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Abstract

The active substances, metamitron and methabenzthiazuron, were sprayed
onto sugar beet and winter wheat in variously graduated experimental
units in field plots, lysimeters and standardized plant pots on a
degraded loess soil in the individual experimental units with up to
three application quantities in order to compare uptake and residue
formation in the cultivated plants .

With the exception of the field experiments, the respective radio-
actively labelled active substances were used for all the other
experiments . The residue situation in the crop rotation plant was also
included in the studies for the areas treated with radioactively
labelled active substances . Apart from measuring the 14 C activity in
the plants and the active substance equivalents calculated from this,
the active substance contents and the major metabolites formed in the
plants in the year of application were determined by gas chroma-
tography . The central results of the experiments using the active
substances metamitron and methabenzthiazuron are :

At the 8-leaf stage the sugar beet in the pot experiment contained
desamino-metamitron residues higher by up to a factor of 10 in com-
parison to plants from the field experiment, whereas the residue
values in the lysimeters did not differ significantly from those of
the field experiments .

Lysimeter experiments with the two variants used are in a position to
determine the residue situation in plants in a practical manner, ir-
respective of the time factor, due to the growing conditions being al-
most identical to those of field plots, in contrast to pot or even
microecosystem experiments .

When the plants were ripe for harvesting, irrespecL_ve of the experi-
mental unit, neither metamitron nor methabenzthiazuron nor their
major metabolites could be detected in the plants by gas chroma-
tography .

Pot experiments are, however, suitable for basic studies of the cha-
racteristic behaviour of an active substance regarding the residue
situation in plants . Assimilated 14C02 must be taken into considera-
tion as an interference factor in evaluating active substance equi-
valents in plants .
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1 . Einleitung

Nach Angaben des Industrieverbandes Pflanzenschutz (ANONYM,
1985) wurden im Jahr 1984 in der Bundesrepublik Deutschland ca .
33000 Tonnen Wirkstoffe als Pflanzenbehandlungsmittel angewen-
det, wobei den Herbiziden mit ca . 20 Tausend Tonnen mengenmäßig
die größte Bedeutung zukommt . Der Biologischen Bundesanstalt
für Land- und Forstwirtschaft als zuständige Bundesoberbehörde
obliegt die Prüfung und Zulassung der chemischen Verbindungen .
Dieses Prüfungs- und Zulassungsverfahren ist weitgehend stan-
dardisiert und in Einzelheiten festgelegt (WOLF, 1983) . -
Ziel dieser Prüfverfahren ist es, neben der Wirkung auf Zielor-
ganismen auch grundlegende Kenntnisse über deren voraussichtli-
ches Verhalten in der Umwelt, speziell in Agrarökosystemen, zu
gewinnen (COENEN et al ., 1972 ; OTTOW, 1982) . Dazu wurden bis-
lang eine Reihe unterschiedlicher Testverfahren - zumeist im
Labormaßstab - entwickelt, die der realen Freilandsituation
aber nur bedingt entsprechen können .
Das Anliegen der vorliegenden Arbeit ist es, systematisch zu
untersuchen, ob und ggf . wie Rückstandswerte in Pflanzen bei
unterschiedlichen Versuchsbedingungen in standardisierten
Mikroökosystemen, Gefäßversuchen, Lysimetereinheiten und im
Feld variieren, um anhand dieser Ergebnisse die Übertragbarkeit
von Ergebnissen aus Labor- bzw . Gewächshausversuchen auf die
reale Freilandsituation zu überprüfen . Dazu wurden die -Herbi-
zidwirkstoffe Metamitron (Wirkstoff im Goltix( R )) zu Zuckerrü-
ben und Methabenzthiazuron (Wirkstoff im Tribunil( R )) im Vor-
auflauf- bzw . Nachauflaufverfahren in praxisüblichen Aufwand-
mengen eingesetzt .

Reingetragene Warenzeichen der Bayer AG



2 . Literaturübersicht

- 10 -

2 .1 Beschreibung der Herbizidwirkstoffe

Die herbiziden Wirkstoffe Metamitron bzw . Methabenzthiazuron
sind zu jeweils 70 % in den Handelspräparaten Goltix (R) bzw .
Tribunil(R) enthalten .

2 .1 .1 Metamitron : Anwendungsbereiche, Verhalten und Wirkungs-
weise in Pflanzen und Böden

Metamitron besitzt ein breites Wirkungsspektrum gegen Unkräuter
und gegen einige Ungräser im Rübenanbau (HACK, 1975 ; SCHMIDT et
al ., 1975 ; HACK und SCHMIDT, 1976 ; KOLBE, 1978 ; LEMBRICH,
1978) . Das Herbizid kann im Vorsaat-, Vorauflauf- und Nachauf-
laufverfahren und je nach Erfordernis in Aufwandmengen zwischen
4 - 10 kg Goltix/ha eingesetzt werden .
Aufgenommenes Metamitron gelangt über das Xylem mit dem Tran-
spirationsstrom rasch in die Blätter (MÜLLER und SANAD, 1976).
Dort hemmt es - wie alle Triazinone - die Photosynthese ; das
Metamitron speziell im Bereich der 2 . Lichtreaktion (Photosy-
stem II) (SCHMIDT et al ., 1975 ; SCHMIDT und FEDTKE, 1977 ; LEM-
BRICH, 1978) .
Die Selektivität des Metamitron beruht auf Unterschieden bei
der Inaktivierungsgeschwindigkeit des Wirkstoffs in Pflanzen
(SCHMIDT und FEDTKE, 1977), wobei in toleranten wie auch em-
pfindlichen Pflanzen der desaminierte Wirkstoff die 1 . Stufe
der Inaktivierung ist . Dieses Desamino-Metamitron ist biolo-
gisch nur noch außerordentlich schwach wirksam (SCHMIDT , 1976)
und wird auch photolytisch (BLECHER et al ., 1979) ohne Pflan-
zenbeteiligung gebildet .
Metamitron wird in Abhängigkeit vom C-Gehalt des Bodens mehr
oder weniger stark adsorbiert (SCHMIDT, 1975 ; KERPEN und SCHLE-
SER, 1980) . Daneben tritt bei einigen Böden auch der Einfluß
der Kationenaustauschkapazität in Verbindung mit austauschbaren
Kationen signifikant in Erscheinung (KERPEN und SCHMIDT, 1981) .
Trotz der vergleichsweise hohen Wasserlöslichkeit von 1,8 g/1
wurde nur in einem sandigen Boden nach einer Beregnung von 200
mm in 48 Stunden im Sickerwasser 30 cm hoher Bodensäulen Wirk-
stoff festgestellt (JARCZYK, 1975) .
Metamitron ist relativ instabil . BLECHER et al . (1979) wiesen
insgesamt 10 verschiedene Zersetzungsprodukte nach, die sich in



einem sterilen Kulturmedium unter dem Einfluß von Sonnenlicht
bildeten . Verschiedene Mikroorganismen sind befähigt, Metami-
tron zu Desamino-Metamitron umzubauen (ENGELHARDT und WALLN-
ÖFER, 1978) . BLECHER et al . (1979) stellten fest, daß das Meta-
mitron durch o,Chloridazon-abbauende" Bakterien analog zum Abbau
des Chloridazon abgebaut wurde, wobei der Weg bis zum 4-Ami-
no-4,5-dihydro-3-methyl-1,2,4-triazin-5-on und der 2-Hydroxymu-
consäure, die dann einem weiteren Abbau unterliegt, verfolgt
wurde . Im Gegensatz zum Chloridazon ließen sich diese uChlori-
dazon-abbauenden" Bakterien in Metamitron als Substrat nicht
anreichern . ENGELHARDT et al . (1982) wiesen ebenfalls detail-
liert den Abbau von Metamitron nach, und zwar durch Arthrobac-
ter sp . DSM 20839 . Aufgrund des relativ schnellen Abbaus des
Metamitron ist auch unter diesem Gesichtspunkt kaum eine Auswa-
schung in tiefere Bodenschichten unterhalb der Ackerkrume (MIT-
TELSTAEDT und FÜHR , 1980) zu erwarten . Auch eine Akkumulation
dieses Wirkstoffs ist bei wiederholter sachgemäßer Anwendung
nicht zu befürchten .

2 .1 .2 Methabenzthiazuron : Anwendungsbereiche, Verhalten und
Wirkungsweise in Pflanzen und Böden

Methabenzthiazuron wird gegen Unkräuter und Ungräser im Winter-
und Sommergetreide eingesetzt (HACK, 1968 ; 1969 ; D' HOLLANDER
und ROYER, 1970) . Darüber hinaus findet dieses Herbizid im Ge-
müse- (KOLBE und ZIMMER, 1970) und Grassamenanbau Verwendung .
Die auftretenden Unkräuter und Ungräser werden - bis auf wenige
Ausnahmen - selektiv vernichtet (HACK, 1968 ; 1969 ; AMMON, 1970 ;
HACK, 1974 ; KOLBE, 1974) . Für gute Bekämpfungserfolge sind im
allgemeinen Aufwandmengen von 2 - 4 kg Tribunil/ha notwendig
(KEES und WENDLAND, 1968 ; BECKER und PLÜGHAN, 1969 ; MÜLDER,
1970 ; POURCHARESSE und LOURS, 1970) .
Aufgenommenes Methabenzthiazuron wandert mit dem Transpira-
tionsstrom rasch in die Blätter (COLLET und PONT, 1974) und
wirkt dort wie die meisten substituierten und als Herbizide
verwendeten Harnstoffe als Photosynthesehemmer im Bereich der
2 . Lichtreaktion (Photosystem II) (TREBST und HARTH, 1974) .
Die Arbeiten von FEDTKE (1973 ; 1974 a ; 1974 b ; 1974 c) belegen,
daß es infolge der Hemmung des Photosystems II zu einer wesent-
lichen Verschiebung der Stoffwechselaktivitäten in der Pflanze
kommt, die mit einer Schattenanpassungsreaktion vergleichbar



ist . FEDTKE (1974 a) nimmt an, daß diese Umstellung des Stoff-
wechsels, ebenso wie in beschatteten Pflanzen, durch einen Koh-
lenhydratmangel ausgelöst wird, wobei nach PONT et al . (1974)
eine Kondensation des Methabenzthiazuron mit Glukose ein Weg
der physiologischen Inaktivierung darstellt . Dies könnte den
ohnehin durch die Hemmung des Photosystems II verursachten Koh-
lenhydratmangel noch verstärken .
Die Selektivität des Methabenzthiazuron gründet sich in der Fä-
higkeit der toleranten Kulturpflanzen, den Wirkstoff beim Ein-
satz praxisüblicher Aufwandmengen von 2 - 4 kg/ha im Gegensatz
zu Unkräutern und Ungräsern rechtzeitig vor dem Eintritt irre-
versibler Schäden zu inaktivieren bzw . diese Schädigungen auf
ein sehr geringes Maß zu begrenzen . Zunächst tritt in Pflanzen
das Hydroxymethyl-Methabenzthiazuron auf ; der Verlust dieser
Hydroxymethylgruppe stellt den 2 . Metaboliten in der stufenwei-
sen Demethylierung der Harnstoffkette dar (COLLET und PONT,
1974 ; PONT et al ., 1974) . Kondensation mit Glukose ist ein wei-
terer Weg der physiologischen Neutralisation .
Im Boden wird das Methabenzthiazuron durch Protonisierung oder
durch Kationenaustausch gebunden und damit in Bezug auf die
phytotoxische Wirkung inaktiviert . Nach SCHMIDT (1972) ist die
herbizide Wirksamkeit im Boden eng mit dem C-Gehalt und auch
der Kationenaustauschkapazität korreliert . Der bestimmende Fak-
tor für die Phytotoxizität ist bei vorgegebener Aufwandmenge
der C-Gehalt des Bodens (PESTEMER, 1977) . Da aufgrund der Ad-
sorptionseigenschaften des Methabenzthiazuron der Wirkstoff im
Bereich der Krumenoberfläche gebunden wird (KERPEN und SCHLE-
SER, 1977), ist eine tiefergehende Einwaschung nicht zu erwar-
ten (FÜHR und MITTELSTAEDT, 1976) . Nur mit der normalen Boden-
bearbeitung tritt eine stärkere vertikale Verlagerung innerhalb
des Ap-Horizontes auf (KERPEN und SCHLESER, 1975) .
Das Methabenzthiazuron wird im Boden mikrobiell abgebaut . Ex-
plizit wurde diese Fähigkeit für den Pilz Cunninghamella echi-
nulata (WALLNÖFER et al ., 1976) nachgewiesen .

2 .2 Die Aufnahme von Herbizidwirkstoffen durch Pflanzen

Eine Fülle von Einzelfaktoren bestimmt die Gesamtaufnahme, die
die in Verbindung mit den Pflanzenerträgen die jeweilige Rück-
standssituation zu den einzelnen Zeitpunkten in den Pflanzen
ergibt . So wichtig auch einzelne Komponenten sein mögen, letzt-



endlich müssen sie in ihrem Zusammenwirken als Gesamtheit be-
trachtet werden, da sich aus der Summe aller Einflüsse die
Rückstandssituation zusammensetzt . Trotzdem ist es notwendig,

Einzelfaktoren zu zerlegen, um sie
einzelnen sind nur die

die Summe aller Einflüsse in
einordnen und bewerten zu können . Im
wichtigsten Einflußfaktoren dargelegt .

2 .2 .1 Aufnahmewege

Das Eindringen herbizider Wirkstoffe wie auch anderer orga-
nischer Verbindungen ist prinzipiell über die Wurzeln der
Pflanzen aus dem umgebenden Boden, über die Sproßteile und über
die Blätter möglich . Bevorzugte Aufnahmeorgane sind Blätter und
Wurzeln ; verholzte Sprosse stellen eine deutliche Barriere dar .

Wurzel

Eine Aufnahme aus dem Boden kann nur dann erfolgen, wenn der
Wirkstoff in gelöster Form in der Bodenschicht vorhanden ist,
in der sich auch zur Aufnahme befähigte Wurzeln befinden (ZAND-
VOORT und REISLER, 1975 ; KOCH und HURLE, 1978) . Hierzu sind
insbesondere jüngere Wurzelteile, speziell Wurzelgewebe in der
Zone direkt hinter der Wurzelspitze und Wurzelhaare, geeignet .
Die Wurzelhaare sind nicht kutinisiert und auch nicht von einer
Kutikula überzogen (NULTSCH, 1977) . Durch die fehlende Verdik-
kung und Kutinisierung der Zellwände wie auch wegen der enormen
Ausdehnung der Oberfläche durch die Wurzelhaarbildung wird die
Stoffaufnahme in dieser Zone erheblich begünstigt (FRANKE,
1976 ; NULTSCH, 1977) . Die Lebensdauer dieser Wurzelhaare ist in
der Regel auf wenige Tage begrenzt (FISCHBECK et al ., 1975) .
Die älteren Wurzelteile spielen für die Nährstoffaufnahme wie
auch für die Aufnahme organischer Verbindungen nur eine unter-
geordnete Rolle (KOCH und HURLE, 1978) . Exemplarisch für die
umfangreichen Arbeiten auf dem Gebiet der Herbizidaufnahme
durch Pflanzen über den Boden als vermittelndes Substrat sei
auf die wegweisende Veröffentlichung von CRAFTS und YAMAGUCHI
(1960) hingewiesen .



Sproß

Verholzte Sproßteile erschweren das Eindringen der Wirkstoffe
(HOFFMANN et al ., 1976) . Zu beachten ist, daß Sproßteile ein-
zelner Pflanzenarten auch unterirdisch vorkommen . Als Beispiel
sei die Bekämfung von Flughafer (Avena fatua) genannt . Hier ist
die Wirkung von Diallat und Triallat von der Aufnahme über die
Koleoptile abhängig . Trichloressigsäure wird (FRYER und MAKE-
PEACE, 1977), um ein weiteres Beispiel zur Sproßaufnahme anzu-
fügen, durch die Rhizome der Quecke (Agropyron repens) aufge-
nommen .

Blatt

Die Kutikula der Blätter ist für das Eindringen von Pflanzen-
schutzwirkstoffen zunächst ein Hindernis, wobei insbesondere
eine stark ausgeprägte Wachsschicht auf der Blattoberseite bei
vielen Blättern Schutz vor dem unkontrollierten Eintritt von
Substanzen bietet . Dennoch gelangen mit der Zeit je nach den
physiko-chemischen Eigenschaften Wirkstoffe in das Blattinnere .
Ektocythoden spielen hierbei eine wichtige Rolle (FRANKE,
1971) . PANIC (1970) konnte eine Abhängigkeit der Herbizidauf-
nahme von der Anzahl an Ektodesmen (bzw . Ektocythoden) pro
Blattflächeneinheit bei gegebenen Versuchsbedingungen nachwei-
sen ; bei Berücksichtigung aller untersuchten Faktoren wird eine
maximale Aufnahme an Herbizdwirkstoff durch turgeszente Pflan-
zen bei möglichst hoher Luftfeuchtigkeit erreicht . Diese Beob-
achtung steht in völliger Übereinstimmung mit den Ergebnissen
von COOK et al . (1977), die für Aminotriazol bei Bohnenblättern
eine um das mehrfach erhöhte Aufnahmerate bei erhöhter Luft-
feuchtigkeit feststellten .
Besonderes Gewicht kommt den Stomata
BERG und PAYNE (1957), KAMIMURA und GOODMAN
(1965), sowie von DAVIS et al . (1968)
stoffen bzw . Substanzen belegen, daß
keit auf der Blattunterseite bei den
nach Pflanzenspecies bis um den Faktor 6 höher lag als auf der
mit einer Wachsschicht überzogenen Blattoberseite . Eine zusam-
menfassende Darstellung dieser Vorgänge liegt von NULL (1970)
vor .

Arbeiten von FREI-
(1964), PICKERING

mit verschiedenen Wirk-
die Aufnahmegeschwindig-
eingesetzten Stoffen je

zu . Die



2 .2 .2 Einflußfaktoren außerhalb der Pflanzen

Bei der Ausbringung sind die physiko-chemischen Parameter eines
Herbizides für das spätere Verhalten vorgegeben . Der Boden, mi-
krobielle Konkurrenz, pflanzenbauliche Aspekte und nicht zu-
letzt abiotische Umweltfaktoren beeinflussen die Aufnahmemenge
an Wirkstoff . Die Wirkung bzw . die Phytotoxizität kann dabei
aber nicht mit der Aufnahmemenge gleichgesetzt werden ; in den
meisten Fällen besteht aber zwischen diesen Größen eine Korre-
lation, so daß über die Wirkung bzw . die Phytotoxizität auch
indirekt Aussagen über die Aufnahmemengen bei einzelnen Pflan-
zenarten zulässig sind .

Böden

Der Anteil an organischer Substanz und die Bodenart beeinflus-
sen die Wirkstoffaufnahme in hohem Maße (UPCHURCH und MASON,
1962 ; UPCHURCH et al ., 1966 ; SCHMIDT, 1972 ; 1973 ; LAERMANN und
HEITEFUSS, 1974 a ; DREWES und BLUME, 1976 ; BÖTTGER et al .,
1977 ; KERPEN und SCHMIDT, 1977 ; OTTOW, 1978 a, 1978 b ; SÜSS et
al ., 1979) . Die vorherrschende Bodenfeuchtigkeit ist für das
Ausmaß und den Zeitpunkt der Aufnahme (SÜSS et al ., 1972 ; LAER-
MANN und HEITEFUSS, 1974 b ; DEJONCKHEERE
mit für den Erfolg der Maßnahme ebenfalls
der pH-Wert ist von Belang ; für Atrazin
1966) sowie Prometryn (BEST et al ., 1975)
fügbarkeit bei steigendem pH-Wert .

Mikrobielle Konkurrenz

et al ., 1983) und da-
von Wichtigkeit . Auch
(MCGLAMERY und SLIFE,
erhöht sich die Ver-

Mikroorganismen und Pflanzenwurzeln konkurrieren um den verfüg-
baren Wirkstoff in der Bodenlösung . Ein Teil dieser Mikroorga-
nismen ist in der Regel befähigt, einzelne Verbindungen abzu-

(LINGENS, 1976; KNACKMUSS, 1979) . Abbau bedeutet die Ver-
änderung des Ausgangsmoleküls, wobei als Zwischen- bzw . Endpro-
dukte Metabolite entstehen, die unter Umständen wiederum nur
von anderen Mikroorganismen weiterverwendet werden können . Die
Endstufe eines Abbaus ist die vollständige Mineralisation der
Substanzen zu C0 2 , H2O, S02 usw . . Der Abbau kann metabolisch -
Nutzung als C-Quelle mit Energiegewinn - oder cometabolisch -
Nutzung ohne Energiegewinn für den abbauenden Organismus - er-
folgen (LINGENS, 1979) . Bei cometabolischem Abbau führt wieder-

bauen



holte Anwendung zu keiner Abbaubeschleunigung (Reaktion 1 . Ord-
nung, HURLE, 1982) .
ANDERSON (1984) fand, daß der Umfang des Abbaus von Diallat und
Triallat in direkter Abhängigkeit von der mikrobiellen Biomasse
des Bodens erfolgt . Für die mikrobielle Aktivität kommt der Bo-
denfeuchtigkeit und der Bodentemperatur eine Schlüsselstellung
zu, wobei nach den grundlegenden Arbeiten von FEHER und FRANK
(1937 ; 1938) die quantitative Entwicklung der Mikroflora von
dem Produkt wie auch der Wechselwirkung von Bodenfeuchte x Bo-
dentemperatur beherrscht wird . Alle Faktoren, die die mikro-
bielle Tätigkeit im Boden beeinflussen, wirken sich somit indi-
rekt auch auf die Menge an pflanzenaufnehmbaren Wirkstoff aus .

Pflanzenbauliche Aspekte

Auch pflanzenbauliche Einzelmaßnahmen wirken sich zumindest in-
direkt auf die Aufnahmesituation aus . Mineraldüngung (WOLF und
HURLE, 1977 ; KOCH et al ., 1979), organische Düngung (MALKOMES,
1984), Aufwandmenge (MCGLAMERY und SLIFE, 1966), wiederholte
Anwendung des gleichen Mittels (BOSSHARD et al ., 1982 ; HURLE,
1982) sowie der Einfluß anderer Wirkstoffe auf das Verhalten
des zu untersuchenden Wirkstoffs (PESTEMER und MALKOMES, 1981 ;
MALKOMES und PESTEMER, 1981 ; MALKOMES 1982 ; FANDEFANG et al .,
1983 ; PESTEMER und MALKOMES, 1983) können durch Hemmung oder
Stimulierung der Bodenmikroorganismen und anderer Effekte die
Aufnahmeraten beeinflussen . Das Außmaß dieser Beeinflussung ist
in der Regel jedoch sehr gering und experimentell kaum erfaß-
bar .
Der Arten- und Sorteneinfluß (MAJUMDAR und MÜLLER, 1969) wie
auch das Applikationsverfahren (ADDALA et al ., 1984 a ; 1984 b)
dürfen ebenfalls nicht außer Acht gelassen werden wie die
Wachstumsstadien der Pflanzen (TEASDALE, 1984) . Der Bestandes-
dichte sowie der Verteilung der Pflanzen auf der Gesamtfläche
(Reihenabstand usw .) kommt, gerade bei frühen Entwicklungssta-
dien der Pflanzen, ebenfalls Bedeutung zu .

Abiotische Umweltfaktoren

Im Zusammenhang mit der abiotischen Veränderung von Wirkstoffen
ist der chemische und der photochemische Abbau zu nennen . Be-
züglich der Aufnahme durch die Pflanzen sind jedoch die vor-
herrschenden Wetterbedingungen wichtiger, die die Persistenz



von Herbiziden im Boden (WALKER, 1976), die Transpirationsraten
und damit meistens die Aufnahme (SCHMIDT, 1978) sowie die her-
bizide Wirkung (LAMBERT, 1966) beeinflussen . Die Art und Inten-
sität sowie die Verteilung einzelner Niederschläge und deren
Gesamthöhe sind bei einer Nachauflaufapplikation mit der von
der Blattoberfläche abgewaschenen Wirkstoffmenge korreliert
(PICK et al ., 1984) . Die Verlagerung im Boden ist bei der glei-
chen Menge an Niederschlag bei einmaligem Auftreten höher als
bei aufgeteilten Niederschlägen (KOCH und HURLE, 1978) .
Die o . g . Einzelfaktoren dürfen bei der Bewertung von Versuchs-
ergebnissen nicht isoliert betrachtet werden, vielmehr ist ihr
Zusammenwirken für die Rückstandssituation in den Pflanzen ver-
antwortlich . Alle Einzelfaktoren stehen zueinander in gegensei-
tigen Wechselbeziehungen, so daß eine Änderung eines Faktors
unmittelbar oder mittelbar auch Auswirkungen auf andere Fakto-
ren hat . Jede einzelne Wechselwirkung jedoch experimentell zu
erfassen, ist wegen der geringen Mengen an Wirkstoffen zumeist
nicht möglich . Die Veröffentlichungen von HAQUE und FREED
(1974), FÜHR (1977), LINGENS (1979), HURLE (1982), WALKER
(1983) und FÜHR (1984 a ; 1984 b) geben einen Gesamtüberblick
über die vielfältigen Einflußfaktoren und deren Wechselwirkun-
gen untereinander bezüglich des Verbleibs und des Schicksals
von Pflanzenschutzmitteln im Agrarökosystem .

2 .3 Testverfahren und -methoden für organische Chemkikalien

Jeder Wirkstoff wird vor einer Markteinführung auf sein voraus-
sichtliches Verhalten in der Umwelt mit Hilfe definierter La-
borversuche, aber auch ausgehend von Lysimeterversuchen unter
Freilandbedingungen, getestet . Dabei unterliegen die Verbindun-
gen nach der Ausbringung in der Praxis der Gesamtheit aller
Einflußgrößen, die jedoch in standardisierten Testsystemen nur
begrenzt simuliert werden können .

Modellökosysteme

Eine Reihe von Modellökosystemen sind bereits entwickelt wor-
den . Die relativ einfach aufgebauten und leicht handhabbaren
Systeme aus dem terrestrischen (COLE et al ., 1976 ; DUGAST,
1980) sowie dem aquatisch-terrestrischen Bereich (LICHTENSTEIN
et al ., 1978 ; VIRTANEN et al ., 1979) sind offene Systeme, in



denen flüchtige bzw . gasförmige Anteile des Wirkstoffes
und/oder Metabolite sowie mineralisierte Endprodukte wie z . B .
C02 oder S02 nicht erfaßt werden können . Das von MITTELSTAEDT
und FÜHR (1975 a) entwickelte Mikroökosystemgefäß aus dem ter-
restrischen Bereich bietet die Möglichkeit, Wurzel- und Sproß-
atmosphäre bei Versuchen zu trennen und im Boden sich bildende
Abbauprodukte, insbesondere C02, aufzufangen und quantitativ zu
erfassen . Diese Gefäße bestehen in der fortentwickelten Form
aus Glas (SEIBERT und FÜHR, 1982), haben ein Fassungsvermögen
von 1,5 1 und weisen ebenfalls eine relativ leichte Handhabbar-
keit auf .
Größere Einheiten �geschlossener" Modellökosysteme sind von BE-
ALL et al . (1976), FIGGE und KLAHN (1982), GILE et al . (1982)
FIGGE et al . (1983), SCHÄRER (1983) und SCHUPHAN (1984) be-
schrieben . Auch in diesen ist die Erfassung der Gasphase reali-
siert, allerdings ist die Sproßatmosphäre nicht vom Wurzelraum
getrennt . Dabei sind bei den geschlossenen Systemen nur in der
�Mikrokosmos-Kammer" von GILE et al . (1982) sowie in der von
SCHÄRER (1983) entwickelten Vegetationskammer und ebenfalls bei
SCHUPHAN (1984) auch Tiere mit in die Untersuchungen einbezo-
gen . Je nach Kammergröße und der Luftwechselrate ist der Auf-
wand in technischer und finanzieller Hinsicht erheblich . Mit
diesen Systemen sind aber weitgehend reproduzierbare Versuchs-
bedingungen möglich, die es erlauben, einzelne Mittel auf der
Basis weitgehend gleicher Versuchsbedingungen zu testen . Im Ge-
gensatz dazu darf der Einfluß der manchmal sehr geringen Boden-
mengen, die in diesen Systemen eingesetzt werden, bei der Beur-
teilung der Ergebnisse nicht unberücksichtigt bleiben .
Dies gilt auch für die von den Behörden vorgeschriebenen Test-
verfahren zu Abbau (WEINMANN und SCHINKEL, 1976) und Verlage-
rung (BBA, 1973) von Wirkstoffen im Boden, wobei sich hier die
Notwendigkeit der Reproduzierbarkeit der Testverfahren allein
schon aus dem Gleichbehandlungsgrundsatz für jeden Antragstel-
ler ergibt .
Aus diesen mitunter sehr begrenzten Bodenmengen in den o . a .
Testsystemen und der damit einhergehenden begrenzten Nutzfläche
ergibt sich, daß viele Einzelfaktoren von der realen Feldsitua-
tion - in der es sich außerdem um natürliche Bodenprofile han-
delt - mehr oder weniger stark abweichen . Unter Feldbedingungen
durchwurzeln die Kulturpflanzen den Boden bis zu ca . 2 m Tiefe
(MENGEL und KIRKBY, 1982) . Die Pufferkapazität eines Bodens be-
züglich der Einflußgrößen Nährstoffversorgung, Temperaturver-



lauf und Wasserverfügbarkeit, um nur die wesentlichsten Parame-
ter für das Pflanzenwachstum und damit auch für den mikrobiel-
len Abbau von Wirkstoffen im Boden zu nennen, wird sehr stark
vom Bodentyp beeinflußt (MÜCKENHAUSEN, 1975), wobei eine Ver-
ringerung der für die Pflanzen durchwurzelbaren Bodenmengen er-
hebliche Konsequenzen nach sich zieht .

