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Vorwort

In den letzten Jahren ist die tatsichliche oder auch nur mé gliche Belastung der Oberflichengewésser
mit Pflanzenschutzmitteln zunehmend in die Diskussion der Fachwelt wie auch der Offentlichkeit

geraten.

Abtrift, Abschwemmung und Drinung sind die wesentlichen Eintragspfade fiir Pflanzenschutzmittel
in Oberflichengewisser, und es ist die Aufgabe aller an dieser Problematik beteiligten Institutionen -
Zulassungs- und  Einvernehmensbehorden,  Pflanzenschutzdienst, Pflanzenschutzindustrie,
Wassefwirtschaft und nicht zuletzt Praktiker - durch geeignete Strategien und MaBnahmen diese

Belastungen auf ein Minimum zu reduzieren.

Dem Ziel, derartige MaBnahmen zu diskutieren und auch schon vorhandene Erfahrungen
auszutauschen, diente ein Fachgesprich, das unter dem Titel "Pflanzenschutzmitteleintriige in
Oberflachengewisser durch Run-off und Drinung" am 13. und 14. Dezember 1993 in der
Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft in Braunschweig stattfand. Die
nachfolgenden Arbeiten mdgen dazu beitragen, diese Problematik einer Losung niherzubringen und

die Diskussion liber das Thema emotionsfreier zu gestalten.

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 330, 1997



Steffen Lang und Karl Hurle

Universitit Hohenheim, Institut fiir Phytomedizin, 70593 Stuttgart

Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in Oberflachengewésser durch Runoff

Einleitung

Der Oberflichenabflufl (Runoff) gilt als der entscheidende Eintragspfad von Pflanzenschutzmitteln
in Oberflichengewisser (LEONARD 1990). Die meisten bisherigen Untersuchungen stammen aus
den USA und wurden auf kleinen, kiinstlich eingegrenzten Parzellen bei zum Teil intensiver Bereg-
nung durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Studien sind aber nur sebr eingeschrinkt auf die reale
Situation im Feld iibertragbar. Wir wollten deshalb feststellen, welche Rolle Runoff bei der Kon-
tamination von Oberflichengewdassern unter praxisnahen Bedingungen, d.h. auf groBeren Flichen
bei natiirlichen Witterungsbedingungen, spielt. Dabei war insbesondere von Interesse, wie weit
Pflanzenschutzmittel durch Runoff hangabwiirts transportiert werden, d.h. welche Flichenanteile
neben einem Gewisser zu dessen Kontamination beitragen. Die Beantwortung dieser Fragen ist von
entscheidender Bedeutung fiir die Entwicklung von geeigneten Vermeidungsstrategien.

In den Jahren 1992 und 1993 wurden dazu auf zwei hingigen Ackerflichen Feldstudien zum
Austrag von Pflanzenschutzmitteln durch Runoff in drei verschiedenen Kulturen (Mais, Zuckerriibe,
Sommerweizen) mit den Herbiziden Pendimethalin, Terbuthylazin, Metamitron, Isoproturon und
dem Fungizid Fenpropimorph durchgefiihrt. Sdmtliche Untersuchungen fanden unter natiirlichen
Witterungsbedingungen statt. Im folgenden werden die Ergebnisse exemplarisch fiir die Kulturen
Mais und Sommerweizen dargestellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der gesamten Studie findet

sich bei LANG (1994).

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 330, 1997



Material und Methoden

Die Runoff-Versuche in Mais und Sommerweizen wurden auf einem 3,5 ha groflen praxisiiblich
bewirtschafteten Feld in der Nihe von Stuttgart durchgefiihrt. Die Hangneigung der Flidche betréigt
12 %. Beim Bodentyp handelt es sich um eine kolluvial iiberlagerte Parabraunerde aus LoB. Die
Bodenart im Oberboden ist schluffiger Lehm mit 7 % Sand, 62 % Schiuff und 31 % Ton. Der pH-
Wert im Oberboden betrug 6,5, der Humusgehalt 4,4 % und ist fiir Ackerflichen damit
verhiltnismiBig hoch.

Das Feld wurde parallel zum Hang geteilt. In der oberen Hilfte wurden 1992 die Herbizide Ter-
buthylazin und Pendimethalin als Tankmischung mit einer Aufwandmenge von 1,96 bzw. 3,2 kg
Wirkstoff/ha (entspricht den doppelien praxisiiblichen Aufwandmengen) in den auflaufenden Mais
appliziert. Im Jahr darauf wurden Isoproturon und das Fungizid Fenpropimorph in Sommerweizen
ebenfalls als Tankmischung mit 1,5 bzw. 0,75 kg/ha (entspricht den empfohlenen Aufwandmengen)
im Nachauflauf ausgebracht. Um die Verlagerung hangabwirts verfolgen zu konnen, wurden im
unteren, unbehandelten Teil der Versuchsfliche im Abstand von 1-32m von der behandelten
Fliiche Runoff-Sammelbehilter (im folgenden als Runoff-Behilter bezeichnet) eingelassen (Abb. 1).
Nach jedem Runoff-Ereignis wurde der Behilterinhalt, getrennt nach Wasser und Sediment, mittels
gas- und hochdruck-fliissigkeitschromatographischer Verfahren analysiert (Einzelheiten bei LANG
1994).
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Ergebnisse und Diskussion

Witterung

In Mais 1992 kam es bei insgesamt 33 Niederschlagsereignissen 12mal zu meBbarem Oberflichen-

abfluB3 (Tab. 1). Insgesamt fielen wihrend des Untersuchungszeitraums 382,5 mm Niederschlag.

Tab. 1:  Niederschldge am Standort Nellingen wihrend des Untersuchungszeitraums
1992 (Mai bis September); * Ereignisse mit Runoff

Datum Regen Datum Regen Datum Regen
(mm) (mm) (mmy)
11.05. 1.5 26.06. 2,0 17.08. 3,0
13.05. 1,0 29.06. 9,0 21.08. 2,0
22.05. 2,0 S Juni: 149,5 24.08.* 21,0
27.05. 1,0 31.08. 3,5
S Mai: 5,5 06.07.* 25,0 S August: 78,5
08.07. 2,0
01.06. 1,5 14.07.* 23,0 02.09.* 28,0
04.06.* 43,0 21.07. 3,0 04.009. 55
06.06.* 17,0 24.07 % 37,0 07.09. 2,0
09.06.* 22,0 S Juli: 90,0 14.09. 5,0
15.06. 2,0 16.09. 6,5
19.06.* 29,0 03.08.* 31,0 21.09. 9,5
22.06. 4,0 12.08.* 16,0 23.09. 2,5
23.06.* 20,0 14.08. 2,0 S September-.: 59,0

In Sommerweizen im Jahr 1993 kam es bei 14 Niederschlagsereignissen 5mal zu Runoff (Tab. 2).
Das erste Ereignis am 3. Mai trat bereits vor der Pflanzenschutzmittel-Applikation ein und kann
somit als "Nullprobe" angesehen werden. Insgesamt ficlen im Untersuchungszeitraum 198 mm

Regen.
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Tab.2: Niederschlige am Versuchsstandort wihrend des Untersuchungszeitraums
1993 (Mai bis Mitte Juli); * Ereignisse mit Runoff

Datum Regen Datum Regen Datum Regen
(1) (mm) (mm)
03.05.* 14,0 03.06. 8,0 09.07. 5,0
17.05.* 29,0 04.06. 7,0 13.07. 7,0
24.05.* 20,0 14.06. 8,5
28.05.* 12,0 15.06. 6,5
S Mai: 75,0 18.06. 15,0
22.06.% 30,0
25.06. 27,0
30.06. 9,0
S Juni: 111,0

Runoff-Mengen und Sedimentanteile

Das nach einem Runoff-Ereignis in die Behiilter abgeflossene Boden-Wasser-Gemisch unterlag, mit
Werten zwischen 0,6 und 6,6 1, relativ groBen Schwankungen. Am Hangfu eingelassene Behilter
fithrten tendenziell immer etwas grofere Runoff-Mengen.

Die Sedimentanteile im Runoff waren in beiden Jahren verhiltnismiBig gering (<1,5 %). In Mais
traten Werte von 0 - 12,9 und in Sommerweizen von 0 - 0,8 g/l auf. Die hochsten Sedimentanteile

wurden stets zu Beginn der Untersuchungen bei noch schwach entwickelten Bestinden festgestellt.

Phianzenschutzmittel-Konzentrationen im Runoff

In allen Fillen wurden die Pflanzenschutzmittel durch Runoff aus der behandelten Fliche ausge-
tragen. ErwartungsgemiB wurden die hochsten Konzentrationen meist beim ersten Ereignis in den
obersten Behdltern erreicht. Unter Mais war Terbuthylazin im Runoff-Wasser mit Werten bis zu
28,7 mg/l nachweisbar, wihrend Pendimethalin, aufgrund seiner sehr geringen Wasserlslichkeit
und seiner starken Sorption an Bodenbestandteile, zu keinem Zeitpunkt in nachweisbaren

Konzentrationen in der Wasserphase auftrat (Tab. 3). Bereits nach dem ersten Regen mit Runoff,
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ca. 3 Wochen nach der Applikation, konnten Terbuthylazin und sein Metabolit 32 m von der behan-
delten Fliche entfernt im Runoff-Wasser nachgewiesen werden (Tab. 3). Die Konzentrationen im
Runoff-Sediment betrugen bis zu 2,8 mg/kg (Tab. 4) und waren damit erheblich groBer als die
entsprechenden Werte im Runoff-Wasser. Die hoheren Riickstands-Konzentrationien im Sediment
werden aber durch die geringen Sedimentanteile im Runoff wieder deutlich relativiert. Im Runoff-
Sediment wurden Terbuthylazin und Pendimethalin bereits nach dem ersten Ereignis in 16 m
Entfernung nachgewiesen. Im Verlauf der Untersuchung wurden beide Verbindungen bis zu dem
am weitesten entfernten Behélter verlagert. Bemerkenswert ist dabei, daf3 wihrend der Untersu-
chung in keinem Fall Erosionserscheinungen (Rillenbildung etc.) zu beobachten waren. Damit wird
eindrucksvoll demonstriert, da es durch Runoff sehr leicht zur Kontamination von Gewéssern

kommen kann.

Tab.3: Konzentrationen von Terbuthylazin und Desethylterbuthylazin im Runoff-Was-
ser (mg/1) unter Mais im Jahr 1992 (Applikation: 15.5.1992)

Terbuthylazin

Distanz * 46. 66 96. 19.6. 236. 67. 147. 247. 3.8. 12.8. 248. 29.

1m 1429 460 1,67 064 074 035 039 020 0,14 0,05 0,10 nn
2m 2873 3,64 233 032 1,37 055 019 0,12 0,16 0,13 0,13 nn
4m 229 556 087 046 028 021 034 009 031 0,17 0,13 nn
8m 2,24 087 0,770 021 046 0,19 146 0,11 007 006 0,12 nn
16 m 1,71 1,24 031 009 212 034 012 0,15 007 0617 0,17 nn
32m 556 1,52 040 0,08 009 026 0,11 009 005 005 004 nn
n.n. = nicht nachweisbar; NG = 0,02 mg/l
Desethylterbuthylazin
Im 0,53 036 077 049 027 020 0,16 1,04 0,10 0,12 005 nn
2m 049 0,30 066 034 0,19 0,13 0,12 0,61 0,16 nn 007 nn
4m 0,88 0,31 045 036 017 020 017 024 0,15 0,11 0,08 nn
8m 042 024 nn 030 0,14 013 0,14 0,17 0,11 0,10 044 nn
16 m 049 045 nn 022 0,17 0,17 022 009 0,17 0,13 nn nn
32m 0,18 0,28 020 0,17 021 0,11 025 nn 0,12 nn nn nn

* Entfernungen der Runoff-Behilter vom Rand der behandelten Fliche




n.n. = nicht nachweisbar; NG = 0,05 mg/l

Tab. 4:  Konzentrationen von Terbuthylazin und Pendimethalin im Runoff-Sediment
(mg/kg) unter Mais im Jahr 1992 (Applikation: 15.5.1992)

Terbuthylazin

Distanz *  4.6. 6.6. 9.6. 19.6. 23.6. 6.7. 14.7. 247. 38 128. 248. 20.

I'm 2740 120 - - 100 8 nn nn nn - - -
2m 830 42 110 - 11 12 nn an - - - -
4m - 55 - - nn nn - - - - - -
8m 47 9  nn - 4 4 9 - nn. -  nn -
16 m 37 15 nn 17 15 2 nn nn A NN no. N
32m - 23 - - nn. 2 nn oo no - nn -

n.n. = nicht nachweisbar; NG = 1,2 mg/kg

Pendimethalin
Im 1180 140 - - 180 44 30 16 40 - - -
2m 371 74 310 - 80 32 33 7 - - - -
4m - 130 - - 58 250 - - - - - -
8 m 206 79 230 - 50 11 8 - 37 - nn -
16 m 7251 nn. 20 42 9 8 16 18 64 nn nn
32m - 45 - - 53 10 35 22 21 - nn -

* Entfernungen der Runoff-Behilter vom Rand der behandelten Fliiche
- kein Runoff-Sediment
n.n. = nicht nachweisbar; NG = 4,3 mg/kg

In Sommerweizen war die Zahl der Runoff-Ereignisse mit 5 deutlich geringer als im Jahr zuvor in
Mais (12 Ereignisse). Das Konzentrationsniveau von Isoproturon und Fenpropimorph im Runoff-
Wasser (Tab. 5) war im Vergleich zu Terbuthylazin ungefdhr um den Faktor 30 niedriger. Die
Hauptursache dafiir ist sicher in der Applikation im Nachauflauf zu sehen, wobei in der Regel nur
geringe Wirkstoffanteile die Bodenoberfliche erreichen und fiir Austragsmechanismen zur Ver-

fiigung stehen.
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Tab. 5:  Konzentrationen von Isoproturon und Fenpropimorph im RunoffWasser (mg/l)
unter Sommerweizen im Jahr 1993 (Applikation: 10.5.1993)

Isoproturon
Distanz * 35, 17.5. 24.5. 28.5. 22.6.
Im n.n. 0,85 0,23 - n.n.
2m n.n. 1,41 0,15 n.n. n.n.
4dm# - - - - n.n.
8m n.n. 0,42 0,16 n.n, n.n.
16 m n.n. 0,20 0,12 n.n. nn.
32m n.n. nn. - - nn.

n.n. = nicht nachweisbar; NG = 0,08 mg/l

Fenpropimorph
Im n.n. 0,66 0,28 - nn.
2m n.n. 0,60 0,22 n.n. n.n.
4m# - - - - n.n.
8m n.n. 0,22 0,41 nn n.n.
16 m n.n. 0,12 0,13 n.n. n.n.
32m n.n n.n. - - n.n.

* Entfernungen der Runoff-Behélter vom Rand der behandelten Fliiche
# Runoff-Behdlter vermutlich undicht

- kein Runoff

n.n. = nicht nachweisbar; NG = 0,07 mg/l

Der Hauptaustrag fand wie im Jahr zuvor beim ersten Ereignis nach der Applikation statt. Dabei
wurden Isoproturon und Fenpropimorph iiber 16 m weit in der Wasserphase hangabwiirts
transportiert. Erosionserscheinungen auf der Bodenoberfliche waren auch diesmal nicht zu
erkennen. Ein Transport der Wirkstoffe bis zum Runoff-Behélter 32 m fand wihrend der gesamten
Untersuchungszeit nicht statt. Mefbare Sedimentmengen wurden lediglich beim ersten Ereignis
abgeschwemmt. Die Konzentrationen von Fenpropimorph lagen dabei zwischen <5 und 207 mg/kg.

Isoproturon und sein Metabolit waren zu keiner Zeit im Runoff-Sediment nachweisbar.
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Pflanzenschutzmittel-Frachten im Runoff

Vergleicht man die ausgetragenen Wirkstoffmengen (Tab. 6/7), so zeigt sich, daf} in Mais aufgrund
der lang anhaltenden geringen Bodenbedeckung mit wesentlich hoheren Wirkstoffaustragen zu
rechnen ist als im raschwiichsigen Getreide. Betrachtet man die Wirkstoffsummen fiir die einzelnen
Wannen, so zeigt sich erwartungsgeméf, da die Frachten mit zunehmender Entfernung von der
behandelten Fliache meist abnahmen. Von Pendimethalin wurden insgesamt nur ca. 10 % der von
Terbuthylazin verfrachteten Menge ausgetragen. Wihrend Pendimethalin zu 100 % im Sediment
transportiert wurde, dominierte bei allen anderen Verbindungen der Austrag in der Wasserphase.
Dieser Sachverhalt muf} bei der Entwicklung von geeigneten Vermeidungsstrategien beriicksichtigt
werden. Das Fungizid Fenpropimorph und das Herbizid Isoproturon zeigten, bei gleichem Ap-

plikationstermin, ein nahezu identisches Austragsverhalten.

Tab. 6:  Wirkstoff-Frachten (mg) in den Runoff-Behiltern unter Mais, aufsummiert iiber
den Untersuchunsgzeitraum (Mai - September 1992) und ihr Anteil im Runoff-
Wasser und -Sediment

Wirkstoff Runoft- S Anteil im Anteil im
Behilter Wasser (%) Sediment (%)

Terbuthylazin Blm 58,4 91 9
B2m 98,6 94 6
B4m 27,8 99 1
B8 m 13,8 97 3
B16m 1,7 96 4
B32m 9,0 98 2

Pendimethalin Blm 4,9 - 100
B2m 52 - 100
B4m 14 - 100
B8m 2,3 - 100
Bl6m 2,3 - 100

B32m 1,8 - 100
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Tab. 7:  Wirkstoff-Frachten (mg) in den Runoff-Behiltern unter Sommerweizen auf-
summiert Uber den Untersuchunsgzeitraum (Mai - Juli) und ihr Anteil im Runoff-
Wasser und -Sediment

Wirkstoff Runoff- S Anteil im Anteil im
Behalter Wasser (%) Sediment (%)

Fenpropimorph Blm 1,5 85 15
B2m 0,9 94 6
Bdm# - - -
B8m 2,1 91 9
Bl6m 1,8 94 6
B32m nn - -

n.n. = nicht nachweisbar; NG = 0,07 mg/l bzw. 5 mg/kg

Isoproturon Blm 1,6 100 -
B2m 1,3 100 -
Bdm# - - -
B8m 22 100 -
Bl6m 1,1 100 -
B32m n.n. 100 -

# Runoff-Behilter vermutlich undicht
n.n. = nicht nachweisbar; NG = 0,08 mg/l bzw. 2 mg/kg

Zusammenfassung

Die unter natiirlichen Witterungsbedingungen durchgefithrten Feldstudien zum Austrag von Pflan-

zenschutzmitteln aus behandelten Fldchen durch Runoff lassen sich wie folgt zusammenfassen:

a) In allen Fillen wurden Pflanzenschutzmittel durch Runoff aus der behandelten Fliche

ausgetragen.

b) Die Sedimentanteile im Runoff waren stets sehr gering (<1,5 %).



¢) Der grofite Austrag erfolgte beim ersten Ereignis nach der Applikation; spétere Niederschli

waren meist von untergeordneter Bedeutung.

d) Die hochsten Wirkstoff-Frachten wurden erwartungsgemiB in den obersten Behiltern erreicht.

¢) Die chemisch-physikalischen Eigenschaften der Wirkstoffe bestimmten die Verteilung zwischen
Runoff-Wasser und -Sediment. Pendimethalin war als einzige Verbindung ausschlieBlich im
Runoff-Sediment nachweisbar.

f) Die Wirkstoff-Konzentrationen im Runoff-Sediment waren meist deutlich hisher als im Runoff-
Wasser. Dennoch fand der Hauptaustrag fiir die Mehrzahl der untersuchten Verbindungen in der

Wasserphase statt (Ausnahme: Pendimethalin).

Pflanzenschutzmittel konnen durch Runoff auch iiber grobere Entfernungen sehr leicht in

o

ein Wirkstofftransport hangabwiirts bis zu 32 m in der Wasserphase und bis zu 16 m im Sedi-

ment festgestellt.

h) Die in Mais festgestellten Wirkstoff-Frachten waren wesentlich gréfler als die in Sommerweizen.

i) Das Herbizid Isoproturon und das Fungizid Fenpropimorph zeigten bei gleichem

Applikationstermin keine Unterschiede im Austragsverhalten.

SchiuBfolgerungen

In intensiv landwirtschafilich genutzten Gebieten sind die Oberflichengewisser in der Regel mit
Riickstdnden von Pflanzenschutzmitteln kontaminiert. Zur Entwicklung von geeigneten
Verminderungsstrategien sind umfassende Kenntnisse iiber die zur Kontamination fiihrenden

Prozesse notwendig.
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Runoff ist, neben Drinagen und Hofabwissern (Reinigung der Spritzgerite!), ein wichtiger Ein-
tragspfad von Pflanzenschutzmitteln in Gewisser.

Im Bemiihen, die durch Runoff eingetragenen Mengen zu verringern, wird die Reduktion der ausge-
brachten Pflanzenschutzmittel-Mengen stets von zentraler Bedeutung sein. Dariiber hinaus
existieren bereits umfangreiche Erfahrungen im Bereich runoff- bzw. erosionsmindernder Maf3nah-
men. Neben bodenschonenden Bestell- und Ernteverfahren und einer ausgewogenen Fruchtfolge
(Humuswirtschaft, Zwischenfruchtanbau) ist insbesondere auch an Minimalbodenbearbei-
tungsysteme zu denken. Durch eine deutlich verbesserte Infiltration der Niederschlidge werden die
Runoff-Mengen und damit auch die Wirkstoffaustrige bei Minimalbodenbearbeitung im
allgemeinen reduziert.

Uber die Wirksamkeit bewachsener Uferrandstreifen ("Pufferstreifen”) ist bisher nur relativ wenig
bekannt. Die eigenen Ergebnisse haben gezeigt, daf die Wirkstoff-Konzentrationen im Runoff mit
zunchmendem Abstand von der behandelten Fliche merklich abnehmen. Somit kénnten unbehan-
delte und dicht bewachsene Pufferstreifen mit mindestens ca. 10 m Breite die Runoff-Mengen und
die Wirkstoffeintrige in Gewdsser deutlich verringern. Bei intensiven Runoff-Ereignissen mit Rillen-
erosion ist ihr Riickhaltevermogen allerdings sehr schnell erschopft, so daf runoff-reduzierende

MaBnahmen auch im Feld, d.h. oberhalb der Pufferstreifen angewendet werden sollten.

