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Pufferungsvermégen und Belastbarkeit
schleswig-holsteinischer Bdden

eine exemplarische Untersuchung am Beispiel
des Blattes Hennstedt 1 : 25 000*

Von DORIT HOFFMANN, Kiel

1. Einleitung

Derzeit werden weltweit rund 55 000 verschiedene Chemikalien produziert und
haufig in erheblichen Mengen in Umiauf gebracht. Ein gewisser Teil dieser Stoffe
gelangt, je nach Art der Nutzung, Transportmodalitdten, Lagerungs- und Beseiti-
gungsbedingungen auf direkiem oder indirektem Wege in die Umwelt. Dort werden
Verhalten und Wirkung in hohem MaBe durch die Interaklionsmuster zwischen den
spezifischen Reaktionspotentialen der Chemikalie einerseits und den hochkomple-
xen Eigenschaften der betroffenen Okosystemkompartimente andererseits be-
stimmt. Aus der Vielfalt der méglichen Wechselwirkungen ergibt sich die tatsachli-
che Belastung und Geféhrdung von Mensch, Tier, Pflanze und unbelebter Umwelt.
Da Umweltschutz und Umweliplanung das Ziel verfolgen, die potentielle Gefahr-
lichkeit von Chemikalien moglichst friihzeitig zu erkennen, muB sich die diesbezilig-
liche Forschung mit der ldentifikation der fur die Interaktionen maBgeblichen
Parameter und der Einordnung ihrer Wirkungen in 6kosystemare Zusammenhénge
befassen. Die gewonnenen Erkenntnisse sollten darUber hinaus im Anwendungs-
bezug zur Formulierung von Umwelistrategien und Erarbeitung planungsrelevanter
Grundlagen fihren.

Boéden verdienen in bezug auf die Umweltchemikaliendynamik eine besondere
Aufmerksamkeit, da sie nicht nur fir die Agrarproduktion und als Standort
nattrlicher Pflanzen- und Tiergemeinschaften von Bedeutung sind, sondern gleich-
zeitig sehr effiziente, in vielen Falien die entscheidenden Senken fir Umweltchemi-
kalien darstellen, die den EinfluB potentiell schidigender Substanzen auf die
Biospére zu reduzieren vermdgen. Da die empirische Ermittlung des Verhaltens von
Umweltchemikalien im Boden sehr arbeitsintensiv und zeitaufwendig ist, wird in
den letzten Jahren verstarkt nach Méglichkeiten gesucht, die Chemikaliendynamik
in der Pedosphére vorherzusagen. Voraussetzung dafir ist ein Grunddatensatz,
welcher auf der Basis exemplarischer Untersuchungen zumindest qualitative Aus-

* Auszug aus einer mit Unterstiitzung des Bundesministeriums des Innern/Umweltbundesamt
durchgefihrten Studie (FRANZLE 1982).



sagen zul&Bt. Die Datenlage jedoch entspricht besonders beziiglich der relevanten
Okosystemparameter in weiten Bereichen noch nicht den Anforderungen, die eine
effektive Umweltplanung erhebt. Es miissen daher Ansaétze gefunden werden,
welche die optimale Nutzung allen vorhandenen Materials in bezug auf die
gestellten Aufgaben erméglichen. Auf welche Weise geowissenschaftliche Karten
zur Datenermittiung genutzt und inwieweit die Werte fir eine Belastbarkeitsvorher-
sage herangezogen werden kdnnen, soll die vorgestelite Untersuchung zeigen.

2. Arbeitsgrundlagen
2.1 Kartenmaterial

Fur die Kartenausweriung unier den in der Einleitung formulierten Aspekien
wurde das Blatt Hennstedt (Nr. 1924) ausgewahlif. Dieses im Geestbereich Schles-
wig-Holsteins liegende Gebiet ist im Vergleich mit anderen ausgezeichnet erfaBt;
die Grundilage fr alle Kartierungen bildet die vom Landesvermessungsamt Schles-
wig-Holstein publizierte und 1877 Uberarbeitete Topographische Karte 1 : 25 000.
Neben der geologischen Karte, die den Oberflachenbau bis 2 m Tiefe widerspie-
gelt, vermittelt die petrographische Karte Angaben zum Substrat. In der Bodenkarte
sind neben den Bodentypen und -subtypen anthropogene Beeinflussungen und
Grundwasserstinde festgehalten. Weitere Informationen zur Vegetationsverbrei-
tung bietet die vom Landesamt fir Naturschuiz und Landschaftspflege Schieswig-
Holstein ausgefihrie Biotopkartierung zur Erfassung biologisch-tkologisch wert-
voller NaturrBume,

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

2.2 Referenzchemikalie

Als Referenzsubstanz fur eine Abschétzung des Pufferungsvermédgens und der
Belastbarkeit schleswig-holsteinischer Bbéden mit Umwelichemikalien dient die
Agrochemikalie 2,4-Dichlorphenoxiethansaure (2,4-D). Der fir die Abschatzung
des Gefahrdungspotentials erforderliche Datensatz der physikochemischen Eigen-
schaften 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 Prifung dieser Variablen
nach dem Chemikaliengeselz erst seit 1982 in Kraft ist, sind die Angaben der
PC-Eigenschaften noch lickenhaft, reichen aber fir eine erste Abschétzung aus;
erganzt werden die Angaben nach MAIER-BODE (1972).

MPD-Liste fur 2,4-D:
Strukturformel ClgCsH3;OCH,COOH

CL@ C}—0~CH2——COOH

Molekulargewicht 221,04

Verteilungskoeffizient 1,57 log Pow
Wasserltslichkeit 0,81 g/l (25° C)
Dissoziationskonstanie 2,73 pKy (25° C)
Dampfdruck 10-7 Pa (25°C)
Schmelzpunkt 141°C
Siedepunkt 180° C
Biodegradation “not readily biodegradable”
Dichte 1,57 g/cm?® {30° C)
Spekiren 230,283 in H,0 A, (nm)
Photodergradation nicht festgestellt
Nach MAIER-BODE, 1972 beirégt die
Wasserloslichkeit der freien Saure 0,5 g/l

des Natriumssalzes 30 g/};

Ester sind in Wasser nahezu unidslich.
Die Fllichtigkeit des Salzes ist sehr gering.

Ester sind stark fluchtig.
Die Photolyse verlauft Gber verschiedene Phenolderivate

(PLIMMER, 1970).

2,4-D wird als Herbizid in der Landwirtschaft, Forstwirtschaft und dem Garten-
bau, aber auch zur Grabenentkrautung in Gewéssern eingesetzt. Es kann in
verschiedenen Formulierungen entweder als wasserl6sliches Salz oder schwer
bzw. in Wasser uniéslicher Ester angewendet werden. Auf groBen Flachen wird
2,4-D aus dem Flugzeug appliziert, wobei es unter MiBachtung der vorherrschen-
den Windrichtung haufig zu Verdriftungen und damit Schadigungen 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
moglichst auszuschlieBen, solite die Spritzbrihe groBiropfig verteilt werden. Das
Hauptanwendungsgebiet liegt im Getreidebau, auf Wiesen und Weiden. Nach
MAIER-BODE, 1972 wird 2,4-D im kiihl-gemaBigten Klimabereich auf Wintergetreide
ab Anfang April und auf Sommergetreide 2-3 Wochen nach dem Auflaufen
aufgebracht. Das Herbizid, das eine selektive Wirkung hat, kann Uber das Biatt, den
SproB oder die Wurzel aufgenommen werden. Da zwischen Anwendung und Ernte
gin relativ groBer Zeitraum liegt, ist mit toxisch wirkenden Ruckstanden im Erntegut
nicht zu rechnen. 2,4~D ist jedoch bei zahireichen Untersuchungen in geringen
Konzentrationen nachgewiesen worden! Weitere Versuche haben gezeigt, daB sich
die Chermikalie in Fischen und Muscheln in groBen Mengen anreichert (MAIER-
BODE, 1972). 2,4-D wird photochemisch, aber zum groBten Teil mikrobiell abgebaut,
wobei die Abbaurate durch den Mikrobenbesatz und das Bodenmilieu bestimmt
wird,

3. Datenaufnahme

Mit einem Raster von 2,4x2,4 cm GroBe, das einer natlirlichen Fladche von
600 x 600 m entspricht, werden die zur Verfiigung stehenden Karien in 361
Quadrate aufgegliedert. Um die Datenaufnahme flr alle in einem Rasterfeld



erscheinenden Merkmale moglichst zu objektivieren, wird jedes Feld mit 9 Raster-
punkten belegt; das 130 km? groBe Kartenblatt ist demnach mit 3 249 Auszahlpunk-
ten versehen. Der Abstand der Punkie innerhalb eines Quadrates und der
zwischen benachbarten Quadraten ist konstant und betrégt 0,8 cm (200 m). Zur
identifizierung werden die Quadrate fortiaufend sowohl horizontal wie vertikal von
A bis S gekennzeichnet. Eine Ubereinstimmung zwischen den Karten wird dadurch
erreicht, daB das Rasterblatt jeweils an das UTM-Gitter angelegt wird. Fir die
Variablen Boden, Petrographie, Geoclogie und Topographie wird pro Rasterpunkt je
eine Information aufgenommen, Exposition, Geléndeform und Neigung werden fir
das gesamte Quadrat ermittelt. Die in den Karten enthaltenen Informationen werden
unter dem speziellen Aspekt der Chemikaliendynamik vorab gruppiert, so daB ein
gewisses MaB an Subjektivitat nicht ausgeschiossen, durch umfangreiche Literatur-
auswertung jedoch verringert werden kann. Samtliche Daten werden auf Abloch-
bdgen registriert und anschlieBend in der Rechenaniage der Christian-Albrechts-
Universitat (CAU) gespeichert.

