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1 Einleitung

Ein Astuar ist ein dynamisches System das stetiger Verinderung unterliegt. Durch Ablagerun-
gen an den Gleithdngen und Abtrag an den Prallhdngen werden die Uferbereiche kontinuierlich
verdndert (STRAHLER und STRAHLER, 2009). Vor allem bei Hochwasser kénnen erhebliche
Mengen Sediment transportiert werden, die an anderer Stelle wieder abgesetzt werden. Dabei
bleiben Partikel mit einem kleinen Aquivalentdurchmesser linger in Schwebe und setzen sich
erst in ruhigen Gewisserabschnitten ab. Die daraus entstehenden Aluvialbdden wurden schon
friith besiedelt. Damit die Schiffbarkeit dieser dynamischen Systeme, und somit die Erreichbar-
keit der wachsenden Stddte an den Flussufern erhalten blieb, wurden schon frithzeitig Uferbe-
festigung und Vertiefung als anthropogene Eingriffe vorgenommen. Dies war auch im Bereich

der Tideelbe der Fall.

Durch die Vertiefungen der Tideelbe seit 1818 (MEIER, 2014), kann die Tide inzwischen weiter
stromaufwirts vordringen, wodurch das Tidehochwasser in Hamburg heute hoher und das Tide-
niedrigwasser tiefer ist. Das hat zur Folge, dass durch die stirker einlaufende Tide heute mehr
Sediment in Richtung Hamburger Hafen transportiert wird, die schwéchere Ebbe aber weni-
ger Sediment wieder abtransportieren kann. Dieser Effekt wird als ,,tidal pumping* bezeichnet
(FREITAG etal., 2007). Hierdurch bedingt hat eine stirkere Sedimentation an bestimmten Be-
reichen der Elbe eingesetzt. Wenn durch die Sedimentation die Schifffahrt beeintrachtigt wird,
muss ausgebaggert werden. Dabei sind die Mengen an Baggergut in den letzten Dekaden von 5
Mio. m? auf 10 Mio. m? pro Jahr angestiegen (ROLINSKI und EICHWEBER, 2000). Durch die
Fahrinnenanpassung, die Uferbefestigung und die Deiche ist das ehemals dynamische Astuar

zu einem starren System geworden.

An den Ufern dieses starren Systems trifft die Wellenenergie als zyklische Last auf den Bo-
den. Dies fiihrt zunéchst zu einer elastischen, mit steigender Anzahl von Belastungen jedoch
zu einer plastisch werdenden Verformung des Bodens. Die dabei auftretende Setzung des Bo-
dens fiihrt zu einer Verdnderung des Gas- und Wasserhaushaltes innerhalb der Bodenporen und
wirkt sich damit auf das Matrixpotenzial aus. Wird das Matrixpotenzial wéahrend der zyklischen
Belastung positiv, kann dies zu einer Destabilisierung des Bodens, bis hin zum Abrutschen des
Ufers fiithren. Das Sediment vom Ufer wird in den Fluss eingebracht und muss bei ungiinstiger

Sedimentation als Baggergut wieder aus der Elbe entfernt werden.
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Die Ziele der vorliegenden Arbeit sind:

* Die Erhebung von bodenphysikalischen Parametern entlang der Tideelbe (Vorbelastung
Scherparameter, Kompressibilitdtsindex, gesittigte Wasserleitfihigkeit, Lagerungsdichte,

Festsubstanzdichte), als Eingangsparameter fiir Pedotransferfunktionen.

* Entwicklung von Pedotransferfunktionen zur Ableitung des Kompressibilitdtsindexes an-
hand von einfachen bodenphysikalischen Kenngroflen zur Bestimmung der Bodenstabi-
litdat gegeniiber zyklischer Belastung an den Ufern anhand von einfachen bodenphysika-

lischen KenngroBen.
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2 Stand der Forschung

2.1 Schiffsinduzierte Wellenbelastungen und deren

Auswirkung am Ufer

Die Ufer der Tideelbe sind wind- oder schiffsinduzierten Wellenbelastungen ausgesetzt. Die
schiffsinduzierten Wellenbelastungen werden durch die Verdringung von Wasser an Bug, Heck
und der Seiten von passierenden Schiffen erzeugt. Hierbei werden Wellensysteme mit unter-
schiedlichen Perioden generiert. FLUGGE UND ULICZKA (1996) unterschieden zwischen den
langperiodischen, vorauslaufenden Schwallwellen, dem Bugstau direkt am Schiffskorper, dem
Absunk seitlich am Schiff, der Heckwelle als Teil des durch den Absunk angeregten langperi-
odischen Primidrwellensystems und der kurzperiodischen Heckwelle. Diese unterschiedlichen
Wellensysteme sorgen fiir schwankende Wasserstinde am Ufer. Jedes Schiff erzeugt eine cha-
rakteristische Wellenform, die von der Schiffsform, der Schiffsgeschwindigkeit, dem Passierab-
stand vom Ufer, dem Tiefgang und der Gesamtwassertiefe abhingig ist (NANSON etal., 1994;
BAW, 1996; BAW, 2004a; NAKISA etal., 2014). Sowohl der Absunk als auch die danach auf-
laufenden Wellen iiben Belastungen auf die Uferboschung aus. Die durch den Wellenschlag auf
das Ufer einwirkende Energie ist nach FUHRBOTER (1991) von den Wellenhohen, den Perioden
mit denen die Wellen auflaufen, der Wassertiefe vor dem Ufer und der Neigung des Ufers ab-
hingig. Vor allem die Uferneigung und die Wassertiefe beeinflussen das Brechen der Welle am
Ufer und damit den Energieinput auf das Ufer. Schon wenn sich auf dem Ufer noch eine einige
wenige Zentimeter hohe Wasserschicht befindet, kann dies den Druckschlag ddmpfen da in der
Wasser-Wasser Aufschlagsfliche mehr Luft eingeschlossen wird als bei der Aufschlagsfliche
Wasser-Ufer. Die eingeschlossene Luft hat eine hohere Elastizitét als das Wasser. 1 % Luft im
Wasser reduzieren die Schallgeschwindigkeit um ca. 10 % und dadurch auch die Belastung auf

das Ufer (LUNDGREN, 1969; FUHRBOTER, 1986).

Damit es durch die Wellen zu einer Erosion kommt, ist die FlieBgeschwindigkeit im Gewis-
ser von Bedeutung. Dieser Zusammenhang zwischen FlieBgeschwindigkeit und Erosion wird

im Hjulstrom-Diagramm (HJULSTROM, 1935) gezeigt. Demnach wird fiir die Erosion von Ton
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durch die kohisiven Krifte eine hohere Energie bendtigt als fiir die Erosion von Sanden. In ei-
ner Suspension, bleiben Partikel mit einem kleineren Aquivalentdurchmesser aber linger in der
Schwebe als Partikel mit groBerem Aquivalentdurchmesser (STOKE, 1845). Nach der Untersu-
chung von ROBERTS ET AL. (1998) verhalten sich kleinere Quarzpartikel gegeniiber fluvialer
Erosion wie Tone; aber insgesamt sind feinkornige, kohdsionsarme oder -lose Sedimente wie
Schluffe und Sande stirker von Erosion betroffen als Tone (RINALDI etal., 2004). Die Gefahr
der Entstehung eines Porenwasseriiberdrucks, und damit der Bodenverfliissigung ist nach LA-
DE UND YAMAMURO (1997) abhingig von der Zusammensetzung der Textur. Dabei zeigen
Reinsande die geringste Gefahr fiir Porenwasseriiberdriicke. Enthalten Sande hohere Anteile
feinerer Texturen, erhoht sich die Gefahr fiir Porenwasseriiberdriicken und damit der Verfliissi-
gung. Nach SLADEN ET AL. (1985) und CASAGLI ET AL. (1990) kommt es in Schluffen und
Tonen durch die geringe Wasserleitfihigkeit eher zu Porenwasseriiberdriicken und dadurch zu
Instabilitit. Die Gefahr von Bodenverfliissigung sehen MENARD UND BROISE (1975) jedoch

in einem Sand- oder Schluffhorizont héher als in einem Tonhorizont.

In den fluvial abgelagerten Sedimenten einer Uferboschung liegen hiufig sehr unterschiedli-
che Texturen geschichtet vor, wodurch die Wasserleitfdhigkeit beeinflusst wird. Schon ein Un-
terschied von 16 % im Tonanteil kann ausreichen um die Wasserleitfdhigkeit zwischen zwei
Horizonten um das 2,5 fache zu reduzieren (WILSON etal., 2007). Dies kann am Ufer dazu
fiihren, dass vor allem in sandigen Horizonten laterale Fliisse entstehen, und der Austritt von
Bodenwasser an der Uferboschung erfolgt. Dadurch konnen Partikel mit dem Bodenwasser
verlagert und mit dem Flusswasser abtransportiert werden (DUNNE, 1990; HAGERTY, 1991b).
Der Abtransport von Sedimenten aus der Uferbdschung kann zu einer Aushohlung fithren und
damit zu einer Destabilisierung beitragen, die einen Teilabbruch des Ufers zur Folge haben
kann. Bei Lysimeterversuchen mit geschichteten Substraten unterschiedlicher Textur konnten
Fox ET AL. (2006) vor dem Versagen des Bodenkorpers, Spannungsrisse beobachten, welche
bei WILSON ET AL. (2007) in dhnlichen Laborversuchen aber nicht aufgetreten sind. Fiir das
letztendliche Versagen der Bodenstabilitit ist der Wassergehalt von Bedeutung. OWOPUTI UND
STOLTE (2001) haben festgestellt, dass ein Versagen der Bodenstabilitit am Ufer schon vor
der vollstindigen Séttigung eintreten kann. Nach RINALDI UND CASAGLI (1999) miissen Ufer

nicht komplett gesittigt sein oder Unterspiilungen vorliegen damit es zu einem Abbruch des
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Ufers kommt. Schon geringe Porenwasseriiberdriicke konnen zu einem Verlust der Kohision
fiihren. Dies ist besonders in Schluffen und Sanden mit geringer Kohésion der Fall. Auch Nie-
derschlige konnen zu einer Aufsittigung des Oberbodens fiihren die den Uberlagerungsdruck
auf die unteren Horizonte erhoht und hier die Entstehung von Porenwasseriiberdriicken begiins-
tigt. Ebenso kann bei geringer Wasserleitfihigkeit des Bodens der erhohte Uberlagerungsdruck
nach einem Hochwasser zu einer Destabilisierung fiihren, sobald der Gegendruck des Wassers
an der Boschung fehlt. Durch die entstehenden Porenwasseriiberdriicke nimmt vor allem die
Scherfestigkeit des Ufers ab (CASAGLI etal., 1999). Aulerdem kdonnen mechanische Belas-
tungen in wassergesittigtem Boden zu Porenwasseriiberdriicken und zu einem vollstdndigen
Stabilitédtsverlust fithren. Im ungesittigten Boden konnen Lasteintrige durch den kompressi-
blen Gasanteil geddmpft werden. KOHLER (1997) geht davon aus, dass im Wasser unterhalb
des Wasserspiegels Gasblasen einen Anteil von 20 % ausmachen konnen, dies aber vom Umge-
bungsdruck in der Wassersdule abhingig ist und erst bei 10 bis 20 m WS, bzw. unter besonderen
Voraussetzungen erst ab 80 m WS keine Bedeutung mehr hat. Dieser Gasanteil im Porenwasser
kann zu einer Verzogerung bei den Porenwasserdruckanpassungen fithren. In Sandhorizonten
unterhalb der Wasserlinie kann das komprimierte Gas durch den Absunk von Schiffen aller-
dings zu einer Umlagerung des Sedimentes fiithren, wenn der Gegendruck der Wasserséule fehlt

(KOHLER, 2000).

2.2 Schutz- und Befestigung

An der Tideelbe gibt es verschiedene Uferverbauungen (Deckwerk) mit Steinschiittungen,
Pflasterungen und Buhnen, die eine Erosion am Ufer verhindern oder minimieren sollen. Je-
doch auch an einem Ufer mit einem Deckwerk welches vor Erosion schiitzen soll kann es
zu Erosionsereignissen kommen. Wenn ein Porenwasseriiberdruck im Boden des Deckwerks
entsteht, kann dies zum Abgleiten des Ufers fithren (BAW, 2004b). Dieser Porenwasseriiber-
druck kann beispielsweise nach einen Hochwasser entstehen, wenn der Wasserspiegel an der
Boschung absinkt. Dann fehlt der Gegendruck der Wassersdule und es entsteht ein instationérer
Porenwasseriiberdruck, der zu einem Versagen des Bodens an der Uferboschung fiihrt (ULL-

RICH etal., 1986; KOHLER, 2000; RINALDI et al., 2004; DAPPORTO et al., 2003). Eine weitere
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Moglichkeit der Befestigung von Ufern ist der Bewuchs mit Rohricht. Durch die Aufnahme von
Wasser iiber die Pflanzenwurzeln wird das Matrixpotenzial negativer und die Stabilitit im Bo-
den nimmt zu (SIMON und COLLISON, 2002). AuBlerdem verringern Pflanzen im Uferbereich
die Erosion, da sich zwischen den Pflanzen Sediment akkumuliert. Dieser positive Einfluss der
Pflanzen als Uferbesfestigung wird aber mit zunehmender Wellenhohe geringer (COOPS etal.,

1996).

2.3 Auswirkungen von mechanischer Belastung auf

Porenkapazitats- und Funktionalitatskennwerte

Poren sind im Boden fiir den Gas- und Wasseraustausch zustindig (HORN etal., 1994). Ein er-
hohter Anteil an organischer Substanz fiihrt zu einer Erhohung des Gesamtporenvolumens und
zu einem besseren Gas- und Wasseraustausch. Bei mechanischer Belastung wird die Trocken-
rohdichte erhoht und die Porengréenzusammensetzung verdndert (KUNCORO etal., 2014).
Dabei fiihrt die Belastung von ungestorten tonigen Boden zu einer Abnahme der Grobporen
und zur Abnahme des Gesamtporenvolumens (ALAKUKKU, 1996). In sandigen Boden ist eine
Abnahme der Grobporen (>50 pm) und eine Zunahme der Mittelporen (10-50 pm) nach GEB-
HARDT ET AL. (2009) zu sehen. Bei Boden mit organischen Anteilen kommt es nach ALAKUK-
KU (1996) eher zu einer Verschiebung der Porenzusammensetzung. Nach KUNCORO ET AL.
(2014) kommt es bei steigender mechanischer Belastung zu einer Abnahme der Poren mit ei-
nem Durchmesser von > 30 pm, wihrend die Anzahl der Poren von < 30 pm gleich bleibt.
Es erfolgt also eine Verschiebung der Porenrdume. Dieser Effekt der Abnahme von Poren > 30
pm ist nach MATTHEWS ET AL. (2010) besonders groB3, wenn der Boden bei Matrixpotenzialen
feuchter als -10 kPa belastet wird. Insgesamt nimmt damit durch die mechanische Belastung die
Kontinuitit der Makroporen ab und die Tortuositét zu, wodurch der Gas- und Wasseraustausch
behindert wird (KUNCORO etal., 2014; BERISSO etal., 2012). Dabei zeigen Bioporen eine ho-
here Stabilitidt gegeniiber Belastung als Inter-Aggregat Poren (SCHAFFER et al., 2008b; LIPIEC
etal., 2015). Die Bioporen werden durch biogene, organische Beschichtungen stabilisiert, die

von Wurzelexsudaten oder Wurmausscheidungen stammen (CHENU etal., 2000; JEGOU etal.,
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2002). Die Stabilitédt der Poren sind neben der Aggregierung aulerdem vom Wassergehalt im
Boden abhiéngig. KREMER ET AL. (2002) konnte bei hheren Wassergehalten unter Belastung
eine geringere Stabilitdt von Porensystemen feststellen, was zu ihrer Zerstorung oder zu Ver-
engungen (,,bottle necks®) fithrte. AuBBerdem konnen feinere Poren mit Wassermenisken ver-
schlossen werden und stehen so nicht mehr fiir den Gasaustausch zu Verfiigung (GEBHARDT
etal., 2009). Die Stabilitit der Poren sind auBerdem von der Lage abhingig, vertikale Poren sind
stabiler als horizontale Poren (BOHNE und HARTGE, 1982). Neben den Anderungen im Poren-
system erhohen sich im Zuge der Verdichtung die Kontaktpunkte zwischen den einzelnen Par-
tikeln und die Stabilitdt steigt (HORN, 2004). Eine Zunahme von Kontaktpunkten kann neben
mechanischer Belastung auch durch Quellung und Schrumpfung im Boden entstehen (HORN
und SMUCKER, 2005; PENG etal., 2007; FERRERO etal., 2007). Die Schrumpfung ist dabei
umso stdrker ausgeprigt, je kontinuierlicher und hiufiger sich Schrumpfung und Quellung wie-
derholen. Damit sich Quellung und Schrumpfung auf das Bodengefiige auswirken, muss nach
HEINONEN (1982) zit. in OADES (1993) mindestens 15 % Ton enthalten sein. Durch die Quel-
lung wird die Trockenrohdichte geringer (HAKANSSON und LIPIEC, 2000) und die Zahl der
Kontaktpunkte zwischen den Partikeln nehmen ab. Wihrend der Schrumpfung kommt es zu
einer Abnahme des Volumens, einer Erhohung der Trockenrohdichte und einer Zunahme von
Kontaktpunkten zwischen den Partikeln (SIMMS und YANFUL, 2001; WHALLEY etal., 2008).
Dies fiihrt zu einer Erhohung der Aggregatstabilitit und damit der Widerstandsfihigkeit des
Bodens gegeniiber mechanischen Belastungen (ARTHUR etal., 2012) und zur Abnahme der
nutzbaren Feldkapazitiit. Durch eine dichtere Lagerung der Bodenpartikel bei der Schrumpfung
kann es zu einer Abnahme der Wasserleitfihigkeit kommen (SEMMEL et al., 1990). Wenn durch
die horizontale Schrumpfung Risse entstehen, wird die Wasserleitfihigkeit allerdings erhoht,

wodurch das Wasser schneller in den Unterboden vordringen kann (L1U etal., 2003).
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2.4 Quantifizierung der Uferstabilitat anhand von

Bodenkennwerten

2.4.1 Trockenrohdichte

Die Trockenrohdichte eines Bodens ist ein erster grober Parameter, der etwas iiber die Stabi-
litdt des Bodens aussagt. Sie wird vom Gehalt an organischer Substanz, vom Wassergehalt,
vom Tongehalt und von der Tiefe beeinflusst (GOSSELINK etal., 1984; HEUSCHER etal., 2005;
SUUSTER etal., 2011). Mit zunehmender Tiefe erhoht sich der Uberlagerungsdruck auf den
Bodenhorizont und damit die Trockenrohdichte. Es gibt verschiedene Ansétze die Trockenroh-
dichte iiber die vorher genannten Parameter zu modellieren (HEUSCHER etal., 2005; KELLER
und HAKANSSON, 2010; SUUSTER etal., 2011). Die Trockenrohdichte wird au8erdem durch
Quellung und Schrumpfung beeinflusst, da die Partikel neu zu Aggregaten angeordnet werden.
Wie stark die Partikel zu neuen Aggregaten angeordnet werden ist abhiingig vom Matrixpoten-
zial, dem Gehalt an organischer Substanz, und der Tonmineralogie (LAL, 2006). Pflanzen mit
ihrem Wurzelwachstum konnen instabile Makroaggregate zerstoren, wodurch kleinere, stabi-
lere Mikroaggregate geschaffen werden (SiX etal., 2004). AuBerdem erhthen Pflanzen durch
Wurzelausscheidungen und abgestorbene Wurzeln den Gehalt an organischer Substanz im Bo-
den (BLUME etal., 2010). Durch einen hoheren Anteil von organischer Substanz steigt wie-
derum die Porositidt im Aggregat und die Stabilitdt bei mechanischer Belastung wird kleiner;
gleichzeitig steigt die Wasserstabilitit der Aggregate (ZHANG, 1994; SPACCINI und PICCOLO,
2013). All diese Auswirkungen auf die Aggregate wirken sich auch auf die Trockenrohdichte
aus. Denn je dichter der Boden gelagert ist, entweder durch mechanische Belastung oder durch

Aggregierung, desto hoher ist die Trockenrohdichte.

2.4.2 Vorbelastung

Die Vorbelastung ist ein Bodenstabilitidtsparameter, der etwas iiber frithere hydraulische, che-
mische oder biologische Belastungen aussagt, die auf den Boden eingewirkt haben (LEBERT

etal., 2007; BLUME etal., 2010). Wird erneut eine Last auf den Boden aufgetragen, so entsteht
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im Widerverdichtungsbereich eine elastische (reversible) oder bei Uberschreitung der Vorbe-
lastung im Erstverdichtungsbereich eine plastische (irreversible) Verformung des Bodens, je
nach aufgebrachter Last (WICHTMANN etal., 2005). Bei einer plastischen Verformung kommt
es zu einer Anderung der Bodenstruktur und der Bodenfunktionen, wihrend es im elastischen
Bereich der Wiederverdichtung als Ergebnis der fritheren Belastung durch Mechanik, Wasser,
chemische Prozesse und biologische Einfliisse zu keiner weiteren Verformungen kommt (HORN

etal., 1995; MOSADDEGHI etal., 2007; KELLER etal., 2012).

Die Bodenstruktur beeinflusst die Vorbelastung, indem es mit steigender Aggregierung zu ei-
nem Ansteigen der Vorbelastung kommt (Prismen-/Kohirentgefiige < Subpolyedergefiige). Ne-
ben der Textur und Aggregierung sind die aufgetragene Last und das Matrixpotenzial fiir die
Stabilitit des Bodens von Bedeutung (HORN und FLEIGE, 2003). Je negativer das Matrixpoten-
zial desto groBer ist der Unterdruck und damit die Festigkeit in Abhdngigkeit von der Textur. Die
Eigenfestigkeit des Bodens kann durch die Gleichung 2.1 nach BISHOP (1961, zit. in SNYDER
und MILLER, 1985) abgeleitet werden. Dabei wird von einem drei Phasensystem von Feststoff,

Wasser (uy,) und Gas (u,) im Boden ausgegangen.

/

o = (0 —uy) + x(ua — uy) (2.1)

Der Faktor x beschreibt dabei die Wassersittigung des Bodens. Bei gesittigten Verhiltnissen
ist der Wert 1 und bei pF7 0. Wenn die Gasphase in Folge einer Belastung entwichen ist, kiirzt
sich die Gleichung auf 0’ = o + ) - (—uy ), und beschreibt damit die destabilisierende Wirkung

des Wassers im Boden (FAZEKAS und HORN, 2005; HARTGE und HORN, 2014).

2.4.3 Scherwiderstand

In einer Belastungssituation gibt es neben der vertikal einwirkenden Last meist tangentiale Kréf-
te und eine horizontale Komponente, wodurch es im Falle der nicht Rechtwinkligkeit zu einer
Aufteilung des resultierenden Kraftvektors in eine Scherkomponente und Normalkomponente
kommt. Der Widerstand, den der Boden diesen Kriften pro Fliche entgegensetzt, wird iiber

die Schwerwiderstandsparameter Kohésion und Winkel der inneren Reibung beschrieben. Bei
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der Kohision muss zwischen der scheinbaren Kohésion und der tatsdchlichen Kohésion unter-
schieden werden. Bei der scheinbaren Kohision sind Wassermenisken zwischen den Kornern
wirksam, wodurch die Korner keine dichtere Struktur bilden konnen. Durch Anwesenheit von
Wassermenisken und organischer Substanz kann aber z.B. die Kohésion auch in Sanden erhoht
werden (ZHANG und HARTGE, 1990; BACHMANN und ZHANG, 1991). Insgesamt steigt der
Winkel der inneren Reibung mit steigenden Anteilen organischer Substanz (HARTGE, 1988).
Werden die Aggregate beim Schervorgang durch hohe Auflasten zerstort und damit der Poren-
raum verkleinert, kommt es durch das Porenwasser zu einer Abnahme von Kohésion und Winkel
der inneren Reibung (BAUMGARTL und HORN, 1991). Verschwinden diese Menisken, entwe-
der durch voéllige Sattigung oder durch Austrocknung, konnen die Korner dichter aneinander
gelagert werden und die Trockenrohdichte steigt an (KEZDI, 1964). Die Kohision in trockenen
Reinsanden betrigt dann 0 kPa, wihrend der Winkel der inneren Reibung von der Porenziffer
abhéngig ist, da sich die Korner bei der Scherung nicht nur verschieben, sondern auch drehen

miissen.

2.4.4 Zyklische Kompressibilitat

Bei der zyklischen Belastung handelt es sich um eine dynamische Messung der Bodenstabilitét.
Dabei wird der Boden wiederholt mit einer bestimmten Auflast be- und entlastet und die Set-
zung liber die Zeit gemessen. Die Setzung ist besonders bei dominierenden Textureffekten sehr
hoch, denn je hoher der Feinbodenanteil, desto leichter konnen die einzelnen Bodenpartikel
wihrend der zyklischen Belastung zusammenriicken (BAUMGARTL und HORN, 1991; PETH
und HORN, 2006). Entsprechend dem Zeit- Setzungsverhalten ist die Setzung zu Beginn (d.h.
nach den ersten Zyklen) am gréten (MOSES etal., 2003; PETH und HORN, 2006). Wenn die
Setzung so stark ausgeprégt ist, dass sich die Wassermenisken miteinander verbinden, steigt
der Porenwasserdruck (FAZEKAS und HORN, 2005). Durch das inkompressible Verhalten des
Wassers, wird dieses aus den Poren herausgedriickt, die Menisken flachen ab. Kann der Bo-
den das Porenwasser dann nicht drainieren wird er dadurch instabiler (LARSON und GUPTA,
1980; YILDIRIM und ERSAN, 2007). Das Vorkommen von Porenwasseriiberdriicken und der

dadurch bedingten Verfliissigung des Bodens (Thixotropie) ist von der Frequenz der Belas-

10
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tung, der Struktur und der Textur des Bodens abhingig (ACKERMANN, 1949; MORDHORST
etal., 2012). Feiner texturierte Boden sind anfélliger fiir die Entstehung von Porenwasseriiber-
driicken und damit fiir eine Verfliissigung (ERKEN und ULKER, 2007; YILMAZ etal., 2008;
BELKHATIR etal., 2011). Bei Tonen ist auerdem die Quellfdhigkeit fiir den Grad der Ver-
fliissigung entscheidend (GRATCHEV etal., 2006; ABEDI und YASROBI, 2010). In Reinsanden
ist die Gefahr des BodenflieBens am geringsten (LADE und YAMAMURO, 1997), da durch die
grobe Textur von Sanden eine gute Umverteilung von Porenwasser gewihrleistet ist. Werden
Reinsanden kleinere Partikel hinzugemischt, so steigt die Gefahr der Verfliissigung (XENAKI

und ATHANASOPOULOS, 2003; LADE und YAMAMURO, 1997; KARIM und ALAM, 2014).

11
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3 Material und Methoden

3.1 Untersuchungsgebiet

Im Projekt ElbStabil wurden insgesamt 166 Horizonte in 58 Profilen an 22 Standorten unter-
sucht. Die erste Untersuchungsfliche (1) lag bei Elbe Strom km 594 und die letzte Untersu-
chungsflache (24) bei Elbe Strom km 712 (Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1: Karte des Untersuchungsgebietes mit den Untersuchungsflichen. Quelle:
OpenStreetMap 2014.
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3.2 Leitprofile

An jedem Standort wurden nach Moglichkeit drei Profile angelegt. Hierbei lag ein Profil
(,,Griinland*) iiber dem MThw (mittleres Tidehochwasser), ein Profil (,,R6hricht*) an der Gren-
ze des MThw und ein Profil (,,Watt*) zwischen MThw und MTnw (mittlerem Tideniedrigwas-
ser). Die Beprobung erfolgte tiefenabhingig und fiir die verschiedenen Profile unterschiedlich
(Abbildung 3.2). Die Koordinaten der einzelnen Profile sind den Tabellen A.1 bis A.39 im An-

hang zu entnehmen.

mThw ' | .
(i . Deich
mTnw W Réhricht Griinland

' , 10 ecm :

Watt ! 10em . 30ecm

Elbe :133 cm : 30cm : 50 cm '
cm : 50 cm R 70 cm :

Abbildung 3.2: Beprobungsschema fiir einen Standort mit den unterschiedlichen Tiefen.
MThw = mittleres Tidehochwasser, MTnw = mittleres Tideniedrigwasser.

3.3 Bodenphysikalische Untersuchungen

3.3.1 KorngroBenverteilung

Fiir die KorngroBenverteilung wurden die Fraktionen >63 pm durch Nasssiebung bestimmit.
Die Fraktionen <63 pym wurden mit der Pipettmethode nach Kohn ermittelt (BLUME etal.,

2011, (HARTGE und HORN, 2014)und nach Gleichung 3.1 berechnet.

: - (3.1)
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3.3.2 Trockenrohdichte und Festsubstanzdichte

Fiir die Bestimmung der Trockenrohdichte (p,) wurden die strukturierten ungestorten Boden-
proben in 100 cm?® Zylindern bei 105 °C fiir 16 Stunden getrocknet und die Trockenrohdichte

anschlieBend durch Wigung nach Gleichung 3.2 bestimmt.

p=— (3.2)

Zur Bestimmung der Festsubstanzdichte (pf) nach ROWELL (1997), BLAKE UND HARTGE
(1986) wurde das getrocknete Bodenmaterial der Trockenrohdichtemessung verwendet. Fiir die
Messung wurde als Fluid Ethanol (99 % vergillt mit 1 % Methylethylketon) verwendet, um ei-
ne vollstindige Benetzung des Bodenmaterials zu gewéhrleisten. Die Festsubstanzdichte wurde
nach Gleichung 3.3 berechnet. Bei der Wigung wurde auch die Temperatur (7') des Ethanols
gemessen, da die Dichte von Ethanol temperaturabhéngig ist. Pro Horizont wurden fiinf Wie-

derholungen durchgefiihrt.

pr= L. (=0,0009 - T + 0,8069) (3.3)
my

3.3.3 Gesadttigte Wasserleitfahigkeit

Die gesittigte Wasserleitfiahigkeit (k;) wurde mit fiinffacher Wiederholung an kapillar aufge-
sittigten, ungestorten Stechzylinderproben mit einem Volumen von 100 cm® gemessen. Fiir die
Messungen wurde ein Haubenpermeameter nach HARTGE (1966) verwendet. Die Berechnung

der gesittigten Wasserleitfahigkeit erfolge nach Gleichung 3.4.

f-l ho
fop = 2L o 3.4
AT, (3-4)
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3.3.4 Luftleitfahigkeit

Die Luftleitfahigkeit wurde nach jeder Entwisserungsstufe der pF Kurve und an den Proben fiir
die zyklische Belastung und Vorbelastung vor und nach der Belastung gemessen. Die Berech-

nung des Luftleitfdhigkeitskoeffizenten (k;) erfolgte nach der Gleichung 3.5 (PETH, 2004).

AV -1
ki=p-g <m) (3.5)

3.3.6 Matrixpotenzial- /Wassergehaltskurve

Fiir die Matrixpotenzial-/Wassergehaltskurve wurden ungestorte Stechzylinderproben mit ei-
nem Volumen von 100 cm?® verwendet. Diese wurden kapillar aufgesittigt und danach stufen-
weise auf -3, -6, -15, -30, -50, -1500 kPa und -1 GPa entwissert. Fiir die Entwésserung auf -3
und -6 kPa wurde ein Sandbad verwendet. Fiir die Entwisserung auf -15, -30 und -50 kPa wur-
den Keramikplatten verwendet, an denen der entsprechende Unterdruck angelegt wurde. Fiir die
Entwisserung auf -1500 kPa wurde gestortes Bodenmaterial verwendet. Dieses wurde im Uber-
druckverfahren in einem Drucktopf entwissert (HARTGE und HORN, 2014). Zur Entwésserung
auf -1 GPa wurden die Proben fiir 16 Stunden bei 105 °C in den Trockenschrank gestellt.

Die so ermittelte Kurve wurde mit dem Programm RETC (Version 6.02, VAN GENUCHTEN

etal., 1991) geglittet, und die Parameter «, n und m berechnet (VAN GENUCHTEN, 1980).

15
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3.3.6 Vorbelastung

Fiir die Messung der Vorbelastung wurden ungestorte Stechzylinderproben mit einem Volumen
von 236 cm?® verwendet. Die Proben wurden kapillar aufgesittigt und mittels eines Sandbades
auf -6 kPa vorentwissert. Die Belastung erfolgte mit einem pneumatischen Multistep Odeome-

ter (PMO).

= (1) o0

Jede Messung bestand aus 11 Druckstufen mit einer steigenden Auflast von 10 bis 400 kPa und
einer Dauer jeder Laststufe von 30 Minuten. Wahrend der Messung wurden das Matrixpotenzi-
al, die Setzung und die aufgebrachte Last wihrend der Messung kontinuierlich aufgezeichnet.
Je Horizont wurden fiinf Wiederholungen nach CASAGRANDE (1936) ausgewertet und iiber die

Gleichung 3.6 nach BAUMGARTL UND KOCK (2004) berechnet.

3.3.7 Scherwiderstand

Zur Bestimmung des auflastabhéngigen Scherwiderstandes wurden ungestorte Stechzylinder-
proben mit einem Volumen von 236 cm?® verwendet. Die Proben wurden vor der Messung ka-
pillar aufgesittigt und mittels eines Sandbades auf -6 kPa vorentwissert. Fiir die Vorkonsolidie-
rungen von 20, 50, 100 und 200 kPa wurden die Proben sechs Stunden in einem Odeometer bei
verhinderter Seitenausdehnung belastet. Fiir die Vorkonsolidierung von 400 kPa wurde eine Pro-
be aus der Vorbelastungsmessung verwendet. Die Bodenproben wurden anschliefend mit einem
Kastenscherversuch als konsolidierter, drainierter (CD) Versuch, mit einer Vorschubgeschwin-
digkeit von 0,3 mm min~! abgeschert. Die Auswertung der Auflast/Scherwiderstandskurve er-
gibt die Parameter Kohésion und Winkel der inneren Reibung gemif3 der Mohr-Columb’schen
Bruchgeraden (Gleichung 3.7). Dabei steht der Parameter 7 fiir den Scherwiderstand (kPa), ¢
fiir den Winkel der inneren Reibung (°), o, fiir die Normalspannung und ¢ fiir die Kohésion

(kPa).
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T =tany - o, + ¢ (3.7)

3.3.8 Zyklische Belastung

Durch die zyklische Belastung wurde die Energie die durch Wellenschlag auf das Ufer iibertra-
gen wird simuliert. Hierzu wurde ein pneumatischen Multistep Odeometer (PMO) verwendet.
Vor der Messung wurden die Proben kapillar aufgesittigt und je nach Standort unterschiedlich

vorentwassert (siehe Tabelle 3.1).