Die Vielzahl der EinflugroBen auf den Eintrag von Pflanzenschutzmitteln in Oberflichengewiisser
bringt es vermutlich mit sich, daf} nur eine Kombination mehrerer Mainahmen im Stande sein wird,
das Ausmaf} der Kontamination merklich zu verringern. Landwirtschaft, Wasserwirtschaft und die

chemische Industrie miissen dieses Ziel kiinftig gemeinsam verfolgen.
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Prozesse bei der Pilanzenschutzmittelverlagerung mit Oberflichenabflufl
und Bodenabtrag

Einleitung

Auf geneigten Flichen tragen Obertlichenabflufl und Bodenabtrag bei Starkregen mafBgeblich
zur Kontamination von Oberflichengewissern mit Pflanzenschutzmitteln (PSM) bei (HURLE et
al., 1993). Die Prozesse, die bei der lateralen PSM-Verlagerung ablaufen, werden im folgenden
an Hand der Ergebnisse von Regensimulationsversuchen auf Kleinparzellen im Freiland
dargestellt und erdrtert. Unmittelbar daraus abgeleitet werden Mafinahmen zur Verringerung

des PSM-Eintrages in Oberflichengewisser aus landwirtschaftlich genutzten Flichen.

Material und Methoden

Drei Herbizidwirkstoffe (Tab. 1) mit unterschiedlichen physikalisch-chemischen Eigenschaften
wurden als Gemisch auf Feldparzellen (4.6 * 1.5 m; Bearbeitung in Gefillerichtung; z. T.
unbewachsen, z. T. mit Gerste zwischen Drei-Blatt-Stadium und Bestockung) aufgebracht.
Der Boden des Versuchsstandortes war ein kiesiger, sandiger Lehm mit 1.7 Gew.-%

organischer Substanz und einem pH von 6.6. Die Hangneigung betrug ca. 11 %.

Tab. 1. Verwendete Wirkstoffe

Wirkstoff Wasserloslichkeit Koc Aufwandmenge
[mg/L] [L/kg] [kg/ha]
Dichlorprop-P 700 54 1.2
Isoproturon 65 122 1.2
Bifenox 0.36 5000 0.6

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 330, 1897
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Zu verschiedenen Zeitpunkten nach der Herbizidapplikation (2 h bis 14 d) wurde meist je eine
unbewachsene und eine Gerstenparzelle mit einem Regensimulator mit einer Intensitdt von i. d.
R. etwa 70 mm/h beregnet. Bei jeweils einer Parzelle betrug die Beregnungsintensitdt 29, 50
bzw. 99 mm/h. Auf eine 60miniitige Beregnung foigte eine !Smintitige Pause, an die sich ein
zweiter Beregnungslauf (30 min) anschloB. Die Beregnungspause ist im folgenden nicht
dargestellt. Die AbfluBsuspension wurde in Auffangtrichtern am unteren Parzellenende zusam-
mengeleitet und in kalibrierten GefiBen gesammelt. Aus der zum Befiillen dieser Gefifle
erforderlichen Zeit wurde die AbfluBrate berechnet. Die Sedimentkonzentration in der
AbfluBsuspension wurde an ausgewdhlten Proben durch Verdampfen des Wassers bestimmt.
Desweiteren wurden pro 90miniitiger Beregnung etwa 10 bis 15 1-L-Proben zur
Herbizidbestimmung genommen. Sofort im Anschluff an die Beregnungen wurden Sediment
und AbfluBwasser durch Membranfiltration getrennt und eingefroren. Die Herbizidanalyse
erfolgte mittels RP-HPLC. Die Methoden wie auch die Ergebnisse sind im Detail bet HAIDER
(1994) dargestellt.

Ergebnisse und Diskussion

Stark sorbierte Wirkstoffe

Bifenox (BIF), das stellvertretend fiir stark am Boden sorbierte Wirkstoffe steht, wurde fast
ausschlieBlich sorbiert an Bodenteilchen verlagert. Der Transport in geldster Form war zu
vernachlissigen. Die BIF-Konzentration im Abflufwasser lag stets unter 20 pg/L.

Im Sediment lag die BIF-Konzeniration zu AbfluBbeginn meist bei etwa 10 bis 20 mg/kg,
unabhiingig davon, wann der Oberflichenabflufl einsetzte. Wihrend der 90miniitigen
Beregnung sank die Konzentration i. d. R. auf 1 bis 2 mg/kg. Beregnungen bei
unterschiedlichen Regenintensititen zeigten, dafl bei gleicher Abtragssumme #hnliche BIF-
Konzentrationen im Sediment auftraten (Abb. 1). Mit steigender Abtragssumme sank die BIF-

Konzentration, weil
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® der Gehalt an organischer Substanz (als wichtiger Sorbent fiir BIF) im Abtrag abnahm,
° die Bodenoberfldche zunehmend an BIF verarmte und

e der BIF-Gehalt des Bodens mit der Tiefe stark zurtickging.

Bei stark sorbierten PSM sollte daher zusammen mit den Konzentrationen stets die
Abtragssumme bis zum Probenahmezeitpunkt angegeben werden. Dadurch werden auch

Konzentrationen fiir verschiedene Regenintensititen und Bodenbedeckungsgrade miteinander

vergleichbar.
25 F % X 50 mm/h Abb. 1. o v
s O 73 mm/h BIF-Konzentration im Sedi-
S 20 F 499 mmih ment bei unterschiedlicher
E’J 15; Regenintensitidt in Abhin-
= s X s gigkeit von der Zeit nach
W10 F o Regenbeginn (oben) bzw.
m 5 SN ) X X Abtragssumme (unten) bei
r 4‘%@@00@ XX K w Gerstenparzellen, die 1d
ob— IAAZ.&AA:O@ ° @ 2 C%X A nach der Herbizidapplikati-
0 20 40 60 80 100 on beregnet wurden.

Zeit nach Regenbeginn [min]

BIF 54 [mg/kg]

2 3 4
Abtragssumme [kg/m?]

Zwar zeigen in Abb.1 (unten) die Konzentrationskurven bei unterschiedlichen

Regenintensititen denselben Verlauf in Abhingigkeit von der Abtragssumme, doch unterschied

sich die mittlere BIF-Konzentration im Sediment fiir eine definierte Regendauer deutlich: Bei
geringer Regenintensitit wurde wenig, aber stark mit Wirkstoff angereicherter Boden (von der
obersten Bodenschicht) abgetragen, so daff die mittlere BIF-Konzentration im Sediment hoch

war. Mit steigender Regenintensitit - und dasselbe gilt auch fiir eine abnehmende
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Bodenbedeckung, also z. B. fiir eine Ausbringung im Vorauflauf - wurde mehr Boden
verlagert. Da dieser aus zunehmend tieferen, und daher weniger mit BIF kontaminierten
Bodenschichten kam, sank die mittlere BIF-Konzentration im Sediment. Die lateral verlagerte

Wirkstoffmenge wuchs daher mit steigendem Bodenabtrag nur subproportional an.

Schwach sorbierte Wirkstoffe

Dichlorprop-P (DPP) und Isoproturon (IPU), beides schwach am Boden sorbierte Wirkstoffe,
wurden vor allem in geloster Form verlagert. Thre Konzentration in der AbfluBsuspension nahm
im Verlauf der Beregnung ab, weil die Bodenoberfldche zunehmend an Wirkstoff verarmte. Da
diese Verarmung nicht, wie beim BIF, bodengebunden, sondern sowohl durch das
oberflichlich abflieBende als auch durch das infiltrierende Wasser erfolgte, zeigten sich bei
gleicher Niederschlagssumme (= Summe aus Abfluf und Infiltration) dhnliche DPP- und TPU-

Konzentrationen in Sediment (Abb. 2) und AbfluBwasser, unabhingig von der Regenintensitit.

2.0
- % 50 mm/h Abb. 2. o
i O 73mm/h IPU-Konzentration im Sedi-
= 1.5 A 99 mm/h ment bei unterschiedlicher
o Regenintensitdt in Abhin-
.% 1.0 E,é gigkeit von der Zeit nach
3 TAN Regenbeginn (oben) bzw.
7 05 & QA‘A Abtragssumme (unten) bei
- O S SoA A A Gerstenparzellen, die 1d
B ><>F CaomA L BA A A nach der Herbizidapplikati-
0 1 2 3, 4 on beregnet wurden.
Abtragssumme [kg/m®]
2.0 1
S 15|
E r
= 1.0 %x
D [
o 05 ¢ %@ % A
: ESmoodtn a p

3 S——
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Obwohl der Verlauf der Wirkstoffkonzentrationen im Sediment (dasselbe gilt fiir das
AbfluBwasser) in Abhingigkeit von der Niederschlagssumme bei unterschiedlichen
Regenintensitdten #hnlich war (Abb.2 unten), gab es deutliche Unterschiede bei den
Spitzenkonzentrationen, den mittleren Konzentrationen und den Wirkstofffrachten. Bei
niedriger Regenintensitit - aber auch bei hohem Bodenbedeckungsgrad - war nidmlich mehr
Niederschlag erforderlich, um Oberfliachenabflu hervorzurufen. Daher wurde vor
Abflufbeginn schon ein groBerer Wirkstoffanteil in den Boden eingewaschen, so daf3 sowohl

die Spitzenkonzentration als auch die mittlere Wirkstoffkonzentration in der gesamten

Abflufisuspension geringer war als bei hoher Regenintensitdt und/oder geringem
Bodenbedeckungsgrad. Da mit steigender Regenintensitit und abnehmendem Bedeckungsgrad
nicht nur die Wirkstoffkonzentrationen, sondern auch die Abflu- und Abtragsmengen an-
stiegen, erhohten sich dadurch die Wirkstofffrachten sehr stark.

Trat bereits nach 2 bis 4 mm Niederschlag Oberflichenabflufl auf, so lag die Spit-
zenkonzentrationen im AbfluBwasser bei beiden Wirkstoffen bei tiber 2000 pg/L. Mit
steigender Niederschlagssumme nahm ihre Konzentration in Sediment und AbfluBwasser stark
ab, und zwar beim schwicher gebundenen DPP stirker als bei IPU. Nach 100 mm
Niederschlag lag die DPP-Konzentration im AbfluBwasser meist bei unter 10, die IPU-
Konzentration bei 10 bis 100 pg/L.

Wurden DPP und IPU erst withrend der Hauptbestockung der Gerste (Bodenbedeckung durch
die Pflanzen etwa 15 %) ausgebracht, so wurde ein Teil der Wirkstoffe von den Pflanzen
abgewaschen und fiihrte zu einer Erhshung der Wirkstoffkonzentrationen im Abfluwasser,
vor allem bei hoher Niederschlagssumme. Da bei den Regensimulationsversuchen sehr hohe
Niederschlagsmengen appliziert wurden, war der Konzentrationsanstieg durch diese
Pflanzenabwaschung so stark, daB bei den Gerstenparzellen die Wirkstofffrachten z. T. sogar
grofer waren als bei unbewachsenem Boden. Da die Niederschlagsmengen bei den meisten
natiirlichen Regen aber deutlich geringer sind, diirfte bei diesen die Wirkstoffabwaschung von
den Pflanzen weit weniger ausgeprigt sein. Bei natiirlichen Regen sind die Wirkstofffrachten
daher i. d. R. in Pflanzenbestinden (zumindest bei Bedeckungsgraden bis etwa 15 bis 20 %)
geringer als bei unbewachsenem Boden.

Eine Bilanzierung der wiihrend einer 90miniitigen Beregnung verlagerten Wirkstoffmengen

zeigt, dafy die applizierten Wirkstoffe - insbesondere DPP und IPU - grofitenteils vertikal, und
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nur in geringerem MaBe mit der Abflususpension, verlagert wurden (Abb. 3).
Erwartungsgemil drang das am schwichsten gebundene DPP am tiefsten in den Boden ein.

Eine Wirkstoffverlagerung erfolgte jedoch nicht nur lateral an der Bodenoberfliche und
vertikal, sondern es wurden auch erhebliche Wirkstoffmengen mit dem ZwischenabfluB (engl.
Interflow) in geringer Bodentiefe weitgehend oberflachenparallel hangabwirts transportiert.
Dies fithrte vor allem bei IPU zu einer deutlichen Akkumulierung im unteren (d. h.
hangabwirts gelegenen) Parzellenbereich in einer Bodentiefe von etwa 2 bis 10 cm (Abb. 3).
Deshalb wurden im unteren Parzellenbereich etwa 95 % der applizierten IPU-Menge, im
oberen Parzellenbereich dagegen nur rund 80 % wiedergefunden. Bei dem sehr schwach
gebundenen DPP reichten die rund 100 mm Niederschlag sogar aus, mehr als die Hilfte der
applizierten Menge aus dem betrachteten Pedon auszutragen. Auch dies diirfte vor allem mit
dem Zwischenabtluf3 erfolgt sein. In einigen Fillen trat der stark mit IPU und DPP
angereicherte Zwischenabfluff am unteren Parzellenende wieder an die Oberfliche und fiihrte
zu einem deutlichen Anstieg der Wirkstoffkonzentrationen im Abfluwasser. Diese Exfiltration
von z. T. stark mit PSM angereichertem Zwischenabflufl ist bei langen Hingen hiufiger zu
erwarten. Daher sind an langen Hingen hohere Wirkstoffkonzentrationen im Oberflichen-

abfluBwasser zu erwarten als bei den untersuchten Kleinparzellen.

Oberer Parzellenbereich Unterer Parzellenbereich
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Abb. 3. Wirkstoffmengen in der Abflususpension sowie in verschiedenen Bodentiefen
nach der Beregnung im oberen und unteren Parzellenbereich bezogen auf die
Mengen in O bis 2 ¢cm Tiefe vor der Beregnung (= 100 % Wiederfindung).
Gerstenparzellen, Beregnung 5 d nach der Herbizidapplikation, Regenintensitit
73 mm/h.

Konsequenzen fiir die Verringerung der Belastung von Oberflichengewissern mit

Pflanzenschutzmitteln aus diffusen Quellen

Stark sorbierte Wirkstoffe

Bei stark am Boden sorbierten Wirkstoffen spielt die Verlagerung mit dem AbfluBwasser kaum
eine Rolle. Deshalb muB nur deren Verlagerung mit dem Sediment kontrolliert werden.

Die Spitzenkonzentration ist weitgehend unabhiingig vom Abflubeginn. Sie hiingt primér von

der PSM-Aufwandmenge ab. Die mittlere Wirkstoffkonzentration im Sediment sinkt mit

steigendem Bodenabtrag. Die verlagerte Wirkstoffmenge (Wirkstofffracht) steigt mit dem
Bodenabtrag subproportional an. MaPnahmen zur Verringerung der Wirkstofffrachten miissen
die Aufwandmenge und den Bodenabtrag reduzieren.

Auf stark geneigten Flichen - insbesondere bei geringer Bodenbedeckung - sollten solche
Wirkstoffe daher nicht in Zeiten eingesetzt werden, in denen erosive Regen wahrscheinlich sind
(in Deutschland vor allem Mitte Mai bis Mitte September; AUERSWALD, 1993). Eine
Bodenbedeckung, d. h. eine PSM-Applikation im Nachauflauf, verringert den Boden- und
PSM-Abtrag. In Kulturen, die im Zeitraum von Mitte Mai bis Mitte September den Boden nur
wenig bedecken (in Deutschland sind dies insbesondere Mais, Zuckerriiben, Raps, Hopfen und
Gemiisekulturen), sollten Mulchverfahren eingesetzt werden. Gerade fiir die flichenmifig be-
deutsamen Kulturen Mais und Zuckerriiben stehen praxisreife Verfahren zur Verfligung
(KaInz, 1991 und 1989). Wo eine Bodenbedeckung nicht moglich ist, kann der PSM-Abtrag
u. U. durch eine Einarbeitung des PSM verringert werden, da dadurch die
Wirkstoffkonzentration in der obersten Bodenschicht abnimmt (BAKER & LAFLEN, 1979).
Grasfilterstreifen entlang von Oberflichengewissern konnen zwar einen Teil des abgetragenen

Bodens zuriickhalten, doch wird in ihnen vor allem die Sand- und Grobschlufffraktion
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deponiert (SCHAUDER & AUERSWALD, 1992). Der Ton und die organische Substanz, die
wichtigsten Sorbenten fiir PSM, bleiben dagegen hiufig in Suspension und werden mit dem
abflieBenden Wasser iiber weite Strecken transportiert. Die Grasfilterstreifen miiten daher
relativ breit sein (sicherlich >10m), was deren Akzeptanz senkt. Zudem tritt die
sedimentbefrachtete Abflufsuspension meist nicht breitflichig, sondern als konzentrierter
AbfluBistrom in die Filterstreifen iiber, so daf} deren Retentionsvermdgen fiir PSM hiufig
gering ist.

Grundsitzlich sind Maf3inahmen, die darauf abzielen, den Boden in situ zu halten, auch deshalb
zu bevorzugen, weil bei einem Bodenabtrag Sorptionsplitze fiir PSM verlorengehen, und die
Wasserhaltefihigkeit des Bodens zuriickgeht. Letztere ist vor allem fiir die Retention von

schwach sorbierten, gut wasserloslichen Stoffen (PSM, Nitrat) wichtig.

Schwach sorbierte Wirkstoffe

Schwach am Boden sorbierte Wirkstoffe werden iiberwiegend in geloster Form verlagert (i. d.
R. > 75 % der Wirkstofffracht). Da die Wirkstoffkonzentration in der Abflulsuspension gerade
zu Beginn eines Regens mit steigender Niederschlagssumme sehr stark zuriickgeht, ist die

Verzogerung des AbfluBbeginns die wichtigste MaBnahme, die Spitzenkonzentration, die

mittlere Konzentration im Abflufl und die Wirkstofffracht zu verringern.
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Wie die Versuche zeigten, ist eine Pflanzenbedeckung, also die Nachauflaufanwendung, dazu
gut geeignet. Wenn eine Bodenbedeckung durch die Hauptkultur nicht méglich ist, kann auch
die Mulchsaat eingesetzt werden. In Abb. 4 ist dargestellt, wie die IPU-Konzentration im
AbfluBwasser mit zunehmender Niederschlagssumme bei den Beregnungsversuchen abnahm.
Eingezeichnet ist der AbfluBbeginn in einem Zuckerriibenbestand bei einer Beregnung
(Intensitit 65 mm/h) zum Zeitpunkt der Herbizidapplikation (Vier-Blatt-Stadium der Riiben)
bei konventioneller Bestelltechnik und bei Mulchsaat (Daten fiir den Abflulbeginn nach
KAINZ, personliche Mitteilung). In dem dargestellten Beispiel gehen die Spitzenkonzentration
und die Wirkstofffracht bei der Mulchsaat auf weniger als ein Zwanzigstel der Werte bei
konventionellem Anbau zuriick. Nur in den seltensten Fillen diirfte der Anstieg der
Wirkstoffkonzentration im AbfluBwasser durch die Abwaschung des PSM von der Mulch-
bzw. Pflanzenobertliche so stark sein, daff dabei grofiere Wirkstoffmengen transportiert
werden als dies ohne Mulch oder Pflanzen der Fall wiire.

Auch eine Erhohung der Oberflichenrauhigkeit quer zur Gefillerichtung kann den
AbfluBbeginn verzogern. Bestellverfahren, die ein rauhes Saatbett schaffen, sind daher zu
bevorzugen. Fahrspuren, oder gar Fahrgassen in Gefillerichtung begiinstigen dagegen einen

frithzeitigen AbfluBbeginn.
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Auf verniften Flichen tritt frith Abflufl auf. Eine Dranung verzégert den AbfluBbeginn, jedoch
wird u. U. Wirkstoff mit dem Drinagewasser verlagert. Da die PSM wihrend des Transports
zu den Dridnen sorbiert und abgebaut werden konnen, verringert sich durch die Drénung
vermutlich der Eintrag in Oberflichengewdsser. Wenn moglich, sollte auf vernifiten Flichen
aber auf die Anwendung schwach sorbierter PSM verzichtet werden.

Filterstreifen sind wenig wirksam, um den Eintrag schwach sorbierter Substanzen in den
Vorfluter mit dem Oberflichenabflul zu verringern, da in ihnen i. d. R. nur wenig Wasser
infiltriert.

Bei schwach sorbierten Wirkstoffen wird ein betriichtlicher Anteil mit dem Zwischenabfluf3
transportiert. Dies geschicht auch bei nicht-erosiven Regen, insbesondere withrend ldngerer
Regenperioden. Das PSM-haltige Wasser kann auch weit aufierhalb der behandelten Fliche an
die Oberfliche treten oder direkt in den Vorfluter gelangen. GegenmaBnahmen sind hier
besonders schwierig. Inwieweit Filterstreifen entlang der Oberflachengewisser dazu beitragen
konnen, den mit dem Interflow in den Vorfluter eingetragenen Anteil zu reduzieren, ist zu prii-

fen.

Zusammenfassung und Ausblick

Am einfachsten ist eine Verringerung des PSM-Eintrages in Oberflichengewisser bei stark am

Boden_sorbierten Wirkstoffen (hoher KoC-Wert, Wasserloslichkeit meist < 1 mg/L) zu

erreichen, weil dazu nur der Bodenabtrag reduziert werden muf3. Da in einem Pflanzenbestand
weniger Boden abgetragen wird als bei unbewachsenem Boden, ist die PSM-Anwendung im
Nachauflauf giinstiger als im Vorauflauf. In Kulturen, in denen die PSM zu einem Zeitpunkt
angewendet werden, zu dem erosive Regen wahrscheinlich sind (Mitte Mai bis Mitte
September) und der Boden nur wenig bedeckt ist (vor allem Mais, Zuckerriiben, Hopfen,
Gemiisekulturen), sollten in hingigem Gelidnde (ab etwa 5 % Hangneigung) Mulchverfahren
eingesetzt werden. Auf eine Vorauflaufspritzung (ohne Einarbeitung) sollte unter diesen
Bedingungen verzichtet werden.

Bei schwach _am Boden sorbierten Wirkstoffen kann die Verlagerung mit Oberflichenabflufl

und Bodenabtrag am wirksamsten durch eine Verzogerung des AbfluBbeginns reduziert

werden. Diese kann durch eine Bedeckung des Bodens durch Pflanzen oder - meist noch
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wirksamer - Mulch erreicht werden. Auch eine hohere Oberflichenrauhigkeit verzogert den
AbfluBbeginn. Problematisch sind verdichtete Bereiche, insbesondere Fahrspuren oder -gassen
in Gefillerichtung, da in ihnen der AbfluB meist bald nach Regenbeginn einsetzt und sie auch
den Zwischenspurbereich drinieren.

