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Einleitung und Problemstellung

Der groRte Teil eines Pflanzenschutzmittels gelangt je
nach Applikationsart und -ziel unmittelbar oder nach
Einwirkung von Niederschldgen entsprechend spédter auf bzw.
in die Ackerkrume. Das weitere Schicksal des Pflanzen-
schutzmittels - Aufnahme durch Pflanzen, Verlagerung im
Boden und Umwandlung - wird neben klimatischen, chemischen,
physikalischen und biologischen Faktoren mitbestimmt von
den Wechselwirkungen zwischen Boden und Pflanze. Tracer-
versuche unter Laborbedingungen erlauben zwar detaillierte,
jedoch nur begrenzte Angaben zum Ablauf von Teilprozessen.
Eine Bilanzstudie unter praxisnahen Freilandbedingungen
dagegen schlieft die genannten Faktoren weitgehend ein und
ermdglicht somit eine Aussage Uber die GroBenordnung der
Aufnahme und Verteilung in Pflanzen, der Verlagerung im
Boden und der Auswaschung aus dem Wurzelhorizont in Ab-
hédngigkeit von Niederschlag und Bewurzelung sowie Uber
Mineralisierung und Stoffwechsel. Auf der Grundlage dieser
Ergebnisse lassen sich gezielt Versuche zum Studium von

Teilschritten definieren.

In der vorliegenden Arbeit werden am Beispiel des Herbizid-
wirkstoffs "Methabenzthiazuron™ (Wirkstoff im TribunilR)
Aufbau, Durchfiihrung und Aussage derartiger Bilanzversuche
vorgestellt.

R Eingetragenes Warenzeichen
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Eine moderne Landwirtschaft mit hohen und sicheren Ertré-
gen erfordert den gezielten Einsatz von Mineraldiingern
und Pflanzenschutzmitteln. Nach CRAMER (1967) betrugen
allein die Verluste durch Unkriuter an den Gesamternten
der verschiedenen geographischen Bereiche zwischen 7 und
16 % der potentiellen Ernteertrdge. Neuere Ertragsmessun-
gen (NEURURER, 1975) geben bei "mittlerer Verunkrautungs-
stirke" in intensiven Anbaugebieten Ertragsausfdlle
swischen 10 und 30 % an. Je intensiver die Nutzung der
Ackerfliche, um so stdrker erfolgt die Anwendung von Her-
biziden. An die Stelle der mechanischen ist die chemische
Unkrautbekimpfung getreten, und sie ist damit ein wesent-
licher Faktor bei der Ertragsicherung und Rationalisierung
der landwirtschaftlichen Betriebe. Forciert wird der Ein-
satz von Herbiziden durch die Lohnkostensteigerung bei
gleichzeitiger Verknappung der Arbeitskréifte.

So ist es nicht verwunderlich, daB sich die grdRten An-
strengungen der Herbizidforschung im letzten Jahrzehnt
auf eine arbeitsintensive Kulturpflanze wie die Zucker-
rilbe konzentrierten. Dank der erfolgreichen Entwicklung
von selektiven Wirkstoffen wurden in der Bundesrepublik
1973 bereits liber 90 % der Zuckerriibenanbaufliche mit
Herbiziden behandelt (Tab. 1) und 70 bis 80 % der Getrei-
deanbauflédche (DREES, 1972; LATZKO und JUNG, 1973). Mit
der Entwicklung der tiber die Wurzelaufnahme wirkenden sog.
"Bodenherbizide" mit Wuchsstoffcharakter, die unmittelbar
bei der Saat oder im 3-4-Blattstadium gespritzt werden,
ist die Bekimpfung der Unkrduter und Ungriser bei Keimung
und Auflauf und damit die optimale Ausschaltung der Un-
krautkonkurrenz erreicht (KOLBE 1974).

Von 1964 bis 1971 stieg der Anteil der mit Herbiziden ge-
spritzten landwirtschaftlichen Nutzfliche von 21 % auf 36%
(HANF, 1972), und aufgrund der Absatzzahlen wird dieser



Anteil fiir 1974 auf lUber 50 % geschitzt. Der Gesamtverbrauch
an Herbiziden in der BRD stieg von 8.808 t im Jahr 1969 auf
14.964 t im Jahr 1973 (Tab. 1). Am Gesamtabsatz an Pflanzen-
schutz- und Haushaltshygienemitteln waren 1973 die Herbizide
mit ca. 60 % beteiligt, dabel lberwiegen unter den Produkt-

gruppen die Wuchsstoffe sowie Triazine und Harnstoffe.

Tabelle 1: Verbrauch und Anwendung von Herbiziden in der
Bundesrepublik (BASF~Informationen liber Agrar-
chemikalien, 1974)

Kulturen Umfang der Herbizidanwendung in
% der Anbaufléche

Getreide 70 - 80
Zuckerriiben > 90
Kartoffeln 10 - 40O
Weinbau 35 -~ 40
Erwerbsobstbau 40 - 50
Forst 1 - 2
Griinland <1

Absatz von Herbigziden
in t Wirkstoff/Jahr 8.808 (1969) 14.964 (1973)




1.

Beim Einsatz von Herbiziden geht es um die Verhinderung
bzw. um die Unterdriickung der Konkurrenz durch Unkraut
um N#hrstoffe, Wasser, Licht und teillweilse 002. Unkraut
widchst normalerweise gerade im frihen Entwicklungsstadium
der Kulturpflanzen, die zum Teil im Vergleich zu vielen
schnellwiichsigen Unkrautarten in ihrer Anfangsentwicklung
sehr langsam sind. Eine zusitzliche Stickstoffdiingung
kann deshalb beil Mais durch eine gezielte Fdrderung der
Anfangsentwicklung die Ertragsreduktion durch Unkréuter
herabsetzen (STANIFORTH, 1957).

Bisher gibt es in der Literatur zwar geniligend Hinweise
auf Ertragssteigeruﬁgjdurch Herbizideinsatz, jedoch kaum
exakte Angaben Uber den Ndhrstoffentzug durch Unkriuter.
BECKER und PLUGHAHN (1969) schédtzten aufgrund der Aus-
wertung von 114 Freilandversuchen, da® nach einer Vorauf-
laufbehandlung mit Tribunil durch die friihe Ausschaltung
der Unkrautkonkurrenz dem Nutzgetreide (Gerste und Roggen)
bis zu 25 % mehr N#hrstoffe zur Verfiligung standen. Damit
wurde eine h8here Bestandesiichte mdglich (Zahl der #Hhren-
tragenden Halme), und es wurden Mehrertrige von 10 % er-
reicht (KOLBE, 1974). Nach KIESSLING (1963) betrug der
Stickstoffentzug durch Unkriuter im Winterweizen ca. 20
kg N/ha. KULANDAIVELU et al. (1974) berichten, daB sich
der Verbrauch der Unkriuter an N, P und K durch den Ein-
satz von Herbiziden im Vergleich zu "unbehandelt" auf

1/5 reduzierte. Insgesamt gesehen fehlen aber noch de-
taillierte Informationen iiber die Beeinflussung der N&hr-
stoffdynamik in regelmifigen mit Herbiziden behandelten
Ackerbdden wie auch {iber die Beeinflussung des Humus-

Splegels als Folge der extensiven Bodenbearbeitung

(HEYLAND, 1975). Auf die biologische Aktivitit des Bodens

ha? eine Herbizidapplikation nach bisherigen Erkenntnissen
Keinen EinfluB, da weder ein gesteigerter noch reduzierter
Kohlenstoffumsatz beobachtet werden konnte (WALTER, 1970;
BOJKO et al., 1970; GROSSBARD, 1971; JOHNEN, 19714).



Eine intensive Betrachtung erfuhren dagegen die Herbizidwirk-
stoffe selbst und ihr weiterer Verbleib nach ihrer Anwendung
als Kontaktherbizide oder in Form von Bodenherbiziden. Stand
zundchst nur die Frage nach dem Riickstand der eingesetzten
Wirkstoffe in den behandelten Pflanzen und speziell den Ernte-
produkten sowie die Persistenz des Ausgangswirkstoffs im
Vordergrund des Interesses, gilt es jetzt verstdrkt, auch das
weitere Schicksal bis hin zu vollstdndiger Mineralisierung
oder Einbau in bodeneigene Verbindungen sowie "gebundene Riick-
stdnde" ("bound residues"+) zu verfolgen. Dabei laufen eine
ganze Reihe von Prozessen gleichzeitig und ineinandergreifend
ab, wie es in Abbildung 1 schematisch dargestellt wird.

Abbildung 1: Reaktionswege der Pflanzenschutzmittel
(JARCZYK, 1972a)

Vo WA
R S

Bindung an Bodenteiichen Auswaschung Mikrobiologischer Abbau

*Environmental Protection Agency/USA: Guidelines for Registering
Pesticides, 1972
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Im Mittelpunkt steht die Aufnahme durch die Pflanze (SproB,
Blatt, Frucht, Wurzel) und die in der Pflanze ablaufenden Pro-
zesse: Translokation und Akkumulation, Einschleusung in den
pflanzlichen Stoffwechsel und eventuelle Ausscheidung Uber
SproB oder Wurzel. Die Intensitét dieser Vorginge ist jedoch
weitgehend beeinfluBt durch eine Reilhe standortgebundener Pro-
zesse: photochemischer Abbau, Verdampfung, chemischer Zerfall,
mikrobiologischer Abbau, Translokation im Boden, Adsorption an
Bodenkolloide und Desorption. Selten ist einer dieser Prozesse
allein wirksam, und in der Regel werden sie durch klimatische
Faktoren verstérkt.

Der ultraviolette Anteil des Sonnenlichts wird von vielen
chemischen Verbindungen stark absorbiert una liefert damit
die notwendige Energie flir photochemische Reaktionen. Diese
werden jedoch weniger durch Temperaturschwankungen beeinfluft
(CROSBY und LI, 1969). Auch kann Licht nur selten tiefer in
ein kristallin abgelagertes Herbizid eindringen. In einer LO-
sung bedingen die Dicke der Fliissigkeitsschicht und die Kon-
zentration den Wirkungsgrad der Lichtenergie und damit die
HBhe der Photolyse. Chemische Zerfallsreaktionen auf Pflanzen
und im Boden (Oxidation, Reduktion und Hydrolyse) werden be-

glinstigt durch hohe Temperaturen und sind abh3ngig vom pH der
L8sung.

Ahnliche Zerfallsreaktionen laufen auch ab bei biologischen bzw.
biochemischen Verinderungen unter Beteiligung von Mikroorganis-
men, der Pflanzenwurzeln und der Bodentiere. Speziell der brei-
ten Bodenmikroflora kommt eine bedeutende Rolle beim Abbau der
Wirkstoffe zu. Stimuliert wird dieser Abbau durch Faktoren, die
allgemein das Wachstum der Mikroorganismen begiinstigen: Tempera-

tur, Feuchtigkeit, organische Pflanzenriickstinde als zusitzliche
Energiequelle.

Neben Abbaureaktionen hat der Prozess der Adsorption/Desorption
?en groBten Effekt auf die phytotoxische Wirkung eines Herbizids
im Boden. Dabei handelt es sich im wesentlichen um chemisch-
physikalische Reaktionen zwischen den Wirkstoffmolekiilen



und verschiedenen Bodenkomponenten, speziell den organischen
Bodenbestandteilen und den Tonfraktionen. AusmaR® und Intensi-
tdt werden unterschiedlich stark beeinfluBt durch die Struktur
des Wirkstoffs, Humus, Ton, pH, Ionenkonzentration in der Bo-
denldsung, Feuchtigkeit und Temperatur (HAMAKER und THOMPSON,
1972).

Einen wesentlichen EinfluB auf die Konzentration eines Herbi-
zids in der BodenlSsung und damit auf die Aufnahme durch Pflan-
zen besitzt die Bodenfeuchtigkeit. Dabei werden Inter-
aktionen zwischen mehreren Faktoren beobachtet (WALKER, 1971):
a) Genligend Feuchtigkeit bewirkt das In-L&sung-Gehen des als
Emulsion oder Suspension applizierten Wirkstoffs sowie eine
Desorption von adsorbierten Wirkstoffmolekiilen. b) Mit dem
Wassertransport erfolgt eine Verteilung des Wirkstoffs in der
Krume zur aufnahmef&dhigen Wurzeloberfliche (MassenfluB® und
Diffusion). c¢) Die Bodenfeuchtigkeit ist mitbestimmend fiir die
Wasseraufnahme der Pflanzen. Der EinfluR dieser Faktoren auf
die Phytotoxizit&t nimmt in der Regel mit steigenden Tempera-
turen zu (CHU-HUANG et al., 1974) und ist abhingig von der
Sorptionskapazitdt eines Bodens bzw. der Gesamt-Sorption eines
Wirkstoffs.

Bei der Applikation von Herbiziden kann man davon ausgehen,
daR Bodenherbizide maximal zu 100 % direkt, Kontaktherbizide
(Blattherbizide) je nach Entwicklungsstand der Kulturpflanzen
bis zu 90 % entweder unmittelbar oder nach Einwirkung von Tau
und Niederschlag auf die Bodenoberfliche gelangen. Die aktive
Konzentration im Boden ist nach den eben geschilderten Pro-
zessen abhidngig von der Wurzelaufnahme und Translokation
innerhalb der Pflanze, Adsorption an Bodenkolloide und Desorp-
tion, vom mikrobiellen und chemischen Abbau und Einbau, Ver-
dampfung, Photodegradation und von der Zeit. Von der genauen
Kenntnis dieser Prozesse héngt sehr wesentlich die mdgliche
Empfehlung flr die Anwendung in der Praxis ab: Formulierung,
Dosis, Plazierung und Applikationszeitpunkt.
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Bei den Bodenherbiziden wird die Wirkung nicht nur von den
Bodeneigenschaften und den im Boden ablaufenden Prozessen be-
stimmt, sondern sie wird auch von der Pflanze selbst sehr
wesentlich beeinfluft. Nach den bisherigen Kenntnissen lber

die Aufnahme organischer Verbindungen differenziert die Wurzel
nicht zwischen verschiedenen organischen Verbindungen, sondern
nimmt niedermolekulare Verbindungen ziemlich wahllos auf. Fir
die HBhe der Aufnahme ist dabeil mit entscheidend, in welchen
Konzentrationen die Wirkstoffe in der Bodenl&sung an der Wur-
zeloberfliche vorliegen. Von daher ist es wichtig, die Funktion
der Wurzel im Boden zu studieren, da nur dort auch die spezi-
fischen Abhidngigkeiten der Wirkung von der Adsorption der
betreffenden Verbindungen bzw. der Verflgbarkeit vorhanden

sind (RUSSEL und SHONE » 1972). Der EinfluR der Pflanze auf die
Aufnahme ist besonders ausgeprigt bei zunehmender Wassersidtti-
gung des Bodens und wird verstdrkt durch steigende Temperaturen
und niedrige relative Luftfeuchte, Faktoren, die die Stoffwechsel-
aktivitdt einer Pflanze erhdhen.

Nédhrldsungsversuche, bei denen die spezifischen Wechselwirkungen
zwischen Wurzel/Boden entfallen,sind deshalb nach den geschil-
derten vielfdltigen Reaktioneéugérechtfertigt, wenn fir
spezielle Stoffwechselfragen eine Wirkstoffakkumulation in der
Pflanze erzielt werden soll. Aber selbst dann kdnnen Ergebnisse
aus solchen Versuchen nur mit Einschriénkungen diskutiert wer-

den, da die spezifischen mikrobiellen Aktivititen der Wurzel im
Boden nicht erreicht werden.

