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There are no dangerous thoughts.
Thinking itself is dangerous.

- Hannah Arendt -
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Phasenverschiebungswinkel [°]
YA Deformationsamplitude [%]

T Grenzwert der Deformation [%]
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Einleitung und Zielsetzung

1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Ein wesentliches Merkmal des drei Phasen Systems Boden ist die Bodenstruktur, die wichtige
Funktionen wie z.B. Wasserretentionsvermogen, Infiltration und Widerstandskraft gegen
Belastungen und Erosion bestimmt und einen Schlisselfaktor fiir Bodenfruchtbarkeit und
Kohlenstoffsequestrierung darstellt. Die Bodenstruktur ist das Resultat einer Vielzahl von
physikalischen, chemischen und biologischen Interaktionen und kann als Anordnung von
Partikeln, Aggregaten und Poren unterschiedlicher Form und GréRe von wenigen Nanome-
tern bis zu mehreren Zentimetern definiert werden (BRONICK UND LAL 2005). Bodenaggregate
werden gemal’ einer hierarchischen Ordnung gebildet, so dass Mikroaggregate als Bausteine
fur Makroaggregate gelten (OADES UND WATERS 1991). Hierbei wird die Aggregierung/ Struktu-
rierung des Bodens auf unterschiedlichen Skalen durch verschiedene Faktoren gesteuert
(TisbALL UND OADES 1982). Die Struktur des Bodens ist also ein Produkt verschiedener struktu-
reller Einheiten, die durch unterschiedliche Mechanismen miteinander verknlpft und in cha-
rakteristischer Weise angeordnet sind.

In der klassischen Bodenmechanik wird die Stabilitat der Bodenstruktur durch Untersuchun-
gen des Kompressionsverhaltens und/ oder Scherverhaltens und daraus ableitbarer Parame-
ter wie der Vorbelastung, dem Winkel der inneren Reibung und der Kohasion charakterisiert.
Diese Analysen auf der Makroebene liefern StabilitatskenngroBen fiir das untersuchte (Ge-
samt-) Bodenvolumen, erlauben jedoch keine Riickschliisse auf die Ursachen der mechani-
schen Stabilitdat (HARTGE UND HORN 2014). Da die Bodenmikrostruktur das Verhalten auf der
Makroskala bestimmt, sind die Ursachen fir unterschiedliche Stabilititen bei visuell ver-
gleichbaren Boden auf der Partikelebene zu suchen.

Das mikrostrukturelle Verhalten von Béden hangt von den physiko-chemischen Eigenschaf-
ten und den Wechselwirkungen zwischen Partikeln sowie deren Form, GréRe und Mineralo-
gie ab und wird zusatzlich durch das daraus resultierende Arrangement der Partikel, der Po-
rengrofRenverteilung und dem Wassergehalt gesteuert (MARKGRAF 2006). Daraus ergibt sich
auch, dass das Deformationsverhalten von Bdden nicht ausschlieflich in elastisches oder
plastisches (viskoses) Verhalten kategorisiert werden kann, sondern vielmehr Ubergénge von
Elastizitdt zu Plastizitat stattfinden (MITCHELL UND SOGA 2005) und diese Uberginge abhingig
von Intensitdt, Dauer und Art der aufgebrachten Spannung (gleichférmig oder oszillierend)

sind, sowie bei oszillierenden Belastungen von der Frequenz (MARKGRAF 2006).
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Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen zwischen physiko-chemischen Eigenschaften,
Bodenstruktur und Strukturstabilitat, stellt die Etablierung von rheologischen Analyseverfah-
ren zur Untersuchung und Charakterisierung der Bodenmikromechanik einen viel verspre-
chenden Ansatz dar, um das Verstindnis der auf Mikroebene stattfindenden Mechanismen
und Prozesse sowie deren Wechselwirkungen untereinander zu verbessern. Darliber hinaus
ermoglicht die Kenntnis Gber mikrostrukturelle Schliisselfaktoren, welche das mikrostruktu-
relle Verhalten kontrollieren, eine Verbesserung oder den Erhalt einer stabilen Bo-
den(mikro)struktur.

Das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit umfasst die Untere Elbeniederung, die besonders
durch den Einfluss der Tide gepragt wird und einer Vielzahl von Nutzungskonflikten (Okono-
mie vs. Okologie vs. Soziales) unterliegt, weshalb eine nachhaltige Entwicklung dieses Natur-
und Wirtschaftsraumes angestrebt wird. Dem Vorsatz, die Untere Elbeniederung durch teil-
weisen Rickbau der Uferbefestigung insgesamt in einen naturnaheren und 6kologisch bes-
seren Zustand zu versetzen, steht die hydro-mechanische Belastung der uferbildenden Bo-
den und Watten durch MaBnahmen zum Erhalt der Schiffbarkeit, Wellenschlag, zunehmen-
den Schiffsverkehr sowie einem natrlichen Salinitatsgradienten gegentiber. Ein nachhaltiges
Management der Tideelbe erfordert Kenntnisse lGber die physiko-chemischen und mechani-
schen Eigenschaften der Uferboden und Watten sowie (iber stabilisierende und destabilisie-

rende Faktoren, woraus sich folgende Forschungsfragen ergeben:

(1) Kann die Mikrostruktur tidebeeinflusster Boden mit unterschiedlichen physiko-
chemischen Eigenschaften (Textur, Humusgehalt, Salinitdt etc.) anhand rheologischer

Analysen charakterisiert werden?
und

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

Langsverlauf) und bei unterschiedlichen Wassersattigungen zu bewerten?

Rheologische Untersuchungen bei vergleichsweise niedrigen Wassergehalten zur mechani-
schen Charakterisierung von Boden sind in den vergangenen Jahren in der Bodenphysik ver-
mehrt zur Anwendung gekommen. Bisher wurde allerdings keine Datenerhebung durchge-

fiihrt, die nahezu einen gesamten Naturraum umfasst und versucht, die physiko-chemischen
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und rheologischen Daten im raumlichen Gesamtkontext zu bewerten. Auch der Einfluss von
Salzen wurde bislang Giberwiegend mit Hilfe definierter Elektrolytldsungen untersucht, wobei
oftmals spezifische Salze im Fokus standen. Im Rahmen dieser Arbeit soll iberpriift werden,
in wie weit unterschiedlich weit fortgeschrittene Bodenentwicklungen und der natdirliche
Salinitatsgradient die Bodenmikrostruktur beeinflussen und mdoglicherweise miteinander

interagieren.

(3) Welches sind die fiir die Mikroskala relevanten, stabilitdtsbeeinflussenden Faktoren?

und dartber hinaus:

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

quantifiziert, mit Hilfe von Pedotransferfunktionen vorhergesagt werden?

Anhand statistischer Analysen sollen hierbei die stabilitatsbeeinflussenden Faktoren identifi-
ziert werden, um daraus rechnerische Abschatzungen fiir den Flachenparameter Integral z
zu entwickeln. Da dieser Parameter unter der Berlicksichtigung verschiedener rheologischer
Eigenschaften des untersuchten Bodenmaterials berechnet wird (z.B. Elastizitatsverlust im
Testverlauf, Erreichen der FlieRgrenze), erscheint das Integral z als adaquate GroRe zur
Quantifizierung der mikrostrukturellen Stabilitdt. Die im Rahmen dieser Arbeit konstruierten
Pedotransferfunktionen sollen der Ableitung dieses ansonsten aufwendig zu ermittelnden
Parameters dienen, dessen Bestimmung aullerdem an die Nutzung eines Rheometers ge-

knlpft ist.
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2 STAND DER FORSCHUNG

2.1 Bodenstruktur — the arrangement of soil particles

BAVER (1940) definierte den Begriff Bodenstruktur als ,the arrangement of soil particles”,
wobei das Ausmal’ und die Art und Weise wie einzelne Partikel sich zu Aggregaten vereini-
gen wiederum die Verteilung des Porenraumes bestimmen (QuIRk 1994). Die Bodenstruktur
und ihre Stabilitat spielt folglich flr eine Vielzahl von Bodenprozessen wie z.B. Infiltration,
Beltftung, Erosion, biologische Aktivitat, Wurzelwachstum oder mechanische Festigkeit eine
bedeutende Rolle (BRONICK UND LAL 2005, WARKENTIN 2008).

In den folgenden zwei Kapiteln sollen zum einen die interpartikularen Wechselwirkungen
zwischen Bodenpartikeln naher erldutert werden, die das Arrangement von Bodenpartikeln
wesentlich beeinflussen und zum anderen ein Uberblick tiber verschiedene Stoffe und Sub-

stanzen gegeben werden, die die Bodenstruktur sowohl starken als auch schwachen kénnen.

2.1.1 Interpartikuldre Wechselwirkungen

Bodenpartikel mit einem Aquivalentdurchmesser von < 2 um sind in der Tonfraktion zusam-
mengefasst. Wesentliche Bestandteile dieser Fraktion sind, neben Huminstoffen
(SCHWERTMANN UND NIEDERBUDDE 1993) die Tonminerale, die vorwiegend das Verwitterungs-
produkt von primaren Silikaten (z.B. Glimmern) darstellen und deren Grundbausteine
SiOs-Tetraeder- und Oktaederschichten sind. Es kann zwischen Zweischichttonmineralen
(1:1 Schichtsilikate; Kaolinit, Halloysit) und Dreischichttonmineralen (2:1 Schichtsilikate; Illit,
Vermiculit, Smectit) unterschieden werden. Mehrere Silikatschichten konnen durch (hydrati-
sierte) Zwischenschichtkationen zu groBeren Domanen miteinander verknipft werden. Be-
sonders Dreischichttonminerale, Talk und Pyrophyllit ausgenommen, sind dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie durch isomorphen Ersatz eine negative Schichtladung annehmen, die
durch austauschbare Gegenionen kompensiert wird. Uberdies kénnen sich bei weiterer Ent-
wicklung, d.h. zunehmender Versauerung pedogene Chlorite bilden. Bei pH 4 — 5 kénnen
mobile Aluminiumionen zwischen den Schichten von Dreischichttonmineralen eingelagert
werden (2:1:1 Schichtsilikate), wo sie hydrolysieren und eine positiv geladene Al-
Hydroxydschicht bilden, die die negative Schichtladung der 2:1 Schichten kompensiert und

im Gegensatz zu AP** nicht ohne weiteres austauschbar ist. Detaillierte Informationen tber
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die Struktur und Chemie von Tonmineralen sind in DIXON UND ScHULzE (2002), JASMUND UND
LAGALY (1993) und VAN OLPHEN (1977) zu finden.

Aufgrund ihres Aufbaus, ihrer geringen GroBe und damit verbunden einer groBen spezifi-
schen Mineraloberflaiche sowie der negativen Oberflaichenladung gehéren Tonminerale zu
den aktivsten Bestandteilen eines Bodens, weshalb die physikalischen und chemischen Bo-
deneigenschaften wesentlich von der Art und Menge der vorhandenen Tonminerale, d.h.
ihren Oberflacheneigenschaften und daraus resultierend den interpartikularen Wechselwir-
kungen bestimmt werden (QuIRK 1994, SCHWERTMANN UND NIEDERBUDDE 1993). Eine Differen-
zierung der auftretenden interpartikuldren Wechselbeziehungen kann nach anziehenden
und abstoRenden Kraften erfolgen, also nach Kraften, die die Trennung von Partikeln (d.h.
Quellung) einschranken oder fordern. Als anziehende Krafte wirken in erster Linie van-der-
Waals Krafte und Meniskenkrafte, wohingegen die elektrische Doppelschicht und Hydratati-

onskrafte die Quellung von Tonmineralen beglinstigen (QUIRK 1994).

2.1.1.1 Hydratationskrdfte

Die Quellung von Tonmineralen beruht auf ihrer Schichtstruktur, ihrer Oberflachenladung
und den zum Ladungsausgleich angelagerten lonen. Es kénnen zwei Abschnitte der Quellung
unterschieden werden: in Abhangigkeit des Wasserdampfpartialdrucks oder der Elektrolyt-
konzentration in wassrigen Losungen wird zunachst Wasser durch die Hydratation der Zwi-
schenschichtkationen aufgenommen. Dieser erste Abschnitt der Quellung wird intrakristalli-
ne Quellung genannt und ist in Smectiten besonders ausgepragt. Der zweite Abschnitt der
Quellung beruht auf lonenkonzentrationsunterschieden zwischen Tonmineraloberflache und
Elektrolytlésung. Dieser als osmotische Quellung bezeichnete Prozess wird durch die Aus-
pragung einer diffusen Doppelschicht verursacht (Kapitel 2.1.1.2) (MULLER-VONMOOS 1993).
Mit steigendem Partialdruck treten Hydratationsstufen mit ein, zwei und vier Wasserschich-
ten zwischen den Silikatschichten auf. Bei der ,nullten” Hydratationsstufe (Basalschichtab-
stand ~ 1 nm) sind keine geschlossenen monomolekularen Wasserschichten ausgebildet,
lediglich einzelne Wassermolekiile befinden sich zwischen den Silikatschichten. Die Schicht-
abstdnde der ersten, zweiten und vierten Hydratationsstufe liegen bei ~ 1,2 nm, ~ 1,5 nm und
~2 nm. Die genauen Werte hdngen von den Zwischenschichtkationen, der Schichtladung und
der Ladungsverteilung ab. In Wasser oder elektrolytarmen Systemen konnen wesentlich
mehr als vier Wasserschichten ausgebildet werden; der Schichtabstand steigt dann lber

2 nm und die Zwischenschichtkationen bilden diffuse lonenschichten (LagaLy 1993b).
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Auch in wassrigen Losungen (mit entsprechend hoher Elektrolytkonzentration) resultieren
hydratisierte lonen in einer abstoRenden Hydratationskraft. Dies fiihrten PASHLEY (19813,
1981b) und PASHLEY UND ISRAELACHVILI (1984) auf die Hydratation der Oberflachen durch Bin-
dung von nur teilweise dehydratisierten Kationen an negativ geladenen Austauscherplatzen
zurlick. Da lonen bei Adsorption nur einen Teil ihrer Hydrathille abstreifen, nimmt die Starke
und Reichweite der Hydratationskrafte mit der Hydratationsnummer der adsorbierten Kati-
onen zu: AP > Mg®* > Ca®* > Li* > Na* > K" > Cs*. Aufgrund der zunehmenden Hydratation bei
lonen gleicher Ladung mit abnehmendem lonenradius konnen die Hydratationskrafte tGber
austauschbare lonen reguliert werden. Eine Koagulation von Partikeln kann durch weniger
stark hydratisierte lonen provoziert werden, wohingegen der Effekt von Kationen als Flo-
ckungsmittel gewohnlich gemalR der lyotropen Reihe abnimmt (ISRAELACHVILI 2011), d.h. in
Abhingigkeit ihrer Wertigkeit (AI** > Ca®* > Na*) und bei gleicher Wertigkeit in Abhingigkeit
ihrer GroRe in wiassriger Losung (Cs* > K > Na* > Li*).

Hydratationskrafte Gben insbesondere bei kleinen Partikelabstdanden eine kurzreichweitige,
abstofRende Kraft aus, die die elektrostatische AbstoRung aufgrund sich Giberlappender diffu-
ser Doppelschichten tbertrifft, so dass Quelldriicke von mehr als 100 N mm™ erreicht wer-
den kénnen (MULLER-VONMOOS 1993). Obwohl Hydratationskrafte eine wichtige Rolle bei der
Stabilisierung von kolloidalen Partikeln sowie dem Quellen von Tonmineralen einnehmen,
werden sie in der klassischen DLVO-Theorie (siehe Kapitel 2.1.1.4) nicht bericksichtigt
(IsRAELACHvILI 2011).

Die besondere Bedeutung von H30", welches in sehr niedrig konzentrierten Elektrolytlésun-
gen ebenfalls negative Oberflichenladungen kompensiert, auf die ,,Uberwindung” des ab-
stoBenden Potentials der Hydratationskrafte wird in (QUIRK UND PASHLEY 1991) und (QUIRK

1994) erlautert.

2.1.1.2 Elektrische Doppelschicht

Auf Tonmineraloberflichen entsteht aufgrund von isomorphem Ersatz von Si** durch AI** im
Kristallgitter eine negative sogenannte permanente Oberflachenladung. Zusatzlich entstehen
an den Kanten der Tonminerale variable Ladungen, die in Abhdngigkeit des pH-Wertes so-
wohl negativ als auch positiv sein kdnnen (JOHNSTON UND TomBACz 2002). Diese Oberfla-
chenladungen werden durch Anlagerung von ladungsaquivalenten Mengen an Gegenionen

ausgeglichen, folglich gilt das Prinzip der Elektroneutralitat (DORFLER 2002).
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In lufttrockenen Boden kann angenommen werden, dass die Gegenionen sehr nah, namlich
innerhalb einer Distanz von ~ 1 nm (LAGALY 1993b), als relativ starre Schicht an der Oberfla-
che der Bodenkolloide angelagert sind (BoHN et al. 2001). In Wasser wirkt der elektrostati-
schen Anziehung der Teilchenoberflache jedoch die thermische Bewegung der Ladungstra-
ger entgegen, die bestrebt sind Konzentrationsunterschiede in der wassrigen Phase durch
Diffusion auszugleichen (BoHN et al. 2001, DORrFLER 2002). Dadurch bildet sich eine diffuse
Doppelschicht um die Tonminerale aus, in der sich die lonenzusammensetzung von der in
der umgebenden freien Losung unterscheidet (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010). Der diffu-
se lonenschwarm resultiert in einer spezifischen Ladungsstruktur, die durch ein elektrisches
Potential beschrieben werden kann und mit zunehmender Entfernung von der geladenen
Tonmineraloberflache abnimmt (DORFLER 2002).

Es existieren verschiedene Strukturmodelle zur Beschreibung der elektrischen bzw. diffusen
Doppelschicht, welche die lonenverteilung und den Verlauf des Oberflachenpotentials be-
schreiben. Wahrend im Modell von HELMHOLTZ (1879) noch von einem ,iimagindren Platten-
kondensator” mit einer spezifischen lonenbelegung, welche starr am kolloidalen Teilchen
angelagert ist und einen linearen Potentialsprung in der Grenzphase verursacht, ausgegan-
gen wurde (DORFLER 2002), ist das Gouy-Chapman-Modell oder die diffuse Doppelschicht
Theorie das alteste Modell (vAN OLPHEN 1977), das die Verteilung von lonen in der Ndhe einer
geladenen Oberflache als Raumladungswolke unter Berticksichtigung der thermischen Be-
wegung vorhersagt (JOHNSTON UND TomBACz 2002) (Abb. 2-1 a und b). Unter der Annahme
eines perfekten Leiters und punktférmigen Ladungen in einem dielektrischen Kontinuum
entwickelten Gouy (1910) und CHAPMAN (1913) das Modell einer diffusen Doppelschicht und
bestimmten einen exponentiellen Abfall des elektrischen Potentials mit zunehmendem Ab-
stand von der geladenen Partikeloberflache (JOHNSTON UND TOMBACZ 2002).

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

Boltzmann Gleichung beschrieben werden:

2 . .C: YA
dl/) _F Zvlcl,oexp(_F Ui l/)) (2_1)

dx? £ " E RT
wobei F die Faraday-Konstante [C] und RT die thermische Energie [J mol™] ist; € und &g sind
die Dielektrizitatskonstanten der Losung und des Vakuums [As vm™, v; die Wertigkeit des

lons i und cjo die Konzentration des lons i [mol m>] im Inneren der Elektrolytlésung

(ISRAELACHvVILI 2011, LAGALY et al. 1997). Die Integration dieser Gleichung, die dann zu
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Y = f(x) mit x als Entfernung von der Partikeloberflache fiihrt, wird in der Literatur sehr
ausfiihrlich diskutiert (z.B. HAMIEH UND SIFFERT 1994, LAGALY et al. 1997). Fiir ebene Oberfla-
chen und symmetrische Elektrolyte (z.B. NaCl) lasst sich die Integration einfach durchfiihren,
nicht aber in Salzlosungen mit verschiedenwertigen lonen und fiir Doppelschichten um ku-
gelférmige Teilchen (LAGALY et al. 1997, LIANG et al. 2007).

Eine der Haupteinschrankungen des Gouy-Chapman-Modells ist die Annahme von punkt-
formigen Ladungen, weshalb die lonenanzahl, die sich in unmittelbarer Nahe der Partikel-
oberfliche ansammeln kann, nicht limitiert ist, was zu einer Uberschitzung der lokalen Ge-

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

a) b) diffuse c) Stern-
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Abb. 2-1: Strukturmodelle zur Beschreibung der Verteilung der (Gegen-) lonen und des Potentialsverlaufs.
a: Plattenkondensator nach Helmholtz; b: Gouy-Chapman-Modell der diffusen Doppelschicht; c: Stern-
Modell. ¢,: Oberflichenpotential, ¢ : Potential der starren Schicht bzw. Stern-Schicht, ¢,: Potential der

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

STERN (1924) kombinierte letztlich die Modelle von Helmholtz und Gouy-Chapman und unter-
teilte die eine geladene Oberfliche umgebenden Ladungen in zwei Schichten: eine starre
Schicht und eine sich daran anschlieRende diffuse Schicht. In der ersten sogenannten Stern-

Schicht wird ein Teil der in der Elektrolytlésung vorhandenen lonen durch kurzreichweitige
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Kradfte adsorbiert und fest an die Teilchenoberflache angelagert (DSRFLER 2002). Die Stern-
Schicht kann weiter in innere und duBere Helmholtz-Schicht strukturiert sein. Wahrend in
der inneren Helmholtz-Schicht lonen durch spezifische Adsorption ihre Hydrathiille teilweise
abstreifen, bleiben die Hydrathillen der Gegenionen in der duReren Helmholtz-Schicht intakt
(Nicht-spezifische Adsorption) (DORFLER 2002, GRAHAME 1947). Die Anlagerung von lonen in
der Stern-Schicht bewirkt nur einen partiellen Ladungsausgleich, so dass sich weitere lonen
unter Einfluss der elektrostatischen Anziehung durch die geladene Oberflaiche und thermi-
scher Bewegung diffusiv als Raumladungswolke in der Losung verteilen (BoHN et al. 2001).
Aus diesem Aufbau der elektrischen Doppelschicht resultiert ein Potentialverlauf, der sich
aus einem linearen (Stern-Schicht) und einem exponentiellen Anteil (diffuse Schicht) zu-
sammensetzt (DORFLER 2002) (Abb. 2-1 c).

Wahrend die Dicke der Stern-Schicht etwa 0,55 nm betragt (QuIrRk 1994), ist die Ausdehnung
der diffusen Schicht durch 1/k definiert, wobei k der Debye-Hlickel Parameter ist (DEBYE UND

HUCKEL 1923, LAGALY et al. 1997):

(2-2)

Fur Wasser ergibt sich (co in mol L™):

Kk =3287-10%-v/c, [nm7] (2-3)

Aus Gleichung (2-2) wird ersichtlich, dass die Dicke der diffusen Schicht von der Konzentrati-
on der in Losung vorhandenen lonen, der Wertigkeit der lonen sowie von der Dielektrizitats-
konstanten der Losung abhangt. D.h. mit zunehmender Elektrolytkonzentration oder bei
gleicher Konzentration mit steigender Wertigkeit der Gegenionen nimmt die Dicke der diffu-
sen Schicht ab. Beispielsweise ist die diffuse Doppelschicht in nahezu reinem Wasser
(co=10" M) furr einwertige lonen etwa 443 nm dick, wihrend sie in 10t M Losung auf etwa
4,4 nm geschrumpft ist (LAGALY et al. 1997).

Die Anndherung und Uberlappung diffuser Doppelschichten von Teilchen gleicher Ladung
resultiert in einer repulsiven Kraft Vg, die sich fir plattchenformige Teilchen bei konstantem
Potential nach VERWEY UND OVERBEEK (1948) ndherungsweise wie folgt bestimmen lasst:

_64-co-RT .

Vp=——T——yZe 4 [Jm?| (2-4)
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mit y = tanh% und dem halben Abstand der Plattchen d. Fir Wasser bei 298 K erhalt

man (LAGALY et al. 1997):

K
Ve = 0,147 -10710 -ﬁyze_z"d (2-5)

Die Konzentrationsabhangigkeit ist in k enthalten. Aus Gleichung (2-4) und (2-5) folgt, dass
die repulsive Kraft mit zunehmendem Salzgehalt immer grofRer wird, wenn der Teilchenab-
stand gegen Null geht, da die diffuse Doppelschicht mit steigender Elektrolytkonzentration
immer mehr komprimiert wird. Dartber hinaus stellten VERWEY UND OVERBEEK (1948) fest, dass
die repulsive Kraft besonders im Bereich niedriger Oberflachenpotentiale durch eine Zu-
nahme des Oberflachenpotentials erheblich beeinflusst wird, wahrend die AbstoRung bei
héheren Potentialen (> 125 mV) mit dem Oberflachenpotential kaum noch zunimmt

(LaGALY et al. 1997).

2.1.1.3 Van-der-Waals Krdfte

Van-der-Waals Kréafte treten zwischen Atomen, Molekiilen und Partikeln auf und beruhen
auf der Induktion kurzlebiger Dipolmomente zwischen nicht geladenen Teilchen. Aufgrund
von Elektronenfluktuation wird eine unsymmetrische Ladungsverteilung um ein Atom herum
oder innerhalb eines Molekiils oder Partikels hervorgerufen, was zu einer attraktiven Kraft
zwischen den beteiligten Teilchen fiihrt (IsRaELAcHvILI 2011). Eine Uberlappung der Elektro-
nenwolken zweier Teilchen wird durch die Bornsche AbstoRung verhindert (VISSER 1995),
weshalb ein Minimalabstand existiert, der fiir kolloidale Partikel im Vakuum 0,4 nm betragt
(RumPF 1974). QUIRK UND PASHLEY (1991) geben an, dass zwei Glimmeroberflachen in wassriger
Losung bei , Kontakt” durch vier Lagen Wassermolekile separiert werden, der Abstand also
etwa 1,1 nm betragt (Durchmesser eines Wassermolekiils ~ 0,3 nm). Van-der-Waals Krafte
haben nur eine geringe Reichweite von bis zu 100 nm (TABOR 1991) und nehmen mit der
sechsten Potenz des Abstands x zwischen den benachbarten Teilchen ab (IsSRAELACHVILI 2011,
LonDON 1930). Bei Abstdanden grofRer als 5 nm beschleunigt sich dieser Prozess aufgrund der
endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit der elekromagnetischen Wellen zwischen den wech-
selwirkenden Teilchen und verlauft fortan mit der siebten Potenz des Molekiilabstandes (Re-
tardierungseffekt) (CASIMIR UND POLDER 1948, ISRAELACHVILI 2011, TABOR 1991).

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

LIFsHITZ-Theorie (1956) angewandt werden. Der mikroskopische Ansatz von Hamaker basiert
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auf der paarweisen Additivitdt der van-der-Waals Krafte zwischen den Atomen bzw. Molekii-
len zweier Teilchen. Die Berechnung der resultierenden van-der-Waals Wechselwirkungen
erfolgt demnach durch Summation der Wechselwirkungen zwischen allen Atomen bzw. Mo-
lekilen, aus denen die makroskopischen Partikel aufgebaut sind. Die GroRe, die diese Wech-
selwirkungen charakterisiert, wird als Hamaker Konstante A bezeichnet und in Joule [J] an-
gegeben. Sie ist vom Material der Teilchen abhangig, jedoch nicht von der Teilchengeomet-

rie und durch

A=m*Cpip, [J] (2-6)

mit C als Energiekoeffizient der Molekiil-Molekil-Wechselwirkungen (~ 107° J m®) und der
Ladungsdichte p definiert. Fir Feststoffe im Vakuum betragt die Hamaker Konstante etwa
0,4 — 4,0 - 10™ J; fir Muskovitoberflichen in Wasser wurden experimentell 2,2 - 10%° J be-
stimmt (ISRAELACHVILI 2011).

Allerdings ignoriert die Annahme der paarweisen Summation, dass die Starke und Ausrich-
tung der fluktuierenden Dipole durch alle benachbarten Atome des Systems beeinflusst
wird. Uberdies ist der Ansatz der Additivitat nicht ohne weiteres auf in einem Medium wech-
selwirkende Koérper zu libertragen. Der makroskopische Ansatz nach LiFsHITZ (1956) umgeht
die Probleme der Nicht-Additivitdt, indem die atomare Struktur unbeachtet bleibt und von
kontinuierlichen Kérpern ausgegangen wird, so dass die van-der-Waals Krafte, genauer ge-
sagt die modifizierte Hamaker Konstante, aus kdrperimmanenten Eigenschaften, z.B. Die-
lektrizitatskonstanten und Brechungsindexe, abgeleitet werden kdnnen (ISRAELACHvILI 2011,
SCHUBERT 2003). Fur weitere Informationen zur Berechnung der Hamaker Konstante sei auf
ISRAELACHVILI (2011), PRIEVE UND RUSSEL (1988), TABOR UND WINTERTON (1969) und VISSER (1972)
verwiesen.

Das attraktive Potential V, zwischen zwei glatten, parallelen Oberflachen kann durch

A

Va=-15— Um™ (2-7)

beschrieben werden, worin x der Abstand zwischen den Oberflachen ist (ISRAELACHvVILI 2011).
Wird eine bestimmte Schichtdicke A angenommen, so ist das attraktive Potential fur platt-

chenformige Teilchen im Abstand 2d pro Flacheneinheit durch

A 11 1 2 ,
T ﬁ+(d+A)2_(d+A/2)2] m™]

Va = (2-8)
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gegeben. Fir dicke Plattchen (A > d) kann Gleichung (2-8) zu

A

Vy=——
A 48md?

(2-9)
vereinfacht werden (VERWEY UND OVERBEEK 1948).

2.1.1.4 DLVO-Theorie

Die DLVO-Theorie wurde in den 1940er Jahren in ihren Grundziigen von DERJAGUIN UND
LANDAU (1941) und VERWEY UND OVERBEEK (1948) entwickelt. Sie kombiniert den attraktiven
Effekt der van-der-Waals Krafte und die elektrostatische AbstoBung infolge sich lberlappen-
der diffuser Doppelschichten. Die zentrale Idee der DLVO-Theorie ist, dass die Gesamtener-
gie (V7), die zwischen zwei wechselwirkenden Teilchen entsteht, durch Addition der attrakti-

ven (V) und der repulsiven (Vi) Krafte gegeben ist:

VT = VA + VR U m_z] (2'10)

Abb. 2-2 a stellt einen moglichen Verlauf der Gesamtwechselwirkungskurve (Vr) zwischen
zwei Teilchen gleicher Ladung in einer 1:1 Elektrolytlosung schematisch dar. Ist der Abstand
zwischen den Partikeln grof, ist die van-der-Waals Anziehung deutlich kleiner als die elektro-
statische AbstoRung. Bei sehr kleinen Abstanden ist der nummerische Wert von V, immer
grofer als der von Vg, dadurch entsteht ein Potentialmaximum (in Abb. 2-2 a als Energiebar-
riere gekennzeichnet), das zu noch kleineren Abstanden hin steil abfallt. Da bei direktem
Kontakt der Teilchen die Bornsche AbstoBung wirksam wird, bildet sich ein tiefliegendes
primadres Minimum (LAGALY et al. 1997). In nicht stark verdiinnten Elektrolytlosungen kann
sich zudem ein sekunddres Minimum ausbilden (i.d.R. x > 3 nm) (ISRAELACHvILI 2011). Teilchen
konnen allein aufgrund ihrer thermischen Energie Barrieren in der GrofRenordnung von
10 - 15 RTJmol™ (1 RT = 2,5 kJ mol™) uberwinden (LAGALY et al. 1997). Ist die thermische
Energie kleiner als das Energiemaximum und das sekunddre Minimum, kénnen Partikel im
sekunddaren Minimum Koagulationsstrukturen bilden, welche mechanisch nicht stabil sind
und z.B. thixotrope Eigenschaften hervorrufen (DORFLER 2002). Wahrend die Partikel sich im
primdren Minimum im thermodynamischen Gleichgewicht befinden, erreichen sie im sekun-
daren Minimum ein kinetisches Gleichgewicht (ISRAELACHVILI 2011).

Bei kleinen Teilchenabstdnden dominieren die van-der-Waals Krafte, die gegeniber sich an-
dernden Elektrolytkonzentrationen weitestgehend unempfindlich sind. Dagegen sind die

repulsiven Wechselwirkungen bei groRen Abstanden sehr hoch und die diffusen Doppel-
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schichten sehr sensitiv gegeniiber Konzentrationsanderungen (ISRAELACHVILI 2011). Die Ande-

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

\\ a) b)

\
Y elektrostatische

\
AN
vy \\ /AbstoBung, Vg
\
\

—
e - \

E Energ|e-\ Gesamtwechselwirkungskurve, V;
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= AN

— N\,

[1»] N,
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:
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a 0 o—e———___
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Q + ]
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Anziehung, V,
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primares Minimum
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Abb. 2-2: (a) Uberlagerung der elektrostatischen AbstoBung Vy, Bornschen AbstoBung Vg und der van-der-
Waals Kréfte V, zur Gesamtwechselwirkungskurve. (b) Einfluss der Salzkonzentration auf die Gesamtwech-
selwirkungskurve (V;=Vz+V,) schematisch nach Verwey und Overbeek (1948) und Lagaly et al. (1997). Kurven

1 - 4: steigende Salzkonzentrationen.

Bei sehr niedrigen Salzkonzentrationen ist die elektrostatische AbstoBung aufgrund einer
ausgedehnten diffusen Doppelschicht gering (Kurve 1). Mit zunehmender Elektrolytkonzent-
ration bildet sich ein ausgepragtes Energiemaximum aus (Kurve 2). Wird die Konzentration
weiter erhoht, wird die Energiebarriere kleiner (Kurve 3). Infolge zunehmender Salzkonzent-
ration wird die diffuse Doppelschicht komprimiert, was eine Zunahme des repulsiven Poten-
tials nach sich zieht. Wenn das Energiemaximum < 10 — 15 RT sinkt (s.0.), koagulieren die
Teilchen; die kritische Salzkonzentration ist erreicht (LAGALY et al. 1997). Die kritische Koagu-
lationskonzentration hangt von der Wertigkeit der Gegenionen ab: bei zweiwertigen lonen
ist sie wesentlich kleiner als bei einwertigen lonen und noch kleiner bei dreiwertigen lonen,

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

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

2.1.1.5 Kartenhausstruktur

Da die Kantenladungen von Tonmineralpartikeln pH-abhangig sind, kdnnen diese durch Bin-
dung oder Abspaltung von Protonen sowohl positiv als auch negativ geladen sein. Wahrend
im sauren pH-Bereich durch einen Uberschuss an Protonen positive Kantenladungen entste-
hen, nimmt deren Dichte mit steigendem pH-Wert ab und die Anzahl negativer Ladungsplat-
ze immer mehr zu (LAGALY 1993b).

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

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

pH-Wert
[:I
®

F/F

Abb. 2-3: Tonmineral-Assoziationen in Abhingigkeit des pH-Wertes (nach Lagaly 1993b). F/F = Fliche/Fliche-
Kontakt, K/F = Kante/Flache-Kontakt, K/K = Kante/Kante-Kontakt.

Fliche/Fliche-Kontakte bilden sich {iber den gesamten pH-Bereich aus. Durch das Uberei-
nanderschieben der Tonmineralpartikel entstehen Banderstrukturen, die umso stabiler sind
je gréRer ihr Uberlappungsbereich ist. Ca® beglinstigt die Bildung von Banderstrukturen, die
sogar in elektrolytarmen Systemen stabil sind (LAGALY et al. 1997), wahrend bei Anwesenheit
von Natriumionen Banderstrukturen nur in ausreichend hohen Salzkonzentrationen gebildet
werden (LAGALY 1993b). Zu hohe Salzkonzentrationen zerstoren allerdings vorhandene Ban-

derstrukturen, da sie zu diskreten Teilchen zusammengezogen werden (LAGALY et al. 1997).
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Kanten/Flachen-Kontakte bilden im sauren pH-Bereich stabile Kartenhausstrukturen auf-
grund der Wechselwirkungen zwischen positiven Randladungen und negativen Flachenla-
dungen aus (LAGALY 1993b). Allerdings kénnen durch Ca** gebildete Fliche/Flache-Kontakte
Defekte in der Kartenhausstruktur erzeugen, die zu grofReren Maschenweiten und einer in-
stabileren Struktur fiihren (O'BRIEN 1971). AuRerdem kénnen Kartenhausstrukturen bei stei-
gendem pH durch Umladung der Kanten zusammenbrechen. Im basischen pH-Bereich wer-
den Kartenhausstrukturen nur bei ausreichend hoher Salzkonzentration ausgebildet, da die
Tonmineralpartikel ansonsten durch ihre diffusen Doppelschichten voneinander getrennt
bleiben (LAGALY et al. 1997).

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

tergeordnete Rolle (LAGALY 1993b).

2.1.1.6 Meniskenkrdifte

Die in einer Kreiskapillare wirkende kontrahierende Kraft kann als Druckdifferenz zwischen
Bodenldsung und luftgefilltem Porenraum erfasst werden. Diese durch die Oberflachen-
spannung hervorgerufene Druckdifferenz kann unter der Annahme idealer Benetzung (a=0°)

durch die Young-Laplace Gleichung definiert werden:

2y
Ap=p.—pw=—[Pa] (2-11)
Hierin sind p. und pw der Luftdruck bzw. der Druck in der Bodenldsung; v ist die Oberfla-
chenspannung der Bodenlésung und r der Kapillarradius. Flir Porenformen mit beliebigen
Kriimmungsradien, d.h. von der Kreiskapillare abweichende Porengeometrien kann die
Druckdifferenz durch:

Ap = (1+1> 2-12
p—yrl - (2-12)

beschrieben werden (HARTGE UND HORN 2014, SCHUBERT 1982).
Ist lediglich ein kragenfoérmiger Wassermeniskus zwischen zwei Bodenpartikeln vorhanden
(Abb. 2-4 a), also z.B. durch Entwasserung keine stehende Wassersaule mehr gegeben, ergibt

sich:

p=y(=-=) (2-13)
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Gleichung (2-11) bis (2-13) zeigen, dass der Druckunterschied und damit die kontrahierende
Kraft wesentlich vom Kapillardurchmesser bzw. Krimmungsradius abhangen. Wahrend fir
Gleichung (2-11) und (2-12) gilt, je kleiner der Krimmungsradius desto groRer die Druckdif-
ferenz, hangt die kontrahierende Kraft fir kragenformige Wassermenisken vom Verhaltnis
zwischen wasserfiihrender Flache (r,) und Partikelabstand (r;) ab. Solange der Partikelab-
stand konstant ist und kleiner als die wasserfihrende Flache, wird die kontrahierende

Druckdifferenz mit zunehmendem r, gréBer (HARTGE UND HORN 2014).

b)
~ -
; . — Meniskus -
- Z $
& Mineralpartikel
C Mineralpartikel D P

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

partikeln.

Die kontrahierende Kraft F ergibt sich aus der Flache auf die Ap einwirkt und der Tatsache,
dass der Meniskus analog zur Kreiskapillare zum Kapillaraufstieg neigt (HARTGE UND HORN

2014):

F=Ap-nrf +2nry-y [N] (2-14)

Zusatzlich zu Kapillarkraften miissen in Systemen mit hohen Salzkonzentrationen auch osmo-
tische Krafte berlicksichtigt werden. HOLTHUSEN et al. (2012a) zeigten, dass mit steigender
Salzkonzentration die Oberflachenspannung zunimmt. Da sowohl in die Berechnung der
Druckdifferenz (Gleichung (2-11) bis (2-13)) als auch in die Berechnung der kontrahierenden
Kraft (Gleichung (2-14)) die Oberflachenspannung als Term eingeht, wird ersichtlich, dass
osmotische Krafte die kontrahierende Kraft von Menisken noch verstarken. Diese Tatsache
beschreibt auch das Konzept des Wasserpotentials {1, das sich aus Matrixpotential y,, und

osmotischem Potential Jj, zusammensetzt:

Yy =P+, [Pa] (2-15)

und die Wasserverfiigbarkeit fiir Pflanzen definiert (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010).
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Die Abhéangigkeit des osmotischen Potentials von in der Bodenlosung geldsten Salzen wird

durch

W, = —36-EC, (2-16)

bestimmt; mit dem osmotischen Potential Y, in kPa und der elektrischen Leitfahigkeit des
Sattigungsextraktes ECe in mS cm™ (RICHARDS 1954).

Wahrend die Young-Laplace Gleichung das mechanische Gleichgewicht an gekriimmten
Grenzflachen beschreibt, liefert die Kelvin-Gleichung die physikalisch-chemische Erganzung.
Sie beschreibt die Druckdifferenz in Abhangigkeit der relativen Feuchte im Porenraum, wo-
bei die relative Feuchte als Quotient aus momentanem Dampfdruck (Dampfdruck der Fliis-
sigkeit mit gekrimmter Oberfliche) p® und Sittigungsdampfdruck (iiber einer ebenen Fliis-

sigkeitsoberflache) p* definiert ist:

2y RT pY
r

=] 2-17
v (2-17)

Ap =

Auch die Kelvin-Gleichung geht von den vereinfachten Voraussetzungen aus, dass die Poren
zylindrisch sind und der Kontaktwinkel a=0°, sowie von den Annahmen, dass sich der Dampf
wie ein ideales Gas verhalt und die Flussigkeit (V™) inkompressibel ist (Czestik et al. 2010,
SCHUBERT 1982). Wihrend die Ausbildung einer konvexen Oberfliche (p* < p®) zu einer
Dampfdruckzunahme fihrt, sinkt der Dampfdruck iber einer konkaven Oberflache ab (p* >
p®). Ist der Dampfdruck einer Fliissigkeit in kleinen Kapillaren kleiner als p* kann es zur soge-
nannten Kapillarkondensation kommen, d.h. Dampf kondensiert oberhalb des Kondensati-
onspunktes (CzesLik et al. 2010).

Konkave Wassermenisken haben die Wirkung einer mechanischen, isotropen Kompression
und erhohen dadurch die Stabilitat der gesamten Bodenmatrix. Wird allerdings der wasser-
gefillte Porenraum durch Zusammenpressen reduziert, muss die Bodenlésung entweichen;
folglich verandern sich Meniskenform und Innendruck. Es entstehen Porenwasseriiberdri-
cke und konvexe Menisken, die keine kontrahierende Wirkung aufweisen, wodurch es zu
einer Stabilitdtsminderung kommt, die solange andauert, bis das jetzt (berschiissige Wasser
abgeflossen ist und sich die urspriingliche Meniskenform wieder eingestellt hat (Abb. 2-4 b)

(HARTGE UND HORN 2014).
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2.1.1.7 Weitere interpartikuléire Wechselwirkungen

Neben den bisher beschriebenen interpartikularen Wechselwirkungen kénnen auRerdem
noch sterische und hydrophobe Wechselwirkungen sowie Wechselwirkungen aufgrund von
lonen-lonen-Korrelationen auftreten. Auch diese Wechselwirkungen gehoren wie die Hydra-
tationskrafte zu den sogenannten ,non-DLVO“-Wechselwirkungen und kdnnen sowohl at-
traktiver als auch repulsiver Natur sein.

lonen-lonen-Korrelationen sind elektrostatischen Ursprungs und basieren auf dem wechsel-
seitigen Einfluss der Gegenionen der diffusen Schicht eines Partikels mit den Gegenionen in
der diffusen Schicht eines sich anndahernden Partikels. Dies fihrt zu Fluktuation bzw. Neu-
Organisation der Gegenionen innerhalb der diffusen Doppelschichten und zu einer van-der-
Waals-artigen, attraktiven Wechselwirkung, die der elektrostatischen AbstofRung entgegen-
wirkt. Besonders in Gegenwart von zweiwertigen lonen und bei hohen Oberflachenladungen
ist mit lonen-lonen-Korrelationen zu rechnen. Einzelheiten sind in LAGALY et al. (1997) und
KJELLANDER (1996) zu finden.

Hydrophobe Wechselwirkungen sind auf die Instabilitat eines Wasserfilms zwischen hydro-
phoben Oberflachen infolge des energetisch unglinstigen Zustandes von Wassermolekiilen,
die eine hydrophobe Oberflaiche umhiillen, zuriickzufiihren. Nahern sich zwei hydrophobe
Teilchen einander an, wandern die Wassermolekiile aus dem Zwischenraum in die umge-
bende Losung hinein, wo sie einen energetisch glinstigeren Zustand annehmen kénnen. Dies
fUhrt zu einer attraktiven Kraft zwischen den beiden hydrophoben Oberflachen (ISRAELACHVILI
2011, LIANG et al. 2007).

Die sterische AbstolRung basiert auf der Adsorption oder kovalenten Bindung von Polymeren
an der Partikeloberflache. Nahern sich zwei mit Polymerketten besetzte Oberflachen einan-
der an, werden die Polymere deformiert und der osmotische Druck steigt im Uberlappungs-
bereich, wodurch es zu einer starken AbstoRung kommt (LIANG et al. 2007). Andererseits
konnen geringe Polymerzusatze durch Verbriickung, d.h. Vernetzung durch langkettige,
schlaufenbildende Makromolekiile, oder Ladungsneutralisation zur Ausflockung von disper-

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

2.1.2.1 Austauschbare Kationen

Calcium (Ca**)

Aulier in calciumhaltigen Silikaten (Pyroxene, Amphibole, Plagioklase) tritt Calcium in Boéden
auch in Form der Carbonate Calcit (CaCOs) und Dolomit [CaMg(COs),] sowie als Gips
(CaSO4- 2 H,0) auf. Aufgrund der leichten Verwitterbarkeit der letztgenannten Minerale
wird Ca®* mit einsetzender Versauerung freigesetzt und lGberwiegend an Austauschern ge-
bunden. In mitteleuropéischen Bdden bei pH-Werten > 6 liegt die Ca**-Sattigung meist bei
Uber 80 %. Neben dem Ausgangsgestein kann auf landwirtschaftlich genutzten Flachen auch
die Diingung/ Kalkung als Ca**-Quelle dienen (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010).

Ca’* wird gegeniiber Mg”?* und einwertigen Kationen bevorzugt adsorbiert, wodurch stabile
Kartenhausstrukturen entstehen (LAGALY 1993b). In diversen Studien wird die stabilisierende
Wirkung von Ca®" auf die Bodenstruktur hervorgehoben (CHAN UND HEENAN 1999, HEIL UND
SposITo 1993, WUDDIVIRA UND CAMPS-ROACH 2007). Dabei kann zwischen der direkten Verkniip-
fung von Mineralpartikeln durch Ca’* und der Briickenbildung zwischen Ton-Humus-
Komplexen und Ca?* differenziert werden. Einen glinstigen Struktureffekt durch Ca’* stellten
WALTER (1965) und ARMSTRONG UND TANTON (1992) fiir Tondispersionen fest. Auch die durch
Ca’* erhdhte Stabilitit von Aggregaten natiirlicher Boden wurde vielfach nachgewiesen (z.B.
PARADELO et al. 2013, TisDALL 1996). Dabei stellt die Stabilisierung durch Ca2+—BrUckenbiIdung
einen langfristigen Effekt dar (Six et al. 2004), der durch die gleichzeitige Zugabe von organi-
scher Substanz noch verstarkt werden kann (HEIL UND SposiTo 1993). Dariliber hinaus zeigten
YAMAGUCHI et al. (2004), dass der Effekt von Ca”* in natiirlichen Béden vom pH-Wert abhangt.

I** an den Austauschern, wird dieses das vorherrschende

Dominiert bei saurem pH (~ 4,5) A
Briickenkation und der Effekt von Ca** wird marginalisiert.

Wihrend Ca?" in StiRwasser neben Mg2+ das vorherrschende Kation darstellt, spielt es in
Meerwasser eine untergeordnete Rolle (UHLMANN UND HORN 2001). Da die austauschbaren
Kationen mit der Bodenlésung im Gleichgewicht stehen, ergeben sich fir tidebeeinflusste
Sedimente und Boéden in Abhangigkeit von Salzzusammensetzung und Konzentration charak-
teristische Kationenbelegungen am Austauscherkomplex. Mit Abnahme des marinen Einflus-

ses und zunehmend fluviatilen Bedingungen ist mit einer Zunahme der Caz+—Séttigung zu

rechnen (BROMMER 1968, MULLER 1959).
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Magnesium (Mg**)

Magnesium ist das zweithaufigste austauschbare Kation im Boden (BoHN et al. 2001) und
wird durch Verwitterung aus Silikaten (Amphibole, Pyroxene, Olivin, Biotit) und einigen
Tonmineralen (Chlorite, Vermiculite) freigesetzt. In Béden mit pH-Werten > 6,5 kann Magne-
sium auch in Carbonaten (Dolomit, Magnesit) vorliegen und wird ebenfalls durch Verwitte-
rung gelost. Das freigesetzte Mg2+ wird als austauschbares Mg2+ zur Kompensation negativer
Oberflichenladungen gebunden oder liegt geldst in der Bodenldsung vor. Neben der Mg*'-
Diingung kann in Kiistennahe eine erhebliche Menge Mg2+ Uber Freilandniederschlage einge-
tragen werden (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010).

Obwohl Ca** und Mg2+ bezliglich des Erhalts der Bodenstruktur oftmals gemeinsam betrach-
tet werden (RICHARDS 1954) und beiden Kationen eine Verbesserung der Bodenstruktur Gber
Brickenbildung zwischen Tonmineralen und organischer Substanz nachgesagt wird (BRONICK
UND LAL 2005), ist der Effekt von Mg?* auf die Bodenstruktur weniger effektiv als jener von
Ca* (ZHANG UND NORTON 2002). Dariiber hinaus kann Mg** im Vergleich zu Ca** sogar einen
nachteiligen Effekt auf die Aggregatstabilitdt haben und die Dispergierung von Tonmineralen
beglinstigen (ZHANG UND NORTON 2002). Bereits QUIRK UND SCHOFIELD (1955) ermittelten fir
Mg2+—geséttigte, illitische Béden eine geringere gesattigte hydraulische Leitfahigkeit als fir
Ca’*-gesittigte Boden. Auch in Na*-Mg?** Systemen stellten McNEAL et al. (1968) eine gegen-
iiber Na*-Ca* Systemen betrachtlich reduzierte gesattigte Leitfahigkeit fest. Bezliglich der
Mikrostrukturbildung erwies sich Mg®* ebenfalls als strukturungtinstig (WALTER 1965).

Es kann zwischen einem direkten und indirekten negativen Effekt von Mg2+ unterschieden
werden (McNEAL et al. 1968), wobei das Ausmal’ des Effekts von der Tonmineralogie und der
Elektrolytkonzentration der Bodenlosung abhdngt (ZHANG UND NORTON 2002). Als direkter
Effekt kann die Adsorption von Mg2+ selbst und die daraus resultierende Verschlechterung
der Bodenstruktur bezeichnet werden. Der indirekte Effekt beruht auf der Affinitdt von
Tonmineralen gegeniiber Na* und dessen Adsorption in Mg2+—Systemen (CuRrTIN et al. 1994,
MCNEAL et al. 1968, YOUSAF et al. 1987). Die direkte Adsorption von Mg®" ist in vermiculiti-
schen und illitischen Boden relevant, da diese eine Praferenz gegentiber Mg2+ zeigen, wah-
rend Montmorillonit-Béden bevorzugt Ca** adsorbieren (McNEAL et al. 1968, RAHMAN UND
RoweLL 1979).

Der dispersive Effekt von Mg2+ kann der hoéheren Hydratationsenergie und der gréBeren

Hydrathille zugeschrieben werden. Der kleinere lonenradius von Mg”" resultiert in einer
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grofReren Hydrathtlle. Die negativere Hydratationsenthalpie induziert eine stirkere Wech-
selwirkung zwischen Mg2+ und den umgebenden Wassermolekiilen, weshalb die Hydrathiille
weniger einfach abgestreift wird. Dies fihrt nach Adsorption von Mg2+ zu einer groBeren
Aufweitung der Zwischenschichten sowie einer Ausdehnung der diffusen Doppelschicht und
somit zu verstarkter intrakristallinen und osmotischen Quellung (ZHANG UND NORTON 2002).

Unter Einfluss von Meerwasser wird neben Na* vornehmlich Mg2+ an den Austauschern ge-
bunden. In Astuarien nimmt die Adsorption von zweiwertigen lonen (Mg?* und Ca%) auf Kos-
ten einwertiger lonen mit zunehmender AussiiBung des Meerwassers durch Vermischung
mit Ca**-haltigem Flusswasser zu, wodurch ein Peak der Mg**-Sorption im brackigen Bereich

zu erwarten ist (BRUMMER 1968, MULLER 1959).

Kalium (K*)

Neben der K*-Diingung auf landwirtschaftlich genutzten Flachen stellt die Freisetzung von K*
durch Verwitterung von Kalifeldspaten und Glimmern sowie llliten eine nattirliche Quelle fir
K" in Boden dar. Freigesetztes K kann in Zwischenschichten von Dreischichtmineralen fixiert,
als austauschbares K* an Mineraloberflichen adsorbiert oder in der Bodenlésung geldst sein.
Die verschiedenen K*-Formen stehen lber die Bodenldsung miteinander im Gleichgewicht.
Austauschbares K* geht schnell in die Bodenldsung iiber, wihrend in Zwischenschichten spe-
zifisch gebundenes K* erst nach Aufweitung langsam aus der Zwischenschicht hinaus diffun-
dieren kann (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010).

