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Abstract

Zur Verminderung der Nitratkonzentra-
tion im Grundwasser der quartéren Tal-
fluredesMurtales stidlich von Graz wird
- vorziglich in den Grundwasserschutz-
und -schongebieten der Wasserversor-
gungseinrichtungen - die Anlage von
winterharten Griindecken stark forciert.
Fallweise wird im Fruhjahr zur Vernich-
tung der Griindecke "Round Up" - ein
Pflanzenschutzmittel mit dem Wirkstoff
Glyphosate- verwendet.

Die Einrichtungen der Forschungsstati-
on Wagna bieten die Méglichkeit, die
Verlagerung des Wirkstoffes Glyphosa-
te unter ortsiiblichen Bewirtschaftungs-
weisen bei den hier herrschenden mete-
orologischen Rahmenbedingungen und
den existenten Boden- und Fruchtfolge-
bedingungen detailliert zu untersuchen
und schliissige Aussagen hinsichtlich ei-
ner potentiellen Gefadhrdung des Grund-
wassers der quartdren Talfillungen des
Murtales durch den Einsatz des ange-
fuhrten Pflanzenschutzmittels abzulei-
ten.

To reduce Nitrate concentration in the
groundwater of the quaternary valley
floor of the river Mur south of Graz
groundwater protection areas are plan-
ted during the winter months. Some ye-
ars ago in different areas "Round Up" -
apesticidewith the active substance Gly-
phosate was used to kill the plants early
in spring time.

At the lysimeter research station in Wa-
gna the transport of this substances to-
wards groundwater has been investiga-
ted under normal tillage and real wea-
ther conditions to get information about
the risks to groundwater quality and hu-
man health from usage of this pesticide
in large areas.

Einleitung und
Problemstellung

Zur Verminderung der Nitratkonzentra-
tion im Grundwasser der quartéren Tal-
flure des Murtales zwischen Graz und
Bad Radkersburg wurde - vorziglich in
den Grundwasserschutz- und -schonge-
bieten der Wasserversorgungseinrichtun-
gen- die Anlage von winterharten Grin-
decken stark forciert. Neben anderen
Mal3nahmen fiihrte diese Bewirtschaf-
tungsumstellung zu einem kontinuierli-
chen Ruckgang der Nitratbel astung des
Grundwassers.

In jungster Zeit wurde im Frihjahr zur
Vernichtung von Griindecken in immer
gréBerem Umfang "Round Up" - ein
Pflanzenschutzmittel mit dem Wirkstoff
Glyphosate - verwendet. Nach Angaben
der Hersteller ist dieses Produkt sehr um-
weltvertraglich, da die Verlagerungsféa-
higkeit des Wirkstoffes im Boden stark
gehemmt und die Halbwertszeit aul3er-
ordentlich kurzist. Trotz dieser Produkt-
spezifikationen tauchte die Frage auf, ob
nicht vom Einsatz dieses Mittels- v.a. in
den Grundwasserschongebieten - eine
potenzielle Gefahrdung des Grundwas-
sers ausgehe, die aus der spezifischen
Situation des Untersuchungsgebietes
hinsichtlich Bodenaufbau, Bodenbear-
beitung und ortsiiblicher Bewirtschaf-
tungsweisen resultiere.

Erste Gesprache zwischen den Vertretern
der Wasserrechtsbehorde, der Landwirt-
schaftskammer und der Wasserversor-
ger betreffend die massive Anwendung
von Glyphosate vor allem in den Grund-
wasserschongebieten (Lage und Ausdeh-
nung sieheAMT DER STEIERMARKI-
SCHEN LANDESREGIERUNG, 1990)
fanden im Juni 2000 statt. Das Umwelt-
bundesamt Wien konnte fir die Metho-

denentwicklung und fir die Durchfih-
rung von Messungen in Grundwassern
auf Glyphosate und auf das Zwischen-
abbauprodukt AMPA als Kooperations-
partner gewonnen werden.