Lysimeter

Mit Hilfe von Lysimeterversuchen unter Freilandbedingungen wur-
den schon eine Reihe von Wirkstoffen geprüft (KLEIN et al .,
1973 ; KOHLI et al ., 1973 ; SANDROCK et al ., 1974 ; CHENG et al .,
1975 ; MITTELSTAEDT und FÜHR, 1975 b ; FÜHR und MITTELSTAEDT,
1976 ; HAQUE et al ., 1976 ; PRESTEL et al ., 1976 ; SOTIRIOU et
al ., 1976 ; FÜHR et al ., 1980 ; SMITH, 1980 ; MITTELSTAEDT und
FÜHR, 1980 ; STEFFENS und WIENEKE, 1981 ; WIENEKE und STEFFENS,
1981) . Wie bei den Modellökosystemen liegen auch bei den Lysi-
metern eine Reihe an unterschiedlichen Typen vor, wobei sich
die Nutzflächen, die Bodentiefen und auch die Methode der Be-
füllung unterscheiden . Sie reichen bei den Lysimetertypen von
FÜHR et al . (1976) und von STEFFENS und FÜHR (1986) von 0,25 -
1 m2 Nutzfläche und von 45 - 110 cm Tiefe sowohl mit eingefüll-
tem Krumenboden wie auch ungestört entnommenen Bodenprofilen .
BRAEKKE (1982) konstruierte ein Lysimeter mit der Möglichkeit,
die Temperatur zu kontrollieren, d . h . Temperaturgradienten in
den einzelnen ungestört aus dem Freiland entnommenen Bodensäu-
len zu simulieren . Weiterhin war die Möglichkeit gegeben, den
Wasserspiegel zu beeinflussen . Die Lysimeteranlage der Bayer AG
(JARCZYK, 1983 a) erreicht eine Nutzfläche von 1 m2 bzw . 2,25
m2 pro Einzellysimeter mit einer Tiefe von 1,5 m . Diese Lysime-
teranlage ist oberirdisch aufgebaut, wird aber temperaturmäßig
durch eine umbaute Halle analog zu den Bedingungen betrieben,
die am Entnahmeort der Bodenmonolithe aktuell vorherrschen . Bei
diesen insgesamt vier Lysimetern ist der immens hohe Aufwand an
technischen und finanziellen Mitteln nicht zu übersehen, wobei
auch die durch die Temperierung des Bodens entstehenden Folge-
kosten zu berücksichtigen sind . Für serienmäßige Untersuchungen
scheidet diese Anlage daher aus, ist aber für die Grundlagen-
forschung auf diesem Gebiet von besonderer Bedeutung .



- 2 0 -

2 .3 .1 Zielsetzung der Testverfahren und -methoden

Das Ziel der Versuche mit den Modellökosystemen wie auch den
Lysimetern im Freiland ist, das Verhalten der getesteten Ver-
bindungen im Freiland, d . h . zumeist im Agrarökosystem, mög-
lichst genau zu prognostizieren . Die Laborverfahren sind in der
Regel im Vergleich zu Lysimeterversuchen unter Freilandbedin-
gungen kostengünstiger . Notwendig erscheint aber eine Überprü-
fung der in den Modellökosystemen gewonnenen und auf das Frei-
land hochgerechneten Daten mit denen unter Freilandbedingungen
ermittelten Werten . SCHEUNERT et al . (1983) führten solch ein
Versuchsprogramm mit insgesamt 14 organischen Chemikalien
durch . Dabei wurden die Mineralisationsraten wie auch die Ge-
samtrückstände im Feld ermittelt und mit den aus den Laborver-
suchen hochgerechneten Werten für das Freiland verglichen . In
der Regel waren diese Werte für die Gesamtrückstände vergleich-
bar, wobei allerdings zwei von den 14 getesteten organischen
Chemikalien ein völlig abweichendes Verhalten aufwiesen . Auch
bei der Vorhersage der Mineralisation ergab sich ein ähnliches
Bild . Die Vorhersage der Rückstandssituation von unveränderter
Ausgangssubstanz brachte eine weitaus geringere Übereinstimmung
der errechneten Werte mit denen der Analysen .
BLUME et al . (1983) folgern aus ihren Versuchen, daß das Ver-
halten von organischen Chemikalien über die Ermittlung von Ad-
sorption, Perkolationsstudien und Abbau im Boden in vier ver-
schiedenen Böden, deren C- und Tongehalte variieren, getestet
und aus diesen Testdaten die voraussichtliche Situation im
Freiland hochgerechnet werden sollte . Dabei schlagen sie vor,
je nach der Wasserlöslichkeit der organischen Chemikalien die
Wassersättigung des Bodens zu modifizieren ; ein Hinweis, daß
nicht für alle Chemikalien bei gleichen Bedingungen die aussa-
gekräftigsten Resultate erzielt werden . SMIES (1983) stellt
fest, daß Mikroökosysteme für eine erste Abschätzung der Um-
weltrisiken organischer Chemikalien gut geeignet sind . Die Un-
tersuchungen von NASH (1983 a) mit einem geschlossenen Ökosy-
stem mit den Maßen 115 x 50 cm und 15 cm tief eingefülltem Bo-
den belegen, daß eine Annäherung der Versuchsbedingungen an
reale Feldbedingungen gerade im Hinblick auf die eingesetzte
Bodenmenge wesentlich für die Güte der gewonnenen Daten im Hin-
blick auf die Zielsetzung ist, was sich letztendlich in der re-
lativ guten Übereinstimmung der hochgerechneten Daten bezüglich
der Verflüchtigungsraten der getesteten organischen Chemikalien



zeigt . Hier deutet sich auch schon an Hand der exemplarisch
vorgestellten Literatur an, daß eine Standardisierung bei der
Ermittlung der Daten notwendig ist, d . h . für ein möglichst
vollständiges Umweltprofil einer Chemikalie sind umfassende In-
formationen notwendig, die alle relevanten Größen berücksichti-
gen .
Die mit Hilfe von Laborversuchen ermittelten Daten dienen in
der Regel als Basis für Modellrechnungen über das voraussicht-
liche Verhalten in der Umwelt . BLAU und NEELY (1983) sind der
Ansicht, daß die in den unterschiedlichen Versuchen gewonnenen
physikalischen, chemischen und biologischen Meßdaten in Rechen-
modelle zusammengefaßt werden sollten, die ein Gesamtsystem
bilden, in denen die Wechselwirkungen erforscht werden können .
Auch bieten diese Rechenmodelle eine Vereinfachung in der Hin-
sicht, daß alle Einflußfaktoren kaum umfassend in ihrer Gesamt-
heitheit aller Auswirkungen vom Versuchsansteller überblickt
werden können. Die Notwendigkeit der Erstellung solcher Rechen-
modelle für die Prognose steht außer Frage . Die Präzision sol-
cher Modellrechnungen kann aber nur so gut sein wie die ermit-
telten Basisdaten . Eine Überprüfung und Verbesserung dieser Re-
chenmodelle mittels praxisnaher bzw . -gerechter Freilandversu-
che erscheint daher unerläßlich .
Die Frage, inwieweit die Ergebnisse aus den Labor- wie auch den
Lysimeterversuchen mit denen der realen Freilandsituation über-
einstimmen bzw . ob Laborversuchsergebnisse auf die reale Frei-
landsituation übertragbar sind, ist für die Einstufung der Aus-
sagekraft dieser Testverfahren und Rechenmodelle von ausschlag-
gebender Bedeutung . Die Problematik der Vergleichbarkeit von
Ergebnissen aus standardisierten Laborversuchen mit Feldversu-
chen wurde schon z . B . im Zusammenhang mit der Nährstoffaufnah-
me eingehend erörtert (BAKER und WOODRUFF, 1962 ; MEAD und PRIT-
CHETT, 1971 ; GROSSE-BRAUCKMANN 1972 ; 1973 a ; 1973 b ; 1975 ;
1977) . TOLLE et al . (1983) testeten die Anreicherung von 25
Spurenelementen in Mikroökosystemgefäßen und Feldversuchen . Das
Resultat erbrachte eine gute Voraussagemöglichkeit der Gehalte
für 22 der 25 Elemente bei Luzerne als eingesetzter Testpflan-
ze . Die Problematik ist hier wie bei den organischen Chemika-
lien in einigen Punkten gleichartig, so daß die im Bereich der
Pflanzenernährung gewonnenen Erkenntnisse bei Versuchsanstel-
lungen mit organischen Chemikalien Berücksichtigung finden
sollten .
Aus den Versuchen von MITTELSTAEDT und FÜHR (1975 a ; 1975 b)
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mit dem Wirkstoff Isocarbamid geht hervor, daß die Wirkstoff-
äquivalente in Zuckerrübenblättern im Mikroökosystemgefäßver-
such bis zum Faktor 15 höher lagen als in einem vergleichbaren
Lysimeterversuch .

2 .4 Problemstellung

Eine Fülle von Einzelfaktoren bestimmt die Rückstandssituation
im Boden wie auch in den Pflanzen ; dies gilt vom Grundsatz her
gesehen auch für den Wirkstoff Metamitron, wie bisher vorlie-
gende Arbeiten bezüglich der Adsorption (KERPEN und SCHLESER,
1980 ; Kerpen und SCHMIDT, 1981), der Pflanzenverfügbarkeit
(SCHMIDT et al ., 1975 ; KERPEN und SCHMIDT, 1982), der Aufnahme
und Verteilung in Zuckerrübenpflanzen (MÜLLER und SANAD, 1976)
und des Abbaus von Metamitron im Boden bei variierenden Tempe-
raturen (FÜHR und MITTELSTAEDT, 1979) zeigen . Für das Metha-
benzthiazuron gilt grundsätzlich das gleiche . Die Arbeiten be-
züglich der Adsorption (KERPEN und SCHLESER 1975 ; 1977 ; 1980)
der Pflanzenverfügbarkeit (BECKER und PLÜGHAN, 1969), der Auf-
nahme und Verteilung in Winterweizenpflanzen (COLLET und PONT,
1974), der Metabolisierung in den Pflanzen (PONT et al ., 1974)
und des Abbaus von Methabenzthiazuron im Boden (CHENG et al .
1978 ; FÜHR und MITTELSTAEDT, 1979) belegen dies . Das Fazit für
eine Untersuchung zum Verbleib von Pflanzenbehandlungsmitteln
im Agrarökosystem ist :

- eine Fülle von Parametern beeinflußt die Rückstandssi-
tuation in Pflanze und Boden,

- der Witterungsverlauf übt offensichtlich einen beson-
ders starken Einfluß aus,

in kleinen Versuchseinheiten mit begrenztem Bodenvolu-
men sind die Umsetzungsvorgänge, aber auch die Rück-
stände in den Pflanzen insbesondere bei kurzer
Versuchsdauer in der Regel höher .

Ausgehend von diesen Feststellungen ist es das Ziel dieser Ar-
beit, unter Einbeziehung der bereits in der Literatur vorlie-
genden Ergebnisse folgende Fragestellungen anhand der beiden
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Herbizidwirkstoffe Metamitron und Methabenzthiazuron zu unter-
suchen :

wie stark variieren Rückstandswerte in Pflanzen aus
verschieden abgestuften Versuchseinheiten? Hierzu sind
alle wichtigen Parameter, die den Abbau im Boden und
die Aufnahme durch Pflanzen beeinflussen, in den ein-
zelnen Versuchseinheiten zu standardisieren bzw . bei
nicht standardisierbaren Parametern (u . a . Temperatur
und Feuchte) diese kontinuierlich aufzuzeichnen . Ob
die Ergebnisse eine gewisse Verallgemeinerung der Da-
ten zulassen, geht aus den Wechselwirkungen zwischen
Gefäßgröße bzw . Bodenvolumen und Aufwandmenge hervor .

Sind Ergebnisse aus Gefäßversuchen mit den hier einge-
setzten Herbizidwirkstoffen (1983 : Metamitron und
1984 : Methabenzthiazuron) auf die Freilandsituation
übertragbar? Die Wechselwirkungen Gefäßgröße x Auf-
wandmenge und Gefäßgröße x Aufwandmenge x Probenahme-
termin geben hierüber Aufschluß . Je nach den Möglich-
keiten und Gegebenheiten orientierte sich die Ver-
suchsplanung bzw . der Versuchsumfang daran .
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Die pflanzenbaulichen Maßnahmen während des Versuchszeitraumes
wurden stets parallel zu denen auf der Feldversuchsfläche, ei-
ner 7,5 ha Parzelle in der Gemarkung Merzenhausen/Jülich, vor-
genommen, so daß im Hinblick auf einen möglichen Einfluß diese
Maßnahmen in den einzelnen Versuchseinheiten weitgehend stan-
dardisiert wurden . Dabei erwies es sich als unvermeidbar, Kom-
promisse im Hinblick auf die Gesamtzielsetzung in der einen
oder anderen Richtung einzugehen, z . B . bezüglich der Bestan-
desdichten . Im Versuchsjahr 1983 wurde Goltix zu Zuckerrüben
und im Jahr 1984 Tribunil zu Winterweizen innerhalb der rhei-
nischen Fruchtfolge Zuckerrüben - Winterweizen - Wintergerste
(ZR - WW - WG) eingesetzt . Bei den Lysimeter- und Gefäßversu-
chen wurde darüber hinaus auch das weitere Schicksal der ver-
bliebenen Herbizidrückstände über das Anwendungsjahr hinaus in-
nerhalb der o . a . Fruchtfolge verfolgt .

3 .1 Versuchseinheiten

Insgesamt wurde mit vier Versuchseinheiten gearbeitet . Neben
dem normalen Feldversuch wurden in verschiedenen Lysimeterty-
pen, in standardisierten Pflanzenkulturgefäßen und in Mikroöko-
systemgefäßen Pflanzenversuche von unterschiedlichem Umfang mit
verschiedenen praxisüblichen Aufwandmengen der beiden Präparate
bzw . Wirkstoffe Metamitron und Methabenzthiazuron durchgeführt .

Feldversuch

Am Versuchsstandort Merzenhausen - geschlossene Ackergemarkung
ca . 10 km nordwestlich von Jülich/Rheinland - wurden in den
Jahren 1983 und 1984 jeweils acht Parzellen ä 25 m2 in einen
7,5 ha umfassenden Schlag gelegt .

Lysimeterversuch

Drei verschiedene Lysimetertypen kamen insgesamt zur Anwendung .
Im Versuchsjahr 1983 wurden vier Lysimeter (Abb . 1 a, S . 25)
mit je 0,5 m2 Nutzfläche und 85 cm tiefen natürlich gelagerten
Bodenkernen sowie ein 1 m2 Lysimeter (Abb . 1 b, S . 25) mit 45
cm eingefülltem Krumenboden eingesetzt . Das 1 m2 Lysimeter be-



Abbildung 1 : Lysimete rbautypen

Abb . 1 a : Lysimeter mit ungestörtem Bodenprofil
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Boden und 14c

Pflanzenschutz-
wirkstoff

Abb . 1 b : Lysimeter mit eingefülltem Krumenboden



Gefäßversuch
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sitzt in der Mitte eingelassen ein Kontroll-Lysimeter mit 400
cm2 Nutzfläche (FÜHR et al ., 1976) . Für die vier 0,5 m2 Lysime-
ter diente ein zusätzliches, im Aufbau aber analoges 0,25 m2
Lysimeter als Kontrolle . Durch die Fertigstellung einer neuen
Lysimeteranlage konnten im Jahr 1984 erstmals fünf 0,5 m2 Ly-
simeter mit 110 cm tiefen natürlichen Bodenkernen (STEFFENS und
FÜHR, 1986) bei den Versuchen eingesetzt werden, die in den Bo-
den innerhalb einer Kleinparzelle versenkbar sind . Der umgeben-
de Pflanzenbestand dient einmal als Kontrolle, zum anderen wer-
den dadurch mögliche Randeffekte wie bei den oberirdisch aufge-
stellten Lysimetern vermieden . Somit sind in dieser Anlage be-
standesmäßig reale Freilandbedingungen zu erreichen . Weiterhin
wurde wie im Jahr 1983 ein 1 m2 Lysimeter alter Bauart (Abb . 1
b, S . 25) mit in die Versuche einbezogen . Sämtliche Lysimeter
standen im Überwachungsbereich �Freigelände" des Instituts für
Radioagronomie der KFA Jülich GmbH .

Ebenfalls im Freigelände des Instituts für Radioagronomie in
einem eigens hierfür erstellten Freiluftfoliengewächshaus mit
offenen Seiten wurden die Gefäßversuche �System Kick-Brauck-
mann" (Abb . 2) durchgeführt') . Hierbei handelt es sich um das
in der landwirtschaftlichen Forschung standardmäßig verwendete
Gefäßsystem mit einer Nutzfläche von 363 cm2 .

Abbildung 2 : Versuchsgefäß nach Kick-Brauckmann für Gewächs-
haus- und Freilandversuche

EIIICSSC111TT 1-i
_ 215sn

w1ssaliglu

QUERSCHNITT II-1

wlsse.1111d
1 .

1) Hersteller : Gebr . Baumann ; Jahnstr . 2 ; 8450 Amberg



MikroökosystemgefdSversuch

Diese Versuche wurden im Isotopengewächshaus des Instituts
durchgeführt . Bei den eingesetzten Mikroökosystemgefäßen (MIT-
TELSTAEDT und FÜHR, 1975 a) handelt es sich um speziell ange-
fertigte Glasgefäße (Abb . 3), die bei einem Fassungsvermögen
von 1,5 kg Boden und maximal vier Pflanzen eine gasdichte Ab-
trennung der Wurzel- von der Sproßatmosphäre erlauben . Details
sind in neueren Arbeiten von SEIBERT (1981) und SEIBERT und
FÜHR (1982) beschrieben .
Im Jahr 1984 wurde bewußt auf den Versuchsteil der Mikroökosy-
stemgefäße verzichtet, weil hier eine Applikation des Wirk-
stoffs im Nachauflaufverfahren nicht möglich ist . Weiterhin
verursacht die Bestockung des Winterweizens erhebliche Probleme
bezüglich der sicheren Trennung der Wurzel- von der Sproßatmo-
sphäre . Auch ist ein normales Wachstum bis zur Erntereife in
diesen Gefäßen nicht gewährleistet .

Abbildung 3 : Mikroökosystemgefäß nach Führ/Mittelstaedt für
Versuche mit Pflanzen im Labormaßstab

1) eingefüller Boden

2) Glasgefäß

3) Glasdeckel
4) Schraubanschlüsse

5) Abluft

6) Zuluft
7) Bewässerung

8) Pflanze

3 .1 .1 Versuchsplan
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Neben dem Versuchsplan für das jeweilige Herbizidanwendungsjahr
(Tab . l, S . 28) wurde jedes Versuchselement (Parzelle/Lysime-
ter/Gefäß /Mikroökosystemgefäß) mit einer Kennzahl versehen,
wobei der Anfangsbuchstabe die Versuchseinheit angibt (Tab . 1 a
- g, S . 29 - 32) . Dies war erforderlich, um im Ergebnisteil und
beim Nachbau eine eindeutige Zuordnung der Einzelergebnisse auf
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Tabelle 1 a - g : Benennung der Einzelparzellen bzw . Gefäße

Tabelle 1 a : Feldversuch (1983) - Kennbuchstabe
- - - - - - - - - - - - - -

A
- - - - -

Kennzahl Aufwandmenge Wiederholung
kg Goltix/ha

A 1 5 l :
A 2 5 2 .

A 3 7 1 .
A 4 7 2 .

A 5 10 1 .
A 6 10 2 .

A 7 0 1 .
A 8 0 2 .

Tabelle 1 b : Lysimeterversuch (1983) - Kennbuchstabe B
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Kennzahl Aufwandmenge Wiederholung Lysimeterart
kg Goltix/ha

B 1 5 1 . eingefüllter
Krumenboden

(45 cm)

B 2 5 1 . gewachsenes
Bodenprofil

(85 cm)
B 3 5 2 . "

B 4 10 1 . "
B 5 10 2 . "

B 6 0 1 . "

B 7 0 1 . eingefüllter
Krumenboden

(45 cm)
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Tabelle 1 c : Gefäßversuch
- - - - - - -

(1983) - Kennbuchstabe C
- - - - - - - - - - - -

Kennzahl Aufwandmenge Wiederholung
kg Goltix/ha

C 1 5 1 .
C 2 5 2 .
C 3 5 3 .
C 4 5 4 .

C 5 7 1 .
C 6 7 2 .
C 7 7 3 .
C 8 7 4 .

C 9 10 1 .
C 10 10 2 .
C 11 10 3 .
C 12 10 4 .

C 13 0 1 .
C 14 0 2 .
C 15 0 3 .
C 16 0 4 .

Tabelle 1 d : Mikroökogefäßversuch (1983) - Kennbuchstabe D
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Kennzahl Aufwandmenge l ) Wiederholung
kg Goltix/ha

D 1 5 1 .
D 2 5 2 .
D 3 5 3 .
D 4 5 4 .

D 5 7 1 .
D 6 7 2 .
D 7 7 3 .
D 8 7 4 .

D 9 10 1 .
D 10 10 2 .
D 11 10 3 .
D 12 10 4 .

D 13 0 1 .
D 14 0 2 .
D 15 0 3 .
D 16 0 4 .

1) Unter Berücksichtigung der Bodenmenge in den Mikroökosy-
stemgefäßen auf das Krumengewicht eines Hektars bezogen



Tabelle 1 e : Feldversuch (1984) - Kennbuchstabe K
- - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Kennzahl Aufwandmenge Wiederholung
kg Tribunil/ha

K 1 2 1 .
K 2 2 2 .

K 3 3 l .
K 4 3 2 .

K 5 4 1 .
K 6 4 2 .

K 7 0 1 .
K 8 0 2 .

Tabelle 1 f : Lysimeterversuch
- - - - - - - -

(1984) - Kennbuchstabe L
- - - - - - - - - - - - -

Kennzahl Aufwandmenge Wiederholung Lysimeterart
kg Tribunil/ha

L 1 2 l . eingefüllter
Krumenboden

(45 cm)

L 2 2 1 . gewachsenes
Bodenprofil

(110 cm)
L 3 2 2 .

L 4 4 1 . "
L 5 4 2 . "

L 6 4 l . "

L 7 0 1 . eingefüllter
Krumenboden
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Tabelle 1 g : Gefäßversuch (1984)
- - - - - - - - - -

- Kennbuchstabe M
- - - - - - - - -

Kennzahl Aufwandmenge Wiederholung
kg Tribunil/ha

M 1 2 1 .
M 2 2 2 .
M 3 2 3 .
M 4 2 4 .

M 5 3 1 .
M 6 3 2 .
M 7 3 3 .
M 8 3 4 .

M 9 4 1 .
M 10 4 2 .
M 11 4 3 .
M 12 4 4 .

M 13 0 1 .
M 14 0 2 .
M 15 0 3 .
M 16 0 4 .
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die einzelnen Versuchselemente zu gewährleisten .

3 .2 Boden

In sämtlichen Versuchseinheiten wurde der Boden aus dem 7,5 ha
umfassenden Schlag vom Feldversuchsstandort Merzenhausen einge-
setzt . Dabei handelt es sich um eine Parabraunerde aus Löß . Bei
den Gefäßversuchen wurde der Boden auf <5 mm und bei dem Mi-
kroökosystemgefäßversuch auf <2 mm gesiebt . Die wesentlichen
Kenndaten sind in Tabelle 2 zusammengefaßt . Die Entnahme des
Bodens aus dem Versuchsfeld jeweils kurz vor Versuchsbeginn
dürfte ebenfalls wesentlich zur Standardisierung der Versuchs-
bedingungen - es sei hier nur an die Biomasse des Bodens erin-
nert - beigetragen haben .

Tabelle 2 : Kenndaten des verwendeten Bodens (Ap-Horizont)

Fraktion Parabraunerde aus Löß

Sand
Schluff
Ton
CaCO3
Gesamt-C
pH (0,1 N KC1)
Wasserkapazität
Austauschkapazität
(mval/ 100 g)
V-Wert

5,5 %
84,6
9,9 %
0,1 %
1,1 %
7,1

31,1 %
8,5

100



3 .3 Pflanzenmaterial
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Innerhalb der rheinischen Fruchtfolge Zuckerrüben - Winterwei-
zen - Wintergerste wurden in den drei Versuchsjahren 1983 - 85
folgende Sorten eingesetzt :

- Kawevera (pilliertes, zertifiziertes Monogermsaatgut,
gebeizt mit den Wirkstoffen Thiram und Carbofuran)

- Caribo (1 .Absaat (TKG : 46,0)), gebeizt mit Arbosan
spezial

- Sonja (zertifiziertes Saatgut (TKG : 52,7)), gebeizt
mit Baytan universal

- Harry (zertifiziertes Saatgut (TKG : 54,5)), gebeizt
mit Baytan universal ; wegen starker Auswinterung im
Gefäßversuch 1985 Sommergerste nachgesät .

3 .3 .1 Bestandesdichten

Zuckerrüben (1983)

Im Feldversuch wurde eine Bestandesdichte von 80000 - 90000
Pflanzen je ha angestrebt . Bei den Lysimeterversuchen war es
vor der Saat erforderlich, genaue Saatpläne zu entwerfen, um
den Anforderungen von insgesamt drei Probenahmeterminen gerecht
werden zu können . Um das Risiko von Fehlstellen zu mindern,
wurden an jeder Saatposition im Abstand von je 1 cm drei Samen
abgelegt, die 34 Tage nach der Applikation des Herbizids ver-
einzelt wurden . Wie aus den Saatplänen (Abb . 4, S . 35) hervor-
geht, waren die Bestandesdichten in den Lysimetern nach dem 2 .
Probenahmetermin mit denen der Feldparzellen äquivalent . In dem
Gefäßversuch wurde analog verfahren, wobei hier bis zum 1 . Pro-
benahmetermin maximal fünf Pflanzen je Gefäß wuchsen ; dies be-
deutet eine erheblich erhöhte Bestandesdichte (Faktor 15) ge-
genüber

	

dem Feld .

	

Eine

	

einzige

	

Pflanze

	

pro Gefäß mit 363 cm2
stellt somit eine um den Faktor 3 erhöhte Bestandesdichte ge-
genüber dem Feldbestand dar .
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Winterweizen (1984)
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Hier betrug die Saatstärke 450 Körner pro m2 ; der Reihenabstand
beim Feldversuch war 10,4 cm, in den 0,5 m2 Lysimetern 11,7 cm
und im 1 m2 Lysimeter 12,3 cm . Im Gefäßversuch wurden 22 Körner
äquidistant gesät . Der Saattermin war in allen Versuchseinhei-
ten Mitte November 1983 ; die Saattiefe belief sich auf 2,5 cm .
Bei einer Bodenoberfläche von 363 cm2 in den Gefäßen hätten 16
Körner pro Gefäß bezogen zur Saatstärke im Feldversuch gesät
werden müssen . Die 22 tatsächlich gesäten Körner je Gefäß stel-
len einen Erfahrungswert dar ; er ist als Kompromiß mit dem den
Pflanzen zur Verfügung stehenden Standraum von 1000 cm2 anzuse-
hen (GROSSE-BRAUCKMANN, 1977) . Das Bestockungsvermögen des Wei-
zens wie auch der Gerste gewährleistet während der Vegetations-
periode die Gesamtanpassung an den Standraum hinsichtlich der
ährentragenden Halme/m2 . Ziel dieser Maßnahme war es, die An-
zahl ährentragender Halme im Feld-, Lysimeter- und Gefäßversuch
standraumbezogen anzugleichen . Die Werte in Tabelle 23 a/b (S .
111) bestätigen den o . a . Erfahrungswert eindrucksvoll .

Wintergerste/Sommergerste (1985)

Die Aussaatmenge für die Sorte Sonja in den Lysimetern betrug
315 Körner je m2 . In den Gefäßen kam die Sommergerstensorte
Harry zur Aussaat, weil hier
Wintergerste eine Neuansaat
aus den gleichen Gründen wie
pro Gefäß äquidistant gesät . Die Reihenabstände und Saattiefen
waren bei allen Nachbauversuchen die gleichen wie im Jahr 1984 .

3 .4 Düngung und Pflanzenschutzmaßnahmen

eine sehr starke Auswinterung der
erforderlich machte . Hier wurden
beim Winterweizenversuch 22 Körner

Alle pflanzenbaulichen Maßnahmen orientierten sich eng an den
Maßnahmen im Feld in der vom Landwirt vorgegebenen Weise und
wurden analog zu diesen durchgeführt, soweit dies in den ein-
zelnen Versuchseinheiten möglich war . Dabei ließ sich eine
zeitliche Verzögerung einzelner Maßnahmen von wenigen Tagen
nicht immer vermeiden . Da diese Einzelmaßnahmen nicht in direk-
tem Zusammenhang mit der Versuchsfrage stehen, jedoch Düngung
und Pflanzenentwicklung auch einen Einfluß auf die Wurzelauf-
nahme bzw . Gesamtaufnahme an Pflanzenschutzwirkstoffen haben,
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sind im folgenden die Düngermengen summarisch und die Pflanzen-
schutzmaßnahmen spezifiziert aufgeführt worden . Unter Pflanzen-
schutzmaßnahmen werden alle Behandlungen außer dem für die Ver-
suchsfrage applizierten Herbizid verstanden .

3 .4 .1 Düngung

Die Nährstoffgaben im Feldversuch wie auch in den Lysimeterver-
suchen wurden innerhalb der Fruchtfolge flächenbezogen ausge-
bracht . Die Summe der Einzelnährstoffe in den einzelnen Jahren
1983 - 85 ist in Tabelle 3 (S . 38) aufgeführt .
In den Gefäßen und den Mikroökosystemgefäßen steht der Pflanze
nur ein sehr begrenztes Bodenvolumen zur Verfügung . Dies be-
dingt eine intensivere Düngung, um die Pflanzen vergleichbar
mit Feld- und Lysimeterbedingungen mit Nährstoffen zu versor-
gen . Deshalb wurden in den Gefäßen die Düngermengen erhöht, und
zwar in Anlehnung an die Vorschläge von GROSSE-BRAUCKMANN
(1972 ; 1973 a ; 1973 b ; 1975 ; 1977) . In den Mikroökosystemgefä-
ßen wurde die Düngergabe entsprechend modifiziert, wobei Nut-
zungsdauer und Bestandesdichte mit in die Überlegungen einbezo-
gen wurden ; die Einzelwerte pro Gefäß sind in Tabelle 3 (S . 38)
zusammengefaßt .