Tabelle 3.1: Ubersicht der Vorentwiisserungsgrade bei denen eine zyklische Belastung durch-
gefithrt wurde. Bei einem schwarzen Punkt erfolgte eine Messung.

Griinland  Rohricht  Watt

zykl. Belastung bei -3 kPa .
zykl. Belastung bei -6 kPa . .
zykl. Belastung bei -15 kPa . .

Die vorentwisserten Proben wurden anschlieend in 50 Zyklen mit jeweils 30 sekiindlicher Be-
und Entlastung mit 20 kPa belastet. Die Auflast entspricht einer Wellenhohe von 50 cm (ZHANG
und HORN, 1995). Uber die Abnahme der Porenziffer wurde der Kompressibilititsindex (c,)
nach Gleichung 3.8 (PETH und HORN, 2006) berechnet. Dabei steht der Parameter ¢(N) fiir die
Porenziffer als Funktion der Be- und Entlastungszyklen, N ist die Anzahl der Zyklen und ¢,'
die Porenziffer nach dem ersten Be- und Entlastungszyklus. Der Kompressibilititsindex (c,)
beschreibt die Kompressibilitit bei zyklischer Belastung; je kleiner der Wert, desto stabiler ist

der Boden gegeniiber zyklischer Belastung.

e(N) =cy-logN + €, (3.8)
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3.3.9 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit der Statistiksoftware R (Version 3.1.1, R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013). Zur Auswertung der Daten wurde ein geeignetes ge-
mischtes Modell aufgestellt (LAIRD und WARE, 1982; VERBEKE und MOLENBERGHS, 2008).
Von den Daten wurde angenommen, dass sie normalverteilt und homoskedastisch sind. Diese
Annahme basierte auf einer graphischen Residuenanalyse.

Das statistische Modell zur Berechnung von Signifikanz beinhaltet einen Pseudo-Faktor als fes-
ten Faktor (G110, GI30, G150, G170, Ro10, Ro30, Ro 50, Wal0, Wa30), zusammengesetzt aus
den tatsdchlichen Faktoren: Profil (Griinland = Gr, Rohricht = Ro, Watt = Watt) und Tiefe (10
cm - 70 cm) (SCHAARSCHMIDT und VAAS, 2009). Der Standort wurde als zufilliger Faktor
betrachtet. Basierend auf diesem Modell wurden multiple Kontrasttests durchgefiihrt (BRETZ
etal., 2011), um verschiedene Ebenen der Profile zu vergleichen.

Zur Ableitung des Kompressibilititsindex wurde eine Pedotransferfunktion erstellt. Als Zu-
fallsfaktor wurde der Standort eingesetzt. Die Kovarianten fiir die Funktion waren: Tiefe, Tro-
ckenrohdichte, Vorbelastung, Kohision, Winkel der inneren Reibung, «, n und Humusgehalt.
Basierend auf dem Modell wurde eine multiple Regressionsanalyse durchgefiihrt, um die ge-

eignete Pedotransferfunktion zu erhalten.
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4 Ergebnisse

4.1 Bodentypen und Profilbeschreibungen

Im Folgenden werden die untersuchten Leitprofile an den Standorten vorgestellt. Auf der linken
Seite befinden sich die Horizontsymbole. Auf der rechten Seite sind die bodenphysikalischen
Kennwerte, klassifiziert nach AD - HOC - AG BODEN (2005) und DVWK (1995) fiir die be-

probten Tiefen aufgefiihrt.

4.1.1 Standort ES1

Die Abbildung 4.1 zeigt die Profile am Standort ES1 (Drage) bei Elbe Strom km 594.

Gley-Paternia (GG-AQ)

aAh
10 em: St2, kru, h4, p¢l, k¢S5, P2,
_ GPV5, LK3, FK4, nFK5, TW3
ailC m,. 30 em: mS, ein, h1, p3, k¢, Pyl, 2
—h GPV3, LKS5, FK1, nFK2, TW1 =
. 05 .
aGo-lC £ | 50 cm: mS, ein, h1, p3, kg6, Pyl, 5
. GPV3, LKS5, FK1, nFK1, TW1
aGo F! 70 em: mS, ein, h0, p;3, k¢6, P2,
GPV3, LKS5, FK1, nFK1, TW1
aAh = Gley-Paternia (GG-AQ)
o 10 cm: mS, ein, h1, p;2, k6, Py2,
GPV3, LKS5, FK1, nFK3, TW1
ailC 30 em: mS, ein, hl, p3, k6, Pyl, =
GPV3, LK4, FK1, nFK3, TW1 E
He}
50 cm: mS,ein, hl, p3, k3, Py2, &
— GPV3, LKS5, FK1, nFK2, TW1
aGo-ilC

Abbildung 4.1: Profile am Standort ES1 mit bodenphysikalischen Kennwerten. Einstufung
der Werte nach AD-HOC- AG BODEN, 2005 und DVWK, 1995.
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4.1.2 Standort ES2

Die Abbildung 4.2 zeigt die Profile am Standort ES2 (Fliegenberg) bei Elbe Strom km 604.

Gley/Flussrohmarsch (GG/MRY)
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- & 10 cm: Lt3, pri/pol, h3, p¢l, ke5, Py2,
GPVS5, LK3, FK5, nFK3, TW5
30 cm: Lt3, pri/pol, h3, p¢l, k2, Py2, —
jGro GPVS5, LK3, FK5, nFK3, TW5 5
=
. 50 cm: SI3, koh, h4, p;2, k2, P2, 2
GPV5, LK1, FK5, nFK4, TW4 O
II ftpzAh 70 cm: SI3, koh, h4, p¢1, k¢4, Py2,
o GPVS5, LK3, FK5, nFK4, TW3
tpzGor
tpzAh-Go Flussrohmarsch (MRY)
— = 10 cm: SI2, ein, h3, p¢l, k2, P32,
1 t0G - GPV5, LK1, FK5, nFK5, TW3
tpGo- |- '
e 30 em: SI2, ein, b3, pel, ked, P2, o
_ GPV5, LK1, FK5, nFK5, TW3 '§
3 —
tpGo & 50 cm: m, ein, hO, pi3, k¢S, Py2, S
GPV4, LK3, FK3, nFK4, TW2 =
tpGor
Nassstrand (IA)
10 em: mS, ein, h2, p¢4, k6, Py 2,
GPV2, LK4, FK1, nFK3, TW1
30 cm: mS, ein, h2, p¢3, ked, Py 2,
| GPV3, LK3, FK3, nFK4, TW2 g
=

Abbildung 4.2: Profile am Standort ES2 mit bodenphysikalischen Kennwerten. Einstufung
der Werte nach AD-HOC- AG BODEN, 2005 und DVWK, 1995.
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4 Ergebnisse

4.1.3 Standort ES3

Die Abbildung 4.3 zeigt die Profile am Standort ES3 (Naturschutzgebiet Heuckenlock) bei Elbe
Strom km 611 (Siiderelbe).

Auengley (GGa)
10 em: SI4, kru, hd, pl, k6, Py2,
GPV5, LK4, FK5, nFK4, TW4
30 cm: Lt3, koh, h4, p¢1, kg3, Py3,
GPV5, LK1, FK5, nFK4, TW4
50 cm: Ls4, koh, h4, p¢1, k3, Py3,
GPV5, LK2, FK5, nFK4, TW4

70 em: SI3, koh, h3, p¢l, ki3, Py2,
GPV5, LK2, FK5, nFK4, TW4

Griinland

Auengley (GGa)
10 cm: S13, kru, h4, p¢1, kg3, Py2,
GPV5, LK3, FKS, nFK4, TW3

30 em: SI2, koh, hl, p;3, k¢6, Py 1,
GPV2, LK5, FK1, nFK1, TW1

50 em: S12, koh, h1, p¢3, ked, Pyl,
GPV3, LK4, FK1, nFK3, TW2

Rohricht

Nassstrand (I14)

10 cm: mS, ein, hl, pi3, k6, Py 1,
GPV3, LK5, FK1, nFK1, TW1
30 cm: mS, ein, hl, p¢3, k6, Py 1,
GPV3, LKS5, FK1, nFK1, TW2

Watt

Abbildung 4.3: Profile am Standort ES3 mit bodenphysikalischen Kennwerten. Einstufung
der Werte nach AD-HOC- AG BODEN, 2005 und DVWK, 1995.
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4 Ergebnisse

4.1.4 Standort ES4

Die Abbildung 4.4 zeigt die Profile am Standort ES4 (Naturschutzgebiet Rhee) bei Elbe Strom
km 614 (Norderelbe).

Normgley (GGn)
10 ecm: S14, pol, h2, p2, k¢, P52,
GPV4, LK4, FK2, nFK2, TW3

30 cm: Sl4, pol, h2, p;3, k6, Py1,
GPV3, LK4, FK2, nFK2, TW4
50 cm: mS, ein, hl, p¢3, k¢S5, Py 1,
GPV3, LK3, FK3, nFK1, TW4
70 ecm: mS, ein, h1, p¢3, k6, Py1,
GPV3, LKS5, FK1, nFK1, TW2

Griinland

Normgley (GGn)
10 em: Ls3, kru, h3, p¢l, k2, Py2,
GPVS5, LK3, FK5, nFK3, TWS5
30 cm: SI4, koh, h3, p;3, k2, Py2,
GPV3, LK2, FK4, nFK4, TW3
50 cm: S13, koh, h2, p3, k2, P2,
GPV4, LK2, FK4, nFK3, TW4

Rohricht

Flusswatt/Mischwatt (IWf)
10 em: mS, ein, h2, pi4, k¢3, Py 1,
GPV3, LK3, FK3, nFK4, TW2

30 cm: mS, ein, h2, p2, ked, Py2,
GPV4, LK3, FK4, nFK4, TW3

Watt

Abbildung 4.4: Profile am Standort ES4 mit bodenphysikalischen Kennwerten. Einstufung
der Werte nach AD-HOC- AG BODEN, 2005 und DVWK, 1995.
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4 Ergebnisse

4.1.5 Standort ESH

Die Abbildung 4.5 zeigt die Profile am Standort ES5 (Naturschutzgebiet Miihlenberger Loch)
bei Elbe Strom km 634.

Brackkalkmarsch (MCb)

tbejAh
aan 10 em: SI2, klu, h2, pg3, ke, Pyl,
GPV3, LK4, FK2, nFK3, TW2

30 cm: S12, klu, h2, pé4, k3, Py 1,
GPV2, LK3, FK2, nFK3, TW3
50 cm: SI3, klu, h3, pi3, k2, P2,
GPV4, LK1, FKS5, nFKS5, TW3

70 cm: Ss, ein, hO, pi3, k6, Py 2,
GPV4, LK4, FK3, nFK3, TW3

tb(z)ejyGo

Griinland

tbzejyGor A

Brackwatt/Schlickwatt (IWb)
10 cm: Tu3, koh, h5, pt1, kg6, Py1,
GPV5, LK4, FK5, nFK4, TW5

30 cm: Tu3, koh, h5, p¢1, kfl, Py 1,
GPVS5, LK3, FK5, nFK4, TW5

Rohricht

Brackwatt/Schlickwatt (IWb)

10 cm: Uls, koh, h2, p¢1, kg2, Py1,
GPV4, LK1, FK5, nFK5, TW2

30 cm: Uls, koh, h2, p¢1, k2, Py1,
GPVS5, LK1, FK5, nFK5, TW3 g
=
II tbzeFr

Abbildung 4.5: Profile am Standort S5 mit bodenphysikalischen Kennwerten. Einstufung
der Werte nach AD-HOC- AG BODEN, 2005 und DVWK, 1995.
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4 Ergebnisse

4.1.6 Standort ES6

Die Abbildung 4.6 zeigt die Profile am Standort ES6 (Naturschutzgebiet Neflsand) bei Elbe
Strom km 636.

“=  Braunerde-Regosol (BB-RQ)

10 em: mS, ein, hl, pi2, k6, Pyl
GPV4, LKS5, FK1, nFK1, TW3
30 cm: mS, ein, h0, p¢3, k6, Py1,
GPV2, LK3, FK2, nFK3, TW3

50 cm: mS, ein, h0, p¢3, k6, Py 1,
GPV3, LK5, FK1, nFK1, TW1

70 cm: mS, ein, h0, p¢3, k6, Py1,
GPV2, LK4, FK1, nFK3, TW1

Griinland

jilc

Flussstrand (UAf)
tpAi
o 10 cm: mS, ein, hl, pe2, k6, Py2,
GPV3, LKS, FK1, nFK1, TW1

30 cm: mS, ein, hl, p2, k6, Py2,
GPV3, LKS, FK1, nFK1, TW1
. 50 cm: mS, ein, hl, p¢2, k¢6, P2,
GPV3, LKS, FK1, nFK1, TW1

tplC

Rohricht

Nassstrand (IA)

{10 cm: mS, ein, h0, pi4, k6, Py1,
+ GPV2, LKS, FK1, nFK2, TW2

tpFw

Watt

tpFr e

Abbildung 4.6: Profile am Standort ES6 mit bodenphysikalischen Kennwerten. Einstufung
der Werte nach AD-HOC- AG BODEN, 2005 und DVWK, 1995.
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4 Ergebnisse

4.1.7 Standort ES7

Die Abbildung 4.6 zeigt die Profile am Standort ES7 (Naturschutzgebiet Hanskalbsand) bei
Elbe Strom km 642.

Gley-Regosol(GG-RQ)}
10 em: mSgs, ein, hl, p¢3, k¢6, Py1,
GPV3, LKS5, FK1, nFK1, TW1
30 cm: mSgs, ein, hl, pé, k6, Py 1,
GPV3, LK5, FK1, nFK1, TW1
50 cm: mSgs, ein, hl, p¢3, k6, P2,
GPV2, LK5, FK1, nFK1, TW1
70 em: mSgs, ein, hl, pi4, k6, Py1,
GPV3, LK5, FK1, nFK1, TW1

Griinland

Gley-Regosol(GG-RQ}
10 ecm: mS, sub, h3, p¢2, kg6, Py1,
GPV4, LK4, FK2, nFK3, TW2
30 cm: mS, ein, hl p¢3, k6, Py2,
GPV3, LKS, FK1, nFK2, TW1

50 cm: mS, ein, hl, p¢3, k6, P2,
GPV2, LK5, FK1, nFK2, TW1

Rohricht

Nassstrand (I14)

10 em: gS, ein, hl, pi4, k6, Py1,
GPV2, K4, FK1, nFK2, TW2

Watt

Abbildung 4.7: Profile am Standort ES7 mit bodenphysikalischen Kennwerten. Einstufung
der Werte nach AD-HOC- AG BODEN, 2005 und DVWK, 1995.

25



4 Ergebnisse

4.1.8 Standort ES8

Die Abbildung 4.8 zeigt die Profile am Standort ES8 (Fahrmannssander Watt) bei Elbe Strom
km 644.

Brackrohmarsch (MRb)
10 cm: Lu, kru, h4, p¢1, ked, Py 1,
GPVS5, LK3, FK5, nFK2, TWS

30 cm: Lu, koh, h4, p¢1, ked, P2,
GPV5, LK3, FK5, nFK4, TW4
50 cm: Lu, koh, h4, pt1, ked, P2,
GPVS5, LK3, FKS5, nFK3, TW5

tbzeGo

Griinland

Brackrohmarsch (MRb)
10 cm: fS, ein, hl, pi3, k6, Py 1,
GPV4, LK3, FK3, nFK4, TW1

30 cm: fS, ein, h3, p3, k6, Py1,
GPV3, LK3, FK3, nFK4, TW1

50 cm: Uls, koh, h4, p¢1, kf3, Py2,
GPV5, LK3, FKS5, nFK3, TWS

Rohricht

Brackwatt/Mischwatt (IWb)

10 ecm: Us, koh, h2, p¢1, k¢3, P2,
GPV5, LK1, FK4, nFK5, TW2

Watt

Abbildung 4.8: Profile am Standort ES8 mit bodenphysikalischen Kennwerten. Einstufung
der Werte nach AD-HOC- AG BODEN, 2005 und DVWK, 1995.
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4 Ergebnisse

4.1.9 Standort ES10

Die Abbildung 4.9 zeigt die Profile am Standort ES10 (Liithesand) bei Elbe Strom km 648.

Normregosol (RQn)

" 10 cm: mS, ein, hl, p3, k¢6, Py 1,
" GPV3, LKS5, FK1, nFK2, TW1
30 ecm: mS, ein, hl, p3, k¢6, Py 1,
- GPV2, LKS, FKI1, nFK2, TW1
~ 50 em: mS, ein, hl, p3, k¢6, P, 1,
GPV3, LKS5, FK1, nFK2, TW1
70 em: mS, ein, hl, p3, k6, P,1,
GPV3, LKS5, FK1, nFK2, TW1

Griinland

+ GPV4, LK4, FK2, nFK4, TW1
. 30 cm: mS, ein, hl, p3, k6, Py 1,
- GPV4, LK4, FK2, nFK3, TW2

Rohricht

Abbildung 4.9: Profile am Standort ES10 mit bodenphysikalischen Kennwerten. Einstu-
fung der Werte nach AD-HOC- AG BODEN, 2005 und DVWK, 1995.
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4 Ergebnisse

4.1.10 Standort ES11

Die Abbildung 4.10 zeigt die Profile am Standort ES11 (Hetlingen) bei Elbe Strom km 651.

&) Brackrohmarsch (MRb)

tbzAh

o 10 cm: Tu3, sub/pol, h4, p¢l, k4, Py1,
GPV5, LK4, FK5, nFK2, TW5

30 cm: Tu3, sub/pol, h4, pt1, k3, P2,
GPVS5, LK3, FK5, nFK2, TW5

50 cm: Tu3, sub/pol, h4, pt1, k¢3, P2,
GPV5, LK3, FK5, nFK2, TW5

70 cm: Tu3, sub/pol, h4, pt1, k3, P2,
GPV5, LK3, FK5, nFK1, TW5

tbzGo

Griinland

Brackrohmarsch (MRb)
£ 10 cm: Ls2, koh, h4, p¢l, k5, Py 1,
: GPV5, LK3, FK5, nFK5, TW4
&30 cm: Ls2, koh, h4, p¢l, k¢d, P2,
& GPV5, LK2, FK5, nFK5, TW4
50 cm: Ls2, koh, h4, p¢3, kg2, Py 1,
GPV4, LK3, FK4, nFK2, TW5

Rohricht

tbzGor

Abbildung 4.10: Profile am Standort ES11 mit bodenphysikalischen Kennwerten. Einstu-
fung der Werte nach AD-HOC- AG BODEN, 2005 und DVWK, 1995.

28



4 Ergebnisse

4.1.11 Standort ES12

Die Abbildung 4.11 zeigt die Profile am Standort ES12 (Dwarsloch) bei Elbe Strom km 653.

Normlockersyrosem (OLn)
10 cm: fS, ein, h0, ps2, k6, Py 1,
GPV3, LKS5, FK1, nFK3, TW1
30 cm: fS, ein, hO, p2, k6, Py1,
GPV3, LK4, FK1, nFK3, TW1
50 cm: fS, ein, h0, p¢2, k6, Py1,
GPV3, LK4, FK1, nFK3, TW1
70 cm: fS, ein, h0, p¢2, k6, Py1,
GPV3, LKS5, FK1, nFK3, TW1

Griinland

elC

Brackrohmarsch (MRb)
10 cm: Lu, kru, h4, pt1, kg6, P2,
GPV5, LK4, FK5, nFK4, TW4
30 cm: Lu, pri, h4, p¢l, ked, Pyl,
GPV5, LK2, FK5, nFK5, TW4

50 cm: Lu, pri, h4, p¢1, k¢S5, Py,
GPVS5, LK3, FK5, nFK4, TW5

Rohricht

tbzeGo

tbzeGr

Brachwatt/Mischwatt (IWb)
10 ecm: Us, koh, h2, p¢1, kf3, Py1,
GPV5, LK2, FK5, nFK5, TW3

30 cm: Us, koh, h2, pi2, kg3, P2,
GPV4, LK1, FK5, nFK5, TW2

tbeFo

Watt

tbzeFr

Abbildung 4.11: Profile am Standort ES12 mit bodenphysikalischen Kennwerten. Einstu-
fung der Werte nach AD-HOC- AG BODEN, 2005 und DVWK, 1995.

29



4 Ergebnisse

4.1.12 Standort ES13

Die Abbildung 4.12 zeigt das Profil am Standort ES13 (Pagensand-Ost) bei Elbe Strom km 661.

Braunerde-Regosol (BB-RQ)

10 cm: mS, ein, hl, p:3, k6, P2,
GPV3, LK5, FK1, nFK2, TW1
30 cm: mS, ein, hl, p¢3, k6, Py 1,
GPV2, LK4, FK1, nFK3, TW1
50 em: mS, ein, hl, p¢3, k¢6, Py1,
GPV3, LK5, FK1,NFK2, TW1
70 cm: mS, ein, hl, p;3, k6, P2,
GPV3, LK), FK1, nFK3, TW1

Griinland

Abbildung 4.12: Profil am Standort ES13 mit bodenphysikalischen Kennwerten. Einstu-
fung der Werte nach AD-HOC- AG BODEN, 2005 und DVWK, 1995.

4.1.13 Standort ES14

Die Abbildung 4.13 zeigt das Profil am Standort ES14 (Pagensand-West) bei Elbe Strom km
662.

Brackrohmarsch (MRb)

; 10 em: Ls3, sub/pol, h3, p¢2, k¢, P2,
' GPV4, LK3, FK4, nFK4, TW3

30 cm: Ls3, sub/pol, h3, pi2, k6, Py,3,
GPV4, LK3, FK4, nFK4, TW3
50 cm: Tu3, pri, h3, p¢l, k¢4, P2,
GPVS5, LK3, FKS5, nFK4, TW4
70 cm: Tu3, pri, h3, ptl, kg3, Py2,
GPVS5, LK2, FK5, nFK3, TW4

tbzeGo

Griinland

tbzGr

Abbildung 4.13: Profil am Standort ES14 mit bodenphysikalischen Kennwerten. Einstu-
fung der Werte nach AD-HOC- AG BODEN, 2005 und DVWK| 1995.
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4 Ergebnisse

4.1.14 Standort ES15

Die Abbildung 4.14 zeigt die Profile am Standort ES15 (Asseler Sand) bei Elbe Strom km 663.

Brackkalkmarsch (MCb)

21 10 em: Su4, sub/pol, h2, p2, k¢3, Py 1,
GPV4, LK2, FK4, nFK5, TW2
30 cm: Su4, sub/pol, h2, pi2, k3, P2,
| GPV3, LK3, FK3, nFK4, TW2
et ‘g 50 cm: SI3, koh, hl, pi2, k3, Py2,
— . GPV4, LK2, FK4, nFK5, TW2
L 70 ecm: SI3, koh, hl, pi2, kg3, Py2,
GPV4, LK3, FK4, nFK4, TW3

tbeGo

Griinland

tbeGor

ot Brackrohmarsch (MRb)
tbzeGo-

Ah S ! 10 cm: S14, koh, h2, pi3, k¢3, Py2,
—y L~ 118 GPV3, LKI, FK4, nFK5, TW2
! - B 30 cm: S14, koh, h2, p2, k¢S, P2,
GPV3, LK1, FK4, nFK5, TW1
50 cm: Sl4, koh, h2, p¢1, k¢S5, P2,
GPV5, LK1, FK5, nFK5, TW3

Rohricht

tbzeGr

Brackwatt (IWb)

# 10 cm: Uls, koh, h3, p2, k2, Py,
| GPV4, LK1, FK5, nFK5, TW3

30 cm: Uls, koh, h3, p¢l, k3, Py 2,

GPV5, LK2, FK5, nFK4, TW5

Watt

tbzeFr

Abbildung 4.14: Profile am Standort ES15 mit bodenphysikalischen Kennwerten. Einstu-
fung der Werte nach AD-HOC- AG BODEN, 2005 und DVWK, 1995.
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4 Ergebnisse

4.1.15 Standort ES16

Die Abbildung 4.15 zeigt die Profile am Standort ES16 (Bielenberger Wildchen) bei Elbe Strom
km 670.

Brackrohmarsch (MRb)

10 cm: Slu, pri, h3, p¢2, ked, P2,
GPVS, LK3, FKS, nFK3, TWS5
30 cm: Slu, pri, h3, pi2, k2, P2,
GPV4, LK3, FK4, nFK2, TW5
50 cm: Lu, koh, h2, p¢2, k¢l, P2,
GPV4, LK1, FKS5, nFK4, TW4
70 cm: Lu, koh, h2, p1, k¢l, Py2,
GPVS5, LK3, FKS, nFK3, TWS

Griinland

Flussrohmarsch (MRf)

10 em: mS, ein, hl, p3, k6, Py1,
GPV4, LKS, FK1, nFK3, TW2
30 cm: mS, ein, hl, p¢3, k6, Py 1,
GPV3, LK5, FK1, nFK2, TW2
50 em: mS, ein, h1, p¢3, k6, Py1,
GPV3, LK4, FK1, nFK3, TW1

Rohricht

Flusswatt/Sandwatt (IWf)

10 ecm: mS, ein, hl, pi4, k6, Py1,
GPV3, LKS5, FK1, nFK2, TW2

Watt

Abbildung 4.15: Profile am Standort ES16 mit bodenphysikalischen Kennwerten. Einstu-
fung der Werte nach AD-HOC- AG BODEN, 2005 und DVWK, 1995.
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4 Ergebnisse

4.1.16 Standort ES18

Die Abbildung 4.16 zeigt die Profile am Standort ES18 (Hollerwettern) bei Elbe Strom km 680.

Brackkalkmarsch (MCb)

10 cm: Ls2, kru, h4, pi2, k¢4, Py2,
GPV4, LK3, FK4, nFK4, TW3
30 cm: Ls2, pol, h2, pi3, k3, Py 1,
GPV3, LK3, FK3, nFK3, TW3
50 cm: Ls2, pol, h2, p2, k¢3, Py1,
GPV4, LK3, FK3, nFK3, TW3
70 em: Ls2, pol, h2, pi2, kf3, Py2,
GPV4, LK3, FK4, nFK3, TW3

Griinland

Brackrohmarsch (MRb)

10 cm: SI3, kru, h4, p¢1, k¢6, Py1,
GPV5, LK4, FK5, nFK5, TW3

® 30 cm: Ss, ein, hl, p3, k6, Py 1,

- GPV3, LKS5, FK1, nFK3, TW1

50 cm: Ss, ein, hl, pi3, k6, Py1,
GPV4, LK3, FK3, nFK4, TW2

Rohricht

Brachwatt/Mischwatt (IWb)

10 cm: SI3, koh, h3, p¢3, k¢4, Py 2,
GPV3, LK3, FK3, nFK4, TW1
30 cm: S13, koh, h3, p¢3, k3, Py1,
GPV4, LK3, FK4, nFK4, TW3

thzeFo g

thzeFr 8

Watt

Abbildung 4.16: Profile am Standort ES18 mit bodenphysikalischen Kennwerten. Einstu-
fung der Werte nach AD-HOC- AG BODEN, 2005 und DVWK, 1995.
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4 Ergebnisse

4.1.17 Standort ES19

Die Abbildung 4.17 zeigt die Profile am Standort ES19 (Nordkehdingen II) bei Elbe Strom km
686.

Brackrohmarsch (MRb)
10 em: Uu, kru, h3, pe2, ked, Py 1,
GPV4, LK3, FK4, nFK4, TW3

tbzeAh

30 cm: Su4, pol, h2, p2, kf3, P2,
GPV4, LK3, FK4, nFK4, TW3
tbzeGo

Griinland

50 cm: Su4, pol, h2, p;2, kf3, Py2,
GPV4, LK3, FK4, nFK4, TW3

70 cm: Su4, pol, h2, pi2, k3, P2,
GPV4, LK3, FK3, nFK4, TW3
Brackrohmarsch (MRb)
10 cm: Su4, koh, h2, p;2, k¢S5, Py2,
GPV4, LK4, FK3, nFK3, TW3

tbzeGro

30 cm: Ut2, koh, h3, p¢l, k¢5, Py1,
GPV4, LK3, FK4, nFK4, TW3

Rohricht

50 cm: Ut2, koh, h3, p¢l, k¢35, Py2,
GPVS, LK3, FK4, nFK3, TW4

tbzeGro

Brackwatt/Sandwatt (IWb)

10 cm: fS, koh, h1, pi3, ked, Py 1
GPV4, LK3, FK3, nFK4, TW2

tbzeFo

30 em: Su2, koh, hl, p;3, ked, Py2,

tbzeFrl
GPV3, LK3, FK3, nFK4, TW2

tbzeFr2

Watt

Abbildung 4.17: Profile am Standort ES19 mit bodenphysikalischen Kennwerten. Einstu-
fung der Werte nach AD-HOC- AG BODEN, 2005 und DVWK, 1995.
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4 Ergebnisse

4.1.18 Standort ES20

Die Abbildung 4.18 zeigt die Profile am Standort ES20 (St. Magarethen) bei Elbe Strom km

689.
Brackrohmarsch (MRb)

thzeGo- 10 em: Lu, kru, hd, pel, kg3, Py2,
Ah | GPVS5, LK3, FK5, nFK3, TW5
o 30 cm: Ls3, hl, p¢l, k¢6, Py2, 2
GPV4, LK4, FK2, nFK2, TW3, <
thzeGo Muscheln 40 % 2
6]
=« 50 cm: Ls3, hl, p¢l, k¢3, P2,
_ . GPV5, LK4, FK3, nFK1, TW4,
tbzGor Muscheln 40 %
Brackrohmarsch (MRb)
5 10 cm: Slu, pol, h3, p¢1, kg6, Py 1,
tbz:ﬁ"' GPVS5, LK4, FK4, nFK3, TW4
— 30 em: SI2, koh, h3, p2, kS, Pyl, o
#  GPV4, LK3, FK4, nFK4, TW3 3
| 50 cm: SI2, koh, h3, p;3, ked, Py 1, =
GPV3, LK4, FK2, nFK3, TW2 R
tbzGro

Abbildung 4.18: Profile am Standort ES20 mit bodenphysikalischen Kennwerten. Einstu-
fung der Werte nach AD-HOC- AG BODEN, 2005 und DVWK, 1995.

35



4 Ergebnisse

4.1.19 Standort ES21

Die Abbildung 4.19 zeigt die Profile am Standort ES21 (Nordkehdingen 1) bei Elbe Strom km
700.

Brackrohmarsch (MRb)

tbzeAh
_ 10 em: Su3, pol, h2, pi2, kg3, Py1,
GPV4, LK3, FK4, nFK4, TW3
30 cm: Su3, pol, h2, pi2, ke, Pyl, ~
GPV4, LK3, FK4, nFK4, TW3 g
tbzeGo =
50 cm: Su3, pol, h2, pi2, ked, Py2, 3
GPV4, LK3, FK3, nFK4, TW2 o
70 cm: Su3, koh, hl, p3, k¢4, Pyl,
- GPVS5, LK2, FK5, nFK4, TW4
tbzeGor
Brackrohmarsch (MRb)
10 cm: Su3, koh, h3, p¢1, k¢, P2,
GPVS5, LK4, FK4, nFK4, TW3
tbzeAh- =
Go E
_ S
~
tbzeGor
Brackwatt/Mischwatt (IWb)
10 cm: fS, koh, h1, p¢1, ke3, Py 1
tbzeFo GPVS5, LK4, FKS5, nFK3, TW4
o 30 cm: fS, koh, h1, pi2, k2, Py 1,
GPV3, LK3, FK3, nFK3, TW3 g
=
tbzeFr

Abbildung 4.19: Profile am Standort ES21 mit bodenphysikalischen Kennwerten. Einstu-
fung der Werte nach AD-HOC- AG BODEN, 2005 und DVWK, 1995.
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4.1.20 Standort ES22

Die Abbildung 4.20 zeigt die Profile am Standort ES22 (Neufelder Watt) bei Elbe Strom km

703.

tbzeGor

tbzeGr

tbzeGo- ||
Ah 1

kein
Profilbild
vorhanden

tbzeGor m

| 50 em: Lu, koh/pri, h3, pil, k¢5, P2,

Brackrohmarsch (MRb)

10 em: Tu3, pol, h3, p¢l, k6, P,2,
GPVS5, LK4, FK4, nFK2, TW5
30 cm: Tu3, pol, h3, p¢1, k¢S, Py3,
GPV5, LK3, FK4, nFK2, TW5

Griinland

GPVS5, LK2, FK5, nFK3, TW5S
70 em: Lu, koh/pri, h3, p¢l, k{2, Py2,

. GPVS5, LK2, FK5, nFK4, TW4

Brackrohmarsch (MRb)

10 em: Uls, koh, h3, 1, kf3, Py2
GPVS5, LK3, FKS5, nFK3, TW4

30 cm: Uls, koh, h3, p¢2, k¢l, Py2,
GPV4, LK2, FK5, nFK3, TW4

Rohricht

i GPVS5, LK1, FKS5, nFK4, TW4

Brackwatt/Schlickwatt (IWb)

' 10 em: Lu, koh, h3, p¢l, k3, Py 1

GPVS5, LK2, FKS5, nFK4, TW4
30 cm: Lu, koh, h3, p¢1, k¢3, Py1,

Watt

Abbildung 4.20: Profile am Standort ES22 mit bodenphysikalischen Kennwerten. Einstu-
fung der Werte nach AD-HOC- AG BODEN, 2005 und DVWK, 1995.
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4.1.21 Standort ES23

Die Abbildung 4.21 zeigt die Profile am Standort ES23 (Belumer AuBlendeich) bei Elbe Strom
km 709.