Im Rahmen der Gewasseraufsicht erfolg-
ten im Frihjahr 2001 erste Erhebungen
in den Schongebieten zwischen Graz und
Bad Radkersburg betreffend dieAnwen-
dung von Glyphosate zur Vernichtung
von Grindecken. Basierend auf diesen
Erhebungsergebnissen wurden im April
und Juni 2001 Grundwasseruntersu-
chungen an ausgewahlten Messstellen
durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigten,
dass in einem Trinkwasserbrunnen
AMPA in Spuren nachgewiesen werden
konnte. Diedaraufhin erfolgten Informa-
tionen der Landwirtschaftskammer fur
die Landwirte bewirkten, dass im Jahr
2002 in den Schongebieten Glyphosate
kaum mehr zur Anwendung gelangte.
Grundwasseruntersuchungen erbrachten
ebenfalls negative Ergebnisse.

Parallel zu den Grundwasseruntersu-
chungen begannen ab Herbst 2001 die
Vorbereitungen fr die Sickerwasserver-
suche bei der Forschungsstation Wagna.
Diese Versuche, tber die im Folgenden
berichtet wird, starteten im Méarz 2002.
Die Glyphosate- und AMPA-Messungen
im Sickerwasser und in Erdproben wur-
den wiederum vom Umweltbundesamt
als Kooperationspartner durchgefihrt.

Die Messeinrichtungen und Bepro-
bungsstellen des Sickerwassers der un-
geséttigten Zone an der Forschungssta-
tion Wagna bieten die Moglichkeit, die
Verlagerung des Wirkstoffes Glyphosa-
te und des Zwischenabbauproduktes
(Metabolit) AMPA unter ortslblichen
Bewirtschaftungsweisen bei den hier
herrschenden meteorologischen Rah-
menbedingungen und den existenten
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Boden- und Fruchtfolgebedingungen
detailliert zu untersuchen und schliissi-
ge Aussagen hinsichtlich einer potenti-
ellen Gefahrdung des Grundwassers der
quartéren Talfullungen des Murtales
durch den Einsatz des angefuhrten Pflan-
zenschutzmittels abzuleiten. Die Frage
der Gewinnbarkeit der Proben und der
im Sickerwasser eventuell enthaltenen
Wirkstoffe durch die eingebauten Pro-
bennahmesysteme wurde bereitsim Vor-
feld abgeklart.

Eigenschaften und Abbau-
wege von Glyphosate

Das Produkt mit dem Handelsnamen
"Round-Up" enthélt den Wirkstoff "Gly-
phosate" (N-[ Phosphonomethyl]glycin).
Glyphosate liegt als|sopropylamin-Salz
vor und ist ein nichtselektives Blatther-
bizid, das Uber das Blattgriin aufgenom-
men wird. Es hemmt die Synthese der
aromatischen Aminosauren, sodass die
Pflanze verdorrt.

Aufgrund seiner molekularen Eigen-
schaften weist Glyphosate eine hohe
Sorptionsstérke an mineralischen und
organischen Bodenoberflachen auf und
kann Uber die Phosphonsduregruppe des
Molekils stabile Komplexe mit freien
und oberfl&achlich gebundenen mehrwer-
tigen Kationen, z.B. Eisen, Aluminium
eingehen. Die Bindung an die organische
Substanz erfolgt Uber Wasserstoffbri-
ckenbindungen.

Diese zum Teil starken und selektiven
Bindungen fuhren zu einer raschen Im-
mobilisierung von Glyphosateim Boden.
In der Folge kann der Wirkstoff unter
aeroben Bedingungen rasch mikrobiell
metabolisiert und zu anorgani schen End-
produkten mineralisiert werden. Als
Hauptmetabolit entsteht AMPA (Ami-
nomethylphosphonséure).

Auch AMPA wird am Bodenbestandteil
fixiert und mikrobiell weiter abgebaut.
Der Abbauweg wird im Folgenden dar-
gestellt.

Fir AMPA gibt es jedoch neben der Bil-
dung aus Glyphosate noch einen weite-
ren Eintragsweg in Oberflachengewas-
ser. Es entsteht als Abbauprodukt von
stickstoffhaltigen organi schen Phospho-
naten (Aminopolyphosphonaten), die
Uberwiegend in Waschmitteln und K tihl-
wasserkreislaufen Anwendung finden.
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Abbildung 1: Abbauwege von Glyphosate

Diese Phosponate gelangen Uber das
Abwasser in die Gewasser.

