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Analyse und Bewertung der Ufer-
stabilität im Bereich der Tideelbe an-
hand rheologischer Untersuchungen 
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Wygasch, C.2, Horn, R.1 

Zusammenfassung 
Anhand rheologischer Untersuchungen 
soll die Uferstabilität an der Tideelbe 
quantifiziert werden. Die durchgeführten 
Amplitudentests (AST) zeigen eine Zu-
nahme der mikrostrukturellen Stabilität 
mit abnehmendem Matrixpotential durch 
Meniskenkräfte. Dieser stabilisierende 
Effekt durch Menisken ist in feinkörnige-
ren/tonigeren Substraten größer als in 
sandigem Material. Im Gegensatz dazu 
steigt die Erodierbarkeit bei Wasser-
sättigung mit zunehmendem Tongehalt. 
Die Bodenmikrostruktur wird neben dem 
Wassergehalt zusätzlich von Textur und 
Gehalt an organischer Substanz beein-
flusst.  

Stichworte: Rheologie, Mikromechanik, 
Uferstabilität 

Einleitung 
Die Tideelbe, die sich von Geesthacht 
bis Cuxhaven erstreckt, unterliegt einer 
Vielzahl von Nutzungskonflikten (Öko-
nomie vs. Ökologie vs. Soziales), wes-
halb eine nachhaltige Entwicklung die-
ses Natur- und Wirtschaftsraumes not-
wendig ist. Dem Bestreben, die Untere 
Elbeniederung durch teilweisen Rück-
bau der Uferbefestigung insgesamt in 
einen naturnäheren und ökologisch 
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besseren Zustand zu versetzen, steht 
die hydro-mechanische Belastung der 
uferbildenden Böden, Watten und Sedi-
mente durch Maßnahmen zum Erhalt 
der Schiffbarkeit, Wellenschlag, zuneh-
menden Schiffsverkehr sowie einem 
natürlichen Salinitätsgradienten gegen-
über.  

In den vergangenen Jahren wurden 
zahlreiche Untersuchungen zur Charak-
terisierung von Bodensuspensionen an-
hand rheologischer Untersuchungen 
durchgeführt (Ghezzehei & Or 2001, 
Markgraf 2006, Holthusen 2010, Baum-
garten et al. 2013 u.a.), da sie Informati-
onen über die innere Struktur von Bo-
densuspensionen liefern sowie über die 
Wechselwirkungen, die zwischen Parti-
keln stattfinden. Ferner werden dadurch 
makroskopische Eigenschaften von Bo-
densuspensionen durch mikroskopische 
Interaktionen erklärbar (Baumgarten et 
al. 2012). Somit ist die Rheometrie eine 
geeignete Methode, um anhand mikro-
mechanischer Parameter eine Bewer-
tung der kolloidalen Stabilität (Markgraf 
& Horn 2009) und eine Charakterisie-
rung des Scherverhaltens der uferbil-
denden Böden bei hydro-mechanischer 
Belastung zu ermöglichen.  

Material und Methodik 
Untersucht wurden die Oberböden von 
Wattprofilen zwischen mittlerem Tide-
niedrigwasser (mTnw) und mittlerem 
Tidehochwasser (mThw) sowie Marsch-
böden oberhalb mThw. Das analysierte 
Bodenmaterial wurde an Standorten 
oberhalb der gemittelten Brackwasser-
grenze zwischen Geesthacht und 
Glückstadt als Beutelprobe entnommen 
und variiert hinsichtlich Textur, organi-
schem Kohlenstoffgehalt sowie weiterer 
physiko-chemischer Parameter (z.B. pH, 
KAK).  

Die rheologischen Untersuchungen 
wurden als Amplitudentests (AST) im 
Oszillationsmodus mit Deformationsvor-
gabe nach Markgraf et al. (2006) im 
Rheometer MCR 300 (Anton Paar, Ost-
fildern) durchgeführt. Zur Bestimmung 
der rheologischen Eigenschaften wurde 
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das auf < 2 mm gesiebte, homogenisier-
te Bodenmaterial bei einer Lagerungs-
dichte von 1,4 g cm-3 in kleine Zylinder 
(45 cm3) gefüllt und durch kapillaren 
Aufstieg von unten mit destilliertem 
Wasser aufgesättigt. Ein Teil der präpa-
rierten Zylinder wurde anschließend in 
einer Unterdruckapparatur vorentwäs-
sert, so dass die Messungen sowohl im 
quasi-gesättigten Zustand (0 kPa) als 
auch bei einem Matrixpotential von 
-15 kPa durchgeführt wurden. Die Be-
dienung des Rheometers und die Gene-
rierung der rheologischen Parameter 
finden durch die Software Rheoplus/32 
V3.21 statt.  

 

Abb. 1: Schematische Ergebnisdarstellung eines 
Amplitudentests (verändert nach Baumgarten et 
al. 2013). 