Das im Rahmen dieser Einfiithrung nur kurz dargestellte Verhalten
von Herbiziden im System Boden/Pflanze ist in zahlreichen Ver-
6ffentlichungen ausfiihrlich behandelt. Stellvertretend sei auf
€inige zusammenfassende Arbeiten hingewiesen: GORING und

HAMAKER (1972), KEARNEY und KAUFMANN (1969), MAIER-BODE (1971).
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Bilanzversuche - Einsatz von Tracern

Nach den unter 1.2 geschilderten und in Abbildung 1 dar-
gestellten Reaktionen geht es nicht nur darum, den Aus-
gangswirkstoff als solchen zu verfolgen, sondern vielmehr,
alle Ver&dnderungen bis hin zur Inaktivierung im Boden

oder Mineralisierung zu CO2 mit zu erfassen. Dies ist nur
méglich, wenn an bestimmten Positionen des Wirkstoffmole-
kiils mit Radioisotopen markiert wird. Dank der hohen
Nachweisempfindlichkeit der eingesetzten Tracer konnten
bereits fir eine Reihe von Herbizidwirkstoffen wertvolle

Informationen Uber ihren Abbau erarbeitet werden.

In der Regel wurden jedoch derartige Versuche unter kon-
stanten Labor- bzw. Klimabedingungen durchgefiihrt. Bilanz-
versuche unter Freilandbedingungen jedoch, deren Ziel es
ist, die oben geschilderten Vorginge (siehe 1.2) soweit
wie méglich in ihrem Einfluf auf Aufnahme von Herbiziden
durch die Pflanze, Verlagerung im Boden und Auswaschung
aus dem Wurzelhorizont sowie Abbau und Mineralisierung
grofenordnungsméfRig zu erfassen, sind bisher aus verschie-
denen Griinden nur im Kleinstmafstab ohne Standardisierung

durchgefiihrt worden.

Aus Strahlenschutzgriinden k6nnen im Freiland nur geringe
Mengen an Radioaktivitdt eingesetzt werden. Diese Be-
schridnkung entfdllt innerhalb der Kernforschungsanlage
Jilich GmbH. Auf einem Versuchsgelinde (Uberwachungsbe-
reich), unmittelbar angrenzend an die Aktivlaboratorien,
kdnnen unter besonderen Sicherheitsvorkehrungen z.B. 140-
markierte Verbindungen im mCi-Bereich appliziert werden.
Dies sind ideale Voraussetzungen flir standardisierte
Lysimeterversuche mit Versuchsfl&chen bis zu 1 gm. Seit

3 Jahren laufen Bilanzversuche mit Herbizid- und Fungizid-
wirkstoffen sowohl in Lysimetern mit eingefilillten Bdden
bzw. auch in ungestdrt entnommenen Bodens&dulen (0,25 gm)
(FUHR et al., 1975). Dabei kann man davon ausgehen, dak
nach den bisherigen Erfahrungen die eben geschilderten



14

Prozesse sich fast ausschlieBlich in der Ackerkrume abspielen,

so daP Bodentiefen bis zu 60 cm voll ausreichen.

Derartige Bilanzversuche erlauben exakte Aussagen zu Aufnahme
und Translokation/Akkumulation in Pflanzen, Verlagerung in Bo-
den, Auswaschung aus dem Krumenhorizont und Verlust der einge-
setzten Wirkstoffe. Sehr wesentlich erscheint, daR - eine ge-
nligend hohe Ausgangsmarkierung vorausgesetzt - auch Angaben
liber die nach einer Vegetationsperiode noch im Boden verblie-
benen Wirkstoffriickstdnde und deren weitere Verfligbarkeit fir
Folgepflanzen mdglich sind. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse
lassen sich dann gezielt Versuche zum Studium von Teilschritten
anlegen.

Im Folgenden wird ein derartiger Bilanzversuch mit Methabenz-
thiazuron als einem Wirkstoff aus der Gruppe der Harnstoffderi-
vate geschildert. Methabenzthiazuron erfuhr im Laufe der

letzten Jahre zunehmend stidrkere Anwendung entweder in Verbin-
dung mit Dichlorprop oder als alleiniger Wirkstoff im Tribunil.
Nach einer Umfrage von EBING (1974) wurden in der Bundesrepublik
1972 tber 276 000 ha Getreide damit behandelt. Die ausgebrachten
Mengen liegen bei ca. 890 t/Jahr. Damit gehdrt der Wirkstoff in
die Kategorie "Herbizide mit groBer Bedeutung" (EBING, 1974).



Korrektur

Bei dem im Freilandversuch (s. Abschnitte 2.2 und 2.3) einge-
setzten Methabenzthiazuron handelt es sich nach Auskunft der

Herstellerfirma (Bayer AG) nicht um Benzthiazolyl—2—1uc—mar—

kiertes Methabenzthiazuron, sondern um Benzolkern—U-luC—mar—
kiertes Methabenzthiazuron. Aufgrund der Abbauergebnisse der
beiden unterschiedlichen Markierungspositionen (s. Abb. 11)

ergeben sich keine grundsdtzlichen Verdnderungen in der Aus-

sage dieses Freilandversuchs.
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Experimenteller Teil: Methabenzthiazuron im System Boden/

Pflanze

Material und Methoden

Methabenzthiazuron

Chemische und physikalische Eigenschaften des Wirkstoffs
Methabenzthiazuron: N,N'-Dimethyl-N'~(2-benzthiazolyl)-
harnstoff (Bayer AG (JARCZYK 1969))

N 0
il il
C—N—C—NH
g/ | |
CH;  CHy
Summenformel: C10H11NBOS

Molekulargewicht: 221,29

Dampfdruck: 100 mm Hg bei 20°C

L&slichkeit: bei 50 C in Wasser 00,0045 g/100 ml
pei 20°C in Wasser 0,0059 g/100 ml
in Methanol 6,59 g/100 ml
in Aceton 11,59 g/100 ml

Schmelzpunkt:ca. 119 bis 12OOC.

Nach den toxischen Daten handelt es sich um einen Wirkstoff
mit geringer Giftigkeit (HACX, 1968). Methabenzthiazuron
ist ein Photosynthesehemmer (TREBS%V’%@%E% und ist als
Wirkstoff im Tribunil (70 %) und zusidtzlich noch in ge-

ringeren Anteilen im Ustinex 7 enthalten.

Methabenzthiazuron hat ein sehr breites Wirkungsspektrum
(HACK, 1968, 1969) und vernichtet die im Getreide auftre-
tenden Samenunkriuter und -ungréiser selektiv (HACK, 1968,
1969 und 1974, AMMON 1970, KOLBE 1974). Dabeil wird es so-
wohl im Vorauflaufverfahren mit Wirkung Uber die Wurzel
eingesetzt als auch im Nachlaufverfahren (3- bis 4-Blatt-
stadium) mit Wirkung Uber Wurzel und Blatt.

In den folgenden Abschnitten dieser Arbeit wird fir Metha-
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benzthiazuron die Abklirzung MBT eingesetzt.

. +
1LLC—I‘/Iar'kierung und Vergleichssubstanzen

In Bilanzversuchen unter Freilandbedingungen wurde Benz-
thiazolyl- 2—1uc-markiertes MBT (2—1uC—MBT) mit einer

spezifischen Aktivitidt von 39,2/uCi/mg MBT eingesetzt.

Fiir Abbauversuche (siehe Abschnitt 2.4) unter kontrollier-
ten Temperatur- und Feuchtebedingungen war MBT an 3% ver-
1LIC—mar’kiert (Abb. 2).
Zusétzlicgy%g%ﬁgigsgﬁg Benzthiazuron und Methylaminobenz-
thiazol 2 Metabolite 4

Die Markierungspositionen sowie die spezifischen Aktivi-

schiedenen Positionen des Molekills

C-markiert zur Verfigung.

tdten sind der Abbildung zu entnehmen.
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Abbildung 2. C-markierte Verbindungen
N 0
\\\ * I
N C—-N—-C- r‘llH N.N'-DiMeTHYL-N'-(2-BENZTHIAZOLYL= [2-1%] )-
S/ (I:H, CH, HARNSTOFF .

METHABENZTHIAZURON (39,2/UC1/MG)

N 0
N i 14
///C-—N-—C —NH N-MeTHYL- [+7C) =N’ -MeTHYL-N' - (2-BENZTHIAZOLYL) -

S CH; CH, HARNSTOFF .
METHABENZTHIAZURON (4,5/uC1/MG)

0
AN X 14
C—N~C-—NH N-MeTuyL-N’'-MeTHYL- [*7C]-N’-(2-BENZTHIAZOLYL) -

v *(I:H3 (I:Ha HARNSTOFF .
METHABENZTHIAZURON (28,9/uC1/MG)

N Q
@: \C -N __g ~NH N-MeTHvYL-N'-(2-BENZTHIAZOLYL- [BENZOLKERN-U-]’LU)'

HARNSTOFF.
S/ | |

BEnzTHIAZURON (65.8,uC1/m6)

N\ k 4 1“
/C - r;JH 2~"*C-METHYLAMINOBENZ THIAZOL
S CH,

(QB,S/UC1/MG)

N
TN e o
///C -wH C-MNETHYLAMINOBENZTHIAZOL
*
S CH

3 (39,0/UC1/MG)

sowie die Vergleichsver-
G Leverkusen, Pflanzen-



Die folgend (Tabelle 2) aufgelisteten Verbindungen konnten in

dinnschichtchromatographischen Untersuchungen als Vergleichs-

en
substanz elngesetzt werden.

Tab. 2: MBT-Vergleichssubstanzen, inaktiv
Nr. Name
1 MBT-N,N'-Dimethyl-N'-(2-benzthiazolyly-harnstoff
97,8 %
2 (MBT) Tribunil 70 %iges w.p.
3 o-Aminophenol (1-Hydroxy-2-amino-benzol)
b o-Aminothiophenol
5 Orthanilsidure (0-Aminobenzol-sulfonsdure)
6 o,0'-Diaminodiphenyldisulfid
7 0,0'-Dinitrodiphenyldisulfid
8 S-(2-Aminophenyl)-N-methyl monothic carbamat
9 N-Hydroxymethyl-N'-methyl-(2-benzthiazolyl)-
harnstoff
10 N-Methyl-N'-(2-benzthiazolyl)-harnstoff
11 2-Benzthiazolyl-harnstoff
12 N-Hydroxy-N'-methyl-N'-(2-benzthiazolyl)-
harnstoff
13 Aminobenzthiazol
14 Benzthiazolon
15 N'-Methyl-N'-(2-benzthiazolyl)-harnstoff
16 N-Hydroxymethyl-N'-(2-benzthiazolyl)-harnstoff
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2.1% Versuchsaufbau - Lysimeter

Der Lysimeter (Abb. 3) mit einer H®Bhe von 50 cm und

einem Durchmesser von 112 bzw. 78 cm besteht aus PVC mit
einer Wanddicke von 6 mm. Aus strahlenschutz-technischen
Griinden war es nicht mdglich, den Lysimeter in den Boden

einzulassen.

Abbildung 3: MBT-Bilanzversuch 1973/74 im Freiland

Lysimeteraufbau

/——— Kontrollboden + -pflanzen

Boden :QC -
Wirkstoff

Pflanzen

- -
- - -

[
— A - -

1
f
|
: 1

=9 20—+
N2 cm~—¢

___________
__________
-
\\\\\
~.
.,

Um eine starke Erwdrmung des Bodens zu verhindern, wurde
die AuRenfléche welB beschichtet. In der Mitte des Lysi-
meters befindet sich ein abgegrenztes Kontrollgefisn

(@: 20 cm, FlillhGhe 35 cm, ca. 10 kg Boden) mit unbehan-
delten Pflanzen. Die Versuchsfl&che betrug 0,76 gm. Zur
Vermeidung eines Perkolationsstaues wurde der Boden des
Lysimeters mit einer 5 cm Schicht gewaschenem Grobkies
bedeckt. Der Boden (Eschweiler B) wurde 2 Monate vor der
Ansaat ca. 45 cm hoch eingefilillt und auf ca. 90 % der
maximalen Wasserkapazitit gebracht. Bis zur Sommerweizen-
ansaat hatte sich der Boden auf ca. 40 cm gesetzt. Zu
Sommerweizen bzw. Roggen wurde jeweils eine Grunddingung

von 150 g Mehrn&hrstoffdinger (15 g N, 5,25 g P, 9 g K)
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Abbildung 4: MBT-Bilanzversuch 1973/74 im Freiland

LYSIMETERVERSUCH-DURCHFUHRUNG

So-WET1ZENANSAAT
(28. Mirz 1973%)

MBT-APPLIKATION
(2.Mai 1973)

I - I
TEILPARZELLE: BEPFLANZT TEILPARZELLE :UNBEPFLANZT
ERNTE UND 1. BODENPROBE 1. BopenPROBE

(21. August 1973) (21. August 1973)

~

SAATBETTZURBEREITUNG (15 cm tief)

UND ROGGENANSAAT
(29. Oktober 1973)

| |
TEILERNTE UND TEILERNTE UND
2. BODENPROBE 2. BODENPROBE
(19. April 1974) (19. April 1974)
i
T

SAATBETTZUBEREITUNG (10 cm tief)

UND MOHRENANSAAT
(19. April 1974)

ROGGENERNTE ROGGENERNTE
(30.Juli 1974) (30. Juli 1927~

MGHRENERNTE
(11. September 1974)

3. BopENPROBE 3, BoDENPROBE 3 .BODENPROBE
19. September 1974) (19. September 1974) (1> deprenbrr oo
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eingearbeitet sowie kurz vor dem Ehrenschieben eine Zusatz-
diingung von 50 g des gleichen Mehrndhrstoffdlingers gegeben.

Die einzelnen Schritte des Versuchsablaufs sind in Abbildung

4 schematisch dargestellt.

Vor der Applikation des MBT (3- bis 4-Blattstadium) wurden
die Sommerweizenpflanzen auf 350 Sprosse ausgediinnt. Die
Applikation des 2—1MC-MBT erfolgte am 2. Mai 1973 mit

einem abgewinkelten Chromatographiespriihgerdt bei 0,8 Atl
(Stickstoff). Die Applikationsmenge wurde mit 140 mg MBT/
0,76 gm praxisnah gewdhlt, entsprechend 2,5 kg Prédparat/ha
(70 % Wirkstof%%ﬁtPﬁﬁi%’Wirkstoffmenge wurde wie folgt
formuliert: 10 % 20 % bhlorbenzol, 65 % Aceton, 5 %
Wirkstoff mit Aqua dest. auf 30 ml aufgefiillt. Wihrend des
Spritzvorgangs wurde das KontrollgefdR mit Filterpapier abge-
deckt sowie der gesamte Lysimeter mit Filterpapier 60 cm
hoch umstellt, so daB AuBeneinfliisse wie Wind weitgehend aus-

geschaltet wurden und die applikationsbedingte Abdrift er-
faRt werden konnte.

Bdden und Pflanzen

Im Lysimeterversuch unter Freilandbedingungen wurde ein
C-armer LORboden (B-Horizont) aus dem Braunkohlentagebau

bei Eschweiler/Rheinland eingesetzt. Fiir die Folgeversuche
unter teilklimatisierten oder kontrollierten Klimabedingungen
im Isotopengewichshaus wurde ein Sandboden (Walbeck) benutzt.

Die Kenndaten der Bdden sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Als Versuchspflanzen dienten im Lysimeterversuch Sommer-
weizen (Triticum sativum L.)der Sorte "Kolibri" und im

Nachbau Roggen (Secale cereale L.) der
Kurzstron"

Sorte "Karstens
sowie Mohrriiben (Daucus carota L.) "Sperlings
Der EinfluB der Wurzel auf die Abbauintensitit des
Wirkstoffs wurder mit Mais (Zea Mays L.) untersucht. I

Freilandversuch wurde Sommerweizen und M
MetasystoxR

Zino".

m

ohrriben mit
und Roggen mit MetasystoxR und ImuganR behandelt.