Analysenverfahren

Bedingt durch die polare Struktur der
Analyten ist eine Bestimmung mittels
GC-MS nur nach erfolgter Derivatisie-
rung moglich. Bei Glyphosate und
AMPA handelt essichum Analyten, de-
ren Nachweis im Wasser nicht zu den
Routineverfahren zéhit. Zur Sicherstel-
lung hdchster Analysenqualitét wurde
die Methode der Zugabe von isotopen-
markierten Standards (C13 markiertes
Glyphosate-3 und C 13 markiertes
AMPA) als Surrogates tiber das Gesamt-
verfahren gewéahlit. Die Analyten wurden
aus den wassrigen Proben Uber quartére
Amin-Anionentauscher angereichert und
mit Heptafluorbutanol und Trifluoressig-
saureanhydrid zu Heptafluorbuty! - Ver-
bindungen derivatisiert. Das Clean up
erfolgte Uber GPC. Die gaschromatogra-

phische Endbestimmung erfolgte durch
GC-MS mit negativer chemischer loni-
sierung und die Quantifizierung nach der
internen Standardmethode. Die Nach-
weisgrenze dieser Methode liegt fUr bei-
de Analyten im Wasser bei 0,02 pg/l.

Die Extraktion der Analyten aus dem
Boden erfolgte mit 0,01 N NaOH. Die
weitere Probenvorbereitung erfolgte ana-
log der Methode zur Bestimmung in
Wasser. Die Nachweisgrenze fir beide
Analyten liegt bei 2,5 pg/kg.

Versuchsdurchfihrung

Vor der Untersuchung der Verlagerung
von Glyphosate und AMPA erfolgte die
Durchfthrung eines Tracerversuches mit
Deuterium (2H) durch flachenhaftes
Aufbringen des Markierungsstoffes mit-
tels Beregnung am 18.03.02 zwischen
11:00 und 21:00. Zur Beurteilung der
Verlagerungsgeschwindigkeit des Was-
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sers und daran gekoppelter Stoffe und
zur Interpretation dynamischer Prozes-
se in der ungeséttigten Zone des Ver-
suchsfeldes Wagna wurden Markie-
rungsversuche bereits mehrfach einge-
setzt (BERG et d., 2001; FANK, 2001,
FANK, 2002). Dieser Versuch war erfor-
derlich, um zum einen fur die Ausbrin-
gung des Pflanzenschutzmittel shinsicht-
lich der Verlagerung méglichst "worst
case" Bedingungen zu schaffen, was
durch die Aufflllung des Bodenwasser-
speichers erfolgt und um zum anderen
den Weg und die Geschwindigkeit des
Wassers selbst im Vergleich zu den Wirk-
stoffen des Pflanzenschutzmittels erfas-
sen zu kénnen, zumal nach Aussagen der
Hersteller und nach den Ergebnissen von
Labor- und Zulassungsuntersuchungen
mit einer starken Adsorption und einem
schnellen Abbau des Pflanzenschutzmit-
tels zu rechnen war. In einem zweiten
Schritt erfolgte die Aufbringung des
Pflanzenschutzmittels in ortstiblicher
Praxisdurch die Betreiber desland- und
forstwirtschaftlichen Versuchswesens
auf den Lysimeterparzellen. Am
20.03.2002 wurden am Vormittag die
Blindproben des Sickerwassers fur die
Glyphosate-Untersuchung gezogen. Von
den beiden Versuchsfeldern wurden Bo-
denproben gezogen und in der For-
schungsstation tiefgefroren. Die Ver-
sprihung des Pflanzenschutzmittels
"Round Up" (3,872 I/hain 242 | Was-
ser) wurde am 22.03.2002 zwischen
15:30 und 17:30 durchgefuhrt. Auf den
beiden Gefélllysimetern wurden 8.8 bzw.
10.08 I/ha der gleichen Losung aufge-
bracht. Am 25.03.2003 wurde der Ver-
such mit gleicher Konzentration und
Menge ohne vorherige Durchfiihrung
einer Bereghung wiederholt.