Abbildung 1 zeigt eine schematische 
Ergebnisdarstellung eines AST. Das 
Verhältnis von Verlust- zu Speichermo-
dul (G´´/G´; Pa) entspricht dem Verlust-

faktor tan  [-], welcher das rheologische 
Verhalten als elastisch, viskoelastisch 
oder viskos charakterisiert. Zusätzlich 
kann der dimensionslose Parameter 

Integral z aus tan  () lim = 0,001 % zu 

lim  = „cross over“/Fließpunkt mit tan  
= 1 als definiertem Limit auf der y-Achse 
berechnet und somit die mikrostrukturel-
le Stabilität quantifiziert werden (Mark-
graf & Horn 2009). 

Ergebnisse 
Das rheologische Verhalten und der 
Festigkeitsparameter Integral z werden 
durch Wassergehalt, Textur und organi-

schen Kohlenstoffgehalt beeinflusst. In 
Abbildung 2 sind die Ergebnisse der 
Amplitudentests im quasi-gesättigten 
Zustand und bei einem Matrixpotential 
von -15 kPa für einen schwach lehmigen 
Sand (Sl2) und einen mittel tonigen 
Lehm (Lt3) dargestellt.  

Unter quasi-gesättigten Bedingungen 
findet in beiden Substraten ein allmähli-
cher Abbau der mikrostrukturellen Stei-
figkeit statt. In beiden Fällen wird der 
Fließpunkt, welcher durch den Schnitt-

punkt mit der tan  = 1-Linie gekenn-
zeichnet wird, erreicht. Allerdings weist 
die feinkörnigere Textur (Lt3) eine weni-
ger stabile Mikrostruktur auf, was sich in 
einem kleineren z-Wert (Tab. 1) und 
einem früheren Schnittpunkt mit der tan 

 = 1-Linie, d.h. bei kleineren Deformati-
onen, widerspiegelt.  

 

Abb. 2: Kurvenverläufe zweier Oberböden mit 
sandiger (Sl2, gelb) bzw. tonig-lehmiger Textur 
(Lt3, blau). ASTs wurden im quasi-gesättigten 
Zustand (gefüllte Symbole) und bei einem Matrix-
potential von -15 kPa (ungefüllte Symbole) durch-
geführt. 

Wird das Material vorentwässert 
(-15 kPa), wird der Fließpunkt in beiden 
dargestellten Oberböden nicht mehr er-
reicht. Durch abnehmendes Matrixpo-
tential kommt es zu einer Stabilisierung 
der Bodenmikrostruktur. Diese steifere 
Mikrostruktur wird auch durch die Zu-
nahme der z-Werte deutlich (Tab.1), 
wobei der stabilisierende Effekt durch 
Meniskenkräfte für die lehmig-sandige 
Textur kleiner ausfällt. 



Tab. 1: Physiko-chemische Parameter und z-Werte 
der in Abbildung 3 dargestellten Oberböden. 

 

Die Abhängigkeit des Festigkeitspara-
meters Integral z bei verschiedenen 
Matrixpotentialen von der Textur ist in 
Abbildung 3 dargestellt. Im quasi-
gesättigten Zustand wird der z-Wert 
kleiner je toniger die Bodenart wird. 
Demzufolge ist die mikrostrukturelle 
Stabilität bei Wassersättigung in tonigen 
Böden geringer als in sandigen Böden, 
wodurch die Erodierbarkeit bei hydro-
mechanischer Belastung wie z.B. Wel-
lenschlag zunimmt.  

 

Abb. 3: Korrelation zwischen Bodenart und dem 
Festigkeitsparameter Intergral z [-] bei unter-
schiedlichen Matrixpotentialen. 

Im Gegensatz dazu nimmt der z-Wert 
bei einem Matrixpotential von -15 kPa 
mit zunehmendem Tongehalt zu, wobei 
der durch Meniskenkräfte auftretende 
stabilisierende Effekt schon bei geringen 
Tongehalten deutlich hervortritt.  

Diskussion 
Als erste Erklärung der gewonnenen 
Ergebnisse dient die Kenntnis, dass das 
Scherverhalten auf Mikroebene zu-
nächst von Partikelgröße und –form ab-
hängt (Santamarina & Shin 2009). Wäh-
rend rundliche Partikel ein turbulentes 
Scherverhalten aufweisen, was auf Mak-

roebene zu hohen Restreibungswinkeln 
führt, zeigen plättchenförmige Partikel 
ein gleitendes Scherverhalten mit nied-
rigen makroskopischen Restreibungs-
winkeln (Smith & Reitsma 2002).  