3 .4 .2 Pflanzenschutzmaßnahmen

Durch die zwei unterschiedlichen Standorte (Merzenhausen /
IRA-Freigelände) war es notwendig, Pflanzenschutzmaßnahmen
teilweise abweichend vom Spritzplan des Feldversuchsstandortes
vorzunehmen . Dies ergab sich unter anderem aus der unterschied-
lichen Wachstumsgeschwindigkeit in den Gefäßversuchen auf der
einen und dem Feld auf der anderen Seite . Als Pflanzenschutz-
maßnahme wurde bei bzw . kurz nach der Zuckerrübensaat auf allen
Flächen außer bei den Mikroökosystemgefäßen RoNeet( R )
(1,3 1/ha) gegen Ungräser ausgebracht und in den Boden eingear-
beitet . Weiterhin erfolgte auf denselben Flächen kurz nach dem
Erreichen des frühen Proberodungstermins eine Blattlausbekämp-
fung mit einer Aufwandmenge von 0,8 1 Metasystox R( R )/ha . In
dem Gefäßversuch erwies sich gegen Ende der Versuchsperiode
eine zweimalige Spritzung gegen Mehltau mit 0,5 kg More-
stan(R) /ha als notwendig . Bei dem Mikroökosystemgefäßversuch
wurde auf Pflanzenschutznaßnahmen nach dem Einsetzen der Pflan-
zen zu Versuchsbeginn generell verzichtet .
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Für das Versuchsjahr 1984 (Winterweizen) sind in Tabelle 4
(S . 40) die gesamten Behandlungen tabellarisch erfaßt .
Bei dem Nachbau 1985 mit Wintergerste wurde in den Lysimetern
im März 1985 2,5 1 Catt/ha ausgebracht . In dem Lysimeterversuch
war eine Mehltaubekämpfung insgesamt viermal notwendig ; hier
wurden 0,5 kg Bayleton/ha und alternierend 0,5 1 Desmel/ha ein-
gesetzt . Im Gefäßversuch mit Sommergerste wurde eine Mehltaube-
handlung nur zweimalig durchgeführt .

3 .5 Applikation der beiden Herbizide Goltix und Tribunil

Zur Vereinfachung des folgenden Textes werden folgende Abkür-
zungen verwendet :

Metamitron

	

: MAT
Desamino-Metamitron : DAM
Methabenzthiazuron : MBT

3 .5 .1 Chemisch-physikalische Eigenschaften der Wirkstoffe und
14C-Markierungspositionen

Metamitron ist der Wirkstoff im Handelspräparat Goltix und in
diesem zu 70 % enthalten . Die wesentlichen chemischen und phy-
sikalischen Eigenschaften des Metamitron (4-Amino-3-me-
thyl-6-phenyl-1,2,4-triazin- 5-(4 H)-on) sind (ANONYM, 1981) :

Bruttoformel

	

C10H10N40
Molare Masse

	

202
Aussehen

	

farblose bis hellgelbe Kristalle
Schmelzpunkt

	

166,60 C (reiner Wirkstoff)
Dampfdruck

	

<10-5 mbar (200 C)
Löslichkeit

	

Wasser 1,82
(in g/1000 ml Lösungs-

	

Dichlormethan : 10 - 30
mittel bei 200 C)

	

n-Hexan

	

: <1
2-Propanol

	

1 - 10
Toluol

	

1 - 10
Stabilität

	

in stark alkalischem Milieu nicht
beständig, in saurem Milieu stabil
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Es wurde mit Ausnahme des Feldversuchs bei allen Versuchen
[3- 14C]Metamitron (Abb . 5 a, S . 42) eingesetzt . Die radiochemi-
sche Reinheit lag bei ca . 97 % .
Der Wirkstoff im Handelspräparat Tribunil ist das Methabenz-
thiazuron und in diesem zu 70 % enthalten . Die wesentlichen
chemischen und physikalischen Eigenschaften des Methabenzthia-
zuron (1,3-Dimethyl-3-(2-benzthiazolyl)-harnstoff) sind (AN-
ONYM, 1982) :

Bruttoformel
Molare Masse
Aussehen
Dampfdruck
Schmelzpunkt
Löslichkeit
(in g/1000 ml
mittel bei 200 C)

Lösungs-

CloH llN30S
221,3
farblose Kristalle

<10-5 mbar bei
119 - 121 0 C
Wasser
Dichlormethan :
n-Hexan
2-Propanol
Toluol

200 C

0,059
200
1 - 2

20 - 50
50 - 100

Es wurde mit Ausnahme des Feldversuchs bei allen Versuchen
[carbonyl- 14C]Methabenzthiazuron eingesetzt . Die radiochemische
Reinheit erreichte hier 98 % . Abbildung 5 b (S . 42) gibt die
Strukturformel mit der 14C-Markierungsposition wieder .

3 .5 .2 Applizierte Wirkstoff- bzw . Radioaktivitätsmengen

Für jede der vier Versuchseinheiten bestand die Notwendig-
keit, eine speziell abgestimmte Applikationstechnik anzuwen-
den . Die Feldparzellen wurden mit einer Spezialspritze mit Gol

bzw . Tribunil gespritzt, wobei die empfohlene Wassermenge
200 1/ha ausgebracht wurde .
den Lysimetern wurde die Applikation mit einem Zerstäuber
Glas, wie er in der Chromatographie Verwendung findet, vor-

tix
von
Bei
aus
genommen . Stickstoff wurde mit konstantem Druck als Durchfluß-
gas eingesetzt (Wassermenge : 200 1/ha) .
Die Spritzung bei den Gefäßversuchen erfolgte mittels einer Re-
tuschierspritze (STEFFENS und WIENEKE, 1974) mit einem maxima-
len Tankinhalt von 1 ml und unter Verwendung von Stickstoff als
Durchflußgas bei konstantem Druck . Die eingesetzte Wassermenge
lag hier aus technischen Gründen etwas höher ; pro Gefäß wurde 1



Abbildung 5 : Strukturformeln und Markierungspo sitionen ( * )

der Wirkstoffe

Abbildung 5 a : -(3--14C)Metamitron
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ml ausgebracht (entspricht 275 1 Wassermenge/ha) .
Die Applikationstechnik für die Mikroökosystemgefäße differier-
te aus versuchstechnischen Gründen . Hier mußte das radioaktiv
markierte Herbizid bei Versuchsbeginn in den Boden eingemischt
werden, wie es in derartigen Versuchen generell der Fall
ist . Weiterhin erschien es notwendig, die Mengen des applizier-
ten Wirkstoffs nicht nach der Fläche der Mikroökosystemgefäße
zu berechnen, sondern auch den Aspekt der Bodentiefe und damit
indirekt den der Bodenmenge zu berücksichtigen . Da der Wirk-
stoff normalerweise zumindest anfangs in der obersten Boden-
schicht von 5 cm verbleibt, wurde die Wirkstoffmenge über das
Bodengewicht der Ackerkrume dieser oberen 5 cm im Freiland in
Bezug zu dem in den Mikroökosystemgefäßen eingefüllten Boden
(1,5 kg) unter Berücksichtigung der Aufwandmengen berechnet .
Dabei wurde eine Dichte des Bodens von 1,4 g/cm3 zugrunde ge-
legt . Mittels eines Küchenmixers (Bosch Typ UM 4) wurde das
Herbizid homogen in den Boden eingemischt (Mischzeit 3 x 3 Mi-
nuten) .
Unmittelbar vor der Applikation wurden den einzelnen Applika-
tionssuspensionen Aliquots von 50 bzw . 100 pul entnommen, um
die exakte Applikationsmenge pro Einzelparzelle bzw . -gefäß zu
bestimmen . Anschließend erfolgte die Ermittlung der Applika-
tionsverluste in den einzelnen Versuchseinheiten über die Be-
stimmung der verbliebenen Radioaktivität an den Spritzgeräten
und durch Extraktion sowie anschließender Veraschung der Fil-
terpapiere, die zur Erfassung der Abdrift beim Spritzvorgang um
die Versuchseinheiten aufgebaut worden waren . Bei den in den
Tabellen 5 a - d (S . 44 - 47) angegebenen Radioaktivitätswerten
und den daraus ermittelten Herbizidmengen handelt es sich um
die nach Abzug der Applikationsverluste tatsächlich applizier-
ten Wirkstoffmengen, die jeweils als Bezugsbasis für Rück-
standsberechnungen dienten . Im Lysimeter L6 kam der Wirkstoff
mit 6fach höherer spezifischer 14C-Aktivität zum Einsatz, um
später das Langzeitverhalten des Methabenzthiazuron in fortfüh-
renden Versuchen verfolgen zu können .
Bei den Feldparzellen wurden die Applikationssuspensionen
gaschromatographisch überprüft . Dabei wurde vorausgesetzt, daß
beim Spritzvorgang im Kernbereich der 2 m breiten Parzellen
eine gleichmäßige Verteilung des Wirkstoffs auf der Oberfläche
stattgefunden hatte .
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3 .6 Saat- bzw . Pflanz-, Applikations- und Probenahmetermine

Zuckerrüben (1983)
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Um die Dynamik der Aufnahme, des Um- und Abbaus und der Minera-
lisation des Metamitron in der Pflanze und im Boden (KUBIAK,
1986) zu erfassen und um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse in
Bezug auf die Versuchsfrage der Übertragbarkeit von Labor- bzw .
Gewächshausversuchsergebnissen auf die reale Freilandsituation
zu gewährleisten, wurden die Saat- bzw . Applikationstermine der
Rüben bzw . des Wirkstoffs in allen Versuchen so einheitlich wie
möglich gewählt . Insgesamt wurden drei Probenahmetermine fest-
gelegt . Dabei konnten beim 1 . Probenahmetermin nur Blattproben
gezogen werden, um die Bodenprobenahmen und die weitere Ver-
suchsdurchführung nicht zu beeinträchtigen . Bei den Gefäßen und
vor allem in den Mikroökosystemgefäßen waren die Möglichkeiten
von Probenahmen bzw . die Mengen an Probenmaterial durch die
Maße der Gefäße sehr begrenzt .
Der 1 . Probenahmetermin wurde nach pflanzenphysiologischen Ge-
sichtspunkten ausgewählt . Hier war der Termin das Erreichen des
8-Blattstadiums . Die Pflanzen erreichten dieses Stadium mit
Ausnahme des Mikroökosystemgefäßversuchs 41 - 53 Tage nach der
Vorauflaufspritzung . In diesem Wachstumsstadium setzt das se-
kundäre Dickenwachstum der Wurzel ein (WINNER, 1976 ; GEISLER,
1980) . Ein wesentlicher Vorteil der Probenahme nach Wachstums-
stadien liegt in der besseren Vergleichbarkeit der Versuchser-
gebnisse mit anderen Arbeiten auf diesem Gebiet, zumal die
Rückstandsberechnungen bei diesem Herbizidwirkstoff auf der
Grundlage der Pflanzenfrischmasse basieren .
Der 2 . Probenahmetermin entsprach einer Frühernteproberodung
und lag 110 - 122 Tage nach der Vorauflaufspritzung mit Metami-
tron . Als 3 . Probenahmetermin wurde die Erntereife der Zucker-
rüben gewählt . Sie variierte zwischen 160 und 171 Tage nach der
Spritzapplikation des Wirkstoffs . Zu beiden Probenahmeterminen
wurde das Pflanzenmaterial in Blatt und Rüben getrennt aufgear-
beitet .
Bei den Mikroökosystemgefäßen wurden die Zuckerrübenpflanzen im
2-Blattstadium in die Versuchsgefäße eingesetzt . Die Pflanzen
erreichten das 8-Blattstadium bereits nach 22 Tagen . Um auch
eine zeitliche Anbindung dieses 1 . Probenahmetermins an die an-
deren Versuchseinheiten zu ermöglichen, wurde jeweils eine Par-
allele der Versuchsvarianten 42 Tage nach dem Einsetzen der



Pflanzen geerntet .
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Tabelle 6 : Versuchsdauer und Probenahmetermine im Mikroöko-
systemversuch :

Gleichmäßige Einmischung von [3- 14 C1Metamitron in
den Boden

Maßnahme Pflanzen Datum Tage n . d .
Applikation

MAT- 27 .10 .83 -
Applikation

Einsetzen d . 4 je Gefäß 27 .10 .83 -
Pflanzen im 2-Blatt-

stadium

1 . Probenahme Pflanzen im 18 .11 .83 22
8-Blattstadium

2 . Probenahme Pflanzen ca . 08 .12 .83 42
14 - 16
Blattstadium



Winterweizen (1984)
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Da es sich bei dem Einsatz des Methabenzthiazuron um eine
Pflanzenschutzmaßnahme im Nachauflaufverfahren handelte, wurden
mehrere Probenahmetermine wie 1983 .beim Metamitron zu Zuckerrü-
ben nicht realisiert, weil eine Trennung des durch die Pflanzen
aufgenommenen Wirkstoffs von dem oberflächig auf den Blättern
anhaftenden Wirkstoff quantitativ nicht bzw . nur teilweise mög-
lich ist . Außerdem sollten im Hinblick auf die gestellte Ver-
suchsfrage die vorgegebenen Bestandesdichten nicht durch unter-
schiedliche Probenahmen in den einzelnen Versuchseinheiten ver-
ändert werden . Somit erfolgte nur zur Erntereife eine Probenah-
me . Dabei wurde in Korn, Ährenspindel/Spreu und Stroh fraktio-
niert .

In gleicher Weise erfolgte die Probenahme bei Winterweizen bzw .
Wintergerste aus den nachgebauten Lysimeter- und Gefäßversu-
chen . Sämtliche Applikations-, Saat- (bzw . Pflanz-) und Ernte-
termine der Feld-, Lysimeter- und Gefäßversuche im Anwendungs-
jahr der Herbizide sind in Tabelle 7 (S . 51) aufgeführt .

3 .7 Probenahme, Probenaufbereitung und Analysenverfahren

3 .7 .1 Probenahme und Probenaufbereitung

Zuckerrüben (1983)

Unmittelbar nach der Probenahme wurden die Zuckerrüben durch
gründliches Waschen mit Wasser von anhaftendem Boden getrennt .
Anschließend wurden die Frischgewichte des Pflanzenmaterials
bestimmt . Danach wurde das Probenmaterial bei - 180 C eingefro-
ren aufbewahrt . Dabei erfolgte beim 1 . Probenahmetermin die Zu-
sammenfassung von Blattmassen ganzer Pflanzen für einzelne Pro-
ben . Mit Rücksicht auf eventuell entstehende Verluste an Meta-
mitron und wegen der geringen Probenmengen beim 1 . Probenahme-
termin erfolgte keine Homogenisierung des Probengutes ; dies war
auch nicht erforderlich, da ca . 75 - 80 % des Gesamtprobenmate-
rials in einer 1 . Analyse und aus Sicherheitsgründen der Rest
in der Regel durch eine 2 . Analyse vollständig aufgearbeitet
wurden . Bei späteren Probenahmeterminen erfolgte vor dem Ein-
frieren eine maschinelle Zerkleinerung des Pflanzenmaterials
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mittels einer handelsüblichen Küchenmaschine (Braun Multiquick,
Typ 4250) . Analysengerechte Einzelportionen wurden direkt in
Plastikgefäße eingewogen, so daß die späteren Extraktionen ohne
Zeitverzug durchgeführt werden konnten . Bedingt durch die rela-
tive Instabilität des Metamitron (BLECHER et al ., 1979) wurden
alle Daten auf der Grundlage der Pflanzenfrischmassen berech-
net .
Die Extraktion erfolgte nach der Methode von JARCZYK (1983 b) .
Während des Extraktionsvorganges wurden von allen Extraktions-
phasen und extrahierten Pflanzenmaterialien Aliquots zur
14C-Aktivitätsbestimmung entnommen . Die Gesamtgehalte an
14C-Aktivität wurden durch Addition der Einzelkomponenten er-
mittelt . Zur Überprüfung der so analysierten 14C-Aktivitätsge-
halte wurde von einem Teil der Proben des 3 . Probenahmetermins
gefriergetrocknetes Pflanzenmaterial verascht . Im Vergleich
dazu lag die aus den Extraktionsphasen und -rückständen gebil-
dete Summe der 14C-Aktivität bei 93 - 106 s der Werte des ge-
friergetrockneten Pflanzenmaterials . Die Abbildung 6 a (S . 53)
gibt das Aufarbeitungschema für die Zuckerrüben wieder .

Winterweizen (1984)

- 5 2 -

Hier erfolgte nur zur Erntereife aus den unter Punkt 3 .6
(S . 48) dargelegten Gründen eine Probenahme . Im Feldbestand be-
trug die Stichprobe pro Einzelparzelle 250 ährentragende Halme .
In den Lysimetern und den Gefäßen wurden die gesamten ährentra-
genden Halme geerntet, ausgezählt und in die drei Fraktionen
Korn, Ährenspindel/Spreu und Stroh aufgeteilt . Das Stroh wurde
mittels einer Schlagrotormühle (Retsch, Typ SR 3) zerkleinert
und homogenisiert (<0,5 mm), die beiden anderen Fraktionen da-
gegen mit einer handelsüblichen Kaffeemühle (Krups, Typ 75) ge-
mahlen . Anschließend wurden die jeweiligen Frischgewichte und
Trockensubstanzgehalte bestimmt und von allen Proben Aliquots
verascht ( 14C-Aktivitätsbestimmung) . Mit Ausnahme der auf den
1983 mit Metamitron behandelten Lysimetern und Gefäßen gewach-
senen Pflanzen erfolgte auch die Extraktion von Aliquots aller
Proben zur gaschromatographischen Bestimmung an MBT . Das Aufar-
beitungsschema für den mit MBT behandelten Winterweizen ist der
Abbildung 6 b (S . 54) zu entnehmen .
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Winter- bzw . Sommergerste (1985)

Hier erfolgte die Probenahme und -aufbereitung analog zum Win-
terweizen . Es wurden hier nur die 140-Gehalte mittels Ver-
aschung bestimmt .

3 .7 .2 14C-Aktivitdtsbestimmung

- 5 5 -

Zur Bestimmung der 140-Aktivitätsgehalte wurden Pflanzenproben
und Filterpapiere im Sample Oxidizer (Packard 306) verascht und
die mit Szintillator (Packard Permafluor, 12 ml) vermischte
14Co 2 -Absorberflüssigkeit (Packard Carbosorb, 9 ml) im Flüssig-
keits-Szintillationsspektrometer (Packard 460 C) gemessen . Beim
Pflanzenmaterial wurden je nach Erfordernis 300 - 500 mg Sub-
stanz auf 200 mg Zellulosetuch (Kimberly-Clark) zu Pillen ge-
preßt (Parr-Instruments) . Mit den Filterpapieren wurde analog
verfahren . Die jeweiligen Veraschungszeiten schwankten in Ab-
hängigkeit von Art und Menge des Materials zwischen 60 - 150
Sekunden pro Probe . Die Meßausbeute wurde mit 140-Standards er-
mittelt, die 73 - 75 % betrug . Mit Hilfe von Quenchkurven wur-
den die Zählraten der Proben mit der externen Standardmethode
als Zerfälle pro Minute errechnet .
Wäßrige Phasen wurden nach Zusatz von 10 ml Instagel (Packard)
ebenfalls im Flüssigkeits-Szintillationsspektrometer (LSC) ge-
messen . Aliquots der organischen Lösungsmittel wurden nach dem
Abdampfen des Lösungsmittels in 10 ml Szintillatorgemisch (7 g
PPO1 ) + 0,3 g Dimethyl-POPOP2 )/l Toluol) aufgenommen und im LSC
gemessen . Auch bei den wäßrigen Proben und den Toluol-Proben
wurden jeweils entsprechende Quenchkurven erstellt und die Pro-
ben im LSC mit der externen Standardmethode gemessen .

1) 2,5-Diphenyloxazol (Merck)
2) 2,2'-p-Phenylenbis(4-methyl-5-phenyloxazol) (Merck)

3 .7 .3 Gaschromatographie

Bei den gaschromatographischen Messungen wurde nach den von
JARCZYK (1972 ; 1983 b) ausgearbeiteten Verfahren ausgegangen,
wobei einige Modifikationen vorgenommen wurden . Bei allen Ana-
lysen kam der Gaschromatograph der Firma Hewlett-Packard (Mo-
dell 5840 A) zum Einsatz .



Metamitron
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Ein wesentlicher Unterschied zur Methode von JARCZYK (1983 b)
war, daß alle Messungen mit einem internen Standard durchge-
führt wurden, und zwar mit dem Wirkstoff Buechel 0620 (Bis-phe-
nyl-( 3-Trifluormethyl-phenyl-1-(1,2,4-triazolyl))-methan) . Die
Extrakte wurden kurz vor der gaschromatographischen Messung in
mit definierter Menge an internem Standard versetztem Lösungs-
mittel aufgenommen . Weiterhin wurde ein Zeit-Temperaturprogramm
für die Messungen gewählt, um eine bessere Peaktrennung zu er-
reichen . In Abbildung 7 a (S . 57) ist ein charakteristisches
Chromatogramm dargestellt, bei dem je 20 ng Desamino-Metami-
tron, Metamitron und Buechel 0620 als Reinsubstanzen chromato-
graphiert wurden . Dabei wurden für die drei Substanzen folgende
Retentionszeiten ermittelt :
Desamino-Metamitron : 5,07 Min .
Metamitron

	

: 6,51 Min .
Buechel 0620

	

: 7,47 Min .

Die Wiederfindungsraten für Metamitron und Desamino-Metamitron
lagen zwischen 85 und 90 % . Sie wurde wie folgt bestimmt : unbe-
handelte Kontrollpflanzen wurden nach Zusatz bekannter Mengen
an MAT und DAM dem normalen Extraktionsgang unterworfen und die
gaschromatographisch bestimmten Mengen in den Extrakten an MAT
und DAM dazu in Relation gesetzt . Die ermittelten Metamitron-

Die Analysenbedingungen
tamitron-Messungen wie

waren bei den Metamitron-/Desamino-Me-
folgt :

Temperatur 1 2450 C
Zeit 1 2 Min .
Temperaturerhöhung 0,50 C/Min .
Temperatur 2 2500 C
Zeit 2 7 Min .
Injektionstemperatur : 3200 C
N-Fid-Temperatur 3200 C
Flow 50 ml/Min . + 1 ml/Min .
H2 4 ml/Min .
Synth . Luft 110 ml/Min .
Trennsäule Glassäule, 200 cm Länge, i . D . 2,2 mm
Stationäre Phase 8 % OV 61 auf Chromosorb W 17 W/DMCS

80/100 mesh
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und Desamino-Metamitron-Rückstandswerte wurden entsprechend den
jeweiligen Wiederfindungsraten korrigiert .
Mit diesem Verfahren konnte als geringste Menge 1,0 ng an MAT
wie auch DAM reproduzierbar gemessen werden . Die Nachweisgrenze
lag mit diesem Verfahren bei 2 /ul Einspritzvolumen und bezogen
auf das Endvolumen der Extrakte bei 0,01 mg/kg Fr .M . . Bei den
Analysen des Rübenblattes (l . Probenahmetermin) aus dem Lysime-
terversuch war es erforderlich, diese Nachweisgrenze durch Er-
höhung des Einspritzvolumens auf 3 /ul und Senkung der Endvolu-
mina der Extrakte auf bis zu 0,5 ml bis auf maximal 0,002 mg/kg
zu senken . Dieser erhöhte Aufwand war aber nur für diese be-
grenzte Probenmenge notwendig und zugleich vertretbar .

Methabenzthiazuron

- 5 8 -

Auch bei diesen Analysen wurde mit einem internen Standard ge-
arbeitet, und zwar mit dem Metribuzin (4-Amino-6-tert-bu-
tyl-3-(methylthio)- 1,2,4-triazin-5-on) . In Abbildung 7 b
(S . 57) ist ein charakteristisches Chromatogramm darge-
stellt, bei dem je 20 ng Methabenzthiazuron und Metribuzin als
Reinsubstanzen chromatographiert wurden . Die Retentionszeiten
betrugen bei Einhaltung der weiter unten aufgestellten Analy-
senbedingungen für die beiden Verbindungen MBT und Metribuzin
1,95 bzw . 3,12 Minuten . Nach JARCZYK (1984) wird das MBT durch
die hohen Temperaturen im Einspritzblock des Gaschromatographen
pyrolysiert, so daß mit dem Ausgangswirkstoff auch durch Verän-
derung der Seitenkette entstandene Metabolite im selben Peak
erfaßt werden . Die geringste reproduzierbar meßbare Menge lag
mit diesem Verfahren bei 2,0 ng . Die Wiederfindungsrate er-
reichte 85 - 90 % (Bestimmung analog zum Metamitron) .
Für die Analysen wurden folgende Bedingungen eingehalten :

Trennsäule

	

Glassäule, 200 cm Länge, i . D . 2,2 mm
Stationäre Phase

	

1,5 % OV 101 + 0,5 % Versamid 900 auf
Gaschrom Q 80/100

Temperatur 1900 C
Zeit 7 Min .
Injektiontemperatur : 265 0 C
N-Fid-Temperatur 3250 C
Flow 50 ml/Min . + 1 ml/Min .
H 2 4 ml/Min .
Synth . Luft 110 ml/Min .



3 .8 Klimadaten
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Die Nachweisgrenze lag mit diesem Verfahren und bezogen auf das
Endvolumen von 2 ml Lösungsmittel für die Extrakte bei 0,02
mg/kg Pflanzentrockenmasse .

Die Meßmethodik mit einem internen Standard hat folgende Vor-
teile :

unterschiedliche Einspritzvolumina wirken sich in be-
stimmten Grenzen bei interner Kalibrierung nicht bzw .
nur unwesentlich auf das Analysenergebnis aus,

- die Anzahl der Analysenchromatogramme wird um die ex-
ternen Standardchromatogramme vermindert,

- geringfügige Änderungen in der Meßempfindlichkeit des
Detektors werden direkt im Analysenchromatogramm er-
faßt und damit wird letztendlich die Analysengenauig-
keit erhöht,

- das Verhältnis der Retentionszeiten bleibt zwischen
den Substanzen konstant, auch wenn sich durch manuelle
Bedienung absolut geringe Abweichungen ergeben ; da-
durch wird die Sicherheit bei der Peakidentifizierung
erhöht .

Wesentliche Einflußfaktoren für den mikrobiellen Abbau von
Pflanzenschutzmittelwirkstoffen sind die Bodenfeuchte und die
Bodentemperatur . Dies gilt auch für die Wirkstoffe Metamitron
und Methabenzthiazuron (FÜHR und MITTELSTAEDT, 1979) . Bei der
Wurzelaufnahme von bodenapplizierten Wirkstoffen entsteht eine
Konkurrenzsituation mit den Mikroorganismen um den in der Bo-
denlösung bioverfügbaren Anteil eines Wirkstoffs . Dieses Lö-
sungsgleichgewicht zwischen fixierten und gelösten Wirkstoffan-
teilen ist von der Temperatur und der Bodenfeuchte abhän-
gig, wie umgekehrt Bodenfeuchte und Temperatur auch die Adsorp-
tion (KERPEN und SCHLESER, 1980) und somit auch die Aufnahme
durch die Pflanzen beeinflussen (LAERMANN und HEITEFUSS, 1974
b) wird . Deshalb wurde in allen Versuchseinheiten die Bodentem-
peratur in verschiedenen Tiefen gemessen . Im Feld, in den 1 m2
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Lysimetern und in den Gefäßen wurde die Bodenfeuchte regis-
triert und teilweise kontrolliert (Beregnung) . Weiterhin er-
folgte die Aufzeichnung der gesamten Niederschlagsmengen bzw .
Gießwassermengen in den Versuchseinheiten .
Die meisten Wirkstoffe werden aus der Bodenlösung über die Wur-
zeln mit der Bodenlösung aufgenommen und danach mit dem Tran-
spirationsstrom im Xylem in die oberirdischen Pflanzenorgane
verlagert . Dies gilt für das MAT bei Zuckerrübenpflanzen (MÜL-
LER und SANAD 1976) ebenso wie für das MBT bei Winterweizen
(COLLET und PONT, 1974) . In Ergänzung der Aufzeichnung der ver-
brauchten Wassermengen wurde deshalb auch die Lufttemperatur
und die relative Luftfeuchtigkeit gemessen . Tabelle 8 (S . 61)
gibt den Meßumfang der Bodenfeuchte- und -temperturmessungen
wieder .

Lufttemperatur und -feuchte : Meßgeräte

Zur Messung der Lufttemperatur und -feuchte wurde beim Feldver-
such ein Psychrometer nach Frankenberger mit elektrischem Ven-
tilator der Firma Lambrecht KG eingesetzt . Die Messung wird auf
fernelektrischem Weg durch zwei elektrisch ventilierte Pla-
tin-Hartglas-Widerstandsthermometer erreicht, wobei die wahre
sowie die Feuchttemperatur gemessen werden . Wegen der Ventila-
tion und des speziellen Strahlungsschutzes ist es möglich, be-
gleitende Störfaktoren wie Witterung, Himmels- und Bodenstrah-
lung auszuschließen . Die Temperatur- und Feuchtemeßwerte wurden
am Feldversuchsstandort mit einem Kompensationspunktschreiber
(Hartmann und Braun) aufgezeichnet .

Für das Freigelände des Instituts für Radioagronomie wurden die
Daten der Lufttemperatur und -feuchte von der Wetterstation der
KFA Jülich GmbH übernommen, die in einer Meßstation bei einem
Meßpunkt (2 m über dem Boden) ermittelt wurden .

Bodentemperatur : Meßgerdte

Die Messung der Temperatur in den einzelnen Bodenschichten er-
folgte mit Widerstandsthermometern . In 10 cm Bodentiefe wurden
Meßwiderstände der Firma Heraeus, Modell Pt 100 Gx 623, verwen-
det, für die 30 cm und 50 cm tiefen Meßpunkte Kabelwiderstands-
thermometer des Modells Pt 100 (DIN 43760) . Alle Temperaturen
wurden kontinuierlich von einer Digicett-Anlage erfaßt ; die



Tabelle 8 : Meßpunkte in den einzelnen Versuchseinheiten

Bodentemperaturmessung 1983

Einheit/ Feld 1 m2 0,5 m2 Pflanzen-
Meßpunkt Lysimeter Lysimeter kulturgef .