Die fur die Probenahme in der ungesét-
tigten Zone verfligbaren Messstellen,
deren Entnahme-Ausstattung, die Tie-
fenlage und die Art des Einbaues im
Rahmen der Errichtung der Lysimeter-
anlage sind in Tabelle 1 aufgelistet. De-
taillierte Informationen Uber die For-
schungsstation Wagna und deren Instru-
mentierung sind FANK (1999) zu ent-
nehmen. Es handelt sich bei den Probe-
nahmestellen um Saugkerzen in mono-
lithischen Lysimetern, Sickerwasser-
sammlern, Gefalllysimetern. Die Pro-
benahmestellen A und B liegen flachig
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Tabelle 1: Probenahmestellen in der Ungesattigten Zone.

Kurzbezeichnung
der Messstelle

Messstellentyp
(MM = Maismonokultur;
FF = Fruchtfolge)

Tiefe unter Gelan- Boden
deoberkante [cm] (U = ungestort;
D = gestort)

LSMR04 Saugkerze (MM) -0.40 U
LSMRO06 Monlithlysimeter (MM) -0.60 U
LSMRO7 Monlithlysimeter (MM) -0.70 U
LSRR15 Sickerwassersammler (MM) -1.50 D
LSWR15 Sickerwassersammler (MM) -1.50 D
LSWR30 Sickerwassersammler (MM) -3.00 D
LSMLO4 Monlithlysimeter (FF) -0.40 U
LSMLO7 Monlithlysimeter (FF) -0.70 U
LSML11 Monlithlysimeter (FF) -1.10 U
LSWL15 Sickerwassersammler (FF) -1.50 D
LSWL30 Sickerwassersammler (FF) -3.00 D
LSGVR GefaBlysimeter (MM) -1.50 D
LSGVL GefaRlysimeter (FF) -1.50 D
Al Saugkerze (MM) -0.80 U
A4 Saugkerze (MM) -0.80 U
A5 Sickerwassersammler (FF) -1.05 D
A6 Saugkerze (FF) -1.05 U
A7 Saugkerze (MM) -0.80 U
A8 Saugkerze (FF) -1.05 U
B1 Sickerwassersammler (MM) -0.80 D
B4 Sickerwassersammler (MM) -0.80 D
B6 Saugkerze (FF) -1.05 U
B7 Saugkerze (MM) -0.80 U
B8 Saugkerze (FF) -1.05 U

in den Lysimeterparzellen an der
Schichtgrenze zwischen Feinboden und
Schotterhorizont.

Bis 17.04.2003 wurden insgesamt 680
Sickerwasserproben auf Deuterium un-
tersucht. Bis 22.04.2004 wurden
insgesamt 1295 Glyphosate - Proben
gezogen, davon wurden 412 Proben auf
Glyphosate und AMPA analysiert, 883
Proben wurden aufgrund der Erkenntnis-
se aus den Deuteriumuntersuchungen
wieder vernichtet. Diese grof3e Zahl an -
v.a. zu analysierenden Proben - resultiert
aus dem gegeniuiber den Angaben der
Literatur und der Hersteller unterschied-
lichen Verhaltens der Wirkstoffe im Si-
ckerwasser.

Generell war das Jahr 2002 zwar durch
etwamittlere Jahressummen des Nieder-
schlags charakterisiert, die jahreszeitli-
che Verteilung zeigte aber ein trockenes
Fruhjahr und einen trockenen Herbst,
sodass die Grundwasserneubildung bis
zum Frihwinter deutlich hinter den mitt-
leren Verhdtnissen zurtickblieb. Einin-
tensives Niederschlagsereignis im De-
zember 2002 fihrte zu einer intensiven
Grundwasserneubildung, sodass die Jah-
ressumme nur wenig unter dem 10j&hri-
gen Mittel zu liegen kam. Die hydrolo-
gische Entwicklung im Jahr 2003 kann

