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Vorwort

Landwirtschaft und Wasserwirtschaft dienen unserer Versorgung mit Lebensmitteln und sichern

daher unsere natirliche Lebensgrundlage.

Daraus ergibt sich die logische Konsequenz, gemeinsam nach Wegen zu suchen, die zur Mini-

mierung von Schadstoffeintragen in den Boden und in die Gewasser fuhren.

Das Wasserwerk Haltern der Gelsenwasser AG ist eines der groBten deutschen Wasserwerke.
Sein Wasser entstammt den vorwiegend landwirtschaftlich genutzten Flachen des sidwestli-

chen Munsterlandes.

Als im Jahre 1986 aufgrund hochsensibler Spurenstoffanalytik bekannt wurde, daR Pflanzen-
schutzmittel Gber die Gewasser im Einzugsgebiet der Stever auch im Trinkwasser auftreten
kénnen, fiihrte dies sogleich zu gemeinsamen Beratungen zwischen der Landwirtschaftskammer

Westfalen-Lippe und der Gelsenwasser AG.

In diese entstehende Kooperation wurde friihzeitig das Institut fir Wasser-, Boden- und Lufthy-
giene des Bundesgesundheitsamtes in Berlin einbezogen. Es wurde gebeten, als hochrangige
und kompetente Fachbehorde die wissenschaftlichen Grundlagen fir einen Sanierungsplan fir

das 900 km?2 groRe Einzugsgebiet der Stevertalsperre Haltern zu erarbeiten. s

Dieses Vorgehen fand die breite Zustimmung der zustandigen Behérden. Der im Frihjahr 1988
an das Institut fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene erteilte Auftrag wurde Anfang 1989 in das
vom Minister fiir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft aufgestellte Finf-Punkte-Programm
"Kooperationsmodell Stevergebiet" integriert. Aus diesem entstand noch im gleichen Jahr das

landesweite 12-PunkteProgramm fiir den Gewasserschutz in Nordrhein-Westfalen.

Das Forschungsvorhaben des Instituts fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene wurde nach vier-
jahriger Laufzeit durch die Fertigstellung des vorliegenden Berichtes programmgemaR abge-
schlossen. Fur die erfolgreiche Durchfiihrung des Vorhabens muBten verschiedene Vorausset-

zungen erfillt werden:

Die Kosten von insgesamt 3,3 Millionen DM wurden in der Reihenfolge des Umfangs der Beteili-



gung von der Gelsenwasser AG, vom Industrieverband Agrar und vom Bundesumweltministeri-

um aufgebracht.

Das Institut stellte unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. Muller-Wegener eine fachibergreifende
Projektgruppe von Wissenschaftlern zusammen, die vor Ort und in Berlin Untersuchungen
durchfihrten. Dr Projektleiter nahm regelmaBig an den Sitzungen des Fiinf-Punkte-Arbeitskrei-

ses "Kooperationsmodell Stevergebiet" in Coesfeld teil.

Zahlreiche Behérden und Institutionen steuerten Material bei.

Landwirte gestatteten Untersuchungen auf ihrem Grundeigentum und beteiligten sich an den

von der Forschungsgruppe vorgeschlagenen Versuchen.

Die bei den Untersuchungen erzielten Zwischenergebnisse wurden in regelmaRigen Zeitabstan-
den in Gelsenkirchen einem projektbegleitenden Arbeitskreis vorgestellt, dem auch Wissen-

schaftler aus anderen Bundesldandern und anderen Forschungseinrichtungen angehérten.

Der vorliegende Bericht enthilt eine Fille von Einzelinformationen und von Empfehlungen an die
Landwirtschaft, die Wasserwirtschaft, die Aufsichts- und Genehmigungsbehérden und auch an
den Verordnungsgeber. Diese miissen nun in die Praxis umgesetzt werden. Gemeinsam mit den
Wasserwerken Coesfeld, Dilmen und Nottuln beteiligt sich die Gelsenwasser AG an den Kosten

der Fachberatung durch die Landwirtschaftskammer.

