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1. Einleitung 

Derzeit werden weltvveit rund 55 000 verschiedene Chemikalien produziert und 
häufig in erheblichen Mengen in Umlauf gebracht. Ein gewisser Teil dieser Stoffe 
gelangt, je nach Art der Nutzung, Transportmodalitäten, Lagerungs- und Beseiti- 
gungsbedingungen auf direktem oder indireMem Wege in die Umwelt. Dort werden 
Verhalten und Wirkung in hohem MaBe durch die lnteraktionsmuster zwischen den 
spezifischen ReaMionspotentialen der Chemikalie einerseits und den hochkomple- 
xen Eigenschaften der betroffenen C)kosystemkompartimente andererseits be- 
stimmt. Aus der Vielfalt der möglichen Wechselwirkungen ergibt sich die tatsächli- 
che Belastung und Gefährdung von Mensch, Tier, Pflanze und unbelebter Umwelt. 
Da Umweltschutz und Umweltplanung das Ziel verfolgen, die potentielle Gefähr- 
lichkeit von Chemikalien möglichst frühzeitig zu erkennen, muß sich die diesbezüg- 
liche Forschung mit der Identifikation der für die InteraMionen maßgeblichen 
Parameter und der Einordnung ihrer Wirkungen in ökosystemare Zusammenhänge 
befassen. Die gewonnenen Erkenntnisse sollten darüber hinaus irn Anwendungs- 
bezug zur Formulierung von Umweltstrategien und Erarbeitung planungsrelevanter 
Grundlagen führen. 

Böden verdienen in bezug auf die Umweltchemikaliendynamik eine besondere 
Aufmerksamkeit, da sie nicht nur für die AgrarproduMion und als Standort 
natürlicher Pflanzen- und Tiergemeinschaften von Bedeutung sind, sondern gleich- 
zeitig sehr effiziente, in vielen Fällen die entscheidenden Senken für Umweltchemi- 
kalien darstellen, die den Einfluß potentiell schädigender Substanzen auf die 
Biospäre zu reduzieren vermögen. Da die empirische Ermittlung des Verhaltens von 
Umweitchemikalien im Boden sehr arbeitsintensiv und zeitaufvvendig ist, wird in 
den letzten Jahren verstärM nach Möglichkeiten gesucht, die Chemikaliendynamik 
in der Pedosphäre vorherzusagen. Voraussetzung dafür ist ein Grunddatensatz, 
welcher auf der Basis exemplarischer Untersuchungen zumindest qualitative Aus- 

* Auszug a u s  e iner  mit Unterstützung d e s  Bundesminis ter iums d e s  Innern/Umweltbundesamt 
durchgeführten Studie  (FRÄNZLE 1982). 



sagen zuläßt. Die Datenlage jedoch entspricht besonders bezüglich der relevanten 
Okosystemparameter in weiten Bereichen noch nicht den Anforderungen, die eine 
effektive Umweltplanung erhebt. Es müssen daher Ansätze gefunden werden, 
welche die optimale Nutzung allen vorhandenen Materials in bezug auf die 
gestellten Aufgaben ermöglichen. Auf welche Weise geowissenschaftliche Karten 
zur Datenermittlung genutzt und inwieweit die Werte für eine Belastbarkeitsvorher- 
sage herangezogen werden können, soll die vorgestellte Untersuchung zeigen. 

2. Arbeitsgrundlagen 

2.1 Kartenmaterial 

Für die Kartenauswertung unter den in der Einleitung formulierten Aspekten 
wurde das Blatt Hennstedt (Nr. 1924) ausgewählt. Dieses im Geestbereich Schles- 
wig-Holsteins liegende Gebiet ist irn Vergleich mit anderen ausgezeichnet erfaßt; 
die Grundlage für alle Kartierungen bildet die vom Landesvermessungsamt Schles- 
wig-Holstein publizierte und 1977 überarbeitete Topographische Karte 1 : 25 000. 
Neben der geologischen Karte, die den Oberflächenbau bis 2 m Tlefe widerspie- 
gelt, vermittelt die petrographische Karte Angaben zum Substrat. In der Bodenkarte 
sind neben den Bodentypen und -subtypen anthropogene Beeinfiussungen und 
Grundwasserstände festgehalten. Weitere Informationen zur Vegetationsverbrei- 
tung bietet die vom Landesamt für Naturschulz und Landschaftspflege Schleswig- 
Holstein ausgeführte Biotopkartierung zur Efiassung biologisch-dkologisch wert- 
voller Naturräume, 

Durch die Ergebnisse der im Nordwestbereich des Blattes in der Nähe von 
Bucken durchgeführten Freilandversuche (FRANZLE 1982) kann einerseits der 
Aussagewert der petrographischen und der Bodenkarte punktuell bestimmt, ande- 
rerseits die theoretische Abschätzung des Chemiekalienverhaltens im Okosystem- 
kompartiment Boden überprüft werden. 

2.2 Referenzchemikal ie 

Als Referenzsubstanz für eine Abschätzung des Pu#erungsvermögens und der 
Belastbarkeit schleswig-holsteinischer Böden mit Umweltchemikalien dient die 
Agrochemikalie 2,4-Dichlorphenoxiethansäure (2,4-D). Der für die Abschätzung 
des Gefährdungspotentials erforderliche Datensalz der physikochemischen Eigen- 
schaRen der 2,4-D wurde einer MPD-Liste (Minimum Premarketing Set of Data), die 
im Auftrag der OECD (Organisation for Economic Co-Operation and Development) 
angefertigt worden ist, entnommen. Da die gesetzliche Prüfung dieser Variablen 
nach dem Chemikaliengesetz erst seit 1982 in Kraft ist, sind die Angaben der 
PC-Eigenschaften noch lückenhaft, reichen aber für eine erste Abschätzung aus; 
ergänzt werden die Angaben nach MAIER-BODE (1 972). 

MPD-Liste für 2,4-D: 

Molekulargewicht 
Verteilungskoeffizient 
Wasserlöslichkeit 
Dissoziationskonstante 
Dampfdruck 
Schmelzpunkt 
Siedepunkt 
Biodegradation 
Dichte 
Spektren 
Photodergradation 

221,04 
1,57 log Pow 
0,81 g/l (25O C) 
2,73 pl<, (25' C) 

1 0-7 Pa (25O C) 
141° C 
160' C 
"not readily biodegradable" 

1,57 g/cm3 (30° C) 
230,283 in H,O Am, (nm) 
nicht festgestellt 

Nach MAIER-BODE, 1972 beträgt die 
Wasserlöslichkeit der freien Säure 0,5 gll 

des Natriumssalzes 30 gll; 
Ester sind in Wasser nahezu unlöslich. 

Die Flüchtigkeit des Salzes ist sehr gering. 
Ester sind stark flüchtig. 

Die Photolyse verläuft über verschiedene Phenolderivate 
(PLIMMER, 1970). 

2,4-D wird als Herbizid in der LandwirtschaR, Forstvvirtschaft und dem Garten- 
bau, aber auch zur Grabenentkrautung in Gewässern eingesetzt. Es kann in 
verschiedenen Formulierungen entvveder als wasserlösliches Salz oder schwer 
bzw. in Wasser unlöslicher Ester angewendet werden. Auf großen Flächen wird 
2,4-D aus dem Flugzeug appliziert, wobei es unter MiOachtung der vorherrschen- 
den Windrichtung häufig zu Verdriftungen und damit Schädigungen an Nachbar- 
kulturen kommen kann (MAIER-BODE, 1972). Nach EDWARDS, 1973 werden Ca. 
65% der 2,4-D bei der Applikation aus der Luft verdriftet. Um diesen Effekt 
möglichst auszuschließen, sollte die Spritzbrühe großtropfig verteilt werden. Das 
Hauptanwendungsgebiet liegt im Getreidebau, auf Wiesen und Weiden. Nach 
MAIER-BODE, 1972 wird 2,4-D im kühl-gemäBigten Klimabereich auf Wintergetreide 
ab Anfang April und auf Sommergetreide 2-3 Wochen nach dem Auflaufen 
aufgebracht. Das Herbizid, das eine selektive Wirkung hat, kann über das Blatt, den 
SproO oder die Wurzel aufgenommen werden. Da mischen Anwendung und Ernte 
ein relativ großer Zeitraum liegt, ist mit toxisch wirkenden Rückständen im Erntegut 
nicht zu rechnen. 2,4-D ist jedoch bei zahlreichen Untersuchungen in geringen 
Konzentrationen nachgewiesen worden! Weitere Versuche haben gezeigt, da8 sich 
die Chemikalie in Fischen und Muscheln in großen Mengen anreichert (MAIER- 
BODE, 1972). 2,443 wird photochemisch, aber zum gröOten Teil mikrobiell abgebaut, 
wobei die Abbaurate durch den Mikrobenbesalz und das Bodenmilieu bestimmt 
wird. 