Elngetragenes Warenzeichen.
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Tabelle 3: Die verwendeten B&den
Bezeichnung Eschweller B Walbeck+
pH 753 6,5
% C 0,25 1,15

% Ton 19

% Schluff 23

% Feinsand 57 50
S-Wert 9,0 255
T-Wert 9,0 4,3
V-Wert 100 54

% CaCO3 5,5 -

+
Versuchsboden Bayer Pflanzenschutz Anwendungstechnik, Biologische

2.15 Inkubationstechnik

Die Inkubationsversuche wurden in Anlehnung an die

Forschung

Empfehlung der Biologischen Bundesanstalt durchgefihrt

(Merkblatt Nr.

gesiebter ( 1 mm) Boden,

Zusatz der

36, WEINMANN und SCHINKEL, 1973):

1uC—markierten Ver-

200 g

bindungen in organischer Losung (Aceton), gleichmiBige

Durchmischung nach Abdampfen des L¥sungsmittels,

Impfung

mit einem zentrifugierten Gartenerdeextrakt. Der Abbau

erfolgte in abgedunkelten 500 ml Erlenmeyerkolben mit

Normschliff bei 22°C und 65 % der maximalen Wasserkapa-

zitdt. Die Temperatur wurde kontinuierlich Uber einen

Thermostaten (Wasserbad) reguliert, die Feuchtigkeit

periodisch kontrolliert. Cog—freie,feuchte

Luft wurde

in einer Rate von ca. 2 1/h liber den Boden geleitet und

anschlieBend das 002 aus Bodenatmung und Abbau der zuge-

setzten markierten Verbindungen in 1 NaOH absorbiert.
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Der Einfluf der Wurzeln auf den Abbau von MBT wurde in 11
Spezialkulturgefdfen aus Polypropylen studiert, die eine
gasdichte Trennung von Wurzel- und Sprokatmosphére ermdg-
lichen (FUHR und SAUERBECK, 1965, 1966): 700 g Boden, 5 bzw.
10 ppm MBT entsprechend 4 bzw. 8/uCi 2—1MC MBT, 4 Maispflanzen/
Gef4R. Gegossen wurde t#glich mit aqua dest. auf zundchst 65 %,
in den letzten 2 Wochen des Versuchs auf 80 % der maximalen
Wasserkapazitdt. CO,-freie Luft (5 1/h) wurde durch den Bo-

2

den gesaugt und anschliefend das CO, aus Bodenatmung, Wurzel-

respiration bzw. das 1MCOg aus Wiristoffabbau in 1 n NaOH
absorbiert. Nach der Ernte der Pflanzen blieben die Wurzeln
ungestdrt im Boden und der weitere Abbauverlauf wurde bel
65 % der maximalen Wasserkapazitit verfolgt. Dieser Versuch
fand in einem teilklimatiseirten Isotopengewidchshaus mit

Zusatzbeleuchtung (12000 Lux) statt.

Analysen~ und MeBmethoden

Die Bodenproben wurden mit einem Bodenbohrer entnommen
(16 mm @) ohne wesentliche Verschiebungen des Bohrkerns.
Der Bohrkern wurde von oben nach unten in 4 Fraktionen
unterteilt: 0 - 5 cm, 5 - 15 cm, 15 - 25 cm, 25 - 40 cm.
Die Fraktionen von jeweils 5 Bohrkernen wurden vereinigt.
Die Bodenproben wurden bei BOOC im Umlufttrockenschrank
getrocknet, die Pflanzenproben in der Gefriertrocknung.
Die C-Bestimmung erfolgte nach Veraschung im "Sample

Oxidizer" (Packard) im Flﬁssigkeits-Szintillationsspektro—
meter (Packard 3375).

Der Extraktionsgang fiir pflanzliche Substanzen ist im Ab-
schnitt 2.43 in Tabelle 20 angegeben. Der angefeuchtete
Boden (10 g Boden + 5 ml H2O) wurden mit Aceton und an- .
schlieBend mit Chloroform erschopfend extrahiert (CHgﬁg fg$§,
JARCZS-{K 1969 und 1972b).Die vereinigten Extrakte wurden in
T Ao
pektrometer gemessen. Die
sdulenchromatographische Reinigung der organischen Phase
wurde nach JARCZYK (1372b) durchgefiihrt. Zur diinnschicht-
chromatographischen Auftrennung wurden teils Fertigplatten
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der Firma Merck, Kieselgel 60 F 254, teils der Fa. Macherey,
Nagel & Co, Sil G 100 UVESM’

Folgende Laufmittel wurden eingesetzt:

benutzt.

1-dimensional: Chloroform: Wasser:Methanol (75:2:23)
2-dimensional: 1. Richtung: Benzol:Athylacetat:Methanol(70:20:10)
2. Richtung: Chloroform:Wasser:Methanol (75:2:23%)
Neben Fluotest Universal (Lampe 254 nm) zum visuellen Nach-
wels von MBT und einigen Derivaten wurde die 1uC—Ver*teilung; auf
der Platte durch Scanning (Berthold/Frieseke) und/oder Auto-
radiographie (Kodak Regulix BB 14) registriert. Die Schwidrzungs-
zonen -urden ausgekratzt und der 12’lC—An‘ceil ebenfalls im Fllssig-

keits~-S:intillationsspektrometer bestimmt.
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Applikation und Ausgangswerte

Bei den ppm-Angaben in den folgenden Tabellen handelt
essich um MBT-Aquivalente, berechnet auf der Grundlage
der spezifischen 1uC-Aktivitét des applizierten MBT.
Nach den Angaben in Tabelle U4 betrug die spezifische
Aktivitit des formulierten MBT 7,85/uCi/mg.

Tabelle U4: MBT-Bilanzversuch 1973/74 im Freiland
14

Applikation von 2-" 'C-MBT zu Sommerwelzen

Versuchsbeginn: 2. Mai 1973

/uCi %

Formuliert (+111,9 mg inaktives
MBT) und appliziert, 1100 100,0
spez. Akt. = 7,85/uCi/mg MBT

Abdrift an die Umgebung 12 1,1
Pflanzen

Y6 MBT aur T a
Boden 981 89,2

Die Applikation - 2-fach nachgespiilt und wiederholt mit
10 ml aqua dest. - erfolgte quantitativ, da keine nennens-
werten C-Rlicksténde im Sprihgerit festgestellt werden
konnten. Aus den Werten in Tabelle U ist zu entnehmen,
daB 1,1 % des applizierten 2—1MC—MBT an die Umgebung ab-
driftets 9,7 % blieben auf den Pflanzensprossen haften
und 89,2 % erreichten die Bodenoberfliche. Bereits U
Tage nach der Applikation traten Spritzschidden (Nekrose
der Blattrandzonen) auf wahrscheinlich als Folge der
relativ spiten MBT-Anwendung. Aufgrund der Tatsacte, dak

auf d :
er Nordwestseite der Versuchsfldche (/5 der Gesambt-

flic i
he) die Versuchspflanzen abstarben, muR® angenommen
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werden, daR die Applikation nicht einheitlich erfolgte. Sie
lag in diesem Bereich der Versuchsparzelle etwa um den Fo'r-
tor 1,4 liber der errechneten Gesamtkonzentration (s. Tab.y)
Auf der anderen Seite ergab sich so aber die MOglichkeit,
das Verhalten von MBT im Boden unter Bepflanzung im Ver-
gleich zu "unbepflanzt" zu verfolgen. Die restlichen Pflan-
zen erholten sich im Laufe der folgenden 4 Wochen, zeigten
gegenlber der Kontrolle jedoch eine Entwicklungsverzdgerung

von ca. 10 Tagen.

Wihrend der Monate Juni und Juli war es ausgesprochen warm
und trocken so daR 96 Liter - entsprechend ca 132 mm Nieder-
schlag - zusitzlich gleichmidRig in Gaben von 8 1/Lysimeter
gegossen wurden. Die Gesamtniederschlagsumme fir die Zeit
von der Applikation des MBT bis zur Sommerweizenernte
betrug somit 320 mm. Die Niederschlagsvertellung ist in

Abb. 5 dargestellt.

Abbildung 5: MBT-Bilanzversuch 1974/74 im Freiland
Niederschlagsverteilung und zusdtzliche Wasser-

gaben widhrend der 1. Vegetationsperiode

mm H,0 ( Sommerweizen, 1973)
i
Wt
<> -
20t o |
£ = |
2 8 ?
5 s |
16 3 e
=z w
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5.22 Aufnahme durch Sommerweizen

Neben den Vorgingen im Boden richtete sich das Hauptinteresse
auf die Aufnahme von 1U’C-markierten Verbindungen durch die
Pflanzenwurzel und deren Verlagerung innerhalb der Pflanze.
Bezieht man die 14C—Aktivité’t in den Pflanzenteilen auf die
Trockensubstanz, so wurden die hdchsten spezifischen Aktivi-
titen im Weizenstroh gefunden (Tabelle 5), gefolgt von Stop-
peln. Wesentlich niedriger lag die spezifische Aktivitdt da-
gegen in den Spelzen und Ahrenspindeln, und nur eine geringe
spezifische Aktivitidt wiesen die KSrner auf. Das Verhdltnis
der spezifischen Aktivitdten von Korn zu Spelzen/Ahrenspindeln
zu Stroh betrédgt 1 : 20 : 200.

Die Pflanzen im unbehandelten Kontrollring enthielten keine
14

nachweisbare C-Aktivitdt in ihren K8rnern, jedoch in Stroh

und Stoppeln im Vergleich zu den Versuchspflanzen ca. 1/100

14 e . )
der C-Aktivitdt. Der radioaktive Kohlenstoff kann in Form

von 1”002 aus der Mineralisierung des MBT iliber die Sprosse

der Kontrollpflanzen aaimiliert worden sein oder einer Auf-
nahme an flichtigen organischen Verbindungen entstammen. Ganz
auszuschliefen ist auBerdem nicht, da® auch noch eine gewisse
Aufnahme unmittelbar aus dem Boden erfolgte, denn wie aus Tabel-
le 8 zu ersehen ist, enthilt die Bodenschicht O - 10 cm immer-
hin 0,4 uci Mo (s.2.23).

14
Aufgrund der = C-Gehalte in den Vergleichspflanzen 14Rt sich

Jedenfalls abschitzen, daB nur ein relativ kleiner Anteil (un-
ter 5 %) des markierten Kohlenstoffs der Versuchspflanzen einer

14 - .
002—A3s1m11at10n entstammen kann. Die ppm-Angaben in Tabelle

6 wurden um diese Werte korrigiert. Die ppm-Werte reprédsentieren

MBT-Aquivalente, errechnet auf der Basis g
Vitdt des applizierten 2_1&
sichtigt,

er spezifischen Akti-
C-MBT. Dabei ist also nicht beriick-

daf neben MBT auch MBT-Metabolite iiber die Wurzel auf-

genommen wurden . )
> Wle auch spédter 1inner-

hal i
b der P?lanze solche gebildet werden konnten (COLLET und PONT)-
Aufgrund dieser Berechnung enthalten die Kérner

Aqu BT
Aquivalent, nur 0,07 ppm M

die Spelzen 1,3 und das Stroh 15,5 ppm.
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Tabelle 5: MBT~Bilanzversuch 1973/74 im Freiland

14

C~Aktivitidt in Sommerweizen (Erntewerte)

Pflanzenteil Trockerr Spez.luC—Akt. e ppm MBT' in
masse 103 dpm/g
g Trockenmasse /uCi Fr.M. Tr.

Versuchspflanzen

Kérner 162,53 1,2 0,09 0,07
Khvenspindeln 47, 2k 0,52 Ll
Stroh 113,73 280 14,45 12,0 16,1
Stoppeln 60,0 235 6,35 7,2 13,5
Unkraut

(Kohl-Gdnsedistel) 9,8 181 0,80 2,1 10,4

Ges.: 22,21

__________________________ e T
Kontrolle

K&6rner 13,5 n.n. n.n.
gpelzenund | s |
Stroh 13,4 10 0,06 O, 0,6
Stoppeln 7,4 21 0,07 0,6 1,2

¥ Berechnet auf der Grundlage der spezifischen Aktivitdt des

applizierten MBT:

1,

ug MBT = 17443 dpm
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Tabelle 6: MBT-Bilanzversuch 1973/74 im Freiland

MBT-—Z&quivalente+ in Sommerweizen (Erntewerte)

korrigiert um die Kontrollwerte

Pflanzenteil ppm MBT* in
Frisch- Trocken-
masse masse
Kdrner 0,07
Spelzen+ i
Khrenspindeln 1,5
Stroh 11,6 15,5
Stoppeln 6,6 12,3

+
Berechnet auf der Grundlage der spezifischen

Aktivitit des applizierten MRT: 1,ug MBT T 17443

Die niedrigen Radioaktivitdtsgehalte in den Kdrnern lieBen

nur bedingt weitere Untersuchungen iiber die Art der 1LlC—mar’-

Kierten Verbindungen zu. Diese Arbeiten laufen zur Zeit noch

im Institut fiir Rickstandsanalytik der Bayer AG. Das Stroh

mit seiner wesentlich h&heren spezifischen Aktivitdt wurde

einer fraktionierten Extraktion unterworfen. Die Ergebnisse

sind in Tabelle 7 zZusammengestellt.

Zwar lassen sich 48 % der 14

: C-Aktivitit mit Aceton/Wasser extra-
hieren,

: aber nur 7 % gingen in die Chloroformphase. Nach der
Sdulentrennung mit Kieselgel lieBen si

. ch Spuren an MBT nach-
weisen.

Insge i
gesamt aber verhinderten Verunreinigungen eine klare
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dlinnschichtchromatographische Auftrennung der Metabolitenfrak-
tion. Auch im Hydrolyseextrakt ergaben sich keine Uberein-

stimmungen mit vorhandenen Metaboliten.

Tabelle 7: MBT-Bilanzversuch 1973/74 im Freiland

1“C—Aktivitét des Welzenstrohs in ver-

schiedenen Stoffgruppen nach Aufnahme von 2—14C—MBT

Die Verteilung der

Arbeitsgang 1uC—Verteilung
o +
Jo
1) Extraktion mit Aceton/H2O (9:1) 48
Davon:Ldslich in H20 b1
" " 7
CHCl3 .
2) Séulentrennung++ der CHC}gFraktion
(a) CClu + CHBCN — > MBT <1
(b) CHBCN » Metaboliten Yy
%) Rlickstand:Hydrolyse mit 6 n HC1 18
Davon:L6slich in CHCl3 2
1" n 1 1
H2O

t M aytivitat im Stroh = 100

++Kieselgel 60, KorngroBe 0,063 - 0,2 mm

Eine Kohl-Ginsedistel (Sonchus oleraceus L.) aus der Versuchs-
"wepflanzt" 14 . 5 .
parzellevzelgte C-Gehalte und MBT-Aquivalentwerte in gleichen
Gropenordnungen wie die Sommerweizenstoppeln (Tabelle 5). Die
Kohlginsedistel entwickelte sich erst gegen Ende der Vegetations-
periode und die 1u(l‘—\/\ler’te zeigen, daB im Laufe der Vegetations-
periode stindig noch markierte organische Verbindungen aus dem
applizierten MBT oder MBT selbst im Boden verflgbar sein miissen

und kontinuierlich von den Wurzeln aufgenommen werden.
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Verlagerung und Stabilit&t im Boden

Wie aus Labor- und Freilandversuchen mit Hilfe der Rlck-
standsanalytik festgestellt werden konnte (JARCZYK, 1972 a)
wird MBT relativ stark in den oberen Bodenschichten fest-

gehalten

Abbildung 6: MBT-Bilanzversuch 1973/74 im Freiland

Relative Verteilung der 1uC—Restaktivi‘t:éit in den Boden-
schichten zum Zeitpunkt der Sommerweizenernte = 111 Tage
nach der Applikation von 2,5 kg Tribunil/ha = 1,75 kg

MBT/ha (Gesamt-luc noch vorhanden im Boden = 100).