folgendermaflen charakterisiert werden:
Die Niederschldge lagen mit 650 mm
Jahressumme bei nur etwa 68 % des
mittleren Jahresniederschlags aus der
Reihe 1992 his 2001, die Defizite waren
in den fur die Grundwasserneubildung
relevanten Monaten Februar bis Juni mit
-200 mm und November-Dezember mit
-50 mm besonders hoch. Auch in den
Monaten August bis Oktober, jener Zeit-
raum der fir die Auffillung des Boden-
wasservorrats besondere Bedeutung hat
war ein Defizit von -85 mm zu verzeich-
nen. Die mittlere Jahresgrundwasserneu-
bildung am Versuchsfeld Wagnaliegt bei
373 mm. Die Grundwasserneubildung
des Jahres 2003 betrug nur etwa 98 mm
und lag damit bel nur 26 % der mittleren
Neubildung. Die jahreszeitliche Vertei-
lung zeigt in alen Monaten die Minima
des Messzeitraums 1992 bis 2003. In
keinem Monat wurden mehr als 50 %
der mittleren monatlichen Neubildungs-
summe erreicht.

Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchungen der
Boden-Mischproben aus den Lysimeter-
parzellen des Versuchsfeldes Wagnasind
in Tabelle 2 zusammengefasst. Sie zei-
gen elnerseits das Fehlen der untersuch-
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Tabelle 2: Ergebnisse der Bodenuntersuchungen aus Mischproben der Lysimeterparzellen des Versuchsfeldes Wagna
(Tiefe = Entnahmetiefe, Datum = Entnahmedatum, Bestimmungsgrenze =5 ug / kg TM 105 °C, Nachweisgrenze = 2.5 ug

/ kg TM 105 °C

P18 MM AMPA Glyphosate TM 105 °C P14 FF AMPA Glyphosate TM 105 °C
Tiefe / Datum pg/kg T™M ug/kg TM % Tiefe / Datum ug/kg TM pg/kg T™M %
0-30cm/20.03.02 n.n n.n 85.0 0-30cm/20.03.02 n.n n.n 83.9
30-60 cm/20.03.02 n.n n.n 84.3 30-60 cm/20.03.02 n.n n.n 84.5
60-90 cm/20.03.02 n.n n.n 85.0 60-90 cm/20.03.02 n.n n.n 83.0
0-30cm/22.03.02 18.0 130.0 85.7 0-30cm/22.03.02 19 92 85.3
30-60cm/22.03.02 8.5 65 83.4 30-60 cm/22.03.02 n.n 27 83.7
60-90 cm/22.03.02 n.n 5.2 83.0 60-90 cm/22.03.02 n.n 27 83.7
0-30cm/03.04.02 35.0 130.0 88.2 0-30cm/03.04.02 16 49 90.3
30-60 cm/03.04.02 18.0 80.0 85.0 30-60 cm/03.04.02 <5 15 85.3
60-90 cm/03.04.02 <5 23.0 85.0 60-90 cm/03.04.02 7.3 19 83.8
0-30cm/10.04.02 6.4 16 84.1 0-30cm/10.04.02 68 110 83.5
30-60cm/10.04.02 <5 12 83.6 30-60 cm/10.04.02 <5 6.2 85.4
60-90 cm/10.04.02 n.n <5 83.0 60-90 cm/10.04.02 n.n <5 815
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Abbildung 2: Durchgang von Deuterium und dem Metaboliten AMPA an der Messstelle A6 (Saugkerze in der Fruchtfolge-
parzelle in 1.05 m Tiefe) mit Darstellung der Backgroundkonzentration fiir Deuterium und dem durch das Eintreffen des
Beregnungswassers verursachten Anstieg der Deuteriumkonzentration im Sickerwasser.

ten Wirkstoffe in den Blindproben und
andererseitsim Vergleich von Entnahme-
tiefe und Entnahmedatum die Wechsel -
wirkung mit der Bodenmatrix. Deutlich
erkennbar ist eine Tiefenverlagerung bis
inden Horizont 60 - 90 cminnerhalb der
ersten drei Wochen nach der Aufbrin-
gung.

