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Abstract

Weeds are able to influence the status of
streets, pavements and railway tracks
negatively and they are able to reduce
their life time. To guarantee the traffic
safety actions are necessary to remove
the weeds. Adjacent to thermal and me-
chanical methods herbicides are used.
Contaminations of surface water with
herbicides applied to hard surfaces were
observed in monitoring programs.

In small scale experiments the environ-
mental fate of herbicides applied on dif-
ferent hard surfaces was investigated. An
important research tool was the lysime-
ter. In an up-scaling design including
small plot experiments, street and town
areas the water balance and/or the fate
of herbicides will be discussed.

Zusammenfassung

Wildkréuter kénnen den Zustand von
StraRen, Gehwegen und Bahngleisen er-
heblich verédndern und ihre Nutzungs-
dauer verkiirzen. Aus Griinden der Ver-
kehrssicherheit sind Malnahmen zur
Beseitigung des Pflanzenaufwuchses
notwendig. Neben verschiedenen ther-
mischen und mechanischen Verfahren
werden Herbizide gezielt eingesetzt.
Nach einer Applikation auf versiegelten
Oberfl&chen ist das weitere Umweltver-
halten der Herbizide nicht ausreichend
geklart. Allerdings zeigte sich in Moni-
toringprogrammen, dass Herbizide in
Oberflachengewésser eingetragen werden.

In Detailexperimenten zur Herbizidap-
plikation auf verschiedenen gebréuchli-
chen Stral3enbeldgen stehen sowohl der
Verbleib verschiedener Herbizide, als
auch die relevanten Prozesse im Focus.
Ein wichtiges Versuchsinstrument war
das Lysimeter. In einem Up-Scaling
Ansatz werden Ergebnisse zum Wasser-
haushalt und Verbleib von Herbiziden
beginnend bei kleinskaligen Oberflachen
im stadtischen Bereich, gefolgt von Un-
tersuchungen auf der Strallenskala und

fur ein Wassereinzugsgebiet einer Kom-
mune diskutiert.

Einleitung

Der Pflanzenbewuchs auf Autobahnen,
StralRen, Gehwegen, Eisenbahnstrecken
und anderen Verkehrsflachen kann die
Verkehrssicherheit und die Nutzungs-
dauer der Verkehrswege nachteilig be-
einflussen, da Bauschéaden, wie aufge-
brochene Fugenversiegelungen, ver-
schmutzte Oberflachen, etc. auftreten
kénnen. Den Kommunen oder Betreib-
ern obliegt die Verkehrssicherungs-
pflicht und sie haben den einwandfreien
Zustand zu gewabhrleisten, so dass hier
PflegemaBRnahmen zur Pflanzenkontrol-
le zwingend notwendig sind, um das
Gefahrdungspotential zu minimieren.

Verfahren zur
Pflanzenkontrolle im
urbanen Bereich

Zur Pflanzenkontrolle auf VVerkehrsfla-
chen werden thermische, mechanische
und chemische Verfahren eingesetzt. Bei
den thermischen Verfahren handelt es
sich um Heilwasserschaum- (WEED-
CLEANER, Temperaturen bis 97°C),
Wasserdampf- (WAIPUNA, Temperatu-
ren bis 130°C, 50 Bar Druck), Infrarot-
und Abflammverfahren mit Arbeitsbrei-
ten in Abh&ngigkeit von Hand - oder
Maschineneinsatz von 0,2 m (Handlan-
ze) - 1,0 m (Fahrzeug). Zur mechani-
schen Unkrautbekdmpfung werden ma-
schinengetriebene Wildkrautbursten,
zinkenbewehrte Walzen, Stachelrotoren,
Wildkrauteggen, Freischneider oder ahn-
liche Techniken verwendet. Eine Uber-
sicht Uber die géngigen mechanischen
und thermischen Verfahren wurde von
der Landwirtschaftskammer Nordrhein-
Westfalen zusammengestellt 1. Bei den
chemischen Verfahren sind vom punk-
tuellen Einsatz (Ruckenspritze) bis hin
zur flachendeckenden Spritzung ver-
schiedene technische Verfahren verfug-
bar. Aufgrund moglicher Eintrége in

