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ABSTRACT

Information on the fate and behaviour
of crop protection products obtained
from lysimeter studies can be very va-
luable for the development and validati-
on of models simulating the transport of
pesticides through soil. For that purpose
a lysimeter study was conducted accor-
ding to BBA — guidelines with '“C-label-
led MCPA. The pesticide was applied on
two lysimeters containing soil with high
sand (> 70%) and low organic matter
content. The lysimeters are part of the
Seibersdorf — lysimeter facility. Irrigati-
on was necessary to reach 850 mm pre-
cipitation per year. Within one month
after application of the pesticide traces
of radioactivity was detected in the
leachate of both lysimeters. Radioacti-
vity in crops was less than 0.15 % of the
applied “C. Results of the first year of
the study show that more than 30 % of
the applied radioactivity remain in the
top 20 cm of the soil after harvest of the
first crop. Analysis of “C distribution
within the soil of both lysimeters after
the second and third crop and determi-
nation of the amount of leachate and pre-
cipitation will be used as input data for
development and validation of models
for pesticide transport in soils.

1. Einleitung

Das Wissen iiber den Verbleib von Pflan-
zenschutzmitteln nach Applikation ist
notwendig, um die Sicherheit des Grund-
wassers und anderer Kompartimente des
Okosystems zu garantieren. Zur erfolgrei-
chen Bearbeitung dieser Problematik sind
experimentelle Daten aus Freilandversu-
chen, aus Laborversuchen und auch mit
diesen Daten durchgefiihrte Modellsimula-
tionen erforderlich. Die dafiir verwendeten
Modelle bediirfen jedoch einer genauen Va-
lidierung und eines Vergleiches mit Daten,
die unter moglichst realistischen Bedingun-
gen erhalten wurden (SANDERS, 1995).

Die Applikation von '“C markierten or-
ganischen Substanzen auf Lysimeter er-
laubt es, unter quasi - Freilandbedingun-
gen Ausgangsdaten fiir Modellierungen
zu liefern. Aus diesem Grund wurde ein
Lysimeterversuch mit einem Modell -
Herbizid begonnen. Als Herbizid wurde
4C markiertes MCPA (2-Methyl-4-
chlor-phenoxyessigsdure) verwendet.
Dieses Herbizid gehort zur Gruppe der
Phenoxyessigsdure-Derivate und wirkt
als Wachstumshormonagonist. Es wird
z.B. in Getreide-, Wein-, Kartoffelkultu-
ren und Parklandschaften eingesetzt.
MCPA besitzt eine relativ kurze Halb-
wertszeit (< 20 Tagen) (HABERHAU-
ER et al., 1997) wurde jedoch immer
wieder nach Applikationen im Grund-
wasser gefunden, insbesondere dann,
wenn kurz nach der Applikation starke
Regenfille auftraten (MILLER et al.,
1995). EKLO et. al. (1994) konnten zei-
gen, daB MCPA in Leachingexperimen-
ten eine relativ hohe Mobilitét besitzen
kann, welche sehr stark von der Vegeta-
tion abhéngig ist. Das Leaching-, Ad-
sorptions- und Abbauverhalten von
MCPA wird neben klimatischen Bedin-
gungen und Aufwandmengen vom Boden-
typ beeinfluBt (BERGSTROM, 1995;
SHANG & MARSHAD, 1998). Ahnlich
wie bei anderen Herbiziden der Phenoxy-
essigsduregruppe scheint auch hier ein
wichtiger Parameter fiir den Transport im
Boden, das Auftreten von Makroporen zu
sein. (RISE & SALNU, 1992).

Die hier vorgestellten Ergebnisse sind die
ersten Daten zu einem zweijahrigen Ver-
such. Dieser wurde mit zwei Bodenmo-
nolithen begonnen, mit dem Ziel, die Ver-
teilung von *C-MCPA und seinen Abbau-
produkten im System Boden, Wasser und
Pflanze zu untersuchen und Parameter fiir
weitere Stoffflusimulationen zu liefern.

