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Rheologie: Mikrostrukturelle (De)stabi-
lisierung in Bdden unter Einfluss von
Salz- und Wassergehaltklassifikation von
Festigkeitsverlust auf der Mikroskala

W. Markgraf*, R. Horn

Die Bodenmikromechanik befasst sich im
Wesentlichen mit den strukturellen Verande-
rungen des 3-Phasen-Systems Boden. In
vorangegangenen Arbeiten (Markgraf et al.
2006, Markgraf und Horn 2007) wurde Rhe-
ometrie als geeignete Methode vorgestellt,
mit der es mdglich ist, mikrostrukturelle Ver-
anderungen auf interpartikularer und -
granularer Ebene zu erfassen. Die Festigkeit
(Elastizitat, Steifigkeit) wird im Wesentlichen
durch lonen in der flissigen Phase, die Tex-
tur, den Wassergehalt sowie weitere Para-
meter wie den Gehalt an organischer Sub-
stanz und Karbonat beeinflusst. Es wurden
zwei Substrate ausgewahlt, die von Natur
aus Uber einen hohen Salz- bzw. Karbonat-
gehalt verfligen - Salzmarsch (Watt) und
Kalkmarsch - und charakteristische Textur-
unterschiede aufweisen. Eine Synopse aller
bislang ermittelten Ergebnisse rheologischer
Tests fuhrt zu einer - hier als Beispiel - tex-
turorientierten Klassifikation des Festigkeits-
verlustes. Es werden im folgenden Ergeb-
nisse aktuell durchgefuhrter rheologischer
Tests vorgestellt sowie die Klassifikation um
diese erganzt.

Rheologie, Mikromechanik, Salzeinfluss
Rheologische Grundlagen

Boden wird im Allgemeinen als viskoelasti-
sche Substanz definiert. Um eine physikali-

sche Beschreibung und Quantifizierung vor-
nehmen zu kénnen, bedarf es zweier grund-
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legender Gesetze aus der Kontinuumsme-
chanik. Ein ideal elastischer Zustand wird
durch das Hooke'sche Gesetz [1.1] be-
schrieben, reprasentiert durch eine Feder,
ein ideal-viskoser Zustand durch Newtons
Gesetz [2], dessen Analog ein StoRdampfer
darstellt. Gleichung [1.2] stellt den direkten
Bezug der Schubspannung zur Deformation
dar und liefert somit eine Aussage uUber den
Schubmodul G (Konstitutivgesetz). Ist die
Steigung G = 1, so handelt es sich um einen
Hooke’schen Festkorper (ideal elastisch).

=Gy [1.1]
G=tly [1.2]
T=ny [2]

mijt © = Schubspannung [Pa], G = Schubmo-
dul [Pa], y = Deformation [%] oder [ - ] und n
= Viskositat.

Unter oszillierenden Bedingungen werden
zwei weitere Moduli verwendet: der Spei-
chermodul G’ [Pa] und der Verlustmodul G*
[Pa]. Befindet sich ein viskoelastisches Ma-
terial in einem elastischen Zustand, so gilt:
G > G".

Ist eine bestimmte Flie3- bzw. Deformati-
onsgrenze Uberschritten, Uberwiegen visko-
se Eigenschaften: G’ < G

Der Quotient aus G* und G’ fihrt zu einem
so genannten Verlustfaktor tan 5 [ - ].

GY/G’ = tan & 3]

Ist tan 6 < 1, so ist davon auszugehen, dass
sich die Deformation in einem reversiblen
Bereich befindet. Ein mikrostruktureller Zu-
sammenbruch ist bei tan 6 > 1 erreicht.

Amplitudentest

In Markgraf et al. (2006) werden theoreti-
sche Grundlagen der Rheologie sowie die
methodische Umsetzung von Amplituden-
tests detaillierter vorgestellt.

