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Zusammenfassung

In der Versuchsanlage Wielenbach des Bayerischen Lan-
desamtes fiir Umwelt (LfU) werden seit 2013 vier Ly-
simeter unterschiedlicher Bodentypen mit Energiemais
bepflanzt. Ende Mai/Anfang Juni wird eine Mischung
aus Pflanzenschutzmitteln (PSM) bestehend aus den
Wirkstoffen Terbuthylazin, Metolachlor, Nicosulfuron
und Prosulfuron ausgebracht. Dabei erfolgte die Ausbrin-
gung von Nicosulfuron nur im Jahr 2013 und 2016, da
eine jéhrliche Anwendung nicht zuldssig ist. Prosulfuron
ist erst seit 2015 in der PSM-Mischung enthalten. Die
Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass jeweils kurz
nach der Anwendungszeit deutliche Konzentrationspeaks
der PSM im Sickerwasser zu beobachten sind. Dabei
wurden von Metolachlor, Terbuthylazin, Nicosulfuron
und Prosulfuron Maximalkonzentrationen von 73 pg/l,
42 ng/l, 27 ng/l bzw. 6,8 pg/l gemessen. Die Verlagerung
der PSM im Boden ist stark von der Niederschlagsho-
he kurz nach der Anwendungszeit und vom Bodentyp
abhidngig. Die Konzentrationen der Metaboliten im
Sickerwasser zeigen liber den Versuchszeitraum eine
steigende Tendenz. Von Metolachlorsulfonsdure wurden
Konzentrationen von bis zu 130 pg/l im Lysimetersicker-
wasser gemessen.

Schlagworter: Energiemais, Metolachlor, Terbuthylazin,
Nicosulfuron, Lysimeter

Summary

Since 2013 four lysimeters with different soil types have
been cultivated with maize for biogas production at the
Bavarian Environment Agency‘s experimental plant in
Wielenbach. A mixture of terbuthylazine, metolachlor,
nicosulfuron and prosulfuron is applied at the end of
May/beginning of June. Nicosulfuron was only applied in
2013 and 2016 as an annual application is not permitted.
Prosulfuron has been added to the mixture since 2015.
Concentration peaks of pesticides were observed in the
leachate shortly after application. Maximum concent-
rations of 73 pg/l, 42 ng/l, 27 pg/l and 6,8 ng/l were
detected for metolachlor, terbuthylazine, nicosulfuron
and prosulfuron. Furthermore the transport of the pesti-
cides varies depending on the soil type and the amount
of precipitation shortly after the application of the pesti-
cides. Concentrations of metabolites in the leachate of
the lysimeters show an ascending trend with time. Me-
tolachlorosulfonic acid was identified with a maximum
concentration of 130 ug/l in lysimeter leachate.

Keywords: maize for biogas, metolachlor, terbuthylazine,
nicosulfuron, lysimeter

Einleitung

In Bayern stehen knapp 30 % der fast 8.000 Biogas-
anlagen Deutschlands [1][2]. Von 2003 bis 2015 hat
sich die Zahl der Biogasanlagen in Bayern nahezu
vervierfacht [2]. Als Energiepflanze wird Mais (bzw.
Maissilage) in Biogasanlagen bevorzugt verwendet, da
er in Relation zur benétigten Anbaufliche einen sehr
hohen Biogasertrag aufweist. Demzufolge nahm die
Silomaisanbaufliche in Bayern von 2008 bis 2015 um
25 % zu [3]. Nachteilige Auswirkungen auf Grund- und
Oberflichengewésser durch den erhohten Maisanbau
als Folge des verstdrkten Ausbaus von Biogasanlagen
konnen nicht ausgeschlossen werden. Lysimeterunter-
suchungen sollen daher genauere Erkenntnisse zum
Verlagerungsverhalten von vier ausgewéhlten PSM
und ihrer Metaboliten im Boden und somit zum Aus-
waschungspotential ins Grundwasser unter Freilandbe-
dingungen liefern.
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Material und Methoden