Die Datenaufnahme wird so differenziert wie moglich durchgefihri, da nicht
abzuschétzen ist, in welchem Umfang die einzelnen Merkmale in die Datenauswer-
tung eingehen. Gleiche Merkmale werden aus mehreren Karten zusammengetra-
gen, um mogliche Kartierungenauigkeiten einzelner Blatter zu eliminieren.

4. Datenausweriung

Mit Hilfe der Haufigkeitsauszéhlung und der Kreuztabellierung, die mit dem
Programmpaket SPSS (Version 7.0 des Rechenzentrums der CAU an der PDP 1¢)
durchgefiihrt werden konnten, wird eine genaue Analyse des Untersuchungsge-
bietes erméglicht. Die naturrdumliche 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 Hennstedt befindet sich im westlichen Randbereich
der Hohen Geest, einem aus geologischer Sicht relativ jungen Gebiet. Der
pleistozéne Formenschatz besteht aus saalezeitlichen Morénen, die von weichsel-
zeitlichen Sandern um- und Uberlagert werden. In den Niederungen hat die
holozéne Vermoorung weite Verbreitung.

Die Haufigkeitsauszahlung der geologischen Daten in Tabelle 1 zeigt, daB der
Flachenanteil vorwiegend sandiger Morane mit 29,4 % dominiert. Der hohe Sand-
anteil kommt durch die Einarbeitung einer Flugsanddecke oder von Geschiebe-
decksand zustande. In 18,4 % der Falle steht vorwiegend toniges Mor&nenmaterial
an, das zum geringeren Teil mit Sand vermischt ist. Das Material der Morénen ist
wegen der zahireichen Stauchungen sehr heterogen. Fluvioglazigene Sedimente
(Schmelzwassersand, niveofluviatile Sedimente mit Flugsandiberdeckung) der
Saale- und Weichsel Eiszeit sind zu 23,3 % vertreten. 6,2 % der Flache (vorwiegend
des Altmoranenkomplexes) tragen Solifluktionsdecken, und Niedermoortorf, Moor-
erde und Hochmoortorf treten ebenfalls mit geringen Flichenanteilen auf den

Sanderflachen auf. Das geringe Vorkommen des als Sandié8 bezeichneten
schiuffig-tonigen Sandes wird nicht naher analysiert, da die Vorkommen sich auf
Aufschiisse und Abgrabungen beschrénken. In 7,5% der Félle konnte keine
information aufgenommen werden, da die Rasterpunkte auBerhalb des Kartenblat-

tes lagen.

Tab. 1: Haufigkeitsauszahlung der geologischen Daten

Absolute Relative
Category Label Code Freq Freg
(%)
Morane, sandig 1. 955 29,4
Morane, tonig 2. 598 18,4
Fluvioglazigene Sed. 3. 756 23,3
Sandi6s 4, 48 1,4
Abschlammassen 5. 200 6,2
Niedermoortorf 6. 297 9,1
Moorerde 7. 91 2,8
Hochmoortorf 8. 83 1,9
0. 243 7.5
Total 3249 100,0

4.2. Petrographie

Die petrographische Karte kann durch die Charakterisierung der Hauptbodenart
Zusatzinformationen fir die Analyse der geoiogischen und der Bodenkarte liefern.
Die Substratangaben ermaglichen einerseits eine genauere Bewertung der Pedo-
genese, andererseits die Abschatzung des Chemikalienflusses im Bodenkoérper
durch Korrelation mit dem Bodenwasserhaushalt.

Die Haufigkeitsauszahlung in Tabelle 2 zeigt, daB die Merkmale schluffiger Sand
und Schiuff, die in der Legende erscheinen, bei der Datenauswertung aufgrund zu
kleiner Flachenanteile nicht erfaBt werden. In 6 % der Félle konnte keine Information
aufgenommen werden. Der hohe Flachenanteil des reinen Sandes mit 83,3%
bestatigt die in der geologischen Karte dokumentierte Uberdeckung des Altomora-
nenkomplexes mit Flugsand und FlieBerde und die Sanderverbreitung. Die gerin-
gen Vorkommen des Tones (0,2 %), tonigen Sandes (6,4 %) und sandigen Tones
(8,7 %) treten lokal im Altmoranenkomplex auf; dieses Material liegt ansonsten
iiberwiegend in tieferen Horizonten vor. Die Flachen mit Moorerde bzw. Niedermoor-
und Hochmoortorf, deren Anteil 11,4 % belragt, beschranken sich auf Niederungen
kleinerer Bache, der Stdr, der Biinzener und Buckener Au. Oristeinvorkommen, die
bei der Aufrasterung der Bodenkarte nicht berlicksichtigt worden sind, da die
petrographische Karte eine htthere Bohrdichte aufweist, sind hauptséchlich in den
podsolierten Bdden auf Sanderflachen zu finden.
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Tab. 2: Haufigkeitsauszahlung der peirographischen Daten

Absolute Relative
Category Label Code Freg Freq
(%)
Reiner Sand 1. 2057 63,3
Ton 3. 6 0,2
Sand, tonig 5. 209 68,4
Ton, sandig 6. 283 87
Moorerde 7. 372 11,4
Oristein 8. 128 39
0. 194 6,0
Total 3249 100,0

4.3. Bodenverteilung

Auf dem bereits skizzierten geologischen Untergrund haben sich in Abhangigkeit
von den postglazialen Klimaverhéaltnissen und der dadurch bedingten natlrlichen
Vegeation die fiir die hohe Geest typischen Bodenassoziationen entwickelt.

Die Haufigkeitsauszahlung in Tabelle 3, die in 5,5 % der Falle keine Informationen
erfaBt, zeigt, daB der Bodentyp Podsol in Form unterschiedlicher Subtypen
dominiert. Die Podsolierung, das heiBt 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 Schmelzwasserablagerungen und des Flugsandes bzw. der FlieBerden
Uber den Alimorénen stark fortgeschritten. KihigeméBigtes Klima und Nieder-
schlagsmengen zwischen 750-820 mm/Jahr (langjahriger Niederschlagsdurch-
schnitt nach Baumann & Schendel, 1969) begltnstigen zum einen das Wachstum
relativ anspruchsioser Pflanzen wie Nadelhblzer und Ericaceen auf ndhrstoffarmem
Substrat, zum anderen die Wasserperkolation durch den sandigen Bodenkorper.

Wechselnde Untergrundverhalinisse und Vegetationsbedeckung fihrten zur
Ausbildung verschiedener Subtypen des Podsols, die bei der Datenaufnahme in
bezug auf das Verhalten der anionisch reagierenden 2,4-Dichlorphenoxiethan-
séure folgendermafen gruppiert wurden:

- Podsole bzw. Eisenpodsole aus FlieBerde Uber Sand, aus FlieBerde (ber
Geschiebelehm und aus Flugsand bedecken 38,9 % der Flache. Diese Bdden
weisen eine ausgeprigte Anreicherung von organischer Substanz und Sesqui-
oxiden im Unterboden auf, sind jedoch im aligemeinen auf Flugsand geringer-
méchtig und stark erosionsgefahrdet.

- Eisenpodsole mit schwacher Ortsteinbildung sind mit 3,4 % relativ seiten vertre-
ten. Ihre Entwicklung vollzog sich auf Flugsand und FlieBerde Uber Sand bzw.
Geschiebelehm; dabei kam es zu einer verstarkien Anreicherung von Fe- und
Al-Oxiden und zur Bildung geringméchtiger Ortsteinhorizonte.

- Feuchtpodsole mit Ortstein und Pseudogley-Podsole, die nach den Podsolen der
ersten Gruppe mit 19,4 % am haufigsten verireten sind, eniwickelten sich auf
Sand und Sand (ber Geschiebelehm unter dem EinfluB von Grund- und
Stauwasser besonders in den Talern der Sanderflachen.

- Anmoorige Feuchipodsole mit Oristein sind mit 2,4 % relativ sellen vertreten.
Ihre Bildung volizog sich auf tiefen Gelandestellen mit hohen Grundwasserstan-
den. Die Ortsteinschichten sind meist sehr machtig und kénnen das anfallende
Niederschlagswasser zeitweise bis zur Gelandeoberfliche aufstauen.

Tab. 3. Haufigkeitsauszéhlung der pedologischen Daten

Absolute Relative
Category Label Code Freq Freq
(%)
Parabraunerde 1. 78 2.4
Podsol 2. 1264 38,9
Eisenpodsol 3. 112 3.4
Feuchtpodsol 4, 631 19,4
Anmooriger Feuchtpod. 5. 79 2,4
Pseudogley 8. 236 7.3
Gley 7. 11 0,3
Anmoorgley 8. 266 8,2
Moorerde 9. 358 11,0
Hochmoor 10. 27 0,8
Aufschiiftung 11, 4 0,1
Abgrabung 12. 5 0,2
0. 178 5,5
Total 3249 100,0

- Einen sehr kleinen Flachenanteil von 2,4 % nimmt die mehr oder weniger stark
podsolierte Parabraunerde, die sich auf dem Geschiebelehm warthezeitlicher
Mordnen entwickelte, ein. Der Wasserhaushalt dieses Bodens wird gepragt
durch die KorngréBenzusammensetzung, die hier mit einem relativ hohen Anteil
an Fein- und Mittelsand glinstige Verhéltnisse fir die Perkolation des Boden-
wassers bietel.