"unbepflanzt"
-

84.0 0 cm 86.5
e - Scm  ---------
17 13,2
mmmmee--- - 15em  4----eoo_
28 0.3
e - 25em  f-o---o____

1.4
L;;:; ----- I O0cm J----____
— /

Eluat: < 01



Tabelle 8: MBT-Bilanzversuch 1973/74 im Freiland

1uC—Aktivitfelt in Bodenschichten zum Zeit-

punkt der Sommerweizenernte 111 Tage nach der

Applikation
. 14, .
Bodenschicht Gesamt--" C in der
Bodenschicht
cm /uCi %+
Bepflanzt
(3/5 der Gesamtflidche)
O - 5 362,“ 3338
5 - 15 50,7 h,7
15 - 25 12,1 1,1
25 - 40 6,3 0,6
Unbepflanzt
2/5 der Gesamtfliche)
0O -5 396,3 36,9
5 - 15 60,3 5,6
15 - 25 1,5 0,1
25 - 40 n.n.
Kontrolle
0O - 10 O,k 0,04
10 = 35

*applizierte A aktivitat = 100
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Dies zeigte sich auch in diesem Versuch (Ta?a 8 und Abb. 6):
iber 84 % des noch im Boden festgestellten C befinden sich
zum Zeitpunkt der Sommerweizenernte, 111 Tage nach der Appli-
kation, in den oberen 5 cm. In der unbepflanzten Teilparzelle
enthielten die oberen 15 cm fast den gesamten radioaktiven
Kohlenstoff. Dagegen wurde unter Bepflanzung eine Verlagerung
von ca. 3 % in die Schicht 15 - 25 cm und von 1,4 % unter 25
em Krumentiefe beobachtet. Zwar wurden zusdtzlich zu den natlr-
lichen Niederschlidgen in HBhe von 290 mm noch 96 Liter Wasser
= 132 mm in Einzelgaben von jeweils 11 mm gleichmdBig auf bei-
de Parzellen gegossen. Unter Bepflanzung wurden jedoch in Bo-
denproben geringere Feuchtigkeitsgehalte gemessen als Folge
der Transpiration der Weizenpflanzen. Die tiefere Verlagerung
des MBT-luC deutet demnach auf einen EinfluR der Wurzel auf
die Verlagerungsvorginge im Krumenprofil hin. Im Perkolations-

wasser des gesamten Lysimeters zeigbten sich nur Spuren an
Radiocaktivitdt (ca. 0,02 %).

Im Abgegrenzten KontrollgefdB wurden O,M/uCi = 0,04 % des
applizierten 1“0 in der Bodenschicht 0 - 10 cm festgestellt
(Tabelle 8). Dabei ist nicht auszuschlieRen, daB bei starken
Niederschlidgen Bodenpartikel aus der Versuchsfléche in den
Kontrollring getragen wurden.

14
C-MBT befanden sich noch ca. 71 % in

der oberen 5 cm-Bodenschicht (Tabelle 8). Aufgrund des Ad-

sorptionsverhaltens von MBT im Boden (JARCZYK 1972) KERPEN
1974, 1975) ist anzunehmen,

Von dem applizierten 2-

. dak davon wiederum der gréfere An-
tell sogar noch in der Schicht O - 2,5 cm festgehalten wurde.

Im Durchschnitt i i i i
repridsentieren die /u01—Werte der O - 5 cm-

bchléht der Teilparzelle "bepflanzt" ca. 1,6 ppm MBT-Aquivalent
und in der Teilparzelle "unbepflanzt" 2,6 ppm. Eine fraktio-

B Ch eﬁ)e der’ df.nns i
. < Cth

der Chloroformfrakt i : . .
. ion e
auf die Art derp marki lieferte Hinweils

erten Verbindungen.
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Tabelle 9: MBT-Bilanzversuch 1973/74 im Freiland

Anteil an extrahierbarem 1“0 in verschiedenen Bodenschichten
zum Zeitpunkt der Sommerweizenernte 111 Tage nach der MBT-
Applikation (1uC in der Bodenschicht = 100).

Bodenschicht Chloroform- H20
Fraktion Fraktion

cm % %

Bepflanzt

0-5 50 (16,9)" 0,3

5 - 15 36 (1,7)° 0,7

Unbepflanzt

0 -5 60 (22,1)F 0,4

5 - 15 g (2,1)°" 0,4

(43,6)7

*applizierte 1YC-Aktivitdt = 100

Die Untersuchungen konzentrierten sich ausschlieBlich auf die
Bodenschicht O - 15 cm. Dabei lieBen sich mit Aceton und
Chloroform maximal 60 % der in den oberen 5 cm festgestellten
1uC—Restaktivitét extrahieren (Tabelle 9), die fast ausschlieR-
lich in organisch-18slichen Verbindungen vorlag. Die H20—
Fraktion enthielt stets unter 1 %. Bei den Extraktionswerten
zeigte sich eine EinfluB der Bepflanzung, da dort die Extrakti-
onsausbeute stets um 10 % niedriger lag als in der unbepflanz-
ten Teilparzelle. Dabel muB beriicksichtigt werden, daB ein Teil
des applizierten MBT noch in der Wurzelmasse gebunden oder ad-
sorbiert war und somit einer Extraktion mit Aceton/Chloroform
nicht im gleichen Umfange zugdnglich war. Bezogen auf die
applizierte 1uC—Aktivit‘eit addieren sich die Werte der Chloro-

formfraktionen der Bodenschichten o - 15 cm auf 43,4 %.

Nach der zweidimensionalen diinnschichtchromatographischen Auf-

trennung (Tabelle 10) lieRen sich 5 bzw. 4 markierte Substanzen
isolieren. Aufgrund der Rf-Werte und der Ergebnisse der Co-

chromatographie ergab sich fiir den Metaboliten Nr. 1 eine Uber-
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Tabelle 10: MBT-Bilanzversuch 1973/74 im Freiland

Relative Verteilung des 1uC auf Verbindungen der Chloroform-
fraktion des Bodens nach zweidimensionaler Dinnschichtchromato-
graphie.

(111 Tage nach der MBT-Applikation).

Bodenschicht Markierte 1“C—Aktivitét in % der Applikation
Substanz Nr.
Substanzen 1 5 3 M 5
O - 5c¢cm (MBT)
bepflanzt 5 15,9 0,3 0,5 0,1 0,2
unbepflanzt 4 20,8 0,3 0,7 0,2 -

einstimmung mit MBT, wihrend die anderen 4 Metaboliten nicht
eindeutig den zur Verfligung stehenden Vergleichssubstanzen

(s. Tabelle 2) zugeordnet werden konnten.

Allerdings reprisentieren diese stets unter 1 % der applizier-
ten C-Aktivit&dt, wie auch visuell aus der Aktivititsvertei-
lung auf der Diinnschichtplatte hervorgeht (Abb. 7). Uber 9/10

der Aktivitit dieser Fraktion konzentrieren sich auf MBT.

Allein in der O - 5 cm-Schicht lagen demnach zum Zeitpunkt der

Weizenernte noch fast 37 %4 der applizierten Aktivitit in Form
von extrahierbarem MBT vor.
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Abb.7: MBT-Bilanzversuch 1973/74 im Freiland

Autoradiogramm nach zweidimensionaler DC-Auftrennung des

Chloroformextraktes (O - 5 cm, unbepflanzt).

A 4
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2.24 Bilanz nach einer Vegetationsperiode

In Tabelle 11 sind die Bilanzwerte nach AbschluB der ersten
Vegetationsperiode zusammengestellt. Die urspringlich appli-
14

zierte Menge von 1100/uCi C ist dabei reduziert um den An-
teil, der in Form von Abdrift an die Umgebung erfaft wurde
sowie um 2—1MC—MBT, das mit der ersten Pflanzenprobe unmit-

telbar nach der Applikation dem Versuch entnommen wurde.

Tabelle 11: MBT-Bilanzversuch 1973/74 im Freiland

Bilanz zum Zeitpunkt der Sommerweizenernte 111

Tage nach der Applikation

Fraktion /uCi %

Appliziert 1072,7 100,0

(2.5.73)

Bepflanzt

Boden h31,5 4o,2

Pflanzen 21,2 2,0
+ ]

Sonst. 1,5 0,1

Unbepflanzt

Boden 458,1 42,7

Gesamt (21.8.73) 912,3 85,0

3

+ o "
Stoppelruckstande, Unkraut, Kontrolle, Perkolat

Im ?oden der Teilparzelle "bepflanzt" (3/5 der Versuchsfliche)
befinden sich noch 40,2 % des applizierten 1L;C. In der Teil-
parzelle "unbepflanzt" addieren sich die 1L‘C-Werte in den
Bodenschichten auf 42,7 %.

. Die Pflanzen enthalten bezogen auf
dle Gesamtapplikation 2,0 %

und im Unkraut, in den Stoppel-
ricksté ’ °r
stdnden und der Kontrolle liegen sich noch 0,1 % nachweis®

Berlicksichtigt man, g i
» dak die bepflanzte F13 ]
He r ge
samten Versuchsfliche e Ay Aen s
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ausmacht, und daR die noch im Boden gefundenen 1uC-Mengen
ca. 80 % des urspriinglich auf diese Teilparzelle applizierten
2-1uC—MBT reprdsentieren, so liegt die 1uC—Aufnahme durch

die Versuchspflanzen bei ca. 4 % der applizierten Menge.

Der in der Gesamtbilanz fehlende Anteil von 15 % des ur-
. . .. 14 . . .
spriunglich applizierten C kann nur in Form von minerali-

siertem 1h

002 oder markierten organischen fliichtigen Ver-
bindungen verlorengegangen sein. Diesen Abbauvorgingen im
Boden wird in Abschnitt 2.4 der vorliegenden Arbeit weiter

nachgegangen.

Aufgrund der Tatsache, daB nach der Sommerweizenernte noch
ca. 83 % der Anfang Mai applizierten 1L‘C-Aktivi’céit im Boden
verblieben, war die Mdglichkeit gegeben, das weitere Schick-
sal der MBT-Riickstdnde zu verfolgen. Mit Roggen und Mohr-

riiben wurde dabei eine Fruchtfolge simuliert.

MBT-Bilanzversuch 1973/74 im Freiland

Tabelle 12 Monatliche Niederschldge und Mitteltemperatur
Niederschlige Mitteltgmperatur
mm C
1973
September 22 14,6
Oktober 69 8,1
November 50 5,5
Dezember 6U 2,3
1974
Januar 45 5,3
Februar 35 b,
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Die Niederschlagsverteilung und der Verlauf der monatlichen
Mitteltemperatur sind in Tabelle 12 und Abbildung 8 darge-
stellt. Nach einer relativ trockenen und warmen Herst-

und Winterperiode gab es ab Ende April regelmdRige und z.T.
starke Niederschlige. Nur am 21., 23. und 24, Juni wurden
zusitzlich jeweils 10 1 Wasser (= 13,5 mm) gegossen.

Abbildung 8 MBT-Bilanzversuch 1973/74 im Freiland
Mitteltemperatur und Niederschlagverteilung

im Friihjahr und Sommer 1974

°C
‘6 . ./.
14 1974 — \
4 / .
12 1

Mitteltemperatur / Monat

20 1
0 1974

o

Niederschlidge
Y]

(=]
—
b——

,lllll Ll I.I.

Mdrz ' Apri Man

ll‘:;:.]., Jilt lHl. i 'JIILIDJ

uni Juli ' August ' Sept.
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2.31 Aufnahme durch Roggen und Mohrriiben

Tabelle 13. MBT-Bilanzversuch 1973%/74 im Freiland

Gesamtaufnahme an

1“0 durch Folgefriichte

(ohne Berlicksichtigung der 1LlC—Gehalte der Wurzeln)

Pflanzen Trockenmasse Aufgenommene 1aC—Menge
g /uci %+
Roggen 1. Teilernte 62,9 0,50 0,05
Einzelproben 38,3 0,20 0,02
2. Teilernte 690,7 5,65 0,52
Gesamt 791,9 6,35 0,59
M&hren 142,7 1,34 0,13
Unkraut 24,1 0,29 0,03
Gesamtaufnahme
im Nachbaujahr 7,98 0,75

+Applizierte

1HE—AktiVitét = 100

Insgesamt nahmen die Folgefriichte von dem urspringlich

applizierten MBT—lu

C im ersten Nachbaujahr 0,75 % auf

(Tabelle 13). Dabei befindet sich mit 0,59 % der Uberwiegende

Anteil im Roggen, der bis zum April auf der gesamten Versuchs-

fliche wuchs. Bei der ersten Teilernte am 19. April enthielt

der Griinroggen allerdings nur 0,05 %. Bis zur Reife hat sich
der 1“C—Gehal‘c verzehnfacht. Auf die Trockenmasse bezogen hat
sich jedoch der Anteil an 140 im Roggen dabei nicht verdndert.

Dies deutet auf eine kontinuierliche Aufnahme und Verlagerung
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von MBT-Riickstinden innerhalb der Pflanze hin. Diese werden
dann aber vorwiegend in den Halm (Stroh und Stoppeln) trans-
loziert,wie die errechneten MBT-Aquivalente in Tabelle 14
zeigen. Dabei reprédsentieren die dpm-Werte bezogen auf die
Trockenmasse im Stroh maximal 2 ppm. Wesentlich niedriger

sind die Werte in den AKhrenspindeln (0,1 bis 0,3 ppm),und im
Korn lassen sich nur noch Spuren nachweisen (0,02 ppm). Es er-
gibt sich somit ein Verhdltnis der spezifischen Aktivit&ten
von Korn zu Spindeln zu Stroh wie 1:10:100 und damit die
gleiche Verteilungstendenz wie beim direkt mit MBT behandelten
Sommerweizen (s. Tab. 6,S.28). Gegenliber dem Sommerweizen hat
sich allerdings der Rilickstandsanteil im Durchschnitt um den
Faktor 0,1 verringert.

Vergleicht man die Werte in den beiden Teilparzellen (Tabelle

14 ), so kommt deutlich zum Ausdruck, daB sich die eingangs
(s.S. 25 ) erwdhnte applikationsbedingte hdhere MBT-Kon-
zentration in der Teilparzelle "unbepflanzt" im Folgejahr auch zu
deutlich hdheren MBT-Riickstandswerten in den Pflanzen fihrt.

Auch in den nach Griinroggen folgenden !Mohrriiben liegen die
MBT-Rucksténde auf der Teilparzelle "unbepflanzt" im Durch-
schnitt 2 1/2-fach lber den Werten der Teilparzelle "bepflanzt"

(Tabelle 15). Allerdings zeigten die Mohrriiben auf der Teil-
parzelle "unbepflanzt"

pression.

ab Ende Juni eine starke Wachstumsde-
. Offenbar wurden aufgrund der hohen Wassersidttigung
1m Boden als Folge der Niederschlidge in diesem Zeitraum vorher
adsorbierte MBT-Riickstinde desorbiert bzw.

: freigesetzt und
somlit pflanzenverfiigbar.

- Dies spiegelt sich deutlich in den
uc%standwerten der Riben (Juli-Probenahme) und den stark re-
duzlerten Entemengen (Septemberprobenahme) wieder.

dueter - Die sich
mal entwickelnden Mohrriiben auf der Teilparzelle

"pepflanzt"

enthalten zum Erntezeitpunkt nur 0,03 ppm MBT-Riickst

! ‘ dnde in
der Rubenfrlschmasse,

; dagegen ca.
im Sprof. Offensichtlich ist die M
fir MBT-Rucksténde,

werden.