2. Material und Methoden

Beim Versuchsboden handelt es sich um
einen Luvisol (geméf FAO - Systema-

tik). Die wichtigsten Kennwerte des Bo-
dens sind in folgender Tabelle darge-
stellt:

Bodenkennwerte: Standort Marchegg

Tiefe Kornvert. [%-M] C pH P,
[em] S U T [%M] (CaCl,) [g/lcm?]
20 78 12 10 0,54 6,5

1,66
0,54 6,2 1,76
0,28 6,3 1,60
0,10 6,6 1,56
0,08 6,9 1,57

30 78 10 12
45 75 16 9
60 82 12 6
90 86 10 4

Der Boden wurde aufgrund der BBA-
Richtlinie Teil IV, 4-3 (Richtlinie fiir die
Priifung von Pflanzenschutzmitteln in
Lysimeteruntersuchungen) ausgewéhlt.
In dieser Richtlinie wird ein lehmiger
und/oder schluffiger Sand als Versuchs-
boden vorgeschrieben. Der Boden soll-
te weiterhin einen schwachen Humusge-
halt (organischer C max. 1.5 %) und
nicht mehr als 30 % Ton und Schluffan-
teil enthalten. Diese Kriterien wurden
vom ausgewéhlten Boden vollstindig
erreicht. Die Entnahme des Bodens er-
folgte im Oktober 1996 in ungestorter
Form. Seither lduft im Lysimeter unter
natiirlichen Bedingungen die Equilibrie-
rung (KRENN, 1997). Lysimeter 4 und
6 (Abbildung 1) wurden fiir diese Studie
verwendet. Die Auswahl erfolgte nach
Beobachtung der hydraulischen Verhalt-
nisse aller 9 Lysimeter mit sandigen Bo-
den. Die zwei mit den dhnlichsten Durch-
fluBraten wurden herangezogen. Brau-
gerste, Winterraps und Winterweizen
sollen angebaut werden. Um Randeffek-
te moglichst zu minimieren, wurde auch
um die Lysimeter 1 - 8 die selbe Kultur
angebaut.

Entsprechend den BBA - Richtlinien
wird eine Jahresmindestregenmenge von
850 mm Niederschlag angestrebt. Die
natiirlichen Niederschlagsmengen betra-
gen jedoch in Seibersdorf meist nicht
mehr als 500 mm/Jahr. Eine Zusatzbe-
regnung ist daher erforderlich. Eine An-
passung der tatsdchlichen Niederschlags-
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Abbildung 1: Schema des Lysimeteraufbaues und Lysimeteranlage

menge wurde durch Beregnung auf eine
Monatssollregenmenge, die in Summe
850 mm/Jahr ergibt, unter Beriicksichti-
gung der langjdhrigen Monatsmittel
durchgefiihrt. Mittels GieBkanne wurde
das Lysimeter mit der fehlenden Regen-
menge bewdssert. Die Bewédsserung wur-
de, wenn moglich, direkt nach einem
Regenereignis, bzw. bei langeren Trok-
kenperioden zur Erhaltung der Kulturen
durchgefiihrt. Pro Beregnung wurde
maximal mit 10 1 (mm) Wasser pro Ly-
simeter bewéssert.

Applikation des Wirkstoffes
MCPA

Am 6. Mai 1998 wurden 233.5 (233.4)
mg MCPA auf Lysimeter 4 (Lysimeter
6) der Seibersdorfer Lysimeteranlage
(KRENN, 1997) aufgebracht. Fiir die
Applikation wurden 545.2 mg '“C-mar-
kiertes MCPA (spezifische Aktivitdt
310.8 kBg/mg) in 250 mL Wasser/orga-
nisches Losungsmittel (Azeton) 3:1 Ge-
misch gel6st und 100 mL je Lysimeter
in eine 250 mL Spriihflasche iiberge-
fiihrt. Die Spriihflasche wurde vor dem
Einfiillen und nach dem Einfiillen gewo-
gen (auf 10 mg genau). Das Lysimeter
wurde mit einem etwa 30 cm hohen Gar-
tenzaun umzaunt und der Zaun mit PE-
Folie abgedeckt. Die Folie wurde so um
den Zaum gewickelt, da3 die Applikati-
onslosung von der Folie in das Lysime-
ter abrinnen konnte. Die Losung wurde
nun mittels Spriithflasche in max. 30 cm
Abstand von der Bodenoberfldche auf
das Lysimeter appliziert. Insgesamt wur-
de so die Gesamtflache des Lysimeters
bespriiht. Nach der Applikation wurde
die Sprithflasche erneut gewogen. Aus
der Gewichtsdifferenz der Spriihflasche
vor dem Spriihen und danach konnte die
genaue Menge an verspriihter Losung
festgestellt werden.

Die PE-Folie wurde zusétzlich noch mit
durch Methanol angefeuchteten Zellstoff
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abgewischt. Der Zellstoff wurde in Me-
thanol extrahiert und der Methanolex-
trakt auf Radioaktivitit untersucht.