- Gleye und Anmoorgleye sind in unterschiedlichem MaBe vertreten. Wahrend der
Anteil der stellenweise podsolierten Gleye aus Geschiebelehm mit 0,3 % auBerst
gering ist, sind die Anmoorgleye aus Sand (iber Geschiebelehm mit 8,2 % relativ
stark vertreten. Beide Bdden verzeichnen hohe Grundwassersiénde, wobei der
der Anmoorgleye durchschnittlich etwas hoher liegt und zeitweise die Geléan-
deoberflache erreichen kann.

-~ Als Moorerde, die mit 11 % einen hohen Flacheanteil hat, wird in der Haufigkeits-
auszéhlung der Bodentyp Niedermoor bezeichnet. Auf dem Kartenblait Henn-



stedt liegen die Niedermoorstandorte in den tiefergelegenen Regionen der
Binzener Au, der Stor und anderer kieiner Gerinne sowie dem ehemaligen
Gletscherzungenbecken der Buckener Au (STREMME, 1981). Der Niedermoor-
boden ist in unmittelbarer FluBnahe haufig mit FluBanschwemmungen (iberdeckt
und dort, wo der Boden landwirtschaftlich genutzt wird, durch den Eintrag
mineralischer Komponenten zur Moorerde degradiert.

- Das Hochmoor ist mit 0,8 % Flachenanteil weniger haufig vertreten, weil die
natUrliche Form durch intensiven Torfstich weitgehend verandert wurde.

- Anthropogene Aufschiittungen und Abgrabungen fallen mit 0,1 und 0,2%
flachenmaBig kaum ins Gewicht und werden unter dem hier formulierten Aspekt
nicht beriicksichtigt.

Die dargestelliten Zusammenhénge zwischen Bodenentwicklung bzw. -auspra-
gung und den geologischen, petrographischen und geomorphologischen Rand-
bedingungen werden durch die im AnschiuB an die Haufigkeitsauszahlung durch-
gefuhrie Kreuztabellierung fir alle Variablen bestatigt und soll hier an einem
ausgewdéhiten Beispiel vorgestellt werden; weitere Erkenntnisse flieBen an den
entsprechenden Texistellen ein.

Die Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der Kreuzitabellierung fir die Variablen
Geologie und Boden: Die Parabraunerde tritt danach auf Altmoranen auf, deren
Subsirat vorwiegend tonig, teilweise aber auch sandig ist. Das gleiche gilt fiir den
Pseudogley, der sich aus den FlieBerden der Moréanen entwickelt hat, und den Gley,
der ebenfalls dort zu finden ist. Auf den FlieBerden und dem Flugsand der Morénen,
aber auch auf fluvioglazigenen Sedimenten sind meist die Eisenpodsole mit mehr
oder weniger stark ausgepragten Ortsteinhorizonten entstanden. Die Feuchtpod-
sole und anmoorigen Feuchtpodsole dagegen treten vorwiegend auf den Schmelz-
wassersanden unterschiedlichen Alters auf. Die Angaben fir Niedermoor und
Hochmoor, die in den beiden Karten den gleichen Aussagewert haben, korrelieren
sehr stark miteinander und sind somit ein MaB flr die Genauigkeit der einzelnen
Kartenblatter.

4.4. Relief und Bodennutzung

Die Haufigkeitsauszéhlung der topographischen Karte (Tabelle 5) verdeutlicht,
daB etwa die Halfte der Flache landwirtschaftlich genutzt wird; 36,5% des Gebietes
stehen unter dem Pilug und 21,7 % werden als GrUnland genutzt. Die Ackerbdden,
die zum gréBten Teil auf Podsolen, Feuchtpodsolen, Pseudogleyen und Para-
braunerden angelegt sind, kbnnen als leichte Geestbéden bezeichnet werden. Die
sandigen Boden, die sich schnell erwarmen und gut durchliftet sind, weisen einen
geringen Nahrstoffgehalt auf, werden dementsprechend stark nachgedingt und
leiden in trockenen Jahren unter Wassermangel. Standorte des Grunlands sind vor
allem Podsole, Niedermoorbéden, Feuchtpodsole, Anmoorgleye und anmoorige
Feuchipodsole.

Die Gewasser, die mit 3,5 % an der Gesamtflache beteiligt sind, werden in erster
Linie als Fischteiche genutzt und sind teilweise speziell fir diesen Erwerbszweig
angelegt worden. Die 7,6 % bebaute Flache zeigen, daB die Besiediung relativ
gering und weitstandig ist. Ebenso ist die Zah! der anthropogen beeinfluBten
Flache mit 0,7 % sehr gering. Der Flachenanteil des Moores (0,5 %) ist in dieser

Karie so klein, da hier das wurzelechte Hochmoor kartiert wurde und Niedermoor-
gebiete dem Grinland zugeordnet wurden. Die Waldbedeckung beansprucht eine
Gesamtflache von 24,3 % und ist vorwiegend auf dem Gelandeanstieg mit mittlerer
bis starker Neigung und auf Kuppen zu finden. Der Laubwald hat vor dem
Mischwald (6,5 %) mit 12,2 % die groBte Verbreitung, der Nadelwald mit 5,6 % die

geringste.

Tab. 4: Kreuztabellierung der geologischen und pedologischen

Daten
V3
Count
Row % | Mor&ne,| Morane,! Fluvio- | Sand- Ab-  |Nieder- | Moor-| Hoch- | ROW
Col% | sandig | tonig | glazig. | l6ss |schidmm-moortorf| erde | moortorf] Total
Total % massen
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
V1 1. 12 63 0 6] 1 0 0 0 76
Parabraunerde 15,8 82,9 0,0 0,0 1,3 0,0 0,0 0,0 25
1,3 10,5 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0
04 21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2. 628 222 288 23 51 8 8 2 (1228
Podsol 51,1 18,1 23,5 1,9 4,2 0,7 0,5 0,2 40,9
65,8 37,1 38,1 50,0 25,5 2,7 8,68 3,2
20,9 7.4 9,6 0,8 1,7 0,3 0,2 0,1
3. 52 2 39 18 3 0 Q 0 112
Eisenpodsol 46,4 1.8 34,8 14,3 2,7 0,0 0,0 0,0 3,7
54 0,3 52 34,8 1,5 0,0 0,0 0,0
1,7 0,1 1,3 0,8 0,1 0,0 0,0 0,0
4.1 161 94 280 5 50 8 20 8 624
Feuchtpodsol 25,8 15,1 449 0,8 8,0 1,0 3,2 1,3 20,8
16,2 15,7 37,1 10,9 25,0 2,0 22,0 12,7
54 3,1 9,3 021 17 0,2 0,7 0,3
5. 8 0 33 1 3 5 8 19 77
Anmooriger Feuch| 10,4 0,0 429 1,3 3,9 6,5 10,4 24,7 2,6
0,8 0,0 4.4 2,2 1,5 1,7 8,8 30,2
0,3 0,0 1,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,6
6. 36 177 6 0 8 1 3 0 231
Pseudogley 15,6 76,8 2,6 0,0 35 0,4 1,3 0,0 7,7
3,8 29,6 0,8 0,0 4,0 10,3 3,3 0,0
1,2 5,9 0,2 0,0 0,3 0,0 0,1 0,0
7. 2 7 0 0 1 0 1 0 11
Gley 18,2 63,6 0,0 0,0 9,1 0,0 9,1 0,0 04
02 1,2 0,0 0,0 0,5 0,0 1,1 0.0
0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0




8. 43 25 66 0 64 28 35 2 263

Anmoorgiey 18,3 8,5 25,1 0,0 243 10,6 133 0,8 8.8
4,5 4,2 8,7 0,0 32,0 9,4 38,5 3,2
1.4 0,8 2,2 0,0 2.1 0,9 1.2 0,1

9. 11 5 42 1 19 245 17 11 851

Moorerde 3,1 1.4 12,0 0,3 54 69,8 4.8 3,1 351

1,2 0,8 5,6 2,2 9,5 82,5 18,7 17,5 11,7
04 0,2 1,4 0,0 0,6 8,2 0,6 0,4

10. 0 0 1 0 0 4 1 21 27

Hochmoor 0,0 0,0 3,7 0,0 0,0 14,8 3.7 77,8 0,9
0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 1,3 1,1 333
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,7

11. 1 0 0 0 0 0 0 0 1

Aufschittung 130,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

12. 1 3 0 0 0 0 0 0 4

Abgrabung 25,0 75,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
0,1 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Column 955 598 755 46 200 297 91 63 13005

Total 31,8 19,9 25,1 1,5 8,7 9,9 3,0 2,1 11000

Tab. 5: Haufigkeitsauszahlung der topographischen Daten

Absolute Relative
Category Label Code Freqg Freq
{%)
Ackerflachen 1. 1186 36,5
Grinland 2. 706 21,7
Gewéssser 3. 114 3,5
Bebaute Flachen 4. 248 7.6
Moore 5. 15 0,5
Laubwald 6. 396 12,2
Mischwald 7. 210 8,5
Nadelwald 8. 181 5,6
Anthropogen 9. 24 0,7
0. 169 52
Total 3249 100,0
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Weitere Angaben zur topographischen Ausstatiung des Untersuchungsgebietes
entstammen der zuséizlich angefertigten Hbhenschichtenkarte; dabei wurde pro
Quadrat eine Information ermittelt, die fir alle 9 Rasterpunkte Gultigkeit hat.
Gelandeform und Exposition konnten interpoliert, die Neigung anhand der Isochyp-
sen errechnet werden.

