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Synopsis

In a fieldstudy in Hohenheim the behaviour of the herbicides atrazine, terbuthylazine and pendi­
methalin in soil tilled with corn is examined and in the Kraichgau in dependence on the relief and 
soiltype. Soil samples from different depths are taken over the whole growing period and the re­
sidues of pesticides are analysed.
In the Kraichgau the highest concentration of terbuthylazine and atrazine can be found in the ab­
ove soil layer comparing to a little transportation to deeper layers. No significant differences be­
tween the soiltypes are found. In Hohenheim most of herbicides concentration is located in the 
soil layer from 0-10 cm. The vertical distribution of atrazine is less than pendimethalin. The least 
concentration below 10 cm can be detected for terbuthylazin.
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1 . Zusammenfassung

In Hohenheim wird in einem Feldversuch mit Maismonokultur bzw. Mais-Sommerweizen-Rotation 
das Verhalten der Herbizide Atrazin, Terbuthylazin und Pendimethalin im Boden untersucht und 
im Kraichgau Untersuchungen in Maisanbauflächen in Abhängigkeit von Landschaftsrelief und 
Bodentyp durchgeführt. Zur Analyse des Bodens auf Rückstände werden in gleichmäßigen Ab­
ständen Bodenproben über die gesamte Vegetationsperiode aus verschiedenen Tiefen entnom­
men.
Im Untersuchungsgebiet Kraichgau kann für Terbuthylazin und Atrazin die höchste Konzentration 
im Oberboden erm ittelt werden. Die Verlagerung in tiefere Bodenschichten ist gering. Zwischen 
den untersuchten Bodentypen bestehen keine signifikanten Unterschiede. Die Ergebnisse am 
Standort Hohenheim ergeben in den Vegetationsperioden 1988 und 1989 die jeweils höchste 
Herbizidkonzentration in der obersten Bodenschicht (0-10 cm Tiefe). Die vertikale Verlagerung 
von Pendimethalin ist am höchsten, gefolgt von Atrazin. Die geringsten Wirkstoffkonzentrationen 
unterhalb 10 cm Tiefe können für Terbuthylazin erm ittelt werden.

2 . Einführung

Die Unkrautbekämpfung im Maisanbau steht gegenwärtig vor der Notwendigkeit, das klassische 
Herbizid Atrazin durch neuere W irkstoffe zu ersetzen. Die Erkenntnisse über das Verhalten dieser 
Wirkstoffe im System Boden/Wasser/Pflanze beruhen jedoch überwiegend auf Modelluntersu­
chungen unter standardisierten Bedingungen (HÄFNER 1989, HERZEL & SCHMIDT 1989, 
PESTEMER & NORDMEYER 1990). Weitaus weniger ist über das Verhalten im Boden am natürli­
chen Standort bekannt (FRANK & SIRONS 1985, FÜHR & al. 1989, PAWLITZKI & KÖNIGER 1989). 
In der vorliegenden Arbeit wurden im Kraichgau und in Hohenheim Maisanbauflächen bzw. Ver­
suchsparzellen mit verschiedenen Bodentypen auf das Verhalten der Herbizide Atrazin, Terbu­
thylazin und Pendimethalin untersucht.
Im Kraichgau wurde gleichzeitig der Eintrag dieser Wirkstoffe in die der landwirtschaftlichen 
Nutzfläche angrenzenden Gebiete analysiert.
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3. Material und Methoden

3.1 Im Versuch eingesetzte W irkstoffe

In den Untersuchungen wurden die Herbizide Atrazin, Terbuthylazin und Pendimethalin einge­
setzt. Die Aufwandmengen betrugen im Kraichgau im Untersuchungszeitraum 1989 am Standort 
Gondelsheim für Atrazin 360 g a.i./ha (0,75 l/ha  Gesaprim) und für Terbuthylazin 735 g a.i./ha 
(1,5 l/ha Gardoprim). In Hohenheim erfolgte die Behandlung 1988 und 1989 mit 960 g a.i./ha 
Atrazin (2,0 l/ha  Gesaprjm), 980 g a.i./ha Terbuthylazin (2,0 l/ha  Gardoprim) und 1.650 g a.i./ha 
Pendimethalin (5,0 l/ha  Stomp). Die Applikation wurde jeweils im Nachauflaufverfahren durchge­
führt.

