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Prognose des moglichen Verhaltens von Pentachlorphenol (PCP) in B6den
einer norddeutschen Moranenlandschaft

Uwe SchleuB und Hans-Peter Blume

Synopsis

From soil map information, simple field measurements (organic substance, pH-value) and extra-
polated weather datas it is possible to obtain a coarse estimation of the behaviour of organic
chemicals in different soils. The soil units of a North German landscape are in different way able
to adsorbe Pentachlorphenol (PCP) and to reduce the uptake in the plants. Moreover there are
differences between the soil units to prevent the leaching of PCP from the solum to the aquifer.

soil map, organic chemicals, PCP-adsorption, PCP-leaching

1. Einfiihrung

Aus dem Inhalt groBmaBstabiger Bodenkarten (z. B. Bodenform, Lagerungsdichte, Bodenarten,
Gehalte an org. Substanz und Sesquioxiden, pH-Werte der Bodenhorizonte, Verbreitungsmuster
der Einheiten) lassen sich unter Beriicksichtigung der Klimaverhaltnisse (Niederschlag, Tempe-
ratur) verschiedene okologisch relevante Parameter zum Wasser-, Luft- und Nahrstoffhaushalt
sowie zum Abbau-, Sorptions- und Auswaschungsverhalten des Bodens gegeniiber anorgani-
schen und organischen Schadstoffen ableiten.

Kontaminationen des Grund- und Oberflaichenwassers mit Schadstoffen sowie Anreicherungen
derselben in der Nahrungskette konnen im Kontaminationsfall von den verschiedenen Bodenein-
heiten einer Bodenschaft in unterschiedlichem MaBe verhindert werden. Mdgiichkeiten der Pro-
gnose sollen am Beispiel einer angenommenen Kontamination mit PCP an einem Landschafts-
ausschnitt im Bereich der Bornhdveder Seenkette (Schwerpunktraum des FE-Vorhabens Okosy-
stemforschung im Bereich der Bornhéveder Seenkette) demonstriert werden (Abb. 1).

2. Verhalten von Umweltchemikalien in Boden

Organische Umweltchemikalien werden im Boden vorwiegend durch Humus, Tonminerale sowie
Eisenoxide adsorbiert (KHAN 1972, FRANZLE 1982, JOHNSON 1987). Die Sorptionsfahigkeit des
Bodens wird oft durch den pH-Wert beeinfiuBt (WELP & BRUMMER 1987). Umweltchemikalien
konnen im Boden mit dem Wasser wandern, diffundieren, abiotisch oder biotisch transformiert
werden (REINER & al.1978, MALKOMES & WOHLER 1983) und aus dem Boden verfliichtigen.
Weiterhin besteht die Moglichkeit, daB Umweltchemikalien in die Nahrungskette gelangen
(SAUERBECK 1985). Durch perkolierendes Wasser konnen Umweltchemikalien in Richtung des
Grundwasserleiters oder durch lateralen StofffluB in die Oberflichengewasser gelangen
(HAGENDORF 1986).

Aus Tab. 1 sind die wesentlichen Eigenschaften verschiedener Chemikalien zu entnehmen, die
einen maBgeblichen EinfluB auf ihr Verhalten im Boden haben.
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Abb. 1: Ausschnitt aus der Bodenformenkarte des Schwerpunktraumes mit Héhenlinien und Nut-
zungseinheiten
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Tab. 1: Verhalten verschiedener Chemikalien in Boden (n. LITZ & BLUME 1989, verandert)

Chemikalie Léslichkeit Bindung durch pH-EinfluB | Abbau Fliichtigkeit
Ton Humus acrob anacrob

Pentachlorphenol 3 4 2 - 34 4 1

LAS 4 1 34 - 4 3 1

Benzol 4-5 1 1 0 3 2 3

Atrazin 3 2 2 - 34 34 1

Chloroform 4 2 2 0 23 1-2 3

Erlauterungen zur Tab. : Bewertungsstufen: 0 praktisch nicht, 1 sehr gering, sehr schwach, 2 ge-
ring, schwach, 3 mittel, 4 hoch, stark, 5 sehr hoch, sehr stark