Oberflachengewésser oder Kanalisation
sind fur diese Einsatze in Deutschland
nach 86(3) PfISchG jeweils Ausnahme-
genehmigungen notwendig. Bei der Ge-
nehmigung einer chemischen Anwen-
dung kann der Einsatz eines Walzen-
streichgerétes (ROTOFIX) zur Auflage
gemacht werden. In vergleichenden Stu-
dien sind die thermischen und mechani-
schen einem chemischen Verfahren hin-
sichtlich der Effizienz unterlegen, wo-
bei auch noch etwa 4-5-fach héhere Kos-
ten gegeniliber der chemischen Anwen-
dung anfallen 2. Der Herbizideinsatz in
urbanen Bereichen wird in verschiede-
nen Landern Europas auf Grund von
Herbizideintragen in Oberflachengewds-
ser sehr kritisch bewertet 3°,

Im Gegensatz zum Herbizideinsatz auf
landwirtschaftlichen Nutzflachen stehen
zur Bek&mpfung von Pflanzenbewuchs
auf Verkehrsflachen nur sehr wenige
Herbizide zur Verfiigung. Um einen un-
kontrollierten Eintrag in Oberflachenge-
waésser auszuschlieBen, sind detaillierte
Kenntnisse Uber die zu behandelnden
Flachen notwendig und Pflegekonzepte
zu entwickeln, die einen Mix aus ver-
schiedenen Verfahren darstellen und
6konomischen und 6kologischen An-
spriichen genugen. Bei den zu behan-
delnden Flachen handelt es sich in der
Regel um versiegelte Oberflachen, die
aus den verschiedensten Betonproduk-
ten (Gehwegplatten, Pflastersteine, Ra-
sengittersteine, etc.), StraRendecken (As-
phaltdecken, etc.) und Fugenmaterialien
(Bitumen, Sand, Split, etc.) bestehen so-
wie keinen Bewuchs aufweisen sollten “.

Um die Notwendigkeit einer PflegemaR-
nahme zu bewerten, wurde anhand des
Pflanzenbedeckungsgrades der Ver-
kehrsflachen eine Kilassifizierung erar-
beitet 2. Ausgehend von der Klasse 1
"Pflanzenfrei" bis Klasse 6 "Massiv Be-
wachsen" kann der Pflanzenbewuchs
eingeschatzt werden (Tabelle 1).

Auf Grund der Oberflachenbeschaffen-
heit von Verkehrsflachen ist davon aus-
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Tabelle 1: Bewuchsklassen von Verkehrsflachen 2.

Klasse Bewuchs Beschreibung
1 Frei Keine Pflanzen
2 Wenig bewachsen Gelegentlich einige Unkrauter in den Fugen, maximal 5 % der Fugen bedeckt; nur einzelne
Pflanzen vorhanden
3 Leicht bewachsen 5-25 % der Fugen mit Pflanzen bedeckt; keine bestockten Graser oder Pflanzenhorste
4 MaRig bewachsen 25-50 % der Fugen mit Pflanzen bedeckt; einige bestockte Graser oder Pflanzenhorste
5 Stark bewachsen Mehr als 50 % der Fugen mit Pflanzen bedeckt; haufig bestockte Graser oder Pflanzenhorste
6 Massiv bewachsen Verkehrsflache fast vollstandig mit Pflanzen tiberwachsen, vereinzelte holzige Gewéchse

zugehen, dass die héchsten Herbizidaus-
trage durch Run-Off verursacht werden.
Je nach Gestaltung der Verkehrsflachen
ist ein Run-Off-Ereignis bereits nach 0,5
- 2,0 mm Niederschlag zu erwarten °.

Untersuchungen zum
Verbleib von Herbiziden auf
Verkehrsflachen

Zur vollstandigen Abschatzung magli-
cher umweltrelevanter Einfliisse einer
herbizidunterstitzten Pflege von Ver-
kehrsflachen missen unterschiedliche
Skalenausschnitte untersucht werden.
Zuerst wird der Herbizidverbleib fir die
unterschiedlichen Materialien der Ziel-
oberflachen dargestellt. Im Weiteren
wird eine Abschatzung fir unterschied-
lichen Oberflachenaufbau unter Beriick-
sichtigung moglicher Versickerungspfa-
de bzw. Abflisse durchgefiihrt und ab-
schlieend wird dies fiir Bebauungsge-
biete oder Stadtteile zusammengefasst.