10 10 10 10
Boden-
tiefe 30 30 30 -
cm

50 - 50 -

Bodentemperaturmessung 1984

Einheit/ Feld
l m2

0,5 m2 Kontroll- Pflanzen-
Meßpunkt Lysimeter Lysimeter fläche kulturgef .

10 10 10 10 10
Boden-
tiefe 30 30 30 30 -
cm

50 - 50 50 -

Bodenfeuchtemessung 1983/84

Einheit/ Feld 1 m2
Meßpunkt Lysimeter

10 10
Boden-
tiefe 30 30
cm

50 -



Aufzeichnung der Daten erfolgte beim Feldversuch mittels eines
Kompensationspunktschreibers (Hartmann und Braun) und beim Ly-
simeterversuch im Freigelände des Instituts für Radioagronomie
wurde ein Kompensograph (Siemens) eingesetzt . In den einzelnen
Versuchseinheiten ergaben sich je nach Art der Bodentiefe
zwangsläufig verschiedene Meßumfänge (Tab . 8, S . .61) .

Bodenfeuchte : Meßgerdte
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Die Erfassung der Bodenfeuchtigkeit erfolgte mittels Tensiome-
tern . Sie boten den Vorteil eines vertretbaren Kosten- und War-
tungsaufwandes . Die Nachteile der Tensiometer sind bekannt -
wie das Abreißen der Saugspannung bei zu trockenem Boden oder
die nicht mehr gewährleistete exakte Messung bei zu hoher Bo-
denfeuchtigkeit .
Es wurden Tensiometer der Firma Thies Clima mit Druckmanometern
zur visuellen Kontrolle bzw . zum Ablesen der Saugspannungswerte
verwendet . Zur Umwandlung der Saugspannungen in elektrische
Spannungen wurden im Feldversuch piezoresistive Drucksensoren
der Firma Honeywell eingesetzt . Im 1 m2 Lysimeter wurden die
Werte täglich abgelesen . Dort wie auch im Feld waren die Ten-
siometer in 10 cm, 20 cm und 30 cm Krumentiefe plaziert .
Bei den Gefäßversuchen wurde die von den Pflanzen verbrauchte
Wassermenge durch Wiegen der Gefäße täglich ermittelt . Die ver-
brauchte Wassermenge (Wurzelaufnahme und Evaporation) wurde un-
ter Berücksichtigung des Pflanzenmassenzuwachses täglich er-
setzt . Dabei wurde anfangs die Bodenfeuchte auf ca . 55 %, spä-
ter auf ca . 60 % der maximalen Wasserkapazität des Bodens ein-
gestellt . Bei den Mikroökosystemgefäßen wurde analog verfah-
ren, nur war es hier wegen der geringen Bodenmenge notwen-
dig, die Bodenfeuchte anfangs täglich auf 60 % und später zwei-
mal pro Tag durch Gießen auf 65 % der maximalen Wasserkapazität
einzustellen .

Meßdatenauswertung

Die Auswertung aller Meßdaten erfolgte für die Daten des Feld-
versuchs manuell, für die Daten des Freigeländes über EDV . Auf
Grund dessen und auch wegen der Vergleichbarkeit dieser Daten
mit denen der KFA - Wetterstation wurden für alle Auswertungen
nur die Meßwerte eines jeden Tages von 7 .40 Uhr, 14 .40 Uhr und
21 .40 Uhr für die einzelnen Tagesmittelwerte berücksichtigt .
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Für die Bodenfeuchtemeßwerte im 1 m2 Lysimeter im Instituts-
freigelände stand in der Regel pro Tag für jede der angegebenen
Bodentiefen nur ein Meßwert zur Verfügung .

3 .9 Auswertung

Bei der Berechnung der MAT- und MBT-Äquivalente wurde von der
jeweils applizierten 14C-Aktivität ausgegangen und mit Hilfe
der spezifischen Aktivität der applizierten Wirkstoffe wurden
Wirkstoff-Äquivalente pro kg Trocken- bzw . Frischmasse errech-
net . Bei den Nachbauversuchen innerhalb der Fruchtfolge war die
Berechnungsgrundlage ebenfalls die ursprünglich eingesetzte
14C-Aktivität pro Einzelgefäß bzw . pro Lysimeter . Die Werte der
Kontrollpflanzen beziehen sich auf die jeweilige spezifische
14C-Aktivität in den Versuchspflanzen, die auf 100 % als Be-
zugsbasis gesetzt wurden .
Für die Rückstandsberechnungen der gaschromatographischen Werte
dienten bei allen Versuchen die applizierten Wirkstoffmengen,
wobei im Feldversuch davon ausgegangen wurde, daß im Kernbe-
reich der 25 m2 Parzellen keine Verluste auftraten .
Die Berechnungen erfolgten mittels eigens dafür entwickelter
bzw . adaptierter Programme auf einem PDP-11/34A Rechner (DEC) .
Die statistische Verrechnung der Daten wurde im Zentralinstitut
für angewandte Mathematik der KFA Jülich durchgeführt . Zur Va-
rianzanalyse wurde das Programm GLM aus der Programmbibliothek
des SAS verwendet ; nach dem F-Test wurde für die einzelnen Ver-
gleiche der multiple Mittelwertvergleich nach Student-Newmann-
Keuls durchgeführt .
Folgende Stufen der statistischen Sicherheit wurden bei den Va-

Symbol ** ; Bezeichnung : hoch signifikant

c) Überschreitungswahrscheinlichkeit P < 0,1
***

Symbol

	

; Bezeichnung : sehr hoch signifikant

rianzanalysen unterschieden :

a) Überschreitungswahrscheinlichkeit P < 5 %
Symbol * ; Bezeichnung : signifikant

b) Überschreitungswahrscheinlichkeit P < 1 %



4 . Ergebnisse

4 .1 Metamitron

- 6 4 -

Auf der Basis der spezifischen Radioaktivität des applizierten
[3-14C]Metamitron wurden Rückstandsäquivalentmengen in den ein-
zelnen Pflanzenproben berechnet, jeweils ausgedrückt in mg
Metamitron-Äquivalente / kg Pflanzenfrischmasse (Fr .M .), im
weiteren auch als MAT-Äquivalente bezeichnet .

4 .1 .1 MAT-Äquivalente in Zuckerrüben

4 .1 .1 .1 Lysimeterversuch

Beim 1 . Probenahmetermin, 41 Tage nach der Applikation des
[3-14C]Metamitron wichen die MAT-Äquivalente von 0,48 mg/kg
Fr .M . (Tab . 9, S . 65 und Abb . 8, S . 66) als Mittelwert der zwei

mit 5 kg Goltix/ha behandelten 0,5 m2 Lysimeter (B2/B3 ; 85 cm
ungestörte Bodenprofile) kaum von den MAT-Äquivalenten von 0,54
mg/kg Fr .M . des ebenfalls mit 5 kg Goltix/ha behandelten 1 m2

Lysimeters ab (B1, 45 cm eingefüllter Krumenboden) . Der Mittel-
wert von 1,58 mg/kg Fr .M . der mit 10 kg Goltix/ha behandelten
Lysimeter B4 und B5 (85 cm ungestörte Bodenprofile) liegt auf

dem 3fachen Niveau der mit 5 kg/ha behandelten Lysimeter (B1 -

B3) . Da im Lysimeter B5 die Pflanzenfrischmasse nur 87,9 g be-
trug, kann dieser Mittelwert von 1,58 mg/kg Fr .M . als nicht re-
präsentativ angesehen werden . Unter Berücksichtigung der mitt-
leren Pflanzenfrischmassen der geernteten Pflanzenproben sowie
der Anzahl pro Flächeneinheit geernteten Blattproben stellt
sich die Rückstandssituation einheitlicher dar, weil die
Frischmassen der Blattproben von acht Pflanzen der Lysimeter B2

- B4 im Durchschnitt bei 167,4 g, im Lysimeter B5 jedoch nur
bei 87,9 g lagen, woraus sich der erhöhte Mittelwert (B4 / B5)

der MAT-Äquivalente ergibt . Der auf der o . g . Basis korrigierte

Wert beträgt 1,13 mg/kg Tr .M . .
Absolut betrachtet enthielten die geernteten Blattproben pro

Pflanze in etwa gleiche Mengen an 14C-Aktivität . Bei doppelter
Herbizidaufwandmenge ergaben sich in den Blattproben bei glei-
chen Bestandesdichten (Lysimeter B2, B3, B4, B5) und gleichen
Pflanzenentwicklungsstadien geringfügig höhere Werte über dem
2fachen Niveau bezogen zur einfachen Aufwandmenge (Tab . 9,
S . 65 und Abb . 8, S . 66) .
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Abschließend ist anzumerken, daß beim 1 . Probenahmetermin aus
den unter 3 .6 (S . 48) aufgeführten Gründen nur Blattproben ge-
zogen wurden .
Ab dem 2 . Probenahmetermin, 110 Tage nach der Applikation des
[3-14C]Metamitron, wurden die Pflanzen in Blatt und Rüben un-
terteilt (Tab . 10, S . 68 und Abb . 9, S . 69) . Die MAT-Äquivalen-
te lagen bei den Blattproben der 0,5 m2 Lysimeter B2 / B3 in
der Variante mit 5 kg Goltix/ha bei 0,04 mg/kg Fr .M ., in der
Variante mit 10 kg Goltix/ha bei 0,1 mg/kg Fr .M . . Der Wert von
0,05 mg/kg Fr .M . der Blattproben im 1 m2 Lysimeter (B1, 5 kg
Goltix/ha) liegt hier im Bereich der Werte der in gleicher Höhe
behandelten 0,5 m2 Lysimeter (B2/B3) . Die MAT-Äquivalente in
den Blattproben nahmen im Vergleich zum 1 . Probenahmetermin
deutlich ab, und zwar um den Faktor 10 .
Die MAT-Äquivalente in den Zuckerrüben lagen bei der niedrigen
Aufwandmenge im Mittel bei 0,05 mg/kg Fr .M ., bei der hohen Auf-
wandmenge im Mittel bei 0,11 mg/kg Fr .M . . Im eingefüllten Ly-
simeter (B1, 5 kg Goltix/ha) betrug der Wert 0,10 mg/kg
Fr .M ., ein Wert, der entgegen den Erwartungen dem in den beiden
Lysimetern mit je 10 kg Goltix/ha nahezu entspricht .
Zur Erntereife (3 . Probenahmetermin, 160 Tage nach der Applika-
tion des [3- 14C]Metamitron) waren die MAT-Äquivalente in den
Blattproben der Lysimeter geringfügig unter denen des 2 . Probe-
nahmetermins (Tab . 11, S . 70), wobei nur in dem eingefüllten
Lysimeter (B1) ein erhöhter Wert gegenüber dem 2 . Probenahme-
termin zu verzeichnen war . Der Mittelwert für die Blattproben
der Lysimeter mit der niedrigen Aufwandmenge betrug 0,03 mg/kg
Fr .M ., für die hohe Aufwandmenge 0,06 mg/kg Fr .M . . Im 1 m2 Ly-
simeter (B1, 5kg/ha Aufwandmenge) wurde 0,08 mg/kg Fr .M . für
die Blattproben gemessen, ein Wert, der wie bei den Proben der
Rübenkörper des 2 . Probetermins deutlich nach oben hin ab-
weicht .
In den Rüben waren die MAT-Äquivalente dagegen im Vergleich zum
2 . Probenahmetermin konstant . Auch hier ist im eingefüllten
Lysimeter (B1) ein dem Trend entgegengesetztes Rückstandsver-
halten zu beobachten . Der Mittelwert der Lysimeter B2 / B3 be-
trug für die Proben der Rüben 0,05 mg/kg Fr .M ., für die Lysime-
ter B3 / B4 0,11 mg/kg Fr . M . . Im Lysimeter Bl lag der Wert der
MAT-Äquivalente bei 0,06 mg/kg Fr .M . . Hier verringerte sich der
Rückstandswert gegenüber dem 2 . Probenahmetermin (Tab .
11, S . 70 und Abb . 9, S . 69) . Die Ernteerträge des Lysimeter-
versuchs sind in Tabelle 12 (S . 71) zusammengefaßt .
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4 .1 .1 .2 Gefäßversuch
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Beim 1 . Probenahmetermin, 48 Tage nach der Applikation des
[3- 14C]Metamitron, lagen in dieser Versuchseinheit die MAT-
Äquivalente um den Faktor 3 höher als die Werte der vergleich-
baren Lysimeterversuchseinheiten .
Im einzelnen lagen die Mittelwerte der MAT-Äquivalente im Blatt
bei den Gefäßen Cl - C4 bei 1,63 mg/kg Fr .M ., bei den Gefäßen
C5 - C8 bei 3,00 mg/kg Fr .M . und der Mittelwert der Gefäße
C9 - C12 betrug 5,07 mg/kg Fr .M . (Tab . 13, S . 73 und Abb . 10,
S . 74) . Auch hier besteht wie bei den Lysimeterversuchen eine
klare Abhängigkeit der MAT-Äquivalente von der eingesetzten
Aufwandmenge an Metamitron bzw . Goltix .
Zur Erntereife der Zuckerrüben (3 . Probenahmetermin, 170 Tage
nach der Applikation des [3-14C]Metamitron) wurde die nach der
1 . Probenahme pro Gefäß verbliebene Pflanze geerntet und Blät-
ter und Rüben wurden getrennt analysiert . Der jeweilige Mittel-
wert der MAT-Äquivalente aus den vier Wiederholungen der drei
Aufwandmengen betrug für die Blattproben der Gefäße Cl - C4
0,13 mg/kg Fr .M ., für die Gefäße C5 - C8 0,15 mg/kg Fr .M . und
für die Blattproben der Gefäße C9 - C12 0,19 mg/kg Fr .M . (Tab .
14, S . 75 und Abb . 10, S . 74) . Die entsprechenden Werte für die
Rüben lagen bei 0,07 (C1 - C4), 0,11 (C5 - C8) und 0,12 mg/kg
Fr .M . (C9 - C12) (Tab . 14, S . 75 und Abb . 11, S . 76) . Wie auch
im Lysimeterversuch nahmen die errechneten MAT-Äquivalente in
den Blattproben gegenüber dem 1 . Probenahmetermin bei ver-
gleichbaren Aufwandmengen stark ab, hier um den Faktor 15 - 20 .
Die MAT-Äquivalente erhöhten sich generell in allen Gefäßen wie
auch schon in den Lysimeterversuchen mit zunehmender Aufwand-
menge an Metamitron bzw . Goltix .

4 .1 .1 .3 Mikro6kosystemgefa8versuch

Im 8-Blattstadium (1 . Probenahmetermin A, 22 Tage nach der Ap-
plikation des [3-14C]Metamitron) wurden
Wiederholungen aller drei Aufwandmengen
den Kontrollgefäße beerntet, um zu den
ten die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
physiologischer Gesichtspunkte zu gewährleisten (s . auch 3 .6,
S . 48) . Die Mittelwerte ergaben für die Blattproben der Mikro-
ökosystemgefäße Dl - D3 (5kg Goltix/ha) MAT-Äquivalente von
16,02 mg/kg Fr .M ., für die Gefäße D5 / D7 /D8 (7kg Goltix/ha)

drei der insgesamt vier
sowie die entsprechen-
anderen Versuchseinhei-
auf der Basis pflanzen-
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16,65

	

mg/kg

	

Fr . M .

	

und

	

für

	

die

	

Blattproben

	

der

	

Gefäße
D9 / D10 / D12 29,71 mg/kg Fr .M . (Tab . 15 a, S . 78) . Hierbei
ist, wie grundsätzlich schon unter Punkt 4 .1 .1 .1 (S . 64) darge-
legt, zu berücksichtigen, daß der Wert im Gefäß D3 wegen der
geringen Pflanzenfrischmasse gegenüber den Erntemassen der an-
deren Gefäße den Mittelwert der MAT-Äquivalentwerte beachtlich
erhöhte . Unter Berücksichtigung dieses Aspektes sind die MAT-
Äquivalente in den Blättern der Variante mit 5 kg Goltix/ha mit
9,6 mg/kg Fr .M . als korrigiertem Wert auf der Basis der mittle-
ren Frischmasse der Mikroökosystemgefäße Dl/D2 als realistisch
einzustufen (Abb . 12, S . 80) .
Der 1 . Probenahmetermin B, 42 Tage nach der Applikation des
[3- 14C]Metamitron, wurde wegen der zeitlichen Anbindung an die
anderen Versuchseinheiten gewählt . Mit zunehmender Versuchsdau-
er wurde auch in diesem Kurzzeitversuch eine Verdünnung der Ra-
dioaktivität in den Blattproben beobachtet . 42 Tage nach der
Applikation des [3-14C]Metamitron betrugen die MAT-Äquivalente
5,61 mg/kg Fr .M . (5 kg Goltix/ha), 19,54 mg/kg Fr .M . (7 kg Gol-
tix/ha) bzw . 16,33 mg/kg Fr .M . (10 kg Goltix/ha)(Tab . 15
b, S . 79) . Hier gilt bezüglich des hohen Wertes für die Varian-
te mit 7 kg Goltix/ha, daß sich unter Berücksichtigung der
mittleren Pflanzenfrischmasse normal entwickelter Pflanzen auch
in diesem Fall ein dem Gesamtbild entsprechender Rückstandswert
abzeichnet . Absolut gesehen war nämlich die Aufnahme an 14C-Ak-
tivität in allen drei Mikroökosystemgefäßen pro Einzelpflanze
in etwa gleicher Größenordnung .
Die in Blättern enthaltene 14C-Aktivität nimmt vom Probenahme-
termin 1 A zu 1 B ab . Dies ist hauptsächlich durch eine Verla-
gerung aufgenommener 14C-Aktivität aus den Blättern in die
wachsenden Rübenkörper und gleichermaßen auch durch eine mögli-
che Veratmung von assimiliertem 14C02 zu erklären .
Einen zusammenfassenden Überblick der Dynamik der MAT-Äquiva-
lente gibt die Tabelle 16 (S . 81) und am Beispiel der Aufwand-
menge von 10 kg Goltix/ha die Abbildung 13 (S . 82) .

4 .1 .2 14C-Aktivitdtsgehalte der Kontrollpflanzen

Die 14C-Aktivität in den Versuchspflanzen je Gewichtseinheit
(spezifische 14C-Aktivität) wurde jeweils 100 % gesetzt . Zu
diesem Wert wurden die spezifischen 14C-Aktivitäten der ent-
sprechenden Pflanzenteile der Kontrollpflanzen in Beziehung ge-
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setzt . Diese Berechnungsgrundlage erlaubt den direkten Ver-
gleich aller Kontrollwerte untereinander unabhängig von der
Aufwandmenge .

Lysimeterversuch

Gefäßversuch

Die Blattproben des 1 . Probenahmetermins der Kontrollgefäße C13
- C16 enthielten im Gesamtmittel (Tab . 17 b, S . 85) 0,6 % der
Gehalte der Versuchspflanzen . Bei der Zuckerrübenernte (3 .Pro-
benahmetermin) betrug dieser Wert für die Blattfraktion 2,7 %
und bei der Rübenfraktion 4,1 % (Tab . 17 b, S . 85) .

MikroökosystemgefdBversuch

- 83 -

Der Prozentsatz der 14C-Aktivität in den Blattproben des Kon-
troll-Lysimeters (B6) bezogen auf die spezifische 14C-Aktivität
der Blattproben (Bq/g Fr .M .) in den Lysimetern B2 - B5 betrug
im Mittel 0,9 % (Einzelwerte in Tab . 17 a, S . 84) beim 1 . Pro-
benahmetermin . Beim 2 . Probenahmetermin lagen diese Werte im
Blatt bei 9,8 % und in den Rüben bei 31,2 % .
Zur Erntereife (3 . Probenahmetermin) erreichten die Werte der
spezifischen 14C-Aktivität der Kontrollpflanzen im Kontroll-Ly-
simeter B7 (Bezug zu B1) 10,9 % im Blatt und 18,3 % in den Rü-
ben .

Hier erreichte die Aufnahme von 14C02 bzw . 14C-haltigen Verbin-
dungen über die Blätter der Kontrollpflanzen im Mittel 0,3 %
(Termin 1 A) bzw . 0,1 % (Termin 1 B ; Tab . 17 c, S . 86) . Da die
Kontrollpflanzen nur veratmetes 14C02 oder andere von den Ver-
suchspflanzen abgegebene gasförmige Verbingungen über ihre
Blätter aufnehmen konnten, liegen die Kontrollwerte im Ver-
gleich zu den offenen Versuchssystemen erheblich niedriger .

4 .1 .3 Gesamtaufnahme an 14C-Aktivität durch die Pflanzen

Die von den Pflanzen insgesamt aufgenommene 14C-Aktivität pro
Einzelfraktion berechnet sich aus der 14C-Aktivität pro Ge-
wichtseinheit Erntegut multipliziert mit der insgesamt erziel-
ten Erntemenge der jeweiligen Einzelfraktion des Erntegutes .
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Zweckmäßigerweise wird dieser absolute Wert in Bezug zur appli-
zierten 14C-Aktivität gesetzt, so daß die Aufnahmeraten der
Pflanzen in Prozent der applizierten 14C-Aktivität angegeben
werden . Die Menge der mit den Pflanzen entnommenen 14 C-Aktivi-
tät aus den einzelnen Versuchsgefäßen ist direkt von der Ernte-
menge und deren relativen Gehalt an 14C-Aktivität abhängig .
Bei Erstellung der 14C-Aktivitätsbilanz für die einzelnen Ver-
suche ist es notwendig, die insgesamt mit den Pflanzenproben
entnommenen 14C-Aktivitätsmengen pro Einzelgefäß bzw . Lysimeter
zu addieren . Hierbei sind auch die bei der Vereinzelung der
Zuckerrübenpflanzen aus den Gefäßen bzw . Lysimetern entnommenen
14C-Aktivitätsmengen zu berücksichtigen . Diese Bilanzwerte sind
in Tabelle 18 a - c (S . 88) aufgeführt . Bei einem Vergleich der
Gesamtaufnahmeraten ist aber auch die Anzahl und die Menge an
geernteten Pflanzen unbedingt in die Überlegungen mit einzube-
ziehen, denn neben dem relativen Gehalt an MAT-Äquivalenten ist
die Gesamterntemenge die 2 . bestimmende Größe der Gesamtaufnah-
memenge . Dies gilt insbesondere für den 1 . Probenahmetermin, da
hier in dem Lysimeter-, Gefäß- und Mikroökosystemgefäßversuch
u . a . auch durch den Ausfall von einigen Pflanzen die Anzahl an
geernteten Pflanzen unterschiedlich war . Die folgenden Werte
geben die mit den Pflanzen über alle Probenahmetermine hinweg
entnommenen Mengen an 14C-Aktivität wieder . Dabei wurden im
Mittel mit den Pflanzenproben der 0,5 m2 Lysimeter (B2 - B5)
insgesamt 0,27 % der applizierten Ausgangsaktivität entnom-
men, mit den Pflanzenproben des 1 m2 Lysimeters (B1) 0,30
(Tab . 18 a, S . 88) . Dies entspricht der Gesamtaufnahme an
14C-Kohlenstoff aus der C-3-Markierung des Metamitron .
Im Gefäßversuch betrug die Gesamtaufnahme an 14 C-Aktivität im
Mittel der Gefäße der 5 kg Goltix/ha Variante (Cl - C4)
2,23 %, bei der Aufwandmenge 7 kg Goltix/ha (Gefäße C5 - C8)
2,33 % und bei der Aufwandmenge 10 kg Goltix/ha (Gefäße C9 -
C12) 3,17 % (Tab . 18 b, S . 88) .
Im Mikroökosystemgefäßversuch (Tab . 18 c, S . 88) erhöhte sich
die Gesamtaufnahme an 14C-Aktivität allein für einen Versuchs-
zeitraum von 22 Tagen (l . Probenahmetermin A) im Mittel der Ge-
fäße der niedrigen Aufwandmenge von 5 kg/ha (Dl / D2 / D3) auf
10,70 % der applizierten 14C-Aktivität, im Mittel der Gefäße D5
/ D7 / D8 (7 kg Goltix/ha) auf 15,52 % und im Mittel der Gefäße
D9 / D10 / D12 (10 kg Goltix/ha) auf 16,76 % .
In den Pflanzen, die 42 Tage im Mikroökosystemversuch wuch-
sen, beliefen sich die Gehalte an 14C-Aktivität in Blättern und
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Tabelle 18 : Gesamt- 14C 1 ) in Blättern und Zuckerrüben in allen

Pflanzenproben . Applizierte 14C-Aktivität= 100%

Tabelle 18 a : Lysimeterversuch

Gefäß 14C-Aktivität in Blättern und Rüben
Nr .

B 1 0,30
B 2 0,29
B 3 0,27
B 4 0,26
B 5 0,27

Tabelle 18 b : Gefäßversuch

Gefäß 14C-Aktivität in Blättern und Rüben Mittelwert
Nr . %

C 1 0,84
C 2 3,76
C 3 2,46
C 4 1,86 2,23

C 5 1,94
C 6 1,94
C 7 1,54
C 8 3,91 2,33

C 9 1,94
C10 1,94
C11 3,80
C12 4,98 3,17

Tabelle 18 c : Mikroökosystemgefäßversuch

Gefäß 14C-Aktivität in Blättern und Rüben Mittelwert 2 )
Nr . % %

D 1 12,23
D 2 9,97
D 3 9,91
D 4 (PT 1 B) 9,17 10,70
D 5 16,78
D 6 (PT 1 B) 13,64
D 7 16,00
D 8 13,77 15,52
D 9 14,08
D10 18,43
Dll (PT 1 ) 11,56
D12 17,77 16,76

1) Hier sind für die Gesamtbilanz auch die beim Vereinzeln der
Rübenbestände entnommenen 14C-Aktivitätsmengen mit einbezogen

2) Probenahmetermin 1 A



Rüben auf 9,17 % (5 kg Goltix/ha), für die Aufwandmenge 7 kg
Goltix/ha auf 13,64 % und für die Aufwandmenge von 10 kg Gol-
tix/ha auf 11,56 % der applizierten 14C-Aktivität . Die Gesamt-
aufnahme an 14C-Aktivität zu den einzelnen Probenahmeterminen
ist in den jeweiligen Tabellen des Kapitels 4 .1 (Tab . 9 - 15)
dokumentiert .

4 .1 .4 Metamitron- und Desamino-Metamitrongehalte in den Pflan-
zen

Aus den Pflanzenextrakten wurden gaschromatographisch Metami-
tron (MAT) und Desamino-Metamitron (DAM) bestimmt .

4 .1 .4 .1 Feldversuch

Metamitron wurde beim 1 . Probenahmetermin, 53 Tage nach der
Goltix-Spritzung, nur in wenigen Blattproben in Spuren nachge-
wiesen (Tab . 19, S . 90) . Dies ist nicht überraschend, da sich

auf der Fähigkeit der raschen Inak-
Desamino-Metamitron durch die Zuk-
anderen Pflanzen gründet (SCHMIDT

Desamino-Metamitron wurde in allen Blattpro-
einer Goltix-Spritzung mit 5 kg/ha im Mittel
Dieser Wert erhöhte sich bei einer Aufwand-

menge von 7 kg Goltix/ha auf 0,018 mg/kg Fr .M . und ereichte bei
10 kg Goltix/ha 0,046 mg/kg Fr .M . (Tab . 19, S . 90 und Abb .
14, S . 91) . Damit zeigte sich wie auch bei den 14C-Aktivitäts-
gehalten der Pflanzenproben in den Versuchseinheiten Ly-
simeter, Gefäße und Mikroökosystemgefäße eine deutliche Abhän-
gigkeit der DAM-Rückstände von der Goltix-Aufwandmenge .
Zu den späteren Probenahmeterminen (110 bzw . 171 Tage nach der
Vorauflaufspritzung) konnte weder in Blättern noch in den Rüben
Metamitron oder Desamino-Metamitron gaschromatographisch nach-
gewiesen werden . In den Pflanzenproben der Kontrollparzellen A7
/ A8 war zu keinem Probenahmezeitpunkt Metamitron bzw . Desami-
no-Metamitron enthalten .

die Selektivität des Goltix
tivierung des Metamitron zu
kerrübenpflanzen gegenüber
und FEDTKE, 1977) .
ben gefunden : nach
0,016 mg/kg Fr .M . .
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4 .1 .4 .2 Lysimeterversuch

Zum 1 . Probenahmetermin, 41 Tage nach der Metamitron-Sprit-
zung, war in den Rübenblättern kein Metamitron gaschromato-
graphisch nachzuweisen . Desamino-Metamitron wurde in den Blatt-
proben der Lysimeter B2 / B3 (5 kg Goltix/ha) mit einem Mittel-
wert von 0,006 mg/kg Fr .M . und in den Blattproben der Lysimeter
B4 / B5 (10 kg Goltix/ha) mit 0,023 mg/kg Fr .M . festgestellt
(Tab . 9, S . 65 und Abb . 14, S . 91) . Im 1 m2 Lysimeter Bl (5 kg
Goltix/ha) betrug dieser Wert 0,006 mg/kg Fr .M . .
In den späteren Proben, 110 und 160 Tage nach der Spritzung,
war weder in den Blättern noch in den Rüben Metamitron oder
Desamino-Metamitron nachweisbar . Die Pflanzenproben der Kon-
troll-Lysimeter enthielten gleichfalls keine Metamitron- oder
Desamino-Metamitron-Rückstände .