In der Versuchsanlage Wielenbach des LfU werden seit 2013
vier Lysimeter (Flache 1 m?, Tiefe 2 m) unterschiedlicher
Bodentypen sowie das umliegende Feld (ca. 30 m?) mit
Energiemais bepflanzt (12 Pfl./m?). Durch die Bepflanzung
der umliegenden Fléche soll das Auftreten von Randeffekten
auf den Lysimetern vermieden werden. Bei Lysimeter 1
handelt es sich um einen Boden der Miinchner Schotter-
ebene. Die oberen 30 cm wurden mit Humus aufgefiillt.
Darunter folgt bis in 50 cm Tiefe der humose Oberboden.
Ab 50 cm Tiefe besteht der Boden aus einem sandigen
Kies. Bei dem Ackerboden Lysimeter 2 handelt es sich
um einen Braunerde-Pseudogley aus Gneiszersatz. Die
Braunerde aus LoBlehm iiber risszeitlicher Grundmoréne
von Lysimeter 7 wurde ebenfalls auf einem Ackerstandort
gestochen. Der Boden fiir Lysimeter 8 stammt vom Gelén-
de des LfU in Wielenbach und ist als Flusstalfiillung der
Ammer charakterisiert.
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Tabelle 1: Pflanzenschutzmittelmischung fiir Lysimeter.

Abbildung 1: Maisfeld der Lysimeteranlage Wielenbach, darin eingebettet die vier Lysimeter.

Mittel Wirkstoff Menge Menge Wasser- Soll- Tatséchl. ausgebrachte
Wirkstoff Mittel zugabe Wirkstoffmenge Wirkstoffmenge
[g/1] [/ha] [I/ha] auf Lysimeterfeld 2013/2014/ 2015/ 2016
[mg/m?] [mg/m?]
Gardo Gold Metolachlor 3125 3 300 93,75 46,13/ 117,3/ 96,0/ 81
Terbuthylazin 187,5 3 300 56,25 33,2/ 80,7/ 78,0/ 45
Milagro forte Nicosulfuron 60 0,6 300 3,6 7,61/-/-/5,1
Peak Prosulfuron 750 [g/kg] 0,015 300 1,125 -/-72,5/1,7

Jeweils Ende Mai bzw. Anfang Juni wird jahrlich nach
Empfehlung der Bayerischen Landesanstalt fiir Land-
wirtschaft (LfL) eine PSM-Mischung bestehend aus den
Wirkstoffen Terbuthylazin und Metolachlor entsprechend
der guten fachlichen Praxis nach Anwendungsvorschrift
ausgebracht (Tabelle 1). Die Ausbringung von Nicosulfu-
ron erfolgte nur im Jahr 2013 und 2016, da eine jéhrliche
Anwendung nicht zuléssig ist. Zudem wurde ab dem Jahr
2015 das Maisherbizid Prosulfuron ausgebracht. Um eine
ausreichende Versorgung mit Néhrstoffen zu gewéhrleis-
ten, wird die Flache nach guter landwirtschaftlicher Praxis
gediingt. Die Maisernte fand 2013 und 2014 jeweils Ende
Oktober statt. 2015 erfolgte die Maisernte aufgrund der
sommerlichen Trockenheit bereits Ende September und
2016 Anfang Oktober.

Das Sickerwasser der einzelnen Lysimeter wird aufgefangen
und anschlieend auf die vier ausgebrachten PSM sowie
auf zwei Metaboliten von Metolachlor (Metolachlorsdure
und Metolachlorsulfonsdure) und fiinf Terbuthylazin-
Metaboliten (Desethylterbuthylazin, Terbuthylazin-2-OH,
Desethylterbuthylazin-2-OH, Terbuthylazin 1 SYN 545666
und Terbuthylazin 2 CGA 324007) untersucht. Die Analytik
der PSM und Metaboliten erfolgt mittels HPLC-MS/MS
(Nachweisgrenzen liegen zwischen 0,01 pg/l und 0,03 pg/l).
Neben den PSM werden in den Sickerwasserproben zudem
Néhrstoffgehalte, Leitfahigkeit und pH-Wert bestimmt. Die
Beprobung erfolgt bei ausreichender Sickerwassermenge
etwa in einem zweiwdchentlichen Rhythmus. In den Wo-
chen nach der PSM-Anwendung findet, soweit mdglich,
eine hoher aufgeldste Beprobung statt, um den erwarteten
Konzentrationspeak moglichst detailliert zu erfassen. Die
tatsdchlich ausgebrachte Wirkstoffmenge der einzelnen
Stoffe wird tiber die Analyse und Menge der jéhrlich auf-
gebrachten Stammlésung ermittelt. Die Berechnung der