Schwach sorbierte Wirkstoffe werden in betrichtlichem AusmaB mit dem Zwischenabfluf
veriagert. Da der Wirkstoff bei diesem Transportpfad eine Bodenpassage durchmacht, kann er
noch sorbiert und abgebaut werden. Dies ist einem direkten Wirkstoffeintrag in die
Oberflachengewisser mit der AbfluBsuspension vorzuziehen.

Um abzuschitzen, wie der PSM-Einsatz in einem Wassereinzugsgebiet die Qualitat der
Oberflichengewdsser beeinfluflt, ist die Modellierung des Transportes der PSM vom Ort der
Applikation in den Vorfluter unabdingbar. Die Modellierung ist bei den stark sorbierten
Wirkstoffen vergleichsweise einfach, da Modelle zur Verfiigung stehen, mit denen der
Bodenabtrag hinreichend genau vorausgesagt werden kann. Weitaus schwieriger ist die
Prognose bei den schwach sorbierten Wirkstoffen, die aber mengenmiBig am wichtigsten sind.
Regensimulationsversuche konnen dazu beitragen, die Wirkstoffdesorption im Feld wihrend
eines Regens besser zu verstehen (HAIDER, 1994) und wichtige Parameter fiir die Modellierung
abzuleiten. Wegen der groBen Bedeutung des Abflufbeginns fiir die PSM-Konzentrationen
und -Frachten muB dieser moglichst genau vorausgesagt werden. Hierzu sind die bestehenden
Hydrologie-Modelle fiir deutsche Boden-, Klima- und Anbaubedingungen zu priifen und
gegebenenfalls zu verbessern. Ein wesentlicher Forschungsbedarf besteht im Hinblick auf den
Wirkstofftransport mit dem Interflow. Dabei sollte auch untersucht werden, inwieweit
Filterstreifen entlang von Oberflichengewissern den PSM-Eintrag mit dem Interflow

reduzieren kénnen.
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Runoff-Versuche an Grofparzellen

Einleitung

Zur Abschitzung des Gefidhrdungspotentials bei Anwendung von Pflanzenschutzmitteln (PSM)
gemif} Pflanzenschutzgesetz sind neben dem Riickstandsverhalten und der Wirkung auf der
behandelten Fliche die Exposition und mogliche unerwiinschte Wirkung auf Nichtzielflachen
zu betrachten. Neben der Verwehung (Abdrift) und der Verfliichtigung bei Ausbringung der
PSM stellt der Transport durch Drainage und Oberfiachenabflufl (Runoff) nach Applikation und
anschliefend eintretenden Regenereignissen die Hauptbelastung fiir die an dem Acker
angrenzenden Okosysteme dar. Neben dem Gesamtaustrag an PSM iiber Oberflichenabfluf
spielen Spitzenkonzentrationen der PSM in der wissrigen bzw. der Sedimentphase des Runoff
fiir die Beeintriichtigung benachbarter Okosysteme eine entscheidende Rolle. Je nach

Wasserloslichkeit und Verteilung Sediment/Wasser werden die PSM hauptsichlich in der

................. a INER L UpLsa

Wasser- bzw. in der Sedimentphase von der Oberfliache abgeschwemmt. Zu Erosion fithrende
Starkregenereignisse fithren zu einem hohen Sedimentabtrag, womit der Abtrag an Sediment
gebundenen, weniger wasserldslichen PSM  wesentlich ansteigt. Die  kumulativen
Gesamtaustrdge der PSM hingen vom kumulativen WasserabfluB, dem kumulativen
Sedimentabtrag und den Konzentrationen in der Wasser- und der Sedimentphase ab. Die in der
Literatur angegebenen Werte fiir die PSM Gesamtaustriige unterscheiden sich hiufig um
Groenordnungen, was auf die grofle Variationsbreite der den Oberflichenabflufl

beeinflussenden (Umwelt)Parameter zuriickzufiihren ist. [1-7]

Um beim praktischen Einsatz von PSM das Gefihrdungspotential fiir benachbarte Okosysteme
so niedrig wie moglich zu halten, sind Kenntnisse iiber die grundlegenden physikalischen,
chemischen, biologischen und hydrogeologischen Prozesse wichtig, die den Transport der
PSM vom Ort der Applikation zu anrainenden Flichen bestimmen. Dabei stehen eine Vielzahl
von Vorgidngen in komplexen, z.Zt. funktional nicht ausreichend beschreibbaren
Zusammenhingen. Der Einfluf der einzelnen Variablen kann jedoch in kontrollierten

Parzellenversuchen abgeklart werden.

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 330, 1997
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Die bisher vorliegenden Untersuchungsergebnisse zeigen, daB zwischen dem
partikelgebundenen Austrag und dem Austrag in geloster Form iiber die Wasserphase
unterschieden werden mufl. Schwerlosliche PSM wie Bifenox werden praktisch nur bei
erosiven Niederschligen in benachbarte Fldchen transportiert und verbleiben dort iiber einen
langeren Zeitraum am Sediment sorbiert. [8, 9] Ein Transport von wasserléslichen PSM wie
Dichlorprop und Isoproturon tritt weit haufiger auch bei nicht erosiven Regenereignissen auf.
Héhere Konzentrationen sind zu erwarten, wenn die PSM auf relativ feuchtem Boden
ausgebracht wurden und innerhalb einer Woche nach Anwendung Regenereignisse zu einem
Oberflichenabflu fithren. Um diesen nicht erosiven OberflichenabfluB niher zu untersuchen
und Kleinparzellenversuche zu erginzen, wurden die im folgenden beschriebenen

Untersuchungen an GroBparzellen durchgefiihrt.

Beschreibung der Experimente
Auf einer groBeren Ackerfliche, die zu einem Wasserlauf hin durch einen ca. 50 m breiten
Wiesenstreifen abgegrenzt war, wurden zwei Parzellen von 10 x 60 m abgegrenzt. Die

wesentlichen Punkte der Versuchsbeschreibung kénnen wie folgt zusammengefaBit werden:

Tab. 1: Versuchsbeschreibung:

Parzelle: 10mx 60m

Hangneigung: ca. 8%

Boden: schluffiger Lehm

Aplikation: 1,20 kg/ha Dichlorprop-p Duplosan DP
1,16 kg/ha Isoproturon }  Tolkan Fox
0,58 kg/ha Bifenox

Kultur: Triticale, 30-40 % Bodenbedeckung

Beregnung: 14 mm/h 2,5 Stunden

Beregnungsbeginn: 24 Stunden nach Applikation

Die Beregnung erfolgte iiber eine gebriuchiiche Sprinkleranlage, wie sie im gewerblichen
Gemiisebau eingesetzt wird. Zwischen beiden Parzellen verlief ein Bewdisserungsstrang. Die
Diisen waren so angeordnet, daB die notwendige Uberlappung und damit eine gleichmiBige
Beregnung der Fliche gegeben war. Die Ausbringung der PSM erfolgt mit einem 10 m breiten

Spritzbalken hangabwiirts, so daB auf jeder Parzelle eine Schlepperspur vorhanden war.
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Die Probenahme wihrend der Beregnung erfolgte in der Schlepperspur, in einem Ablaufkanal
an der unteren Parzellenhélfte und auf dem sich anschlieBenden grasbewachsenen Randstreifen
(Abb. 1). Die Aufarbeitung und Analyse der Proben erfolgte nach der von Kloppel et al. [10]

beschriebenen Methode.

Ergebnisse und Diskussion

Der Oberflachenabflu8 begann in den Schlepperspuren ca. 15 Minuten nach Beregnungsbeginn
(ca. 3,5 mm Niederschlag). Deutlich spiiter setzte der GesamtabfluB vom Feld ein (nach ca. 40
miniitiger Beregnung; ca. 9,3 mm Niederschlag). Dieser Befund verdeutlicht, daB bei der
Simulation eines Regens mit mittlerer Intensitiit zunichst die Infiltration deutlich gegeniiber
dem Oberfliichenabflul iiberwiegt. Selbst nach einer Beregnungszeit von 2.5 h (35 mm
Niederschlag) betrug der AbfluB nur 200 I, d.h. mehr als 99 % des Beregnungswassers

infiltrierten in den Boden.

Entsprechend des frithen AbfluBbeginns in den Schiepperspuren konnten hier die héchsten
PSM-Konzentrationen gemessen werden. Abb. 2 zeigt, daB fiir alle drei Probenahmebereiche
(10 m, 30 m und 50 m vom oberen Rand der Parzellen) vergleichbare Konzentrationskurven
erhalten werden. Die hochsten gemessenen Konzentrationen liegen bei 1400 pg/! fiir Isopro-
turon und Dichlorprop und fallen schnell auf ca. 500 pg/l ab. Gegen Ende des Versuchs liegen
die PSM-Konzentrationen in den Fahrspuren zwischen 200 und 300 pg/l. Die Abbildungen
(Abb. 2) zeigen ferner, daf die PSM-Konzentationen im Oberflichenabfluf auf der Parzelle
sich weder nennenswert anreichern noch eine Verdiinnung durch den Niederschlag auftritt.
Aufgrund dieser Ergebnisse sind die ausgetragenen Konzentrationen in der Wasserphase bei
Plotversuchen und Grofiparzellenversuchen bei ihnlichen kumulativen Niederschligen
vergleichbar, so dafl die Ergebnisse auf den FeldmafBstab iibertragen werden kénnen. Wie
bereits diskutiert, setzt der Oberflichenabflu} iiber die gesamte Parzelle erst nach 40 mintitiger
Beregnung ein. Die Wirkstoffkonzentrationen liegen hier zwischen [00 - 200 pg/l. Eine
deutliche Konzentrationsabnahme withrend der Versuchslaufzeit ist nicht zu verzeichnen. Wie
Abbildung 3 verdeutlicht, setzt ein nennenswerter Wasserabflufl erst nach ca. 25 mm
Niederschlag ein. Da die Wirkstoffkonzentrationen von Dichlorprop-p und Isoproturon im
ablaufenden Wasser aus der Rinne am Parzellenende iiber dic Versuchszeit weitgehend

konstant waren, verlaufen Wirkstoff- und Wasseraustragskurven parallel. Bedingt durch den
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withrend der Versuchszeit geringen Wasseraustrag werden auch dementsprechend nur ca. 0,4
% der applizierten Wirkstoffmenge ausgetragen. Bei einer Weiterfiihrung der Beregnung wire
es aber auch bei diesem Versuch zu einem hoéheren Wirkstoffaustrag gekommen. Die
Konzentrationen von Dichlorprop-p und Isoproturon liegen, wie schon bei den
Kleinparzellenversuchen, sehr dicht zusammen. Das mobilere, wasserldsliche Dichlorprop-p
wird - (s. Tab. 2) - zu Beginn der Beregnung mit dem infiltrierenden Wasser stirker in tiefere
Bodenschichten verlagert als Isoproturon. Die Oberfliche verarmt an Dichlorprop-p, das dann
der Oberflichenabwaschung nicht mehr zur Verfiigung steht. Dies wird auch durch Messungen
am Drainageauslauf bestiitigt. Bereits 3 Stunden nach Beregnungsbeginn wurden Dichlorprop-
p-Konzentrationen von 0,56 pg/l gemessen, die 20 Stunden spiter auf 0,92 pg/l steigen (Tab.
3). Die Isoproturon-Konzentration im Drainageabflu lag jeweils unterhalb der
Nachweisgrenze von 0,1 pg/l. Bifenox verbleibt an der Bodenoberfliche und wird nicht mit

transportiert, da kein erosives Regenereignis simuliert wurde.

Tab. 2: PSM-Konzentration im Boden

Dichlorprop-p Isoprotorun
Bifenox
[mg/kg] [mg/kg]

[meg/ke]
Vor Beregnung
0 - 5 cm Schicht 2,18 1,47 0,78
Nach Beregnung
0 - 5 cm Schicht 0,69 0,34 0,77
5 - 10 cm Schicht 0,28 0,10 0,01
10 - 15 cm Schicht 0,21 0,08 0,01

Tab. 3: PSM-Konzentration in der Drainage

Zeit nach
Beregnungsbeginn Dichlorprop-p
fsoproturon
3h 0,56 pg/l < 0,1 pg/l
20 h 0,92 pg/l < 0,1 pg/l

Abb. 4 zeigt die Wirkung des Randstreifens. Bei der Interpretation der Daten muB jedoch
beriicksichtigt werden, daB die insgesamt ausgetragene Wassermenge mit ca. 200 | sehr gering
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ist und daf} eine exakte Konzentrationsbestimmung in den Probenahmegefifien problematisch
war, da der Randstreifen wéhrend des Versuchs mit beregnet wurde und somit auch eine
kontinuierliche Verdiinnung des sich im Randstreifen ausbreitenden Runoff-Wassers stattfand.
Es wird deutlich, da die Dichlorprop-p-Konzentration mit wachsender Entfernung vom
Feldrand stark abnimmt. Im Abstand von 5 m ist sie von anfangs ca. 150 pg/l auf ca. 2 pg/l
abgefallen. Dieser Konzentrationsabfall ist bei Isoproturon noch deutlich stirker ausgeprigt
(Abb. 4) und belegt, dal neben der zuvor angesprochenen Verdiinnung auch die Sorption des
Wirkstoffs im Randstreifen mit verantwortlich fiir die Konzentrationserniedrigung ist. Die
Wirkung und somit die Bedeutung eines grasbewachsenen Randstreifens bei geldsten
Wirkstoffen im AbfluBwasser muf3 jedoch noch niher untersucht werden, um zu einer
abschlieBenden Bewertung zu kommen.

Schlufifolgerungen

Der Vergleich der Ergebnisse kleiner Plotversuche und intensiver, erosiver Beregnung mit
GrofBparzellen fiihrt zu folgender Interpretation beziiglich der im OberflichenabfluB, in geloster

Form transportierten PSM:
- Konzentrationen von Dichlorprop und Isoproturon liegen jeweils im gleichen Bereich.

- In allen Versuchen nimmt die Konzentration irn Runoff mit zunehmender Beregnungszeit

(rsmiilativar Niadavo~hlagy ok
(huinlatlvel INICUCiseilag ) av.

- Bedingt durch den friiheren Ablaufbeginn bei Starkregenereignissen, liegen die PSM-
Konzentrationen im Abfluf} bei den kleinen Plotversuch zum Teil héher.

- Fiir 16sliche und méBig 16sliche PSM ist der Transport in der Wasserphase entscheidend.

Wesentliche Parameter, die den PSM-Austrag bestimmen, sind:

- Eigenschaften der PSM (z.B. Wasserloslichkeit, Sorption, Abbaugeschwindigkeit), die den
Verbleib im Boden und den Austrag in geloster oder partikelgebundener Form bestimmen.

- Beschaffenheit der Bodenoberfliche (z.B. Verdichtung, Permeabilitit, Feuchtigkeit,
Rillenbildung) die wesentlich fiir den Beginn des Abflusses ist.

- Zeitpunkt der Regenereignisse nach der Applikation.
- Kumulative Niederschlagsmenge, bei der der AbfluB von der Flidche beginnt.

- Regenintensitiit; insbesondere im Hinblick auf erosive Ereignisse.
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Pflanzenschutzmitteleintrige in Oberflichengewisser durch Drinung

Zusammenfassung

Die Ergebnisse zweier Bromid-Tracer-Versuche, die an gedriinten Standorten unterschiedlicher
Bodentextur und -struktur durchgefithrt wurden, werden vorgestellt. Wihrend fiir die
Sandversuchsfliche ein konvektiv-dispersiver Transport des gelosten Stoffes konstatiert
werden konnte, war fiir die gut strukturierte Vergleichsfliche eine priferentielle
Stoffverlagerung zu beobachten. Mit Hilfe von Firbeversuchen und Modellauswertungen
werden generelle Mechanismen und Probleme des bevorzugten Stofftransportes in Bdden
evaluiert und diskutiert. An Hand verschiedener Literaturquellen kann belegt werden, daf auch
reaktive Stoffe an Drinstandorten priferentiell verlagerbar sind. Die Maximalkonzentrationen
und damit in der Regel auch die Hauptfracht konnen stets zu Beginn des Austrages, hiufig
unmittelbar nach Applikation, detektiert werden. In Abhingigkeit der Niederschlagssituation
am Standort und der Chemikalieneigenschaften ist mit Frachten von 0.001 bis 5 % der
applizierten Stoffmenge zu rechnen. Generell wird die Gefahr einer Kontamination von
Oberflichengewissern mit PSM in der Nihe von Drinflichen gréBer als bei nicht meliorierten

Vergleichsflichen eingeschitzt.

Einleitung

Eine giingige Praxis zur Regulierung des Wasserhaushaltes landwirtschaftlicher Flichen, die
zur Verndssung neigen, ist die Drinung. In der BRD sind ca. 2. Mill. ha landwirtschaftliche
Nutzfliache gedrint. Die Durchfithrung der MeliorationsmaBnahme wird fiir eine verstirkte
Nutzung der Fldchen, die ihrerseits mit einer Erh6hung des Chemikalienaufwandes einhergeht,

durchgefiihrt. Die Intensivierung der landwirtschaftlichen MaBnahmen und die direkte

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 330, 1997
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Entwisserung der Flichen iber das Drinsystem in die Vorflut birgt ein erhohtes

Kontaminationspotential fiir Oberflachengewisser mit Pflanzenschutzmitteln (PSM).

In der Literatur sind verschiedene Hinweise auf den Austrag von Pflanzenschutzmitteln aus
Drinflichen zu finden (z. B. HURLE und LANG, 1992; SOUTHWICK et al., 1992). Dennoch
ist die Bedeutung von PSM-Frachten aus Drinflichen fiir die Belastung von
Oberflichengewissern derzeit ungeniigend abgeklart. Veroffentlichtes Datenmaterial 16t nur
grobe quantitative Aussagen zu, weil zum einen AbfluB- und Konzentrationsmessungen mit
einer zu geringen zeitlichen Auflosung (hiufig Wochen- oder Monatsrhythmus) vorgenommen
werden, so daB} Frachtberechnungen nicht méglich sind; zum anderen wurde in den meisten
Versuchen auf Drinflichen kein sogenannter konservativer Tracer gemeinsam mit dem zu
untersuchenden PSM appliziert (z. B. KLADIVKO et al., 1991). Dadurch sind keine Angaben
iiber die Abhingigkeit der PSM-Verlagerung zum Wasserflul moglich. Es ist aber gerade der
WasserfluB, der an Drinstandorten besonderen Verhiltnissen unterliegt. Er sollte daher auch in
Untersuchungen zum PSM-Austrag aus Drinflichen besonders beriicksichtigt werden.

7 hyantifios

Zur Quanti Drinflichen wurden im Institut fiir

Wasserwirtschaft und Landschaftsokologie der Universitit Kiel zwei Feldstandorte
meftechnisch eingerichtet (WICHTMANN, 1994). Die MeBstandorte liegen jeweils in
typischen Landschaftsteilen Schleswig Holsteins (Geest, ostliches Hiigelland). Am Standort
Bokhorst ist im Herbst 1993 ein DFG-Projekt zur Quanitifizierung von PSM-Frachten aus
Drinflichen angelaufen. PSM-Daten liegen z. Z. noch nicht im ausreichenden MaBe vor, so
daB in der vorliegenden Arbeit die Ergebnisse von zwei Tracerversuchen an zwei
verschiedenen Versuchsflichen aus der AbfluBperiode 1991/92 vorgestellt werden
(WICHTMANN, 1994). Die Bedeutung der MeBtechnik, besonders auch zur Evaluierung von

PSM-Frachten wird herausgestelit. Anhand von Literaturdaten kann eine Abschitzung der

PSM-Austrige fiir die eigenen Versuchsflichen vorgenommen werden.

Hydraulische Grundlagen

An gedrinten Standorten muf mit besonderen hydraulischen Verhiltnissen gerechnet werden.
Im Untergrund der meliorierten Boden befindet sich hiufig eine wasserundurchléssige Schicht,
die in Abhingigkeit der hydrologischen Situation des Standortes zu hoch anstehendem Grund-

bzw. Stauwasser fiihrt. Die Regulierung des Wasserhaushaltes tiber die Drinung kann zu
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einem raschen Austausch der Bodenlosung iber das gesamte Profil fithren. Die von
tiefgriindigen Bdden bekannten Feuchte- und Stofftiefenprofile, die auf die Historie der
Niederschlagsereignisse und der Stoffeintrdge schlieBen lassen, ist bei gedrénten Flichen nicht
zu erwarten. Die vergleichsweise kurze Aufenthaltsdauer des Sickerwassers, vor allem in der

biologisch aktiven ungesittigten Bodenzone, schrankt einen Chemikalienabbau ein.

Abb. 1: Stromlinien (Pfeile) und Potentiallinien bei der Anstromung eines Drins

(WICHTMANN, 1994). 1. Aufwolbung des Grundwasserspiegels nach starken

. II. Nach Ausbleiben weiterer Niederschlige sinkt der Grundwasserspiegel ab.

(30283193 4

die Potentiallinien verlaufen nun nahezu senkrecht zur Bodenoberflache.

Eine detaillierte Betrachtung der Druckverhiltnisse in Bodenprofilen mit kiinstlicher Dranung
zeigt, daB} das hydraulische Potential im Drin stets 0 ist. Bei Grundwasserstdnden oberhalb des
Drinniveaus besteht also ein Gradient zum Drdn hin. Das Wasser flieBt senkrecht zu den
idealerweise radial um den Drin ausgebildeten Isopotentiallinien (Abb. 1). Die gedrinien
Fliachen weisen ausgeprigte instationire Fliefverhdltnisse auf: Nach Niederschldgen staut sich
das Sickerwasser oberhalb der undurchldssigen Schicht, der die Drans meist aufliegen. Das
Wasser kann von den Drins nur nach und nach abgefithrt werden, so daf} eine
Grundwasseraufwolbung zwischen den Driins entsteht. Mit nachlassenden Niederschldgen sinkt
der Grundwasserspiegel, entsprechend geringer ist der Gradient und damit auch die
Abflupleistung. Die Stromungslinien verlaufen jetzt horizontal (Abb. 1). Ausfiihrliche

Beschreibungen der Vorstellung zum FlieBverhalten in gedrinten Boden finden sich z. B. bei

WIDMOSER, 1990.
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Material und Methoden

Die Versuchsflichen

Die beiden Untersuchungsstandorte liegen in charakteristischen Landschaftsrdumen Schleswig-
Holsteins. Die Versuchsfldche "Hohn" befindet sich im Landkreis Rendsburg-Eckernforde und
ist ein typischer Geeststandort. Der Standort "Bokhorst" als Vertreter des 6stlichen Hiigellands

gehort zum Landkreis Pion.
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Abb. 2: Versuchsfliche "Hohn". Das Einzugsgebiet der beprobten Drine ist schraffiert

dargestellt.
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Das Einzugsgebiet der Versuchsfliche umfaBt 0,785 ha eines 2,7 ha-Schlages (Abb. 2). Die
gesamte Flache wurde 1979 systematisch mit Plastikdrans von 5 cm Durchmesser gedrint. Die
Drins wurden im Durchschnitt in 1 m Tiefe und mit einem Abstand von 12 m verlegt. Das
gesamte Drinsystem wurde vor Versuchsbeginn 1991 gespiilt. Die Sauger der Versuchsflache
wurden von dem iibrigen System abgekoppelt und der Mefstation zugeleitet. Die Ausbringung
des Bromid-Tracers erfolgte auf einer Teilfliche von 180 m? Diese Applikationsfliche

erstreckte sich tiber alle an die MeBstation angeschlossenen Dréns (Abb. 2).