Dingemittel und Pflanzenschutzmittel kénnen auch in Zukunft im Stever-Einzugsgebiet in der
Landwirtschaft unter Beachtung der Regeln der "guten fachlichen Praxis” eingesetzt werden.
Dariiber hinaus mussen alle Méglichkeiten zur Reduzierung der Einsatzmengen genutzt werden.
Dazu gehort auch, daR soweit méglich und nicht mit wirtschaftlichen Nachteilen verbunden,
chemikalienarme oder -freie Methoden der Unkraut- und Schéadlingsbekampfung bevorzugt wer-

den.

Vorrangiges Ziel der Bemiihungen im Talsperreneinzugsgebiet muB es bleiben, die Gewaisser
kinftig so zu entlasten, daR die in Haltern eingerichtete Aufbereitung mittels Aktivkohle-Pulver
wieder auBer Betrieb genommen werden kann. Sie ist als UberbriickungsmaRnahme eingerichtet

worden und darf nicht zu einer Dauerlésung werden.



Die Erarbeitung des vorliegenden Forschungsberichtes ist ein wichtiger Schritt auf dem vorge-
zeichneten Weg. Allen, die daran mitgewirkt haben, sei es durch persénliche Mitarbeit in der
Projektgruppe, durch Gewahrung finanzieller Zuschusse, durch Bereitstellung von Unterlagen,
durch Mitwirkung an den Feldversuchen oder durch Mitdenken in dem projektbegleitenden Ar-

beitskreis, gilt unser herzlicher Dank.

M,gz o s

Peter Scherer Karl Meise
Vorsitzender des Vorstands Prasident der Landwirtschafts-
der Gelsenwaser AG kammer Westfalen-Lippe



Dank

Die Durchfiihrung eines Forschungsvorhabens erfordert sehr viele helfende Hande, die sich mit
groBer Intensitdt am Werden einer solchen Arbeit beteiligen. An erster Stelle sind hier die
Auftraggeber dieser Studie zu nenen, die uns mit Engagement, groRer Diskussionsbereitschaft und
fachlichen Hilfestellungen unterstitzt haben. Eingeschlossen in unseren Dank seien auch die
Landwirte, die uns die Installation von Versuchseinrichtungen auf ihren Grundstiicken moglich
gemacht haben und die sich an den Versuchen mit der Fruchtfolge und dem Einsatz von Pflanzen-
schutzmitteln nach unseren Vorstellungen gerichtet haben.

Weiterhin gilt der Dank allen, die indirekt an der Erarbeitung des wissenschaftlichen Ergebnisses
beteilgt waren und es durch vielfaltige Unterstiitzung erst méglich gemacht haben. Stellvertretend
seien hier Frau U. Hennig und Frau A. Westphal genannt, die die Mittel- und Personalverwaltung
virtuos gehandhabt haben und eine stete Unterstiitzung der Arbeiten darstellten.

Der Umfang der Arbeiten setzt ein ausgezeichnet funktionierendes Labor voraus. DaR hier keine
" unliebsamen Uberraschungen auftraten ist nicht zuletzt auf unsere bewahrten Mitarbeiter Frau M.
Bertold und Herrn B. Katona zurtickzufiihren. Frau E. Zeeb, Frau P. Tabrizi-Griiter, Frau B. Naujek-
Peters, Frau U. Ulrich, Herr R. Brockmeyer, Frau B. Claasen, Herr A. Krotz, Frau B. Kurzfeld, Frau
M. Réssing, Frau A. Schaal und Frau B. Suppinger waren im Laborbereich in unterschiedlichen
Zeitrdumen und Funktionen am Entstehen der Arbeit beteiligt. Die Feldarbeiten wurden von Herrn
D. Zygowski entscheidend mitgetragen. Herrn N. Litz gilt der Dank fiir die umfangreiche Arbeit bei

der Planung des Vorhabens, der Installation der MeReinrichtungen und den ersten Probenahmen.