4 .1 .4 .3 Gefäßversuch
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In dieser Versuchseinheit wurde wie auch im Feld- und im Ly-
simeterversuch eine deutliche Abhängigkeit der DAM-Rückstände
in den Blattproben des 1 . Probenahmetermins von der gespritzten
Menge an Metamitron sichtbar (Tab . 13, S . 73 und Abb . 14,
S . 91) . In einigen Blattproben, speziell bei der höchsten Auf-
wandmenge von 10 kg Goltix/ha, war wie z . T . in den Feldversu-
chen auch Metamitron in Spuren meßbar und ereichte maximal 0,02
mg/kg Fr .M . . Der Mittelwert der DAM-Rückstände der Blattproben
aus den Gefäßen Cl - C4 (5 kg Goltix/ha) betrug 0,09 mg/kg
Fr .M ., der der Gefäße C5 - C8 (7 kg Goltix/ha) 0,18 mg/kg Fr .M .
und der der Gefäße C9 - C12 (10 kg Goltix/ha) belief sich auf
0,20 mg/kg Fr .M . . In den Blattproben der Kontrollgefäße C13 -
C16 war weder Metamitron noch Desamino-Metamitron nachweisbar
(Tab . 13, S . 73) .
Zum Zeitpunkt der Haupternte (3 . Probenahmetermin) 170 Tage
nach der Metamitron-Spritzung, ließ sich in Blatt- und Rüben-
proben aus sämtlichen Gefäßen Cl - C16 ebenfalls kein Metami-
tron und Desamino-Metamitron nachweisen .
Gegenüber den DAM-Rückständen der Blattproben des 1 . Probenah-
metermins vom Feldversuch lagen die DAM-Rückstände in den
Blattproben des gleichen Probenahmetermins aus dem Gefäßversuch
im Mittel aller Werte um den Faktor 6 höher .



4 .1 .4 .4 Mikroökosystemversuch

Mikroökosystemen gewachsen
auf 0,01 bis 0,09 mg/kg
b, S . 79) . Metamitron
Blättern nicht mehr
Im Vergleich zu den
metermin) lagen die
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4 .1 .5 Nachbau der Lysimeter- und Gefäßversuche

4 .1 .5 .1 Ergebnisse 1984 mit Winterweizen

22 Tage nach dem Einpflanzen der Rüben ließen sich im 8-Blatt-
stadium nur in den Blättern einer Wiederholung aus der höchsten
Aufwandmenge entsprechend 10 kg Goltix/ha 0,06 mg Metamitron/kg
Fr .M . nachweisen (Tab . 15 a, S . 78) . DAM-Rückstände traten da-
gegen in allen Blattproben auf . Sie erreichten im Mittel in den
Blättern der Gefäße Dl / D2 / D3 (5 kg Goltix/ha) 0,15 mg/kg
Fr .M ., bei einer Applikation von 7 kg Goltix/ha (Gefäße D5 / D7
/ D8) 0,24 mg/kg Fr .M . und bei 10 kg Goltix/ha (Gefäße D9 / D10
/ D12) 0,31 mg/kg Fr .M . (Tab . 15 a, S . 78 und Abb . 14, S . 91) .
In den Blattproben der Kontrollgefäße D13 / D15/ D16 war weder
Metamitron noch Desamino-Metamitron zu finden .
In den Blättern der Rübenpflanzen, die insgesamt 42 Tage in den

waren, war der DAM-Rückstandswert
Fr .M . zurückgegangen (Tab . 15

selbst konnte zu diesem Zeitpunkt in den
nachgewiesen werden .
Ergebnissen des Feldversuchs (1 . Probenah-
Rückstandswerte bei vergleichbaren Aufwand-

mengen in den Blattproben aus dem Mikroökosystemversuch zum
8-Blattstadium im Mittel aller Werte um den Faktor 10 höher .

Die 1983 mit dem [3- 14C]Metamitron behandelten Lysimeter wurden
in der Fruchtfolge Zuckerrüben - Winterweizen - Wintergerste in
den Jahren 1984/85 weiterbearbeitet . Dabei erfolgte die Aus-
gliederung eines 0,5 m2 Lysimeters (B4) für anderweitige Ver-
suchsanstellungen . 1985 wurde eine Aufteilung der vorhandenen
Lysimeterflächen in zwei äquivalente Teile durch eine 40 cm
tiefe Kunststoffscheibe vorgenommen, wobei auf einer Teilfläche
der Einfluß einer Strohdüngung in Höhe von 60 dt/ha auf die
Rückstandssituation mit erfaßt wurde . Die Gefäße wurden nur für
das Jahr 1984 mit in die Untersuchungen einbezogen .

Die Gesamtaufnahme an Radioaktivität durch Winterweizen lag
beim Lysimeterversuch, 469 Tage nach der Spritzapplikation,
zwischen 0,018 und 0,021 % der applizierten 14C-Aktivität . Im
1 m2 Lysimeter (5 kg Goltix/ha) beliefen sich die MAT-Äquiva-
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lente in der Kornfraktion auf 0,026 mg/kg Tr .M ., für die Ähren-
spindel/Spreufraktion auf 0,027 mg/kg Tr .M . und beim Stroh auf
0,075 mg/kg Tr .M . . In den beiden 0,5 m2 Lysimetern mit gleicher
Aufwandmenge (B2 / B3) lagen die Werte annähernd auf gleichem
Niveau (Tab . 20, S . 95) . Bei doppelter Aufwandmenge (B4) er-
reichten die MAT-Äquivalente nicht ganz die doppelte Höhe, der
Einfluß der Aufwandmenge tritt aber deutlich hervor (Tab . 20,
S . 95 und Abb . 15, S . 96) .
Die Pflanzen des Gefäßversuches, 473 Tage nach der MAT-Applika-
tion, nahmen bei der 5 kg/ha Aufwandmenge (Cl - C4) im Mittel
insgesamt 0,23 % der applizierten 14C-Aktivität auf . Die Ge

Aufwandmengen von 7 und 10 kg Goltix/ha
unterschied sich mit 0,24 bzw . 0,23 %
S . 97/98) . Die Mittelwerte der MAT-Äqui-

von der Aufwandmen-
verhielten sich die
und Abb 16, S . 99) .
den Faktor 12 höher,

Pflanzenfrak-
tionen höher ausfielen (Faktoren : Strohfraktion : 3,3 ; Ähren-
spindel/Spreufraktion : 5,5 ; Kornfraktion : 1,6) . Wegen der höhe-
ren Ernteerträge in den Gefäßen sind diese Faktoren der MAT-
Äquivalente gegenüber der Gesamtaufnahme entsprechend geringer .

samtaufnahme bei den
(C5 - C8 und C9 - C12)
davon nicht (Tab . 21,
valente zeigen eine deutliche Abhängigkeit
ge, und zwar mit doppelter Aufwandmenge
Äquivalente gleichartig (Tab . 21, S . 97/98
Die Gesamtaufnahme in Gefäßen lag somit um
so daß auch die MAT-Äquivalente in den einzelnen

4 .1 .5 .2 Ergebnisse 1985 mit Wintergerste

Die Gesamtaufnahme an Radioaktivität durch Wintergerste, 802
Tage nach der Applikation des [3- 14C]Metamitron, bewegte sich
beim üblichen Ertragsniveau in den Lysimetern zwischen 0,01 und
0,02 % (auf die Gesamtlysimeterfläche hochgerechnet ; jeweils
Faktor 2), wobei diese Werte sowohl für die mit und ohne Stroh
gedüngten Flächen gelten . Die Gesamtaufnahme an 14C-Aktivität
bewegte sich somit nur geringfügig unter der des l . Nachbaujah-
res in den Lysimetern mit Winterweizen (Tab . 22 a/b,
S . 100/101) . Dies trifft somit in modifizierter Form auch für
die errechneten MAT-Äquivalente zu (Abb . 17 a/b, S . 102/103) .
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Tabelle 20, Lysimeterversuch : Radioaktivität im Winterweizen

nach,[3- 14C]Metamitron-Vorauflaufspritzung zu

Zuckerrüben im Vorjahr

Gefäß Fraktion Wiedergef . Radioaktivität MAT-Äquivalente *
der Ausgangsaktivität (mg/kg Tr .M .)

B 1 KORN 0,005 0,026
Ä .+ S . <0,001 0,027
STROH 0,014 0,075
SUM . 1-3 0,019 -----

B 2 KORN 0,003 0,016
Ä .+ S . 0,001 0,032
STROH 0,014 0,065
SUM . 1-3 0,018 -----

B 3 KORN 0,004 0,019
Ä .+ S . 0,001 0,024
STROH 0,015 0,061
SUM . 1-3 0,020 -----

B 4 KORN 0,003 0,028
Ä .+ S . 0,001 0,046
STROH 0,013 0,100
SUM . 1-3 0,017 -----

B 7 KORN <0,001 0,002
Ä .+ S . <0,001 0,007
STROH <0,001 0,008
SUM . 1-3 <0,001 -----

Ä . + S . : Ährenspindel/Spreufraktion

Bl - B3 : Aufwandmenge 5 kg/ha im Anwendungsjahr
B4 / B5 : Aufwandmenge 10 kg/ha im Anwendungsjahr
B7 : Kontrolle

* Berechnet auf der Grundlage der spezifischen Radioaktivität
des applizierten [3-14C]Metamitron
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Tabelle 21, Gefäßversuch : Radioaktivität im Winterweizen nach

j3- 14C]Metamitron-Vorauflaufspritzune zu Zuckerrü-

ben im Vorjahr

Gefäß Fraktion Wiedergef . Radioaktivität MAT-Äquivalente *
der Ausgangsaktivität (mg/kg Tr .M .)

C 1 KORN 0,019 0,023
Ä . + S . 0,023 0,120
STROH 0,161 0,148
SUM . 1-3 0,203 -----

C 2 KORN 0,018 0,026
Ä . + S . 0,022 0,122
STROH 0,163 0,153
SUM . 1-3 0,203 -----

C 3 KORN 0,021 0,029
Ä . + S . 0,018 0,119
STROH 0,194 0,192
SUM . 1-3 0,233 -----

C 4 KORN 0,024 0,030
Ä . + S . 0,025 0,122
STROH 0,187 0,174
SUM . 1-3 0,236 -----

C 5 KORN 0,023 0,040
Ä . + S . 0,022 0,167
STROH 0,204 0,276
SUM . 1-3 0,249 -----

C 6 KORN 0,020 0,038
Ä . + S . 0,019 0,160
STROH 0,153 0,230
SUM . 1-3 0,192 -----

C 7 KORN 0,020 0,039
Ä . + S . 0,018 0,149
STROH 0,194 0,221
SUM . 1-3 0,232 -----

C 8 KORN 0,022 0,040
Ä . + S . 0,022 0,178
STROH 0,238 0,304
SUM . 1-3 0,282 -----

Ä . + S . : Ährenspindel/Spreufraktion

* Berechnet auf der Grundlage der spezifischen Radioaktivität
des applizierten [3- 14C]Metamitron
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Fortsetzung der Tabelle 21, Gefäßversuch : Radioaktivität im

Winterweizen nach [3-14C ] Metamitron-Vorauflaufspritzung zu

Zuckerrüben im Vorjahr

Gefäß Fraktion Wiedergef . Radioaktivität MAT-Äquivalente*
der Ausgangsaktivität (mg/kg Tr .M .)

C 9 KORN 0,016 0,041
Ä . + S . 0,018 0,210
STROH 0,120 0,230
SUM . 1-3 0,154 -----

C 10 KORN 0,021 0,059
Ä . + S . 0,024 0,297
STROH 0,205 0,440
SUM . 1-3 0,250 -----

C 11 KORN 0,020 0,055
Ä . + S . 0,018 0,224
STROH 0,139 0,278
SUM . 1-3 0,177 -----

C 12 KORN 0,021 0,055
Ä . + S . 0,021 0,248
STROH 0,198 0,370
SUM . 1-3 0,240 -----

Ä . + S . : Ährenspindel/Spreufraktion

Cl - C 4 : Aufwandmenge 5 kg/ha im Anwendungsjahr
C5 - C 8 : Aufwandmenge 7 kg/ha im Anwendungsjahr
C9 - C12 : Aufwandmenge 10 kg/ha im Anwendungsjahr

* Berechnet auf der Grundlage der spezifischen Radioaktivität
des applizierten [3- 14C)Metamitron
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Tabelle 22, Lysimeterversuch : Radioaktivität in Wintergerste

nach [3-14C]Metamitron-Vorauflaufspritzung zu

Zuckerrüben im Jahr 1983

Tab . 22 a : Nachbau mit Strohdüngung

Gefäß Fraktion Wiedergef . Radioaktivität MAT-Äquivalente*
der Ausgangsaktivität (mg/kg Tr .M .)

B 1 KORN 0,006 0,031
Ä . + S . <0,001 0,013
STROH 0,009 0,044
SUM . 1-3 0,015 -----

B 2 KORN 0,001 0,005
Ä . + S . <0,001 0,011
STROH 0,021 0,068
SUM . 1-3 0,022 -----

B 3 KORN 0,003 0,011
Ä . + S . <0,001 0,010
STROH 0,014 0,043
SUM . 1-3 0,017 -----

B 4 KORN 0,002 0,017
Ä . + S . <0,001 0,030
STROH 0,007 0,046
SUM . 1-3 0,009 -----

Ä . + S . : Ährenspindel/Spreufraktion

Bl - B3 : Aufwandmenge 5 kg/ha im Anwendungsjahr
B4 : Aufwandmenge 10 kg/ha im Anwendungsjahr

* Berechnet auf der Grundlage der spezifischen Radioaktivität
des applizierten [3- 14C]Metamitron



Fortsetzung der Tabelle 22, Lysimeterversuch : Radioaktivität

in Wintergerste nach 3- 14C]Metamitron-Vorauflaufspritzung zu

Zuckerrüben im Jahr 1983

Tab . 22 b : Nachbau ohne Strohdüngung

Gefäß Fraktion Wiedergef . Radioaktivität MAT-Äquivalente*
der Ausgangsaktivität (mg/kg Tr .M .)

B 1 KORN 0,007 0,037
Ä . + S . <0,001 0,016
STROH 0,012 0,050
SUM . 1-3 0,019 -----

B 2 KORN 0,003 0,013
Ä . + S . <0,001 0,015
STROH 0,017 0,052
SUM . 1-3 0,020 -----

B 3 KORN 0,003 0,015
Ä . + S . <0,001 0,030
STROH 0,012 0,038
SUM . 1-3 0,015 -----

B 4 KORN 0,003 0,032
Ä . + S . 0,001 0,065
STROH 0,010 0,078
SUM . 1-3 0,014 -----

Ä . + S . : Ährenspindel/Spreufraktion

Bl - B3 : Aufwandmenge 5 kg/ha im Anwendungsjahr
B4 : Aufwandmenge 10 kg/ha im Anwendungsjahr

* Berechnet auf der Gru dlage der spezifischen Radioaktivität
des applizierten [3-1 C]Metamitron
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4 .1 .6 Vergleich der Versuchseinheiten

Probenahmetermin 1

Die Varianzanalyse der MAT-Äquivalente der Blattfraktion (An-
hang, Tab . I, S . 208) zeigt sehr hoch signifikante Unterschiede
zwischen den Versuchseinheiten und eine hoch signifikante Wech-
selwirkung (WW) zwischen den Aufwandmengen und den Versuchsein-
heiten an . Der multiple Mittelwertvergleich ergibt, daß sich
die MAT-Äquivalente in der Blattfraktion des Lysimeter- und Ge-
fäßversuchs bei den Aufwandmengen von 5 kg/ha (Abb . 18 a,
S . 105) und 10 kg/ha (Abb . 18 b, S . 106) nicht signifikant un-
terscheiden, wohl aber die der Mikroökosystemgefäße (Probenah-
metermin 1 A) von denen des Lysimeter- und Gefäßversuchs .
Die varianzanalytische Auswertung der Desamino-Metamitron-Ge-
halte derselben Proben ergibt keine signifikanten Wechselwir-
kungen (Anhang, Tab . II, S . 209) ; die Versuchseinheiten sind
(gemittelt über die beiden Aufwandmengen 5 und 10 kg/ha) sehr
hoch signifikant unterschiedlich . Die weitere Auswertung er-
gibt, daß sich die Desamino-Metamitron-Gehalte der Versuchsein-
heiten Feld/Lysimeter auf der einen Seite und Gefäße/Mikroöko-
systemgefäße auf der anderen Seite nicht signifikant unter-
scheiden (Abb . 19, S . 107), wohl aber alle anderen Vergleiche
(Feld/Gefäße ; Feld/Mikroökosystemgefäße ; Lysimeter/Gefäße ; Ly-
simeter/Mikroökosystemgefäße ;) mindestens signifikante Unter-
schiede aufweisen .

Probenahmetermin 3

In der Blattfraktion trat bei den MAT-Äquivalentwerten keine
Signifikanz bei der Wechselwirkung zwischen den Aufwandmengen
und den Versuchseinheiten auf . Die beiden geprüften Versuchs-
einheiten Lysimeter und Gefäße erbrachten aber hoch signifikan-
te Unterschiede in den MAT-Äquivalenten in der Blattfraktion
(Anhang, Tab . III, S . 210 und Abb . 20, S . 108) .
Die Rübenfraktion des Lysimeter- und Gefäßversuchs (Anhang,
Tab . IV, S . 211) wies ebenfalls keine signifikante Wechselwir-
kungen auf . Der multiple Mittelwertvergleich ergab keine signi-
fikanten Unterschiede der MAT-Äquivalente in den Rüben der Ge-
fäß- und Lysimetereinheiten .

Die 3-faktorielle Varianzanalyse der MAT-Äquivalente der
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Blattfraktionen des Lysimeter- und Gefäßversuchs zeigt signifi-
kante Unterschiede bei den Versuchseinheiten und weiterhin Si-
gnifikanz bei der Wechselwirkung Versuchseinheit x Probenahme-
termin und eine hoch signifikante Absicherung der beiden Probe-
nahmetermine an (Anhang, Tab . V, S . 212) .
Durch die Ausgliederung eines Lysimeters aus dem weiteren Ver-
suchsprogramm im Jahr 1984 für anderweitige Fragestellungen
konnnte für den Nachbau mit Metamitron 1984 und 1985 keine sta-
tistische Auswertung erfolgen .



4 .2 Methabenzthiazuron

Auf der Basis der spezifischen Radioaktivität des applizierten
[carbonyl-1 4C]Methabenzthiazuron wurden Rückstandsäquivalent-
mengen in den einzelnen Pflanzenproben berechnet, jeweils aus-
gedrückt in mg Methabenzthiazuron-Äquivalente / kg Pflanzen-
trockenmasse (Tr .M .), im weiteren auch als MBT-Äquivalente be-
zeichnet .

4 .2 .1 MBT-Äquivalente in Winterweizen

Da bei den Versuchen mit MBT im Gegensatz zu den Versuchen mit
Metamitron des Jahres 1983 alle Analysendaten auf der Basis der
Pflanzentrockenmassen berechnet werden konnten, ist die Basis
dieser Werte einheitlich . Die erzielten Ernteerträge sind in
Tabelle 23 a/b (S . 111) dokumentiert . Alle Pflanzenproben wur-
den in die Fraktionen Korn, Ährenspindel/Spreu und Stroh aufge-
teilt .

4 .2 .1 .1 Lysimeterversuch

Strohfraktion

Die MBT-Äquivalente wiesen im Mittel bei den mit 4 kg Tribu-
nil/ha behandelten 0,5 m2 Lysimetern (L4 / L5) mit 6,95 mg/kg
Tr .M . mehr als das 3fache des Mittels (2,05 mg/kg Tr .M .) der
mit 2 kg/ha behandelten Lysimeter (L2 / L3) auf (Tab . 24,
S . 112 ; Abb . 21, S . 113) . In dem ebenfalls mit 2 kg Tribunil/ha
behandelten 1 m2 Lysimeter (L1) war der Wert mit 4,11 mg/kg
Tr .M . nahezu doppelt so hoch wie in den beiden gleich behandel-
ten 0,5 m2 Lysimetern (L2 / L3) .

Ährenspindel/Spreufraktion

wird durchweg die oben bereits festgestellte Tendenz
des Anstiegs der MBT-Äquivalente mit zunehmender Auf-
und des grundlegenden Unterschieds der 110 cm tiefen
gegenüber dem nur 45 cm tiefen 1 m2 Lysimeter bestä-
Faktor zwischen diesen beiden Lysimetertypen bei ver-

Auch hier
bezüglich
wandmenge
Lysimeter
tigt ; der
gleichbarer Aufwandmenge beträgt hier allerdings nur noch 1,9 .
Der Einzelwert für das 1 m2 Lysimeter mit der 2 kg/ha Tribu-



Tabelle 23 : Übersicht über die im Lysimeter- und Gefäßversuch

erzielten Erntemengen ausgedrückt in ha-Erträgen

Tabelle 23 a : Winterweizenerträge im Lysimeterversuch :

Versuchs- Korn Stroh Ährentragende Halme
einheit dt/ha dt/ha je 0,5 m2

L 1 54,5 66,3 204
L 2 63,9 107,2 287
L 3 66,4 109,3 292
L 4 57,3 95,1 267
L 5 63,0 96,4 276
L 6 35,9 78,2 230

Tabelle 23 b : Winterweizenerträge im Gefäßversuch

Versuchs- Korn Stroh Ährentragende Halme
einheit dt/ha dt/ha je Gefäß

M 1 258,6 388,5 61
M 2 249,9 381,1 55
M 3 243,0 353,9 57
M 4 245,9 373,3 58

Mittel 249,4 374,2 57,8

M 5 228,8 319,6 49
M 6 249,3 396,1 59
M 7 225,7 309,9 49
M 8 238,2 334,6 57

Mittel 235,5 340,1 53,5

M 9 261,6 381,6 57
M 10 243,4 336,3 55
M 11 257,6 357,6 55
M 12 254,5 410,3 54

Mittel 254,3 371,5 55,3

M 13 241,4 344,0 56
M 14 237,5 383,1 55
M 15 199,0 269,5 46
M 16 242,1 365,5 55

Mittel 230,0 340,5 53,0
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nil-Behandlung beträgt 0,58 mg/kg Tr .M ., der Mittelwert der 0,5
m2 Lysimeter (L2 / L3) bei gleicher Aufwandmenge 0,31 mg/kg
Tr .M . und für die zwei mit 4 kg/ha behandelten Lysimeter (L4 /
L5) 0,85 mg/kg Tr .M . (Tab . 25, S . 115 ; Abb . 21, S . 113) . Der
Wert für das ebenfalls mit 4 kg ./ha behandelte Lysimeter (L6)
erreichte 0,96 mg/kg Tr . M . (Tab . 25, S . 115) .

Kornfraktion

Die Kornfraktion zeigt auf der Basis der MBT-Äquivalente ein
den beiden anderen Fraktionen analoges Rückstandsverhalten in
Abhängigkeit von der Aufwandmenge, allerdings auf einem sehr
viel niedrigeren Niveau . Im einzelnen betrugen die Werte 0,07
mg/kg Tr .M . für das mit 2 kg Tribunil/ha behandelte 1 m2 Lysi-
meter, der Mittelwert für die mit der gleichen Menge behandel-
ten 0,5 m2 Lysimeter betrug 0,05 mg/kg Tr .M . und 0,13 mg/kg
Tr .M . für die mit 4 kg/ha behandelten 0,5 m2 Lysimeter (Tab .
26, S . 116 ; Abb . 21, S . 113) .
Bei allen drei Fraktionen ist mit zunehmender Aufwandmenge an
Tribunil eine erhöhte Menge an Rückstandsäquivalenten festzu-
stellen, wobei der Anstieg der MBT-Äquivalente bei linear stei-
gender Aufwandmenge etwa den Faktor 3 aufweist .

4 .2 .1 .2 Gefäßversuch

Strohfraktion

Die Mittelwerte von jeweils vier Wiederholungen der drei Auf-
wandmengen 2, 3 und 4 kg/ha Tribunil zeigen wie auch schon die
Ergebnisse aus den Lysimeterversuchen eine eindeutige Abhängig-
keit der MBT-Äquivalente von der eingesetzten Menge an Tribu-
nil . Dabei ist bei Betrachtung der Mittelwerte (Tab . 27, S . 117
und Abb . 22, S . 118) von 1,90 mg/kg Tr .M . für die Gefäße der
niedrigen Aufwandmenge von 2 kg Tribunil/ha (M1 - M4), 3,62
mg/kg Tr .M . für die mittlere Aufwandmenge (Gefäße M5 - M8) und
5,66 mg/kg für die hohe Aufwandmenge von 4 kg/ha festzustellen,
daß die doppelte Aufwandmenge ebenso wie in dem Lysimeterver-
such MBT-Äquivalente von mehr als der doppelten Höhe verursach-
te .
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Ährenspindel/Spreufraktion

Der Mittelwert (Tab . 28, S . 120 und Abb . 22, S . 118) betrug bei
der Aufwandmenge 2 kg Tribunil/ha bei vier Wiederholungen (M1 -
M4) 0,37 mg/kg Tr .M ., bei der mittleren Aufwandmenge von 3
kg/ha (M5 - M8) 0,56 mg/kg Tr .M . und bei der 4 kg/ha Aufwand-
menge 0,75 mg/kg Tr .M . . Bezüglich Art und Umfang der Abhängig-
keit der MBT-Äquivalente von der Aufwandmenge an Tribunil gilt
prinzipiell das gleiche wie unter 4 .2 .1 .1 (S . 110) beschrieben,
obwohl der Mittelwert für die 4 kg/ha Aufwandmenge nur gering-
fügig höher als der doppelte Wert der 2 kg/ha Aufwandmenge
liegt .

Kornfraktion

Auch die MBT-Äquivalente der Kornfraktion des Gefäßversuchs
bieten ein analoges Bild zu den bereits vorgestellten Lysime-
ter- und Gefäßversuchsergebnissen : die MBT-Äquivalente sind von
der eingesetzten Menge an Tribunil abhängig ; eine Verdoppelung
der Aufwandmenge an Tribunil brachte mehr als eine Verdoppelung
der MBT-Äquivalente im Korn . Die Mittelwerte (Tab . 29, S . 121
und Abb . 22, S . 118) liegen bei 0,04 mg/kg Tr .M . (M1 - M4),
0,07 mg/kg Tr .M . (M5 - M8) und 0,1 mg/kg Tr .M . .

4 .2 .2 14C-Aktivitdtsgehalte der Kontrollpflanzen

Die Kontrollpflanzen standen in den einzelnen Versuchseinheiten
so nahe wie möglich an den mit [carbonyl-14C]MBT behandelten
Beständen . Im 1 m2 Lysimeter (L1) befand sich ein 400 cm2 gro-
ßes Kontroll-Lysimeter innerhalb der behandelten Fläche, bei
den 0,5 m2 Lysimetern (L2 - L6) wurden die Pflanzenproben in 10
cm Entfernung herum aus dem die Lysimeter umgebenden Bestand
gezogen . Bei den Gefäßversuchen war in jedem Block ein Kon-
trollgefäß vorhanden .
Der 14C-Gehalt in den Kontrollpflanzen der Gefäße und dem 1 m2
Lysimeter sowie den 0,5 m2 Lysimetern wird, wie bei den Versu-
chen mit Metamitron, in % der spezifischen 14C-Aktivitätsgehal-
te der mit [carbonyl-14C]Methabenzthiazuron behandelten Ver-
suchspflanzen angegeben . Bei der Betrachtung der Einzelwerte
wie auch der Mittelwerte (Tab . 30, S . 122) fällt auf, daß die
Kornfraktionen der Kontrollpflanzen bezogen auf die Gehalte in
den Versuchspflanzen prozentual weitaus höhere 14C-Gehalte auf-
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Tabelle 30 ; Kontrollpflanzen : 14C-Aktivitätsgehalte der Kon-

trollpflanzen des Lysimpter- und Gefäßversuches .

Spez . 14 C-Aktivität in Versuchspflanzen =100% .

Lysimeter Aufwandmenge Korn- Ährenspindel/ Stroh-
Nr . kg Tribunil/ha fraktion Spreufraktion fraktion

L 1 2 3,5 % 3,1 % 0,5 %

L 2 2 13,0 % 1,5 % 0,5 %
L 3 2 68,4 % 4,7 % 0,4

Mittel - 40,7 % 3,1 % 0,5

L 4 4 31,4 % 1,6 % 0,4 %
L 5 4 29,3 % 5,6 % 0,6

Mittel - 30,4 % 3,6 % 0,5

L 6 4 13,0 % 1,6 % 0,3 %

Gefäß Aufwandmenge Korn- Ährenspindel/ Stroh-
Nr . kg Tribunil/ha fraktion Spreufraktion fraktion

M 1 2 13,5 % 2,9 % 0,7 %
M 2 2 12,5 % 2,3 % 0,5 %
M 3 2 12,5 % 2,4 % 0,4 %
M 4 2 11,2 % 2,2 % 0,5

Mittel - 12,4 % 2,5 % 0,5

M 5 3 10,4 % 2,3 % 0,5 %
M 6 3 10,0 % 2,4 % 0,4 %
M 7 3 10,5 % 2,3 % 0,3 %
M 8 3 11,8 % 2,3 % 0,4 %

Mittel - 10,7 % 2,3 % 0,4

M 9 4 10,8 % 2,9 % 0,6
M 10 4 10,1 % 2,2 % 0,3 %
M 11 4 10,3 % 2,3 % 0,3 %
M 12 4 9,8 % 2,1 % 0,3

Mittel - 10,3 % 2,4 % 0,4 %
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wiesen als die Ährenspindel/Spreu- und Strohfraktionen, wobei
die Werte der Ährenspindel/Spreufraktionen in der Regel leicht
höher als die der Strohfraktionen waren .
Im Mittel aller Versuche wurden in der Kornfraktion der Kon-
trollpflanzen 15,8 %, in der Ährenspindel/Spreufraktion 2,6 %
und in der Strohfraktion 0,4 % der 14C-Aktivität der entspre-
chenden Fraktionen der Versuchspflanzen gefunden . Im 1 m2 Lysi-
meter (L7) ergaben die Werte mit 3,5 % (Korn), 3,1 % (Ähren-
spindel/Spreu) und 0,5 % (Stroh) bis auf die Ährenspin-
del/Spreufraktion gleichgerichtete Werte . Die Werte der Kon-
trollpflanzen in der neuen Lysimeteranlage, wo die Pflanzenpro-
ben im Abstand von 10 cm um die Lysimeter herum gezogen wurden,
ergeben ein völlig anderes Bild bezüglich der Höhe der Werte
für die Kornfraktion und auch der Abstufung zwischen den ein-
zelnen Fraktionen : Kornfraktion 31,0 %, Ährenspindel/Spreufrak-
tion 3,0 % und für die Strohfraktion 0,4 % . Die Reihenfolge
Kornfraktion > Ährenspindel/Spreufraktion > Strohfraktion
bleibt aber wie bei den anderen Versuchseinheiten bestehen . Ein
Teil dieser erhöhten Kontrollwerte ist durch das etwa 2fach hö-
here Rückstandsniveau in dem 1 m2 Lysimeter zu erklären .