Nach Ausschdpfung des austauschbaren K stellt die Freisetzung von strukturellem und fi-
xiertem K' in moderat verwitterten, landwirtschaftlich genutzten Bdéden den vorherrschen-
den Prozess dar (SIMONSSON et al. 2009, SPARKS UND HUANG 1985). Die Reaktion kann als Auflo-
sung der gesamten Mineralstruktur erfolgen und/ oder durch selektiven Austausch von Zwi-
schenschicht K*. Die Freisetzung von K" aus Silikaten wird durch deren PartikelgréRe und ihre
chemische Zusammensetzung bestimmt (HUANG 2005). Aus trioktaedrischem Biotit erfolgt
eine schnellere Freisetzung von K als aus dioktaedrischem Muskovit (FANNING et al. 1989).
Die verschiedenen Freisetzungsmechanismen werden in HUANG (2005) diskutiert.

Beziiglich der K'-Fixierung sind Lage und AusmaR der negativen Oberflichenladungen von
Bedeutung (HuaNG 2005). BouaBiD et al. (1991) zeigten, dass negative Ladungen in Tetra-
ederschichten férderlicher fiir eine K'-Fixierung sind als negative Ladungen in Oktaeder-
schichten. Des Weiteren werden Freisetzung und Fixierung von K* durch Redoxprozesse und

die Bildung von Hydroxy-Zwischenschichten beeinflusst. Redoxreaktionen &ndern die
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Schichtladung z.B. durch Reduktion von Fe** zu Fe** und somit die Tendenz zur K*-Fixierung
(Stucki et al. 2002). Durch die Entstehung von Aluminiumhydroxyd-Zwischennschichten wird
die K*-Fixierung gehemmt (AIDE et al. 1999).

Infolge von K'-Fixierung oder Freisetzung verdndert sich die Tonmineralogie: wahrend lllite
durch Verwitterung und Abgabe von K" aus den Zwischenschichten zu Smectiten oder Ver-
miculiten werden (BARRE et al. 2008, TRIBUTH et al. 1987), fiihrt die Fixierung von K* in Vermi-
culit-Zwischenschichten zur Kontraktion auf einen Basalschichtabstand von 1 nm (SCHEFFER
UND SCHACHTSCHABEL 2010) und zur lllitisierung des Tonmineralbestandes (BARRE et al. 2008).
Die kleinere Hydrathiille von K* begriindet die bevorzugte Adsorption von austauschbarem
K* gegeniiber Na*, da es wegen seines kleineren Durchmessers in Wasser ndher an die Mine-
raloberfliche heranriicken kann. Dariiber hinaus kann das dehydratisierte K" in die Hohl-
raume der Zwischenschichten der Dreischichttonminerale eintauchen, so dass es dort be-
sonders fest gebunden wird (BoHN et al. 2001), d.h. die K*-Selektivitit fihrt zur K*-Fixierung
in llliten und Vermiculiten (LAGALY 1993b). Gegenliber mehrwertigen Kationen wird die Ad-
sorption von K* jedoch nur bevorzugt, wenn es im Uberschuss vorhanden ist (NIEDERBUDDE
1996).

Ist die Fixierungskapazitit der inneren Oberfliche erschdpft, baut sich ein K*-Vorrat an den
duReren Oberflichen auf (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010). Eine Adsorption von K™ an den
Aullenflichen kann zu erhohter Dispergier- und Erodierbarkeit flihren (AUERSWALD et al.
1996). Auch WoLkewITz (1960) wies Kalium einen strukturhemmenden Effekt zu, ebenso wie
WALTER (1965), der eine weitgehende Dispergierung und eine verhinderte Mikroaggregierung
durch K" feststellte. In einem Langzeitdiingerexperiment wurde kiirzlich ebenfalls der negati-
ve Einfluss von K" auf die Bodenstruktur und die dispergierende Wirkung auf Tonminerale
aufgezeigt (PARADELO et al. 2013). Demgegeniiber stehen die Ergebnisse von HOLTHUSEN et al.
(2010), MARKGRAF UND HORN (2006) und SouLIE et al. (2006), die eine Verbesserung der Boden-
stabilitdt aufgrund von K* feststellten. MARKGRAF UND HORN (2006) als auch HOLTHUSEN et al.
(2010) fiihrten dies auf eine Reduktion der repulsiven Krafte infolge zunehmender Salzkon-
zentration zuriick, wodurch sich Partikelcluster mit hoherem Scherwiderstand bilden. Dar-
iber hinaus zeigten HOLTHUSEN et al. (2012e) und HoLTHUSEN et al. (2012c), dass K™ sowohl
einen stabilisierenden als auch einen destabilisierenden Effekt haben kann und die Wech-
selwirkungen zwischen K* und untersuchtem Boden durch viele weitere Faktoren beeinflusst

werden (z.B. Textur, Kationenzusammensetzung). Bereits AUERSWALD et al. (1996) wies darauf
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hin, dass der Wirkungsort von K* entscheidend fiir den Struktureffekt von K* ist. In der Bo-
denlésung kann die diffuse Doppelschicht durch héhere K*-Konzentrationen komprimiert
werden und somit die Koagulation fordern, wahrend es als austauschbares Kation einen dis-

pergierenden Effekt hat und als Zwischenschichtkation ineffektiv ist.

Natrium (Na’)

Natrium ist vor allem in Plagioklasen (wesentlich in Albiten) und Muskoviten enthalten. Ne-
ben der Freisetzung von Na* aus primiren Silikaten gelangt Na* auch iiber Diingung und tber
nasse sowie trockene Deposition in die Béden. Besonders in Klistenndahe kénnen tber atmo-
spharische Deposition bis zu 30 kg ha™ a™* Na* eingetragen werden. Die Na*-Sattigung mit-
teleuropaischer Boden liegt meist bei < 3 %, wobei es auch bei verstarkten Eintragen zu kei-
ner nennenswerten Na'-Anreicherung kommt, da Na® nur schwach gebunden und leicht
auswaschbar ist. Den verhaltnismaRig geringen Na*-Sattigungen der terrestrischen Bdden
stehen die deutlich héheren Na*-Sattigungen der Watten und Marschen gegeniiber (SCHEFFER
UND SCHACHTSCHABEL 2010). Da Na*-Verbindungen den Hauptteil der Meersalze, vorwiegend in
Form von NaCl, darstellen (UHLMANN UND HORN 2001) und der Kationenbelag mit der Boden-
|6sung im Gleichgewicht steht, dominiert in tidebeeinflussten Boden in unmittelbarer Kis-
tenndhe die Na’-Sorption, welche mit zunehmend fluviatilen Bedingungen stetig abnimmt
(BRUMMER 1968, MULLER 1959).

Austauschbares Na* kann die Bodenstruktur negativ beeinflussen (BRONICK UND LAL 2005) und
ist insbesondere in ariden und semiariden Gebieten sowie in Watt- und Marschbdden von
erheblicher Bedeutung. Die dispergierende Wirkung von Na*-lonen basiert auf der einwerti-
gen Ladung, die tber eine relativ groRe Hydrathiille wirkt (VAN DE GRAAFF UND PATTERSON 2001)
und ihnen eine geringe Haftfestigkeit verleiht.

In welchem Male sich die physikalischen Eigenschaften von Béden unter dem Einfluss von
Na® verdndern wurde in einer Vielzahl von Reviews festgehalten (LEvY UND SHAINBERG 2005,
RENGASAMY UND OLSSON 1991, SHAINBERG UND LETEY 1984, SUMNER 1993, SUMNER UND NAIDU 1998,
WALLANDER UND TANJI 2012). Die genannten Berichte zeigen, dass charakteristische Bodenei-
genschaften wie Textur, Tongehalt, Tonmineralogie, pH-Wert, Gehalt an Sesquioxiden und
organischer Substanz sowie Carbonatgehalt die Reaktion der Béden auf unterschiedliche
Sodizitatsniveaus beeinflussen und nicht losgelost von der Salinitat der Bodenlosung be-
trachtet werden konnen. Die Relation zur Salzkonzentration zeigten bereits QUIRK UND

SCHOFIELD (1955), die herausfanden, dass Na'-gesittigte Illite und Montmorillonite nicht dis-
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pergieren, wenn eine bestimmte Elektrolytkonzentration in der umgebenden Lésung nicht
unterschritten wird.

Da sich Tonminerale nicht nur hinsichtlich ihres Schichtaufbaus unterscheiden (vgl. Kapitel
2.1.1), sondern auch beziiglich ihrer Morphologie, Oberflachenladung und Austauschkapazi-
tat (DixoN UND ScHuLze 2002), reagieren sie auch unterschiedlich auf alkalische Bedingungen.
Wahrend Kaolinit relativ groRe, dicke meist hexagonale Plattchen mit geringer spezifischer
Oberflache und Austauschkapazitat aufweist, sind Smectite durch kleine, diinne, flexible
Schuppen mit hoher spezifischer Oberflaiche und Austauschkapazitat gekennzeichnet. Illite
nehmen eine Zwischenstellung zwischen Kaolinit und Smectit ein und sind durch unregelma-
Rige, manchmal terrassierte Oberflachen charakterisiert (DixoN UND ScHuULze 2002). Die mor-
phologischen Eigenschaften und geringen Oberflachenladungen flihren dazu, dass der Kon-
takt und die Anziehung zwischen lllitpartikeln weniger innig ist als zwischen Smectitpartikeln
(CHURCHMAN et al. 1993). Dies flihrt dazu, dass die kritische Koagulationskonzentration von
Illit, d.h. die erforderliche Elektrolytkonzentration, um eine Dispergierung zu vermeiden,
liber eine weite Spanne von Na'-Sattigungen immer (ber der fiir Smectit liegt. Somit ist Illit
bei definierter Na*-Sattigung dispersiver als Smectit (SHAINBERG UND LETEY 1984). Bei einem
pH < 7 dispergiert Kaolinit wegen der anziehenden Krafte zwischen positiv geladenen Kanten
und negativ geladenen Flachen sogar bei sehr niedrigen Salzkonzentrationen nicht. Liegt der
pH > 8 werden die Kanten zunehmend umgeladen und es kommt mit zunehmender
Na*-Sattigung zur Dispergierung (LADO et al. 2007).

Wahrend alle Tonminerale dispergieren konnen, nimmt die Quellfahigkeit mit der Oberfla-
chenladung ab (Smectit > lllit > Kaolinit) (CHURCHMAN et al. 1993). SHAINBERG UND LETEY (1984)
beschreiben fiir Ca-Smectite in einem Na*-Ca**-System einen ,demixing“-Effekt: wahrend
durch Adsorption von Ca?* Quasikristalle gebildet werden, konzentriert sich Na* hauptséch-
lich an den dulRern Oberflachen der Quasikristalle. Dieses Modell erklart, warum bereits ge-
ringfligige Erhéhungen der Na'-Sittigung zur Dispergierung fiihren, wohingegen erst ein
Grenzwert von ESP ~ 15 % erreicht werden muss, um die Quellung der Ca-Smecite auszulo-
sen.

Auch die Interaktionen zwischen Sodizitat und organischer Bodensubstanz sind vielfaltig.
Wihrend eine hohe Na*-Sattigung die Adsorption organischer Kationen an mineralischen
Austauschern steigert, da Na® relativ leicht austauschbar ist, wird die Anlagerung von anioni-

schen organischen Molekiilen, die einen GroRteil der organischen Bodensubstanz ausma-
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chen, gesenkt (NELSON UND OADES 1998). Fiir die Adsorption organischer Anionen an negativ
geladenen Austauscherplatzen sind Briickenkationen notwendig, die in Abhdngigkeit ihres
lonisierungspotentials unterschiedlich viel anionische organische Substanz binden kénnen.
Nach THENG UND SCHARPENSEEL (1976) ist die Adsorptionsmenge proportional zum lonisie-
rungspotential und nimmt entsprechend Fe** > Ca®* > Na* ab. Auch Ceppi et al. (1993) fanden
fir natiirliche Béden, dass Na* sowohl die Affinitit der Mineraloberflichen gegeniiber anio-
nischen organischen Molekiilen als auch die bei Sattigung adsorbierte Menge reduziert.
Zusatzlich zeigt organische Substanz eine hohe Affinitit gegeniiber Ca®* (NELSON UND OADES
1998); durch dessen Komplexierung wird die Aktivitit von Ca** in der Bodenldsung reduziert
und die Dispergierung von Ton beglnstigt (OADES 1984). Dariliber hinaus wird die relative
Selektivitit von Ca** gegeniiber Na* mit ansteigendem pH gréRer, da die variablen Ladungen
der organischen Substanz zunehmend negativ geladen sind (NELSON UND OADES 1998).
BARZEGAR et al. (1997) untersuchten die Wechselwirkungen zwischen organischer Substanz,
Sodizitat und Tonmineralogie durch Zugabe von Erbsenstroh und zeigten, dass sich die struk-
turelle Stabilitdt unabhangig von Sodizitat und Tontyp nach 67 Tagen deutlich verbessert,
auch wenn zunachst (nach 7 Tagen Inkubationszeit) ein dispergierender Effekt auftreten
kann. Diese Verbesserung der Struktur konnte nicht der Anwesenheit von Wurzeln oder Hy-
phen zugesprochen werden, da diese wahrend der Experimente nicht zunahmen. Unter der
Annahme, dass Streustoffe nichts zur Stabilisierung beitragen (OADEs 1984), wurde vermutet,
dass die von Mikroorganismen produzierten Polysaccharide und aliphatischen Komponenten
etc. ursachlich fur die mit der Zeit gesteigerte Stabilitdt sind, wohingegen ionische Bindun-
gen (Kationenbricken) nur von geringer Bedeutung sein diirften (BARZEGAR et al. 1997).

Ein weiterer positiver Effekt organischer Substanz im Zusammenhang mit hohen
Na*-Sittigungen basiert auf der oftmals héheren Durchlissigkeit von Béden mit hohen Or-
ganikgehalten, wodurch zugefiihrtes Na* relativ schnell wieder ausgewaschen werden kann.
Organische Substanz kann Ulberdies durch verstarkte Aggregierung oder Hydrophobisierung
Austauschreaktionen abschwachen indem Austauscherpldtze schwerer zuganglich werden
(NELSON UND OADES 1998).

Dass bei gegebener Na'-Sittigung eine geringere Elektrolytkonzentration nétig ist, um den
Ausflockungszustand herbeizufiihren oder zu erhalten, wenn es zu einer Absenkung des pH-
Wertes kommt, zeigten RENGASAMY UND OLSSON (1991). Der Einfluss des pH-Wertes auf das

Dispergierungsverhalten von Tonmineralen ist auf die Anderung der Nettoladung zuriickzu-

25



Stand der Forschung

fliihren (CHOROM et al. 1994). Besonders in Bdden, die eine hohe Zahl an variablen Ladungen
aufweisen, ist dieser Effekt von Bedeutung (SHAINBERG UND SINGER 2012). Mit abnehmendem
pH-Wert entstehen an Tonmineralkanten, Al- und Fe-Oxiden sowie organischer Substanz
zunehmend positive Ladungen. Dies flhrt zu einer Reduktion der negativen Nettoladung,
wodurch die Dicke der diffusen Doppelschicht abnimmt. Folglich werden die abstoBenden
Krafte geringer und das Dispergierungspotential nimmt ab (RENGASAMY UND SUMNER 1998).
Neben dem Umladen variabler Ladungen durch pH-Anderungen, kénnen Ladungsumkehrun-
gen auch durch die Adsorption von anorganischen (z.B. Phosphat) (RENGASAMY UND SUMNER
1998) oder organischen Anionen (z.B. Huminsduren) (NGUYEN et al. 2009) an positiv gelade-
nen Kanten erfolgen. Hierdurch nimmt die negative Nettoladung zu, die attraktive Kraft zwi-
schen Partikeln wird reduziert und die diffuse Doppelschicht dehnt sich aus. In natriumhalti-
gen Boden wird der letztgenannte Effekt durch die vorhandenen Natriumionen verstarkt, da
die Oberflichenladung vermehrt durch Na* neutralisiert wird anstatt durch mehrwertige
Kationen.

Den Zusammenhang zwischen pH und Dispergierbarkeit beschrieben NGUYEN et al. (2009) fir
Reisbdoden des Red River Deltas in Vietnam. Trotz der Dominanz von lllit gegeniiber Kaolinit
im Verhaltnis 5:1 und moderater Gehalte an organischer Substanz (2,2 % organischer Koh-
lenstoff) wurde eine deutliche pH-Abhangigkeit der Nettoladung festgestellt sowie eine na-
hezu vollstiandige Dispergierung der untersuchten Suspensionen bei pH > 4. Zusatzlich zeig-
ten die Autoren, dass durch Zugabe von Huminsduren die negative Nettoladung sowie die
zur Ausflockung nétige Kationenkonzentration erhéht wurden.

Durch den Einfluss des pH-Wertes auf die variablen Ladungen, werden auch die moglichen
Tonmineral-Assoziationen beeinflusst (vgl. Kapitel 2.1.1.5). Fir Na-Montmorillonit-
suspensionen bestimmten DURAN et al. (2000) bei konstanter lonenstarke (0,01 M NaCl),
dass Flache/Kante-Anziehung die vorherrschende Assoziation bei saurem pH (< 7) darstellt.
Mit zunehmendem pH wird die Anziehung zwischen den Kanten und Flachen geringer und
die Struktur wird wegen zunehmend elektrostatischer AbstoRung instabiler. Dagegen zeigten
Flache/Flache-Assoziationen praktisch keine Abhangigkeit vom pH-Wert und fir Kan-
te/Kante-Konfigurationen wurde die groBte Anziehung am Ladungsnullpunkt der Kanten
(pH ~ 7) beobachtet.

Durch die Verwitterung von Carbonaten werden Ca®* und Mg2+ freigesetzt, wodurch zu-

nachst eine hohe Elektrolytkonzentration beibehalten werden kann. SHAINBERG UND GAL
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(1982) beobachteten, dass durch die Losung von Carbonaten sogar Boden mit relativ hoher
Na'-Sattigung (ESP ~ 20 %) bei Perkolation mit destilliertem Wasser (Simulation von Regen-
wasser) deutlich geringere Reduktionen der gesattigten Wasserleitfahigkeit infolge von Dis-
pergierung und Verstopfung von Poren aufwiesen als carbonatfreie Bdden, in denen die
Elektrolytlésung nicht durch Carbonatldsung erhoht werden konnte. Demnach sind kalkhal-
tige Boden bei ansonsten gleichen Bedingungen gegeniiber héheren Na*-Sittigungen weni-
ger anfallig (SHAINBERG UND GAL 1982, SHAINBERG et al. 1981).

Neben Arbeiten, in deren Fokus Tonmineralsuspensionen standen (z.B. KEREN 1989, WALTER
1965), wurde der dispergierende Effekt von Na* auch an natiirlichen Béden dokumentiert
(z.B. BEN-HUR et al. 2009, EMERSON 1994, PARADELO et al. 2013, QUIRK UND SCHOFIELD 1955).

Zur Bewertung der Sodizitit kann die Na*-Sattigung (ESP = exchangeable sodium percentage)
herangezogen werden. Wahrend in Australien ein ESP > 6 einen natriumhaltigen Boden defi-
niert, in dem mit deutlicher Strukturverschlechterung zu rechnen ist (RENGASAMY UND OLSSON

1991), wurde fir amerikanische Boden ein ESP > 15 festgelegt (RICHARDS 1954).

2.1.2.2 Carbonate

Carbonate kénnen als primare oder sekundare Minerale vorliegen. Primare, lithogene Car-
bonate entstammen dem Ausgangsgestein (z.B. Kalkstein, Mergel) und stellen nach ihrer
Verwitterung u.a. Bausteine zur Bildung sekundarer Carbonate bereit (BRONICK UND LAL 2005).
Das in Boden haufigste Carbonat ist Calcit (CaCOs); daneben kommen Dolomit [CaMg(COs),]
und Aragonit (CaCOs) haufig vor; weniger haufig sind Magnesit (MgCOs), Siderit (FeCO3) und
Rhodochrosit (MnCOs) (ALAlLY 1998). Alle diese Minerale haben verglichen mit Silikaten eine
moderate Loslichkeit, welche ihnen erlaubt relativ leicht zu verwittern und gegebenenfalls
an anderer Stelle wieder auszufallen (DONER UND LYNN 1989). Da Carbonate Salze der Kohlen-
saure sind (ALaiLy 1998) werden sie unter humiden Klimabedingungen durch Sauren des Nie-
derschlags und der Bodenatmung verwittert (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010). Der Lo6-

sungsvorgang kann durch die Reaktionsgleichung fiir Calcit

CaCOs + CO, + H,0 2 Ca®* + 2HCO3" (2-18)

beschrieben werden. Aus Gleichung (2-18) wird ersichtlich, dass die Loslichkeit der Carbona-
te vom CO,-Partialdruck der Bodenluft abhangt, da mit ihm die Konzentration an Kohlensau-
re (H,COs3) in der Verwitterungslosung steigt. In Boéden kann es infolge eines gehemmten

Austauschs zwischen Bodenluft und Atmosphére durch wassergefiillte Porenrdume aufgrund

27



Stand der Forschung

mikrobieller Respiration und Wurzelatmung zu einem Anstieg des CO,-Partialdrucks in der
Bodenluft kommen, wodurch die Loslichkeit von CaCO3 gesteigert wird. Dies erklart auch,
warum in warmeren Boden mehr CaCOs; geldst wird als in kiihleren, obwohl die Loslichkeit
von Carbonaten mit zunehmenden Temperaturen sinkt (BLoom 2000, SCHEFFER UND
SCHACHTSCHABEL 2010).

Bei einem pH > 7,2 kénnen Ca?* und in Wasser geldstes CO, gemaR Gleichung (2-18) als se-
kundares Calcit ausfallen und andere Bodenpartikel ummanteln (BRONICK UND LAL 2005,
CHADWICK UND GRAHAM 2000).

RIMMER UND GREENLAND (1976) erklarten, dass Carbonate die Bodenstruktur durch zwei Me-
chanismen beeinflussen kénnen. Zum einen als anorganischer Kitt, durch die Verbackung
von Mineralpartikeln und zum anderen als Ca**-Quelle, zur Nachlieferung von Ca** am Sorp-
tionskomplex.

Zum Effekt von Carbonaten auf die Bodenstruktur sind in der Literatur widerspriichliche Er-
gebnisse zu finden. MBAGWU UND BAzzOFFI (1998) und VAEzl et al. (2008) untersuchten Ober-
bdden aus Italien bzw. Iran und fanden einen positiven Zusammenhang zwischen Carbonat-
gehalt und Aggregatstabilitdt. Dagegen ermittelten MERzOUK UND BLAKE (1991) fir marokkani-
sche Boden eine hohere Erodibilitdt in Boden mit hohen Carbonatgehalten verglichen mit
kalkfreien Boden. DIMOYIANNIS (2012) untersuchte eine grolRe Anzahl ausschlielRlich kalkfiih-
render griechischer Béden und stellte ebenfalls einen negativen Effekt von Carbonat auf die
Aggregatstabilitat fest. Im Gegensatz dazu fanden LaDO et al. (2004) Gberhaupt keinen Effekt
von CaCOs; auf die Aggregatstabilitat von smectitreichen Béden in Israel.

Die Carbonat-Wirkung wird durch den Gehalt an organischer Substanz gesteuert. Zuneh-
mende Gehalte an organischer Bodensubstanz fordern aufgrund einer gesteigerten mikro-
biellen Atmung und damit steigendem CO,-Partialdruck die L6sung und Wiederausfallung
von Carbonaten (BRONICK UND LAL 2005). Bei geringen Gehalten an organischer Substanz kann
die Stabilitat von Makroaggregaten (> 250 um) durch CaCOs; gesteigert werden (Boix-FAvos et
al. 2001). Auch die PartikelgroRe scheint den Effekt von Carbonaten auf die Aggregierung zu
beeinflussen, da hohe Carbonatgehalte in der Schlufffraktion diese vermindern (DIMOYIANNIS
et al. 1998).

Auf den positiven Effekt von Ca**-lonen wurde bereits in Kapitel 2.1.2.1 eingegangen. An
dieser Stelle sei jedoch auf das Ca2+—Nachlieferungsvermt')gen aus CaCO;3 hingewiesen: bei

der vollstindigen Auflésung von 1 kg CaCOs kénnen 400 g Ca®* freigesetzt werden. BOLTE UND
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WoOLFF (2001) geben fiir carbonathaltige Lehme und Tone in Wildern eine Ca®*-Nachlieferung
durch Verwitterung von 30 kg ha' a* an. Wiirde davon ausgegangen werden, dass die ge-
samte Nachlieferung aus Carbonaten stammt, wirde dies einer Verwitterung von
75 kg CaCO; ha™ a™ entsprechen. BuTz-BRAUN (1996 in BLOCK UND GAUER 2012) bezifferte die
Verwitterungsrate von Calcit mit 250 mol. ha® a' was einer Verwitterung von
50 kg CaCOs ha™* a™ und einer Freisetzung von 20 kg Ca® entsprache. Da 1 kg CaCOs3 bei pH 7
maximal 20 mol H" neutralisieren kann (BLoom 2000), wiirde eine Verwitterung von 50 kg
CaCO; ha™ a™ einer Pufferkapazitit von maximal 1000 mol bzw. 1 kg H* ha'a™ entsprechen.
Bei einer flir Marschbdden typischerweise geringen Trockenrohdichte von 1,2 g cm™ werden
in den oberen 20 cm bei einem angenommenen Carbonatgehalt von 5 % maximal 2400 kg
H* ha* neutralisiert, bis die Pufferfunktion des Carbonates erschopft ist.

Eine Anreicherung von Carbonaten ist oftmals in marinen Sedimenten und Bdden zu be-
obachten. Carbonate werden entweder direkt aus dem Meerwasser gefallt oder liegen in
Form von Kalkschalen und Skeletten von Muscheln, Schnecken usw. vor (ALAlLY 1998). Mari-
ne und brackige Schlicke enthalten meist mit steigendem Ton- und Schluffgehalt zunehmen-
de CaCOs3-Mengen, deren Auflosung bereits in den Watt- und Marschboden der Vorlander
beginnt (SCHROEDER UND BRUMMER 1969) und die Folge der Oxidation von Eisensulfid (FeS) und

Pyrit (FeS,) unter Freisetzung von Schwefelsdure gemal Gleichung (2-19) darstellt.

4FeS, + 150, + 14H,0 — 4Fe(OH)5 + 8502~ + 16H* (2-19)

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

(ScHAFER et al. 2010), d.h. je mol FeS, (~ 120 g) werden 200 g CaCOs gelost.

2.1.2.3 Auskristallisation und Lésung von Salzen

Trocknet ein Boden aus kénnen in der Bodenlésung geldste Salze und Carbonate an Kon-
taktpunkten zwischen Partikeln ausfallen und diese miteinander verkitten, wodurch Boden-
festigkeit und Steifigkeit gesteigert werden kdnnen (DEXTER et al. 1988, KEMPER et al. 1987).
Insbesondere in Kiistenndhe stellen Salze ein natlirliches Bindemittel dar (YooN et al. 2015).
Wird die Konzentration geldster lonen in einer durch Meerwasser beeinflussten Bodenlo-
sung durch Wasserentzug erhoht, fallen Salze nach Uberschreiten eines jeweils spezifischen
Sattigungspunktes, d.h. mit zunehmender Loslichkeit in Wasser, in der Reihenfolge Calcit
(CaCO03), Gips (CaSQ4 - 2 H,0), Halit (NaCl), Mg- und K-Salze (z.B. MgS0Q,4, MgCl,, KCl) aus. Da-

bei ist die durch Aufkonzentrierung der Bodenlésung ausgefallene Menge CaCO; gegentiber
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den bei weiterer Austrocknung gebildeten Salzen vernachladssigbar klein, so dass liberwie-
gend Salze mit relativ guter Loslichkeit (CaSO4-2 H,0: 2 g It NaCl: 360 g I"" bei 20 °C) kristal-
lisieren (BABEL UND SCHREIBER 2014).

SOULIE et al. (2007) testeten den Kristallisationseffekt einer gesattigten NaCl-Loésung auf die
makroskopische Kohdsion von Sandkérnern und Glaskugeln. Hierfir wurden Partikel mit ei-
nem Durchmesser von 0,4 — 0,8 mm mit 3, 5 und 7 % Salzlésung versetzt und bei konstanten
Bedingungen (T=20 °C, rel. Luftfeuchte=43 %) zwischen 15 Min. und 18 Stdn. getrocknet. Sie
beobachteten nach Austrocknung des Materials eine Auskristallisation von NaCl an (a) den
Oberflachen der Proben (Salzausblihungen), (b) auf den Partikeloberflache und (c) an Korn-
kontaktpunkten in Form von Salzbriicken. Der Ausbildung dieser Salzbriicken wurde auBer-
dem eine Zunahme der interpartikuldren Kohdsion zugeschrieben. In den Arbeiten von
DELENNE et al. (2011a, b) wird der Kristallisations-Aspekt erneut aufgegriffen und die Mecha-
nismen der Kohasionssteigerung durch Salzbriickenbildung sowie deren Modellierung unter-
sucht. Die durchgefiihrten Experimente folgten dabei dem in SouLIE et al. (2007) vorgestell-
ten Verfahren. Mit zunehmender Austrocknung der mit einer gesattigten NaCl-Lésung ver-
setzten Sand- und Glaskugelproben wurden drei Kristallisations-Phasen erkannt: bis zu ei-
nem bestimmten Sattigungsgrad wird die Festigkeit des Systems zundchst ausschlieRlich
durch Kapillarkrafte bestimmt und die Kohdasion bleibt anndhernd konstant. Durch die Aus-
trocknung kommt es zu einer Konzentrationserhéhung der Loésung, weshalb die Salzkristalli-
sation und damit die Zementierung in den Randbereichen der Proben beginnt und sich eine
Kristallisationsfront Richtung Probenmitte ausbreitet. Dies fiihrt zu einem Anstieg der Koha-
sion und Druckfestigkeit. Nachdem die Kristallisationsfront die Probenmitte erreicht hat,
nimmt die Kohasion rapide zu, da die an den Kornkontakten entstandenen Salzbriicken
durch weitere Austrocknung zunehmend ausharten (DELENNE et al. 20113, b).

Der Ausfallungsort von Salzen wird durch Kapillarkrafte beeinflusst. Um diesen Effekt zu un-
tersuchen, sattigten YooN et al. (2015) Glaskugeln mit unterschiedlichen KorngréRenmedia-
nen mit einer 0,05 M NaCl-Losung auf und lieBen die so praparierten Proben bei 70 °C im
Trockenschrank austrocknen. Die Autoren beobachteten in Proben mit kleiner Partikelgrée
(ds0=0,26 mm) eine starkere Salzanreicherung in der Nahe der Probenoberflache, wahrend
bei groReren Partikeln die intensivsten Salzanreicherungen in der Mitte des Probenkorpers
oder sogar am unteren Rand zu finden waren und korrelierten die Zonen der jeweils starks-

ten Salzausfallungen mit berechneten kapillaren Aufstiegshéhen (Yoon et al. 2015).
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Die Wiederauflosung solcher Verkittungen kann die Widerstandskraft der Bodenstruktur
reduzieren (MITCHELL UND SOGA 2005) und wird durch die Loslichkeit der beteiligten Kompo-
nenten gesteuert. Neben pH-Wert, Druck und Temperatur hangt die Loslichkeit von der lo-
nenstarke der Losung, d.h. von einem unspezifischen Fremdioneneinfluss, sowie vom Ein-
fluss spezifischer lonen und von lonenpaarbildungen ab (WisoTtzky 2011). Nimmt z.B. die
Konzentration von Ca** in der Losung zu, sinkt die Loslichkeit von CaCOs, um das laut Loslich-
keitsprodukt erforderliche Gleichgewicht beizubehalten. Sinkt hingegen die Konzentration
an freiem Ca2+, z.B. aufgrund der Bildung von CaS0O4aq), nimmt die Loslichkeit von CaCOs zu.
Da in Meerwasser die Kationen Na* und Mg®* dominieren (UHLMANN UND HORN 2001), sind die
wichtigsten in Losung vorkommenden lonenpaare MgSO0a(aq), NaSOa(ag), ME(HCO3)2(aq),
MgCO3(aq) Und NayCOsaq). Folglich wird die Aktivitat von SO,>, HCOs, COs* und Mg** redu-
ziert, weswegen die Loslichkeit von Carbonaten und Sulfaten, d.h. CaCO3; und CaSQ,, unter
Meerwassereinfluss erhoht wird (BRESLER et al. 1982).

Die Reaktion von salz-zementierten Sabkha'-Bdden gegeniiber Wisserung und Auswaschung
wurde in Feld- und Laborversuchen von ABDULJAUWAD UND AL-AmMouDbl (1995) untersucht. Die
Perkolation der untersuchten Boden fiihrte zu einer weitgehenden Zerstorung der natirli-
chen Verkittung sowie Auswaschung der Salze und resultierte in einer Reduktion der Boden-
festigkeit. TRAN et al. (2012) analysierten das Scherverhalten von Sand-Salz-Gemischen nach
vollstandiger Losung des beigemengten NaCl (0, 2, 5 und 10 %) und zeigten, dass die maxi-
male Scherfestigkeit mit zunehmender NaCl-Menge um bis zu 23 % abnimmt. Durch Losung
des NaCl wird die Porenziffer erhéht und die Anzahl der Kornkontakte reduziert, hierdurch
wird nicht nur die Scherfestigkeit des Materials herabgesetzt, sondern auch die durch Sche-
rung induzierte Volumenanderung modifiziert. Wahrend Proben mit geringem NaCl-Anteil
(£ 5 %) eine Auflockerung (Dilatation) erfahren und die Porenziffer nach der Scherung grofRer
ist als jene vor der Scherung, werden Proben mit 10 % NaCl durch die Scherung verdichtet
(TrAN et al. 2012).

Ein weiterer Mechanismus, der zu hoheren Festigkeiten fiihrt, allerdings nicht direkt mit der
Auskristallisation von Salzen bei Austrocknung zusammenhangt sehr wohl aber mit der An-
wesenheit geldster Salze in feuchten Boden, ist das sogenannte ,Hard-Setting”. Geldste Sal-
ze, deren lonen in feuchten Bdden ein groRes repulsives Potential aufweisen (z.B. Na“), er-

moglichen wahrend des Trocknens das Re-Arrangement von Partikeln, was zu einer dichte-

! arabisch fiir Salzebene
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ren Lagerung mit erhdhter Festigkeit fihrt (DEXTER UND CHAN 1991). GREENE et al. (2002) zeig-

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

2.1.2.4 Organische Substanz

Die organische Bodensubstanz ist als Summe aller im und auf dem Boden befindlichen abge-
storbenen pflanzlichen und tierischen Streustoffe und deren organische Umwandlungspro-
dukte definiert. Lebende Organismen und lebende Wurzeln gehdren nicht zur organischen
Substanz des Bodens (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010). Der Gehalt an organischer Boden-
substanz wird durch die bodenbildenden Faktoren Zeit, Klima, Vegetation, Ausgangsmaterial
und Topografie kontrolliert. Da diese Faktoren fiir verschiedene Bdden variieren, wird orga-
nisches Material in unterschiedlichen Raten und Mengen akkumuliert (BoHN et al. 2001,
SPARKS 2003). Details zur Einflussnahme der bodenbildenden Faktoren auf die Humusakku-
mulation sind in STEVENSON (1994) aufgefiihrt.

Die organische Bodensubstanz umfasst Streu- und Huminstoffen. Streustoffe bestehen aus
nicht oder nur schwach abgebauten Kohlenhydraten, Proteinen, Peptiden und Aminosauren
sowie Fetten, Wachsen und niedermolekularen Sauren (BoHN et al. 2001), die leicht durch
Mikroorganismen abgebaut werden und daher nur eine kurze Verweilzeit im Boden aufwei-
sen (SPARKS 2003). Huminstoffe sind dagegen hochmolekulare, refraktorische Substanzen, die
durch mikrobiellen Abbau stark umgewandelt wurden und amorphe sowie teilweise aroma-
tische Eigenschaften haben. Bestandteile der Huminstoffe sind Fulvosduren, Huminsauren
und Humine (SPARKS 2003).

Obwohl der Humusgehalt der meisten mineralischen Boden nur zwischen 0,5 — 5% liegt,
beeinflusst der kolloidale, reaktive Charakter der organischen Substanz die chemischen und
physikalischen Eigenschaften der Boden erheblich (BoHN et al. 2001). Aufgrund der komple-
xen Mixtur aus verschiedenartigen Streu- und Huminstoffen (WATTEL-KOEKKOEK et al. 2001)
und deren spezifischen Eigenschaften ist die organische Bodensubstanz imstande, die Struk-
turierung des Bodens durch unterschiedliche Mechanismen und auf verschiedenen Skalen zu
beeinflussen (TisDALL UND OADES 1982). TisDALL UND OADES (1982) und OaDEs (1984) definierten
fiir organische Bindemittel drei Klassen in Abhangigkeit ihrer Abbaubarkeit und ihres Wir-
kungsortes: Kurzlebige, mikrobiell schnell abbaubare organische Bindemittel zeigen ihre
Wirkung nur wenige Wochen. Die wichtigste Gruppe in dieser Klasse sind die Polysaccharide,
die die Aggregierung von Bodenpartikeln einleiten. Mittelfristige organische Bindemittel sind

Wurzeln und Pilzhyphen, insbesondere jene von arbuskuldren Mykorrhizapilzen. Sie beste-
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hen fiir einige Monate oder Jahre und beeinflussen die Bodenstruktur und besonders die
Bildung von Makroaggregaten (> 250 um) durch ihre Netzwerke und die Absonderung von
Exsudaten. Ein Uberblick Giber den Effekt von Hyphen wird in Kapitel 2.1.2.5 gegeben. Persis-
tente organische Bindemittel umfassen Huminstoffe, die aufgrund ihrer chemischen Eigen-
schaften und ihrer engen Verbindung mit der Bodenmatrix vor weiterem Abbau geschiitzt
sind. Sie sind wichtiger Bestandteil der Mikroaggregierung (Aggregate < 250 um).

Da die organische Bodensubstanz eine wesentliche Rolle in der Bildung von Aggregaten
spielt, ist sie mitunter der am intensivsten untersuchte Aggregierungsfaktor (BRONICK UND LAL
2005, CHENU et al. 2000, LE BissoNNAIS et al. 2007, Six et al. 2004, Six UND PAUSTIAN 2014, ZAHER
et al. 2005). Unzahlige Studien haben den positiven Effekt von organischer Substanz auf die
Entwicklung und Stabilitat der Bodenstruktur aufgezeigt (ABIVEN et al. 2007, BARTHES et al.
2008, Boix-Fayos et al. 2001, Ipowu 2003, Six et al. 2002, SuLLIvAN 1990, WuDDIVIRA UND CAMPS-
RoAcH 2007). Demgegeniiber stehen Ausarbeitungen, die keine signifikante Korrelation zwi-
schen organischer Substanz und Aggregatstabilitat festgestellt haben (LADO et al. 2004) oder
organischen Molekiilen eine dispergierende Wirkung zuschreiben (FRENKEL et al. 1992,
TARCHITZKY UND CHEN 2002, VISSER UND CAILLIER 1988). Der dispersive Effekt von Huminstoffen
wird durch die Adsorption an Tonmineralkanten erklart, wodurch eine Umladung der positi-
ven Ladung erfolgt und folglich eine Flachen/Kanten-Assoziation verhindert wird
(SCHWERTMANN UND NIEDERBUDDE 1993, TARCHITZKY UND CHEN 2002).

Ein indirekter Stabilisierungseffekt durch organische Substanz tritt infolge der Hydrophobi-
sierung der Bodenstruktur auf. Adsorbierte hydrophobe organische Molekiile reduzieren die
Benetzbarkeit von Aggregaten, wodurch ihre Dispersivitat herabgesetzt werden kann (GOEBEL

et al. 2005).

2.1.2.5 Bodenorganismen

Der Beitrag der Bodenmikroflora (Pilz(-hyphen) und Bakterien) zur Aggregatbildung und Ag-
gregatstabilitat ist umfangreich dokumentiert worden (BRONICK UND LAL 2005, DEGENS 1997,
OADES 1993, Six et al. 2004).

Pilzhyphen fordern die Aggregatstabilitat durch Reorientierung von Tonpartikeln, das Ver-
kleben von Partikeln durch extrazellulare Polysaccharide und das Umgarnen von Bodenparti-
keln mit einem Hyphennetzwerk (BRONICK UND LAL 2005, OADES UND WATERS 1991). Besonders
die Makroaggregatstabilitdt wird durch Pilzhyphen wesentlich beeinflusst (DE GRyzE et al.
2005, DENEF et al. 2001, TisbALL et al. 1997). Neben dem physikalischen Effekt des Umwebens
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von Makroaggregaten durch Hyphen, férdern extrazellulare Schleimstoffe vornehmlich die
Bildung von Mikroaggregaten (NEUFELDT et al. 1999, OADEs 1993). Die Hydrophobizitat der
extrazelluldren Schleimstoffe tragt zusatzlich durch die Reduktion der Aggregat-
Benetzbarkeit zur Stabilisierung dieser Aggregate bei (Liu et al. 2005).

Neben Pilzen sondern auch Bakterien extrazelluldare Polysaccharide ab, binden dariiber Bo-
denpartikel und erhéhen so die interpartikulare Kohdsion (DEGENS 1997). DEGENS (1997) wies
darauf hin, dass der Aggregierungseffekt von Bakterien und Pilzen von Textur und Nahrstoff-
verfligbarkeit abhangt. In tonigen Béden sind es besonders Bakterien, die durch die Produk-
tion von extrazelluldaren Polysacchariden und ihrer Adhdsion an Bodenpartikeln positiv auf
die Aggregierung einwirken. In B6den mit sandiger Textur sind hauptsachlich Pilzhyphen fir
die Vernetzung einzelner Sandkdrner verantwortlich (Six et al. 2004). Eine Stimulierung der
Bodenmikroflora durch Zugabe von leicht abbaubarer organischer Substanz resultiert in ei-
ner signifikant erhohten Aggregatstabilitat (ABIVEN et al. 2007, De GRyzE et al. 2005). Die Be-
deutung von Pilzen und Bakterien auf die Aggregatstabilitdat bestatigten auch TANG et al.
(2011). Die besondere Bedeutung von arbuskuldaren Mykorrhizapilzen wird in LEIFHEIT et al.
(2014, 2015) erortert.

Auch die Tatigkeit groRBerer Bodenorganismen, insbesondere jene von Regenwiirmern, be-
einflusst die Bodenstruktur. Dabei nehmen Regenwiirmer auf zwei Weisen Einfluss auf die
Bodenstruktur: durch ihre Grabtatigkeit und durch die Bildung von Wurmlosungen (BROWN et
al. 2000). Wahrend des Grabvorganges wird auf die umgebende Bodenmatrix ein Druck aus-
gelibt, der zur Einregelung von Tonpartikeln in der Gangwandung fihrt; zusatzlich werden
Schleimstoffe an den Wandungen abgesondert. Das Ergebnis sind stabile Strukturen (Six et
al. 2004), die als biogene Makroporen Bestand haben. Wurmlosungen entstehen durch die
Aufnahme von organischer Substanz zusammen mit mineralischen Bodenbestandteilen. Die-
se werden wahrend der Darmpassage intensiv vermischt und verkittet und als stabile Losun-
gen wieder ausgeschieden (SHIPITALO UND PROTZ 1988, Six et al. 2004). Details zur Entwicklung
der Wurmlosungen wahrend der Darmpassage sind in SHIPITALO UND PROTZ (1988) zu finden.
Durch die Regenwurmaktivitdt werden sowohl Mikro- als auch Makroaggregate gebildet (Six
et al. 2004). In einer groRen Anzahl von Studien wurde die Stabilitdt von Wurmlosungen un-
tersucht und im Vergleich zu ,,normalen” Bodenaggregaten eine hohere Stabilitat konstatiert
(Coq et al. 2007, HEDDE et al. 2013, JONGMANS et al. 2003, Liriec et al. 2015, MARINISSEN 1994,

PULLEMAN et al. 2005), wobei die Stabilitdt der Wurmlosungen von der Qualitdt der organi-
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schen Substanz abzuhdngen scheint (SHIPITALO UND PROTZ 1988). Weitere Informationen zur
Aggregatbildung durch Regenwiirmer, Mechanismen der Stabilisierung von Wurmlosungen
und Unterschiede zwischen verschiedenen Regenwurmarten werden in Six et al. (2004) ge-
geben.

Wahrend Regenwirmer ihren Einfluss in (semi-) terrestrischen Béden geltend machen, sind
es in Wattbdden die Wattwirmer (Arenicola marina), die die Sedimentzusammensetzung
beeinflussen. Auch Wurmlosungen von Wattwiirmern sind durch Schleimstoffe stabilisiert,
allerdings konnen diese durch Stromungen teilweise erodiert werden. Ein groRerer Effekt ist
der umarbeitenden Tatigkeit der benthischen Fauna zuzuschreiben, wodurch sich die Sedi-
mentzusammensetzung deutlich verandern kann (VOLKENBORN et al. 2007, WENDELBOE et al.
2013). Die Grabtatigkeit von Wattwirmern kann die Sedimentzusammensetzung bis in
30 cm Tiefe beeinflussen (VOLKENBORN et al. 2007). WENDELBOE et al. (2013) beobachteten
unter Laborbedingungen bei hohen FlieRgeschwindigkeiten eine Abreicherung feiner Partikel
in der bioturbierten Zone. Zudem zerstort die wiithlende benthische Fauna den stabilisieren-
den Biofilm an der Sedimentoberflache, wodurch die spezifischen Erosionsgrenzwerte her-

abgesetzt werden (Wibbows et al. 2009).

2.1.2.6 Tonminerale

Tonminerale treten als aggregierende und als aggregierte Bodenbestandteile auf (LE
BISSONNAIS 1996). Sie kdnnen als verkittendes Bindemittel agieren (KEMPER UND ROSENAU 1984,
TISDALL UND OADES 1982) und mit lhresgleichen, Huminstoffen und/ oder gréReren ver-
gleichsweise inerten Partikeln Aggregate bilden (SCHWERTMANN UND NIEDERBUDDE 1993). Be-
sonders bei der Ausbildung von Mikroaggregaten spielen Tonminerale eine wesentliche Rolle
(YAMAGUCHI et al. 2004). Der Tongehalt beeinflusst das Ausmall der Aggregierung
(FRANZLUEBBERS UND ARSHAD 1996), da die hohe spezifische Oberflache von Tonen die Bildung
von Ton-Humus-Komplexen begiinstigt (DENEF et al. 2002). Diese Interaktion zwischen Ton-
mineralen und organischer Substanz fihrt zur Bildung von organo-mineralischen Konglome-
raten (FERNANDEZ-UGALDE et al. 2011).

Die Aggregatstabilitdit nimmt mit zunehmendem Tongehalt zu (LE BiSSONNAIS et al. 2007). Al-
lerdings ist die Zunahme von der Tonmineralogie abhdngig. Die Aggregatstabilitdt in Boden
in denen 1:1 Minerale dominieren hangt hauptsachlich von der Bindungskapazitat der Ton-
minerale selbst ab (OADES UND WATERS 1991), wahrend Komplexe aus Kationen und organi-

scher Substanz den wichtigsten Faktor fiir die Aggregatstabilitdt in 2:1 Mineralen darstellen
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(Six et al. 2000). Dass Tonmineralogie und Oberflaichenladung deutlich wichtigere Parameter
beziuglich Aggregatbildung und Stabilitat sein kénnen als der absolute Tongehalt zeigten
DeNEeF et al. (2002). Die hohe Flockungskapazitdt von 1:1 Mineralen und die Aggregierung
durch direkte Verknipfung der Mineralpartikel basiert auf der elektrostatischen Anziehung
zwischen positiven Kantenladungen und negativen Flachenladungen (OADES UND WATERS
1991). Daher zeigen Boden mit lGberwiegend variablen Ladungen bereits bei niedrigen Ge-
halten an organischer Substanz eine ausgepragte Aggregatbildung und eine gegeniiber dem
Abbau organischer Substanz weniger anfillige Aggregatstabilitdt. Dagegen weisen Bdden in
denen sowohl 1:1 Minerale als auch 2:1 Minerale vorkommen eine héhere Aggregierung bei

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

2.1.2.7 Pedogene Eisenoxide

Eisen (Fe) ist das vierthaufigste Mineral in der Lithosphare und Fe?*- und Fe**-Minerale sowie
ihre gelosten Formen sind allgegenwartig (CORNELL UND SCHWERTMANN 2003). In den meisten
Gesteinen liegt Fe in zweiwertiger Form vor und wird durch chemische Verwitterung freige-
setzt. Pedogene Eisenoxide, Hydroxide und Oxyhydroxide, im Folgenden der Einfachheit hal-
ber als Eisenoxide zusammengefasst, entstehen durch Oxidation von Fe?, Hydrolyse von
gelostem Fe®* oder Umwandlung zwischen verschiedenen Eisenoxiden (CORNELL UND
SCHWERTMANN 2003, SCHWERTMANN UND TAYLOR 1989).

Die haufigsten pedogenen Eisenoxide in Bdden und Sedimenten sind Ferrihydrit
(FesHOg - 4 H,0), Lepidokrokit (y-FeOOH), Goethit (a-FeOOH), Hamatit (a-Fe,Os) und
Maghemit (y-Fe,03). Samtliche Eisenoxide sind aus FeOs(OH),-Oktaedern aufgebaut und
unterscheiden sich nur hinsichtlich der Anordnung und Verknipfung dieser strukturellen
Einheit (CORNELL UND SCHWERTMANN 2003). Die Auflésung/ Mobilisierung und Ausfallung/ Um-
verteilung von Fe respektive die hierfir stattfindenden Redoxreaktionen werden durch che-
mische und mikrobielle Prozesse induziert (KAPPLER UND STRAUB 2005). Generell hingt die
Umwandlung der reduzierten in die oxidierte Form und vice versa von pH-Wert, Redoxpo-
tential (Eh), Temperatur und Bodenfeuchte ab (CORNELL UND SCHWERTMANN 2003).

Es kann zwischen rontgenamorphen und kristallinen Eisenoxiden unterschieden werden, die
anhand ihres Kristallisationsgrades charakterisiert werden (SCHWERTMANN 1964) und deren
Gehalte erganzende Informationen zum Status der Pedogenese geben kénnen (BLUME UND

SCHWERTMANN 1969).

36



Stand der Forschung

Der aggregierende Effekt von Eisenoxiden wurde in vielen Studien betont (GOLDBERG et al.
1990, McNEAL et al. 1968, PENG et al. 2015). Besonders in oxidreichen Boden ist ihr Einfluss
auf die Aggregatstabilitdt haufig untersucht worden und Sesquioxide wurden oftmals als
dominierendes Bindemittel identifiziert (BARTHES et al. 2008, IGwe et al. 2009, OADES UND
WATERS 1991, Six et al. 2002). Sowohl rontgenamorphe als auch kristalline Eisenoxide kénnen
stabilisierend auf die Bodenstruktur wirken (GoLDBERG et al. 1990). Eine Stabilisierung durch
Eisenoxide bzw. Sesquioxide ist besonders relevant fiir die Mikroaggregatebene (< 250 um)
(PENG et al. 2015, REGELINK et al. 2015, TisDALL UND OADES 1982). Sesquioxide konnen auf ver-
schiedene Weise als Bindemittel agieren: (a) durch die Adsorption von organischem Material
kdnnen organo-mineralische Komplexe gebildet werden; (b) durch elektrostatische Anzie-
hung zwischen positiv geladenen Oxiden und negativ geladenen Mineraloberflachen; (c)
durch Ummantelung von Mineralpartikeln und Ausformung von Eisenoxid-Briicken zwischen
Partikeln (Six et al. 2004). Besonders fir die Bildung organo-mineralischer Komplexe sind
Eisenoxide aufgrund der starken Wechselwirkungen mit Huminsauren von grolRer Bedeutung
(ASANO UND WAGAI 2014, LEHTINEN et al. 2014, ProNk et al. 2011). Durch chemische Bindungen
zwischen Eisenoxiden und Mineralpartikel kénnen auf wenig reaktiven Partikeln (z.B. Sand-
partikel) zusatzliche Sorptionsflaichen z.B. fiir organische Substanz entstehen (ARriAs et al.
1996, Sl et al. 2002), da die spezifische Oberflache der Partikel durch die Bindung von
Sesquioxiden deutlich erhoht werden kann (PRoONK et al. 2011). Die Ummantelung von Parti-
keln mit Eisenoxiden sowie die Ausformung von Oxid-Briicken scheint insbesondere fiir oxid-
reiche, stark verwitterte Béden der Tropen von Bedeutung zu sein, in denen auch die Bildung
von Makroaggregaten (> 250 um) mit dem Oxid-Gehalt in Verbindung gebracht wurde (Six et
al. 2004, Six et al. 2002).

2.1.3 Zusammenschau der interpartikularen Wechselwirkungen unter Beriicksichtigung
der Pedogenese in Watten und Marschen
In Marschbdden wird das Wasserregime wesentlich durch die Gezeiten bestimmt. Charakte-
ristisch sind periodische Uberflutungen, die zu Sedimentation und/ oder Erosion fiihren kén-
nen sowie die korngroBenfraktionierende Wirkung des Wassers aufgrund unterschiedlicher
FlieBgeschwindigkeiten in Abhdngigkeit der Topographie und der Entfernung zur Kiste bzw.
zum Fluss. In ufernahen Bereichen werden wegen hoherer Stromungsgeschwindigkeiten
eher schluffig-sandige Sedimente abgelagert, wahrend in groBerer Entfernung zum Ufer

feinkornigeres Material sedimentiert. Demnach ist mit zunehmender Entfernung vom Ufer
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mit einer Abnahme der PartikelgroRe und der Sphérizitdt sowie mit einer Zunahme der spe-
zifischen Oberflache und Reaktivitdt zu rechnen (Abb. 2-5).