Die Bedeutung des Tracerversuchs as
Grundlage fur die Interpretation der
Messergebnisse von Glyphosate und
AMPA im Sickerwasser wird in Abbil-
dung 2 dargestellt: Mit Eintreffen des
Beregnungswassers in 1.05 m Tiefe -
erkennbar am Anstieg der Deuterium-
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konzentration im Sickerwasser - erfolg-
te mehr als 6 Monate nach Aufbringung
ein eindeutig positiver Nachweis des
Metaboliten AMPA.

Vergleicht man die Ganglinien der Deu-
terium-Gehalte an den unterschiedlichen
Messstellen so zeigt sich, dass das Be-
regnungswasser bis Mitte Dezember
2002 bisin eine Tiefe von mehr als1 m
unter Gelénde vorgedrungen ist. In den
Versuchsfeldern wurden die Messstellen
in 1.5 m Tiefe bis zu diesem Zeitpunkt
durch das Wasser aus der Beregnung im
Mérz 2002 noch nicht erreicht. In den
Gefalllysimetern sind erste geringe An-

teile des Beregnungswassers bereits in
den Monaten Mai und Juni erkennbar,
die Hauptmasse des aufgebrachten Deu-
teriums erreicht den Ausfluss dieser bei-
den Lysimeter im Spétherbst mit der
Neubildungsphase aufgrund der Nieder-
schlégeim Oktober 2002. Mitte Dezem-
ber 2002 ist der Durchgang des Bereg-
nungswasser an den beiden Gefélllysi-
metern praktisch abgeschlossen.

Auch die Verlagerung von Glyphosate
und AMPA kann anhand der Ergebnisse
der Analysen in den Ganglinien der ein-
zelnen Messstellen verfolgt werden.
Gesamtheitlich betrachtet zeigt sich ein

11. Gumpensteiner Lysimetertagung 2005
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Abbildung 3: Tracerdurchgang und AMPA - Konzentration im Sickerwasser an der Messstelle B4 (Sickerwassersammler
auf der Maismonokulturparzelle in 0.8 m Tiefe - links) und am GefaRlysimeter mit Maismonokultur mit dem Sickerwas-
serauslass in 1.5 m unter der Oberflache - rechts).

sehr heterogenes Bild: Wahrend der
Wirkstoff Glyphosate nur in 40 cm Tie-
fe - aber auch hier bisAnfang Juni 2002
detektierbar war, findet sich der Meta-
bolit AMPA in 40 cm Tiefe bis Ende
November 2002, wobei die Form der
Konzentrationsganglinie durchaus gut
mit der Ganglinie der Deuteriumskon-
zentration vergleichbar ist. An der Fein-
boden - Kies Grenze (M essstellenserien
A und B) zeigt sich die Heterogenitét
besonders deutlich: In einigen Messstel -
lenist AMPA zu keinem Zeitpunkt nach-
weishar, an den meisten Messstellen tritt
AMPA allerdings im Zuge des Bereg-
nungswasserdurchbruchs im November
2002 in Einzelmessungen (z.B. Mess-
stellen A7, A8, B6 oder B7) im Bereich
der Bestimmungsgrenze oder dariber
oder auch in mehreren aufeinanderfol-
genden Messterminen (Messstelle B4 -
Abbildung 3 links) auf. Dies wird auch
durch die Messungen an den Monoalith-
lysimetern in 70 cm Tiefe auf beiden
Versuchsparzellen bestétigt.

In den Gefallysimetern LSGVL und
LSGVR wurde Glyphosate bel gleicher
Konzentration in etwa doppelter Menge
wieim Feld aufgebracht. Glyphosate war
im Sickerwasserausfluss dieser Lysime-
ter zu keinem Zeitpunkt nachweisbar.
Der Metabolit AMPA zeigt an der Mess-
stelle LSGVR im Juni 2002 einen deut-
lichen Konzentrationsdurchgang mit
Maximalwerten von 70 ng/l, der mit dem
ersten Sickerwasserdurchbruch aus der
Beregnung korreliert (Abbildung 3
rechts). Auch an der Messstelle LSGVL
ist AMPA im Juni 2002 mit dem ersten
Durchbruch von Beregnungswasser in
einer Analyse nachweisbar.