Zusammenfassung

Das Einzugsgebiet der Talsperre Haltern unterliegt einer intensiven landwirtschaftlichen Nutzung.
Mais- und Getreideanbau nehmen dabei 50,3 % der Gesamtfliache ein. Zur Sicherung der Ertrége
werden MaBnahmen des chemischen Pflanzenschutzes auf diesen Flachen durchgefiihrt. Dabei
kommén, entsprechend der Verteilung der angebauten Kulturen, bestimmte Pflanzenschutzmittel

verstarkt zum Einsatz.

Da das Wasser der Talsperre Haltern fiir die Trinkwassergewinnung genutzt wird, kénnen Sub-
stanzen, die im Einzugsgebiet in groBeren Mengen in das Oberflichenwasser eingetragen wurden
und einem langsamen Abbau unterliegen, auch im Trinkwasser auftreten. Zunichst wurde der
Wirkstoff Atrazin Uber langere Zeitrdume im Trinkwasser festgestellt. Als Konsequenz daraus

wurde u.a. dieses Forschungsvorhaben initiiert, das zur Klarung der naturwissenschaftlichen Hinter-
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grinde des Eintrags von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen in das Trinkwasser beitragen sowie

MaRnahmen zur Reduzierung der Wirkstoffkonzentration im Trinkwasser aufzeigen soll.

Bei der einleitenden Datenermittlung im Einzugsgebiet erwiesen sich, bedingt durch die tber-
wiegend angebauten Kulturen Mais und Getreide, die s-Triazine und die Phenylharnstoffe als die
Wirkstoffgruppen, die groRflachig und mit hoher absoluter Aufwandmenge zum Einsatz kamen.
Innerhalb eines Monitorings wurden diese Wirkstoffe in den Vorflutern in den hochsten Konzen-

trationen der in diesem Raum angewendeten Pflanzenschutzmittel aufgefunden.

Daraufhin wurde eine detaillierte raumliche Aufnahme des Gebietes hinsichtlich der landwirt-
schaftlichen Struktur sowie der daraus abzuleitenden Anwendung der Wirkstoffe und der geologi-
schen und bodenkundlichen Verhéltnisse durchgefiihrt. Die Verteilung der Pflanzenschutzmittel in
den Oberflaichengewissern und dem Grundwasser wurde Uber ein Jahr in z.T. monatlichen
Intervallen an ausgewahlten Probenahmepunkten des Einzugsgebietes verfolgt. Dabei waren die
Grundwasserbefunde mit wenigen Ausnahmen negativ, Uberschreitungen des Grenzwertes der
Trinkwasserverordnung wurden nicht festgestellt. Im Oberflachenwasser ergab sich eine nicht
ausschlieBlich nach Nutzung sondern auch nach Bodenbeschaffenheit der Untereinzugsgebiete
gegliederte Verteilung der Konzentrationen der angewendeten Pflanzenschutzmittel in zum Teil
erheblicher Hohe. Besonders traten auch hier wieder die Wirkstoffe Atrazin, Chlortoluron und
Isoproturon hervor. Daneben wurden zwei Substanzen aus vorwiegend nicht landwirtschaftlicher
Anwendung in stark wechselnden, teilweise erheblichen Konzentration bestimmt: Diuron und
Simazin. Beide sind vorwiegend im Sommer wirksamen Punktquellen zuzuordnen. Von den
Abldufen der im Einzugsgebiet liegenden Kliranlagen gehen diese Wirkstoffe aus. In den Klar-
anlagen wird auch das von versiegelten Flachen abflieBende Wasser gesammelt, das nach einem
Pflanzenschutzmitteleinsatz hohe Wirkstoffkonzentrationen enthalten kann. Die Wirkstoffe werden

bei der Abwasserbehandlung nicht oder nur unzureichend abgebaut.