Brackrohmarsch (MRb)
tbzeAh

10 em: Slu, pol, h2, p2, kf3, P2,
GPV4, LK3, FK4, nFK4, TW3
30 cm: Slu, pol, h2, pi2, k¢3, Py3,

)
GPV4, LK3, FK4, nFK3, TW3 §
thzeGol 50 em: Slu, pol, h2, p2, kg3, Py2, 5
GPV4, LK4, FK3, nFK4, TW3 O
. 70 cm: Slu, pol, hl, pi2, ked, P2,
GPV4, LK3, FK4, nFK4, TW3
tbzeGo2
Brackrohmarsch (MRb)
tbzeGo-
Ah 10 cm: SI3, koh, h2 p¢1, k¢5, Py,
—i & GPVS5, LK3, FK5, nFK5, TW4
thbzeGo &
30 em: 813, koh, h2, p2, k5, Pyl,
_ GPV4, LK3 FK4, nFK4, TW3 8
<
el
[
tbzeGr
tbzeFo - Brackwatt/Mischwatt (IWb)
tbzeFri | 10 em: Su3, koh, h3, p¢l, k3, Py 1,
GPVS5, LK3, FKS5, nFK5, TW3
30 cm: Su3, koh, h3, pi2, kg2, Py 1,
GPV4, LK1 FK4, nFK4, TW3 s
<
\ =
tbzeFr2

Abbildung 4.21: Profile am Standort ES23 mit bodenphysikalischen Kennwerten. Einstu-
fung der Werte nach AD-HOC- AG BODEN, 2005 und DVWK, 1995.
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4.1.22 Standort ES24

Die Abbildung 4.22 zeigt die Profile am Standort ES24 (Otterndorf) bei Elbe Strom km 712.

Brackrohmarsch (MRb)

tbzGo- g
Ah i ‘ 10 em: Slu, pol, h2, p2, ked, Py 1,
o  GPV4, K3, FK4, nFK4, TW3
30 cm: Slu, pol, h2, p2, ked, Py2,
GPV4, K3, FK4, nFK4, TW3 &
tbzeG 50 cm: Slu, pol, h2, pi3, k¢3, P2, =§
zetso GPV4, LK3, FK4, nFK4, TW3 O
70 em: Slu, pol, h2, p3, k¢3, Py 1,
GPV3, LK2, FK3, nFK4, TW3
Brackrohmarsch (MRb)
tbzeAh- [ 10 ecm: Ls3, koh, h3, pi1, k¢5, Py 1,
Go GPV5, LK3, FKS5, nFKS5, TW3
N =
tbzeGro £+ 2
=
He)
— 2
tbzeGor
Brackwatt/Mischwatt (MRb)
tbzeFo |
10 em: Su2, koh, hl, pi2, k2, Py1,
GPV4, LK1, FK4, nFK4, TW3
30 em: Su2, koh, hl, p2, k2, Py 1,
GPV4, LK3, FK4, nFK4, TW2 g
tbzeFr =

Abbildung 4.22: Profile am Standort ES24 mit bodenphysikalischen Kennwerten. Einstu-
fung der Werte nach AD-HOC- AG BODEN, 2005 und DVWK, 1995.

39



4 Ergebnisse

4.2 Bodenphysikalische Kennwerte

Die bodenphysikalischen Kennwerte werden im Folgenden nach Bodenarten“‘=Hauptgruppen

und Gefiigeformen unterteilt dargestellt.

4.2.1 Bodenart

Abbildung 4.23 zeigt die Bodenarten der untersuchten 166 Horizonte. Es dominieren die Sande
(n=99), wihrend Lehme (n=24), Schluffe (n=28) und Tone (n=19) deutlich seltener auftreten.
Der Schluffanteil der untersuchten Bodenhorizonte lag bei maximal 95% und der Tonanteil bei

maximal 43 %.

Bodenarten- Bodenarten- Bodenart
Hauptgruppe Gruppe
% Schluff s Sande I:' ss Reinsande  Ss
[ ] 'sLehmsande  St2, Su2, SI2, SI3
4 |:] us Schluffsande Su3, Su4
90 =
Uu
ILehme [ s!Sandlehme  Slu, Si4, St3
- Il Normallehme Lt2, Ls2, Ls3, Ls4
80 I ti Tonlehme Lts, Ts3, Ts4
70 = u Schluffe |:| su Sandschluffe Us, Uu
% ] 1uLehmschiuffe Ut2, Ut3, Uls
60 = - tu Tonschluffe  Ut4, Lu
t Tone ut Schlufftone  Tu3, Tu4, Lt3
50 — (I
[ tLehmtone Tt, Tu2, TI, Ts2

40 =

30 =

20 =

10 —

% Ton

- N @ »
o

a [=2] ~ =] ©
o o o o o

Abbildung 4.23: Feinbodenartendiagramm nach AD - HOC - AG BODEN (2005) mit Angabe
der Bodenarten der untersuchten Standorte. Jeder Punkt entspricht einem Horizont.
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4.2.2 Trockenrohdichte und Humusgehalte

In Abbildung 4.24 sind die mittleren Trockenrohdichten und Humusgehalte nach den Bodenar-
ten-Hauptgruppen Sande (ss, Is, us), Lehme (sl, 11) Schluffe (su, lu, tu) und Tone (ut) und den
jeweils vorherrschenden Gefiigeformen in den Horizonten gruppiert aufgefiihrt. Die Einstufung

der Werte erfolgte nach AD - HOC - AG BODEN (2005).

Bei den Sanden (ss, Is, us) ist die Trockenrohdichte zwischen sehr gering bis hoch und die
Humusgehalte sind als sehr schwach humos bis stark humos einzustufen. Die hochste Trocken-
rohdichte und der geringste Humusgehalt wurden bei Einzelkorngefiige gemessen. In Horizon-
ten mit Kriimelgefiige wurden die geringste Trockenrohdichte und der hochste Humusgehalt

festgestellt.

Die Lehme (sl, 11) haben sehr geringe bis mittlere Trockenrohdichten und sind sehr schwach bis
sehr stark humos. In den Lehmen wurde die hochste Trockenrohdichte in einem Horizont mit
Polyedergefiige gemessen, welcher gleichzeitig auch einen der geringsten Humusgehalte hatte.
Die geringste Trockenrohdichte wurde in einem Horizont mit Kohérentgefiige gemessen, der

hochste Humusgehalt wurde in einem Horizont mit Kriimelgefiige gemessen.

Die Schluffe (su, tu) haben eine sehr geringe bis geringe Trockenrohdichte wihrend die Humus-
gehalte zwischen schwach bis sehr stark humos variieren. Die hochste Trockenrohdichte wurde
in dem Polyedergefiige mit den geringsten Humusgehalten gemessen. Das Kohdrentgefiige mit

dem geringsten Humusgehalt hatte auch die geringste Trockenrohdichte.

Die Tone (ut) haben eine sehr geringe bis geringe Trockenrohdichte und sind sehr schwach
bis sehr stark humos. Die Horizonte mit Kohérentgefiige haben bei hohen Trockenrohdichten
geringe Humusgehalte bzw. geringe Trockenrohdichten bei hohen Humusgehalten. Bei allen

Texturen kommt es mit steigenden Humusgehalten zu einer Abnahme der Trockenrohdichte.
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2,0

1,0-

pt (g cm?)

0,5

0,0

1,50

y = -0,0908x + 1,5314
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® koh

O koh/pri
W pri

V kru
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m sub/pol
A pol

A pri/pol
A Klu
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Abbildung 4.24: Trockenrohdichten und Humusgehalte mit linearer Gleichung und Be-
stimmbheitsmafs, unterteilt nach Bodenarten: Sande, Lehme, Schluffe und Tone und den Ge-
fiigeformen: ein (Einzelkorn), koh (Kohérentgefiige), koh/pri (Kohérent-/ Prismengefiige),
pri (Prismengefiige), kru (Kriimelgefiige), sub (Subpolyedergefiige), sub/pol (Subpolyeder-/
Polyedergefiige), pol (Polyedergefiige), pri/pol (Prismen-/ Polyedergefiige), klu (Klumpen-
gefiige), musch (Horizont mit hohen Muschelschalenanteil).

4.2.3 Kennwerte der Wasserbindung

Tabelle 4.1 zeigt Kennwerte der Wasserbindung, gruppiert nach den Bodenarten-Hauptgruppen:

Sande (ss, Is, us), Lehme (sl, 11), Schluffe (su, lu, tu) und Tone (ut) und den jeweils vorherrschen-

den Gefiigeformen in den Horizonten. Die Einstufung der Werte erfolgt nach AD - HOC - AG

BODEN (2005).
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Bei den Reinsanden (ss) mit Einzelkorngefiige ist die Luftkapazitit sehr hoch, die Feldkapazi-
tit sehr gering und die nutzbare Feldkapazitit und der Totwasseranteil gering. Die Reinsande
mit Kohédrent- und Subpolyedergefiige haben eine geringe Feldkapazitit. Bei den Lehmsanden
(Is) mit Kohidrentgefiige ist die nutzbare Feldkapazitit sehr hoch und das Gesamtporenvolu-
men hoch. Im Kriimelgefiige sind das Gesamtporenvolumen und die nutzbare Feldkapazitit
sehr hoch. Bei den Schluffsanden (us) mit Subpolyeder-/Polyedergefiige ist der Totwasseranteil

gering.

Das Gesamtporenvolumen der Lehme (sl, 11) ist insgesamt hoch bis sehr hoch. Bei den Sand-
lehmen (sl) mit Kohérentgefiige ist die Luftkapazitit gering und der Totwasseranteil mittel. Die
Sandlehme mit Polyedergefiige haben eine mittlere Luftkapazitdt und einen mittleren Totwas-
seranteil. Der Horizont mit Muschelschalen (musch) hat eine mittlere Feldkapazitit und eine
sehr geringe nutzbare Feldkapazitit. Bei den Normallehmen (11) kann die Luftkapazitit als mit-
tel eingestuft werden. Das Prismengefiige hat eine geringe und das Kriimelgefiige eine mittlere
nutzbare Feldkapazitit. Im Polyedergefiige sind die Feldkapazitit, die nutzbare Feldkapazitit
und der Totwasseranteil mittel. Der Muschelhorizont hat eine geringe Feldkapazitit, eine sehr

geringe nutzbare Feldkapazitit und einen mittleren Totwasseranteil.

Die Sandschluffe (su) haben bei allen Gefiigeformen ein hohes Gesamtporenvolumen. Die Luft-
kapazitit bei Kohirentgefiige ist sehr gering, sowohl Feldkapazitit als auch die nutzbare Feld-
kapazitdt sind sehr hoch wihrend der Totwasseranteil gering ist. Wenn die Aggregierung weiter
fortschreitet, dndern sich diese Werte betrdchtlich. So liegen bei Polyedergefiige eine mittlere
Luftkapazitit, eine hohe Feldkapazitit und nutzbare Feldkapazitit und ein mittlerer Totwas-
seranteil vor. Die Lehmschluffe (Iu) haben ein sehr hohes Gesamtporenvolumen, eine sehr hohe

Feldkapazitit und einen hohen Totwasseranteil.

Die nutzbare Feldkapazitit ist bei Kohédrentgefiige hoch und bei Prismen- und Polyedergefii-
ge mittel. Horizonte mit Prismengefiige haben eine mittlere Luftkapazitit wahrend solche mit

Polyedergefiige iiber eine hohe Feld- und Luftkapazitit charakterisiert werden konnen.

Das Gesamtporenvolumen und die Feldkapazitit sind bei den Tonschluffen (tu) sehr hoch.
Die Luftkapazitit ist bei Kohdrent- und Kriimelgefiige mittel und bei Kohérent-/Prismen- und

Prismengefiige gering. Die nutzbare Feldkapazitit und der Totwasseranteil sind bei Kohirent-,
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Tabelle 4.1: Kennwerte der Wasserbindung fiir Sande (ss, ls, us), Lehme (sl, 11), Schluffe (su,
ein (Einzelkorn), koh (Kohérent-

lu, tu) und Tone (ut) bei verschiedenen Gefiigeformen: :

gefiige), koh/pri (Kohéarent-/ Prismengefiige), pri (Prismengefiige), kru (Kriimelgefiige), sub
(Subpolyedergefiige), sub/pol (Subpolyeder-/ Polyedergefiige), pol (Polyedergefiige), pri/pol
(Prismen-/ Polyedergefiige), klu (Klumpengefiige), musch (Horizont mit hohen Muschelscha-

lenanteil). Einstufung der Werte nach AD-HOC- AG BODEN, 2005.

Bodenarten-  Gefiige- GPV Stufe LK Stufe FK Stufe nFk Stufe TW Stufe
Gruppe form (Vol.-%) (Vol.-%) (Vol.-%) (Vol.-%) (Vol.-%)
B ein 41,9 GPV3 26,2 LK5 15,8 FK1 11,5 nFK2 4,2 TW1
Ss koh 43,9 GPV3 20,9 LK4 23,0 FK2 14,9 nFK3 8,1 TW2
Ss sub 48,4 GPV4 20,1 LK4 28,3 FK2 19,3 nFK3 9,0 TW2
Is ein 50,5 GPV4 11,9 LK3 38,7 FK3 27,2 nFK4 11,4 TW3
Is koh 51,8 GPV4 7,7 LK3 44,1 FK4 30,7 nFK5 13,4 TW3
Is pol 47,1 GPV4 16,9 LK4 30,2 FK3 14,4 nFK3 15,7 TW3
Is sub/pol 49,2 GPV4 7,9 LK3 41,3 FK4 26,9 nFK4 14,4 TW3
Is kru 58,7 GPV5 11,2 LK3 47,5 FK4 31,6 nFKbH 15,9 TW3
Is klu 43,6 GPV3 9,1 LK3 34,4 FK3 22,9 nFK4 11,5 TW3
us koh 52,9 GPV4 4,8 LK2 48,1 FKb5 36,2 nFKbH 11,9 TW3
us pol 50,1 GPV4 7.8 LK3 42,3 FK4 27,3 nFK4 15,0 TW3
us sub/pol 46,7 GPV4 5,5 LK3 41,1 FK4 31,8 nFK5 9,4 TW2
sl koh 50,5 GPV4 2,0 LK2 48,5 FK5 32,4 nFK5 16,1 TW3
sl pol 50,9 GPV4 10,8 LK3 40,1 FK4 26,5 nFK4 13,6 TW3
sl kru 75,2 GPV5 22,9 LK5 52,3 FKb5 23,7 nFK4 28,6 TW4
sl musch 54,2 GPV5 21,8 LK4 32,4 FK3 3,0 nFK1 29,4 TW4
1 koh 59,1 GPV5 6,0 LK3 53,1 FKb5 27,0 nFK4 26,1 TW4
1 pri 57,0 GPV5 7,2 LK3 49,9 FK5 10,4 nFK2 39,4 TW5
Il pol 47,8 GPV4 10,3 LK3 37,5 FK3 21,1 nFK3 16,4 TW3
1 sub/pol 63,9 GPV5 7,1 LK3 56,9 FK5 27,1 nFK4 29,8 TW4
11 kru 54,6 GPV5 6,2 LK3 48,4 FKb 14,0 nFK3 34,4 TWS
1 musch 49,6 GPV4 25,3 LK4 24,3 FK2 4,5 nFK1 19,8 TW3
su koh 49,7 GPV4 0,5 LK1 49,2 FK5 42,2 nFK5 6,9 TW2
su pol 50,0 GPV4 9,5 LK3 40,5 FK4 25,9 nFK4 14,6 TW3
lu koh 59,5 GPV5 8,1 LK3 51,4 FK5 23,1 nFK4 28,3 TW4
lu pri 58,4 GPV5 6,9 LK3 51,5 FK5 18,4 nFK3 33,1 TW4
lu pol 59,0 GPV5 13,8 LK4 45,2 FK4 20,6 nFK3 24,6 TW4
tu koh 55,2 GPV5 6,6 LK3 48,6 FKb 24,0 nFK4 24,6 TW4
tu koh/pri 60,8 GPV5 2,1 LK2 58,7 FKb5 25,4 nFK4 33,2 TW4
tu pri 60,9 GPV5 4,8 LK2 56,1 FKb5 24,9 nFK4 31,3 TwW4
tu kru 65,7 GPV5 12,0 LK3 53,7 FK5 18,6 nFK3 34,9 TW5
ut koh 72,6 GPV5 8,7 LK3 63,9 FK5 30,1 nFK5 33,8 TW4
ut pri 75,3 GPV5 12,6 LK3 62,7 FK5 24,2 nFK4 38,5 TW5
ut pri/pol 58,2 GPV5 7,8 LK3 50,4 FK5 11,8 nFK2 38,6 TW5
ut pol 57,4 GPV5 13,4 LK4 44,0 FK4 8,1 nFK2 35,9 TW5
ut sub/pol 64,6 GPV5 9,4 LK3 55,2 FK5 10,2 nFK2 45,0 TW5
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Kohirent-/Prismen- und Prismengefiige hoch. Beim Kriimelgefiige ist die nutzbare Feldkapazi-

tat mittel und der Totwasseranteil sehr hoch.

Die Schlufftone (ut) haben ein sehr hohes Gesamtporenvolumen und einen sehr hohen Totwas-
seranteil. Bei Polyedergefiige sind die Luftkapazitit und die Feldkapazitit hoch. In den ande-
ren Gefiigeformen ist die Luftkapazitit mittel und die Feldkapazitit sehr hoch. Die nutzbare
Feldkapazitit ist bei Kohirentgefiige sehr hoch, im Prismengefiige hoch und bei den iibrigen

Gefiigeformen gering.

4.2.4 Gesattigte Wasserleitfahigkeit

Tabelle 4.2 zeigt die mittleren gesittigten Wasserleitfdhigkeiten, gruppiert nach den Bodenar-
ten-Hauptgruppen Sande (ss, Is, us), Lehme (sl, 11), Schluffe (su, lu, tu) und Tone (ut), sowie den
vorliegenden Gefiigeformen in den Horizonten. Die Einstufung der gemessenen Werte erfolgte

nach AD - HOC - AG BODEN (2005).

Die gesittigte Wasserleitfidhigkeit der Reinsande (ss) ist bei allen Gefiigeformen extrem hoch.
Bei den Lehmsanden (Is) und Schluffsanden (us) mit Kohdrentgefiige ist die gesittigte Wasser-
leitfahigkeit hoch. Die Lehmsande (Is) haben im Polyeder- und Kriimelgefiige eine sehr hohe
gesittigte Wasserleitfahigkeit und im Subpolyeder-/Polyedergefiige eine extrem hohe gesittig-
te Wasserleitfihigkeit. Eine mittlere gesittigte Wasserleitfihigkeit haben die Lehmsande mit

Klumpengefiige (klu) und die Schluffsande mit Subpolyeder-/Polyedergefiige.

Die Sandlehme (sl) haben bei Polyedergefiige und im Muschelhorizont (musch) eine mittlere,
im Kohérentgefiige eine hohe und im Kriimelgefiige eine extrem hohe gesittigte Wasserleit-
fahigkeit. Bei den Normallehmen (11) mit Polyeder- und Kriimelgefiige ist die gesittigte Was-
serleitfihigkeit mittel, im Muschelhorizont extrem hoch und bei den anderen Gefiigeformen

hoch.

Die gesittigte Wasserleitfahigkeit der Schluffsande (su) ist gering. Bei den Lehmschluffen (1u)
ist die gesittigte Wasserleitfihigkeit mit Polyedergefiige extrem hoch und in den anderen Ge-

fligeformen mittel.
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Tabelle 4.2: Gesittigte Wasserleitfahigkeit fiir die Bodenarten-Gruppen der Sande (ss, ls,
us), Lehme (s, 11), Schluffe (su, lu, tu) und Tone (ut) bei verschiedenen Gefiigeformen: ein
(Einzelkorn), koh (Kohé#rentgefiige), koh/pri (Kohérent-/ Prismengefiige), pri (Prismenge-
fiige), kru (Kriimelgefiige), sub (Subpolyedergefiige), sub/pol (Subpolyeder-/ Polyedergefii-
ge), pol (Polyedergefiige), pri/pol (Prismen-/ Polyedergefiige), klu (Klumpengefiige), musch
(Horizont mit hohen Muschelschalenanteil) und Anzahl der Proben (n). Einstufung nach

AD-HOC-AG BODEN, 2005.

Bodenarten-  Gefiige- k¢ n  Einstufung
Gruppe form cm d-1
ss ein 876,0 + 519,3 51 k6
ss koh 3485 + 351,8 3 k6
ss sub 608,4 1 k6
Is ein 312,5 + 194,2 3 k6
Is koh 57,6 + 56,8 11 ked
Is pol 206,6 + 186,3 4 k5
Is sub/pol 331,9 + 5,7 2 k¢6
Is kru 183,6 + 180,0 4 k¢5
Is klu 36,5 £342 3 ke3
us koh 99,0 4+ 130,3 ked
us pol 40,4 + 19,2 8 ked
us sub/pol 19,7 £ 5.5 2 kg3
sl koh 60,9+ 558 5 kel
sl pol 277+ 10,5 4 k3
sl kru 361,4 1 k6
sl musch 34,0 1 ke3
1 koh 64,5+ 92,2 6 ked
11 pri 77,1 1 ked
1 pol 17,8 + 2,0 2 k3
11 sub/pol 43,2 1 ked
1l kru 22 + 19,1 2 k3
0| musch 556.,5 1 k6
su koh 12,6 £ 7,5 2 k2
su pol 42,9 + 9,9 3 kg2
lu koh 39,4 + 386 6 ke3
lu pri 32,2 1 ke3
lu pol 781,4 1 k6
tu koh 17,7+ 188 7 k3
tu koh/pri 77,2 £ 72,3 2 k4
tu pri 39,8 4+ 35,1 3 ke3
tu kru 180,3 &+ 160,4 2 keb
ut koh 124,8 + 118,7 4 k5
ut pri 139,8 1 keb
ut pri/pol 105,9 + 98,3 2 keb
ut pol 560,0 + 263,8 2 k6
ut sub/pol 34,4 + 279 5 ke3
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Bei den Tonschluffen (tu) ist die Wasserleitfdahigkeit bei Kohirent- und Prismengefiige mittel,

bei Kohidrent-/Prismengefiige hoch und bei Kriimelgefiige sehr hoch.

Die Tonschluffe (ut) mit Subpolyeder-/Polyedergefiige haben eine mittlere geséttigte Wasser-
leitfahigkeit, das Polyedergefiige eine extrem hohe und die iibrigen Gefiigeformen eine sehr

hohe Wasserleitfahigkeit.

4.2.5 Vorbelastung und Scherwiderstandskennwerte

Bei der Darstellung der Vorbelastung und der Schwerwiderstandskennwerte sind die Werte zu-
nichst nach den drei Profilgruppen (Griinland, Réhricht, Watt) sortiert, um durch den Boden-
entwicklungsgrad bedingte Unterschiede zwischen den Profilen darzustellen. AnschlieBend sind
die Daten nochmals wie bereits im vorherigen Abschnitt nach den Bodenarten-Hauptgruppen

und den Gefiigeformen unterteilt.

4.2.5.1 Vorbelastung in Abhdngigkeit der Bodenentwicklung

Abbildung 4.25 zeigt die Vorbelastungen fiir alle Boden unter Griinland, Rohricht und Watt
in den Tiefen 10 cm, 30 cm, 50 cm und 70 cm. Die Vorbelastung der Profile ist im Rohricht
und Watt in einer Tiefe von 10 cm sehr gering (Abbildung 4.25). In den iibrigen Tiefen ist
die Vorbelastung gering. Grundsitzlich steigt die Vorbelastung in allen drei Profilgruppen mit
zunehmender Tiefe an. Beim statistischen Vergleich gleicher Tiefen zwischen den Profilen be-
steht in 10 cm Tiefe ein signifikanter Unterschied (p-Wert: <0,001 ***) zwischen Griinland und
Rohricht und zwischen Griinland und Watt (p-Wert: <0,001 ***). Zwischen den anderen Tiefen
konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Folglich unterscheidet sich die
Vorbelastung zwischen den Griinland und Rohricht sowie den Griinland und Watt Profilen nur
in 10 cm Tiefe signifikant. Die visuellen Trends deuten bei allen drei Profilen mit steigender

Tiefe auf hohere Vorbelastungswerte hin.
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Abbildung 4.25: Boxplots der Vorbelastung nach Vorentwisserung auf -6 kPa fiir die
Profilgruppen (Griinland, Roéhricht und Watt) in den entsprechenden Tiefen (10 cm, 30
cm, 50 ¢cm, 70 cm). Die gestrichelten Linien zeigen die Einstufung nach DVWK (1995).
Mittelwerte werden als weifies Dreieck dargestellt und Anzahl der Proben (n).

4.2.5.2 Scherwiderstandskennwerte: Kohasion und Winkel der inneren Reibung

in Abhingigkeit der Bodenentwicklung

Abbildung 4.26, oben, zeigt die Kohision der Profilgruppen Griinland, Rohricht und Watt in den
Tiefen 10 cm, 30 cm, 50 cm und 70 cm. In 10 cm und 30 cm Tiefe weist das Griinland eine ho-
here Kohision auf als das Rohricht und das Watt. In 50 cm Tiefe ist die Kohédsion im Griinland
und Rohricht in Median und Mittelwert fast gleich. Die Rohrichtprofile zeigen hinsichtlich der
minimalen und maximalen Werte grofere Streuungen auf als die Griinlandstandorte. Die sta-
tistische Auswertung der Kohision zeigt hoch signifikante Unterschiede (p-Wert: <0,001 **%*)
zwischen Griinland und Rohricht sowie zwischen Griinland und Watt in 10 cm Tiefe. Aufer-
dem besteht ein signifikanter Unterschied zwischen Griinland und Watt in 30 cm Tiefe (p-Wert:

0.049 *).

Die Winkel der inneren Reibung (Abbildung 4.26, unten) nehmen vom Griinland zum Watt in
den Tiefen 10 cm und 30 cm leicht zu. Insgesamt liegen die Werte fiir alle Tiefen zwischen 35°

und 40°. Die statistische Auswertung der Winkel der inneren Reibung zeigt hoch signifikante
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Abbildung 4.26: Boxplots der Kohésion und Winkel der inneren Reibung nach Vorent-
wisserung auf -6 kPa fiir die Profilgruppen (Griinland, Rohricht und Watt) in den entspre-
chenden Tiefen (10 c¢m, 30 c¢m, 50 cm und 70 cm). Mittelwerte werden als weifes Dreieck
dargestellt und Anzahl der Proben (n).

Unterschiede (p-Wert: <0,001 ***) zwischen Griinland und Rohricht sowie zwischen Griinland

und Watt in 10 cm Tiefe.

4.2.5.3 Vorbelastung und Trockenrohdichte in Abhdngigkeit von Bodenarten-
Hauptgruppe und Gefiigeform

Die Vorbelastungen und Trockenrohdichten sind im Folgenden nach den Bodenarten-
Hauptgruppen und den Gefiigeformen in den jeweiligen Horizonten sortiert. Diese Gruppie-
rung bildet die Basis fiir die spitere Anwendung einer Pedotransferfunktion zur Ableitung der

Kompressibilititsindizes anhand der Bodenarten und Gefiigeformen.

Tabelle 4.3 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen der Scherwiderstandskennwerte:
Kohision und Winkel der inneren Reibung, der Vorbelastung, der Trockenroh- und der Fest-

substanzdichte, unterteilt nach Bodenarten-Gruppen: Sande (ss, Is, us), Lehme (sl, 11), Schluffe
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(su, lu, tu) und Tone (ut) sowie Gefiigeformen. Die Einstufung der Vorbelastung erfolgte nach

DVWK (1995) und die der Trockenrohdichte nach AD - HOC - AG BODEN (2005).

Die mittlere Vorbelastung der Reinsande (ss) ist sehr gering und die Trockenrohdichte mit-
tel im Einzelkorn-, Kohidrentgefiige bis gering im Subpolyedergefiige. Bei den Lehmsanden
(Is) ist die Vorbelastung im Polyeder-, Kriimel- und Klumpengefiige sehr gering, in den an-
deren Gefiligeformen gering. Die Trockenrohdichte ist sehr gering im Kriimelgefiige, gering
im Einzelkorn-, Kohidrent-, Subpolyeder-/Polyedergefiige oder mittel im Polyeder-, Klumpen-
gefiige. Die Schluffsande haben bei Kohirentgefiige eine sehr geringe, und bei den anderen
Gefiigeformen (Polyeder-, Subpolyeder-/Polyedergefiige) eine geringe Vorbelastung. Die Tro-

ckenrohdichte der Schluffsande (us) ist bei allen Gefiigeformen gering.

Schlufflehme (sl) haben eine geringe Vorbelastung. Die Trockenrohdichte des Kriimelgefii-
ges und des Muschelhorizontes ist sehr gering, die des Kohirent- und Polyedergefiiges ge-
ring. Die Vorbelastung des Einzelkorngefiiges bei Normallehmen (11) ist sehr gering, die den
anderen Gefiligeformen gering. Die Trockenrohdichte der Gefiigeformen (Kohirent-, Kriimel-
, Subpolyeder-/Polyedergefiige, Muscheln) ist sehr gering, fiir das Prismen-, Polyedergefiige

gering und im Einzelkorngefiige mittel.

Bei den Schluffsanden (su) mit Kohirentgefiige ist die Vorbelastung sehr gering und in Ho-
rizonten mit Polyedergefiige gering. Die Trockenrohdichte aller Gefiigeformen ist gering. Die
Lehmschluffe (lu) haben bei Polyedergefiige eine sehr geringe und bei Kohirent- und Pris-
mengefiige eine geringe Vorbelastung. Die Trockenrohdichte ist bei allen Gefiigeformen sehr
gering. Bei den Tonschluffen (tu) ist die Vorbelastung bei allen Gefiigeformen gering und die

Trockenrohdichte sehr gering.

Bei durchgingig sehr niedrigen Trockenrohdichten haben die Tonschluffe (ut) in den unter-
suchten Bodenhorizonten mit Prismengefiige eine sehr geringe Vorbelastung. Bei den anderen

Gefiigeformen ist die Vorbelastung sehr gering.
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Tabelle 4.3: Bodenphysikalische Kennwerte, Vorbelastung (Py) bei einer Vorentwisserung
von -6 kPa, Trockenrohdichte (py) und Festsubstanzdichte (pf) fiir die Bodenarten-Gruppe
und den Gefiigeformen: ein (Einzelkorn), koh (Kohérentgefiige), koh/pri (Kohéarent-/ Pris-
mengefiige), pri (Prismengefiige), kru (Krimelgefiige), sub (Subpolyedergefiige), sub/pol
(Subpolyeder-/ Polyedergefiige), pol (Polyedergefiige), pri/pol (Prismen-/ Polyedergefiige),
klu (Klumpengefiige), musch (Horizont mit hohen Muschelschalenanteil). Und der Anzahl

der Messungen (n).

Bodenarten-  Gefiige- P, n Pt n pf n
Gruppe form (kPa) (g cm™3) (g cm™3)

ss ein 275+ 13,6 260 1,504 0,13 260 254 + 0,07 260
ss koh 192+84 15 1,41 +022 15 2494 0,06 15
88 sub 2M4+55 5 1264004 5 2484001 5
Is ein 4414213 15 1,30 40,18 15 247 +0,09 15
Is koh 35,0 £ 11,0 55 1,29 £ 0,23 55 2,44 £+ 0,10 55
Is pol 29,0 £ 9,2 20 1,42 £ 0,13 20 2,55 4+ 0,08 20
Is sub/pol 58,0 + 21,2 10 1,29 £ 0,10 10 2,56 £+ 0,05 10
Is kru 31,6 £ 13,6 20 1,084 0,24 20 236 +006 20
Is klu 257 +148 15 1584021 15 255 +004 15
us koh 249+ 10,6 30 1,2040,15 30 248 +0,13 35
us pol 302+11,2 35 1,364+008 40 2,50 + 0,04 40
us sub/pol 3814+ 145 10 1,35+£005 10 2454005 10
sl koh 40,9 £+ 13,8 25 1,30 £ 0,13 25 2,42 £ 0,07 25
sl pol 46,1 £13,6 20 1,324+ 0,06 20 2,52+005 20
sl kru 338476 5 0994009 5 236+004 5
sl musch 49,04+ 185 5 1,08+001 5 263+0,05 5
11 koh 39,1 +188 30 1,114+025 30 2424009 30
1l pri 356+41 5 1254005 5 2444002 5
1 pol 281 +4,7 10 1,384004 10 2,53 +0,06 10
1 sub/pol 39,8 +£123 5 087+£002 5 239+004 5
11 kru 421+11,6 10 1,004+0,18 10 2,39+004 10
11 musch  426+48 5 1,17+008 5 261+004 5
su koh 2834+68 10 1284009 10 257+012 10
su pol 31,2498 15 1,324007 15 2474004 15
lu koh 323+98 35 1044015 35 237+0,08 35
lu pri 34,2 £ 10 5 1,05 £ 0,04 5 2,50 £+ 0,02 5
lu pol 236+40 5 099+008 5 258+001 5
tu koh 356+ 17,8 35 1,740,220 35 2424010 35
tu koh/pri 44,8+ 53 10 1,00 £0,03 10 255+£004 10
tu pri 31,34+ 11,9 15 1,0240,17 15 2,50+ 0,09 15
tu kru 454 +£118 10 094+ 0,11 10 244 +£0,09 10
ut koh 394 +294 25 0,67 +030 25 226+0,11 25
ut pri 264+56 5 0594004 5 239+004 5
ut pri/pol 39,4 +£104 10 1,18£0,05 10 2234008 10
ut pol 54,0 + 152 10 1,04 40,03 10 244 +0,06 10
ut sub/pol 37,6 £10,8 25 091 +£0,12 25 2344013 25
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4.2.5.4 Vorbelastung, Kohdsion und Winkel der inneren Reibung in Abhingigkeit
von der Trockenrohdichte fiir verschiedene Bodenarten-Hauptgruppen

und Gefiigeformen.

Abbildung 4.27 zeigt die Vorbelastung, Kohision und Winkel der inneren Reibung in Abhéngig-
keit der Trockenrohdichte fiir Sande, Lehme, Schluffe und Tone. Bei den Bodenarten-Haupt-
gruppen ist die Streuung zwischen der Trockenrohdichte und den Parametern Vorbelastung,
Kohision und Winkel der inneren Reibung sehr grof3. Es ist kein einheitlicher Trend bei den

Gefiigeformen zu erkennen.

Bei den Sanden steigt die Vorbelastung beim Subpolyeder- und Subpolyeder-/Polyedergefiige
mit steigender Trockenrohdichte. Bei den anderen Gefiigeformen wird die Vorbelastung mit
steigender Trockenrohdichte geringer. Die Kohision nimmt im Kohirent-, Kriimel-, Prismen-
und Polyedergefiige mit steigender Trockenrohdichte zu. Im Kohérent-/Prismengefiige sinkt die
Kohision mit hoherer Trockenrohdichte. Der Winkel der inneren Reibung sinkt beim Prismen-
gefiige mit zunehmender Trockenrohdichte. In den anderen Gefiigeformen der Sande steigt der

Winkel der inneren Reibung mit steigender Trockenrohdichte an.