3. Datenaufnahme 

Mit einem Raster von 2,4x2,4 cm Größe, das einer natürlichen Fläche von 
600x600 m entspricht, werden die zur Verfügung stehenden Karten in 361 
Quadrate aufgegliedert. Um die Datenaufnahme für alle in einem Rasterfeld 



erscheinenden Merkmale möglichst zu objektivieren, wird jedes Feld mit 9 Raster- 
punkten belegt; das 130 km2 große Kartenblatt ist demnach mit 3 249 Ausahlpunk- 
ten versehen. Der Abstand der Punkte innerhalb eines Quadrates und der 
zwischen benachbarten Quadraten ist konstant und beträgt 0,8 cm (200 m). Zur 
Identifizierung werden die Quadrate fortlaufend sowohl horizontal wie vertikal von 
A bis S gekennzeichnet. Eine Übereinstimmung mischen den Karten wird dadurch 
erreicht, da8 das Rasterblatt jeweils an das UTM-Gitter angelegt wird. Für die 
Variablen Boden, Petrographie, Geologie und Topographie wird pro RasterpunM je 
eine Information aufgenommen, Exposition, Geländeform und Neigung werden für 
das gesamte Quadrat ermittelt. Die in den Karten enthaltenen Informationen werden 
unter dem speziellen AspeM der Ghemikaliendynamik vorab gruppiert, so da8 ein 
gewisses Maß an SubjeMivität nicht ausgeschlossen, durch umfangreiche Literatur- 
auswertung jedoch verringert werden kann. Sämtliche Daten werden auf Abloch- 
bögen registriert und anschließend in der Rechenaniage der Christian-Albrechts- 
Universität (GAU) gespeichert. 

Die Datenaufnahme wird so differenziert wie möglich durchgeführt, da nicht 
abzuschätzen ist, in welchem Umfang die einzelnen Merkmale in die Datenauswer- 
tung eingehen. Gleiche Merkmale werden aus mehreren Karten zusammengetra- 
gen, um mögliche Kartierungenauigkeiien einzelner Blätter zu eliminieren. 

4. Datenauswertung 

Mit Hilfe der Wäufigkeitsauszählung und der Kreuztabellierung, die mit dem 
Programmpaket SPSS (Version 7.0 des Rechenzentrums der GAU an der PDP 1 @) 
durchgeführt werden konnten, wird eine genaue Analyse des Untersuchungsge- 
bietes ermöglicht. Die naturräumliche Ausstattung des Raumes ist von besonderer 
Bedeutung, weil der Grad der Differenzierung das AusmaB der Aggregierung von 
Variablen bestimmt. 

4.1. Geologische Situation 

Das Untersuchungsgebiet Wennstedt befindet sich im westlichen Randbereich 
der Hohen Geest, einem aus geologischer Sicht relativ jungen Gebiet. Der 
pleistozäne Formenschatz besteht aus saalezeitlichen Moränen, die von weichsel- 
zeitlichen Sandern um- und überlagert werden. In den Niederungen hat die 
holozäne Vermoorung weite Verbreitung. 

Die Wäufigkeitsauszählung der geologischen Daten in Tabelle 1 zeigt, daß der 
Flächenanteil vowiegend sandiger Moräne mit 29,4 % dominiert. Der hohe Sand- 
anteil kommt durch die Einarbeitung einer Flugsanddecke oder von Geschiebe- 
decksand zustande. In 18,4 010 der Fälle steht vowiegend toniges Moränenmaterial 
an, das zum geringeren Teil mit Sand vermischt ist. Das Material der Moränen ist: 
wegen der zahlreichen Stauchungen sehr heterogen. Fluvioglazigene Sedimente 
(Schmelmassersand, niveofluviatile Sedimente mit Flugsandüberdeckung) der 
Saale- und Weichsel Eiszeit sind zu 23,3 % vertreten. 6,2 O/o der Fläche (vowiegend 
des Altmoränenkomolexes) tragen SolifluMionsdecken, und Niedermoortorf, Moor- 
erde und Wochmo&rtorf treten ebenfalls mit geringen Flächenanteilen auf den 
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Sanderflächen auf. Das geringe Vorkommen des als Sandlöß bezeichneten 
schluffig-tonigen Sandes wird nicht naher analysiert, da die Vorkommen sich auf 
Aufschlüsse und Abgrabungen beschränken. In 7,5010 der Fälle konnte keine 
Information aufgenommen werden, da die RasterpunMe auserhalb des Kartenblat- 
tes lagen. 

Tab. 1: Häufigkeitsauszählung der geologischen Daten 

Gategory Label Code 1 
Moräne, sandig 
Moräne, tonig 
Fluvioglazigene Sed. 
Sandlöß 
Abschlämmassen 
Niedermoortorf 
Moorerde 
Hochmoortorf 

Absolute 
Freq 

Relative 
Freq 
(O/o) 

4.2. Petrographie 

Die petrographische Karte kann durch die CharaMerisierung der Hauptbodenart 
Zusatzinformationen für die Analyse der geologischen und der Bodenkarte liefern. 
Die Substratangaben ermöglichen einerseits eine genauere Bewertung der Pedo- 
genese, andererseits die Abschätzung des Chemikalienflusses im Bodenkörper 
durch Korrelation mit dem Bodenwasserhaushalt. 

Die Häufigkeitsauszählung in Tabelle 2 zeigt, da8 die Merkmale schluffiger Sand 
und Schluff, die in der Legende erscheinen, bei der Datenauswertung aufgrund zu 
kleiner Flächenanteile nicht erfaBt werden. In 6 010 der Fälle konnte keine Information 
aufgenommen werden. Der hohe Flächenanteil des reinen Sandes mit 63,3010 
bestätigt die in der geologischen Karte dokumentierte Überdeckung des AltomorB- 
nenkomplexes mit Flugsand und Fließerde und die Sanderverbreitung. Die gerin- 
gen Vorkommen des Tones (0,2O/o), tonigen Sandes (6,40/0) und sandigen Tones 
(8,70/0) treten lokal im Aitmoränenkomplex auf; dieses Material liegt ansonsten 
übewiegend in tieferen Horizonten vor. Die Flächen mit Moorerde bm. Niedermoor- 
und Hochmoortorf, deren Anteil 1 1,4 010 beträgt, beschränken sich auf Niederungen 
kleinerer Bäche, der Stör, der Bünzener und Buckener Au. Ortsteinvorkommen, die 
bei der Aufrasterung der Bodenkarte nicht berücksichtigt worden sind, da die 
petrographische Karte eine höhere Bohrdichte aufvveist, sind hauptsächlich in den 
podsolierten Böden auf Sanderflächen zu finden. 



Tab. 2: Häufigkeitsauszählung der petrographischen Daten 

Category Label 

Reiner Sand 
Ton 
Sand, tonig 
Ton, sandig 
Moorerde 
Qrtstein 

Code 
Absolute 

Freq 
Relative 

Freq 
(O/o) 

I Total / 3 249 1 100.0 

4.3. Bodenvertei lung 

Auf dem bereits skizzierten geologischen Untergrund haben sich in Abhängigkeit 
von den postglazialen Klimaverhältnissen und der dadurch bedingten natürlichen 
Vegeation die für die hohe Geest typischen Bodenassoziationen entwickelt. 

Die Häufigkeitsauszählung in Tabelle 3, die in 5,s O/o der Fälle keine Informationen 
edaßt, zeigt, da@ der Bodentyp Podsol in Form unterschiedlicher Subtypen 
dominiert. Die Podsolierung, das heim die Verlagerung von organischer Substanz 
und Sesquioxiden (Oxide und Hydroxide des Fe, Al und Mn) aus dem Oberboden in 
tiefere Bodenhorizonte, ist in weiten Teilen des Blattbereiches auf dem sandigen 
Material der Schmelmasserablagerungen und des Flugsandes bm. der Fließerden 
über den AltmorBnen sbrk fortgeschritten. Kühlgemäßigtes Klima und Nieder- 
schlagsmengen zwischen 750-820 mm/Jahr (langjähriger Niederschlagsdurch- 
schnitt nach Baumann & Schendel, 1969) begünstigen zum einen das Wachstum 
relativ anspruchsloser Pflanzen wie Nadelhölzer und Ericaceen auf nährstoffarmem 
Substrat, zum anderen die Wasserperkolation durch den sandigen Bodenkörper. 

Wechselnde Untergrundverhältnisse und Vegetationsbedeckung führten zur 
Ausbildung verschiedener Subtypen des Podsols, die bei der Datenaufnahme in 
bezug auf das Verhalten der anionisch reagierenden 2,4-Dichlorphenoxiethan- 
säure folgendermaßen gruppiert wurden: 

- Podsole bzw. Eisenpodsole aus Fließerde über Sand, aus FlieOerde über 
Geschiebelehm und aus Flugsand bedecken 38,9O/o der Fläche. Diese Böden 
weisen eine ausgeprägte Anreicherung von organischer Substanz und Sesqui- 
oxiden im Unterboden auf, sind jedoch im allgemeinen auf Flugsand geringer- 
mächtig und stark erosionsgefährdet. 

- Eisenpodsole mit schwacher Ortsteinbildung sind mit 3,4 O/o relativ selten vertre- 
ten. lhre Entwicklung vollzog sich auf Flugsand und Fließerde über Sand bzw. 
Geschiebelehm; dabei kam es zu einer verstärkten Anreicherung von Fe- und 
Al-Oxiden und zur Bildung geringmächtiger Qrtsteinhorizonte. 

- Feuchtpodsole mit Qrtstein und Pseudogley-Podsole, die nach den Podsolen der 
ersten Gruppe mit 19,40/0 am häufigsten vertreten sind, entvvickelten sich auf 
Sand und Sand über Geschiebelehm unter dem Einfiuß von Grund- und 
Stauwasser besonders in den Tälern der Sandedlächen. 