Frachten erfolgt mittels der bestimmten Konzentrationen im
Sickerwasser sowie der angefallenen Sickerwassermenge.
Danicht jede Sickerwasserprobe analysiert wird, stellen die
ermittelten Gesamtfrachten eine Hochrechnung dar.

Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 2 bis Abbildung 9 sind die Ergebnisse der
gemessenen Konzentrationen der untersuchten Herbizide
und deren Metaboliten sowie die Werte der téglichen Si-
ckerwassermenge von Mai 2013 bis Oktober 2016 darge-
stellt. Zu beachten ist die unterschiedliche Skalierung der
PSM-Konzentrationen auf der Y-Achse. Im Sickerwasser
von Lysimeter 1, 2 und 7 sind jeweils kurz nach der An-
wendungszeit deutliche Konzentrationspeaks der PSM zu
beobachten. Die Maximalkonzentrationen von Metolachlor,
Nicolsulfuron und Prosulfuron wurden mit 73 pg/l, 27
pg/l und 6,8 pg/l im Sickerwasser von Lysimeter 2 und
fiir Terbuthylazin mit 42 pg/l in Lysimeter 1 gefunden.
Des Weiteren fillt auf, dass in Lysimeter 1, 2 und 7 der
Sulfonylharnstoff Nicosulfuron ab Winter 2015/2016 er-
neut im Sickerwasser auftritt, obwohl seit Frithjahr 2013
keine weitere PSM-Ausbringung dieses Wirkstoffes mehr
erfolgte (eine erneute Applikation von Nicosulfuron erfolgte
erst im Friihjahr 2016) und er seit Herbst 2014 nicht mehr
im Sickerwasser nachweisbar war. Der Grund hierfiir ist
vermutlich, dass in den vorangegangenen Monaten kein
(oder nur sehr wenig) Sickerwasserfluss aus den Lysimetern
stattfand und es mdglicherweise zu einer Aufkonzentration
des aus dem Boden freigesetzten Nicosulfurons kam. Die
Flusstalfiillung der Ammer in Lysimeter 8 unterscheidet
sich sehr stark von den anderen drei Lysimetern. Die Ma-
ximalkonzentrationen von Metolachlor und Terbuthylazin
weisen mit jeweils 0,04 pg/l deutlich niedrigere Werte auf.
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Abbildung 2: Konzentrationen von Metolachlor, Terbuthylazin (Grafik links), Nicosulfuron und Prosulfuron (Grafik rechts) im
Sickerwasser sowie die angefallene tagliche Sickerwassermenge von Lysimeter 1.
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Abbildung 3: Konzentrationen der Metaboliten von Metolachlor (Grafik links) und Terbuthylazin (Grafik rechts) im Sickerwasser
sowie die angefallene tégliche Sickerwassermenge von Lysimeter 1.
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Abbildung 4: Konzentrationen von Metolachlor, Terbuthylazin (Grafik links), Nicosulfuron und Prosulfuron (Grafik rechts) im
Sickerwasser sowie die angefallene tagliche Sickerwassermenge von Lysimeter 2.