Es konnen gestorte wie auch ungestorte
Bodenproben in (un)gesattigtem Zustand
analysiert werden. Die Messungen werden
mit einem Platte-Platte-Messsystem (25
PPR) an einem Rotationsrheometer der Fa.
Paar Physica durchgefuhrt.
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Fy = ca. 0-12N
(max. +50N)

Peltier Unit

Abb. 1: Platte-Platte-Messsystem, 25PPR, Anton
Paar, Rheometer MCR 300.

Der Plattenabstand betragt konstant 4 mm.
Bei einem Plattendurchmesser von 25 mm
entspricht das einem Probenvolumen von
ca. 4 cm?®. Laut der Definition von verrichte-
ter Arbeit W = F s handelt es sich um eine
Weg gesteuerte Energie, die bei einer gleich
bleibenden Frequenz von 0,5 Hz generiert
wird. Der Rohdatensatz besteht aus Dreh-
moments- bzw. Normalkraftwerten [Nm]. In
Verbindung mit einer konstanten Kreisfre-
quenz und dem vorgegebenen Plattenab-
stand, sowie der Materialvariablen, ergeben
sich hieraus die Werte fir G’ und G*.

Der mikrostrukturelle Abbau erfolgt in drei
Phasen (Abb. 2). Basierend auf einem Da-
tensatz, ist es moglich, eine direkte Gegen-
Uberstellung von physikalischen Gréfen
vorzunehmen. FUr eine eindeutigere Dar-
stellung des Ubergangs elastischen, rigiden
Verhaltens zu einem viskosen Zustand eig-
net sich neben der ,klassischen® Darstellung
von Speicher- und Verlustmodul G’-G* vs.
Deformation vy, die Gegenuberstellung des
Verlustfaktor tan & vs. Deformation y (Abb.
3).
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Abb. 2: Festigkeitsverlust in drei Phasen G’-G™":

Phase I elastischer Zustand, G' > G*; Phase II:
Transgressionsphase, 1.1 nicht-linear elastischer
Bereich, in 1.2 Uberschneidung von G’ und G*, Er-
reichen der absoluten FlieRgrenze (,cross over®);
Phase IlI: mikrostruktureller Zusammenbruch, G’ < G*
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Abb. 3: Festigkeitsverlust in drei Phasen tan &:
Phase I elastischer Zustand, tan 6 < 1; Phase Il
Transgressionsphase, 1.1 nicht-linear elastischer
Bereich, in 11.2 Uberschneidung tan &= 1, Erreichen
der absoluten FlieRgrenze (,cross over“); Phase Il
mikrostruktureller Zusammenbruch, tan 6> 1. Integral
z ermdglicht einen Vergleich des elastischen Be-
reichs in absoluten Zahlen

Nach einer kurzen Beschreibung des unter-
suchten Materials, erfolgt eine Vorstellung
der Ergebnisse.

Material

Die untersuchten Substrate wurden zuvor an
zwei Standorten an der Westklste Schles-
wig-Holsteins beprobt. Im Wesentlichen un-
terscheiden sie sich in ihrer Textur, ihrem
Carbonat- sowie ihrem Salzgehalt (Tab. 1).



Textur pH CaCoO,
% cadl; %
S U T
Nordstrand 1 43 50 7,2 7
zeGo
Spelcherkoog o, 4, 77 4
eGo
Tab. 1: Ubersicht untersuchter Substrate

Gestortes Probenmaterial aus den jeweili-
gen oberen Horizonten wurde gesiebt
(<2mm), Stechzylinder befullt und mit destil-
liertem Wasser aufgesattigt. Parallelen wur-
den bei -60hPa vorentwassert. Amplituden-
tests wurden nach oben beschriebener Me-
thode durchgeflihrt (n=3).