In einer Detailuntersuchung an vier beziiglich Béden, Morphologie, Kulturen und Pflanzenschutz-
mittelanwendung reprasentativen kleineren Untereinzugsgebieten (je ca. 3-4 km?) wurden nun
die Eintragspfade fir die vier ausgewahlten Wirkstoffe Atrazin, Terbuthylazin, Chlortoluron und
Isoproturon in das Oberflichenwasser eingehend untersucht. Dabei wurden der Austritt der
Wirkstoffe aus der Dranage und der Abtransport (ber den Zwischenabflu® einerseits sowie die
Abschwemmung mit den oberflachlich von den Schldgen ablaufenden Wasser andererseits als die
beiden Haupteintragspfade von den behandelten Flachen in die Gewasser ermittelt. Die Anteile
zeigten ein Wirkstoffspezifitat aber auch, entsprechend der Anwendung, deutliche jahreszeitliche
Unterschiede. Die Wirkstoffe im ZwischenabfluR und der Dréanage erzeugten die Basiskonzentration

in den Gewissern, die geringeren zeitlichen Schwankungen unterworfen war, wahrend der Ober-



flachenabfluR zu kurzzeitigen Spitzenkonzentrationen in den Vorflutern fihrte, besonders bei den

ersten ergiebigen Niederschldgen nach der Applikation.

Als weitere Eintragspfade mit zum Teil erheblicher Auswirkung auf das Wasser der Talsperre
miissen die Mitbehandlung der Gewisser und deren Bdschungen durch Abtrift bei der Ausbringung,
nachtropfende Spritzen usw. sowie das Ableiten von Waschwasser bei der Reinigung der Feld-

spritzgeréate direkt in die Vorfluter angesehen werden.

Abgeleitet von diesen experimentell erarbeiteten Ergebnissen wurden eine Reihe von Empfehlun-
gen, die zu einer Verminderung des Eintrags von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen in das Wasser der
Talsperre Haltern fihren. Hier ist zunachst die strikte Einhalten der durch die Biologische Bundes-
anstalt bei der Zulassung der Pflanzenschutzmittel zwingend vorgeschriebenen Behandlungs-
abstande von offenen Gewassern anzumahnen. DaR diese Auflage auch flir Gewasser gilt, die nur
zeitweise Wasser flihren, also zur Zeit der Anwendung méglicherweise trocken gefallen sind, mu3
als selbstverstandlich angesehen werden. Zur konsequenten Durchsetzung dieser mit der Anwen-
dung direkt verknlpften Auflage sind verstarkte Bemiihungen im Bereich der Beratung notwendig,

die ggf. durch stichprobenhafte Kontrollen zu unterstiitzen sind.

Die Ausweisung eines Schutzgebietes fiir das gesamte Einzugsgebiet wird fir die Reduzierung des
Pflanzenschutzmitteleintrags in das Wasser des Stausees z.Z. als weniger hilfreich angesehen, da
die Anwendung von Wirkstoffen, die in der Anlage 3B zu § 3 Pflanzenschutz-Anwendungsverord-
nung aufgenommen sind, gemaR § 3 Abs. 3 (1) durch die zustandige Behorde im Einzugsgebiet
von Trinkwassergewinnungsanlagen auch ohne Schutzgebiet untersagt werden kann. Da zum
gegenwartigen Zeitpunkt drei der hier untersuchten Wirkstoffe nicht in der 0.g. Anlage aufgefihrt
sind, kann auch diese Bestimmung nicht greifen. Es ist daher zu fordern, daR fir Trinkwasser-
talsperren eine gesonderte Regelung getroffen wird. Eine Aufnahme all jener Pflanzenschutzmittel,
die Uber die hier beschriebenen Pfade in das Oberflichenwasser gelangen kénnen, in die Anlage
3 der Pflanzenschutzmittel-Anwendungsverordnung stellt nur einen pragmatischen Ansatz fir die
Probleml&sung dar, er6ffnet aber schon relativ kurzfristig die Maoglichkeit, ungeeignete Wirkstoffe
aus der Anwendung zu nehmen. Eine Anderung des § 3 der Pflanzenschutzmittel-Anwendungsver-
ordnung, in dem ein Verbot der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln durch die zustandige
Behérde nicht nur fiir die der Anlage 3 B sondern alle zugelassenen Pflanzenschutzmittelwirkstoffe
ausgesprochen werden kann, stellt sicherlich die bessere Losung dar. Eine Beurteilung der Wirk-
stoffe nach ihrer Grundwassergéngigkeit, wie sie auch weitgehend der Eingruppierung in der Pflan-
zenschutzmittel-Anwendungsverordnung zugrunde liegt, darf hier kein Kriterium fiir eine Klassifizie-