4 .2 .3 Gesamtaufnahme an 14C-Aktivität durch die Pflanzen

Die von den Pflanzen insgesamt aufgenommene 14C-Aktivität pro
Einzelfraktion berechnet sich aus der 14C-Aktivität pro Ge-
wichtseinheit Erntegut, multipliziert mit der insgesamt erziel-
ten Erntemenge der jeweiligen Einzelfraktion des Erntegutes .
Zweckmäßigerweise wird dieser absolute Wert in Bezug zur appli-
zierten 14C-Aktivität gesetzt, so daß die Aufnahmeraten der
Pflanzen in % der applizierten 14C-Aktivität angegeben werden .
Somit sind die Mengen der mit den Pflanzen jeweils entnommenen
14C-Aktivität aus den einzelnen Versuchsgefäßen direkt von der
Erntemenge und dessen relativen Gehalten an 14C-Aktivität ab-
hängig . Diese Gesamtaufnahmeraten an 14C-Aktivität sind für die
Erstellung der Gesamtbilanz in Verbindung mit den Bodendaten
notwendig . Darüber hinaus bieten diese Werte für den Vergleich
der Lysimeter- mit den Gefäßversuchen im Zusammenhang mit den
Ernteerträgen eine wichtige Basis .
Beim direkten Vergleich der relativen 14C-Aktivitätsgehalte ist
auch der Aspekt der Gesamtaufnahme mit zu berücksichtigen . Die
Erträge lagen in den Gefäßen bezogen zur Bodenoberfläche im
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Durchschnitt um den Faktor 3,7 über denen in den Lysimetern
(Tab . 23 a, S . 111'und Tab . 23 b, S . 111) .
Im Lysimeterversuch, 133 Tage nach der Applikation des (carbo-
nyl-14C)Methabenzthiazuron lag die Gesamtaufnahme an 14C-Akti-
vität durch die Pflanzen des 1 m2 Ljrsimeters (2kg Tribunil/ha)
bei insgesamt 2,01 %, wobei der größte Teil davon mit 1,92
(Tab . 31, S . 125) in der Strohfraktion lokalisiert war . Dies
trifft für alle anderen Pflanzenproben im Prinzip in gleicher
Weise zu . Bei den folgenden Werten handelt es sich um die zu-
sammengefaßten Werte der drei Fraktionen Korn, Ährenspin-
deln/Spreu und Stroh . Die mittlere Gesamtaufnahme an 14C-Akti-
vität betrug bei den mit 2 kg/ha behandelten 110 cm tiefen Ly-
simetern (L2/L3) 1,69 %, in den mit der doppelten Aufwandmenge
von 4 kg Tribunil/ha behandelten Lysimetern (L4/L5) 2,44 % und
in dem mit gleicher Aufwandmenge, aber mit spezifisch höher
markierten Wirkstoff behandelten 0,5 m2 Lysimeter (L6) 2,13 % .
Beim Gefäßversuch, 141 Tage nach der Applikation des [carbonyl-
14C]Methabenzthiazuron, ergaben sich deutlich höhere Gesamtauf-
nahmeraten an 14C-Aktivität durch die Pflanzen . Die Mittelwerte
der Aufnahmeraten (Tab . 31, S . 125) beliefen sich für die Va-
riante mit der niedrigen Aufwandmenge von 2 kg Tribunil/ha (Ml
- M4) auf 5,66 %, für die Variante mit der Aufwandmenge von 3
kg Tribunil/ha auf 6,49 % (M5 - M8) und für die 4 kg Aufwand-
menge/ha ergab sich der Wert von 8,30 % der applizierten
14C-Aktivität .

4 .2 .4 Methabenzthiazuron-Gehalte in den Pflanzen

Aus den Pflanzenextrakten wurden gaschromatographisch die Rück-
stände an Methabenzthiazuron bestimmt . In sämtlichen Pflanzen-
proben des Feld-, Lysimeter- und Gefäßversuchs konnte weder im
Stroh, noch in Ährenspindeln/Spreu oder im Korn Methabenzthia-
zuron gaschromatographisch nachgewiesen werden (Tab . 24 -
29, und Tab . 32, S . 126) . Dies ist zunächst für die Strohfrak-
tion bei den Gefäßversuchen etwas überraschend, weil hier der

Einfluß der Niederschläge wie im Feld- und Lysimeterversuch
fehlt und die Herbizidspritzung im Nachauflaufverfahren ausge-
bracht worden war (3 - 4 Blattstadium) . Dazu ist anzumerken,
daß diese Blätter zur Erntereife aber bereits abgestorben waren
und wohl auch größtenteils abgebrochen auf/in den Boden gelang-
ten und somit nicht in das Probengut eingingen .
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4 .2 .5 Nachbau der Lysimeter- und Gefäßversuche

Auf den 1984 mit dem [carbonyl- 14 C]MBT behandelten Lysimetern
wurde Wintergerste nachgebaut und, wie unter 4 .1 .5 (S . 93) be-
schrieben, je zur Hälfte mit 60 dt/ha Stroh gedüngt . Die Stroh-
düngung beeinflußte die MBT-Äquivalente wie auch die Gesamtauf-
nahme an 14C-Aktivität in nur geringem Maße . Das Rückstandsni-
veau reduzierte sich 460 Tage nach der Applikation im Vergleich
zum Applikationsjahr im Korn um den Faktor 2, in der Ährenspin-
del/Spreufraktion um den Faktor 9 und im Stroh um den Faktor 20
(Tab . 33 a/b, S . 128/129 und Abb . 23 a/b, S . 130/131) .

Bei den Gefäßversuchen, die ohne Strohdüngung nachgebaut wur-
den, erfolgte im März 1985 wegen starker Auswinterungsschäden
eine Neuansaat mit Sommergerste der Sorte Harry . Die Gesamtauf-
nahme, 482 Tage nach der Applikation, lag im Gefäßversuch im
Vergleich zu den Lysimeterhälften ohne Strohdüngung im Mittel
bei der niedrigen Aufwandmenge (2 kg Tribunil/ha) beim
2,9-fachen und bei doppelter Aufwandmenge bei dem 1,7-fachen .
Die MBT-Äquivalente in den Fraktionen Korn, Ährenspindel/Spreu
und Stroh verhielten sich im Vergleich zu den Lysimetern in der
Reihenfolge mit den Faktoren 0,5 ; 1,8 ; 0,6 . Auf den Gefäßver-

4 .2 .6 Vergleich der Versuchseinheiten

Die Varianzanalyse zeigt hohe Signifikanz zwischen den beiden
Versuchseinheiten (Lysimeter/Gefäße) und Signifikanz für die
Wechselwirkung zwischen den Aufwandmengen und den Versuchsein-
heiten an (Anhang, Tab . VI, S . 213) . Der anschließende multiple
Mittelwertvergleich für die Aufwandmenge von 2 kg/ha (Abb . 25
a, S . 135) und 4 kg/ha (Abb . 25 b, S . 136) zeigt, daß sich die
MBT-Äquuivalente im Korn bei 2 kg/ha nicht, bei der 4 kg/ha Va-
riante aber signifikant unterscheiden .

Ährenspindel/Spreufraktion (1984)

Diese Fraktion ergab zwischen den beiden Versuchseinheiten kei-

such des Jahres 1984 projiziert nahmen diese MBT-Äquivalente
auf 1 /2 im Korn, 1 /8 in der Ährenspindel/Spreufraktion und auf
1 /20 beim Stroh ab (Tab . 34, S . 132/133 und Abb . 24, S . 134) .
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Tabelle 33, Lysimeterversuch : Radioaktivität in Wintergerste

nach [carbonyl-14C]Methabenzthiazuron-Nachauf-

laufspritzung zu Winterweizen im Vorjahr

Tab . 33 a : Nachbau mit Strohdüngung

Lysi- Fraktion Wiedergef . Radioaktivität MBT-Äquivalente*
meter der Ausgangsaktivität (mg/kg Tr .M .)

L 1 KORN 0,010 0,021
Ä . + S . 0,004 0,082
STROH 0,124 0,254
SUM . 1-3 0,138 -----

L 2 KORN 0,010 0,017
Ä . + S . 0,002 0,044
STROH 0,137 0,177
SUM . 1-3 0,149 -----

L 3 KORN 0,014 0,022
Ä . + S . 0,002 0,045
STROH 0,125 0,158
SUM . 1-3 0,141 -----

L 4 KORN 0,015 0,042
Ä . + S . 0,003 0,087
STROH 0,177 0,403
SUM . 1-3 0,195 -----

Ä . + S . : Ährenspindel/Spreufraktion

Ll - L3 : Aufwandmenge 2 kg/ha im Anwendungsjahr
L4 : Aufwandmenge 4 kg/ha im Anwendungsjahr

* Berechnet auf der Grundlage der spezifischen Radioaktivität
des applizierten [carbonyl-14C]Methabenzthiazuron
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Fortsetzung der Tabelle 33, Lysimeterversuch : Radioaktivität

in Wintergerste nach [carbonyl- 14C]Methabenzthiazuron-Nach-

auflaufspritzun, !-i zu Winterweizen im Vorjahr

Tab . 33 b : Nachbau ohne Strohdüngung

Lysi- Fraktion Wiedergef . Radioaktivität MBT-Äquivalente *
meter der Ausgangsaktivität (mg/kg Tr .M .)

L 1 KORN 0,011 0,023
Ä . + S . 0,003 0,046
STROH 0,056 0,103
SUM . 1-3 0,070 -----

L 2 KORN 0,010 0,020
Ä . + S . 0,002 0,045
STROH 0,084 0,123
SUM . 1-3 0,096 -----

L 3 KORN 0,013 0,025
Ä . + S . 0,002 0,043
STROH 0,100 0,140
SUM . 1-3 0,115 -----

L 4 KORN 0,020 0,073
Ä . + S . 0,003 0,121
STROH 0,163 0,369
SUM . 1-3 0,186 -----

L 6 KORN 0,013 0,051
Ä . + S . 0,003 0,083
STROH 0,154 0,233
SUM . 1-3 0,170 -----

Ä . + S . : Ährenspindel/Spreufraktion

Ll - L3 : Aufwandmenge 2 kg/ha im Anwendungsjahr
L4 / L6 : Aufwandmenge 4 kg/ha im Anwendungsjahr

* Berechnet auf der Grundlage der spezifischen Radioaktivität
des applizierten carbonyl-14C]Methabenzthiazuron



r4 r-
.Hl I
N ri
A

S~
a) O

2
v

a
s~

r,
N

	

N Rf

- 130 -

0

N

N

O

+-

a)

Q

Uu

+) O

F~ OD

-rl N
41

(1) -ri ~,
}4 (1)

N
En -14

,-I 4-1 (3)
a 3

-ri r-{ a)
Q 4-4 I~

I~

4- 3 I~
E-4 U
W

Z N
O

U

4
~ I
m

a)
+- A
0

U

o I~
b o

.r-I

x

44

Ü N ä

Lr) -P 0 r~ Q) -1
00 N
m >~ I~

-r-I U) a

:j fd ~4 LH ä N

4-4 11 .1

r

$:i 0 N

Ü O
x

.s~
O

U



N -I
A

f~
N O

A
N

d) Uu

v >~
O

H

bn

\
CT
v

x

w

s~
s4 +)

ö ä ° v
"H

	

Ef)

	

"rJ

	

En
-IJ \ x
x

	

L a
(d

	

64

	

~4

	

>1
In

	

4-+

	

a

	

N
44

	

9

	

91,

	

r:i
4) O N

Ö

	

.~

	

-

	

ui

x : F~ U)

	

O

O

N

N

N

O

N

s~
-rI

tyl

N

-T
00
r-

41 ~-1 4)
., N
d) !n -rl
ri 4--I N

rd Sa tT
4-4 +3 ~lby ~

:FC rd -r1 r-
H

i .(,' 3
U

z N ö

U
N

N
N O

N cd
A
U

" rl rd
z

va
A s~

NM M
N N

D

A

:FC
I
EA



- 132 -

Tabelle 34, Gefäßversuch : Radioaktivität in Sommergerste nach

[carbonyl-14C]Methabenzthiazuron-Nachauflaufsprit-

zung zu Winterweizen im Vorjahr

Gefäß Fraktion Wiedergef . Radioaktivität MBT-Äquivalente*
der Ausgangsaktivität (mg/kg Tr .M .)

M 1 KORN 0,029 0,014
Ä . + S . 0,023 0,075
STROH 0,200 0,089
SUM . 1-3 0,252 -----

M 2 KORN 0,027 0,013
Ä . + S . 0,023 0,082
STROH 0,250 0,113
SUM . 1-3 0,300 -----

M 3 KORN 0,031 0,015
Ä . + S . 0,024 0,082
STROH 0,294 0,121
SUM . 1-3 0,349 -----

M 4 KORN 0,029 0,013
Ä . + S . 0,028 0,098
STROH 0,242 0,103
SUM . 1-3 0,299 -----

M 5 KORN 0,029 0,025
Ä . + S . 0,021 0,133
STROH 0,249 0,167
SUM . 1-3 0,299 -----

M 6 KORN 0,026 0,022
Ä . + S . 0,025 0,153
STROH 0,265 0,187
SUM . 1-3 0,316 -----

M 7 KORN 0,028 0,021
Ä . + S . 0,022 0,135
STROH 0,276 0,171
SUM . 1-3 0,326 -----

M 8 KORN 0,025 0,019
Ä . + S . 0,022 0,114
STROH 0,236 0,148
SUM . 1-3 0,283 -----

Ä . + S . : Ährenspindel/Spreufraktion

* Berechnet auf der Grundlage der spezifischen Radioaktivität
des applizierten [carbonyl- 14C]Methabenzthiazuron
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Fortsetzung der Tabelle 34, Gefäßversuch : Radioaktivität in

Sommergerste nach carbonyl -14C]Methabenzthiazuron-Nachauf-

laufspritzung zu Winterweizen im Vorjahr

Gefäß Fraktion Wiedergef . Radioaktivität MBT-Äquivalente *
der Ausgangsaktivität (mg/kg Tr .M .)

M 9 KORN 0,032 0,032
Ä . + S . 0,026 0,190
STROH 0,224 0,205
SUM . 1-3 0,282 -----

M 10 KORN 0,033 0,032
Ä . + S . 0,027 0,197
STROH 0,232 0,211
SUM . 1-3 0,292 -----

M 11 KORN 0,025 0,027
Ä . + S . 0,024 0,184
STROH 0,266 0,234
SUM . 1-3 0,315 -----

M 12 KORN 0,034 0,034
Ä . + S . 0,022 0,160
STROH 0,264 0,214
SUM . 1-3 0,320 -----

Ä . + S . : Ährenspindel/Spreufraktion

Ml - M 4 : 2 kg/ha im Anwendungsjahr
M5 - M 8 : 3 kg/ha im Anwendungsjahr
M9 - M12 : 4 kg/ha im Anwendungsjahr

* Berechnet auf der Grundlage der spezifischen Radioaktivität
des applizierten carbonyl-14C]Methabenzthiazuron
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heiten noch die Wechselwirkung Aufwandmengen x Versuchseinhei-
ten abzusichern (Anhang, Tab . VIII, S . 215) .

Nachbau 1985

Beim Nachbau der 1984 mit MBT behandelten Lysimeter- und Gefäß-
versuche wurden nur die Lysimeterhälften ohne Strohdüngung mit
den Gefäßen verglichen . Die Kornfraktion zeigt sehr hohe Signi-
fikanz zwischen den Versuchseinheiten und hohe Signifikanz der
Wechselwirkung Versuchseinheiten x Aufwandmengen an . Der,multi-
ple Mittelwertvergleich bei 2 kg/ha (Abb . 26 a, S . 138) und 4
kg/ha (Abb . 26 b, S . 139) sichert die höheren Lysimeterwerte
signifikant ab .
Bei der Ährenspindel/Spreufraktion sowie der Strohfraktion sind
die Wechselwirkungen zwischen den beiden Versuchseinheiten und
den beiden Aufwandmengen nicht signifikant (Anhang, Tab . X,
S . 217 und Tab . XI, S . 218) . Die MBT-Äquivalente sind bei der
Ährenspindel/Spreufraktion im Lysimeterversuch sehr hoch signi-
fikant niedriger (Abb . 27, S . 140) und bei der Strohfraktion
(Abb . 28, S . 141) signifikant höher (gemittelt über die Auf-
wandmengen 2 und 4 kg/ha) als im Gefäßversuch .

4 .2 .7 Vergleich der drei Fraktionen Korn, Ährenspindeln/Spreu
und Stroh

Die höchsten MBT-Äquivalente wurden in allen Versuchseinheiten
in der Strohfraktion festgestellt . Auf der Basis dieser Rück-
standsäquivalente lagen die Werte für die beiden anderen Frak-
tionen Ährenspindel/Spreu und Korn erheblich niedriger, und
zwar systematisch . Im einzelnen betrugen diese Werte im Anwen-
dungsjahr im Mittel bei der Ährenspindel/Spreufraktion beim Ge-
fäßversuch 1 /6 und beim Lysimeterversuch 1 /7 des Niveaus der
entsprechenden Strohfraktionen . Bei der Kornfraktion lag dieses
Niveau beim Gefäßversuch im Mittel bei 1 /52 und beim Lysimeter-
versuch bei 1 /53 des Niveaus der Strohfraktion .

- 137 -

nen signifikanten Unterschied (Anhang, Tab . VII, S . 214) . Die
Wechselwirkung zwischen den Aufwandmengen und den Versuchsein-
heiten erwies sich aber als signifikant .

Strohfraktion (1984)

Hier waren die MBT-Äquivalente weder zwischen den Versuchsein-
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Bei den jeweiligen Wirkstoffeinsätzen wurden für die Versuchs-
zeiträume der Anwendungsjahre (1983/84) umfangreiche Klimadaten
erfaßt .

Bodentemperaturen

Die tagesbedingten Temperaturschwankungen, wie sie in ihrer
charakteristischen Art und Weise am Feldversuchsstandort in
Merzenhausen auftraten, waren in nahezu gleicher Weise auch in
den Lysimetern festzustellen . Bei den Gefäßversuchen waren die
Abweichungen bezogen auf die reale Feldsituation am größten . In
Tabelle 35 (S . 143) sind die Temperatursummen und die durch-
schnittlichen Tagesmitteltemperaturen zusammengefaßt . Dabei
wird deutlich, daß die neuen, im Boden versenkten und mit 110
cm tiefen Bodenprofilen gefüllten 0,5 m2 Lysimeter der realen
Feldsituation hinsichtlich der Bodentemperaturen mit einer Ab-
weichung während des Versuchszeitraumes von nur 0,1 oC im Ta-
gesmittel am nächsten kamen . Die Temperaturverläufe sind für
die Bodenschicht von 10 cm, in der die größten Abweichungen ge-
genüber dem Feldversuch auftraten, für alle Versuchseinheiten
in der Abbildung 29 (S . 144 - 147) dargestellt . In dieser Bo-
denschicht verblieben im Anwendungsjahr die weitaus größten An-
teile an Wirkstoffen (KUBIAK, 1986) .

Bodenfeuchten

Die Abbildung 30 (S . 148 - 151) gibt die Bodenfeuchtegänge im
Feld (Feldversuchsstandort Merzenhausen) und den 1 m2 Lysime-
tern (B1/L1) im IRA-Freigelände wieder . Die Summe der Nieder-
schläge ist in Tabelle 36 (S . 152) zusammengefaßt . In dem 1 m2

Lysimeter, der die ungünstigste Situation im Vergleich zum
Feldversuch bezüglich der Bodentiefe und damit auch des Nach-
lieferungsvermögens an Wasser aus tieferen Bodenschichten dar-
stellt, ergaben sich erhebliche Unterschiede . Durch die be-
grenzte Bodentiefe war eine mehrfache Beregnung dieser 1 m2 Ly-
simeter wie auch der 85 cm tiefen Lysimeter während der Vegeta-
tionsperiode notwendig (Abb . 31, S . 153 - 156) . 1983 belief
sich die Zusatzberegnung auf insgesamt 160 mm, 1984 auf 80 mm .
Für die 0,5 m2 Lysimeter L2 - L6 mit 110 cm Tiefe war während
des gesamten Versuchszeitraumes keine Beregnung erforderlich .
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Abb . 31 : Niederschlagsverteilung an den beiden Versuchsstand-
orte n mit Zusatzberegnungsmengen

Abb . 31 a : Feldversuch 1983
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Fortsetzung der Abb . 31 : Niederschlagsverteilung

Abb . 31 b : Lysimeterversuch 1983
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Fortsetzung der Abb . 31 : Niederschlagsverteilung

Abb . 31 c : Feldversuch 1984
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Fortsetzung der Abb . 31 : Niederschlagsverteilung

Abb . 31 d : Lysimeterversuch 1984
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Wegen der begrenzten Meßkapazität war dort im Jahr 1984 keine
Bodenfeuchtemessung möglich . Der Bodenfeuchtegang war dort si-
cherlich im Vergleich zur realen Feldsituation zwar ebenfalls
etwas abweichend, im Vergleich zum 1 m2 Lysimeter mit nur 45 cm
Bodentiefe dürften die Abweichungen doch erheblich geringer
ausgefallen sein .
Die Bodenfeuchte im Gefäßversuch wurde durch tägliches Gießen
unter Berücksichtigung des Pflanzenzuwachses anfangs auf 55 %,
später auf 60 % der maximalen Wasserkapazität des Bodens einge-
stellt . Bei den in Abbildung 32 (S . 158/159) dargestellten
Gießwassermengen handelt es sich um die nach Abzug des Wasser-
verlustes durch Evaporation, bestimmt auf unbewachsenen Kon-
trollgefäßen, von den Pflanzen verbrauchte Wassermenge . Die Ge-
samtmengen an Gießwasser sind in Tabelle 36 (S . 152) angegeben .
Bei dem Mikroökosystemgefäßversuch wurde die Bodenfeuchte bei
Versuchsanfang auf 60 %, später auf 65 % der maximalen Wasser-
kapazität des Bodens eingestellt, wobei es sich als notwendig
erwies, ab einer bestimmten Pflanzengröße zweimalig pro Tag
die Wasserversorgung vorzunehmen . Da hier wegen der geschlosse-
nen Gefäße nur eine geringe Evaporation auftreten konnte, sind
dies die von den Pflanzen effektiv verbrauchten Wassermengen .
Diese Werte (Abb . 33, S . 160) sind mit den Werten der Gefäße
direkt vergleichbar (Abb . 32, S . 158/159) .

Lufttemperatur und -feuchte

- 15 7 -

Die Lufttemperaturen und -feuchten waren 1983 im IRA-Freigelän-
de etwas niedriger als am Feldversuchsstandort, die relative
Luftfeuchtigkeit aber in der Regel höher . Bei einer Entfernung
von ca . 12 km zwischen den Meßstellen Feld / KFA-Wetterstation
sind Abweichungen nicht ungewöhnlich . Die generell höhere Luft-
feuchtigkeit im IRA-Freigelände dürfte eine Folge der unter-
schiedlichen Vegetation sein : in Merzenhausen Ackerflächen,
während das IRA-Freigelände von geschlossenen Waldflächen umge-
ben ist .
Für das Jahr 1984 gilt für die Lufttemperaturen prinzipiell das
gleiche wie 1983 : sie lagen im IRA-Freigelände etwas niedriger
als am Feldversuchsstandort . Ein Vergleich der relativen Luft-
feuchtigkeit zwischen dem IRA-Freigelände und dem Feldversuchs-
standort in Merzenhausen war im Jahr 1984 wegen Meßschwierig-
keiten bei der Erfassung und Aufzeichnug der Daten am Feldver-
suchsstandort in Merzenhausen nicht möglich . Da die Lufttempe-
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Abb . 32 : Gießwassermengen bei den Gefäßversuchen
(Tagesmittelwerte aus 16 Einzelgefäßen)

Abb . 32 a : Versuchsjahr 1983
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Fortsetzung der Abb . 32 : Gie ßwassermengen

Abb . 32 b : Versuchsjahr 1984
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Abb . 33 : Gießwassermengen im Mikroökosystemgefäßversuch 1983
-(Tagesmittelwerte von 16 bzw . 4 Gefäßen)
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raturen im Vergleich der beiden Standorte ein dem Jahre 1983
fast identisches Verhalten aufwiesen, kann bei einer Entfernung
von ca . 12 km zwischen den beiden Versuchsstandorten davon aus-
gegangen werden, daß sich die Unterschiede der relativen Luft-
feuchte prinzipiell wie im Jahr 1983 verhielten ; hier trat eine
insgesamt leicht höhere relative Luftfeuchtigkeit im IRA-Frei-
gelände auf . Die Abbildungen 34 a/b (S . 162/163) geben einen
Überblick über die Lufttemperaturen und die relativen Luft-
feuchten für die Versuchszeiträume 1983/84 .
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5 .Diskussion

- 16 4 -

Die Wirkstoffaufnahme durch Pflanzen unterliegt einer Vielzahl
von Einflußfaktoren und ihren gegenseitigen Wechselwirkungen .
Darüber hinaus wird die Rückstandssituation durch die Pflanzen-
entwicklung und den pflanzlichen Stoffwechsel bestimmt . Je nach
Pflanzenart unterliegen dabei die aufgenommenen organischen
Verbindungen Um- und Abbauprozessen, die zum Teil so weitgehend
sein können, daß die Endprodukte, wie z . B . C02, nicht mehr als
Rückstand anzusprechen sind . Wegen der Komplexität dieser Vor-
gänge und ihrer Wechselwirkungen ist es nicht möglich, die Aus-
wirkungen dieser Einflüsse auf die Rückstandssituation in
Pflanzen einzeln exakt zu quantifizieren . Schon in Versuchen
mit der Variation nur eines einzelnen Faktors unter sonst kon-
stanten Bedingungen ist dies mitunter nicht möglich . Trotzdem

ist es notwendig, die wichtigsten Einflußgrößen darzustellen

und ihren Einfluß zumindest qualitativ zu charakterisieren .

Die Wirkstoffaufnahme und/oder die Aufnahme von Metaboliten
bzw . 14C-Aktivität war bei allen Versuchen deutlich von der
eingesetzten Aufwandmenge abhängig . Dabei lagen diese Werte bei
doppelten Aufwandmengen im Anwendungsjahr der beiden Wirkstoffe
auf mehr als dem 2fachen Niveau im Vergleich zur einfachen Auf-
wandmenge (Ausnahme : Gefäßversuch mit Metamitron 1983 zur Ern-
tereife) . Nach HANCE (1969), HURLE (1982) sowie auch SCHACHT-

SCHABEL et al . (1982) ist zwischen der Konzentration eines

Wirkstoffs in der Bodenlösung und der adsorbierten Menge im Bo-

den in der Regel die von Freundlich und Langmuir aufgestellte

Beziehung zutreffend : die absolute Adsorption nimmt mit stei-
gender Wirkstoffkonzentration zu, die relative Adsorption nimmt
ab . Dies gilt auch für die beiden Wirkstoffe Metamitron und
Methabenzthiazuron (KERPEN und SCHLESER, 1975, 1977, 1980) . Für
den Anteil eines Wirkstoffs in den Versuchseinheiten mit unter-
schiedlichen Aufwandmengen bedeutet dies, daß den Pflanzen wie

auch den Mikroorganismen nach der o . a . Beziehung mehr als die

doppelte Menge an Wirkstoff und später dann auch an Metaboliten
bzw . Abbauprodukten in der Bodenlösung zur Verfügung standen .

Der Effekt der relativ höheren Verfügbarkeit bei erhöhter Auf-

wandmenge tritt besonders beim MBT-Versuch des Jahres 1984
(Abb . 21, S . 113 und Abb . 22, S . 118) deutlicher als beim MAT-
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Versuch 1983 auf . Die weitaus geringeren eingesetzten Wirk-
stoffmengen beim Methabenzthiazuron im Verhältnis 1 : 2,5 zum
Metamitron dürften dafür verantwortlich sein . Weiterhin kommt
in diesem Zusammenhang der von MITTELSTAEDT und FÜHR (1980) ge-
troffenen Aussage Bedeutung zu, wonach ihre Ergebnisse mit
[3-14C]Metamitron im Gegensatz zum Methabenzthiazuron darauf
hindeuten, daß sich bei diesem Wirkstoff im Boden relativ rasch
ein Gleichgewichtszustand zwischen gelösten und am Boden adsor-
bierten oder fixierten 14C-markierten Verbindungen einstellt .

Das abweichende relative Verhalten der MAT-Äquivalente in Bezug
zur Aufwandmenge im Gefäßversuch (3 . Probenahmetermin, Abb . 10,
S . 74 und Abb . 11, S . 76) ist im Zusammenhang mit nachlassendem
Nachlieferungsvermögen des Bodens und relativ erhöhtem mikro-
biellem Abbau bei den höheren Aufwandmengen zu sehen . Auch re-
lativ stärkere Verluste über die Gasphase sind denkbar . Es
bleibt festzuhalten, daß die von den Pflanzen aufgenommenen
Wirkstoff- bzw . 14C-Aktivitätsmengen mit steigenden Aufwandmen-
gen unter Berücksichtigung der Erntemengen in der Regel - rela-
tiv gesehen - in allen Versuchseinheiten im Anwendungsjahr hö-
her waren als bei einfacher Aufwandmenge .

Die sehr begrenzte Bodenmenge in den Mikroökosystemgefäßen (1,5
kg) wie auch in den Gefäßen (8 kg) und die daraus resultieren-
den Unterschiede wie u . a . die nutzbaren Wassermengen für die
Pflanzen, die Nachlieferung an Nährstoffen, die Bodentemperatu-
ren (Tab . 35, S . 143 und Abb . 29, S . 144 - 147) und -feuchten
(Abb . 32, S . 158/159 ; Abb . 33, S . 160 ; Tab . 36, S . 152), hat-
ten einen erheblichen Einfluß auf die Rückstandssituation .