Resultate

In Abb. 4 und 5 ist der Festigkeitsverlust
beider Substrate unter gesattigten und vor-
entwasserten Bedingungen dargestellt (tan &
vs. v). Im Vergleich weist die stark sandig-
schluffige Kalkmarsch (eGo) ein grundle-
gend anderes mikromechanisches Verhalten
auf als das tonig-schluffige Substrat der
Salzmarsch (zeGo), was auf Texturunter-
schiede zuruckzufuhren ist. Des Weiteren
weist der Kurvenverlauf auf hohere struktu-
relle Stabilitdt der Salzmarsch hin: sowohl
unter gesattigten als auch unter vorentwas-
serten Bedingungen kommt es nicht zu einer
Uberschneidung mit tan 8=1, ein viskoser
Zustand wird nicht erreicht. Bei einem weite-
ren Vergleich absoluter Zahlen der kalku-
lierten Integrale z wird der elastisch-rigide
Charakter dieses Substrates deutlich,
wenngleich sich die Kurvenverlaufe (gesat-
tigt/ vorentwassert) nur geringfiigig andern.

gesdttigt
i
i
i
i d 2
H i H 3
Integral =z ; v .
L] i . 1 Ja
E [ I
[ ] : e
- H =
i -
e
: = tan s 7eCo Mordstrand Z=38,3
tan & eGo Speicherkoog z=8,6
i i
0,001 0,01 0,1 Deformation ¥ 10 100%

Abb. 4: Festigkeitsverlust der untersuchten, ge-
sattigte Substrate (tan & vs. Deformation y): stark
sandig-schluffige Kalkmarsch (eGo, Speicherkoog),
Salzmarsch (zeGo, Nordstrand)
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Abb. 5: Festigkeitsverlust der untersuchten, vor-
entwasserten Substrate (tan 8 vs. Deformation y):
stark sandig-schluffige Kalkmarsch (eGo, Speicher-
koog), Salzmarsch (zeGo, Nordstrand)

Schlussfolgerungen

Eine Zusammenfassung bislang durchge-
fuhrter und aktueller Messungen fuhrt zu
einer texturorientierten Klassifikation des
Festigkeitsverlustes (Abb. 6).

Sandige - reinsandige Substrate sind von
rheologischen  Untersuchungen  ausge-
schlossen - Substrate verfugen uber eine
Struktur mit groRer Eigenfestigkeit. Der Kur-
venverlauf des Graphen als f (log y) unter-
scheidet sich erheblich von dem des schluf-
figen Substrates, das nahezu einer Geraden



entspricht. Der Ubergang elastisch-rigiden
Verhaltens zu einem viskosen Zustand er-
folgt in einem Bereich von y = 70-80%; hier-
aus lasst sich schliel®en, dass es erst einer
erhdohten Oszillationsfrequenz bzw. einem
erhdhten Deformations-,Input® zu einem
mikrostrukturellen Zusammenbruch kommt.
Bei Betrachtung tonigen Materials fallt ins-
besondere der anndhernd symmetrischen
Kurvenverlauf auf, d.h. die Flache tan 6 < 1
= Flache tan & > 1 als f (log y). Die plattigen
Partikel fihren zu einem gleitenden Scher-
vehalten; das sehr ausgepragte viskoelasti-
sche Verhalten weist mitunter auf ein hohes
Quellungs- und Schrumpfungspotenzial hin.
Die Klassifikation kann um andere physiko-
chemische KenngroRen wie den Einfluss
organischer Substanz, des pH-Wertes u. a.
erganzt werden.
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Abb. 6: texturorientierte semiquantitative Klassi-
fikation des Festigkeitsverlustes: a sandiges, b
schluffiges, ¢ toniges Substrat

Ausblick

Das  herausgearbeitete  Klassifikations-
system wird in folgenden Untersuchungen
erganzt, um langerfristig ein Indikatorensys-
tem zu entwickeln, anhand dessen es er-
moglicht werden soll, physikochemische

Eigenschaften aus Kurvencharakteristika
herauszulesen und Ruckschlisse auf mikro-
strukturelle Stabilitat zu ziehen.
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