Nicosulfuron und Prosulfuron wurden im Sickerwasser
von Lysimeter 8 nicht nachgewiesen. Betrachtet man den
Verlauf der Metolachlormetaboliten Metolachlorsdure und
Metolachlorsulfonsdure iiber den Versuchszeitraum so fallt
auf, dass bei Lysimeter 1, 2 und 7 ein aufsteigender Trend zu
verzeichnen ist. Ebenso bei den Terbuthylazin-Metaboliten
Desethylterbuthylazin und Terbuthylazin 1 SYN 545666.
Die Maximalkonzentrationen von Metolachlorsulfonséure,

Metolachlorsiure, Desethylterbutylazin und Terbuthylazin
1 SYN 545666 lagen bei 130 pg/l, 61 pg/l, 12 pug/lund 1,1
pg/l und wurden jeweils im Sickerwasser von Lysimeter
2 nachgewiesen. Lysimeter 8 unterscheidet sich deutlich
von den anderen drei Lysimetern. Hier verhélt sich die
Konzentration von Metolachlorsulfonséure erst relativ
konstant und auf sehr niedrigem Niveau. Ab Januar 2015
ist allerdings ebenfalls ein Anstieg der Konzentration dieses
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Abbildung 5: Konzentrationen der Metaboliten von Metolachlor (Grafik links) und Terbuthylazin (Grafik rechts) im Sickerwasser
sowie die angefallene téagliche Sickerwassermenge von Lysimeter 2.
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Abbildung 6: Konzentrationen von Metolachlor, Terbuthylazin (Grafik links), Nicosulfuron und Prosulfuron (Grafik rechts) im
Sickerwasser sowie die angefallene tégliche Sickerwassermenge von Lysimeter 7.
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Abbildung 7: Konzentrationen der Metaboliten von Metolachlor (Grafik links) und Terbuthylazin (Grafik rechts) im Sickerwasser
sowie die angefallene tagliche Sickerwassermenge von Lysimeter 7.

Metaboliten zu verzeichnen. Bei allen weiteren Metaboliten
ist in Lysimeter 8 kein Trend erkennbar.

Vergleicht man die jeweils nach der PSM-Applikation ge-
fallene Niederschlagsmenge der einzelnen Jahre so ergibt
sich folgendes Bild: In den ersten 3 Tagen nach der PSM-
Applikation fielen 2013 69 mm Niederschlag. In den Jahren
2014 und 2015 fand dagegen in den ersten 3 Tagen kein
Niederschlagsereignis statt (vergleiche Abbildung 10). 2016
fielen in den ersten 3 Tagen nach der Aufbringung 33 mm

Niederschlag. Betrachtet man die Niederschlagsumme der
ersten 7 Tage nach PSM-Aufbringung, so sind im Jahr 2013
bereits tiber 160 mm und 2015 immerhin 22 mm und 2016
56 mm gefallen. 2014 fiel dagegen in der ersten Woche
nach PSM-Aufbringung mit 0,1 mm so gut wie kein Nieder-
schlag. Auch die Niederschlagssumme 2 Wochen nach der
Aufbringung fallt 2014 mit insgesamt 2,6 mm sehr gering
aus. Verglichen dazu fielen 2013 bereits iiber 180 mm, 2015
knapp 90 mm und 2016 knapp 80 mm Niederschlag in den
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Abbildung 8: Konzentrationen von Metolachlor und Terbuthyl-
azin im Sickerwasser sowie die angefallene téagliche Sicker-
wassermenge von Lysimeter 8 (Nicosulfuron und Prosulfuron
wurden im Sickerwasser nicht nachgewiesen).

ersten 2 Wochen nach Aufbringung. Vergleicht man die
Niederschlagssumme 3 Wochen nach der Applikation, so
fallt auf, dass das Jahr 2013 mit ca. 190 mm weiterhin die
hochste Niederschlagsumme aufweist. 2015 fielen in den
ersten 3 Wochen nach PSM-Aufbringung ca. 130 mm und
2016 ca. 90 mm Niederschlag. Das Jahr 2014 weist mit 22
mm deutlich die geringste Niederschlagssumme nach 3 Wo-
chen auf. Dementsprechend wurden 2014 im Vergleich zu
2013, 2015 und 2016 tendenziell niedrigere maximale PSM-
Konzentrationen im Sickerwasser der einzelnen Lysimeter
gemessen, da die PSM langsamer in tiefere Bodenschichten
verlagert wurden.