10-fach h®here Riickstandswerte

ohrriibe kein Speicherorgan

d 2 . .
1€ bevorzugt in gie Sprosse transloziert

In den Kontroll .
Pflanzen 1ieB sj : 14 Coeen
mehr nachweiser. 1ch keine C-Aktivitit



Tab. 14. MBT-Bilanzversuch 1973/74 im Freiland
14

C-Aktivit&dt im Roggen (1. Folgefrucht)

Teilparzelle Probe- Pflanzen-| Tr.M. ppm MBT" in
nahme zen-
1974 teil g Frisch- Trocken-
masse masse
Vorbehandlung:"Bepflanzt"
SUD 22.1. SproB 0,3 0,1 0,4
26.3. " 1,3 0,1 0,6
SUD-0ST 19. 4. " 35, 1 >
1. Teilernte
SUD-WEST 20.5. Khre 1,4
Sprof 7,8 0,2 0,7
SUD-WEST 5.6 Ahre 1,0 0,01 0,02
Sprof 7,4 0,1 0,4
SUD-WEST 30.7. Korn 155,6 0,01 0,01
2. Teilernte Spindel 24,0 0,08 0,1
Stroh 139,7 035 1:1
Stoppel 56,8 0,7 2,7
Vorbehandlung:"Unbepflanzt"
NORD 22.1. Sprof , > 0,6
" 26.3. " 1,4 s 1,4
NORD-WEST 19.4. " 27,0 0,2 1,1
1. Tellernte
NORD-0ST 20.5. Khre 1,4 0,01 0,02
SproB 8,2 0,3 1,0
NORD-0ST 5.6. Ahre 0,9 0,01 0,0%
Sprok 6,3 0,3 1,0
0,02
NORD-0ST 30.7 Korn 135,0 0,01 >
Spindel 19,6 0,2 0,3
Stroh 117,4 0,8 2,0
Stoppel 42,6 0,8 3,9
Kontrolle 30.7. Khren 45,0 n.n ? n
- Stroh 50,0 n.n 1.1

+Berechnet auf der Grundlage der spezifischen Aktivitdt des

applizierten MBT:
1, ug MBT Z 17443 dpm
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Tab. 15. MBT-Bilanzversuch 1973/74 im Freiland
14

C-Aktivitat in Mohrriiben (2. Folgefrucht)

ot
Teilparzelle Probe- Pflan- Tr.M. ppm MB in
nahme zen- )
1974 teil g Frisch- Trocken-
masse masse
Vorbehandlung: "Bepflanzt"
SUD-0S8T
Mohrriiben 31.7. Sprof 20,8 0,2 1,2
Rilben 13,5 0,2 0,5
Mohrriuben 11.9. Sprof 22,7 0,4 2,2
Riiben 62,3 0,03 0,3
Vorbehandlung:"Unbepflanzt"
NORD-WEST
Mohrriben 31.7. Sprof 7,4 0,9 4,0
Riiben 3,9 0,4 2,6
Mohrriiben 11.9. Sprok b7 1,0 5,3
Riben 7,3 0,1 0,9

{

+
Berechnet auf der Grundlage der spezifischen Aktivitit des
applizierten MBT: 1,ug MBT T 17443 dpm

2.32 Verlagerung und Stabilitdt im Boden

Die relative Verteilung der noch im Boden verbliebenen 1&0_
Aktivitdt hat sich nach der Saatbettbereitung flir Roggen

- 15 cm tiefes Umgraben - gegenliber der Verteilung nach

der Weizenernte entsprechend verindert (Abb. 9):

Die nach der ersten Vegetationsperiode in den oberen 5 cm

verbliebenen hohen MBT-Riickstinde sind nun weltgehend

in der Bodenschicht 5 bis 15 cm zu finden. Nach der teil-

welse erneuten Bearbeitung der Oberen 10 cm fiir die nach

der Teilernte des Grinroggens folgende Mohrriibenansaat
ergab sich keine wesentliche Verschiebung mehr. Auch die

vorher bestehenden Unterschiede in der Krumenverteilung
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er er
zwischen "bepflanzt" und "unbepflanzt" Teilparzelle sind nun

nach der einheitlichen Bepflanzung im Folgejahr weitgehend
ausgeglichen. Insgesamt gesehen ist aus den Ergebnissen zu
schliefBen, daR MBT-Riickstdnde bzw. entstandene Metabolite
offensichtlich sehr stark im Boden adsorbiert oder in die or-
ganische Masse eingebaut werden, so daR vorwiegend aufgrund
der Bearbeitung eine Verteilung innerhalb der Krumenschicht
erfolgt und eine welitere Verlagerung in darunter liegende
Bodenschichten nur sehr langsam stattfindet.

Abbildung 9: MBT-Bilanzversuch 1973/74 im Freiland

Relative Verteilung der im Boden verbliebenen 1“C—RUcksténde

nach einer Applikation von 2—1MC—MBT = 1,75 kg MBT/ha.

(Zeitpunkt der Applikation: 2. Mal 1973.

Gesamt-luc im Boden zum Zeitpunkt der Probenahme = 100).
e——— —e 21 August 1973
Oevenmnenne o 19. April 1974
s—. — u 17. September 1974
Im 1. Versuchsjahr:
cm bepflanzt cm unbepflanzt
i
5 - ‘\‘
15 - e
R
P/
25-|i /
[/

100 0 20 40 60 30
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Tab. 16: MBT-Bilanzversuch 1973/74 im Freiland

1uC-Aktivitz‘a‘t in Bodenschichten nach Abschluf der

2. Vegetationsperiode 16 1/2 Monate nach der
Applikation (17.9.74)

Bodenschicht Gesamt—luc in der Bodenschicht
/uCi %"
Vorbehandlung:"Bepflanzt"
0] - 5 5990 5,5
5 - 15 1“”:7 1335
15 - 25 40,6 3,8
| 25 - Lo 8,0 0,7
Ges.: O = 40 252,3 23,5
Vorbehandlung:"Unbepflanzt"
0 - 5 51,7 4,8
5 - 15 116,7 10,9
15 =25 17,4 1,6
25 - 4o
Ges.: O 40 222 s
" 189,1 17,6

+ ..
Applizierte 14

C-Aktivitdt = 100
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Insgesamt wurden nach Abschluf der 2. Vegetationsperiode,

16 1/2 Monate nach der MBT-Applikation, 41 % der Ausgangs-
aktivitidt im Boden festgestellt. Davon befanden sich in beiden
Teilparzellen insgesamt 10 % noch in der O - 5 cm Bodenschicht
(Tabelle 16). Der Hauptanteil mit ca. 24 % lag 5 - 15 cm tief.
Die beil der Saatbettbereitung unberiihrt gebliebenen darunter
liegenden Bodenschichten enthielten 5,4 % (15 - 25 cm) bzw.1%
(25 - 40 cm). Hier ergab sich demnach gegeniliber dem Vorjahr
(s. Tab. 8, S.31) eine Anreicherung. Es bleibt zu untersuchen,
ob dies auf eine Verlagerung von leichter translozierbaren
MBT-Metaboliten zurilickzufiihren ist. In gewissem Umfang kdnnten
auch die Wurgzeln der Folgefrilichte mit an der Verlagerung be-

teiligt sein.

Tabelle 17: MBT-Bilanzversuch 1973/74 im Freiland

Anteil an extrahierbarem 1uC in verschiedenen Bodenschichten
. . 1 . .
16 1/2 Monate nach der MBT-Applikation ( uC in der Bodenschicht

100).

Bodenschicht Chloroform- H20
Fraktion Fraktion
cm % %

Im 1. Versuchsjahr:

bepflanzt
0 - 5 21 (1,007 0,4
+
5 - 15 24 (3,2) 0,6
unbepflanzt ,
o - 5 32 (1,5) 0,7
+
5 =15 34 (3,7) 0,8
+
(9,5)
+Applizierte 1uC-AktiVitét = 100
hromatographische

Die fraktionierte Extraktion und diinnschichte
1L&C-Rl’ickstéinde in den Schichten O - 15 cm

Auftrennung der
eren Abbau der MBT-Rlck-

lieferte Informationen liber den welt
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stinde im Verlaufe des Nachbaus (Tabelle 17). Gegenliber dem
Erntezeitpunkt im Applikationsjahr (siehe 2.23, Tabelle 9) war
die Extraktionsausbeute von 50 bis 60 % auf 21 bis 34 % des
noch im Boden vorhandenen 1“0 gefallen. Auch 16 1/2 Monate nach
der Applikation betrug der Anteil in der HZO—Fraktion weiterhin
unter 1 %. Aufgrund des verstirkten Gesamtabbaues reprisentier-
ten die in der Chloroform-Fraktion gefundenen Riickstandsmengen
zusammen nur noch 9,5 % des urspriinglich applizierten 1uC—MBT.
Die diinnschichtchromatographische Auswertung dieser Fraktion
mit Hilfe der Autoradiographie und der Vermessung im Fllssig-
keitsszintillationsspektrometer ist aufgrund der geringen

Aktivitdten noch nicht abgeschlossen.

Abbildung 9 a: MBT-Bilanzversuch 1973/74 im Freiland

: 1 ¥
Verteilung der uC—Restakt1v1tét auf Verbindungen der Chloro-
formfraktion in deruO - 5 cm Bodenschicht 12 Monate nach der
: : i
Applikation von 2-""C-MBT. Autoradiogramm nach zweidimensio-

naler DC-Auftrennung.

]

" . -~
um Zeitpunkt der Mohrriibenansaat im April 1974 hatte sich die
Anzahl an Metaboliten in den Bodenschichten 0 -

Uber der Sommerweizenernte (August 1973, Tab
nicht verindert ’ .

15 cm gegen-
10, Abbildung 7)

» Jedoch ergaben sich Verschiebungen hinsicht-
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lich der LO8slichkeit der Metaboliten (Tabelle 18). Autoradio-
graphisch lieBen sich maximal 5 markierte Verbindungen nach-
weisen (Abb. 9 a), von denen sich 2 auch im UV-Licht deutlich
zeigten. U4/5 der Aktivitdt dieser Fraktion entfiel auf die
Substanz Nr. 3, die aufgrund des Rf-Wertes und der Ergebnisse
der Cochromatographie mit MBT {ibereinstimmte. Der Anteil an
extrahierbarem MBT hat sich demnach innerhalb 1 Jahres auf

ca. 15 % des applizierten MBT reduziert.

Tabelle 18. MBT-Bilanzversuch 1973/74 im Freiland

Relative Verteilung des Rest—luc im Boden auf Verbindungen der
Chloroformfraktion nach zweidimensionaler Diinnschichtchroma-

tographie (12 Monate nach der MBT-Applikation).

Bodenschicht Markierte 1uC—Aktivitz’a‘.‘c in % der Applikation
Substanzen Substanz Nr.
1 2 3 I 5

(MBT)

O -5 cm 5 0,7 O,4 15,6 1,9 0,4
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1L‘C-Gesamtbilanz

Nach Abschluf der 2. Vegetationsperiode (1. Nachbiﬁjahr)
wurden noch 41,9 % des urspringlich applizierten C
wiedergefunden (Tabelle 19), und zwar sind in den ver-
schiedenen Bodenschichten noch 41,1 %, wdhrend die
Folgepflanzen Roggen und Mohrriiben insgesamt nur 0,8 %
aufnahmen und in die zeernteten Pflanzenteile (s.Tab.13,

S.39) verlagerten. Im ersten Versuchsjahr 1973 nahm der

Tab. 19.: MBT-Bilanzversuch 1973/74 im Freiland

1uC—Bilanz nach 2 Vegetationsperioden

(Versuchsdauer: 161/2 Monate)

Fraktion /uCi %
Appliziert 1072,7 100,0
(2.5.73)

1. Vegetationsperiode

(Sommerweizen,
21.8.73)
Pflanzen? 22,2 2,0
b
Boden 890,1 83,0
Boden + Pflanzen 912,3 85,0
b
2. Vegetationsperiode
(Roggen, Mohrriiben
17.9.74)
Pflanzen’ g,3 0,8
3>
Bod ,
oden 44,3 41,1
Boden + Pflangzen hhg,6 —7;;7;_—
3 b

+.. . .
EinschlieBlich Unkraut ung Kontrollpflanzen



49

Sommerweizen widhrend einer wesentlich kiirzeren Vegetationsperi-

oier (111 Tage) aus 3/5 der Versuchsflédche 2 % des applizierten
1

14

C auf, so daR hier im Vergleich zum noch im Boden verbliebenen
C-Anteil eine betrdchtliche Reduzierung der Riickstinde zu

verzeichnen war.

Der 114C—An‘cei1 im Boden ging innerhalb eines Jahres von 83 %

auf 41 % des applizierten 1MC zurlck. Daraus ergibt sich eine
Halbwertszeit von ca. 1 Jahr. Der Gesamtverlust an 1“0 im Ver-
suchszeitraum (16 1/2 Monate) belduft sich damit auf ca. 56 %,
wenn man zu dem noch im Boden verbliebenen Anteil die Pflanzen-
aufnahme hinzurechnet. Die wenigen Bodenproben erlauben keine
konkreten Aussagen Uber den Abbauverlauf. Aus den Werten (Abb.
10) ist aber zu ersehen, daR der Abbau im wesentlichen konti-

nuierlich zu verlaufen scheint mit einer konzentrationsbedingten

Abnahme gegen Ende des Versuchs.

Abbildung 10.: MBT-Bilanzversuch 1973/74 im Freiland

. . 14
1LLC—Rl'ickstéinde im Boden (0-40 cm) nach Applikation von 2-" C-
MBT = 1,75 kg MBT/ ha zu Sommerweizen (2. Mai 1973).

%

100

" A Jan Apil Sept
73 74
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Aufgrund dieser Bilanzergebnisse und der Hinweise aus den
diinnschichtchromatographischen Untersuchungen der Bodenex-
trakte lassen sich nun eine ganze Reihe von Teilzielen formu-
lieren. Im einzelnen wird darauf in der Auswertung und
Diskussion eingegangen (s.3). Neben den Riickstandswerten in
den Pflanzen richtet sich das Hauptinteresse auf die Abbau-
vorginge im Boden, um Informationen Uber die Mineralisierung

von MBT zu erarbeiten.

Der Abbau von Methabenzthiazuron im Boden

In 3 Inkubationsversuchen wurde deshalb die Mineralisierung
von MBT unter kontrollierten Temperatur- und Feuchtebedingungen
sowlie in Gegenwart von wachsenden oder verrottenden Wurzeln

bzw. anderen pflanzlichen Substanzen verfolgt.

Inkubationsversuche unter kontrollierten Temperatur- und
Feuchtebedingungen

In diesem Inkubationsversuch wurde MBT 1L‘C—mar'kier't in den
2-Benzthiazolyl-Stellung, der N-Methylgruppe oder der
N-Methylgruppe eingesetzt. Zusitzlich standen mit Methylamino-

benzthiazol und Benzthiazuron zwei dem MBT verwandte Sub-

14 .
stanzen C-markiert zur Verfiigung. So war es méglich, in

einem Versuch Informationen Uber die Stabilitit der Methyl-

gruppen an der Seitenkette sowie des Heterozyklus des MBT

zu erhalten (Abb. 11). Dabei erwies sich die N'-Methylgruppe

als wesentlich instabiler als die N-Methylgruppe, von der

nach 18 Wochen Umsetzung unter konstanten Temperaturbedingungen

nur 3,8 4 in F i
’ orm von CO, freigesetzt wurden. Auch scheint

€5 nach diesen Ergebnissen ausgeschlossen,

benzthiazol als stabiler Metabolit beim MBT
diirfte,

daB Methylamino-
: : -Abbau vorliegen
' a die Methylgruppe sehr schnell als CO
w?rd. Dagegen wird der Heterozyklus nur zu eine
ringen Anteil aufgespalten
im Methylaminobenzthiazol:
1,1 bzw. 1.2 %

5 abgespalten
m sehr ge-
> und zwar sowohl im MBT als auch

: S0 wurden vom Benzthiazolyl-C nur
2u CO, mineralisiert. Entsprechend ist der
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Der Abbau von MBT im Boden

Der Abbau von MBT, 1HE-—markiert an verschiedenen
Positionen des Molekiils, unter konstanten Bedingungen:
200 g Sandboden (Walbeck; 2200, 65 % m.WK, 30 ppm
Wirkstoff, 18 Wochen.

1%
Verbindung c i:lS,/COZ
———————— (]

N 0
O( ) SR A 6.5
s/ “cu, ch,

H 3.8

® Y. 8
C—N-C~NH 1.1
4 CH, CH,

q“\c — NH 22,2
s” *cn,
N
(:{ \?LTH 1.2
s”  CH,

N 0
N\ I 0.5
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Benzolring noch weniger einem mikrobiellen Abbau zugdnglich,
wie der Abbau des Ring-markierten Benzthigzurons zeigt. Uber
weitere Einzelheiten zum Stoffwechsel des MBT im Boden wird
getrennt berichtet werden (CHENG und FUHR, 1975 b und 1975 c¢)

Diese Ergebnisse erklédren nicht die wesentlich hdheren
1L‘C-Verluste im Freiland und deuten darauf hin, daf neben
méglichen photochemischen Reaktionen noch andere Prozesse im

Boden zusidtzlich den Abbau beeinflussen.