Daß die Bodentemperatur und -feuchte einen beträchtlichen Ein-
fluß auf die Entwicklung der Biomasse von Mikroorganismen im
Boden ausübt, ist durch eine Reihe von Untersuchungen belegt
(GREAVES und CARTER, 1920 ; FEHER und FRANK, 1937 ; 1938 ; GREAVES
und JONES, 1944 ; KÖNIG, 1965 ; SEIFERT, 1970) . Da Bodentempera-
tur und -feuchte die mikrobielle Aktivität wechselseitig beein-
flussen, ist es für die Bewertung der Rückstandssituation in
den einzelnen Versuchseinheiten von Vorteil, das Produkt aus
Bodentemperatur und Bodenfeuchte zu betrachten . Dieses Produkt
lag in den Gefäßen und Mikroökosystemgefäßen auf der einen Sei-
te gegenüber dem Feld- und den Lysimetern auf der anderen Seite
im Mittel des Versuchszeitraums deutlich höher, allein schon



wegen der täglichen Gießvorgänge, aber auch wegen der höheren
in den Gefäßen (ca . 2 - 30 C wäh-
Dies und die gegenüber den Lysime-
viel stärker ausgeprägten Tempera-

turschwankungen (Abb . 29 a, S . 145 und Abb . 29 b, S . 147) in
den Gefäßen (8 kg Boden) ist auf die oberirdische Aufstellung
und die vergleichsweise sehr geringe Bodenmenge zurückzuführen .

mittleren Bodentemperaturen
rend der Versuchszeiträume) .
ter- und Feldversuchen sehr

- 16 6 -

Zunehmende Bodenfeuchtigkeit im Bereich von 50 bis zu 90 % der
maximalen Wasserkapazität eines Bodens führt in der Regel zu
erhöhter Bioverfügbarkeit und somit zu erhöhten Aufnahmeraten .
LAERMANN und HEITEFUSS (1974 b) wiesen nach, daß die Wirkung
von MBT mit zunehmender Bodenfeuchte in dem o . a . Bereich der
maximalen Wasserkapazität des Bodens und außerdem auch bei hö-
herer Bodentemperatur zunimmt . Die Aufnahme an Wirkstoff ist
zwar nicht mit der Wirkung gleichzusetzen, sicherlich aber mit
ihr eng positiv korreliert . Da in den Gefäßen und den Mikroöko-
systemgefäßen die Bodenfeuchte durch die täglichen Gießvorgänge
in einigen Bereichen auf bis zu 100 % aufgefüllt wurde und die-
sen Pflanzen im Vergleich mit den Niederschlägen im Feld bzw .

Lysimetern eine ca . 3fach höhere Gießwassermenge zur Verfügung
stand, führte dies durch einen höheren Wasserverbrauch der
Pflanzen zu den insgesamt höheren relativen Aufnahmeraten ge-
genüber den Lysimeterversuchen . Zum Teil dürften auch mit dem
täglichen Gießen Desorptionsvorgänge, wie sie in den Lysimetern
und im Feld nur nach größeren Niederschlägen auftraten, ausge-
löst worden sein . Damit konnte stets ein höherer Anteil des im
Boden vorhandenen Wirkstoffs und/oder Metabolite in die Boden-
lösung übergehen . Somit erhöhte sich die Chance einer Aufnahme
durch die Pflanzen .

Dies traf in geringerem Umfang auch für die Situation in den 1

m2 Lysimetern gegenüber den neuen 0,5 m2 Lysimetern (110 cm Bo-
dentiefe) zu . Beregnungen im Juli bzw . August im 1 m2 Lysimeter
(Abb . 31 d, S . 156) lösten Desorptionsvorgänge bei in der Regel
hohen Temperaturen und geringen relativen Luftfeuchtigkeiten
aus . Die nahezu 2fachen MBT-Äquivalente in den Pflanzen des 1

m2 Lysimeters im Vergleich zu den Pflanzen der 0,5 m2 Lysimeter
beim MBT-Versuch 1984 (Abb . 21, S . 113) dürften bei diesen vor-
herrschenden Witterungsbedingungen u . a . durch eine intensivere
Transpiration und damit Wasseraufnahme verursacht worden sein .
Eine erhöhte Transpiration der Randpflanzen im 1 m2 Lysimeter



(Abb . 1 b, S . 25) gegenüber den innerhalb einer Kleinparzelle
mit Winterweizen eingelassenen 0,5 m2 Lysimetern (110 cm Boden-
tiefe) wie auch die geringeren Erntemengen müssen als zusätzli-
che Faktoren mit berücksichtigt werden . Auch kann nicht ausge-
schlossenen werden, daß wegen des insgesamt geringeren Wasser-
angebots in den 1 m2 Lysimetern eine gegenüber den 0,5 m2 Lysi-
metern leicht konzentriertere Bodenlösung vorlag .

Aufgrund der geringeren pflanzennutzbaren Wassermengen wegen
der begrenzten Bodentiefen (45 bzw . 85 cm) waren die Wachstums-
bedingungen trotz der Beregnungen nicht optimal, was die im

geringeren ährentragenden Halme/m2 im 1 m2
den neuen Lysimetern (110 cm Bodentiefe)

ohne Beregnung dokumentieren . Darauf sind auch die geringeren
Ernteerträge in den 1 m2 Lysimetern (45 cm Bodentiefe) zurück-
zuführen (Tab . 23, S . 111) . Der um 39 % geringere Strohertrag
in diesen 1 m2 Lysimetern gegenüber den 0,5 m2 Lysimetern (110
cm Bodentiefe) in der neuen Lysimeteranlage ist möglicherweise
zusätzlich durch die dort um 20 % niedrigere Lichtintensität -

- mit verursacht worden . Die un-
verdeutlichen den ganz erhebli-
Rückstandssituation .

Jahr 1984 um 30 %
Lysimeter gegenüber

bedingt durch zwei Drahtsorten
terschiedlichen Ertragsniveaus
chen Einfluß auf die jeweilige

Mit zunehmender Zeitdauer nach der Applikation wird immer weni-
ger Herbizidwirkstoff als Folge von Aufnahme durch Pflanzen,
durch Abbau und Mineralisation, Adsorption, Fixierung und Ein-
bau in die organische Substanz (FÜHR und MITTELSTAEDT, 1979)
bioverfügbar, so daß sich die bereits aufgenommenen Mengen auf
weitaus mehr Pflanzenmasse verteilen (THIELERT, 1984) . Dieses
Verhalten zeigt sich auch bei den MAT-Äquivalenten in den Zuk-
kerrüben 1983 (Abb . 13, S . 82) . Die mit der Zeit nachlassende
Bioverfügbarkeit wird auch durch die Ergebnisse des Nachbaus
der Lysimeter und Gefäße in den nach der Applikation folgenden

Gesamtaufnahmeraten durch
Pflanzen nachgewiesen . Als Beispiel seien dazu die Werte
Lysimeterversuche aufgeführt . Während 1983 im Mittel noch
% (Tab . 18 a, S . 88) der applizierten 14C-Aktivität durch
Zuckerrüben aufgenommen wurde, sank dieser Wert 1984 bei

Winterweizen auf 0,02 % (Tab . 20, S . 95) und im Jahre 1985 bei
Wintergerste auf 0,01 bis 0,02 % (Tab . 22 b, S . 101) weiter ab .
Für den MBT-Versuch ergab sich eine Reduktion von 2 % Aufnahme
im Applikationsjahr (Tab . 31, S . 125) auf ca . 0,1 % im Folge-

Jahren durch die
die
der
0,3
die

- 16 7 -

weitaus geringeren
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jahr (Tab . 33 b, S . 129) . Zusätzlich ist zu beachten, daß beim
Nachbau der Wirkstoff bzw . die 14C-Aktivität durch die Bodenbe-
arbeitung, aber auch durch Niederschläge bzw . Gießwassermengen
relativ gleichmäßig in der oberen 0 - 20 cm Bodenschicht ver-
teilt war . Diese Verteilung auf mehr Bodenvolumen hat eine hö-
here Adsorption des Wirkstoffs zur Folge (KUBIAK, 1986) . Auch
aus diesem Grund waren die relativen Gesamtaufnahmeraten rück-
läufig .

Die nach der Winterweizenernte jeweils auf einer Lysimeterhälf-
te durchgeführte Strohdüngung beim Nachbau hatte keinen Einfluß
auf die Radioaktivitätsgehalte in der Wintergerste . Dies könnte
neben den bislang aufgeführten Ursachen u . a . auch an dem hohen
Ertragsniveau (ca . 80 dt) liegen, so daß dadurch mögliche ge-
ringe Unterschiede überlagert wurden .

Die im 2 . Nachbaujahr nur geringe Abnahme der MAT-Äquivalente
in der Wintergerste gegenüber dem Winterweizen im 1 . Nachbau-
jahr des Lysimeterversuchs zeigt eindeutig, daß die Bioverfüg-
barkeit im Boden zunächst rasch, später dann aber nur noch
langsam abnimmt und vermutlich mit fortschreitender Zeit asym-
ptotisch gegen Null tendiert .

Bioverfügbarkeit bedeutet jedoch nicht, daß ein Wirkstoff auch
tatsächlich von Pflanzen aufgenommen wird . Zur Aufnahme muß
auch die entsprechende Wurzel in mehr oder minder großer Ent-
fernung zu dem Ort dar Bioverfügbarkeit vorhanden sein . Hier
gilt es zu berücksichtigen, daß sowohl die Hauptmasse der Zuk-
kerrübenpflanzen wie auch der Getreidepflanzen relativ rasch
aus der obersten Bodenschicht von 0 - 5 cm, in der die Haupt-
mengen an MAT/MBT-Rückständen im Anwendungsjahr verblieben (KU-
BIAK, 1986), herauswachsen (KUTSCHERA, 1960) . Damit wird die
Möglichkeit der Wurzelaufnahme zunehmend geringer . Beim MBT-
Versuch erfolgte die Spritzung zudem im Nachauflaufverfahren (3
- 4 Blattstadium des Winterweizens) . Zu diesem Zeitpunkt verfü-
gen die Getreidepflanzen schon über vier bis acht Wurzelstränge
in einer Länge von 40 - 60 cm (SCHINDLER, 1920), wobei nach
KMOCH und HANUS (1968) die Keimwurzeln und die später am Be-
stockungsknoten gebildeten Kronenwurzeln in Abhängigkeit von
den Umweltbedingungen mehr oder weniger schnell in den Boden
eindringen . Auch aufgrund abnehmender Bodenfeuchte (Feld ; Lysi-
meter) in der oberen Bodenschicht und gleichzeitig zunehmender



Entwicklung der Getreidepflanzen verlagert sich die Hauptwur-
zelmasse aus den oberen 5 cm (RUSSELL et al ., 1968) in eine Bo-
dentiefe von 15 - 25 cm (AUFHAMMER und FISCHBECK, 1973) und
darüber hinaus (ROSE und STERN, 1967) . Zwar ist nach BROUWER
(1968) der Bewurzelungstyp in hohem Maße genetisch festgelegt,
doch die Ausbildung wie auch die Verteilung des Gesamtwurzelsy-
stems von Einzelpflanzen ist wesentlich von den Standortver-
hältnissen (VETTER und SCHARAFAT, 1964 ; CZERATZKI, 1972) und
der Standdichte (STEVENSON, 1967) abhängig . FANDEFANG
(1983) gehen bei ihren Untersuchungen von einer höheren
wurzelung in Gefäßversuchen
Ausbildung des Wurzelsystems
ren ist in den Arbeiten von
(1978) sowie von MOHR (1980)

GEISLER (1980) ist der Auffassung, daß eine Nährstoffaufnahme
durch Wurzelinterzeption ohne Massenfluß und Diffusion insbe-
sondere dann von Bedeutung ist, wenn ein Transport im Boden nur
in geringem Umfang oder gar nicht stattfindet . Da das Wurzelvo-
lumen jedoch nur bis ca . 2 % des Porenvolumens unter normalen
Bedingungen erreicht, rechnen SCHACHTSCHABEL et al . (1982) die-
ser Aufnahmemöglichkeit nur einen geringen Anteil an der Ge-
samtaufnahme zu . LAGERWERF (1960), MENGEL et al . (1969) und
MENGEL (1979) sind dagegen der Auffassung, daß eine Aufnahme
nach der Theorie von JENNY und OVERSTREET (1938) wegen der
räumlichen Gegebenheiten im System Pflanzenwurzel/Bodenpartikel
nicht möglich ist . Für sie muß der Nährstoff vor der Aufnahme
zunächst die --freie" Bodenlösung mittels Diffusion passieren .
SEIBERT und FÜHR (1982) konnten mit dem Herbizidwirkstoff Atra-
zin zeigen, daß dieser Wirkstoff auch aus wurzelferneren Boden-
zonen die Wurzeln erreichte und aufgenommen wurde .

Die höheren Standdichten und Bodenfeuchten wie die zugleich ge-
ringere Bodentiefe in den Gefäßen und Mikroökosystemgefäßen und
die in der Literatur vorliegenden Aussagen über die Wurzelent-
wicklung und -verteilung lassen den Schluß zu, daß die Durch-
wurzelungsdichte in den Gefäßversuchen pro Volumeneinheit Boden

Pflanzenentwicklung sehr viel höher
Feldversuch lag . Dies begünstigte
und/oder Metaboliten bzw . 14C-Akti-
zweifellos .

unter Berücksichtigung der
als im Lysimeter- oder gar
die Aufnahme von Wirkstoff
vität in den Gefäßversuchen
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et al .
Durch

im Vergleich zum Freiland aus . Die
in Abhängigkeit von Einflußfakto-
JOHNEN (1974), OPITZ von BOBERFELD
beschrieben .



MITTELSTAEDT und FÜHR (1975 a) wiesen mit dem Wirkstoff Isocar-
bamid bei Zuckerrüben und SCHMIDT (1978) mit MBT bei Mais nach,
daß eine geringere Luftfeuchte über eine gesteigerte Transpira-
tion zu erhöhter Wirkstoffaufnahme führt . Beim Mikroökosystem-
versuch unter Gewächshausbedinguegen war die Luftfeuchtigkeit
durchweg geringer als beim Feld-, Lysimeter- und Gefäßversuch,
wobei die Unterschiede zwischen den Gefäßversuchen und den
Feld- und Lysimeterversuchen nicht so stark ausgeprägt waren .
Daher fielen sie beim Gefäßversuch quantitativ gegenüber dem
Mikroökosystemgefäßversuch, bezogen auf die reale Feldsitua-
tion, weniger stark ins Gewicht . Die bislang dargelegten Ein-
flußfaktoren sind als diejenigen anzusehen, die die Wirkstoff-
aufnahme aus dem Boden in den Versuchen maßgeblich bestimmten .

Bei der Bewertung der in den Pflanzen vorhandenen 14C-Aktivi-
tätsmengen zu den Probenahmezeitpunkten ist auch eine mögliche
Abgabe 14C-haltiger Verbindungen nicht auszuschließen . Denkbar
ist auch ein Abbau von aufgenommenem Wirkstoff bzw . von Metabo-
liten sowie von assimiliertem 14C02 in der Pflanze bis hin zur

zu 14C02 des Radiokohlenstoffs . MÜLLER und SANAD
(1976) kamen mit Metamitron bezüglich der Freisetzung von 14C02
über die Blätter zu dem Ergebnis, daß sie nur in einem geringen
Umfang bezogen zur Gesamtaufnahme stattfindet (3,1 % nach 6 Ta-
gen) . Durch eine Abgabe von 14C02 ist auch zu erklären, daß die
Gesamtmenge an 14C-Aktivität in den Pflanzen des Mikroökosy-
stemgefäßversuchs vom Probenahmetermin 1 A zu 1 B stagnierte

Die Möglichkeit der Abgabe von
ist prinzipiell auch in den ande-

ren Versuchseinheiten zu berücksichtigen . Beim Methabenzthiazu-
ron betrug die extrahierte 14C-Aktivität in der organischen Lö-
sungsmittelphase bezogen zur Gesamt-14C-Aktivität in den Proben

bei der Kornfraktion nicht mehr als
beim Metamitron-Versuch kaum noch

14C-Aktivität mit organischen Lösungsmitteln aus den Zuckerrü-
ben extrahierbar . Diese Fakten deuten auf eine intensive Einbe-
ziehung von aufgenommenem Metamitron wie
Methabenzthiazuron
Stoffwechsel hin .
benen Metabolisierungsprozesse des MAT in Zuckerrüben und des
MBT in Winterweizen stehen mit den aus den Ergebnissen gezoge-
nen Schlußfolgerungen in völligem Einklang .

Veratmung

bzw . leicht rückläufig war .
14C-Aktivität durch Pflanzen

nicht mehr als 10 % und
2 % . Zur Erntereife war

- 170 -

auch von aufgenommenem
und deren Metaboliten in den pflanzeneigenen
Auch die in der Literaturübersicht beschrie-



In den Kontrollpflanzen dürfte assimiliertes 14C02 die Haupt-
menge der gemessenen 14C-Aktivität (MÜLLER et al ., 1983 ; LICH-
TENSTEIN et al ., 1985) darstellen, worauf auch die Unterschiede
zwischen den einzelnen Versuchseinheiten und die relativ großen
Abweichungen bei den Kontrollpflanzengehalten innerhalb der
neuen Lysimeteranlage beim MBT-Versuch 1984 zurückzuführen
sind . Die Versuchspflanzen nehmen 14 C02, das durch Abbauprozes-
se im Boden entsteht, auch über ihre Wurzeln (KICK et al .,
1965 ; 1966) auf und schleusen es durch Dunkelfixierung über den
Zitronensäurekreislauf in den pflanzlichen Stoffwechsel ein .

Daß nicht die gesamte Menge an Wirkstoffäquivalenten als Meta-
mitron-Rückstände einzustufen sind, beweist
LER et al . (1983) : sie konnten belegen, daß ca . ein
in Zuckerrüben festgestellten 14C-Aktivität aus der
des Triazinrings des Metamitron über Assimilation
Refixierung von pflanzenintern gebildetem 14C02 in
rose eingebaut vorlag und damit nicht als Rückstand
ist .

die Arbeit von MÜL-
Viertel der
C3-Position
oder durch
der Saccha-
einzustufen

Assimilate werden bevorzugt in spezielle Speichergewebe von
Pflanzen eingelagert ; bei Zuckerrüben ist dies der Rübenkörper,
beim Getreide das Korn . Beim Getreide liefert das Fahnenblatt,
das Internodium unterhalb der Ähre und die Ähre selbst im we-
sentlichen die zum Aufbau der Kornmasse benötigten Assimilate
(STOY, 1965 ; 1973) . Das völlig andere relative Verteilungsmu-
ster der 14C-Aktivität bei den drei Fraktionen Stroh, Ähren-
spindel/Spreu und Korn in den Kontrollpflanzen Tab . 30, S . 122)

behandelten Versuchspflanzen zugunsten der
ein weiteres Indiz für die Annahme, daß die

in den Versuchspflanzen zumindest teilwei-
14C02 zurückzuführen sind, das aus dem ap-
durch Abbauprozesse im Boden oder in den

bezogen auf die
Kornfraktion ist
Wirkstoffäquivalente
se auf assimiliertes
plizierten Wirkstoff
Pflanzen hervorgegangen ist . Darauf deuten im übrigen auch die
sehr geringen Wirkstoffäquivalente im Korn der Versuchspflanzen
hin .

Somit ist der jeweilige Prozentsatz in den Kontrollpflanzen von
den Werten der Wirkstoffäquivalente in den Versuchspflanzen ab-
zuziehen, wenn davon abgesehen wird, daß auch andere gasförmige
14 C-haltige Verbindungen über diesen Weg in die Kontrollpflan-
zen gelangt sein könnten .
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Grundsätzlich kann der Verlust von appliziertem Wirkstoff über
die Gasphase (Nash, 1983 b) je nach den physiko-chemischen Ei-
genschaften beträchtlich sein, wobei die Verlusthöhe wesentlich
von der Wasserlöslichkeit und dem Dampfdruck (QUISTAD und MENN,
1983) des Wirkstoffs abhängt .

HANCE (1980) stellt jedoch in seiner Übersichtsarbeit fest, daß
bislang nur wenige Untersuchungen zur Aufnahme von Herbizid-
wirkstoffen durch Pflanzen über die Gasphase vorliegen, dieser
Aufnahmeweg aber für einzelne Wirkstoffe bereits nachgewiesen
wurde . Allgemein wird angenommen, daß diesem Aufnahmeweg quan-
titativ, besonders unter Feldbedingungen, nur eine untergeord-
nete Rolle zukommt . Dies dürfte auch für das Metamitron und das
Methabenzthiazuron gelten, wenn die relativ niedrigen Dampf-
drücke der beiden Wirkstoffe (< 10-5 mbar bei 200 C) in Be-
tracht gezogen werden .

Von daher dürfte die 140-Aktivität in den Kontrollpflanzen fast
ausschließlich aus assimiliertem 14C02 bestehen . Wegen der
räumlichen Entfernung der Kontrollgefäße zu den behandelten
Flächen und der Konzentrationsabhängigkeit der C02-Assimilation
durch die Pflanzen sowie der Möglichkeit der Wurzelaufnahme von
14C02 von Versuchspflanzen (KICK et al ., 1965 ; 1966) dürften
diese abzuziehenden Kontrollpflanzenwerte eher zu niedrig aus-
fallen, da die 14C02-Konzentration in den um den Versuchsstand-
orten wachsenden Kontrollpflanzen niedriger lag als bei den
Versuchspflanzen . In diesem Zusammenhang sei nochmals auf die
äußerst niedrigen 140-Gehalte der Kontrollpflanzen in dem Mi-
kroökosystemversuch hingewiesen . Dort bestand wegen der gas-
dichten Trennung der Sproß- von der Wurzelatmosphäre nur die
Möglichkeit einer 140-Aufnahme über die Blätter der Kontroll-
pflanzen aus von Versuchspflanzen veratmetem 14002 . Wegen der
geringen 140-Aktivitätsmengen wurde dies nicht weiterverfolgt .

Es bleibt festzuhalten, daß die von den Pflanzen assimilierte
Menge an 14C02 von einer Reihe von Einflußfaktoren abhängt, die
in den einzelnen Versuchseinheiten nicht konstant waren . Dies
gilt in gleichem Maße auch für gasförmige pflanzenaufnehmbare
Verbindungen . Dabei muß mineralisiertes 14C02 als Interferenz-
faktor angesehen werden (SAUERBECK und FÜHR, 1966) . Dies gilt
insbesondere in Bezug auf die Fragestellung dieser Arbeit nach
der Vergleichbarkeit der Rückstandssituation in Pflanzen nach
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Applikation 14C-markierter organischer Herbizidwirkstoffe in
verschiedenen Versuchseinheiten .

Bei den gaschromatographisch gemessenen Rückständen konnte nur
beim Metamitronversuch im Zuckerrübenblatt zum 1 . Probenahme-
termin (8-Blattstadium) Desamino-Metamitron und vereinzelt auch
in Spuren Metamitron nachgewiesen werden . Sonst waren im Anwen-
dungsjahr der beiden eingesetzten Wirkstoffe MAT bzw . MBT in
allen Pflanzenproben weder die unveränderten Wirkstoffe noch
die in den Pflanzen gebildeten Hauptmetabolite nachweisbar . Da
sich die Selektivität von Herbiziden auf die Fähigkeit der Kul-
turpflanzen gründet, diese Wirkstoffe schneller als die Unkräu-
ter zu inaktivieren, z . B . zu binden, in den Stoffwechsel ein-
zubeziehen oder weniger Wirkstoff als die Unkräuter aufzunehmen
(KOCH und HURLE, 1978), sind diese Ergebnisse nicht überra-
schend .

Dennoch soll dieses Ergebnis beim MBT-Versuch etwas eingehender
erläutert werden . Dort dürfte im Feld- und Lysimeterversuch
trotz des Nachauflaufverfahrens der Aufnahme durch die Blatt-
und/oder Sproßoberfläche allenfalls bis zu den ersten Nieder-
schlägen quantitativ eine Bedeutung zugekommen sein . Zu späte-
ren Zeitpunkten war die Hauptmenge des bei der Applikation auf
die Blätter gelangten und auf der Pflanzenoberfläche adsorbier-
ten Wirkstoffs sicherlich durch Regenfälle abgewaschen . Anders
ist die Situation im Gefäßversuch, der unter einer hoch licht-
durchlässigen Folie im Freiland aufgestellt war . Allerdings ist
generell zu berücksichtigen, daß die ersten 3 - 4 Blätter, die
durch die Spritzung mit dem MBT in Berührung kamen, mit fort-
schreitender Pflanzenentwicklung abstarben und in der Regel bis
zur Vollreife abbrachen und dann in den Boden gelangten . Somit
wurden sie entsprechend der realen Feldsituation auch nicht mit
in dem Probengut erfaßt . Dies erklärt, daß auch in der Stroh-
fraktion des Gefäßversuchs kein MBT nachgewiesen werden konnte .
Eine Verlagerung größerer Mengen an MBT aus den behandelten
Blättern in die sich später entwickelnden Pflanzenteile dürfte
kaum stattgefunden haben, da das MBT vorwiegend im Xylem trans-
portiert wird (COLLET und PONT, 1974) .

Werden all diese Punkte, insbesondere aber auch die Entwicklung
des Wurzelsystems, die Metabolisierung in den Pflanzen und der
Verbleib der beiden Wirkstoffe im Boden bei der Bewertung be-
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rücksichtigt, ist es letztendlich nicht mehr überraschend, daß
in allen Pflanzenproben bei der Erntereife keine Rückstände
nach den Methoden von JARCZYK (1972 ; 1983 b) nachweisbar waren .
Auch JARCZYK (1975) fand in Feldversuchen auf vier Standorten
und mit Aufwandmengen zwischen 3,5 bis 7 kg Goltix/ha zum Ern-

tezeitpunkt von Zuckerrüben keine Rückstände in den Pflanzen .

Beim MBT konnte SCHMIDT (1977) im Erntegut verschiedener Kul-

turpflanzen kein MBT nachweisen .

Aufgrund dieser Resultate und durch die geringen MAT/MBT-Äqui-
valente in den Kontrollpflanzen sowie das Fehlen gaschromato-
graphisch nachweisbarer Rückstände wurde beim Nachbau auf gas-
chromatographische Untersuchungen verzichtet, zumal auch der
extrahierbare Anteil an 14C-Aktivität durch organische Lösungs-

mittel bei den erntereifen Pflanzen im Anwendungsjahr der Her-

bizide die Grenze von 10 % der in den Pflanzen vorhandenen Ge-
samt-1 4C-Aktivität nicht überschritt . So konnte sogar im
8-Blattstadium der Zuckerrüben (41 - 53 Tage nach der Applika-

tion) im Mittel aller Proben nur ca . 2,5 % der berechneten
MAT-Äquivalente als Desamino-Metamitron im Zuckerrübenblatt
nachgewiesen werden .

Bei der varianzanalytischen Auswertung der Versuche konnten bis
auf eine'Ausnahme nur die zwei Faktoren Versuchseinheiten und
Aufwandmengen aufgrund des Versuchsumfangs berücksichtigt wer-

den . Aus demselben Grund wurden bei den Aufwandmengen nur die

Stufen 5 und 10 kg/ha beim Goltix- sowie die Stufen 2 und 4

kg/ha beim Tribunilversuch berücksichtigt . Auch konnten nur Ly-

simeter für die Auswertung herangezogen werden, die mindestens

zwei Wiederholungen pro Aufwandmenge aufwiesen . Lediglich beim
Metamitronversuch 1983 bestand für die Blattfraktion des 1 . und

3 . Probenahmetermins die Möglichkeit der Einbeziehung des Zeit-

faktors in die Auswertung .

Im Faktor Versuchseinheiten sind von Stufe zu Stufe (Feld, Ly-
simeter, Gefäße, Mikroökosystemgefäße) alle Einflüsse der für

die Rückstandssituation verantwortlichen Parameter - mit Aus-

nahme der o . a . Aufwandmengen und in einem Fall des Zeitfaktors

- zusammengefaßt, so daß hiermit die Gesammtsumme dieser Ein-

flüsse getestet wird . Zunächst sind die unmittelbaren Verglei-

che der Rückstandswerte in den Pflanzen zwischen den Versuchs-
einheiten von Interesse, da diese Rückstandswerte bei den von
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den Behörden vorgeschriebenen Zulassungsverfahren von Pflanzen-
schutzmitteln (WOLF, 1983) von hoher Bedeutung sind .

Beim Metamitron-Versuch waren die Desamino-Metamitron-Gehalte
im 8-Blattstadium der Zuckerrüben in der Blattfraktion in dem
Mikroökosystemgefäß- und dem Gefäßversuch signifikant höher als
im Feld- und Lysimeterversuch (bis maximal Faktor 10 in Bezug
zum Feldversuch) . Die Feld- und Lysimeterwerte unterschieden
sich dagegen im Rahmen der statistischen Sicherheit nicht (Abb .
19, S . 107) . Dies gilt auch für den Vergleich der Werte aus dem
Versuch mit Mikroökosystemgefäßen mit denen des Gefäßversuchs .
Diese Unterschiede zwischen den Feld/Lysimeter- und Gefäß/Mi-
kroökosystemgefäßen sind auf die erhöhten Bodenfeuchten und die
geringeren Bodenmengen in den beiden letztgenannten Versuchs-
einheiten zurückzuführen . Mit Ausnahme des Feldversuchs ergab
die Auswertung der MAT-Äquivalente in denselben Blattproben,
daß zwischen den Lysimeter- und Gefäßversuchswerten kein Unter-
schied bestand, wohl aber zwischen diesen beiden Versuchsein-
heiten gegenüber dem Mikroökosystemgefäßversuch (bis zum Faktor
30 ; Abb . 18 a, S . 105 und Abb . 18 b, S . 106) . Dieses wider-
sprüchliche Ergebnis im Vergleich zu dem Unterschied bei den
Desamino-Metamitron-Gehalten (Lysimeter/Gefäße) mag zum Teil
durch die hohen Varianzen der MAT-Äquivalente (Frischmasse als
Basis), möglicherweise aber auch durch Überlagerungseffekte von
assimiliertem 14C02 verursacht worden sein, was die hoch signi-
fikante Wechselwirkung Versuchseinheiten x Aufwandmengen andeu-
tet . Zusätzlich ist zu berücksichtigen, daß es sich bei dem
Desamino-Metamitron um ein Stoffwechselprodukt der Pflanze han-
delt, so daß die DAM-Gehalte eine Momentanbeschreibung einer
Situation in den Pflanzen darstellt . Weiter ist zu beachten,
daß der Mikroökosystemgefäßversuch im Gewächshaus aufgestellt
war und somit die höheren MAT-Äquivalente auch durch eine er-
höhte Transpiration der Pflanzen verursacht worden sind .