Der anstehende Boden wurde als Gley-Humuspodsol aus sandigen Windsedimenten

angesprochen. Ab ca. 160 cm Tiefe wirkt ein fossiler Anmoorgley aus salleeiszeitlichen

Geschiebesedimenten als Staukorper.

Die Kornungsanalyse des Substrates lieferte ein fiir das vorliegende Ausgangsgestein typisches
Ergebnis (Abb. 3). Bis in 140 cm Tiefe iiberwiegt iiber das gesamte Profil die Mittel- und
Feinsandfraktion. Nennenswerte Feinkornanteile (>2 Vol%) z. b. Der Tonfraktion sind erst ab

ca. 120 cm Tiefe zu finden.

0-25 TEEL R
25- 55 FHERE i s
55- 65 IEREERITE
65- 90 T
90-122 s

122-125 -ipssinss
125-133 s
133-139 ooy

139-158 —smcamiiaery
158-170 Loiinzis

Bodentiefe (cm)

<R

S

0 20 40 60 80 100
relativer Anteil (Gew.-%)

=5 omS TS 5 gS,gU.mU U, T

Abb. 3: KorngroBenverteilung Hohn, Grobsand, Schiuff und Ton sind wegen
der geringen Anteile zusammengefafit (WICHTMANN, 1994)
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Bokhorst

Der Standort Bokhorst wurde 1986 auf einer Fliche von 1,2 ha gedrint. Fiir Versuchszwecke
wurden 4 Sauger aus dem Drinsystem abgekoppelt und in einer Beprobungseinrichtung
zusammengefalit. Die ausgegliederten Drine entwissern eine Fliache von 0,5 ha (Abb. 4). Das
Einzugsgebiet konnte mit Grundwasserbrunnen und Piezometern bei wechselnden
Grundwasserstinden bestimmt werden. Die Verlegung der 5 cm starken Drinrohre erfolgte im

Durchschnitt in 110 ¢cm bis 120 cm Tiefe und mit einem Abstand von 11 m bis 14,5 m.

0 10 20 30 L0 =0
PO N S B W

Abb. 4. Versuchsfliche "Bokhorst", das Einzugsgebiet ist schraffiert dargestellt, die Lage der
Tracerausbringungsflidche ist mit T, Profil | und 2 sind mit P! und P2 gekennzeichnet

(WICHTMANN, 19%4)
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Der Boden der Versuchsfldche ist als Pseudogley-Pararendzina bis Pseudogleiy-Parabraunerde-
Kolluvium anzusprechen. Der Ap-Horizont (0-30 cm) liegt z. T. direkt einem
weichseleiszeitlichen Geschiebelehm auf (A-C-Boden). Unter Einflul von Stauwasser bildeten
sich ab 30 cm Tiefe die pseudogleytypischen streifenformig verteilten Rostflecken aus. Der
skelettarme Boden weist im Bereich der Pflugsohle Subpolyeder- und im Bereich von 30-90

cm Tiefe Polyedergefiige auf. Die tiefer gelegenen Bodenschichten sind durch ein

Kohdrentgefiige geprigt.

Im Gegensatz zum untersuchten Bodenprofil der Versuchsfliche Hohn konnte fiir das Profil
vom Standort Bokhorst ein differenziertes Kérnungsspektrum analysiert werden (Abb. 5). Die
Korngrofenverteilung ist dabei fiir die Versuchsfliche nicht einheitlich, so daf fiir eine
genauere Charakterisierung zwei Profile aufgenommen wurden. In einem Bereich bis etwa 25
cm Tiefe wurde fiir das Profil P2 ein deutlich hoherer Feinsandanteil bestimmt, wihrend fiir
Profil P! diese Fraktion ab ca. 110 cm Tiefe dominiert. Insgesamt gesehen ist trotz der

ausgesprochenen Heterogenitit der Fliache der Anteil der Schluff- und Tonfraktion deutlich

héoher als am Vergleichsstandort.
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Abb. 5: KorngroBenverteilung fiir die Profile P1 (a) und P2 (b) (WICHTMANN, 1994)



47

Abflufimessung und Probenahme

Bei den abgeschlossenen und Jaufenden Untersuchungen zum Stofftransport an Drinstandorten
liegt das Hauptaugenmerk auf der hohen zeitlichen Auflésung der AbfluB- und der
Konzentrationsmessung. Um dieser Forderung gerecht zu werden, wurden an beiden
Standorten AbflufimeBstationen mit Venturigerinne zur kontinuierlichen Abflufimessung und

einer automatischen Probenahme eingerichtet (Abb. 6).

Der Pegelstand im Vorbecken des Venturigerinnes, iiber den die AbfluBmenge mit Hilfe einer
Eichfunktion ermittelt wird, wird iiber eine Drucksensor gemessen. Als zusitzliches

Kontrollinstrument dient ein mechanischer Ott-Pegelschreiber.

Der Ansaugstutzen der zeit- bzw. ereignisabhiingigen Probenahme reicht ebenfalls in das
Vorbecken des MefBgerinnes. Eine 21-Drinwasserprobe wurde in Form von 40 Einzelproben
zu je 50 ml genommen. Die Beprobungsintensitit variierte von 12 Mischproben innerhalb von
3 Tagen direkt nach Tracerapplication bis 12 Mischproben innerhalb von 14 Tagen am Ende

der Abfluperiode.
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Abb. 6: AbfluBmeBstation (WICHTMANN, 1994)
1. Graben: 2. Grabenverbau; 3. Grabenumleitung; 4. Sammler; 5. MeBgerinne; 6. Pumpensumpf.

7. Tauchpumpe; 8. zur Vorflut; 9. Schwimmerpegel; 10. Tauchsensorpegel; 11. kommunizieren-
des Rohr; 12. Schreiben; 13. aut. Probenahme; 14. Leitfihigkeitsmessung; 15. pH-Messung; 16.

Datenerfassung; 17. Programmierung der Datenerfassung; 18. Stromversorgung




49

Die Applikation von 13,45 kg (Hohn) bzw. 16,75 kg (Bokhorst) in Leitungswasser gelostem
Bromid (als Kaliumbromid) wurde am 22.11. bzw. 25.11.91, also wihrend der HauptabfluBperiode
mit einer Riickenspritze durchgefiihrt. Die Applikationsfliche betrug 180 m? bzw. 167 m2.

Die Bromidkonzentrationsbestimmung erfolgte ionenchromatographisch.

Ergebnisse

Niederschlag und Abfluf3

Hohn

Erste groBere Niederschlagsereignisse sind am Standort Hohn (Wetterstation Rendsburg, DWD) 25
Tage nach Applikation des Tracers, also am 17.12.91, zu verzeichnen. Fiir diesen Termin wurde
eine Tagessurme von 14,5 mm, fiir die darauf folgenden Tage von 17,5 (20.12.) bzw. 19,6 mm
(23.12.) bestmmmt. Die nachlassende Regentitigkeit im Januar und Februar ist durch Niederschlige
von <8 mm/d gekennzeichnet. Die hichsten Regenereignisse der gesamten AbfluBperiode fielen in
den Zeitraum Mérz/April 1992 (Abb. 7). Fir den Untersuchungszeitraum vom 08.12.91 (Der
Zeitraum vor dem 08.12.91 wurde in den Abbildungen nicht mit aufgenommen, weil die

Niederschlagssumme bis zu diesem Termin unter 2 mm lag.) bis zum 25.05.92 wurde eine

Niederschlagssumme von 341 mm ermittelt.

Die Drine fingen am 18.12.91, also ein Tag nach den ersten nennenswerten Niederschldagen, an zu
laufen, um dann bis zum Ende der AbfluBperiode (25.05.92) nicht mehr trocken zu fallen. Die
starken Niederschlige im Dezember riefen die hichsten AbfluBleistungen hervor. Abnehmende
Niederschlige im Januar und Februar hatten geringere AbfluBwerte zur Folge. Auffilligerweise
spiegeln sich die starken Frithjahrsniederschlige nur andeutungsweise im AbfluBverhalten wider.
Eine insgesamt eingeschrinkte Funktion des Drinsystems muB als Ursache fiir eine mangelnde
Reaktion auf Niederschlige gewertet werden. Fiir eine nicht voll ausreichende Leistungsfahigkeit
spricht auch das AbfluBdefizit von 43 mm, das sich aus der Berechnung der einfachen Wasserbilanz

ergibt.
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Bokhorst
Die Niederschlagsverteilung am Standort Bokhorst (Wetterstation Ruhwirkel, DWD) ist flir den

betrachteten Zeitraum mit der Situation in Hohn aufgrund einer einheitlichen GroBwetterlage in
Schleswig-Holstein vergleichbar (Abb. 8). Mit dem 17.12.91 begann eine Woche ergiebiger
Niederschlige mit durchschnittlich 11 mmvd. Weitere hohen Tageswerte sind erst ab Anfang Mirz
1992 mit bis zu 29,8 mm/d (10.03.92) zu verzeichnen. Uber den gesamten Beobachtungszeitraum

fielen 384 mm Niederschlag.
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Abb. 7: Niederschlag (mm/d) und Drénabflul (mmvh) in Hohn 1991/92 (WICHTMANN, 1994)

Die AbfluBsituation unterscheidet sich eindeutig von der am Standort Hohn (Abb. 8). Die
AbfluBspitzen sind mit bis zu 21,6 mmvd deutlich hoher als am Vergleichsstandort. Zusatzlich ist ein
rascher Riickgang der AbfluBleistung nach Ausbleiben weiterer Niederschldge zu beobachten. In
Folge davon fielen die Dréns wihrend der AbfluBperiode wiederhelt trocken. Die ausgeprigte,
schnelle Reaktion des Entwisserungssystems und ein errechneter Abflufiiiberschu8 von 8,7 mm

zeigt eine gute Funktion des Drénsystems an.
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Traceraustrag
Fiir eine bessere Vergleichbarkeit der Bromidkonzentrationsverldufe von beiden Versuchsflachen
wurde als Bezugsbasis der kumulerte Drinabflufl gewihlt (Abb. 9). Das Durchbruchsverhalten des

Tracers ist an beiden Standorten sehir unterschiedlich.

In Hohn konnte das erste Bromid 13 Tage nach AbfluBbeginn, das heilt nach mehr als 30 mm
Abfluf nach der Tracerausbringung, detektiert werden. In Bokhorst ist dagegen ein nahezu
zeitgleicher Anstieg von Abfluffintensitdt und Bromidkonzentration zu beobachten. Neben einem
verzogerten Auftreten hegen die Konzentrationswerte in Hohn insgesamt auf einem niedrigeren

Niveau.

Die erste Hilfte des Gesamtverlaufes der Konzentration (Hohn) erinnert an eine klassische

(Gaufi'sche) Durchbruchkurve: das erste Auftreten der Chemikalie erfolgt nach einem der
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Bodenpassage entsprechenden Zeitraum nach Applikation. Es folgt dann ein allmihlicher

Konzentrationsanstieg bis zu einer Maximalkonzentration.

In Bokhorst ist dagegen ein senkrechter Konzentrationsanstieg, der von einem lang
ausschweifenden und abfallenden Verlauf gefolgt wird, zu konstatieren. Die ausgeprégten
Unterschiede im Kurvenverlauf beider Standorte weisen auf abweichende Wasserverhiltnisse in
beiden Profilen hin. Die ungleichen FlieBzustinde werden bei der Betrachtung der ausgetragenen

Frachten (Konzentration* Abfluf) besonders deutlich (Abb. 10).
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Abb. 9: Bromidkonzentration im Drinabflufl von den Versuchsflichen Hohn (oben) und Bokhorst

(unten; WICHTMANN, 1994)
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Die einheitliche Steigung der Frachtkurve iiber den gesamten Untersuchungszeitraum zeigt einen
liber die Abfluperiode gleichmiBigen Stoffaustrag fiir den Standort Hohn an. Insgesamt wurden
33 % (44 kg) des ausgebrachten Bromids iiber die Drine abgefithrt. Der 50 %-Wert der

Austragsmenge wird Anfang Mirz erreicht.

Im Gegensatz zur Situation in Hohn sind am Standort Bokhorst sehr unterschiedliche Stoffaustrige
liber die Abfluiperiode zu beobachten. Maximale Frachten liegen zu Beginn des Versuchs im
Dezember vor. Innerhalb der ersten Wochen wurden knapp 6 kg Bromid, also 35 % der applizierten
Stoffmenge, ausgetragen. Diese Stoffmenge entspricht {iber 50 % des Gesamtaustrages von 11,8 kg
(705 % der applizierten Menge). Fiir Bokhorst sind also die ersten Niederschlige nach
Chemikalienapplikation fiir den Stoffaustrag entscheidend. Im weiteren Verlauf der Kurve werden
die geringeren Stoffaustrége pro Zeiteinheit deutlich. Von Anfang April bis Ende der AbfluBperiode

findet dann kaum noch ein Austrag statt.
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Abb. 10: Kumulierte Bromidfrachten im Drinabflu der Versuchsflichen Hohn und Bokhorst

Diskussion

Die hohen Konzentrationswerte und die damit einhergehenden hohen Frachten, die zu Beginn des
Untersuchungszeitraumes fiir den Standort Bokhorst bestimmt wurden, deuten auf eine

préferentielle Stoffverlagerung hin. Besonders auffillig ist das sehr frithe erste Auftraten des Tracers
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im Ablauf. Innerhalb von 24 Stunden nach Anfall des ersten Drinwassers konnte Bromid
nachgewiesen werden. Weitere 24 Stunden spiter war bereits die Maximalkonzentration der
gesamten AbfluBperiode erreicht. Es ist zu vermuten, daB groBe Anteile der applizierten

Chemikalienmenge unter Umgehung der Bodenmatrix das Grundwasserniveau erreichten.

Ebenfalls fiir eine priferentiellen Fluf am Standort Bokhorst spricht der Verlauf der
Konzentrationskurve iiber die gesamte MefBdauer. Mit jedem Regenereignis ist ein Anstieg der
Konzentration zu beobachten, so daB ein oszillierender Kurvenverlauf resultiert. Ein dhnliches
Verhalten des Tracers wurde auch von JARVIS und Mitarbeitern (1991) in einer Lysimeterstudie
beobachtet. Die Autoren deuteten das Verhalten des Tracers als Resultat eines préferentiellen
FluBregimes. Vermutlich erfolgte bei der zitierten Lysimeterstudie wie auch am eigenen Standort
zundchst ein rascher Austausch des Bodenwassers der Makroporen, der zu dem charakteristischen,
hohen .ersten Peak im Konzentrationsverlauf filhrte. Zeitgleich fand aber auch ein Transport des
gelosten Stoffes in der Bodenmatrix statt. Beim Ausbleiben von weiteren Niederschligen und darnit
abnehmenden Fliefgeschwindigkeiten gewann die Stoffdiffusion zunehmend an Bedeutung, so daf3
ein Transport aus der hisher konzentrierten Bodenlosung der Matrix in die (zuvor ausgetauschte)
elektrolytirmere Sickerwasserfraktion der bevorzugten FlieBbahnen erfolgte. Bei erneuten
Niederschligen fand wiederum ein schneller Losungsaustausch dieser Transportregion statt, in
dessen Folge ein Konzentrationsanstieg im Abflu der Drinfliche detektiert werden konnte.
Wihrend des raschen Transportes mufl die Konvektion als dominierender Prozel angesehen
werden; die Dispersion ist zumindest im ansteigenden Konzentrationsast bedeutungsios, so dal im

priferentiellen Transportbereich eine Kolbenhubverdrangung (piston flow) vorliegt.

Als weiteres Indiz fiir eine prifferentielle Stoffverlagerung auf der Versuchsfliche Bokhorst kann das
Ergebnis der Krneranalyse herangezogen werden (Abb. 5). Der im Verhiltnis zur Vergleichsfliche
hohe Anteil der Feinkornfraktion erlaubt eine ausgeprigte Strukturierung des Bodenmaterials, die
ihrerseits die Bildung von Makroporen begiinstigt. Makroporenbereiche konnen zusammenhingend
Bodenoberfliche und Grundwasser verbinden und somit priferentielle Transportverhiltnisse
schaffen. Ein bevorzugter Wasser- und Stoffiransport ist jedoch nicht zwingend an Intra- und
Interaggregatstrukturen gekniipft. Auch in homogenen Medien wurde die Ausbildung von
priferentiellen  FlieBbahnen beobachtet (STEENHUIS et al, 1990; STEENHUIS und
PARLANGE, 1990).
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Abb. 11: Vergleich der gemessenen mit den simulierten (DRAINET C) Bromidkonzentrationen im
Drinabflul (WICHTMANN, 1994)

N

Unter Annahme einer "normalen” konvektiv-dispersivenTransportsituation am Standort Bokhorst
miiBte der Bromidkonzentrationsverlauf mit einem Simulationsmodell, das auf der klassischen
Transportgleichung basiert, zu beschreiben sein. Zur Uberpriifung dieser Annahme wurde eine
Simulation mit dem Modell DRAINET C, dessen Stofftransportroutine auf der Konvektions-
Dispersions-Gleichung aufgebaut ist, durchgefiihrt (Das Modell DRAINET C wurde am Institut fur
Wasserwirtschaft und Landschaftsdkologie entwickelt und ist bei WICHTMANN (1994)
beschrieben.) (Abb. 11). Der berechnete Konzentrationsverlauf stimmt erwartungsgemafl nicht mit
den gemessenen Daten iiberein: in der Simulation werden die Maximalwerte, die insgesamt auf
einem niedrigeren Niveau liegen, erst gegen Ende der Abfluperiode erreicht. Die berechnete Kurve
stimmt in ihrer Form eher mit den MeBwerten der Versuchsfliche Hohn iiberein. Auf dieser
Versuchsfliche, die sich durch ein einheitliches Spektrum bei der Komeranalyse auszeichnete,

konnte ein langsamer Anstieg der Konzentrationen registriert werden. Dieser Konzentrationsverlauf

148t konvektiv-dispersive Transportverhiltnisse vermuten.

Das Phidnomen einer schnellen Stoffverlagerung unter Ausschlufi der Bodenmatrix wirft generell
Probleme fiir Untersuchungen zum Verbleib von Chemikalien in Boden auf. Ublicherweise wird das

Migrationsverhalten z. B. von PSM durch eine regelmiBige Beprobung des Bodenprofils verfoigt.
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Die Chemikalie wird dabei durch Extraktion der Bodenprobe und anschlieBende Detektion
nachgewiesen. Werden nennenswerte Chemikalienanteile an der Bodenmatrix vorbeitransportiert,

dann wird dieser Anteil bei der beschriebenen Methode nur zufillig richtig bestimmt.

Zwecks Visualisierung von priferentiellen Transportverhdltnissen und der damit einhergehenden
Problematik der Beprobung durch Bodenentnahme wurden am Standort Bokhorst Farbeversuche
durchgefithrt (TRAPP, 1993). Auf einer Fliche von 1,5 m? wurde ein Farbstoff mit 40 mm
Niederschlag in 4 Stunden in den Boden eingewaschen. Zur Dokumentation erfolgte anschlieBend
die Aushebung einer Profilgrube. Mehrfach wurde die Profilwand abgestochen und fotographisch

aufgenommen. Als typisches Beispiel fiir die dabei erstellten Diapositive dient die Darstellung in

Abb. 12.

Der Farbstoff ist nur sehr unregelmiiBig in den Boden eingedrungen. Haufig sind Anfarbungen bis in
I m Tiefe zu beobachten. Stellenweise bilden sich iiber die Profiltiefe durchgehend gefdrbte

Bereiche aus, die als priferentielle FlieBbahnen interpretiert werden konnen.

Rel. Stoffverteilung

Abb. 12: Bodenprofil nach Firbeversuch (TRAPP, 1993). Der Farbstoff wurde mit 40 mm

Niederschlag in 4 h in den Boden eingewaschen.
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In Abb. 12 sind schematisch drei mogliche Probenahmestellen markiert. Eine Beprobung an diesen
Punkten wiirde zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen fithren. An Punkt A konnte der zu
untersuchende Stoff fast bis zur maximalen Beprobungstiefe nachgewiesen werden. Die relative
Verteilung des Stoffes tiber das Profil ist fiir Punkt A insgesamt am grofiten. Eine Beprobung von
Punkt C wiirde vermuten lassen, daf3 der Stoff kaum mobil ist und keine Auswaschungsgefahr ins

Grundwasser besteht.

Das Beispiel des Farbeversuchs zeigt, dafl fiir quantitative Aussagen zum Stoffaustrag die
Untersuchung von Bodenproben allein nicht ausreichend ist. Drénstandorte sind bei entsprechenden
Randbedingungen (eindeutig abgegrenztes Einzugsgebiet, undurchlissige Schicht unterhalb der
Drins) in idealer Weise fiir quantitative Stofftransportuntersuchungen geeignet. Wie bei Lysimeter-
und Laborsdulenstudien ist iiber eine entsprechend zeitlich hoch aufgeloste Beprobung des
Perkolats die exakte Bestimmung des Stoffaustrages moglich. Es bleibt zu priifen, inwieweit die
ausgeprigte Variabilitit im Flieverhalten, die fiir Flichen, die priferentiellen Flu zeigen, typisch
ist, auch mit anderen evtl. weniger aufwendigen Methoden wie z. B. Siulenversuchen

charakterisiert werden kann.