In den Lehmen sinkt im Polyeder- und Subpolyeder-/Polyedergefiige die Vorbelastung mit stei-
gender Trockenrohdichte. In den tibrigen Gefiigeformen steigt die Vorbelastung mit zunehmen-
der Trockenrohdichte an. In Horizonten mit Prismen- und Subpolyeder-/Polyedergefiige dndern
sich die Kohésion und der Winkel der inneren Reibung mit steigender Trockenrohdichte nicht,
wihrend in Horizonten mit Kriimel- und Polyedergefiige die Kohision mit steigender Trocken-
rohdichte geringer wird. Bei den iibrigen Gefiigeformen steigt die Kohésion mit zunehmender
Trockenrohdichte. Der Winkel der inneren Reibung wird im Polyeder- und Kriimelgefiige mit

steigender Trockenrohdichte groBer, bei den anderen Gefiigeformen geringer.
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Abbildung 4.27: Vorbelastung, Kohésion und Winkel der inneren Reibung in Abhéngigkeit
von der Trockenrohdichte. Aufgeteilt nach den Bodenarten-Hauptgruppen: Sande, Lehme,
Schluffe und Tone. Trendlinien zeigen den Verlauf der Parameter in Abhéngigkeit von der
Trockenrohdichte fiir die Gefiigeformen: : ein (Einzelkorn), koh (Kohérentgefiige), koh/pri
(Kohérent-/ Prismengefiige), pri (Prismengefiige), kru (Kriimelgefiige), sub (Subpolyeder-
gefiige), sub/pol (Subpolyeder-/ Polyedergefiige), pol (Polyedergefiige), pri/pol (Prismen-/
Polyedergefiige), klu (Klumpengefiige), musch (Horizont mit hohen Muschelschalenanteil).
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Bei den Schluffen erhoht sich die Vorbelastung mit steigender Trockentrockenrohdichte in allen
Gefiigeformen aufler dem Kohérentgefiige, wo der Trend entgegengesetzt ist. Das Kohérent-/
Prismengefiige und das Prismengefiige hat mit steigender Trockenrohdichte eine abnehmende
Kohision. Die anderen Gefiigeformen haben mit hoherer Trockenrohdichte hohere Scherwider-

standskennwerte.

Die Vorbelastung steigt bei den Tonen mit hoherer Trockenrohdichte in allen Gefiigeformen.
Die Kohision steigt im Kohérent- und Prismen-/Polyedergefiige mit zunehmender Trockenroh-
dichte. Bei den anderen Gefiigeformen sinkt die Kohésion mit zunehmender Trockenrohdichte.
Im Polyeder-, Kohirent- und Subpolyeder-/Polyedergefiige steigt der Winkel der inneren Rei-

bung mit hoherer Trockenrohdichte, bei den anderen Gefiigeformen sinkt er.

4.2.6 Kompressibilitatsindizes in Abhangigkeit von Textur,

Gefiigeform und Matrixpotenzial

Abbildung 4.28 zeigt die Kompressibilititsindizes fiir Sande, Lehme, Schluffe und Tone bei
Matrixpotenzialen von -3 kPa, -6 kPa und -15 kPa. Unabhéngig vom Matrixpotenzial wird mit
feinerer Textur (Sand = Ton) der Kompressibilititsindex grofer, der Boden also instabiler.
Bei Sanden édndert sich der Kompressibilitidtsindex bei unterschiedlichen Matrixpotenzialen nur
wenig. Bei den anderen Texturen nimmt der Kompressibilitidtsindex mit negativerem Matrixpo-
tential ab. Die untersuchten Lehme, Schluffe und Tone werden folglich gegeniiber zyklischer

Belastung stabiler, je negativer das Matrixpotenzial (-3 kPa = -15 kPa) wird.
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Abbildung 4.28: Boxplots der Kompressibilitdtsindizes fiir die Bodenarten-Hauptgruppen:
Sande, Lehme, Schluffe und Tone in Abhéngigkeit vom Matrixpotenzial (Vy,): -3 kPa, -6
kPa, -15 kPa), mit der Anzahl der Proben (n).
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In den Abbildungen 4.29 bis 4.32 sind die gemessenen Kompressibilitdtsindizes in Abhéingig-

keit von Bodenarten-Gruppe, Gefiigeform und Matrixpotenzial abgebildet.
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Abbildung 4.29: Mittelwerte der Kompressibilitatsindizes (c,) fiir die Bodenarten-
Gruppen: Reinsande, Lehmsande und Schluffsande bei verschiedenen Matrixpotenzialen (¢m:
-3 kPa, -6 kPa, -15 kPa) und den Trockenrohdichteklassen (p;1 bis p;5) nach Ap-HOC- AG
BODEN (2005). Eine weitere Unterteilung der Daten erfolgte nach den Gefiigeformen: ein
(Einzelkorn), koh (Kohérentgefiige), kru (Kriimelgefiige), sub (Subpolyedergefiige), sub/pol
(Subpolyeder-/ Polyedergefiige), pol (Polyedergefiige), klu (Klumpengefiige). Die Trendlinien
zeigen den Verlauf der Kompressibilitiatsindizes mit negativerem Matrixpotenzial.

Die Abbildung 4.29 zeigt diese Zusammenhinge fiir die Bodenarten-Hauptgruppe der Sande.
Bei den Reinsanden mit Einzelkorngefiige ist keine Abhéngigkeit des Kompressibilititsindexes

von den Matrixpotenzialen zu erkennen. Bei Reinsanden und Lehmsanden mit Kohérentgefiige
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steigt der Kompressibilitidtsindex mit negativerem Matrixpotenzial. Bei Lehmsanden mit Krii-

melgefiige ist dieser ansteigende Trend ebenfalls zu sehen.

In der Bodenarten-Hauptgruppe der Lehme ist ein Anstieg des Kompressibilitdtsindexes mit ne-

gativerem Matrixpotenzial nur bei den Normallehmen mit Polyedergefiige zu sehen (Abbildung

4.30).
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Abbildung 4.30: Mittelwerte der Kompressibilitatsindizes (cy) fiir die Bodenarten-Grup-
pen: Sandlehme und Normallehme bei verschiedenen Matrixpotenzialen (¢ -3 kPa, -6 kPa,
-15 kPa) und den Trockenrohdichteklassen (p;1 bis p;5) nach ADp-HOC- AG BODEN (2005).
Eine weitere Unterteilung der Daten erfolgte nach den Gefiigeformen: koh (Kohéarentgefii-
ge), pri (Prismengefiige), kru (Kriimelgefiige), sub/pol (Subpolyeder-/ Polyedergefiige), pol
(Polyedergefiige). Die Trendlinien zeigen den Verlauf der Kompressibilitdtsindizes mit nega-
tiverem Matrixpotenzial.
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Abbildung 4.31: Mittelwerte der Kompressibilitdtsindizes (cy) fiir die Bodenarten-Grup-
pen: Sandschluffe, Lehmschluffe und Tonschluffe bei verschiedenen Matrixpotenzialen (¢y:
-3 kPa, -6 kPa, -15 kPa) und den Trockenrohdichteklassen (p;1 bis p;5) nach AD-HoC-AG
BODEN (2005). Eine weitere Unterteilung der Daten erfolgte nach den Gefiigeformen: koh
(Kohérentgefiige), koh /pri (Kohérent-/ Prismengefiige), pri (Prismengefiige), kru (Kriimel-
gefiige), pol (Polyedergefiige). Die Trendlinien zeigen den Verlauf der Kompressibilitdtsindi-
zes mit negativerem Matrixpotenzial.

In der Bodenarten-Hauptgruppe der Schluffe (Abbildung 4.31) zeigen die Sandschluffe mit
Kohirentgefiige, die Lehmschluffe mit Prismengefiige und die Tonschluffe mit Kriimelgefiige

einen Anstieg des Kompressibilitidtsindexes mit negativerem Matrixpotenzial.
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In der Bodenarten-Hauptgruppe der Tone sinkt mit negativerem Matrixpotenzial der Kompres-

sibilitidtsindex unabhéngig von der Gefiigeform. (Abbildung 4.32).
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Abbildung 4.32: Mittelwerte der Kompressibilitétsindizes (c,) fiir die Bodenarten-Gruppe
der Schlufftone bei verschiedenen Matrixpotenzialen (t,: -3 kPa, -6 kPa, -15 kPa) und den
Trockenrohdichteklassen (p:1 bis p:5) nach AD-HOC- AG BODEN (2005). Eine weitere Un-
terteilung der Daten erfolgte nach den Gefiigeformen: koh (Koh#rentgefiige), pri (Prismen-
gefiige), sub/pol (Subpolyeder-/ Polyedergefiige), pol (Polyedergefiige), pri/pol (Prismen-/
Polyedergefiige). Die Trendlinien zeigen den Verlauf der Kompressibilitéitsindizes mit nega-
tiverem Matrixpotenzial.
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4.2.7 Kompressibilitatsindizes fiir die Standorte in Abhdngigkeit

Tiefe, Textur und Matrixpotenzial

Die Abbildungen 4.33 bis 4.35 zeigen die Kompressibilititsindizes fiir die Standorte Griinland,
Rohricht und Watt, aufgeteilt nach den Bodenarten-Hauptgruppen Sande, Lehme, Schluffe, To-
ne bei Matrixpotenzialen von -3 kPa, -6 kPa und -15 kPa. Die Einstufung der Werte erfolgt nach
der Tabelle 4.4.

In den Sanden der Griinlandstandorte (Abbildungen 4.33) sind bei Matrixpotenzialen von -3
kPa und -6 kPa die Kompressibilititsindizes hoch, bei -15 kPa mittel. In den Lehmen sind die
Kompressibilititsindizes in 70 cm Tiefe, bei einem Matrixpotenzial von -3 kPa sehr hoch. In den
weiteren Tiefen und Matrixpotenzialen sind die Kompressibilititsindizes zwischen gering und
hoch. In den Schluffen sind die meisten Werte zwischen gering und hoch. Bei einem Matrix-
potenzial von -6 kPa ist ein Anstieg der Kompressibilititsindizes mit groerer Tiefe zu sehen.
Bei den Tonen sind die Werte in 10 cm Tiefe mittel, werden dann in 30 cm Tiefe gering, um im

weiteren Tiefen wieder anzusteigen.

An den Rohrichtstandorten sind die Kompressibilititsindizes in den Sanden bei Matrixpoten-
zialen von -6 kPa und -15 kPa in 10 cm Tiefe sehr hoch (Abbildung 4.34). Bei den anderen
Tiefen und Matrixpotenzialen sind die Kompressibilitdtsindizes hoch bis mittel. Bei den Leh-
men in 10 cm Tiefe sind die Kompressibilititsindizes bei allen Matrixpotenzialen sehr hoch. In
den Tiefen 30 cm und 50 cm sind die Werte gering bis hoch. Die Einstufung fiir die Schluffe
ist bei den Matrixpotenzialen -6 kPa und -15 kPa mittel bis hoch. Ein negativer Trend mit zu-
nehmender Tiefe ist bei den Tonen zu sehen, insgesamt sind die Werte aber sehr hoch.Nur bei
einem Matrixpotenzial von -6 kPa in 50 cm Tiefe und bei -15 kPa in 30 cm und 50 cm Tiefe

sind die Werte als hoch einzustufen.
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Abbildung 4.33: Boxplots der Kompressibilitdtsindizes (c¢,) an den Griinlandstandorten.
Unterteilt nach den Tiefen 10 ¢m, 30 cm, 50 cm und 70 ¢m, den Bodenarten-Hauptgruppen:
Sande, Lehme, Schluffe und Tone, den Matrixpotenzialen (1y,: -3 kPa, -6 kPa, -15 kPa) und
der Anzahl der Proben (n). Gestrichelte Linien zeigen die Klassengrenzen nach Tabelle 4.4.
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Abbildung 4.34: Boxplots der Kompressibilitdtsindizes (c,) an den Rohrichtstandorten.
Unterteilt nach den Tiefen 10 ¢m, 30 cm und 50 ¢cm, den Bodenarten-Hauptgruppen: Sande,
Lehme, Schluffe und Tone, den Matrixpotenzialen (¢, -3 kPa, -6 kPa, -15 kPa) und der
Anzahl der Proben (n). Gestrichelte Linien zeigen die Klassengrenzen nach Tabelle 4.4.
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Abbildung 4.35: Boxplots der Kompressibilitdtsindizes (cy) an den Wattstandorten. Un-
terteilt nach den Tiefen 10 cm und 30 ¢cm, den Bodenarten-Hauptgruppen: Sande und Tone,
den Matrixpotenzialen (¢n,: -3 kPa, -6 kPa, -15 kPa) und der Anzahl der Proben (n). Ge-

strichelte Linien zeigen die Klassengrenzen nach Tabelle 4.4.

An den Wattstandorten sind die Kompressibilititsindizes bei den Matrixpotenzialen -3 kPa und -

6 kPa mittel und bei -15 kPa gering. Bei den Schluffen sind die Werte bei einem Matrixpotenzial

von -3 kPa hoch und bei -6 kPa sehr hoch Abbildung 4.35.
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4.2.8 Luftleitfahigkeit in Abhangigkeit von Entwdsserungsgrad,

statischer und zyklischer Belastung

Die Abbildungen 4.36 bis 4.42 zeigen fiir verschiedene Texturen und Gefiigeformen die Luft-
leitfahigkeiten in Abhéngigkeit von Entwisserungsgrad, statischer und dynamischer Belastung.

Die Einstufung der Luftleitfahigkeit erfolgte nach DVWK (1997).

Der Anstieg der Luftleitfahigkeit mit zunehmender Entwisserung ist in den Sanden unabhéngig
von der Gefiigeform zwischen -3 kPa und -6 kPa am groBten. Die Abnahme der Luftleitfihig-
keit durch statische Belastung mit 400 kPa ist so groB3, dass die Luftleitfadhigkeit im Kriimel-
und Kohérentgefiige um eine Stufe und im Subpolyedergefiige um zwei Stufen geringer wird
(Abbildung 4.36). In Horizonten mit Polyeder- und Subpolyeder-/Polyedergefiige nimmt die
Luftleitfdhigkeit ebenfalls ab, die Einstufung bleibt aber erhalten (Abbildung 4.37). Im Einzel-
korngefiige wird die Luftleitfahigkeit durch die Belastung mit 400 kPa nicht beeinflusst. In den
auf -6 kPa vorentwisserten Proben ist die Luftleitfihigkeit im Subpolyeder-/Polyedergefiige
nach der zyklischen Belastung um eine Stufe geringer. In den auf -15 kPa vorentwésserten Pro-
ben mit Subpolyedergefiige ist die Luftleitfdhigkeit nach der zyklischen Belastung geringfiigig
hoher, die Einstufung bleibt jedoch erhalten. Bei den anderen Gefiigeformen fiihrt die zykli-
sche Belastung nur zu einer geringen Abnahme der Luftleitfihigkeit, so dass die Einstufungen

erhalten bleiben.

Der Anderung der Luftleitfihigkeit mit zunehmender Entwisserung verlduft bei den Lehmen
unterschiedlich (Abbildung 4.38, 4.39). Das Subpolyeder-/Polyedergefiige hat bei -30 kPa ei-
ne geringere Luftleitfdhigkeit als bei -15 kPa, um dann bei - 50 kPa den maximalen Wert zu
erreichen. Insgesamt steigt die Luftleitfahigkeit jedoch mit negativerem Matrixpotenzial. Die
statische Belastung mit 400 kPa fiihrt zu einer Abnahme der Luftleitfdhigkeit um zwei Stufen
im Prismengefiige und um eine Stufe in den anderen Gefiigen. Nach der zyklischen Belas-
tung ist im Subpolyeder-/Polyedergefiige bei den auf -15 kPa vorentwisserten Proben und im
Prismengefiige bei den auf -6 kPa vorentwisserten Proben die Luftleitfdhigkeit um eine Stufe

geringer. Bei den anderen Gefiigeformen bleiben die Einstufungen erhalten.
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Abbildung 4.36: Boxplots der Luftleitfihigkeit in logarithmischer Darstellung fiir die Bo-
denarten-Hauptgruppe der Sande mit den Gefiigeformen: ein (Einzelkorngefiige), koh (Ko-
hérentgefiige), kru (Kriimelgefiige) und sub (Subpolyedergefiige) bei den Matrixpotenzialen
(¥m) -3 kPa bis -50 kPa, fiir die zyklischen Belastung bei -3 kPa, -6 kPa, -15 kPa (c,3, c,6,
cnl5) vor (v) und nach (n) der Belastung und fiir die Vorbelastung bei -6 kPa (Py) , jeweils
vor (v) und nach (n) der Belastung.
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Abbildung 4.37: Boxplots der Luftleitfihigkeit in logarithmischer Darstellung fiir die Bo-
denarten-Hauptgruppe der Sande mit den Gefiigeformen: sub/pol (Subpolyeder- Polyeder-
gefiige), pol (Polyedergefiige), klu (Klumpengefiige) bei den Matrixpotenzialen (i) -3 kPa
bis -50 kPa, fiir die zyklischen Belastung bei -3 kPa, -6 kPa, -15 kPa (c,3, cu6, ¢, 15) vor (v)
und nach (n) der Belastung und fiir die Vorbelastung bei -6 kPa (Py) , jeweils vor (v) und
nach (n) der Belastung.
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Abbildung 4.38: Boxplots der Luftleitfihigkeit in logarithmischer Darstellung fiir die Bo-
denarten-Hauptgruppe der Lehme mit den Gefiigeformen: ein (Einzelkorn), koh (Kohérent-
gefiige), pri (Prismengefiige), kru (Kriimelgefiige) bei den Matrixpotenzialen (¢y,) -3 kPa
bis -50 kPa, fiir die zyklischen Belastung bei -3 kPa, -6 kPa, -15 kPa (c,3, cu6, ¢, 15) vor (v)
und nach (n) der Belastung und fiir die Vorbelastung bei -6 kPa (Py) , jeweils vor (v) und
nach (n) der Belastung.
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Abbildung 4.39: Boxplots der Luftleitfahigkeit in logarithmischer Darstellung fiir die Bo-
denarten-Hauptgruppe der Lehme mit den Gefiigeformen: pol (Polyedergefiige), sub/pol
(Subpolyeder- /Polyedergefiige) bei den Matrixpotenzialen (¢r,) -3 kPa bis -50 kPa, fiir die
zyklischen Belastung bei -3 kPa, -6 kPa, -15 kPa (cp3, ¢6, ¢y15) vor (v) und nach (n)
der Belastung und fiir die Vorbelastung bei -6 kPa (Py) , jeweils vor (v) und nach (n) der
Belastung.

Bei den Schluffen ist mit negativer werdendem Matrixpotenzial ein Anstieg der Luftleitfahig-
keit bei Kohirent-, Prismen und Kriimelgefiige zu sehen (Abbildung 4.40). Im Polyedergefiige
bleiben die Werte ab -6 kPa relativ konstant. Nach der Belastung mit 400 kPa nimmt die Luft-
leitfdhigkeit beim Kohédrent-, Kriimel- und Polyedergefiige um zwei Stufen, im Prismengefiige
um drei Stufen ab. Bei auf -6 kPa vorentwisserten Proben mit Kohdrentgefiige, sowie bei den
auf -6 kPa und -15 kPa vorentwisserten Proben mit Prismengefiige nimmt die Luftleitfahig-
keit nach der zyklischen Belastung um eine Stufe ab. In den anderen Gefiigeformen bleibt die

Einstufung erhalten.
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Abbildung 4.40: Boxplots der Luftleitfihigkeit in logarithmischer Darstellung fiir die Bo-
denarten-Hauptgruppe der Schluffe mit den Gefiigeformen: koh (Kohérentgefiige), kru (Krii-
melgefiige), pri (Prismengefiige) pol (Polyedergefiige) bei den Matrixpotenzialen (i) -3 kPa
bis -50 kPa, fiir die zyklischen Belastung bei -3 kPa, -6 kPa, -15 kPa (c,3, cu6, ¢, 15) vor (v)
und nach (n) der Belastung und fiir die Vorbelastung bei -6 kPa (Py) , jeweils vor (v) und
nach (n) der Belastung.
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Abbildung 4.41: Boxplots der Luftleitfihigkeit in logarithmischer Darstellung fiir die
Bodenarten-Hauptgruppe der Tone mit den Gefiigeformen: koh (Kohérentgefiige), sub/pol
(Subpolyeder- /Polyedergefiige), pol (Polyedergefiige) bei den Matrixpotenzialen (¢, ) -3 kPa
bis -50 kPa, fiir die zyklischen Belastung bei -3 kPa, -6 kPa, -15 kPa (c,3, cu6, ¢, 15) vor (v)
und nach (n) der Belastung und fiir die Vorbelastung bei -6 kPa (Py) , jeweils vor (v) und
nach (n) der Belastung.
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Abbildung 4.42: Boxplots der Luftleitfihigkeit in logarithmischer Darstellung fiir die
Bodenarten-Hauptgruppe der Tone mit den Gefiigeformen: pri (Prismengefiige), pri/pol
(Prismen-/Polyedergefiige) bei den Matrixpotenzialen (1m) -3 kPa bis -50 kPa, fiir die zy-
klischen Belastung bei -3 kPa, -6 kPa, -15 kPa (cy3, cp6, ¢,15) vor (v) und nach (n) der
Belastung und fiir die Vorbelastung bei -6 kPa (Py) , jeweils vor (v) und nach (n) der

Belastung.

Bei den Tonen steigt die Luftleitfdhigkeit mit zunehmender Entwésserung an (Abbildung 4.41,

4.42) wobei dieser Anstieg im Prismen-/Polyedergefiige insgesamt sehr gering ist. Im Poly-

edergefiige bleibt die Luftleitfdhigkeit ab -6 kPa relativ konstant. Nach der Belastung mit 400

kPa nimmt die Luftleitfdhigkeit im Polyeder-, Kohdrent- und Prismengefiige um drei Stufen

und in den anderen Gefiigen um zwei Stufen ab. Nach der zyklischen Belastung nimmt die

Luftleitfahigkeit bei auf -3 kPa vorentwésserten Proben mit Kohérentgefiige um zwei und im

Prismen-/Polyedergefiige um eine Stufe ab. Bei den auf -6 kPa vorentwisserten Proben mit Ko-

hirentgefiige erhoht sich die Luftleitfahigkeit um eine Stufe. Bei den anderen Gefiigeformen

bleiben die Einstufungen nach der zyklischen Belastung erhalten.
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4.3 Pedotransferfunktionen zur Ableitung des
Kompressibilitatsindexes (c,) tliber

bodenphysikalische Parameter

Die Pedotransferfunktionen wurden fiir die Bodenarten-Hauptgruppen Sande, Lehme, Schluffe
und Tone und die Matrixpotenziale -3 kPa (c,3), -6 kPa (c,¢) und -15 kPa (c,5) jeweils einzeln
erstellt. Die Bodenarten-Hauptgruppe der Sande wurde nochmals unterteilt in die Bodenarten-
gruppe der Reinsande (ss), der Lehmsande (Is) und Schluffsande (us). Diese Unterteilung der
Pedotransferfunktion nach den Bodenarten-Hauptgruppen bzw. Bodenarten-Gruppen war not-
wendig, da bei gleicher Trockenrohdichte in Abhéngigkeit von der Textur sehr unterschiedliche
Kompressibilititsindizes auftreten. Bei der Anpassung der Funktionen wurden in allen Funktio-
nen anfangs mit den gleichen Parametern gerechnet. Zur besseren Anpassung der Funktionen
wurden aber im Verlauf der Analyse Parameter heraus genommen. Dabei bedeutet ein positi-
ves Vorzeichen in den Funktionen, dass sich der Kompressibilititsindex mit Erhohung dieses
Parameters ebenfalls erhoht und entsprechend eine geringere Stabilitit gegeniiber zyklischer

Belastung besteht.

4.3.1 Klassifizierung des Kompressibilitdtsindexes (c,) in

Abhadngigkeit von der Textur

In dieser Arbeit erfolgt erstmalig eine Klassifizierung des Kompressibilitdtsindexes. Da der
Kompressibilitidtsindex von der Textur abhéngig ist, wurden die Einstufungen und die Klas-
sengrenzen fiir die Bodenarten-Hauptgruppen unterschiedlich gewihlt. Abbildung 4.43 zeigt
den minimalen, 1. Quartil, Median, 3. Quartil und den maximalen Kompressibilititsindex fiir
die Bodenarten-Hauptgruppe der Sande, Lehme, Schluffe und Tone. Die daraus resultierende

Einstufung ist der Tabelle 4.4 zu entnehmen.
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0.20 1 ©Sande OLehme A Schiuffe W Tone
0.15

=0.10 1
(@)

0.05

0.00 —

Min. 1.Quartil Median  3.Quarti Max.

Abbildung 4.43: Wertebereich des Kompressibilitatsindexes (c,) fiir die verschiedenen Tex-
turen, Mininmalwert, 1. Quartil, Median, 3. Quartil und Maximalwert.

Tabelle 4.4: Einstufungen des Kompressibilitdtsindexes in Abhéngigkeit der Textur.

Sande Lehme Schluffe Tone

sehr hoch ~ 0,012 ~ 0,017 =~ 0,02 =~ 0,05
hoch 0,009 bis < 0,012 0,012 bis < 0,017 0,015 bis < 0,02 0,02 bis < 0,05
mittel 0,006 bis < 0,009 0,009 bis < 0,012 0,012 bis < 0,015 0,012 bis < 0,02
gering 0,003 bis < 0,006 0,006 bis < 0,009 0,008 bis < 0,012 0,003 bis < 0,012

sehr gering < 0,003 < 0,006 < 0,008 < 0,003
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4.3.2 Pedotransferfunktionen zur Ableitung des

Kompressibilitatsindexes fiir Sande (ss)

Tabelle 4.5 zeigt die Pedotransferfunktionen und Bestimmtheitsmalle der Reinsande fiir die
drei Matrixpotenziale -3 kPa, -6 kPa und -15 kPa. In allen drei Pedotransferfunktionen fiir San-
de kommen die gleichen Parameter zur Anwendung, die Steigungen und den Vorzeichen der
einzelnen Parameter sind jedoch unterschiedlich. Die Unterschiede der Vorzeichen zwischen
den Pedotransferfunktionen sind bei c,3 ein positives Vorzeichen beim Humusgehalt, bei ¢
erhilt die Tiefe ein negatives Vorzeichen und bei c,;5 erhalten Kohédsion und Winkel der in-
neren Reibung ein negatives Vorzeichen. Trotz der Unterschiede bei den Vorzeichen wir die
Anpassung der Funktionen mit steigender Probenanzahl besser. Die Abbildung 4.44 zeigt eine
Gegeniiberstellung der mittels der Pedotransferfunktion berechneten Kompressibilitdtsindizes
und der gemessenen Kompressibilitdtsindizes. Die lineare Funktionsgleichung fiir diese Ge-
geniiberstellung zeigt insgesamt eine Unterschédtzung der berechneten Kompressibilititsindizes
durch die Pedotransferfunktion. Diese Unterschitzung ist bei c,3 am hochsten und bei ¢, am

geringsten.

Tabelle 4.5: Pedotransferfunktionen des Kompressibilitatsindexes fiir Sande (ss). Bei den
Matrixpotenzialen -3 kPa (cp3), -6 kPa (cpg) und -15 kPa (cp15), mit dem Bestimmtheitsmaf
(R?), dem Root-Mean-Square-Error (RMSE) und der Anzahl der Daten (n). Einheiten der
Parameter: Tiefe (cm), Py bei 1 -6 kPa (kPa), p; (g cm™3), ¢ bei 1) -6 kPa (kPa), ¢ bei v
-6 kPa (°), Humus (g 100 g~!), @ und n ().

Funktion R? RMSE n

Cng =2,75-1072+5,29-107% - Tiefe —1,02-107*- P, — 0,50 0,0027 36
1,79-1072 - p +9,35-10°-c+1,89-107* - ¢ +2,10 -
1072 - Humus +7,59-10° - +5,62-107% - n

Cng = 4,96-107%2 —2,62-107° - Tiefe —4,24-107°- P, — 0,79  0,0027 54
3,47-107%2-p, +1,81-107*-¢c+2,98-107%- p — 3,54 -
107% - Humus +2,71-107* - +2,10-107% - n

Ca1s = D,57-1072+3,40-107° - Tiefe — 2,99 - 107° - P, — 0,70 0,0021 49
2.71-102-p, —1,13-10° - ¢ — 2,28 1074 - o — 1,27 -
107* - Humus +8,25-107° -a+1,80-107% - n
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Sande (ss) bei Wm -3kPa Sande (ss) bei Wm -6 kPa Sande (ss) bei WYm -15 kPa
1y =0,6247x + 0,0026 .° 1y =0,8306x + 0,0012  .* 1y =0,6943x + 0,0023  .*
R?=0,50 . R?=0,79 ‘ R?=0,70 e
0’04*n=36 0,04 ‘ 0,04—n=49 .
© @ © ‘
c c c
< b < g - i
[ [8} [8]
o o o
$0,024 £ 0,02 $0,021
S S S
U — e — O ——
0,00 0,02 0,04 0,00 0,02 0,04 0,00 0,02 0,04
c, gemessen Cnh gemessen c, gemessen

Abbildung 4.44: Beziehung zwischen dem gemessenen und dem berechneten Kompressibi-
litdtsindex (cp) fiir Sande (ss) bei einem Matrixpotenzial von -3 kPa (links), -6 kPa (Mitte)
und -15 kPa (rechts). Die gestrichelte Linie zeigt die 1:1 Linie, die durchgezogene Linie zeigt
die Trendlinie der Pedotransferfunktion. Im Diagramm wird aufserdem die lineare Funkti-

onsgleichung fiir die Trendlinie, das Bestimmtheitsmaf (R?) und die Anzahl der Proben (n)
gezeigt.

4.3.3 Pedotransferfunktionen zur Ableitung des

Kompressibilitatsindexes fiir Sande (Lehmsande (Is) und

Schluffsande (us))

Die Pedotransferfunktionen fiir Sande (Lehmsande (Is) und Schluffsande (us)) sind der Tabelle
4.6 zu entnehmen. Bei c,; und c,¢ gehen die gleichen Parameter ein. Bei c,;5s gehen die Pa-
rameter Kohdsion und Winkel der inneren Reibung nicht in die Funktion ein, da hiermit eine
bessere Modellgiite erreicht wird. Im Vergleich zur Pedotransferfunktion c,¢, sind die Vorzei-
chen beim Humusgehalt und den van Genuchten Parametern unterschiedlich und bei c,5 die
Tiefe. Das Modell mit der geringsten Datengrundlage (c,3) hat die beste Anpassung. Das Mo-
dell c,¢ hat das geringste Bestimmtheitsmal3 und unterschitzt den Kompressibilititsindex am

stiarksten (Abbildung 4.45).
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Tabelle 4.6: Pedotransferfunktionen des Kompressibilitdtsindexes fiir Sande (Lehmsande
(Is) und Schluffsande (us)). Bei den Matrixpotenzialen -3 kPa (cp3), -6 kPa (cpg) und -15
kPa (cn15), mit dem Bestimmtheitsmaf (R?), dem Root-Mean-Square-Error (RMSE) und
der Anzahl der Daten (n). Einheiten der Parameter: Tiefe (cm), Py bei ¢ -6 kPa (kPa), py
(g cm™3), ¢ bei 1 -6 kPa (kPa), ¢ bei v -6 kPa (°), Humus (g 100 g71), o und n ().

Funktion R? RMSE n

Cng = 6,60-1072 —1,65-107° - Tiefe —1,89-107*- P, — 0,74  0,0039 23
4,27-1072 - py +3,65-107*-c+2,99-107* - ¢ — 1,01 -
1073 - Humus —2,85-1073 - — 6,88 - 107 - n

Cng = 3,34-1072—-3,19-107° - Tiefe — 7,58 - 107° - P, — 0,73 0,0030 35
2.98-1072 p, —3,42-10° - ¢+2,23 - 104 - o + 1,3 -
1073 - Humus +8,59-1073 - a4+ 1,06 - 1072 - n

Cn1s = 6,48 -1072 42,46 - 107 - Tiefe — 1,84 -107*- P, — 0,62  0,0100 33
3,50 1072 p, + 2,65 - 10~* - Humus

Sande (Is, us) bei Ym -3kPa Sande (Is, us) bei Ym -6 kPa Sande (Is, us) bei WYy -15 kPa
0,044y =0,7639x + 0,0042 . 0,044y =0,7186x + 0,0037 . 0,044y =0,4019x + 0,0099 .
R2=0,74 ‘ R2=0,73 ‘ R2 = 0,62
0,03{n=23 0,03{n=35 0,03{n =33 o0

c, berechnet
o
o
o
1
c, berechnet
o
)
o
c, berechnet
o
o
]

.

o .
.

E% .

O .
.
”
.
d

0,01- 0,01 0,014+ 3~
. . 1< OO
0‘00_ |" T T T T 0,00_ |" T T T T O’OO_ |" T T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
C, gemessen C, gemessen C, gemessen

Abbildung 4.45: Beziehung zwischen dem gemessenen und dem berechneten Kompressi-
bilitdtsindex (cn) fiir Sande (Is, us) bei einem Matrixpotenzial von -3 kPa (links), -6 kPa
(Mitte) und -15 kPa (rechts). Die gestrichelte Linie zeigt die 1:1 Linie, die durchgezogene
Linie zeigt die Trendlinie der Pedotransferfunktion. Im Diagramm wird auferdem die linea-

re Funktionsgleichung fiir die Trendlinie, das Bestimmtheitsmaf (R?) und die Anzahl der
Proben (n) gezeigt.
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4.3.4 Pedotransferfunktionen zur Ableitung des

Kompressibilitatsindexes fiir Lehme (sl, II)

Tabelle 4.7 zeigt die Pedotransferfunktion fiir die Lehme (sl, 1I). In die Pedotransferfunktion
cn3 gehen die Scherwiderstandskennwerte und die van Genuchten Parameter nicht mit ein. Im
Vergleich zu den anderen Pedotransferfunktionen der Lehme, ist bei ¢, s, das Vorzeichen bei der
Tiefe negativ. Das Bestimmtheitsmal bei ¢, ist fast identisch mit dem der Pedotransferfunktion
bei c,;5, trotz eines kleineren Probenumfangs. Die lineare Funktionsgleichung zeigt aber, dass
die Unterschitzung des Kompressibilititsindex bei c,;5 und auch bei c,¢ geringer ist als bei cp3

(Abbildung 4.46).

