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Zusammenfassung

Die Aufbringung von Pestiziden verursacht Probleme in
Umweltmedien wie Boden und Wasser. Das Ziel dieser Arbeit
ist es, das Verhalten von ausgewahlten Pestiziden und deren
Metaboliten im komplexen System Wasser-Boden-Pflanzen
zu untersuchen. Von besonderem Interesse sind, neben dem
Verhalten der Pestizidwirkstoffe im Boden, die Aufnahme in
Pflanzen, sowie die Versickerung und Verlagerung ins Grund-
wasser. Die Pestizide Bentazon, Chloridazon und Terbu-
thylazin und deren Metaboliten Bentazon-methyl, Chlori-
dazon-desphenyl, Chloridazon-methyl-desphenyl, Terbuthyl-
azin-desethyl und Terbuthylazin-2-hydroxy wurden fiir die
Untersuchungen ausgewahlt, da die Abbauprodukte bereits
im Grundwasser nachgewiesen wurden. Zu diesem Zwecke
wurden Lysimeterversuche an der Forschungsstation Wagna
durchgefihrt. Ergebnisse der Sickerwasser-, Boden- und
Pflanzenuntersuchungen zeigen die Bildung von Pestizid-
metaboliten sowie die Verlagerung der ausgewdhlten Pesti-
zidwirkstoffe und ihrer Metaboliten.

Einleitung

Durch den steigenden Nahrungsmittelbedarf ist der Einsatz
von Pestiziden in der Landwirtschaft nicht mehr weg zu-
denken. Ruckstédnde von Pestiziden beeintréachtigen die Um-
welt. Die Metaboliten werden zumeist durch ihre erhéhte
Wasserléslichkeit und Persistenz in noch gréRerem Male als
die Wirkstoffe im Grundwasser nachgewiesen. Hohe Fund-
haufigkeiten von Pestizidwirkstoffen und deren Abbau-
produkten im Grundwasser zeigen bereits, dass der Bedarf an
vermehrten Untersuchungen auf diese persistenten Stoff-
gruppen gegeben ist. Lysimeterversuche werden oft einge-
setzt, um das Verhalten von Wirkstoffen in der Umwelt zu
untersuchen (Buraueland Fuhr, 2000, Renaud et al., 2004).
So erhdlt man realitatsgerechte Stoffdaten zur Pflanzen-
aufnahme, zum Verbleib im Boden und einer Verlagerung
Richtung Grundwasser.

Die Pestizide Bentazon, Chloridazon und Terbuthylazin und
deren Metaboliten Bentazon-methyl, Chloridazon-desphenyl,
Chloridazon-methyl-desphenyl, Terbuthylazin-desethyl und
Terbuthylazin-2-hydroxy wurden fur die Untersuchungen aus-
gewahlt, da eine Verunreinigung des Grundwassers in
Osterreich bereits nachgewiesen wurde (Loss et al., 2010).

Der Pflanzenschutzmittel-Wirkstoff Bentazon wurde als selek-
tives Nachauflauf-Herbizid gegen zweikeimblattrige Unkrauter
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weltweit auf den Markt gebracht. Die herbizide Wirkung
basiert auf einer Hemmung der Photosynthese (Hafner,
2002). In der Landwirtschaft sind bentazonhaltige Pflanzen-
schutzmittel zur Bekdmpfung der Unkrauter in Sommer-
weizen, Sommergerste, Hafer, Sojabohne und Rotklee
zugelassen. Kombinationspraparate im Handel enthalten
neben Bentazon oft Terbuthylazin oder Dichlorprop-P. Abbau-
produkte von Bentazonim Boden sind Bentazon-8-hydroxy,
Bentazon-6-hydroxy und Bentazon-methyl (Wagner et al.,
1996). Das Herbizid Chloridazon wird Gberwiegend im Frih-
jahr zur Unkrautbekdmpfung im Ribenanbau vor allem bei
der Zuckerriibe eingesetzt. Die Pflanzen nehmen das Herbi-
zid Uber die Wurzel auf. Bekannte Abbauprodukte des
Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffs Chloridazon sind Chlorid-
azon-desphenyl und Chloridazon-methyl-desphenyl (EPA,
2005, Buttiglieri et al., 2009). Terbuthylazin ist ein selektives
und systemisch wirkendes Herbizid und gehdrt zur Gruppe
der Triazine. Vom chemischen Aufbau ist Terbuthylazin dem
bekannten Triazin Atrazin sehr &hnlich. Haupteinsatzgebiet
von Terbuthylazin ist die Bekampfung von Unkraut beim
Anbau von Mais. Terbuthylazin-desethyl, Terbuthylazin-2-
hydroxy und Terbuthylazin-desethyl-2-hydroxy sind die be-
kannten Abbauprodukte von Terbuthylazin (Gerstl et al.,
1997).

Ziel dieser Arbeit war, die Aufnahme der Pestizide vom Boden
in die Pflanze, das Verhalten von Pestiziden im Boden und
die Verlagerung ins Grundwasser unter Freilandbedingungen
zu untersuchen.