Verlagerung von PSM

Die dargestellten Ergebnisse zum Bromidverlagerungsverhalten lassen auch Schliisse auf den
Transport reaktiver Stoffe, wie z. B. PSM, zu. Es ist zu vermuten, da unter priferentiellen
FlieBbedingungen grundsitzlich andere Sorptionsverhéltnisse als unter einem "normalen” Matrixflu3
vorliegen. So wird die Gleichgewichteinstellung zwischen geloster und adsorbierter Phase stark
behindert sein. Unter einem rein konvektiven FluB3, der, wie oben beschrieben, fiir den bevorzugten
FlieBbereich angenommen wird, ist zudem der Kontakt zur festen Bodenoberfliche kaum gegeben.
Es ist damit nicht auszuschlieBen, dafl Anteile applizierter reaktiver Chemikalien iiberhaupt nicht

retardiert werden und damit zeitgleich mit einem konservativen Tracer im Ablauf erscheinen.

Zur angegebenen Problematik liegt leider nur wenig vertffentlichtes Datenmaterial vor, so daf3 eine
Priifung der These nur bedingt méglich ist. Die ersten Daten der eigenen z. Z. noch laufenden
Versuche am Standort Bokhorst bestitigen die Annahme. Sowohl Isoproturon als auch

Pendimethalin, die im Herbst als Cocktail appliziert wurden, konnten in vergleichsweise hohen
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Konzentrationen unmittelbar nach Applikation im Ablauf nachgewiesen werden (Die Vorstellung

der Ergebnisse aus dem PSM-Versuch erfolgt zu einem spiteren Zeitpunkt.).

Die mit gleichen reaktiven Chemikalien von TRAUB-EBERHARD und Mitarbeitern (1993)
durchgefithrten Untersuchungen lieferten vergleichbare Ergebnisse (Tracerdurchbruch fehlt). Fiir
zwei Drinversuchsflichen konnte bei Herbstapplikation fiir beide Chemikalien die
Maximalkonzentrationen (62 pg/l Isoproturon; 0,7 pg/l Pendimethalin) zeitgleich unmittelbar nach
Applikation im Ablauf bestimmt werden. Der Konzentrationsunterschied, der zwischen beiden
Chemikalien im Maximum besteht, spiegelt die Differenzen der Kp-Werte beider Verbindungen
wider. Es kann demnach vermutet werden, daB3 in der priferentiellen FlieBregion Sorptionsprozesse
nicht vollstandig unterbunden sind. Ein simultanes Erscheinen der reaktiven Chemikalien im Ablauf

setzt aber fiir einen gewissen Stoffanteil eine zu vernachldssigende Adsorption voraus.

Innerhalb von 5 Tagen nach Applikation konnten PIVETZ und STEENHUIS (1989) Atrazin,

Carbufuran und Alachlor im Driinabflul eine lehmigen Standortes nachweisen. In der zitierten

iziert, so daf} keine Aussagen iiber den Wasserflul méglich

Studie wurde kein Tracer zet liziert, so daf} kein
sind. Auffilligerweise fehlt in den meisten publizierten Studien eine Tracerkurve als Bezugsbasis fiir
den reaktiven Stoff. Dies ist um so unverstandlicher, als die Analytik im Vergleich zu jener der
reaktiven Chemikalien sehr einfach ist. Der zusitzliche Informationsgewinn, der durch den

Indikatorstoff erzielt wird, rechtfertigt in jedem Fall den Arbeitsmehraufwand.

KLADIVKO und Mitarbeiter (1991) bestimmten flir Carbufuran, Atrazin, Cyanazin und Alachlor
ein zeitgleiches erstes Auftreten im Ablauf einer Drinversuchsfliche. Daten iiber einen
konservativen Tracer liegen nicht vor. Fiir alle Chemikalien wurde das Konzentrationsmaximum im
zweiten Ablaufereignis nach Applikation (Nettoabfluff = 20 mm) beobachtet. Im Verlauf des ersten
Ablaufereignisses erfolgte keine Beprobung, so dafl eventuell sogar ein noch schnellerer Transport
vorgelegen hat. Auch in dieser Studie gehen die Differenzen in den Konzentrationsmaxima mit den

unterschiedlichen Kp-Werten der ausgebrachten Chemikalien einher.

Ebenfalls als Argument fiir die oben aufgestelite Annahme sind die Ergebnisse von SOUTHWICK
et al. (1990) zu werten. In der zitierten Studie wurde die Maximalkonzentration fiir Atrazin in der

ersten nach Applikation gewonnenen Drénprobe nachgewiesen. In der anderen Arbeit von
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SOUTHWICK und Mitarbeitern (1992) wurde der Atrazinaustrag aus zwei Drinflichen ber zwei
Jahre registriert. Ergebnisse von einer der Versuchsflichen (Drénabstand 5,5 m) sollen hier in Form
des kumulativen Austrages dargestellt werden (Abb. 14). Abb. 13 gibt den kumulativen

Niederschlag am Versuchsstandort iiber die Mef3periode wieder.
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Abb. 13: Kumulativer Niederschlag fiir den Versuchszeitraum 1989/90 und 1990/91
(SOUTHWICK et al., 1992)
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Abb. 14 Kumulativer Atrazinaustrag fiir den Versuchszeitraum 1989/90 und 1990/91
(SOUTHWICK et al., 1992)
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Der Unterschied im Verlauf der kumulierten Stoffaustriige findet sich in den Differenzen der
Niederschlagsverteilung beider Jahre wieder. Wiahrend im Zeitraum 1989/90 200 mm Niederschlag
bis zum 21. Tag nach Applikation registriert wurden, war im darauffolgenden Jahr die gleiche
Niederschlagssumme erst zum 48. Tag nach Applikation erreicht. Bezogen auf den Niederschlag ist
der Atrazinaustrag in beiden Jahren gleich. 97 % bzw. 95 % des Gesamtaustrages erfolgte bis zu
dem Termin, dem 200 mm entsprachen. Iim ersten Versuchsjahr betrug der Austrag 1,6 %, im
zweiten Jahr 1,8 % der verwendeten Chemikalienmenge (4,48 kg bzw. 2,24 kg).

Der Verlauf des kumulierten Atrazinaustrages belegt die Bedeutung des Zeitraumes unmittelbar
nach Chemikalienausbringung. Ahnlich wie bei der Bromid-Frachtkurve des Standortes Bokhorst
(Abb. 10), Liegt auch bei den Atrazinaustrigen der Massenschwerpunkt (in Abhingigkeit von den
Niederschldgen) zu Versuchsbeginn. Fiir den Standort, den SOUTHWICK und Mitarbeiter (1992)
beprobten, mufl daher auch eine priferentielle Verlagerungssituation angenommen werden.
Entsprechend ist auch fiir den Untersuchungsstandort Bokhorst auf eine schnelle Verlagerung

sorbierbarer Solute zu schlieBen

Schlufifolgerung
Der Vergleich der vorgestellten Ergebnisse verschiedener Autoren mit den Resultaten aus den
Tracerversuchen belegt die Bedeutung eimer bevorzugten Stoffverlagerung fiir adsorbierbare
Chemikalien wie z. B. PSM. Drei EinfluBfaktoren iibernehmen dabei Schiiisselfunktionen:

- Bodenstruktur

- Bodenwassergehalt bei Chemikalienapplikation

- Intensitdt und Dauer der Niederschlagsereignisse nach Applikation.

Bei dem Uiberwiegenden Anteil der gedrinten landwirtschaftlichen Flachen ist mit bindigen Boden
zu rechnen (die Bodenwasserhaushaltsprobleme, die Meliorationsmanahmen erfordern, beruhen in
aller Regel auf hohen Feinkomanteilen und den damit einhergehenden geringeren
Wasserleitfahigkeiten). Hohe Anteile der Schluff- und Tonfraktion begiinstigen eine Strukturierung,
die zur Ausbildung priferentieller FlieBbahnen fithrt. Es ist zu vermuten, daB an den meisten
meliorierten Standorten die Voraussetzungen fiir die Ausbildung priferentieller FlieBbahnen im
Sinne  eimer Bodenstrukturierung  (Aufgliederung des Bodenkorpers in  Intra- und

Interaggregatbereiche) gegeben ist. Gedrénte landwirtschaftliche Flichen weisen damit ein erhihtes
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Auswaschungspotential fiir auf den Boden applizierte Chemikalien auf. Folglich ist das
Kontaminationsrisiko fiir Oberflichengewiisser in der Nachbarschaft gedrinter Standorte deutlich
hoher als fiir Flichen ohne kiinstliche Entwisserung. Je nach Niederschlagsverhiltnissen und
Chemikalieneigenschaften ist mit Stoffaustrgen von 0,001 % (TRAUB-EBERHARD et al., 2993)
bis 5 % (GOLD u. LOUDON, 1982; SMITH et al, 1990; FRANK et al, 1991 zit. in

SOUTHWICK et al., 1992) der applizierten Chemikalienmenge zu rechnen.

Eine Beurteilung der Bedeutung des Bodenwassergehaltes zur Zeit der Chemikalienapplikation
kann sinnvollerweise nur unter Berticksichtigung der ersten Niederschlagsereignisse, die sich der
Stoffausbringung anschlieBen, erfolgen. Niederschlige hoher Intensitdt unmittelbar nach der
Applikation sind hinsichtlich des Auswaschungsrisikos generell ungiinstig, da keine Zeit fiir eine
Stoffdiffusion in die Aggregatinnenbereiche besteht und damit nur der Matrixrandbereich von
préfetentiellen FlieBwegen als mogliche Sorptionsfliche nutzbar ist. Hohe FlieBgeschwindigkeiten
als Folge hoher Niederschlagsintensititen erlauben keine Gleichgewichtseinstellung zwischen

geloster und sorbierter Phase, so dafl Batch-Sorptionskoeffizienten keine Giiltigkeit mehr haben.
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Pflanzenschutzmittelabschwemmung von landwirtschaftlichen Flichen

- Eine Literaturauswertung und Betrachtung -

Einleitung

Seit mehr als 30 Jahren wird der Austrag von Pflanzenschutzmitteln durch Abschwemmung von
landwirtschaftlichen Nutzflichen (Runoff) intensiv erforscht. Der folgende Vortrag fat die
Ergebnisse und SchluBfolgerungen einer Literaturstudie zu dieser Thematik zusammen. Sie wurde
im Industrieverband im Rahmen der Arbeit einer Projektgruppe angefertigt, die sich mit den

verschiedenen Eintragspfaden von Pllanzenschutzmitteln in Oberflichengewisser befait (Abb. 1).

RUN - OFF

e Intensive Arbeiten zu PSM-RUN-OFF seit den 70er Jahren
e Mehrzahl der Arbeiten in USA
) 7

Breite Datenbasis

IVA Projekigruppe
Wissen und Erkenntnisse auswerten

e Folgerungen
¢ Empfehlungen

Abb. 1

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 330, 1997




Vorgehensweise

Das methodische Vorgehen ist in Abb. 2 dargestellt. Die verfligbare Literatur wurde in zwei
Blocken ausgewertet. Block 1 umfaBte vorwiegend Ubersichtsartikel mit knapp 240
Einzelresultaten, Block 2 etwa 115 Versuchsergebnisse, die vorwiegend aus Einzelpublikationen
oder offiziellen Vertffentlichungen von Zulassungsbehrden (disclosure documents) stammten.
Diese Auswertung enthilt somit insgesamt etwa 350 individuelle Runoff-Resultate {Lit. 2, 3, 4, 6 -

46 (In diesen Zahlen sind Mehrfachnennungen - soweit als solche identifizierbar - beriicksichtigt.)].

RUN -OFF
239 Versuche 115 Versuche
(v. a. Reviews) (ab ~ 1985)
3 ©
Ergebnisse

7

Auswertung ...

Abb. 2

Ergebnisse und Diskussion

Flachenaustrige

In etwa 75 % der hier erfaliten Untersuchungen liefen zwischen 0 und 5 % der ausgebrachten
Wirkstoffmengen im Wasser und am erodierten Bodenmaterial gebunden von den Versuchsfldchen
ab. In beiden Auswertungsblocken ergaben die Literaturdaten schiefe Verteilingen mit gleichen
mittleren Gesamtaustrdgen von 1,6 bzw. 1,7 % (Medianwerte). Auffilligerweise stammten hohe
Fliachenabliufe nahezu ausschlieBlich von Klenparzellenversuchen. Insgesamt waren die
Verteilungen im Bereich der hoheren Austragsklassen durch die Resultate weniger, aber hiufig
untersuchter Wirkstoffe gewichtet. Dies ist in Abb. 3 anhand der Ergebnisse aus dem 1.

Auswertungsblock veranschaulicht. Hier stehen hinter den Austragsmengen bis 1 % noch 99




65

Resultate mit insgesamt 25 Wirkstoffen. Die Anzahl gepriifter Wirkstoffe nimmt jedoch mit
steigender prozentualer Austragsmenge ab. Abschwemmungsverluste tiber 6 % wurden nahezu

ausnahmslos mit den Herbiziden Alachlor, Atrazin und Paraquat erarbeitet.

Anzahl der Versuche Anzahl der Wirkstoff
)
1 m 25 Wirkstoffe ‘
[ 31 _ﬁl— 9 Wirkstoffe
<3 24 q 7 Wirkstoffe
<4 19 —~ & Wirkstoffe
<5 1 d‘— 6 Wirkstoffe
<6 13 EEEmEE- 7 Wirkstoffe
| Plchicrem, Propachlor
<7 8 q— 4 Wirkstoffe  Alachior Atrazin
(8 14 ulv 3 Wirkstoffe Alschior.Paraquet.Propazin
<9 s B 1 Wirkstoff  Auschior
<10 2 J— 2 Wirkstoffe  Alachior.Parequat
<11 & -I_ 3 Wirkstoffe Alachior Atrazin Paraguat
<12 H T 1 Wirkstoff Alschlor
<13 T
14 T
<15 17 Wirkstoff  alscnior
<16 4 ‘r 2 Wirkstoffe Alachior Atrazin
7 I
<18 v,
< i 14 i
é‘]g 7 = 7,6% Gesamtverl. § ! 1 Wirkstorf Persguat
< i ——
Q3 = 4,6% Gesamtveri. |
21 - 239 i
22 a-s ; 3 1" 2 Wirkstoffe  Alschlor Paraguat
23 o
I i i i
100 75 50 25 o]

Abb. 3: Haufigkeitsverteilung der Wirkstoffverluste (%) durch Runoff

Zwischen den Eigenschaften der getesteten Wirkstoffe und ihren Austragsverlusten konnten keine
signifikanten Beziehungen gefunden werden. Auch die haufig zitierte Wasserloslichkeit stand in
keiner Relation zu den gemessenen Gesamtaustrigen (Abb. 4-7). Der Grund liegt wahrscheinlich

darin, dafl die Sittigungskonzentrationen der Wirkstoffe wihrend der Runoff-Ereignisse in der

Regel nicht erreicht werden.

Die einzige signifikante Korrelation, die aus den Daten hergeleitet werden konnte, war der bereits
angedeutete Zusammenhang zwischen Flachengrofie und Gesamtaustrag. Unabhédngig vom
Wirkstoff nahmen die prozentualen Substanzaustrage mit zunehmender Parzellengrofie exponentiell

ab, was sich sowohl auf Basis der Einzelergebnisse (r = 0,8, B = 0,64) als auch anhand der
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abgeleiteten Gruppenmittelwerte (r = 0,99, B = 0,99) verifizieren lieB (Abb. 8). Die Ursache dafiir
diirfte in der Moglichkeit zur Re-adsorption bzw. Re-sedimentation der geldst oder adsorbiert
transportierten Substanzen liegen, was auf extrem kleinen Flichen nicht gewshrleistet ist. Auf
realitdtsnahen Flidchengrofen im Hektarbereich wire demzufolge mit mittleren Gesamtaustrigen im

Bereich von 0,1 - 0,3 % der Aufwandmenge zu rechnen.
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Abb. 4-7: Flichenaustrige (%) durch Runoff in Abhingigkeit von Bodenart und Wasserloslichkeit

in Wirkstoffe (Nach Ihrer Textur wurden die Boden der Versuchsstandorte grob in 4 Klassen

eingeteilt.).
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LOSS vs AREA
(Sarple size = 58)

(Lirear correlationr = -0.44)

(Rank correlation rho =-0.61)

2 T ; ; i ! f ;
group 1: O<area<0.1 ha; (n=33)
20T group 2 0. 1<area<? ha; (r=15) T
group 3 2<area<10ha; (n=7)
18T group 4: 10<area<20 ha; (r=3) £
18 T T
0
«70 By
210 T
]
Loss 07T T
(%] 5| O Single results
<a o T 8.65"exp(-0.61"x) i
% I ﬂ:65; R=0.64
s+ 3 B
5T \ 4 Group Resuits
=\ — = = 6.61"exp(-0.6"x)
A0 Q n=4; R=0.598 T
g I
- - \\\ L
2 ij 7 -
B ::] \ — - )
- I e e e ——
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Areas > 20 hectares excluded from corelation
Losses expressed as % of applied amourt

Abb. 8: Abhingigkeit zwischen Substanzaustrag und FlichengroBe (Nicht in allen Fillen waren

Informationen tber Flichengrofe und Austrige verfiigbar, so daB sich die Anzahl auswertbarer

Versuche (Block 2) auf n = 58 reduziert.).

Abb. 9 faft die bisherigen Ergebnisse der Auswertung zusammen. Die EinfluBfaktoren, die als

wesentlich fiir die Hohe der Runoff-Verluste identifiziert wurden, sind in Abb. 10 aufgelistet.
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RUN -OFF

Zwischenbilanz der Auswertung

e Mittlere Stoffaustriige 1.6-1.7 %

e Gesamt-Stoffaustriige stoffunabhiingig
e Stoffaustriige und Flichengrofie negativ korreliert
e Mittlere Stoffaustriige von 01-03%

realistischen Flichengrofien

Abb. 9

RUN -OFF
Wesentlichen EinfluB auf den PSM-Austrag haben ...

o Standorteigenschaften
- Grofie und Neigung des Hanges/Feldes
- Permeabilitiit des Bodens
- Oberflichenbeschaffenheit (Bearbeitung,
Bewuchs, etc.)

s Niederschlagsereignisse
- Intensitit
- Dauer
- Zeitpunkt nach Applikation

e Substanzeigenschaften
- Abbau
- Sorption

Abb. 10

Auf Abb. 10 sind u. a. die substanzspezifischen Parameter 'Abban’ und 'Sorption’ als relevante
Faktoren fiir das Ausmal} des Austrags wihrend eines Runoff-Ereignisses aufgefiihrt. Dies scheint

im Widerspruch zu der vorherigen Aussage zu stehen, daf die Gesamtaustrége iiber alle Versuche
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weitgehend unabhingig von den Wirkstoffeigenschaften sind. Dieser scheinbare Widerspruch wird

nachfolgend aufgeklart.

So kommt dem ersten der beiden Parameter, der Abbaugeschwindigkeit, im Hinblick auf den
Gefihrdungszeitraum fir Runoff-bedingte Wirkstoffverluste selbstverstéindlich eine grofle
Bedeutung zu. Ist ein Wirkstoff schon vor Eintritt eines Ereignisses im Boden abgebaut oder
anderweitig "verschwunden" (z. B. Verdampfung, Verlagerung in tiefere Bodenschichten oder
Aufnahme durch Pflanzen.), kann er natiirlich nicht mehr abgeschwemmt werden. Da aber weder
die Halbwertszeiten der Wirkstoffe und schon gar nicht die Eintrittszeitpunkte von Runoff-
Ereignissen konstante und damit kalkulierbare bzw. planbare Faktoren sind, wird der Einflu} der
Abbaugeschwindigkeit auf die Runoff-Verluste iiblicher weise nicht im Experiment gepriift. Erst
durch eine Wahrscheinlichkeitsbetrachtung lassen sich die beiden Parameter Abbaugeschwindigkeit

und Runoff-Eintritt zu einer aussagefihigen Prognose verkniipfen.

In der experimentellen Praxis ist es weit verbreitet, Abschwemmungsereignisse kurz nach einer
PSM-Anwendung zu provozieren, vor allem bei Kleinparzellenversuchen. Hier ist der Einsatz von
Regensimulatoren problemlos méglich. Um die ungiinstigste Situation zu erfassen, ist z. B. die
Simulation eines Niederschlagsereignisses 24 h nach Applikation tiblich. Diese Zeit reicht fiir die
meisten Wirkstoffe aus, um ein angenghertes Verteilungsgleichgewicht zwischen fester und fliissiger
Phase im Boden zu erreichen. Der Gesamtaustrag bei einem Runoff-Ereignis bestimmt sich somit
aus

- der Wirkstoffverteilung im exponierten Bodenhorizont,

- dem Volumen an ausgetauschter Bodenldsung,

- dem Ausmaf einer Wirkstoffdesorption withrend eines

Kurzzeitereignisses und,

- der Abschwemmung von Feststoffpartikeln (Sediment).

Die Abschwemmung von Sediment und Bodenlsung hingt ausschlieBlich vom Erosionsereignis ab
und ist nicht durch Wirkstoffeigenschaften zu beeinflussen. Demgegentiber ist die
Wirkstoffverteilung im Boden eng mit den Substanzeigenschaften gekoppelt. Darauf wird sich die
nachfolgende Betrachtung konzentrieren. Zwei extreme Fallbeispiele sollen die weiteren

Uberlegungen vorab eingrenzen und verdeutlichen.
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e Fall 1: Ein Wirkstoff sei vollstindig (100 %) am Boden sorbiert.

s Fall 2: Eine diinne wirkstoffhaltige Bodenschicht werde nur mit der in dieser Zone

Zone befindlichen Bodenlosung abgeschwemmt (vgl. Abb. 11).

/o
s
/0

Abschwemmung Bodensegment

20 "2Q 120
- H20"/ aufgefangene
H20 - Suspension

Sediment Bodenmatrix

Abb. 11: Runoff schematisch

Der erste Fall beschreibt die einzige Situation, in der eine Wirkstoffabschwemmung nur dann
stattfindet, wenn ein Sedimentaustrag erfolgt, denn das Verteilungsgleichgewicht liegt vollsténdig
auf der Bodenseite (Dabei wird angenommen, daf auf der fiir viele Runoff-Prozesse relevanten

Zeitskala keine (mef3bare) Desorption stattfindet.).

Dagegen ist im zweiten Fallbeispie]l der Gesamtaustrag eines beliebigen Wirkstoffs vollig
unabhzngig von seiner Verteilung im Boden und betrigt immer 100 % der in dem abgeschwemnten

Bodensegment befindlichen Substanzmenge.