Tabelle 4.7: Pedotransferfunktionen des Kompressibilititsindexes fiir Lehme (sl, 11). Bei den
Matrixpotenzialen -3 kPa (cp3), -6 kPa (cp6) und -15 kPa (cp15), mit dem Bestimmtheitsmafs
(R?), dem Root-Mean-Square-Error (RMSE) und der Anzahl der Daten (n). Einheiten der
Parameter: Tiefe (cm), Py bei v -6 kPa (kPa), p; (g em™2), ¢ bei 1 -6 kPa (kPa), ¢ bei 1
-6 kPa (°), Humus (g 100 g=1), o und n ().

Funktion R? RMSE n

Cng = 7,16-1072 43,54 -107° - Tiefe — 3,49 -107*- P, — 0,89 0,0033 11
3,33-1072- p, — 3,70 - 10~* - Humus

Cng = 5,91-1072—9,86-107% - Tiefe —2,56-107*- P, — 0,83  0,0033 25
3,54-1072-p, +5,96-107°-c+2,38-107%- ¢ — 2,90 -
107* - Humus +5,24-1073 -0 — 9,28 107" - n

Cn1s = 4,70-1072 —5,09-107° - Tiefe — 2,22 -10~*- P, — 0,90 0,0023 25
3,31-1072-p, +1,17-107% - c+4,09-107% - p — 2,88 -
107* - Humus +5,17-107% - a +5,86-107* - n
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Lehme (sl, Il) bei WYm -3kPa Lehme (sl, Il) bei Wm -6 kPa Lehme (sl, Il) bei WYm -15 kPa
1y =0,6754x + 0,0063 .* 1y =0,8217x + 0,0027  .* 1y =0,9027x + 0,0013 .,
R?=0,89 . R?=0,83 R?=0,90
_ 0,044n =11 K _0044n=25 _0044n=25
2 2 2
< b < g - i
2 o o
& 0,02 20,02 £0,02 -
S 3 S
0,00- .'" —— O — A —
0,00 0,02 0,04 0,00 0,02 0,04 0,00 0,02 0,04
C, gemessen C, gemessen C, gemessen

Abbildung 4.46: Beziehung zwischen dem gemessenen und dem berechneten Kompressi-
bilitatsindex (cy) fiir Lehme (sl, 11) bei einem Matrixpotenzial von -3 kPa (links), -6 kPa
(Mitte) und -15 kPa (rechts). Die gestrichelte Linie zeigt die 1:1 Linie, die durchgezogene
Linie zeigt die Trendlinie der Pedotransferfunktion. Im Diagramm wird auferdem die linea-
re Funktionsgleichung fiir die Trendlinie, das Bestimmtheitsma® (R?) und die Anzahl der
Proben (n) gezeigt.

4.3.5 Pedotransferfunktionen zur Ableitung des

Kompressibilitatsindexes fiir Schluffe (su, lu, tu)

Tabelle 4.8 zeigt die Pedotransferfunktionen des Kompressibilitdtsindexes fiir Schluffe (su, lu,
tu). Bei der Funktion c¢,3 finden die Parameter Humusgehalt, Scherwiderstandskennwerte und
van Genuchten Parameter keine Anwendung. Die Vorzeichen der Parameter unterscheiden sich
nur bei dem van Genuchten Parameter n zwischen ¢, und c,;5. Das Bestimmtheitsmal ist bei
allen Funktionen iiber 0,88. Bei der Funktion c,; wird der Kompressibilititsindex nach den
linearen Funktionsgleichung leicht iiberschétzt und bei c,¢ und c,;5 wird der Kompressibilitéts-

index leicht unterschitzt (Abbildung 4.47).
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Tabelle 4.8: Pedotransferfunktionen des Kompressibilitdtsindexes fiir Schluffe (su, lu, tu).
Bei den Matrixpotenzialen -3 kPa (cu3), -6 kPa (cpg) und -15 kPa (cp15), mit dem Be-
stimmtheitsmafl (R?), dem Root-Mean-Square-Error (RMSE) und der Anzahl der Daten
(n). Einheiten der Parameter: Tiefe (cm), Py bei 1 -6 kPa (kPa), p; (g cm™3), ¢ bei ¢ -6
kPa (kPa), ¢ bei ¢ -6 kPa (°), Humus (g 100 g~!), @ und n ().

Funktion R? RMSE n

Cng = 1,57-107145,7-107%-Tiefe—1,4-107*- P, —9,11- 0,98  0,0030 10
107%p;

eng = 1,03-10714+1,95-107*- Tiefe — 7,26 -107*- P, — 0,89  0,0030 23
3,63-1072-py —2,94-107* - c—5,53-107% - ¢ — 3,96 -
107* - Humus +1,91-1072-a +4,09-107%-n

Cois = 9,49 -1072 49,48 -107° - Tiefe — 4,87-107*- P, — 0,88  0,0018 18
2,49-1072-p, —4,98-107*-c—6,84-107*- ¢ — 5,27 -
107% - Humus +1,76-1072 - — 4,22 -1073 - n

C, berechnet

Schluffe (su, lu, tu) bei Ym -3kPa Schluffe (su, lu, tu) bei Wm -6 kPa Schluffe (su, lu, tu) bei Wm -15 kPa
1y =1,0641x-0,0011  .* 1y =0,8632x + 0,0023 ,.* 1y =0,8831x + 0,0015 .°
0,06{R*=0,98 o 0,06-{R*=0,89 ‘ 0,06 {R*=0,88 y
n=10 .’ - n=23 - n=18
4 B 4 B 4
0,04 G 0,04 1 5 0,04
o o
8 1 8
0,02 S 0,02 & 0,02 -
O’OO_ I'" T T T T T T T OYOO_ I’” T T T T T T T 0’00 L T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,00 0,02 0,04 0,06 0,00 0,02 0,04 0,06
Cn gemessen C, gemessen Cn gemessen

Abbildung 4.47: Beziehung zwischen dem gemessenen und dem berechneten Kompressi-
bilitdtsindex (cp) fiir Schluffe (su, lu, tu) bei einem Matrixpotenzial von -3 kPa (links), -6
kPa (Mitte) und -15 kPa (rechts). Die gestrichelte Linie zeigt die 1:1 Linie, die durchgezo-
gene Linie zeigt die Trendlinie der Pedotransferfunktion. Im Diagramm wird auferdem die

lineare Funktionsgleichung fiir die Trendlinie, das Bestimmtheitsma$ (R?) und die Anzahl
der Proben (n) gezeigt.
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4.3.6 Pedotransferfunktionen zur Ableitung des

Kompressibilitatsindexes fiir Tone (ut)

Tabelle 4.9 zeigt die Pedotransferfunktionen fiir Tone. Die Pedotransferfunktionen c,; hat mit
Tiefe, Vorbelastung und Trockenrohdichte die wenigsten Parameter. In den beiden anderen
Funktionen gehen zusitzlich die Parameter Kohision, Winkel der inneren Reibung und Hu-
musgehalt ein. In der Funktion c,;5 dndert sich im Vergleich zu den beiden anderen Funktionen
das Vorzeichen bei Vorbelastung und Humusgehalt. Das Bestimmtheitsmalf} bei den drei Funk-

tionen ist iiber 0,88, und die linearen Funktionsgleichungen zeigen eine geringe Unterschitzung

der Werte (Abbildung 4.47).

Tabelle 4.9: Pedotransferfunktionen des Kompressibilitdtsindexes fiir Tone (ut). Bei den
Matrixpotenzialen -3 kPa (cp3), -6 kPa (cp6) und -15 kPa (cp15), mit dem Bestimmtheitsmafs
(R?), dem Root-Mean-Square-Error (RMSE) und der Anzahl der Daten (n). Einheiten der
Parameter: Tiefe (cm), Py bei v -6 kPa (kPa), p; (g em™3), ¢ bei 1 -6 kPa (kPa), ¢ bei 1)

-6 kPa (°), Humus (g 100 g=1), o und n ().

Funktion R?

RMSE n
Cng = 2,35-107' —7,33-107* - Tiefe —2,55-107*- P, — 0,98  0,0072 6
1,72-1071 - py
cng =2,79-1071—6,67-107*-Tiefe—1,34-107*- P, —1,71- 0,93 0,0111 15
1071 p,—8,63-1074.¢—5,63-107*-p—4,6-1073- Humus
Cn1s = 1,06-1071—4,91-1075-Tiefe+1,17-107*- P, —4,85- 0,88  0,0061 14

1072-p;—5,93-107*-c—1,06-1073-0+6, 65-10~* Humus
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Tone (ut) bei Wm, -3kPa Tone (ut) bei Wm -6 kPa Tone (ut) bei Wm -15 kPa
0,204y =0,986x + 0,0007 0,20{y =0,9332x +0,0027 ., 0,20 {y = 0,8264x + 0,0059 .
R2=0,98 R2=0,93 2 R2=0,88 o
5 0,15{n=6 % 5 0,154n=15 50,15{n=14
£ 9 £ £
 0,10- ® 0,101 0,10+
3 3 B
S 0,05- S 0,051 $0,05-
0’007 T T T T T 0’007 T T T T 0’007 T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
C, gemessen C, gemessen Cn gemessen

Abbildung 4.48: Beziechung zwischen dem gemessenen und dem berechneten Kompressibi-
litdtsindex (cy) fiir Tone (ut) bei einem Matrixpotenzial von -3 kPa (links), -6 kPa (Mitte)
und -15 kPa (rechts). Die gestrichelte Linie zeigt die 1:1 Linie, die durchgezogene Linie zeigt
die Trendlinie der Pedotransferfunktion. Im Diagramm wird aufserdem die lineare Funkti-

onsgleichung fiir die Trendlinie, das Bestimmtheitsmaf (R?) und die Anzahl der Proben (n)
gezeigt.
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5 Diskussion

Die Tideelbe wird von Hamburg bis zu ihrer Miindung in die Nordsee zunehmend salziger. Die
Uberschneidungszone zwischen Sii- und Salzwasser ist die Brackwassergrenze. Diese liegt
nach verschiedenen Ansitzen, die in RIEDEL-LORJE ET AL. (1992) beschrieben sind ungefihr
bei Gliickstadt (siehe Abbildung 3.1). Folglich sind die Profile ES18 bis ES24 als von Salzwas-
ser beeinflusst einzuordnen, wihrend die iibrigen im Rahmen dieser Arbeit beprobten Stand-
orte als siiBwassergeprigt definiert werden konnen. Aulerdem nehmen die Salzgehalte in den
Oberbdden mit zunehmender Entfernung vom Ufer ab, wihrend sie aufgrund des salzhaltigen
Grundwassers im Profil mit der Tiefe zunehmen (PRANGE, 1978). Der Einfluss des Salzgehaltes
im Flusswasser ist folglich in den Wattprofilen grofler als in den Griinlandprofilen, in denen nur
noch im Unterboden eventuell erhohte Salzgehalte erwartet werden. Im Zusammenhang mit
dem Salzgehalt ist vor allem auf den Effekt des Natriums (Na™) einzugehen, da im humiden
Klima an der Tideelbe durch den vorherrschenden Versickerungseffekt keine Salzakkumulation
durch Auskristallisation sondern vielmehr eine Dispergierung und Verlagerung von Tonparti-
keln durch hohe Natriumgehalte in der Bodenldsung und somit ein destabilisierender Effekt
erwartet werden kann (ODEH und ONUS, 2008). Durch die Verwitterung von carbonathaltigen
Ausgangsubstraten oder von Kalken aus biogener Herkunft kann iiber die Freisetzung von Cal-
cium (Ca®") generell die Stabilitit im Boden wieder erhtht werden (ARMSTRONG und TAN-
TON, 1992; BRONICK und LAL, 2005). Obwohl die genannten Auswirkungen von Salzeintri-
gen vor allem auf der Mikroskala stattfinden und somit in den durchgefiihrten Untersuchungen
nicht im Detail erfasst wurden, konnen Sie zur Erkldarung von Unterschieden der mechanischen
Stabilitit auf der Mesoebene hinzugezogen werden. Im Fokus der Untersuchungen stand aller-
dings nicht primér der Salzgehalt sondern vielmehr der Grad der Bodenentwicklung und die
Entwicklung der Matrixpotenziale mit zunehmender Entfernung vom Ufer (Watt — Rohricht
— Griinland) als Einflussparameter auf die Stabilitdt. Um dabei allerdings auch einen indirek-
ten Bezug zu den auf der Mikroskala ablaufenden chemischen Ad- und Desorptionsprozessen
zu erstellen, wurden nicht nur die Stabilitit der Uferbereiche gegeniiber mechanischer Wellen-
belastung anhand des Kompressibilitdtsindex bewertet (PETH und HORN, 2006), sondern in der
Zusammenarbeit mit STOPPE (2015) auch der Versuch unternommen, mit rheologischen Pa-
rametern einen skaleniibergreifenden Auswertungsansatz zwischen Mikro- und Mesoskala zu

entwickeln, der die Einstufung derartig empfindlicher Okosysteme erméglicht. In dieser Arbeit
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steht allerdings die Entwicklung von Pedotransferfunktion zur Ableitung des Kompressibilitéts-
index anhand von Bodenkennwerten und damit der mechanischen Uferstabilitit, als innovativer

Ansatz im Vordergrund.

5.1 Bewertung der Bodenstabilitit an den Ufern der
Tideelbe auf der Mesoskala anhand der

ermittelten bodenphysikalischen Kennwerte

Im folgenden Abschnitt werden die Kennwerte Trockenrohdichte, Vorbelastung, Kohésion,
Winkel der inneren Reibung, Kompressibilititsindex, Wasser- und Luftfdahigkeit und deren Be-

deutung fiir die Bodenstabilitdt an den Untersuchungsstandorten diskutiert.

5.1.1 Trockenrohdichte

Die Trockenrohdichte wird in einer Reihe von Arbeiten als Kennwert der Stabilitit oder der
mechanischen Belastung von Boden herangezogen (DA SILVA etal., 1997; HAKANSSON und
LIPIEC, 2000; LESTARININGSIH etal., 2013). Die Hohe der Trockenrohdichte wird von den
Parametern organische Substanz, Textur, mechanische Belastung und zeitliche Entwicklung
(Aggregierung) beeinflusst (HORN etal., 1994; Boix-FAYosS etal., 2001; DAM etal., 2005;
REICHERT etal., 2009), die sich wiederum auch auf Stabilititsparameter wie die Vorbelastung,
die Scherparameter Kohision und Winkel der inneren Reibung und den Kompressibilitdtsindex
auswirken. Die Aggregierung von Bodenpartikeln kann durch Quellungs- und Schrumpfungs-
prozesse erfolgen, welche wiederum durch die unterschiedlichen klimatischen Verhéltnisse im
Jahresverlauf beeinflusst werden (HU et al., 2012; MORA und LAZARO, 2014). AuB3erdem kann
eine Aggregierung durch die Verklebung der Partikel mit organischer Substanz gefoérdert wer-
den (JASTROW, 1996; SiX etal., 2002). Durch die Aggregierung kommt es zu einer dichteren
Lagerung der Partikel und damit zu einer hoheren Trockenrohdichte und einer groeren Stabi-

litdt. Dieser Trend der Erh6hung der Trockenrohdichte mit zunehmender Aggregierung konnte
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auch an den Standorten im Untersuchungsgebiet nachgewiesen werden. So kommt es bei den
Sanden vom Kohirentgefiige zum Subpolyeder-/Polyedergefiige oder Polyedergefiige zu einer
Erhohung der Trockenrohdichte. Ebenso ist bei den Schluffen mit Subpolyeder-/Polyedergefiige
zum Polyedergefiige eine Erhohung der Trockenrohdichte zu sehen. Damit es zu einer hoheren
Stabilitdt des Bodens durch Aggregierung kommt, muss mindestens ein Tonanteil von 15 %
vorliegen (HEINONEN, 1982 zit. in OADES, 1993), bzw. 12 % Ton oder Salze in sandigen
Substraten (HORN und SMUCKER, 2005). Die Aggregierung durch Salze ist aber hauptséch-
lich in ariden Gebieten von Bedeutung. In humiden Klimaten spielt bei der Aggregierung in
schluff- und tonreichen Boden, vor allem die Intensitit von Quellung und Schrumpfung eine
Rolle (HORN und FLEIGE, 2009). 55 der untersuchten Bodenhorizonte an der Tideelbe weisen
einen Tonanteil von > 12 % auf, so dass hier bei entsprechend schwankenden Wassergehal-
ten nach HORN UND SMUCKER (2005) von einer stabilisierend wirkenden Aggregierung durch
Quellung und Schrumpfung ausgegangen werden kann. Von den genannten 55 Horizonten wei-
sen 50 ein Aggregatgefiige auf. Einige der Horizonte in den Watt-Profilen weisen ebenfalls
einen Tonanteil von > 12 % Ton auf, durch die kurzen Zeitrdume zwischen den Tiden ist die
Austrocknung fiir die Bildung von Aggregaten hier jedoch zu gering. Im Datensatz mit den
50 aggregierten Horizonten sind auch Kriimelgefiige enthalten. Die Aggregierung ist hier nicht
alleine durch den Tongehalt bestimmt, sondern vielmehr durch die Verklebung mit organischer
Substanz als Folge der mikrobiellen Aktivitit. Erhohte Gehalte an stark zersetzter organischer
Substanz, fithren in Marschen zu einer Abnahme der Erosion (FEAGIN etal., 2009), verbes-
sern die Wasserstabilitdt der vorhandenen Aggregate (OADES und WATERS, 1991; SPACCINI
und PiccoLo, 2013) und konnen so die Uferstabilitdt verbessern und Erosionsprozessen ent-
gegenwirken. Ein hoherer Anteil von organischer Substanz, bedeutet aufgrund geringerer Fest-
substanzdichten der organischen Bestandteile eine geringere Trockenrohdichte (SOANE, 1990).
Dieser Effekt der bei hohen Gehalten an organischer Substanz trotz stirkerer Aggregierung ge-
ringeren Trockenrohdichte konnte auch an den untersuchten Standorten nachgewiesen werden.
Bei den Tonen hat ein Prismengefiige eine geringere Trockenrohdichte als ein Kohérentgefii-
ge mit geringeren Anteilen organischer Substanz. Ein Kohirentgefiige im Lehm hat ebenfalls
eine hohere Trockenrohdichte als ein Subpolyeder-/Polyedergefiige mit hoheren Anteilen orga-
nischer Substanz. Dies bedeutet, dass bei hohen Gehalten an organischer Substanz auch eine

Stabilisierung des Bodens durch Aggregierung stattfinden kann, ohne dass die Trockenrohdich-
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te erhoht wird. Daher ist die Stabilitit von humosen Boden allein anhand der Trockenrohdichte

nur schwer abzuleiten.

5.1.2 Vorbelastung

Die Vorbelastung eines Bodens ist das Ergebnis von Befahrung, Aggregierung durch Quellung
und Schrumpfung, Frost und biogener Aggregierung (RUCKNAGEL etal., 2007). An der Tide-
elbe liegt die Vorbelastung an den meisten Standorten zwischen 30 kPa und 60 kPa und ist als
sehr gering bis gering einzustufen. Hohe Vorbelastungen wurden an 18 Griinlandhorizonten in
den Tiefen < 30 cm gemessen und 17 in Tiefen > 50 cm entlang der gesamten Tideelbe ge-
messen. Am Standort ES2 kommen im Rohricht- und Wattprofil ebenfalls Vorbelastungen bis

90 kPa vor.

Der Einfluss der Bodenentwicklung auf die Vorbelastung zeigt sich in der abnehmenden Vor-
belastung in der Folge Griinland — Rohricht — Watt, und dem Anstieg der Vorbelastung mit
zunehmender Tiefe. Den Anstieg der Vorbelastung mit zunehmender Tiefe durch den zusitzli-
chen Einfluss des Uberlagerungsdrucks in Addition zu Befahrungen und Aggregierungsprozes-
sen, konnten auch STAHL ET AL. (2009) und KREBSTEIN ET AL. (2013) an Griinlandstandorten
feststellen. An den Griinlandstandorten der Tideelbe wurden hohe Vorbelastungen, bis maximal
111 kPa in 50 cm gemessen. Diese erhohte Vorbelastung kann durch die Beweidung mit Scha-
fen an den Standorten bedingt sein (RESZKOWSKA etal., 2010). Die Last die durch Schafe in
den Boden eingetragen wird ist von der Anzahl der Tiere und der Trittfrequenz bei gegebenen
hydraulischen Bedingungen abhingig. KRUMMELBEIN ET AL. (2006) und TOLLNER ET AL.
(1990) haben durch die Trittbelastung von Schafen eine Vorbelastung zwischen 80 kPa und 126
kPa gemessen. ZHANG UND HORN (1995) haben in der Vorlandbewirtschaftung an der Nordsee
ein Ansteigen der Vorbelastung mit steigender Anzahl von Tieren in 0-10 cm Tiefe von 30 kPa
auf 62 kPa und in 20-40 cm Tiefe von 29 kPa auf 45 kPa nachgewiesen. Mit steigender Anzahl
der Tiere erhohte sich zudem die Vorbelastung im Oberboden stédrker als im Unterboden. Dabei

hat sich 1,0 SE/ha als idealer Wert zur Stabilisierung des Deichvorlandes herausgestellt.

85



5 Diskussion

Die unterschiedliche Entwicklung der Béden an den Untersuchungsstandorten ist durch den
Einfluss der Tideelbe bedingt. An den Rohricht- und Wattstandorten kommt es innerhalb von
ca. 6 Stunden zu einem Wechsel zwischen trockenen und feuchten Bedingungen. Dabei ist der
trockene Zeitraum an den Wattprofilen kiirzer als an den Rohrichtprofilen, wodurch der struk-
turbildende und stabilisierende Wechsel von Trocknung und Wiederbefeuchtung (HORN und
DEXTER, 1989; SALIRE etal., 1994; WHALLEY etal., 2008), in den Rohrichtprofilen stirker
ausgeprigt ist als in den Wattprofilen. AuBBerdem bewirkt das Rohricht durch den Wasserent-
zug seiner Wurzeln eine weitere Austrocknung der Rhizosphére und damit auch im gesamten
Wurzelraum (COOPS etal., 1996; RASSE etal., 2000; UTEAU etal., 2013). An den sandigen
Standorten ist die Aggregierung durch Quellung und Schrumpfung nur marginal. Die aktu-
elle Stabilitdt hidngt hier stark vom Matrixpotenzial ab, da mit steigender Austrocknung der
x-Faktor sehr schnell sinkt und damit auch die Stabilisierung durch Meniskenkréfte intensiv
abnimmt. Durch die verklebende Wirkung der organischen Substanz, die bei giinstigen mikro-
biologischen Verhiltnissen zur Ausbildung eines Kitt- oder Hiillengefiiges, bis hin zu einem
Feinkoagulat bzw. optimal zu einem Kriimelgefiige fiihrt, konnen jedoch auch in Sandboden
stabile Aggregate entstehen. Eine generell steigende Stabilitéit in Form einer hoheren Vorbelas-
tung mit fortschreitender Aggregierung vom Kohirent- zum Prismen- zum Polyeder- zum Sub-
polyedergefiige, wie von LEBERT UND HORN (1991) beschrieben, ist an den Vorbelastungen
der nach den Parametern Textur und Gefiigeform zusammen gefassten Daten von der Tideelbe

nicht durchgingig zu erkennen.

5.1.3 Scherwiderstandskennwerte

Bei der Scherung findet neben der vertikalen auch eine horizontale Beanspruchung des Bodens
statt. Da die aufgebrachten vertikalen Auflasten zur Bestimmung der Scherwiderstandskenn-
werte in den durchgefiihrten Versuchen bereits bei 50 kPa die Vorbelastung der meisten Proben
iberschritt kann davon ausgegangen werden, dass es ab dieser Auflaststufe zu einer Zerstdrung
der Aggregate bzw. der Bodenstruktur kam, und somit die Kohésion zuerst deutlich erhoht, der
Winkel der inneren Reibung hingegen verringert wurde, bevor dann beide Parameter hauptsich-

lich von der Textur bestimmt wurden (LEBERT und HORN, 1991). Das Uberschreiten der Vorbe-
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lastung durch die Normalspannung fiihrt zu einer Zerstorung der Aggregate und der Boden kann
iber die Zwischenstufen der Dichtpackung und anschlieBenden Bildung von Plattenstrukturen
als homogenisiert betrachtet werden (DORNER und HORN, 2009). In homogenisierten Boden
sind Kohésion und der Winkel der inneren Reibung geringer als in aggregierten Boden (HORN
etal., 1991; BAUMGARTL und HORN, 1991). Eine grundsitzliche Zunahme von Kohésion und
Winkel der inneren Reibung in den stirker aggregierten Proben konnte anhand der Ergebnisse
an der Tideelbe nicht festgestellt werden, was eventuell auch auf die oben genannte friihe Uber-
schreitung der Vorbelastung wihrend der Messung der Scherwiderstandskennwerte und die da-
mit einhergehende Zerstorung von Aggregaten bedingt ist. Neben Textur und Bodenstruktur
beeinflusst auch der Gehalt von Salz und organischer Substanz die Scherwiderstandsparameter.
Der Einfluss von Salzen auf die Bodenstabilitit kann in dem humiden Klima in dem sich die
Tideelbe befindet vernachlissigt werden da diese der Auswaschung unterliegen und nicht im
Boden akkumuliert werden. Hohe Na*-Gehalte wiirden bei Tonen zu einer Dispergierung fiih-
ren. Ein entsprechender Salzwassereinfluss ist jedoch nur an den Standorten ES18 bis ES24 zu
erwarten. Da am Standort ES22 in einem Tu3 eine der hochsten Kohédsionen gemessen wurde,
wird die Beeinflussung der Scherwiderstandparameter durch die Natriumeffekte in diesem Un-
tersuchungsgebiet ausgeschlossen. Einen hoheren Einfluss auf die Scherwiderstandsparameter
der untersuchten Boden haben daher organische Substanzen. Dabei ist u.a. der Umsetzungsgrad
der organischen Substanz von Bedeutung. EKWUE (1990) und ZHANG (1994) konnten eine Ver-
ringerung der Scherwiderstinde durch die Zugabe von weniger stark humifizierter organischer
Substanz feststellen. Dies bedeutet, dass beispielsweise abgestorbenes Schilf das tiberschlickt
und nicht umgesetzt wird die Stabilitit des Bodens herabsetzen kann. In den Marschen haben
FEAGIN ET AL. (2009) eine stirkere Erosion von Sedimenten festgestellt, die weniger stark um-
gesetztes organisches Material enthielten. An den Griinland- und Rohrichtstandorten fiihrt ein
hoherer Gehalt an organischer Substanz zu hoherer Kohésion und zu einem geringeren Winkel
der inneren Reibung. Einen Anstieg der Kohision und des Winkels der inneren Reibung mit
steigenden Anteilen organischer Substanz zeigen auch ZHANG UND HARTGE (1995a) in ihren
Ergebnissen. EKWUE (1990) zeigt, dass ein hoherer Anteil an organischer Substanz zu einer
hoheren Wasserbindung und damit zu einem geringeren Scherwiderstand fiihrt. Dieser Effekt

der hoheren Wasserbindung durch die organische Substanz kann zu einem leichteren Gleiten
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zwischen den Partikeln und damit zu einer Abnahme des Winkels der inneren Reibung fiihren.

Den selben Effekt haben ZHANG UND HORN (1995) bei hoheren Tongehalten beschrieben.

5.1.4 Kompressibilitatsindex

Sowohl bei statischer als auch bei dynamischer Belastung kann es zu einer elastischen (reversi-
blen) oder plastischen (irreversiblen) Verformung eines Bodens kommen (LEBERT und HORN,
1991; KIrRBY, 1991; MOSADDEGHI etal., 2003; HORN und FLEIGE, 2009). Die Textur, der
Anteil an organischer Substanz und der Wassergehalt sind hierbei wichtige Einflussfaktoren
fiir das Setzungsverhalten bei Belastung (MOSADDEGHI et al., 2007; SANCHEZ-GIRON etal.,
1998). So lange die Auflast kleiner als die Vorbelastung ist, entsteht bei statischer Belastung
nur eine elastische Verformung. In den untersuchten Bodenproben bewirkte die zyklische Be-
lastung jedoch eine plastische Verformung des Bodens, obwohl die verwendete Auflast bei den
meisten Proben unterhalb der Vorbelastung lag. Dass bei einer dynamischen Belastung schon
bei Werten weit unterhalb der Vorbelastung eine plastische Verformung des Bodens auftreten
kann, konnten KELLER ET AL. (2004) bei Uberfahrungsversuchen ebenfalls feststellen. Nach
HORN (1990) haben dynamische Belastungen generell einen groBeren Einfluss auf die Ande-
rung der Bodenstabilitit als statische Belastungen. Durch die dynamische Be- und Entlastung
kommt es zu gekoppelten hydraulischen und mechanischen Prozessen, die in einer kompletten
Homogenisierung des Bodens resultieren konnen. Dies geschieht besonders in Béden, in denen
das Porenwasser nicht umverteilt bzw. drainiert werden kann und durch seine Inkompressibilitt
zunichst die Last trigt. Bei dynamischer oder scherender Belastung entstehen dann Porenwas-
seriiberdriicke und der Boden verliert die Stabilitét. Dies geschieht in feinkornigen Boden eher,
da hier das Porenwasser schlechter umverteilt werden kann. Die Umverteilung von Porenwas-
ser, und damit die Intensitét der plastischen Verformung bei zyklischer Belastung sind folglich
auch texturabhédngig (PETH und HORN, 2006; ERKEN und ULKER, 2007; BELKHATIR etal.,
2011; BAUMGARTEN etal., 2012). Die Ergebnisse der zyklischen Belastung der Proben von
der Tideelbe zeigen iibereinstimmend einen mit feinerer Textur hoher werdenden Kompressibi-
litdtsindex was auch von PETH ET AL. (2006) festgestellt wurde. Bereits HORN UND LEBERT

(1994) haben das Setzungsverhalten von Boden mit unterschiedlichen Tonanteilen unter einer
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statischen Auflast von 30 kPa untersucht und dabei ebenfalls mit steigendem Tonanteil eine
stirkere Setzung festgestellt. Das Verhiltnis zwischen der Setzung bei Belastung und Hebung
bei Entlastung wird mit steigender Zyklenanzahl kleiner (,,Reboundeffekt”, KRUMMELBEIN
etal., 2008), allerdings reichten 50 Zyklen bei den untersuchten Proben nicht aus um eine end-
giiltige Setzung zu erreichen. Hierbei muss zusitzlich beriicksichtigt werden, dass durch die
zyklische Belastung Wasser aus dem Boden gedriickt und bei Entlastung zum Teil wieder vom
Boden aufgenommen wird. Durch diesen ,,Pumpeneffekt werden die Partikel im Boden bei
Entlastung neu sortiert und der Boden instabiler, wodurch die Verzogerung der Endsetzung
erklarbar wird (WILSON und ELGOHARY, 1974; KRUMMELBEIN etal., 2008). Zu dhnlichen
Ergebnissen kommen auch MORDHORST ET AL. (2012) und MOSES ET AL. (2003), bei de-
ren Versuchen mit 100 Zyklen bzw. mit mehr als 2000 Zyklen auch keine endgiiltige Setzung
nachwiesen werden konnte. Durch den abnehmenden ,,Reboundeffekt* wihrend der Messung
wird der Porenraum zunehmend verengt und das Matrixpotenzial steigt an da die Umvertei-
lung des Bodenwassers bei abnehmender Leitfdhigkeit zunehmend schwieriger und langsamer
wird (PETH etal., 2010). Das weniger negative Matrixpotenzial fiihrt in den Poren zu Beginn
zu einer hoheren Anzahl von Wassermenisken und damit zu mehr Korn zu Korn Kontakten,
wodurch iiber die groleren wassergefiillten Porenflachen eine steigende Festigkeit erzielt bzw.
nachgewiesen werden kann (HORN, 1990). Wird das Matrixpotenzial bei der Belastung wei-
ter positiv und das Porenwasser kann nicht schnell genug umverteilt oder drainiert werden,
wirkt der zunehmende Druck im Porenwasser nunmehr destabilisierend (HICKS und SMITH,
1986; WICHTMANN etal., 2005). Eine Umverteilung oder Drainage von Porenwasser erfolgt
in Sanden schneller und vollstéindiger als in feineren Texturen wie z.B. Tonen. In den feineren
Texturen kann allerdings eine Aggregierung zu einer besseren Drainage fiihren, solange das
Gefiige erhalten bleibt. Bei der Entlastung des Bodens wird das abgefiihrte Porenwasser wie
bereits erwihnt teilweise wieder angesogen. Durch den verengten Porenraum (,,bottle necks*)
und dem verstédrkten Sog in den engeren Poren konnen auch Partikel bewegt werden, wodurch
weitere ,,bottle necks* entstehen (KREMER et al., 2002). Kommt es bei der nachsten Belastung
in diesen verengten Porenrdumen dann zu Porenwasseriiberdriicken, kann dies zu einer weiteren
Destabilisierung des Bodens fiithren. Je mehr Belastungszyklen auftreten, desto eher kann durch
diesen ,,Pumpeneffekt* eine komplette Zerstorung der Struktur bis zur vollstandigen Homoge-

nisierung erfolgen. Durch die ausreichende Abfiihrung von Porenwasser kann eine Erhohung
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der Stabilitdt erreicht werden. Die eigenen Messungen konnten diesen Prozess auch bestiti-
gen, denn mit negativeren Matrixpotenzialen wird der Kompressibilitdsindex kleiner und damit
der Boden stabiler gegen Belastungen. Eine Erh6hung der Bodenstabilitédt mit negativerem Ma-
trixpotenzial konnte ebenfalls von ARVIDSSON UND KELLER (2004), PENG ET AL. (2004) und
FAZEKAS (2006) beobachtet werden. Die Ergebnisse an der Tideelbe zeigen das bei den Sanden
der Kompressibilititsindex als mittel einzustufen ist und bei negativeren Matrixpotenzial keine
Anderung eintritt. Bei den Lehmen, Schluffen und Tonen nimmt der Kompressibilititsindex bei
einem Matrixpotenzial von -15 kPa um eine Einstufungsklasse ab. Neben der Abhéngigkeit von
der Textur und dem Matrixpotenzial, spielt auch die Bodenentwicklungsgrad an den Standorten
eine Rolle. An den Rohrichtstandorten wurden bei fast allen Texturen und Matrixpotentialen
sehr hohe Kompressibilititsindizes in 10 cm Tiefe festgestellt. Die Griinland- und Wattstand-
orte weisen teilweise ebenfalls hohe Werte auf, aber nicht so hiufig wie die Rohrichtstandorte.
Damit haben die Rohrichtstandorte, die geringste Stabilitit gegeniiber zyklischer Belastung, bei

einer hoheren Vorbelastung im Vergleich zu den Wattstandorten.