Abbauverhalten unter dem Einfluf der Bewurzelung

Die Abbauversuche unter Standardbedingungen nach dem Merk-
blatt Nr. %6 der Biologischen Bundesanstalt (WEINMANN und
SCHINKEL, 1973) berticksichtigen u.a. zum Beispiel nicht,
daB® im normalen Ackerboden auch die Pflanzenwurzel einen
EinfluB auf Abbauvorginge haben kann. In einem Versuch mit
Maispflanzen in Spezialkulturgefiften konnte allerdings
wdhrend eines intensiven Wurzelwachstums nur eine sehr
schwache Stimulierung der 2-1MC-MBT—Degradation zu 002
festgestellt werden (Abb. 12 a). Die Gesamtmineralisierung
lag nach 42 Tagen zwischen 1,2 und 1,4 % und die MBT-Kon-
zentration im Boden scheint ebenfalls nur einen unterge-
ordneten EinfluB auszuliben. Der Kurvenverlauf bestitigt

. 14 . .
fir 2-7"C-MBT die Ergebnisse aus dem vorhergegangenen Ver-

such (Abb. 11).

Nach 6 Wochen wurden die Maissprosse geerntet. Im Durch-
schnitt von 4 Gef&Ren lag die Trockenmasse bei 9,4 g/Gef&h.
Die Sprosse enthielten 11,4 % der zugesetzten 1uC—Aktivitét~

Die Wurzeln verblieben ungestdrt im Boden und der weitere

14
Abbauverlauf des 2-"'C-MBT ist in Abb. 12 b dargestellt.

Wahrend im unbepflanzten Boden innerhalb von 20 Wochen nur
noch eine geringe Gesamtmineralisierung von ca. 0,3 % des
2-Benzthiazoly1-Kohlenstoffs Zu verzeichnen war, stiegen die
Abbauraten in den Gef#fen mit Wurzelp nach 6 Wochen betricht-

lich an und nahmen im Verlauf des Versuchs stindig zu. Nach

10 Wochen lagen die Abbauraten ca. 10-fach h8her als im Bo-

de
n ohne Wurzeln. Am Ende des Versuchs wurden 3,26 % des
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Abbildung 12.: Der Abbau von MBT im Boden

Der Einfluf von Maiswurzeln auf den Abbau von

1y

2 C-MBT

a) Abbauverlauf wdhrend der Wachstumsphase

b) Abbauverlauf nach der SproRernte bzw. wihrend

Umsetzung der ungestdrt im Boden verbliebenen

ﬁ::
Is)

A S5 ppm MBT ohne Pflanzen
o 10 ppm MBT ohne Ptlanzen
e S5 ppm MBT mit Pflanzen
a 10 ppm MBT mit Pflanzen

1,50
1,25 +

1,00 |

% des eingesetzten 1I’C-MBT

0,75

0,50 t

0.25

Tage

3.5

A-----A

—o
A==a

S ppm MBT
10 ppm MBT
S ppm MBT
10 ppm MBT

der

Maiswurzeln.

ohne Wurzelin
ohne Wurzeln
mit Wurzeln
mit Wurzeln
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markierten C der niedrigen MBT-Gabe (5 ppm) und 1,77 % der
nohen MBT-Gabe (10 ppm) in Form von CO2 freigesetzt. Die
absolut mineralisierten MBT-Mengen sind damit fast gleich,
so dap offensichtlich der MBT-Abbau im Boden unabhidngig von
der MBT-Konzentration zu verlaufen scheint (CHENG, FUHR und

MITTELSTAEDT, 1975).

Abbauverlauf unter dem Einfluf zusdtzlicher organischer

Diingung

Die im vorangegangenen Abbauversuch wihrend der Wurzelrotte
beobachteten hdheren Abbauraten kdénnten z.B. auf einem
Stimulierungseffekt beruhen, hervorgerufen durch die leicht
zersetzlichen Maiswurzeln als zus#tzliche Energiequelle fur
die abbauenden Mikroorganismen. Man kennt diesen Effekt
unter dem Begriff "Priming" in Zusammenhang mit dem Abbau
der organischen Masse des Bodens (SAUERBECK, 1966, 19 68 ).
Aus diesem Grunde wurde im gleichen humosen Sandboden
(Walbeck) ein Umsetzungsversuch mit 2—1MC—MBT (10 ppm) unter
Zusatz von Weizenstroh, Glukose, Maisgriinmasse (Abb. 1%) und
Maiswurzeln (Abb. 14) durchgefiihrt. Die zugesetzten Mengen
entsprechen einer organischen Diingung in Hohe von ca. 150
dt/ha. Die Maispflanzen wurden unter gleichen Bedingungen
(Isotopengewsichshaus) angezogen wie im Abbauversuch unter
2.42 (s.S. 52 ) und ebenfalls etwa bei einem gleichen Ent-
wicklungsstand geerntet, so daR angenommen werden kann, dal
der MBT-markierte Mais (Maissprosse I in Abb. 14) und die
hier eingesetzte inaktive Maisgriinmasse in ihrer stofflichen
Zusammensetzung weitgehend identisch sind.

Der Zusatz von organischer Masse bewirkte offensichtlich
eine Belebung der Bodenflora, die sich auch deutlich und
signifikant in der Abbauintensitit wihrend der Anfangsphase
zelgt (Abb. 13). Sie war am geringsten bei Strohzusatz,
setzte verzdgert bei Glukose ein und lag bei Maisgriinmasse
éoppelt so hoch wie bei Glukose. Diese Stimulierung hielt
Jedoch vor allem fiir die leicht zersetzlichen organischen
S?bstanzen nur 2 bis 3 Wochen an, wihrend fir das stArker
lignifizierte Stroh auch noch nach 6 Wochen leicht erhdhte
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Abbildung 14:

C-MBT
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Der Abbau von MBT im Boden

Der Abbau von 2-1uC—MBT-Rﬁcksténden in Maisgrilin-

masse und -wurzeln:
200 g Sandboden (Walbeck); 22°C, 65 % m.WK,

1 g organische Masse.

a) l2bbauintensitit, 14C02 / d

o——e Boden « MBI

o——-—0 Boden + Maiswurzeln « MBT

N a Boden + Maissprosse |

——— =« Boden + Maissprosse II p einschl. MBT-Ruckstande
Omiorermimies o Boden + Maiswurzeln 1l
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Abbauraten zu verzeichnen waren. Danach verlief der Abbau in
allen Versuchsgliedern parallel zur Mineralisierung im Boden
ohne organische Zusdtze, so daf dieser anfangserzielte griRere
MBT-Umsatz auch noch nach 130 Tagen in gleicher absoluter
Hohe bestand. Dieser betrug jedoch max. nur 0,5 % des einge-
setzten 2-14C-MBT.

Der gleiche Kurvenverlauf - Abbauintensit&t und Gesamtabbau -
ergibt sich auch bei Zusatz von Maiswurzeln (Abb. 14). Dieser
Stimulierungseffekt reicht demnach bei weitem nicht aus, die
nach der Ernte der Maissprosse im bewurzelten Boden beobachtete
steigende MBT-Mineralisierung zu erklédren (s. 2.42, S. 52 ).
Offensichtlich muB das 1”002 aus MBT oder MBT-Metaboliten
herriihren, die wihrend der Maisentwicklung aufgenommen, in

der Pflanze abgelagert oder eingebaut und somit einem Abbau

leichter zugidnglich wurden.

Dies konnte an 2-1“C—MBT—markierten Maissprossen und -wurzeln
iberpriift werden (Abb. 14). Die Maissprosse I stammen aus
dem Abbauversuch "Einfluf der Bewurzelung" (s. 2.42, Seite 52),

die Maissprosse II sowie die Maiswurzeln wurden unter den

gleichen Bedingungen spéter angezogen. Der Verlauf der Abbau-

intensititskurven deckt sich mit der Abbauintensitdt von
leicht zersetzlicher Griinmasse wie z.B. Raps ( SAUERBECK, 1966,
1968 ). Sie erreicht mit maximal 0,2 %/Tag jedoch nie auch
nur annihernd die dort beobachteten hohen Abbauraten von

bis zu 5 %/Tag. Man kann davon ausgehen, daf nach 130 Tagen
ca. 50 % des Kohlenstoffs der Maisgrinmasse unter den vor-
liegenden optimalen Bedingungen zu CO

Gesamtabbau an 1MC nach Einbau von 2-
zen dagegen belduft sich in diesem

abgebaut wurden. Der
uC-MBT oder dessen

Metaboliten in Maispflan .
p 6 % (Maissprosse I), wobei der An-
1 % darunter

Zeitraum nur auf knap

teil an 1“00 aus den Maiswurzeln noch um ca.

2 ) ] L
liegt. Dies deutet darauf hin, dap der radioaktive Kohlfh
liegt, die

stoff auch in der Pflanze noch in Bindungen VvoOr
organische Sduren und

iffen und genutzt
r abbaubaren Fraktionen

nicht in gleicher Weise wie Zucker,
Proteine von den Mikroorganismen angegr

werden k&nnen und damit eher denschwere

zuzurechnen sind (Cellulose, Lignin (FUHR 1969)).
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Hinweise liber die Art der Uber die Wurzel aufgenommenen und 1n

die Maissprosse verlagerten

14C—markierten Substanzen konnten

mit Hilfe einer Extraktion und Hydrolyse der Maissprosse I er-
halten werden (Tabelle20). Danach befinden sich im Aceton/Wasser-
Extrakt ca. 2/3 der Aktivitdt und zwar iiberwiegend in wasserlis-
lichen Substanzen. In die Chloroformphase gingen 24 %, in der
nach Sidulentrennung und diinnschichtchromatographischer Aufar-
beitung aufgrund der RF-Werte Ubereinstimmungen mit MBT und

den Metaboliten 13 und 14 (Aminobenzthiazol und Benzthiazolon

auftraten.

Tab. 20: Verteilung der 1“C—Aktivitét der Maissprosse I in
verschiedenen Stoffgruppen nach Aufnahme von 2-1MC—MBT
aus Boden

Arbeitsgan

& 1“C—Verteilung
7+

1) Extraktion mit Aceton:HZO (9:1) 65

Davon:L®&slich 1in H2O 37
" " CHCl3 24
2) Siulentrennung'! der CHC1,-Fraktion
(a) CC1,,+CH,CN —————) MBT 13
(b) CHBCN————————)Metaboliten 9
3) Riickstand:Hydrolyse mit 6 n HC1 32
Danach:L&slich in CHCl3 3
" 1"
H2O 29

+ 14 e eiws .
C-Aktivitidt in der Pflanzenmasse =

* Kieselgel

Im neutralisierten Hydrolyseextrakt konnten 32 % der 14

100

festgestellt werden, und nur 1/10 davon reprédsentierte noch MBT-

oder MBT-Metabolite.

C-Aktivitét
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Die geringen Abbauraten der Maissprosse I deuten darauf hin,
daB auch in den HZO—léslichen Fraktionen lberwiegend die Benz-
thiazolylstruktur (Heterozyklus) erhalten blieb, die sich auch
bei der raschen Umsetzung der Pflanzensubstanz im Boden gegen-
iber einem mikrobiellen Abbau weiterhin als &duBerst stabil er-
weist. Zur Zeit laufen Untersuchungen Uber einen Einbau dieser
markierten Substanzen in die organische Masse des Bodens
(HAIDER, FUHR, MITTELSTAEDT, 1975).
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Auswertung und Diskussion

Applikation_und_Reaktion der Pflanzen

e T e e - - - —— o o = W - T e S

Nach den Verteilungswerten in Tabelle 4 (s. 2.21) erreich-
ten im Bilanzversuch 1973/74 9,7 % des eingesetzten
2—1MC-MBT unmittelbar die Oberfliche der Sommerweizenpflan-
zen im 3 bis U-Blattstadium. Schon 4 Tage nach der Appli=-
kation zeigten sich Blattrandnekrosen. Nach HACK (1969)

kann es selbst bel relativ niedrigen Applikationsmengen

von 2 kg Tribunil/ha (1,4 kg MBT/ha) bei Temperaturen liber
20° C zu einer Atzwirkung kommen, wie sie auch hier auf einem
Teil der Versuchsfl&che verstédrkt als Folge der relativ
spdten Anwendung Anfang Mai beobachtet wurde. Die Tages-
mitteltemperaturen lagen in den ersten 3 Tagen nach der
Applikation bei 16,5O C und die Maximaltemperatur stieg

auf 250 C. Mit der Temperaturzunahme ist normalerweise eine
Steigerung der Stoffwechselaktivitdt, Transpiration und
Wasseraufnahme gekoppelt, so daB auch mit einer erhdhten
Wirkstoffkonzentration in der Pflanze zu rechnen ist. Nach
TREBST und HARTH (1974) hemmt bereits eine MBT-Konzentration
von 0,08 sug/ml (pISO = 6,44) in isolierter Spinatchloroplasten
die photosynthetische O,-Entwicklung (Hill-Reaktion)im
Photosystem II zu 50 %. So zeigte sich als Folge der herab-
gesetzten Photosyntheseraten eine Konzentrationserniedri-
gung der reduzierenden Zucker (FEDTKE, 1972, 1973, 1974).
Dabei ergaben sich Hinweise auf eine Erholungsphase nach

3 Wochen MBT-Einwirkung vergleichbar mit der natiirlichen

Adaptationsreaktion der Pflanzen auf niedrige Lichtintensi-
tédten (FEDTKE, 1973).

Bel hohen Temperaturen wurde auch an Gerstenkeimpflanzen durch

MBT eine Wuchshemmung beobachtet (LAERMANN, 1972; LAERMANN
3 LA

und HEITEFUSS, 1974 b). Dabei kdnnen nach Untersuchungen von

BAILEY und WHITE (1970) hohe Temperaturen durch ihren Effekt

a .o .
uf PO?llChkelt und Dampfdruck zu einer Desorption einiger
Herbizide und damit einep gesteigerten Pf}

i anzenv i it
im Boden fiihren. nverfiligbarkel

Im vorliegenden Versuch wurde ein C-armer

LoéRboden eingesetzt, so gap auch
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im Vergleich zu C-reichen B&den, bei denen die Herbizidwirkung
von MBT durch verstirkte Adsorption an die organische Masse des
Bodens herabgesetzt wird (LAERMANN und HEITEFUSS, 1974 a;
Schmidt, 1972), ei inger Antei ’ :

s , eln geringer Anteil an MBT adsorbiert wurde
(KERPEN, 1974). Diese Abhingigkeit der biologischen Verfligbar-
keit eines Herbizidwirkstoffs von dem Gehalt an Humins&uren
konnten SCHMIDT und HOYER (1975) in Modellversuchen mit

Metribuzin demonstrieren.

Schiden zeigten sich auch noch im Folgejahr (13 Monate nach

der Applikation) an Mohrriiben (s. 2.31, Tébelle 15) und zwar
speziell auf der im Applikationsjahr unbepflanzten Teilparzelle.
Nach den Bodenwerten (s. 2.3%2) lagen zum Zeitpunkt der Mohr-
ribenansaat Ende April noch ca. 40 % der im Boden verbliebenen
Restaktivitdt in Form von extrahierbarem MBT vor. Dies ent-
sprach ca. 15 % des applizierten MBT. Ende Juni sowie im Juli
197U fielen relativ hohe Niederschlige (Abbildung 8), so daB
als Folge der Wassersittigung im Boden eine Desorption des MBT

eintreten konnte (KERPEN 1974, 1975) und mit dem verstirkten
nme und Translo-

Dies schlégt

Wasserverbrauch der Pflanzen eine erhodhte Aufna
kation von MBT oder MBT-Metaboliten mdglich wurde.
sich auch in den MBT-Aquivalentwerten der Mohrriiben nieder

(Tabelle 15) und deckt sich mit Angaben von LAERMANN (1972)sowie

LAERMANN und HEITEFUSS (1974 b), die in einem Kleingef#fversuch

mit Wintergerste beobachteten,dab mit steigender Wassersdttigung

die phytotoxische Wirkung von MBT zunimmt.
suchen zeigten sich pei Winterweizen nach langen Trockenperio
hen Niederschlégen sortenspez1flsche Ertrags-
minderungen bis max. 10 % nach Tribunilbehandlung (4 kg/ha) im
Frihjahr (KEES, 1975). Ahnliche Beobachtungen werden von GREEN

und OBIEN (1969) und WALKER (1971) fir Atrazin perichtet. Nach

ihren Angaben steigt die Wirkstoffaufnahme mit der Zunahme der
n und ist proportional

So erkldren sich

Auch in Freilandver-
den

beim Einsetzen von ho

Gesamttransplratlon bzw. Wasseraufnahme a

zur Wirkstoffkonzentration in der Bodenldsung.

die filir eine ganze
en (EBING, 1974). Der Tatsache,
totoxisch wirksam

Vorauflaufbehand—

: i rer
auch Wachstumsdepressionen, Reihe ande

Herbizidwirkstoffe berichtet wurd
daB MBT im Boden offenbar mehrere Monate phy

bleibt, verdankt es auch seinen Einsatz zur

lung von Winterweizen im Herbst (HACK, 1969). Die relative
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Stabilitdt des Wirkstoffs im Boden gewdhrleistet dabei unter
anderem auch noch Bek#mpfungserfolge des im Frihjahr neu

keimenden Acker-Fuchsschwanzgrases (Alopecurus myosuroides).