In allen anderen Fillen hingt der Gesamtaustrag eines Wirkstoffes ganz wesentlich von seiner
Verteilung im Boden ab. Dies kann man sich verdeutlichen anhand der vereinfachten Annahme, an
verschiedenen Standorten (und damit verschiedenen Boden) finde ein gleichartiges Runoff-Ereignis

statt. Dabei solle iiberail das gleiche Volumen an Bodenlosung und die gleiche Menge an
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Bodenmaterial abgeschwemmt werden (nachfolgend als "Standard"-Runoff bezeichnet). Der
Gesamtaustrag einer beliebigen Substanz hingt dann allein davon ab, zu welchen Anteilen diese mit
der festen bzw. der fliissigen Phase im Boden assoziiert ist (Desorbierbare Substanzanteile seien hier

der Einfachheit halber vernachlassigt.).

lW;amssrer'géhalyt'e' bei

Fe?dsapjffféf;@ [ Adsorbierte Substanzanteiie im Boden ]
e 30 und am Sediment in Abhangigkeit vom Koc E
| -Ton: 50%

e dmeee Sand (500 % FK

T Lehm (50 % FK)

el Lehm (80 % FK)

©  Lehum (80 % Fr. | % Corg)

Lehm (100 % FK)

2 - - e - Ton (50 % FK)

adsorblert
Sy
o
=]

] e Ton (80 % FK)

S e Ton (100 % FK)

%

20,0

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Abb. 12: Wirkstoffverteilung als Funktion des Koc in der Ackerkrume verschiedener Standorte

sowie in einer Wasser-Sediment-Suspension nach Runoff

Man kann nun anhand einer simplifizierten Betrachtung zeigen, daB eben diese Wirkstoffverteilung
im Boden keine feste GroBe ist, sondern mit den Standortverhilinissen variiert. In Abb. 12 sind
beispielhaft einige Szenarien zur Wirkstoffverteilung im Boden berechnet. Jede der dargesteliten
Isothermen steht fiir eine Standortsituation, die durch die Faktoren Boden(art), organischer
Kohlenstoffgehalt und Feuchte charakterisiert ist und in der sich die adsorbierten Wirkstoffanteile
als Funktion ihrer Sorptionsstirke (Koc) beschreiben lassen. Dieser Darstellung liegt die Annahme
zugrunde, daf sich die Sorption ausschlieBlich am organischen Kohlenstoff des Bodens abspielt,
Sorptionsgleichgewichte vorliegen und die Exponenten der Freundlich-Sorptionsisothermen (1/n)
Jeweils 1 betragen, so daB gilt: K¢ = K. Die Standorte wurden als Sand-, Lehm- und Tonboden mit
einemn organischen C-Gehalt von 2 % (Zum Vergleich wurden noch Berechnungen fiir einen

Lehmboden mit 1 % Corg. angestelit.) und einem Wassergehalt bei Feldkapazitit von 10, 30 und 50
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% angenommen. Die Bodenfeuchten unmittelbar vor Eintritt des Runoff betragen hier 50, 80 und

100 % der Feldkapazitit.

Man erkennt, daB fiir einen gegebenen Koc (Substanz) die Verteilung im Boden eine Funktion der
d

Qipmdmmthadinennaen i i 3 i i
Standortbedingungen ist, fiir eine gegebene Standortsituation

£

Substanzeigenschaften.

Daher miissen sich z. B. Wirkstoffe, die auf demselben Standort im Vergleichsversuch (Ein echter
Direktvergleich ist nur moglich, wenn verschiedene Substanzen gleichzeitig, d. h. in einer
Applikation auf derselben Versuchsparzelle ausgebracht werden.) getestet werden, beziiglich ihres
Abschwemmungsverhaltens unterscheiden, ohne da jedoch die gemessenen Absolutaustriige

reprisentativ und damit auf andere Konstellationen zu tibertragen wiren.

Abb. 12 verdeutlicht ferner, daB Wirkstoffe die gleiche relative Verteilung im Boden aufweisen
konnen, obwohl sie sich in ihrem Sorptionsverhalten deutlich unterscheiden (Mit anderen Worten:
Eine Substanz A kann unter den Verhilissen des Standorts x die gleich Relativverteilung
aufweisen wie eine Substanz B auf dem Standort y.). Ein "Standard"-Runoff auf den verschiedenen
Standorten hitte dann gleiche Gesamtaustrége zur Folge. Umgekehrt wiirden sich aber die
Gesamtaustrige ein und desselben Wirkstoffs von emem Standort zum néchsten unterscheiden,

obwohl beim "Standard"-Runoff gleiche Wasser- und Sedimentmengen von den Flichen abliefen.

Daraus folgt, daB die Wirkstoffaustrige bei gegebener Standortsituation von den
Erosionsereignissen ~ abhingen, bei gegebenen Erosionsereignis dagegen von  den

Standortbedingungen.

Darum hiingt die Abschwemmung von Pflanzenschutzmitteln primér von den Erosionsereignissen
(Bodenabtrag/WasserzufluB) und den Standortgegebenheiten ab und nur im geringeren Mafle von
den Wirkstoffeigenschaften. Diese Zusammenhinge erkldren auch einen grofen Teil der
Heterogenitit der Literaturdaten sowie die Tatsache, daB je nach Standortbedingungen und
(simulierten) Erosionsereignissen einmal die stirker sorbierenden und anderes Mal die schwicher
sorbierenden Wirkstoffe in hoheren Mengen ausgetragen werden. Einzelversuche sind deshalb

beziiglich der zu erwartenden Gesamtaustrige einer Substanz nicht sehr aussagekriftig.
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Austragsmechanismen

Waihrend die experimentelle Exrfassung abgeschwemmter Substanzmengen besonders bei kleinen
Versuchsflidchen relativ problemlos mdglich ist, kénnen iiber die Austragsmechanismen, d. h. den
Wirkstofftransport iiber den Wasser- und Sedimentpfad in aller Regel keine oder nur eingeschriinkte
Aussagen gemacht werden. Der Grund liegt darin, da3 zwischen fester und fliissiger Phase stindig
(Re-)Verteilungsprozesse ablaufen, deren Dynamik keine exakte Quantifizierung, sondern
bestenfalls Momentaufnahmen gestatten. AuBerdem horen diese (Re-)Verteilungsvorginge auch
nach einer Probenahme nicht auf, so daB die versuchstechnisch realisierbare Aufbereitung und
Trennung abgeschwemmter Suspensionsproben (Wasserabflu plus Sediment) in aller Regel
wesentlich langsamer verlduft als diese Verteilungsprozesse. In den Experimenten kann man daher
nur aus der aktuellen Wirkstoffverteiluing in den mehr oder minder ziigig aufbereiteten
Suspensionsproben auf die Transportphase schlieBen. In der Vielzahl der Fille wird dabei ein
Nihrungswert des Gleichgewichtskoeffizienten bestimmt.

Wie groff die Unterschiede in der Wirkstoffverteilung zwischen Ackerkrume und davon
abgeschwemmten Bodensuspensionen sind, kann man gréBenordnungsmiig aus Abb. 12 ersehen.
Die abseits liegende Isotherme ("Sediment ca. 1 % Corg.") wurde auf der Basis des gemessenen
Wasser- und Sedimentabflusses aus einem Parzellenversuch im Kraichgau berechnet (Die
Erosionsdaten stammen aus einem unveroffentlichten Versuch auf einem Standort im Kraichgau
(Weiherbachgebiet). Die ParzellengroBe betrug ca. 90 m?, die Hangneigung ca. 13 % und der Corg.
ca. 1 %.). Sie zeigt, dall Substanzen, die in der Ackerkrume noch zu mehr als 80 - 90 % am Boden
gebunden sind, in Runoff-Suspensionen nur noch mit 10 - 20 % partikelgebundenem Anteil
auftreten. Der Grund liegt darin, daf sich mit den Verschiebungen im Mengenverhiltnis zwischen
Festphase und Wasser auch die Wirkstoffverteilungen 4ndern. Besonders 'empfindlich' reagieren
Wirkstoffe im unteren und mittleren Sorptionsbereich auf solche Verschiebungen. Dagegen sind
sehr stark sorbierende Substanzen im Koc-Bereich iiber 10000 bis 20000 sowohl in der

Ackerkrume als auch im Runoff stets zum iiberwiegenden Teil an die Festphasen gebunden.

Diese Zusammenhédnge werden nachfolgend an einem Beispiel unlingst publizierter Runoff-
Experimente veranschaulicht. In einem Versuch wurden Dichlorprop, Isoproturon und Bifenox auf
der gleichen Fliche gepriift (AUERSWALD und HAIDER, 1992). Die Versuchsergebnisse und die

Wasserloslichkeiten der 3 Wirkstoffe sind in Abb. 13 zusammengestellt. Die Unterschiede zwischen
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den Léslichkeiten und Substanzen betragen im Fall Dichlorprop/Isoproturon etwa einen Faktor 10,
im Fall von Isoproturon/Bifenox ca. 180 und bei Dichlorprop/Bifenox sogar 1900. Diese
Loslichkeitsunterschiede finden aber keinen vergleichbar quantitativen Niederschlag in den

Gesamtaustriagen oder den Verteilungsmustern (gelost: adsorbiert) der Wirkstoffe im Runoff.

RUN -OFF
Wirkstoff Loslichkeit Austrag davon davon
in Wasser [% der Menge gebunden gelost
[gh im Boden zu [% vom [% vom
Beregnungs- Austrag] Austrag]
beginn]
Dichlorprop-P 700 2 18 82
Isoproturon 65 5 23 77
Bifenox 0,36 18 99 1
Durchschnittliche Wirkstoffaustriage von 8 Beregnungsversuchen in Abhingigkeit von der
Léslichkeit des Herbizids (Quelle: Auerswald und Haider, Z. f. Kulturtechnik und Landesent-
wicklung 33, 222-229, 1992)
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Geht man dagegen von den Sorptionseigenschaften der Wirkstoffe aus (Circa-Bereiche der Koc-
Werte Dichlorprop 20 - 390 [Rippen, Handbuch Umweltchemikalien 9/92]; Isoproturon 100 - 150
[Messungen]; Bifenox 7300 - >14500 [Messungen und Abschitzungen]), gibt es
groBenordnungsmiBig eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den im Experiment bestimmten
Substanzverteilungen (Abb. 13) und den theoretischen Equilibriumsbedingungen, die in Abb. 12 als
Sedimentisotherme exemplarisch fiir ein reales Erosionsereignis berechnet wurden (Die
Unterschiede in den Wasser-Sediment-Relationen der Experimente, die den Daten in Abb. 12
(Sedimentisotherme) und 13 zugrundeliegenden Experimente sind fiir den hier gefiihrten
groBenordnungsmiBigen Vergleich unerheblich.). Auf Abb. 14 ist diese Sedimentisotherme
nochmals separat dargestellt und ergénzt durch eine Approximation der Wirkstoffverteilung
(gestichelte Linie), die sich bei Beriicksichtigung des bei AUERWALD und HAIDER angegebenen
Anreicherungsfaktors (1.6) fiir erodiertes Material ergibt (Der Anreicherungsfaktor kennzeichnet
z.B. die relative Akkumulation von Boden und organischer Substanz im Sediment gegeniiber dem

erodierten Ausgangsmaterial (Oberboden)).

Quantitative Hinweise iiber die Absolutaustrage geben die Sorptionseigenschaften der Wirkstoffe
allerdings nicht, denn - wie schon erwahnt - hingen die Gesamtaustriige maBgeblich von den
Erosionsereignissen ab. Hitte beispielsweise in dem konkreten Experiment nur ein Wasserabfluf3
ohne nennenswerte Bodenabschwemmung stattgefunden, dann hitten sich die Austragsrelationen

zwischen den Wirkstoffen umgekehrt und es wire kaum noch ein Austrag von Bifenox erfolgt.

Sehr stark sorbierende Substanzen sind im Hinblick auf ihr Runoff-Verhalten also nur dann giinstig
zu beurteilen, wenn kein wesentlicher Sedimentaustrag stattfindet. Wird dagegen Boden und
organisches Material in nennenswertem MaBe abgeschwemmt, so darf man besonders bei
Kleinparzellenversuchen davon ausgehen, daB daran gebunden auch ein groBer Teil der insgesamt
ausgetragenen Wirkstoffmengen transportiert wird. Dennoch werden die schwiicher sorbierenden
Wirkstoffe aufgrund der Gleichgewichtseinstellung in den Suspensionsproben iiberwiegend in der
Wasserphase zu analysieren sein. Sehr stark sorbierende Wirkstoffe verbleiben dagegen am
Sediment bzw. werden sich auch nach einer Verfrachtung in geloster Form wieder rasch dorthin

orientieren.
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Grundsitzlich aber stellen die geldsten und schnell desorbierbaren Wirkstoffanteile im Boden immer

die austragsgefihrdete Fraktion dar, denn ein Runoff kann zwar ohne Sedimentaustrag, aber nie

ohne Wasserablauf stattfinden.

Fat

Abb. 15 verdeutlicht nochmals, warum die meisten Literaturdaten, die einen Zusammenhang

zwischen der Wasserloslichkeit und dem Transportverhalten von Pflanzenschutzmitteln herstellen,

einer kritischen Priifung nicht standhalten.
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So sind die Wirkstoffe DDT, Trifluralin (Die Diskrepanz bei Trifluralin ist nach Wauchope
ungekldrt. Der hohe Bereich geht auf nur eine Arbeit zuriick und steht im Widerspruch zu den
anderen von Wauchope aufgefiihrten Untersuchungen.), Dieldrin und Toxaphen auf dem oberen
Ast der abgebildeten Kurve nur wenig wasserlslich, Paraquat und MSMA (Die Spanne fiir MSMA
beruht auf indirekten Schitzungen [WAUCHOPE, 1978, S. 470]) am entgegengesetzten Ende
dagegen hoch wasserloslich. Gemeinsam aber ist allen 6 Substanzen eine sehr starke
Sorptionsneigung, die dazu fiihrt, daB sie rasch und nahezu vollstindig an den Boden binden. Daher
sind diese Wirkstoffe auch nicht in nennenswerten Anteilen in wilrigen Systemen zu erwarten, was

sich in der Darstellung widerspiegelt.

Fiir das weite Spektrum der iibrigen Wirkstoffe, deren Wasserloslichkeiten sich iiber eine Bereich
von 5 - 6 GroBenordnungen erstrecken, werden dagegen vergleichsbare Bandbreiten der gelosten
Anteile im Runoff berichtet. Allerdings kann man auch bei diesen Substanzen erkennen, daf3 von
relativ stiarker sorbierenden Wirkstoffen tendenziell hhere sedimentgebundene Anteile im Runoff
gemessen werden. Insgesamt sprechen die Literaturdaten also eher fiir die oben aufgezeigten
Zusammenhinge zwischen Sorption und mefibarer Substanzverteilung im Runoff, als daf sie eine
Abhéngigkeit zwischen Wasserloslichkeit und bevorzugter Transportphase (Wasser, Sediment) im

Oberflichenabtrag belegen.

SchlufSbemerkung

Erosion ist keine Neuerscheinung. Seit jeher hat sie nicht nur zu Bodenverlusten, sondern auch zur
Bodengenese  beigetragen  (Kolluvien, Auenbdden) und  auf  diese Weise  zu
Landschaftveranderungen gefiihrt. Der Landwirtschaft ist sie jedoch abtriglich, weil sie den
lebenswichtigen Produktionsfaktor Boden gefihrdet und dariiber hinaus zu unerwiinschten
Begleiterscheinungen wie der Abschwemmung von Pflanzenschutzmitteln fiihren kann,
Konsequenterweise wurde daher die Vermeidung von Erosionsverlusten in den Entwurf des

Bodenschutzgesetzes aufgenommen (Abb. 16).
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RUN -OFF

"Bodenumweltminister Topfer legte heute in Bonn den Entwurf fiir eine Bundes-Boden-
schutzgesetz vor. ..........ccc....

Gesunder Boden: Existenzgrundlage fiir Landwirtschaft (s. 4, Abs. 2)

Fiir die landwirtschaftliche Bodennutzung wurde die Vorsorgepflicht entsprechend kon-
kretisiert. Danach hat die Nutzung unter anderem so zu erfolgen, dal Bodenabtriige und
Bodenverdichtungen vermieden werden. Schonende Landbearbeitung soll in gefahrlichen
Lagen gegen Wind- und Wassererosion vorbeugen (z. B. durch Anpflanzung von Hecken,
Pfliigen quer zum Hang). Wie fiir keinen anderen Wirtschaftszweig bildet der Boden fiir
die Landwirtschaft die Produktions- und Existenzgrundlage. Nur auf einem gesunden Boden
konnen gesunde Nahrungs- und Futtermittel gedeihen. Das Bodenschutzgesetz liegt deshalb
gleichermafen im Interesse des Umweltschutzes wie der Landwirtschaft.

(Aus: Pressemitteilung 57/93 des BMU vom 25.10.93; Titel der Pressemitteilung:
"Topfer liegt Entwurf zum Bodenschutzgesetz vor. Erstmals bundeseinheitliche
Standards fiir Bodensanierungen'')

Abb. 16

Daran sollte sich auch die Privention und Minimierung Runoff-bedingter Wirkstoffverluste

orientieren. Es soliten wieder vermehrt die bestehenden Moglichkeiten im Rahmen der

landwirtschaftlichen Praxis ausgeschopft werden (Abb. 17). MaBnahmen kénnen empfohlen

werden, mit denen sich ungewollte Pflanzenschutzmittelaustrige aus landwirtschaftlichen Flichen

wirkungsvoll verringern oder verhindern lassen. Auf diese Weise sind beachtliche Erfoige zu

erzielen, wie die nachfolgenden Ergebnisse beispielhaft belegen (Abb. 18 und 19). Hierzu miiiten

die Erkenntnisse bisheriger Forschungsarbeiten wieder konsequenter umgesetzt werden.

Run -Off

Moglichkeiten zur EinfluBnahme auf ...

e Witterung und Klima NEIN
e Wirkstoffeigenschaften NEIN
o Standorteigenschaften JA/NEIN
o Landwirtschaftliche Praxis JA

Abb. 17
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Abb. 18
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Landschaft und Moglichkeiten ihrer Unterbrechung.

( Zusammenfassung des Vortrages )

Standort- und bewirtschaftungsbedingte Bodenerosionspfade in Nordostdeutschland

In letzter Zeit werden bei Boden- und Nihrstoffverlagerungen durch Wasser oder Wind
zunehmend Offsiteschiden, d. h. Schiden auBerhalb der eigentlich betroffenen Quellfidchen,
diagnostiziert. Diese auf Austrigen aus den Acker-Okosystemen und Eintridgen in benachbarte
Okosysteme wie Gewisser, Senken, Feuchtbiotope, Trockenrasen o0.4. beruhenden
Belastungen bilden einen Teil der diffusen Quelien, die zur Eutrophierung von FlieBgewdssern
oder Seen fiihren. Im Moment ist schwer zu sagen, welche Mengen tatsichlich aus den
Ackerflichen ausgetragen werden. Die damit verbundene Gefahr ergibt sich allerdings weniger
aus der absoluten Hohe der Emissionsfracht sondern vielmehr aus dem Grad der Sensibilitit

des Gewissers oder Biotops, in das Schadstoffe eingetragen werden.

In Nordostdeutschland sind etwa 27 % der Flichen wasser- und 28 % winderosionsgeféhrdet;
davon gelten etwa 14 % als bereits durch Erosion geschidigt. Von der Schidigung konnen
sowohl Quellflichen ( sources ) als auch Senken ( sinks ) innerhalb der Ackerfléichen betroffen
sein (FRIELINGHAUS et al.,1992). Als Folge konnen wichtige ¢kologische Funktionen des
Bodens wie Produktions-, Lebensraum- und Regelfunktionen auf den beeinflufiten

Flichenteilen vielfach nicht mehr ausreichend realisiert werden.

Betrachtet man die hydrologischen Standortbedingungen in den erosionsgefdhrdeten

Gebieten des nordostdeutschen Tieflandes, wird deutlich, daB eine ackerflicheninterne Analyse

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 330, 1997
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der Erosion allein nicht ausreicht, sondern gleichzeitig die Bedeutung fiir die umgebende

Landschaft vorzunehmen ist.

Hydrologische Kennwerte sind:

Niederschlige 400 bis 700 mm im Jahr
Evapotranspiration 350 bis 600 mm im Jahr
Grundwasserbildung 50 bis 200 mm im Jahr
Seen > 4.000
Solle > 40.000
Binnenentwisserungsfliache > 200.000 ha
Niedermoore > 40.000 ha
FluBtiler mit Auen > 150.000 ha

Aus den hydrologischen Parametern ist in Hinblick auf die Wirkung der Bodenerosion die
SchluBfolgerung zu ziehen, daB} einerseits die geringe Niederschlagsmenge in diesem Gebiet
sparsam bewirtschaftet werden muB, das heift in den Boden eindringen und nicht
i1 yan mit Adan

erosionsbedingt abflieBen sollte. von

TOSIONS 00U

Ackerflichen vergesellschafteten Gewdssern eine kritische Analyse der Stoffeintriige.

Die bewirtschaftungsbedingten Ursachen fiir die Zunahme von Erosionsschiden sind

inzwischen gut bekannt:

O Vergroflerung einheitlich bewirtschafteter Flichen ohne
abflu- und windbremsende Hindernisse,

O Erhohung der Konzentration und des Anbauumfanges von
Reihenkulturen wie Mais,Zuckerriiben und Kartoffeln auf dafiir

ungeeigneten Standorten,

O zu hiufige und zu tief wendende Bodenbearbeitung mit dadurch
hervorgerufener Strukturlabilitit, verstirktem Humusabbau,
verminderter Mikrobenaktivitit und Zerstérung drinender
Porensysteme,

O Zunahme des Bewirtschaftungsaufwandes in der intensiven
Pflanzenproduktion mit erhohter Bodenbelastung durch

Mechanisierungsmittel,
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O tiefe Entwisserung von grundwasserbeeinflufiten Sandboden zur
Schaffung einheitlicher Bearbeitungsbedingungen und damit

Erhohung der Winderosionsanfilligkeit.

Akkumulation von

Bodensediment und die nicht immer deutlich erkennbaren ProzeBabldufe fiihrten vielfach zu

einer Verkennung der Gefahren fiir den Boden und die Umwelt (FRIELINGHAUS; 1991).