Die gesamt applizierte Radioaktivitit
betrug 72.51 MBq fiir Lysimeter 4 und
fiir 72.50 MBq fiir Lysimeter 6.

Probenahme und Analytik

Nach der Ernte wurden je zirka 30 g
Oberboden (0-20 cm) entnommen. Der
Boden wurde sofort nach der Probenah-
me tiefgefroren. Zur Messung des Ge-
samt- “C-Kohlenstoffes wird der Boden
in einem Sample Oxidizer verascht. Das
Verbrennungsprodukt *CO, wird in ei-
ner Absorptionslosung aufgefangen und
die “C- Radioaktivitéit mittels Fliissigkeits-
Scintillationsspektrometer gemessen.

Die Ernte der Gerste erfolgte in zwei
Segmenten. Die inneren 0.54 m? des Ly-
simeters und die duBeren 0.46 m? wur-
den getrennt geerntet. Zusétzlich wurde
das rund um die Lysimeter in den Sicher-
heitsringen angepflanzte Getreide eben-
falls geerntet und auf “*C untersucht.

Nach der Ernte wurde die Gerste ge-
trocknet und anschliefend gewogen.
Korn und Stroh wurden getrennt, gewo-
gen und auf *C Aktivitét untersucht. Zur
Messung des Gesamt- “C-Kohlenstoff-
gehaltes wurde das Pflanzenmaterial in
einem Sample Oxidizer verascht. Das

Verbrennungsprodukt '*CO, wurde in
einer Absorptionslosung aufgefangen und
die '“C Radioaktivitat mittels Fliissigkeits-
Scintillationsspektrometer gemessen.

Nach Anfallen des Sickerwassers wurde
es bei -18°C bis zur Analyse eingefro-
ren. Die “C-Aktivitdt in wéBrigen Pro-
ben wird direkt nach Zusetzen eines Scin-
tillators im Fliissigkeits-Scintillations-
spektrometer gemessen.

3. Erste Ergebnisse und
Diskussion

Sickerwasser

Noch im selben Monat der Applikation
konnte am 25.5.1998 erstmals Sicker-
wasser gewonnen werden. In Proben aus
beiden Lysimetern wurde “C detektiert
(Tabelle I). Zur selben Zeit wurde mit-
tels Saugkerzen Bodenwasser vom Ly-
simeter 4 gewonnen. In beiden Boden-
16sungen wurde “C gefunden, wobei
sowohl die Wassermengen wie auch die
14C Konzentration in 90 cm hdoher wa-
ren als in 60 cm Tiefe.

In den Sickerwasserproben von Lysime-
ter 6 wurden etwa vergleichbare Konzen-
trationen an “C gefunden wie im Lysi-
meter 4. Das Probenvolumen war jedoch
deutlich hoher als bei Lysimeter 4.

In allen weiteren Proben - die nach die-
sem Zeitpunkt gewonnen wurden - konn-
te kein C nachgewiesen werden. Die
bekannt rasche Metabolisierung und
Sorption von MCPA - Abbauprodukten
an Bodenbestandteilen verhindert selbst
bei groflen Sickerwassermengen die Ver-
lagerung von *C - Bestandteilen des ur-
spriinglich applizierten Wirkstoffes. Die
direkt nach der Applikation auftretende
Radioaktivitiat im Sickerwasser zeigt
deutlich die Problematik von Auswa-

Tabelle 1: **C - Radioaktivitat im Sickerwasser

Lysimeter Datum Aquiv. MCPA Menge Aquiv. MCPA
ug/L Sickerwasser L Mg
Lys 4 Saugkerze 25.5.98 8.6 0.05 0.4
Tiefe: 60 cm
Lys6 Saugkerze 25.5.98 1.4 0.5 5.7
Tiefe: 90 cm
Lys 4 25.5.98 1.9 1.5 29
Lys6 25.5.98 23 5 1.3
Lys6 18.6.98 NN 3.25 -
Lys 6 1.9.98 NN 17 -
Lys 4 29.9.98 NN 49 -
Lys6 29.9.98 NN 48 -