Die Haufigkeitsausz&hlung (vgl. Tabellen 8, 7 und 8) ergibt, daB Hange mit 51,2 %
den gréBten Fl&chenanteil einnehmen; sie konzentrieren sich vorwiegend auf den
groBen Altmorénenkomplex im Kartenzentrum und den im Nordwesten. Trotz der
Uberformung wahrend des Weichselglazials ist die Reliefenergie noch sehr hoch;
{iber 35 % der Hange haben eine mittlere, 29 % eine starke und 13 % eine sehr
starke Neigung. Die meisten Hénge sind west- (28,1 %), nord- (14,1 %), nordwest-
(10,8 %) und ostexponiert (14,6 %). Kuppe (16,6 %), Tal (15,8 %) und Ebene (16,3 %)
sind flachenmaBig relativ gleich verieilt. Die Kuppen einschlieBlich der Hange sind
vorwiegend stark (46,7 %) bis mittelstark (33,3 %) geneigt. Die Exposition wechselt
zwischen Sid, StUdwest, West und Nordwest; zum Teil ist sie derart unterschiedlich,
daB nur die Bezeichnung stark wechseind verwendet werden kann.

Taler sind einerseits auf den Sanderflachen, andererseits im Alimorénengebiet
zu finden. Wahrend auf den Sandern schwache Neigung der beiderseitigen Hange
zu verzeichnen ist, haben die Taler auf den Moranen mittel bis stark geneigle
Hange. In den meisien Fallen wechselt die Exposition sehr stark (31,6 %) oder ist
bei sehr flacher Neigung nicht zu differenzieren (14 %). Weiterhin treten Nord- und
Nordostexpositionen haufiger auf. Fur ebene Flachen, die vor allem auf den
Sandern ausgebildet sind, kénnen weder Neigung noch Exposition ermittelt
werden,

Die Gelandeform einschlieBlich ihrer Neigung und Exposition ist von besonde-
rem Interesse fir die Abschatzung des Bodenwasserhaushalies, der Lage zur
vorherrschenden Windrichiung, die den Stoffeintrag in das Okosystemkomparti-
ment Boden nachhaltig stauern kann, der Niederschlagsintensitat und der tempe-
raturabhéngigen Vorgange der Verdunstung, Chemikalienverdampfung und Sorp-
fionsprozesse an der Bodenoberflache und im Bodenkérper.

Tab. 6: Haufigkeitsauszahlung der Gelandeformen

Absolute Relative

Category Label Code Freq Freg
(%)

Ebene 1. 531 16,3
Tal 2. 513 15,8
Hang 3. 1665 51,2
Kuppe 4, 540 16,6
Total 3249 100,0
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Tab. 7. Haufigkeitsauszahlung der Hangneigungen

Absolute Relative

Category Label Code Freq Freq
(%)

Keine 0. 531 16,3
Schwach 1. 567 17,5
Mittel 2. 927 28,5
Stark 3. 918 28,3
Sehr stark 4, 3086 9,4
Total 3249 100,0

Tab. 8. Haufigkeitsauszahlung der Expositionen

Absolute Relative
Category Label Code Freg Freq
%

Keine Differenzierung 0. 657 20,2
N 1. 342 10,5
NE 2. 162 5,0
E 3. 396 12,2
SE 4, 171 5,3
8 5. 216 8,6
SwW 6. 135 4,2
W 7. 585 18,0
NW 8. 315 9,7
Stark wechselnd 9, 270 8,3

Total 3249 100,0

5. Datenverarbeitung

5.1 Datenreduktion

Zur weiteren Verarbeitung der qualitativen Daten mit Hilfe der Entropieanalyse
war eine Reduktion des Gesamidatensatzes, d.h. der Anzahl der Rasterpunkie von
3249 auf 361 notwendig. Ein Vergleich der Haufigkeitsauszéhlungen fir alle
Punkte, fir jeweils den mittleren der 9 Rasterpunkte und einen Zufalispunkt (vgl.
Tabelle 9) zeigt, daB durch die Verminderung der Ausgangsdaten keine groBeren
Abweichungen hervorgerufen werden. Die Entscheidung zwischen den sehr &hn-
lich gestalteten Datensatzen der Quadratmittelpunkte und der Zufallspunkte fiel
zugunsten der Mittelpunkie aus, da der Anteil nicht erfaBter Randpunkte hier
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erheblich geringer ist. Die Ubereinstimmung zwischen den Datensétzen gewahriei-
stet, daB die information der Quadratmittelpunkte fir einen Raumausschnitt von
600x600 m reprasentativ ist.

Tab. 9: Haufigkeitsauszadhlung der Variablen Boden im Gesamt-
datensatz, den Zufallsdaten und den Rastermittelpunkten

Werte

der Zu- der Mittel- des Gesamt-

fallspunkie punkie datensaizes
Rela- Rela- Rela-

Abso-| tive | Abso-| tive | Abso-| tive

lute | Freq | lute | Freq| lute | Freg

Category Label Code | Freq (%) | Freg | (%) | Freq | (%)
Parabraunerde 1. 9 25 8 2,2 78 2.4
Podsol 2. 140 | 3838 149 | 41,3 1264 38,9
Eisenpodsol 3. 11 3,0 13 3,6 112 3,4
Feuchipodsol 4, 65 18,0 81 22,4 631 19,4
Anmooriger Feuchtpod 5. 7 1,9 6 1,7 79 2.4
Pseudogley 6. 26 7.2 26 7.2 236 7.3
Gley 7. 2 0,6 2 0,6 11 0,3
Anmoorgley 8. 39 10,8 29 80, 2686 8,2
Moorerde 9. 36 10,0 40 11,1 358 11,0
Hochmoor 10. 5 1,4 5 1,4 27 08
Abgrabung i2. 2 0,6 - - i1 4 0,1
12 5 0,2

. 19 53 2 06| 178 55

361 |100,0 | 361 |100,0 | 3249 |100,0

5.2. Clusteranalyse

Ziel der Clusteranalyse ist es, MeBpunkte zu Gruppen zusammenzufassen, wobei
die Gruppen in sich mdglichst homogen, untereinander aber moglichst verschie-
den sein sollten. Da die aufgenommenen Merkmale qualitativen Charakter haben,
ist vorerst eine Transformation in Binardaten erforderlich.

Als geeignetes Verfahren fiir die Aggregierung dieser Binardaten erscheint die
Entropieanalyse. Dabei handelt es sich um ein Centroid Sorting mit Entropiezu-
wachs als Fusionskriterium und EntropiemaB als Abstandskriterium. Ein hierar-
chisch strukiurierter FusionsprozeB hat den Nachteil, daB einmal geiroffene
Enischeidungen nicht mehr rickgéngig gemacht werden kdnnen 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 minimiert
wird. Dabei werden die einzelnen MeBpunkie den Gruppen zugeordnet, die
dadurch den geringsten Entropiezuwachs verzeichnen.
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Die Bestimmung der Gruppenzahl, welche die groBten Schwierigkeiten bereitet,
hangt von mehreren Kriterien ab. Einmal kann der Entropiezuwachs, der bei der
Gruppierung dieser MeBpunkte eine Gruppenzahl von 10, 7 oder 5 als sinnvoll
erscheinen 14Bt, herangezogen werden, andererseits steht die Gruppenzahl in
Abhangigkeit zur rumiichen Differenzierung des Untersuchungsraumes und dem
gewahlten MaBstab. So erfordert ein sehr heterogenes Gebiet bei gleichem
MaBstab eine hthere Gruppenzahl als ein weniger differenziertes. Die Gruppenzah|
richtet sich auBerdem noch nach Verhaltensweisen der gewahiten Referenzchemi-
kalie und dem generellen Anwendungszweck der Belastbarkeitsabschatzung. Im
Rahmen dieser Thematik scheint eine Anzahl von 7 Gruppen als optimal, da
einerseits 10 Gruppen die anwendungsbezogene Ubersichtlichkeit nicht mehr
gewdhrleisten und andererseits 5 Gruppen eine Belastbarkeitsabschatzung er-
bringen wiirden, die das potentielle Gefahrdungspotential der Referenzchemikalie
nicht adaquat berlicksichtigt.

4 17 7 7 11 !1:344,7112555
i i § ;

- ! - 1

2 21041 7 7 7 712 3,112 4,7 7 112 6 5 5
H H H

e o 1 I -

613 3 3,2 2 '3,1 712,1,2 5 5 5

H §

6 4 2 2 2 1'a4 3 37, 13 5 6 5
| S 1 [ §
622522!31;31:422:31:2565
! [
6 2 2 2 113 833211 712 4 2'3!1,6 5 4 5
H i 1

Abb. 1: Darsteliung der 7 geopedologischen Gruppen
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Das Ergebnis der Entropieanalyse ist die Fusion aller Merkmale in 7 Gruppen, die
in Abbildung 1 dargestellt sind. Durch den Fusionsprozef riicken die im Datensatz
als Hauptmerkmale erscheinenden Variablen in den Vordergrund, wéhrend die
anderen vernachlassigt werden. Dementsprechend erfoigt die Beschreibung der
Gruppen durch das jeweils dominante Merkmal eines jeden Kartenblattes. Die
restlichen Merkmale werden bei der Belastbarkeitsbewertung beriicksichtigt.