In den Untersuchungsergebnissen des
Jahres 2003 konnte der Fluss des Sicker-
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wassers in grofReren Tiefen anhand der
Messungen von Deuterium gut verfolgt
werden. Aufgrund der ausschliefdlichen
Aufbringung von Glyphosate in "ibli-
cher" Art und Menge bei natirlichen
hydrometeorologischen Verhaltnissen -
alerdings in einem sehr niederschlags-
armen Jahr - konnte AMPA nur an der
Messstelle LSMLO4 in 40 cm Tiefe in
zwei Proben aus April 2003 (etwa 1
Monat nach Aufbringung) in Spuren
nachgewiesen werden. Inallen sonstigen
analysierten Proben konnten Glyphosa-
te und AMPA nicht nachgewiesen wer-
den.

Boden- und grundwasser-
hydrologische Bewertung

Die Ergebnisse der Versuche an der For-
schungsstation Wagna hinsichtlich der
Verlagerung von Glyphosate und AM PA
in der ungeséttigten Zonelassen sich zu-
sammenfassen:

 Unter den RealbedingungenimAcker-
bau des Versuchsfeldes Wagna zeigt
die Verlagerung des Wirkstoffes Gly-
phosate und des Metaboliten AMPA
ein sehr differenziertes Verhalten: Die
Ursachen daf Ur durften zwelerlei sein:

0 Die Bodenverhéltnisse sind hinsicht-
lich ihrer Struktur, ihrer Korngréfzen-
zusammensetzung und ihrer Ausstat-
tung mit Humus kleinstraumig stark
unterschiedlich. Deshalb ist auch Ad-
sorption und Abbau der Wirkstoffe
réumlich auferordentlich differen-
Ziert.

o Uber den fur die Verhaltnisse des
Murtal es typischen schnellen Wasser-
fluss Uiber Makroporenim Bereich des
Feinbodens (abgestorbene Pflanzen-
wurzelgange, Tiergénge etc), der im
Rahmen von intensiven Untersuchun-

gen am Versuchsfeld Wagna nachge-
wiesen wurde (BERG et a., 1999),
werden geringe Anteile der Wirkstof-
ferelativ raschintiefere Horizonte des
Bodens verlagert. In diesen Horizon-
ten ist die Humusausstattung noch
deutlich geringer als im Oberboden -
dadurch bedingt sind auch Adsorpti-
on und Abbau wesentlich geringer ein-
zustufen.

 Die Untersuchungen des Jahres 2002
und auch des Jahres 2003 wurden in
einem Jahr mit geringer Sickerwasser-
bildung durchgefihrt. Besonders der
Zeitraum nach der Aufbringung von
Glyphosate war sehr niederschlags-
und damit sickerwasserarm. Diese hy-
dro-meteorologischen Rahmenbedin-
gungen wéren an sich ideal, um ein
nicht vorhandenes Auswaschungsrisi-
ko nachzuweisen. Bei der Aufbringung
2002 war der Boden aber wenige Tage
vor der Wirkstoffanwendung kiinstlich
beregnet worden (Durchfiihrung des
Markierungsversuches).

» Unter hydro-meteorologischen Rah-
menbedingungen, wiesiein diesen Be-
reichen als normal bezeichnet werden
konnen (Séttigung des Bodens tiber die
Wintermonate; intensive Friihjahrsnie-
derschlage in April und Mai), kann
eine noch raschere Verlagerung von
Glyphosate und AMPA in hoheren
Konzentrationen bis in den Kiesbe-
reich nicht ausgeschlossen werden.
Dies v.a. dann, wenn der Wirkstoff
kurz nach - oder noch schlechter, weil
nicht vorhersehbar kurz vor - einem
intensiven Niederschlagsereignis aus-
gebracht wird.

» Unter extremen hydro-meteorologi-
schen Rahmenbedingungen und grof3-
flachiger Anwendung von Glyphosate
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zur Vernichtung der winterharten
Griundecke (Anwendung in Anlehnung
an die Versuchsbedingungen, wobei
ein Fehlen des Pfligens im Frihjahr
nicht signifikant sein sollte) kann eine
potentielle Grundwassergeféhrdung
im Murtal - Grundwasser auf Basisder
bisherigen Untersuchungsergebnisse
nicht ausgeschlossen werden.
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