Die Sedimentation (und Erosion) ist in den zweimal taglich Uberfluteten Bereichen am inten-
sivsten und nimmt mit zunehmendem Abstand vom Ufer und zunehmender Auflandung ab.
Mit dem Sediment werden u.a. leicht abbaubare organische Substanz, Sulfate und Carbona-
te angeliefert. Mikroorganismen reduzieren S0,% zu Schwefelwasserstoff (H,S), welches mit
reduziertem Eisen zu Eisensulfid und/ oder Pyrit reagiert. Da die sulfatreduzierenden Bakte-
rien als Kohlenstoffquelle organische Substanz bendétigen, ist diese Reaktion an den Abbau
der geogenen Organik geknupft (SCHAFER et al. 2010). Diese Stoffumsetzungen sind in Watt-
bdden am intensivsten, allerdings werden bereits stattgefundene pedogenetische Prozesse
durch Ablagerung frischer Sedimente immer wieder Uberpragt, so dass Watten mit jeder
Tide wieder ins Initialstadium der Bodenbildung zurilickversetzt werden. Dies bedeutet, dass
die taglich zweimal Uberfluteten Wattbdden im Wesentlichen durch das Wasserregime und
durch die mit dem Wasser angelieferten Bestandteile beeinflusst werden. Im Einzelnen sind
dies vorwiegend schluffig-sandige Sedimente, Carbonate in Form von z.B. Muschelbruch und
leicht abbaubare organische Substanz (Kohlenstoff- und Schwefelquelle) sowie geloste Salze,
die im Wesentlichen die Belegung der Austauscher bestimmen (viel Na*) und weitere Sulfat-
ionen liefern. Folglich werden die moglichen Interaktionen ausschlie8lich vom Wasserregime
und von den angelieferten Komponenten bestimmt, deren Status quo durch die tagliche
Verjungung quasi erhalten bleibt (Abb. 2-5).

Mit fortschreitender Marschbodenentwicklung nehmen Uberflutungs- und Sedimentations-
rate ab. Durch Entwasserung und Sackung setzt eine tiefgreifende Gefligeentwicklung ein.
Die Oxidation von Eisen-, Mangan-, und Schwefelverbindungen wird aufgrund zunehmender
Beltftung begiinstigt und es bilden sich entsprechende Anreicherungshorizonte (GIANI UND
LANDT 2000). Gelangen Eisensulfide und/ oder Pyrit in ein oxidatives Milieu, wird Schwefel-
saure freigesetzt, Carbonat gel6st (vgl. Kapitel 2.1.2.2) und die Entkalkung der Sedimente
setzt ein (SCHAFER et al. 2010).

Ist die Sdurepufferkapazitat des Bodens erschopft, kommt es zu einer zunehmenden Versau-
erung und damit einhergehend zu einer Umladung variabler Ladungen an Tonmineralen,
organischer Substanz und Sesquioxiden. Dies kann zu einer Anderung der Tonmineral-
Assoziation fuhren sowie zu einer Kompression der diffusen Doppelschichten (vgl. Kapitel

2.1.2.1).
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Abb. 2-5: Ubersicht einer Auswahl der in Marschbdden maglichen, strukturmodifizierenden interpartikuliren
Wechselwirkungen. OM = Organische Substanz. Gestrichelte Linien haben die gleiche Gewichtung wie durch-
gezogene Linien. Die Abbildung erhebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit; detaillierte Informationen sind

in Kapitel 2.1 zu finden.
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Parallel findet ein Aussiien der Boden und eine Umbelegung der Austauscher zu Gunsten
von Ca’' statt (GIANI UND LANDT 2000) sowie eine Anreicherung mit pedogener organischer
Substanz aus autochthonen Streustoffen. Insbesondere Aussiifung und Umbelegung der
Austauscher stellen jedoch keine Konstanten dar: so kann z.B. der Na*-Anteil im Jahresver-
lauf um bis zu 16 % und der Salzgehalt maximal um bis zu 80 % um den jeweiligen Mittel-
wert schwanken (GiaNI et al. 1993).

Die fur Marschboden charakteristische Pedogenese, deren Prozesse nicht zwangslaufig de-
ckungsgleich verlaufen missen (GIANI et al. 1993), resultieren in einer Vielzahl mdglicher
Wechselwirkungen (Abb. 2-5), die umso komplexer werden, je weiter sich die Boden auBer-
halb des taglichen Uberflutungsregimes befinden. Obwohl zu vermuten ist, dass sich eine
aus physiko-chemischer Sicht weiter fortgeschrittene Bodenentwicklung positiv auf die
Strukturstabilitat von Marschbdden auswirken kann, stellt sich die Frage, welche Parameter
oder Parameterkombination positiv oder gegebenenfalls negativ auf die (Mikro-) Struktur
des Bodens wirken und in wie weit ein im Langsverlauf auftretender Salinitatsgradient die

Mikrostabilitat zusatzlich beeinflusst.
2.2 Rheologie

2.2.1 Theoretische Grundlagen

Rheologie ist, als Teilgebiet der Mechanik, die Wissenschaft vom Flie3- und Deformations-
verhalten von Stoffen unter Einwirkung dulBerer Krafte, d.h. sie untersucht das FlieBverhal-
ten von Flissigkeiten sowie das Deformationsverhalten von Festkorpern. Alle beschreibba-
ren rheologischen Scherverhalten treten zwischen zwei Extremen auf: dem idealviskosen
FlieB- und dem idealelastischen Deformationsverhalten. Demzufolge weisen alle natirlichen,
reellen Substanzen sowohl einen viskosen als auch einen elastischen Anteil und damit
viskoelastisches Verhalten auf (MezGer 2010).

Wahrend idealelastisches Verhalten formal durch das Hookesche Gesetz (t = G - y) be-
schrieben und durch das Federmodell simuliert werden kann, wird idealviskoses Verhalten
durch das Newtonsche Gesetz (t = 1 - y) und das Dampfermodell beschrieben bzw. veran-
schaulicht. Das Verhalten viskoelastischer Stoffe lasst sich mit dem Burger-Modell beschrei-
ben. Dies kombiniert die Modelle von Maxwell und Voigt/ Kelvin, die das viskoelastische

Verhalten von Flussigkeiten bzw. von Festkdrpern skizzieren. Alle drei Modelle bestehen aus
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Dampfer und Feder, die entweder in Serie oder parallel angeordnet sind (Abb. 2-6) (BARNES

et al. 1989, OswaLD 2009).

viskos viskoelastisch elastisch

T=n"Y " § =Gy
Dampfer- Maxwell- Kelvin/ Voigt- Feder-
Modell Modell Modell Modell

Burger-Modell

Abb. 2-6: Mechanische Modelle zur Beschreibung des idealviskosen, idealelastischen und viskoelastischen

Verhaltens (nach BARNES et al. 1989).

Durch Rotations- und/ oder Oszillationsversuche kann das rheologische Verhalten einer Sub-
stanz definiert werden. Wahrend Rotationsversuche insbesondere dazu geeignet sind, das
(ideal-) viskose Verhalten von Flissigkeiten in Form von FlieR- und Viskositatskurven zu cha-
rakterisieren, wird viskoelastisches Verhalten vornehmlich mittels Oszillationsversuchen un-
tersucht (MEezGer 2010).

Das Zwei-Platten-Modell in Abb. 2-7 veranschaulicht die im Folgenden definierten und fir

Oszillationsmessungen typischen rheologischen Parameter.
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Abb. 2-7: Deformation einer Messprobe mit dem Zwei-Platten-Modell fiir Oszillationsversuche (nach MEezGer

2010).
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Wiéhrend die untere Platte unbewegt bleibt, andert die obere Platte die Bewegungsrichtung
mit einer bestimmten Frequenz und Amplitude. Im Messspalt mit der Héhe h wird die Mess-
probe geschert. Aus der oszillierenden Bewegung der oberen Platte mit der Fliche A [m?]

und der (Scher-) Kraft F [N] ergibt sich die Schubspannung t [Pa]:

T=— [Pq] (2-20)

und aus Auslenkung s [mm] und Messspalthohe h [mm] bzw. Auslenkwinkel ¢ [°] die Scher-

deformation y [%]:

s
y = E: tang [%] (2-21)

Die Messvorgaben erfolgen in Form von Sinuskurven. Bei sinusformiger Deformationsvorga-

be

y(t) = y, - sinwt (2-22)

mit der Deformation y [%], der Zeit t [s], der Kreisfrequenz [s'l] erfolgt eine definierte Zer-
storung der Probe. Die resultierende Sinusfunktion des Messergebnisses wird fir viskoelasti-

sche Stoffe durch den Phasenverschiebungswinkel & [°] charakterisiert:

(t) = 14 " sin(wt + 9§) (2-23)

mit der Schubspannungsamplitude ta [Pa]. D.h. die Messresponse entspricht einer zeitab-
hangigen Schwingung mit gleicher Frequenz und als Messergebnis wird die Schubspannung t
als Funktion der Zeit und der Phasenverschiebungswinkel o, der fiir viskoelastische Substan-
zen immer zwischen 0° und 90° liegt, erhalten (MezGer 2010, SCHRAMM 2002).

Aus diesen beiden unabhdngigen MessgroRen werden der Speichermodul G’ [Pa], der Ver-
lustmodul G" [Pa] sowie der Verlustfaktor tan & [-] berechnet. Der Speichermodul G’ gilt als
MalR fiir die wahrend des Scherprozesses in der Substanz gespeicherte Deformationsenergie.
Diese Energie steht nach Entlastung fiir die Riickdeformation zur Verfiigung und kennzeich-

net damit den elastischen Anteil der Messprobe. Der Speichermodul G’ errechnet sich nach:

Ta
G'=—-cosd [Pa] (2-24)
Ya
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worin G’ der Speichermodul [Pa], ta die Schubspannungsamplitude [Pa], ya die Deformati-
onsamplitude [%] und & der Phasenverschiebungswinkel [°] sind (MEzGer 2010, SCHRAMM
2002).

Der Verlustmodul G" hingegen gilt als MaR fur die wahrend des Scherprozesses durch Rela-
tivbewegungen zwischen Partikeln dissipierte Deformationsenergie und reprasentiert den

viskosen Anteil einer Messprobe. Der Verlustmodul G” berechnet sich aus:

Ta .
G"= —-sin§ [Pa] (2-25)
Ya

mit dem Verlustmodul G" [Pa], der Schubspannungsamplitude t, [Pa], der Deformations-
amplitude ya [%] und dem Phasenverschiebungswinkel 6 [°] (MEezGer 2010, ScHRAMM 2002).

Der Verlustfaktor (auch Dampfungsfaktor genannt) tan o [-] beschreibt das Verhaltnis zwi-
schen viskosem und elastischem Anteil des viskoelastischen Deformationsverhaltens und ist

demnach als

tand = e [—] (2-26)
definiert. Im Flissig-Zustand ist tan & > 1, da G" vollstandig tGber G' dominiert, wahrend im
Gel-Zustand tan & < 1 ist und G, d.h. der elastische Anteil, vorherrscht (BARNES et al. 1989,
MEezGEeR 2010).
Ausfihrlichere Informationen liber rheologische Grundbegriffe und Gesetzmaligkeiten so-

wie detaillierte theoretische Hintergriinde geben BARNES et al. (1989), COLLYER UND CLEGG

(1998), MEzGER (2010), OswaALD (2009), ScHRAMM (2002) und WHoRLOW (1992).

2.2.2 Amplitudentests zur Charakterisierung des viskoelastischen Verhaltens

Im nachfolgenden Kapitel werden die Grundziige von Amplitudentests vorgestellt. Eine de-
taillierte Beschreibung des Messverfahrens an sich ist in MezGer (2010) und in Bezug auf die
Anwendung in der Boden(mikro)mechanik in HOLTHUSEN (2010), MARKGRAF (2006) und
MARKGRAF UND HORN (2007) zu finden.

Amplitudentests (auch Amplituden-Sweep) sind Oszillationsversuche, bei denen die
Amplitude variiert, d.h. sie wird von Messpunkt zu Messpunkt erhoht, wahrend Frequenz
und Messtemperatur konstant gehalten werden. Durch Amplitudentests kann der Struktur-

charakter einer viskoelastischen Messprobe bestimmt werden. Die wichtigsten rheologi-
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schen KenngroRen, die wahrend eines Amplitudentests gewonnen werden, sind in Abb. 2-8

schematisch dargestellt.

10 10?
cross-over'/
G’ FlieBpunkt |
-106
7 o
E Gu G)
P G 105 .—=.
[ -
g &
lané %
0.1+
LVE-Bereich 104

0001 001 01 1 10 100
Deformation vy [%]

Abb. 2-8: Schematische Darstellung eines Amplitudentests als Deformationsfunktion einer Probe (G' —, G" —

— —, tan & ---, LVE-Bereich graue Flache, Integral z schraffierte Flache).

Bei sehr kleinen Amplituden verlaufen die Kurven von G' und G" auf einem konstanten Pla-
teauwert von unterschiedlicher Hohe. Dieses Plateau kennzeichnet den linear-
viskoelastischen Bereich (LVE). Dieser Begriff ist auf die Proportionalitdt von Vorgabe- und
Messparameter zurlickzufiihren, da in diesem Bereich die Gesetze von Hooke und Newton
gelten. Innerhalb dieses Bereiches zeigt die Struktur des untersuchten Stoffes keine signifi-
kanten Veranderungen, d.h. auftretende Scherdeformationen sind vollstandig reversibel. Bei
einem spezifischen Grenzwert der Deformation (y,) wird der LVE-Bereich verlassen und es
kommt teilweise bereits zu irreversiblen Strukturverdanderungen z.B. durch die Reorientie-
rung von (Boden-) Partikeln, was durch das Fallen der G'- und G"-Kurven angedeutet wird.
Die Messprobe weist aber noch Gel-Charakter auf, da die elastische Komponente dominiert
(MEzGER 2010).

Der FlieRpunkt (,cross-over”) ist am Schnittpunkt von G' und G" erreicht, an dem viskoser

und elastischer Anteil gleich grof sind und die Messprobe in den Flissigkeits-Zustand Uber-
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geht. Dominiert G" Gber G’ hat die Probe Flussigkeits-Charakter angenommen und die Sub-
stanzstruktur ist vollstandig und irreversibel zerstort (MezGger 2010).
Analog zur Abnahme von G’ und der weniger schnellen Abnahme von G” steigt der Verlust-
faktor tan 8. Wenn tan 6 = 1 ist, ist der FlieRpunkt erreicht (G' = G"). Ist die FlieRgrenze tber-
schritten, herrscht wiederum der viskose Charakter vor und die Probenstruktur kollabiert
irreversibel (MezGer 2010).
Fur weitere Vergleiche des quasi-elastischen Bereichs (tan 6 < 1) in absoluten Zahlen schla-
gen MARKGRAF UND HORN (2009) das Integral z als Flachenparameter vor. Der z-Wert wird als
Integral von tan d(y) lim y = 0,001 % zu lim y = ,,cross-over” mit tan o = 1 als definierter Gren-
ze auf der Ordinate berechnet. Das Integral z quantifiziert demnach die Strukturstarke unter
Berlicksichtigung des Elastizitatsverlustes infolge zunehmender Scherdeformation lber die
Zeit.
Zusammengefasst konnen mittels Amplitudentests folgende Eigenschaften eines viskoelasti-
schen Stoffes bestimmt werden:
e der viskoelastische Charakter innerhalb des LVE-Bereichs (Gel- oder Flissigkeits-
Charakter), wenn G' > G":
= G'als ,Gelstarke” im LVE-Bereich
= die Grenze des LVE-Bereichs bei y, als Grenzwert der Deformation oder bei 1,
als Nachgebegrenze (Yield Stress)
= die FlieBgrenze am Schnittpunkt G' = G" (,,cross-over”)
= das Verhalten in der Nachgiebigkeitszone zwischen Nachgebegrenze (Grenze
des LVE-Bereichs) und FlieRgrenze, in der immer noch G' > G", aber die Probe
nur noch teilweise reversibles Deformationsverhalten aufweist
= das Integral z zur Quantifizierung der Strukturstarke im quasi-elastischen Be-

reich

2.2.3 Rheologie in der Bodenkunde

Rheologische Messverfahren und Messtechniken zur Charakterisierung der Bo-
den(mikro)struktur werden immer haufiger angewendet und sind daher ausfiihrlich in der
Literatur beschrieben.

Insbesondere die Vielzahl an Studien zum rheologischen Verhalten von Tonmineralsuspensi-
onen stellt einen betrachtlichen Wissenspool bereit, um ein besseres Verstandnis vom Flie3-

und Deformationsverhalten von Béden zu erlangen, da es vornehmlich die Tonfraktion ist,
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die das Scherverhalten von Boden beeinflusst (AL-SHAYEA 2001). Hierbei scheint vor allem der
pH-Wert fir den rheologischen Charakter von Tonmineralsuspensionen von besonderer Be-
deutung zu sein (DURAN et al. 2000, TomBACz et al. 2001, ToMBACZ UND SZEKERES 2004) sowie
die Reaktion unterschiedlicher Salzkonzentrationen bzw. lonenstarken auf die interpartikula-
ren Prozesse (ABEND UND LAGALY 2000, ABu-JDAYIL 2011, TomBACz et al. 2001, TOMBACZ UND
Szekeres 2004). Dariber hinaus wurde im Rahmen verschiedener Studien die Wirkung von
austauschbaren Kationen (TomBAcz et al. 1989), von austauschbarem Ca®* in Kombination
mit Huminsauren (MaJzik UND TomBAcz 2007) und von Eisenoxiden (OHTsuBO et al. 1991,
TomBAcz et al. 2001) aber auch Effekte der Tonmineralogie und Partikelkonzentration (ABu-
JDAYIL 2011) erforscht. Dabei wurde in den vorgenannten Studien hauptsachlich Montmoril-
lonit als zu untersuchendes Tonmineral verwendet, wahrend AMOROs et al. (2010), CHEMEDA
et al. (2015), NASSER UND JAMES (2009) und TomBACz UND SZEKERES (2006) ebenfalls die Auswir-
kungen von unterschiedlichen pH-Werten, Elektrolytkonzentrationen und austauschbaren
Kationen untersuchten, ihren Fokus jedoch auf Kaolinitsuspensionen legten.

Wahrend durch KeepweLL (1984) und VyALov (1986) bereits rheologische GesetzmaRigkeiten
fir die Bodenmechanik formuliert wurden und Begriffe wie FlieBgrenze (ATTERBERG 1914),
Elastizitat und Plastizitat (MITCHELL UND SOGA 2005) und besonders Spannung und Verformung
(HARTGE UND HORN 2014) in der klassischen Bodenmechanik in Bezug auf mesoskalige Frage-
stellungen omniprasent sind, wurde das Potential rheologischer Untersuchungen zur Charak-
terisierung der Bodenstruktur auf Partikelebene durch GHezzeHel uND OR (2000) und beson-
ders durch die Arbeit von GHEzzEHEI UND OR (2001) aufgezeigt. Hier wurde u.a. die kurzweilige
Belastung durch landwirtschaftliche Nutzfahrzeuge mittels Oszillationsmessungen anhand
natirlicher Boden und verschiedener Tonminerale bei unterschiedlichen Wassergehalten
und Frequenzen simuliert und die zeitabhangige Spannungs-Verformungsbeziehung auf Par-
tikelebene charakterisiert. In OrR UND GHEzzeHEI (2002) sind die fiir die Boden(mikro)mechanik
relevanten rheologischen GesetzmaRigkeiten sowie die Erkenntnisse der beiden vorgenann-
ten Studien zusammengefasst.

MARKGRAF (2006) definierte Boden als viskoelastische Substanzen und entwickelte eine Me-
thode zur Untersuchung ihrer viskoelastischen Eigenschaften. Die Effekte unterschiedlicher
Mineralzusammensetzungen, Matrixpotentiale und Salzkonzentrationen auf das viskoelasti-

sche Verhalten wurde anhand der vorgestellten Methode, die auf Amplitudentests im Oszil-
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lationsmodus basiert, bestimmt und die rheologischen Ergebnisse durch Rasterelektronen-
mikroskopaufnahmen (REM) unterstitzt (MARKGRAF 2006).

Weitere Arbeiten zur Charakterisierung des viskoelastischen Verhaltens und der Mikrostabi-
litat beinhalteten u.a. den Effekt von Pseudosand in eisenoxidreichen, brasilianischen Boden
sowie den Effekt von Tonmineralogie und organischer Bodensubstanz (MARKGRAF UND HORN
2007, MARKGRAF et al. 2012) sowie die Wirkung von Diingesalzen insbesondere von Kalium
(HOLTHUSEN 2010, HOLTHUSEN et al. 2012e) auf die Bodenmikrostruktur und etablierten die in
MARKGRAF (2006) vorgestellten Amplitudentests als anwendbare und reproduzierbare Me-
thode in der Boden(mikro)mechanik.

Untersuchungen der mikrostrukturellen Stabilitat durch Amplitudentests von Marschbéden
(BAUMGARTEN et al. 2012) und Vulkanaschebéden (BAUMGARTEN et al. 2013) zeigten zusatzlich
die mogliche Verknipfung der Mikrostabilitat mit Kolloideigenschaften in Form des Zetapo-
tentials (C) auf.

Ebenfalls mit Oszillationsversuchen, die allerdings als Sprungversuche konzipiert waren, ana-
lysierten BARRE UND HALLETT (2009) die Modifizierung der rheologischen Eigenschaften von
natirlichen Béden und reinen Tonmineralen durch synthetische Wurzel- und Pilzexsudate.
Einem anderen Ansatz folgten Szeal et al. (2006), die mit Rotationsmessungen untersuchten,
inwieweit anhand der Mikroaggregatstabilitdt Riickschlisse auf die Strukturdegradation von
Boden gezogen werden konnen. Diesen Ansatz nahm CziBuLYA et al. (2010) und CziBULYA et al.
(2014) unter Einbezug thixotroper Eigenschaften erneut auf und entwickelten eine Empfeh-
lung fir die standardisierte Durchfiihrung von Rotationsmessungen an Bodensuspensionen.
Mit einem Fligel-Messsystem im Rotationsversuch bestimmten CAROTENUTO et al. (2015) die
Wirkung organischer Bodensubstanz auf die Mikrostruktur und weisen auf die Relevanz der
Qualitat der organischen Substanz hin.

Zusammenfassend verbessert der Gebrauch rheologischer Analysen die Kenntnisse Uber
dynamische Prozesse auf der Partikelebene, die entscheidend fiir das Verstandnis von Struk-
turverdanderungen und damit einhergehend von hydraulischen Eigenschaften und Transport-

prozessen sind.

2.3 Pedotransferfunktionen

Pedotransferfunktionen (PTFs) sind in der Bodenkunde ein viel beachteter Themenkomplex

(McBRATNEY et al. 2002). Sie werden vor allem dort fir die Vorhersage chemischer und physi-
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kalischer Bodeneigenschaften genutzt, wo sie eine zeitaufwendige und kostenintensive Mes-
sung ersetzen konnen (WOSTEN et al. 2001).

Bereits 1987 wurde von BOUMA UND VAN LANEN (1987) vorgeschlagen, statistische Regressio-
nen, die die Beziehung zwischen Bodencharakteristika beschreiben, als Transferfunktionen
zu bezeichnen. Wenig spater wurde der Begriff Pedotransferfunktion eingefiihrt (Bouma
1989). PTFs sind als Funktionen definiert, die verschiedene Bodencharakteristika miteinan-
der in Beziehung setzen und dariiber verfligbare Bodeneigenschaften (z.B. Textur, Humus-
gehalt) in bendtigte, aber fehlende Bodeneigenschaften transferieren (WGsTEN et al. 2001).
Dabei kdnnen zwei Arten von PTFs unterschieden werden: sogenannte kontinuierliche PTFs,
die keine Differenzierung nach spezifischen Bodeneigenschaften vornehmen und Klassen-
PTFs, die einen Datensatz nach spezifischen Merkmalen gruppieren (WOsTEN et al. 1990). Der
Vorteil einer solchen Gruppierung liegt in der Konsistenz der fiir einzelne Gruppen ermittel-
ten Beziehungen (WOSTEN et al. 2001). Als Beispiele fiir Klassen-PTFs seien hier die Ableitung
der Vorbelastung nach DVWK (1995) und der KenngréRen des Luft- und Wasserhaushaltes
nach KA5 (Tab. 70 — 73, Tab. 75 — 79) (AD-HoC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005) genannt.

Die Entwicklung von PTFs erfolgt haufig anhand von Regressionsanalysen. Dabei kénnen so-
wohl lineare (GUPTA UND LARSON 1979) als auch nicht-lineare Modelle (RAWLS UND BRAKENSIEK
1985) angewandt werden. Neuere Verfahren zur Konstruktion von PTFs ist die Anwendung
von Neuronalen Netzen oder Klassifikations- und Regressionsbdaumen (CART) (BAKER UND
ELLISON 2008, LEMERCIER et al. 2012, WOSTEN et al. 2001).

Besonders die Vorhersage hydraulischer Eigenschaften mit Hilfe vorhandener Messdaten
dominiert das Forschungsfeld der PTFs (WOSTEN et al. 2001). So existieren z.B. mehrere Funk-
tionen zur Beschreibung des Wasserretentionsvermogens (u.a. VAN GENUCHTEN 1980), deren
empirische Fitting-Parameter (o, n, m) durch PTFs prognostiziert werden (z.B. BACHMANN UND
HARTGE 1992, SCHEINOST et al. 1997, WGSTEN UND VAN GENUCHTEN 1988).

Neben der Prognose hydraulischer Eigenschaften wurden aber auch ein Vielzahl PTFs zur
Vorhersage anderer Bodeneigenschaften entwickelt. Beispielsweise entwickelte RAwLS
(1983) PTFs zur Vorhersage der Lagerungsdichte aufgrund von KorngréBenverteilung und
Gehalt an organischer Bodensubstanz. BAKKER et al. (1987) erarbeiteten PTFs zur Vorhersage
des Sauerstoffdiffusionskoeffizienten in Boden. Ableitungen zur Vorhersage der Kationen-
austauschkapazitat und der Summe austauschbarer Basen wurden auf Basis von Tongehalt,

pH-Wert und Gehalt an organischer Substanz vorgenommen (BELL UND VAN KEULEN 1995,
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OBERTHUR et al. 1996). BRriL (1995) sagte die Verteilungskoeffizienten von Schwermetallen
anhand von Tongehalt, pH-Wert, KAK und Gehalt an organischer Substanz voraus.

Dartber hinaus finden sich in der Literatur eine Vielzahl von Reviews zur Entwicklung von
PTFs und ihrer Anwendung, auf welche an dieser Stelle verwiesen sei (MCBRATNEY et al. 2002,
PACHEPSKY et al. 2006, RawLs et al. 1991, VAN GENUCHTEN UND LEN 1992, VEREECKEN et al. 2010,

WOSTEN 1997, WOSTEN et al. 2001).
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3 UNTERSUCHUNGSGEBIET

Das urspriinglich ausschlieBlich durch die Energie des Wassers geformte Elbeastuar zeichne-
te sich durch ein weit verzweigtes, hoch dynamisches Rinnensystem aus, das vorwiegend
durch Sedimentation/ Akkumulation und Erosion/ Subtraktion gekennzeichnet war. Im Be-
streben die Elbe und ihre Nebenflisse durch Deichbau, Begradigungen und Querschnittver-
anderungen zu kontrollieren und so den Anforderungen einer stetig zunehmenden Industria-
lisierung und wachsenden Bevélkerung gerecht zu werden, hat das Astuar heute nach 2000
Jahren anthropogener Uberprigung viel seines urspriinglichen Charakters verloren.

Die folgenden Kapitel geben eine Synopsis der Geologie und Geomorphologie sowie der Nut-

zungs- und Landschaftsgeschichte.

3.1 Geologie und Geomorphologie

Das Untersuchungsgebiet umfasst die beidseits der Elbe gelegenen, tidebeeinflussten Elb-
marschen vom Mindungstrichter an der Deutschen Bucht bis etwa 160 km elbaufwarts bei
Geesthacht (Abb. 4-2). Naturrdaumlich gehort das Untersuchungsgebiet zur Unteren Elbenie-
derung und wird im Norden und Siiden durch die Hohenstufen der Geestrander begrenzt
(FINK et al. 2002). Trotz zahlreicher anthropogener Eingriffe wurde die Untere Elbeniederung
malgeblich durch geologische Prozesse, insbesondere die letzten beiden Eiszeiten, das Saa-
le- und das Weichsel-Glazial, geformt. Am Ende der Saale-Eiszeit begannen die Schmelzwas-
ser des Warthe-Vorstol3es die Auspragung des Elbe-Urstromtals in das anstehende Material,
das zuvor durch die Gletscher des Drenthe-Stadiums flachendeckend abgelagert wurde.
Wahrend der Weichsel-Eiszeit endete die maximale Ausdehnung der Gletscher nérdlich des
heutigen Flusslaufs. Das Gebiet der heutigen Elbeniederung geriet unter Permafrosteinfluss,
was einen ausschlieRlich oberirdischen Abfluss und die Ablagerung sogenannter Nieder-
terassensande zur Folge hatte. Im Weichsel-Spatglazial und Friihholozan konzentrierten sich
die Schmelzwédssermassen dann in wenigen Stromungsrinnen, die aufgrund des nach Stiden
ansteigenden Geldandes parallel zum Eisrand abflieRen mussten, schnitten sich einige Meter
tief in die Niederterassen ein und pragten das Elbe-Urstromtal in Richtung Nordsee aus
(GARNIEL UND MIERWALD 1996, KAPPENBERG UND FANGER 2007, SCHWARTZ 1999). Dabei rdumten die

Schmelzwasser der Weichselgletscher das Elbetal in einer Breite von 2 bis 3 km aus. Die Nie-
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derterassensande, die durch die spéatglaziale Erosion nicht ausgeraumt wurden, bilden heute
den Ubergang zu den holozidnen Sedimenten (ScHoLz et al. 2004, SCHWARTZ 1999).

Mit Ende der Weichseleiszeit setzte die bis heute andauernde Transgression der Nordsee
ein, so dass sich ab dem Atlantikum zunehmend marine Einflisse bemerkbar machten
(FRANZLE 1988). Durch das Vordringen des Meeres wurde der unterste Abschnitt des Elbe-
Urstromtals auf einer Flache von insgesamt etwa 2000 km? Giberschwemmt und diente als
Ablagerungsraum fiir feinkdrnige Sedimente (IRION UND BusQuETs 2006). Der Meeresspiegel-
anstieg verschlechterte aullerdem die Abflussbedingungen in angrenzenden Flachen, so dass
sich teilweise Niedermoore bilden konnten (FRANzLE 1988). Mit abnehmender FlieRge-
schwindigkeit und zunehmender Verlandung des Urstromtals begann die Elbe ausgepragte
Maander anzulegen (GARNIEL UND MIERWALD 1996). Eine hohe Gezeitendynamik sowie Natur-
ereignisse wie z.B. Sturmfluten und damit einhergehende starke Materialumlagerungen
formten ein Astuarsystem, dass durch ein weit verzweigtes Rinnensystem mit unregelmaRi-
gen Tiefen, sich verlagernden Sanden und bewachsenen Inseln sowie durch ein ausgedehn-
tes, von Prielsystemen durchzogenes Schwemmland charakterisiert war (BAW 1997, KAUSCH
1996).

Der heutige Flusslauf verlauft von Geesthacht bis Hamburg in einem nur wenige hundert
Meter breiten Schlauch. Die Vorlander sind durch Eindeichung relativ schmal und tberwie-
gend durch anthropogene Nutzungen gepragt. Bei Bunthaus teilt sich die Elbe in Norder- und
Stderelbe und formt auf einem etwa 30 km langen und 10 km breiten Abschnitt das Ham-
burger Stromspaltungsgebiet, dass besonders durch die Hafennutzung intensiv anthropogen
Uberpragt ist. Unmittelbar unterhalb des Stromspaltungsgebietes erweitert sich die Fluss-
breite auf etwa 2 km. Auf dem ndérdlichen Ufer reicht der Geestrand zwischen Hamburg und
Wedel unmittelbar bis an die Elbe, welcher durch intensive Wohnbebauung gekennzeichnet
ist. Von Wedel bis zur Stormiindung bestimmen mehrere Inseln das Erscheinungsbild des
Flusses und trennen verschiedene Nebenelben (z.B. Pagensander Nebenelbe) vom Haupt-
strom ab. Die Vorlander weisen unterschiedliche Breiten auf und werden zum Teil landwirt-
schaftlich zumeist als Griinland genutzt. Auf den Inseln, die ihren heutigen Charakter groi3-
tenteils durch Aufspilungen erhalten haben, findet mit wenigen Ausnahmen keine Nutzung
statt. Einige Abschnitte des sidlichen Ufers sind stark durch Industrie- und Hafenanlagen
iberformt. Weiter stromabwarts beginnt sich das Astuar langsam aufzuweiten, bis der Miin-

dungstrichter zwischen Cuxhaven und Friedrichskoog eine Breite von 18 km erreicht. Auf
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schleswig-holsteinischer Seite miindet der Nord-Ostsee-Kanal bei Brunsbiittel in die Elbe, auf
dem sudlichen Ufer die Oste. Auch hier werden die Vorldander beidseits der Elbe liberwie-
gend landwirtschaftlich genutzt. Mit abnehmender Entfernung zum Meer pragen bei Nied-
rigwasser Sande und Wattflachen immer starker die Gestalt des Miindungstrichters. Neben
Stor und Oste entwédssern weitere Nebenfllsse in die Elbe: von Norden Pinnau, Kriickau und

Wedeler Au, von Siiden limenau, Este, Lihe und Schwinge (BFG 2004).

3.2 Nutzungs- und Landschaftsgeschichte

Erste Anzeichen einer sporadischen, nicht dauerhaften Besiedlung mit Flachsiedlungen der
haufig Gberschwemmten und schwer zuganglichen Unteren Elbeniederung lassen sich auf
die Bronzezeit (~ 4000 — 3000 J.v.h.) und die Altere Eisenzeit (~ 3000 — 2000 J.v.h.) zuriickda-
tieren (MEIER 1996, STREIF 1996). Die erste groRe anthropogene Strukturanderung der Fluss-
niederung begann jedoch erst in den ersten Jahrhunderten unserer Zeitrechnung als Folge
intensiver Rodungen am Ober- und Mittellauf und der damit einhergehenden Bodenerosion
in den entwaldeten Gebieten. Die erodierten Schwebstoffe wurden im Unterlauf sedimen-
tiert und die seit dem Atlantikum vorherrschenden ausgedehnten mit Schilf bewachsenen
Sumpfe verlandeten zunehmend. Auf trockeneren und hoher liegenden Flachen konnten
sich alsdann Auenwalder etablieren (PALUSKA 1992). Zu Beginn der ROmischen Kaiserzeit kam
es erstmals zur flaichenhaften Besiedlung des Elbetals. Um 100 n.d.Z. wurden die ersten
kiinstlichen Wohnhiigel, sogenannte Wurten oder Warften, gebaut. Dieses Siedlungskonzept
wurde bis zur Zeit der Volkerwanderung (400 — 600 n.d.Z.) beibehalten. Im 7. Jahrhundert
(Friihmittelalter) wurde das Elbetal als potentieller Nutzraum wiederentdeckt. Kleine Flach-
siedlungen wurden angelegt, verlassene Warften neubesiedelt und neu entstandene Flach-
siedlungen im Laufe der Zeit erhoht (STREIF 1996). Da die Siedler jedoch noch nicht durch
Deichbau und Entwasserung in ihre Umwelt eingriffen, war das einseitig auf Tierproduktion
ausgelegte Wirtschaftssystem in hohem Male von den naturrdaumlichen Gegebenheiten
abhangig (MEIER 1996). Zusatzlich wurden durch die Rodung von Auenwaldern nicht nur
Siedlungs- und Nutzflichen geschaffen, sondern auch die Gefahr von Uberschwemmungen
erhoht. Diese Konstellation limitierte die Nutzung der Unteren Elbeniederung bis zur zweiten
Hélfte des 11. Jahrhunderts (PaLuska 1992).

Mit dem Ubergang vom 11. ins 12. Jahrhundert begann der Deichbau (MEIER 1996, STREIF

1996), der eine umfangreichere und dauerhafte Nutzung und Besiedlung der Elbmarschen
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moglich machte. In dem durch Deiche geschitzten Teil der Elomarschen wurde zunehmend
Ackerbau betrieben. Da hierzu eine umfangreiche Entwasserung notwendig war, wurde ein
ausgedehntes System aus Graben, Wettern und Sielen angelegt (PALUSKA 1992). Doch Eindei-
chung und Entwdsserung hatten auch negative Folgen: die Austrocknung des Bodens und die
Oxidation von nun belifteten Torfschichten flihrten stellenweise zu Sackungen der Gelande-
oberflache von bis zu drei Metern (KauscH 1996, PALUSKA 1992, STREIF 1996). Zudem konnte
der Verlust an Uberflutungsrdumen bei hochauflaufenden Sturmfluten zu Deichbriichen fiih-
ren, wodurch das dahinter (tiefer-)liegende Land Gberschwemmt wurde (MEIER 1996). Da der
Deichbau von jeher nicht nur dem Hochwasserschutz diente, sondern auch der Landgewin-
nung, wurden die Retentionsraume im Laufe der Jahrhunderte zunehmend reduziert (KAuscH
1996), womit die Hochwassergefahrdung stetig verscharft wurde.

Parallel zu Veranderungen, die dem Hochwasserschutz sowie der Landgewinnung
und -nutzung dienten, flhrte die Entwicklung Hamburgs zur Handelsstadt ab dem 12. Jahr-
hundert insbesondere zur Modifizierung des Stromspaltungsgebietes zugunsten des Hafens.
Bis zu Beginn des 19. Jahrhunderts waren in der Unterelbe fiir Schiffe, die seit Jahrhunderten
nur ca. 3,5 m Tiefgang hatten, keine groReren wasserbaulichen MaRnahmen erforderlich.
Intensive Strombaumafinahmen zur Sicherung und Verbesserung der Schiffbarkeit begannen
in der Elbe nach 1843, nachdem die Elbe auf dem Wiener Kongress 1815 zur Schifffahrts-
straBe erklart worden war (KauscH 1996). Unter dem Druck der zunehmenden Schifffahrt mit
immer grolReren und tiefergehenden Schiffen wurden die ersten Querschnittsveranderungen
und ihre Sicherung durch Buhnen vorgenommen (KauscH 1995). Hatte die natiirliche Tiefe
der Elbe bei Hamburg etwa drei bis vier Meter betragen, so war die Fahrwasserrinne bis
1910 bereits neun Meter? tief. In den 1930er Jahren folgte der zehn Meter Ausbau und 1962
der Ausbau auf elf Meter Tiefe. Zur Regulierung der Fahrwassertiefe wurde 1960 das Stau-
wehr in Geesthacht in Betrieb genommen, das fortan das Astuar stromaufwarts verkiirzte.
Nachdem der zwolf Meter Ausbau zwischen 1964 und 1969 abgeschlossen war, wurde zwi-
schen 1974 und 1978 die Vertiefung des Fahrwassers der Unterelbe und groBer Teile des
Hamburger Hafens auf 13,5 m Nenntiefe verwirklicht (KauscH 1995). In den Jahren 1998 bis
1999 erfolgte der vorerst letzte Ausbau auf flinfzehn Meter Tiefe und erméglicht so Schiffen
mit einem SiiBwassertiefgang von 12,8 m eine tideunabhangige Fahrt in den Hamburger Ha-

fen.

2 Tiefenangaben beziehen sich auf Seekartennull (SKN), d.h. Tiefe unter dem mittleren Tideniedrigwasser
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4 MATERIAL UND METHODEN

Kapitel 4 umfasst neben der Beschreibung der Methoden zur Analyse der bodenchemischen
Parameter und der Durchfiihrung der rheologischen Experimente eine Ubersicht iiber das
Vorgehen bei der Gelandearbeit, der Profilansprache sowie der Probenentnahme. Des Wei-

teren wird die Benennung der Standorte und der Bodenproben erlautert.

4.1 Gelandearbeit, Profilansprache und Probenentnahme

Zur Evaluierung der mikrostrukturellen (Ufer-)Stabilitat in Abhangigkeit unterschiedlicher
Salinitatsgrade wurden entlang der Tideelbe von Geesthacht bis Cuxhaven 22 Standorte be-
probt. Um zusatzlich den Effekt unterschiedlich weit fortgeschrittener Bodenentwicklung,
d.h. den Effekt der Topografie abbilden zu kdnnen, wurde ein Beprobungsdesign gemaR Abb.

4-1 entwickelt.

Profil 1 Profil 2 Profil 3

Rammkern

Abb. 4-1: Schematische Darstellung des Beprobungsdesign.

An jedem Standort wurden entlang eines Transektes wo mdglich in jeweils drei Bereichen
Profilgruben angelegt: im Bereich des bereits gefestigten Ufers, welches nur episodisch liber-
flutet wird und oberhalb mThw liegt (meist als Griinland genutzt), im Bereich des in der Re-
gel taglich zweimal lberfluteten Schilfgiirtels und im Bereich zwischen mThw und mTnw,

welcher ebenfalls einer tidalen Uberflutung unterliegt, jedoch durch eine zumeist sparliche
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Vegetation charakterisiert ist. Aufgrund von Uferbefestigungen und/ oder dem Vorkommen
von Flissigschlick war die Anlage aller drei Profile nicht an jedem Standort méglich. Zusatz-
lich wurde an drei Standorten die Flachwasserzone in einer Tiefe von 2 m unter mTnw mit-
tels Rammkernsonde beprobt (Abb. 4-1). Abb. 4-2 zeigt die Lage der beprobten Standorte

entlang des Flusslaufes sowie die Entnahmestellen der Rahmkernsonden.
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Abb. 4-2: Lage der Standorte und Entnahmestellen der Bohrkerne im Untersuchungsgebiet (MaRstab
1:750000, Datengrundlage OpenStreetMaps).

Die Profilansprache erfolgte nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA5) der Ab-Hoc-
ARBEITSGRUPPE BODEN (2005), welche durch die Ergebnisse der Laboranalysen ergéanzt wurde.
Die Differenzierung der Subtypen in Fluss- oder Brackmarschen bzw. Fluss- oder Brackwatten
erfolgte anhand der von BLume (2003) vorgeschlagenen und in Tab. 4-1 dargestellten Einord-

nung.

Tab. 4-1: Differenzierung der Subtypen fiir die Klasse der semisubhydrischen Boden und der Marschen nach

BLuME (2003).

Subtyp

Norm-

Brack-

Fluss-

EC.[mS cm™]

> 15

0,75-15

<0,75
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Die Entnahme von ungestorten Proben (Beutelproben) erfolgte je nach Lage im Transekt in
definierten Tiefen: oberhalb mThw in 10, 30, 50 und 70 cm Tiefe; unter Schilfvegetation in
10, 30, 50 cm Tiefe; unterhalb mThw in 10 und 30 cm Tiefe. Teilweise konnten wegen hoch
anstehendem Grundwasser nicht alle Tiefen beprobt werden. Aus den Bohrkernen der
Flachwasserbeprobungen wurde Bodenmaterial aus 5 — 15 cm sowie aus 25 — 35 cm Tiefe

herausprapariert.

4.2 Bezeichnung der Standorte und Bodenproben

Die Standorte wurden chronologisch von Ost nach West nummeriert. So entspricht ES1 dem
Standort Drage ostlich von Hamburg und ES24 dem Standort Otterndorf Ostlich von
Cuxhaven. Die Benennung der Profile basiert auf der Lage im Transekt und ist entsprechend
von 1 — 3 durchnummeriert, wobei das Profil oberhalb mThw mit 1 beziffert wurde. Die Be-
zeichnung der gestorten Bodenproben setzt sich aus Standort- und Profilnummerierung so-
wie Entnahmetiefe zusammen. So kennzeichnet beispielsweise die Probe ES1-1-10 die Probe
aus 10 cm Tiefe des Profils oberhalb mThw an Standort ES1. Die Rammkernsonden wurden
ebenfalls von Ost nach West durchnummeriert und sind durch die Bezeichnungen BK1, BK2

und BK3 gekennzeichnet.
4.3 Labormethoden
4.3.1 Physiko-chemische Standardparameter

Wasserlésliche Salze (EC)

Die Extraktion der wasserloslichen Salze erfolgte an 10 g homogenisiertem, lufttrockenem (lut-
ro) und auf £ 2 mm gesiebtem Probenmaterial bei einem Boden:H;Ogest Verhaltnis von 1:2,5
und 1:5 (n=1 je Tiefe). Die Bestimmung des Salzgehaltes erfolgte mittels temperaturkompen-
sierenden Leitfahigkeitsmessgerats und wird als elektrische Leitfahigkeit (EC) in mS cm™ ange-
geben (BLuME et al. 2011). Die Leitfahigkeit des Sattigungsextraktes (EC.), welches die Boden-
bedingungen besser reprasentiert (VAN REEUWIK 2002) und sowohl zur Differenzierung der Bo-
densubtypen dient als auch zur Klassifizierung der Bodensalinitdat (OsmAN 2013), kann nach

RoWELL (1997) naherungsweise wie folgt berechnet werden:

EC, ~ 6,4 - ECy.s (4-1)

Die Bodensalinitat wurde gemaR Tab. 4-2 kategorisiert.
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Tab. 4-2: Bodensalinitatsklassen (nach OsmaN 2013).

Salinitét EC. [mS cm™]
frisch, nicht salin 0-2
schwach salin 2-4
maRig salin 4-8
stark salin 8-16
sehr stark salin > 16

Bodenreaktion (pH-Wert)

Die pH-Messungen wurden an jeweils 10 g homogenisiertem, lutro und auf < 2 mm gesieb-
tem Bodenmaterial durchgefiihrt. Nach Herstellung einer CaCl,-Suspension (0,01 M, 25 ml)
erfolgte die Messung elektrometrisch mit einer Glaselektrode nach der bei BLuME et al. (2011)
beschriebenen Vorgehensweise (n=1 je Tiefe). Die Einstufung der pH-Werte erfolgte nach KA5

(AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005).

Carbonatanalyse (CaCO3)

Durch einen Test mit 10%iger Salzsaure (HCI) wurde der Carbonatgehalt (CaCOs3) bereits im
Geldnde abgeschatzt. Der Carbonatgehalt von Tiefen, die bei Zugabe von HCl mit Aufschau-
men reagierten (CO,-Bildung), wurde mittels Scheibler-Analyse analytisch bestimmt und der
Gehalt an carbonatischem Kohlenstoff berechnet (n=1 je Probe).

Die Scheibler-Analyse ermittelt den Carbonatgehalt durch gasvolumetrische Bestimmung des
freigesetzten CO, unter Berlicksichtigung von aktueller Temperatur und aktuellem Luftdruck.
Die Analyse wurde wie in BLUME et al. (2011) beschrieben durchgefiihrt. Eine Einordnung der

Carbonatgehalte wurde nach KA5 vorgenommen (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN 2005).

Gesamtkohlenstoffgehalt (Ciotal), 0rganischer Kohlenstoffgehalt (Corg) und Humusgehalt

Fiir die coulometrische Kohlenstoffbestimmung wurde lutro Feinerde aller Bodenproben mit
einer Kugelmuhle zermahlen.

Bei der coulometrischen Analyse des Kohlenstoffgehaltes im Stréhlein-Coulomat 702 wird der
Gesamtkohlenstoff (Cital) mMit seinen organischen und anorganischen Bestandteilen bestimmt
(n=2 je Tiefe). Das coulometrische Messverfahren beruht auf der Erfassung der fiir die Umset-
zung von chemischen Substanzen bendtigten Elektrizititsmenge. Bei der trockenen Vera-
schung der Proben im O,-Strom zieht die Reaktion des freigesetzten CO, mit der Elektrolytlo-

sung [Ba(ClO4),] einen pH-Abfall nach sich. Die bendétigte Elektrizitaitsmenge fir die Ricktitra-
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tion auf den urspriinglichen pH-Wert kann als Messgrofe fiur die Kohlenstoffmenge der Probe
angesehen werden (BLUME et al. 2011).

Durch Subtraktion des anorganisch gebundenen Kohlenstoffs wird eine indirekte Bestimmung
des organischen C (Corg) moglich. Durch Multiplikation des Cy-Gehaltes mit dem Faktor 1,72
kann der Humusgehalt fiir mineralische Béden ndherungsweise berechnet werden (Ap-Hoc-
ARBEITSGRUPPE BODEN 2005). Die Klassifizierung der Humusgehalte erfolgte nach KAS5 (Ab-Hoc-

ARBEITSGRUPPE BODEN 2005).

Korngréfienverteilung

Die Kérnungsanalyse wurde mit homogenisiertem, lutro und auf < 2 mm gesiebtem Bodenma-
terial durchgefihrt (n=1 je Tiefe). Um eine vollstandige Dispergierung der Primarpartikel zu
erreichen, wurde die Feinerde zunachst mit 35%igem Wasserstoffperoxid (H,0,) versetzt, um
die enthaltene organische Substanz durch Oxidation zu zerstéren. Anschlielend erfolgte die
Substitution von Ca®*-Kationen durch Na*-Kationen durch Zugabe von 10 ml 0,5 M Natriumme-
taphosphat (NaPOs) (BLUME et al. 2011, HARTGE UND HORN 2009).

Die Analyse der KorngroRenverteilung erfolgte als Kombination von Sieb- und Sedimentations-
verfahren. Durch die Siebanalyse werden die Kornfraktionen > 63 um bestimmt. Hierzu wurde
die dispergierte Probe durch einen Siebsatz gespult (Maschenweite 630 um, 200 um, 63 um),
um anschlieRend nach der bei HARTGE UND HORN (2009) beschriebenen Vorgehensweise die
prozentualen Anteile zu errechnen.

Bei der Sedimentationsmethode werden die Anteile der Kornfraktionen < 63 pum mit Hilfe der
korngroRenbedingten Sinkgeschwindigkeit (Gesetz von Stokes) bestimmt. Sedimentationsvor-
gang und Aliquotentnahme erfolgten mit einer K6hn-Pipette nach dem von HARTGE UND HORN
(2009) beschriebenen Prinzip.

Der Median der KorngrofSe in um wurde aus Kérnungssummenkurven als dso-Wert abgeleitet
und entspricht dem Aquivalentdurchmesser bei dem 50 % des Substrates einen kleineren bzw.

grolReren Durchmesser haben.

Kationenaustauschkapazitét (KAK)

Zur Bestimmung der basisch wirkenden Kationen (5Ca®* + Mg?* + Na* + K* = S-Wert) wurden
5 g lutro Feinerde mit 25 ml 0,1 M Bariumchloridlésung (BaCl,) versetzt, homogenisiert und
anschlieBend zentrifugiert (n=2 je Tiefe). Mit Uberstand und Bodensatz wurde wie in HORN et

al. (2013) beschrieben verfahren. Die Bestimmung der Konzentrationen von Kalium, Natri-
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um, Calcium und Magnesium erfolgte atomabsorbtionssprektrometrisch (AAS, Fa Thermo
Electron Corporation) gegen Kalibrierstandards mit bekannten Konzentrationen.

I** und H*) bei aktuellem pH erfolgte durch

Die Bestimmung der austauschbaren Aciditat (A
Titration. Hierflir wurden 20 g lutro Feinboden mit 45 ml 1 M Kaliumchloridlésung (KCl) ver-
setzt, homogenisiert und zentrifugiert. Uberstand und Bodensatz wurden wie in HORN et al.
(2013) behandelt. Zur Protonenbestimmung wurden 50 ml des filtrierten Extraktes mit
0,05 M Natronlauge (NaOH) gegen Phenolphthalein als Indikator bis zum Farbumschlag
titriert.

Die Bestimmung von Aluminium erfolgte indirekt, indem weitere 50 ml des Extraktes zur
Komplexierung des Al mit 5 ml 4 % Natriumfluoridlésung (NaF) versetzt und anschlieRend
mit 0,05 M NaOH titriert wurden. Die Differenz aus Gesamtaciditdt und Protonen ergibt die
Austauschkapazitat von Al (HORN et al. 2013).

Die Bestimmung des H-Wertes nach Schachtschabel erfolgte an 10 g lutro Feinerde, welche
mit 25 ml 0,5 M Calciumacetatlosung [Ca(C,H30,),] versetzt und homogenisiert wurde. Nach
der bei BLuME et al. (2011) beschriebenen Vorgehensweise erfolgte die Messung des pH-
Wertes elektrometrisch mit einer Glaselektrode. Der entsprechende H-Wert wurde an-
schlieBend einer Kalibrierkurve entnommen.

Die effektive Kationenaustauschkapazitat (KAKes) wurde als Summe aus austauschbaren ba-
sischen Kationen (S-Wert) und der austauschbaren Aciditat berechnet. Die potentielle Katio-
nenaustauschkapazitat (KAKpo) ergibt sich aus der Summe von S-Wert und H-Wert nach
Schachtschabel. Die Austauschkapazitat wurde nach KAS klassifiziert (AD-HOC-ARBEITSGRUPPE
BoDEN 2005).

Die Natriumsattigung (ESP) wurde als Anteil austauschbaren Natriums an der Kationenaus-
tauschkapazitat wie in ROWELL (1997) beschrieben ermittelt und bewertet. Demnach wurden

Boden mit einem ESP > 15 % als natriumhaltige Boden definiert.