Legende zu Abb. 1:

1 Podsol und (Feuchtpodsol) reiner Sand; Morane, sandig
[69] stark bis sehr stark geneigte Hange
W + SE-Exposition
Ackerflachen und Laubwald

2) Podsol und (Feuchtpodsol) reiner Sand; Morane, sandig
[64] (u. Fluviogl. Sed.)
mittelstark geneigte Hange und Kuppen
NE-E und (W-) Esposition
Ackerflachen

3) Pseudogley und Podsol {Parabraunerde)
[49] Ton, sandig ~ Sand, tonig; Moréne, tonig
mittel bis stark geneigte Hange
NW + SW-Exposition
Ackerflachen und Grinland

4) Moorerde
[33] Substrat: Moorerde; Geol. Niedermoortorf
Tal, schwache Neigung der Hinge
NW-Exposition
Grinland und Ackerflachen

[hvert

fhear)

5) Feuchtpodsol und Moorerde
[59] reiner Sand und Moorerde; Fluviogl. Sed. und Oristein
Ebene,
Grinland und Ackerflachen
8) Feuchtpodsol (anmooriger Fp)-Podsol

[39] reiner Sand, Fluvioglazigene Sedimente
schwach geneigle Haénge und Taler
keine diff. Exposition
Ackerflachen und Grinland

7) Podsol und (Eisenpodsol) reiner Sand, Moréne, sandig
[48] Kuppen, stark geneigte Hange und Taler
Exposition stark wechselnd, teils SW-Exposition
Ackerflachen und Laubwald

e

6. Belastbarkeitsabschitzung

Im folgenden soll die Bewertung der mittels Clusteranalyse ermittelien geopedo-
logischen Gruppen®, die aufgrund spezifischer Merkmalskombinationen unter-
schiedlich auf die Referenzchemikalie reagieren dirften, durchgefiihrt werden.

* Die durch die Clusteranalyse ermittelien Gruppen werden als geopedologisch bezeichnet,
da nicht nur pedologische, sondern auch geologische, petrographische und topographi-
sche Merkmale einbezogen werden.
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Mit Hilfe einer Matrix (Tabelle 10) wird der EinfluB der PC-Eigenschaften auf die
das Verhalten der Chemikalie maBgeblich steuernden Prozesse der Verteilung,
Sorption und Dekomposition verdeutlicht; denn diese drei Prozesse siellen die
Hauptinteraktionen zwischen Chemikalie und Boden dar. in einer weiteren Matrix
(Tabelle 11) sind die pedologischen Randbedingungen in Beziehung zu den
Prozessen Verteilung, Sorplion und Dekomposition geseizt worden und bilden
somit die Grundlage einer Belastbarkeitsabschatzung der 7 geopedologischen
Gruppen fur die Agrochemikalie 2,4-Dichlorphenoxiethansiure. Tabelle 12 zeigt
das Ergebnis der fir jede der 7 Gruppen getrennt durchgefihrten Einordnung der
moglichen Interaktionen in positiv-negativ Kategorien. Die Bewichtung der einzel-
nen Zusammenhange erfolgt auf der Grundlage exemplarischer Untersuchungen
unter dem Aspeki einer potentiell gefahrlichen Grundwasserkontamination und
dkotoxikologischer Wirkungen. Der EinfluB wird als positiv (+) - vermindernd bzw.
verhindernd, negativ (-} ~ verstarkend bzw. beschieunigend, oder nicht erkennbar
{0) bewertet. In Grenzfallen wird die geomorphologische Gesamisituation als
Zusatzinformation in die Auswertung einbezogen.

Durch die Auszahlung der Einflisse kann eine qualitative Abschétzung der
Belastbarkeit und des Pufferungsvermogens schleswig-holsteinischer Boden im
Bereich der hohen und niederen Geest fiUr die Chemikalie 2,4-D ermittelt werden.
Die Belastbarkeit wird nicht in absoluten Klassen, sondern mit relativen Bezeich-
nungen angegeben.

6.1. Bewichiung der 7 Gruppen

Wie Tabelle 12 zeigt, nimmt die Belastbarkeit der Gruppen in der Reihenfolge 3>
1>2>7>6>5>4 ab. Die Begriindung fur diese Bewichtung soll anschlieBend
erfolgen.

Tab. 10: Beziehungen zwischen PC-Eigenschaften und Chemieka-
lienverhalten

<<
w
lw}

Strukiurformel X X X
Molekulargewicht X X X
Verteilungskoeffizient X X X
Wasserldslichkeit X X X
Dissoziationskonstanie 0 X X
Dampfdruck X ¢] 0
Schmelzpunkt X 0 0
Siedepunkt X 0 0
Biodegradation 0 0 X
Dichte X o o]
Spekiren 0 0 X
Photodegradation 0 0 X
YV = Verteilung

S = Sorptionsprozesse
D = Dekomposition
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Tab. 11: Beziehungen zwischen pedologischen Parametern und
Chemikalienverhalten

A% S D
Geflge X 0 o]
mineral. Zus. 0 X X
Temperatur X X X
Bodenluft/Redox. X X X
biot. Aktivitat 0 0 X
org. Substanz 0 X X
Bodenwasserhaushalt X X X
pH-Wert X X X
V = Verteilung

S = Sorptionsprozesse
D = Dekomposition

Tab. 12: Beziehungen zwischen pedologischen Parametern der
7 geopedologischen Gruppen und dem Chemikalienverhalten

1 2 3 4 8 8 7
VSD | VSDIVSD|VS8D VSD |VSD|VSD
Gefuge - - + + + - -
mineralische
Zusammensetzung S S B A N A e B
Temperatur 0++0++0++0-~10-~-0--10~-+
Luft/Redox. 0+ +0++0++0-~10--0+ -0+ +
biot. Aktivitat - - - - - - -
org. Subst. Il B S el T e T s o o -
Bodenwasser JES UUINUNIUS DUUCNNR DU DRGSO AU U P —
pH-Wert + 4+~ -+ -0+ - - -
geomorph. Sit. + - - +
positiv 89 8 12 4 8 87y 7
Gesamt 0 2 2 2 3 2 2 2
negativ 8 B8(9) 4 11 10{(11] 10 9
Belastbarkeits-
klasse 6 5 7 1 2 3 4
V = Verteilung

S = Sorptionsprozesse
D = Dekomposition

Die geopedologische Gruppe 3 weist gegenlber der 2,4-D die hochste Belast-

barkeit auf. Da hier, wie in anderen Gruppen auch, verschiedene Bodentypen
zusammengefaBt werden, ist die Belasibarkeitsklasse so zu wéhlen, daB auch der
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geringer belastbare Boden Berilicksichtigung findet. Unter den Bodentypen dieser
Gruppe dominiert der Pseudogley mit 38,8 % vor dem Eisenpodsol mit 30,7 %.
Weiterhin vertreten ist die Parabraunerde mit 12,3 %. Diese drei Bodentypen haben
sich aus dem sandigen Ton bis tonigen Sand auf den Altmorfinen bzw. deren
Randern entwickelt; da der tiefere Untergrund aller drei Béden sehr &hnlich ist und
sich in diesem Fall entscheidend auf das Chemikalienverhalten auswirkt, kann die
Bewertung vorwiegend am Pseudogley durchgefthrt werden.

Der teils stark podsolierte Pseudogley hat im Oberboden eine lockere bis méBig
dichie Lagerung mit Kohérent- und Plattengeflige, im Unterboden ist die Lagerung
durch die Einwaschung von Sesquioxiden und Tonmineralen dicht, das Geflige
polyedrisch und prismatisch (KUNTZE el al., 1981; SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL,
1979). Wie aus der Mairix (Tab. 11) hervorgeht, hat das Gefiige einen direkien
EinfluB auf Verteilungsprozesse. Da die bei der Applikation verwendeten 2,4-D-
Salze groBtenteils in Wasser geiost sind und weder Schmelz- noch Siedepunkt im
umweltrelevanten Temperaturbereich liegen, kann die Verteilung im Bodenkdrper
Gber den durch das Geflige bedingten Bodenwasserhaushait abgeschatzt werden.
Das Gefiige der in Gruppe 3 zusammengefaBten Boden kann fur die Verteilungs-
vorgange insofern positiv bewertet werden, als die dichte Lagerung des Unterbo-
dens einen schnellen Wasserdurchsatz und somit eine Grundwasserkonatmination
verhindert. Gleichzeitig nimmt die Mdglichkeit einer Festlegung des im Bodenwas-
ser geldsten Stoffes durch die Anreicherung anorganischer Austauscher zu. Es
muB hier jedoch angemerkt werden, daB der eben geschilderte mégliche Infiltrati-
onsprozeB lediglich eine Abschétzung darstellf, da der Wasserdurchsatz nicht
allein von der Kérnung, sondern auch dem Geflige, dem Gehalt an organischer
Substanz und der Stabilitat des Bodens ~ Angaben, die den Kartenblattern nicht
entnommen werden kdnnen ~ beeinfluBt wird.

Diemineralische Komponente wirkt sich in unterschiedlicher Weise auf die
Prozesse der Sorption und Dekomposition aus: Die 2,4-D ist eine schwache Saure,
deren pK,-Wert bei 2,73 liegt. In dissozilerter Form wird sie an positiv geladene
Bodenkomponenten mehr oder weniger fest adsorbiert. Das Adsorptionsmaximum
wird nach WATSON et al, 1973 mit Anndherung an den pK_ -Werl erreicht. Im
natirlichen Bodenkomplex kommen fiir 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 Béden dieser
Gruppe angereichert sind, dirfte die Soprtionskapazitét fur die 2,4-D recht hoch
sein; der EinfluB ist daher als positiv zu bewerten. Dies ist darin begrindet, daB die
in dieser Gruppe assoziierten Bodentypen zum Teil hohe Tongehalte aufweisen. Die
séurekatalysierte Hydrolyse an den Tonmineraloberflachen kann hier in gewissen
Umfang eine Rolle spielen.