Aufnahme durch Pflanzen

Die 1L‘C-I/\Ier'te im Sommerweizen (ohne Wurzeln) des Bilanzversuches

reprisentieren ca. 4 % des auf die bewachsene Teilparzelle
applizierten radioaktiven Kohlenstoffs (2.24). Insgesamt kann
man davon ausgehen, daBR die markierten Verbindungen fast
ausschlieBlich liber die Wurzel aufgenommen wurden, da die be-
handelten Weizensprosse bzw. Blidtter relativ frilh, und zwar
innerhalb der ersten Wochen nach der Applikation abstarben.
Eine Blattaufnahme und akropetale Translokation von 1l"lC—IVIB’I‘ im
behandelten Pflanzenteil wird zwar von COLLET und PONT (1974)
berichtet, allerdings konnte nur ein geringer Retransport in
junge, unbehandelte Pflanzenteile beobachtet werden. Dabei
scheint es sich vorwiegend um Metaboliten zu handeln, da MBT
fast ausschlieBlich im Xylem transportiert wird.

Der Mais im Versuch mit Spezialkulturgef#fen nahm innerhalb von
6 Wochen sogar 11,4 % des zugesetzten MBT-luC aus dem Boden auf
und translozierte die markierten Verbindungen in die Sprosse.
Neben dem Entwicklungsstand und einer méglichen Spezies-unter-
schiedlichen Aufnahme mug berlicksichtigt werden, daB fiir 4 sich
optimal entwickelnde Maispflanzen nur ein sehr begrenzter Wur-
zelraum (700 g Boden) zur Verfligung stand, so daB es zu einer
intensiven Durchwurzelung kam. Weiterhin wurde das MBT (5 bzw.
10 ppm) im gesamten Boden gleichmiRig verteilt eingebracht

Als Folge der hohen Transpiration der Pflangzen und der erforder-

. oo kam es zu
lichen t&glichen WassergabefstarkeiFeuchtigkeitsschwankungen, die

auch zu wiederholten Desorptions- und Adsorptionsprozessen und

damit einem erhdhten Wirkstoffangebot im Boden flihrten (GREEN

und OBIEN, 1969; LAERMANN, 1972; LAERMANN ung Heitefuss, 1974 b).

Anhand dieser im Vergleich zum Freiland liberhdhten Aufnahmeer-

gebnisse 14Rt sich demonstrieren, daf Laborergebnisse sehr

leicht zu Fehlinterpretationen flihren k8nnen
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Es 148t sich aufgrund der Analysenergebnisse des Langzeit-
Bilanzversuchs nicht genau definieren, welche Verbindungen die
in Pflanzen oder Boden gemessene 1LlC--Ak'civi'céi’c repréisentiert.
Als Ausdruck der Berechnung und als Anhaltspunkt ergeben sich
MBT-Aquivalente, die - das sei noch einmal betont - auf der
Basis der spezifischen Aktivitdt des applizierten MBT errechnet
wurden. Im Sommerweizen enthalten die Kdrner 0,07 ppm-Aquivalent,
die Spelzen 1,4 und das Stroh 16 (2.22, Tabelle 5). Die unter-
schiedliche Verteilung des radioaktiven Kohlenstoffs in Kdrnern,
Spelzen/Bhrenspindeln und im Stroh hat sicher eine stark physio-
logische Ursache. Geht man davon aus, daB die Pflanzen wé&hrend
der Vegetationsperiode kontinuierlich liber die Wurzel organische
Verbindungen aufnahmen und diese mit dem Xylemstrom innerhalb
der Pflanze verlagert wurden, so muf andererseits berlicksichtigt
werden, daR® die verschiedenen Attraktionszentren unterschiedlich
mit organischen Verbindungen von der Wurzel versorgt wurden.

In der Ausbildungsphase der Getreidepflanze stellt die Ahre
zweifellos das stidrkste Attraktionszentrum fur die in diesem
Entwicklungsabschnitt jedoch fast ausschlieflich im oberen Teil
eines Triebes produzierten Assimilate dar (STOY, 1966; SOLANSKI,
:1973). Aufgrund dieser Tatsache erfolgt eine starke Verdiinnung
der von der Wurzel gelieferten organischen Verbindungen im Korn,

. 14 .
so da® es dort nicht zu einer Akkumulation an C-markiertem MBT

oder Metaboliten kommen konnte. So lassen sich jedenfalls dile

unterschiedlichen spezifischen Aktivititen der Korner im Vergleich

Zu den Spelzen und Arenspindeln und gar zu Stroh erkléren.

- Vrb—
In den Weizenkdrnern konnten sowohl MBT als auch MBT-verwandte Ve

nsverfahren nicht

bindungen mit den bisher eingesetzten Extraktio
Auch das

abgeldst werden, uch ¢
Stroh (s. 2.22, Tabelle 7) enthielt nur Spuren an MBT, un .
1MC-Anteil pefand sich in Verbindungen, die

n iibereinstimmten. Insgesamt
tapboliten auf, was be~
4) und PONT et al.

weitaus Uberwiegende
nicht mit mdglichen MBT-Metabolite
811t der hohe Anteil an wasserléslichen Me
reits von COLLET (1973), COLLET und PONT (197 : )
(1974) nach kurzfristiger Aufnahme von MBT aus N&hrldsung uni fn
schlieBender Kultivierung von Weizen 1in unbehandeltem Boden be

i rodukt
obachtet wurde. Nach ihren Angaben tritt als erstes Abbaup

i 1 - £ (Meta~-
in Pflanzen N—Hydroxy—methyl-N'(2-benzth1azo¢y1) harnsto

bolit Nr. 9, Tabelle 2) auf,



6l

der dann lberwiegend durch Kondensation mit Glukose physiolo-

gisch neutralisiert wird. In weitaus geringerem Umfang wird

dieser Metabolit nach Verlust seiner Hydroxymethylgruppe liber
N'-Methyl-N'-(2-benzthiazolyl)-harnstoff (Metabolit Nr. 15,

Tabelle 2) als N'-Hydroxymethyl-N' (2-benzthiazolyl)-harnstoff
glykosidisch gebunden. Diese Aussagen stammen aus kurzfristigen
Nihrldsungsversuchen. Im vorliegenden Freilandversuch mit einer
insgesamt wesentlich geringeren MBT-Aufnahme und -Translokation

war das MBT tber Monate dem pflanzlichen Stoffwechsel ausge-

setzt und wurde in stdrkerem MaRe offensichtlich in diesen einge-
zogen. Insgesamt reprisentierten nach der Stoffgruppenauftrennung
(2.22, Tabelle 7) zwar 6 % der 1“C-Aktivitét im Stroh MBT-Meta-
boliten, doch gelang wohl auch aufgrund der im Vergleich zu dem
Nihrldsungsversuch erheblich niedrigeren spezifischen 1UfC—Ak‘civitf:it
- geringere Aufnahme und stdrkere Verdlinnung im reifen Stroh - keine
befriedigende Auftrennung und Zuordnung, wie dies spéter im Labor-
versuch mit Mais (Tabelle 20) mdglich war. Die Maissprosse ent-
hielten neben MBT noch weitere, allerdings bisher unbekannte Ver-

bindungen in nachweisbaren Mengen.

Die geringe Aktivit&dt in den Folgefriichten (Roggen und Mohrriiben)

des Bilanzversuches erlaubt nur noch eine mengenméBige Angabe Ulber
die insgesamt aufgenommenen markierten Verbindungen. Trotz der beil
Roggenansaat relativ hohen MBT-Riicksténde im Boden (83 % des appli-

zierten 14

C) hat sich die Aufnahme durch die Pflanzen selbst gegen-
{iber dem Sommerweizen wesentlich verringert. Offensichtlich ist der
Anteil an wurzelverfiigbaren bzw. aufnehmbaren MBT-Rlickst&nden in-
folge starker Adsorption und grdBerer Verteilung in den Bodenschichte
erheblich reduziert. Die bei Mohrriiben beobachtete grdBere Desorption
von MBT-Rlickstinden wihrend Zeiten hoher Wassersittigung im Boden
kam flir den Roggen nicht mehr zum Tragen, da zu diesem Zeitpunkt

der Massenzuwachs bereits abgeschlossen war. Die 14C-Gehalte in

den verschiedenen Pflanzenteilen zeigten &hnliche Verteilungsten-
denzen an, wie sie beim direkt mit MBT-behandelten Sommerweizen
registriert wurden, erreichten jedoch nur noch 0,02 ppm MBT-Aqui-
valent in der Korntrockenmasse. Nach LAERMANN (1972), LAERMANN und
HEITEFUSS (1974 a) und SCHMIDT (1972) haben der Ton- und Humusge-

halt einen signifikanten EinfluB auf die herbizide Wirkung von MBT.
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Daraus kann gefolgert werden, daB in Ackerb®den mit Humusgehalten
ber 1 % aufgrund der stdrkeren Adsorption (KERPEN, 1974, 1975)
die Aufnahme von MBT-Rlcksté&nden durch Folgefriichte noch geringer
ist als im vorliegenden Bilanzversuch.

Die nach Grinroggen folgenden Mohrriiben enthielten in der Riiben-
frischmasse zum Erntezeitpunkt ebenfalls nur Riickstdnde um 0,03
ppm MBT-Agquivalent. Trotz der relativ hohen MBT-Riickstdnde im
Boden (ca. 50 % der applizierten Menge) ist die Mohrribe offen-
sichtlich kein Speicherorgan fir MBT-Rlckstidnde, wie dies spezi-
ell fiir 1ipidldsliche Wirkstoffe gefunden wurde (LICHTENSTEIN

et al., 1965; ENGST, 1967; SCHUPHAN, 1960).

- —— N ———— - o ———

Nach bisherigen Erkenntnissen erfolgt die Verlagerung von MBT
und &hnlichen Verbindungen, die eine gewisse Wasserl&slichkeit
aufweisen, hauptsidchlich mit dem Bodenwasser. Bei Herbiziden

mit einem niedrigen Dampfdruck dirfte der Transport in der Dampf-

phase nur eine untergeordnete Rolle spielen. So erreichte JARCZYK

(1972) bei einem Boden mit &hnlicher KorngrbBenfraktion im Labor-

versuch mit einem simulierten Dauerregen von 200 mm innerhalb von

48 h nur eine Verlagerung des oberflichlich applizierten MBT 1n

Schicht. Offenbar verhindert eine starke Adsorption
wasser.

die obere 5 cm-
an Humus und Tonminerale eine Translokation mit dem Boden

Nach KERPEN und SCHLESER (1974, 1975) werden bei einer MBT—éppll-
36 % von dem in diesem Bilanzversuch einge-

B" adsorbiert und nach 5 Desorptions-
0 verblieben noch insgesamt 14 %

kation von 5 ppm ca.
setzten Boden "Eschweiler
géngen mit Bodenldsung oder H,

am BodenkompleX.
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Zum Zeitpunkt der Weizenernte, 111 Tage nach der MBT-Appli-
kation, befanden sich noch ca. 85 % der MBT-Riickstdnde in den
oberen 5 cm der Krume (Abbildung 6). Im unbepflanzten Boden
verblieben die gesamten MBT-Riickstédnde in den oberen 15 cm,
wihrend in der bepflanzten Teilparzelle eine geringe
Verlagerung sogar unterhalb der 25 cm-Schicht festzu-
stellen war. Dabei ist anzunehmen, daf unter Bepflanzung als
Folge der Wasseraufnahme der Wurzeln eher eine aufwidrts gerichte-
te Diffusion stattfand. Dieses Ergebnis deutet auf eine Rolle
der Wurzel bei den Verlagerungsvorgédngen in der Krume hin. Sie
k6nnte darin bestehen, daB z.B. 1L‘C—MB’I‘ oder Metabolite nach
einer Aufnahme in oberen Wurzelzonen in basipetaler Richtung
verlagert wurden und somit in tiefere Bodenschichten gelangten.
Auf der anderen Seite ist die M&glichkeit nicht auszuschlieben,
daB aufgrund der in die Tiefe wachsenden Wurzeln nach deren Ab-
sterben Kandle entstehen, in denen Translokationsprozesse
schneller als im Boden selbst ablaufen. Diesen Fragen wird zur

Zeit nachgegangen.

Im weiteren Verlauf des Versuchs wurde die Verteilung der MBT-
Rlickstdnde in der Krume stidrker durch mechanische MaRnahmen der
Saatbettbereitung (Umgraben) flir die Folgefrilichte beeinflubt
(Abb. 9). Eine weitere Verlagerung in ungestorte, tiefer liegen-
de Bodenschichten (B~Horizont) geht dann offenbar nur sehr lang-
sam vor sich. Nach den Ergebnissen von JARCZYK (1972a)und

KERPEN (1974, 1975) ist zu erwarten, daB® in normalen Ackerbdden
mit Humusgehalten zwischen 2 und 4 % MBT noch stirker und im
groRerenAusmaR (bis zu 70 %) adsorbiert wird. So ist es nach
diesen Befunden sehr unwahrscheinlich, daR MBT-Riickst&nde aus
dem Krumenprofil eines LO6Rbodens in den B-Horizont gelangen.

Auf der anderen Seite kann durch die Wahl der Bodenbearbeitung
die Verteilung von MBT-Rickstidnden in der Krume so gesteuert
werden, daR die hOchste Rlckstandskonzentration nicht in den
Hauptwurzelbereich der Folgefrucht f&#llt, um eine mdgliche
Wurzelaufnahme in Zeiten feuchter und warmer Witterung weigehend
herabzusetzen (ZANDVOORT und REISLER, 1975).
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Abbau im Boden

Aufgrund der in der Praxis beobachteten Langzeitwirkung
von MBT (HACK, 1969) konnte bereits auf eine relativ hohe
Stabilit&t des Wirkstoffs im Boden geschlossen werden. Dies
wurde im Bilangzversuch weitgehend bestdtigt. Zum Zeitpunkt
der Weizenernte, 111 Tage nach der Applikation, befanden

1“0 im Boden. Insgesamt

sich noch 83 % des applizierten
37 % (= 51 mg) lagen noch in Form von extrahierbarem MBT
vor (Tabelle 21) und standen somit der Zweitfrucht (Roggen)
zur Aufnahme zur Verfiligung. Allerdings wurden als Folge der
Bearbeitung bei der Saatbettzubereitung die urspringlich

in den oberen 5 cm konzentrierten MBT-Rickst&dnde in einem
groperen Bodenvolumen verteilt (Abbildung 5) und somit einer
stidrkeren Adsorption ausgesetzt (KERPEN,1974). Trotzdem
verlief der weitere Abbau von MBT bzw. der Verlust an MBT-
1“0 aus dem Boden nahezu linear (Abbildung 10). Der Anteil
an extrahierbarem MBT nahm stark ab, so daR nach ca. 1 Jahr
von den urspriinglich applizierten 140 mg MBT nur noch 21 mg
(ca. 15 %) in den oberen 15 cm festgestellt werden konnten.
Nach vorlidufigen Ergebnissen von CHENG und FUHR (1975 a)
scheint der nicht-extrahierbare 1”0 nicht mehr als MBT,
sondern in Form von Metaboliten im Boden vorzuliegen, die
stark adsorbiert und damit inaktiviert werden. Weitere
Ergebnisse deuten eher auf eine Adsorption als auf einen

Einbau in die organische Masse hin (HAIDER et al, 1975)

Inwieweit diese gebundenen Riickstédnde pflanzenverfilgbar sind,

wird z.7. in einem Gef#Bversuch lberprift.