- Anmoorige Feuchtpodsole mit Ortstein sind mit 2,4 O/o relativ selten vertreten. 
lhre Bildung vollzog sich auf tiefen Geländestellen mit hohen Grundwasserstän- 
den. Die Ortsteinschichten sind meist sehr mächtig und kennen das anfallende 
Niederschlagswasser zeitweise bis zur Geländeoberfläche aufstauen. 

Tab. 3: Wäufigkeitsauszählung der pedologischen Daten 

Gategory Label Gode 
Absolute 

Freq 
Relative 

Freq 
(O/o) 

Parabraunerde 
Podsol 
Eisenpodsol 
Feuchtpodsol 
Anmooriger Feuchtpod. 
Pseudogley 
Gley 
Anmoorgley 
Moorerde 
Hochmoor 
Aufschüttung 
Abgrabung 

Total 3249 100,O 

- Einen sehr kleinen Flächenanteil von 2,4 O/o nimmt die mehr oder weniger stark 
podsolierte Parabraunerde, die sich auf dem Geschiebelehm warthezeitlicher 
Moränen enbickelte, ein. Der Wasserhaushalt dieses Bodens wird geprägt 
durch die Korngrößenzusammensetzung, die hier mit einem relativ hohen Anteil 
an Fein- und Mittelsand günstige VerhBltnisse für die Perkolation des Boden- 
Wassers bietet. 

- Gleye und Anmoorgleye sind in unterschiedlichem Maße vertreten. VVährend der 
Anteil der stellenweise podsolierten Gleye aus Geschiebelehm mit 0,3 O/o äußerst 
gering ist, sind die Anmoorgleye aus Sand über Geschiebelehm mit 8,2 % relativ 
stark vertreten. Beide Böden verzeichnen hohe GrundwasserstBnde, wobei der 
der Anmoorgleye durchschnittlich etwas höher liegt und zeitweise die Gelän- 
deobedläche erreichen kann. 

- Als Moorerde, die mit 11 010 einen hohen Flächeanteil hat, wird in der Wäufigkeits- 
auszählung der Bodentyp Niedermoor bezeichnet. Auf dem Kartenblatt Henn- 



stedt liegen die Niedermoorstandorte in den tiefergelegenen Regionen der 
Bünzener Au, der Stör und anderer Meiner Gerinne sowie dem ehemaligen 
Gletscherzungenbecken der Buckener Au (STREMME, 1981). Der Niedermoor- 
boden ist in unmittelbarer Flußnähe häufig mit FluBanschwemmungen ÜberdecM 
und dort, wo der Boden landwirtschaftlich genutzt wird, durch den Eintrag 
mineralischer Komponenten zur Moorerde degradiert. 

- Das I-tochmoor ist mit 0,8010 Flächenanteil weniger häufig vefireten, weil die 
natürliche Form durch intensiven Torfstich weitgehend verändert wurde. 

- Anthropogene Aufschüttungen und Abgrabungen fallen mit 0,1 und 0,2°10 
flächenmäßig kaum ins Gewicht und werden unter dem hier formulierten AspeM 
nicht berücksichtigt. 

Die dargestellten Zusammenhänge mischen Bodenentvvicklung bzw. -ausprä- 
gung und den geologischen, petrographischen und geomorphologischen Rand- 
bedingungen werden durch die im Anschluß an die Häufigkeitsauszählung durch- 
geführte Kreuztabellierung für alle Variablen bestätigt und soll hier an einem 
ausgewählten Beispiel vorgestellt werden; weitere Erkenntnisse flieBen an den 
entsprechenden Textstellen ein. 

Die Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der Kreuztabellierung für die Variablen 
Geologie und Boden: Die Parabraunerde tritt danach auf Altmoränen auf, deren 
Substrat vowiegend tonig, teilweise aber auch sandig ist. Das gleiche gilt für den 
Pseudogley, der sich aus den FlieBerden der Moränen enhickelt hat, und den Gley, 
der ebenfalls dort zu finden ist, Auf den FlieBerden und dem Flugsand der Moränen, 
aber auch auf fluvioglazigenen Sedimenten sind meist die Eisenpodsole mit mehr 
oder weniger stark ausgeprägten Ortsteinhorizonlen entstanden. Die Feuchtpod- 
soie und anmoorigen Feuchtpodsole dagegen treten vowiegend auf den Schmelz- 
wassersanden unterschiedlichen Alters auf. Die Angaben für Niedermoor und 
Hochmoor, die in den beiden Karten den gleichen Aussagewert haben, korrelieren 
sehr stark miteinander und sind somit ein MaO für die Genauigkeit der einzelnen 
Karten bl5ltter. 

4.4. Relief und Bodennutzung 

Die Häufigkeitsauszählung der topographischen Karte flabelle 5) verdeutlicht, 
daß etwa die Hälfte der Fläche landwirtschaftlich genutzt wird; 36,5% des Gebietes 
stehen unter dem Pflug und 21,7010 werden als Grünland genutzt. Die Ackerböden, 
die zum größten Teil auf Podsolen, Feuchtpodsolen, Pseudogleyen und Para- 
braunerden angelegt sind, konnen als leichte Geestböden bezeichnet werden. Die 
sandigen Böden, die sich schnell ewärmen und gut durchlüftet sind, weisen einen 
geringen Nährstoffgehalt auf, werden dementsprechend stark nachgedüngt und 
leiden in trockenen Jahren unter Wassermangel. Standorte des Grünlands sind vor 
aliem Podsole, Niedermoorböden, Feuchtpodsole, Anmoorgleye und anmoorige 
Feuchtpodsole. 

Die Gewässer, die mit 3,5 010 an der Gesamffläche beteiligt sind, werden in erster 
Linie als Fischteiche genum und sind teilweise speziell für diesen Ewerbszweig 
angelegt worden. Die 7,6010 bebaute Fläche zeigen, da8 die Besiedlung relativ 
gering und weitständig ist. Ebenso ist die Zahl der anthropogen beeinflußten 
Fläche mit 0,7010 sehr gering. Der Flächenanteil des Moores (0,5010) ist in dieser 

k r t e  so klein, da hier das wurzelechte Hochmoor kartiert wurde und Niedermoor- 
gebiete dem Grünland zugeordnet wurden. Die Waldbedeckung beansprucht eine 
Gesamffläche von 24,3 O/o und ist vowiegend auf dem Geländeanstieg mit mielerer 
bis shrker Neigung und auf Kuppen zu finden. Der Laubwald hat vor dem 
Mischwald (6,s Oh) mit 12,2 Olo die gr68te Verbreitung, der Nadelwald mit 5,6 010 die 
geringste. 

Tab. 4: Kreuztabeli ierung der geologischen und pedologischen 
Daten 

Parabraunerde 

Sand- 
ldss 

4. 

Ab- 
schlämm 
massen 

5. 

Nieder- I Moor- I Hoch- I ROW 

Eisenpodsol 

Pseudogley 

7. 2 7 
Gley 18,2 63,6 

0,2 1,2 
0,l 0,2 



Anmoorgley 

Weitere Angaben zur topographischen Ausstattung d e s  Clntersuchungsgebietes 
entstammen d e r  zu~ä tz l i ch  angefertigten Hähenschichtenkarte; dabei  wurde pro 
Quadrat e ine Information ermittelt, die für alle 9 Rasterpunkte Gültigkeit hat. 
Geländeform und Exposition konnten interpoliert, d ie  Neigung anhand  d e r  Isohyp- 
s e n  errechnet werden. 

Die Häufigkeitsauszählung (vgl. Tabellen 6, 7 und 8) ergibt, d a 8  Hänge mit 51,2 O/o 
d e n  grtjBten Flächenanteil einnehmen; sie konzentrieren sich vowiegend  auf d e n  
groOen Allmoränenkomplex im Kartenzentrum und d e n  im Nordwesten. Trotz d e r  
Überformung während d e s  Weichselglazial~ ist die  Reliefenergie noch s e h r  hoch;  
über  35 o/o d e r  Hänge haben eine mittlere, 2 9  O/o eine s tarke und 1 3  O/o eine s e h r  
starke Neigung. Die meisten Hänge sind west- (28,l O/o), nord- (14,l Vo), nordwest- 
(1 00, O/o) und ostexponiert (1 4,6 Olo). Kuppe (1 6,6 %), Tal (1 5,8 01'0) und Ebene (1 6 ,3  O/o) 
sind flächenmäOig relativ gleich verteilt. Die Kuppen einschlieRlich d e r  Hänge s ind 
vowiegend  stark (46,7 O/O) bis mirtelstark (33,s O/o) geneigt. Die Exposition wechselt  
zwischen Süd ,  Südwest ,  West und Nordwest; zum Teil ist sie derart unterschiedlich, 
daB nur die Bezeichnung stark wechselnd v e w e n d e t  werden kann. 

Täler sind einerseits auf d e n  Sanderflächen, andererseits im Altmoränengebiet 
zu finden. Während auf d e n  Sandern  schwache  Neigung d e r  beiderseitigen Hänge 
zu verzeichnen ist, haben die  Täler auf d e n  Moränen miMel bis stark geneigte 
Hange. In d e n  meisten Fällen wechselt  die Exposition s e h r  stark (31,6O/o) oder  ist 
bei s e h r  flacher Neigung nicht zu differenzieren (14 9'0). Weiterhin treten Nord- und 
Nordostexpositionen häufiger auf. Für e b e n e  Flächen, die  vor allem auf d e n  
Sandern  ausgebildet sind, kennen weder  Neigung nach  Exposition ermirtelt 
werden. 