Der TemperatureinfluB wird positiv bewertet, da die Geschwindigkeit der Chemo-
sorption wegen der schnelleren Uberwindung der Aklivierungsenergie mit steigen-
der Temperatur zunimmi. Gleichzeitig ist aber zu berilicksichtigen, dal auch die
Desorptionswahrscheinlichkeit fir physikalisch sorbierte Stoffe stark zunimmt. In
podsolierten Pseudogleyen, aber besonders in den Podsolen, steigt die Tempera-
tur bel méaBigem bis geringem Wassergehalt im Oberboden rasch an.

Die Dekomposition wird in den gut durchiifteten, leicht erwéirmbaren Oberbdden
dieser Bodentypen ebenfalls positiv beeinfluBt. Nach HARRIS et al, 1969 und
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POSNER & BEARD, 1968 (zitiert in RUSSELL, 1973) erhdht sich die Degradation mit
steigender Temperatur. Ebenso kann aligemein ein gesteigerter mikrobieller Abbau
der 2,4-D bei erhdhter Bodenfeuchtigkeit und Temperatur bei gleichzeitiger Zu-
nahme der organischen Substanz verzeichnet werden. Auskunft (iber die Erwér-
mung der Bodenoberschicht kann die Angabe zur Exposition der Hange geben. Im
Falle der 2,4-D scheint diese Angabe von geringerer Bedeutung zu sein, da die
Substanz kaum verdampft und die Sorptionsprozesse meist erst in lieferen
Horizonten einsetzen. Flr das Verhalten sehr volatiler Stoffe kann die Expositions-
angabe jedoch nitzliche informationen liefern.

Der Lufthaushalt des Bodens, zu dem die Redoxreaktionen in enger
Beziehung stehen, hat auf die Verteilung keinen erkennbaren, auf die Sorptions-
prozesse aber einen positiven EinfluB. Der Luft- bzw. Wassergehalt eines Bodens
bestimmt die Redoxpotentiale, die fiir die Struktur und damit auch das Sorptions-
vermbdgen der Eisen- und Aluminiumoxide und -hydroxide von Bedeutung sind. Die
recht gute Durchliftung dieser Boden im spaten Frihjahr und Sommer bewirki
hohe Redoxpotentiale und die Oxidation von Eisen und Aluminium; in oxidierter
Form konnen diese Elemente Anionen sorbieren.

Der EinfluB auf die Dekompositionsprozesse kann im Sommerhalbjahr positiv
bewertet werden. Die alternierenden Bedingungen in den Ubergangsphasen im
Fruhjahr und Herbst erhdhen die Moglichkeit eines abiotischen Abbaus z.B. durch
Hydrolyse. In den wassergeséttigien Phasen im Winterhalbjahr ist die biotische
Dekomposition eingeschrankt, die Hydrolyse kann unter reduzierenden Bedingun-
gen bei entsprechendem pH zumindest solange siatifinden, wie der Boden nicht
gefroren ist.

Die biotische Aktivitat mit ihrem direkien EinfluB auf Dekompositionspro-
zesse wird gesteuert durch den Gehalt an organischer Substanz, den pH-Wert, den
Luft- und Wasserhaushalt und die Nutzung. Wahrend die biotische Aklivitat fast im
gesamten Kartenblatt wegen der niedrigen pH-Werle und der schwer zersetzbaren
organischen Substanz als niedrig eingeschétzt werden kann, ist ihr in der Gruppe 3
ein positiver EinfluB zuzuschreiben. Die in der Gruppe aufiretenden Pseudogleye
und Parabraunerden weisen etwas hdhere pH-Werte auf als die Podsole und bieten
in den Feuchtphasen zwischen ausgepragter Trocken- und NaBphase glinstige
Lebensbedingungen fiir Bodenmikroorganismen. Die fir Oberbdden ermittelten
Abbauzeiten einer Chemikalie diirfen jedoch nach KOCH et al,, 1979 keinesfalls auf
untere Bodenhorizonie (bertragen werden, da die mirkobielle Aktivitat mit der
Bodentiefe abnimmt. Langere Abbauzeiten in tieferen Bodenhorizonten erhdhen
damit die Gefahr der Phytotoxizitat fir Nachfolgekulturen und die Grundwasser-
kontamination; dies ist bei der Bewichtung der Podsole besonders zu ber{icksich-
figen.

Die organische Substanz beeinfluBt die Prozesse der Sorption und der
Dekomposition auf direktem Wege und ist fir die Sorptionsprozesse positiv zu
bewerten. Die in erhdhter Zahl anzutreffenden Fulvoséuren der schwer zersetzba-
ren organischen Substanz stellen bei geringen pH-Werten potentielle Sorbenten
flir Anionen. Sie kénnen die Chemikalie in erhOhiem MaBe zurGckhalten, wenn
Eisen- und Aluminiumoxide an ihrer Oberflache komplexiert sind. Weiterhin ernied-
rigen sie durch die Einlagerung in Zwischenréume der Mineralpartikel die Wasser-
durchlassigkeit, so daB die Méglichkeit einer Sorption gréBer wird. Der EinfluB auf
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Dekompositionsprozesse ist eher negativ einzustufen, weil die schwer zersetzbare
organische Substanz mit pH-Werten um 3-3,5 eine eingeschrénkte mikrobielle
Aklivitat anzeigt

Das Bodenwasser, das in diesem Fall das Transporimedium der Chemikalie
bildet, wird durch die Wasserleitfahigkeit des Bodens gesteuert. Diese ist abhéingig
von der Strukiur des Bodens und ihrer Stabilitdt und varliert in den einzelnen
Horizonten zum Teil sehr stark. Auf die Sorptionsprozesse (bt das Bodenwasser in
den unteren Horizonten, besonders der Pseudogleye, einen negativen EinfluB aus,
da mit erhdhter Wasserzufuhr bei eingestellier Chemikalienapplikation die Konzen-
tration des Absorbates in der Bodenlosung erniedrigt wird, was zum Einseizen
einer Desorption fiihrt, welche die Gefahr einer Grundwasserkontamination erhd-
hen kann. Dieser Effekt kann fir 2,4-D erst Monate nach der Applikation zu Beginn
des Winterhalbjahres bei steigendem Wassergehalt im Boden festgestelit werden.

Der EinfluB des Bodenwassers auf Dekompositionsprozesse wird negativ bewer-
tet, da die Zeit der fiir Bodeniebewesen optimalen Feuchteverhiltnisse in diesen
Béden sehr kurz ist; sie tritt einmal im Frihsommer auf, wenn die Mikrobentatigkeit
ansteigt und einmal im Spétherbst, wenn die Mikrobentatigkeit im allgemeinen
jihren Héhepunkt erreicht. Dazwischen liegen Phasen eingeschrénkter Aktivitat.

Der pH-Wert, der ebenfalls alle drei Prozesse beeinflufit, steuert die Chemika-
lienverteilung im positiven Sinne. Bei niedrigem pH-Wert und ebenfalls niedriger
mikrobieller Aktivitat werden bevorzugt in den Podsolen, aber auch in podsolierten
Pseudogleyen Fulvossuren gebildet, die einen hohen Anteil an Carboxylgruppen
aufweisen; diese vermdgen Fe- und Al-Oxide zu reduzieren bzw. komplexieren. In
dieser Form kénnen die Sesquioxide in tiefere Horizonte verlagert werden, wo sie
bel ansteigendem pH ausfalien und sich anreichern. Der Anreicherungshorizont
wirkt wegen seines hohen Sorptionsvermogens flir Anionen als potentielle "Senke’.
Der EinfluB auf Sorptionsprozesse wirkt 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 Austauscheroberflachen bewirkt und damit poten-
tielle Bindungsplatze fir die dissoziierte 2,4-D schafft.

Die mikrobielle Aktivitat ist durchschnittlich im neutralen pH-Bereich (pH 7) am
héchsten und macht deswegen fir die sauren Boden der Gruppe 3 sine negative
Bewertung des pH-Einflusses auf Dekompositionsprozesse erforderlich.

Das Verhalten der Gruppen 1 und 2 gegentber der 2,4-D ist aufgrund gleicher
Gruppenelemente sehr ahnlich. Eine Differenzierung erfolgt durch die geomorpho-
logische Situation, die unterschiedliche Belastbarkeiten bedingt. Die beiden Grup-
pen, die sich hauptsachlich in Gelidndegestalt und Exposition unterscheiden,
werden im folgenden gemeinsam bewertet.

Die Podsole und Feuchtpodsole haben sich dort auf der Altmoréne entwickelt,
wo eine méchtige Flugsand- bzw. FlieBerdedecke diese Uberlagert. Durch die
Podsolierung entstand im Oberboden ein Einzelkorngeflige, das wegen seines
Grobporenanteils eine groBe Infilirationskapazitdt aufweist. Dadurch kann die
Chemikalie schnell in Unterbodenhorizonte gelangen, in denen der potentielle
mikrobielle Abbau eingeschréankt ist. Dieser negative EinfluB wird durch das
Huillengefiige des Verdichtungshorizontes, der als Stauk&rper wirken kann, nicht
voll kompensiert. Das geringe Wasserhaltevermégen des Bodens hat zusétzlich
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negative Folgen fir die Vegetation. Der hohere Anteil der organischen Substanz im
Feuchipodsol kann sich dahingehend auswirken, daB durch eine Zunahme der
organischen Substanz der Anteil der Mittel- und Feinporen steigt und die Ge-
schwindigkeit des Wasserdurchsatzes abnimmt.