Fur ein chemisches Verfahren sollten
folgende Informationen herangezogen
werden, um eine Abschétzung moglicher
Eintrage in Oberflachengewasser durch-
fuhren zu kénnen:®

* Physiko-chemische Eigenschaften der
einsetzbaren Herbizide

» Wechselwirkung zwischen Material
der Verkehrsflache und Herbizid

» Charakteristik eines Oberflachenab-
fluss

» Bedeutung der Regenintensitat und
-dauer fiir den Verbleib eines Herbi-
zids auf Verkehrsflachen

« Einfluss einer regenfreien Periode flr
den Verbleib eines Herbizids auf Ver-
kehrsflachen

Daneben ist natirlich auch eine mogli-

che Verlagerung in urbanen Boden na-

her zu betrachten. Zur Abschatzung ei-
ner moglichen Verlagerung eines Her-
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bizides im Ackerboden werden der K _,
die Wasserloslichkeit und andere Para-
meter herangezogen. Die Zielflache
"Verkehrswege" weist jedoch ganz an-
dere Eigenschaften auf, als diese fiir
landwirtschaftliche Flachen typisch sind.
Mit Ausnahme der Asphaltflachen ist der
organische Kohlenstoffgehalt der ver-
schiedenen Verkehrsflachenmaterialien
vernachlassigbar, so dass der K als
Schatzgrole ungeeignet ist. Folglich sind
andere Konzepte zu entwickeln anhand
derer der Verbleib von Herbiziden auf
Verkehrsflachen abgeschatzt werden
kann.

Da nur wenige Herbizide fiir den Ein-
satz auf Freilandflachen in Deutschland
zugelassen sind, der Einsatz von Diuron
durch die Pflanzenschutzmittel-Verord-
nung erheblich eingeschrankt ist und nur
Glyphosat sowie Glufosinat blattaktive
Wirkstoffe sind, sind fiir den Praxisein-
satz in Deutschland nur Glyphosat so-
wie Glufosinat relevant &,

Untersuchungen zum
Verbleib von Herbiziden im
urbanen Bereich

Die durchgefuhrten Untersuchungen
zum Verbleib von Herbiziden im urba-
nen Bereich lassen sich skalieren in
kleinstraumige Detailstudien - Lysime-
terstudien - Freilanduntersuchungen im
kommunalen Bereich.

Detailstudien zum Einfluss
unterschiedlicher
Wegeoberflachen

In Detailstudien mit kleinen Versuchs-
flachen wurde der Verbleib von Herbi-
ziden auf Asphaltdecken, Betonsteinen,
Schotter und Kies untersucht. Es wurde
z. B. Glyphosat, Isoxaben, Oryzalin,
Oxadiazon, Diuron, Atrazin und Diflu-
fenican sowie weitere Herbizide in Run-
off-Experimenten auf neue, bisher nicht

genutzte Materialien appliziert 55, Ge-
neralisierend I&sst sich festhalten, dass
der Oberflachenabfluss von Betonmate-
rial gréRer war als von Asphalt. Glypho-
sat bildete hier jedoch die Ausnahme,
denn es wurde ein gréRerer Oberflachen-
abfluss von Asphalt (45 %) als von Be-
tonoberflachen (20 %) beobachtet 56.8.°,
Dieses besondere Verhalten von Glypho-
sat wird auf das mogliche Dissoziations-
potential zurlickgefiihrt, wobei die nega-
tiv geladenen Spezies am positiv gela-
denen Kalzium im Beton gebunden wer-
den 8, aber auch die Bildung von AP* -
und Fe3* - Komplexen werden als Riick-
haltemechanismen angefiihrt 5. Hingegen
ist die gute Wasserloslichkeit eine Erkla-
rung fir die hohen Run-Off-Verluste von
Glyphosat von Asphalt. Fir Schotter
oder Kiesmaterialien weist Glyphosat in
Abhangigkeit von der Verweilzeit und
der Niederschlagseinfliisse Verluste bis
zu 20 % auf *7. Grundsétzlich wurde
belegt, dass Herbizide an Materialien von
Verkehrsflachen sorbiert werden, aller-
dings im Vergleich zum Referenzsystem
Boden deutlich geringer . Dies ist
sicherlich in den vergleichsweise gerin-
gen Sorptionsplatzen der Verkehrsfla-
chenmaterialien im Gegensatz zum Bo-
den begriindet.