NN .... nicht nachweisbar

8. Gumpensteiner Lysimetertagung 1999



Erste Ergebnisse einer Lysimeterstudie mit “C - markiertem MCPA

Tabelle 2: Radioaktivitat in der Gerste

Probe Ba/g g Ernte Bq Entzug % appl. “C
Lys4 Korn innere 0.54 m? 70.5 123.0 8.68E+03 0.01
Lys4 Korn duRere 0.46 m? 65.5 91.0 5.96E+03 0.01
Gesamt Lys 4 Korn 136.0 214.0 1.46E+04 0.02
Lys6 Korn innere 0.54 m? 104.0 52.0 5.41E+03 0.01
Lys6 Korn duRere 0.46 m? 70.1 52.0 3.64E+03 0.01
Gesamt Lys 6 Korn 1741 104.0 9.05E+03 0.01
Kontrollbereich Korn 34.3 36.0 1.23E+03 <0.00
Lys4 Stroh innere 0.54 m? 455.9 115.0 5.24E+04 0.07
Lys4 Stroh duRere 0.46 m?2 3215 128.0 4.11E+04 0.06
Gesamt Lys 4 Stroh 777.3 243.0 9.36E+04 0.13
Lys6 Stroh innere 0.54 m? 231.0 41.0 9.47E+03 0.01
Lys6 Stroh duRere 0.46 m?2 150.3 71.0 1.07E+04 0.01
Gesamt Lys 6 Stroh 381.3 112.0 2.01E+04 0.03
Kontrollbereich Stroh 58.0 93.0 5.40E+03 0.01

schung noch nicht immobilisierten Wirk-
stoffes und Wirkstoff - Metaboliten in
stark sandigen Boden.

Getreide

Die Ergebnisse der Analysen sind in der
Tabelle 2 zusammengefafit. Auffallend
ist der deutliche Unterschied im Korn-
und Strohertrag beider Lysimeter. Der
Kornertrag (g) von Lysimeter 4 war fast
doppelt so hoch wie der von Lysimeter
6. Die Ernteertrage der Lysimeter 2 und
8, die ebenfalls mit sandigen Boden ge-
fuillt sind (ohne “*C-MCPA), liegen mit
128 gund 138 g Kornertrag eher im Be-
reich von Lysimeter 6. Weitere Untersu-
chungen hierzu sollen noch durchgefiihrt
werden. Ein Vergleich mit den Ernteer-
trdgen von mit Gras umschlossenen Ly-
simetern - gefiillt mit dem selben sandi-
gen Boden (Lys 10, 12, 14, 16, 18) - zeig-
te, daB kein signifikanter Effekt - verur-
sacht durch Umgebungsbepflanzung
(Getreide versus Gras) feststellbar war.

In Summe wurden 0.02 % der applizier-
ten Radioaktivitdt (Lysimeter 4) und
0.01% (Lysimeter 6) im Kornund 0.13%
(Lysimeter 4) und 0.03% (Lysimeter 6)
im Stroh gefunden. Die héheren “C
Mengen im Getreide des Lysimeters 4
ist nicht nur auf die hohere Konzentrati-
on im Stroh und Korn sondern auch auf
die deutlich hohere Ernte zuriickzufiih-
ren. Insgesamt wurde 0.01% der appli-
zierten Radioaktivitdt in den umliegen-
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Tabelle 3: Radioaktivitatim Oberboden

Ba/g MBq/Ober-  %applizier-

boden (0-20)* ten Menge*
Lysimeter 4 79.6 23.9 32.9
Lysimeter 6 97.7 29.3 40.4

Sicherheitsring NN - -

*unter der Annahme einer Dichte von 1500 kg/m®

den Gerstenpflanzen gefunden. Die wei-
teren Untersuchungen im nédchsten Jahr
werden zeigen, wieviel des '“C im Boden
noch fiir die nachfolgenden Kulturen ver-
figbar ist.

Oberboden

Die nach der Ernte genommenen Boden-
proben ergaben, dafl noch 32.9% (Lys
4) und 40.4% (Lys 6) des applizierten
4C Kohlenstoffes in den ersten 20 cm
der Lysimeter vorhanden sind (7abelle 3).
Der Boden aus den Sicherheitsringen um
beide Lysimeter wurde ebenfalls beprobt.
Es konnte keine Vertragung der Aktivitét
aus den Lysimetern festgestellt werden.

Die im zweiten Versuchsjahr (nach dem
Ende der zweiten Frucht (Winterraps))
geplante Zerlegung eines der Lysimeter
wird die genaue Verteilung der applizier-
ten Substanz im Boden zeigen. Nach der
dritten Frucht (Winterweizen) soll dann
auch das zweite Lysimeter zerlegt und
die einzelnen Schichten analysiert wer-
den. Diese Ergebnisse sollen gemeinsam
mit den bis dahin aufgezeichneten Nie-
derschlags-Berregnungsdaten und Sik-
kerwasserdaten unter anderem fiir die

Entwicklung und Validierung von Simu-
lationsmodellen herangezogen werden.
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