Messungen der letzten Jahre zeigen aber, dal sowohl Onsite- als auch Offsiteschdden
auftreten, die vielfach zu einer Reaktion durch SchutzmaBnahmen zwingen. Als
Onsiteschiiden werden erosionsbedingte Schiden bezeichnet, die auf den Queliflichen selbst
entstehen, auf denen die Bodenverlagerungsprozesse ablaufen. Diese Schiaden konnen aktuell
sichtbar werden oder sie fiihren zu einer iiber lange Zeitriume ablaufenden Verdnderung von
wichtigen Bodenparametern. Die Schéden, die unmittelbar erkennbar sind, sind Verletzung,
Entwurzelung und Vernichtung von Kulturpflanzen, erschwertes Befahren der Acker durch
tiefe Erosionsrinnen oder Diinen, Uberdeckung von Pflanzen, Wegspiilen und Wegblasen von
Saatgut, Diingemitteln und Pflanzenschutzmitteln vom beabsichtigten ~Wirkungsort,
Konzentration von Diingemitteln und Pflanzenschutzmitteln in Akkumulationsbereichen und
die Verschmutzung von angrenzenden StraBen, Wegen und Grében . Die Verinderung der
Bodenparameter wird an gravierenden Differenzierungen auf den Ackerflichen zwischen

Abtrags- und Auftragsbereichen mef3bar .

Als Offsiteschéiden werden erosionsbedingte Stoffaustrage aus den "Quellflichen” bezeichnet,
die als Eintrige in benachbarte Biotope oder Vorfluter oder andere Systeme auftreten und in
diesen zu Verschiebungen im jeweiligen Stoffhaushalt fithren. Die Verschmutzung der Ost- und
Nordsee und der vielen Seen , Flisse und wertvollen Biotope im Nordosten des Landes sind
anteilmifig auf diffuse Stoffaustrige aus der Landwirtschaft zuriickzufiihren, ein betrachtlicher
Anteil davon ist erosionsbedingt (DEUMLICH u. FRIELINGHAUS in WERNER u.
WODSACK, 1994) Bei jedem Erosionsproze werden die groben Bodenteilchen sowohl im
Wasser als auch im Wind in der Regel nur innerhalb der Quellfldchen verlagert. Die feinen
Teilchen flieBen als Suspension im abflieBenden Oberflichenwasser in den nichsten Vorfluter

oder in das innerhalb der Fliachen sich befindende Soll oder in einen Binnensee usw. An den
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feinen Bodenteilchen sind vorwiegend Nahrstoffe und teilweise auch Reste von Schadstoffen ,
z. B. von Pflanzenschutzmitteln, adsorbiert, die demzufolge ebenfalls aus den Ackerflichen

ausgetragen werden konnen.

Obwohl im Nordosten und Osten des Landes wesentlich weniger Niederschlige fallen als im
iibrigen Deutschland, sind in den vergangenen 10 Jahren erhebliche Boden- und Nahrstoff-
verlagerungen gemessesn worden (FRIELINGHAUS et al.,1992). Eine wmfangreiche
Kartierung von Eintragspfaden im Frithjahr 1994 erhértet die Tatsache, daB besonders im
Winterhalbjahr bei hohem Bodenfeuchtegehalt umfangreiche Eintrage in Senken, Solle, Biche,

Feuchtbiotope und Vorfluter erfolgen.

Bei Winderosionsereignissen werden ebenfalls die feineren Bodenteilchen mit den daran
gebundenen chemischen Stoffen vielfach aus den Quellflichen herausgetragen und als

Suspension iiber weite Strecken transportiert ( FUNK et al. ...1993).

Die stirksten Flichenaustrige sind in der Regel bei Starkwinden in den Monaten Mirz bis Mai

festzustellen.

Wenn die bewirtschaftungsbedingten Ursachen fiir erosions-abhingige Stoffverlagerungen fiir
die aufgezeigten Hauptetappen prizisiert werden sollen, so fallen im Winterhalbjahr mit
unzureichender oder keiner Bodenbedeckung durch Vorauflauf- oder Nachauflaufspritzungen
von Pflanzenschutzmitteln initiierte Fahrspuren im Winterweizen oder Winterraps ins Auge. Im
Friithjahr trifft die gleiche Situation fiir Mais, Zuckerriiben bzw. Gemiisekulturen zu. Die
Initialbereiche aller am Ausgang des Winters 1994 kartierten Verlagerungspfade waren PSM-
Spuren, die beim ZusammenflieBen in "Talwegen” (geomorphologische Reliefkategorie) zu
Rinnen und Griben anwuchsen. In diesen so ausgeprigten Pfaden endeten in der Regel die

Stofftransporte in Gew#ssereintriagen.

Die bisherigen Ausfithrungen zeigen, daB mit Schutzmafinahmen in erster Linie auf die Gefahr

der Ausbildung von Transportpfaden reagiert werden muB.
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Worin liegen nun die Hauptursachen fiir erosionsbedingte Stoffverlagerungen in der

Landschaft und wie kann ihnen begegnet werden?

Von den bewirtschaftungsbedingten Parametern, die zu Austrdgen fithren konnen, ist die
Verminderung der "Regenverdaulichkeit" in der Regel auf Schadverdichtungen in Krume und
Krumenbasis, auf Verschlimmung und Verkrustung der Bodenoberfliche und auf einen hohen
Fahrspuranteil zuriickzufiihren. Die Sittigung des Bodens im Winterhalbjahr setzt die
Wasseraufnahmekapazitit weiter herab. Alle erosionsauslosenden Bodenzustdnde werden
besonders dort wirksam, wo keine ausreichende Bodenbedeckung durch Pflanzen oder

Pflanzenriickstinde zur Zeit der Befahrung der Ackerfldchen Schutz bietet.

Untersuchungen in den vergangenen Jahren haben ergeben, daB etwa 250 Tha Ackerland im
nordostdeutschen Tiefland schadverdichtet sind ( BOTTCHER , 1984). Diese Verdichtungen
entstehen besonders bei strukturarmen Sandboden mit geringem Regenerationsvermdgen . Die
damit verbundene Abnahme schnelldrinender und damit wasserabfiihrender Grobporen wird in
den Fahrspuren noch um ein Vielfaches verstirkt. Intensive Produktionsverfahren bei
Reihenkulturen fithren dazu, daB teilweise mehr als 60% der Ackerflichen mit Fahrspuren
bedeckt sind. In erosionsgefihrdeten Gebieten sind diese Fahrspuren potentielle
Erosionsrinnen, die sich oft zu Griben ausweiten und bevorzugte Abtrags- und Austragspfade

fiir Schadstoffe bilden .

Die Experimente haben gezeigt, da bei intensiver Pflanzenproduktion in erosionsgefihrdeten
Landschaften die Gefahr der Ausbildung bewirtschaftungsbedingter AbfluBbahnen sehr grof3
ist. Jede Fahrspur, die auf nicht von Pflanzen bedeckter Bodenoberfliche entsteht, ist eine
vorgeprigte AbfluBbahn. Das trifft sowohl fiir Winterraps und Winterweizen im Herbst und
Winter als auch fiir Mais, Kartoffeln, Zuckerriiben und Gemiise im Frithjahr und Frithsommer
zu. Allerdings gibt es mit dem integrierten Pflanzenbau Moglichkeiten, den Fahrspuranteil
durch gezielte und damit reduzierte Befahrung besonders im Herbst zu vermindern.
Grundsitzlich miissen Nachauflaufbehandlungen mit Pflanzenschutzmitteln  vorgesehen
werden, weil etwa 80 % der Winterabfliisse aus Fahrspuren der PSM-Vorauflaufbehandlung
resultieren und sich vermeiden lassen. Gewisserrandstreifen konnen die erwartete Wirkung

vielfach nicht erbringen, weil die Biindelung der in Fahrspuren beginnenden und dann in
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Talwegen verlaufenden Abfliisse in ihnen nicht aufgehalten werden kann . Die Strategie der

Erosionsverminderung sollte auf folgende Schwerpunkte gelenkt werden:

-ganzjdhrige Bodenbedeckung mit geschlossenen
Pflanzenbestinden oder ihren Riickstinden,

-Beibehaltung der Bodenbedeckung innerhalb besonders
anfilliger Fruchtarten wie Mais und Zuckerriiben durch
Mulchsaat in abgefrorene Senf- oder Phaceliartickstinde,
-Beschleunigung der Jugendentwicklung der Pflanzen durch
optimale Bestelltermine z. B. bei Wintergetreide und
Winterraps,

-Nachauflaufbehandlung mit Pflanzenschutzmitteln zur
weitgehenden Vermeidung von Fahrspuren im Winterhalbjahr

-Vermeidung aller unnétigen Last- und Leerfahrten auf den  Ackerfléchen nach der

Bodenbearbeitung,

-Verminderung der Schlagldngen im nordostdeutschen
Ackerbaugebiet zur Verkiirzung der AbfluSbahnen

-Gezielte Einbeziehung von ExtensivierungsmafBnahmen in den
intensiven Ackerbaugebieten zur Verkleinerung der
Einzugsgebiete fiir Stoffaustrige aus den Ackerflichen und
zur Schaffung von Distanzstreifen zwischen Ackerflichen

und benachbarten sensiblen Okosystemen.

Schlufifolgerungen

In den glazial entstandenen Agrarlandschaften im nordostdeutschen Tiefland sind eine Vielfalt
von differenzierten Okosystemen vergesellschaftet, die durch erosionsbedingte Stofffliisse
aufeinander wirken.. Die Reliefenergie und die Spezifik der Boden bedingen eine erhohte
potentielle Erosionsgefihrdung auf Teilfldchen und die Neigung zu Schadverdichtungen. Durch
die standige Steigerung der Intensitdt in der Pflanzenproduktion in den vergangenen

Jahrzehnten nahm die aktuelle Erosionsgefahr besonders durch den groBen Anteil von
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Fahrspuren auf den Ackerflichen zu. Daraus resultieren Onsiteschidden, die sich in einer
Storung  Okologischer Bodenfunktionen dufern, und Offsiteschdden, die durch
Schadstoffverlagerungen und -austrige aus den Ackerflichen in angrenzende Gewdsser

eintreten.

Im modernen Ackerbau gibt es vielfiltige Moglichkeiten, um eine Verminderung der diffusen
Stoffeintrige in erosionsgefihrdeten Gebieten zu erreichen. Am wirkungsvollsten sind die
Erhthung der Bodenbedeckung durch entsprechende Anbauabldufe, die Beschleunigung der
Pflanzenentwicklung zur Bodenbedeckung durch optimale Bestellzeiten, die Verminderung
von Fahrspuren auf den Ackerflichen, eine Reduzierung von Schlag- und damit Einzugslingen

fiir den Oberflichenabfluf und die gezielte Einordnung von Extensivierungsmafinahmen.
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Schutzfunktionen von Uferstreifen im Mittelgebirgsraum gegen

PSM-Eintrige in FlieBgewisser

Einleitung

Pflanzenschutzmittel-Eintrige stellen einen wesentlichen Beitrag zu Gewdsserbelastungen aus
diffusen Quellen dar [5, 8]. Zahlreiche Autoren betonen die groBe Bedeutung, die naturnahen
Uferstreifen als Pufferbereich und Schutzstreifen gegen Stoffeintrage in Oberflichengewisser

werden Uferstreifen vorrangig drei Schutzfunktionen zugesprochen:

- Filterfunktion gegen PSM-Eintrige mit dem Oberflachenabfluf} (run-off) in geloster oder

partikularer Form nach Starkniederschlidgen oder Schneeschmelze

- Distanzfunktion gegen PSM-Direkteintrdge bei deren Ausbringung

- Abschirmfunktion gegen Eindrift von Pflanzenschutzmitteln, die wihrend der Applikation mit

der Feldspritze als Aerosol verdriftet werden.

Wie in [4] ausgefiihrt wird, liegen bislang keine ausreichenden Untersuchungsergebnisse zu der
Frage vor, wie wirksam Uferstreifen fir den Gewisserschutz wirklich sind. Mit Hilfe einer
Kartierung wurde daher quantifiziert, in welchem Umfang Uferstreifen die postulierten

Wirkungen in einer Mittelgebirgslandschaft erfiillen kdnnen.

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 330, 1997
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Methodik und Untersuchungsgebiet

Die Aufnahme und Bewertung der Uferstreifen erfolgte mit einem Kartierschliissel nach [2]. Die
Kartierung wurde im Januar und Februar 1992 im Einzugsgebiet der Lumda (Hessen) durchgefiihrt.

Das oberirdische Einzugsgebiet der Lumda bis zum Pegel Lollar (8°43'E, 50°39'N) umfaBt rd. 129
km?, der mittlerer Jahresniederschlag betrégt rd. 725 mm, die mittlere AbfluBh6he 325 mnva. In den
Hangbereichen sind  schluffig-lehmige, teilweise  pseudovergleyte — Lof-Parabraunerden
vorherrschend, in den Talauen Gley-Kolluvien. Das Einzugsgebiet wird zu 55 % landwirtschaftlich
genutzt, 32 % sind Wald- und 13 % Siedlungs- sowie sonstige Flichen. Das kartierte

Untersuchungsgebiet ist reprasentativ fiir vergleichbare westeuropiische Mittelgebirgslandschaften.

Ergebnisse

Insgesamt wurden auf 414 km Uferstrecke rd. 4800 Uferstreifen- Abschnitte kartiert (mittlere Linge
86 m). Zum Zeitpunkt der Kartierung waren 64,5 % der Gewisserstrecken wasserfiihrend.
Zunichst wird die Ausprigung ausgewihlter Merkmale der Uferstreifen im Untersuchungsgebiet
dargestellt, die fiir die Schutzfunktionen von Bedeutung sind (ausfiihrliche Ergebnisse in [3]).

Merkmale der Uferstreifen
Angrenzende Flichennutzung

Fast 80 % der Flichen, die an die kartierten Uferstreifen angrenzen, werden landwirtschaftlich
genutzt (Abb. 1). Im Vergleich zur Landwirtschaftsfliche im gesamten Einzugsgebiet (45 %
Griinland, 55 % Acker) wird der Nahbereich der Gewisser mit 75 % bevorzugt als Wiese oder
Weide genutzt, insbesondere entlang der grofleren, stindig wasserfihrenden Gewisser.

Ackerflichen sind tendenziell hdufiger an den episodisch wassertfithrenden Vorflutern zu finden.
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Landwirtschaftlich genutzte Flache insgesamt: 77,9 %

Grinland £ Odland,
Sonstige
(=75 % der Flachen
Uferstreifen
mit angren-
zender LF Forst

Ackerland
(= 25 % der Uferstreifen mit angrenzender LF)

Basis: 414 km kartierte Uferstrecken

Abb. 1: An die Uferstreifen angrenzende Flichennutzung im Einzugsgebiet der Lumda

Fliichenhafter Eintritt des Oberflichenabflusses

Fiir Uferstreifen mit angrenzenden Ackerfldchen ist ein flichenhafter Eintritt des Oberflichenabflus-
ses und damit eine der drei Bedingungen fiir Filterwirksamkeit nur an 16 % der Gewdsserlinge
"sicher moglich" (Abb. 2). An 12 % der Uferstreifen kann aus den Geliindeverhiltnissen nicht ein-
deutig auf die Art des Ubertritts des run-off geschlossen werden (“"potentiell flichenhafte Eintritte™).
Der Anteil der Uferstreifen, fiir die ein flichenhafter Eintritt des Oberflichenabflusses und damit
eine Filterung von erosiven PSM-Eintrigen ausgeschlossen ist, betriigt dagegen 72 %. Ursache

dafiir ist vielfach eine gewdisserparallel angelegte Ackerrandfurche.
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An die Uferstreifen angrenzende Nutzung

Griinland (240 km) Ackerland (80 km)

Filterwirkung ausgeschlossen

Basis: 320 km Uferstrecken mit angrenzenden landwirtschaftl. genutzten Flachen

Abb. 2: Moglichkeit des flichenhaften Eintritts von OberfliichenabfluB in den Uferstreifen
in Abhéngigkeit von der angrenzenden Flichennutzung

Uferstreifen-Breite

Eine ausreichende Breite (= Ausdehnung quer zum Gewisser) ist eine weitere notwendige Bedin-
gung fur die Filterwirksamkeit von Uferstreifen. Im Untersuchungsgebiet betrigt die kartierte rmitt-
lere Breite (Modus) einen Meter (Abb. 3), von den Uferstreifen mit angrenzender Ackernutzung
weisen drei Viertel eine Breite von [ bis 2 m auf. Uferstreifen mit einer Ausdehnung > 5 m , die
héufig als ckologische Minimalanforderung fiir die Breite von naturnahen Uferstreifen genannt wird,

sind nur an 2 % der Gewisser festzustellen.



99

Die Balkenbreite entspricht dem Anteil der angrenzenden Nutzungen

Anteile der Uferstreifen

50 %

¥ Grunland

40 %
B Ackerand

30 %

20 %

10 %

0%

unter0,5m ca. 1m ca.z2m 3bis5m 5 mund

Mittlere Uferstreifen-Breite in Metern mehr

Abb. 3: Breite der Uferstreifen fiir verschiedene angrenzende Flichennutzungen

Vorherrschende Vegetation im Uferstreifen

Der vorherrschende Vegetationstyp in den Uferstreifen sind niederwiichsige Gras/Krautfluren mit
(meist annuellen) Staudengewdchsen, in die nur selten Gehélze eingeschaltet sind (Abb. 4). Etwas
hohere Geholzanteile (20 % und mehr der Linge in einem Uferstreifen-Abschnitt) sind nur an rund
20 % der Uferstreifen zu finden, nahezu geschlossene Geholzzeilen (> 80 % Deckungsgrad) treten
nur an rd. 4 % auf. Eine Abhéngigkeit des vorherrschenden Vegetationstyps von der angrenzenden
Nutzung ist nicht zu erkennen. Schmale Uferstreifen mit | m Breite und weniger sind fast vollig ge-

holzfrei, in der Regel wird erst in Uferstreifen ab 3 m Breite ein nennenswerter Geholzanteil er-

reicht.



Die Balkenbreite entspricht dem Anteil der Nutzung an den Uferstrecken

Anteile der Uferstreifen

4 Griinland

R 3t

40 O/o il

20% -

2% 3%, 4% 2% 5%

Gras/Stauden:80 % 80.80% 60.40% 40..20% <20%
Gehdlz: <20% 20.40% 40..60% 60..80% >80 %

Vorherrschender Vegetationstyp (Deckungsgrad)

Abb. 4: Vorherrschender Vegetationstyp in Uferstreifen

Punktuelle Ubertritte

Mit einer Kartierung kann nicht unmittelbar erhoben werden, welcher Anteil des Oberfldchenabflus-
ses sich bereits im Vorfeld von Uferstreifen in Kleinstgerinnen konzentriert. Es kann nur die Zahl
der punktuellen Ubertritte erfat werden, an denen Oberflidchenabfluf} durch Uferstreifen linienhaft
hindurchtritt. Nach Abb. 5 héngt deren Haufigkeit eng mit der Nutzung der angrenzenden Fliche
zusammen. An rund einem Drittel der Uferstreifen-Abschnitte, an die sich Ackerflichen anschlieBen,
sind derartige punktuelle Ubertritte zu beobachten, bei angrenzenden Griinlandflichen sind es nur
3,6 %. Der Oberflichenabfluf in den punktuellen Ubertritten muf3 aber nicht notwendigerweise aus
der angrenzenden Fliche selbst stammen, sondern er kann auch auf weiter hangaufwirts liegenden

Flichen entstanden sein.

Die durchschnittliche GroBe der Einzugsgebiete von run-off, die den beobachteten punktuellen

Ubertritten zugeordnet werden konnen, betrigt rund einen Hektar.
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An die Uferstreifen angrenzende Nutzung
Griinland(240 km) Ackerlandso km)

Punktuelle Durchtritte von Oberfiichenabfluf

e T T —

- ~ o nicht beobachtet
(96,4 %

-

sicher/wahrscheinlich
vorhanden

mittlere Grofe der
Einzugsgebiete von

Oberflichenabflul: 0,54 ha

1,0 ha

Abb. 5: Haufigkeit punktueller Ubertritte von OberfliichenabfluB durch Uferstreifen
Filterfunktion fiir Stoffeintriige durch Oberflichenabfluff

[4] und (6) untersuchen den Riickhalt von gelosten Nahrstoffen und Sediment, der bei der Passage
von Oberflichenabfiufl durch naturnahe Uferstreifen hindurch unter filteroptimalen Bedingungen
festzustellen ist. In diesen Versuchen wurde die Konzentration von Ammonium im Mittel um ca. 40
% vermindert, ortho-Phosphat um ca. 55 %, der Sedimentgehalt im Oberflichendurchfluf ging
insgesamt um rd. 80 % zuriick, die Konzentration der Ton-Fraktion - dem Tridger von adsorbierten
PSM-Wirkstoffen - verringerte sich nur um ca. 40 %, die Nitratkonzentration blieb unverdndert. Die
Frachtverminderung als Produkt aus Konzentrations- und Abflulverminderung betrug fiir alle
Substanzen rd. 80 bis 90 %. Diese Ergebnisse sind auf den Riickhalt von geldsten und adsorbierten

Pflanzenschutzmitteln weitgehend tbertragbar.

Als Voraussetzung fiir Stoffretentionsleistungen in diesen Grofenordnungen miissen drei Bedingun-

gen erfiillt sein:

1. Der OberflichenabfluB}, der auf dem angrenzenden Hangsegment entsteht, darf sich nicht bereits
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im Vorfeld des Uferstreifens in Ackerrandfurchen, Wegseitengriben etc. zu Kleinstgerinnen kon-
zentrieren und punktformig in den Uferstreifen eintreten, sondern er muf vielmehr flichenhaft,

gleichmiBig iiber die gesamte Linge des Uferstreifens verteilt werden.

streifen selbst muB einen flichenhaften Ubertritt erméglichen, d. h. es darf keine Ackerrandfurche

oder Uferrehne vorhanden sein, die eine flichenhafte Passage verhindert.

3. Der Uferstreifen muf eine gewisse Mindestbreite (= Filterstrecke in FlieBrichtung des Oberfli-
chenabflusses) aufweisen, damit die Prozesse der Infiltration, Sorption, Fillung und Sedimentation

wirksam werden konnen, die die Verringerung der Stofffracht bewirken.

Zur quantitativen Abschitzung der moglichen Filterfunktion wird fiir die Uferstreifen mit angren-
zender Ackerfliche ausgewertet, wie hiufig diejenigen Merkmals-Ausprigungen in Kombinationen
miteinander auftreten, welche die Voraussetzung fiir eine wirksame Retention von erosiven PSM-
Austrigen darstellen. In Anbetracht der groBen Spannbreite wird die Bewertung sowohl fiir die
best- als auch die schlechtestmigliche Kombination (im Hinblick auf die Filterleistung) kalkuliert.

best case-Abschétzung mit folgenden Voraussetzungen:

[

- Der gesamte run-off aus allen Ackerschligen erreicht die Uferstreifen flichig, das Vorhanden-

sein punktueller Ubertritte wird negiert.