Zur Erntereife waren nur noch Vergleiche zwischen den Lysime-
tern und Gefäßen auf der Basis der Wirkstoffäquivalente mög-
lich . Hier lagen die MAT-Äquivalente im Zuckerrübenblatt aus
dem Gefäßversuch signifikant höher als im Lysimeterversuch
(Abb . 20, S . 108), jedoch war für die Zuckerrüben kein Unter-
schied zwischen den beiden Versuchseinheiten abzusichern (Tab .
IV, S . 211) . Die nahezu übereinstimmenden MAT-Äquivalente in
den Zuckerrüben zwischen den Lysimeter- und Gefäßversuchen sind
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auf zwei Gründe zurückzuführen : der Wirkstoff wird im Xylem
transportiert (MÜLLER und SANAD, 1976) und bei Beginn der Aus-

bildung des Rübenkörpers im 8-Blattstadium waren bereits ca . 50

Tage nach der Spritzung vergangen, so daß auch die Bioverfüg-

halte über beide Termine gesehen signifikant höher als im Lysi-
meterversuch . Die Wechselwirkung Versuchseinheit x Probenahme-
termin konnte ebenfalls signifikant abgesichert werden . Dies

bedeutet, daß die Abnahme der MAT-Äquivalente im Rübenblatt
während der Vegetationsperide 1983 in den Lysimetern und den
Gefäßen unterschiedlich verlief, so daß eine Prognose der Ab-

nahme der MAT-Äquivalente aufgrund der Ergebnisse aus einer

Versuchseinheit nicht auf eine andere übertragen werden kann .
Die Abnahme der MAT-Äquivalente im Rübenblatt vom 1 . zum 3 .
Probenahmetermin beruht eindeutig auf dem Verdünnungseffekt der
bereits aufgenommenen 14C-Aktivität .

Beim MBT-Versuch waren im Anwendungsjahr nur bei der Aufwand-
menge von 4 kg/ha Tribunil im Korn des Lysimeterversuchs signi-

fikant höhere MBT-Äquivalente gegenüber dem Gefäßversuch
136) . Bei den Fraktionen Ährenspin-
sich dagegen kein Unterschied absi-
und Tab . VIII, S . 215) . Dieser Unter-

abzu-
sichern (Abb . 25 b, S .
del/Spreu und Stroh ließ
chern (Tab . VII, S . 214
schied zu den Ergebnissen beim MAT-Versuch muß im Zusammenhang

mit der im Verhältnis 1 : 2,5 geringeren gespritzten Wirkstoff-
menge an MBT im Vergleich zum MAT gesehen werden . Weiterhin
sind die weitaus höheren Ernteerträge in den Gefäßversuchen ge-
genüber den Lysimetern (Tab . 23 a/b, S . 111) mit als Grund für

die gleichartigen MBT-Äquivalente in beiden Versuchseinheiten
zu berücksichtigen . Im Nachbaujahr 1985 waren dagegen die Frak-

tionen Korn bzw . Stroh im Lysimeterversuch signifikant höher

als im Gefäßversuch (Abb . 26 a, S . 138, Abb . 26 b, S . 139 und

Abb . 28, S . 141), bei der Ährenspindel/Spreufraktion war das

Ergebnis dagegen umgekehrt (Abb . 27, S . 140) . Dies ist mit dem
sehr viel stärker nachlassenden Nachlieferungsvermögen des Bo-
dens im Gefäßversuch gegenüber dem Lysimeterversuch zu sehen,
da die relative Gesamtaufnahme an 14C-Aktivität im Gefäßversuch
u . a . wegen der 3 bis 4fach höheren Ernteerträge im Gefäßver-

barkeit erheblich zurückgegangen war .

Die MAT-Äquivalente im Rübenblatt waren zur Erntereife in den
Lysimetern und Gefäßen hoch signifikant geringer als im
8-Blattstadium (Tab . V, S . 212) . Im Gefäßversuch waren die Ge-
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Dieses uneinheitliche Bild der Vergleiche gibt zunächst Anlaß
zur Skepsis . Doch die Aussagen in der Literatur stimmen mit
diesen Ergebnissen mehr oder weniger überein . HANCE et al .
(1968) treffen die Aussage, daß Ergebnisse aus Labor- und Ge-
wächshausversuchen bezüglich der Phytotoxizität von einigen
Herbiziden mit Freilandbefunden nur geringe Übereinstimmung
aufweisen . Die Autoren sehen als Ursache dafür in erster Linie
unterschiedliche Klimabedingungen an . MITTELSTAEDT und FÜHR
(1975 a ; 1975 b) fanden im Zuckerrübenblatt für den Wirkstoff
Isocarbamid einen 15fach höheren Rückstandswert in einem Mi-
kroökosystemgefäßversuch gegenüber einem Lysimeterversuch mit
dem gleichen Wirkstoff, wobei dieser Wert für die Zuckerrüben-
körper nur ein Faktor von 2,3 ergab . Bei SCHMIDT (1978) waren
je nach Pflanzenfraktion bei Mais und dem Wirkstoff Methabenz-
thiazuron die Gehalte im Gewächshausversuch um 13 bis maximal
67fach erhöht . WALKER (1978) berechnete die Metamitron-Verfüg-
barkeit für das Freiland aufgrund von Labordaten . In drei von
vier Modellrechnungen ergab sich eine gute Übereinstimmung der
prognostizierten Werte mit den im Freiland gemessenen . Diese
Prognosen wurden allerdings nur für die Verfügbarkeit im Boden
durchgeführt . Die Rückstandssituation in Pflanzen wird jedoch
von weiteren Faktoren beeinflußt, so daß in diesem Bereich eine
Vorhersage noch wesentlich schwieriger ist und, soweit bekannt,
bislang auch nicht vorliegt .

Im Bereich der Planzenernährung fanden TOLLE et al . (1983), daß
die Ergebnisse aus sogenannten Mikrokosmosgefäßen bei 22 von 25
Elementen aus einer applizierten Flugasche mit den Pflanzenge-
halten (Anreicherungsfaktoren) im Freiland eine gute Überein-
stimmung aufwiesen, in den restlichen drei Fällen (Arsen ; Blei ;
Bor) dagegen nicht . Aus weiteren Erhebungen folgern TOLLE et
al . (1985), daß diese Mikrokosmosgefäße (60 cm Tiefe, ungestör-
te Bodenkerne) eine bessere Übereinstimmung mit Feldversuchen
bezüglich der toxischen Wirkungen von Elementen nach Applika-
tion saurer Flugasche ergaben als Gefäßversuche mit geringerer
Bodenmenge, wobei die sogenannten Mikrokosmosgefäße auch Ver-
suche in der 2 . Vegetationsperiode nach der Applikation ermög-
lichen . Die aus der Literatur angeführten Beispiele und die ei-
genen Ergebnisse belegen die Tatsache, daß Laborversuchsergeb-
nisse bezüglich von Rückstandswerten im Bereich von Pflanzen-



- 17 8 -

schutzmitteln wie im Bereich der Pflanzenernährung (Anreiche-

rung von Schwermetallen und anderen Elementen) immer wieder von

der realen Feldsituation abweichen, zum Teil aber auch gute

Übereinstimmug festgestellt wird .

Die von GROSSE-BRAUCKMANN (1972 ; 1973 a ; 1973 b ; 1975) berich-

teten grundlegenden Erkenntnisse bezüglich der aus Gefäßversu-

chen getroffenen Aussagen (GROSSE-BRAUCKMANN, 1977) im Ver-

gleich zu Feldversuchen belegen, daß bei einer Gesamtbetrach-
tung unter angemessener Würdigung aller Einzelfaktoren zunächst
widersprüchlich erscheinende Ergebnisse durchaus ihre Bedeutung
für die Praxis bei entsprechend sorgfältiger Interpretation ha-

ben . In diesem Zusammenhang sei auch auf die von GROSSE-BRAUCK-

MANN (1977) erarbeiteten Grundlagen einer Bemessung der Düngung

in den Gefäßen nach der den Pflanzen zur Verfügung stehenden

Standraumfläche eingegangen, auf dessen Berechnungsgrundlage im

übrigen die Ernteerträge .i n den Gefäßen mit denen der Feld- und
Lysimeterversuche eine gute Übereinstimmung ergeben . Danach

hätten in den Gefäßversuchen nahezu die 3fachen Wirkstoffmengen

appliziert werden müssen . Beim Einsatz der Herbizide verbot

sich dies aber allein schon aus pflanzenphysiologischen Überle-
gungen .

Bei Betrachtung der gaschromatographischen Ergebnisse war bei

den Feld-, Lysimeter- und Gefäßversuchen das Bild einheitlich ;

zur Erntereife lagen, wie schon erwähnt, kein extrahierbarer

Wirkstoff wie auch keine in Pflanzen gebildeten Metabolite vor .

Auf dieser Basis waren die Ergebnisse der drei Versuchseinhei-

ten zu dem o . a . Zeitpunkt völlig übereinstimmend .

Vor allem die Ergebnisse der Desamino-Metamitron-Gehalte im Rü-

benblatt der Zuckerrüben (8-Blattstadium) im Feld- und Lysime-

terversuch lassen die Aussage zu, daß die Rückstandssituation

zwischen den Feld- und den Lysimeterversuchen auch in absoluter

Höhe (mg/kg) vergleichbar war, zumal beim Frühproberodungster-

min (110 bis 122 Tage nach der Spritzung) in beiden Versuchs-

einheiten übereinstimmend kein Desamino-Metamitron und Metami-

tron mehr nachgewiesen wurde . Die Vergleiche der Ergebnisse

lassen den Schluß zu, daß Lysimeterversuche im Gegensatz zu Ge-

fäßversuchen oder gar Versuchen in Mikroökosystemgefäßen weit-

gehend unabhängig vom Zeitfaktor in der Lage sind, die Rück-

standssituation

	

in

	

Pflanzen _in absoluten Rückstandswerten
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(mg/kg) praxisgerecht darzustellen . Diese Aussage stützt sich
auch auf die nahezu identischen Bodentemperaturen und den weit-
gehend gleichen Bodenfeuchtegängen in den Lysimetern (im 1 m2
Lysimeter zumindest in der wichtigen Phase zu Versuchsbeginn) .
Zusätzlich sei auf die aus dem Versuchsfeld entnommenen unge-
störten Bodenprofile für die 0,5 m2 Lysimeter hingewiesen .

Zur Beurteilung des Niveaus von erzielten Rückstandswerten aus
Gefäß- und Mikroökosystemgefäßversuchen ist nach den vorliegen-
den Ergebnissen eine Überprüfung durch einen Lysimeterversuch
unter möglichst realen Freilandbedingen notwendig . Daher sollte
ein Lysimeterversuch zur Absicherung der Ergebnisse aus Gefäß-
versuchen einbezogen werden . Rückstandsergebnisse aus Gefäß-
und Mikroökosystemgefäßversuchen mit einer Versuchsdauer bis zu
ca . 50 Tagen ab Applikationszeitpunkt müssen sehr kritisch be-
züglich der absoluten Höhe der Rückstandswerte betrachtet wer-
den . Im Versuch mit Metamitron wurden maximal 30fach höhere
Wirkstoffäquivalente in den Pflanzen der Mikroökosystemgefäße
im Vergleich zu Pflanzen aus Lysimeterversuchen nachgewiesen,
wie auch SCHMIDT (1978) bis zu 67fach und MITTELSTAEDT und FÜHR
(1975 a ; 1975 b) 15fach höhere Rückstandswerte (mg/kg Fr .M .) in
gleichartigen Versuchen fanden . Zu späteren Zeitpunkten verrin-
gern sich in der Regel diese Unterschiede .

Lysimeterversuche bieten darüber hinaus den Vorteil, daß aus-
reichende Mengen an Probenmaterial für weiterführende Untersu-
chungen zum Stoffwechsel oder zur Umsetzung von rückstandsbela-
steten Pflanzen im Boden aus einem Versuchsansatz zur Verfügung
stehen und daß das Langzeitverhalten eines Wirkstoffs im Boden
z . B . über eine Fruchtfolge hinaus unter nahezu realen Feldbe-
dingungen verfolgt werden kann .

Das Auftreten von Wechselwirkungen zwischen den Versuchseinhei-
ten (V) x Aufwandmengen (A) (im weitern abgekürzt Wechselwir-
kung V x A) bedeutet, daß die Zunahme der Rückstände in den
Pflanzen aus den einzelnen Versuchseinheiten nicht gleichartig
verläuft, so daß hier eine Verallgemeinerung der Aussagen in-
nerhalb des getesteten Aufwandmengenbereiches nicht zulässig
ist . Hoch signifikante Wechselwirkungen V x A traten beim MAT-
Versuch zum 1 . Probenahmetermin bei den MAT-Äquivalenten des
Rübenblattes auf . Beim MBT-Versuch konnte im Anwendungsjahr die
Wechselwirkung V x A in der Korn- und Ährenspindel/Spreufrak-



- 18 0 -

tion signifikant abgesichert werden . Die Kornfraktion des Nach-
baus wies sogar. hohe Signifikanz bezüglich dieser Wechselwir-
kung V x A auf .

Wechselwirkungen waren somit nur in Pflanzenteilen zu verzeich-
nen, die zum Zeitpunkt der Probenahmen hohe Assimilatgehalte
[Rübenblatt im 8-Blattstadium (Tab . I, S . 208) ; Ährenspin-
del/Spreufraktion 1984 (Tab . VII, S . 214)1 aufwiesen oder zur
Assimilatspeicherung dienten [Kornfraktionen 1984 (Tab . VI,
S . 213) ; 1985 (Tab . IX, S . 216)1 . Möglicherweise gehen diese
Wechselwirkungen auf Interferenzerscheinungen mit mineralisier-
tem und dann von den Pflanzen assimiliertem 14C02 zurück . Diese
Annahme wird durch die nicht vorhandene Wechselwirkung V x A
bei den Desamino-Metamitron-Gehalten (Tab . II, S . 209) im Ge-
gensatz zu den MAT-Äquivalenten in denselben Blattproben (Zuk-
kerrüben im 8-Blattstadium) gestützt .

Bei nicht signifikanten Wechselwirkungen V x A (Desamino-Meta-
mitron-Gehalte im Rübenblatt zum 8-Blattstadium [Tab . II,
S . 209) ; MAT-Äquivalente in der Blatt- und Rübenfraktion zur
Erntereife (Tab . III, S . 210 und Tab . IV, S . 211) ; MBT-Äquiva-
lente in der Strohfraktion 1984 (Tab . VIII, S . 215) und 1985
(Tab . XI, S . 218) sowie in der Ährenspindel/Spreufraktion 1985
(Tab . X, S . 217)1 sind die absoluten Zunahmen der Desamino-Me-
tamitron- bzw . der 14C-Rückstandswerte in Abhängigkeit von der
erhöhten Aufwandmenge der Wirkstoffe im Rahmen der statisti-
schen Sicherheit gleich . Somit sind diese Werte in den o . a .
Fällen vergleichbar . Dem kommt für die Bestimmung des grund-
sätzlichen Verhaltens eines Wirkstoffs in Bezug auf die Rück-
standssituation in Pflanzen Bedeutung zu, weil dafür bei den
zwei eingesetzten Wirkstoffen in den oben angegeben Pflanzen-
fraktionen und Probenahmezeitpunkten auch der Gefäßversuch un-
ter den eingehaltenen Versuchsbedingungen vergleichbare Ergeb-
nisse mit dem Feld- und Lysimeterversuch bezüglich der Zunahme
der Rückstände in den Pflanzen in Abhängigkeit von der Steige-
rung der Aufwandmengen lieferte . Eine weitere mögliche Verall-
gemeinerung auf andere Wirkstoffe oder andere Versuchsjahre ist
jedoch ohne weitergehende Versuche nicht zulässig .

Abschließend ist festzustellen, daß die Desamino-Metamitron-
Rückstände wie auch die auf der Basis der spezifischen 14C-Ak-
tivität der eingesetzten Wirkstoffe errechneten Rückstandswerte



(mg/kg) aus den Gefäßversuchen zum Teil eine gute Übereinstim-
mung mit den Lysimeter- und Feldversuchen ergaben . Im Gegensatz
dazu traten aber auch völlig abweichende Gehalte in den Pflan-
zen aus den Versuchen in Gefäßen oder Mikroökosystemgefäßen,
insbesondere bei kurzer Versuchsdauer, auf . Dies ist wegen der
völlig anderen Situation bezüglich wichtiger Einflußfaktoren in
den Gefäßen gegenüber den Feld- und Lysimeterbedingungen auch
bei anderen Wirkstoffen zu erwarten, weil bei der Rückstandssi-
tuation in den Pflanzen nur die Gesamtsumme aller Auswirkungen
dieser Faktoren zu bestimmten Zeitpunkten erfaßt werden kann .
Daher werden in derartigen Versuchen völlig übereinstimmende
Werte zwischen Lysimetern und Gefäßen zu bestimmten Zeitpunkten
immer wieder mit divergierenden Einzelergebnissen abwechseln .

Somit ist für Untersuchungen mit dem Ziel der Ermittlung pra-
xisgerechter Rückstandswerte (mg/kg) der Lysimeterversuch unter
möglichst realen Feldbedingungen, wie beschrieben, einem Gefäß-
versuch überlegen und diesem vorzuziehen . Dies gilt insbesonde-
re dann, wenn die Rückstandssituation in Pflanzen relativ kurz
nach der Applikation der Wirkstoffe oder bei Langzeitversuchen
mit Folgekulturen über mehrere Versuchsjahre hinweg untersucht
werden soll .

Bei Fragestellungen, die mehr auf die grundsätzliche Rück-
standssituation in Pflanzen in Abhängigkeit von einzelnen Fak-
toren abzielen, erscheint aber auch der standardisierte Gefäß-
versuch nach Kick-Brauckmann geeignet, da zwischen den Ver-
suchseinheiten (Feld/Lysimeter/Gefäße/Mikroökosystemgefäße) und
den Aufwandmengen bei einem Teil der Versuche keine Wechselwir-
kungen auftraten bzw . auftretende Wechselwirkungen möglicher-
weise auf die Assimilation von 14C02 als dem Endprodukt der Mi-
neralisierung der 140-markierten Wirkstoffe zurückzuführen
sind . Es ist daher Voraussetzung für derartige Gefäßversuche,
daß diese 14002-Assimilation weitgehend verhindert wird oder
daß die Größenordnung dieser 14002-Assimilation durch Kontroll-
pflanzen erfaßt wird .
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Der Wirkstoff Metamitron wurde im Jahr 1983 in verschieden ab-

gestuften Versuchseinheiten in Feldparzellen, in Lysimetern und

in standardisierten Pflanzenkultuxgefäßen zu Zuckerrüben der

Sorte Kawevera im Vorauflaufverfahren auf einer Parabraunerde

aus Löß in Aufwandmengen entsprechend 5, 7 und 10 kg Goltix/ha

gespritzt, um Aufnahme und Bildung der Rückstände in Zuckerrü-

benpflanzen zu vergleichen . Zusätzlich wurde ein Kurzzeitver-

such mit eingepflanzten Zuckerrüben in Mikroökosystemgefäßen
durchgeführt . In diesem Versuch wurde der Wirkstoff entspre-
chend 5, 7 und 10 kg Goltix/ha in den Boden gleichmäßig einge-
mischt . Mit Ausnahme des Feldversuchs wurde [3-14C]Metamitron

eingesetzt . In den Lysimeter- und Gefäßversuchen folgten ent-

sprechend der rheinischen Fruchtfolge nach Zuckerrüben Winter-

weizen und Wintergerste, um zusätzlich Informationen über die

Pflanzenaufnahme der im Boden verbliebenen Wirkstoffrückstände

zu erhalten . In den Lysimeter- und Gefäßversuchen wurden alle

Pflege- und Pflanzenschutzmaßnahmen nahezu identisch zum Feld-

versuch durchgeführt .

Im Jahr 1984 wurde gleichfalls in Feld-, Lysimeter- und Gefäß-
versuchen der Wirkstoff Methabenzthiazuron entsprechend den
Aufwandmengen von 2, 3 und 4 kg Tribunil/ha zu Winterweizen der

Sorte Caribo im Nachauflaufverfahren gespritzt . Hier kam mit

Ausnahme des Feldversuchs [carbonyl-14C1Methabenzthiazuron zum

Einsatz .

Neben der Messung der 14C-Aktivität in den Pflanzen und den

daraus berechneten Wirkstoffäquivalenten wurden auch die Wirk-

stoffgehalte und die in den Pflanzen gebildeten Hauptmetabolite

gaschromatographisch bestimmt . Desamino-Metamitron und in ein-

zelnen Proben auch in Spuren Metamitron ließen sich nur bis zum

8-Blattstadium der Zuckerrüben 41 - 53 Tage nach der Applika-

tion nachweisen .

In den Mikroökosystem- bzw . Gefäßversuchen waren im Vergleich

zu den Lysimeter- bzw . Feldversuchen signifikant höhere Desami-

no-Metamitron-Gehalte (bis zum Faktor 10 in Bezug zum Feldver-

such) nachweisbar, dagegen bestand kein signifikanter Unter-

schied zwischen Rückstandsergebnissen in Pflanzen aus den Feld-

und Lysimeterversuchen . Anderseits bestand auch kein signifi-
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kanter Unterschied zwischen den Ergebnissen aus den Versuchen
in den Gefäßen und Mikroökosystemgefäßen .

Zum Zeitpunkt der Frühproberodung der Zuckerrüben in den Lysi-
metern und im Feldversuch sowie zur Erntereife bei allen Pflan-
zenproben der Versuche mit Metamitron als auch mit Methabenz-
thiazuron stellte sich die Rückstandssituation einheitlich dar :
weder die Wirkstoffe selbst noch die in Pflanzen gebildeten
Hauptmetabolite waren gaschromatographisch in den verschiedenen
Pflanzenfraktionen - Rübenblatt, Rübenkörper, Winterweizenkorn,
Spreu und Stroh - nachweisbar . Dies ist unter Berücksichtigung
der biochemischen Eliminierung von Herbizidwirkstoffen (Selek-
tivität) in den gezielt behandelten Kulturpflanzen im Gegensatz
zu Unkräutern und -gräsern nicht überraschend . Damit ist für
den Vergleich zwischen den einzelnen Versuchseinheiten für die
hier gewählten Erntetermine nur die Aussage zu treffen, daß,
wenn überhaupt, nur Rückstände unterhalb der Nachweisgrenzen
(Metamitron : <0,01 mg/kg ; Methabenzthiazuron : <0,02 mg/kg) in
den Pflanzen vorlagen . Dabei ergab sich eine volle Übereinstim-
mung zwischen allen Versuchseinheiten : Feld-, Lysimeter- und
Gefäßversuche .

Die Radioaktivitätswerte in den Pflanzenproben der Lysimeter-
und Gefäßversuche erlaubten eine Berechnung der Wirkstoffäqui-
valentmengen in mg/kg Frisch- bzw .
die Berechnung war die
ten Wirkstoffe .
gen handelt es
Stoffwechselprozessen einschließlich reassimiliertem 14C02 aus
Abbauprozessen im Boden entstammen . Innerhalb einer Versuchs-
einheit führten - mit einer Ausnahme - doppelte Aufwandmengen
stets zu Rückständen in mehr als 2facher Höhe in den Pflanzen .
Beim Methabenzthiazuron war dies
Aufwandmengen besonders deutlich .

Trockenmasse . Die Basis für
spezifische 14C-Aktivität der applizier-

Bei diesen berechneten Wirkstoffäquivalentmen-
sich um Verbindungen, die aus einer Vielzahl an

u . a . wegen der geringeren

Im Gefäßversuch (8 kg Boden) und vor allem im Mikroökosystem-
versuch enthielten die Rübenblätter im 8-Blattstadium, 41 - 53
Tage nach der Metamitron-Applikation geerntet, bis zu 30fach
höhere Wirkstoffäquivalente als im Lysimeterversuch . Zur Ernte-
reife waren im Rübenblatt diese Metamitron-Äquivalente im Ge-
fäßversuch signifikant höher als im Lysimeterversuch, im Rüben-
körper waren sie annähernd gleich .
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Die Methabenzthiazuron-Äquivalente waren im Jahr 1984 im Korn
des Lysimeterversuchs signifikant höher als im Gefäßversuch .
Die Ährenspindel/Spreu- und Strohfraktionen ergaben jedoch zwi-
schen diesen beiden Versuchseinheiten keine signifikanten Un-
terschiede . Die Rückstände in den-drei Fraktionen Stroh, Ähren-
spindel/Spreu und Korn nahmen in nahezu identischer Weise ab :
im Mittel aller Versuche betrug das Verhältnis 53 : 7 : 1 .

Die zu den verschiedenen Zeitpunkten unterschiedlichen Rück-
stände in Pflanzen aus Gefäßversuchen gegenüber den vergleich-
baren Werten in Pflanzen aus Lysimeterversuchen sind aufgrund
der völlig unterschiedlichen Verhältnisse in den beiden Ver-
suchseinheiten auch in Versuchen mit anderen Wirkstoffen zu er-
warten . Da diese Gefäßversuche je nach Probenahmetermin und
Pflanzenfraktion zu weit überhöhten Rückstandswerten gegenüber
der Praxissituation führen können, ist eine Überprüfung der Er-
gebnisse durch Lysimeterversuche unter möglichst realen Feldbe-
dingungen zu empfehlen .

In den nachgebauten Kulturen - bei Metamitron Winterweizen ge-
folgt von Wintergerste und bei Methabenzthiazuron Wintergerste
- wurden auf der Basis der 14C-Bestimmungen in allen Pflan-
zenfraktionen niedrigere Rückstandsmengen berechnet . Dabei fie-
len die Abnahmen unterschiedlich aus, wie dies die mittleren
Gesamtaufnahmeraten der Pflanzen in den Lysimetern im Vergleich
zeigen : beim Metamitron-Versuch nahmen die behandelten Zucker-
rüben insgesamt 0,3 % der applizierten 14C-Aktivität auf ; der
direkt nachgebaute Winterweizen enthielt 0,02 % (1984) und die
dann folgende Wintergerste 0,01 bis 0,02 % (1985) . Beim Metha-
benzthiazuron ging die Gesamtaufnahme von 2 % im behandelten
Winterweizen 1984 auf 0,1 % in der Wintergerste 1985 zurück .
Der Gesamtüberblick der Versuchsjahre 1983/84/85 belegt, daß
für die beiden unterschiedlichen Wirkstoffe der Zeitfaktor ab
der Applikation für die Rückstandssituation in Pflanzen von ho-
her Bedeutung ist, und die Bioverfügbarkeit unmittelbar nach
der Applikation zunächst rasch, später aber nur äußerst langsam
absinkt .

Nur bei den Varianzanalysen von Wirkstoffäquivalenten von
Pflanzenteilen, die zur Assimilatspeicherung (Kornfraktion
1984, 1985) dienten bzw . zur Probenahme hohe Assimilatgehalte
(Rübenblatt im 8-Blattstadium, Ährenspindel/Spreufraktion 1985)
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aufwiesen, traten Wechselwirkungen Versuchseinheiten x Aufwand-
mengen auf . In allen anderen Pflanzenfraktionen war die Zunahme
der Wirkstoffäquivalente in Abhängigkeit von der Aufwandmenge
im Rahmen der statistischen Sicherheit nicht verschieden . Dies
ist für grundlegende Untersuchungen in Gefäßen zur Vorhersage
des Aufnahme- und Akkumulationsverhaltens von Pflanzenschutz-
wirkstoffen unter realen Feldbedingungen ein wichtiges Ergeb-
nis . Dabei ist zu berücksichtigen, daß bei Einsatz von 14C-mar-
kierten Wirkstoffen eine Assimilation des Endprodukts des Wirk-
stoffabbaus im Boden durch Versuchspflanzen in den berechneten
Wirkstoffäquivalenten mit erfaßt wird . Dieser Anteil kann dann
nur durch nicht behandelte Kontrollpflanzen, in unmittelbarer
Nähe wachsend, abgeschätzt werden und durch eine differenzierte
Auftrennung der Pflanzeninhaltsstoffe und Zuordnung der 14C-Ak-
tivität bestimmt werden .

Die zentralen Aussagen der Versuche mit den Wirkstoffen Metami-
tron und Methabenzthiazuron sind :

Zum 8-Blattstadium enthielten die Zuckerrüben im Ge-
fäßversuch bis zum Faktor 10 höhere Desamino-Metami-
tron-Rückstände im Vergleich zu Pflanzen aus dem Feld-
versuch, während die Rückstandswerte in den Lysimetern
nicht signifikant von denen der Feldversuche abwichen .

Lysimeterversuche mit den eingesetzten beiden Varian-
ten sind aufgrund der im Vergleich zu Feldparzellen
nahezu identischen Wachstumsbedingungen im Gegensatz
zu Gefäß- oder gar Mikroökosystemversuchen in der
Lage, die Rückstandssituation in Pflanzen unabhängig
vom Zeitfaktor praxisgerecht zu erfassen .

- Zur Erntereife waren unabhängig von der Versuchsein-
heit weder Metamitron noch Methabenzthiazuron oder de-
ren Hauptmetabolite in den Pflanzen gaschromatogra-
phisch nachweisbar .

Für grundlegende Untersuchungen über das charakteri-
stische Verhalten eines Wirkstoffs bezüglich der Rück-
standssituation in Pflanzen ist auch der Gefäßversuch
geeignet . Assimiliertes 14C02 muß bei der Bewertung
von Wirkstoffäquivalenten in Pflanzen als Interferenz-
faktor berücksichtigt werden .
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