Léslichkeitsstufen (mg/| H20 bei 20°C): 0: 0,1; 1: 0.,1-1; 2:1-10; 3:10-100; 4: 100-1.000:
5. > 1.000

Bindungsstufen (Sorptionskoeffizienten nach FREUNDLICH von Ton und Humus): 0: < 0,5;
1:0,5-50; 2: 50-150; 3: 150-500; 4: 500-5.000; 5: > 5.000

pH EinfluB + oder - Bindung steigt mit zu- bzw. abnehmendem pH, 0 kein EinfluB

Abbaustufe (ca. 90 % Abbau): 1: > 3 Jahre, 2:1-3 Jahre, 3: 18 Wo.-1 Jahr, 4:6-18 Wo.,
5. < 6 Wochen

Fliichtigkeit (Dampfdruck in hPa bei 20-25°C): 1: < 0,001; 2:0,001-100; 3: 100-5.000;
4: > 5.000

LITZ & BLUME (1989) haben aus eigenen und vor ailem fremden Untersuchungen an Standardbé-
den ein Modell zur Verhaltensabschatzung von Umweltchemikalien in verschiedenen Bdden
einer Landschaft entworfen.

Dazu werden Daten einer Bodenkarte (Bodenart, Gehalt an organischer Substanz, Bodenform),
ergéanzt durch einfache Feldmessungen (pH-Wert) und Wetterdaten einer benachbarten Wetter-
station (Temperatur, Niederschlag) herangezogen. Dieses Verfahren erméglicht eine grobe Ab-
schatzung des Verhaltens der betrachteten Chemikalien in Béden. Dadurch kdnnen bei Verdacht
einer Kontamination umfangreiche Laboruntersuchungen nicht ersetzt, aber ihr Einsatz effizien-
ter gestaltet werden. Das Modell soll im folgendem am Beispiel der Umweltchemikalie Penta-
chlorphenol dargestelit werden.

PCP, eine zu den aromatischen Kohlenwasserstoffen zahlende Umweltchemikalie mit hoher Per-
sistenz, wurde als Holzschutzmittel in erheblichem Umfang verwendet, so daB aufgrund seiner
Loslichkeit von einer ubiquitdren Verteilung in der Umwelt ausgegangen werden muB. Der Ein-
satz von techn. PCP ist als eine der Hauptquellen fiir Dibenzofurane und polychlorierte Dibenzo-
dioxine in der Umwelt anzusehen (BUA 1985).

3. Prognose der Oberbodenbindung von PCP

Die Prognose der Oberbodenbindung kann einerseits eine Aufnahme des Stoffes in die Nah-
rungskette sowie andererseits einen Austrag in das Grund- und Oberflaichenwasser verhindern
bzw. reduzieren. Als MaB fiir die Bindung durch Ton und Humus haben LITZ & BLUME (1989)
Sorptionskonstanten nach FREUNDLICH herangezogen. Mit abnehmendem pH-Wert tritt bei PCP
eine erhohte Bindung lber Van-der-Waalssche Krafte ein (CHOI & AOMINE 1974, KUKOWSKI &
BRUMMER 1987).

In Abb. 2 ist die wahrscheinliche Oberbodenbindung fiir PCP im Falle méaBiger, flichenhafter
Kontamination im Schwerpunktraum der Bornhéveder Seenkette dargestellt (s. a. BLUME 1990),
wie sis sich aus der Anwendung des Modells und der Standortdaten (Bodenart, Gehalt an or-
ganischer Substanz, pH-Wert) ergibt.
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Abb._ 2:

Prognose der Bindung von PCP im
Oberboden bei angenommener
maBiger Kontamination (Ausschnitt
aus dem Schwerpunktraum)