5.1.5 Die Wasserleitfahigkeit und deren Auswirkung auf die

Uferstabilitat

Die gesittigte Wasserleitfdhigkeit ist von der Grofle, der Tortuositit und der Kontinuitét der
Poren im Boden abhingig, die wiederum von der Bodenart und der Lagerungsdichte abhéingen
(MERDUN et al., 2006). Nach REYNOLDS ET AL. (2003) ist ein Wert zwischen 43,2 cm d~! und
432 cm d~! (k¢4 bis k¢6) fiir einen landwirtschaftlichen Boden optimal, da davon auszugehen
ist, dass die Infiltrationsgeschwindigkeit in einem starren Porensystem ausreicht um Oberfld-
chenabfluss und Erosion zu vermeiden. Betrachtet man nach diesem Kriterium die Oberbdden
der Griinland- und Rohrichtstandorte an der Tideelbe, so unterschreitet die gesittigte Wasser-
leitfahigkeit an verschiedenen Standorten diese Werte, so dass hier eine verzogerte Infiltration
stattfindet und damit verbundene Erosionsprozesse nicht ausgeschlossen werden konnten. Ne-
ben einer geringen Wasserleitfihigkeit im Oberboden, konnen auch stark unterschiedliche Was-
serleitfihigkeiten zwischen einzelnen Horizonten zu einer Destabilisierung des Bodens fiihren

(HAGERTY, 1991a). Eine solche heterogene Schichtung kann typischer Weise durch die na-
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tirliche Sedimentation in Flussauen entstehen. Ein Tongehaltsunterschied von 16 % zwischen
den Horizonten kann zu einer Herabsetzung der Wasserleitfahigkeit um das 2,5 fache fithren
(WILSON etal., 2007), wie z.B. im Rohrichtprofil am Standort ES8, wo es zwischen 30 cm und
50 cm zu einem Texturwechsel kommt und die Wasserleitfahigkeit stark abnimmt. Nach FOX
ET AL. (2007) kann es durch solche Abnahmen zu horizontalem Fluss an den Horizontgrenzen
kommen, wodurch Partikel an der Uferboschung aus dem Boden ausgespiilt werden (DUNNE,
1990; HAGERTY, 1991a; HAGERTY, 1991b). Die Gefahr, dass Sedimente ausgespiilt und ver-
lagert werden, ist an den untersuchten Rohrichtstandorten von besonderer Bedeutung, da diese
direkten Kontakt zu Elbe haben. Entsprechende Unterschiede in der Wasserleitfahigkeit zwi-
schen zwei Horizonten wurden an verschiedenen Rohrichtprofilen festgestellt, z.B. ES20 und
ES22. Das Ausspiilen von Sedimenten an sogenannten ,,pipes* fiihrt dann zu einer langsamen
Unterspiilung des Ufers und letztendlich zu einem Versagen der Bodenstabilitit (WILSON etal.,

2007; LINDOW etal., 2009).

5.1.6 Die Luftleitfahigkeit und Riickschliisse auf die

Wasserleitfahigkeit

In den Poren erfolgt neben dem Wasser- auch der Gasaustausch (BLACKWELL etal., 1990;
TULI etal., 2005). Die Luftleitfahigkeit der untersuchten Bodenproben steigt mit negativerem
Matrixpotenzial, da durch den geringeren volumetrischen Wassergehalt mehr Poren fiir den
Gasaustausch zur Verfiigung standen. Auflerdem konnen wihrend der Entwisserung in Boden-
proben mit einem Tongehalt von mindestens 15 % (HORN et al., 1994) durch Schrumpfung neue
vertikale Risse entstehen, die dann am Gasaustausch beteiligt sind. Durch diese Schrumpfung
werden die Poren zudem stabiler gegeniiber mechanischen Belastungen (KREMER et al., 2002).
Mit der Messung der Luftleitfihigkeit kann eine Aussage iiber die Anderung der Porenfunk-
tionalitdt durch eine mechanische Belastung getroffen werden (PETH und HORN, 2006). Bei
Belastungen die die Eigenstabilitit des Bodens iiberschreiten kommt es zu einer Verengung des
Porenraumes und damit zu einer Abnahme der Luftleitfahigkeit (PENG etal., 2004). Die Ver-
engung des Porenraumes und die Umverteilung von Wasser bei Belastung kann aulerdem dazu

fithren, dass Poren durch Wassermenisken verschlossen werden und damit nicht mehr am Gas-
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austausch beteiligt sind (GEBHARDT etal., 2009). Die Art der Belastung ist ebenfalls entschei-
dend fiir die Luftleitfahigkeit. Bei scherender Beanspruchung des Bodens werden zusétzlich die
Bodenpartikel verschoben, und damit die Kontinuitit der Poren verringert (HORN und FLEIGE,
2009; WHALLEY etal., 2012). Die Abnahme der Luftleitfdhigkeit ist nach den Messungen der
Vorbelastung am hochsten da hier mit einer maximalen Auflast von 400 kPa die Eigenstabili-
tiat des Bodens in allen Proben iiberschritten wurde. Bei einer statischen Lasterhohung ist die
Zerstorung der Poren groBer als bei dynamischer Lasterhohung, weil nach SCHAFFER ET AL.
(2008a) bei der dynamischen Belastung das Porenwasser in den Poren umverteilt werden kann,
withrend es bei der statischen Lasterhohung zu hoheren Porenwasserdriicken kommt. Folglich
wiirde eine statische Belastung mit 20 kPa eine geringere Verformung der Bodenprobe nach
sich ziehen als eine dynamische Belastung mit 20 kPa. Die Luftleitfdhigkeit der untersuchten
Proben nimmt entsprechend auch nach der zyklischen Belastung mit 20 kPa ab. Diese Abnahme
wird mit zunehmend feineren Texturen grofer. Schlieft man nun von der Luftleitfahigkeit auf
die verfiigbaren FlieBwege fiir Wasser und somit auf die gesittigte Wasserleitfdhigkeit zuriick
so kann davon ausgegangen werden, dass es bei einer zyklischen Belastung mit 20 kPa durch
den Wellenschlag ebenfalls zu einer Herabsetzung der gesittigten Wasserleitfahigkeit kommt.
Die verringerte Wasserleitfihigkeit fiihrt dann gegebenenfalls zu verzégerter Infiltration und zu

Erosion.

5.2 Stabilitat der Boden an der Tideelbe in
Abhangigkeit von der Entfernung zum Ufer und

zur Miindung in die Nordsee

Die Vorbelastungen und Scherwiderstandskennwerte in den Oberbdden (10 cm) der Griinland-
profile sind signifikant hoher als die der Rohricht und Wattprofile. Auch in der Abhédngigkeit
von der Lage der Standorte zur Miindung konnten Unterschiede in der Stabilitiit festgestellt
werden. In den Griinlandstandorten werden die Vorbelastung und die Scherwiderstandskenn-
werte hoher je ndher man zur Elbmiindung kommt, wihrend der Kompressibilititsindex gerin-

ger wird. Die Griinlandstandorte werden also in Richtung Miindung stabiler. Bei den Rohricht-
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und Wattstandorten ist es hingegen umgekehrt. Hier wird die Vorbelastung geringer und der
Kompressibilititsindex steigt je ndher man zur Miindung kommt, die Boden werden also insta-
biler. Die zunehmende Stabilitit an den Griinlandstandorten kann dadurch bedingt sein, dass die
Bdoden in der Nihe zur Elbmiindung noch hohere Carbonatgehalte aufweisen, was die Stabilitét
im Bodengefiige erhoht. An den Rohricht- und Wattstandorten im Miindungsgebiet wird viel
Sediment transportiert, aber auch immer wieder sedimentiert, wodurch die Bodenentwicklung
stark eingeschrédnkt. Es kann durch diese Prozesse keine Stabilisierung erreicht werden kann. Je
weiter man Richtung Hamburg kommt, wird durch den ,.tidal pumping* Effekt mehr Sediment

abgelagert und eine Bodenentwicklung kann einsetzen.

5.3 Ansatze zur Berechnung der mechanischen

Uferstabilitat

Um das Verhalten eines Ufers bei Belastung zu berechnen, gibt es bereits verschiedene Ansit-
ze. Das mathematische 3-D Modell von JIA ET AL. (2010) berechnet den Abbruch des Ufers
und den Sedimenteintrag in das Flussbett. Bei dem Modell handelt es sich um ein zwei Schich-
tenmodell, mit einem kohisiven Oberboden und einen kohisionslosen Unterboden. Die Ein-
gangsparameter sind der longitudinale Verlauf der Erosion, die Méchtigkeit der Schichten und
die Kohision im Oberboden. Ein weiterer Ansatz ist das BSTEM (Bank Stability and Toe Ero-
sion Model) nach SIMON ET AL. (2000). Das Modell ermittelt die Stabilitit des Ufers und
berechnet daraus einen ,factor of safty (FoS)“. Hierzu werden verschiedene mathematische
Modelle verwendet (MIDGLEY etal., 2012; DALY etal., 2015). Um den FoS zu berechnen wer-
den zunichst die stabilisierenden Krifte iiber eine erweiterte Mohr-Coulomb’sche Gleichung

5.1 berechnet.

s = ¢ + atan(¢’) + Vtan (") (5.1)

Dabei ist s, der Scherwiderstand (kPa), ¢’ die effektive Kohésion (kPa), o’ die Normalspannung

(kPa), ' der effektive Winkel der inneren Reibung (°), U das Matrixpotenzial (kPa) und ¢° der

93



5 Diskussion

Winkel der die Beziehung zwischen Scherwiderstand und Matrixpotenzial beschreibt (°). Als
dominante Kraft die zur Destabilisierung des Bodens beitriagt wird das Gewicht des Bodens sq

(kPa) iiber die Gleichung 5.2 berechnet.

sq = Wsin(pB) (5.2)

W ist das Gewicht des feuchten Bodenblocks (kN m~2) und (/3) ist der Winkel der Abrutsch-
flache (°). Die Erosion am Sockel, die zu einer Unterhohlung des Ufers fithren kann wird tiber

die Gleichung 5.3 nach PARTHENIADES (1965) berechnet.

€ =kK(To — Tc)a (5.3)

Die Erosionsrate € (m s~!) wird anhand des Erodierbarkeitskoeffizienten x (m® N~! s71), des
durchschnittlichen Scherwiderstand 7, (kPa), (kPa) des fiir den Boden kritischen Scherwider-
stands 7. (kPa) und des Exponenten a. Der durchschnittliche Scherwiderstands wird nach der
Gleichung 5.4 berechnet. Dabei stehen ~,, fiir das Gewicht des Wassers (9,81 kN m~—?), R fiir

den hydraulischen Radius (m) und S fiir die Neigung des Wasserlaufs (m m—1).
To = YwRS (5.4)
Im BSTEM wird der durchschnittliche Scherwiderstand um die Effekte der Kriimmung an den

Grenzen erweitert und nach dem ,,no-lag kinematic model*“ nach CROSATO (2009) iiber die

Gleichung 5.5 berechnet.

~ ywnf(u+U)?

Dabei ist n der Manning Rauhigkeitskoeffizient, u die gemittelte Wassergeschwindigkeit (m

s~ H und U die Geschwindigkeitszunahme (m s~!) durch den Anstieg der Uferlinie.
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Keiner der genannten Ansitze verwendet einfach zu erhebende bodenkundliche Parameter. Des-
halb wurden als neuer methodischer Ansatz in dieser Arbeit mit Hilfe von einfach zu erhe-
benden bodenkundlichen Parametern Pedotransferfunktionen zur Ableitung der Uferstabilitit
anhand des Kompressibilitdtsindexes erstellt. Zur Berechnung der Vorbelastung, also der Stabi-
litdt des Bodens gegeniiber einer statischen mechanischen Belastung, gibt es schon verschiede-
ne Pedotransferfunktionen (LEBERT, 1989, DVWK, 1995; NISSEN, 1998; RUCKNAGEL etal.,
2007). Diese werden in den folgenden Abschnitten zum Vergleich mit den entwickelten Pe-

dotransferfunktionen zur Ableitung des Kompressibilititsindex herangezogen.

5.4 Parameter und Bewertung der
Pedotransferfunktionen zur Ableitung des

Kompressibilitatsindexes

Die Abbildung 5.1 zeigt die verwendeten Parameter in den Pedotransferfunktionen als Funkti-
on der Matrixpotenziale und der Textur. Der Einfluss der Textur auf den Kompressibilitdtsindex
wurde bereits in Abschnitt 5.1.4 diskutiert. Eine direkte Verwendung der Textur als Parame-
ter in den Pedotransferfunktionen wurde iiber die Beriicksichtigung der prozentualen Anteile
von Sand, Schluff und Ton, sowie des d50-Wertes versucht. Die Verwendung dieser Parameter
lieferte jedoch keine gute Anpassung. Der Ungleichformigkeitsgrad hitte bei Reinsanden als
Parameter Anwendung finden konnen. Wenn die Tonanteile jedoch tiber 10 % liegen, ist der
Ungleichformigkeitsgrad nicht mehr zu berechnen (HARTGE und HORN, 2014). Um die Textur
in den Pedotransferfunktionen trotzdem einzubeziehen, erfolgte eine Unterteilung der Textur
anhand der Bodenarten-Hauptgruppen nach AD - HOC - AG BODEN (2005) in: Sande, Lehme,
Schluffe und Tone, wobei die Gruppe der Sande, in ,,Sande (ss)*“ und ,,Sande (Is, us)‘ unterteilt
wurden. Bei den Pedotransferfunktionen nach (LEBERT, 1989; DVWK, 1995) zur Ableitung
der Vorbelastung wurde die Textur ebenfalls nicht direkt mit der Pedotransferfunktion einge-

setzt, sondern auch in Texturklassen unterteilt.
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Tiefe
(cm)

(kP:a)

(g cm?)

(kPa)

—
)
~

Humus
(g100g™)

Abbildung 5.1: Anwendung der Parameter Tiefe, Vorbelastung (P,), Trockenrohdichte
(pt), Kohésion (c), Winkel der inneren Reibung (¢), Humus, o und n (van Genuchten Pa-
rameter) bei verschiedenen Texturen: Sanden, Lehmen, Schluffen und Tonen. Dabei steht
ein [ fiir die Anwendung bei einem Matrixpotenzial von -3 kPa, (O bei -6 kPa und A bei
-15kPa. Wenn das Symbol leer ist geht der Parameter mit einem positiven Vorzeichen, und
bei einem ausgefiillten Symbol mit einem negativen Vorzeichen in die Pedotransferfunktion

eln.

Der Parameter, der in allen Pedotransferfunktionen vorkommt und immer ein negatives Vor-
zeichen hat, ist die Trockenrohdichte. Das negative Vorzeichen bedeutet, dass mit steigender
Trockenrohdichte der Kompressibilititsindex kleiner, der Boden also stabiler wird. Die Tro-
ckenrohdichte hat mit einem Faktor von 10~2 den groBten Einfluss. Die Vorbelastung hat zwar
bis auf die Pedotransferfunktion fiir Ton bei einem Matrixpotenzial von -15 kPa immer ein
negatives Vorzeichen, aber der Faktor ist mit 10~ bis 107° deutlich kleiner. Damit bleibt die
Trockenrohdichte trotz der kleineren Dimension der absoluten Werte, der Parameter mit dem
hochsten Einfluss. Der Parameter Tiefe ist als dritter Faktor in allen Funktionen enthalten. Die
Vorzeichen weisen aber keinen eindeutigen Trend auf, und wechseln innerhalb der Texturgrup-

pen und der Matrixpotenziale. Dieser Wechsel der Vorzeichen ist ebenfalls bei den Parametern
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5 Diskussion

Kohision, Winkel der inneren Reibung, Humus, o und n zu sehen. Hierbei spielen auch Wech-
selwirkungen zwischen den Parametern eine Rolle, die zu einem Wechsel des Vorzeichens fiih-
ren. In den Pedotransferfunktionen finden auBlerdem nicht alle Parameter Anwendung, da die
Anpassung der Modelle ohne diese Parameter besser war, oder die multiple Regressionsanalyse
mit zu vielen Parametern nicht zu 16sen war. In der Diskussion wurde auf die Aggregierung und
deren stabilisierenden Wirkung auf den Boden eingegangen. In den Pedotransferfunktionen ist
die Aggregierung nicht direkt mit einbezogen, da eine numerische Wertung, der Stabilitét einer
Aggregierung schwer moglich ist. Daher wurde der Einfluss der Aggregierung in den Pedotrans-

ferfunktionen iiber die Parameter Vorbelastung und Scherwiderstandskennwerte abgebildet.
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6 Fazit und Ausblick

Insgesamt konnte gezeigt werden, dass sich der Kompressibilititsindex iiber statische boden-
physikalische Parameter ableiten ldsst. Auf Grund der starken Abhingigkeit des Kompressibili-
titsindexes von Textur und Matrixpotenzial war es aber nicht méglich eine einzige Pedotransfer-
funktion fiir alle Texturen und Matrixpotenziale zu erstellen. Daher wurden Pedotransferfunk-
tionen fiir die fiinf Bodenarten-Hauptgruppen, fiir jeweils drei Matrixpotenziale erstellt. Bei der
Anwendung der Pedotransferfunktionen zur Ableitung des Kompressibilitdtsindexes in der Pra-
xis sollte ein horizontspezifisches Vorgehen erfolgen, da dieser stark von der Textur beeinflusst

wird.

Aus den gewonnen Erkenntnissen konnen die folgenden Empfehlungen zur Uberpriifung der

Ergebnisse abgeleitet werden:

1. Die Erhebung weitere Daten, besonders fiir die feineren Texturen, da hier die Daten-
grundlage zur Erstellung der Pedotransferfunktionen teilweise sehr gering war, so dass

eine Berechnung mit allen Parametern nicht 16sbar war.

2. Durch den entsprechend groBeren Datensatz konnte eine Validierung der erstellten Pe-
dotransferfunktionen erfolgen, da die Uberpriifung bis jetzt nur mit den Daten erfolgt ist,

mit denen die Pedotransferfunktionen entwickelt worden sind.

3. Die zusitzlichen Messung der Vorbelastung und Scherwiderstandskennwerte bei Matrix-
potenzialen von -3 kPa und -15 kPa, da bis jetzt in allen Pedotransferfunktionen die Werte

der Vorbelastung und Scherwiderstandskennwerte bei -6 kPa gemessen worden sind.

4. Weitere Messungen bei 0 kPa anstelle der Messungen bei -15 kPa, da die Matrixpotenzia-
le von 0 kPa wahrscheinlicher fiir die nahen Uferbereiche sind als Matrixpotenziale von

-15 kPa.
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7 Zusammenfassung

Im Forschungsprojekt ,,EIbStabil*“ wurden insgesamt 22 Standorte an der Tideelbe zwischen
Geesthacht und Cuxhaven untersucht. Das Ziel des Projektes war, die Stabilitit der uferbil-
denden Boden auf der Mesoskala zu bewerten. Hierfiir wurden an jedem Standort drei Profi-
le angelegt: das Griinlandprofil iber dem mittleren Tidehochwasser, das Rohrichtprofil an der
Grenze zum mittleren Tidehochwasser und das Wattprofil zwischen dem mittleren Tidehoch-
und Tideniedrigwasser. An ungestorten Bodenproben wurden die Parameter Trockenrohdichte,
gesittigte Wasserleitfahigkeit, Luftleitfahigkeit, Matrixpotenzial-/Wassergehaltskurve, Vorbe-
lastung, Scherwiderstandskennwerte und Kompressibilitdtsindex bestimmt. Anhand dieser Pa-
rameter wurden Pedotransferfunktionen zur Ableitung des Kompressibilititsindexes erstellt.
Die Vorbelastung stieg in den Profilen mit zunehmender Tiefe an. Dieser Anstieg der Vorbe-
lastung entsteht durch den Uberlagerungsdruck, in Addition zu mechanischen Belastungen und
Aggregierungsprozessen. Nur an den Proben aus 10 cm Tiefe konnten signifikante Unterschiede
zwischen der Vorbelastung und den Scherwiderstandskennwerten der Griinland- und Rohricht-
profile und der Griinland- und Wattprofile festgestellt werden. Dabei wiesen die Griinlandprofile
signifikant hohere Stabilititen auf als die Rohricht- und Wattprofile. Der Kompressibilititsin-
dex zeigte eine hohe Abhingigkeit von Textur und Matrixpotenzial. Mit feiner werdender Tex-
tur steigt er an, mit negativeren Matrixpotenzialen sinkt er. Das bedeutet, dass die Boden mit
zunehmend feinerer Textur und positiven Matrixpotenzialen instabiler gegeniiber zyklischer
Belastung werden. Diese feineren Texturen, wie z.B. die Bodenarten-Gruppen Tonschluffe und
Schlufftone kamen nur an den Standorten nordwestlich von Hamburg (ES5) vor, und treten
nicht im ganzen Profil auf, sondern durch die Sedimentation bedingt in einzelnen Horizonten.
So konnen unterschiedliche Stabilititen innerhalb eines Profils entstehen.

Die Erstellung von Pedotransferfunktionen iiber multiple Regressionsanalysen zur Ableitung
des Kompressibilitidtsindexes mittels bodenphysikalischer Kennwerte war moglich. Aufgrund
der hohen Abhingigkeit von Textur und Matrixpotenzial wurden insgesamt 15 Pedotransfer-
funktionen erstellt. Dabei erfolgte eine Unterteilung nach den Bodenarten-Hauptgruppen ,,San-
de (ss)“, ,,Sande (Is, us)“, Lehme, Schluff und Tone. Fiir jede Bodenartenhauptgruppe wurden
die Pedotransferfunktion bei den Matrixpotenzialen von -3 kPa, -6 kPa und -15 kPa erstellt.
Das Bestimmtheitsmal} der Pedotransferfunktionen lag zwischen 50 % bei Sanden und 98 %

bei Tonen.
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In the research project “ElbStabil” 22 locations between Geesthacht and Cuxhaven were sur-
veyed. The aim of the project was to estimate the stability of the bank on the mesoscale. For
this purpose three profiles were sampled: “Griinland” above the mean high tide, “Rohricht” at
the border of the mean high tide and “Watt” between the mean high tide and mean low tide. The
parameters bulk density, water retention curve, saturated water conductivity, air conductivity,
precompression stress, shear strength and cyclic-compressibility coefficients (¢, ) were determi-
ned on undisturbed soil samples. Based on these parameters pedotransfer functions were created
to derive the cyclic-compressibility coefficients.

The precompression stress in the profiles is increasing with depth. This increase in precom-
pression stress is caused by the overburden pressure, in addition to mechanical stresses and
aggregation processes. Only on the samples from 10 cm depth showed significant differences
between the precompression stress and shear strength of “Griinland” and “Rohricht” and “Griin-
land” and “Watt”. The “Griinland” showed significantly higher rates than the “Roéhricht”- und
“Wattprofile”. The cyclic-compressibility coefficients showed a high dependency on texture and
matrix potential. With finer texture the compressibility index rose, with more negativs matric
potentials it was lower. This means that the soils become more stable against cyclic loading with
increasingly finer texture and positive matrix potentials. These finer textures, such as the soil
texture groups Tonschluffe and Schlufftone were found only in the soils northwest of Hamburg
(ES5). These finer textures do not occur throughout the profile, but are due to the sedimentation
layeres in individual horizons. This leads to different stabilities within a profile.

The creation of pedotransfer functions by multiple regression analysis for deriving the cyclic-
compressibility coefficients via soil physical characteristics was possible. Due to the high de-
pendency on texture and matrix potential, 15 pedotransfer functions have been created. This
subdivision was carried out according to the soil types maingroups “sand (ss)”, “sand (Is, us)”,
loam , silt and clay. For each soil types the main group at the matricpotential of -3 kPa, -6
kPa and -15 kPa were created. The coefficient of determination of pedotransfer functions was

between 50 % for sands and 98 % for clays.
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Tabelle A.1: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Griinlandprofil am Standort ES1 mit
Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P,), Kohésion (c), Winkel der inneren Rei-
bung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa (cn6) und -15
kPa (cn15), Trockenrohdichte (p;), gesittigte Wasserleitfahigkeit (k¢) und Mittelwerte von
fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das Gesamtporenvolu-
men (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitit (nFK) und den Totwasseranteil

(TW).

Standort ES1 Griinland Koordinaten: N5919582 E3583068
Tiefe Py c © cn3 cnb cnld Pt kg GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%

10 4 262 322 00254 0,0341 0,0121 1,2 150,65 57,9 10,3 47,2 36,4 10,8
10 37 0,0292  0,0307 0,0252 1,2 232.8

10 39 0,0267 0,0411 0,0122 1,2 415,8

10 36 0,0283  0,0156 0,0197 1,1 93,9

10 33 0,0234 0,0214 0,0167 1,3 106,1

30 28 7,0 368 00075 00055 00124 1,5 11694 39,9 297 96 58 39
30 40 0,0131  0,0079  0,0049 1,5 965,2

30 23 0,0048  0,0070  0,0056 0,9 610,4

30 20 0,0043  0,0036 0,0037 1,5 433,1

30 16 0,0052  0,0099 0,000 1,4 701,9

50 14 13,2 34,7 0,0067 0,0045 1,5 1139,3 38,5 32,6 59 3,4 2,5
50 11 0,0083  0,0058  0,0041 1,5 1089,6

50 9 0,0049  0,0045 0,0055 1,5 1110,1

50 14 0,0085 0,0052 0,0059 1,5 1377,4

50 13 0,0147  0,0075 0,0096 1,5 1019,2

70 49 88 37,5 0,0072 00067 0,0049 1,5 7385 385 31,7 6,8 3,3 3.4
70 30 0,0097 0,0054 0,0032 1,5 542.8

70 12 0,0070  0,0065 0,0057 1,5 1042,3

70 59 0,0035 0,0054 0,0049 1,5 798,1

70 45 0,0037  0,0080 0,0023 1,5 784,5
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Tabelle A.2: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Rohrichtprofil am Standort ES1 mit
Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P,), Kohésion (c¢), Winkel der inneren Rei-
bung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa (cn6) und -15
kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), geséttigte Wasserleitfahigkeit (k¢) und Mittelwerte von
fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das Gesamtporenvolu-
men (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitét (nFK) und den Totwasseranteil

(TW).
Standort ES1 Rohricht Koordinaten: N5919587 E3583051
Tiefe Py, [¢ © cn3 cn6 cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%
10 39 3,7 36,5 0,0062 0,0117 0,0077 1,4 738,5 43,4 31,0 13,1 10,4 2,7
10 44 0,0059 0,0061 0,0057 1,4 467,8
10 44 0,0085 0,0081  0,0099 14 2344,1
10 41 0,0055 0,0079  0,0039 14 816,9
10 36 0,0063  0,0097  0,0049 1,3 701,2
30 29 0,0100 0,0073  0,0066 1,5 257,5
30 17 57 37,4 0,0063 0,0076 0,0062 1,6 582,4 39,7 236 17,9 16,3 1,5
30 45 0,0032 0,0082 0,0070 1,5 556,0
30 25 0,0061  0,0057  0,0058 1,5 634,6
30 25 0,0073  0,0053 0,0034 1,6 743,0
30 29 0,0100 0,0073  0,0066 1,5 257,5
50 42 13,3 33,2 0,0070 0,0072 0,0045 1,4 797,9 35,0 326 9,5 8,8 0,7
50 37 0,0020 0,0026  0,0068 1,6 621,9
50 25 0,0031 0,0061 0,0054 1,5 598,7
50 30 0,0057 0,0087 0,0081 1,5 425,9
50 49 0,0019 0,0069 0,0049 1,6 478,5

i
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Tabelle A.3: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Griinland und Réhrichtprofil am Stand-
ort ES2 mit Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P,), Kohésion (c), Winkel der
inneren Reibung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa
(cn6) und -15 kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p¢), gesittigte Wasserleitféhigkeit (ky) und
Mittelwerte von fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das
Gesamtporenvolumen (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitdt (nFK) und

den Totwasseranteil (TW).

Standort ES2 Griinland Koordinaten: N5921647 E3575062
Tiefe Py, ¢ © cn3 cn6 cnld Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%
10 54 11,3 33,6 0,0200 0,0149 0,0140 1,2 44,6 59,0 9,4 49,5 9,9 39,7
10 19 0,0204 0,0180 1,2 318,9
10 40 0,0165 0,0158 0,0211 1,1 245,5
10 32 0,0118 0,0146 0,0109 1,1 800,7
10 28 0,0109 0,0186  0,0227 1,1 127,0
30 50 352 27,9 0,0061 0,0178 0,0066 1,2 7,6 57,3 6,2 51,0 13,5 37,5
30 50 0,0101  0,0049 0,0065 1,3 9,1
30 43 0,0053  0,0039 0,0041 1,1 0,1
30 43 0,0091  0,0073 0,0048 1,2 207,1
30 35 0,0139  0,0067 0,0065 1,2 28,2
50 80 33,1 30,2 0,0065 0,0109 0,0061 1,2 2,2 56,2 0,7 556 243 31,3
50 66 0,0067 0,0195 0,0162 1,4 4,8
50 47 0,0028 0,0023 0,0030 1,7 71,9
50 29 0,0084 0,0503 0,0054 1,2 2,5
50 33 0,0048 0,0060 0,0181 1,3 9,5
70 53 1,0 39,9 0,0164 0,0425 0,0104 1,2 4,3 55,2 7,6 478 322 156
70 48 0,0164 0,0263 0,0107 1,1 37,7
70 62 0,0081 0,0280 0,0186 1,2 124,5
70 37 0,0179  0,0121 0,0187 1,0 112,1
70 38 0,0164 0,0121 0,0103 1,0 90,6
Standort ES2 Ré&hricht Koordinaten: N5921714 E3575080
10 37 18,3 35,2 10,0078 0,0344 0,0227 0,9 0,7 63,6 1,8 61,8 49,1 12,8
10 31 0,0081 0,0153 0,0388 1,4 0,2
10 43 0,0136 0,0703 0,0219 1,3 0,6
10 33 0,0325 0,0346  0,0037 0,9 5,2
10 32 0,0209 0,0533 0,0066 14 24,4
30 63 4,6 40,3 0,0129 0,0114 0,0066 0,9 1416 57,3 0,8 56,6 424 14,0
30 57 0,0118 0,0101 0,0132 1,0 179,6
30 44 0,0190 0,0338 0,0188 1,2 0,5
30 56 0,0127  0,0128  0,0040 1,2 209,6
30 73 0,0100 0,0205 0,0189 1,1 604,0
50 75 4,9 384 0,0029 0,0062 0,0031 1,5 79,9 47,7 13,3 35,0 29,3 5,7
50 39 0,0048 0,0062 0,0039 1,5 32,6
50 27 0,0049  0,0037 0,0031 1,5 87,8
50 40 0,0069  0,0050 0,0023 1,5 677,5
50 29 0,0069 0,0065 0,0066 1,4 153,3

il
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Tabelle A.4: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Wattprofil am Standort ES2 mit Ko-
ordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P, ), Kohésion (c), Winkel der inneren Reibung
(¢p)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa (cn6) und -15
kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), geséttigte Wasserleitfahigkeit (k¢) und Mittelwerte von
fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das Gesamtporenvolu-
men (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitét (nFK) und den Totwasseranteil
(TW).

Standort ES2 Watt Koordinaten: N5921739 E3575058
Tiefe Py [¢ © cn3 cn6 cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%

10 90 18,7 32,4 0,0028 0,0027 0,0028 1,6 454,5 33,0 19,1 18,0 14,7 3,3
10 16 0,0022  0,0013  0,0040 1,6 532,4

10 45 0,0023  0,0055 0,0039 1,6 488,3

10 17 0,0058 0,0028  0,0042 1,6 370,9

10 68 0,0023  0,0023  0,0045 1,6 436,5

30 37 3,5 39,5 0,0040 0,0046 0,0042 1,6 19,7 40,8 10,7 31,2 24,0 7,3
30 42 0,0045 0,0031  0,0032 1,5 43,5

30 52 0,0050 0,0057  0,0029 1,4 21,1

30 41 0,0097  0,0052  0,0049 1,5 525,6

30 56 0,0024 0,0054 0,0038 1,5 64,4
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Tabelle A.5: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Griinlandprofil am Standort ES3 mit
Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P,), Kohésion (c¢), Winkel der inneren Rei-
bung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa (cn6) und -15
kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), geséttigte Wasserleitfahigkeit (k¢) und Mittelwerte von
fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das Gesamtporenvolu-
men (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitét (nFK) und den Totwasseranteil
(TW).

Standort ES3 Griinland Koordinaten: N5926759 E3569972
Tiefe P, c ) cn3 cn6 cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%

10 41 8,9 39,6 0,0165 0,0319 0,0313 0,9 610,1 75,2 22,9 52,0 234 28,6
10 21 0,0259  0,0245 0,0133 0,8 336,5

10 31 0,0365 0,0147 1,1 363,3

10 34 0,0553  0,0179 0,0112 1,0 234,9

10 42 0,0110 0,0496 0,0544 1,1 352,0

30 76 27,5 355 0,0096 0,0069 0,0092 1,0 3226 592 08 583 257 326

30 83 0,0084 0,0095 00062 1,0 45,6
30 83 0,0039 0,0161 0,0045 1,0 5,7
30 52 0,0091 0,0117 0,0037 1,0 31,4
30 80 0,0095 0,0237 1,0 4,2
50 111 13,2 32,8 0,0193 0,0048 00109 1,1 71 553 24 529 28,0 250
50 84 0,0105 0,0083 0,0100 1,1 11,8
50 52 0,0073 0,0159 0,0128 1,1 56,7
50 47 0,0193 0,0143 0,0090 1,0 40,7
50 47 0,0144 0,0138 00111 1,1 12,5

70 46 16,0 36,7 0,0469 00138 0,0125 1,0 155 60,9 4,9 56,1 274 287

70 57 0,0309 0,0150 0,0105 0,9 1,4
70 49 0,0180 0,0096 1,0 19,1
70 53 0,0245 0,0182 0,110 0,9 57,1
70 60 0,0129 0,0160 0,0152 0,9 82,2
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Tabelle A.6: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Réhricht- und Wattprofil am Standort
ES3 mit Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P,), Kohésion (c), Winkel der
inneren Reibung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa
(cn6) und -15 kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p¢), gesittigte Wasserleitféhigkeit (ky) und
Mittelwerte von fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das
Gesamtporenvolumen (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitdt (nFK) und
den Totwasseranteil (TW).