3.2 Standortverhältnisse

Im Kraichgau wurden die Untersuchungen in den im Landschaftsrelief regelmäßig auftretenden 
Bodentypen Pararendzina, Parabraunerde und Kolluvium durchgeführt. Parallel hierzu wurde am 
Standort Hohenheim das Verhalten der Herbizide in einer Parabraunerde untersucht. Die den ein­
zelnen Bodentypen zugrunde liegenden Korngrößenverteilungen, die Gehalte an organischem 
Kohlenstoff sowie die pH-Werte sind in Tab. 1 aufgeführt.

Tab. 1: Kenndaten der untersuchten Bodentypen

Kraichgau Hohenheim

Pararendzina Parabraunerde Kolluvium Parabraunerde

Ton [%] 15 25 20 26
Schluff [%] 78 71 75 72
Sand [%] 7 4 5 2
Organ. C [%] 0,9 1,0 1,2 1,0
pH-Wert (CaCI2) 7,3 7,0 7,1 6,3

3.3 Probenahme

Je Versuchsparzelle wurden 20 Einstiche vorgenommen. Die Probenahme erfolgte kurz nach der 
Behandlung und danach in gleichmäßigen Abständen über die gesamte Vegetationsperiode so­
wie im Herbst nach der Ernte und im Frühjahr vor der Aussaat der Nachfolgekultur. Die Entnah­
metiefe betrug 50 cm. Die Untersuchungshorizonte wurden im Bereich 0-30 cm in 10-cm-Ab- 
schnitte eingeteilt. Der darauffolgende Horizont (30-50 cm) wurde nicht weiter unterteilt.

3.4 Rückstandsanalytik

Die Rückstände der eingesetzten W irkstoffe (einschließlich der Metabolite Desethylatrazin und 
-terbuthylazin) wurden aus dem Boden mit Methanol extrahiert. Hierzu wurden jeweils 20 g lu ft­
getrockneter Boden in einer modifizierten Soxhletanlage (Heißextraktor) mit 100 ml Methanol ex­
trahiert, das überschüssige Lösungsmittel im Rotationsverdampfer abgedampft und schließlich 
nach Überführung in Aceton mit einem thermionisch-spezifischen Detektor (TSD) bestimmt. Die 
untere Bestimmungsgrenze betrug jeweils 10 /ig /kg .

4. Ergebnisse

4.1 Standort Kraichgau

Die Ergebnisse der Untersuchungen für Terbuthylazin am Standort Kraichgau zeigt Abb. 1. Die 
W irkstoffgehalte im Oberboden (0-10 cm Tiefe) schwanken in Abhängigkeit vom Bodentyp zwi-
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sehen 170 /ig /kg  und 240 ^g /kg  zu Beginn des Untersuchungszeitraumes und liegen am Ende 
(101 Tage nach der Behandlung) bei 50-80 /¿g/kg. Die Untersuchungen ergaben jeweils die höch­
ste Wirkstoff-Konzentration in der obersten Bodenschicht. Im Bodentyp Kolluvium nimmt die 
Konzentration zunächst nur geringfügig ab, zwischen Pararendzina und Parabraunerde bestehen 
keine Unterschiede.
Terbuthylazin wird nur in geringem Umfang in tiefere Bodenschichten verlagert (< 30 f ig/kg).  In 
der untersten Bodenschicht (30-50 cm Tiefe) ist das Herbizid während des gesamten Untersu­
chungszeitraumes nicht nachweisbar.
Für Atrazin konnte die höchste Konzentration ebenfalls in der obersten Bodenschicht festgestellt 
werden (Abb. 2). Allerdings muß hierbei berücksichtigt werden, daß aufgrund einer verspäteten 
Angabe des Behandlungstermins die erste Probenahme erst 13 Tage nach der Applikation erfol­
gen konnte. Von diesem Zeitpunkt an nimmt die Konzentration in allen drei Bodentypen ungefähr 
gleich schnell ab und beträgt 97 Tage nach Behandlung jeweils 20 //g /kg. In der darauffolgenden 
Bodenschicht (10-20 cm Tiefe) liegt die Konzentration im Bereich der Nachweisgrenze. In größe­
ren Tiefen ist das Herbizid nicht mehr nachweisbar.
Die Desethylmetabolite der beiden s-Triazine konnten jeweils nur in der obersten Bodenschicht 
nachgewiesen werden. Die Konzentrationen betrugen zwischen 10 und 40 //g/kg.
In Bodenuntersuchungen in den an die Ackerflächen angrenzenden Kleinstrukturen lagen die 
Rückstände der Herbizide und deren Abbauprodukte jeweils unter der Nachweisgrenze von 
10M9A9-
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Abb. 1:
Konzentrationsabnahme von Terbuthylazin 
Kraichgau 1989, Vergleich der Bodentypen