Pedogene Eisenoxide

Die Fe-Gehalte wurden durch selektive Extraktion mittels Citrat-Bicarbonat-Dithionit Losung
(MEHRA UND JACKSON 1960) und Ammoniumoxalat Losung (SCHWERTMANN 1964) fiir Bodenproben
bestimmt, bei denen im Gelande Hydromorphiemerkmale festgestellt worden waren.

Um rontgenamorphe und gut kristallisierte Eisen(hydr)oxide (Feq) zu extrahieren, wurden 2 g
lutro Feinerde in Zentrifugenbecher eingewogen und mit 40 ml 0,3 M Na-Citratlésung

(CsHsNaz07), 5 ml 1 M NaHCOs-Losung sowie 1 g festem Na-Dithionit (Na,N,04) im Wasserbad
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bei 75 — 80 °C entsprechend der bei MEHRA UND JACKSON (1960) beschriebenen Methode aufge-
schlossen. Die Extraktion wurde ein weiteres Mal wiederholt, bevor der Bodensatz mit 10 ml
0,1 N MgS0O,4 nachgewaschen wurde. Beide Zentrifugate wurden dem ersten hinzugefiigt und
gut umgeschuttelt.

Zur Extraktion rontgenamorpher, schlecht kristallisierter Eisen(hydr)oxide (Fe,) wurden 2 g
lutro Feinerde in Kautex-Flaschen gegeben, mit 100 ml einer Mischung aus 0,2 M NH4-Oxalat
(N2HgC,04) und 0,2 M Oxalsaure (C;H,04) (pH 3,25) versetzt und in einem Horizontalschittler
gemalk SCHWERTMANN (1964) eine Stunde bei Dunkelheit geschiittelt.

Die Messung der Gehalte an Feq und Fe, erfolgte mit einem Flammen-Atomabsorptions-
spektrometer (AAS) der Fa. Thermo Electron Corporation. Die Ausgabe der Messwerte erfolgt
inmg ™.

Da die oxalatlosliche Fraktion die schlecht kristallisierten, réntgenamorphen Ei-
sen(hydr)oxide, im Wesentlichen Ferryhydrit, umfasst und die dithionitldsliche Fraktion alle
pedogenen Eisen(hydr)oxide im Boden erfasst, ergibt sich aus der Differenz (Feq — Fe,) der
Gehalt an gut kristallisierten Eisen(hydr)oxiden (Feq,). Allerdings ist eine scharfe Trennung
aufgrund der kontinuierlichen Alterung der amorphen Phasen nicht moglich (SCHWERTMANN

1964).

4.3.2 Rheometrie — Bestimmung des viskoelastischen Charakters

Die rheologischen Untersuchungen wurden als Amplitudentests (AST) mit vorgegebener
Scherdeformation (controlled shear deformation, CSD) mit dem Rheometer MCR 300 (Anton
Paar, Ostfildern) durchgefiihrt. Wahrend der Tests wurden Frequenz (f) und Messtemperatur
(T) konstant gehalten, wahrend die Deformationsamplitude (y) variierte. Als Messsystem
diente ein profiliertes Platte-Platte-System mit einem oberen Plattendurchmesser von 25
mm (25PP MS). Die Parameter der Amplitudentests wurden nach MARKGRAF (2006) konfigu-
riert und sind in Tab. 4-3 dargestellt.

Die gestorten Proben aller Standorte wurden bei unterschiedlichen spezifischen Wasserge-
halten entsprechend der bei MARKGRAF (2006) vorgestellten Methode rheologisch unter-
sucht. Hierflr wurde das gestérte Material luftgetrocknet und auf < 2 mm gesiebt. Anschlie-
Rend wurden 45 cm? Zylinder mit definierter Trockenrohdichte (pi=1,4 g cm™) prapariert und
mit destilliertem Wasser aufgesattigt, um einen quasi-gesattigten Zustand zu erreichen. Ein
Teil der praparierten Zylinder wurde auf einer Unterdruckapparatur auf definierte Matrixpo-

tentiale (Yr,) entwdssert, wobei die Entwasserungsstufen gemall der Standorttopografie
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gewdhlt wurden, d.h. die Entwéasserungsstufen wurden den Beprobungstiefen angepasst.
Proben von Standorten oberhalb des mThw wurden dementsprechend im quasi-gesattigten
Zustand und bei einem Matrixpotential von -6 kPa sowie -15 kPa gemessen. Material von
Standorten aus dem Bereich des mThw und dem Bereich zwischen mThw und mTnw wurden
im quasi-gesattigten Zustand und bei einem Matrixpotential von -6 kPa untersucht. Die rheo-
logische Untersuchung der Flachwasserproben erfolgte ausschlieRlich im quasi-gesattigten

Zustand.

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

Parameter
Plattenabstand (h) h=4mm
Scherdeformation (y) v =0,0001 bis 100 %
Frequenz (f) f=0,5Hz(w=m1/s)
Temperatur (T) T =20°C (reguliert durch Peltier-Einheit)
Anzahl der Messpunkte 30
Testdauer ca. 15 Min.

Aus den vorbereiteten Zylindern wurden Messproben von ca. 4 cm® mit einem Spatel ent-
nommen und auf der unteren, fixierten Platte des Rheometers platziert. Nach Absenken der
oberen Platte auf den definierten Messspalt (4 mm), wurde vor Beginn jeder Messung die
Normalkraft (Fy) Gberprift, um einen moglichst ungestorten quasi-elastischen Probenzu-
stand beizubehalten (d.h. Fy £ 12 N). Zusatzlich wurde eine Wartezeit von 40 Sekunden vor
der eigentlichen Messung eingehalten. Die Bedienung des Rheometers, die Uberwachung
der Amplitudentests sowie die Generierung der rheologischen Parameter (G', G", tan 9, In-
tegral z) fanden durch die Software Rheoplus/32 V3.21 statt. Je Tiefe und Entwésserungsstu-
fe wurden funf Wiederholungen durchgefiihrt. Vor und nach jeder Messung wurden die gra-
vimetrischen Wassergehalte bestimmt.

Die Einordnung der generierten z-Werte wurde gemall der von BAUMGARTEN (2013) entwi-

ckelten und in Tab. 4-4 dargestellten, leicht veranderten Klassifizierung vorgenommen.
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Tab. 4-4: Klassifizierung der mikrostrukturellen Steifigkeit (verdndert nach BAUMGARTEN 2013).

Steifigkeit Integral z [-]
sehr gering <15
gering 15-<30
mittel 30-<45
hoch 45 -<60
sehr hoch > 60

4.4 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit der Statistiksoftware R (Version, 3.1.1, R
DEeVELOPMENT CORE TEAM 2013).

Flr eine verlassliche Auswertung wurden sowohl fiir die Mittelwertsvergleiche als auch fir
die Entwicklung der Pedotransferfunktionen geeignete gemischte Modelle konstruiert (LAIRD
UND WARE 1982, VERBEKE UND MOLENBERGHS 2008). Basierend auf einer grafischen Residuenana-
lyse wurde Normalverteilung und Homoskedastizitdt angenommen.

Flr die Mittelwertsvergleiche, die der Berechnung signifikanter Unterschiede dienen, enthal-
ten die zugrunde liegenden Modelle Pseudofaktoren, die aus den tatsdchlichen Faktoren
,Profillage”, ,Beprobungstiefe” und ,Entwasserungsstufe” sowie aus den tatsachlichen Fak-
toren ,Bodengruppe”, ,Beprobungstiefe” und ,Entwasserungsstufe” zusammengesetzt wur-
den (SCHAARSCHMIDT UND VAAS 2009). Der Probenstandort sowie die Wechselwirkung zwischen
Standort und Profillage wurden jeweils als zufallige Effekte hinzugefiigt, um standortspezifi-
sche Eigenschaften, die die Messergebnisse eines jeden Standortes subjektiv beeinflussen,
und den Effekt von Pseudowiederholungen beriicksichtigen zu konnen. Auf diesen Modellen
basierend wurden multiple Kontrasttests durchgefiihrt, um die verschiedenen Einflussfakto-
ren zu vergleichen (Bretz et al. 2011).

Um die Beziehung zwischen der rheologischen KenngréRe Integral z und einzelnen physiko-
chemischen Parametern zu beschreiben, wurden lineare Regressionsanalysen vorgenom-
men.

Die Entwicklung der Pedotransferfunktionen wurde als Kovarianzanalyse (ANCOVA) durchge-
fihrt. Dafir wurden gemischte Modelle konstruiert, in die die Bodengruppe als fixer Effekt
sowie weitere erklarende Variablen eingingen. Als zufalliger Effekt wurde erneut der Pro-
benstandort hinzugefligt. Des Weiteren wurden Wechselwirkungen zwischen Bodengruppen

und erkldrenden Variablen zugelassen. Nach Uberpriifung der fiir das Modell ausgewihlten
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Kovariablen auf Multikollinearitat (BELSLEY et al. 1980) gingen zunachst die in Tab. 4-5 aufge-

flhrten erklarenden Variablen als Inputparameter in die Modellierung ein. Eine nachgeschal-

tete Varianzanalyse (ANOVA) ermdoglichte die Identifikation der wichtigsten Pradiktorvariab-

len.

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

Parameter Bezeichnung Einheit
elektrische Leitfahigkeit (1:2,5) ECias mS cm™
Humusgehalt oM g100g*
Carbonatgehalt CaCo, g100¢g™
dithionitlésliche pedogene Eisenoxide Feq g kgt
Calcium ca* cmol. kg™
Natrium Na* cmol. kg™
gravimetrischer Wassergehalt O, Gew%
(Beprobungs-)Tiefe unter GOF Tiefe cm
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5 ERGEBNISSE

Die Kapitel 5.1 bis 5.4 geben einen Uberblick iiber die Ergebnisse der Standortkartierung
sowie der bodenchemischen Kennwerte. Hierfiir wurden die einzelnen Standorte gemaR der

an der Unterelbe auftretenden Salinitdatszonen (Tab. 5-1) in vier Gruppen zusammengestellt.

Tab. 5-1: Salinitdtszonen der Tideelbe (nach IBL & BFBB 2007).

Abschnitt Stromkilometer Salinitétszone
Wehr Geesthacht — Wedel 586 — 644 limnisch
Wedel — Gliickstadt 644 — 677 oligohalin
Gluckstadt — Brunsbiittel 677 —700 mesohalin
Brunsbuttel — Insel Scharhérn 700 —-755,3 polyhalin, euhalin

In Kapitel 5.5 werden die Ergebnisse bezliglich der Bodenmikromechanik gezeigt. In den zu-
gehorigen Kapiteln werden die Effekte der Faktoren, die durch das Versuchsdesigns definiert
worden sind (z.B. Profillage oder Matrixpotential) sowie die Wirkung der physiko-
chemischen Parameter auf die Bodenmikrostruktur dargestellt.

Die entwickelten Pedotransferfunktionen zur Prognose der mikrostrukturellen Steifigkeit

werden in Kapitel 5.6 vorgestellt.
5.1 Limnische Zone

5.1.1 Standortkartierung

Nach der oben aufgefiihrten Einteilung liegen die Standorte ES1 bis ES7 in der limnischen
Salinitatszone (vgl. Abb. 4-2). Auf den Uferwallen an Standort ES1 und ES3 wurden Gley-
Paternien (GG-AQ) und Auengleye (GGa) kartiert, welche nicht taglich zweimal Gberflutet
und im Wesentlichen durch Flusshochwasser gepragt werden. Dort wo die Uferbereiche tag-
lich zweimal Uberschwemmt werden und zwischenzeitlich trockenfallen, wurden Flussmar-
schen unterschiedlicher Entwicklungsstufen angesprochen. Der Bereich zwischen mittlerem
Tidehochwasser (mThw) und mittlerem Tideniedrigwasser (mTnw) wird durch Nassstrande
(IA) und Flusswatten (IWf) gekennzeichnet. Auf den Elbinseln NelRsand und Hanskalbsand
wurden Regosol-Ubergangstypen kartiert sowie Fluss- und Nassstrande (UAf bzw. IA). Die
Mehrzahl der vorgefundenen Bodentypen ist mehr oder weniger stark anthropogen uber-
pragt und durch Einmischungen von Bauschutt, Mill 0.4. charakterisiert. Eine detaillierte

Beschreibung der angesprochenen Profile findet sich in Anlage 1 A.
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5.1.2 Bodenchemische Kennwerte

Sowohl die Fingerprobe im Gelande als auch die Kérnungsanalysen im Labor haben fir die
limnische Zone eine Dominanz der Sandfraktion ergeben (Abb. 5-1). Tone, Schluffe und leh-
mige Substrate stammen vornehmlich aus anthropogen lUberpragten Bodenhorizonten (vgl.
ES2 und ES4, Anlage 1 A) oder aus Bodenprofilen, deren Lage im Relief Stromungsberuhi-
gung oder Stillwasserbedingungen zulassen und somit eine zeitweilige Sedimentablagerung

ermoglichen (vgl. ES3 und ES5, Anlage 1 A).

su, lu
3%

Abb. 5-1: Bodenarten-Gruppen und ihre Anteile innerhalb der limnischen Salinitdtszone.

Die Humusgehalte weisen in den Profilen oberhalb mThw die grofSte Streubreite auf. Insge-
samt treten die héchsten Humusgehalte im Mittel in den Oberbdden (10 cm) der Profile
oberhalb mThw auf und nehmen nur allmahlich mit der Tiefe ab. Auffallend ist ebenfalls die
grolSe Streubreite der Daten in 70 cm Tiefe. Einerseits zeigt der Median die fiir Unterbéden
zu erwartenden niedrigen Humusgehalte an, andererseits werden Humusgehalte von lber
4 % erreicht. Ursachlich fur die insgesamt grofRe Streuung der Humusgehalte kdnnen das
Einmischen allochthonen, organischen Materials sowie die anthropogene Uberlagerung fos-
siler Ah-Horizonte und abgestorbene Pflanzenreste sein (Abb. 5-2).

Die Humusgehalte in den Profilen im Bereich des mThw zeigen eine deutliche, graduelle Ab-
nahme mit der Tiefe. Insgesamt sind die Humusgehalte geringer als in den entsprechenden
Tiefen der Profile oberhalb mThw. Die Profile aus dem Bereich zwischen mThw und mTnw
weisen dagegen die geringsten Humusgehalte in 10 cm Tiefe und hohere Gehalte in 30 cm
Tiefe auf, was auf eine Einarbeitung der angelieferten organischen Substanz und auf das
Ubersedimentieren von Pflanzen- und Algenresten zuriickzufiihren ist (Abb. 5-2).

Die Bodenreaktion liegt Uberwiegend im sehr schwach sauren Bereich (s1). Eine deutliche
Variation der Daten findet sich in den Unterbdden der Profile oberhalb mThw, wo sogar

stark saure Bodenreaktionen festgestellt wurden (Abb. 5-2).
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Abb. 5-2: Humusgehalte, pH-Werte und effektive KAK (KAK.¢) der Profile innerhalb der limnischen Salinitéts-

zone.

Auch beziglich der effektiven KAK (KAKc¢) zeigen die Profile oberhalb mThw die grofite Va-
riabilitat. Diese Variabilitat ist in erster Linie auf die Unterschiede hinsichtlich der Textur,
welche von reinsandig tber lehmig-sandig bis tonig-lehmig reicht, und der Humusgehalte
zurlickzufiihren, die die KAK neben dem pH-Wert hauptsachlich bestimmen. Im Mittel kann
die Austauschkapazitat in 10 cm Tiefe als hoch, in den Tiefen 30 cm und 50 cm als mittel und
in der Tiefe 70 cm als gering eingestuft werden (Abb. 5-2).

Eine dhnliche Variation der KAK in Abhangigkeit von Textur und Humusgehalt ist in den Profi-
len im Bereich des mThw mit (berwiegend sandiger Textur zu beobachten. Hier ist die Aus-
tauschkapazitat im Oberboden (10 cm) als mittel und in den (brigen Tiefen als sehr gering
einzustufen. Die Profile zwischen mThw und mTnw zeichnen sich mit Ausnahme von ES5
durch reinsandiges Substrat aus. Dies spiegelt sich ebenfalls in der als sehr gering bzw. gering
einzustufenden Austauschkapazitat wider (Abb. 5-2).

Bis auf die Proben, die am Standort ES5 genommen wurden, sind alle beprobten Tiefen car-
bonatfrei (keine Reaktion mit 10%iger HCl). Der Standort ES5 ist nach KA5 als carbonatarm

bzw. als mittel carbonathaltig einzustufen (vgl. Anlage 1 A).

66



Ergebnisse

Die Natriumsattigung (ESP) der Profile innerhalb der limnischen Salinitdtszone liegt bis auf
wenige AusreiRer unter 6 %. Alle in dieser Zone beprobten Bodenprofile sind demnach als
natriumarme Boden einzustufen (Abb. 5-3).

Die in 1:5 Suspensionen ermittelten elektrischen Leitfahigkeiten (EC;.s) liegen in allen Profi-
len bis auf wenige Ausreifer unterhalb 0,3 mS cm™ (Abb. 5-3). Durch die approximative Ab-
schatzung der elektrischen Leitfahigkeit im Sattigungsextrakt (ECe) (s. Kapitel 4.3.1) und die
in Tab. 4-2 dargestellte Einstufung der Bodensalinitat, kann fiir die Profile in der limnischen

Zone Uberwiegend von nicht-salinen Bodenbedingungen ausgegangen werden.
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Abb. 5-3: Natriumsattigung (ESP) und elektrische Leitfahigkeit (EC,.5) der Profile innerhalb der limnische Sali-

nitadtszone.

Da die Extraktion der dithionitléslichen, pedogenen Eisenoxide (Feq) aufgrund der visuellen
Beurteilung der Hydromorphiemerkmale im Gelande durchgefiihrt und die charakteristische
Rotfarbung der Eisenoxide im Oberboden (Ah-Horizonte) oftmals durch dunkle Huminstoffe
Uberdeckt wird, wurde fur die Tiefe 10 cm der Profile oberhalb mThw nur an Standort ES2
eine Eisenextraktion durchgefiihrt. In dieser Tiefe liegt der Gehalt an dithionitloslichem Eisen

tiber 4 g kg™. Dies trifft auch auf die mittleren Fes-Gehalte der tGbrigen Tiefen zu (Tab. 5-2).
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Im Mittel liegt der Feq-Gehalt in der Tiefe 30 cm bei 5,9 gkg’, in der Tiefe 50 cm bei
51g kg'1 und in der Tiefe 70 cm bei 5,0 g kg'l. Auch wenn die Fey-Gehalte in den Profilen
oberhalb mThw nur einem geringen tiefenabhangigen Gradienten folgen, bilden die ermit-
telten Eisenoxidgehalte doch die Verteilung pedogener Eisenoxide in Folge eines alternie-
renden Grundwasserspiegels ab. Im meist wassergesattigten, anaeroben Unterboden wer-
den Eisenoxide reduziert und Fe?* kann kapillar in zeitweilig aerobe Bodenzonen aufsteigen

und dort erneut als Eisenoxid ausfallen (CORNELL UND SCHWERTMANN 2003).

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

Merkmalen innerhalb der limnischen Salinitatszone. Angabening kg'l.

Profillage Tiefe [cm] Spanne X x
30 0,0-9,7 5,9 5,0
>mThw 50 0,0-5,8 5,1 5,4
70 0,0-5,2 5,0 5,2
10 0,0-4,6 4,4 4,6
=mThw 30 0,0-5,5 3,4 5,2
50 0,0-6,3 3,2 3,0
<mThw 10 0,0-2,5 2,3 2,3
30 0,0-4,2 4,0 4,0

Diesen Trend zeigen auch die Feg-Gehalte in den Profilen im Bereich des mThw, wo die nied-
rigsten Eisenoxidgehalte in 50 cm Tiefe ermittelt wurden. Dagegen sind im Bereich zwischen
mThw und mTnw die héheren dithionitldslichen Eisenoxidgehalte in 30 cm Tiefe zu finden,
wahrend im Mittel die Tiefe 10 cm mit 2,3 g kg'1 Feq die insgesamt niedrigsten Werte auf-

weist (Tab. 5-2).
5.2 Oligohaline Zone

5.2.1 Standortkartierung

Die Standorte ES8 bis ES16 befinden sich in der oligohalinen Salinitdtszone (vgl. Abb. 4-2 und
Tab. 5-1). An den Ufern der Elbe wurden lGberwiegend Brackrohmarschen (MRb) kartiert.
Dort wo ein Profil im Bereich zwischen mThw und mTnw angelegt werden konnte, wurden
Brackwatten (IWb) angesprochen. Auf den Elbinseln Liihesand (ES10) und Pagensand (ES13)
entwickelten sich aus sandigem Substrat Regosole bzw. Regosol-Ubergangstypen. Auf Liihe-
sand und am Standort ES16 wurden unterhalb mThw gemal der Klassifizierung von BLUME

(2003) (s. Tab. 4-1) Flussrohmarschen (MRf) und ein Flusswatt (IWf) angesprochen, obwohl
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die Leitfahigkeiten (EC.) der Ubrigen Marsch- und Wattbdden in dieser Zone auf brackische
Verhaltnisse hindeuten. Lediglich an Standort ES15 wurde oberhalb mThw ein bereits voll-
standig entsalztes Profil vorgefunden und folglich als Brackkalkmarsch (MCb) angesprochen.

Eine detaillierte Beschreibung der aufgegrabenen Profile findet sich in Anlage 1 A.

5.2.2 Bodenchemische Kennwerte

In der oligohalinen Zone wurden zum Teil schluffigere und tonigere Bodenarten ermittelt als
in der limnischen Zone. Dennoch wurde an Uber 50 % der Proben eine sandige Textur be-
stimmt, wovon 33 % als Reinsande zu klassifizieren sind. Dies trifft insbesondere auf die Elb-
inseln Lihesand (ES10) und Pagensand (ES13) zu. Darliber hinaus wurden zu gleichen Antei-

len Lehme und Tone bestimmt sowie 20 % Schluffe (Abb. 5-4).

Abb. 5-4: Bodenarten-Gruppen und ihre Anteile innerhalb der oligohalinen Salinitdtszone.

In Abhangigkeit der Textur und der Genesebedingungen fillt die Anreicherung mit organi-
scher Substanz deutlich unterschiedlich aus, allerdings ist die Streubreite im Vergleich zur
limnischen Zone im Bereich oberhalb mThw geringer. Die Streuung ist hier im Wesentlichen
auf die Textur zurlickzufiihren. Sande weisen aufgrund ihrer geringeren spezifischen Ober-
flache geringere Gehalte auf als feinkérnigere Substrate. Im Mittel sind die Humusgehalte
nach KA5 bis in 50 cm Tiefe als mittel einzustufen (Abb. 5-5).

Auch in den Humusgehalten der Profile im Bereich des mThw spiegelt sich die Texturabhan-
gigkeit der Humusakkumulation wider. Der Oberboden (10 c¢cm) ist im Mittel ebenfalls als
mittel humos einzustufen. Eine Ausnahme stellt hier der Standort ES11 dar, der aufgrund
eines ausgepragten Wurzelfilzes im Oberboden als sehr stark humos einzustufen ist (vgl.
Anlage 1 A). Sowohl in den Profilen oberhalb mThw als auch in den Profilen im Bereich des
mThw nehmen die Humusgehalte kaum mit der Tiefe ab. Vermutlich filhren hohe Boden-

feuchten zu einem verminderten Abbau der organischen Substanz und somit zu einer durch
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das Wasserregime gesteuerten Humusakkumulation. Dariber hinaus werden die Gehalte an
organischer Bodensubstanz stark durch die Nutzung sowie durch den Kohlenstoffgehalt der
abgelagerten Sedimente beeinflusst. Niedrige Humusgehalte auf den Elbinseln sind dagegen
auf ein geringes Bodenalter zuriickzufiihren. Die Wattboden der oligohalinen Zone sind im
Mittel als schwach humos zu kategorisieren, wobei die Oberbdden auch hier niedrigere Hu-

musgehalte aufweisen als die Unterbéden (Abb. 5-5).
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Abb. 5-5: Humusgehalte, pH-Werte und effektive Kationenaustauschkapazitit (KAK.¢) der Profile innerhalb

der oligohalinen Salinitdtszone.

Die Bodenreaktion ist Giberwiegend sehr schwach sauer (s1), neutral (s0) oder sehr schwach
alkalisch (al). Nur knapp 20 % der beprobten Tiefen weisen einen pH-Wert unter 6,1 (s2) auf
(Abb. 5-5).

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

aufweisen und feinkdrnigere Substrate hohe bis sehr hohe Austauschkapazitaten. Im Bereich
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zwischen mThw und mTnw zeigt die Tiefe 30 cm eine hohe effektive KAK, wahrend der
Oberboden lediglich als gering zu kategorisieren ist (Abb. 5-5).

Auf einen Test mit 10%iger HCl reagierte die Mehrzahl der sandigen Bodenhorizonte als auch
ein Teil der Oberbdden oberhalb mThw nicht und ist somit als carbonatfrei einzustufen. Die
carbonathaltigen Tiefen der Profile oberhalb mThw liegen im Mittel unter 4 % und sind so-
mit als schwach carbonathaltig einzustufen. Dagegen sind die carbonathaltigen Tiefen der
Profile im Bereich des mThw und im Bereich zwischen mThw und mTnw im Mittel als mittel

carbonathaltig zu bewerten (Tab. 5-3).

Tab. 5-3: Spanne der Carbonatgehalte sowie Mittelwerte (x) und Mediane (X) der carbonathaltigen Tiefen

der Profile innerhalb der oligohalinen Salinitatszone. Angaben in %.

Profillage Tiefe [cm] Spanne x X
10 0,0-4,6 1,8 1,3
> mThw 30 0,0-8,0 2,9 2,3
50 0,0-7,6 3,1 1,8
70 0,0-6,2 2,6 2,4
10 0,0-7,3 5,0 4,9
= mThw 30 0,0-6,0 4,9 5,8
50 0,0-4,3 3,1 4,3
< mThw 10 0,0-6,4 6,1 6,0
30 0,0-7,2 6,2 5,8

Auch in der oligohalinen Zone liegt die Natriumsattigung (ESP) der beprobten Bodenprofile
unter 6 %, weshalb diese Boden ebenfalls als natriumarm einzustufen sind (Abb. 5-6).

Der Klassifizierung von BLUME (2003) folgend, deuten die in Bodensuspensionen (1:5) be-
stimmten elektrischen Leitfahigkeiten auf (iberwiegend brackische Bedingungen hin. Einige
Profile oberhalb mThw sind allerdings durch perimarine Bedingungen charakterisiert, was
auf eine bereits stattgefundene AussiiBung des Substrates hindeutet. Dies trifft auf die san-
digen Standorte mit geringer Austauschkapazitat der Elbinseln (z.B. ES10) und auf Standorte
mit weiter fortgeschrittener Pedogenese (z.B. ES15) zu. Wahrend die Bodensalinitat in der
limnischen Zone noch in allen Beprobungstiefen durch eine elektrische Leitfahigkeit (EC;.s)
unter 0,3 mS cm™ gekennzeichnet ist, trifft dies in der oligohalinen Zone nur noch auf die
Profile oberhalb mThw zu. In den taglich iberschwemmten Bereichen kommt es zu einer
Verschiebung der Bodensalinitat in die schwach saline bis mittel saline Kategorie (Tab. 4-2,

Abb. 5-6).
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Abb. 5-6: Natriumsattigung (ESP) und elektrische Leitfdhigkeit (EC,.;) der Profile innerhalb der oligohalinen

Salinitatszone.

Die Gehalte dithionitléslicher, pedogener Eisenoxide (Fey) sind mit den Gehalten, die in der
limnischen Zone ermittelt wurden, vergleichbar. In den Profilen oberhalb mThw ist wieder
ein tiefenabhangiger Gradient hinsichtlich der Feq-Gehalte erkennbar, wenn die Tiefe 10 cm

auBer Acht gelassen wird (Tab. 5-4).

Tab. 5-4: Spanne der Fey-Gehalte sowie Mittelwerte (X) und Mediane (X) der Tiefen mit redoximorphen

Merkmalen innerhalb der oligohalinen Salinitdtszonen. Angabenin g kg'l.

Profillage Tiefe [cm] Spanne X X
10 0,0-4,7 3,9 4,2
> mThw 30 0,0-8,7 6,4 6,7
50 0,0-9,0 5,9 5,5
70 0,0-6,2 5,3 5,8
10 0,0-5,6 3,3 2,8
=mThw 30 0,0-4,9 2,3 2,2
50 0,0-9,8 5,6 6,5
<mThw 10 0,0-3,0 2,5 2,9
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Ein solcher Trend zeigt sich in den Profilen im Bereich des mThw nicht. Hier werden die
hochsten Feg-Gehalte in 50 cm Tiefe erreicht. Fir die Profile zwischen mThw und mTnw
wurde nur fur die Tiefe 10 cm der Gehalt an dithionitloslichem Eisen bestimmt, welcher im

Mittel 2,5 g kg* betragt (Tab. 5-4).
5.3 Mesohaline Zone

5.3.1 Standortkartierung

In der mesohalinen Zone befinden sich die Standorte ES18, ES19 und ES20 (vgl. Abb. 4-2).
Oberhalb mThw und im Bereich des mThw wurden an allen Standorten Brackrohmarschen
(MRb) angesprochen. Eine Ausnahme stellt der Standort ES18 dar, an dem ein bereits voll-
standig ausgestiBtes Profil beprobt wurde, welches demzufolge als Brackkalkmarsch (MCb)
klassifiziert wurde. An den Standorten ES18 und ES19 konnte ein Bodenprofil im Bereich zwi-
schen mThw und mTnw angelegt werden. In beiden Fallen wurde ein Brackwatt (IWb) ange-
sprochen, wobei an Standort ES18 ein Mischwatt und an Standort ES19 ein Sandwatt vorlag.
Als Besonderheit ist eine substanzielle Stubstratinhomogenitat im Profil oberhalb mThw am
Standort ES20 in Form von Muschelschalen ab einer Tiefe von 20 cm und mit einer Machtig-
keit von etwa 40 cm zu nennen. In Anlage 1 A findet sich eine detaillierte Beschreibung der

aufgegrabenen Bodenprofile.

5.3.2 Bodenchemische Kennwerte

In der mesohalinen Zone ist die Sandfraktion mit 45 % nicht mehr ganz so stark vertreten wie
in den vorher beschriebenen Salinitdtszonen. Besonders der Anteil an reinsandigen Substra-
ten ist deutlich kleiner geworden. Lehme und Schluffe (iberwiegen in dieser Salinintatszone,

wohingegen Tone nicht zum Bodenartenspektrum beitragen (Abb. 5-7).

Abb. 5-7: Bodenarten-Gruppen und ihre Anteile innerhalb der mesohalinen Salinitdtszone.
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In den Profilen oberhalb mThw variieren die Humusgehalte am starksten in 10 cm Tiefe und
liegen zwischen 2,6 und 6,6 g 100 g'l. Im Mittel ist diese Tiefe nach KA5 als stark humos ein-
zustufen. Mit der Tiefe nimmt der Gehalt an organischer Substanz deutlich ab und liegt be-
reits in 30 cm Tiefe im Mittel nur noch bei 1,5 g 100 g'l. Bis in 70 cm Tiefe andert sich der
Humusgehalt kaum noch und ist als schwach humos zu klassifizieren (Abb. 5-8).

Auch in den Profilen im Bereich des mThw liegen die hochsten Humusgehalte in 10 cm Tiefe
vor und sind ebenfalls im Mittel als stark humos einzustufen. In diesen Profilen nimmt der
Gehalt an organischer Bodensubstanz allerdings nicht so deutlich mit der Tiefe ab wie in den
Profilen oberhalb mThw, wodurch erneut die Beeinflussung der Humusakkumulation durch
den Bodenwasserhaushalt zu Tage tritt. Besonders wenig organische Substanz wurde in den
Profilen im Bereich zwischen mThw und mTnw in 10 cm Tiefe bestimmt. Hier sind die Hu-
musgehalte als sehr schwach humos einzustufen. In der zweiten beprobten Tiefe (30 cm)

wurden Humusgehalte von 0,6 (h1) bzw. 2,5 g 100 g'1 (h3) ermittelt (Abb. 5-8).
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Abb. 5-8: Humusgehalte, pH-Werte und effektive KAK (KAK.¢) der Profile innerhalb der mesohalinen Salini-

tatszone.
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Die Bodenreaktion ist in fast allen Tiefen im neutralen (s0) bzw. sehr schwach alkalischen
(al) Bereich einzuordnen. Einzige Ausnahme ist der Oberboden (10 cm) des Profils oberhalb
mThw am Standort ES18, der mit einem pH-Wert von 6,2 als sehr schwach sauer (s1) einzu-
stufen ist (Abb. 5-8).

In den Oberbdden (10 cm) der Profile oberhalb mThw und im Bereich des mThw ist die ef-
fektive KAK (KAKes) als hoch einzustufen, was sowohl durch eine feinkornige Textur als auch
durch hohe Humusgehalte bedingt wird. Die groRRe Variation der Austauscherkapazitat spie-
gelt dabei auch die Streubreite hinsichtlich der organischen Bodensubstanz in 10 cm Tiefe
wider. In den Profilen oberhalb mThw ist die effektive KAK in den folgenden Tiefen ebenfalls
als hoch einzuordnen, wohingegen die Austauschkapazitat in den Unterbdden der Profile im
Bereich des mThw als gering einzustufen ist. Wahrend sich das Brackwatt an Standort ES19
durch eine in allen Tiefen sehr geringe Austauschkapazitat auszeichnet, ist die KAK an Stand-
ort ES18 als mittel einzustufen (Abb. 5-8).

Auch in der mesohalinen Salinitdtszone reagierten einige der beprobten Tiefen nicht auf ei-
nen Test mit 10%iger HCI. Die carbonathaltigen Tiefen im Bereich oberhalb mThw sind im
Mittel als mittel carbonathaltig einzustufen. Eine Sonderstellung nimmt das Profil oberhalb
mThw an Standort ES20 ein, in dem eine etwa 40 cm machtige Schicht aus Muschelschalen
vermischt mit mineralischen Komponenten vorgefunden wurde, die als sehr carbonatreich

einzuordnen ist (Tab. 5-5).

Tab. 5-5: Spanne der Carbonatgehalte sowie Mittelwerte (x) und Mediane (X) der carbonathaltigen Tiefen

der Profile innerhalb der mesohalinen Salinitdtszone. Angaben in %.

Profillage Tiefe [cm] Spanne x X
10 0,0-6,6 5,7 5,7
30 0,0-37,3* 15,2 5,4
> mThw
50 0,0 -43,5* 17,4 5,6
70 0,0-5,5 4,0 4,0
=mThw 10 0,0-6,1 5,8 5,8
< mThw 10 0,0-3,7 3,6 3,6
30 0,0-4,5 4,3 4,3

* ohne Standort ES20 X und X in 30 cm 4,2; X und X in 50 cm 4,3

Die carbonatfiihrenden Oberbdden (10 cm) im Bereich mThw sind ebenfalls als mittel car-
bonathaltig zu klassifizieren. Fir die Tiefen 30 cm und 50 cm wurde lediglich an Standort

ES19 der Carbonatgehalt bestimmt, der als mittel bzw. stark carbonathaltig einzustufen ist.
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Die Beprobungstiefe 10 cm im Bereich zwischen mThw und mTnw ist im Mittel als schwach
carbonathaltig einzustufen, wahrend die Tiefe 30 cm als mittel carbonathaltig einzustufen ist
(Tab. 5-5).

Im Vergleich zur limnischen und oligohalinen Salinitatszone hat die Natriumsattigung (ESP)
deutlich zugenommen und kann teilweise bis zu 12 % erreichen. Dies trifft insbesondere auf
die Profile im Bereich zwischen mThw und mTnw zu. Dennoch sind auch die in der mesohali-
nen Zone beprobten Béden als natriumarm einzuordnen (Abb. 5-9).

Auch fir die mesohaline Zone deutet die elektrische Leitfahigkeit (EC;.5) nach der Einteilung
von BLUME (2003) auf vorwiegend brackische Bedingungen hin. Ebenso wie in der oligohali-
nen Zone weisen einige Profile oberhalb mThw perimarine Bedingungen auf, was auf eine
bereits stattgefundene Entsalzung hinweist. Dies trifft auch auf einige Tiefen der Profile im
Bereich des mThw zu. Ausschliellich brackische Verhdltnisse kennzeichnen die Profile im

Bereich zwischen mThw und mTnw (Abb. 5-9).
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Abb. 5-9: Natriumsattigung (ESP) und elektrische Leitfdhigkeit (EC,.;) der Profile innerhalb der mesohalinen

Salinitatszone.
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Die Bodensalinitat ist fur die Mehrzahl der beprobten Tiefen mit einer elektrischen Leitfahig-
keit (EC1.5) von unter 0,3 mS cm! als nicht-salin zu klassifizieren. Die Verschiebung der Salini-
tat in salinere Kategorien wie es in der oligohalinen Zone ermittelt wurde, ist hier nur fiir die
Profile im Bereich zwischen mThw und mTnw erkennbar (Tab. 4-2, Abb. 5-9).

Die Gehalte dithionitloslicher, pedogener Eisenoxide (Feq) sind im Vergleich zur limnischen
und oligohalinen Zone im Mittel etwas niedriger. Sowohl fiir die Profile oberhalb mThw als
auch fir die Profile im Bereich des mThw wurden die hochsten, mittleren Feyg-Gehalte in der
tiefsten Beprobungstiefe bestimmt. Im Bereich zwischen mThw und mTnw wurden die
dithionitléslichen Eisenoxide lediglich fiir das Brackwatt an Standort ES19 ermittelt. Mit 0,5

bzw.0,7 g kg'1 wurden hier die vergleichsweise geringsten Fey4-Gehalte analysiert (Tab. 5-6).

Tab. 5-6: Spanne der Fey-Gehalte sowie Mittelwerte (X) und Mediane (X) der Tiefen mit redoximorphen

Merkmalen innerhalb der mesohalinen Salinitdatszone. Angabening kg'l.

Profillage Tiefe [cm] Spanne x x
10 0,0-4,6 4,5 4,5

> mThw 30 0,0-5,2 4,1 4,6
50 0,0-5,4 4,3 5,3
70 0,0-6,4 5,7 5,7
10 0,0-3,8 3,5 3,5

=mThw 30 0,0-4,5 3,3 3,9
50 0,0-8,1 4,4 2,9

5.4 Polyhaline Zone

5.4.1 Standortkartierung

In der polyhalinen Zone befinden sich die Standorte ES21 bis ES24 (vgl. Abb. 4-2). In dieser
Zone wurden gemal der Klassifizierung von BLumE (2003), die eine Ansprache als Normroh-
marsch bzw. Normwatt erst vorsieht, wenn die elektrische Leitfahigkeit im Sattigungsextrakt
(EC.) Uber 15 mS cm™ liegt, ausschlieRlich Brackrohmarschen (MRb) und Brackwatten (IWb)
angesprochen. Dabei beschrdankten sich die Brackwatten auf den Bereich zwischen mThw
und mTnw, wahrend im Bereich des mThw und oberhalb mThw ausschlieSlich Brackrohmar-
schen kartiert wurden. Eine Differenzierung der Watttypen in Schlick- bzw. Mischwatten
erfolgte ebenfalls nach BLumE (2003), wobei die Kriterien eines Schlickwattes nur an Standort
ES22 erfillt waren. Eine genaue Beschreibung der vorgefundenen Bodenprofile ist Anla-

ge 1 A zu entnehmen.
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5.4.2 Bodenchemische Kennwerte

Die Sandfraktion macht in der polyhalinen Zone immer noch 50 % des Bodenartenspektrums
aus, allerdings ist der Anteil der reinsandigen Substrate im Vergleich zu den vorher beschrie-
benen Salinitdtszonen mit 3 % deutlich kleiner. Lehme und Schluffe tragen rund jeweils 20 %
zu den vorgefundenen Bodenarten bei, wahrend Tone mit 8 % eine untergeordnete Rolle

spielen (Abb. 5-10).
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/

Abb. 5-10: Bodenarten-Gruppen und ihre Anteile innerhalb der polyhalinen Salinitdtszone.

In der polyhalinen Zone ist die Streuung der Humusgehalte in 10 cm Tiefe der Profile ober-
halb mThw im Vergleich zu den bisher beschriebenen Salinitdtszonen am geringsten. Im Mit-
tel ist der Humusgehalt fir diese Tiefe als mittel humos einzustufen. Der Gehalt organischer
Substanz nimmt zunachst nur wenig mit der Tiefe ab und ist in 30 cm noch als mittel humos
zu klassifizieren. Im Unterboden sind die Humusgehalte dann nur noch als schwach humos
einzuordnen. Die Humusgehalte der Oberbéden (10 cm) der Profile im Bereich des mThw
sind im Mittel etwas hoher als die der Oberbdden der Profile oberhalb mThw, sind aber
ebenfalls als mittel humos einzustufen. Dagegen ist die Abnahme der Humusgehalte mit der
Tiefe deutlicher ausgepragt. Im Vergleich zu den vorherigen Salinitatszonen sind die Humus-
gehalte in den Profilen zwischen mThw und mTnw in 10 cm Tiefe deutlich héher und als mit-
tel humos zu klassifizieren. Die Gehalte an organischer Bodensubstanz in der Tiefe 30 cm
variieren stark zwischen 0,4 (h1) und 3,6 g 100 g™ (h3) (Abb. 5-11).

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

dessen pH-Wert von 6,7 als sehr schwach sauer (s1) einzuordnen ist (Abb. 5-11).
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Die effektive KAK (KAKcs) variiert in den Profilen oberhalb mThw und im Bereich des mThw
deutlich mit dem Humusgehalt. In den Profilen oberhalb mThw ist die Austauschkapazitat bis
in 50 cm Tiefe im Mittel als hoch einzustufen. In 70 cm Tiefe liegt noch eine mittlere KAK vor.
Als hoch ist auch die Austauschkapazitdt in den Oberbdden (10 cm) der Profile im Bereich
des mThw einzuordnen. Die effektive Austauschkapazitat liegt in 30 cm zwischen 5,8 und
13,9 cmol, kg'l, was einer geringen bzw. hohen Austauschkapazitat entspricht. Wahrend sich
im Bereich zwischen mThw und mTnw die Tiefe 10 cm durch eine hohe effektive KAK aus-

zeichnet, ist die Austauschkapazitat in 30 cm als mittel zu klassifizieren (Abb. 5-11).
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Abb. 5-11: Humusgehalte, pH-Werte und effektive KAK (KAK.«) der Profile innerhalb der polyhalinen Salini-

tatszone.

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

mThw und die Tiefen der Profile zwischen mThw und mTnw zu klassifizieren (Tab. 5-7).
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Tab. 5-7: Spanne der Carbonatgehalte sowie Mittelwerte (x) und Mediane (X) der carbonathaltigen Tiefen

der Profile innerhalb der polyhalinen Salinitdatszone. Angaben in %.

Profillage Tiefe [cm] Spanne x X
10 0,7-6,4 3,4 3,1
> mThw 30 2,1-4,1 3,2 3,3
50 2,9 - 5,0 3;9 3I8
70 4,0 - 5,7 5;0 5I1
10 3,4-7,9 5,4 51
=mThw
30 4,2-7,6 5,9 5,9
<mThw 10 4,0-7,7 6,1 6,4
30 4,2-8,1 5,6 51

Die Natriumsattigung (ESP) der Profile hat im Vergleich zu den vorher beschriebenen Salini-
tatszonen deutlich zugenommen. Uber die Tiefen der Profile oberhalb mThw gemittelt liegt
der ESP hier bei rund 9 %, demzufolge waren die Boden oberhalb mThw als natriumarm zu

klassifizieren, auch wenn einige Unterbdden in 70 cm Tiefe natriumhaltig sind (Abb. 5-12).
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Abb. 5-12: Natriumsattigung (ESP) und elektrische Leitfdhigkeit (EC,.5) der Profile innerhalb der polyhalinen

Salinitatszone.
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Auch die Profile im Bereich des mThw sind nach wie vor als natriumarm einzuordnen, da hier
die Natriumsattigung im Mittel iber alle Tiefen bei etwa 10 % liegt. Eine unverkennbar hohe
Natriumsattigung ist in einigen Tiefen der Profile zwischen mThw und mTnw vorzufinden, die
im Maximum sogar 30 % erreichen kann. Aber auch geringe Sattigungen von nur knapp 3 %
wurden ermittelt. Uber die Tiefen gemittelt liegt in diesen Profilen ein ESP von rund 15 %
vor, weshalb diese Profile als natriumhaltig klassifiziert werden kénnen (Abb. 5-12).

Nach der Einordnung von BLUME (2003) liegen in der polyhalinen Zone ausschlieBlich bracki-
sche Bedingungen vor. Die Bodensalinitat ist fiir die Mehrzahl der Tiefen der Profile oberhalb
mThw mit einer elektrischen Leitfahigkeit (EC1.5) von unter 0,3 mS cm™ als nicht-salin zu klas-
sifizieren. Im Bereich der tiglichen Uberschwemmung kommt es zu einer Verschiebung der
Bodensalinitat hin zu mittel salinen und teilweise sogar stark salinen Verhaltnissen. Dies trifft
besonders fir die Profile im Bereich zwischen mThw und mTnw zu (Tab. 4-2, Abb. 5-12).

In der polyhalinen Zone wurden die Gehalte an dithionitléslichen, pedogenen Eisenoxiden
(Feq) fiir alle beprobten Tiefen der Profile oberhalb mThw und im Bereich des mThw be-
stimmt. In den Profilen oberhalb mThw liegen die Fey-Gehalte im Mittel zwischen 3,3 und
4,8 g kg™ In den Profilen im Bereich des mThw wurden in 10 cm Tiefe die im Mittel hdchsten
Feq-Gehalte innerhalb dieser Zone bestimmt. In den Profilen im Bereich zwischen mThw und
mTnw liegen die Gehalte an dithionitléslichen Eisenoxiden in 10 cm im Mittel bei 3,5 g kg'1

und in 30 cm bei 1,9 g kg (Tab. 5-8).

Tab. 5-8: Spanne der Fey-Gehalte sowie Mittelwerte (X) und Mediane (X) der Tiefen mit redoximorphen

Merkmalen innerhalb der polyhalinen Salinitdtszone. Angaben in g kg'l.

Profillage Tiefe [cm] Spanne X x
10 1,6-4,5 3,3 3,1
> mThw 30 1,4-7,8 4,2 3,8
50 3,3-5,7 4,8 51
70 2,5-4,1 3,5 3,6
= mThw 10 3,5-6,9 5,2 5,2
30 0,7-3,5 2,1 2,1
< mThw 10 1,3-6,2 3,5 3,0
30 0,0-2,6 1,9 19
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5.5 Bedeutung definierter und physiko-chemischer KenngroRen fiir das viskoelas-

tische Verhalten

Die folgenden Kapitel befassen sich mit der Darstellung des Einflusses definierter, d.h. im
Rahmen des Untersuchungsdesigns festgelegter sowie mit dem Effekt verschiedener phy-

siko-chemischer EinflussgréBen auf das viskoelastische Verhalten der untersuchten Boden.

5.5.1 Einfluss von Bodenentwicklungsgrad und Entnahmetiefe auf die mikrostrukturelle
Stabilitat

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

Mikrostabilitat dargestellt als Integral z in verschiedenen Tiefen und bei unterschiedlichen

Matrixpotentialen jedoch ohne Differenzierung nach Salinitatszonen. Der Entwicklungszu-

stand wird dabei gemaR dem Beprobungsdesign anhand unterschiedlicher, Topografie-

abhangiger Profillagen abgebildet (vgl. Abb. 4-1).

Topografie Tiefe 10 cm Topografie Tiefe 30 cm
= > mThw = > mThw
= = mThw = = mThw
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Abb. 5-13: Einfluss des Entwicklungsgrades dargestellt als Topografie-abhédngige Profillage auf die mikro-
strukturelle Stabilitdt der Oberb6den in 10 cm (links) und 30 cm (rechts) Tiefe bei unterschiedlichen Matrix-
potentialen. Median (—), Mittelwert (»). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede

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

Im quasi-gesattigten Zustand unterscheiden sich die Oberbdden (Tiefe 10 cm und 30 cm) der
Profile oberhalb mThw durch héhere z-Werte signifikant von denen der Profile im Bereich
zwischen mThw und mTnw. Allerdings sind weder die z-Werte der Oberbdden der Profile
oberhalb mThw von den z-Werten der Oberb6den im Bereich des mThw, noch die z-Werte

der Oberbdden im Bereich des mThw von denen zwischen mThw und mTnw signifikant ver-

82



Ergebnisse

schieden. Bei Feldkapazitat (-6 kPa) gibt es fur die Oberbdden (10 cm und 30 cm) keinen sig-
nifikanten Unterschied zwischen den Entwicklungsstufen (Abb. 5-13).

Die Beprobungstiefe 50 cm kann hinsichtlich der Bodenmikrostruktur nur anhand der Profile
oberhalb mThw und im Bereich des mThw verglichen werden. Abb. 5-14 zeigt, dass beziiglich
des Entwicklungsgrades in 50 cm Tiefe innerhalb der verschiedenen Entwdasserungsstufen
kein signifikanter Unterschied hinsichtlich der Mikrostabilitat festgestellt werden kann. Ein
Vergleich der Entwicklungsstufen bei einem Matrixpotential von -15 kPa ist nicht méglich, da

diese Entwasserungsstufe lediglich bei den Profilen oberhalb mThw analysiert wurde.
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Abb. 5-14: Einfluss des Entwicklungsgrades dargestellt als Topografie-abhangige Profillage auf die mikro-
strukturelle Stabilitdt in 50 cm Tiefe bei unterschiedlichen Matrixpotentialen. Median (—), Mittelwert (¢).
Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei einem Signifikanzniveau von a=0,05.

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

Der Einfluss der Beprobungstiefe auf die Bodenmikrostruktur fiir die verschiedenen Profilla-
gen bei unterschiedlichen Matrixpotentialen ohne Berlicksichtigung der Salinitdtszonen zeigt
in den Profilen oberhalb mThw z-Werte, die sich in den Tiefen 10 cm und 30 cm im quasi-
gesattigten Zustand von denen der Gbrigen Tiefen durch hohere z-Werte signifikant unter-
scheiden (Abb. 5-15).

Bei Feldkapazitat gibt es keine signifikanten Unterschiede zwischen direkt aufeinanderfol-
genden Tiefen, allerdings bleibt der durch héhere z-Werte hervorgerufene signifikante Un-
terschied zwischen 10 cm und dem Unterboden (50 cm und 70 cm) bestehen. Bei einem
Matrixpotential von -15 kPa ist die Mikrostabilitdit im Oberboden (10 cm) signifikant ver-

schieden von den Ubrigen Tiefen, wobei diese Signifikanz allerdings auf niedrigeren z-Werten
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im Oberboden beruht (Abb. 5-15).
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Abb. 5-15: Einfluss der Beprobungstiefe auf die mikrostrukturelle Stabilitdt der Profile oberhalb mThw bei
unterschiedlichen Matrixpotentialen. Median (—), Mittelwert (¢). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede bei einem Signifikanzniveau von a=0,05. n=110 fiir alle Tiefen und Entwasserungs-

stufen.

In den Profilen im Bereich des mThw ist im quasi-gesattigten Zustand kein signifikanter Un-
terschied beziglich der Mikrostruktur in Abhangigkeit von der Tiefe festzustellen. Bei einem
Matrixpotential von -6 kPa tritt allerdings ein signifikanter Unterschied zwischen den héhe-
ren z-Werten aus 10 cm und den z-Werten der Ubrigen Tiefen zu Tage (Abb. 5-16).

In den Profilen im Bereich zwischen mThw und mTnw kdnnen bei gegebenem Matrixpoten-
tial keine signifikanten Unterschiede der z-Werte zwischen den Beprobungstiefen festge-
stellt werden (Abb. 5-16).

Generell gilt, dass die z-Werte unabhangig von Topografie oder Beprobungstiefe im quasi-
gesattigten Zustand die geringste Streuung aufweisen, welche aber bei zunehmender Aus-
trocknung zunimmt und sich in einer Vielzahl von Ausreiern und einer groRen Streubreite
dullert. AuBerdem wurden die niedrigsten z-Werte unabhangig von Topografie und Tiefe im
guasi-gesattigten Zustand ermittelt.

Eine detaillierte Zusammenstellung der Mittelwertsvergleiche findet sich in Anlage 2.
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Abb. 5-16: Einfluss der Beprobungstiefe auf die mikrostrukturelle Stabilitat der Profile im Bereich des mThw

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

len. Median (—), Mittelwert (¢). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei einem

Signifikanzniveau von a=0,05. n=100 (= mThw, 10 cm), 90 (= mThw, 30 cm), 65 (= mThw, 50 cm), 80 (< mThw,

10 cm), 75 (< mThw, 30 cm).

5.5.2 Einfluss des Matrixpotentials in Abhangigkeit der Bodenart auf die Mikrostabilitat

Der Einfluss des Matrixpotentials auf das Integral z wird in Abb. 5-17 in Abhangigkeit der

Textur, die als Median der KorngroRe dargestellt ist, fur die Tiefen 10 cm und 30 cm gezeigt.
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Abb. 5-17: Einfluss von Textur dargestellt als Median der KorngroRe und Matrixpotential auf die mikrostruk-

turelle Stabilitdt der Oberb6éden (10 cm und 30 cm). Links im quasi-gesattigten Zustand, rechts bei einem

Matrixpotential von -15 kPa. Dargestellt sind Mittelwerte aus n=5 Wiederholungen.