Die Geländeform einschlieOlich ihrer Neigung und Exposition ist von besonde-  
rem Interesse für die Abschätzung d e s  Bodenwasserhaushaltes,  d e r  Lage zur  
vorherrschenden Windrichtung, die den  StoHeintrag in d a s  Ökosystemkomparti- 
ment Boden nachhaltig Stauern kann, d e r  Niederschlagsintensität und d e r  tempe- 
raturabhängigen Vorgange d e r  Verdunstung, Chemikalienverdampfung und Sorp-  
tionsprozesse a n  d e r  Bodenoberflache und irn Bodenkärper. 

Moorerde 

10. 
Hochmoor 

12. 1 
Abgrabung 

Tab. 5: H ä u f i g k e i t s a u s z ä h l u n g  d e r  t o p o g r a p h i s c h e n  D a t e n  

Absolute 
Gode  

Relative 
Freq 
(O/o) 

Category Label 

Ackerflächen 
Grünland 
Gewässer  
Bebaute  Flächen 
Moore 
Laubwald 
Mischwald 
Nadelwald 
Anthropogen 

Tab. 6: W ä u f i g k e i t s a u s z ä h l u n g  d e r  G e l a n d e f o r m e n  

Category Label Gode 

Ebene 
Tal 
Hang 
Kuppe 

Absolute Relative 
Freq Freq 

(O/o) 

1 Total 1 3 249  1 100,0 



erheblich geringer ist, Die Übereinstimmung zwischen den Datensäken gewährlei- 
stet, da8 die Information der QuadratmittelpunMe für einen Raumausschnitt von 

Tab, 7: HäufigkeitsauszBhlung der Hangneigungen 

Absolute 
Frea 

Relative 
Freq 
(O/o) 

600x600 m repräsentativ ist. 
Category Label Code 

B. 
1. 
2. 
3. 
4. 

Tab. 9: Häufigkeitsauszählung der Variablen Boden irn Gesamt- 
datensatz, den Zufal lsdaten und den Rastermittelpunkten Keine 

Schwach 
Miltel 
Stark 
Sehr stark 

Werte 
des Gesamt- 
datensatzes 

Total 3 249 100,O 

Category Label Gode 

Parabraunerde 
Podsol 
Eisenpodsol 
Feuchtpodsol 
Anmooriger Feuchtpod 
Pseudogley 
Gley 
Anmoorgley 
Moorerde 
Hochmoor 
Abgrabung 

Tab. 8: Häufigkeitsauszählung der Exposit ionen 

Absolute Relative 
Code Freq Freq 

O/o 

Category Label 

Keine Differenzierung 
N 
NE 
E 
SE 
S 
SW 
W 
NW 
Stark wechselnd 

0. 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

Total 5.2. Clusteranalyse 

Ziel der Clusteranalyse ist es, MeOpunMe zu Gruppen zusammenzufassen, wobei 
die Gruppen in sich möglichst homogen, untereinander aber möglichst verschie- 
den sein sollten. Da die aufgenommenen Merkmale qualitativen CharaMer haben, 
ist vorerst eine Transformation in Binärdaten erforderlich. 

Als geeignetes Verfahren für die Aggregierung dieser Binärdaten erscheint die 
Entropieanalyse. Dabei handelt es sich um ein Centroid Sorting mit Entropiezu- 
wachs als Fusionskriterium und EntropiemaB als Abstandskriterium. Ein hierar- 
chisch strukturierter FusionsprozeR hat den Nachteil, da8 einmal getroffene 
Entscheidungen nicht mehr rückgängig gemacht werden k0nnen und in die 
Gruppenbildung auf dem darunter liegenden Niveau nicht eingehen. Da sich dieser 
Vorgang auf das Gesamtergebnis negativ auswirken kann, wird das Gruppierungs- 
ergebnis iterativ verbessert, indem die Entropie der gebildeten Gruppen minimieFt 
wird. Dabei werden die einzelnen MeRpunMe den Gruppen zugeordnet, die 
dadurch den geringsten Entropiezuwachs verzeichnen. 

5. Datenverarbeitung 

5.1 Datenreduktion 

Zur weiteren Verarbeitung der qualitativen Daten mit Hilfe der Entropieanalyse 
war eine Reduklion des Gesamtdatensatzes, d.h. der Anzahl der RasterpunMe von 
3249 auf 361 notvvendig. Ein Vergleich der Wäufigkeitsauszählungen für alle 
PunMe, für jeweils den mittleren der 9 RasterpunMe und einen ZufallspunM (vgl. 
Tabelle 9) zeigt, daB durch die Verminderung der Ausgangsdaten keine gröBeren 
Abweichungen hervorgerufen werden. Die Entscheidung zwischen den sehr ähn- 
lich gestalteten Datensätzen der Quadratmittelpunkle und der ZufallspunMe fiel 
zugunslen der MiEelpunkte aus, da der Anteil nicht erfaßter RandpunMe hier 



Die Bestimmung der Gruppenzahl, welche die gröBten Schwierigkeiten bereitet, 
hängt von mehreren Kriterien ab. Einmal kann der Entropiezuwachs, der bei der 
Gruppierung dieser MeBpunMe eine Gruppenzahl von 10, 7 oder 5 als sinnvoll 
erscheinen IäBt, herangezogen werden, andererseits steht die Gruppenzahl in 
Abhängigkeit zur räumlichen Differenzierung des Untersuchungsraumes und dem 
gewählten MaBstab. So eniordert ein sehr heterogenes Gebiet bei gleichem 
MaBslab eine hbhere Gruppenzahl als ein weniger differenziertes. Die Gruppenzahl 
richtet sich auBerdem noch nach Verhaltensweisen der gewahlten Referenzchemi- 
kalie und dem generellen Anwendungsmeck der Belastbarkeitsabschätzung. Im 
Rahmen dieser Thematik scheint eine Anzahl von 7 Gruppen als optimal, da 
einerseits 10 Gruppen die anwendungsbezogene Übersichtlichkeit nicht mehr 
gewährleisten und andererseits 5 Gruppen eine Belastbarkeitsabsch&tzung er- 
bringen wurden, die das potentielle Gefährdungspotential der Referenzchemikalie 
nicht adäquat berücksichtigt. 

Abb. 1: Darstellung der 7 geopedologischen Gruppen 

Das Ergebnis der Entropieanalyse ist die Fusion aller Merkmale in 7 Gruppen, die 
in Abbildung 1 dargestellt sind. Durch den FusionsprozeB rücken die im Datensatz 
als Hauptmerkmale erscheinenden Variablen in den Vordergrund, während die 
anderen vernachlässigt werden. Dementsprechend ertolgl die Beschreibung der 
Gruppen durch das jeweils dominante Merkmal eines jeden Kartenblattes. Die 
restlichen Merkmale werden bei der Belastbarkeitsbewertung berücksichtigt. 

Legende zu Abb. 1 : 

1) Podsol und (Feuchtpodsol) reiner Sand; Moräne, sandig 
1691 stark bis sehr stark geneigte Hänge 

W + SE-Exposition 
Ackerflächen und Laubwald 

2) Podsol und (Feuchtpodsol) reiner Sand; Moräne, sandig 
1641 (U. Fluviogl. Sed.) 

mittelstark geneigte Hänge und Kuppen 
NE-E und (W-) Esposition 
Ackerflächen 

3) Pseudogley und Podsol (Parabraunerde) 
[49] Ton, sandig - Sand, tonig; Moräne, tonig 

mitiel bis stark geneigte Hänge 
NW + SW-Exposition 
Ackedlächen und Grünland 

4) Moorerde 
1331 Substrat: Moorerde; Geol. Niedermoortorf 

Tal, schwache Neigung der Hänge 
NW-Exposition 
Grünland und Ackerflächen 

5) Feuchtpodsol und Moorerde 
1591 reiner Sand und Moorerde; Fluviogl. Sed. und Ortstein 

Ebene, 
Grünland und Ackerflächen 

6)  Feuchtpodsol (anmooriger Fp)-Podsol 
1391 reiner Sand, Fluvioglazigene Sedimente 

schwach geneigte Hänge und Täler 
keine difi. Exposition 
Ackedlächen und Grünland 

7) Podsol und (Eisenpodsol) reiner Sand, Moräne, sandig 
1481 Kuppen, stark geneigte Hänge und Täler 

Exposition stark wechselnd, teils SW-Exposition 
Ackerflächen und Laubwald 

Irn folgenden soll die Bewertung der rniRels Clusteranalyse ermiMelten geopedo- 
logischen Gruppen*, die aufgrund spezifischer Merkmalskombinationen unter- 
schiedlich auf die Referenzchemikalie reagieren dürften, durchgeführt werden. 

" Die durch die Clusteranalyse ermitielten Gruppen werden als geopedologisch bezeichnet, 
da nicht nur pedologische, sondern auch geologische, petrographische und topographi- 
sche Merkmale einbezogen werden. 