4.2 Standort Hohenheim
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Abb. 2:
Konzentrationsabnahme von Atrazin 
Kraichgau 1989, Vergleich der Bodentypen

Die höchste Herbizid-Konzentration kann jeweils in der obersten Bodenschicht (0-10 cm Tiefe) 
nachgewiesen werden. Im Untersuchungsjahr 1988 nimmt die Konzentration zunächst geringfü­
gig ab (Abb. 3). Die höchste Abnahmerate kann im Zeitraum zwischen 28 und 67 Tage nach der 
Behandlung festgestellt werden. Am Ende der Vegetationsperiode beträgt die Atrazin-Konzentra- 
iion 8,5 %, die Terbuthylazin-Konzentration 20 % und die Pendimethalin-Konzentration 11 %, je­
weils bezogen auf die einen Tag nach der Behandlung gemessenen Herbizid-Rückstände.
Im Versuchsjahr 1989 erfolgt die Konzentrations-Abnahme im Oberboden gleichmäßiger 
(Abb. 4). Die Konzentration am Ende des Untersuchungszeitraumes beträgt für Pendimethalin 
28 % der zu Versuchsbeginn nachgewiesenen Konzentration, während von Terbuthylazin 6 % und 
von Atrazin 4,5 % als unveränderter W irkstoff vorliegen.
In beiden Vegetationsperioden ist die vertikale Verlagerung von Pendimethalin am höchsten, ge­
folgt von Atrazin. Die geringsten Wirkstoff-Konzentrationen in den Entnahmehorizonten unter­
halb 10 cm Tiefe können für Terbuthylazin erm ittelt werden. In der Bodenschicht von 30-50 cm 
Tiefe ist das Herbizid während der gesamten Vegetationsperiode 1989 nicht nachweisbar.
Die Konzentrationen der Desethyl-Abbauprodukte der beiden Triazine liegen in beiden Versuchs­
jahren nur in der obersten Bodenschicht über der Nachweisgrenze von 10/ig /kg . Der höchste Ge-
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halt beträgt für Desethylatrazin 90 ¿/g/kg (1988, 28 Tage nach Behandlung) bzw. 20£/g/kg (1989, 
29 Tage nach Behandlung) und für Desethylterbuthylazin 150 ¿/g/kg (20 Tage nach Behandlung) 
bzw. 30 ( jg/kg (16 Tage nach Behandlung). Die Abbaurate nimmt demnach während der Vegeta­
tionsperiode zu. Jedoch besteht kein direkter Zusammenhang zwischen dem Konzentrationsver­
lauf der beiden Wirkstoffe und den untersuchten Metaboliten.
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Abb. 3: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationsabnahme 
Standort Hohenheim 1988
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Abb. 4: Zeitlicher Verlauf der Konzentrationsabnahme 
Standort Hohenheim 1989