Da in die Betrachtung alle vorgefundenen Texturen eingehen, sich das Bodenmaterial aber

hinsichtlich weiterer chemischer Parameter unterscheiden kann, wird fir den quasi-

gesattigten Zustand nur ein BestimmtheitsmaR von R?=0,26 erreicht, was einen schwachen
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Zusammenhang zwischen Integral z und Matrixpotential in Abhangigkeit der Textur signali-
siert. Dennoch kann festgestellt werden, dass die Mikrostabilitat im quasi-gesattigten Zu-
stand mit zunehmendem Korndurchmesser zunimmt. Demnach ist die mikrostrukturelle Sta-
bilitdt bei Wassersattigung in feinkérnigeren Boden geringer als in sandigen Bdden (Abb.
5-17).

Im Gegensatz dazu werden bei einem Matrixpotential von -15 kPa einerseits zum Teil deut-
lich hohere z-Werte erreicht, andererseits sind diese umso groRer, je feinkdrniger die Textur
ist. Folglich hat die Austrocknung einen stabilisierenden Effekt auf die Bodenmikrostruktur,
der umso deutlicher wird, je feintexturierter das Material ist (Abb. 5-17).

Da der Effekt des Matrixpotentials hinsichtlich des Korndurchmessers sichtlich variiert, wur-
den die vorgefundenen Bodenarten in Anlehnung an die in der KA5 aufgefiihrten Bodenar-
ten-Hauptgruppen in Gruppen untergliedert. Dabei wurden fiir die Bodenarten-Hauptgruppe
der Sande zwei Gruppen definiert: eine alle Reinsande (ss) umfassende Gruppe und eine die

Ubrigen Sande (ls, us) umfassende Gruppe (Tab. 5-9).

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

Gruppe Bodenart

Reinsande gS, mSgs, mSfs, mS, fSms, fS (ss)
Sande St2, Su2 — 4, S12, SI3 (Is, us)

Lehme Slu, Sl4, Lt2, Ls2 — 4 (sl, II)

Schluffe Us, Uu, Ut2, Uls, Ut4, Lu (su, lu, tu)
Tone Lt3, Tu3 (ut)

Abb. 5-18 zeigt den Effekt des Matrixpotentials auf die untersuchten reinsandigen Tiefen
(ss). Durch eine Entwasserung von Wassersattigung auf Feldkapazitat wird offensichtlich
eine Stabilisierung der Bodenmikrostruktur erreicht. Fir die Tiefen 10 cm und 30 cm sind die
z-Werte bei Wassersattigung signifikant geringer als nach Vorentwdasserung auf -6 kPa. Im
Unterboden (50 cm und 70 cm) ist dieser Effekt weitgehend aufgehoben. Dariiber hinaus ist
die mikrostrukturelle Steifigkeit fur alle Tiefen und bei allen Entwasserungszustanden als

sehr gering bzw. gering einzuordnen.
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Abb. 5-18: Einfluss des Matrixpotentials auf die mikrostrukturelle Stabilitdt von Reinsanden. Median (—),
Mittelwert (). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei einem Signifikanzni-

veau von a=0,05. n=siehe Abbildung.

Lehmsande und Schluffsande (Is, us) wurden in der Gruppe der Sande zusammengefasst. In
dieser Gruppe tritt zunachst kein Stabilisierungseffekt durch Entwasserung auf Feldkapazitat
auf. Allerdings bringt die Entwasserung auf ein Matrixpotential von -15 kPa eine deutliche
Stabilisierung mit sich, was in vergleichsweise hohen z-Werten miindet. So ist die Entwasse-
rungsstufe -15 kPa auch fiir alle Tiefen signifikant verschieden von den Ubrigen Entwasse-
rungszustanden (Abb. 5-19).

Wahrend die fir lehmig-sandige bzw. schluffig-sandige Tiefen ermittelten z-Werte bei Was-
sersattigung ebenfalls als sehr gering bis gering einzustufen sind, werden bei einem Matrix-
potential von -6 kPa sowohl sehr geringe als auch hohe oder sogar sehr hohe z-Werte er-
reicht. Messungen, die bei -15 kPa durchgefiihrt wurden, generieren im Mittel hohe z-
Werte, konnen aber auch in z-Werten resultieren, die als gering zu klassifizieren sind (Abb.

5-19).
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Abb. 5-19: Einfluss des Matrixpotentials auf die mikrostrukturelle Stabilitdt von Sanden (Is, us). Median (—),
Mittelwert (). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei einem Signifikanzni-

veau von a=0,05. n=siehe Abbildung.

Auch fiur Tiefen mit lehmiger Textur (sl, Il) kann flir Wassersattigung und Feldkapazitat i.d.R.
kein signifikanter Unterschied der z-Werte festgestellt werden, weshalb auch hier tGberwie-
gend davon ausgegangen werden kann, dass es zunachst zu keiner Stabilisierung der Bo-
denmikrostruktur durch Entwasserung auf Feldkapazitat kommt. Erst die Entwasserung auf
ein Matrixpotential von -15 kPa resultiert dann in deutlich erhohten z-Werten, was primar
auf einen stabilisierenden Effekt von Meniskenkraften zurtickgefiihrt werden muss (Abb.
5-20).

Die ermittelten z-Werte kénnen im quasi-gesattigten Zustand fir die Mehrzahl der lehmigen
Messproben als sehr gering bzw. gering eingeordnet werden. Ahnlich wie bei der Gruppe der
Sande (Is, us) wurden in den Tiefen 10 cm und 30 cm bei einem Matrixpotential von -6 kPa
sowohl sehr geringe als auch sehr hohe z-Werte generiert. In 50 cm und 70 cm dagegen
wurden bei Feldkapazitat weiterhin Werte ermittelt, die als sehr gering und gering einzustu-
fen sind. Deutlich hohe und sehr hohe z-Werte wurden bei einem Matrixpotential

von -15 kPa berechnet (Abb. 5-20).
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Abb. 5-20: Einfluss des Matrixpotentials auf die mikrostrukturelle Stabilitdt von Lehmen (sl, Il). Median (—),
Mittelwert (). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei einem Signifikanzni-

veau von a=0,05. n=siehe Abbildung.

Die untersuchten schluffigen Tiefen (su, lu, tu) zeigen bezlglich der verschiedenen Entwas-
serungsstufen ein vergleichsweise unstetes Verhalten. Wie zuvor ist die Entwasserungsstufe
-15 kPa signifikant von den Ubrigen verschieden, allerdings bedeutet dies in der Tiefe 70 cm
nicht wie bisher hohere z-Werte und demzufolge eine Stabilisierung der Mikrostruktur (Abb.
5-21).

Bei Wassersattigung sind die berechneten z-Werte der schluffigen Substrate ebenfalls als
sehr gering bzw. gering zu klassifizieren. In den Tiefen 10 cm, 30 cm und 50 cm kdnnen bei
Feldkapazitat dann bereits hohe und sehr hohe Werte erreicht werden. In diesen Tiefen
werden durch Entwasserung auf ein Matrixpotential von -15 kPa hohe und sehr hohe Steifig-
keiten erreicht, wahrend die z-Werte in der Tiefe 50 cm einer erheblichen Streubreite unter-
liegen und teilweise noch in die Klasse der sehr geringen Steifigkeit einzuordnen sind. In der
Tiefe 70 cm dagegen ist die mikrostrukturelle Stabilitat tiber alle Entwasserungsstufen als

sehr gering bzw. gering zu klassifizieren (Abb. 5-21).
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Abb. 5-21: Einfluss des Matrixpotentials auf die mikrostrukturelle Stabilitdt von Schluffen (su, lu, tu). Median
(—), Mittelwert (¢). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei einem Signifikanz-

niveau von a=0,05. n=siehe Abbildung.

Auch in den tonigen Bodentiefen (ut) sind die bei einem Matrixpotential von -15 kPa ermit-
telten z-Werte signifikant von den Gbrigen verschieden und spiegeln durch héhere z-Werte
eine steifere Mikrostruktur wider. Im quasi-gesattigten Zustand variieren die z-Werte in der
Tiefe 10 cm besonders stark. Hier werden sowohl z-Werte erreicht, die als sehr gering, als
auch z-Werte, die als sehr hoch einzuordnen sind. In den tbrigen Tiefen werden dann wieder
sehr geringe oder geringe mikrostrukturelle Steifigkeiten erreicht. Ebenfalls eine grolie
Streubreite weisen die z-Werte der auf -6 kPa entwadsserten Variante auf. Wahrend in der
Tiefe 70 cm als sehr gering zu klassifizierende z-Werte berechnet wurden, reicht die Spanne
der z-Werte in den (brigen Tiefen von sehr gering bis hoch und teilweise sogar sehr hoch.
Dagegen wurden bei einer Entwasserung auf -15 kPa in den Tiefen 10 cm, 30 cm und 50 cm
ausschlieBlich z-Werte der Kategorien mittel, hoch und sehr hoch generiert. Der Unterboden
(70 cm) zeichnet sich erneut durch eine hohe Streuung der ermittelten z-Werte aus, die fast

die gesamte Spannbreite der Klassifikation abdecken (Abb. 5-22).
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Abb. 5-22: Einfluss des Matrixpotentials auf die mikrostrukturelle Stabilitdt von Tonen (ut). Median (—),
Mittelwert (). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei einem Signifikanzni-

veau von a=0,05. n=siehe Abbildung.

Zusammengefasst zeigen diese Ergebnisse eine Stabilisierung der Mikrostruktur durch Ent-
wasserung in Abhdngigkeit der Textur. Bei reinsandigen Substraten tritt der stabilisierende
Effekt bereits bei einer Entwasserung auf Feldkapazitat auf, wahrend die Gruppe der Sande,
Lehme und Tone eine signifikante Stabilisierung der Mikrostruktur erst bei einem Matrixpo-
tential von -15 kPa aufweisen. Die Gruppe der Schluffe ist dagegen durch Inkonstanz ge-
kennzeichnet, die besonders bei Bodenproben aus dem Unterboden (70 cm) offenkundig
wird.

Eine ausfuhrliche Zusammenstellung der Mittelwertsvergleich-Statistik ist in Anlage 2 aufge-

fuhrt.

5.5.3 Einfluss physiko-chemischer Parameter auf die Bodenmikrostruktur

Im Folgenden werden die Ergebnisse der linearen Regressionsanalysen zwischen dem Fla-
chenparameter Integral z und einzelner physiko-chemischer Parameter dargestellt. Alle in
diesem Kapitel aufgefiihrten Bestimmtheitsmafe sind in dem Kontext zu betrachten, dass sie
aus Regressionsanalysen mit nur einer erklarenden Variablen stammen. Signifikante Bezie-

hungen sind in den Abbildungen durch Angabe des R’ gekennzeichnet (a=0,05).
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Elektrische Leitfdhigkeit (EC)

Abb. 5-23 und Abb. 5-24 zeigen die Korrelationen zwischen elektrischer Leitfahigkeit (EC),
welche synonym fir den Gehalt an wasserl6slichen Salzen verwendet wird, und dem In-
tegral z in Abhangigkeit von Textur und Matrixpotential.

In den (Boden-) Gruppen der Reinsande und Sande liegt im quasi-gesattigten Zustand keine
Beziehung zwischen Integral z und EC vor. Bei Feldkapazitat besteht sowohl fir die Gruppe
der Reinsande als auch fiir die Gruppe der Sande ein schwacher, aber in beiden Fallen signi-
fikanter Zusammenhang zwischen z-Wert und zunehmender Leitfahigkeit. Wahrend diese
Korrelation in der Gruppe der Sande negativ ist, ist sie fiir die Reinsande positiv. Allerdings
ist dieser positive Zusammenhang vermutlich nicht ausschlieBlich auf die wassergelésten
Salze zuriickzufihren (vgl. Kapitel 5.5.2). Bei einem Matrixpotential von -15 kPa kehren sich
die Beziehungen jeweils um (Abb. 5-23).

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

T Reinsande (ss) - OOXSande (Is us)_,...----"
60 o . 13
— o ] ﬁ&
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Integral z [-]

|
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Abb. 5-23: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilitdt und elektrischer Leitfdhigkeit (EC,.,5) bei
unterschiedlichen Matrixpotentialen fiir Reinsande (links) und Sande (rechts). Signifikante Beziehungen sind

durch das entsprechende R? gekennzeichnet.

Auch fur die Gruppen der Lehme, Schluffe und Tone konnte im quasi-gesattigten Zustand
kein Zusammenhang zwischen Integral z und EC festgestellt werden. Bei Feldkapazitidt be-
steht nur fiir die Gruppe der Tone eine schwache, positive Beziehung zwischen z-Wert und
EC, die jedoch nicht signifikant ist. Auch bei einem Matrixpotential von -15 kPa besteht fiir

alle drei Gruppen keine Korrelation zur elektrischen Leitfahigkeit (Abb. 5-24).
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Abb. 5-24: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilitdt und elektrischer Leitfdhigkeit (EC;.,s) bei
unterschiedlichen Matrixpotentialen fiir Lehme (links), Schluffe (Mitte) und Tone (rechts). Da keine signifi-

kanten Beziehungen bestimmt wurden, sind keine R? dargestelit.

Humusgehalt

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

Wahrend es fir die Reinsande im quasi-gesattigten Zustand keine Korrelation zwischen Hu-
musgehalt und z-Wert gibt, konnte fiir die Gruppe der Sande eine positive und signifikante
Beziehung mit einem R?=0,41 bestimmt werden (Abb. 5-25).

Solch eine positive Beziehung lasst sich flir beide Gruppen auch bei Feldkapazitat feststellen,
wahrend mit weiterer Austrocknung bei einem Matrixpotential von -15 kPa keine Korrelation
zwischen Humusgehalt und z-Wert feststellbar ist (Abb. 5-25).

Fiir die Gruppen der Lehme, Schluffe und Tone wurden im quasi-gesattigten Zustand eben-
falls positive Korrelationen zwischen z-Wert und Humusgehalt ermittelt. Diese Beziehung ist
fiir die Gruppen der Lehme und Schluffe schwach aber signifikant, wohingegen fiir die Grup-
pe der Tone ein hoheres R? bestimmt wurde. Fiir Schluffe und Tone konnte auch bei Feldka-
pazitat ein signifikantes und hohes Bestimmtheitsmal} ermittelt werden. Der positive Effekt
der organischen Substanz bleibt offenbar fiir diese beiden Gruppen auch bei einem Matrix-
potential von -15kPa bestehen, auch hier ist der Zusammenhang nur noch schwach

(R*<0,3; vgl. Tab. 5-10) und nicht mehr signifikant (Abb. 5-26).
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Abb. 5-25: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilitdt und Humusgehalt bei unterschiedlichen
Matrixpotentialen fiir Reinsande (links) und Sande (rechts). Signifikante Beziehungen sind durch das entspre-

chende R’ gekennzeichnet.

Matrixpotential

e— OkPa ¢--6kPa x-- 15kPa
- Lehme (s, Il)| — Schiuffe (su, lu, tu) .| Tone (ut)
X X ¥ x .,-"/"2'
1 T |
N x T
= - 7 R?0.71 7
(o | .7 |
2 R20.26
= B V o%® -
Tee%er U 2 *

[ I I I
20 40 6.0 8.0
Humusgehalt [g 100 g']

T T | \
20 40 6.0 8.0

Abb. 5-26: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilitit und Humusgehalt bei unterschiedlichen
Matrixpotentialen fiir Lehme (links), Schluffe (Mitte) und Tone (rechts). Signifikante Beziehungen sind durch

das entsprechende R’ gekennzeichnet.

Carbonatgehalt (CaCO3)

Abb. 5-27 und Abb. 5-28 bilden die ermittelten Korrelationen zwischen Integral z und Car-
bonatgehalt in Abhangigkeit von Textur und Matrixpotential ab.

Im quasi-gesattigten Zustand konnte ausschlieBlich fir die Gruppe der Sande eine Beziehung
zwischen Carbonatgehalt und z-Wert festgestellt werden. Diese schwache jedoch signifikan-

te Korrelation suggeriert einen negativen Effekt zunehmender Carbonatgehalte. Bei Feldka-
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pazitdt konnten fir alle Gruppen, ausgenommen die Gruppe der Tone, signifikante Korrela-
tionen bestimmt werden, wobei die Beziehung fiir die Reinsande und Lehme positiv ist und
fur die Sande und Schluffe negativ. Die fir diese Entwasserungsstufe ermittelten R signali-
sieren ausnahmslos schwache Zusammenhange (R2 < 0,3) zwischen CaCO3; und z-Werten
(Abb. 5-27, Abb. 5-28).

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

- Reinsande (ss)
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Integral z [-]
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Abb. 5-27: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilitdt und Carbonatgehalt (CaCO3) bei unter-
schiedlichen Matrixpotentialen fiir Reinsande (links) und Sande (rechts). Signifikante Beziehungen sind durch

das entsprechende R? gekennzeichnet.
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Abb. 5-28: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilitit und Carbonatgehalt (CaCO;) bei unter-
schiedlichen Matrixpotentialen fiir Lehme (links), Schluffe (Mitte) und Tone (rechts). Signifikante Beziehun-

gen sind durch das entsprechende R? gekennzeichnet.
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Bei einem Matrixpotential von -15 kPa konnten fiir die Gruppen der Sande, Schluffe und To-
ne keine Zusammenhadnge zwischen Intergral z und Carbonatgehalt ausgemacht werden.
Allerdings tritt in der Gruppe der Reinsande und der Lehme eine schwache, negative Korrela-
tion auf, die vergleichbar mit den negativen Zusammenhangen zwischen CaCOsz; und
z-Werten fir die Gruppe der Sande bei Wassersattigung und Feldkapazitdt sowie fiir die

Gruppe der Schluffe bei Feldkapazitat ist (Abb. 5-27, Abb. 5-28).

Calcium (Ca**)

Die Zusammenhange zwischen Ca’*-Konzentration und Intergral z in Abhdngigkeit von Textur
und Matrixpotential werden in Abb. 5-29 und Abb. 5-30 dargestellt.

Wahrend im wassergesattigten Zustand eine nennenswerte Korrelation nur fir die Gruppe
der Sande auftritt, konnte bei Feldkapazitdat sowohl fir Reinsande, Sande und Schluffe eine
signifikante Beziehung zwischen Integral z und Ca**-Konzentration festgestellt werden. Dabei
ist diese Beziehung fur die Gruppe der Schluffe am stirksten (R?=0,65), gefolgt von der
Gruppe der Reinsande (R’=0,40) und der Gruppe der Sande (R?=0,23) (Abb. 5-29, Abb. 5-30).
Bei einem Matrixpotential von -15 kPa konnte nur fir die Gruppe der Tone ein signifikanter
Zusammenhang ermittelt werden (Abb. 5-30).
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Abb. 5-29: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilitdt und Calcium-Konzentration (Caz+) bei un-
terschiedlichen Matrixpotentialen fiir Reinsande (links) und Sande (rechts). Signifikante Beziehungen sind

durch das entsprechende R? gekennzeichnet.
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Abb. 5-30: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilitdt und Calcium-Konzentration (ca®™) bei un-
terschiedlichen Matrixpotentialen fiir Lehme (links), Schluffe (Mitte) und Tone (rechts). Signifikante Bezie-

hungen sind durch das entsprechende R? gekennzeichnet.

Natrium (Na’)

Abb. 5-31 und Abb. 5-32 zeigen die ermittelten Korrelationen zwischen Na*-Konzentration
und Intergral z in Abhangigkeit von Textur und Matrixpotential.

Fiir die Gruppe der Reinsande konnte bei Feldkapazitidt ein positive Beziehung zwischen
Na*-Konzentration und z-Wert festgestellt werden, was eine Verbesserung der mikrostruktu-
rellen Stabilitdt mit zunehmender Na*-Konzentration suggeriert, jedoch ist dieser Effekt pri-
mar auf den Stabilisierungseffekt durch Austrocknung zurtickzufiihren (vgl. Kapitel 5.5.2). Fur
die Gruppe der Sande wurde sowohl bei Feldkapazitdt als auch bei einem Matrixpotential
von -15 kPa eine schwache Korrelation ermittelt. Allerdings ist diese Beziehung nur bei Feld-
kapazitat negativ und signifikant, was der dispergierenden Wirkung von Natrium Rechnung
tragt, wohingegen die Beziehung bei einem Matrixpotential von -15 kPa positiv wird und
auch hier die zunehmende Mikrostabilitit mit zunehmender Na*-Konzentration eher dem
stabilisierenden Effekt von Meniskenkraften zuzurechnen ist (Abb. 5-31).

Fir die Gruppen der Lehme und Schluffe konnte kein Zusammenhang zwischen
Na‘-Konzentration und Integral z abgeleitet werden. Fiir die Gruppe der Tone wurden fiir
den quasi-gesattigten Zustand und bei einem Matrixpotential von -15 kPa schwache, negati-
ve Beziehungen zwischen Na*-Konzentration und z-Werten bestimmt, die jedoch nicht signi-

fikant sind (Abb. 5-32).
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Abb. 5-31: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilitit und Natrium-Konzentration (Na®) bei un-
terschiedlichen Matrixpotentialen fiir Reinsande (links) und Sande (rechts). Signifikante Beziehungen sind
durch das entsprechende R” gekennzeichnet.
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Abb. 5-32: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilitit und Natrium-Konzentration (Na*) bei un-
terschiedlichen Matrixpotentialen fiir Lehme (links), Schluffe (Mitte) und Tone (rechts). Signifikante Bezie-

hungen sind durch das entsprechende R’ gekennzeichnet.

Dithionitlésliche, pedogene Eisenoxide (Fe,)

Die Beziehungen zwischen dithionitloslichen Eisenoxiden und Intergral z in Abhangigkeit von
Textur und Matrixpotential werden in Abb. 5-33. und Abb. 5-34 dargestellt.

Im quasi-gesattigten Zustand wurden fiir die Gruppen der Reinsande und Sande schwache,
signifikante Korrelationen bestimmt, die eine Zunahme der mikrostrukturellen Stabilitat bei

zunehmendem Gehalt an dithionitloslichen, pedogenen Eisenoxiden signalisieren. Eine ver-
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gleichbare Korrelation wurde ebenfalls fiir die Gruppe der Lehme bei einem Matrixpotential
von -15 kPa festgestellt. Fir die Gruppen der Schluffe und Tone konnte lediglich bei Feldka-
pazitat ein schwacher, positiver Effekt von ansteigendem Eisengehalt auf die Bodenmikro-
struktur ermittelt werden, der jedoch nicht signifikant ist (Abb. 5-33, Abb. 5-34).
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Abb. 5-33: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilitdt und dithionitlslichem Eisen (Fey) bei un-
terschiedlichen Matrixpotentialen fiir Reinsande (links) und Sande (rechts). Signifikante Beziehungen sind

durch das entsprechende R” gekennzeichnet.
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Abb. 5-34: Zusammenhang zwischen mikrostruktureller Stabilitdt und dithionitlslichem Eisen (Fey) bei un-
terschiedlichen Matrixpotentialen fiir Lehme (links), Schluffe (Mitte) und Tone (rechts). Signifikante Bezie-

hungen sind durch das entsprechende R? gekennzeichnet.
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Anhand Tab. 5-10 kann zusammengefasst werden, dass die Mehrzahl! der signifikanten Be-
ziehungen unter quasi-gesattigten und bei Feldkapazitat auftreten. AuBerdem weisen die
Beziehungen zu Humusgehalt und Ca** mitunter die héchsten BestimmtheitsmaRe auf, ge-
folgt von CaCO; und Fey. Dagegen wurden nur wenige signifikante Beziehungen zu Na* und
EC1., 5 festgestellt, wobei die Korrelation zwischen Na® und z-Wert in der Gruppe der Rein-

sande mit R°=0,54 auffillt.

Tab. 5-10: BestimmtheitsmaRe (RZ) der Beziehungen zwischen Integral z und verschiedenen bodenchemi-
schen Eigenschaften fiir definierte Bodengruppen in Abhdngigkeit unterschiedlicher Matrixpotentiale. Kenn-

zeichnung der Signifikanzwerte: *p < 0,05, **p < 0,01, ***p < 0,001.

Reinsande Sande Lehme Schluffe Tone
quasi-gesdttigt (0 kPa)
Humus <0,01 0,41 %** 0,20%* 0,26** 0,51%**
ca” <0,01 0,30%** <0,01 0,13 <0,01
CaCO; <0,01 0,27%** <0,01 0,06 0,05
Fey 0,34%** 0,35%** <0,01 <0,01 0,02
Na* <0,01 0,03 <0,01 0,06 0,15
ECyz5 0,09* 0,05 <0,01 0,02 0,07
Feldkapazitdt (-6 kPa)
Humus 0,31%** 0,21%* 0,03 0,71%** 0,70%*
ca” 0,40%*** 0,23*** <0,01 0,65%** <0,01
CaCO; 0,34%** 0,29%** 0,16* 0,23* 0,05
Fey 0,04 0,07 0,08 0,18 0,10
Na* 0,54%** 0,16** <0,01 0,03 <0,01
EC;.55 0,19 0,13* 0,03 0,10 0,22
-15 kPa

Humus <0,01 <0,01 0,19 0,21 0,22
ca® 0,13 0,04 0,02 0,05 0,43*
CaCO; 0,25* 0,06 0,26* 0,08 0,04
Fey - 0,13 0,29* 0,02 <0,01
Na* 0,11 0,16 0,02 0,03 0,22
EC;.55 0,04 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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5.6 Pedotransferfunktionen zur Vorhersage der mikrostrukturellen Stablitat

Die Pedotransferfunktionen (PTFs) wurden als Klassen-Transferfunktionen fiir die in Kapitel
5.5.2 definierten (Boden-) Gruppen konzipiert. Die Entwicklung der Transferfunktionen wur-
de als ANCOVA anhand eines gemischten Modells, wie in Kapitel 4.4 beschrieben, durchge-
fihrt. Nach der Modellvereinfachung wurden die in Tab. 5-11 aufgeflihrten Parameter als
signifikante EinflussgroRen identifiziert (Signifikanzniveau a=0,05).

In Tab. 5-12 sind die erarbeiteten Pedotransferfunktionen fir jede Gruppe zusammenge-
fasst. Durch das Zulassen von Wechselwirkungen ergeben sich in Abhdngigkeit der Bodenart
verschiedene Steigungen fiir die unterschiedlichen Parameter, so dass die Effekte der einzel-
nen Parameter unterschiedlich stark ausfallen. Des Weiteren sind nicht fir jede (Boden-)
Gruppe alle Parameter zur Vorhersage des z-Wertes erforderlich, d.h. Parameter, deren Ef-

fekt sehr gering ist, wurden ausgeklammert ohne dass sich die Modellgtite verschlechtert.

Tab. 5-11: Signifikante physiko-chemische Einflussgrofen auf die Bodenmikrostruktur.

Parameter Bezeichnung Einheit
Humusgehalt oM g100g*
Carbonatgehalt CaCO; g100g*
dithionitlésliche pedogene Eisenoxide Feq gkg!
Calcium Cca* cmol, kg™
Natrium Na* cmol. kg™
gravimetrischer Wassergehalt CH Gew%
(Beprobungs-)Tiefe unter GOF Tiefe cm

Das in Tab. 5-12 dargestellte R? beschreibt die Exaktheit der Pedotransferfunktionen, d.h. die
Ubereinstimmung zwischen vorhergesagten und gemessenen Werten aus dem selben
Datensatz, auf dessen Grundlage die PTFs entwickelt wurden. Eine grafische Darstellung der
gemessenen versus die vorhergesagten z-Werte fiir die vorgestellten Pedotransferfunktio-

nen ist in Abb. 5-35 und Abb. 5-36 zu sehen.
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Tab. 5-12: Pedotransferfunktionen zur Bestimmung der mikrostrukturellen Stabilitadt fiir verschiedene Bo-

denarten.

Gruppe Pedotransferfunktionen R?
Reinsande z=17,5+0,60M —20,0Na" + 1,2Fey 0,06
Feinsande z=14,1+ 0,2Ca2+ +3,7Fe4—0,2 O, 0,76
Sande 7=40,2 +3,20M +2,1Ca** + 2,7Fey— 1,2 O, —0,1Tiefe 0,64
Lehme z2=67,9+4,60M +0,2CaC0O3-1,4 O, 0,56
Schluffe z=41,3+6,80M +0,5CaCO; + 2,3Fe;—1,2 O, 0,50
Schluffe, gesattigt z=12,3+0,90M - 0,1Ca** + 0,4Fey — 0,1Tiefe 0,51
if:;;’::f vorent- 1, _81,0+6,40M + 1,1Ca> — 7,0Na" + 3,3Fe, — 2,0 O, — 0,4Tiefe 0,73
Tone z=46,7 + 5,00M + 2,3CaCO; - 3,6Na*-0,8 O, —0,2Tiefe 0,62

Fiir die Gruppe der Reinsande konnte keine gute Vorhersage des Integral z erreicht werden
(R®=0,06). Dies liegt vermutlich darin begriindet, dass bei diesen verhaltnismaRig groben
Bodenpartikeln, die Grenzen der methodischen Anwendbarkeit der rheologischen Untersu-
chungen erreicht sind. Durch eine weitere Untergliederung der Reinsande, konnte jedoch
eine Transferfunktion flir Feinsande (200 — 63 um) erarbeitet werden. In diese gehen sowohl
Ca’*-Konzentration und dithionitldsliche, pedogene Eisenoxide mit einem positiven, also
stabilisierenden Effekt ein, wahrend der (gravimetrische) Wassergehalt einen destabilisie-
renden Effekt hat (Tab. 5-12, Abb. 5-35).

Auch fiir die Gruppen der Sande, Lehme und Tone konnten Pedotransferfunktionen konstru-
iert werden. In allen drei Gleichungen geht der Humusgehalt als stabilisierender und der
Wassergehalt als destabilisierender Faktor ein. Die Beprobungstiefe kommt in den Transfer-
funktionen fir Sande und Tone mit negativem Vorzeichen zur Geltung. Wahrend in der
Gruppe der Sande Calciumionen durch Briickenbildung zur Stabilisierung beitragen, sind es
in der Gruppe der Lehme und Tone Calciumcarbonate. In der Sand-Gruppe wirken zusatzlich
dithionitlésliche, pedogene Eisenoxide versteifend bzw. verkittend. Die dispergierende Wir-

kung von Natriumionen findet sich in der PTF fiir Tone wider (Tab. 5-12).
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Abb. 5-35: Plot der gemessenen z-Werte versus die modellierten z-Werte fiir die Gruppen der Reinsande,

Feinsande, Sande und Lehme. Regressionsgerade (- -), 1:1 Linie (—). n=siehe Abbildungen.

Die Modellierung der z-Werte fir die Gruppe der Schluffe resultierte zunachst in einer plau-
siblen Transferfunktion, in der die organische Bodensubstanz, der Carbonatgehalt und der
Feq-Gehalt als stabilisierende Faktoren Einfluss nehmen, wahrend der Wassergehalt mit ne-
gativem Vorzeichen in die Funktion eingeht. Allerdings wurden durch diese PTF nur 50 % der
Varianz in den gemessenen z-Werten erklart (R?=0,50). Eine Modellierung unter Beriicksich-
tigung des Entwasserungszustandes, d.h. eine Differenzierung zwischen Wassersattigung
und Vorentwadsserung, verbesserte das Bestimmtheitsmall zumindest fiir vorentwasserte
Schluffe auf 0,73, wahrend die Vorhersage flir wassergesattigte Schluffe kaum verbessert

werden konnte (R?=0,51) (Tab. 5-12, Abb. 5-36).
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6 DISKUSSION

Im Folgenden werden zunachst der Einfluss der Textur (Kapitel 6.1) sowie der Effekt unter-
schiedlicher Wassergehalte (Kapitel 6.2) auf das viskoelastische Verhalten tidebeeinflusster
Boden diskutiert. Anschlieend wird in Kapitel 6.3 erldutert, in wie weit eine Prognose der
Bodenmikrostruktur aufgrund des Bodenentwicklungsgrades moglich ist. AbschlieRend folgt
eine Abhandlung der Bedeutung der hier analysierten chemischen Parameter fiir die mikro-
strukturelle Stabilitat sowie die Diskussion ihrer Parametrisierung in Pedotransferfunktionen

(Kapitel 6.4).
6.1 Einfluss der Textur auf das viskoelastische Verhalten

Der Verlustfaktor tan o, der das Verhéltnis von viskosem zu elastischem Anteil beschreibt,
kann als Mal fiur die Fahigkeit mechanische Energie zu speichern angesehen werden. Dem-
nach ist das Vermogen Energie fiir eine Riickdeformation zu speichern umso groRer, je klei-
ner der Wert fir tan o ist und nimmt wahrend der hier durchgefiihrten Tests, d.h. mit zu-
nehmender Deformation, in charakteristischer Art und Weise ab. Der von MARKGRAF UND
HORN (2009) und BAUMGARTEN (2013) hervorgehobene Einfluss der Textur, insbesondere die
Bedeutung von Partikelform und Oberflacheneigenschaften, auf den Verlauf der tan 6 Kurve
und damit auf die absolute GroRe des Flachenparameters Intergal z, spiegelt sich auch in den
hier vorgestellten Ergebnissen wider (vgl. Kapitel 5.5.2).

Sande sind durch einen Aquivalentdurchmesser von 63 — 2000 um definiert und umfassen
damit ein relativ breites GroRenspektrum. lhre Partikelform variiert von stark verwitterten,
abgerundeten bis zu kantigen, rauen Korner, die generell eine kugelige Form besitzen. Che-
misch betrachtet sind Sandkdrner weitestgehend inert; sie weisen nur eine geringe spezifi-
sche Oberflache auf (< 0,1 m? g™) (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010), welche die ebenfalls
geringe Austauschkapazitat bedingt. Der Einfluss von Sanden auf das Deformationsverhalten
ist demnach hauptsachlich physikalischer Natur und wird durch PartikelgroBe und Partikel-
form gesteuert.

Sande zeigen zunachst mit zunehmender Deformation eine schnelle Abnahme der Elastizitat,
was durch eine schnelle Zunahme von tan & gekennzeichnet ist. Bei grofReren Deformationen
charakterisiert dann ein deutlich ausgepragtes ,Knie“ den Kurvenverlauf (vgl. Abb. 6-1)

(BAUMGARTEN 2013). Dieses ,,Knie” basiert auf einem G"-Hugel, der infolge von Relativbewe-
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gungen zwischen freien Partikeln und dadurch zunehmender innerer Reibung entsteht
(MEezGer 2010). Vermutlich kommt es aufgrund dieser Relativbewegungen zu einer stabileren
bzw. energetisch glinstigeren Anordnung freier Partikel, da es nach dem G"-Hiigel nicht un-
mittelbar zum Zusammenbruch der Mikrostruktur kommt, sondern vielmehr ein , Tal“ in der
tan & Kurve entsteht, d.h. temporar wieder niedrigere tan & Werte auftreten, bevor sich der
Abbau der Mikrostruktur fortsetzt. Ein solches ,Tal“ kann entweder durch eine gehemmte
Abnahme von G’ eventuell als Folge des Verkantens von Partikeln oder durch einen steilen
Abfall von G", der oft kurz vor dem vollstandigen Zusammenbruch der Mikrostruktur zu be-
obachten ist und auf eine deutliche Strukturanderung hinweist, entstehen.

4 a) 4 b) 4 9

G">G' tand>1 viskos

tand=1 /

Integral z

tan d [-]

quasi-

G"<G' tano<1 elastisch

v
v
A\

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

Abb. 6-1: Texturorientierte Klassifizierung des viskoelastischen Verhaltens: a) Sand, b) Schluff, c) Ton (nach

Baumgarten 2013).

ZHANG UND HARTGE (1990) zeigten, dass Sande unter gesattigten Bedingungen vollstandig ko-
hasionslos sind. Da die Mikrostruktur von Sanden durch interpartikuldare Verbackungen mit-
tels CaCOs, Eisenoxide und evtl. Tonmineralen charakterisiert ist (VRANNA UND TikA 2015),
kann davon ausgegangen werden, dass die mikrostrukturelle Stabilitdt von Sanden im gesat-
tigten Zustand Gberwiegend von verkittenden Substanzen abhangt. AuBerdem wird das mik-
roskalige Scherverhalten von Sanden durch verschiedene Mechanismen wie z.B. die Mog-
lichkeit zur Partikelrotation und Umordnung sowie Schlupf (an Kontaktpunkten) in Abhan-
gigkeit der Kontaktpunktanzahl und Kontaktpunktdeformation (z.B. Hertz'scher Kontakt)
bestimmt (CHO et al. 2006, SANTAMARINA UND SHIN 2009), was sich in der Ausbildung des
,Knies” in der tan & Kurve manifestiert.

Reinsande sind durch einen Tongehalt < 5 % gekennzeichnet (Ab-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN
2005), dariber hinaus sind die hier untersuchten reinsandigen Tiefen Uberwiegend car-

bonatfrei, demzufolge wird die bestehende Mikrostruktur relativ schnell abgebaut. Aller-
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dings werden durch Verkanten und/ oder Umordnen von Partikeln im Vergleich zu feiner
texturierten, gesattigten Proben héhere, wenn auch als gering oder sehr gering zu klassifizie-
rende, z-Werte erreicht (vgl. Kapitel 5.5.2).

Je feintexturierter die Bodenart ist, d.h. je hoher der Schluff- und/ oder Tongehalt, desto
weniger ausgepragt ist das ,Knie” in der tan & Kurve, wodurch der Kurvenverlauf annahernd
einer Geraden entspricht, was auf eine graduelle Abnahme der Elastizitat hindeutet (vgl.
Abb. 6-1) (BAUMGARTEN 2013). Auch hier ist die Partikelform von Bedeutung: wahrend rundli-
che oder kantige Partikel ein rollendes Scherverhalten aufweisen (CHo et al. 2006), was zu
Verkantung und/ oder Umordnung und temporarer Stabilisierung fihren kann (s.o.), tritt mit
einer Zunahme an plattchenférmigen Partikeln, ein vollstandig homogenisiertes System vo-
rausgesetzt, ein zunehmend gleitendes Scherregime auf (SMITH UND REITSMA 2002). VALLEIO
UND ZHoU (1994) untersuchten mittels direkter Scherversuche Kaolinit-Sand-Mischungen und
zeigten, dass die Scherfestigkeit (i) durch die Tonmatrix bestimmt wird, wenn der Sandgehalt
kleiner als 50 % ist und (ii) durch die Sandfraktion, wenn der Sandgehalt tGber 80 % liegt.
Auch Li et al. (2012), die das Verhalten von (Boden-) Gemischen auf scherende Verformung
anhand von Kaolinit-Glaskugel-Mixturen mit unterschiedlichen KorngroBenverteilungen
priften, fanden einen solchen Zusammenhang und erklarten das die Scherfestigkeit in Pro-
ben mit < 20 % Kaolinit im Wesentlichen durch das Scherregime des Sandes bestimmt wird,
wobei die Verkantung von Sandpartikeln durch den schmierenden Effekt von Tonpartikeln
abgemildert wird. Dagegen herrscht bei > 60 % Ton ein gleitendes Scherverhalten vor,
gleichwohl ein rollendes Scherverhalten nicht vollstandig verhindert werden kann. Die Er-
gebnisse zeigten ferner, dass es mit zunehmendem Tongehalt zur Auspragung gleichmaRiger
Gleitflachen (slickensides) kommt, was zu einer Abnahme der Scherfestigkeit fiihrt (LI et al.
2012). Zu gleichen Erkenntnissen gelangten auch Lupini et al. (1981) flur Sand-Glimmer-
Mischungen und TIwARI UND MARUI (2005) flir Sand-Kaolinit-Mischungen.

Eine Erklarung warum und in welchem Male sich das Scherverhalten auf Mikroebene bei
unterschiedlichen KorngroRenverteilungen andert, liefert eine theoretische Betrachtung des
Porenraumes. Wird eine kleine Menge Ton zu einem Sand hinzugefligt, bleiben die Kontakt-
punkte zwischen den Sandpartikeln zundchst bestehen und die Tonpartikel fiillen lediglich
einen Teil des Porenraumes aus. Die Porositdat nimmt mit Zunahme des Tongehaltes bis zu
einem Grenzwert stetig ab, an dem der Porenraum der Sandmatrix vollstandig ausgefiillt ist.

Jenseits dieses Grenzwertes kdnnen weitere Tonpartikel demnach nur noch zwischen den
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Sandkornern deponiert werden, folglich werden die Sandkorner separiert und treiben in der
Tonmatrix, die fortan das Scherverhalten bestimmt (VALLEJO UND MAwBY 2000).

Zusatzlich konnen bei mechanischer Belastung Porenwasseriberdriicke auftreten, die bei
gleichbleibender Gesamtspannung die effektive Spannung reduzieren (dazu auch Kapitel
6.2). Bei scherender Verformung beglinstigen konvexe Menisken das gegeneinander Ver-
schieben von Partikeln und damit die Deformation der Mikrostruktur. Da Abbau und/ oder
Umverteilung positiver Porenwasserdriicke eine Funktion der hydraulischen Leitfahigkeit,
Porenkontinuitdt sowie des hydraulischen Gradienten sind, stehen sie in enger Verbindung
mit der Textur und (Mikro-) Aggregierung der Boden: bei kurzen FlieRstrecken und/ oder
hoher Leitfahigkeit konnen Porenwasseriiberdriicke schneller abgebaut werden. Ist der neue
Gleichgewichtszustand erreicht, sind die Menisken wieder konkav und wirken damit kontrak-
tiv (PeTH et al. 2010).

Dies erklart auch, warum die tan & Kurve fiir tonige Substrate (> 25 % Ton, < 55 % Sand) ei-
nen ganzlich anderen, namlich beinahe symmetrischen Kurvenverlauf zeigt (vgl. Abb. 6-1)
(BAUMGARTEN 2013). Zusatzlich zum induzierten Scherverhalten Uberwiegen in Tonen auf-
grund der geringen GroRRe (< 2 um) ihre chemischen Oberflacheneigenschaften (vgl. Kapitel
2.1.1). Daher ergibt sich fiir Tone ein Kurvenverlauf mit einer mehr oder weniger ausgedehn-
ten Plateauphase von G' und G" und daraus folgend einem weiten LVE-Bereich und einem
nahezu konstanten tan & Wert, der Uber eine vergleichsweise groRe Deformationsspanne
reicht, bevor dieser stetig zunimmt. Variationen des Kurvenverlaufs und dementsprechend
der z-Werte kénnen insbesondere in tonigen Substraten durch verschiedene Tonmineral-
Konfigurationen hervorgerufen werden, da diese unterschiedlich auf Scherung reagieren.
DOLINAR UND TRAUNER (2007) zeigten an gesattigten Kaolinitproben, dass zunehmende Salz-
konzentrationen (NaCl) in der Porenlosung mit steigenden pH-Werten einhergehen und so
die Konfiguration von Tonmineralen durch Umladen der Kanten beeinflusst werden kann.
Wahrend in destilliertem Wasser bei niedrigem pH (~ 4) eine stabile Kartenhausstruktur vor-
liegt, die eine hohe (undrainierte) Scherfestigkeit bedingt, flihren bereits kleine Mengen
NaCl zum Zusammenbruch dieser Konfiguration und begilinstigen eine Flachen-Flachen-
Assoziation, die durch Einregelung der Partikel zu einer Abnahme der Scherfestigkeit flihrt
(DOLINAR UND TRAUNER 2007). BRANDENBURG UND LAGALY (1988) beobachteten ein dhnliches Ver-
halten fiir Na-Smectitsuspensionen, die bei niedrigem pH-Wert ebenfalls hohere Scherfes-

tigkeiten erreichten als bei hohem pH und hohen NaCl-Konzentrationen. Zusatzlich zeigten
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die Autoren, das bei Anwesenheit von Ca®*, sowohl die Anziehung zwischen Kanten und Fla-
chen verstarkt als auch die Bildung stabiler Flache/Flache-Kontakte begiinstigt wird. Dies
beruht zum einen auf der Kompression der diffusen Doppelschichten (Wertigkeitseffekt) und
zum anderen auf der Bildung einer von beiden Partikeln genutzten, zentralen Doppelschicht.
Dartber hinaus wird das Scherverhalten durch die Tonmineralogie beeinflusst. SMITH UND
REITsMA (2002) dokumentieren fiir kaolinitische Boden (1:1 Schichtsilikat) einen Restrei-
bungswinkel von 20 — 25°, wohingegen sich die Restreibungswinkel fir Montmorillonite (2:1
Schichtsilikat) zwischen 2° und 10° stabilisieren. Aufgrund der héheren Oberflachenladung
ist die diffuse Doppelschicht in Montmorilloniten starker ausgepragt, so dass die Partikel bei
Scherung schnell eingeregelt werden und ein gleitendes Scherverhalten zeigen, wohingegen
zwischen Kaolinitpartikeln aufgrund der weniger dicken Doppelschicht Reibungskrafte auf-
treten kénnen, die zu hoheren (Rest-) Scherfestigkeiten fihren.

Allerdings wird der Abbau der Mikrostruktur und folglich das Integral z nicht ausschlieRlich
durch die Textur bestimmt. Beeinflusst durch variierende bodenchemische Eigenschaften
und insbesondere variierende Wassergehalte, werden Kurvenverlauf, Ordinatenschnittpunkt
und Erreichen der FlieRgrenze (tan 6=1) modifiziert (BAUMGARTEN 2013) und resultieren in

teilweise weit streuenden z-Werten (vgl. Kapitel 5.5.2).

6.2 Sensitivitdt des viskoelastichen Verhaltens gegeniiber Wasser

Das Matrixpotential beschreibt die Energieverhaltnisse in der Bodenlosung. Da der Wasser-
gehalt bei gegebenem Matrixpotential neben der Oberflaichenspannung des Bodenwassers
auf der Kapillaritat der Kornmatrix beruht, ist der Zusammenhang zwischen Matrixpotential
und Wassermenge fiir jede PorengrofRenverteilung charakteristisch. Eine Zunahme der Bin-
dungsstarke des Bodenwassers basiert auf einer Reduktion des Porendurchmessers und ei-
ner Zunahme der adsorbierenden Oberflachen. Folglich nimmt die Bindungsstarke mit zu-
nehmendem Tongehalt zu und der Wassergehalt ist bei gegebenem Matrixpotential héher
als in sandigen Béden (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010).

Widhrend Sande im gesattigten Zustand keinerlei Kohdsion aufweisen (ZHANG UND HARTGE
1990), deuten die gezeigten Ergebnisse darauf hin, dass durch Entwéasserung der reinsandi-
gen Proben auf Feldkapazitdt eine fiir feuchte Sande typische, ,scheinbare Kohasion”
(SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010) entsteht, wodurch die Sandkérner in ihrer Position stabi-

lisiert werden. Als Resultat werden signifikant groRere z-Werte generiert (vgl. Abb. 5-18).
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Wird Uber Feldkapazitat hinaus entwassert (i, -15 kPa), geht die durch Meniskenkrafte her-
vorgerufene Stabilisierung wieder verloren. Diese fiir Reinsande ermittelten Ergebnisse
stimmen mit den Untersuchungen von ZHANG UND HARTGE (1990) Uberein, die auf makrosko-
pischer Ebene fiir Sande eine Zunahme der Kohdsion bis zu einem Matrixpotential von
4 - 7 kPa feststellten und eine Kohasionsabnahme bei dariiber hinausgehender Entwasse-
rung.

Je feintexturierter das Bodenmaterial ist, desto sensibler reagiert es bei Wassersattigung auf
die scherende Verformung, was sich in geringen und sehr geringen z-Werten widerspiegelt.
Dies kann auf die infolge der mechanischen Belastung auftretenden positiven Porenwasser-
driicke zuriickgefiihrt werden, die eine Einregelung der (plattchenférmigen) Partikel parallel
zur Scherrichtung begtlinstigen.

Im Gegensatz zu den untersuchten Reinsanden kommt es in den Proben mit einem héheren
Anteil an Feinmaterial zu einer sehr viel deutlicheren Reaktion auf die Entwasserung (vgl.
Kapitel 5.5.2). Trotz teilweise sehr stark streuender z-Werten, was auf die vielfaltigen phy-
siko-chemischen Eigenschaften des Bodenmaterials und die Vielzahl méglicher Wechselwir-
kungen (vgl. Abb. 2-5) zuriickzufihren ist, kann der stabilisierende Effekt im Wesentlichen
Meniskenkraften zugeschrieben werden.

Zwischen Partikeln geformte Menisken, verursachen in ungesattigten Boden, d.h. bei negati-
vem Porenwasserdruck, eine kontrahierende Kraft (vgl. Kapitel 2.1.1.6), so dass das Matrix-
potential als Bindungskraft zwischen Bodenpartikeln agiert und im Ruhezustand stabile Ver-
bindungen gebildet werden (Osipov 2014). Jede Anderung des Matrixpotentials zieht dem-
nach eine Anderung des Porenwasserdrucks nach sich. Wird in diesem Zusammenhang das
osmotische Potential mit einbezogen, verstarkt dies bei gegebenem Matrixpotential den
negativen Porenwasserdruck und folglich die kontrahierende Kraft (vgl. Kapitel 2.1.1.6).
Durch sukzessive Entwasserung werden die Mineralpartikel zusammengezogen (HORN 1990)
und die scheinbare Kohdasion erhoht, was nach KEMPER UND ROSENAU (1984) auf zwei Mecha-
nismen zurtickzufiihren ist: der Zusammenhalt der Partikel durch die Oberflachenspannung
der Bodenlosung und die Orientierung der Partikel zueinander durch die vorhandene Druck-
differenz zwischen Luft- und Wasserphase. Auch SANTAMARINA (2001) konstatiert eine zu-
nehmende Kohasion aufgrund von Meniskenkraften mit fortschreitender Entwasserung,
dementsprechend erhoht sich der Widerstand des Bodens gegen eine von aulien wirkende

Kraft (KEzpl 1974).

110



Diskussion

Dieser Sachverhalt kann auch durch die effektive Spannungsgleichung von BisHop (1960) fir
ungesattigte Béden beschrieben werden:

o' =0+ y-(—uy)
mit der effektiven Spannung o‘, welche das mechanische Verhalten von Béden bestimmt,
der Gesamtspannung o, dem Porenwasserdruck u,, und dem wassergefiillten Porenanteil ¥,
der durch 0 < x < 1 definiert ist. Hieraus wird ersichtlich, dass die wirksame Spannung im
Boden durch negative Porenwasserdriicke (-uy, bzw. ) erhéht wird. Uberdies ist die Erhé-
hung der wirksamen Krafte zwischen den Bodenpartikeln umso ausgepragter, je langer der
Porenraum bei zunehmender Entwasserung noch wassergesattigt ist und das Produkt
x - (—u,,) steigt (HARTGE UND HORN 2014).
Der Zusammenhang zwischen Bodenstabilitdt und abnehmendem Wassergehalt wurde auf
der Mesoskala in einer Vielzahl von Studien nachgewiesen (COKCA UND TILGEN 2010, GALLIPOLI
et al. 2003, Hovos et al. 2014). Eine vergleichende Untersuchung von FLEIGE et al. (2002) an
sandigen, schluffigen, lehmigen und tonigen Bdden sowie an verschieden strukturierten
sandigen und tonigen Unter- und Oberbdden zeigte bei Matrixpotentialanderungen
von -60 hPa auf -300 hPa eine generelle Zunahme der Bodenstabilitat. MALEKI UND BAYAT
(2012) sowie SCHNELLMANN et al. (2013) bestatigten fir schluffigen Sand eine Zunahme der
Scherfestigkeit mit negativer werdendem Matrixpotential, wobei die Steigerung der Scher-
festigkeit einem nicht-linearen Trend folgt. Die nummerische Simulation des Elastizitdtsmo-
duls (Youngsches Modul) unter ungesattigten Bedingungen zeigte ebenfalls eine positive
Beziehung zum Matrixpotential (RAHARDJO et al. 2011).
Ebenso erfolgte der Nachweis der stabilisierenden Wirkung von Meniskenkraften anhand
verschiedener rheologischer Parameter auf der Mikroebene (BAUMGARTEN et al. 2013,
CziBULYA et al. 2014, CziBULYA et al. 2010, HOLTHUSEN et al. 2012c). GHEzzEHEI UND OR (2001) be-
schrieben eine Zunahme des Schubmoduls (G) und eine Verschiebung der Nachgebegrenze
(Yield Stress t,) hin zu héheren Werten mit abnehmendem Wassergehalt. MARKGRAF UND
HORN (2006) beobachteten eine Erhéhung des Speichermoduls mit sinkendem Wassergehalt.
HOLTHUSEN et al. (2010) ermittelten hohere Scherwiderstiande am Ende des LVE-Bereichs so-
wie héhere maximale Scherwiderstande mit negativer werdendem Matrixpotential.
Auf Mikroebene wird dieses Phanomen zusatzlich durch die Abnahme adsorbierter Wasser-
molekilschichten bei Austrocknung erklarbar, da dies zu einer geringeren Mobilitat der

Wassermolekiile und zu einer hoheren Scherfestigkeit der Wasserfilme fiihrt. Je dichter sich
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Wassermolekiile an der Partikeloberflache befinden, desto starker werden sie gebunden und
dementsprechend hoch ist ihre Viskositat (ISRAELACHVILI et al. 1988, SANTAMARINA UND SHIN
2009). AuBerdem werden durch den verringerten Abstand zwischen den Bodenpartikeln
interpartikuldare Wechselwirkungen verstarkt (SANTAMARINA UND SHIN 2009).