Standort ES3 Ro6hricht Koordinaten: N5926647 E3569922
Tiefe Py, ¢ © cn3 cn6 cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%

10 46 8,5 356 10,0133 0,0259 0,0150 1,0 4,8 58,9 8,6 50,5 304 20,1
10 50 0,0222  0,0176  0,0098 1,0 500,9

10 30 0,0200 0,152 00153 1,0 17,6

10 42 0,0110 0,0139 0,0188 1,1 55,5

10 38 0,0175 0,0198  0,0081 1,2 12,9

30 9 6,3 37,2 0,0044 1,6 7250 359 30,2 58 25 3,3
30 20 0,0038  0,0045 1,5 846,3

30 15 0,0043  0,0037  0,0030 1,5 1221,5

30 15 0,0038 0,0033 0,0049 1,6 771,5

30 17 0,0046  0,0071 1,6 749,3

50 12 13,2 36,2 0,0023 0,0066 0,0055 1,5 112,6 41,8 21,9 20,3 15,9 4,5
50 10 0,0038  0,0058  0,0037 1,6 778,7

50 14 0,0030  0,0041 1,6 11,9

50 26 0,0051 0,0070 0,0042 1,5 190,6

50 18 0,0057 0,0015 0,0027 1,6 33,8

Standort ES3 Watt Koordinaten: N5926521 E3569906
10 19 00 385 00041 0,0021 0,0037 1,5 10372 374 331 50 27 22
10 16 0,0023 0,0043 0,0036 1,5 1133,4

10 18 0,0052  0,0060 0,0023 1,5 1019,9

10 17 0,0037 0,0041 0,0061 1,6 1639,9

10 22 0,0023 0,0044 0,0030 1,5 1018,6

30 22 0,0075 0,0046  0,0005 1,6 1159,4 424 35,1 7,3 2,0 5,3
30 17 0,0050 0,0052  0,0043 1,6 1127,3

30 11 0,0066 0,0031 0,0029 1,5 1046,7

30 17 0,0039 0,0036 1,6 1192,7

30 15 0,0018 0,0014 0,0030 1,6 1114,4

vi
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Tabelle A.7: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Griinland und Réhrichtprofil am Stand-
ort ES4 mit Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P,), Kohésion (c), Winkel der
inneren Reibung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa
(cn6) und -15 kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p¢), gesittigte Wasserleitféhigkeit (ky) und
Mittelwerte von fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das
Gesamtporenvolumen (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitdt (nFK) und
den Totwasseranteil (TW).

Standort ES4 Griinland Koordinaten: N5930700 E3569887
Tiefe Py, ¢ © cn3 cn6 cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%

10 39 16,2 33,4 0,0171 0,0102 0,0056 1,3 405,4 46,9 234 23,2 7,6 15,6
10 37 0,0027 0,0094 0,0071 1,4 347,6

10 33 0,0172 00111 0,0088 1,3 596,9

10 24 0,0195 00133 0,0182 1,2 582,4

10 43 0,0147 0,0165 0,0000 1,4  1180,0

30 21 158 38,7 0,0093 0,0093 0,0078 1,6 126,3 42,9 14,9 278 3,9 23,9
30 40 0,0100 0,0092 0,0108 1,5 193,5

30 20 0,0103  0,0067  0,0088 1,5 679,2

30 26 0,0148  0,0090 0,0088 1,6 228.,9

30 41 0,0102 0,0070 0,0108 1,5 1748,8

50 15 14,1 38,3 0,0099 0,0105 0,0087 1,5 1556,0 42,2 114 30,8 0,2 30,6
50 18 0,0143  0,0108 0,0065 1,6 3,8

50 19 0,0102 0,0162 0,0065 1,6 357,4

50 26 0,0152  0,0054 0,0093 1,6 7987

50 27 0,0110 0,0059 00153 1,6 10,6

70 24 10,6 33,8 0,0088 0,0053 0,0097 16 486,5 38,3 32,0 6,3 2,1 4.2
70 19 0,0115 0,0045 0,0148 1,5 914,3

70 23 0,0169 0,0057 0,0080 1,6 1017,6

70 15 0,0067 0,0048 0,0058 1,6 1100,0

70 10 0,0132  0,0042 0,0085 1,6 745,9

Standort ES4 Rohricht Koordinaten: N5930567 E3569872
10 36 39,3 29,4 0,0402 0,0319 0,0125 0,7 149,0 54,2 6,4 48,2 13,9 344
10 35 0,0275 0,0119 0,0254 0,9 0,8

10 41 0,0251  0,0270 0,0139 1,1 4,4

10 31 0,0320 0,0105 0,0104 1,3 3,9

10 33 0,0435 0,0106 0,0370 0,9 0,1

30 47 12,0 38,0 0,0148 0,0075 0,0097 1,4 0,6 45,2 4,0 41,3 25,7 156
30 43 0,0205 0,0121 00110 1,5 0,3

30 39 0,0103 0,0103 0,126 1,2 0,3

30 20 0,0118 0,0085 0,0070 1,2 1000,0

30 31 0,0242 0,0106 0,0111 1,4 0,3

50 44 314 32,1 0,0076 0,0108 0,0053 1,4 97,2 462 51 41,5 19,0 225
50 21 0,0108 0,0122 0,0076 1,4 22,6

50 19 0,0136  0,0079  0,0086 1,4 0,1

50 51 0,0135 0,0115 0,0070 1,3 180,2

50 34 0,0072  0,0094 0,0073 1,4 2,0

vii
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Tabelle A.8: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Wattprofil am Standort ES4 mit Ko-
ordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P, ), Kohésion (c), Winkel der inneren Reibung
(¢p)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa (cn6) und -15
kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), geséttigte Wasserleitfahigkeit (k¢) und Mittelwerte von
fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das Gesamtporenvolu-
men (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitét (nFK) und den Totwasseranteil
(TW).

Standort ES4 Watt Koordinaten: N5930701 E3569963
Tiefe P, ¢ © cn3 cn6 cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/ecm®  cm/d Vol.-%

10 15 14,5 36,3 0,0088 0,0068 1,6 5,7 44,1 10,0 34,6 28,2 6,5
10 16 0,0082  0,0113 1,6 19,0

10 23 0,0072  0,0079 1,7 47,1

10 18 0,0110 0,0074 1,7 45,9

10 20 0,0097  0,0039 1,4 63,4

30 43 17,8 35,5 0,0137 0,0084 1,3 355,2 53,0 10,1 43,8 33,1 10,7
30 50 0,0140  0,0094 1,2 1525,5

30 34 0,0097  0,0117 1,4 4,0

30 9 0,0146  0,0046 1,8 269,8

30 47 0,0123  0,0117 1,4 4,4

viil
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Tabelle A.9: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Griinland am Standort ES5 mit Koor-
dinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P,), Kohésion (c), Winkel der inneren Reibung
(¢p)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa (cn6) und -15
kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), geséttigte Wasserleitfahigkeit (k¢) und Mittelwerte von
fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das Gesamtporenvolu-
men (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitét (nFK) und den Totwasseranteil
(TW).

Standort ES5 Griinland Koordinaten: N5934139 E3552324
Tiefe P, ¢ © cn3 cn6 cnls Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/ecm®  cm/d Vol.-%

10 23 6,0 36,3 0,0088 0,0091 0,0288 1,4 14772 48,0 34,9 128 2,5 10,3
10 15 0,0031  0,0242 0,0102 1,4 2491,5

10 28 0,0102 0,0151 0,0100 1,4 1187,3

10 8 0,0094 0,0167 0,0238 1,2 1356,8

10 21 0,0146  0,0250 0,0201 14 1157,6

30 14 51 365 00072 0,0084 0,0114 1,4 11846 378 87 289 17,3 11,6

30 19 0,0084 0,0065 00071 1,5 10722
30 17 0,0046 0,0089 0,0104 1,5  1514,1
30 19 0,0045 0,0134 0,0064 1,4  1221,3
30 14 0,0078 0,0063 00095 1,5 13615
50 14 01 37,7 0,0060 00122 00076 1,5 10952 381 328 53 20 32
50 25 0,0061 0,0054 00044 1,5 890,4
50 36 0,0035 0,0061 1,6 993,6
50 11 0,0050 0,0045 0,0064 1,4 15815
50 18 0,0048 0,0083 00132 1,5  1109,7

70 25 6,6 38,3 00041 0,0108 0,0079 1,5 6227 378 24,8 13,2 10,7 25

70 35 0,0049 0,0105 0,0077 1,6 12994
70 25 0,0050 0,0056 0,0106 1,6  2103,7
70 12 0,0052 0,0065 00100 1,6 11368
70 22 0,0044 0,0077 0,0085 1,6 654,4

X



A Anhang

Tabelle A.10: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das R6hricht- und Wattprofil am Standort
ES5 mit Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P,), Kohésion (c), Winkel der
inneren Reibung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa
(cn6) und -15 kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p¢), gesittigte Wasserleitféhigkeit (ky) und
Mittelwerte von fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das
Gesamtporenvolumen (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitdt (nFK) und
den Totwasseranteil (TW).

Standort ES5 Rohricht Koordinaten: N5933427 E3554132
Tiefe Py, [¢ % cn3 cn6 cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%
10 37 1,8 37,1 0,0131 0,0123 0,0148 1,4 1355,6 39,5 326 7,1 3,5 3,5
10 11 0,0077 0,0121 0,0125 1,3 1230,4
10 42 0,0069 0,0128  0,0209 1,2 1206,6
10 30 0,0082 0,0118 0,0181 1,3 1962,2
10 34 0,0096 0,0144 0,0147 1,2 1548,3
30 21 10,5 354 0,0107 0,0105 0,0134 1,3 1222,3 38,9 344 46 1,8 2,8
30 34 0,0106 0,0098 0,0128 14 944,8
30 36 0,0067 0,0142 0,0094 1,4 1090,2
30 50 0,0091  0,0083 0,0128 1,4 1201,1
30 31 0,0080 0,0146 0,0140 1,4 2298,8
50 15 6,1 33,5 0,0080 0,0090 0,0151 1,4 833,9 39,2 34,6 4,5 1,8 2,7
50 33 0,0083 0,0143 0,0142 1,4 865,4
50 38 0,0066 0,0140 0,0151 1,4 901,5
50 43 0,0074 0,0080 0,0121 1,3 1121,2
50 35 0,0090 0,0111 0,0112 14 810,9
Standort ES5 Watt Koordinaten: N5934256 E3552357
10 30 12,8 36,2 0,0046 0,0112 1,6 1042,1 37,6 28,3 9,3 4,9 4,4
10 29 0,0030  0,0054 1,7 667,8
10 40 0,0043  0,0067 1,7 702,5
10 16 0,0041  0,0083 1,6 1037,2
10 33 0,0037  0,0071 1,7 2116,7




A Anhang

Tabelle A.11: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Griinland- und Réhrichtprofil am
Standort ES6 mit Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P,), Kohé&sion (c¢), Winkel
der inneren Reibung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6
kPa (cn6) und -15 kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), gesédttigte Wasserleitfahigkeit (k) und
Mittelwerte von fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das
Gesamtporenvolumen (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitdt (nFK) und

den Totwasseranteil (TW).

Standort ES6 Griinland Koordinaten: N5936254 E3550647
Tiefe Py, [¢ © cn3 cn6 cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%
10 26 26,3 26,9 0,0080 0,0102 0,0064 1,6 1401,2 40,7 36,1 4,5 1,3 3,1
10 30 0,0114 0,0119 0,0082 1,6 1678,7
10 26 0,0075 0,0092  0,0065 1,5 1373,2
10 38 0,0083 0,0112 0,0072 1,6 1344,3
10 16 0,0052 0,0122 0,0081 14 1305,1
30 28 16,7 31,6 0,0099 0,0095 0,0120 1,7 2574,6 34,9 35,9 4,0 2,6 14
30 26 0,0072  0,0065 0,0057 1,6 1560,5
30 29 0,0091  0,0096  0,0070 1,7 2270,0
30 27 0,0084 0,0073  0,0060 1,7 1781,2
30 21 0,0058 0,0086 0,0087 1,6 1665,6
50 44 12,0 35,4 0,0095 0,0126 0,0065 1,6 1630,0 29,6 32,7 5,3 3,0 2,3
50 37 0,0090 0,0108 0,0071 1,6 1438,5
50 31 0,0105 0,0075 0,0100 1,5 1383,5
50 33 0,0084 0,0095 0,0096 1,7 1656,6
50 37 0,0106 0,0075 0,0113 1,5 14229
70 60 4,1 39,6 0,0077 0,0047 0,0054 1,7 1833,3 26,0 33,9 4,9 2,5 2,4
70 13 0,0073  0,0063 0,0065 1,6 2033,2
70 34 0,0093 0,0045 0,0055 1,6 2314,1
70 13 0,0047 0,0062 0,0069 1,7 2104,7
70 27 0,0094 0,0079  0,0065 1,4 2041,6
Standort ES6 Rohricht Koordinaten: N5936243 E3550787
10 32 8,0 36,5 0,0176 0,0273 0,0223 1,3 416,0 46,2 20,4 28,0 19,0 9,0
10 31 0,0237 0,0242 0,0149 1,3 377,3
10 17 0,0356  0,0190 0,0106 1,2 645,0
10 27 0,0206 0,0196 0,0193 1,2 478,1
10 30 0,0152 0,0239 0,0136 1,2 1721,8
30 30 7,7 350 0,0102 0,00563 0,0074 1,6 1314,2 28,2 33,2 6,3 5,1 1,2
30 67 0,0061 0,0073 0,0072 1,6 1571,4
30 30 0,0067 0,0060 0,0080 1,6 1248,3
30 15 0,0057 0,0083  0,0060 1,6 1184,3
30 20 0,0086 0,0083 0,0068 1,8 2093,6
50 47 4,5 36,5 0,005 0,0066 0,0076 1,6 11876 24,1 278 7,1 6,3 0,7
50 30 0,0059 0,0078 0,0078 1,5 1124,3
50 33 0,0085 0,0052 0,0087 1,6 1408,1
50 73 0,0074 0,0093 0,0081 1,6 1176,3
50 56 0,0108 0,0081 0,0084 1,6 1302,4

xi



A Anhang

Tabelle A.12: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Wattprofil am Standort ES6 mit Ko-
ordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P, ), Kohésion (c), Winkel der inneren Reibung
(¢p)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa (cn6) und -15
kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), geséttigte Wasserleitfahigkeit (k¢) und Mittelwerte von
fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das Gesamtporenvolu-
men (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitét (nFK) und den Totwasseranteil

(TW).
Standort ES6 Watt Koordinaten: N5936249 E3550731
Tiefe Py, [¢ © cn3 cn6 Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%
10 30 15,8 35,2 0,0078 0,0052 1,7 447.6 35,5 26,4 9,1 4.3 4.8
10 35 0,0066  0,0070 1,8 1254,9
10 29 0,0081  0,0052 1,8 2228,4
10 33 0,0076  0,0052 1,7 591,5
10 20 0,0102 0,0076 1,8 302,4

xii



A Anhang

Tabelle A.13: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Griinland und Réhrichtprofil am
Standort ES7 mit Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P,), Kohé&sion (c¢), Winkel
der inneren Reibung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6
kPa (cn6) und -15 kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), gesédttigte Wasserleitfahigkeit (k) und
Mittelwerte von fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das
Gesamtporenvolumen (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitdt (nFK) und
den Totwasseranteil (TW).

Standort ES7 Griinland Koordinaten: N5936558 E3544745
Tiefe Py, [¢ © cn3 cn6 cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%

10 26 26,3 26,9 0,0080 0,0102 0,0064 1,6  1401,2 40,7 36,1 45 13 3,1
10 30 26,3 26,9 00114 00119 0,0082 1,6  1678,7
10 26 26,3 26,9 00075 0,0092 0,0065 1,5  1373,2
10 38 26,3 26,9 00083 00112 0,0072 1,6 13443
10 16 263 26,9 00052 00122 0,008 14  1305,1
30 28 16,7 31,6 0,009 00095 00120 1,7 25746 349 359 40 26 14
30 26 16,7 31,6 00072 0,0065 0,0057 1,6 1560,
30 29 16,7 31,6 10,0091 0,0096 0,0070 1,7  2270,0
30 27 16,7 31,6 10,0084 0,0073 0,0060 1,7 17812
30 21 16,7 31,6 10,0058 0,0086 0,0087 1,6 16656

50 44 12,0 354 0,0095 00126 0,0065 1,6 16300 296 32,7 53 30 23
50 37 12,0 354 0,0090 0,0108 0,0071 1,6 14385
50 31 12,0 354 0,0105 0,0075 0,0000 1,5 13835
50 33 12,0 354 0,0084 0,0095 0,0096 1,7  1656,6
50 37 12,0 354 0,0106 00075 0,0113 1,5 14229
70 60 4,1 39,6 0,0077 0,0047 0,0054 1,7 18333 260 33,9 49 25 24
70 13 4,1 39,6 00073 0,0063 00065 1,6 20332
70 34 4,1 39,6 0,0093 0,0045 00055 1,6 2314,
70 13 41 39,6 00047 0,0062 00069 1,7  2104,7
70 27 4,1 39,6 10,0094 0,0079 0,0065 1,4 20416

Standort ES7 Ro6hricht Koordinaten: N5936568 E3544705

10 32 80 365 00176 00273 0,0223 1,3 416,0 46,2 204 28,0 19,0 9,0
10 31 80 365 0,237 00242 0,0149 1,3 3773
10 17 80 365 00356 0,0190 00106 1,2 645,0
10 27 80 36,5 0,0206 00196 0,0193 1,2 478,1
10 30 80 36,5 00152 00239 00136 1,2 17218
30 30 7,7 350 00102 00053 00074 16 13142 282 33,2 63 51 1,2
30 67 7,7 350 0,0061 00073 0,0072 1,6 15714
30 30 7,7 350 0,0067 00060 0,0080 1,6 12483
30 15 7,7 350 00057 0,0083 00060 1,6 11843
30 20 7,7 350 0,008 0,0083 0,0068 1,8 20936
50 47 45 365 0,0075 00066 0,0076 1,6 11876 241 278 7,1 63 07
50 30 4,5 36,5 0,0059 0,0078 0,0078 1,5 11243
50 33 4,5 36,5 0,085 0,0052 0,0087 1,6 1408,
50 73 4,5 36,5 0,0074 0,0093 0,0081 1,6 11763
50 56 4,5 36,5 0,0108 0,0081 0,0084 1,6 13024

xiil



A Anhang

Tabelle A.14: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Wattprofil am Standort ES7 mit Ko-
ordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P, ), Kohésion (c), Winkel der inneren Reibung
(¢p)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa (cn6) und -15
kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), geséttigte Wasserleitfahigkeit (k¢) und Mittelwerte von
fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das Gesamtporenvolu-
men (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitét (nFK) und den Totwasseranteil

(TW).
Standort ES7 Watt Koordinaten: N5936526 E3544745
Tiefe Py, [¢ © cn3 cn6 cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa g/cm®  cm/d Vol.-%
10 30 15,8 35,2 0,0078 0,0052 1,7 447.6 35,5 26,4 9,1 4.3 4.8
10 35 15,8 35,2 0,0066 0,0070 1,8 1254,9
10 29 15,8 35,2 0,0081 0,0052 1,8 2228,4
10 33 15,8 35,2 0,0076 0,0052 1,7 591,5
10 20 15,8 35,2 0,0102 0,0076 1,8 302,4

xiv



A Anhang

Tabelle A.15: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Griinlandprofil am Standort ES8 mit
Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P,), Kohésion (c¢), Winkel der inneren Rei-
bung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa (cn6) und -15
kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), geséttigte Wasserleitfahigkeit (k¢) und Mittelwerte von
fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das Gesamtporenvolu-
men (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitét (nFK) und den Totwasseranteil

(TW).
Standort ES8 Griinland Koordinaten: N5938916 E3543980
Tiefe Py, ¢ © cn3 cn6 cnld Dt ky GPV FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%
10 30 13,4 40,1 0,0093  0,0082 1,1 44,3 59,4 49,9 9,0 40,9
10 26 0,0140  0,0188 1,1 212,5
10 28 0,0140  0,0150 1,1 12,7
10 30 0,0123  0,0106 1,1 180,6
10 17 0,0172  0,0140 1,1 40,5
30 40 28,5 31,0 0,0091  0,0088 1,1 21,4 63,9 53,8 25,0 28,7
30 45 0,0133  0,0097 1,0 351,0
30 45 0,0111  0,0061 1,1 70,4
30 39 0,0126  0,0094 1,0 18,2
30 46 0,0127  0,0091 1,1 24,2
50 66 14,8 33,9 0,0155  0,0088 0,9 46,4 65,8 56,2 19,6 36,6
50 56 0,0121  0,0138 0,8 19,6
50 78 0,0125  0,0132 1,0 66,0
50 58 0,0124  0,0067 0,9 68,3
50 30 0,0126  0,0098 1,0 56,8

XV



A Anhang

Tabelle A.16: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Rohricht und Wattprofil am Standort
ES8 mit Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P,), Kohésion (c), Winkel der
inneren Reibung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa
(cn6) und -15 kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p¢), gesittigte Wasserleitféhigkeit (ky) und
Mittelwerte von fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das
Gesamtporenvolumen (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitdt (nFK) und

den Totwasseranteil (TW).

Standort ES8 Rohricht Koordinaten: N5938730 E3544000
Tiefe Py, [¢ © cn3 cn6 cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%

10 8 8,2 41,9 0,0147  0,0102 1,4 657,0 48,5 13,4 353 31,5 3,8
10 17 0,0101 0,0104 1,4 442.6

10 7 0,0093 0,0099 1,4 321,8

10 6 0,0137 00125 1,4 495.2

10 7 0,0147 0,0076 1,3 142,2

30 15 23,2 39,4 0,0078 0,0089 1,5 809,6 43,9 13,7 30,3 26,7 3,6
30 17 0,0048 0,0060 1,5  1098,0

30 47 0,0089  0,0068 1,6 626,7

30 21 0,0063  0,0046 1,5 627,5

30 31 0,0054  0,0070 1,5 654,0

50 43 22,6 37,3 0,0147  0,0156 1,1 7,5 66,2 10,0 56,3 17,0 39,3
50 42 0,0147  0,0227 1,1 3,0

50 45 0,0092  0,0083 1,1 589,6

50 36 0,0208 0,0140 1,0 1,9

50 45 0,0210 0,0067 1,1 6,3

Standort ES8 Watt Koordinaten: N5938720 E3543952
10 23 13,3 40,8 0,0093 1,4 251 459 1,5 444 398 46
10 28 0,0118 1,4 12,7

10 15 0,0098 1,4 31,5

10 19 0,0082 1,5 19,1

10 9 0,0085 1,4 27,2

Xvi
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Tabelle A.17: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Grinland- und Réhrichtprofil am
Standort ES10 mit Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P, ), Kohésion (c), Winkel
der inneren Reibung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6
kPa (cn6) und -15 kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), gesdttigte Wasserleitfahigkeit (k) und
Mittelwerte von fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das
Gesamtporenvolumen (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitdt (nFK) und
den Totwasseranteil (TW).

Standort ES10 Griinland Koordinaten: N5939821 E3539452
Tiefe Py c © cn3 cn6 cnld Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%
10 9 9,5 36,6 0,0154  0,0074 1,4 1676,3 38,6 32,9 5,5 5,1 0,4
10 15 0,0109  0,0072 1,4 2043,9
10 16 0,0102 0,0110 1,5 2177,3
10 18 0,0102  0,0074 14 2046,7
10 14 0,0123  0,0097 1,3 1987,4
30 28 10,8 34,3 0,0144  0,0082 1,6 1386,7 36,7 324 4,9 4.4 0,5
30 41 0,0095  0,0079 1,5 1485,7
30 18 0,0065  0,0058 1,6 1704,0
30 22 0,0121  0,0073 1,5 1498,8
30 15 0,0057  0,0052 1,6 1503,9
50 37 16,4 32,2 0,0051  0,0047 1,6 1708,7 31,6 334 54 5,0 0,4
50 20 0,0056  0,0119 1,6 1707,1
50 11 0,0073  0,0080 1,6 1760,5
50 20 0,0067  0,0092 1,5 1670,9
50 19 0,0072  0,0094 1,5 1685,8
70 29 12,6 34,9 0,0059  0,0056 1,6 1527,3 32,5 358 7,6 6,7 0,9
70 40 0,0099  0,0068 1,5 1617,3
70 29 0,0086  0,0051 1,6 1780,9
70 16 0,0082  0,0082 1,6 1601,4
70 35 0,0066  0,0084 1,5 1562,5
Standort ES10 Rohricht Koordinaten: N5939622 E539713
10 29 10,2 36,3 0,0112  0,0078 1,4 967,5 45,8 21,2 252 22,9 2,3
10 32 0,0118  0,0099 1,4 295,1
10 20 0,0139  0,0105 1,5 461,1
10 24 0,0141  0,0169 1,4 65,5
10 41 0,0144  0,0178 1,3 416,6
30 31 13,0 33,8 0,0069  0,0068 1,4 449,4 49,2 25,1 249 20,6 4,2
30 21 0,0135  0,0069 1,3 562,4
30 26 0,0111  0,0083 1,4 451,7
30 26 0,0127  0,0064 14 579,2
30 29 0,0080 0,0076 1,4 650,7

Xvil
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Tabelle A.18: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Griinland- und Réhrichtprofil am
Standort ES11 mit Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P, ), Kohésion (c), Winkel
der inneren Reibung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6
kPa (cn6) und -15 kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), gesdttigte Wasserleitfahigkeit (k) und
Mittelwerte von fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das
Gesamtporenvolumen (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitdt (nFK) und

den Totwasseranteil (TW).

Standort ES11

Griinland

Koordinaten: N5942801 E3538506

Tiefe Py, [¢ © cn3 cn6 cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%
10 24 22,6 36,6 0,0258  0,0226 0,7 77,1 68,1 14,1 53,8 8,6 45,2
10 29 0,0351  0,0221 0,8 89,8
10 28 0,0340 0,0227 0,7 41,2
10 28 0,0253 0,0116 0,8 484,5
10 22 0,0261  0,0181 0,8 40,5
30 37 25,8 28,4 0,0163  0,0127 0,9 25,9 60,6 10,9 50,4 7,1 43,3
30 45 0,0252  0,0170 1,0 8,4
30 37 0,0149  0,0120 1,0 79,9
30 62 0,0137  0,0081 1,0 114,5
30 42 0,0199  0,0124 0,9 11,4
50 34 25,8 21,2 0,0281  0,0263 0,9 4,8 66,2 9,4 579 9,9 48,0
50 27 0,0254  0,0213 0,8 25,6
50 28 0,0174  0,0268 0,9 21,5
50 31 0,0148  0,0143 1,0 33,9
50 41 0,0173  0,0308 1,0 12,6
70 45 14,6 29,8 0,0276  0,0383 0,8 1,1 71,0 9,2 619 2,8 59,1
70 45 0,0203  0,0283 0,9 90,9
70 59 0,0289  0,0234 0,9 13,1
70 59 0,0152  0,0351 0,7 101,8
70 45 0,0232  0,0189 1,0 56,8
Standort ES11 Rohricht Koordinaten: N5942726 E3538014
10 19 26,0 26,9 0,1793  0,1189 0,4 242,9 82,3 122 70,6 36,6 33,9
10 19 0,1274  0,1762 0,4 1971,7
10 18 0,0121  0,1200 0,4 8,1
10 14 0,1505  0,1449 0,3 385,5
10 13 0,1112  0,2382 0,3 39,6
30 37 17,3 354 0,0275  0,0230 0,9 27,0 68,5 3,5 65,1 39,7 255
30 30 0,0362  0,0423 0,9 179,8
30 36 0,0214  0,0207 0,8 9,0
30 28 0,0258  0,0366 1,2 138,0
30 29 0,0245 0,0172 1,0 464,2
50 23 26,0 33,9 0,0119  0,0089 14 98,6 48,5 7,8 42,5 8,2 34,3
50 36 0,0173  0,0077 1,4 3,3
50 37 0,0080  0,0070 1,4 3,0
50 16 0,0103  0,0082 1,4 0,3
50 31 0,0142  0,0088 1,4 2,4

Xviii



A Anhang

Tabelle A.19: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Griinland- und Réhrichtprofil am
Standort ES12 mit Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P, ), Kohésion (c), Winkel
der inneren Reibung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6
kPa (cn6) und -15 kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), gesdttigte Wasserleitfahigkeit (k) und
Mittelwerte von fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das
Gesamtporenvolumen (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitdt (nFK) und
den Totwasseranteil (TW).

Standort ES12 Griinland Koordinaten: N5944099 E3536829
Tiefe Py, [¢ © cn3 cn6 cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%
10 28 16,1 33,5 0,0157  0,0045 1,3 517,2 43,5 262 16,2 13,9 2,2
10 23 0,0068  0,0065 1,5 811,2
10 16 0,0086 0,0124 14 755,0
10 19 0,0077  0,0135 1,3 1479,3
10 15 0,0095  0,0067 14 1095,0
30 7 55 37,8 0,0054  0,0099 1,3 591,5 41,8 25,0 16,1 13,6 2,5
30 10 0,0099 0,0118 14 663,5
30 17 0,0092  0,0155 1,3 784,8
30 8 0,0082  0,0095 1,4 894,8
30 24 0,0106  0,0132 1,4 628,0
50 32 6,2 35,6 0,0131  0,0091 1,4 721,0 426 256 17,0 15,5 1,5
50 25 0,0074  0,0130 1,4 672,9
50 29 0,0105  0,0102 1,4 590,1
50 29 0,0131  0,0148 1,3 402,3
50 33 0,0115  0,0092 1,5 562,9
70 20 6,6 354 0,0130 0,0117 14 801,7 41,3 27,1 14,3 10,9 3,4
70 19 0,0113  0,0085 14 845,8
70 11 0,0074  0,0192 14 865,6
70 14 0,0136  0,0162 1,3 1180,4
70 17 0,0117  0,0173 1,4
Standort ES12 Rohricht Koordinaten: N5944017 E3536994
10 22 6,1 36,8 0,0203  0,0162 0,8 863,3 67,3 15,0 534 25,1 28,3
10 39 0,0171  0,0248 0,8 71,4
10 39 0,0254  0,0150 0,9 1262,9
10 38 0,0205  0,0234 0,8 247,3
10 41 0,0246  0,0283 0,9 238,6
30 49 6,0 40,1 0,0291  0,0135 0,9 90,2 64,8 4,2 60,8 344 26,3
30 43 0,0295 0,0157 0,9 141,2
30 25 0,0250 0,0138 0,9 795,2
30 30 0,0194  0,0209 0,8 176,1
30 27 0,0224  0,0231 0,8 2,8
50 25 25,5 26,9 0,0815  0,0435 0,6 997,5 73,5 12,8 624 239 385
50 25 0,0689  0,0418 0,6 101,2
50 18 0,0427  0,0348 0,6 16,9
50 29 0,0504  0,0557 0,5 188,7
50 35 0,0334  0,0520 0,6 165,7
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A Anhang

Tabelle A.20: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Wattprofil am Standort ES12 mit Ko-
ordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P, ), Kohésion (c), Winkel der inneren Reibung
(¢p)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa (cn6) und -15
kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), geséttigte Wasserleitfahigkeit (k¢) und Mittelwerte von
fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das Gesamtporenvolu-
men (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitét (nFK) und den Totwasseranteil

(TW).
Standort ES12 Watt Koordinaten: N5943995 E3536991
Tiefe P, c ) cn3 Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa g/cm3  cm/d Vol.-%
10 19 6,8 38,0 0,0328 1,2 6,4 56,6 3,8 53,0 355 17,6
10 19 0,0216 1,0 23,5
10 20 0,0349 1,0 12,8
10 20 0,0310 1,0 8,5
10 15 0,0531 1,0 146,7
30 37 23,7 35,8 0,0089 1,4 20,8 48,8 0,8 48,1 41,2 6,9
30 22 0,0152 1,5 8,4
30 35 0,0068 1,2 28,5
30 39 0,0128 1,2 15,8
30 18 0,0059 1,4 42,4
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A Anhang

Tabelle A.21: Bodenphysikalische Kennwerte filir das Grinlandprofil am Standort ES13 mit
Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P,), Kohésion (c), Winkel der inneren Rei-
bung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa (cn6) und -15
kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), geséttigte Wasserleitfahigkeit (k¢) und Mittelwerte von
fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das Gesamtporenvolu-
men (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitét (nFK) und den Totwasseranteil

(TW).
Standort ES13 Griinland Koordinaten: N5950813 E3534748
Tiefe Py, ¢ © cn3 cn6 cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm kPa  kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%
10 61 4,5 364 0,0083  0,0062 1,5 433,8 385 283 98 7,3 2,5
10 32 0,0094  0,0084 1,6 431,0
10 27 0,0067  0,0020 1,5 630,1
10 32 0,0047  0,0028 1,5 532,6
10 35 0,0023  0,0050 14 503,9
30 33 8,2 39,2 0,0054  0,0046 1,6 329,2 374 258 114 10,1 1,4
30 24 0,0042  0,0078 1,6 426,2
30 8 0,0030  0,0065 1,6 437,1
30 43 0,0043  0,0079 1,6 542,3
30 28 0,0009  0,0046 1,7 359,8
50 19 11,6 36,1 0,0092  0,0052 1,6 556,5 39,5 30,1 9,5 5,6 3,9
50 14 0,0068  0,0069 1,6 4254
50 14 0,0070  0,0003 1,6 468,1
50 29 0,0048  0,0085 1,6 425,2
50 26 0,0065  0,0053 1,6 424,8
70 26 0,0 39,2 0,0048  0,0056 1,5 440,2 416 31,7 114 9,8 1,6
70 70 0,0056  0,0053 14 633,6
70 29 0,0057  0,0076 1,5 653,6
70 16 0,0100  0,0045 1,5 631,5
70 35 0,0065  0,0092 1,5 660,9
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A Anhang

Tabelle A.22: Bodenphysikalische Kennwerte flir das Griinalndprofil am Standort ES14 mit
Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P,), Kohésion (c), Winkel der inneren Rei-
bung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa (cn6) und -15
kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), geséttigte Wasserleitfahigkeit (k¢) und Mittelwerte von
fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das Gesamtporenvolu-
men (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitét (nFK) und den Totwasseranteil

(TW).
Standort ES14 Griinland Koordinaten: N5951720 E3533790
Tiefe Py c %) cn3 cn6 cnld Dt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%
10 55 1,8 40,8 0,0195 0,0134 1,5 382,9 50,0 7,1 426 25,1 17,5
10 46 0,0125 0,0147 1,2 836,4
10 27 0,0236  0,0074 1,0 673,9
10 39 0,0146  0,0070 1,3 162,9
10 29 0,0130 0,0109 1,2 105,0
30 64 22,5 33,5 0,0063  0,0038 1,3 212,3 48,5 8,8 394 28,1 11,3
30 92 0,0090 0,0073 1,3 1100,3
30 77 0,0057  0,0052 1,3 339,7
30 78 0,0129  0,0048 1,3 450,8
30 73 0,0051  0,0054 1,4 122,5
50 18 19,0 32,2 0,0193  0,0175 0,9 4,8 63,9 7,1 56,9 27,1 298
50 51 0,0208 0,0110 0,9 4,5
50 39 0,0097  0,0166 0,9 329,6
50 39 0,0142  0,0155 0,9 156,6
50 52 0,0193  0,0234 0,9 134,6
70 31 7,9 36,7 0,0172  0,0167 1,1 89,2 54,8 3,7 51,1 21,8 294
70 26 0,0194  0,0199 1,1 2,8
70 35 0,0100 0,0153 1,0 243,7
70 43 0,0105  0,0089 1,1 0,4
70 37 0,0312  0,0150 1,1 16,4
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A Anhang

Tabelle A.23: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Grinland- und Réhrichtprofil am
Standort ES15 mit Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P, ), Kohésion (c), Winkel
der inneren Reibung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6
kPa (cn6) und -15 kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), gesdttigte Wasserleitfahigkeit (k) und
Mittelwerte von fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das
Gesamtporenvolumen (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitdt (nFK) und
den Totwasseranteil (TW).