1MC im Freiland verlief ins-
en ge-

Der Abbau bzw. Verlust an MBT- ;
erlich. Berlicksichtigt man dle mit d

gesamt kontinuil ‘)
C-Mengen, so fehlen

ernteten Pflanzenmassen entnommenen

innerhalb des 1. Versuchsjahres ca. 47 % und im gesamten

Versuchszeltraum von 16 1/2 Monaten ca. 56 % in der Bilanz

Nach wie vor ist nicht geklért, ob

des Lysimeterversuchs.
ter dem Einfluf der UV-

und in welchem Umfang VoT allem un
ge Verluste auftreten, zu-

B im Freiland gasformi
e der oberen Boden-

plikation in

ma allem nach der Ap .
e tiv konzentriert

an der Bodenoberfléche rela

schicht bzw. .
weise auf eine schwache

vorliegt. Bisher gibt es nur Hin
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Photolyse von MBT in L&sungen (JARCZYK, 1975 Y. In den

parallel oder anschliefend an den Bilanzversuch durchgefihrten

Abbauversuchen konnte unter AusschluB der UV-Bestrahlung auler
14

Mineralisation zu CO2 kein Verlust in Form anderer gasfdrmiger

Verbindungen beobachtet werden.

Fiir den Abbau nach der Sommerweizenernte scheiden photochemische
Abbauprozesse weitgehend aus, da durch die Bodenbearbeitung das
MBT in die tiefer liegenden Schichten verteilt wurde. Auf der
anderen Seite zeigte sich im Laborversuch innerhalb von 3
Monaten nur eine Mineralisierung von 1 % (Abb. 13). Weder eine
Zwischentrocknung noch eine zus#tzliche Stickstoffdingung be-
wirkten eine Erhdhung der Abbauraten. Im Gegensatz zu den kon-
stanten Umsetzungsbedingungen haben offenbar die stdndigen
Wechselwirkungen der Klimafaktoren Licht, Feuchtigkeit und
Temperatur sowie die Einfllisse der Boden- und Pflanzenfaktoren
- z.B. Wurzelaktivitdt, Umsetzungen der organischen Masse des
Bodens und gleichzeitiger Abbau der Pflanzenwurzel, pH, mikro-
bielle wund enzymatische Aktivitidten im Boden, Sauerstoffzu-
fuhr-einen bedeutenden Einfluf auf den Abbau dieses relativ
stabilen Wirkstoffmolekiils. So zeigte sich in humusreicheren
Bd8den neben einer stidrkeren Adsorption auch ein erhdhter Abbau
von MBT (CHENG und FUHR 1975 b). Fiir die relativ hohen Verluste
im Freiland liefern demnach die Ergebnisse der Abbaustudien
unter definierten Bedingungen (s. 2.4) keine Erklirung. Aller-
dings wird MBT nach einer Aufnahme in Pflanzen zusammen mit
diesen etwa 10-fach schneller mineralisiert (Abb. 14). Zur

Zeit laufen deshalb im Rahmen einer Dissertation Versuclte, die
Aufschluf geben sollen liber die Adsorption, Aufnahme und
Akkumulation sowie Abbau von MBT in Wurzeln.

Uber die 1LlC—Wer*te der einzelnen Bodenschichten in Verbindung

mit den diinnschichtchromatographischen Ergebnissen (Tab. 10 u.
18) lassen sich die Konzentrationen an MBT-Aquivalenten bzw. an
intaktem MBT errechnen (Tab. 21). Zum Zeitpunkt der Sommerweizen-
ernte enthielt die 0 - 5 cm-Schicht MBT-Rlickstidnde von maximal
2,6 ppm MBT-Rquivalenten. Nach der Bodenbearbeitung hatte sich
bis zum April 1974 in der Schicht O - 15 cm ein Durchschnitts-
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Tabelle 21: MBT-Bilanzversuch 1973/74 im Freiland

Die Konzentration an MBT in der bearbeiteten Krumenschicht
(O - 15 cm) im Laufe des Bilanzversuchs (Gesamtapplikation am
2. Mai 1973 = 137,5 mg MET)

. 14 o
Bodenschicht C MBT-Aquivalent{ Als MBT
Rickstand identifiziert:
+
cm % mg ppm mng ppm

21.8.197% (bepflanzt)

0 -5 33,8 6,1 1,6 21,7 0,7

5 - 15 b7 6,4 0,1 n.b.
(unbepflanzt)

0 -5 36,9 50, U 2,5 28,5 1,4

5 - 15 5,6 7,6 0,2 n.b.

19.4.1974 (Gesamtfliche)

0 -5 14,3 19,5 0,4 6,0 0,1
5 - 15 31,2 L2,6 0,4 14,9 0,15

————— -_— _——-__——_—_.——_—_——————_-_—————-_——_—_—_—..__

17.9.1974 (Gesamtfliche)

o-5 10,3 14,1 0,3
5 - 15 24,4 33,3 0,3
+Applizierte 1l’lC-IVIenge = 100

tellt, der bis zum Abschlup des Versuchs
betrug im

hicht und

wert von O,4 ppm einges
m. Die Konzentration an reinem MBT

auf 0,3 ppm abnah
1,5 ppm in der 0 - 5 cm Bodensc

August 1973 0,7 bzw.
Diese Werte liegen {iber den

fiel bis April 1974 auf 0,1 ppm. .
m Freilandver-

Riickstandsangaben von JARCZYK (19 72a),der in elne .
such mit einer 1,6-fachen MBT-Gabe gaschromatographlsch nach

einem Anfangswert von 8 ppm in den oberen 5 cm nach 120 Tagen
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nur noch 0,2 ppm Wirkstoff nachweisen konnte. Allerdings muB
beriicksichtigt werden, daf mit der hier eingesetzten veiinder—
ten Extraktionsmethode (CHENG und FUHR 1975 a) groRere C~-
Riickstdnae nach Applikation von 146_MBT aus dem Boden erfajt
wurden.

Aufgrund der 1uC—Ver'luste aus dem Boden (Abb. 10) betrug die
Halbwertszeit fiir den Kohlenstoff in der pnzthiazolyl-2-
Stellung des MBT ca. 1 Jahr. SchlieBt man die nicht-extrahier-
baren MBT-Rlickstidnde im Boden von dieser Betrachtung aus, so
erhilt man fir das reine MBT im vorliegenden Freilandversuch
eine Halbwertszeit von nur ca. 4 Monaten. Bei der fraktionier-
ten Extraktion zeigte sich stets eine um ca. 10 % geringere
Extraktionsausbeute in der Teilparzelle, die im Applikations-
Jahr mit Sommerweizen bepflanzt war. Ahnliche Beobachtungen
machten CHENG und FUHR (1975 a) in einem Abbauversuch unter
kontrollierten Bedingungen mit Mais. Dies kdnnte darin seine
Ursache haben, daR MBT in der bepflanzten Teilparzelle teil-
weise durch die Wurzeln aufgenommen und in den pflanzlichen
Stoffwechsel einbezogen bzw. an der Wurzel adsorbiert wurde und
somit nicht mehr in gleichem Umfang extrahierbar ist. Aller-
dings unterliegt dieser Anteil, wie die Abbauversuche mit ver-
rottenden Maiswurzeln zeigten (2.42), einer bis zu 10-fach hdheren
Mineralisierung. Offenbar ist der Heterozyklus des MBT nach
Aufnahme und Einschleusung in den pflanzlichen Stoffwechsel
einem Abbau leichter zuginglich, wenn auch die Abbauraten im
Vergleich zur Mineralisierung der Pflanzensubstanz selbst sehr
niedrig sind. Der Versuch lber den EinfluB einer organischen
Dlingung als zus&tzliche Energiequelle fiir die abbauenden Mikro-
organismen (2.43) hat eindeutig gezelgt, daB® auRer einem eng
begrenzten Stimulierungseffekt in der Anfangsphase keine Inten-
sivierung des MBT-Abbaus zu erwarten ist.

Die Ergebnisse der dlinnschichtchromatographischen Untersuchungen
lieRBen klar erkennen, daB unter Freilandbedingungen MBT offen-
bar doch in erheblich stdrkerem Mafe Verinderungen unterworfen
ist, als die 14C—Mineralisierungsraten vernuten lassen. Diese
Verdnderungen betreffen offenbar vorwiegend die Methylgruppen

des Moleklils (Abb. 11), von denen unter konstanten Abbaube-
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dingungen die N'-Methylgruppe fast doppelt so schnell abge-
spalten und in Form von 002 freigesetzt wurde wie die N-
Methylgruppe, wdhrend speziell der Phenolring des Heterozyklus
im Vergleich zur Seitenkette einem Abbau besonders schwer zu-
gdnglich ist. Dabeil bleibt zu kliren, ob speziell der Hetero-
zyklus nicht durch chemische oder mikrobielle Reaktionen nach
einer Ablagerung oder Einbeziehung in die organische Masse des
Bodens noch besonders stabilisiert wird. Zum Stoffwechsel des
MBT im Boden laufen z.Z. noch einige zus&tzliche Versuche,
iber die getrennt berichtet werden wird (CHENG und FUHR, 1975 b, ¢
HAIDER, FUHR und MITTELSTAEDT, 1975).
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Zusammenfassung

In einer Bilanzstudie unter Freilandbedingungen wurden im
Lysimeter Aufnahme und Translokation von Benzthiazolyl-2-
1uC—markiertem Methabenzthiazuron (MBT) in Pflanzen, dessen
Verlagerung in einem C-armen L8BRboden sowie Auswaschung

und Verlust aus der Krumenschicht in 2 aufeinanderfolgenden
Vegetationsperioden untersucht. MBT wurde in einer praxis-
nahen Konzentration von 1,75 kg/ha zu Sommerweizen im

3 - W-Blattstadium appliziert. Nach Sommerweizen wurde
Roggen und nach einer Teilernte des Griinroggens Mohrriiben
angebaut. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammen-

fassen:

1. Ca. 1/10 des MBT wurden unmittelbar nach der Applikation
auf den Pflanzen festgestellt, 9/10 erreichten die Boden-

oberfliche.

2. Zum Zeitpunkt der Sommerweizenernte, 111 Tage nach der

Applikation, konnten noch 83 % des applizierten 1“0 im
Boden festgestellt werden und 37 % lagen noch in Form
von extrahierbarem MBT vor. Der weitere Verlust von
MBT-Rickstdnden im Boden verlief annidhernd kontinuier-
lich Uber den gesamten Versuchszeitraum von 16 1/2
Monaten. Flir den Kohlenstoff in der Benzthiazolyl-2-
Stellung des MBT ergab sich eine Halbwertszeit von

ca. 1 Jahr. Schlieft man die nicht-extrahierbaren MBT-
Rlickstdnde im Boden von dieser Betrachtung aus, so er-
h&1lt man flr MBT selbst eine Halbwertszeit von ca. U
Monaten. Nach einem Jahr lagen noch ca. 15 % der 1“0-

Aktivitdt in Form von MRT vor.

5. Innerhalb der Krumenschicht fand bis zur Sommerweizen-
ernte nur eine schwache vertikale Verlagerung statt. Im
unbepflanzten Boden verblieben die gesamten MBT-Riick-
stdnde in den oberen 15 cm - bis zu 86 % sogar in der
O - 5 cm-Schicht -, widhrend in der bepflanzten Teil-
parzelle eine geringe Verlagerung an MBT-Riickstinden

bis in die Schicht 25 - 40 cm zu verzeichnen war.
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Die weltere Verlagerung von MBT-Riickstdnden in der Krume
wurde dann bestimmt durch die mechanischen MaRnahmen der
Saatbettbereitung flir die Folgefrilichte. Eine Verlagerung
in ungest&rte, tiefer liegende Bodenschichten konnte nur

in geringem Umfange beobachtet werden. Somit 1&Rt sich
durch die Wahl der Bodenbearbeitung die Verteilung von
MBT-Riickstdnden in der Krume beeinflussen. Mit dem Perkola-
tionswasser des Lysimeters wurden nur Spuren an Radioakti-
vitdt aus der 40 cm-Bodenschicht aufgefangen.

Die 1L‘C-Wer’te in Stroh, Spelzen/Khrenspindeln und Korn

des Sommerweizens reprisentieren zusammen ca. 4 % des
applizierten MBT. Auf der Grundlage der spezifischen
Aktivitit des applizierten MBT errechnen sich folgende
ppm-Aquivalent-Werte: Stroh = 16, Spelzen/Bhrenspindeln

= 1,4 und Korn = 0,07 ppm. Nur im Stroh lieRen SiChlu
Spuren an MBT nachweisen. Der weitaus ilberwiegende Cc-
Anteil befand sich in wasserlfslichen Verbindungen, die
nicht mit bekannten MBT-Metaboliten iibereinstimmten.

Trotz der bei Roggenansaat relativ hohen MBT-Riicksténde

im Boden hat sich deren Gesamtaufnahme und -~-translokation

hei Roggen gegeniliber dem Sommerweizen auf ca. 1/10 ver-

ringert. Aufgrund der Adsorptionsergebnisse anderer

Autoren kann gefolgert werden, dap in Ackerbdden mit C-

Gehalten lber 1 % die Pflanzenverfiigbarkelt von MBT im Bo-
den und damit die Aufnahme von MBT-Riickstdnden durch Folge-
kulturen noch geringer ist als im vorliegenden Bilanzver-
1L‘C—Ak‘civit'a'.ten représentieren im Korn nur noch max.
0,02 ppm MBT-Aquivalent. Die Mohrriiben enthielten in'der
Riibenfrischmasse zull Erntezeitpunkt 0,03 ppm. Offensicht-

. . " —_Rilck-
lich ist die Mohrriibe keine Speicherorgan fiir MBT-Rl
ansloziert wurden.

such. Die

stinde, die bevorzugt in die Sprosse tr tten
MBT selbst lief sich in keinem Fall in den unbehan
Folgefriichten nachwelsen.
Unter konstanten Temperatu

zeigten sich im Vergleich 2zu
14 BT mit einer

n 18 Wochen. Eine organische

r- und Feuchtigkeitsbedingungen

m Freilandversuch wesentlich ge-
' lust n 2 Gesamtmineralisatlon
ringere Verluste a -

von 1,1 % innerhalb VO



T4

Diingung als zusédtzliche Energiequelle fiir die abbauenden
Mikroorganismen bewirkte auBer einer eng begrenzten

Stimulierung in der Anfangsphase keine Intensivierung des
MBT-Abbaus im Boden. Nach einer MBT-Aufnahme durch Mais-
pflanzen wurden dagegen bis zu 10-fache Mineralisierungs-
raten registriert. Im Vergleich zur Gesamtmineralisation
der Mais-Griinmasse sind jedoch die MBT-Rickstédnde in den
Pflanzen eher den schwerer abbaubaren Fraktionen wie

Zellulose und Lignin zuzuordnen.

7zum Zeitpunkt der Weizenernte lieBen sich maximal 60 %
der MBT-Rlickstdnde mit Aceton/Chloroform aus dem Boden
extrahieren. Ca. 9/10 der Aktivitidt dieser Fraktion repré-
sentierten noch MBT, der Rest verteilte sich gleichmiRig
auf 3% Metabolite. Auch nach einem Jahr hat sich dieses
Stoffwechselbild nicht wesentlich verdndert. Nach 16 1/2
Monaten ging der extrahierbare Anteil auf max. 33 % des
Rest—luC zurlck. Die Untersuchungen zum Stoffwechsel von
MBT im Boden sind noch nicht abgeschlossen. Die Teil-
studien mit MBT, markiert in verschiedenen Positionen
des Moleklils, lieBen erkennen, daR speziell die Methyl-
gruppen - und zwar besonders die N'-Methylgruppe - bis
zu 6-fach schneller mineralisiert werden als der Kohlen-
stoff in der Benzthiazolyl-2-Stellung.

Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wurden in der Dis-
kussion eine Reihe von Teilzielen formuliert, deren inten-
sive Bearbeitung im Rahmen eines Forschungsvorhabens in

Jllich sowie in Zusammenarbeit mit externen Laboratorien
betrieben wird.
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