Dagegen werden mit zunehmender Wassersattigung Wasserschichten adsorbiert, die den
Abstand zwischen den Partikeln vergroRern und die wie ein Schmierfilm wirken. Je mehr
Wasserschichten angelagert werden, desto groRer wird die Mobilitat der Partikeln. Liegen
chemisch aktive Partikel vor, werden elektrostatische Wechselwirkungen entsprechend re-
duziert und schlieBlich geht der Kapillarsog bei vollstandiger Wassersattigung ganzlich verlo-
ren (AL-SHAYEA 2001). Ferner kdénnen sich Wassermolekiile in einiger Entfernung des Partikels
freier bewegen, wodurch ihre Scherfestigkeit herabgesetzt ist (SANTAMARINA UND SHIN 2009).
In Termen der effektiven Spannungsgleichung ausgedriickt, wird mit zunehmender Wasser-
sattigung der Porenwasserunterdruck bzw. das Matrixpotential weniger negativ und der
Wert fiir x steigt (bei Sattigung ist x=1). Somit wird bei gegebener Gesamtspannung die wirk-
same Spannung o‘ verringert und Meniskenkraft sowie Kohadsion herabgesetzt. Ein Anstieg
des Porenwasserdruckes ist aber nicht ausschlieBlich auf die Aufnahme von Wasser be-
schrankt, sondern kann auch unter ungesattigten Bedingungen infolge mechanischer Belas-
tung durch Kompression oder zyklische Belastung entstehen (KELLER et al. 2013, KRUMMELBEIN
et al. 2008, MORDHORST et al. 2012, PeTH et al. 2010).

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass Prozesse, die in natirlichen, ungestorten Béden
von fundamentaler Bedeutung sind, bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen aufgrund
der Probenvorbereitung (Lufttrocknung, Homogenisierung) in den Hintergrund treten. In
natirlichen Béden wird die Strukturbildung durch Quellungs- und Schrumpfungsprozesse,
d.h. mehrmalige Bewasserung und Austrocknung gefordert (PENG et al. 2007), was mit Riss-
bildung und veranderter PorengroRenverteilung einhergeht (HORN UND SMUCKER 2005). Wie-
derholte Austrocknung fiihrt zu einer Umordnung von Bodenpartikeln und Aggregaten und
schliefRlich zu neuen Partikelverbindungen (SmiLes 2000), so dass die Bodenfestigkeit mit der
Gefligeentwicklung entsprechend Koharentgeflige < Prismen < Polyeder < Subpolyeder zu-
nimmt (HORN UND PETH 2009). Dabei hangt die Strukturbildung oder Strukturverdanderung
durch Austrocknung von der Entwasserungsvorgeschichte ab. Wird die starkste, vorherige
Entwésserung nicht Gberschritten, finden kaum Anderungen der Struktur und des Poren-

raumes statt (PENG et al. 2007). Fiir die hier gezeigten Ergebnisse bedeutet dies: obwohl die
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Profile zwischen mThw und mTnw sowie die tiefsten, beprobten Tiefen der Profile im Be-
reich und oberhalb mThw wahrscheinlich niemals zuvor eine so starke Austrocknung erfah-
ren haben, wie sie im Rahmen der Untersuchungen unter Laborbedingungen stattgefunden
hat, kann aufgrund der Lufttrocknung wahrend der Probenvorbereitung nicht zwischen die-
sem Effekt und dem Effekt der definierten Austrocknung auf die Aggregierung differenziert

werden.

6.3 Bodenentwicklungsgrad als Pradiktor fiir die Bodenmikrostruktur tidebeein-

flusster Boden

Durch die Anlage drei verschiedener Bodenprofile an jedem Standort (vgl. Abb. 4-1) sollte
der Effekt einer unterschiedlich weit fortgeschrittenen Bodenentwicklung auf die Bodenmik-
rostruktur erfasst werden. Mit zunehmender Entfernung von der mTnw-Linie wurde folgen-
de Reliefsequenz in den untersuchten Vorlandern erwartet: Watt — Rohmarsch — Kalk-
marsch. Demnach reprasentiert der Wattboden das Initialstadium der Bodenentwicklung,
von dem ausgehend unter Einfluss der Gezeiten durch Sedimentation und pedogene Prozes-
se eine fur den Naturraum charakteristische Entwicklungsreihe entsteht (BENNE et al. 2011,
GIANI et al. 2003). Die beschriebene Reliefsequenz wurde insbesondere mit abnehmender
Entfernung zur Miindung vorgefunden, allerdings sind viele Profile oberhalb mThw gemal
AD-HOC-ARBEITSGRUPPE BODEN (2005) noch nicht ausreichend ausgesiif$t, um als Kalkmarsch
angesprochen zu werden. Ausnahmen von der erwarteten Entwicklungsreihe stellen insbe-
sondere die Uferwiélle und die anthropogen (iberpragten Béden 6stlich von Hamburg sowie
die Elbinseln dar (vgl. Kapitel 5.1.1, 5.2.1, 5.3.1, 5.4.1 und Anlage 1 A). Nichts desto trotz fin-
den in allen beprobten Boden mit zunehmender Entfernung von der mTnw-Linie mehr oder
weniger stark durch naturrdumliche Gegebenheiten beeinflusste geo-pedogene Prozesse wie
Sedimentation, Ab- und Umbaureaktionen organischer Substanz, Anderung des Kationenbe-
lags und AusslifBung, alternierende Redoxprozesse (Redoximorphose) und Entkalkung sowie
in Abhdngigkeit von Befeuchtung und Austrocknung eine Strukturentwicklung statt (GIANI
UND LANDT 2000, losT et al. 2007, SPONAGEL et al. 2009) (vgl. Anlage 1 A).

Demnach kénnten die signifikant hoheren z-Werte der Oberbdden (10 und 30 cm) in den
Profilen oberhalb mThw bei Wassersattigung im Vergleich zu den erreichten z-Werten in den
Oberboden der Profile zwischen mThw und mTnw durchaus einer weiter fortgeschrittenen

Bodenentwicklung zugeschrieben werden. Allerdings sind die Mittelwertsdifferenzen relativ
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moderat (4,55 bzw. 4,18 vgl. Anhang 2) und bei starkerer Austrocknung (-6 kPa) und in gro-
Reren Tiefen (50 cm) kdnnen keine Unterschiede allein aufgrund der Lage im Transekt fest-
gestellt werden (vgl. Abb. 5-13 und 5-14). Des Weiteren zeichnet sich diese Darstellung
durch grof3e Streubreiten aus. Ein Wesentlicher Grund hierfiir ist die Tatsache, dass bei der
Betrachtung der unterschiedlichen Profillagen nicht nach Texturen differenziert wurde, die
sehr unterschiedlich auf eine oszillierende Scherdeformation (vgl. Kapitel 6.1) sowie auf Aus-
trocknung reagieren kdnnen (vgl. Kapitel 6.2). Darlber hinaus variieren in den betrachteten
Tiefen weitere physiko-chemische Eigenschaften (z.B. Humus-, CaCOs-Gehalt), deren Variati-
on u.a. von Textur (z.B. KAISER UND GUGGENBERGER 2000) und Miindungsentfernung (CRAFT
2007) abhangt.

Die tiefenabhangige Darstellung der z-Werte (vgl. Abb. 5-15 und 5-16), einer vertikalen Be-
trachtung der Bodenentwicklung entsprechend, liefert ein dhnliches Bild. In den Profilen
oberhalb mThw kénnten die signifikanten Unterschiede zwischen Ober- und Unterbéden auf
einen positiven Effekt pedogener Prozesse auf die Mikrostruktur hindeuten. Aber auch in
dieser Betrachtung finden sich die grofRen Streubreiten aufgrund von Texturunterschieden
etc. wieder. Weitere signifikante, tiefenabhangige Unterschiede wurden nur in den Profilen
im Bereich des mThw bei Feldkapazitdt beobachtet. Auffallend ist auBerdem, dass die Varia-
tion der z-Werte in den Profilen die taglich zweimal Uberflutet werden, insbesondere der
Profile zwischen mThw und mTnw, am geringsten ist (vgl. Abb. 5-16).

Diese und die vorausgegangenen Beobachtungen lassen darauf schlieRen, dass die (Mikro-)
Stabilitat das Produkt einer Vielzahl von Wechselwirkungen zwischen physikalischen, chemi-
schen und biologischen Prozessen und Eigenschaften ist (GRABOwsKI et al. 2011). Demnach
konnen die Reaktionen auf oszillierende Scherung ausgedriickt als Integral z trotz der Ver-
schiedenartigkeit des Substrates, d.h. unterschiedlicher Kombinationen aus Textur und bo-
denchemischer Parameter, entweder sehr verschieden oder sehr dhnlich sein, je nachdem
ob sich stabilisierende und destabilisierende Faktoren gegenseitig verstarken oder aufheben.
So zeigte beispielsweise KANDIAH (1974 in WINTERWERP UND VAN KESTEREN 2004), dass der (kriti-
sche) Scherwiderstand in reinen lllit-Sedimenten negativ mit dem Natrium-Adsorptions-
verhidltnis (SAR) korreliert, dieser Effekt aber durch eine positive Beziehung zur Gesamt-
Salinitat abgemildert wird. Ferner zeigten MARSI UND EVANGELOU (1991) und EVANGELOU UND
MaARs!I (2003) fur verschiedene natlirliche Béden und KoriTTke et al. (2006) fiir Standard-

. 2 . . . .
Tonminerale, dass der Na'—Ca“*-Austausch durch lonenstirke und Tonmineralogie beein-
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flusst wird. Diese Verdanderung der Austauschcharakteristika kann durch Verdanderungen des
elektrischen Potentials in der diffusen Doppelschicht erklart werden. Anderungen des
elektrischen Potentials modifizieren die Priferenz entweder fiir einwertige (Na*) oder zwei-
wertige (Ca%") Kationen: eine Abnahme des elektrischen Potentials beglinstigt die bevorzugte
Adsorption von Na* und eine Zunahme des elektrischen Potentials jene fiir Ca** (SHAINBERG et
al. 1980). Daher kann die Tendenz ein bestimmtes Kation bevorzugt anzulagern theoretisch
durch alle Parameter verandert werden, die das elektrische Potential der diffusen Doppel-
schicht andern (KopITTKE et al. 2006). Die Ergebnisse von KoPITTKE et al. (2006) zeigen, dass
Tone, in denen duBere Austauscherplatze dominieren und die daher geringe elektrische Po-
tentiale aufweisen (z.B. Kaolinit als nicht aufweitbares Tonmineral), dazu neigen bevorzugt
Na® zu adsorbieren. Diese Priferenz nimmt mit sinkender Natriumsattigung (ESP) sowie mit
zunehmender Elektrolytkonzentration der Porenlésung zu. In aufweitbaren Tonmineralen
(z.B. Montmorillonit) hangt der Na‘'-Ca%*-Austausch von der Bildung von Tonplattchenpake-
ten ab. Der Theorie der diffusen Doppelschicht folgend (vgl. Kapitel 2.1.1.2) liegen diese
Tonminerale bei geringer Elektrolytkonzentration und hoher Natriumsattigung dispergiert
vor. Im dispergierten Zustand dominieren duBere Austauscherplatze und folglich wird bevor-
zugt Na" adsorbiert. Dagegen werden mit steigender lonenstérke und sinkender Natriumsét-
tigung zunehmend sogenannte Quasikristalle gebildet und innere Oberflachen geschaffen,
wodurch die Neigung vornehmlich ca* anzulagern steigt (KopITTKE et al. 2006).

Dass eine hohe Natriumsattigung destabilisierend auf die Bodenstruktur wirken kann, wurde
bereits in Kapitel 2.1.2.1 erldutert. Auch BARZEGAR et al. (1994) beobachteten eine Abnahme
der Aggregatstabilitdt (gemessen als Mean weight diameter) mit zunehmender Sodizitat so-
wie eine Zunahme an dispergierbarem Ton. Zusatzlich stellten die Autoren aber auch eine
Zunahme der Zugfestigkeit mit steigender Sodizitat der mit unterschiedlich konzentrierten
Losungen ins Gleichgewicht gebrachten Aggregate fest. Dies wurde auf die Generierung
neuer Kontaktpunkte infolge von Tondispergierung bei hoherer Sodizitat zuriickgefiihrt, die
in den nachfolgenden Crushing-Tests zu héheren Festigkeiten fiihrten. Uberdies bleibt nicht
unerwahnt, dass die durch Sodizitdt verursachte Festigkeitsanderung durch héhere Gehalte
an organischer Substanz und hohere Salzgehalt durch eine Reduktion der Tondispergierung
abgeschwacht wird (BARZEGAR et al. 1994).

Eine stabilisierende Wirkung zunehmender Salinitdt wiesen auch DEBNATH et al. (2007) und

ABERLE et al. (2004) fiir SiRBwassersedimente und marine Schlicke anhand von Feldexperi-
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menten nach. Auch SpeARs et al. (2008) berichteten von einem signifikanten Anstieg der Se-
dimentstabilitat entlang eines zunehmenden Salinititsgradienten im Eden Astuar in Schott-
land. Weniger eindeutig sind dagegen Ergebnisse von Amos et al. (2003), die keine Stabili-
tatsunterschiede fir Lake Ontario Sedimente unterschiedlicher Salinitditen mit definierten
Lagerungsdichten ausmachen konnten.

Den positiven Effekt, den organische Substanz auf die Aggregierung natirlicher Sedimente
sowohl in SiiBwasser als auch unter marinen Bedingungen hat, beschreiben u.a. LAND et al.
(2012). Dagegen legen z.B. TARCHITZKY UND CHEN (2002) dar, dass die organische Bodensub-
stanz unter bestimmten Umstdanden sogar einen negativen Effekt auf die Aggregierung aus-
Uben kann (vgl. Kapitel 2.1.2.4). In natriumhaltigen Boden kann der dispergierende Effekt
von organischer Substanz noch verstarkt werden, da Na* im Vergleich zu mehrwertigen Kati-
onen nicht als Briickenkation geeignet ist. Fehlen Briickenkationen (z.B. Ca**), die negativ
geladene Tonpartikelflichen mit den funktionellen Gruppen organischer Molekiile verbin-
den, werden diese stattdessen mit den positiv geladenen Kanten verkniipft (CHURCHMAN et al.
1993) und eine Kanten/ Flachen-Konfiguration verhindert.

Zudem ist der Gehalt an organischer Substanz positiv mit dem Wassergehalt korreliert
(AVNIMELECH et al. 2001), der die Strukturstabilitdat wesentlich mit bestimmt (vgl. Kapitel 6.2).
Schlussendlich beeinflusst eine steigende Sodizitat die Loslichkeit organischer Substanz und
vermag bis zu 40 % der organischen Bodensubstanz entweder als kolloidale, organische Mo-
lekiile oder in Form von Ton-Humuskomplexen zu mobilisieren. Bereits bei relativ niedrigen
Natriumsattigungen werden leichtlosliche Fulvosauren sowie hochmolekulare, hydrophobe
organische Kolloide dispergiert (CHURCHMAN et al. 1993).

Ohnehin liegt in aquatischen Systemen der Grof3teil der organischen Substanz in geloster
Form vor (FINDLAY UND SINSABAUGH 2003) und z.B. RAVISANGAR et al. (2005) beobachteten in
Kaolinit-Sedimenten eine Stabilitdtszunahme durch geldste organische Substanz. Dieser Zu-
sammenhang zeigte sich jedoch nur, wenn eine nennenswerte Menge gel6ster Kationen (>
0,14 M) im Porenwasser vorhanden war (RAVISANGAR et al. 2005).

Selbstverstandlich haben alle chemischen und physikalischen Eigenschaften auch einen Ef-
fekt auf die biologische Komponente der hier untersuchten Béden, insbesondere der direkt
durch das Tidegeschehen beeinflussten Watt- und Marschbéden. So kann beispielsweise
eine Zunahme der lonenstarke oder des pH-Wertes das Aggregierungspotential der Mikro-

fauna, d.h. Verklebung von Partikeln durch mikrobielle Schleimstoffe oder Bakterienkolo-
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nien, negativ beeinflussen (CHANDRAPRABHA et al. 2009, GABORIAUD et al. 2006). Da im Rahmen
dieser Arbeit der Effekt der benthischen Fauna auf die Strukturstabilitdt nicht direkt unter-
sucht wurde und eine detaillierte Darstellung der vielfdltigen Wechselwirkungen an dieser
Stelle zu weit fiihren wiirde, wird auf die Arbeiten von BLACK et al. (2002), Derew et al. (2002),
PASSARELLI et al. (2014) und STAL (2010) verwiesen.

Aufgrund der bisher diskutierten Ergebnisse und Beobachtungen erscheint eine Beurteilung
der Mikrostruktur in Form des Integral z allein anhand der Profillage bzw. des Bodenentwick-
lungsgrades nicht eindeutig. Insbesondere bei weiter fortgeschrittener Pedogenese ist eine
treffende Prognose der z-Werte kaum maoglich, da auch unter Berlicksichtigung des Entwas-
serungszustandes sowohl sehr hohe als auch sehr geringe z-Werte erreicht werden kénnen.
Folglich beruht das rheologische Verhalten auf einer strukturglinstigen oder strukturungiins-
tigen Kombination der physiko-chemischen Eigenschaften. Hierbei ist spekulativ, ob struk-
turgilinstige Kombinationen ausschlielich auf das Fortschreiten der Bodenentwicklung zu-
rickzufihren sind. In Profilen die taglich Gberflutet werden und in groBeren Tiefen (> 50 cm)
kdnnte das Argument angeflihrt werden, dass sich die Pedogenese noch im Anfangsstadium
befindet oder durch standige Umlagerung und/ oder Sedimentation stets aufs Neue beginnt,
doch auch dies bleibt zunachst spekulativ, da nicht ausgemacht werden kann, welcher Pro-

zess bzw. bodenchemische Parameter zur Stabilisierung oder Destabilisierung beitragt.

6.4 Bedeutung physiko-chemischer Parameter fiir die Mikrostruktur und ihre Pa-

rametrisierung in Pedotransferfunktionen

Trotz der teilweise signifikanten Beziehungen zwischen Integral z und einzelnen bodenche-
mischen Eigenschaften in Abhdngigkeit der Bodenart und der Entwasserungsstufe, sind die
ermittelten BestimmtheitsmaRe fiir die meisten Falle sehr gering (R?z0,30); eine Ausnahme
stellen einige Beziehungen zwischen Ca®* bzw. Humusgehalt und Integral z dar (vgl. Kapitel
5.5.3, Tab. 5-10). Da die Durchfiihrung einfacher linearer Regressionsanalysen den kombi-
nierten Effekt bodenchemischer Eigenschaften vollkommen vernachlassigt, stellen diese also
fiir die Mikroebene kein adaquates Modell dar, um die Mikrostabilitat in Form des Integral z
zu prognostizieren. Die Entwicklung der Pedotransferfunktionen fiir definierte Bodengrup-
pen beriicksichtigt sowohl diesen kombinierten Effekt als auch die Wechselwirkungen zwi-

schen einzelnen bodenchemischen Parametern und definierter Bodengruppe.
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Bei der Interpretation der erarbeiteten Pedotransferfunktionen fallt zundchst auf, dass die
elektrische Leitfahigkeit (ECy.,5) durch die Modellvereinfachung eliminiert wurde, da sie in
keiner der aufgefiihrten Transferfunktionen enthalten ist. Obwohl ein Salinitatsgradient hin-
sichtlich zunehmender Salzgehalte Richtung Miindung vorliegt und vielfach belegt wurde,
dass ansteigende Salzkonzentrationen stabilisierend auf die Sedimentstabilitdt wirken (z.B.
DeBNATH et al. 2007, SPeARs et al. 2008), erklart der Gehalt wasserloslicher Salze in diesem
Zusammenhang keine zusatzliche Varianz der z-Werte. Der Einbezug der elektrischen Leitfa-
higkeit in die Pedotransferfunktionen verbessert die Prognose der mikrostrukturellen Stabili-
tat folglich nicht. Mogliche Erklarungsansatze sind: (i) die Natriumséattigung an den Austau-
schern ist nicht so hoch als dass sie einen verschlechternden Effekt auf die Bodenstruktur
haben kénnte und muss demnach auch nicht durch ausreichend hohe Salzkonzentrationen
ausgeglichen werden; (ii) andere bodenchemische Parameter gleichen eine hohe Natrium-
sattigung effektiver aus als eine hohe Elektrolytkonzentration; (iii) da die elektrische Leitfa-
higkeit durch Losung der wasserldslichen Salze die Bodensalinitat charakterisiert und dem-
nach indirekt auch die Natriumsattigung beinhaltet, sind wohimdglich andere Konzepte wie
2.B. SAR (Natrium-Adsorptionsverhiltnis) oder CROSS® (RENGASAMY UND MARCHUK 2011), die
das Dispergierungspotential der Bodenlosung widerspiegeln, als Inputparameter geeigneter.
In der vorliegenden Arbeit wurde angenommen, dass ab einer Natriumsattigung von 15 %
mit Bodeninstabilitdt infolge von Sodizitdt zu rechnen ist. Demnach waren Strukturver-
schlechterungen durch die dispergierende Wirkung von Na* nur fiir einen Teil der untersuch-
ten Tiefen in der polyhalinen Zone (3,7 %) zu erwarten. Dagegen postulierten ARMSTRONG UND
TANTON (1992), die Marschbdden in Stidostengland untersuchten, ein ESP-Wert von 15 sei flr
diese Boden nicht angebracht, da die von ihnen analysierten Boden bereits bei einem ESP >
8 Strukturverschlechterungen zeigten. HODGKINSON UND THORBURN (1996) schlugen fiir Ober-
bdden englischer Marschen sogar einen Grenzwert flr die Natriumsattigung von 5 % vor,
oberhalb welchem mit Problemen zu rechnen sei. Diesem Vorschlag folgend, ware in 23 %
der untersuchten Tiefen mit Strukturverschlechterungen durch Na* zu rechnen. Demzufolge
ist es wahrscheinlich weniger eine nicht ausreichend hohe Natriumsattigung als vielmehr der

Ausgleich durch andere Bodenparameter (z.B. organische Substanz (NELSON UND OADES 1998))

* Cation Ratio of Soil Structural Stability beriicksichtigt das unterschiedliche Ausflockungsvermogen von ca**
und Mg”* sowie den dispersiven Effekt von Na" und K*: (Na + 0,56K)/[(Ca + 0,6Mg)/2]*/?
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oder deren Kombination (organische Substanz + CaCOs; (SHAINBERG UND GAL 1982)), die die
strukturungiinstige Wirkung von Na* abmildern oder génzlich aufheben.

Dartiber hinaus konnte keine zufriedenstellende Transferfunktion fiir die Gruppe der Rein-
sande aufgestellt werden (R?=0,06). Dies uberrascht kaum, da das Deformationsverhalten
von reinen Sanden hauptsachlich durch PartikelgroRe und Partikelform bestimmt wird und
Oberflicheneigenschaften von untergeordneter Bedeutung sind. Fiir reine Sande mit Aqui-
valentdurchmessern bis zu 2000 um sind folglich die Grenzen der methodischen Anwend-
barkeit erreicht. Je mehr Reibung (durch physikalischen Kontakt) zwischen den Partikeln auf-
tritt, desto weniger genau werden die rheologischen Analysen und desto groBer die Abwei-
chungen (BAUMGARTEN 2013). Des Weiteren ist die Wahl der Inputparameter (Tab. 4-5) gege-
benenfalls fiir reinsandiges Substrat nicht geeignet, da sie z.T. eine chemisch aktive Oberfla-
che voraussetzen. Méglicherweise kann eine bessere Modellierung der z-Werte flir Reinsan-
de mit Hilfe von EinflussgréRen, die den physikalischen Effekt auf das Deformationsverhalten
widerspiegeln (z.B. Winkel der inneren Reibung), erfolgen.

Dass der Gehalt an organischer Substanz von entscheidender Bedeutung fiir die mikrostruk-
turelle Stabilitat ist, wird darin erkennbar, dass bereits bei einfacher linearer Regression fiir
die Mehrzahl der definierten Bodengruppen im quasi-gesattigten Zustand (0 kPa) und bei
Feldkapazitat eine signifikante, positive Korrelation zwischen Integral z und dem Humusgeh-
alt vorliegt (vgl. Tab. 5-10) und der Gehalt organischer Bodensubstanz in jeder Transferfunk-
tion, ausgenommen fiir die der Feinsande, als stabilisierender Faktor enthalten ist (Tab.
5-12).

Der stabilisierende Effekt organischer Substanz auf die Bodenstruktur ist sowohl fiir homo-
genisierte Bodenproben (u.a. BRAVO-GARzA et al. 2009, WuDDIVIRA UND CAMPS-ROACH 2007) als
auch auf der Aggregatebene (u.a. CHENU et al. 2000, De GRryzt et al. 2005, DeNEF et al. 2002,
OADES 1984, REGELINK et al. 2015, Six et al. 2002, TisbALL UND OADES 1982) fiir verschiedene
Texturen, Landnutzungen und Klimazonen vielfach dokumentiert und zusammengefasst
worden (z.B. ABIVEN et al. 2009, Six et al. 2004). Aufgrund ihrer Komplexitat beeinflusst die
organische Bodensubstanz die Bodenstruktur durch verschiedene Mechanismen und auf
verschiedenen Skalen (TisbALL UND OADEs 1982) (vgl. Kapitel 2.1.2.4). Partikuldre organische
Substanz (250 — 2000 um) kann als Nukleus fir die Bildung von Makroaggregaten dienen,
indem Bodenpartikel und mehrwertige Kationen angelagert werden (JAsTRow 1996). Beim

Abbau organischer Substanz produzieren Mikroorganismen und Pilze extrazelluldre Polysac-
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charide, die als Bindemittel dienen und Partikel miteinander verkleben. Auch die Abbau-
komponenten der organischen Substanz selbst unterstiitzen die Aggregierung und wirken je
nach ihrer Rekalzitranz fiir wenige Wochen (z.B. Polysaccharide) oder sind vor weiterem mik-
robiellem Abbau weitestgehend geschitzt (Huminstoffe) (OADES 1984, TisDALL UND OADES
1982). Ein weiterer Stabilisierungseffekt durch organische Substanz tritt infolge der Hydro-
phobisierung von Aggregaten auf: adsorbierte hydrophobe organische Molekiile reduzieren
die Benetzbarkeit und folglich die Dispersivitat von Aggregaten (GoEeBEL et al. 2005).

Auch fir Fluss- und Kiistensedimente (z.B. GERBERSDORF et al. 2007, LAND et al. 2012) und auf
der Partikelebene wurde der positive Effekt organischer Substanz nachgewiesen. So zeigten
MARKGRAF et al. (2012) ebenfalls anhand von Amplitudentests fiir Rothamsted Bodenproben
die positive Wirkung von organischer Bodensubstanz auf die rheologischen Eigenschaften
der untersuchten Boden auf und beobachteten, dass der stabilisierende Effekt durch organi-
sche Substanz unter gesattigten Bedingungen am ausgepragtesten war. HOLTHUSEN et al.
(2012b) priften den Einfluss verschiedener Diingungen (organisch vs. mineralisch) auf die
Rheologie von Bdden aus einem Dauerdiingungsversuch (Dikopshof, Bonn) und konstatier-
ten eine geringere Sensitivitdat gegeniber oszillierender Scherung, je hoher der Gehalt an
organischer Substanz ist. Das rheologische Verhalten von erodiertem Material untersuchten
CAROTENUTO et al. (2015) mit Hilfe von Rotationstests und zeigten, dass durch das schrittwei-
se Entfernen der organischen Substanz ebenfalls Viskositat und Nachgebegrenze (Yield
Stress) reduziert wurden und demnach die unbehandelten Proben am widerstandsfahigsten
waren. AuBBerdem betonten die Autoren die Relevanz der Qualitat der organischen Substanz.
BARRE UND HALLETT (2009) analysierten den Effekt synthetischer Wurzel- und Pilzexsudate auf
die rheologischen Eigenschaften natirlicher Béden und verschiedener Tonminerale und er-
mittelten einen Viskositatsanstieg durch Exsudatzugabe, wobei der Effekt deutlich von der
molekularen Struktur der Exsudate sowie der Tonmineralogie beeinflusst wurde. Den kom-
binierten Effekt von Ca** und Huminsduren auf das Aggregierungsverhalten von Montmoril-
lonitpartikeln im pH-Bereich 6 — 6,5 testeten MAJzik UND TomBAcCz (2007) und beobachteten
eine Verstarkung der Mikrostruktur durch Huminsauren. Allerdings ist diese Reaktion an die
Anwesenheit von Ca”* gekniipft, da die Huminsiuren ansonsten an den positiv geladenen
Tonmineralkanten gebunden werden und somit zur Dispergierung der Mikrostruktur beitra-
gen (vgl. Kapitel 2.1.2.4). Die Bedeutsamkeit des Verhaltnisses zwischen Ca®* und organi-

scher Substanz heben auch CzisuLya et al. (2014) hervor.
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Der Struktureffekt von Ca®" wurde vielfach durch Zugabe von Ca?* in Form von Calciumcar-
bonat (CaCO3) oder Gips (CaSO4 - 2 H,0) (z.B. BALDOCK et al. 1994, CHAN et al. 2007, CHAN UND
HEENAN 1999), entsprechende Elektrolytlosungen (z.B. HEIL UND SposiTo 1993, WUDDIVIRA UND
CAMPS-ROACH 2007) oder an carbonathaltigen Lockergesteinen (z.B. FERNANDEZ-UGALDE et al.
2011) erforscht. BALDOCK et al. (1994) zeigten, dass die stabilisierende Wirkung von Ca®*
durch gleichzeitige Zufuhr von organischer Substanz verstarkt wird. Diese Synergie von Ca®
und organischer Substanz auf die Aggregatstabilitat beschreiben auch WubDIVIRA UND CAMPS-
ROACH (2007). Da die stabilisierende Wirkung von Ca®* vorwiegend fiir Mikroaggregate
(< 100 pm) zu beobachten ist (GRANT et al. 1992), iiberrascht nicht, dass Ca** oder CaCO; als
Ca’*-Quelle in die hier vorgestellten Pedotransferfunktionen als positiver Faktor eingeht.
Gleichwohl kann Ca®* durch Stimulierung der mikrobiellen Aktivitat bei ausreichendem Nah-
rungsangebot indirekt auch die Makroaggregierung positiv beeinflussen (BALDOCK et al. 1994,
CHAN UND HEENAN 1999).

Neben der Funktion als Briickenkation in Ton-Humuskomplexen tragt in der Bodenldsung
gelostes Ca®* zur Erhéhung der Elektrolytkonzentration bei, was die Dispergierbarkeit von
Tonmineralen (BALbock et al. 1994) aufgrund komprimierter Doppelschichten senkt. Auch
CHAN et al. (2007) fuhrten die verbesserte Bodenstruktur von sauren Béden nach Zugabe von
CaCOs auf eine Erhohung der Elektrolytkonzentration zurick. Zusatzlich diirfte auch die Star-
kung von Tonmineral-Kontakten durch Ca®* von Bedeutung sein (BRANDENBURG UND LAGALY
1988). Dariiber hinaus ersetzt Ca** Na* und teilweise Mg”* an den Austauschern (ARMSTRONG
UND TANTON 1992), da es wegen seiner kleineren Hydrathille favorisiert gebunden wird
(ZHANG UND NORTON 2002). Bereits 1958 erklarte vAN DER MOLEN (1958), dass die Losung von
CaCO; der Hauptmechanismus ist, durch den Na* an den Austauschern Meerwasser beein-
flusster Boden ersetzt werden kann.

Beziglich des absoluten Carbonatgehaltes auf die Aggregierungswirkung sind in der Literatur
widersprichliche Ergebnisse zu finden (vgl. Kapitel 2.1.2.2). Wahrend MBAGWU UND BAZzzOFFI
(1998) und VAezi et al. (2008) einen positiven Effekt identifizierten, beobachtete z.B.
DIMOYIANNIS (2012) einen negativen Effekt. Dagegen beschreiben Boix-FAvos et al. (2001) fir
mediterrane Boden eine starke Korrelation zwischen Makroaggregaten und CaCOs, wenn der
Gehalt an organischer Bodensubstanz unter 5% liegt. DE MEESTER UND JUNGERIUS (1978)
schlussfolgerten, dass nicht der absolute CaCOs-Gehalt, sondern in der Bodenmatrix fein

verteilte Carbonatpartikel die Aggregierung steigern konnen. Demnach ist zu vermuten, dass
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eine positive Wirkung von ungeldstem CaCO3; mit abnehmender KorngroRRe der Carbonatpar-
tikel auftritt. Fir die Wattbdden der schleswig-holsteinischen Nordseekiiste dokumentierte
KaLk (1969), dass die KorngréBenverteilung der iberwiegend aus biogener Bildung stam-
menden Carbonatpartikel ein Maximum in der Mittelschlufffraktion aufweist. Dass ein hoher
Carbonatpartikelanteil in der Schlufffraktion die Aggregierung vermindern kann, beschrieben
DimoYIANNIS et al. (1998) fir mediterrane Bdden. Dies scheint fir die hier untersuchten B6-
den nicht zuzutreffen, da der absolute CaCOs-Gehalt mit positivem Vorzeichen in die Trans-
ferfunktionen eingeht. Dennoch liegt nahe, dass weniger die Carbonatpartikel selbst als
vielmehr die Auflésung von CaCOs durch die Oxidation von Pyrit zu Schwefelsdure und folg-
lich die Erhéhung der Elektrolytkonzentration in der Porenlésung und die Verdrangung von
Na® von den Austauschern sowie eine Stirkung von (Ton-) Partikelkontakten die eigentlichen
Stabilisierungseffekte darstellen.

Da es mit stark zunehmendem Eisenoxidgehalt haufig zur Zementation von Mineralpartikeln
kommt (SCHWERTMANN UND NIEDERBUDDE 1993) und fiir die hier untersuchten Béden eine aus-
gepragte Redoximorphose charakteristisch ist, finden sich auch die dithionitloslichen Eisen-
oxide in den Transferfunktionen wieder. Die Stabilisierung der Bodenstruktur durch Eisen-
oxide wird in der Literatur besonders fiir oxidreiche Béden hervorgehoben (z.B. BARTHES et al.
2008, IGWE et al. 2009, PeNG et al. 2015). Aber auch in Béden gemaRigter Klimazonen beein-
flussen Eisenoxide die Strukturbildung positiv. So zeigten PRONK et al. (2011) fur landwirt-
schaftlich genutzte Oberbdden in Schweden und Deutschland, dass die spezifischen Oberfla-
chen aller Kornfraktionen durch Eisenoxidanlagerung deutlich erhéht werden, wodurch auch
auf wenig reaktiven Partikeln (z.B. Sandkdrnern) zuséatzliche Sorptionsflachen entstehen (St
et al. 2002). Aufgrund der starken Wechselwirkungen zwischen organischer Substanz und
Eisenoxiden kénnen durch die Bildung von organo-mineralischen Komplexen einerseits
Mikroaggregate und andererseits organische Substanz stabilisiert werden (PRONK et al. 2011,
REGELINK et al. 2015).

Auf der Partikelebene untersuchten OHTsUBO et al. (1991) das rheologische Verhalten von im
Labor hergestellten Eisenoxid-lllitsuspensionen, in denen der Eisenoxidanteil zwischen 2 und
20 % variierte, und fanden Uber die gesamte untersuchte pH-Spanne von pH 3 — 10 eine Zu-
nahme der Nachgebegrenze (Yield Stress) mit zunehmendem Eisenoxidgehalt. MARKGRAF UND
HorN (2007) konstatierten die Bildung von Pseudosand durch Eisenoxidzementation, d.h. die

Aggregierung von Feinpartikeln zu der GroRRe eines Sandkornes in brasilianischen Ferralsolen
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und beschreiben einen signifikanten Effekt dieser Aggregierung auf die viskoelastischen Ei-
genschaften. Durch chemische Behandlung der Bodenproben wurden sowohl organische
Substanz als auch dithionitlosliche Eisenoxide entfernt, was zu einer erheblichen Reduktion
der mikrostrukturellen Steifigkeit flihrte. Hierbei zog die Extraktion der Eisenoxide eine deut-
lich groRere Abnahme nach sich als die alleinige Oxidation der organischen Substanz.

Da fir die untersuchten Béden alternierende Redoxbedingungen kennzeichnend sind, stellt
sich die Frage, wie stabil die vorhandenen Eisenoxide unter den gegebenen Bedingungen
sind. Die Stabilitatsbeziehungen zwischen verschiedenen Eisenoxiden und geldsten Eisenio-
nen lassen sich aus pe-pH-Diagrammen ableiten (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010). Da die
untersuchten Marschbdden verhiltnismaRig junge Boden sind und die Uberfiihrung amor-
pher in stabilere Eisenverbindungen noch nicht besonders weit fortgeschritten ist (CORNELL
UND SCHWERTMANN 2003), wird Ferrihydrit (FesHOg - 4 H,0) das vorherrschende Eisenoxid dar-
stellen. Da im GroRteil der untersuchten Tiefen der pH-Wert zwischen 6 und 7,5 liegt, wird
Eisen unter oxischen (pe + pH > 14) Bedingungen dementsprechend Uberwiegend als Fer-
rihydrit und zu geringen Anteilen als Goethit (a-FeOOH) vorliegen. Unter suboxischen
(9 < pe + pH > 14) bis anoxischen (pe + pH < 9) Bedingungen kann Ferrihydrit im zunehmend
anaeroben Milieu reduktiv unter Bildung von Fe?* geldst werden. Hierbei kann unter den
gegebenen pH-Werten Magnetit (FesO4) und/ oder Siderit (FeCOs) entstehen. Goethit ist
dagegen bei den hier vorliegenden pH-Werten auch im suboxischen Bereich stabil. Werden
Eisenoxide unter vollstindig anaeroben Bedingungen zu Fe?* reduziert, wandert das mobile
Eisen einem Sauerstoffgradienten folgend in aerobe Bereiche und wird dort erneut ausge-
fallt (SCHEFFER UND SCHACHTSCHABEL 2010).

In die Transferfunktionen der Tone und der vorentwasserten Schluffe geht Natrium mit ne-
gativem Vorzeichen ein, wodurch die strukturungiinstige Wirkung von Na® zur Geltung
kommt. Ein signifikanter Effekt von Na" tritt folglich nur in sehr feintexturierten Bodengrup-
pen auf. Hierdurch kommt zum Ausdruck, dass die strukturverschlechternde Wirkung bei
zusatzlicher Berticksichtigung weiterer bodenchemischer Parameter offensichtlich entschei-
dend durch die Anwesenheit reaktiver Oberflachen reguliert wird.

In den Sedimenten und Marschbdden der Elbe ist Illit das dominierende Tonmineral
(BRUMMER 1968, MIEHLICH 1986), das im Vergleich zu anderen 2:1 Schichtsilikaten durch eine
geringe Aufweitbarkeit und Oberflachenladung sowie durch unregelmaRige, terrassierte

Oberflachen gekennzeichnet ist. Aufgrund der Oberflachenmorphologie und der geringen
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Oberflachenladung sind Kontakte und Anziehung zwischen lllitpartikeln nur relativ schwach
ausgepragt (CHURCHMAN et al. 1993); wird die Oberflichenladung durch Na® neutralisiert,
werden die Verbindungen zusatzlich geschwacht. KopITTKe et al. (2006) wiesen fiir Kaolinite
aufgrund ihres geringen elektrischen Potentials und der Dominanz dulRerer Austauscherplat-
ze eine bevorzugte Adsorption von Na* nach. Méglicherweise zeigen lllite aufgrund dhnlicher
Oberflacheneigenschaften ebenfalls eine solche Praferenz, was den strukturungilinstigen
Effekt von Na® noch verstirken wiirde. Grundsétzlich sind fiir illitische Béden héhere Elektro-
lytkonzentrationen erforderlich, um eine Dispergierung zu verhindern als fiir Béden, deren
Tonminerale stabilere Konfigurationen aufweisen (SHAINBERG UND LETEY 1984). Obwohl die
Wirkung des lonenbelags im natlrlichen Bodenverband eingeschrankt ist, da der Wasser-
gehalt nicht ausreicht, um die austauschbaren Kationen voll zu hydratisieren (SCHWERTMANN
UND NIEDERBUDDE 1993), sind Na'-Tonverbindungen in Wasser grundsatzlich instabil, da Na*
hauptsachlich lonenbindungen bildet (RENGASAMY UND OLSSON 1991). Die in den untersuchten
Boden vorherrschenden pH-Werte lassen vermuten, dass Uberwiegend Flache/Flache-
Assoziationen zwischen den Tonmineralen vorliegen (LAGALY 1993b), die besonders sensitiv
auf scherende Verformungen reagieren (BRANDENBURG UND LAGALY 1988, DOLINAR UND TRAUNER
2007, DURAN et al. 2000).

Ebenfalls mit negativem Vorzeichen geht der gravimetrische Wassergehalt in alle konstruier-
ten Pedotransferfunktionen ein. Somit wird mit zunehmenden Wassergehalten die Mikro-
struktur geschwacht. Da die Wirkung von Wasser auf das viskoelastische Verhalten auch im
Hinblick verschiedener Texturen in Kapitel 6.2 ausfiihrlich erldutert wurde, soll an dieser
Stelle nicht erneut auf diesen Effekt eingegangen werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit fir definierte Bodengruppen entwickelten Pedotransferfunkti-
onen spiegeln somit eine plausible Parametrisierung der eingegangenen bodenchemischen
Parameter wider. Wahrend der Gehalt organischer Substanz, die Ca’**-Konzentration oder
der CaCOs-Gehalt sowie die dithionitloslichen Eisenoxide (Fey) als die Mikrostruktur stabili-
sierende Faktoren in die Transferfunktionen eingehen, reprisentieren die Na*-Konzentration

und der (gravimetrische) Wassergehalt strukturungiinstige Faktoren.
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7 FAZIT UND AUSBLICK

Mit Hilfe rheologischer Analysen konnte die mikrostrukturelle Stabilitat von tidebeeinfluss-
ten Uferbdden im Untersuchungsraum der Unteren Elbeniederung charakterisiert werden.
Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Abhangigkeit von Textur und Wassergehalt. Je nach
Textur erfolgt der Abbau der Mikrostruktur unter oszillierenden Bedingungen in charakteris-
tischer Art und Weise: Grobkornige Texturen zeigen zunachst mit zunehmender Deformation
eine schnelle Abnahme der Elastizitat, konnen dann aber infolge von Relativbewegungen
zwischen Partikeln (Rotation, Verkanten, Umordnen) eine stabilere bzw. energetisch giinsti-
gere Anordnung annehmen, wodurch der vollstandige Zusammenbruch der Mikrostruktur
verzogert wird. Je feintexturierter das Substrat ist, d.h. je hoher der Schluff- und/ oder Ton-
gehalt, desto seltener treten Verkantungen zwischen Partikeln auf und die Elastizitdt nimmt
mit zunehmenden Scherdeformationen graduell ab. Da der Scherwiderstand auf der Mikro-
ebene zusatzlich durch interpartikulare Wechselwirkungen bestimmt wird, wird auch der
Abbau der Mikrostruktur und folglich das Integral z dementsprechend modifiziert. Es wurde
gezeigt, dass zunehmende Austrocknung die Mikrostruktur durch Meniskenkrafte stabili-
siert, wobei die Reaktion auf Entwasserung in grobkornigen Proben weniger ausgepragt war
als in feintexturierten Substraten. Dagegen wird die Mikrostruktur mit zunehmender Was-
sersattigung geschwacht. Je feintexturierter das Bodenmaterial, desto sensibler reagiert es
bei Wassersattigung auf eine scherende Verformung.

Des Weiteren unterstreichen die gewonnenen Ergebnisse, dass die Mikrostruktur ein Pro-
dukt einer Vielzahl von Wechselwirkungen darstellt und dass ihre Beurteilung allein anhand
des Bodenentwicklungsgrades nicht eindeutig ist. Besonders bei weiter fortgeschrittener
Pedogenese konnen sowohl strukturunglinstige als auch strukturgiinstige Kombinationen
der physiko-chemischen Eigenschaften auftreten. Strukturunglinstige Kombinationen sind
demnach nicht per se auf eine weniger weit fortgeschrittene Bodenentwicklung zuriickzu-
flhren.

Unter Beriicksichtigung der kombinierten Effekte der bodenchemischen Parameter wurden
Pedotransferfunktionen fiir definierte Bodengruppen entwickelt und die fiir die Mikrostabili-
tat signifikanten bodenchemischen Parameter identifiziert. Wahrend der Gehalt organischer

Bodensubstanz, die Ca®*-Konzentration oder der Carbonatgehalt sowie die dithionitloslichen
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Eisenoxide als stabilisierende Faktoren in die Transferfunktionen eingehen, stellen die

Na*

-Konzentration und der Wassergehalt strukturungtinstige Faktoren dar.

Ein Effekt des natlrlichen Salinitatsgradienten konnte nicht nachgewiesen werden. Obwohl

mit abnehmender Entfernung zur Miindung héhere Bodensalinitaten vorgefunden wurden,

kommen diese in den vorgestellten Transferfunktionen nicht zur Geltung.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse zeigen eine Reihe weiterer, denkbarer For-

schungsvorhaben auf:

(1)

(2)

(3)

Bisher wurde die Exaktheit der entwickelten PTFs durch die Korrelation zwischen vorher-
gesagten und gemessenen Daten bewertet, wobei die PTFs auf Grundlage der gemesse-
nen Daten entwickelt wurden. Um die tatsachliche Prognoseverlasslichkeit der PTFs zu
evaluieren, missen die Transferfunktionen an unabhangigen Daten getestet werden.

Die elektrische Leitfdahigkeit wurde als Synonym fir den Gehalt wasserloslicher Salze
verwendet und sollte demnach den natlrlichen Salinitatsgradienten widerspiegeln. Al-
lerdings unterliegen die Salzgehalte sowohl der Béden als auch des Uberflutungswassers
jahreszeitlichen Schwankungen; durch die einmalige Messung der elektrischen Leitfahig-
keit an zu vollig unterschiedlichen Zeiten im Jahr genommenen Bodenproben, kénnen
diese Variationen nicht abgebildet werden und verschleiern moglicherweise den tatsach-
lich vorliegenden Gradienten und seinen Effekt. Dartiber hinaus sind wohimdglich andere
Konzepte (z.B. SAR, CROSS), die sich zum einen direkt auf die Bodenlésung beziehen und
zum anderen das Dispergierungs- oder Flockungspotential der enthaltenen Kationen
wiedergeben, besser geeignet den Salinitdtsgradienten zu charakterisieren.

Das rheologische Verhalten von Bodensuspensionen und Bodenpasten ist von der Parti-
kelkonzentration bzw. der Trockenrohdichte abhangig. Je lockerer die Lagerung, desto
freier kénnen sich Partikel bewegen und desto geringer werden die auftretenden
Schwerwiderstande ausfallen. Die vorgestellten PTFs gelten fiir Trockenrohdichten von
l4¢g cm™. Da in Marschbéden und frisch abgelagerten Sedimenten teilweise deutlich ge-
ringere Trockenrohdichten auftreten kdnnen, stellen sich die Fragen: (i) in wie weit die
entwickelten PTFs moglicherweise die Mikrostabilitdt der untersuchten Boden (iber-
schéatzen; (ii) liegt ein proportionaler Zusammenhang zwischen der Zunahme der Tro-
ckenrohdichte und der Zunahme des mikroskaligen Scherwiderstandes vor; und (iii) wiir-
de sich die Parametrisierung der bodenchemischen Parameter bei geringeren Trocken-

rohdichten grundlegend dandern.
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(4) Die Auswahl der Inputparameter setzt z.T. eine chemisch reaktive Oberflache voraus.
Moglicherweise kdnnen noch bessere Prognosen der Mikrostabilitat erreicht werden,
wenn zusatzlich Faktoren einbezogen werden, die die Effekte physikalischer Kontakte
(z.B. Winkel der inneren Reibung) beriicksichtigen.

(5) Schrumpfungsprozesse, die durch die Entwasserung unter Laborbedingungen stattge-
funden haben, treten bei der hier angewandten Probenvorbereitung aufgrund der Luft-
trocknung in den Hintergrund. Um die Effekte bereits stattgefundener Quellungs- und
Schrumpfungsprozesse sowie durch kiinstliche Austrocknung induzierte Aggregierungen
eindeutig identifizieren und bewerten zu kdnnen, sollte das Probenmaterial wahrend der

Probenvorbereitung die starkste, vorherige Austrocknung nicht Giberschreiten.
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Die Bodenmikrostruktur ist das Produkt einer Vielzahl physikalischer, chemischer und biolo-
gischer Wechselwirkungen und bestimmt das Verhalten gegeniiber mechanischer Belastung
auf der Meso- bzw. Makroebene (Aggregatebene bzw. Bodenvolumen). Aufgrund der Kom-
plexitat der moglichen Interaktionen zwischen physiko-chemischen Eigenschaften und Tex-
tur sowie daraus resultierender Partikelanordnung, PorengrofRenverteilung und Wasser-
gehalte, ergibt sich fir die Boden(mikro)struktur ein viskoelastisches Deformationsverhalten,
dass durch rheologische Analyseverfahren untersucht und charakterisiert werden kann.

In der vorliegenden Arbeit wurde das rheologische Verhalten tidebeeinflusster Uferbdden
der Unteren Elbeniederung mittels Amplitudentests (AST) im Platte-Platte-Messsystem unter
Vorgabe der Scherdeformation bei unterschiedlichen Matrixpotentialen (quasi-gesat-
tigt, -6 kPa, -15 kPa) analysiert.

Auf Grundlage des Flachenparameters Integral z, welcher die Mikrostabilitat quantifiziert,
konnte gezeigt werden, dass die mikrostrukturelle Stabilitat deutlich von Textur und Was-
sergehalt abhangt. Hierbei erfolgt der Abbau der Mikrostruktur bei zunehmender Deforma-
tion je nach Textur in charakteristischer Art und Weise. Eine zunehmende Austrocknung sta-
bilisiert die Mikrostruktur durch Meniskenkrafte, wobei die Reaktion auf Entwasserung in
feinkornigen Proben deutlicher ausgepragt war als in grobkornigen Substraten.

Des Weiteren unterstreichen die gewonnenen Ergebnisse, dass strukturunglinstige oder
strukturglinstige Kombinationen der physiko-chemischen Eigenschaften nicht zwangslaufig
an einen bestimmten Bodenentwicklungsgrad geknlipft sind. Besonders bei weiter fortge-
schrittener Pedogenese kdnnen in den hier untersuchten Marschbéden sowohl struktur-
glinstige als auch strukturungilinstige Kombinationen auftreten.

Unter Beriicksichtigung der kombinierten Effekte der bodenchemischen Parameter wurden
mit Hilfe statistischer Tests die fiir die Mikrostruktur signifikanten bodenchemischen Para-
meter identifiziert. Basierend auf den ermittelten statistischen Beziehungen wurden plausib-
le Pedotransferfunktionen fir definierte Bodengruppen entwickelt, die eine rechnerische
Ableitung des Integral z erlauben. Stabilisierende Faktoren sind demnach: organische Boden-
substanz, Ca”**-Konzentration, CaCOs-Gehalt und dithionitlsliche, pedogene Eisenoxide

(Fey); dagegen stellen Na*-Konzentration und Wassergehalt strukturungiinstige Faktoren dar.
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Abstract

9 ABSTRACT

Soil structure is the product of a variety of physical, chemical and biological interactions and
determines the deformation behavior with respect to external stress on mesoscale resp.
macroscale (i.e. soil aggregates resp. bulk soil). Due to the complexity of possible interac-
tions between physicochemical properties and texture and the resulting particle arrange-
ment, pore size distribution and water content, the soil’s microstructure exhibit viscoelastic
deformation behavior, which can be evaluated and characterized by rheological measure-
ments.

In the present work the rheological behavior of tide influenced Marshland soils of the River
Elbe (North Germany) were analyzed. Soil samples were equilibrated to different matric po-
tentials (quasi-saturated, -6 kPa, -15 kPa) and amplitude sweep tests (AST) were conducted
with a parallel-plate measuring system under controlled shear deformation.

Based on the area parameter integral z, that quantifies the microstructural stiffness, it could
be shown that microstructural stability clearly depends on water content and texture. There-
fore, the gradual depletion of microstructural stiffness takes place in a characteristic manner
depending on texture. With increased desiccation the microstructure is stabilized by menisci
forces. The reaction of drying is much more pronounced in fine textured samples than in
coarse grained substrates.

Furthermore, the results obtained emphasize that structurally unfavorable or favorable
combinations of physicochemical properties are not inevitably linked to a certain degree of
pedogenesis. Especially for more advanced soil development both structurally unfavorable
and favorable combinations can occur in the studied soils.