Die mineralische Zusammensetzung hat wie in Gruppe 3 einen positiven
EinfluB auf Soprtionsprozesse, da sich die bei der Verwitterung und Reduktion
freigeseizien Fe- und Al-Oxide im Unterboden anreichern und dort eine hohe
Sorptionskapazitat fir die anionisch reagierende 2,4-D zeigen.

Der positive EinfluB der mineralischen Komponenten auf die Dekomposition, wie
er in der Gruppe 3 auftritt, enifallt, da die Bbden kaum katalysierend wirkende
Tonminerale enthalten.

Die Temperatur wirkt sich ahnlich wie in Gruppe 3 auf die Soprtions- und
Dekompositionsprozesse positiv aus und ist insofern noch von etwas groBerer
Bedeutung, als das gut durchlifiete, sandige Bodenmaterial sich noch schneller
erwarmt als die kompakieren Horizonte des Pseudogleys. Die htheren Temperatu-
ren fihren dennoch nicht zu einer stérkeren Dekomposition, weil gleichzeitig ein
Wassermangel! eintritt, der den biotischen und abiotischen Abbau limitiert.

Auch der EinfluB des Lufthaushalies bzw. der Redoxreaktionen &hnelt dem
der Gruppe 3, es sind aber auch hier die Bedingungen besser, weil die Staunésse
in geringerem MaBe auftritt. Durch das Einzelkorngefiige des Oberbodens kann ein
reger Luftaustausch statifinden. Die hohen Redoxpotentiale bewirken eine fiir die
2,4-D-Sorption glnstige Form des Eisens und Aluminiums; auBerdem steigt die
Bindungsstarke in trockenen Béden an.

Die biotische Aktivitat beider B&den wird als negaliv eingestuft, da sie bei
niedrigen pH-Werten und schwer zersetzbarer organischer Substanz gering ist; im
Eisenpodsol noch geringer als im Feuchipodsol. Durch die starke Austrocknung
der Boden im Sommer wird sie zusatzlich eingeschrankt.

Dieorganische Substanz wirkt sich ebensc wie in den Pseudogieyen positiv
auf Sorptionsprozesse aus. Die FulvosBuren kénnen bei niedrigen pH-Werien
verlagert und im Unterboden angereichert werden. Durch die Protonisierung der
Oberflachen werden die Bindungspléatze fir Anionen frel. Dieses Phanomen ist
besonders in den Feuchipodsolen ausgeprégt, in denen verdichiete Anreiche-
rungshorizonte nicht durch Sesquioxide, sondern in erster Linie durch organi-
sches Material gebildet werden. Die Beeinflussung der Dekomposition ist dagegen
nicht so glnstig, weil der saure Rohhumus (pH 3-3,5) die mikrobielle Aktivitat
behindert.

Das Bodenwasser wirkt sich auf alle drei Prozesse negativ aus. Die schnelle
Sickerwasserbewegung in den sandigen Béden bis zum Anreicherungshorizont
fihrt zu einer raschen Chemikalienverlagerung. Bei einer Wasseranreicherung
iiber dem sorptionskraftigen Anreicherungshorizont, dessen Wasserleitfahigkeit
wegen des niedrigen Porenvolumens geringer ist, kann sich das Konzentrationsge-
falle zur AuBenlésung richten und eine Desorption der 2,4-D bewirken {vgl. Gruppe
3). Das Bodenwasser kann als Mangelfaktor wahrend der Vegetationszeit die
Dekompositionprozesse stark hemmen, ebenso wie in der feuchien Jahreszeit,
wenn das Wasser (iber dem Anreicherungshorizont gestaut wird.
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Die Beeinflussung der Dekomposition ist dagegen nicht so glnstig, well der
saure Rohhumus (pH 3-3,5) die mikrobielle Aklivitat behindert. Das Boden-
wasser wirkt sich auf alle 3 Prozesse negativ aus. Die schnelle Sickerwasserbe-
wegung in den sandigen Boden bis zum Anreicherungshorizont fihrt zu einer
raschen Chemikalienverlagerung. Bei einer Wasseranreicherung (iber dem sorpti-
onskréaftigen Anreicherungshorizont, dessen Wasserleitfahigkeit wegen des niedri-
geren Porenvolumens geringer ist, kann sich das Konzentrationsgefalle zur AuBen-
16sung richten und eine Desorption der 2,4-D bewirken (vgl. Grupe 3). Das Boden-
wasser kann als Mangelfaktor wahrend der Vegetationszeit die Dekompositions-
prozesse stark hemmen, ebenso wie in der feuchten Jahreszeit, wenn das Wasser
Uber dem Anreicherungshorizont gestaut wird. Mit aszendierendem Bodenwasser
ist dagegen kaum zu rechnen, weil die Wasserspannung in sandigen Béden sehr
gering ist.

Die pH-Einfiisse sind &hnlich wie in Gruppe 3, jedoch etwas stirker
ausgepragt, weil die pH-Werte zum Teil niedriger liegen.

Trotz der sehr &hnlichen Merkmalsauspragungen wird der geopedologischen
Gruppe 2 eine geringere Belastbarkeit zugesprochen als der Gruppe 1. Beide
Bodentypen sind auf der Altmoréne anzutreffen, eine mdgliche Grundwasserkon-
tamination kann einerseits durch die grundwasserferne Lage, andererseits durch
den puffernden, morénigen Untergrund nahezu ausgeschlossen werden. Da aber
die Podsole und Feuchtpodsole der Gruppe 2 zum Teil auch auf dem saalezeitli-
chen Sander entwickelt sind und hier hthere Grundwasserstande vorliegen, mu
die Belastbarkeit dieser Gruppe niedriger eingeschatzt werden.

Die Gruppe 7, die sich pedologisch vorwiegend aus Podsolen mit schwacher
Oristeinbildung und Eisenpodsolen zusammensetzt, nimmt in der Belastbarkeits-
bewertung eine Ubergangsstellung ein. Die Béden haben sich auf dem sandigen
Deckmaterial der Altmor&nen gebildet, das tonige Mordnenmaterial im Untergrund
kann also generell eine Grundwasserkoniamination abwenden. Geflige und
mineralische Zusammensetzung dhnein denen der Gruppen 1 und 2, die
sorptionsféhigen Horizonte des Eisenpodsols sind jedoch geringmachtiger, was
sich auf die Sorptionskapazitat auswirken kann. Der TemperatureinfiuB auf die
Sorptionsprozesse wird im Vergleich zu den anderen Bdden negativ eingeschétzt,
weil einerseits die Waldbedeckung, die insgesamt 54,3 % der Flache einnimmt,
andererseits die kleinrAumig stark differenzierte Exposition die Erwarmung ein-
schrénkt. Der EinfluB auf Dekompositionsprozesse bleibt wie bei den ersten
Gruppen positiv. Die Wirkung des Lufthaushalies und der Redoxbedingungen
ist ebenfalls positiv auf Sorptions- und Dekompositionsprozesse, die Lage auf der
Kuppe oder im Tal entscheidet jedoch Uber deren AusmaB. Die biotische
Aktivitat, deren EinfluB auf die Dekomposition eher negativ zu bewerten wére, ist
in den trockenen Sommermonaten wahrend der Chemikalienapplikation stark
eingeschrénkt. Die Beeinflussung der Sorptionsprozesse durch die organische
Substanz ist, wie oben ausgeflihrt, positiv, die der Dekomposition negativ. Das
Bodenwasser hat auf alle drei Prozesse negativen EinfluB, jedoch gibt die
zuséatzlich modifizierte Gelandeform diesbeztglich den Grund fir eine Einstufung in
eine geringere Belastbarkeitsklasse. Durch den Vorgang des Interflows, der nach
FLUGEL, 1981, ais ,die infiltrierende Wassermenge eines Niederschlages, die sich
im Subtrat geneigter Flachen auf einem Wasserstauer oft oberflichenparallel zum
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Grundwasser oder zum Vorfluter hinbewegt und dort mit geringer Verzbgerung
eintrifft,” definiert ist, wird das mit der Chemikalie belastete Bodenwasser aus den
am Hang entwickelten Btden abgefiihrt, so daB diesen wegen der Konzentrations-
erniedrigung eine héhere Belastbarkeit zugeordnet werden kann. Die in der
Talzone anschiieBenden Bodentypen dagegen weisen eine geringere Belastbarkeit
auf, weil erstens zuséatziich zu der direkten Chemikalienapplikation ein Stoffeintrag
aus den Hangzonen (ber den Interflow und/oder den OberflachenabfluB erfoigt
und die Konzentration in der Bodenldsung dadurch erhéht werden kann, und
zweitens der Grundwasserpegel im Tal in geringerer Tiefe unter Flur ansteht als am
Hang und auf der Kuppe. Da in der Gruppe 7 die Bdden auBler auf der Kuppe auch
im Tal vertreten sind, muB dieser Sachverhalt beriicksichtigt werden.

Der EinfluB des pH-Weries wirki sich wie bei den oben beschriebenen
Gruppen aus. Zusammenfassend ist festzustelien, daB die bisher beschriebenen
geopedologischen Gruppen innerhalb des untersuchten Kartenblattes relativ hohe
Belastbarkeiten aufweisen. Trotz des negativen Verhaltens gegentiber Einwasch-
prozessen, die auch HAMAKER, 1972 bei schnellemn WasserfluB (Starkregen nach
der Applikation) in leichten Sandbdden feststelite, wobei ein groBer Teil der
Chemikalie in mikrobiell inaktivere Unterbodenhorizonte verlagert wird, ist die
Gefahr einer Grundwasserkontamination relativ gering, weil das dichte Morénen-
material im Untergrund als Staukdrper wirken wird.