Standort ES15 Griinland Koordinaten: N5951560 E3531122
Tiefe Py [¢ © cn3 cn6 cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%

10 33 23,8 34,5 0,0116 0,0054 0,0099 1,4 52,6 48,2 3,1 449 36,1 8,8
10 19 0,0068  0,0099 1,3 17,1

10 36 0,0099  0,0071 1,3 15,7

10 35 0,0078  0,0084 1,3 9,3

10 21 0,0088  0,0089 1,3 4,5

30 71 17,5 359 0,0054 0,0098 0,0115 1,3 12,1 451 79 368 269 9,9

30 42 0,0101 0,0043 14 25,5
30 54 0,0078 0,0083 14 10,3
30 39 0,0094 0,0075 14 19,8
30 31 0,0052 0,0065 1,3  163,6
50 58 11,0 380 10,0092 0,0072 0,0051 1,3 30,6 50,2 3,0 47,2 425 47
50 38 0,0058 0,0082 1,3 26,1
50 40 0,0085 0,0105 1,3 27,8
50 24 0,0094 0,0070 1,3 1026
50 28 0,0053 0,0088 1,3 22,7

70 63 14,3 33,8 00122 0,0092 0,0070 1,2 20,2 48,7 6,6 422 30,3 119

70 50 0,0054  0,0058 1,2 22,3
70 38 0,0080  0,0059 1,3 13,6
70 52 0,0216  0,0075 1,3 13,7
70 67 0,0139  0,0040 1,2 11,3
Standort ES15 Rohricht Koordinaten: N5951550 E3531140
10 46 20,6 38,0 0,0126 0,0034 1,5 357,8 44,2 0,5 43,7 34,0 9,6
10 28 0,0091 1,4 2,1
10 34 0,0081 1,4 14,2
10 32 0,0128 1,4 5,5
10 26 0,0124 14 57,5
30 58 12,0 37,2 0,0133 0,0082 0,0109 1,1 94,2 44,5 0,3 44,2 41,7 2,5
30 15 0,0096  0,0061 14 27,8
30 39 0,0123  0,0080 1,2 965,5
30 44 0,0098 0,0113 1,2 22,5
30 39 0,0112  0,0081 1,4 179,8
50 50 12,9 36,5 0,0273 0,0141 0,0053 14 30,1 57,1 1,0 56,1 42,7 13,5
50 41 0,0159  0,0161 1,0 213,7
50 67 0,0090  0,0036 1,1 177,6
50 49 0,0106  0,0219 1,3 286,4
50 41 0,0071  0,0137 1,0 133,2
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A Anhang

Tabelle A.24: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Wattprofil am Standort ES15 mit Ko-
ordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P, ), Kohésion (c), Winkel der inneren Reibung
(¢p)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa (cn6) und -15
kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), geséttigte Wasserleitfahigkeit (k¢) und Mittelwerte von
fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das Gesamtporenvolu-
men (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitét (nFK) und den Totwasseranteil

(TW).
Standort ES15 Watt Koordinaten: N5951570 E3531177
Tiefe Py [¢ © cn3 cn6 Dt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%
10 19 17,1 35,7 10,0244 0,0193 1,1 41,3 51,8 0,9 50,9 40,9 10,0
10 29 0,0193 1,3 6,6
10 17 0,0160 1,1 0,8
10 29 0,0108 1,4 0,3
10 33 0,0135 1,1 1037,7
30 45 2,3 38,5 10,0603 0,0137 0,8 1,2 69,1 4,9 64,7 296 352
30 39 0,0177 0,8 33,0
30 36 0,0208 0,8 142,0
30 37 0,0243 0,9 36,1
30 40 0,0118 1,1 93,3
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A Anhang

Tabelle A.25: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Grinlandprofil am Standort ES16 mit
Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P,), Kohésion (c), Winkel der inneren Rei-
bung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa (cn6) und -15
kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), geséttigte Wasserleitfahigkeit (k¢) und Mittelwerte von
fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das Gesamtporenvolu-
men (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitét (nFK) und den Totwasseranteil
(TW).

Standort ES16 Griinland Koordinaten: N5957945 E3528564
Tiefe Py [¢ © cn3 cn6 cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%

10 35 14,0 31,6 10,0180 0,0092 0,0081 1,3 52,4 57,0 7,2 497 103 394
10 40 14,0 31,6 0,0132 00165 0,0105 12 1214
10 37 14,0 31,6 00175 00161 0,0084 1,3 243,
10 38 14,0 31,6 00128 00147 00117 1,3 58,9
10 28 14,0 31,6 00091 0,0094 0,0133 1,2 30,0

30 41 282 30,6 00140 0,0102 0,0140 1,3 1214 526 6,1 466 94 37,1

30 55 28,2 30,6 0,0167 00112 00113 1,1 0,3
30 42 282 30,6 0,0093 0,0137 0,0094 1,3 60,9
30 37 28,2 30,6 0,0166 0,0083 0,0180 12 0,1
30 20 28,2 30,6 0,0151 0,0111 0,0092 1,3 0,5
50 74 17,3 35,0 0,0154 0,0089 0,0136 12 03 540 20 5.9 260 259
50 35 17,3 35,0 0,0150 0,0131 0,0078 14 0,1
50 31 17,3 35,0 0,0104 0,0090 0,0056 1,3 0,4
50 51 17,3 350 0,0077 0,0189 0,0066 1,3 0,6
50 39 17,3 350 0,0132 00159 0,0075 1,3 0,9

70 58 333 21,2 00155 0,0178 0,0104 1,1 148 59,3 6,0 53,7 124 41,3

70 57 33,3 21,2 0,0087 00142 0,0057 1,2 0,0
70 51 33,3 21,2 00165 00120 0,0093 0,9 0,6
70 52 333 21,2 00132 00143 0,0058 1,1 0,0

70 68 33,3 212 00177 0,0214 00102 1,1 34,1
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A Anhang

Tabelle A.26: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das R6hricht- und Wattprofil am Standort
ES16 mit Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P,), Kohésion (c), Winkel der
inneren Reibung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa
(cn6) und -15 kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p¢), gesittigte Wasserleitféhigkeit (ky) und
Mittelwerte von fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das
Gesamtporenvolumen (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitdt (nFK) und
den Totwasseranteil (TW).

Standort ES16 Roricht Koordinaten: N5957866 E3528429
Tiefe Py, [¢ © cn3 cn6 cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%

10 16 7,2 385 0,0008 0,0097 0,0076 1,5 570,8 46,1 28,4 18,1 13,5 4,6
10 39 72 385 0,0101 0,0071 0,0099 1,3 555,3

10 21 7,2 385 0,005 00126 0,0083 14 681,9

10 15 7,2 385 0,0003 0,0130 0,0062 1,5 970,2

10 21 7,2 385 0,0092 00111 0,0003 1.4  1722,0

30 37 11,6 39,8 0,0092 0,0080 0,0062 1,6 881,2 41,8 323 95 40 55
30 7 11,6 39,8 0,0067 0,002 0,0078 1,5 758,7

30 52 11,6 39,8 0,0095 0,0082 0,0039 1,6 904,3

30 8 11,6 39,8 0,0086 0,0113 0,0061 1,5 1036,2

30 18 11,6 39,8 0,0054 0,0051 0,0061 1,6 892,9

50 18 16,7 36,3 0,0124 0,0067 0,0128 1,6 261,0 394 23,8 199 164 3,5
50 26 16,7 36,3 0,00656 0,0063 0,0084 1,6 1124,9

50 27 16,7 36,3 0,0077 0,0058 0,0047 1,6 149,3

50 36 16,7 36,3 00115 0,0096 0,0086 1,7 11824

50 22 16,7 36,3 0,0054 0,0077 0,0086 1,7 818,7

Standort ES16 Watt Koordinaten: N5957879 E3528396
10 40 6,1 40,6 0,0101 0,0032 1,7 6952 41,8 29,1 12,7 84 4.2
10 20 6,1 40,6 0,0064 0,0071 1,7 715,1

10 3 6,1 40,6 0,0087 0,0113 1,7 592.3

10 36 6,1 40,6 0,0055 0,0080 1,5 470,5

10 24 6,1 40,6 0,0046 0,0050 1,6 668,0
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A Anhang

Tabelle A.27: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Griinland- und Réhrichtprofil am
Standort ES18 mit Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P, ), Kohésion (c), Winkel
der inneren Reibung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6
kPa (cn6) und -15 kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), gesdttigte Wasserleitfahigkeit (k) und
Mittelwerte von fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das
Gesamtporenvolumen (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitdt (nFK) und
den Totwasseranteil (TW).

Standort ES18 Griinland Koordinaten: N5966980 E3524817
Tiefe Py, [¢ © cn3 cn6 cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%
10 64 18,4 35,6 0,0081  0,0111 1,2 75,2 51,9 11,3 40,3 22,6 17,7
10 40 0,0118  0,0103 1,2 59,4
10 55 0,0068 0,0167 1,2 21,9
10 57 0,0121  0,0088 1,2 10,4
10 29 0,0094  0,0160 1,3 114,8
30 18 19,9 37,2 0,0110 0,0067 14 8,5 44,6 8,7 357 192 16,5
30 24 0,0081  0,0056 14 5,9
30 34 0,0072  0,0120 1,4 25,7
30 32 0,0134  0,0075 1,4 2,0
30 29 0,0056  0,0062 1,4 1194,1
50 33 15,6 38,8 0,0117  0,0117 1,3 67,8 46,7 11,0 359 20,7 15,2
50 26 0,0081  0,0091 1,4 1524,4
50 28 0,0120  0,0097 1,3 0,6
50 25 0,0061  0,0052 14 4,5
50 32 0,0153  0,0048 14 3,6
70 103 8,4 38,3 0,0072  0,0060 14 38,2 48,8 9,6 39,5 21,0 18,5
70 33 0,0096  0,0069 1,3 141,0
70 33 0,0135  0,0075 1,3 4,6
70 33 0,0114  0,0063 1,3 8,4
70 35 0,0146 0,0114 1,3 8,2
Standort ES18 Rohricht Koordinaten: N5966935 E3524819
10 10 9,6 38,0 0,1244  0,0499 0,6 394,8 76,0 21,4 55,5 384 17,1
10 12 0,1031  0,0859 0,7 1309,9
10 16 0,1079  0,1061 0,9 1496,4
10 16 0,1262  0,0921 0,7 106,1
10 13 0,0512  0,1064 0,8 314,9
30 26 9,3 382 0,0077  0,0107 1,5 502,3 43,1 27,1 18,2 16,8 1,4
30 26 0,0115  0,0090 1,5 667,6
30 47 0,0163  0,0093 1,5 1003,9
30 24 0,0105  0,0098 1,5 670,8
30 18 0,0187  0,0192 1,5 677,4
50 26 16,8 36,1 0,0069  0,0039 1,5 63,4 49,8 12,3 38,1 30,2 7,9
50 20 0,0081  0,0049 1,4 472,8
50 18 0,0085  0,0045 1,4 1258,2
50 38 0,0044  0,0067 1,5 213,9
50 37 0,0086  0,0064 1,5 832,7
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A Anhang

Tabelle A.28: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Wattprofil am Standort ES18 mit Ko-
ordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P, ), Kohésion (c), Winkel der inneren Reibung
(¢p)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa (cn6) und -15
kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), geséttigte Wasserleitfahigkeit (k¢) und Mittelwerte von
fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das Gesamtporenvolu-
men (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitét (nFK) und den Totwasseranteil

(TW).
Standort ES18 Watt Koordinaten: N5966542 E3524885
Tiefe P, c ) cn3 Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa g/cm3  cm/d Vol.-%
10 43 15,3 38,9 0,0075 1,5 36,3 43,5 9,0 349 31,5 3,4
10 39 0,0056 1,6 31,8
10 22 0,0080 1,4 29,6
10 33 0,0089 1,4 48,6
10 19 0,0078 1,4 82,9
30 21 49 40,6 0,0079 1,6 0,8 49,1 8,4 41,1 22,2 18,9
30 32 0,0118 1,5 1,1
30 20 0,0088 1,7 344,1
30 40 0,0117 1,5 51,7
30 34 0,0086 1,5 27,2
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A Anhang

Tabelle A.29: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Griinland und Réhrichtprofil am
Standort ES19 mit Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P,), Kohésion (c), Win-
kel der inneren Reibung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3),
-6 kPa (cn6) und -15 kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), gesittigte Wasserleitfahigkeit (k)
und Mittelwerte von fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir
das Gesamtporenvolumen (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitit (nFK)
und den Totwasseranteil (TW).

Standort ES19 Griinland Koordinaten: N5969608 E3518040
Tiefe Py, [¢ © cn3 cn6 cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%
10 40 14,6 384 0,0079  0,0118 1,3 180,7 51,7 8,5 429 249 18,0
10 25 0,0116  0,0095 1,3 27,8
10 29 0,0103  0,0095 1,3 81,5
10 20 0,0087  0,0092 1,2 25,9
10 30 0,0164  0,0078 1,2 46,0
30 42 11,8 39,5 0,0095  0,0071 1,3 68,6 50,7 11,0 394 26,0 134
30 38 0,0075  0,0089 1,2 5,6
30 41 0,0104  0,0059 1,3 52,1
30 28 0,0086  0,0109 1,3 234,8
30 24 0,0125  0,0077 1,3 12,3
50 54 18,0 36,8 0,0081  0,0068 1,3 19,8 51,0 11,0 40,1 23,0 17,0
50 41 0,0074  0,0067 1,3 12,1
50 30 0,0113  0,0110 1,2 14,7
50 60 0,0096  0,0088 1,3 28,3
50 42 0,0067  0,0113 1,3 21,8
70 39 26,8 37,2 0,0063  0,0090 1,3 9,6 49,8 11,4 38,5 236 14,9
70 34 0,0123  0,0088 1,3 72,7
70 18 0,0098  0,0063 1,3 361,0
70 28 0,0071  0,0076 1,4 9,4
70 39 0,0097  0,0095 1,3 11,0
Standort ES19 Rohricht Koordinaten: N5969629 E3518058
10 44 2,7 40,0 0,0084  0,0084 1,2 26,4 49,7 17,7 32,1 19,8 12,3
10 39 0,0180 0,0172 1,2 103,8
10 20 0,0143  0,0100 1,2 95,5
10 33 0,0173  0,0139 1,2 74,4
10 40 0,0115  0,0091 1,3 1055,4
30 31 53 41,3 0,0318  0,0107 1,2 56,8 53,3 12,0 41,6 25,0 16,6
30 15 0,0172  0,0113 1,2 127,4
30 27 0,0105  0,0097 0,9 59,5
30 41 0,0148  0,0099 1,1 1295,1
30 18 0,0110  0,0109 1,1 25,5
50 47 174 37,6 0,0207  0,0091 1,1 93,0 55,9 10,7 46,2 19,5 26,6
50 25 0,0111  0,0115 1,1 94,0
50 44 0,0077  0,0153 1,1 174,0
50 70 0,0112  0,0106 1,1 359,1
50 33 0,0115 0,0145 1,1 511,5
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A Anhang

Tabelle A.30: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Wattprofil am Standort ES19 mit Ko-
ordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P, ), Kohésion (c), Winkel der inneren Reibung
(¢p)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa (cn6) und -15
kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), geséttigte Wasserleitfahigkeit (k¢) und Mittelwerte von
fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das Gesamtporenvolu-
men (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitét (nFK) und den Totwasseranteil

(TW).

Standort ES19 Watt Koordinaten: N5969631 E3518114
Tiefe P, c @ cn3 Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa g/cm®  cm/d Vol.-%

10 20 22,8 37,7 10,0042 1,6 49,3 45,8 10,7 35,8 28,5 7,2
10 17 0,0068 1,6 93,3

10 24 0,0090 1,6 49,7

10 19 0,0045 1,6 114,0

10 17 0,0133 1,6 56,3

30 43 20,8 40,6 0,0088 1,3 98,3 44,1 11,4 335 295 4,0
30 31 0,0040 1,5 62,3

30 26 0,0065 1,6 127,0

30 25 0,0139 1,6 47,3

30 30 0,0048 1,2 137,0
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A Anhang

Tabelle A.31: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Grinland- und Réhrichtprofil am
Standort ES20 mit Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P, ), Kohésion (c), Winkel
der inneren Reibung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6
kPa (cn6) und -15 kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), gesdttigte Wasserleitfahigkeit (k) und
Mittelwerte von fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das
Gesamtporenvolumen (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitdt (nFK) und
den Totwasseranteil (TW).

Standort ES20 Griinland Koordinaten: N5972526 E3516699
Tiefe Py, [¢ © cn3 cn6 cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%

10 42 23,1 389 0,0142  0,0112 1,0 51,8 63,1 9,3 53,6 12,0 41,6
10 60 0,0106  0,0164 1,0 37,9

10 59 0,0142 0,0148 1,1 1,5

10 55 0,0103 0,0108 1,1 35,6

10 59 0,0142 00125 1,0 29,6

30 41 278 363 0,0160 0,0132 1,2 6657 494 253 24,1 4,3 19,8
30 49 0,0185 0,018 1,3 10586

30 47 0,0217  0,0182 1,2 351,9

30 40 0,0147  0,0189 1,1 790,8

30 36 0,0080 0,0137 1,1 272,2

50 78 15,6 40,4 0,0130  0,0149 1,1 87,1 54,2 22,1 32,1 2,7 29,4
50 51 0,0181  0,0161 1,0 96,3

50 57 0,0128  0,0120 1,2 12,8

50 25 0,0148 0,0130 1,0 20,5

50 34 0,0142 0,0232 1,0 20,6

Standort ES20 Roéhricht Koordinaten: N5972319 E3516652
10 25 11,2 382 0,0288 0,0307 1,0  1837,3 57,8 14,0 450 20,4 24,6
10 21 0,0226 0,0326 0,9 216,0

10 24 0,0205 0,0220 1,0 365,6

10 18 0,0428  0,0266 0,9 1755,5

10 30 0,0256 0,0241 1,1 11434

30 31 13,5 37,6 0,0087  0,0118 1,3 40,5 53,1 11,6 42,3 25,7 16,5
30 17 0,0125  0,0103 1,2 7,6

30 32 0,0128  0,0112 1,4 59,7

30 25 0,0152  0,0101 1,4 2256,8

30 38 0,0308 0,0095 1,3 36838

50 38 12,5 38,3 0,0114  0,0083 1,4 314,4 43,0 18,5 26,2 19,4 6,8
50 14 0,0115 0,138 1,5 1,1

50 14 0,0154 0,0060 1,4 409,4

50 26 0,0076  0,0100 1,4 239.,0

50 21 0,0062  0,0059 1,7 109,6
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A Anhang

Tabelle A.32: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Grinland- und Réhrichtprofil am
Standort ES21 mit Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P, ), Kohésion (c), Winkel
der inneren Reibung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6
kPa (cn6) und -15 kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), gesdttigte Wasserleitfahigkeit (k) und
Mittelwerte von fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das
Gesamtporenvolumen (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitdt (nFK) und

den Totwasseranteil (TW).

Standort ES21 Griinland Koordinaten: N5969737 E3505251
Tiefe Py, [¢ © cn3 cn6 cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%
10 25 23,2 37,5 0,0089  0,0045 1,2 45,4 50,3 8,8 41,3 259 154
10 27 0,0086  0,0052 1,4 17,7
10 15 0,0118  0,0096 1,3 10,9
10 23 0,0069  0,0040 14 27,5
10 17 0,0048  0,0155 1,3 24,2
30 58 25,5 34,7 0,0105  0,0084 14 66,1 46,8 7,1 395 259 135
30 8 0,0063  0,0075 14 85,0
30 22 0,0062  0,0112 1,4 13,8
30 32 0,0096  0,0075 1,3 901,8
30 13 0,0073  0,0074 1,4 29,7
50 28 9,3 41,6 0,0097  0,0080 1,4 68,8 46,0 10,5 356 25,8 9,8
50 39 0,0065  0,0093 1,3 8,2
50 29 0,0155  0,0076 1,3 66,5
50 30 0,0176  0,0063 1,3 105,1
50 32 0,0121  0,0085 14 61,2
70 35 13,5 38,5 0,0059  0,0053 14 54,2 62,2 2,2 60,1 306 294
70 29 0,0049  0,0052 14 174,0
70 26 0,0076  0,0064 14 67,3
70 28 0,0061  0,0055 1,4 21,7
70 26 0,0082  0,0063 1,4 97,2
Standort ES21 Rohricht Koordinaten: N5969798 E3505230
10 34 12,7 41,5 0,0175  0,0170 1,1 972,9 60,9 152 46,7 254 21,3
10 33 0,0227  0,0130 1,0 35,2
10 35 0,0228  0,0157 1,0 1175,4
10 34 0,0275  0,0177 1,1 125,9
10 34 0,0264  0,0252 1,1 1458,4
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A Anhang

Tabelle A.33: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Wattprofil am Standort ES21 mit Ko-
ordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P, ), Kohésion (c), Winkel der inneren Reibung
(¢p)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa (cn6) und -15
kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), geséttigte Wasserleitfahigkeit (k¢) und Mittelwerte von
fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das Gesamtporenvolu-
men (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitét (nFK) und den Totwasseranteil

(TW).

Standort ES21 Watt Koordinaten: N5969824 E3505173
Tiefe P, c %) cn3 Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa g/cm®  cm/d Vol.-%

10 24 14,4 32,7 0,0580 1,0 5,8 59,6 13,3 49,0 21,1 279
10 18 0,0563 0,7 41,7

10 17 0,0715 0,9 8,4

10 16 0,0337 1,0 9,7

10 14 0,1005 0,9 12,4

30 28 17,6 39,4 0,0077 14 8,3 416 114 32,0 21,4 10,6
30 17 0,0118 14 7,0

30 16 0,0044 1,4 13,2

30 34 0,0544 1,4 6,5

30 29 0,0143 1,3 15,8
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A Anhang

Tabelle A.34: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Grinland- und Réhrichtprofil am
Standort ES22 mit Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P, ), Kohésion (c), Winkel
der inneren Reibung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6
kPa (cn6) und -15 kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), gesdttigte Wasserleitfahigkeit (k) und
Mittelwerte von fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das
Gesamtporenvolumen (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitdt (nFK) und

den Totwasseranteil (TW).

Standort ES22 Griinland Koordinaten: N5974529 E3502744
Tiefe Py, C © cn3 cné cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa  kPa ° g/cm?  cm/d Vol.-%
10 54 30,3 29,3 0 0,0275  0,0193 1,0 47,1 58,4 14,8 43,5 9,1 34,4
10 46 0,0172  0,0017 1,0 423,2
10 37 0,0153  0,0121 1,0 2037,9
10 49 0,0196 0,0184 1,0 301,6
10 32 0,0168 0,0112 1,0 1953,3
30 66 25,1 32,7 0 0,0103  0,0145 1,0 357,6 56,3 12,1 44,2 6,9 37,3
30 48 0,0135 0,0124 1,1 149,6
30 88 0,0120  0,0165 1,0 234,5
30 65 0,0117  0,0115 1,1 417,2
30 55 0,0081  0,0110 1,0 435,3
50 54 9,3 344 0 0,0273  0,0103 1,0 0,2 59,4 2,3 57,1 20,0 37,1
50 49 0,0134  0,0125 1,0 273,2
50 52 0,0117  0,0212 1,1 1533,0
50 48 0,0205 0,0158 1,0 972,8
50 41 0,0231  0,0248 1,0 792,2
70 37 13,5 31,7 0 0,0226  0,0131 1,0 6,9 62,2 2,2 60,1 306 294
70 41 0,0390 0,0308 1,0 2,0
70 41 0,0289  0,0195 1,0 0,5
70 41 0,0236  0,0392 1,0 4,5
70 44 0,0428  0,0143 1,0 85,3
Standort ES22 Rohricht Koordinaten: N5974254 E3502819
10 24 4,7 374 0 0,0098  0,0278 1,1 11,3 58,0 7,1 51,3 18,2 33,1
10 26 0,0114  0,0247 1,1 249,7
10 37 0,0183  0,0124 1,0 25,9
10 32 0,0147  0,0162 1,0 15,5
10 52 0,0242  0,0093 1,1 30,4
30 48 9,0 374 0 0,0161  0,0116 1,2 53,3 2,2 51,2 189 32,3
30 41 0,0142 0,0110 1,0
30 30 0,0152  0,0123 1,2
30 39 0,0155  0,0222 1,2
30 41 0,0117  0,0111 1,3
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A Anhang

Tabelle A.35: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Wattprofil am Standort ES22 mit Ko-
ordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P, ), Kohésion (c), Winkel der inneren Reibung
(¢p)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa (cn6) und -15
kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), geséttigte Wasserleitfahigkeit (k¢) und Mittelwerte von
fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das Gesamtporenvolu-
men (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitét (nFK) und den Totwasseranteil
(TW).

Standort ES22 Watt Koordinaten: N5974122 E3502769
Tiefe P, c %) cn3 cn6 cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%

10 16 6,4 36,3 0 0,0426 0,9 19,0 64,8 4,5 60,5 30,2 30,4
10 23 0,0487 1,0 9,5

10 25 0,0310 1,0 85,4

10 17 0,0385 0,9 18,4

10 19 0,0415 0,9 86,7

30 20 59 38,1 0 0,0388 1,0 6,3 58,7 1,8 57,0 27,7 29,3
30 23 0,0246 1,0 9,4

30 24 0,0346 1,0 6,2

30 21 0,0376 1,0 6,7

30 22 0,0354 0,9 48,0
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A Anhang

Tabelle A.36: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Griinland- und Réhrichtprofil am
Standort ES23 mit Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P, ), Kohésion (c), Winkel
der inneren Reibung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6
kPa (cn6) und -15 kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), gesdttigte Wasserleitfahigkeit (k) und
Mittelwerte von fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das
Gesamtporenvolumen (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitdt (nFK) und

den Totwasseranteil (TW).

Standort ES23 Griinland Koordinaten: N5967194 E3497188
Tiefe Py, [¢ © cn3 cn6 cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%
10 27 3,2 43,2 0,0100  0,0083 1,3 62,5 50,0 8,0 41,7 30,7 11,0
10 34 0,0100  0,0061 1,3 26,0
10 31 0,0059  0,0074 1,3 15,7
10 37 0,0076  0,0109 1,3 12,3
10 28 0,0145  0,0054 1,3 21,2
30 71 12,0 39,3 0,0062  0,0115 1,2 14,7 53,5 10,9 42,5 21,6 20,9
30 73 0,0062  0,0065 1,2 30,2
30 51 0,0088  0,0061 1,2 7,8
30 51 0,0092  0,0082 1,3 4,9
30 57 0,0083  0,0110 1,3 28,3
50 65 9,2 38,0 0,0059  0,0129 1,3 19,4 52,1 14,9 37,3 268 10,5
50 57 0,0070  0,0073 1,3 24,7
50 57 0,0112  0,0068 1,3 47,5
50 44 0,0098  0,0060 1,3 28,4
50 49 0,0096  0,0047 1,3 45,9
70 30 56 41,2 0,0113  0,0072 14 22,3 50,7 11,2 39,7 28,0 11,7
70 30 0,0109  0,0087 1,3 137,1
70 43 0,0084  0,0097 1,3 34,4
70 26 0,0095  0,0083 1,3 73,5
70 32 0,0090 0,0104 1,3 17,9
Standort ES23 Rohricht Koordinaten: N5967333 E3497203
10 25 19,4 38,2 0,0372  0,0277 0,8 1426,7 68,6 9,4 59,5 358 23,7
10 28 0,0233  0,0391 0,9 12,2
10 19 0,0286  0,0613 0,9 109,4
10 10 0,0322  0,0225 0,7 23,7
10 23 0,0176  0,0324 1,0 834,3
30 17 39,5 42,5 0,0162  0,0179 1,2 46,8 50,7 54 455 32,1 134
30 16 0,0119  0,0154 1,3 72,2
30 6 0,0203 0,0122 1,3 467,3
30 12 0,0124  0,0108 1,3 465,9
30 23 0,0117  0,0162 1,2 59,0
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A Anhang

Tabelle A.37: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Wattprofil am Standort ES23 mit Ko-
ordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P, ), Kohésion (c), Winkel der inneren Reibung
(¢p)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa (cn6) und -15
kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), geséttigte Wasserleitfahigkeit (k¢) und Mittelwerte von
fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das Gesamtporenvolu-
men (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitét (nFK) und den Totwasseranteil

(TW).
Standort ES23 Watt Koordinaten: N5967384 E3497182
Tiefe P, c %) cn3 cn6  cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm®  cm/d Vol.-%
10 17 16,1 42,0 0,0242 1,1 35,8 59,6 12,1 48,4 34,2 14,2
10 20 0,0258 1,1 4,1
10 17 0,0290 1,1 6,8
10 20 0,0301 1,1 58,7
10 17 0,0536 1,1 3,1
30 22 6,6 41,2 0,0057 1,2 9,7 48,0 1,5 46,6 284 18,2
30 9 0,0153 1,3 2,5
30 13 0,0056 1,3 11,0
30 9 0,0169 14 2,1
30 26 0,0157 1,4 4.4
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A Anhang

Tabelle A.38: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Griinland- und Réhrichtprofil am
Standort ES24 mit Koordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P, ), Kohésion (c), Winkel
der inneren Reibung (¢)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6
kPa (cn6) und -15 kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), gesdttigte Wasserleitfahigkeit (k) und
Mittelwerte von fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das
Gesamtporenvolumen (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitdt (nFK) und

den Totwasseranteil (TW).

Standort ES24 Griinland Koordinaten: N5966349 E3493464
Tiefe Py, C © cn3 cné cnlb Pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa  kPa ° g/cm?  cm/d Vol.-%
10 35 25,6 39,1 0,0105  0,0090 1,3 22,1 50,3 8,8 41,1 28,7 124
10 20 0,0121  0,0072 1,4 16,2
10 18 0,0095  0,0072 1,3 283,0
10 17 0,0073  0,0102 14 56,8
10 25 0,0084  0,0097 1,3 59,7
30 53 10,9 41,1 0,0078  0,0107 14 306,9 48,4 9,1 39,0 28,1 10,9
30 19 0,0060 0,0101 14 16,4
30 34 0,0076  0,0063 1,5 30,1
30 41 0,0084  0,0099 1,4 56,8
30 19 0,0079  0,0087 1,4 18,7
50 39 7,0 39,2 0,0097  0,0080 1,4 18,6 46,8 74 395 283 11,2
50 33 0,0071  0,0085 1,5 120,8
50 39 0,0109  0,0073 1,4 10,5
50 38 0,0096  0,0069 14 10,0
50 36 0,0110  0,0069 14 30,7
70 21 5,6 43,5 0,0088  0,0046 1,5 40,5 43,6 51 385 283 10,2
70 16 0,0049  0,0071 1,5 25,2
70 13 0,0077  0,0045 1,5 95,9
70 34 0,0091  0,0061 1,5 14,1
70 26 0,0080  0,0043 1,5 42,1
Standort ES24 Rohricht Koordinaten: N5966340 E3493506
10 30 12,5 37,8 0,0341  0,0399 0,7 2358,7 68,9 10,5 58,6 40,5 18,2
10 16 0,0424  0,0306 0,9 60,2
10 23 0,0514  0,0563 0,8 107,3
10 23 0,0510  0,0322 0,8 256,0
10 21 0,0308  0,0270 0,7 322,8
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A Anhang

Tabelle A.39: Bodenphysikalische Kennwerte fiir das Wattprofil am Standort ES24 mit Ko-
ordinaten und Einzelwerte fiir Vorbelastung (P, ), Kohésion (c), Winkel der inneren Reibung
(¢p)Kompressibilitdtsindex bei Matrixpotenzialen von -3 kPa (cn3), -6 kPa (cn6) und -15
kPa (cnl5), Trockenrohdichte (p;), geséttigte Wasserleitfahigkeit (k¢) und Mittelwerte von
fiinf Daten und Anpassung der Wasserretentionsdaten mit RETC fiir das Gesamtporenvolu-
men (GPV), Luft- (LK), Feld- (FK), nutzbare Feldkapazitét (nFK) und den Totwasseranteil
(TW).

Standort ES24 Watt Koordinaten: N5966541 E3493474
Tiefe P, ¢ © cn3 cn6  cnlb pt ky GPV LK FK nFK TW
cm  kPa kPa ° g/cm3  cm/d Vol.-%

10 14 10,3 36,5 10,0084 1,3 11,7 47,9 1,7 46,2 29,2 17,0
10 16 0,0194 1,4 8,1

10 9 0,0114 1,4 3,6

10 30 0,0112 1,4 2,0

10 23 0,0076 1,4 1,9

30 34 9,5 40,4 0,0123 1,4 27,8 46,2 6,6 40,0 31,3 8,7
30 17 0,0122 1,4 12,7

30 20 0,0075 1,4 1,8

30 45 0,0236 1,4 3,0

30 15 0,0101 1,4 1,5
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