Mit Hilfe einer Matrix (Tabelle 10) wird d e r  EinfluB d e r  %-Eigenschaften auf die 
d a s  Verhalten d e r  Chemikalie maogeblich s teuernden Prozesse  d e r  Verteilung, 
Sorption und  Dekomposition verdeutlicht; d e n n  d iese  drei Prozesse  stellen d ie  
Hauptinterakionen m i s c h e n  Chemikalie und Boden dar, In einer weiteren Matrix 
flabelle 11) s ind d ie  pedologischen Randbedingungen in Beziehung zu d e n  
Prozessen Verteilung, Sorption und Dekomposition gesetz t  worden und bilden 
somit die  Grundlage e iner  Belastbarkeitsabschätzung d e r  7 geopedologischen 
Gruppen für d ie  Agrochemikalie 2,4-Dichlorphenoxiethansäure. Tabelle 1 2  zeigt 
d a s  Ergebnis d e r  für jede d e r  7 Gruppen getrennt durchgeführten Einordnung d e r  
möglichen Interaktionen in positiv-negativ Kategorien. Die Bewichtung d e r  einzel- 
nen  Zusammenhange  erfolgt auf d e r  Grundlage exemplarischer Untersuchungen 
unter d e m  Aspekt einer potentiell gefährlichen Grundwasserkontamination und 
ökotoxikologischer Wirkungen. Der EinfluR wird als positiv (+) - vermindernd b m .  
verhindernd, negativ (-) - verstärkend bzw. beschleunigend,  oder  nicht erkennbar  
(0) bewertet. In Grendäl len wird d ie  geomorphologische Gesamtsituation als 
Zusatzinformation in die  Auswertung einbezogen. 

Durch d ie  Auszählung d e r  Einflüsse kann eine qualitative Abschalzung d e r  
Belastbarkeit und d e s  PuNerungsvermögens schleswig-holsteinischer Böden im 
Bereich d e r  hohen und niederen Gees t  für die  Chemikalie 2,4-D ermittelt werden. 
Die Belastbarkeit wird nicht in absoluten Klassen, sondern  mit relativen Bezeich- 
nungen angegeben .  

6.1. B e w i e h t u n g  d e r  7 G r u p p e n  

Wie Tabelle 12 zeigt, nimmt die  Belastbarkeit d e r  Gruppen in d e r  Reihenfolge 3 > 
1 > 2 > 7 > 6 > 5 > 4 ab .  Die Begründung für diese  Bewichtung soll anschlieoend 
erfolgen. 

Tab. 10: B e z i e h u n g e n  z w i s c h e n  P C - E i g e n s c h a f t e n  u n d  C h e m i e k a -  
i l i e n v e r h a l t e n  

Strulnturformel 
Molekulargewicht 
VerteilungskoeMizient 
Wasserlöslichkeit 
Dissoziationskonstante 
Dampfdruck 
Schmelzpunkt 
Siedepunkt  
Biodegradation 
Dichte 
SpeMren 
Photodegradation 

V = Verteilung 
S = Sorpt ionsprozesse  
D = Dekomposition 

Tab. 11: B e z i e h u n g e n  z w i s c h e n  p e d o l o g i s c h e n  P a r a m e t e r n  u n d  
C h e m i k a l i e n v e r h a l t e n  

Gefüge 
mineral. Zus. 
Temperatur 
BodenluWRedox. 
biot. Aktivitat 
org. Subs tanz  
Bodenwasserhaushal t  
pl-l-Wert 

V = Verteilung 
S = Sorpt ionsprozesse  
D = Dekomposition 

Tab. 12: B e z i e h u n g e n  z w i s c h e n  p e d o l o g i s c h e n  P a r a m e t e r n  d e r  

Gefüge 
mineralische 

Zusammensetzung 
Temperatur 
LuWRedox. 
biot, Aktivität 
org. Subst .  
Bodenwasser  
pH-Wrt  

geomorph.  Sit. + 

Belastbarkeits- 

p e n  u n d  d e m  C h e m i k a l i e n v e r h a l t e n  

V = Verteilung 
S = Sorpt ionsprozesse  
D = Dekomposition 

Die geopedologische Gruppe  3 weist gegenüber  d e r  2,4-D die  höchs te  Belast- 
barkeit auf. Da hier, wie in anderen  Gruppen auch ,  verschiedene B o d e n b p e n  
zusammengefaßt werden,  ist d ie  Belastbarkeitsklasse so zu wählen, daR a u c h  d e r  



geringer belastbare Boden Berücksichtigung findet. Unter den Bodenwpen dieser 
Gruppe dominiert der Pseudogley mit 38,8 010 vor dem Eisenpodsol mit 30,7 O/o. 

Weiterhin vertreten ist die Parabraunerde mit 12,3 9'0. Diese drei Bodenvpen haben 
sich aus dem sandigen Ton bis tonigen Sand auf den Altmoränen bzw. deren 
Rändern entvvickelt; da der tiefere Untergrund aller drei Böden sehr ähnlich ist und 
sich in diesem Fall entscheidend auf das Chemikalienverhalten auswirkt, kann die 
Bewertung vowiegend am Pseudogley durchgeführt: werden. 

Der teils stark podsolierte Pseudogley hat im Oberboden eine lockere bis mäßig 
dichte Lagerung mit Kohärent- und Plattengefüge, im Unterboden ist die Lagerung 
durch die Einwaschung von Sesquioxiden und Tonmineralen dicht, das Gefüge 
polyedrisch und prismatisch (KUNTZE el al., 1981 ; SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL, 
1979). Wie aus der Matrix Uab. 11) hervorgeht, hat das Gefüge einen direkten 
Einfluß auf Verteilungsprozesse. Da die bei der Applikation vewendeten 2,4-D- 
Salze gröBtenteils in Wsser gelöst sind und weder Schmelz- noch SiedepunM im 
umweltrelevanten Temperaturbereich liegen, kann die Verteilung im Bodenkörper 
über den durch das Gefüge bedingten Bodenwasserhaushalt abgeschätb werden. 
Das Gefüge der in Gruppe 3 zusammengefaßten Böden kann für die Verteilungs- 
vorgänge insofern positiv bewertet werden, als die dichte Lagerung des Unterbo- 
dens einen schnellen Wasserdurchsatz und somit eine Grundwasserkonatmination 
verhindert. Gleichzeitig nimmt die Möglichkeit einer Festlegung des im Bodenwas- 
ser gelösten Stoffes durch die Anreicherung anorganischer Austauscher zu. Es 
muR hier jedoch angemerM werden, daß der eben geschilderte mögliche Infiltrati- 
onsprozeß lediglich eine Abschatzung darstellt, da der Wasserdurchsatz nicht 
allein von der Mrnung, sondern auch dem Gefüge, dem Gehalt an organischer 
Substanz und der Stabilität des Bodens - Angaben, die den KartenbläEern nicht 
entnommen werden können - beeinflußt wird. 

Die m in  F: ra  l i s c  h e Ko rn po  n e n te wirkt sich in unterschiedlicher Weise auf die 
Prozesse der Sorption und Dekomposition aus: Die 2,4-D ist eine schwache Säure, 
deren pb-Wert bei 2,73 liegt. In dissoziierler Form wird sie an positiv geladene 
Bodenkomponenten mehr oder weniger fest adsorbiee. Das Adsorptionsmaximum 
wird nach WÄTSON et al., 1973 mit Annäherung an den pK,-Wert erreicht. Im 
natürlichen Bodenkomplex kommen für eine Anionenadsorption vor allem die 
Oxide und Hydroxide des Fe, Al und Mn sowie die organische Substanz in Frage. 
Da die Oxide und Hydroxide des Eisens und Aluminiums in den Böden dieser 
Gruppe angereichert sind, düf le die Soprtionskapazität für die "4-8 recht hoch 
sein; der Einfluß ist daher als positiv zu bewerten. Dies ist darin begründet, daR die 
in dieser Gruppe assoziierten Bodentypen zum Teil hohe Tongehalte aufvveisen. Die 
säurekatalysierte Hydrolyse an den Tonmineralobefllächen kann hier in gewissen 
Umfang eine Rolle spielen. 

Der Temperatureinfluß wird positiv bewertet, da die Geschwindigkeit der Chemo- 
sorption wegen der schnelleren Übewindung der Aktivierungsenergie mit steigen- 
der Temperatur zunimmt. Gleichzeitig ist aber zu berücksichtigen, da8 auch die 
Desorptionswahrscheinlichkeit für physikalisch sorbierte Stoffe stark zunimmt. In 
podsolierten Pseudogleyen, aber besonders in den Podsolen, steigt die Tempera- 
tur bei mäßigem bis geringem Wassergehalt im Oberboden rasch an. 

Die Dekomposition wird in den gut durchlüfteten, leicht ewärmbaren Oberböden 
dieser Bodenvpen ebenfalls positiv beeinflußt. Nach HARRIS et al., 1969 und 

POSNER & BEARD, 1968 (zitiert in RUSSELL, 1973) erhöht sich die Degradation mit 
steigender Temperatur. Ebenso kann allgemein ein gesteigerter mikrobieller Abbau 
der 2,4-D bei erhöhter Bodenfeuchtigkeit und Temperatur bei gleichzeitiger Zu- 
nahme der organischen Substanz verzeichnet werden. Auskunft über die Ewär- 
mung der Bodenoberschicht kann die Angabe zur Exposition der Hänge geben. lm 
Falle der 2,4-D scheint diese Angabe von geringerer Bedeutung zu sein, da die 
Substanz kaum verdampft und die Sorptionsprozesse meist erst in tieferen 
t-iiorizonten einsetzen. Für das Verhalten sehr volatiler Stoffe kann die Expositions- 
angabe jedoch nützliche Informationen liefern. 