Neben den Oberflachenmaterialien spie-
len auch die eingesetzten Herbizide, die
Niederschlagsintensitat, die Nieder-
schlagsdauer und die Wartezeit zwischen
Applikation und Niederschlagsereignis
eine wichtige Rolle. Es gibt sehr unter-
schiedliche Ergebnisse mit zunehmender
Wartezeit fir die getesteten Substanzen.
Fir Glyphosat I&sst sich beobachten, dass
auf Betonflachen ein Alterungseffekt
reduzierend auf die Verlusthdhe wirkt,
wéhrend dies fir die Ubrigen oben auf-
gefuhrten Herbizide nicht gilt. Fir As-
phaltflachen wurde unmittelbar nach der
Applikation ein geringerer Run-off fir
Glyphosat beobachtet als 6 bis 168 Stun-
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den nach der Applikation *°. Mit zuneh-
mender Niederschlagsdauer steigen die
Run-Off-Verluste an, wobei die hochs-
ten Konzentrationen durch Niederschla-
ge < 1-2 mm verursacht werden 5. In
Abhéngigkeit von der Niederschlags-
menge werden unabhéngig von den un-
tersuchten Oberflachen (hier: Beton,
Asphalt, Schotter) nach 5 mm Nieder-
schlag weniger Herbizide abgewaschen,
als nach 10 oder 15 mm Niederschlag ®.

Lysimeterstudien

Da die im vorigen Kapitel beschriebe-
nen Detailversuche mit neuen oder ge-
sauberten kleinen Versuchsflachen
durchgefihrt wurden, wird im Weiteren
der Verbleib von Herbiziden auf reali-
tatsnahen Testflachen betrachtet. Hierbei
sind auch Fugen, Fugenfillmaterial und
gealterte Oberflachen von Bedeutung.

Die Alterung einer Verkehrsflache fiihrt
zur Ansammlung von organischem Koh-
lenstoff und anderen Stoffen, so dass die
Materialeigenschaften und die Oberfl&-
chenbeschaffenheit verdndert werden.
Unter diesen Bedingungen ist den Was-
ser- und Stofffliissen besondere Auf-
merksamkeit zu widmen. Gerade bei
gepflasterten oder plattierten Verkehrs-
flachen variieren die Wasser- und Stoff-
flusse stark (Abbildung 1). Neben dem
Run-Off kann in Abhéngigkeit vom
Material Wasser auch in Betonsteine in-
filtrieren. Darlber hinaus ist die Pflas-
terfuge von besonderer Bedeutung, da in
Abhéngigkeit von der GréRe und vom
Material der Verbleib von Herbiziden
nachhaltig beeintrachtigt werden kann.
Zu diesem Thema sind jedoch bislang zu
wenig Daten verfligbar. In einem Lysi-
meterversuch erstellte FI6ter * eine Was-
serbilanz fiir eine Pflasterung mit Pflas-
tersteinen (5 % Fugenanteil) und mit
Gehwegplatten (2 % Fugenanteil). Bei
leichten bis mittleren Regenintensitaten
infiltrierten bei den Pflastersteinen bis zu
80 % des Niederschlages in tiefere Bo-
denschichten, bei den Gehwegplatten
wurden hingegen nur 54 % infiltriert. Im
Falle eines Niederschlages mit hoherer
Intensitat lag der Run-Off-Anteil bei den
Pflastersteinen bei 12 %, wéhrend er bei
den Gehwegplatten bei 41 % lag. Auch
in einem Farbtracerversuch konnte ge-
zeigt werden, dass der Fugenanteil von
Pflasterflachen in wesentlichem Malie
den Anteil der Infiltration und Versicke-
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Abbildung 1: Verschiedene EinflussgroRen auf den Verbleib eines Herbizids
auf einer gepflasterten Verkehrsflache (modifiziert nach *?).