Die stark versauerten Oberboden des Waldgebietes weisen eine sehr starke bis starke PCP-Bin-
dung auf (Bodeneinheiten 1, 11, 9, 20). Die agrarisch genutzten Standorte, die im Oberboden ein
pH-Niveau von 5,2-6,2 haben, sind durch mittlere bis hohe PCP-Bindung im Oberboden zu cha-
rakterisieren (Bodeneinheiten 2, 4, 6). Bodeneinheiten, die durch Erosionsvorgdnge in ihrer Fil-
terwirkung beeintrachtigt sind (Bodeneinheiten 8, 12), zeigen niedrigere Bindungsvermogen.
Hohe Bindungsstarken sind auch bei den im Randbereich des Belauer Sees entwickelten Mooren
festzustellen (Einheit 35), wahrend die aus Uferwillen entwickelten NaBgleye (Einheit 32) sehr

geringe Bindungsstarken aufweisen.

4. Potentielle Auswaschungsgefidhrdung aus dem Bodenraum

Um einen moglichen Austrag aus dem Wurzelraum in Richtung des Grundwasserleiters progno-
stizieren zu kénnen, sind auch die Verflichtigung aus dem und der Abbau im Boden (Tab. 1) so-
wie die Bindung im Unterboden (abhéngig von Bodenart, Humusgehalt und pH-Wert) einzubezie-
hen, auBerdem die Perkolationsraten aufgrund einer klimatischen Wasserbilanz. Der Abbau ist
vor allem temperaturgesteuert und wird durch Bodenmikroorganismen bestimmt. Aus diesem
Grund wirken sich auch die Luft-, Wasser- und Nahrstoffverhaltnisse auf das Abbauverhaiten aus.
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Bei einer Kontamination in der Vegetationsperiode ist nach LITZ & BLUME (1989) von einem star-
keren Abbau als im Gesamtjahresverlauf auszugehen. Eine starke Oberbodenbindung verzégert
bei biologisch weniger aktiven Boden den Abbau.

Die potentielle Auswaschungsgefdhrdung aus dem Bodenraum ist das Ergebnis der Bewegung
der Chemikalie im Unterboden und des Grundwasserstandes (s. a. BLUME 1990). Aus Lysimeter-
untersuchungen l&aBt sich ableiten, daB PCP bis ins Grundwasser, bei ungesattigtem FluB bedingt
durch die Wasserfiihrung der Makroporen, gelangen kann (FRANZLE 1982).

Im Untersuchungsgebiet herrscht eine Mitteltemperatur der Vegetationsperiode von 13,3°C und
des Jahres von 8,3°C. Die Niederschlagshdhe betragt durchschnittlich 757 mm bei einer Verdun-
stung (ETpot Haude) von 522 mm (BEINHAUER 1988).

Unter den herrschenden Temperaturverhiltnissen ist bei den Ackerboden bei einer Kontamina-
tion wahrend der Vegetationsperiode mit einem mittleren bis hohen Abbau und mit einem gerin-
gen bis mittleren Abbau auBerhalb der Vegetationsperiode infolge der unglinstigen Witterungs-
bedingungen im Winter zu rechnen. Bei den Waldboden wird der Abbau aufgrund der schlechten
Néhrstoffversorgung (sehr geringe bis geringe S-Werte) verzégert. Bei den Mooren ist eine mitt-
lere bis hohe Abbauzeit zu erwarten.

Die Auswaschungsgefiahrdung ist bei Kontamination im Sommer (mit unter 4 kg/ha) bei terrestri-
schen Boden gering bis mittel. Eine geringe potentielle Auswaschungsgefahr ist bei lehmigen
Unterbodenhorizonten und mittleren Humusgehalten im Unterboden (infolge Kolluvierung) zu
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prognostizieren (Bodeneinheiten 13, 23, 24). In der Uferzone des Sees ist bei einem mittleren
Grundwasserstand von 2-4 dm von einer sehr hohen Grundwassergefahrdung auszugehen (Bo-
deneinheiten: 32, 35, 40, 41).
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