Der L U f t h a u s h a l t des Bodens, zu dem die Red ox reaktionen in enger 
Beziehung stehen, hat auf die Verteilung keinen erkennbaren, auf die Sorptions- 
Prozesse aber einen positiven Einfluß. Der Luft- bzw. Wassergehalt eines Bodens 
bestimmt die Redoxpotentiale, die für die Struktur und damit auch das Sorptions- 
vermögen der Eisen- und Aluminiumoxide und -hydroxide von Bedeutung sind. Die 
recht gute DurchtüRung dieser Böden im späten Frühjahr und Sommer bewirM 
hohe Redoxpotentiale und die Oxidation von Eisen und Aluminium; in oxidierter 
Form können diese Elemente Anionen sorbieren. 

Der Einfluß auf die Dekompositionsprozesse kann im Sommerhalbjahr positiv 
bewertet werden. Die alternierenden Bedingungen in den Übergangsphasen im 
Frühjahr und t-ferbst erhdhen die Möglichkeit eines abiotischen Abbaus z.B. durch 
Hydrolyse. In den wassergesaHigten Phasen im Winterhalbjahr ist die biotische 
Dekomposition eingeschränkt, die Hydrolyse kann unter reduzierenden Bedingun- 
gen bei entsprechendem pH zumindest solange stalilfinden, wie der Boden nicht 
gefroren ist. 

Die b io t ische Aktivi tät mit ihrem direkten Einfluß auf Dekompositionspro- 
zesse wird gesteuert durch den Gehalt an organischer Substanz, den pH-Wert:, den 
Lun- und Wasserhaushalt und die Nutzung. Während die biotische Aktivität fast irn 
gesamten t<artenblatt wegen der niedrigen pH-Werte und der schwer zersetzbaren 
organischen Substanz als niedrig eingeschatzt werden kann, ist ihr in der Gruppe 3 
ein positiver Einfluß zuzuschreiben. Die in der Gruppe auftretenden Pseudogleye 
und Parabraunerden weisen ewas höhere pH-Werte auf als die Podsole und bieten 
in den Feuchtphasen zwischen ausgeprägter Trocken- und Naßphase günstige 
Lebensbedingungen für Bodenmikroorganismen. Die für Oberböden ermittelten 
Abbauzeiten einer Chemikalie dürfen jedoch nach KOCH et al., 1979 keinesfalls auf 
untere Bodenhorizonte übertragen werden, da die mirkobielle AMivität mit der 
Bodentiefe abnimmt. Längere Abbauzeiten in tieferen Bodenhorizonten erhöhen 
damit die Gefahr der Phgotoxizität für Nachfolgekulturen und die Grundwasser- 
kontamination; dies ist bei der Bewichtung der Podsole besonders zu berücksich- 
tigen. 

Die organische Substanz beeinflußt die Prozesse der Sorption und der 
Dekomposition auf direktem Wege und ist für die Sorptionsprozesse positiv zu 
bewerten. Die in erhöhter Zahl anzutreffenden Fulvosäuren der schwer zersetzba- 
ren organischen Substanz stellen bei geringen pH-Werten potentielle "rbenten 
für Anionen. Sie können die Chemikalie in erhöhtem MaRe zurückhalten, wenn 
Eisen- und Aluminiumoxide an ihrer Oberfläche komplexiert sind. Weiterhin ernied- 
rigen sie durch die Einlagerung in Zwischenräume der Mineralpartikel die Wasser- 
durchlässigkeit, so daß die Möglichkeit einer Sorption größer wird. Der Einfluß auf 



Dekompositionsprozesse ist eher negativ einzustufen, weil die schwer zersetzbare 
organische Substanz mit pH-Werten um 3-3,s eine eingeschränkte mikrobielle 
AMivität anzeigt. 

Das Boden was se r, das in diesem Fall das liansportmediurn der Chemikalie 
bildet, wird durch die Wasserleitfähigkeit des Bodens gesteuert. Diese ist abhängig 
von der Struktur des Bodens und ihrer Stabilität und variiert in den einzelnen 
Horizonten zum Teil sehr stark. Auf die Sorptionsprozesse übt das Bodenwasser in 
den unteren Horizonten, besonders der Pseudogleye, einen negativen Einfluß aus, 
da mit erhöhter Wasserzufuhr bei eingestellter Chemikalienapplikation die Konzen- 
tration des Absorbates in der Bodenlösung erniedrigt wird, was zum Einsetzen 
einer Desorption führt, welche die Gefahr einer Grundwasserkontamination erhö- 
hen kann. Dieser EffeM kann für 2,4-D erst Monate nach der Applikation zu Beginn 
des Winterhalbjahres bei steigendem Wassergehalt im Boden festgestellt werden. 

Der EinfluR des Bodenwassers auf Dekompositionsprozesse wird negativ bewer- 
tet, da die Zeit der für Bodenlebewesen optimalen Feuchteverhältnisse in diesen 
Böden sehr kurz ist; sie tritt einmal irn Frühsommer auf, wenn die Mikrobentätigkeit 
ansteigt und einmal im Spätherbst, wenn die Mikrobentätigkeit im allgemeinen 
ihren Höhepunkt erreicht. Dazwischen liegen Phasen eingeschränkter Aktivität. 

Der pH - We r t  , der ebenfalls alle drei Prozesse beeinflußt, steuert die Chemika- 
lienverteilung im positiven Sinne. Bei niedrigem pH-Wert und ebenfalls niedriger 
mikrobieller Aktivität werden bevorzugt in den Podsolen, aber auch in podsolierten 
Pseudogleyen Fulvosäuren gebildet, die einen hohen Anteil an Carboxylgruppen 
aufvveisen; diese vermögen Fe- und Al-Oxide zu reduzieren bzw. komplexieren. In 
dieser Form können die Sesquioxide in tiefere Horizonte verlagert werden, wo sie 
bei ansteigendem pH ausfallen und sich anreichern. Der Anreicherungshorizont 
wirkt wegen seines hohen Sorptionsvermögens für Anionen als potentielle 'Senke'. 
Der EinfluR auf Sorptionsprozesse wirM sich deswegen positiv aus, weil das 
niedrige pH des Bodens (Pseudogley um 4, Podsol unter Wald um 3, unter Acker 
um 4) eine Protonisierung der Austauscherobedlächen bewirkt und damit poten- 
tielle Bindungsplätze für die dissoziierte 2,4-D schafft. 

Die mikrobielle Aktivität ist durchschnittlich irn neutralen pH-Bereich (pH 7) am 
höchsten und macht deswegen für die sauren Böden der Gruppe 3 eine negative 
Bewertung des pH-Einflusses auf Dekompositionsprozesse erforderlich. 

Das Verhalten der Gruppen 1 und 2 gegenüber der 2,4-D ist aufgrund gleicher 
Gruppenelemente sehr ähnlich. Eine DiNerenzierung edolgt durch die geomorpho- 
logische Situation, die unterschiedliche Belastbarkeiten bedingt. Die belden Grup- 
pen, die sich hauptsächlich in Geländegestalt und Exposition unterscheiden, 
werden im folgenden gemeinsam bewertet. 

Die Podsole und Feuchtpodsole haben sich dort auf der Altmoräne entvvickelt, 
wo eine mächtige Flugsand- bzw. FlieRerdedecke diese überlagert. Durch die 
Podsolierung entstand irn Oberboden ein Einzelkorngefüge, das wegen seines 
Grobporenanteils eine groRe lnfiltrationskapazität aufweist. Dadurch kann die 
Chemikalie schnell in Unterbodenhorizonte gelangen, in denen der potentielle 
mikrobielle Abbau eingeschränkt ist. Dieser negative EinfluO wird durch das 
Hüllengefüge des Verdichtungshorizontes, der als Staukbrper wirken kann, nicht 
voll kompensiert. Das geringe Wasserhaltevermögen des Bodens hat zusätzlich 

negative Folgen für die Vegetation. Der höhere Anteil der organischen Substanz im 
Feuchtpodsol kann sich dahingehend auswirken, da8 durch eine Zunahme der 
organischen Substanz der Anteil der Mittel- und Feinporen steigt und die Ge- 
schwindigkeit des Wasserdurchsatzes abnimmt. 

Die mineral ische Zusammensetzung hat wie in Gruppe 3 einen positiven 
Einfluß auf Soprtionsprozesse, da sich die bei der Vemitterung und Reduktion 
freigeselzten Fe- und Al-Oxide im Unterboden anreichern und dort eine hohe 
Sorptionskapazität für die anionisch reagierende 2,4-D zeigen. 

Der positive EinfluO der mineralischen Komponenten auf die Dekomposition, wie 
er in der Gruppe 3 auftrig, enträllt, da die Böden kaum katalysierend wirkende 
Tonminerale enthalten. 

Die Temperatur wirkt sich ähnlich wie in Gruppe 3 auf die Soprtions- und 
Dekompositionsprozesse positiv aus und ist insofern noch von etvvas größerer 
Bedeutung, als das gut durchlüftete, sandige Bodenmaterial sich noch schneller 
erwärmt als die kompakteren Horizonte des Pseudogleys. Die höheren Temperatu- 
ren führen dennoch nicht zu einer stärkeren Dekomposition, weil gleichzeitig ein 
Wassermangel eintritt, der den biotischen und abiotischen Abbau limitiert. 