Taking into account the combined effects the physicochemical factors influencing micro-
structural stability could be identified using statistical tests. Based on the determined statis-
tical relationships between rheological and physicochemical parameters influencing soil mi-
crostructure, plausible pedotransfer functions have been developed for defined texture
groups, which allow a mathematical estimation of the rheological value integral z. Thus, sta-
bilizing factors are: soil organic matter, concentration of Ca2+, content of CaCOj3 and dithio-
nite soluble, pedogenic iron oxides (Fey); whereas the concentration of Na* and water con-

tent represent structurally unfavorable factors.
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Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 1.1 Standort Drage Profil 1.2 Standort Drage
Lage: oberhalb Lage: Bereich
mThw mThw
Rechtswert: 3583068 Hochwert: 5919582 Rechtswert: 3583051 Hochwert: 5919587
Neigung: 1-<2% Exposition: Stdwest Neigung: 1-<2% Exposition: Sudwest
Nutzung: Grinland Nutzung: Odland/
Vegetation: Wiese mit (iberwiegend SiiRgrasern Schilfgirtel
Substrat: Auensand Vegetation: Rohrichtvegetation
Bodentyp:  Gley-Paternia GG-AQ Substrat: Auensand
Horizont Untergrenze Profilaufnahmedaten Bodentye: Sley-Paternia 66-AQ
[em] Horizonte Untergrenze o filaufnahmedaten
St2, h4, stark durchwurzelt, Krimelgefige, Feuchte [cm]
aAh 20 2, Ld 2, belebte Regenwurmginge, c0, sO, BS5 aAh 10 mS, h2, mittel durchwurzelt, Einzelkorngefiige,
. mS, h1, ohne Wurzeln, Einzelkorngefiige, Feuchte Feuchte 3, Ld 2, c0, s1, BS5
ailc 40 2, Ld 2, belebte Regenwurmgange, c0, s1, BS5 ailc 70 mS, hl, schwach durchwurzelt, Einzelkorngefiige,
. mS, h1, ohne Wurzeln, Einzelkorngefiige, Feuchte Feuchte 3, Ld 2, c0, s1, BS5
aGo-ilC 60 2, Ld 2, belebte Regenwurmgange, c0, s1, BS5 2Go-ilC 120 mS, h1, ohne Wurzeln, Einzelkorngefiige, Feuchte 4,
aGo 120 mS, hO, ohne Wurzeln, Einzelkorngefiige, Feuchte Ld 2, c0, s1, BS5
2,Ld, 2, c0, s1, BS5
Probe | Tiefe | EC;,,5 ECys | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart Feq
Probe | Tiefe | EC;,5 ECys | pH | Sand  Schiuff Ton | Bodenart Feq cm mScm™ - g100g™ g kg™
cm mScm’’ - g100g™ gke! 1.2.10 | 10 | 0,08 | 0,05 | 6,7 | 96,3 1,6 2,1 mSfs n.a.
1.1.10 10 0,2 0,1 7,0 | 83,4 8,9 7,7 St2 n.a. 1.2.30 30 0,05 0,03 | 66 | 97,0 1,6 1,4 mS n.a.
1.1.30 30 0,05 0,03 | 6,7 | 97,5 0,9 1,6 mS n.a. 1.2.50 50 0,04 0,03 [ 64 | 994 0,0 0,6 mS n.a.
1.1.50 50 0,03 0,02 | 65| 99,1 0,0 0,6 mS n.a.
1.1.70 70 0,04 0,03 | 6,7 | 97,5 0,7 1,7 mSfs n.a. Probe Ca Mg Na K KAK, ot BS Humus caco’
cmol, kg'1 % g 100 g'1
Probe Ca Mg Na K KAK,o¢ BS Humus caco’ 1.2.10 2,7 0,4 0,1 0,1 3,3 100 1,0 n.a.
cmol, kg‘1 % g 100 g'1 1.2.30 1,6 0,2 0,0 0,1 2,5 100 0,6 n.a.
1.1.10 18,9 2,0 0,3 0,2 21,3 100 6,4 n.a. 1.2.50 0,7 0,1 0,0 0,0 1,4 100 0,3 n.a.
1.1.30 2,3 0,3 0,0 0,1 2,7 100 0,6 n.a.
1.1.50 0,7 0,1 0,0 0,0 1,2 100 0,2 n.a.
1.1.70 1,9 0,3 0,0 0,1 2,2 100 0,3 n.a.




Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 2.1 Standort Fliegenberg Profil 2.2 Standort Fliegenberg
Lage: oberhalb mThw Lage: Bereich mThw
Rechtswert: 3575062 Hochwert: 5921647 Rechtswert: 3575080 Hochwert: 5921714
Neigung: 1-<2% Exposition: Nordost Neigung: 1-<2% Exposition: Nordost
Nutzung: Grinland Nutzung: Feuchtflache/ Strand
Vegetation: Wiese mit Gberwiegend StiRgrasern Vegetation: Rohrichtvegetation
Substrat: Umgelagertes, natiirliches Substrat (Klei) Gber lehmigem Flusssand Substrat: Flusssand (z.T. umgelagert; Badestelle wird im Frihjahr
Bodentyp: Gley/Flussrohmarsch GG/MRf geeggt)
Bodentyp: Flussrohmarsch MRf
Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten Untergrenze
[em] Horizonte Profilaufnahmedaten
‘AR 10 Lt3, h3, stark durchwurzelt, Prismen-/Polyeder- [cm]
J gefiige, Feuchte 2, Ld 3, c0, s3, BS5 tpzAh-Go 10 mS, h3, mittel durchwurzelt, Einzelkorngefiige,
G 50 Lt3, h3, ohne Wurzeln, Prismen-/ Polyeder- Feuchte 4, Ld 1, 2, s0, BS5
J&ro gefiige, Feuchte 3, Ld 3, c0, s4, BS5 Il tpGo- SI12, h3, schwach durchwurzelt, Einzelkorngefige,
’ ’ ’ ’ ’ 30

Il ftozAh 75 SI3, h4, ohne Wurzeln, Koharentgefiige, Feuchte fAh Feuchte 4, Ld 2, c0, s1, BS5

tpz 3 1Ld 2 cO s3, BS5 fS, hl, schwach durchwurzelt, Einzelkorngefiige,

’ b Bt tpGo 50

G 100 SI3, sehr schwach kiesig, h2, ohne Wurzeln, Feuchte 4, Ld 2, c0, s1, BS5

tpzGor Koharentgefiige, Feuchte 4, Ld 2 — 3, cO tpGor 80 mS, schwach kiesig, h0, sehr schwach durchwurzelt,
P Einzelkorngefiige, Feuchte 4, Ld 2, cO
Probe | Tiefe | EC;,5 ECys | pH | Sand Schluff Ton | Bodenart Feq
cm mS cm™ - g100g™ g kg™ Probe | Tiefe | EC;,5 ECys | pH | Sand Schluff Ton | Bodenart | Fey
-1 -1 -1
2110 | 10 0,2 01 | 47| 207 | 405 | 388 Lt3 n.a. cm mS cm - g100g g kg
2.1.30 | 30 0,2 01 |42 232 | 372 |396 Lt3 n.a. 2210 | 10 06 | 03 |71] 890 6,4 4,6 mSgs 4,1
2.1.50 | 50 0,2 01 | 41| 323 | 383 |295 Lt2 n.a. 2230 | 30 0,2 01 | 65810 | 114 | 76 SI2 5,5
2.1.70 | 70 03 | 02 | 49| 747 | 156 | 9,7 SI3 n.a. 2.2.50 | 50 01 |005][66]| 923 5,0 2,7 fSms 2,9
Probe Ca Mg Na K KAK ot BS Humus  CaCO’ Probe Ca Mg Na K KAKpor BS Humus _EaCOB
cmol, kg™ % g100g" cmolc kg % g100g

2110 | 171 | 36 | 06 | 03 30,2 98 3,1 n.a. 2210 | 153 | 07 | 03 | 02 16,4 100 2,2 10
2.1.30 12,6 2,8 0,6 0,2 29,1 87 2,7 n.a. 2.2.30 9,5 0,8 0,3 0,2 10,7 100 3,0 n.a.
2.1.50 9,5 2,1 0,5 0,2 22,9 85 2,0 n.a. 2.2.50 2,9 0,3 0,1 0,1 3,4 100 0,9 n.a.
2.1.70 8,3 0,7 0,3 0,2 17,1 98 5,3 n.a.




Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 2.3 Standort Fliegenberg Profil 3.1 Standort Heuckenlock
Lage: unterhalb mThw Lage: oberhalb mThw
Rechtswert: 3575058 Hochwert: 5921739 Rechtswert: 3569972 Hochwert: 5926759
Neigung: 2-<35% Exposition: Nordost Neigung: 1-<2% Exposition: Studwest
Nutzung: Feuchtflache/ Nutzung: Griinlandbrache
Strand Vegetation: Krautvegetation und StiRgraser
Vegetation:  Ohne Vegetation Substrat: Flussablagerungen mit geringen anthropogenen Beimengungen
Substrat: Flusssand (Glas, Ziegel, Holz, Metall) bis in 50 cm Tiefe
Bodentyp: Nassstrand IA
Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten Bodentyp: Auengley GGa
[em] Horizonte Untergrenze [cm] Profilaufnahmedaten
tpFw 10 ms, hl, Einzelkorngefige, Feuchte 5, Ld 2, . Sl4, schwach kiesig, h4, stark durchwurzelt,
c0.al, BSS _ y(@a)ah 20 Kriimelgefiige, Feuchte 2, Ld1, c0, s1, BS5
tpFor 40 mS, h2, Einzelkorngefiige, Feuchte 5, Ld 2, cO, Lt3, schwach steinig/kiesig, hd, schwach
s0, BS5 — - - jy(a)Go 50 durchwurzelt, Koharentgefiige, Feuchte 2,
Il tpFro 70 E;Sdch::iwi;hz ck(l)ezlog,BS:O, Einzelkorngefiige, Ld 2, c0, s1-2, BS5
4 it Bt Il aGro 70 Ls4, h4, ohne Wurzeln, Koharentgefiige,
Feuchte 3, Ld 2, c0, s3, BS5
Probe | Tiefe | ECy;5 Iicl:s pH | Sand Schlufj Ton | Bodenart Fed_1 SI3, h3, ohne Wurzeln, Kohdrentgefige,
cm mS cm - g100g gke aGr 110 Feuchte 4, Ld 2, durchsetzt mit Wurzelres-
2.3.10 10 0,08 0,05 | 7,2 | 99,0 0,0 1,0 mS 2,0 ten, cO
2.3.30 30 0,1 0,06 | 6,6 | 93,3 6,0 0,7 mSfs 4,2
Probe | Tiefe | EC;,5 ECy5 | pH | Sand Schluff Ton | Bodenart Feq
Probe Ca Mg Na K KAKpor BS Humus caco’ cm mS cm™ - g100g™ g kg™
cmol. kg™ % g100g" 3.1.10 | 10 03 | 02 |62]695 ]| 182 |123 Sl4 n.a.
2.3.10 1,3 0,2 0,1 0,0 1,59 100 0,4 n.a. 3.1.30 30 0,4 0,3 6,1 | 28,7 34,8 36,5 Lt3 9,7
2.3.30 4,0 0,6 0,1 0,1 4,76 100 1,5 n.a. 3.1.50 50 0,4 0,2 59 | 17,7 45,7 36,6 Lt3 5,3
3.1.70 70 1,0 0,6 |47 | 61,2 21,0 17,8 Ls4 5,2
Probe Ca Mg Na K KAK,,: | BS Humus  CacO’
cmol, kg'1 % g 100 g'1
3.1.10 19,6 1,7 0,7 0,2 26,3 100 8,3 n.a.
3.1.30 22,7 3,1 0,7 0,3 31,1 100 7,4 n.a.
3.1.50 16,1 2,9 0,6 0,4 23,9 100 3,4 n.a.
3.1.70 8,9 1,6 0,6 0,4 21,3 94 6,4 n.a.




Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 3.2 Standort Heuckenlock Profil 3.3 Standort Heuckenlock
Lage: Bereich mThw Lage: unterhalb mThw
Rechtswert: 3569922 Hochwert: 5926647 Rechtswert: 3569906 Hochwert: 5926521
Neigung: 1-<2% Exposition: Studwest Neigung: 35-<5% Exposition: Stdwest
Nutzung: Feuchtes Nutzung: Feuchtflache/
Odland Strand
Vegetation: Rohrichtvegetation Vegetation: Ohne Vegetation
Substrat: lehmiger Auensand Substrat: Flusssand
Bodentyp: Auengley GGa Bodentyp: Nassstrand IA
Horizonte :Jnt;ergrenze Profilaufnahmedaten Horizonte Untergrenze [cm]  Profilaufnahmedaten
cm mS, h1, Einzelkorngefiige, Feuchte 4, Ld 2, c0,
SI3, h4, stark durchwurzelt, Kriimelgefiige, Feuchte tpFw 50 cm
aAh 15 s1, BS5
2,Ld 1, cO, s1, BS5
aGo 70 512, h1, sehr schwach durchwurzelt, Koharentgefi- Probe | Tiefe | EC;.,5 ECy5 | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart Feq
ge, Feuchte 3 -4, Ld 2, c0, s1, BS5 ' 1 -1 -1
cm mS cm - g100 g g kg
Brob Tief EC EC 0 T sand _Schiuff T Bod - 3.3.10 10 0,03 0,02 | 64 | 98,2 1,4 0,4 mS n.a.
robe | liete | Rlizs  Elis | P and  Schluff  Ton | Bodenart | Feq 3330 | 30 | 003 |002]|64]0982] 13 |07 mS n.a.
cm mS cm - gl100g g kg
3.2.10 10 0,3 0,1 6,3 | 72,6 11,0 16,5 SI3 n.a. Probe Ca Mg Na K KAKor BS Humus Caco’
3.2.30 30 0,03 0,02 | 64 | 97,8 1,8 04 mS 0,8 -1 -1
3.2.50 0 0,06 0,04 | 63| 91 4,1 4,2 Sf 3,0 cmol kg % gl00g
230 | 5 ' ' ' 24 ' ' msfs ' 3310 | 05 | 01 ] 01] 00 09 100 0,2 na.
3 3.3.30 0,5 0,1 0,0 0,0 0,8 100 0,1 n.a.
Probe Ca Mg Na K KAKq: BS Humus CaCo
cmol, kg'1 % g 100 g'1
3.2.10 16,0 2,0 0,6 0,2 21,7 100 6,3 n.a.
3.2.30 0,6 0,1 0,0 0,0 1,2 98 0,3 n.a.
3.2.50 2,2 0,4 0,1 0,1 3,5 100 0,6 n.a.




Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 4.1 Standort NSG Rhee Profil 4.2 Standort NSG Rhee
Lage: oberhalb mThw Lage: Bereich mThw
Rechtswert: 3569887 Hochwert: 5930700 Rechtswert: 3569872 Hochwert: 5930567
Neigung: <1% Exposition: Sudost Neigung: <1% Exposition: Sudost
Nutzung: Grinlandbrache, Spiilfliche Nutzung: Feuchtes Odland, Spiilfliche
Vegetation: Krautvegetation und StiRgraser Vegetation: Rohrichtvegetation
Substrat: Umgelagertes, natlrliches Substrat mit anthropogenen Beimen- Substrat: Umgelagertes, natirliches Substrat mit anthropogenen Beimen-
gungen (Glas, Ziegel, Metall) bis in 50 cm Tiefe tGber Flusssand gungen (Glas, Metall, Ziegel) im Unterboden
Bodentyp: Normgley GGn Bodentyp: Normgley GGn
Horizonte Untergrenze [cm] Profilaufnahmedaten Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten
SI2, h3, mittel durchwurzelt, Kriimelgefige, [cm] - -
jAh 10 Feuchte 3, Ld 1, belebte Regenwurmginge, iAh 15 Ls3, h3, stark durchwurzelt, I?rumelgefuge, Feuchte
<0, s1, BS5 3, Ld 1, belebte Regenwurmgange, c0, s1, BS5
Sl4, h2, schwach durchwurzelt, Polyederge- . Sl4, h3, mittel durchwurzelt, Kohf‘:.irentgef[]ge,
jyGro 50 fiige, Feuchte 3, Ld 2, belebte Regenwurm- jGo 40 Feuchte 3, Ld 2, belebte Regenwurmgange, c0, s1,
gange, c0, s1, BS5 BSS - -
mS, h1, ohne Wurzeln, Einzelkorngefige, . SI3, h2, schwach durchwurzelt, Koharnentgefuge,
Il Gor 90 Feuchte 2, Ld 2, belebte Regenwurmginge, jyGro 70 Feuchte .4, Ld 2, belebte Regenwurmgange, Glas,
<0, s1, BS5 Metall, Ziegel, c0, s1, BS5
iGr 90 SI4," h2, sehr schwach durchwurzelt, Koharent-
Probe | Tiefe | ECy,5 Elcl:5 pH | Sand Schlufi Ton | Bodenart Fe,;.1 gefiige, Feuchte 5, Ld 2, 0
2110 clrg O,TS cm0’07 6:5 787 g 1?25 72 s gnlf. Probe | Tiefe | ECy;5 E»:I_CI:S pH | Sand Schlufj Ton | Bodenart Fee._1
4130 | 30 | 01 | 00665 67,0 | 216 |1L5]| SB3 5,0 cm ms cm - gl00g gke
. ’ ’ . . . ’ 4.2.10 10 0,2 01 (64| 500 31,2 18,9 Ls3 4,6
4.1.50 50 0,1 0,06 | 64 | 41,7 39,8 18,5 Ls3 5,8 4230 30 02 01 |66 616 24.3 141 s 52
4.1.70 70 0,03 0,02 | 63| 97,1 1,7 1,8 mSfs n.a. 4250 0 02 01 |63 644 214 14.2 s 63
Probe Ca Mg Na . K KAKpot BS Humus EaCOS Probe Ca Mg Na K KAK,or BS Humus CaCO’
cmol, kg % gl00g cmol. kg'l % g 100 g-l
4110 | 80 | 11 102 02| 112 | 100 2,9 n.a. 4210 | 124 | 20 | 06 | 03 | 17,7 | 100 3,0 na.
4130 73 | 12 102 )02 | 102 | 100 L5 n.a. 4230 | 94 | 14 | 03 | 02 | 128 | 100 2,1 na.
4150 | 106 | 15 | 03 | 03 | 145 | 100 16 n-a. 4250 | 108 | 16 | 04 | 01 | 154 | 100 3,7 na.
4.1.70 0,7 0,1 0,1 0,0 1,4 100 0,2 n.a.




Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 4.3 Standort NSG Rhee Profil 5.1 Standort Miihlenberger Loch
Lage: unterhalb mThw Lage: oberhalb mThw
Rechtswert: 3569963 Hochwert: 5930701 Rechtswert: 3552324 Hochwert: 5934139
Neigung: 5-<9% Exposition: Stidost Neigung: 1<2% Exposition: Nordost
Nutzung: Feuchtflache/ Nutzung: Griinlandbrache
Strand Vegetation: Krautvegetation und StiRgraser
Vegetation:  Ohne Vegetation Substrat: lehmiger Flusssand mit anthropogenen Beimengungen (Glas, Ziegel,
Substrat: Flusssand Metall) bis in 70 cm Tiefe
Bodentyp: Flusswatt IWf (Mischwatt) Bodentyp: Brackkalkmarsch MCb
Horizonte Untergrenze [cm] Profilaufnahmedaten Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten
mS, h1, Einzelkorngeflige, Feuchte 3, Ld 2, c0, [cm] —
tpFo 20 s1, BSS SI3, sehr schwach kiesig, h2, stark durchwurzelt,
mS, h2, Einzelkorngefuge, Feuchte 4, Ld 2, 0, tbejAh 10 KrL’lmelgerge, Feuchte 2, Ld 2, belebte Regen-
tpFr 60 s1, BSS wurmgange, c3.3, s0, BS5
SI2, schwach kiesig, h2, schwach durchwurzelt,
Probe | Tiefe | EC;,5 ECy5s | pH | Sand  Schiuff Ton | Bodenart Feq th(z)ejyGo 40 KIumpenngefuge, Feuchte 2, Ld 2, belebte Regen-
cm ms cm’™ ) g 100 g-l g kg'l wurmgange, c3f.3,' s0, BS5
4310 | 10 | 0,06 | 0,03 | 65 | 86,9 45 | mses 2,5 tbzejy Gor 70 SI3, schwach kiesig, h3, ohne Wurzeln, Klumpen-
4330 | 30 | 02 |008]|63] 90,0 3,5 ms 3,9 geflige, Feuchte 2, Ld 2, c2, s1-2, BSS.
Ss, hO, ohne Wurzeln, Einzelkorngeflige, Feuchte
; Il tbeGr 100 2 1d2, 0
Probe Mg Na K KAKpot BS Humus CaCO
cmol. kg ' % g100g ' Probe | Tiefe | EC;,5 ECys | pH | Sand Schluff Ton | Bodenart Feq
4.3.10 2,7 0,5 0,1 0,1 3,8 100 0,5 n.a. cm ms cm’t ) g 100 g-1 g kg'l
4330 ] 34 [05]01]01 >3 100 19 n.a. 5110 | 10 | 01 | 008 |70 734 | 185 | 81 sI3 n.a.
5.1.30 30 0,2 0,13 | 69| 751 17,5 7,4 SI2 3,8
5.1.50 50 0,4 0,25 | 6,0 | 76,9 13,2 9,9 SI3 3,8
5.1.70 70 0,2 0,11 | 6,2 | 73,3 16,5 10,2 SI3 n.a.
Probe Ca Mg Na K KAKpo BS Humus caco’
cmol, kg'1 % g 100 g'1
5.1.10 7,6 0,5 0,1 0,2 8,3 100 1,6 4,5
5.1.30 7,1 0,6 0,1 0,2 7,9 100 1,5 4,3
5.1.50 11,5 1,1 0,2 0,2 16,7 100 4,0 1,9
5.1.70 7,7 1,6 0,2 0,2 11,6 100 1,7 1,3

Vi



Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 5.2 Standort Miihlenberger Loch Profil 5.3 Standort Miihlenberger Loch
Lage: Bereich mThw Lage: unterhalb mThw
Rechtswert: 3554132 Hochwert: 5933427 Rechtswert: 3552357 Hochwert: 5934256
Neigung: 1<2% Exposition: Nord Neigung: 1-<2% Exposition: Nordost
Nutzung: Feuchtes Od- Nutzung: Feuchtflache
land Vegetation: Ohne Vegetation
Vegetation:  Rohrichtvegetation Substrat: sandig-lehmiger Flussschluff (iber umgelagertem, natiirlichem Sub-
Substrat: schluffiger Flusston strat mit geringen anthropogenen Beimengungen (Ziegel)
Bodentyp: Brackwatt IWb (Schlickwatt)
Horizonte Untergrenze profilaufnahmedaten Bodentyp:  Brackwatt IWb (Schlickwatt)
[em] Horizonte Untergrenze [cm] Profilaufnahmedaten
tbzeFo 10 Tu3, h51 Koharentgefiige, Feuchte 5, Ld 1, belebte Us, h2, Koharentgefuge, Feuchte 5, Ld 2,
Wurmgénge, c3.4, s0, BS5 tbzeFo 5 3.4, 50, BSS
thzeFr 40 Tu3, h5{. Koharentgefiige, Feuchte 5, Ld 1, belebte Uls, h2, Koharentgefige, Feuchte 4, Ld 2,
Wurmginge, c3.3, s0, BS5 tbzeFr 50 3.3, 50, BSS
Ss, hl, Einzelkorngeflige, Feuchte 4, Ld 2,
Probe | Tiefe | EC;,5 ECys | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart | Fey Il tbzeFr 60 Ziegel, ¢3.3
cm mS cm’ - g 100 g'1 g kg'1 —
5.2.10 10 1,6 11 171 0,2 64,0 35,1 Tu3 4,8 Probe | Tiefe | EC;,5 ECys | pH | Sand  Schiuff Ton | Bodenart Feq
5.2.30 30 1,2 08 |72 1,7 64,5 33,8 Tu3 5,2 cm ms cm™ ) g 100 g-l g kg_l
2250 | 30 - - |- - - - - 5310 | 10 | 1,4 | 08 | 70| 401 | 530 | 69 Us n.a.
3 5.3.30 30 0,7 04 | 72| 319 60,0 8,1 Uls n.a.
Probe Ca Mg Na K KAKq: BS Humus CaCo
cmol kg* % g100g" Probe | Ca Mg Na K  KAKo | BS | Humus  CaCO’
5.2.10 34,6 3,2 0,7 0,8 39,3 100 8,7 7,2 cmol, kg-l % 100 g-l
5.2.30 28,8 2,4 0,6 0,5 32,3 100 8,2 6,5 53.10 76 0,9 0,3 0,2 8,9 100 1,4 72
>.2.50 - - - - - - - - 5330 | 99 | 09 | 02 | 02 | 11,2 | 100 2,0 6,9

Vi



Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 6.1 Standort NeBsand Profil 6.2 Standort NeBsand

Lage: oberhalb mThw Lage: Bereich mThw

Rechtswert: 3550647 Hochwert: 5936254 Rechtswert: 3550787 Hochwert: 5936243

Neigung: 1-<2% Exposition: Nord Neigung: 35-<5% Exposition: Nord

Nutzung: Forst, Elbinsel Nutzung: Feuchtes Odland,

Vegetation: Laubwald mit Geblisch-, Strauch- und Staudenfloren Elbinsel

Substrat: Umgelagerter Flusssand Vegetation:  Rohrichtvegetation

Bodentyp: Braunerde-Regosol BB-RQ Substrat: Umgelagerter Flusssand

_ Untergrenze ] Bodentyp: Flussstrand UAf

Horizonte [cm] Profilaufnahmedaten Horizonte Untergrenze [cm]  Profilaufnahmedaten

iAh 10 mS, hl, stark durchwurzelt, Einzelkorngefiige, A 3 mS, hl, schwach durchwurzelt, Einzelkorn-
Feuchte 3, Ld 2, c0, s1, BS5 tpAl gefiige, Feuchte 2, Ld 2, c0, s1, BS5

iBv 30 mS, h1, mittel durchwurzelt, Einzelkorngefige, tolC 100* mS, h1, mittel durchwurzelt, Einzelkorngefige,
Feuchte 2, 1d 2, €0, 51, BS5 P Feuchte 2, Ld 2, 0, s1, BSS

jilc 90 mS, h0, ohne Wurzeln, Einzelkorngeflige, Feuch- 06 130 * mS, hO, ohne Wurzeln, Einzelkorngefiige,
te 2,Ld 2, c0, s1, BS5 P Feuchte 4, Ld 2, cO

* mit Bohrstange erbohrt
Probe | Tiefe | EC;,5 ECy5s | pH | Sand  Schiuff Ton | Bodenart Feq
cm mS cm’? R g 100 g-l g kg'l Probe | Tiefe | ECy;5 Ecl:s pH | Sand Schlufj Ton | Bodenart Fe,;._1

6110 | 10 | 007 | 003 65| 941 ] 35 | 25 mSfs na. cm mS cm - g100g gkg

6.130 | 30 | 005 [002 64|93 | 20 | 18| msfs | na. 6210 ] 10 | 004 | 003 |65) 983 | 10 |07 | msfs | na

6.1.50 50 0,03 0,02 | 63 | 983 0,9 0,8 mSfs na. 6.2.30 30 0,05 0,03 | 64 | 97,7 1,3 1,1 mSfs n.a.

6170 | 70 | 0,02 [002 [63]973 | 18 |09 | msfs | na. 6250 | 50 | 006 | 003[65]976 | 13 |11 ] msfs | na

Probe Ca Mg Na K KAK por BS Humus Caco® Probe Ca Mg Na . K KAKpo BS Humus EaCOS

cmol, kg'1 % g 100 g-1 cmol. kg % §100g

6110 | 26 [ 03[ 00[o01] 33 | 100 0,7 n.a. 6210 | 06 | 01 |00 00| 08 | 100 01 n-a.

6.1.30 1,8 0,2 0,0 0,1 2,3 100 0,6 n.a. 6.2.30 0,6 0,1 0,0 0,0 0,9 100 0,1 n.a.

6.1.50 0,8 0,1 0,0 0,0 1,0 100 0,1 n.a. 6.2.50 0,7 0,1 0,0 0,0 1,0 100 0,1 n.a.

6.1.70 0,7 0,1 0,0 0,0 1,0 100 0,1 n.a.

viii



Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 6.3 Standort NeRBsand Profil 7.1 Standort Hanskalbsand
Lage: unterhalb mThw Lage: oberhalb mThw
Rechtswert: 3550731 Hochwert: 5936249 Rechtswert: 3544745 Hochwert: 5936558
Neigung: 2-<3,5% Exposition: Nord Neigung: 1-<2% Exposition: Sudwest
Nutzung: Feuchtflache/ Nutzung: Griinlandbrache, Elbinsel
Strand Vegetation: Wiese mit Gebusch-, Strauch- und Staudenfloren
Vegetation:  Ohne Vegetation Substrat: Umgelagerter Flusssand
Substrat: Flusssand Bodentyp:  Gley-Regosol GG-RQ
BodentyP: Nassstrand 1A Horizonte Untergrenzen Profilaufnahmedaten
Horizonte Untergrenze [cm]  Profilaufnahmedaten [em]
; - . mS, h1, stark durchwurzelt, Kriimelgefige,
toFw 7 :115,82;, Einzelkorngefiige, Feuchte 3, Ld 1, cO, jAh 10 Feuchte 2, Ld 2, c0, s1, BSS
: ; - . mSgs, h1, schwach durchwurzelt, Einzelkorngefi-
tpFr 15 :15’322’ Einzelkorngefiige, Feuchte 5, Ld 1, cO, jGo-ilC 70 ge, Feuchte 1, Ld 2, c0, 1, BS5
- . mSgs, hO, ohne Wurzeln, Einzelkorngefiige,
iar 90 Feuchte 1, Ld 2, cO
Probe | Tiefe | ECyy5 Iicl:s pH | Sand Schlufj Ton | Bodenart Fed_1 : .
6310 cln(; 4?5 cm 32 6:6 979 § 1(())(’)7g 14 Sfe gnlj Probe | Tiefe | ECy,5 I?lclzs pH | Sand Schlufj Ton | Bodenart Fed_1
6.3.30 30 - . : - . . - 8 cm mS cm - gl00g g kg
7.1.10 10 0,03 0,02 | 6,5 | 98,7 1,5 0,0 mS n.a.
3 7.1.30 30 0,03 0,02 | 64 | 83,1 16,9 0,0 mSgs n.a.
Probe | Ca Mg Na K KAKwo | BS | Humus  CacO 7.1.50 | 50 | 0,02 | 0,02 | 63 | 97,6 | 24 | 00 ms na.
cmol, kg % gl100g
63.10 0,7 0.1 0,0 0.1 0,9 100 0.1 na. 7.1.70 70 0,05 0,03 | 6,7 | 83,7 16,3 0,0 gs 4,6
6.3.30 - - - - - - - - .
Probe Ca Mg Na K KAKq: BS Humus CaCoO
cmol, kg'1 % g 100 g'1
7.1.10 1,4 0,3 0,0 0,0 1,8 100 0,4 n.a.
7.1.30 0,5 0,1 0,0 0,0 0,8 100 0,2 n.a.
7.1.50 0,5 0,3 0,1 0,0 1,0 100 0,1 n.a.
7.1.70 1,2 0,3 0,1 0,0 1,6 100 0,2 n.a.




Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 7.2 Standort Hanskalbsand Profil 7.3 Standort Hanskalbsand
Lage: Bereich mThw Lage: unterhalb mThw
Rechtswert: 3544705 Hochwert: 5936568 Rechtswert: 3544745 Hochwert: 5936526
Neigung: 1-<2% Exposition: Stdwest Neigung: 35-<5% Exposition: Studwest
Nutzung: Feuchtes Odland, Nutzung: Feuchtflache/ Strand, Elbinsel
Elbinsel Vegetation: Ohne Vegetation
Vegetation: Rohrichtvegetation Substrat: Flusssand
Substrat: Umgelagerter Flusssand Bodentyp: Nassstrand 1A
Bodentyp: Gley-Regosol GG-RQ
Untergrenze Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten
Horizonte Profilaufnahmedaten [em]
[em] toF 6 mS, h1, Einzelkorngefiige, Feuchte 4, Ld 1, cO0, s0,
. mS, h3, mittel durchwurzelt, Subpolyeder- prw BS5
jAh 20 g
geflge, Feuchte 3, Ld 2, c0, 5O, BSS | toF is gS, h1, Einzelkorngefiige, Feuchte 5, Ld 1, c0, sO,
Go-ilC 60 mS, hl, schwach durchwurzelt, Einzel- tpFr BS5
) korngeflige, Feuchte 3, Ld 2, c0, s1, BS5
- mS, hO, ohne Wurzeln, Einzelkorngefige, Probe | Tiefe | EC;.,5 ECyus | pH | Sand Schluff Ton | Bodenart | Feq
iGr 80 s b ' !
Feuchte 3, Ld 2, CO, Sl, BS5 cm mS cm 1 - g 100 g 1 g kg 1
7310 | 10 | 006 [004[70[ 981 ] 19 |00 msfs n.a.
Probe | Tiefe | EC,,5 ECys | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart | Fey 7330 | 30 0,04 | 002 | 68| 952 4,8 0,0 gs n.a.
cm mS cm™ - g 100 g'1 g kg'1
7.2.10 10 0,2 0,1 7,0 | 95,9 4,2 0,0 mSfs n.a. Probe Ca Mg Na K KAK o BS Humus caco’
7230 ] 30 | 005 | 00466 9,1 | 39 |00 mS n.a. cmol, kgt % 2100 g™
7.2.50 50 0,03 | 0,02 |64 | 985 1,5 0,0 mS 0,8 7.3.10 0,9 0,1 0,0 0,0 1,1 100 0,2 n.a.
7.3.30 0,5 0,1 0,0 0,1 0,7 100 0,2 n.a.
Probe Ca Mg Na K  KAK,, | BS | Humus  CacO’
cmol, kg'1 % g 100 g'1
7.2.10 10,2 1,3 0,3 0,2 12,0 100 2,7 n.a.
7.2.30 1,0 0,2 0,1 0,0 1,3 100 0,2 n.a.
7.2.50 0,5 0,1 0,1 0,0 0,8 100 0,1 n.a.




Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 8.1 Standort Fahrmannssander Watt Profil 8.2 Standort Fahrmannssander Watt
Lage: oberhalb Lage: Bereich mThw
mThw Rechtswert: 3544000 Hochwert: 5938730
Rechtswert: 3543980 Hochwert: 5938916 Neigung: 2-<3,5% Exposition: Stidwest
Neigung: 1-<2% Exposition: Studwest Nutzung: Feuchtes Odland
Nutzung: Griinland/ Weide Vegetation:  Réhrichtvegetation
Vegetation:  Feuchtwiese Substrat: Flusssand tber sandig-lehmigem Flussschluff mit geringen anthro-
Substrat: lehmiger Flussschluff pogenen Beimengungen (Ziegel, Bauschutt)
Bodentyp: Brackrohmarsch MRb
Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten Bodentyp: Brackrohmarsch MRb
[em] Horizonte Untergrenze [cm]  Profilaufnahmedaten
tbzAh 10 Uls, h4, stark durchwurzelt, Krimelgefiige, Feuchte tb fs, h1, stark durchwurzelt, Einzelkorngefige,
2,1d 2, c0, a1, BSS _ Ah-Go 1> Feuchte 3, Ld 2, ¢0, s1, BS5
Lu, h4, .::;chwach durchwurzelt (bis ~ 40 cm), Koh&- fS, h3, mittel durchwurzelt, Einzelkorngefiige,
tbzeGo 65 rentgefiige, Feuchte 3, Ld 2, c¢2 ( ab ~ 40 cm), sO, tbzGr 35 Feuchte 3, Ld 2, 0, s3, BSS
BSS Il th2Gr 60 Uls, h4, schwach durchwurzelt, Koharentgefi-
ge, Feuchte 4, Ld 2, c0, s1, BS5
Probe | Tiefe | EC;,5 ECys | pH | Sand Schluff Ton | Bodenart Feq
cm msS cm . 1008 ' g ke ' Probe | Tiefe | ECy,5 ECy5 | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart Feq
8.1.10 10 0,3 0,2 7,2 | 26,0 59,3 14,7 Uls 4,2 cm ms cm™ ) g 100 g-l g kg-l
8130 30 | 04 | 02 |70} 256 | 545 |199 Lu 7,4 8210 | 10 | 0,06 | 0,04 | 67| 920 | 67 | 1,4 | fsms 12
8150 | 50 | 04 | 02 /695|187 | 629 |184 Lu 7,2 8230 | 30 | 09 | 05 |51 972 | 14 | 1,4 | fsms 0,7
8170 /0 - i L - - - - 8250 | 50 | 15 | 08 |64 385 | 506 | 109 Ul n.a.
Probe | Ca Mg Na K  KAK, | BS | Humus Eacoa Probe | Ca Mg Na K  KAKo | BS | Humus  CaCO’
cmol. kg % g100g cmol. kg-l % g 100 g-l
8.1.10 22,8 0,4 0,3 0,1 23,6 100 7,1 n.a. 8.2.10 14 01 0,0 0,0 16 100 0.6 na.
8.1.30 27,7 0,4 0,5 0,1 28,6 100 6,1 n.a. 8.2.30 0,7 01 0,0 0,0 5.6 100 2.2 na.
3'1'?8 302 | 04 105101} 312 | 100 838 2,2 8250 | 144 | 12 | 04 | 04 | 199 | 100 5,6 na.
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Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 8.3 Standort Fahrmannssander Watt Profil 10.1 Standort Lihesand
Lage: unterhalb Lage: oberhalb
mThw mThw
Rechtswert: 3543952 Hochwert: 5938720 Rechtswert: 3539452 Hochwert: 5939821
Neigung: 1-<2% Exposition: Stdwest Neigung: 1-<2% Exposition: Sudwest
Nutzung: Feuchtflache Nutzung: Griinlandbrache, Elbinsel
Vegetation: Ohne Vegetation Vegetation: Wiese mit Gebusch-, Strauch- und Staudenfloren
Substrat: Flussablagerungen (Uf, Sf) Substrat: Umgelagerter Flusssand
Bodentyp: Brackwatt IWb (Mischwatt) Bodentyp: Normregosol RQn
Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten
[cm] [cm]
Su4, h1, Koharentgefiige, Feuchte 4, Ld 2, c3.3, . mS, h2, stark durchwurzelt, Einzelkorngefiige,
tpzeFo 10 al, BS5 B JAR 10 Feuchte 2, Ld 2, c0, s4, BS4 S
Us, h2, Koharentgefiige, Feuchte 4, Ld 2, c3.3, al, . mS, hl, stark durchwurzelt (bis ~ 30 cm), Einzel-
tpzefr 30 BSS s jilc 100 korngefiige, Feuchte 2, Ld 2, i:o, 52, BS5 !
fAR 105 mS, h2, ohne Wurzeln, Einzelkorngeflige, Feuchte
Probe | Tiefe | EC;,5 ECy5s | pH | Sand  Schiuff Ton | Bodenart Feq 3,Ld2,c0
cm mS cm’ - g 100 g'1 g kg'1 mS, h1, ohne Wurzeln, Einzelkorngeflige, Feuchte
Go 120
8.3.10 10 0,3 0,2 7,2 | 59,0 41,5 0,0 Su4 3,0 3,Ld2,c0
8.3.30 30 0,6 0,4 7,4 | 42,4 57,2 0,4 Us n.a.
Probe | Tiefe | ECy,,5 ECys | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart Feq
Probe Ca Mg Na K KAK ot BS Humus caco’® cm mScm’ - g100g” gkg”
cmol. kg” % g100g™ 10.1.10 | 10 | 0,02 | 0,01 | 4,4 | 98,2 1,8 | 00 mS n.a.
8.3.10 4,1 0,4 0,1 0,1 4,8 100 0,6 6,4 10.1.30 30 0,01 0,01 | 5,7 | 98,3 1,7 0,0 mS n.a.
8.3.30 8,1 0,6 0,2 0,2 9,0 100 1,5 51 10.1.50 50 0,01 0,01 | 5,3 | 98,7 1,3 0,0 mS n.a.
10.1.70 70 0,01 0,01 | 55| 98,8 1,2 0,0 mS n.a.
Probe Ca Mg Na K KAK,: | BS | Humus  CaCO’
cmol. kg™ % g100g"
10.1.10 0,4 0,1 0,0 0,0 1,7 63 0,3 n.a.
10.1.30 0,4 0,1 0,0 0,0 1,2 100 0,2 n.a.
10.1.50 0,4 0,1 0,0 0,0 0,9 100 0,1 n.a.
10.1.70 0,4 0,1 0,0 0,0 0,7 100 0,1 n.a.
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Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 10.2 Standort Lihesand Profil 11.1 Standort Hetlingen
Lage: Bereich mThw Lage: oberhalb
Rechtswert: 3539713 Hochwert: 5939622 mThw
Neigung: 1-<2% Exposition: Stidwest Rechtswert: 3538506 Hochwert: 5942801
Nutzung: Feuchtes Odland, Neigung: 1-<2% Exposition: West
Elbinsel Nutzung: Grunland/ Weide
Vegetation: Rohrichtvegetation Vegetation: Feuchtwiese
Substrat: Umgelagerter (lehmiger) Flusssand Substrat: schluffiger Flusston
Bodentyp: Flussrohmarsch MRf Bodentyp: Brackrohmarsch MRb
Horizonte Untergrenze [cm] Profilaufnahmedaten Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten
(j)tp 15 SI2, h2, schwach durchwurzelt, Einzelkorngefi- [cm] T — —
Go-Ah ge, Feuchte 3, Ld 2, c0, s1, BS5 tbzAh 10 u3, h5, stark durchwurzelt, Ifrumelgefuge, Feuchte
- - 2, Ld2, belebte Regenwurmgange, c0, s2, BS5
jtpGo 40 mS, hl, schwach durchwurzelt, Einzelkorngefti- Tu3, h4, mittel durchwurzelt (bis ~ 30 cm), Sub-/
ge, Feuchte 3, Ld 2, c0, s1, BS5 con ’
tbzGo 80 Polyedergefiige, Feuchte 3, Ld 2, belebte Regen-
Probe | Tiefe | ECy,5 ECys | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart Feq wurmgdnge, €0, s1, BSS - —
cm ms e ) g 100 g-l g kg»l tbzeGr 100 Tu3, h2, ohne Wurzeln, Rissgeflige, Feuchte 4, Ld 2,
10.2.10 10 0,08 0,05 | 6,4 | 839 10,3 5,8 SI2 2,8 c2
10.2.30 30 0,04 | 0,02 | 62| 97,0 1,0 2,0 mSfs 0,8 .
10.2.50 0 i i i - § N - N Probe | Tiefe | ECyy5 I?Elzs pH | Sand Schluf_f1 Ton | Bodenart Fed_1
cm mS cm - g100g g kg
3 11.1.10 10 0,3 0,2 | 6,0 7,4 58,1 34,5 Tu3 n.a.
Probe | Ca Mg Na K KAKy | BS | Humus  CaCO 11130 30 | 02 | o1 |63 7,7 | 525 |398| Tu3 8,6
cmol kg % gld0g 11150 | 50 | 02 | 01 | 64| 62 | 503 |435| Tu3 9,0
10.2.10 4,1 0,6 0,1 0,1 5,7 100 1,4 n.a. — : : : : . ! !
10.2.30 12 0,2 0,0 0,0 17 100 0,3 na. 11.1.70 70 0,4 0,2 | 6,2 8,8 52,5 38,8 Tu3 6,2
10.2.50 - - - - - - - - 3
Probe Ca Mg Na K KAK ot BS Humus CaCoO
cmol. kg™ % g100g"
11.1.10 13,2 2,7 0,1 0,2 20,7 100 11,7 n.a.
11.1.30 31,5 4,4 0,1 0,4 39,3 100 4,8 n.a.
11.1.50 25,9 3,8 0,1 0,3 33,0 100 4,2 n.a.
11.1.70 23,3 4,3 0,1 0,3 30,1 100 5,0 n.a.
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Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 11.2 Standort Hetlingen Profil 12.1 Standort Dwarsloch
Lage: Bereich mThw Lage: oberhalb
Rechtswert: 3538014 Hochwert: 5942726 mThw
Neigung: 1-<2% Exposition: West Rechtswert: 3536829 Hochwert: 5944099
Nutzung: Feuchtes Od- Neigung: 2-<35% Exposition: West
land Nutzung: Wald/ Brache
Vegetation: Rohrichtvegetation Vegetation: Wald mit Geblsch-, Strauch- und Staudenfloren
Substrat: sandiger Flusslehm Substrat: Flusssand
Bodentyp: Brackrohmarsch MRb Bodentyp: Normlockersyrosem OLn
Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten
[cm] [cm]
tbzAh 10 Ls2, h4, Wurzelfilz, Kohadrentgeflige, Feuchte 4, Ld oA 5 fS, h1, stark durchwurzelt, Einzelkorngefiige,
1, c0, s2, BS5 Feuchte 1, Ld 2, c2, sO, BS5
tb2Gor 60 Ls2, h2, mittel durchwurzelt, Koharentgefiige, olC 90 fS, h0, schwach durchwurzelt (bis 60 cm), Einzel-
Feuchte 3, Ld 2, c0, s1-2, BS5 korngeflige, Feuchte 2, Ld 2, c2, sO, BS5
Probe | Tiefe | EC;,5 ECys | pH | Sand Schluff Ton | Bodenart Feq Probe | Tiefe | ECy,,5 ECys | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart Feq
cm mS cm™ - g 100 g'1 g kg’1 cm mS cm™ - g 100 g'1 g kg™
11.2.10 10 1,6 09 |56 10,9 52,5 36,6 Tu3 5,6 12.1.10 10 0,04 0,01 | 68 | 97,7 0,9 1,3 fSms n.a.
11.2.30 30 0,5 0,3 |51 357 47,0 17,3 Ls2 4,3 12.1.30 30 0,04 0,02 | 6,9 | 98,2 1,6 0,2 fSms n.a.
11.2.50 50 0,2 0,1 |66 | 40,9 41,9 18,8 Ls2 6,5 12.1.50 50 0,05 0,02 | 7,0 | 98,2 0,7 1,2 fSms n.a.
12.1.70 70 0,04 0,02 | 7,0 | 99,4 0,6 0,0 fSms n.a.
Probe Ca Mg Na K  KAK,: | BS | Humus  CaCcO’
cmol kg™ % g100g" Probe Ca Mg Na K KAK ot BS Humus  CacO’®
11210 21,3 | 47 | 01 | 03 33,2 100 14,0 n.a. cmol. kg™ % g100g"
11.2.30 23,1 5,3 0,1 0,6 35,0 100 4,8 n.a. 12.1.10 1,3 0,2 0,0 0,1 1,5 100 0,1 0,9
11.2.50 10,9 2,4 0,1 0,2 13,5 100 1,5 n.a. 12.1.30 1,3 0,2 0,0 0,1 1,6 100 0,0 1,1
12.1.50 1,4 0,2 0,0 0,1 1,6 100 0,1 1,1
12.1.70 1,1 0,2 0,0 0,1 1,4 100 0,1 0,6
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Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 12.2 Standort Dwarsloch Profil 12.3 Standort Dwarsloch
Lage: Bereich mThw Lage: unterhalb mThw
Rechtswert: 3536994 Hochwert: 5944017 Rechtswert: 3536991 Hochwert: 5943995
Neigung: 2-<3,5% Exposition: West Neigung: 1-2% Exposition: West
Nutzung: Feuchtes Od- Nutzung: Feuchtflache
land Vegetation: Ohne Vegetation
Vegetation:  Rohrichtvegetation Substrat: Flussablagerungen (Uf, Sf)
Substrat: Flussablagerungen (Uf, Tf) Bodentyp: Brackwatt IWb (Mischwatt)
Bodentyp: Brackrohmarsch MRb
. s Untergrenze ] Horizonte ;::rr\:;ergrenze Profilaufnahmedaten
Horizonte Profilaufnahmedaten
[em] Su3, h2, Kohirentgefiige, Feuchte 5, Ld 1, ¢3.3,s0,
thze 20 Lu, h4, mittel durchwurzelt, Kriimelgefiige, Feuch- theFo 10 BS5
Go-Ah te2,1d2,c3.3,al, BSS tbzeF 50 Us, h2, Kohadrentgefiige, Feuchte 4, Ld 2, ¢3.3, al,
tbz6Go 60 Lu, h4, schwach durchwurzelt, Rissgefiige, Feuchte zerr BS5
3, Ld 2, 3.3, s0, BS5
tbzeGr 80 Tu3, h3, sehr schwach durchwurzelt, Koharentge- Probe | Tiefe | EC;.,5 ECys | pH | Sand Schluff Ton | Bodenart | Fey
fuge, Feuchte 3, Ld 2, c2, s1, BS5 cm mS ecm* - g100g" gkg!
12.3.10 10 0,3 01 (71| 613 32,0 6,8 Su4 n.a.
Probe | Tiefe | ECy,5 Efi:s pH | Sand Schluﬂ; Ton | Bodenart Fed1 12330 | 30 0,4 02 |72] 379 55,5 6,6 Us n.a.
cm mS cm’ - g100¢g g kg
12.2.10 10 0,4 0,1 |72 14,3 64,9 20,8 Lu 5,3 Probe Ca Mg Na K KAK ot BS Humus caco’
12230 30 | 03 [ o1 ]71] 87 | 704 [209 Ut4 4,9 cmol, kgt % 2100 g
12.2.50 | 50 0,6 0,2 | 67| 45 62,2 33,2 Tu3 9,8 12.3.10 7,1 0,6 0,2 0,2 8,1 100 1,5 5,8
12.3.30 7,0 0,4 0,2 0,1 7,7 100 1,5 5,8
Probe Ca Mg Na K  KAK,; | BS | Humus  CaCcO’
cmol, kg'1 % g 100 g'1
12.2.10 28,0 0,7 0,4 0,2 29,2 100 6,4 4,9
12.2.30 23,0 0,4 0,5 0,1 24,1 100 4,5 5,8
12.2.50 29,6 1,0 1,0 0,3 31,9 100 9,0 1,3
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Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 13.1 Standort Pagensand (Ost) Profil 13.2 Standort Pagensand (Ost)
Lage: oberhalb Lage: Bereich mThw
mThw Rechtswert: 3534779 Hochwert: 5950974
Rechtswert: 3534748 Hochwert: 5950813 Neigung: 2-<3,5% Exposition: Nordost
Neigung: 1-<2% Exposition: Nordost Nutzung: Feuchtes Od-
Nutzung: Wald/ Brache, Elbinsel land
Vegetation: Wald mit Gebisch-, Strauch- und Staudenfloren Vegetation: Rohrichtvegetation
Substrat: Umgelagerter Flusssand Substrat: Fluss- und Wattablagerungen
Bodentyp: Braunerde-Regosol BB-RQ Bodentyp: Brackrohmarsch MRb
Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten
[cm] [cm]
mS, h2, stark durchwurzelt, Einzelkorngefiige, tbhze 10 Ut4, h4, mittel durchwurzelt, Koharentgefiige,
jAh 10 Feuchte 1, Ld 2, belebte Regenwurmgange, c0, s2, Go-Ah Feuchte 4, Ld 1, c3.4, a1, BS5
BS5 tb2eGro 30 Su3, h3, mittel durchwurzelt, Koharentgefiige,
{Bv-Cv 20 mS, h1, ohne Wurzeln, Einzelkorngefiige, Feuchte Feuchte 4, Ld 1, c3.3, a1, BS5
2, Ld 2, carbonatfreiO, s1, BS5
mS, h1, ohne Wurzeln, Einzelkorngefiige, Feuchte Probe | Tiefe | EC;,5 ECys | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart Feq
jilc 100 2,1d 2, c0, s1, BS5 cm mS cm’ - g100g™ g kg™
(Aufspihlrohr am linken Bildrand) 13.2.10 10 1,5 09 |73 11,5 69,1 19,4 ut4 2,8
13.2.30 30 1,1 06 |72 543 39,8 5,9 Su3 2,2
Probe | Tiefe | ECy,,5 ECys | pH | Sand Schluff Ton | Bodenart Feq 13.2.50 50 - - - - - - - R
cm mS cm™* - g100g™ gkg™
13.1.10 10 0,06 0,03 | 56 | 95,2 2,5 2,3 mSfs n.a. Probe Ca Mg Na K KAKgot BS Humus caco’
13.1.30 30 0,04 0,03 | 64| 96,4 1,3 2,3 mSfs n.a. cmol, kg'1 % g 100 g-1
13.1.50 50 0,07 0,04 | 6,7 | 95,1 2,4 2,5 mSfs n.a. 13.2.10 18,8 1,5 0,6 0,3 21,2 100 4,5 7,3
13170 | 70 | 0,05 [ 003 |67 |97 | 15 | 1,9 mSfs n.a. 13.2.30 | 84 08 | 03 | 01 9,6 100 2,6 6,0
13.2.50 - - - - - - - -
Probe Ca Mg Na K KAKpot BS Humus caco’
cmol. kg™ % g100g*
13.1.10 1,3 0,3 0,0 0,2 3,0 100 0,4 0,3
13.1.30 1,5 0,2 0,0 0,1 2,1 100 0,2 0,2
13.1.50 1,7 0,1 0,0 0,1 2,0 100 0,2 0,3
13.1.70 1,4 0,1 0,0 0,1 1,6 100 0,2 0,7
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Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 14.1 Standort Pagensand (West) Profil 15.1 Standort Asseler Sand
Lage: oberhalb mThw Lage: oberhalb mThw
Rechtswert: 3533790 Hochwert: 5951720 Rechtswert: 3531122 Hochwert: 5951560
Neigung: 1-<2% Exposition: Nordwest Neigung: 1-<2% Exposition: Nordost
Nutzung: Grinlandbrache Nutzung: Griinland
Vegetation: Wiese mit Ruderalgesellschaften Vegetation: Wiese
Substrat: Fluss- und Wattablagerungen Substrat: schluffig-sandige und lehmig-sandige Fluss- und Wattablagerungen
Bodentyp: Brackrohmarsch MRb Bodentyp: Brackkalkmarsch MCb
Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten
[cm] [cm]
SI3, h3, stark durchwurzelt, Kriimelgefiige, Su4, h3, stark durchwurzelt, Kriimelgefiige,
thzeAh 10 Feuchte 2, Ld 2, c2, sO, BS5 s theAh 10 Feuchte 3, Ld 2, c3.3, al, BS5 s
tbz6Go 50 Lf3, h4, mittel durchwurzelt, Sub-/ Polyederge- theGo 50 S}|4, h2, mittel durchwurzelt, Sub-/ Polyederge-
fige, Feuchte 2 -3, Ld 2, ¢3.2, s0O, BS5 flge, Feuchte 3, Ld 2, ¢3.4, al, BS5
Tu3, h3, ohne Wurzeln, Rissgeflige, Feuchte 4, SI3, h1, ohne Wurzeln, Kohéarentgefiige, Feuch-
thzeGr 80 Ld 2, ¢3.2, al, BS5 S theGor 120* te 3,1d 2, ¢3.3, al, BS5 s
tbeGr 130 * SI3, h1, ohne Wurzeln, Koharentgefiige, Feuch-
Probe | Tiefe | EC;,5 ECys | pH | Sand Schluff Ton | Bodenart Feq te4,Ld 2,c3.3
cm mS cm™ - g 100 g'1 g kg’1 * mit Bohrstange erbohrt
121;8 ;8 g:i 8:1 ;:1 22:; §8:€25 191’;96 ::2 :: Probe | Tiefe | ECy,p5 Ef” pH | Sand Schluf_lz Ton | Bodenart Fee._1
cm mS cm - g100 g g kg
14.1.50 50 0,3 0,2 | 68| 250 48,8 26,2 Lt2 n.a. 151.10 10 0,2 01 | 72| 513 43,4 5,3 Sul 2.7
14.1.70 70 0,3 02 |72] 10,1 51,9 38,0 Tu3 n.a. 151.30 30 0,1 01 | 73| 577 35,5 6,9 Su3 3,7
3 15.1.50 50 0,2 01 (72| 501 41,6 8,3 Su4 3,7
Probe | Ca Mg Na K KAKpe | BS | Humus  CaCO 15170 | 70 | 02 | 01 | 72| 661 | 244 | 95 sI3 3,8
cmol, kg % gl100g
14.1.10 12,1 0,8 0,2 0,1 13,1 100 3,0 1,7 Probe Ca Mg Na K KAKoor BS Humus Caco’
14.1.30 9,7 0,7 0,3 0,1 10,7 100 2,0 2,3 -1 -1
cmol, kg % g100g
14.1.50 28,3 1,0 0,6 0,1 32,0 100 6,9 1,3 151.10 10,2 0.8 0.1 0.1 112 100 2.7 46
14.1.70 0,3 3,9 0,8 0,2 30,5 100 7,8 2,4 15.1.30 9.8 0.6 0,3 0.1 10,8 100 15 8,0
15.1.50 11,4 0,7 0,4 0,1 12,5 100 1,4 7,6
15.1.70 10,2 0,7 0,3 0,1 11,2 100 1,6 6,2
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Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 15.2 Standort Asseler Sand Profil 15.3 Standort Asseler Sand
Lage: Bereich mThw Lage: unterhalb mThw
Rechtswert: 3531140 Hochwert: 5951550 Rechtswert: 3531177 Hochwert: 5951570
Neigung: 2-<3,5% Exposition: Nordost Neigung: 2-35% Exposition: Nordost
Nutzung: Feuchtes Od- Nutzung: Feuchtflache

land Vegetation: Ohne Vegetation
Vegetation:  Rohrichtvegetation Substrat: sandig-schluffige Fluss- und Wattablagerungen
Substrat: lehmig-sandige Fluss- und Wattablagerungen Bodentyp: Brackwatt IWb (Schlickwatt)
Bodentyp: Brackrohmarsch MRb