2. Als Mindestbreite des Uferstreifens fiir eine wirksame PSM-Retention werden 3 m angenom-
men. Yon den gesamten Uferstreifen mit angrenzender Ackerfliche (94 km = 100 %) weisen
nur 18 km (19,2 %) diese Mindestbreite > 3 m auf.

3. Von diesen Uferstreifen wiederum wird sowohl fiir diejenigen mit sicherem als auch fiir die mit

potentiellem fléichenhaften Eintritt Filterwirksamkeit angenommen.

Nach diesen Kriterien bleiben 5,7 km (6,1 %) der Uferstreifen tibrig. Nach [4] ist eine mittlere
Verminderung der gelosten und partikuliren Stofffracht um rd. 80 % in filteroptimalen
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Uferstreifen anzusetzen. Multipliziert man diese spezifische Retentionsleistung von 80 % mit dem
Anteil der filterwirksamen Uferstreifen im Einzugsgebiet (6,1 %), dann betrigt die Filterwirkung,
die durch die Uferstreifen im Untersuchungsgebiet selbst bei sehr optimistischen Annahmen

moglich wire, nur rund 5 % der gesamten PSM-Fracht mit run-off aus Ackerflichen.

worst case-Abschitzung mit den Annahmen:

1. Der run-off kann nur von denjenigen Ackerflichen flichig iibertreten, die direkt an Uferstreifen

angrenzen (= 11 % aller Ackerparzellen im Einzugsgebiet der Lumda).

2. PSM-Retention nur in Uferstreifen mit mindestens > 5m Breite.

3. Ausschlielich die Uferstreifen mit sicherem flichenhaften Eintritt sind filterwirksam.

Diese Merkmale in Kombination treten nur an 0,9 km (1 %) der Uferstreifen mit angrenzendem
Acker auf. Mit einer spezifischen Frachtreduzierung um 80 % im Uferstreifen [4] resultiert daraus
eine Verminderung der PSM-Fracht mit dem Oberflichenabflul aus gewisserangrenzenden
Ackerflichen um rd. 0,8 %. Fiir die iibrigen 89 % der Ackerschlige, die nicht unmittelbar an
Uferstreifen liegen, wird davon ausgegangen, dafi deren OberflidchenabfluB bereits im Vorfeld sich
als Gerinneabflu} konzentriert und dadurch ungefiltert, d. h. ohne Verminderung der mitgefithrten
PSM-Fracht, in die Vorfluter iibertritt. Bezogen auf das gesamte Untersuchungsgebiet bedeutet
dies, daB insgesamt weniger als 0,1 % (0,8 % Retention der Fracht aus 11 % der Flichen) der
gesamten erosiven PSM-Eintrige aus Ackerflichen durch Uferstreifen zuriickgehalten werden

konnten.

Distanzfunktion gegen Direkteintrige

Als wirksame Mafnahme gegen fahrlissige Direkteintrdge gilt ein ausreichend breiter Uferstreifen,
der nicht landwirtschaftlich genutzt wird und als Distanzstreifen gewihrleistet, daB bei der PSM-
Applikation ein Sicherheitsabstand zum Gewdsser eingehalten wird. Wenn man als Mindest-Aus-
dehnung fiir diese Distanzwirkung eine Breite von 5 m und mehr ansetzt, dann erfiillen nur rd. 4

% der Uferstreifen diese Schutzfunktion. Geht man von einer notwendigen Uferstreifen-Breite
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von 10 m aus, dann bieten sogar weniger als 0,1 % der Uferstreifen im Untersuchungsgebiet einen
ausreichenden Schutz gegen PSM-Direkteintrige..

Abschirmfunktion gegen Eindrift

Abdrittverluste bei der PSM-Spritzung konnen eine weitere Ursache von Gewisserbelastungen dar-
stellen. Im Zulassungsverfahren wird fiir Feldkulturen ein Abdriftverlust von 0,6 % der ausgebrach-
ten Aufwandmenge pro Hektar in 5 m Abstand und von 0,3 % in 10 m Abstand vom Rand der Be-

handlungsfliche angenommen [7]. Diese Werte gelten allerdings nur fiir Windgeschwindigkeiten

< 3my/s, bei hoheren Geschwindigkeiten wachsen die Abdriftverluste rasch an.

Saumt eine dichte, belaubte Geholzzeile aus Biischen und niederwiichsigen Biumen das Gewisser,
dann schldgt sich einen grofier Teil des verdrifteten Aerosols auf den Pflanzenoberflichen nieder
und gelangt nicht unmittelbar auf die Wasseroberfliche. Weitgehend geschlossene Geholzzeilen
(Kriterium: Geholzbestand > 80 % entlang eines Uferstreifenabschnitts) finden sich nur 3,1 % der
Uferstreifen mit angrenzenden Ackerflichen. Dementsprechend gering ist die Abschirmfunktion
gegen PSM-Eintrige iiber den Pfad Eindrift zu bewerten.

SchluBfolgerungen

Relief, Hydrologie und Agrarstruktur des kartierten Einzugsgebietes sind reprasentativ fiir
zahlreiche Mittelgebirgslandschaften in Deutschland. Es wird davon ausgegangen, daf mit den
kartierten Uferstreifen-Merkmalen die maBgeblichen Parameter erfaBt und bewertet werden, die
nach derzeitigem Stand des Wissens fiir die verschiedenen Schutzfunktionen von Uferstreifen
ausschlaggebend sind. Als wesentliches Ergebnis ist festzuhalten, daB die Schutzwirkungen von
Uferstreifen (in ihrer gegenwirtigen Ausprigung) fiir die Verminderung von PSM-Eintriigen aus

diffusen Quellen in Gewdsser insgesamt als gering bis sehr gering zu bewerten sind.

Sowohl die erosive PSM-Fracht aus Ackerflichen als auch die Direkteintriige werden durch die
Uferstreifen im Untersuchungsgebiet bestenfalls um ca. 5 % vermindert, im ungiinstigsten Fall fast
Uiberhaupt nicht; die Eintrége durch Eindrift konnen gleichfalls nur um etwa 5 % zuriickgehalten

werden. Alle drei Schutzfunktionen gleichzeitig werden nur von Uferstreifen erfiilll, welche die
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Merkmale "> 5 m Breite", "hoher Geholzanteil (> 80 %)" sowie "flichenhafter Eintritt des Ober-
flichenabflusses (sicher und potentiell) moglich" gemeinsam aufweisen. Uferstreifen mit diesen
Eigenschaften sind im untersuchten Landschaftsraum nur an 0,5 % der Gewisserstrecken auf3erhalb
geschlossener Forst- und Siedlungsgebiete zu finden, an Vorflutern mit angrenzenden Ackerflichen

noch wesentlich seltener.

Fiir die Hohe der diffusen Eintrige in Gewisser sind (von den Direkteintrdgen abgesehen) zwei
Vorgiinge maBgeblich: Erstens der PSM-Austrag aus der Fliche, dessen (spezifische) Hohe vor
allem von den Boden- und Wirkstoffeigenschaften bzw. dem Witterungsverlauf abhingt, und
zweitens der Transport iiber die Pfade run-off und Eindrift in den Vorfluter hinein. Die Hohe des
PSM-Eintrags in Oberflichengewdsser biangt von der Koppelung dieser beiden Prozesse ab;

Uferstreifen konnen dabei grundsitzlich nur den Transportpfad beeinflussen.

Als Szenario wiire es denkbar, daf in Zukunft fiir alle Uferstreifen eine Breite von 5 oder sogar 10
m und eine lickenlose Geholzzeile realisiert wiirde. Durch eine solche MaBnahme konnten Direkt-
und Abdrifi-Eintrige wahrscheinlich nahezu ausgeschlossen werden. Die PSM-Eintrige mit dem
Oberflichenabflufl kénnten im Mittelgebirgsraum aber selbst dann, wenn in allen Uferstreifen
optimale Filterbedingungen verwirktlicht wéren, nur zu einem kieinen Teil in Uferstreifen
zuriickgehalten werden, denn diese Retentionsfunktion wird nur fiir die PSM-Austrdge aus den
direkt gewisserangrenzenden Flachen wirksam. In allen stérker reliefierten Landschaften wiirde sich
aber weiterhin der weitaus grofte Teil des Oberflachenabflusses bereits im Vorfeld, vor dem Eintritt

in einen Uferstreifen, konzentrieren und dann ungefiltert in einen Vorfluter iibertreten.

Daraus ist die Schluifolgerung zu ziehen, daf fiir eine wirksame Reduzierung von diffusen PSM-
Eintriigen in Gewisser zwei Voraussetzungen erfiillt werden miissen: Zum einen miissen Uferstrei-
fen mit einer bestimmten Mindestbreite und (naturnahen) Vegetation alle, auch die nur episodisch
wasserfilhrenden Vorfluter begleiten; landwirtschaftliche Nutzung ist im Uferstreifen nicht zuldssig.
Neben ihrer Distanz- und Abschirm-Funktion sind derartige Uferstreifen vor allem aufgrund ihrer
besonderen Bedeutung als Saumbiotope zu fordemn. Zum anderen muf fiir alle Landwirt-
schaftsflichen im Einzugsgebiet eine Bewirtschaftung nach Erosionsschutzrichtlinien gefordert

werden. Nur durch eine konsequente Minimierung der PSM-Austridge aus den Flachen konnen
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erosive PSM-Eintrige in Gewdsser nachhaltig vermieden werden, die mogliche Filterfunktion von

Uferstreifen leistet dazu keinen wesentlichen Beitrag.

Zusammenfassung

Als wesentliche Funktionen von Uferstreifen fiir den Gewisserschutz in Agrarlandschaften werden
haufig die Filterung von PSM-Eintrigen mit dem OberflichenabfluB sowie die Verhinderung von
Direkteintrigen und Eindrift angefithrt. Im Einzugsgebiet eines Mittelgebirgsflusses wurden auf 414
km Lange Uferstreifen kartiert und abgeschitzt, in welchem Umfang derartige Wirkungen tatséich-
lich zu erwarten sind. Danach leisten Uferstreifen im Mittelgebirgsraum derzeit keine wesentlichen

Beitrige zar Verminderung von Gewdisserbelastungen durch diffuse PSM-Eintrige.
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MaBnahmen zur Vermeidung des Eintrags von Pflanzenschutzmitteln in

Oberflichengewisser durch Anwendungstechnik

Einleitung

Die Gefahr einer ungewollten Beeintrachtigung des Naturhaushaltes durch Pflanzenschutzmittel

besteht wihrend der gesamten PflanzenschutzmaBnahme, ob es sich um das Befiillen des Geriites,
den Ausbringvorgang selbst oder die anschlieBende Reinigung des Gerites handelt. Es soll gezeigt
werden, wie mit Hilfe der Anwendungstechnik die Eintrdge von Pflanzenschutzmitteln in Oberfla-

chengewdsser verhindert oder zumindest vermindert werden konnen.

Befiillen des Pflanzenschutzgerites

Beim Einfiillen von Pflanzenschutzmitteln besteht die Gefahr des Verschiittens oder des Vergiefiens,
wenn die Einflilloffnung z. B. schlecht zu erreichen ist. Einspiilschleusen fithren zu einer wesentli-
chen Verbesserung, weil sie giinstiger angeordnet sind und sich die Pflanzenschutzmittel leicht und
sicher in den Behélter einfiillen lassen. Zusétzliche Reinigungsdiisen erdffnen aulerdem die Mog-
lichkeit, entleerte Pflanzenschutzmittelbehiltnisse intensiv zu reinigen. Mit ZumeBbehiltern lassen
sich fliissige Pflanzenschutzmittel fiir mehrere Behdlterfiillangen sehr genan zudosieren, ohne daf

etwas verschiittet wird oder der Anwender mit dem Mittel in Kontakt kommen kann.

Mitt. Biol. Bundesanst. Land- Forstwirtsch. Berlin-Dahlem, H. 330, 1997
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Gerzielte Applikation

Damit Pflanzenschutzmittel nicht unnétig in den Naturhaushalt eingetragen werden, miissen alle

Moglichkeiten der Gerétetechnik dafiir genutzt werden, daf die Mittel moglichst nur an den Ziel-
flichen angelagert werden. In zunehmendem MaBe gewinnt hierbei die Teilflichenapplikation an
Bedeutung. In Reihenkulturen werden dabei lediglich schmale Bénder im Bereich der Kultarpflan-
zen mit Herbiziden behandelt, die iibrigen Flichen werden mit der Maschinenhacke bearbeitet. Auch
die Ablage von insektiziden Granulaten in der Saatreihe wird weitgehend praktiziert. Im Obst- und
Weinbau haben sich sogenannte Unterstockspritzgerite eingefiihrt, die eine Punktbehandlung mit
Herbiziden im unmittelbaren Bereich des Stammes bzw. Rebstockes vornehmen. Eine andere Art
der Teilflichenbehandlung ist die bedarfsorientierte Teilschlagbehandlung, die durch die Moglichkeit
einer exakten Ortsbestimmung durch Orientierung in Fahrgassen oder mit Hilfe der Satellitenortung
und die erweiterten Funktionen der mobilen Agrarcomputer zukiinftig an Bedeutung gewinnen wer-
den und ein erhebliches Einsparungspotential an Pflanzenschutzmitteln bieten. Anhand der Kartie-
rungen z. B. des Unkrautvorkommens auf einem Schlag werden mit einem PC und einem
Schlagkarteiprogramm Teilschlige mit unterschiedlicher Behandlung (verschiedene Mittel oder
Mittelkombinationen und unterschiedliche Aufwandmengen) festgelegt. Wihrend der Behandiung
ermittelt dann der mobile Agrarcomputer die aktuelle Position innerhalb des Schlages und regelt das
Pflanzenschutzgerit entsprechend den am PC gewonnenen Vorgaben. Voraussetzung fiir diese Art
der Applikation ist ein Pflanzenschutzgerit, das in der Lage ist, Pflanzenschutzmittel in
unterschiedlichen Kombinationen und Aufwandmengen mdglichst verzogerungsfrei auszubringen.
Ein guter Ansatz in dieser Richtung ist ein Feldspritzgerit mit Direkteinspeisung, bei dem bis zu vier
verschiedene Pflanzenschutzmittel mit Dosierpumpen in den Wasserstrom zu den Diisen eingespeist
werden. Jede Dosierpumpe 148t sich separat einstellen. Nachteil dieses Systems ist bis jetzt die

relativ lange Totzeit, die sich aus dem Weg zwischen der Einspeisestelle und den Diisen ergibt.

Eiir den Obstbau laufen Untersuchungen mit dem Ziel, die Position der Diisen sténdig an die Kontu-
ren des Baumes anzupassen, um so immer einen optimalen Spritzabstand einzuhalten. Auflerdem
sollen Liicken zwischen den Biumen mit Sensoren erfat und die Diisen in diesen Bereichen abge-

schaltet werden.
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Verminderung der Abtrift

Die Messungen des Bodensediments auBerhalb der Anlage ergaben in den verschiedenen Kulturen
fiir spitere Entwicklungsstadien bei Verwendung konventioneller Pflanzenschutzgeriigte die in Abb.

1 dargestellten Werte.

| Abtrift im F eld-, Obst-, Wein und Hopfenbau |

waqllh

L
12+ T S
10 - B Hopfenbau

................................................ B Obsibas

8.._

R ‘ : A i : : Weinbau
° o DFeldbay
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Entfernung (m) FA, Dr. Ganzelmeier
Stand: 28.02.1992

Abb. 1: Bodensedimente aufierhalb der Anlage bei verschiedenen Kulturen in spaten Entwicklungs-
stadien

Deutlich zeigt sich das hohe Abtriftpotential im Hopfen- und Obstbau und das vergleichsweise nie-
drige Niveau im Feldbau. Bei Behandlungen zu Beginn der Vegetation ist im Obstbau z. T. mit

noch hoheren Werten zu rechnen. Aus den MeBwerten wurden in Abstimmung zwischen den an der
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Zulassung der Pflanzenschutzmittel beteiligten Behorden neue Abtrifteckwerte festgelegt, die als
Grundlage bei der Beurteilung der Mittel im Zulassungverfahren dienen. Parallel zu den Abtriftmes-
sungen mit konventioneller Technik wurden auch neue, abtriftmindernde Techniken untersucht. Bei
Tunnelspritzgeriten (auch Recyclinggerite genannt) erfolgt die Spritzung innerhalb eines weitestge-
ie Blattwand hindurchdringen und nicht an Pflan-
zenteilen angelagert werden, treffen auf die gegeniiberliegende Tunnelwand und sammeln sich in der
Auffangrinne. Von dort wird die Spritzfliissigkeit in den Behilter zuriickgepumpt und steht wieder
fiir die Spritzung zur Verfligung. als Ergebnis zeigt sich eine Pflanzenschutzmitteleinsparung von

ca. 30 % und eine erhebliche verringerte Abtrift gegeniiber konventioneller Geridten (Abb. 2).

Aufgrund dieser Ergebnisse wird die BBA bei der Zulassung eines Pflanzenschutzmittels gegebe-
nenfalls verringerte Abstande zu Oberflichengewissern vorsehen, wenn die abtriftmindernden Ge-
rite verwendet werden. Als Voraussetzung hierfiir fiihrt die Biologische Bundesanstalt (BBA) ein
Ver-zeichnis "Verlustmindernde Geriite", in das Gerite eingetragen werden konnen, die von der
BBA gepriift wurden und die sich durch erheblich geminderte Verluste auszeichnen. Die erste
Bekannt-machung zu diesem Verzeichnis ist am 4. Oktober 1993 erfolgt und am 29. Oktober

1993 im Bundesanzeiger erschienen.
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Abtrift im Obstbau
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Abb. 2: Bodensediment auerhalb der Anlage mit verschiedenen Geréten und in unterschiedlichen
Entwicklungstadien

Auch im Feldbau sind Entwicklungen im Gange, die Abtrift weiter zu vermindern. Gute Beispiele
hierfiir sind Feldspritzgestdnge mit Abdeckung oder mit Luftunterstiitzung. Weniger aufwendig und
doch effektiv sind die Moglichkeiten, mit verbesserter Diisentechnik die Abtrift zu vermindern
(Anti-Drift-, Servo-Drop- oder Drift-Guard-Diisen). Vorhandene Feldspritzgerite lassen sich mit
diesen Diisen schnell und preisgiinstig umriisten, was eine schnelle Verbreitung dieser Technik

erleichtert.
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Verminderung der Bodenbelastung

Zur Bodenbelastung innerhalb einer Kultur gibt es bisher erst relativ wenige Versuchsergebnisse, die
zeigen, daf im Obstbau bei voller Belaubung zwischen 20 % und 30 % der ausgebrachten

Pflanzenschutzmittel innerhalb der Anlage auf den Boden gelangen.

Bodensediment innerhalb der Obstanlage
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Abb. 3: Bodensediment innerhalb der Anlage mit verschiedenen Geréten und Einstellungen

Mangelhafte Geriteausstattungen, wie z. B. fehlende Tropfstoppeinrichtungen, konnen punktueli zu
noch sehr viel hoheren Belastungen fithren. Die bereits erwihnten Recyclinggerdte verringern die

Bodenbelastung in der Fahrgasse auf ca. ein Zehntel der {iblichen Werte (Abb. 3).
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Reinigung der Gerite

Die Geritereinigung wird inzwischen als eine wesentliche punktformige Eintragsquelle angesehen.
Daher wurden in den Jahren 1992 und 1993 Wirkstoffkonzentrationen im Waschwasser sowohl bei
der Innen- als auch bei der AuBenreinigung ermittelt. Da der Wasserverbrauch bei der Reinigung
gemessen wurde, lieBen sich die absoluten Wirkstoffmengen errechnen. Zum Vergleich wurden aus
den Wirkstoffmengen die Flachen ermittelt, die bei vollem Wirkstoffaufwand entsprechend der
Zulassung noch behandelt werden konnten. Fiir die AuBenreinigung ergeben sich Werte bis maximal
18 m? (Abb. 4). Das ermoglicht die Reinigung direkt auf dem Feld, ohne daf Uberdosierungen zu
erwarten sind. Bei der Innenreinigung sind die Werte um den Faktor 30 groBer (Abb. 5). Mit
ausreichend Frischwasser aus einem Zusatzbehilter oder dem Tankwagen 148t sich jedoch auch hier
die Reinigung auf dem Feld durchfiihren und das Waschwasser auf der behandelten Kultur verteilen,
Damit ist die Reinigung auf dem Hof mit der Gefahr der Einleitung des Reinigungswassers iiber die

Kanalisation in ein Oberflichengewisser nicht notwendig.
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Abb. 4: Wirkstoffmengen im Waschwasser nach Auflenreinigung des Gerites
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Innenreinigung
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Bild 5: Bei der Innenreinigung im Waschwasser gefundene Wirkstoffmengen
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Kontrolle im Gebrauch befindlicher Pflanzenschutzgerite

Um die Eintrdge von Pflanzenschutzmitteln in den Naturhaushalt zu vermindern, geniigt es nicht,

neue Gerite mit verbesserter Technik auszustatten. Im Gebrauch befindliche Gerite miissen in

regelmiBigen Abstinden auf ihre Funktionssicherheit tiberpriift werden. Fiir im Gebrauch befind-
liche Feldspritzgerite wurde daher mit der Anderung der Pflanzenschutzmittelverordnung vom 11.
Juni 1992 die Pflicht zu einer regelmiBigen Priifung (Kontrolle) ab 1. Juli 1993 eingefiihrt. Fir
Sprithgeriite fiir Raumkulturen besteht weiterhin die Moglichkeit zur Teilnahme an einer freiwilligen

Kontrolle. Eine erfolgreiche Kontrolle wird mit einer Priifplakette dokumentiert.

Zusammenfassung

AbschlieBend ist festzustellen, daB moderne Pflanzenschutzgerite eine Reihe von Mdéglichkeiten
bieten, Eintrige von Pflanzenschutzmitteln in den Naturhaushalt zu vermindern. Um dies noch
weiter zu verbessern, werden groBe Anstrengungen notwendig sein, die neu entwickelte Technik

einer groferen Verbreitung zuzufithren und weitere Entwicklungen voranzutreiben.

Neben einer ausgereiften Technik haben aber die fachlichen Kenntnisse des Anwenders einen ent-
scheidenen EinfluB. Nur optimale Technik in der Hand von fachlich versierten Anwendern kann zu

einer wesentlichen Verbesserung der Situation fiihren.