Auch der Einfluß des Luf t  h au s h a l  t es bzw. der Red oxreaMionen ähnelt dem 
der Gruppe 3, es sind aber auch hier die Bedingungen besser, weil die Staunässe 
in geringerem MaRe auftrin. Durch das Einzelkorngefüge des Oberbodens kann ein 
reger Lunaustausch statlfinden. Die hohen Redoxpotentiale bewirken eine für die 
2,4-D-Sorption günstige Form des Eisens und Aluminiums; außerdem steigt die 
Bindungsstärke in trockenen Böden an. 

Die b i o l  i s c h e Aktivi tät beider Böden wird als negativ eingestuft, da sie bei 
niedrigen pH-Werten und schwer zersetzbarer organischer Substanz gering ist; im 
Eisenpodsol noch geringer als im Feuchtpodsol. Durch die starke Austrocknung 
der Böden im Sommer wird sie zusätzlich eingeschränkt. 

Die o r g a n i s c h e S U b s ta n z wirkt sich ebenso wie in den Pseudogleyen positiv 
auf Sorptionsprozesse aus. Die Fulvosäuren können bei niedrigen pH-Werten 
verlagert und im Unterboden angereichert werden. Durch die Protonisierung der 
Obertlächen werden die Bindungsplätze für Anionen frei. Dieses Phänomen ist 
besonders in den Feuchtpodsolen ausgeprägt, in denen verdichtete Anreiche- 
rungshorizonte nicht durch Sesquioxide, sondern in erster Linie durch organi- 
sches Material gebildet werden. Die Beeinflussung der Dekomposition ist dagegen 
nicht so günstig, weil der saure Rohhumus (pH 3-3,s) die mikrobielle Aktivität 
behindert. 

Das B o d e n w a s s e r wirkt sich auf alle drei Prozesse negativ aus. Die schnelle 
Sickewasserbewegung in den sandigen Böden bis zum Anreicherungshorizont 
führt zu einer raschen Chemikalienverlagerung. Bei einer Wasseranreicherung 
über dem sorptionskräftigen Anreicherungshorizont, dessen WasserleiMähigkeit 
wegen des niedrigen Porenvolumens geringer ist, kann sich das Konzentrationsge- 
fälle zur Außenlösung richten und eine Desorption der 2,4-D bewirken (vgl. Gruppe 
3). Das Bodenwasser kann als Mangelfaktor während der Vegetationszeit die 
Dekompositionprozesse stark hemmen, ebenso wie in der feuchten Jahreszeit, 
wenn das Wasser über dem Anreicherungshorizont gestaut wird. 



Die Beeinflussung der Dekomposition ist dagegen nicht so günstig, weil der 
saure Rohhumus (pH 3-3,s) die mikrobielle AMivität behindert. Das Boden- 
wasser wirk sich auf alle 3 Prozesse negativ aus. Die schnelle Sickewasserbe- 
wegung in den sandigen Böden bis zum Anreicherungshorizont führt zu einer 
raschen Chemikalienveriagerung. Bei einer Wasseranreicherung über dem sorpti- 
onskräfligen Anreicherungshorizont, dessen Wasserleiffähigkeit wegen des niedri- 
geren Porenvolumens geringer ist, kann sich das Konzentrationsgefälle zur AuBen- 
Iösung richten und eine Desorption der 2,4-D bewirken (vgl. Grupe 3). Das Boden- 
wasser kann als MangelfaMor während der Vegetationszeit die Dekompositions- 
Prozesse stark hemmen, ebenso wie in der feuchten Jahreszeit, wenn das Wasser 
über dem AnreicherungshorizonI gestaut wird. Mit aszendierendem Bodenwasser 
ist dagegen kaum zu rechnen, weil die Wasserspannung in sandigen Böden sehr 
gering ist. 

Die pH-Einf lüsse sind ahnlieh wie in Gruppe 3, jedoch etvvas stärker 
ausgeprägt, weil die pH-Werte zum Teil niedriger liegen. 

Trotz der sehr ähnlichen Merkmalsausprägungen wird der geopedologischen 
Gruppe 2 eine geringere Belastbarkeit zugesprochen als der Gruppe 1. Beide 
Bodentypen sind auf der Altmoräne anzutreffen, eine mögliche Grundwasserkon- 
tamination kann einerseits durch die grundwasserferne Lage, andererseits durch 
den puffernden, moränigen Untergrund nahezu ausgeschlossen werden. Da aber 
die Podsole und Feuchtpodsole der Gruppe 2 zum Teil auch auf dem saalezeitli- 
chen Sander entvvickeit sind und hier höhere Grundwasserstände vorliegen, muB 
die Belastbarkeit dieser Gruppe niedriger eingeschäfit werden. 

Die Gruppe 7, die sich pedologisch vowiegend aus Podsolen mit schwacher 
Brtstelnbildung und Eisenpodsolen zusammensetzl, nimmt in der Belastbarkeits- 
bewertung eine Übergangsstellung ein. Die Böden haben sich auf dem sandigen 
Deckmaterial der Altmoranen gebildet, das tonige Moränenmaterial im Untergrund 
kann also generell eine Grundwasserkontamination abwenden. Gefüge und 
mineral ische Zusammensetzung ähneln denen der Gruppen 1 und 2, die 
sorptionsfähigen Horizonte des Eisenpodsols sind jedoch geringmachtiger, was 
sich auf die Sorptionskapazität auswirken kann. Der Temperalureinfluß auf die 
Sorptionsprozesse wird im Vergleich zu den anderen Böden negativ eingeschäfit, 
weil einerseits die Waldbedeckung, die insgesamt 54,3 % der Fläche einnimmt, 
andererseits die kleinräumig stark differenzierte Exposition die Ewärmung ein- 
schränkt. Der Einfluß auf Dekompositionsprozesstr bleibt wie bei den ersten 
Gruppen positiv. Die Wirkung des Luf t  h a u s h a l  t e s und der Red ox  bedingungen 
ist ebenfalls positiv auf Sorptions- und Dekompositionsprozesse, die Lage auf der 
Kuppe oder im Tal entscheidet jedoch über deren AusmaR. Die b io t i  sc he 
Aktivität, deren EinfluO auf die Dekomposition eher negativ zu bewerten wäre, ist 
in den trockenen Sommermonaten wahrend der Ghemikalienapplikation stark 
eingeschränkt. Die Beeinflussung der Sorptionsprozesse durch die o r g  a n i sc  h e 
Substanz ist, wie oben ausgeführt, positiv, die der Dekomposition negativ. Das 
Boden wasse r hat auf alle drei Prozesse negativen Einfluß, jedoch gibt die 
zusätzlich modifiziefle Geländeform diesbezüglich den Grund für eine Einstufung in 
eine geringere Belastbarkeitsklasse. Durch den Vorgang des lnterflows, der nach 
FLÜGEL, 1981, als „die infiltrierende Wassermenge eines Niederschlages, die sich 
irn Subtrat geneigter Flächen auf einem Wasserstauer oft obe~lächenparallel zum 

Grundwasser oder zum Vorfluter hinbewegt und dort mit geringer Verzögerung 
ein"iifft," definiert ist, wird das mit der Chemikalie belastete Bodenwasser aus den 
am Hang entvvickelten Bbden abgeführt, so da8 diesen wegen der Konzentrations- 
erniedrigung eine höhere Belastbarkeit zugeordnet werden kann. Die in der 
Talzone anschlieRenden Bodenwpen dagegen weisen eine geringere Belastbarkeit 
auf, weil erstens zusätzlich zu der direMen Chemikalienapplikation ein Stoffeintrag 
aus den Hangzonen über den Interflow undloder den OberiilachenabfluB erfolgt 
und die Konzentration in der Bodenlosung dadurch erhöht werden kann, und 
meitens der Grundwasserpegel im Tal in geringerer Tiefe unter Flur ansteht als am 
Hang und auf der Kuppe. Da in der Gruppe 7 die Baden außer auf der Kuppe auch 
irn Tal vertreten sind, muB dieser Sachverhalt berücksichtigt werden. 

Der Einflun des pH-Wertes wir& sich wie bei den oben beschriebenen 
Gruppen aus. Zusammenfassend ist festzustellen, da8 die bisher beschriebenen 
geopedologischen Gruppen innerhalb des untersuchten Kartenblattes relativ hohe 
Belastbarkeiten aufvveisen. Trotz des negativen Verhaltens gegenüber Einwasch- 
Prozessen, die auch MAMAKER, 1972 bei schnellem WasserfluB (Starkregen nach 
der Applikation) in leichten Sandböden feststellte, wobei ein gro8er Teil der 
Chemikalie in mikrobiell inaktivere Unterbodenhorizonte verlagert wird, ist die 
Gefahr einer Grundwasserkontamination relativ gering, weil das dichte Moränen- 
material irn Untergrund als Staukörper wirken wird. 

Die geopedologischen Gruppen 6, 5 und 4 weisen in diesem KartenblaM die 
geringsten Belastbarkeiten auf; sie befinden sich auf tiefer gelegenen Gelandeflä- 
chen. 

Die Gruppen 6 und 5 zeichnen sich durch gleiche PunMzahl, jedoch unterschied- 
lich ausgeprägte Merkmalskombinationen aus. Die sich negativ auswirkende Lage 
der Gruppe 5 in einer Ebene mit höheren Grundwasserständen führt letzlendlich zu 
einer geringeren Bewertung. 