Allerdings ist der Einfluss, den die Ton-
fraktion auf die Scherfestigkeit hat, nicht 
allein auf die Partikelgröße und –form 
zurückzuführen, was einer rein physika-
lischen Einflussnahme gleichkommen 
würde, sondern im Besonderen auf die 
chemischen Eigenschaften der Fraktion 
< 2 µm. Diese sind im Wesentlichen ei-
ne Funktion der interpartikulären Kräfte, 
die von Oberflächenladung also der Mi-
neralogie der Tonpartikel, der Wertigkeit 
der austauschbaren Kationen, der Io-
nenkonzentration im Porenwasser sowie 
vom pH der Bodenlösung abhängen. 
Unterschiede in Kanten- und Flächenla-
dungen resultieren in unterschiedlichen 
Konfigurationen von Tonplättchen 
(Lagaly 1993), die unterschiedlich auf 
Scherbeanspruchung reagieren. Santa-
marina & Shin (2009) zeigten, dass Kar-
tenhausstrukturen bei Scherung kolla-
bieren und die Partikel sich nachfolgend 
ausrichten, was eine Abnahme der 
Scherfestigkeit bewirkt. 

Letztendlich erhöhen im quasi-
gesättigten Zustand adsorbierte Was-
serschichten um Partikel deren Mobilität 
und wirken wie ein Schmierfilm. Je mehr 
Wasserschichten an einem Partikel ad-
sorbieren, desto größer wird der Ab-
stand zwischen den Partikeln. Folglich 
werden die elektrostatischen Wechsel-
wirkungen zwischen den Partikeln redu-
ziert und der Kapillarsog geht bei voll-
ständiger Wassersättigung verloren (Al-
Shayea 2001). Zusätzlich können sich 
angelagerte Wassermoleküle freier be-
wegen, wodurch die Scherfestigkeit der 
Wassermoleküle abnimmt (Santamarina 
& Shin 2009).  

Durch die Entwässerung auf ein Matrix-
potential von -15 kPa kommen die Kapil-
larkräfte, die durch Wassersättigung 
verloren gegangen sind, wieder zum 
Tragen und Meniskenkräfte tragen zur 
Stabilisierung der Mikrostruktur bei. Au-



ßerdem werden die um die Partikel ad-
sorbierten Wasserfilme bei Austrock-
nung dünner. Dies führt zu einer gerin-
geren Mobilität der Wassermoleküle und 
zu einer höheren Scherfestigkeit der 
Wasserfilme. Denn je dichter die Was-
sermoleküle sich an der Oberfläche der 
Partikel befinden, desto stärker werden 
sie adsorbiert und dementsprechend 
hoch ist ihre Viskosität. Durch den ver-
ringerten Abstand zwischen den Parti-
keln werden auch elektrostatische 
Wechselwirkungen wieder verstärkt 
(Santamarina & Shin 2009).  

Da die untersuchten Oberböden aus 
dem Bereich oberhalb der gemittelten 
Brackwassergrenze stammen, konnte 
ein dispergierender Effekt durch Salz-
gehaltsänderungen bislang nicht festge-
stellt werden. Allerdings kann davon 
ausgegangen werden, dass mit abneh-
mender Entfernung zur Elbmündung 
und zunehmender Ionenkonzentration 
im Bodenwasser die Scherwiderstände 
zwischen den Partikeln abnehmen, da 
eine Zunahme der Ionenkonzentration 
eine Vergrößerung der diffusen Doppel-
schicht nach sich zieht und somit die 
Abstoßung zwischen den Partikeln ver-
größert wird. Dies ist nicht nur bei höhe-
ren Ionenkonzentrationen der Fall, son-
dern auch, wenn vermehrt einwertige 
austauschbare Kationen vorliegen (Kaya 
2009), wie beispielsweise Natrium aus 
dem Meerwasser. 

Schlussfolgerung 
Die an Oberböden von Watt- und 
Marschböden durchgeführten AST zei-
gen, dass die Festigkeit der Mikrostruk-
tur tidebeeinflusster Böden durch das 
Intergral z quantifiziert werden kann und 
dessen Betrag um so größer wird, je 
stabiler bzw. elastischer das Bodenma-
terial ist. Bei abnehmendem Matrixpo-
tential wird die mikrostrukturelle Stabili-
tät durch Mensikenkräfte gestärkt. Im 
Gegensatz dazu steigert Wassersätti-
gung die Erodierbarkeit, d.h. das uferbil-
dende Substrat ist anfälliger gegenüber 
hydro-mechanischer Belastung wie z.B. 
Wellenschlag. Der stabilisierende Effekt 

durch Menisken bzw. die destabilisie-
rende Wirkung von Wasser ist in fein-
körnigeren/tonigeren Substraten größer 
als in sandigem Material. Es konnte ge-
zeigt werden, dass die Boden-
mikrostruktur neben dem Wassergehalt 
außerdem von Textur und Gehalt an 
organischer Substanz beeinflusst wird.  
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