5. Diskussion

Das Verhalten von Atrazin und Terbuthylazin im Boden ist typisch für einen Abbau nach cometa- 
bolisch-chemischen Prozessen, mit einer hohen Abbaugeschwindigkeit in den ersten Wochen 
nach der Herbizidbehandlung und einer zunehmend flacher verlaufenden Abbaurate mit fo rt­
schreitender Untersuchungsperiode (HURLE 1982). Nach BURKHARD & GUTH (1981) steigt die 
Sorption von s-Triazinen im Boden mit zunehmendem Gehalt an organischer Substanz deutlich 
an. Gleichzeitig wird bei abnehmenden pH-Werten die Abbaurate von Atrazin gegenüber Terbu­
thylazin stärker erhöht. Die Autoren führen dies auf die unterschiedlichen Substituenten am Cg- 
Atom des Triazin-Ringes zurück. Zu ähnlichen Ergebnissen kam auch WEBER (1970). Für die vor­
liegenden Untersuchungen bedeutet dies, daß Terbuthylazin im Boden stärker sorbiert wird als 
Atrazin. Die vertikale Verlagerung des Herbizids ist relativ zum Atrazin geringer. Nach den in den 
untersuchten Böden ermittelten Gehalten an Ton und organischer Substanz, müßten die Herbizi­
de relativ stark sorbiert werden. Der höhere W irkstoffgehalt in der Oberschicht des Bodentyps 
Kolluvium ist jedoch nicht auf eine stärkere Sorption zurückzuführen, sondern auf eine oberfläch­
liche Verlagerung von Herbizid durch die Abschwemmung von Bodenpartikeln von der Kuppe in 
die Senke. Dies konnte durch die Anlage von "Spritzfenstern" im Bereich des Kolluviums festge­
stellt werden.
PESTEMER & al. (1984) fanden unter den am Standort Hohenheim vergleichbaren Verhältnissen 
deutlich verlangsamte Konzentrationsabnahmen in der obersten Bodenschicht. Nach BEST & 
WEBER (1974) nimmt die Sorption von Atrazin in dem angegebenen pH-Bereich von 7,3 bis 6,3

91



zwar stark zu, gleichzeitig wird jedoch die Abbaugeschwindigkeit des Herbizids durch Hydrolyse 
erhöht. Daraus läßt sich schließen, daß unter den gegebenen Verhältnissen Atrazin zum einen in 
der obersten Bodenschicht relativ gering sorbiert wird, zum anderen aber der nicht-sorbierte An­
teil relativ schnell abgebaut wird. Allerdings war es nicht möglich, mit der zur Verfügung stehen­
den Analytik die bei der Hydrolyse entstehenden Hydroxy-Metabolite zu erfassen.

Für den Abbau von Pendimethalin besteht eine positive Korrelation zwischen Bodenfeuchte und 
Abbaugeschwindigkeit des Herbizids (HELLING 1976). Dies zeigt der relativ schnelle Abbau in 
den ersten drei Wochen des Untersuchungszeitraumes 1988, während im Versuchsjahr 1989 der 
Abbau durch eine geringe Niederschlagsneigung anfänglich gehemmt ist. Gegen Ende des je­
weiligen Untersuchungszeitraumes nimmt die Konzentration nur noch geringfügig ab. Nach 
PLIETH & BÖRNER (1985) gelten die meisten Dinitroaniline als mäßig persistent. Unter feucht­
warmen Bedingungen werden sie im allgemeinen innerhalb einer Vegetationsperiode zu nicht- 
phytotoxischen Rückständen abgebaut. Allgemein wurde jedoch beobachtet, daß die Adsorption 
von Dinitroanilinen an organische Substanz im Boden sehr stark ist (GROVER 1974). Anderer­
seits zeigen die eigenen Untersuchungen eine gegenüber Atrazin wesentlich stärkere vertikale 
Verlagerung des Herbizids. Dies kann unter Umständen auf einen Transport des an Bodenpartikel 
gebundenen Wirkstoffes in größere Tiefen zurückgeführt werden (Makroporentransport). 
Inwiefern hierbei eine Abhängigkeit vom Bodentyp und den Niederschlagsverhältnissen besteht, 
wird in Modellversuchen in Hohenheim in speziellen Vegetationsgefäßen sowie in Untersuchun­
gen an Bodensäulen festgestellt (HÄUSSLER 1990). Die Ergebnisse hierzu sind im Moment noch 
in Bearbeitung.
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