Die geopedologischen Gruppen 8, 5 und 4 weisen in diesem Kartenblatt die
geringsten Belastbarkeiten auf; sie befinden sich auf tiefer gelegenen Gelandefla-
chen.

Die Gruppen 6 und 5 zeichnen sich durch gleiche Punktzahl, jedoch unterschied-
lich ausgepragte Merkmalskombinationen aus. Die sich negativ auswirkende Lage
der Gruppe 5 in einer Ebene mit htheren Grundwassersténden flihrt letztendlich zu
einer geringeren Bewertung.

Die Feuchtpodsole und Podsole mit schwacher Oristeinbildung, die sich aus
dem sandigen Material glazifluvialer Sedimente entwickelt haben, verflgen im
Oberboden (ber das schon beschriebene Einzelkorngeflige, welches sich im
groBen und ganzen negativ auf das Infiltrationsverhalten des Bodenwassers
auswirkt. Die in Gruppe 5 veriretenen Feuchtpodsole und die Moorerde (= Nieder-
moortorf) zeigen wegen des hdheren Anteils der organischen Substanz, die das
Porenspektrum in Richtung Mittel- und Feinporen verschiebt, diesbeziiglich positive
Merkmale.

Die mineralische Zusammensetzung wirkt sich in beiden Gruppen gleich
aus; der hohe Sesquioxidanteil bewirkt ein groBes Sorptionspotential, katalytisch
aktive Tonminerale sind, wenn (berhaupt, nur in sehr geringem MaBe vorhanden.

Die Temperatur hat in beiden Fallen negative Wirkung, da der hbhere
Wassergehalt die Erwarmung einschrankt, Wahrend die Wirkung der Temperatur
auf Dekompositionsprozesse in der Gruppe 7 noch positiv bewertet werden konnte,
pragt sie sich in den feuchteren Bdden eher negativ aus.

Der positive EinfluB des Lufthaushaltes und der Redoxreaktionen geht
ebenfalis zuriick. Die zum Teil am Hang ausgebildete Gruppe 6 kann temporar noch
eine gute Durchliiftung und positive Redoxpotentiale besitzen, mit steigendem
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Wassergehalt und sinkenden Redoxpotentialen, wie in Gruppe 5, wird dieser
EinfluB jedoch kieiner. Ebenfalls nimmt mit steigendem Wassergehalt die bioti-
sche Aktivitat ab. Die organische Substanz, die potentielie Sorbenten fir
Anionen bereitstellt, wirkt sich auf die Dekomposition positiv aus. Durch hdheren
Humusgehalt kann die biotische Aklivitdt angeregt werden. Die Wirkung des
Bodenwassers ist, wie bereits ausgefihrt, auf alle Prozesse negativ.

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

Die Gruppe 4, Standort der Moorerde bzw. des Niedermoortorfes, zeigt gegen-
tiber der 2,4-D die geringsie Belastbarkeit.

Die Niedermoorvorkommen freten in erster Linie in den Senken und den
angrenzenden Hanglagen entweder der glazifluvialen Sedimente oder der Altmora-
nen auf. Der hohe Wasserbedarf der Niedermoorvegetation wird entweder durch
anstehendes Grundwasser oder aufgestautes Bodenwasser gedeckt. Das Ge-
fige zeigt wegen des hohen Anteils organischer Substanz ein ausgepragies
Mittel- und Feinporensystem mit einer hohen Wasserkapazitat, das sich im positi-
ven Sinne auf das Sickerwasserverhalten auswirkt. Das Porenvolumen erreicht bei
Hochmooren nicht selten 80-95 %.

Da der Mineralkérper nur stellenwsise durch Sand, der bei der landwirt-
schaftlichen Nutzung eingearbeitet wurde, vertreten ist, kann dieser auf Sorption
und Dekomposition kaum einen EinfluB haben, Wegen des hohen Wassergehaltes
wird die Bodenerwérmung eingeschrankt; die Temperatur wirkt also nicht férdernd
auf potentielle Dekompositionsprozesse.

Ebenfalls vom Wassergehalt werden Lufthaushalt und Redoxreaktionen
gesteuert. Der extreme Luftmangel fihrt zu niedrigen Redoxpotentialen, die sich
unglinstig aus Sorption und Dekomposition auswirken. Die schlechten Lebensbe-
dingungen fur Mikroorganismen schréinken die biotische Aktivitat ein.

Die organische Substanz, die mit mindestens 30% in erh8hitem MaBe
anfalit, bietet potentielle Bindungsplatze fir Anionen.

Durch den hohen Bodenwasser(berschuB wird ein Konzentrationsgefalle zur
AuBenldsung erzeugt, was die Adsorptionstiendenz einschrankt; ebenso ist die
mirkobielle Aktivitat gering. Die Gefahr einer Grundwasserkontamination dirfte
deshalb bei den in der Gruppe 4 zusammengefaBiten Bdden am grbBien sein; die
Trinkwasserbrunnen haben im Untersuchungsgebiet zum Teil nur eine Tiefe von
3,50~4 m unter Fiur. Im aligemeinen muB in der feuchten Jahreszeit mit Grundwas-
serstdnden von 30-50 cm unter Flur gerechnet werden (STREMME, 1981).

Die pH-Werte der Moorbéden sind sehr niedrig und wirken sich wie bei den
anderen Boden auf die Sorption positiv, auf die Dekomposition eher negativ aus.
Ein direkier EinfiuB auf die Verteilung ist nicht erkennbar.

68.2. Belastbarkeitskiassen

Die Abbildung 2 zeigt die als Belastbarkeitsklassen definierten 7 geopedologi-
schen Gruppen. Diese sind auf Ordinalskalenniveau angeordnet, wqpei 1 die
geringste und 7 die héchste Belastbarkeit impliziert. Zur Erhdhung der Ubersichi-
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lichkeit wurden die Belastbarkeitsgruppen 1, 2 und 3 sowie 5, 6 und 7 zusammen-
gefafit. Die Gruppe 4, der eine Ubergangsstellung zukommt, wird jeweils den
Gruppenpaaren zugeordnet, mit denen sie in direkiem Kontakt steht. Ein Vergleich
mit der Abbildung 1 zeigt, daB die Struldur des Blattes im wesentlichen erhalten
geblieben ist, die genderten Bewertungskriterien aber eine stirkere Generalisie-
rung zulassen. Die Ubertragung der Belastbarkeitsklassen auf das mit dem
Aufnahmeraster (berlegte MeBtischblatt 148t die geologisch-morphologische Zwei-
teilung des Gebietes in Sander und Altomoré&nenkomplex auch in bezug auf die
approximierte Belastbarkeit klar erkennen. Es wird jedoch ebenso deutlich, daB
eine Ubereinstimmung mit den verschiedenen geowissenschaftlichen Karten nur in
den Grundzigen besteht. Der Vergleich von Belastbarkeits- und Bodenkarte ergibt,
daB die Vorhersage der Umwelichemikaliendynamik im Boden nicht allein auf der
Grundlage bodentypologischer Differenzierungen erfolgen darf. Bezlglich des
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Abb. 2: Belastbarkeitsklassen fir das Biatt Hennstedt
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MabBstabs hat sich herausgestelit, daB die Untergliederung in 600x600 m Quadrate
fur die Aufnahme der Gelandeform, der Neigung und der Exposition gut geeignet
ist; fir die Aufnahme der weiteren Variablen war zumindest fiir dieses Kartenblatt
eine Beschrankung auf den Quadratmittelpunkt moglich.

Inwieweit dies fir Karten anderer Regionen ebenfalls zutrifft oder als Indiz fur
die Moglichkeit einer ebenso aussagekraftigen Belastbarkeitsvorhersage auf der
Grundlage kleinermaBstabiger Karten gewertet werden kann, muB Gberpriift werden.

7. Zusammenfassung

Eine exemplarische Untersuchung zeigt am Beispiel des MeBtischblattes Hennstedt (1924)
aus dem Bereich der schieswig-holsteinischen Geest, inwieweit geowissenschaftliches Kar-
tenmaterial die erforderlichen Daten fiir eine Belastbarkeitsabschéatzung von Béden in bezug
auf Umwelichemikalien liefern kann. Die vorhandene topographische, geologische und
petrographische Karte sowie die Bodenkarte wurden in 600 x 600 m Quadrate eingeteilt und
die Informationen Uber ein Punkteraster digitalisiert. Die anschiieBenden Haufigkeitsauszah-
lungen und Kreuztabellierungen ergaben erste Aufschilisse (ber die Verteilung einzelner fir
die Interaktionen mit Umweltchemikalien relevanter Okosystemparameter. Mit Hilfe der Entro-
pieanalyse wurden die qualitativen Daten zu der optimal erscheinenden Zahl von 7 Gruppen
aggregiert. Das Pufferungsvermodgen der jeweils durch bestimmte Merkmalskombinationen
charakterisierten Gruppen wurde fir die Agrochemikalie 2,4-Dichlorphenoxiethansiure auf der
Basis der durch umfangreiche Literaturauswertung gewonnenen Erkenninisse fiber mégliche
Interaktionsmuster abgeschatzt. Boden auf hochgelegenen Altmoranenkomplexen weisen
danach die héchsten, solche auf grundwassernahen Sanderflachen die niedrigsien Belast-
barkeiten auf. Eine grundsétziiche Trennung Altmorane - Sander in bezug auf das Pufferungs-
vermdgen der Béden war jedoch wegen der kleinrdumig z.T. erheblichen Differenzierung nicht
moglich.
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