Methoden

Ein wagbarer monolithischer Feldlysimeter und zwei Gefaf3-
lysimeter, die vom Joanneum Research in der Sudsteiermark
(Wagna) betrieben werden, wurden fir die Versuche einge-
setzt.

Das im Jahr 2004 gestochene Feldlysimeter reicht bis zu
einer Tiefe von 2 m (Abb. 1). Das Lysimeter ist mit einem
Prazisionswiegesystem und verschiedensten Sensoren aus-
gestattet, wodurch Anderung des Wasserhaushalts im Lysi-
meterkdrper (Bestandsniederschlag, Verdunstung, Sicker-
asserabfluss) bestimmt werden kdnnen. Das wéagbare mono-
lithische Feldlysimeter wird maschinell bewirtschaftet. Dabei
werden die Wiegezellen abgesenkt und der Aussetzring des
Lysimeters demontiert. Nach der maschinell und ortsiblich
durchgefiihrten Bearbeitung wird der Aufsetzring am Lysi-
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meterkorper wieder aufgesetzt. Die Wiegezellen werden an-
gehoben und die Wiegetechnik des Lysimeters wieder in
Betrieb genommen. Die Unterseite des Lysimeters ist durch
einen Filterboden mittels gewaschenen Sand-Kiesmaterials in
abgestufter KorngréRenverteilung realisiert. An der Unterseite
des natirlich gelagerten Bodens wurden nahezu flachig
groRvolumige Saugkerzen eingebaut. An diese Saugkerzen
wird mittels einer Steueranlage und daran gekoppelter
Vakuumpumpe das im bodenhydrologischen Messprofil in
190 cm Tiefe erfasste Potential als Saugspannung angelegt,
anfallendes Sickerwasser in Sammelgefaf3e im Lysimeter-
keller transportiert und die Sickerwassermenge tber Wippen-
systeme automatisch registriert.

.4 _BHMP: Bodenhydrologisches
Messprofil
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Abb.1: Monolithischer Feldlysimeter und bodenhydro-
logisches Messprofil (Fank und Unhold, 2005)

Die zwei GeféaRlysimeter wurden im Jahr 1991 erbaut. Die
Lysimeter haben eine quadratische Oberflache von 1 m? und
weisen eine Tiefe von 1.5 m auf (Abb. 2). Beide Lysimeter
wurden mit einer Schotterschicht von 0.5 m und dariber einer
Lockersediment-Braunerde (Tab. 1) aus dem nahegelegenen
Areal einer Fahrgasse zwischen zwei bewirtschafteten
Versuchsparzellen in einer Machtigkeit von 1 m befillt. Die
Bodenbearbeitung wird handisch durchgefiihrt. Beide Lysi-
meter sind mit einer hydrologischen Wippe zur automatischen
Registrierung des Sickerwasserflusses ausgestattet und
vollstandig vom naturlichen Grundwassersystem getrennt. In
einem Behélter wird das Sickerwasser fur die Probennahme
gesammelt und je nach Niederschlag entleert. Aus diesen
Sammelproben werden auch die Proben fiir die Analytik der
ausgewdhlten Pestizide gezogen. Das technische Konzept
der Lysimeteranlage wurde bereits in Fank (1999), Fank und
Unold (2005) und Fank (2008) dokumentiert.

Auf allen Lysimetern sowie auch auf den angrenzenden Ver-
suchsfeldern wurde Mais angebaut. Nach der Aussaat wurde
ein GefaRlysimeter und der wagbare monolithische Feld-
lysimetermit Pyramin WG, das den Wirkstoff Chloridazon
enthéalt, behandelt. Das Pflanzenschutzmittel wurde direkt auf
den Boden ausgebracht. Das Pflanzenschutzmittel Artett mit
den Wirkstoffen Bentazon und Terbuthylazin wurde im Mai
2010 im Nachauflauf (Blattstadium Mais) auf den zweiten
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Gefalllysimeter und den wagbaren monolithischen Feldlysi-
meter aufgebracht. Die Maispflanzen wurden mit Plastik-
sacken abgedeckt, da die Aufnahme von Pestiziden vom
Boden in die Pflanze untersucht werden soll. Bei jeder
Aufbringung am monolithischen Feldlysimeter wurde zusatz-
lich eine definierte Flache um den Lysimeter herum mit den
Pflanzenschutzmitteln behandelt. Die Pflanzenschutzmittel
wurden in Zusammenarbeit mit der BASF aufgebracht. Die
Aufbringung der Pflanzenschutzmittel erfolgte in Konzen-
trationen, die mit der landwirtschaftlichen Praxis Uberein-
stimmen.