Untergrenze Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten
Horizonte Profilaufnahmedaten [em]

[em] thzeF 3 Su4, h2, Koharentgefiige, Feuchte 5, Ld 2, c3.3,
thze 5 SI3, h2, mittel durchwurzelt, Koharentgefiige, zero al, BS5
Go-Ah Feuchte 4, Ld 2, ¢3.2, a1, BS5 bzeF 50 Uls, h3, Koharentgefiige, Feuchte 4, Ld 2, c3.4,
thzeGr 60 Sl4, h2, schwach durchwurzelt, Koharentgefiige, tozekr s0, BS5

Feuchte 5, Ld 2, c3.3, a1, BS5
Probe | Tiefe | ECy,,5 ECys | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart Feq
Probe | Tiefe | EC;,,5 ECys | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart | Fey cm mS ecm* - g100g" gkg!
- -1 -1
cm mS cm - g100g g kg 15.3.10 | 10 0,9 05 | 72| 496 | 426 | 78 Sud 2,9
15.2.10 | 10 11 | 06 | 72| 700 | 207 | 93 SI3 3,6 15.3.30 | 30 1,1 06 | 711|393 | 51,7 | 9,0 Uls n.a.
15.2.30 30 0,5 0,3 7,2 | 63,6 22,4 14,0 Sl4 2,4
-1 -1
s cmol, kg % gl100g
Probe Ca Mg Na . K KAKpot BS Humus CliaCO 15.3.10 | 8,9 1,0 | 04 | 01 10,4 100 1,6 6,0
cmol kg % g100¢g 15.3.30 | 20,3 26 | 1,4 | 03 24,5 100 3,2 7,2

15.2.10 7,9 0,5 0,4 0,1 8,9 100 1,9 3,7
15.2.30 8,2 0,6 0,4 0,2 9,3 100 0,8 3,5
15.2.50 11,0 0,9 0,4 0,2 12,5 100 1,5 4,3

XViii



Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 16.1 Standort Bielenberger Waldchen Profil 16.2 Standort Bielenberger Waldchen
Lage: oberhalb Lage: Bereich
mThw mThw
Rechtswert: 3528564 Hochwert: 5957945 Rechtswert: 3528429 Hochwert: 5957866
Neigung: 2-<3,5% Exposition: West Neigung: 9-<12% Exposition: West
Nutzung: Grinlandbrache Nutzung: Feuchtes
Vegetation: Wiese Odland
Substrat: Umgelagertes, natiirliches Substrat (Klei?) Vegetation:  Rohrichtvegetation
Bodentyp: Brackrohmarsch MRb Substrat: sandige Fluss- und Wattablagerungen
Bodentyp: Flussrohmarsch MRf
Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten Untergrenze
[em] Horizonte Profilaufnahmedaten
tbzAh 10 Lt2, h4, stark durchwurzelt, Polyedergefige, [em]
Jtbz Feuchte 3, Ld 2, c0, sO, BS5 mS, sehr schwach humos, stark durchwurzelt, Ein-
] Slu, h3, schwach durchwurzelt, Rissgefiige, Feuch- tpGo-Ah 10 zelkorngefiige, Feuchte 3, Ld 2, carbonatfrei, Fe-
jtbzeGro 50 te 3, 1d 2, ¢3.3, al, BS5 Oxide, reduzierte Eisenverbindungen
b Lu, h2, ohne Wurzeln, Kohirentgefiige, Feuchte 4, mS, sehr schwach humos, mittel durchwurzelt,
JtbzeGr 100 Ld 2, c3.2, 50, BS5 tpGo 20 Einzelkorngefiige, Feuchte 3, Ld 2, carbonatfrei, Fe-
Oxide, reduzierte Eisenverbindungen
Probe | Tiefe | EC;.,5 ECys | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart | Fey mS, sehr schwach humos, schwach durchwurzelt,
cm ms em™ B g100g™ gkg? tpGor 40 Einzelkorngefiige, Feuchte 4, Ld 2, carbonatfrei, Fe-
16.1.10 | 10 0,4 03 | 70| 244 | 474 | 28,2 Lt2 4,7 Oxide, Bleichflecken
16.1.30 30 13 08 73 250 549 20.1 Lu 60 mS, humusfrei, schwach durchwurzelt, Einzelkorn-
16.1.50 50 18 11 | 73| 415 43.4 150 Sy 36 tpzGr 70 gefiige, Feuchte 4, Ld 2, carbonatfrei, Bleichflecken,
16170 70 | 08 | 05 | 71| 158 | 570 | 27,2 Lu 5,8 reduzierte Eisenverbindungen
Probe | Tiefe | ECy;;5 ECys | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart Feq
Probe Ca Mg Na K KAKpor BS Humus  CaCO’ cm msS cm’™t . g100g" gkg’
-1 -1
cmolc kg % g100g 16.2.10 | 10 | 0,03 | 0,01 | 6,7 | 97,4 1,6 1,2 mS 1,4
16110 | 18 26 | 01 | 02 4,7 100 4,8 n.a. 16.2.30 | 30 01 | 0,02 |41] 992 3,0 0,8 mS 0,7
16130 | 15 23 | 02 | 01 4,1 100 2,9 3,0 16.2.50 | 50 0,2 | 004 |35 983 6,2 0,0 mS n.a.
16.1.50 12,0 2,5 0,2 0,1 14,7 100 2,4 5,8 3
16170 | 213 | 64 | 04 | 03 | 283 [ 100 2,9 3,2 Probe | Ca Mg Na K = KAK, | BS | Humus  CaCO
cmol, kg % g100g
16.2.10 1,5 0,2 0,1 0,0 1,7 100 0,5 n.a.
16.2.30 0,4 0,1 0,0 0,0 3,1 48 0,1 n.a.
16.2.50 0,2 0,1 0,0 0,0 1,4 32 0,2 n.a.

XiX



Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 16.3 Standort Bielenberger Waldchen Profil 18.1 Standort Hollerwettern
Lage: unterhalb mThw Lage: oberhalb mThw
Rechtswert: 3528396 Hochwert: 5957879 Rechtswert: 3524817 Hochwert: 5966980
Neigung: 1-<2% Exposition: West Neigung: 1-<2% Exposition: Sudwest
Nutzung: Feuchtflache Nutzung: Grunland/ Weide
Vegetation: Ohne Vegetation Vegetation: Dauergrinlandpflanzengesellschaft
Substrat: sandige Fluss- und Wattablagerungen Substrat: sandig-lehmige Fluss- und Wattablagerungen mit anthropogenen
Bodentyp:  Flusswatt IWf (Sandwatt) Beimengungen im Unterboden (Ziegel)
Horizonte :Jcrr:;ergrenze Profilaufnahmedaten Bodentyp: Brackkalkmarsch MCb
tbFo 10 mS, h1, Einzelkorngefiige, Feuchte 4, Ld 2, cO0, s0, Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten
BS5 [cm]
mS, h1, Einzelkorngefiige, Feuchte 5, Ld 2, c0, sO, Ls2, h4, stark durchwurzelt, Krimelgefge,
thFr 20 BSS tbAh 15 Feuchte 2, Ld 2, belebte Regenwurmgange, cO0,
s1, BS5
Probe | Tiefe | ECy55 ECys | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart | Fey Ls2, h2, schwach durchwurzelt, Polyedergefige,
cm ms em™ B g100g™ gkg? theyGo 100 Feuchte 2, Ld 2, belebte Regenwurmginge,
16310 | 10 | 0,03 [001 68| 987 | 13 [ 00 Sud 1,3 Ziegel in 30 — 50 cm, 3.2, a1, BS5
16.3.30 30 0,08 0,02 | 6,9 | 97,7 1,4 0,0 Uls n.a.
Probe | Tiefe | EC;,5 ECys | pH | Sand Schluff Ton | Bodenart Feq
Probe Ca Mg Na K KAK o BS Humus caco’ cm ms cm’* - g100g” gkg”
cmol, kgt % 100g" 18110 | 10 | 02 | 01 |62 | 406 | 424 |17,0 Ls2 n.a.
16310| 10 | 01 ] 00 | 00 12 100 01 . 18130 30 | 02 | 01 |73]370] 457 [173 Ls2 4,6
16330 10 | 01 | 01 | 00 12 100 0,2 A 18150 50 | 02 | 01 |74]337 | 467 [195 Ls2 5,3
18.1.70 | 70 02 |01 |73]|318| 474 |208 Ls2 6,4
Probe Ca Mg Na K KAK,: | BS | Humus  CaCO’
cmol. kg™ % g100g"
18.1.10 14,6 3,5 0,1 0,4 21,5 100 51 n.a.
18.1.30 13,0 1,5 0,1 0,3 14,8 100 1,8 3,0
18.1.50 14,6 1,3 0,1 0,3 16,2 100 1,6 3,0
18.1.70 15,8 1,3 0,1 0,4 17,5 100 1,8 2,5

XX



Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 18.2 Standort Hollerwettern Profil 18.3 Standort Hollerwettern
Lage: Bereich Lage: unterhalb mThw
mThw Rechtswert: 5966542 Hochwert: 3524885

Rechtswert: 3524819 Hochwert: 5966935 Neigung: 1-29% Exposition: Siidwest

Neigung: 1-<2% Exposition: Studwest Nutzung: Feuchtfliche

Nutzung: Feuchtes Vegetation: Ohne Vegetation

. O.(.:“ahd . Substrat: sandige Fluss- und Wattablagerungen

Vegetation: Rohrichtvegetation .

Substrat: lehmig-sandige Fluss- und Wattablagerungen Bodentyp: Brackwatt IWb (Mischwatt)

Bodentyp: Brackrohmarsch MRb Horizonte tirr:;ergrenze Profilaufnahmedaten

Horizonte ti':;fgfenze Profilaufnahmedaten tbzeFo 10 zllz,Br;t, Kohirentgefiige, Feuchte 4, Ld 2, 3.2,
SI3, h4, stark durchwurzelt, Kriimelgeflige, Feuchte = -

tbzAh 20 2, Ld 2, belebte Regenwurmginge, ch, sg, BSS thzeFr 40 3:)3'822’ Koharentgefige, Feuchte 4, Ld 2, c3.3,
Ss, h1, schwach durchwurzelt, Einzelkorngefiige, -

tbGo 40 Feuchte 2, Ld 2, belebte Regenwurmgange, c0, s0, Probe | Tiefe | EC,os ECys | pH | Sand  Schiuff Ton | Bodenart Fey
BSS - - cm mS cm™ - g 100 g'l g kg'1

tbGr 60 Ss, h1, sehr schwach durchwurzelt, Einzelkorngefi- 18.3.10 10 0,6 04 | 74 73,5 212 5,4 2 na.
ge, Feuchte 3,1d 2, c0, 50, BSS 18330 | 30 | 08 | 05 | 71| 562 | 322 |116 sI3 n.a.

Probe | Tiefe | ECy,5 Iicl:s pH | Sand Schluf_f1 Ton | Bodenart Fe@._1 Probe Ca Mg Na K KAKor BS Humus Caco’

cm mS cm - g100g g kg 1 1
cmol, kg % gl100g

18.2.10 10 0,3 0,2 7,1 | 54,3 35,3 10,4 SI3 n.a. 18.3.10 44 0.6 0.2 0.1 5,2 100 0.8 3,4

18.2.30 30 0,06 0,03 | 6,9 | 94,2 4,4 1,4 fSms 1,7 18.3.30 9,5 2,0 0.1 0.3 118 100 2,5 41

18.2.50 50 0,08 0,04 | 6,8 | 96,1 2,6 1,4 mSfs 2,0

Probe Ca Mg Na K KAKpot BS Humus caco’

cmol. kg™ % g100g”

18.2.10 21,9 1,7 0,2 0,2 24,0 100 6,9 n.a.

18.2.30 2,5 0,3 0,1 0,1 2,8 100 0,5 n.a.

18.2.50 1,9 0,3 0,0 0,1 2,4 100 0,4 n.a.

XXi



Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 19.1 Standort Nordkehdingen Il Profil 19.2 Standort Nordkehdingen Il
Lage: oberhalb Lage: Bereich mThw
mThw Rechtswert: 3518058 Hochwert: 5969629
Rechtswert: 3518040 Hochwert: 5969608 Neigung: 1-<29% Exposition: Nordost
Neigung: 1-<2% Exposition: Nordost Nutzung: Feuchtes Od-
Nutzung: Grlnland/ Weide land
Vegetation: Dauergrinlandpflanzengesellschaft Vegetation: Rohrichtvegetation
Substrat: schluffig-sandige Fluss- und Wattablagerungen Substrat: Fluss- und Wattablagerungen
Bodentyp: Brackrohmarsch MRb Bodentyp: Brackrohmarsch MRb
Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten
[cm] [cm]
Uu, h3, stark durchwurzelt, Krimelgefiige, Feuchte tbe Su4d, h2, schwach durchwurzelt, Koharentgefiige,
tbzeAh 15 . 20
2, Ld 2, belebte Regenwurmgange, c3.3, al, BS5 Ah-Go Feuchte 2, Ld 2, c3.3, al, BS5
Su4, h2, schwach durchwurzelt, Polyedergefiige, Ut2, h3, schwach durchwurzelt, Koharentgefiige,
thzeGo 80 Feuchte 2, Ld 2, c3.3, al, BS5 YRR thzeGo 70 Feuchte 3, Ld 2, c3.3, al, BS5 s
Su4, h2, sehr schwach durchwurzelt, Polyeder- Slu, h1, sehr schwach durchwurzelt, Koharentge-
thzeGro 100 geflige, Feuchte 3, Ld 2, c3.3 ! tbzeGro 90 flge, Feuchte 3,1Ld 2, c3.4 :
Probe | Tiefe | ECy,5 ECy5 | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart Feq Probe | Tiefe | EC;,5 ECys | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart Feq
cm mS cm™ - g 100 g'1 g kg’1 cm mS cm™ - g 100 g'l g kg'1
19.1.10 10 0,2 01 |76 3,6 95,4 1,0 Uu 4,4 19.2.10 10 0,1 0,1 | 74| 46,3 49,6 4,1 Su4 3,1
19.1.30 30 0,3 0,2 |73 323 61,1 6,6 Us 51 19.2.30 30 0,3 0,2 |75 30,1 65,0 4,9 Us 4,4
19.1.50 50 0,3 0,2 | 7,4 453 47,5 7,2 Sud 5,4 19.2.50 50 0,5 03 | 75| 15,9 73,3 10,8 Ut2 8,1
19.1.70 70 0,3 0,2 |76 | 48,0 44,4 7,6 Sud 5,0
Probe Ca Mg Na K  KAK,. | BS | Humus  CacO’
Probe Ca Mg Na K KAKpor BS Humus  CaCO’ cmol. kg™ % g100g"
cmol, kg™ % g100g" 19.2.10 | 1,6 1,2 | 01 | 01 3,0 100 1,7 6,1
19.1.10 10,1 1,4 0,8 0,1 12,4 100 2,6 6,6 19.2.30 2,2 1,2 0,2 0,1 3,7 100 2,6 6,7
19.1.30 9,2 1,3 0,6 0,1 11,1 100 1,9 54 19.2.50 3,6 2,5 0,3 0,1 6,5 100 3,6 7,8
19.1.50 9,8 1,6 0,6 0,1 12,1 100 2,3 5,6
19.1.70 7,5 1,3 0,5 0,1 9,4 100 1,2 5,5
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Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 19.3 Standort Nordkehdingen Il Profil 20.1 Standort St. Magarethen
Lage: unterhalb mThw Lage: oberhalb
Rechtswert: 3518114 Hochwert: 5969631 mThw
Neigung: 1-29% Exposition: Nordost Rechtswert: 3516699 Hochwert: 5972526
Nutzung: Feuchtfliche Neigung: 1-<2% Exposition: sud
Vegetation: Ohne Vegetation Nutzung: Griinland/ Weide
Substrat: schluffig-sandige Fluss- und Wattablagerungen Vegetation:  Dauergrinlandpflanzengesellschaft
Bodentyp: Brackwatt IWb (Sandwatt) Substrat: Fluss- und Wattablagerungen
Bodentyp: Brackrohmarsch MRb
Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten Untergrenze
[em] Horizonte Profilaufnahmedaten
tbzeF 5 fS, h1, Koharentgefuge, Feuchte 4, Ld 2, c3.2, al, [cm]
zero BS5 thze 20 Lu, h4, stark durchwurzelt, Krimelgeflige, Feuchte
brefri 10 fS, h1, Kohirentgefiige, Feuchte 4, Ld 2, ¢3.2, a1, Go-Ah 2,ld1,c33,al,BS5
tozekr BS5 thzeGo 60 Ls3, h1l, ohne Wurzeln, Feuchte 3-4, Ld 1, 40%
bzeFr2 30 Su2, hl, Koharentgefiige, Feuchte 5, Ld 2, c3.3, Muschelschalen, c5, a1, BS5
tozekr al, BS5 tbzeGor 80 Ls2, h1, ohne Wurzeln, Koharentgeflige, Feuchte
3,Ld 2, c3.4, al, BS5
Probe | Tiefe | ECy,5 ECys | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart Feq
cm mS em* _ g100g" gkg' Probe | Tiefe | EC;;,5 ECys | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart | Fey
-1 -1 -1
19.3.10 0,4 0,2 | 75| 91,2 7,4 1,4 fs 0,5 cm mS cm - g100g g kg
19.3.30 0,5 0,3 | 7,5 | 81,0 14,8 4,2 Su2 0,7 20.1.10 10 0,9 04 | 73| 149 56,5 28,6 Lu 4,6
20.1.30 30 0,6 03 | 76 | 40,8 39,0 20,2 Ls3 2,6
Probe Ca Mg Na K KAK ot BS Humus caco’ 20.1.50 | 50 0,5 03 | 76| 590 26,4 14,6 Sl4 2,0
cmol. kg™ % g100g™ 20.1.70 | 70 - - - - - - - -
19.3.10 0,5 0,5 0,1 0,0 1,1 100 0,3 3,7
19.3.30 0,7 09 | 02 | 0,0 1,9 100 0,6 4,5 Probe Ca Mg Na K KAKpot BS Humus caco’
cmol, kg'1 % g 100 g'1
20.1.10 22,0 51 2,2 0,5 29,7 100 6,6 4,7
20.1.30 9,3 2,0 1,2 0,3 12,7 100 1,0 37,3
20.1.50 6,8 1,2 1,1 0,2 9,4 100 1,1 43,5
20.1.70 - - - - - - - -

XXiii



Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 20.2 Standort St. Magarethen Profil 21.1 Standort Nordkehdingen |
Lage: Bereich mThw Lage: oberhalb
Rechtswert: 3516652 Hochwert: 5972319 mThw
Neigung: 1-<2% Exposition: sid Rechtswert: 3505251 Hochwert: 5969737
Nutzung: Feuchtes Od- Neigung: 1-<2% Exposition: Nordwest
land Nutzung: Grunland/ Weide
Vegetation: Rohrichtvegetation Vegetation: Dauergrinlandpflanzengesellschaft
Substrat: Fluss- und Wattablagerungen Substrat: schluffig-sandige Watt- und Flussablagerungen
Bodentyp: Brackrohmarsch MRb Bodentyp: Brackrohmarsch MRb
Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten
[cm] [cm]
thze Slu, h3, stark durchwurzelt, Polyedergefiige, Su3, h3, mittel durchwurzelt, Kriimelgefiige, Feuch-
30 tbzeAh 10 .
Go-Ah Feuchte 2, Ld 2, c3.3, al, BS5 te 2, Ld 2, belebte Regenwurmgange, c3.2, al, BS5
tb2Gro 30 SI2, h3, stark durchwurzelt, Koharentgefiige, Su3, h2, schwach durchwurzelt, Polyedergefiige,
Feuchte 3, Ld 2, c0, sO, BS5 tbzeGo 60 Feuchte 2, Ld 2, belebte Regenwurmgange, c3.2,
al, BS5
Probe | Tiefe | EC;,5 ECys | pH | Sand Schluff Ton | Bodenart Feq Su3, h2, sehr schwach durchwurzelt, Koharent-
cm mS cm™® - g 100 g'1 g kg’1 thzeGor 80 gefiige, Feuchte 3, Ld 2, ¢3.3, al, BS5
20.2.10 10 0,5 03 | 7,4 | 30,0 55,8 14,3 Uls 3,8 Su3, h1, ohne Wurzeln, Koharentgeflige, Feuchte 4,
tbzeGr 100
20.2.30 30 0,3 02 |7,1] 60,2 28,5 8,3 SI3 3,9 Ld 2,c3.3
20.2.50 50 0,2 01 |70 74,2 20,3 5,5 SI2 2,9
Probe | Tiefe | ECy;;5 ECys | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart Fey
Probe | Ca Mg Na K  KAK, | BS | Humus  CaCO’® cm msS cm’ - g100g” gkg”
cmol, kg™ % g100g™ 21.1.10 | 10 03 | 02 [73] 673 ] 287 | 5.2 Su3 3,1
20.2.10 13,8 2,5 1,3 0,3 17,8 100 3,5 5,6 21.1.30 30 0,4 0,2 |74 | 62,6 32,9 4,8 Su3 1,4
20230 | 63 14 | 05 | 02 8,3 100 2,0 n.a. 21.1.50 | 50 02 | 01 [75]| 614 | 327 |59 Su3 3,3
20.2.50 3,2 0,9 0,3 0,2 4,5 100 3,8 n.a. 21.1.70 | 70 0,2 01 | 75| 57,7 38,2 4,1 Su3 2,5
Probe Ca Mg Na K KAKpot BS Humus caco’
cmol. kg™ % g100g"
21.1.10 7,1 0,9 0,8 0,1 8,8 100 2,1 3,1
21.1.30 7,8 1,3 0,5 0,1 9,6 100 1,7 4,0
21.1.50 4,9 1,0 0,4 0,1 6,3 100 1,1 3,2
21.1.70 4,1 0,7 0,6 0,1 5,3 100 0,8 4,0

XXiv



Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 21.2 Standort Nordkehdingen | Profil 21.3 Standort Nordkehdingen |
Lage: Bereich mThw Lage: unterhalb mThw
Rechtswert: 3505230 Hochwert: 5969798 Rechtswert: 3505173 Hochwert: 5969824
Neigung: 1-<2% Exposition: Nordwest Neigung: 1-2% Exposition: Nordwest
Nutzung: Feuchtes Nutzung: Feuchtflache
Odland Vegetation: Ohne Vegetation
Vegetation:  Rohrichtvegetation Substrat: sandige Watt- und Flussablagerungen
Substrat: schluffig-sandige Watt- und Flussablagerungen Bodentyp: Brackwatt IWb (Mischwatt)
Bodentyp: Brackrohmarsch MRb
Untergrenze Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten
Horizonte Profilaufnahmedaten [em]
[em] thzeF 10 fS, h1, Koharentgefiige, Feuchte 4, Ld 2, c3.4, al,
thze 15 Su3, h3, sehr stark durchwurzelt, Koharentgefiige, zero BS5
Ah-Go Feuchte 5,Ld 1, c3.2, a1, BS5 bzeF 20 fS, h1, Koharentgefiige, Feuchte 4, Ld 2, ¢3.3, al,
thze 30 Su3, h3, sehr stark durchwurzelt, Koharentgefiige, tozekr BS5
Gor Feuchte 5, Ld 1, c3.2
Probe | Tiefe | EC;,5 ECys | pH | Sand Schluff Ton | Bodenart Feq
Probe | Tiefe | EC;.;5 ECys | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart | Fey cm mS ecm* - g100g" gkg'
-1 -1 -1
cm mS cm - g100g gkg 21.3.10 | 10 4,3 19 | 76| 370 | 474 | 156 Slu 6,2
21.2.10 | 10 09 | 05 |74]670]| 256 |79 su3 3,7 21.3.30 | 30 1,4 | 09 | 75| 811 | 144 | 46 Su2 2,6
21.2.30 30 - - - - - - - -
21250 ] 50 - - - - - - - - Probe Ca Mg Na K KAK o, BS Humus caco’
s cmol. kg™ % g100g"
Probe Ca Mg Na . K KAKpor BS Humus CliaCO 21.3.10 | 10,3 63 | 67 | 63 24,0 100 3,1 7,3
cmolc kg % g100g 21330 | 3,6 1,7 | 24 | 1,7 8,0 100 0,7 4,6
21.2.10 5,2 2,0 2,1 0,5 9,7 100 2,4 3,4
21.2.30 - - - - - - - -
21.2.50 - - - - - - - -

XXV



Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 22.1 Standort Neufelder Watt Profil 22.2 Standort Neufelder Watt
Lage: oberhalb Lage: Bereich mThw
mThw Rechtswert: 3502819 Hochwert: 5974254
Rechtswert: 3502744 Hochwert: 5974529 Neigung: 2-<35% Exposition:  Siid
Neigung: 1-<2% Exposition: Sud Nutzung: Feuchtes Odland
Nutzung: Griinland/ Weide Vegetation:  Rohrichtvegetation
Vegetation:  Dauergriinlandpflanzengesellschaft Substrat: sandig-schluffige Watt- und Flussablagerungen
Substrat: Watt- und Flussablagerungen Bodentyp: Brackrohmarsch MRb
Bodentyp: Brackrohmarsch MRb
. s Untergrenze ] Horizonte ;::rr\:;ergrenze Profilaufnahmedaten
Horizonte Profilaufnahmedaten
[em] tbze 15 Uls, h3, mittel durchwurzelt, Rissgefiige, Feuchte 4,
tbzeAh 10 Tu3, h4, stark durchwurzelt, Kriimelgefiige, Feuch- Go-Ah Ld 1, c3.4, a1, BS5
te 2, Ld 2, belebte Regenwurmgange, c3.3, a1, BSS Uls, h3, mittel durchwurzelt, Kohirentgefiige, Feuch-
Tu3, h3, schwach durchwurzelt, Polyedergefiige, tbzeGor 40 te4,Ld 1, c3.4, al, BS5
tbzeGo 50 Feuchte 2, Ld 2, belebte Regenwurmginge, c3.3,
al, BSS Probe | Tiefe | EC;,5 ECys | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart | Fey
Lu, h3, ohne Wurzeln, Koharentgeflige/ Rissgefiige, cm mS ecm* - g100g" gkg'
tbzeGor 80 Feuchte 3, Ld 2, belebte Regenwurmgange, c3.3, 22.2.10 10 1,5 08 | 75] 253 57,9 16,9 Uls 3,5
al, BSS _ _ 22230 30 | 26 | 16 [75] 258 | 605 [137] Uis 3,5
thzeGr 100 Lu, h2, ohne Wurzeln, Koharentgefiige, Feuchte 4, 22.2.50 50 _ _ _ _ i i i i
Ld 2, c3.3
- Probe Ca Mg Na K KAKpo BS Humus caco’
Probe | Tiefe | ECy,5 Iicl:s pH | Sand Schluf_f1 Ton | Bodenart Fe@._1 cmol, kg-l % g 100 g'l
cm msS cm - §100¢g gke 22210 | 122 | 39 | 05 | 05 | 171 | 100 2,7 7,9
22.1.10 10 0,5 03 |73 4,0 60,0 36,0 Tu3 4,5 22.2.30 85 41 0.6 07 13,9 100 2.4 76
22130 30 | 07 [ 04 |75 89 | 591 |319]| Tu3 6,0 2250 - - - - - - - -
22.1.50 50 0,8 05 |7,7] 131 57,5 29,4 Lu 5,7
22.1.70 70 0,8 05 |75 241 51,5 23,4 Lu 4,1
Probe Ca Mg Na K KAKpot BS Humus caco’
cmol, kg'1 % g 100 g'1
22.1.10 19,9 79 |04 | 08 28,9 100 5,4 6,4
22.1.30 15,6 86 | 0,6 | 09 25,6 100 4,6 4,1
22.1.50 12,4 72 |1 06 | 08 21,0 100 3,3 5,0
22.1.70 9,9 56 [ 05] 0,7 16,7 100 2,6 4,8
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Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 22.3 Standort Neufelder Watt Profil 23.1 Standort Belumer AuBendeich
Lage: unterhalb Lage: oberhalb
mThw mThw
Rechtswert: 3502769 Hochwert: 5974122 Rechtswert: 3497188 Hochwert: 5967194
Neigung: 1-2% Exposition: Sud Neigung: 1-<2% Exposition: Nord
Nutzung: Feuchtflache Nutzung: Grunland/ Weide
Vegetation: Quellerwiese Vegetation: Dauergriinlandpflanzengesellschaft
Substrat: schluffig-lehmige Watt- und Flussablagerungen Substrat: schluffig-sandige Watt- und Flussablagerungen
Bodentyp: Brackwatt IWb (Schlickwatt) Bodentyp: Brackrohmarsch MRb
Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten
[cm] [cm]
Lu, h3, mittel — schwach durchwurzelt, Rissgefiige, Su3, h3, stark durchwurzelt, Krimelgefilige, Feuch-
thzefo 10 Feuchte 3, Ld 1, 3.4, al, BS5 s thzeAh 10 te2,1d 2, c3.2, al, BS5 S
Lu, h3, schwach durchwurzelt, Rissgeflige, Feuchte Slu, h2, sehr schwach durchwurzelt, Polyeder-
thzeFro 20 4,1d 1, c3.4, a1, BS5 s thzeGol 70 gefiige, Feuchte 3, Ld 2, c3.2, a1, BS5 !
Lu, h3, ohne Wurzeln, Koharentgefiige, Feuchte 4, Slu, h1, ohne Wurzeln, Polyedergefilige, Feuchte 3,
thzefr 40 Ld 1, c3.4, al, BS5 s thzeGo2 110 Ld 2, 3.3, al, BS5 YRR
Probe | Tiefe | EC;,5 ECys | pH | Sand Schluff Ton | Bodenart Feq Probe | Tiefe | EC;;5 ECys | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart Feq
cm mS cm™ - g 100 g'1 g kg’1 cm mS cm™ - g 100 g'l g kg'1
22.3.10 1,7 1,0 | 7,4 | 15,7 63,9 20,4 Lu 4,4 23.1.10 10 0,3 0,2 |74 | 53,6 39,0 7,4 Su3 4,2
22.3.30 3,4 2,1 | 74| 17,0 64,4 18,6 Lu n.a. 23.1.30 30 0,6 03 | 7,2 39,7 48,3 12,0 Slu 7,8
23.1.50 50 0,6 03 | 7,4 | 46,3 43,4 10,2 Slu 5,2
Probe Ca Mg Na K KAK,o¢ BS Humus caco’ 23.1.70 70 0,5 03 | 75| 43,8 46,1 10,1 Slu 4,1
cmol, kg'1 % g 100 g'1
22.3.10 14,3 4,6 0,6 0,6 20,0 100 3,2 7,7 Probe Ca Mg Na K KAKo¢ BS Humus caco’
22330| 100 | 58 | 06 | 0,9 17,3 100 3,0 8,1 cmol. kg™ % g100g"
23.1.10 8,6 1,4 1,3 0,2 11,5 100 2,7 3,6
23.1.30 12,4 3,7 1,8 0,4 18,3 100 3,5 2,1
23.1.50 7,2 2,3 1,1 0,3 11,0 100 1,3 4,4
23.1.70 5,5 2,3 1,5 0,4 9,7 100 0,7 5,3
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Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 23.2 Standort Belumer AuBendeich Profil 23.3 Standort Belumer AuBendeich
Lage: Bereich mThw Lage: unterhalb mThw
Rechtswert: 3497203 Hochwert: 5967333 Rechtswert: 3497182 Hochwert: 5967384
Neigung: 1-<2% Exposition: Nord Neigung: 1-2% Exposition: Nord
Nutzung: Feuchtes Od- Nutzung: Feuchtflache
land Vegetation: Ohne Vegetation
Vegetation:  Rohrichtvegetation Substrat: schluffig-sandige Watt- und Flussablagerungen
Substrat: lehmig-sandige Watt- und Flussablagerungen Bodentyp: Brackwatt IWb (Mischwatt)
Bodentyp: Brackrohmarsch MRb
Untergrenze Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten
Horizonte Profilaufnahmedaten [em]
[em] thzeF 3 Su3, h3, Koharentgefiige, Feuchte 5,Ld 1, c3.3,
thze 5 SI3, h3, sehr stark durchwurzelt, Koharentgefiige, zero al, BS5
Go-Ah Feuchte 3, Ld 1, c3.3, a1, BS5 bzeFrl 10 Su3, h3, Koharentgefiige, Feuchte 5, Ld 1, ¢3.3,
SI3, h2, sehr stark durchwurzelt, Koharentgefiige, tozekr al BS5
tbzeGo 15 ’
Feuchte 3,Ld 1, c3.3, a1, BS5 bzeFr2 40 Su3, h3, Koharentgefuge, Feuchte 4, Ld 1, al,
tbzeGr 0 Su3, h1, mittel durchwurzelt, Koharentgefiige, tozekr BS5
Feuchte 4, Ld 1, c3.3, a1, BS5
Probe | Tiefe | ECy,,5 ECy5 | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart Feq
Probe | Tiefe | ECy.y5 I?lclzs pH | Sand Schlufj Ton | Bodenart Fed»1 cm mS ecm* - g100g" gkg!
cm mS cm - g100g g kg 23.3.10 2,6 1,4 |74 | 632 | 290 | 78 Su3 1,3
23.2.10 10 2,3 1,2 | 7,6 | 51,6 39,1 9,4 SI3 6,7 23.3.30 2,1 1,1 | 7,6 | 53,0 37,8 9,1 SI3 1,9
23.2.30 30 1,8 0,9 7,4 | 65,7 30,1 4,2 Su3 0,7
23.2.50 50 - - - - - - - - Probe Ca Mg Na K KAKpo BS Humus caco’
s cmol, kg'1 % g 100 g'1
Probe Ca Mg Na . K KAKGot BS Humus gaCO 23.3.10 4,0 39 | 1,3 | 0,2 9,4 100 2,2 4,0
cmol kg % g100g 23330 | 3,9 40 | 11 | 02 9,2 100 3,6 5,6
23.2.10 8,2 4,2 1,6 0,2 14,2 100 3,8 4,8
23.2.30 3,1 1,8 0,8 0,1 5,8 100 1,4 4,2
23.2.50 - - - - - - - -
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Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 24.1 Standort Otterndorf Profil 24.2 Standort Otterndorf
Lage: oberhalb Lage: Bereich mThw
mThw Rechtswert: 3493506 Hochwert: 5966340
Rechtswert: 3493464 Hochwert: 5966349 Neigung: 3,5-<5% Exposition: Nord
Neigung: 1-<2% Exposition: Nord Nutzung: Feuchtes Od-
Nutzung: Grlnland/ Weide land
Vegetation: Dauergrinlandpflanzengesellschaft Vegetation: Rohrichtvegetation
Substrat: schluffig-sandige Watt- und Flussablagerungen Substrat: sandig-lehmige Watt- und Flussablagerungen
Bodentyp: Brackrohmarsch MRb Bodentyp: Brackrohmarsch MRb
Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten
[cm] [cm]
thz Su3, h3, stark — sehr stark durchwurzelt, Krimelge- thze 10 Ls3, h4, stark durchwurzelt, Koharentgefiige,
Go-Ah 20 flige, Feuchte 2, Ld 2, belebte Regenwurmgange, Ah-Go Feuchte 4, Ld 1, c3.3, a1, BS5
c2, s0, BS5 thzeGro 20 Ls3, h3 mittel durchwurzelt, Koharentgefiige,
tbzeGo 100 Slu, h2, sehr schwach — nicht durchwurzelt, Po- Feuchte 5, Ld 1, c3.3
lyedergefiige, Feuchte 3, Ld 2, c3.3, al, BS5 tbzeGor 0 Ls3, h3, schwach durchwurzelt, Koharentgefiige,
Slu, h1, ohne Wurzeln, Koharentgefiige, Feuchte 4, Feuchte 5,Ld 1, c3.4
tbzeGr 110
Ld2,c3.4
Probe | Tiefe | EC;,5 ECys | pH | Sand  Schluff Ton | Bodenart Feq
Probe | Tiefe | EC;,5 ECys | pH | Sand Schluff Ton | Bodenart Feq cm mS cm™ - g 100 g'l g kg'1
cm mScm™* - g 100 g"1 g kg-1 24.2.10 10 1,9 1,1 | 74| 32,5 43,7 23,8 Ls2 6,9
24.1.10 10 0,2 0,1 6,7 | 74,9 19,2 5,9 SI2 1,6 24.2.30 30 - - - - - - - -
24.1.30 30 0,4 0,2 | 74| 41,6 52,1 6,3 Us 1,6 24.2.50 50 - - - - - - - -
24.1.50 50 0,3 0,2 |75 ]| 47,6 42,5 10,0 Slu 4,9
24.1.70 70 0,3 0,2 |75 59,8 34,3 5,9 Su3 3,1 Probe Ca Mg Na K KAK,o¢ BS Humus caco’
cmol, kg'1 % g 100 g'1
Probe Ca Mg Na K KAKot BS Humus caco’ 24.2.10 15,0 6,2 1,7 0,2 23,2 100 5,7 5,4
cmol. kg™ % g100g™ 24.2.30 - - - - - - - -
24.1.10 5,8 2,5 1,0 0,1 9,4 100 3,2 0,7 24.2.50 - - - - - - - -
24.1.30 6,0 2,2 0,8 0,1 9,1 100 1,4 2,5
24.1.50 6,4 2,2 1,2 0,1 9,9 100 1,0 2,9
24.1.70 3,3 1,0 1,3 0,1 5,8 100 0,2 4,9
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Anlage 1 A: Profilbeschreibungen und bodenchemische Kennwert

Profil 24.3 Standort Otterndorf

Lage: unterhalb mThw

Rechtswert: 3493474 Hochwert: 5966541

Neigung: 1-2% Exposition: Nord

Nutzung: Feuchtflache

Vegetation: Ohne Vegetation

Substrat: schluffig-sandige Watt- und Flussablagerungen

Bodentyp: Brackwatt IWb (Mischwatt)

Horizonte Untergrenze Profilaufnahmedaten

[cm]

thzeFo 3 SI3, h3, Koharentgeflige, Feuchte 5, Ld 2, c3.3,
al, BS5

thzeFr 50 Su2, hl, Koharentgefiige, Feuchte 4, Ld 2, c3.3,
al, BS5

Probe | Tiefe | ECy,,5 ECys | pH | Sand Schluff Ton | Bodenart Feq

cm mS cm™ - g 100 g'1 g kg’1

24.3.10 10 2,5 14 | 75| 61,2 29,2 9,7 SI3 2,4

24.3.30 | 30 1,4 08 | 7,5 | 84,7 11,3 4,0 Su2 1,2

Probe Ca Mg Na K KAKpot BS Humus caco’

cmol. kg™ % g100g”
24.3.10 3,9 3,3 1,5 0,2 8,8 100 1,1 5,5
24.3.30 2,2 1,5 0,8 0,1 4,6 100 0,4 4,2
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Anlage 1 B: Profilbilder ausgewahlter Bodenprofile

Anlage 1 B: Profilbilder ausgewahlter Bodenprofile

Profil 1.1 Gley-Paternia  Profil 2.2 Flussrohmarsch Profil 2.3  Nassstrand Profil 3.1 Auengley Profil 3.3 Nassstrand

Profil4.1  Normgley Profil 4.2 Normgley Profil 4.3 Flusswatt Profil 5.1 Brackkalkmarsch Profil 6.1 Braunerde-Regosol
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Anlage 1 B: Profilbilder ausgewahlter Bodenprofile

Profil 7.2 Gley-Regosol

Profil 11.1 Brackrohmarsch Profil 12.3 Brackwatt Profil 14.1 Brackrohmarsch Profil 15.1 Brackkalkmarsch  Profil 16.2 Flussrohmarsch
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Anlage 1 B: Profilbilder ausgewahlter Bodenprofile

Profil 16.3 Flusswatt Profil 18.2 Brackrohmarsch Profil 19.2 Brackrohmarsch Profil 19.3 Brackwatt

xS

W
¥

BT

s L

Profil 20.1 Brackrohmarsch Profil 20.2 Brackrohmarsch Profil 22.1 Brackrohmarsch Profil 22.3 Brackwatt Profil 23.1 Brackrohmarsch

XXXiii



Anlage 2: Multiple Kontrasttests

Anlage 2: Multiple Kontrasttests

Angegeben sind die mittleren Differenzen der mittleren z-Werte (MDM) mit Standardfehler

(SE) und p-Wert fiir die entsprechenden Vergleiche in Kapitel 5.5.1 und 5.5.2.

Tab. A 2-1: Mittelwertsvergleiche der Profillagen bei gegebener Tiefe und Entwasserung

Vergleich MDM SE p-Wert
>mThw — =mThw, 10 cm, 0 kPa -1,38 1,04 0,840
> mThw — < mThw, 10 cm, O kPa -4,55 1,12 <0,001
=mThw — < mThw, 10 cm, O kPa -3,17 1,14 0,066
>mThw — = mThw, 10 cm, 6 kPa -0,48 1,07 1,000
>mThw — < mThw, 10 cm, 6 kPa 2,82 1,13 0,131
=mThw — < mThw, 10 cm, 6 kPa -2,34 1,17 0,366
> mThw — = mThw, 30 ¢cm, O kPa 2,11 1,06 0,374
> mThw — < mThw, 30 ¢cm, O kPa -4,18 1,13 <0,001
=mThw — <mThw, 30 cm, 0 kPa -2,07 1,17 0,531
>mThw — =mThw, 30 cm, 6 kPa -1,71 1,06 0,641
>mThw — < mThw, 30 cm, 6 kPa -2,82 1,14 0,141
=mThw — <mThw, 30 cm, 6 kPa -1,11 1,18 0,977
>mThw — = mThw, 50 cm, 0 kPa 0,98 1,10 0,985
>mThw — < mThw, 50 cm, 6 kPa -0,48 1,10 1,000

Tab. A 2-2: Mittelwertsvergleiche der Beprobungstiefen bei gegebener Profillage und Ent-

wasserung

Vergleich MDM SE p-Wert
> mThw, 0 kPa, 10 cm — 30 cm -0,41 0,30 0,982
> mThw, 0 kPa, 10 cm — 50 cm -2,26 0,35 <0,001
> mThw, 0 kPa, 10 cm — 70 cm -2,73 0,35 <0,001
> mThw, 0 kPa, 30 cm — 50 cm -1,84 0,35 <0,001
>mThw, 0 kPa, 30 cm — 70 cm -2,31 0,34 <0,001
> mThw, 0 kPa, 50 cm — 70 cm -0,47 0,37 0,991
>mThw, 6 kPa, 10 cm — 30 cm -0,64 0,27 0,339
> mThw, 6 kPa, 10 cm — 50 cm -1,57 0,37 <0,001
>mThw, 6 kPa, 10 cm — 70 cm -2,14 0,36 <0,001
>mThw, 6 kPa, 30 cm — 50 cm -0,93 0,36 0,238
>mThw, 6 kPa, 30 cm — 70 cm -1,49 0,34 <0,001
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Anlage 2: Multiple Kontrasttests

Fortsetzung Tab. A 2-2

Vergleich MDM SE p-Wert
>mThw, 6 kPa, 50 cm — 70 cm -0,57 0,40 0,972
>mThw, 15 kPa, 10cm — 30 cm 2,43 0,62 0,003
>mThw, 15 kPa, 10 cm — 50 cm 1,94 0,61 0,036
>mThw, 15 kPa, 10cm — 70 cm 2,82 0,83 0,018
>mThw, 15 kPa, 30 cm — 50 cm -0,49 0,56 0,999
>mThw, 15 kPa, 30 cm — 70 cm 0,39 0,83 1,000
>mThw, 15 kPa, 50 cm — 70 cm 0,88 0,82 0,998
=mThw, 0 kPa, 10 cm — 30 cm -1,15 0,37 0,050
=mThw, 0 kPa, 10 cm — 50 cm 0,09 0,48 1,000
=mThw, 0 kPa, 30 cm — 50 cm 1,25 0,50 0,280
=mThw, 6 kPa, 10 cm — 30 cm -1,87 0,41 <0,001
=mThw, 6 kPa, 10 cm — 50 cm -1,56 0,50 0,050
=mThw, 6 kPa, 30 cm — 50 cm 0,31 0,45 1,000
<mThw, 0 kPa, 10cm — 30 cm -0,05 0,38 1,000
<mThw, 6 kPa, 10 cm — 30 cm -0,65 0,42 0,948

Tab. A 2-3: Mittelwertsvergleiche der Matrixpotentiale bei gegebener Bodenart und Tiefe

Vergleich MDM SE p-Wert
Reinsande, 10 cm, 6 kPa — 0 kPa -1,87 0,43 <0,001
Reinsande, 10 cm, 15 kPa — 0 kPa 0,76 0,50 0,998
Reinsande, 10 cm, 15 kPa — 6 kPa 2,63 0,46 <0,001
Reinsande, 30 cm, 6 kPa — 0 kPa -2,93 0,38 <0,001
Reinsande, 30 cm, 15 kPa — 0 kPa 0,31 0,45 1,000
Reinsande, 30 cm, 15 kPa — 6 kPa 3,24 0,41 <0,001
Reinsande, 50 cm, 6 kPa — 0 kPa -1,60 0,49 0,059
Reinsande, 50 cm, 15 kPa — 0 kPa 1,13 0,51 0,736
Reinsande, 50 cm, 15 kPa — 6 kPa 2,73 0,46 <0,001
Reinsande, 70 cm, 6 kPa — 0 kPa 0,15 0,87 1,000
Reinsande, 70 cm, 15 kPa — 0 kPa 1,73 0,84 0,862
Reinsande, 70 cm, 15 kPa — 6 kPa 1,58 0,51 0,095
Sande, 10 cm, 6 kPa — 0 kPa -0,07 0,28 1,000
Sande, 10 cm, 15 kPa — 0 kPa -44,57 0,92 <0,001
Sande, 10 cm, 15 kPa — 6 kPa -44,50 0,94 <0,001
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Anlage 2: Multiple Kontrasttests

Fortsetzung Tab. A 2-3

Vergleich MDM SE p-Wert
Sande, 10 cm, 15 kPa — 0 kPa -44,57 0,92 <0,001
Sande, 10 cm, 15 kPa — 6 kPa -44,50 0,94 <0,001
Sande, 30 cm, 6 kPa — 0 kPa -0,49 0,34 0,999
Sande, 30 cm, 15 kPa — 0 kPa -43,80 1,53 <0,001
Sande, 30 cm, 15 kPa — 6 kPa -43,31 1,54 <0,001
Sande, 50 cm, 6 kPa — 0 kPa 0,77 0,64 0,100
Sande, 50 cm, 15 kPa — 0 kPa -47,76 1,60 <0,001
Sande, 50 cm, 15 kPa — 6 kPa -48,53 1,67 <0,001
Sande, 70 cm, 6 kPa — 0 kPa -0,44 0,61 0,947
Sande, 70 cm, 15 kPa — 0 kPa -46,81 0,91 <0,001
Sande, 70 cm, 15 kPa — 6 kPa -46,37 1,03 <0,001
Lehme, 10 cm, 6 kPa — 0 kPa -1,64 1,13 0,999
Lehme, 10 cm, 15 kPa — 0 kPa -43,20 1,06 <0,001
Lehme, 10 cm, 15 kPa — 6 kPa -41,55 1,22 <0,001
Lehme, 30 cm, 6 kPa — 0 kPa 1,17 0,83 1,000
Lehme, 30 cm, 15 kPa — 0 kPa -48,16 0,98 <0,001
Lehme, 30 cm, 15 kPa — 6 kPa -49,34 0,99 <0,001
Lehme, 50 cm, 6 kPa — 0 kPa 2,53 0,67 0,008
Lehme, 50 cm, 15 kPa — 0 kPa -48,14 0,72 <0,001
Lehme, 50 cm, 15 kPa — 6 kPa -50,67 0,77 <0,001
Lehme, 70 cm, 6 kPa — 0 kPa 1,56 1,43 1,000
Lehme, 70 cm, 15 kPa — 0 kPa -48,35 1,21 <0,001
Lehme, 70 cm, 15 kPa — 6 kPa -49,91 1,36 <0,001
Schluffe, 10 cm, 6 kPa — 0 kPa -0,99 0,53 0,947
Schluffe, 10 cm, 15 kPa — O kPa -43,96 0,61 <0,001
Schluffe, 10 cm, 15 kPa — 6 kPa -42,97 0,79 <0,001
Schluffe, 30 cm, 6 kPa — 0 kPa 2,21 0,39 <0,001
Schluffe, 30 cm, 15 kPa — 0 kPa -47,17 1,41 <0,001
Schluffe, 30 cm, 15 kPa — 6 kPa -49,38 1,40 <0,001
Schluffe, 50 cm, 6 kPa — 0 kPa -2,66 0,92 0,180
Schluffe, 50 cm, 15 kPa — 0 kPa 6,10 1,10 <0,001
Schluffe, 50 cm, 15 kPa — 6 kPa 8,76 1,14 <0,001
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Anlage 2: Multiple Kontrasttests

Fortsetzung Tab. A 2-3

Vergleich MDM SE p-Wert
Schluffe, 70 cm, 6 kPa — 0 kPa -1,05 0,88 1,000
Schluffe, 70 cm, 15 kPa — 0 kPa 3,67 1,06 0,031
Schluffe, 70 cm, 15 kPa — 6 kPa 4,71 1,04 <0,001
Tone, 10 cm, 6 kPa — 0 kPa 0,48 3,12 1,000
Tone, 10 cm, 15 kPa — 0 kPa -19,21 3,05 <0,001
Tone, 10 cm, 15 kPa — 6 kPa -19,69 1,93 <0,001
Tone, 30 cm, 6 kPa — 0 kPa -31,11 2,02 <0,001
Tone, 30 cm, 15 kPa — 0 kPa -48,97 1,25 <0,001
Tone, 30 cm, 15 kPa — 6 kPa -17,86 1,70 <0,001
Tone, 50 cm, 6 kPa — 0 kPa -3,75 4,29 1,000
Tone, 50 cm, 15 kPa — 0 kPa -47,01 1,28 <0,001
Tone, 50 cm, 15 kPa — 6 kPa -43,25 4,18 <0,001
Tone, 70 cm, 6 kPa — 0 kPa 2,84 1,04 0,278
Tone, 70 cm, 15 kPa — 0 kPa -47,62 2,92 <0,001
Tone, 70 cm, 15 kPa — 6 kPa -50,46 2,91 <0,001
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