Abbildung 11 zeigt die Jahresniederschlége sowie die jahr-
lichen Sickerwassermengen der vier Lysimeter, der Jahre
2013, 2014 und 2015. Es zeigt sich, dass im Jahr 2013 der
Niederschlag mit 1016 mm deutlich hoher ausgefallen ist
als im Jahr 2014 (840 mm) und 2015 (849 mm). Dement-
sprechend weisen alle Lysimeter 2013 die hochste jahrliche
Sickerwassermenge auf. Obwohl 2014 und 2015 in etwa die
gleiche Menge an Niederschlag fiel, ist bei allen Lysimetern
2015 mehr Sickerwasser angefallen als 2014. Von Lysimeter
2 liegen fiir das Jahr 2015 aus technischen Griinden leider
keine Daten zur Sickerwassermenge vor.

Tabelle 2 zeigt die mittleren Konzentrationen der untersuch-
ten Herbizide und Metaboliten im Sickerwasser der Lysimeter

1,2, 7 und 8 im Zeitraum von der ersten PSM-Anwendung
im Frithjahr 2013 bis zur PSM-Anwendung im Friihjahr
2016. Lysimeter 2 weist fiir alle PSM und Metaboliten die
hochsten mittleren Konzentrationen auf. Einzige Ausnahme
stellt der Metabolit Terbuthylazin 2 CGA 324007 dar, wel-
cher im Sickerwasser von Lysimeter 7 die hochste mittlere
Konzentration aufweist. In den Lysimetern 1, 2 und 7 liegen
alle berechneten mittleren Konzentrationen der PSM sowie
des relevanten Metaboliten (rM) Desethylterbuthylazin im
Sickerwasser deutlich iiber dem Schwellenwert fiir PSM-
Einzelsubstanzen im Grundwasser, der bei 0,1 pg/l liegt. Auf-
fallend sind ebenfalls die hohen Werte des nicht relevanten
Metaboliten (nrtM) Metolachlorsulfonséure (1,9 - 25,2 pg/l).

Aus Tabelle 3 ist ersichtlich, dass sich der Austrag bezogen
auf die Aufwandmenge der ersten 3 Versuchsjahre (fiir Pro-
sulfuron nur 1 Versuchsjahr) bei Lysimeter 2 und 7 wie folgt
darstellt: Nicosulfuron > Metolachlor (mit Metaboliten) >
Prosulfuron > Terbuthylazin (mit Metaboliten). Lysimeter
1 weist abweichend dazu folgende Reihenfolge in der Aus-
tragshohe auf: Metolachlor (mit Metaboliten) > Nicosulfuron
> Prosulfuron > Terbuthylazin (mit Metaboliten). Es sei
erwéhnt, dass Nicosulfuron im Vergleich zu Metolachlor und
Terbuthylazin nur im Jahr 2013 (und 2016, aber fiir Berechnung
nicht relevant) aufgebracht wurde. Der starkste Austrag fand
im Braunerde-Pseudogley von Lysimeter 2 statt. Es wurden
40 % des eingesetzten Nicosulfurons, 21 % des Metolachlors
(mit Metaboliten), 19 % des Prosulfurons und 2,9 % des Ter-
buthylazins (mit Metaboliten) im Sickerwasser in 2 m Tiefe
wiedergefunden. Die Braunerde aus LoBlehm in Lysimeter 7
zeigt einen vergleichbaren Austrag der einzelnen PSM, aller-
dings in einem geringeren Umfang. Unterscheidbar sind beide
Boden durch den hoheren Schluff-Anteil in Lysimeter 7. Der
kiesige Boden der Miinchner Schotterebene in Lysimeter 1 zeigt
fiir alle PSM (mit Ausnahme von Terbuthylazin) ein &hnliches
Austragungsverhalten von 10 bis 13 %. Lysimeter 8 zeigt ein
sehr unterschiedliches Austragsverhalten verglichen mit den
anderen drei Lysimetern. Hier werden die eingesetzten PSM am
besten zuriickgehalten. Nicosulfuron und Prosulfuron konnten
im Sickerwasser von Lysimeter 8 nicht nachgewiesen werden.