Die Feuchtpodsole und Podsole mit schwacher Ortsteinbildung, die sich aus 
dem sandigen Material glazifluvialer Sedimente enwickelt haben, verfügen irn 
Oberboden über das schon beschriebene Einzelkorng ef ü g e, welches sich im 
großen und ganzen negativ auf das lnfiltrationsverhalten des Bodenwassers 
auswirlct. Die in Gruppe 5 vertretenen Feuchtpodsole und die Moorerde (= Nieder- 
moortorf) zeigen wegen des höheren Anteils der organischen Substanz, die das 
Porenspektrum in Richtung Mittel- und Feinporen verschiebt, diesbezüglich positive 
Merkmale. 

Die mineral ische Zusammensetzung wirM sich in beiden Gruppen gleich 
aus; der hohe Sesquioxidanteil bewirM ein groBes Sorptionspotential, katalflisch 
aktive Tonminerale sind, wenn überhaupt, nur in sehr geringem Maße vorhanden. 

Die Temperatur hat in beiden Fällen negative Wirkung, da der höhere 
Wassergehalt die Ewärmung einschränkt. Während die Wirkung der Temperatur 
auf Dekompositionsprozesse in der Gruppe 7 noch positiv bewertet werden konnte, 
prägt sie sich in den feuchteren Böden eher negativ aus. 

Der positive Einfluß des Luf t  h aus h al tes und der Red oxrealctionen geht 
ebenfalls zurück. Die zum Teil am Hang ausgebildete Gruppe 6 kann temporär noch 
eine gute Durchlüftung und positive Redoxpotentiale besitzen, mit steigendem 



Wassergehalt und sinkenden Redoxpotentialen, wie in Gruppe 5, wird dieser 
EinfluB jedoch kleiner. Ebenfalls nimmt mit steigendem Wassergehalt die b i  ot i - 
sehe Aktivi tät ab. Die organische Substanz, die lpotentielle Sorbenten für 
Anionen bereitstellt, wirkt sich auf die Dekomposition positiv aus. Durch höheren 
Humusgehalt kann die biotische AMivität angeregt werden. Die Wirkung des 
Boden wa ss e r s  ist, wie bereits ausgeführt, auf alle Prozesse negativ. 

Auch der pH-Wert beeinfluBt wie in den anderen Gruppen die Verteilung und 
Sorption positiv, die Dekomposition negativ. 

Die Gruppe 4, Standort der Moorerde bm. des Niedermoortorfes, zeigt gegen- 
über der 2,4-D die geringste Belastbarkeit. 

Die Niedermoorvorkommen treten in erster Linie in den Senken und den 
angrenzenden Hanglagen enltveder der glaziflwialen Sedimente oder der Altmorä- 
nen auf. Der hohe Wasserbedarf der Niedermoorvegetation wird enltveder durch 
anstehendes Grundwasser oder aufgestautes Bodenwasser gedeckt. Das Ge- 
f ü g e zeigt wegen des hohen Anteils organischer Substanz ein ausgeprägtes 
MiMel- und Feinporensystem mit einer hohen Wasserkapazität, das sich im positi- 
ven Sinne auf das Sickervvasserverhalten auswirM. Das Porenvolumen erreicht bei 
Hochmooren nicht selten 80-95 01'0. 

Da der Mineralkörper nur stellenweise durch Sand, der bei der landwirl- 
schaRlichen Nutzung eingearbeitet wurde, vertreten ist, kann dieser auf Sorption 
und Dekomposition kaum einen EinfluB haben. Wegen des hohen Wassergehaltes 
wird die Bodenerwärmung eingeschränkt; die Temperatur wirkt also nicht fördernd 
auf potentielle Dekompositionsprozesse. 

Ebenfalls vom Wassergehalt werden L U f t h a U s h a l t und Red o x realctionen 
gesteuert. Der e ~ r e m e  Luftmangel führl zu niedrigen Redoxpotentialen, die sich 
ungünstig aus Sorption und Dekomposition auswirken. Die schlechten Lebensbe- 
dingungen für Mikroorganismen schränken die b iot ische Aktivität ein. 

Die organische Substanz, die mit mindestens 300io in erhöhtem MaBe 
anfällt, bietet potentielle Bindungspl&e für Anionen. 

Durch den hohen Boden was s e r überschuR wird ein Konzentrationsgefälle zur 
AuBenlösung erzeugt, was die Adsorptionstendenz einschränM; ebenso ist die 
mirkobielte Aktivität gering. Die Gefahr einer Grundwasserkontamination dürfte 
deshalb bei den in der Gruppe 4 zusammengefanten Böden am gr0Rten sein; die 
Trinkurasserbrunnen haben im Untersuchungsgebiet zum Teil nur eine Tefe von 
3,50-4 m unter Flur. lm allgemeinen muB in der feuchten Jahreszeit mit Grundwas- 
serständen von 30-50 cm unter Flur gerechnet werden (STREMME, 1981). 

Die pH-Werte der Moorböden sind sehr niedrig und wirken sich wie bei den 
anderen Böden auf die Sorption positiv, auf die Dekomposition eher negativ aus. 
Ein direMer EinfluB auf die Verteilung ist nicht erkennbar. 

6.2. Belastbarkeitsklassen 

Die Abbildung 2 zeigt die als Belastbarkeitsklassen definierten 7 geopedologi- 
schen Gruppen. Diese sind auf Ordinalskalenniveau angeordnet, wobei 1 die 
geringste und 7 die höchste Belastbarkeit impliziert. Zur Erhöhung der Übersicht- 

lichkeit wurden die Belastbarkeitsgruppen 1, 2 und 3 sowie 5, 6 und 7 zusammen- 
gefa0t. Die Gruppe 4, der eine Übergangsstellung zukommt, wird jeweils den 
Gruppenpaaren zugeordnet, mit denen sie in direktem KontaM steht. Ein Vergleich 
mit der Abbildung 1 zeigt, da8 die Struktur des BlaMes im wesentlichen erhalten 
geblieben ist, die geänderten Bewertungskriterien aber eine stdrkere Generalisie- 
rung zulassen. Die Übertragung der Belastbarkeitsklassen auf das mit dem 
Aufnahmeraster überlegte MeBtischblaM 1äRt die geologisch-morphologische Zwei- 
teilung des Gebietes in Sander und Altomoränenkomplex auch in bezug auf die 
approximierte Belastbarkeit klar erkennen. Es wird jedoch ebenso deutlich, da6 
eine Übereinstimmung mit den verschiedenen geowissenschaRIichen Karten nur in 
den Grundzügen besteht. Der Vergleich von Belastbarkeits- und Bodenkarte ergibt, 
da8 die Vorhersage der Umweltchemikaliendynamik im Boden nicht allein auf der 
Grundlage bodenQpolagischer DiNerenzierungen erfolgen darf. Bezüglich des 
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Abb. 2: Belastbarkeitsklassen für das BlaH Hennstedt 



MaBstabs hat sich herausgestellt, da8 die Untergliederung in 600x600 m Quadrate 
für die Aufnahme der Geländeform, der Neigung und der Exposition gut geeignet 
ist; für die Aufnahme der weiteren Variablen war zumindest für dieses Karlenblatt 
eine Beschränkung auf den QuadratmiHelpunM möglich. 

inwieweit dies für Karten anderer Regionen ebenfalls zutrim oder als Indiz für 
die Möglichkeit einer ebenso aussagekräftigen Belastbarkeitsvorhersage auf der 
Grundlage kleinerma8stäbiger Karten gewertet werden kann, mu8 überprün werden. 

7. Zusammenfassung 

Eine exemplarische Untersuchung zeigt am Beispiel des MeßtischblaMes Hennstedt (1924) 
aus dem Bereich der schleswig-holsteinischen Geest, inwieweit geowissenschaRliches Kar- 
tenmaterial die erlorderlichen Daten für eine BelastbarkeitsabschBtzung von Böden in bezug 
auf Umweltchemikalien liefern kann. Die vorhandene topographische, geologische und 
petrographische Karte sowie die Bodenkarte wurden in 600 x 600 m Quadrate eingeteilt und 
die Informationen über ein Punkteraster digitalisiert. Die anschließenden Häufigkeitsauszäh- 
lungen und Kreuztabellierungen ergaben erste Aufschlüsse über die Verteilung einzelner für 
die Interaktionen mit Umweltchemikalien relevanter C)kosystemparameter. Mit Hilfe der Entro- 
pieanalyse wurden die clualitativen Daten zu der owtimal erscheinenden Zahl von 7 Gruaoen 
aggregiert. Das ~ufferu~gsverrnögen der jeweils durch bestimmte Merkrnalskombinati&en 
GharaMerisierten Gruppen wurde für die Agrochemikalie 2,4-Dichlor~henoxiethansäure auf der 
Basis der durch umfangreiche Lileraturau~wertung gewoflnenen Eikenntnisse über mögliche 
lnteraktionsmuster abgeschätzt. Böden auf hoch~eieaenen Altmoränenkomwlexen weimn 
danach die höchsten, Solche auf grundwassernahen Sanderllächen die niedkigsten Belast- 
barkeiten auf. Eine grundsätzliche Trennung Altmoräne - Sander in bezug auf das Pufferungs- 
vermögen der Böden war jedoch wegen der kleinräumig z.T. erheblichen Differenzierung nicht 
möglich. 
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