rung des Regenwassers im urbanen Be-
reich bestimmt. Eine Verdopplung des
Fugenanteils bewirkte eine Verdreifa-
chung der Infiltration 2. In einer Anlage
mit drei Modellwegen mit den im kom-
munalen Bereich typischen Oberflachen
Kleinpflaster, Gehwegplatten und was-
sergebundene Wegedecke, wurde mit
dem Walzenstreichgerdat "ROTOFIX"
eine 10 %-ige Round-Up-Ldsung (Gly-
phosat) auf den Pflanzenbewuchs aufge-
bracht. Nach Antrocknen des Applikati-
onsschaums auf den Pflanzen wurden in
Abhangigkeit von der Sickerwasserbil-
dung 8,4 mm (Kleinpflaster und Geh-
wegplatten) bzw. 14 mm (wassergebun-
dene Wegdecke) beregnet. Im Sicker-
wasser unmittelbar nach der Anwendung
wurde die hdchste Konzentration mit
10,6 mg Lt in der Gehwegplatten-Vari-
ante gemessen, wahrend die tbrigen
Varianten mit drei Tagen Zeitverzoge-
rung ein Maximum von ca. 0,5 mg L*!
(Lehmweg) bzw. ca. 0,2 mg L* (Pflas-
ter) aufwiesen **. Auch dieses worst-
case-Szenario zeigt den deutlichen Ein-
fluss der FugengroRe, denn fir die Vari-
ante Gehwegplatten wurden ca. 5% und
fur die Pflasterung ca. 20 % Fugenanteil
bestimmt 5. Allerdings entsprach auch
in diesem Versuchsansatz das Fugenma-
terial nicht der Praxis, so dass durch
wahrscheinlich abweichende Adsorpti-
ons-Desorptions-Bedingungen des Fu-
genmaterials ein anderer Austrag anzu-
nehmen ist.

Freilanduntersuchungen auf
kommunaler Skala

Neben allen Detail- oder Lysimeterun-
tersuchungen zeigt sich erst im prakti-
schen kommunalen Einsatz auf einer
Skala in der GroRe einer Strale oder
Gemeinde, ob das Pflegesystem prakti-
kabel ist und den 6kologischen und 6ko-
nomischen Anforderungen genuigt. Auf
dieser Skala ist der Trinkwassergrenz-
wert von 0,1 ug L* die relevante Ziel-
groRRe. Bislang sind einige Studien auf
dieser Skalenebene durchgefiihrt worden
12.17.18 |n Abh&ngigkeit von den jeweili-
gen Fragestellungen wurden Atrazine,
Amitrol, Diuron, Glyphosate, Oxadia-
zon, Oryzalin und Isoxaben in den Stu-
dien untersucht. Es wurden Mittelwerte
Uber alle verwendeten Oberflachen der
Verkehrsflachen bestimmt, wobei die in
den Detail - und Lysimeterversuchen
dargestellten Einflussfaktoren auf dieser
Skala bestéatigt wurden. VVon besonderer
Bedeutung erwies sich jedoch die War-
tezeit nach einer Applikation bis zum
ersten Niederschlag *2, denn die Passage
des kontaminierten Wassers durch Ka-
nalisation und Klaranlage reduziert die
Herbizid-Eintrége ins Oberflachenwas-
ser nur partiell.

Schlussfolgerung

Augustin & Seibel & sehen die Herbizid-
beldge auf den verschiedenen Oberflé-
chen der Verkehrsflachen als eine lang-
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sam flielende Quelle an, aus der noch
langfristig Wirtstoffmengen ausgetragen
werden. Die Run-Off-Verluste konnten
hierbei durch den Einsatz des SWEEP-
Konzeptes um den Faktor 8 reduziert
werden 2, Beim SWEEP-Konzept han-
delt es sich um ein Management-System,
das einen Einsatz aller mdglichen Ver-
fahren zur Pflege von Verkehrsfléchen
umfasst und besonders Wetterprognosen,
intensive Fachberatung und lokale Be-
sonderheiten berlcksichtigt. Es gibt also
vielversprechende Management-Ansét-
ze, die eine erfolgreiche Koexistenz von
Okologie und Okonomie im Umfeld der
Pflege von Verkehrsflachen ermdgli-
chen.
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