Schlussfolgerungen

Bei den Lysimeteruntersuchungen sind jeweils kurz nach der
Anwendungszeit deutliche Konzentrationspeaks der PSM
zu beobachten. Dabei wurden Maximalkonzentrationen von
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Abbildung 9: Konzentrationen der Metaboliten von Metolachlor Metolachlorsulfonsédure (Grafik links), Metolachlorsaure und
Metaboliten von Terbuthylazin (Grafik rechts) im Sickerwasser sowie die angefallene tégliche Sickerwassermenge von Lysimeter 8.
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Abbildung10: Niederschlagssumme 3 Tage, 7 Tage, 14 Tage und
21 Tage nach PSM-Behandlung der Lysimeter im Jahr 2013,
2014, 2015 und 2016.
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Abbildung 11: J&hrliche Sickerwassermenge von Lysimeter 1,
2, 7 und 8 sowie Jahresniederschlag (ND) 2013, 2014 und 2015.

Tabelle 2: Mittlere Konzentrationen der untersuchten Herbizide und Metaboliten im Sickerwasser von Lysimeter 1,2, 7 und 8
im Zeitraum der PSM-Ausbringung 2013 bis zur PSM-Ausbringung 2016 (* nrM).

PSM/Metabolit Lysimeter 1

Mittlere Konzentration

Lysimeter 2
Mittlere Konzentration

Lysimeter 7
Mittlere Konzentration

Lysimeter 8
Mittlere Konzentration

(ng/l) (ng/l) (ng/l (ng/l
Metolachlor 0,55 7,9 0,70 0,002
Terbuthylazin 1,5 4,0 0,36 0,001
Nicosulfuron 0,47 2,2 0,82 0
Prosulfuron 0,37 0,94 0,22 0
Metolachlorsulfonsaure* 17,1 252 14,6 1,9
Metolachlorsaure* 0,96 11,5 4.7 0,02
Desethylterbuthylazin 0,36 1,4 0,26 0,0002
Terbuthylazin-2-OH 0,02 0,05 0,02 0
Terbuthylazin 1 SYN 545666* 0,15 0,36 0,23 0,01
Terbuthylazin 2 CGA 324007* 0,05 0,09 0,12 0,0009

Tabelle 3: PSM-Austrag aus den Lysimetern im Zeitraum von der ersten PSM-Anwendung im Frihjahr 2013 bis zur vierten
PSM-Anwendung im Frihjahr 2016 bezogen auf die Aufwandmenge 2013, 2014 und 2015.

Terbuthylazin [%]
(mit Metaboliten)

Metolachlor [%]
(mit Metaboliten)

Nicosulfuron [%] Prosulfuron [%]

Lysimeter 1 2,1 13
Lysimeter 2 2,9 21
Lysimeter 7 0,8 8,8
Lysimeter 8 0,009 1,0

12 10
40 19
14 4,2
0 0

Metolachlor, Terbuthylazin, Nicolsulfuron und Prosulfuron
von 73 ug/l, 42 png/l, 27 pg/l und 6,8 ng/l im Sickerwasser
gefunden. Die Ergebnisse zeigen zudem, dass die Verlage-
rung der PSM im Boden stark von der Niederschlagshohe
kurz nach der Anwendungszeit und vom Bodentyp abhéngig
ist. Langere Phasen ohne Sickerwasserfluss konnen zur
Freisetzung des Sulfonylharnstoffs Nicosulfuron aus dem
Boden und zu einer Aufkonzentration dieses Wirkstoffes im
Sickerwasser fiihren. In drei von vier Lysimetern liegen die
berechneten mittleren Konzentrationen der PSM sowie des
rM Desethylterbuthylazin im Sickerwasser deutlich {iber
dem Schwellenwert von 0,1 pg/1 fiir PSM-Einzelsubstanzen
im Grundwasser. Die untersuchten Metaboliten werden im
Sickerwasser mit steigender Tendenz nachgewiesen. Der
nrM Metolachlorsulfonsdure wird im Sickerwasser von
allen vier Lysimetern nachgewiesen. Die maximal gemes-
sene Konzentration dieses ntM von Metolachlor liegt bei

130 pg/l und die mittleren Konzentrationen zwischen 1,9
und 25,2 pg/l.
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