A, - loamy sand

30cm

B-loamy sand

150 cm
70cm

cm

C - sandy gravel

Abb.2: Aufbau der Gefal3lysimeter (Stumpp et al., 2009)

pH Ton  Schluff Sand Humus
Bodenart

(CaCly) (%)
Braunerde 6.6 15 34 52 2.7

Tab. 1:Untersuchungsergebnisse der Bodenproben

Im Laufe der Lysimeterstudie wurden Sickerwasser-, Boden-,
und Pflanzenproben entnommen. Sickerwasserproben wur-
den abhéngig vom Niederschlag wochentlich fur die Analysen
gesammelt. Bodenproben wurden vor der Aufbringung des
Pflanzenschutzmittels und unmittelbar nach der Aufbringung
sowie 12, 30, 80 und 150 Tage nach der Aufbringung aus
unterschiedlichen Tiefen (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm)
entnommen. Am gesamten Versuchsfeld wurde Mais
angebaut. Zu den unterschiedlichen Vegetationsstufen Blatt-
stadium, Rispenschieben, Milch- und Teigreife und Ernte
wurden Maispflanzen entnommen und getrennt nach Grin-
teilen, Wurzelmaterial und Maiskdrner auf die ausgewahlten
Wirkstoffe analysiert. Die Analytik der Pestizide erfolgte
mittels Flussigchromatographie-Tandemmassenspektrometrie
(LC-MS/MS), wodurch Konzentrationen in Bereichen, die
Ublicherweise in der Umwelt vorkommen, nachgewiesen
werden kénnen. Bei Wasserproben ist keine Proben-
vorbereitung erforderlich, da die Proben mittels Direktinjektion
analysiert werden. Die Aufbereitung der Boden- und Pflanzen-
proben wurde von einer Multimethode zur Bestimmung von
Pflanzenschutzmittelriickstanden in Lebensmitteln, basierend
auf einer Acetonitril-Extraktion und Aufreinigung mittels
dispersiver SPE (QUEChERS), abgeleitet (Fuhrmann et al.,
2014).
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Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt wurden 369 Sickerwasserproben in einem
Zeitraum von Uber drei Jahren bei den zwei GefaR3lysimetern
und den wagbaren monolithischen Feldlysimeter entnommen.
Die gesammelten Sickerwasserproben wurden auf die Wirk-
stoffe Bentazon, Bentazon-methyl, Chloridazon, Chloridazon-
desphenyl, Chloridazon-methyl-desphenyl, Terbuthylazin,
Terbuthylazin-desethyl und Terbuthylazin-2-hydroxy unter-
sucht. Regenereignisse sowie Grobporenabfluss sind neben
Eigenschaften des Bodens und der eingesetzten Substanzen
die Hauptgrinde fir Verlagerungen von Pestiziden ins
Grundwasser. Die Ergebnisse der Lysimeterstudie zeigen
eine Verlagerung der eingesetzten Pestizide in das Sicker-
wasser vor allem beim Wirkstoff Chloridazon und dessen
Metaboliten. Chloridazon-desphenyl wies die hdochsten
Konzentrationen im Sickerwasser auf, gefolgt von Chlorid-
azon-methyl-desphenyl und der Muttersubstanz Chloridazon.
Chloridazon und beide Metaboliten wurden in 92% der
gesammelten Sickerwasserproben nachgewiesen. Von den
Wirkstoffen Bentazon und Terbuthylazin sowie deren Meta-
boliten wurden nur vereinzelt geringe Spuren im Sickerwasser
gefunden.

Die Bildung der ausgewéahlten Metaboliten wurde in den
unterschiedlichen Bodenschichten nachgewiesen. Es kommt
zu einer Verlagerung nach unten, wobei eine Abnahme der
Muttersubstanzen Bentazon, Chloridazon und Terbuthylazin
und ein Anstieg derdazugehérenden Metaboliten zu den
unterschiedlichen Zeiten und Tiefen nach der Aufbringung
festgestellt wurden. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass der
Abbau der Wirkstoffe in den oberen Bodenschichten (0-10
cm) stattfindet.

In den geernteten Maispflanzen wurden Rickstdnde der
Wirkstoffe festgestellt. In den Griinteilen der Pflanze ist ein
deutlicher Anstieg bei dem Metaboliten Chloridazon-
desphenyl zu den unterschiedlichen Vegetationsstufen zu
beobachten. Konzentrationen von Chloridazon-desphenyl
wurden auch im Wurzelmaterial und in den Maiskornern
gefunden.

Schlussfolgerung

Der Versuch zeigt deutlich, dass eine Metabolitenbildung
sowie eine Verlagerung der ausgewdahlten Pestizide und von
Metaboliten stattfindet. Auffallend ist vor allem, dass unter
den gegebenen Rahmenbedingungen ein relativ hohes
Austragsrisiko von Chloridazon und dessen Metaboliten tber
das Sickerwasser gegeben ist. Anzumerken ist, dass
Regenereignisse neben den Eigenschaften des Bodens und
der eingesetzten Substanzen bedeutend fur die Verlagerung
von Pestiziden sind. Die Laufzeit des Versuchs spielt eine
entscheidende Rolle, denn die Auswirkungen der einmaligen
Aufbringung von Pyramin WG sind auch nach mehr als drei
Jahren noch nicht geklart.
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