rung der Wirkstoffe sein. So haben sich besonders solche Verbindungen als problema
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tisch fur Oberflichenwasser erwiesen, die eine mittlere Persistenz mit einer mittleren Wasser-

|6slichkeit verbinden.

Fir den langfristigen Betrieb des Wasserwerkes Haltern muB allerdings, fiir die Abwendung von
Verschmutzungsgefahren durch Pflanzenschutzmittel aus Punktquellen, hier ist besonders an

Unfallsituationen zu denken, fiir das Trinkwasser eine Aufbereitungsanlage vorgehalten werden.

Da die Talsperre Haltern aus zwei sehr unterschiedlichen Untereinzugsgebieten gespeist wird, kann
hinsichtlich der zur Zeit in den héchsten Konzentrationen auftretenden Wirkstoffe eine differenzier-
te Anwendungsempfehlung gegeben werden. Fir das Untereinzugsgebiet der Stever muB auf den
Einsatz der Wirkstoffe Chlortoluron und Isoproturon (und auch das nicht detailliert mituntersuchte
Metabenzthiazuron) vollstindig verzichtet werden. Zur Unterschreitung des Grenzwertes von 0,1
ug/l ware eine Reduzierung der Eintrége in die Gewésser auf 10 % notwendig. Diese kann bei den
vorliegenden Gelandegegebenheiten und der landwirtschaftlichen Nutzung nur durch einen nahezu
vollstandigen Verzicht auf die Wirkstoffe erreicht werden. Das als Ersatzmittel des Atrazins
eingesetzte Terbuthylazin kann zwar prinzipiell weiter verwendet werden, aber auch hier sind
erhebliche Reduzierungen der Eintrdge notwendig. Mit vielen EinzelmaRnahmen zur Anderung in der
landwirtschaftlichen Praxis, die das Ziel einer Unterbrechung der Eintragswege oder einer Reduzie-
rung der Aufwandmenge verfolgen, ist dies am ehesten zu erreichen. Im grundsétzlich anderen
Untereinzugsgebiet des Halterner Miihienbachs ist fiir alle untersuchten Wirkstoffe bei erheblicher
Reduzierung der Aufwandmenge, auch hier ist der Austrag aus den Flachen auf ca. 50 % zu

reduzieren, die weitere Anwendung maglich.

AbschlieBend ist durch das Wasserversorgungsunternehmen die getrennte Bewirtschaftung der
beiden Untereinzugsgebiete zumindest in der niederschlagsreichen Winterperiode zu tberpriifen.
Eine bevorzugte Nutzung des Wassers des Mihlenbachs wire allerdings nur méglich und sinnvoll,
wenn das Einzugsgebiet den oben vorgeschlagenen Anderung der landwirtschaftlichen Praxis
unterworfen wurde. Auch diese MaRnahme kann zu einer Verminderung der Gesamtbelastung im

Trinkwasser beitragen.
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1. Einleitung

Am 1.10.1989 trat die Trinkwasserverordnung (TrinkwV) auch hinsichtlich des Parameters 13 in
Vollzug. Damit wurden Grenzwerte fir Pflanzenschutzmittel und deren toxische Hauptabbau-
produkte fir das Trinkwasser bindend. Der Gehalt an Pflanzenschutzmitteln und deren Hauptabbau-
produkten darf 0,1 pg/l fur die Einzelsubstanz und 0,5 wg/l fur die Summe aller Verbindungen
dieser Art nicht iiberschreiten. Vor diesem Hintergrund fanden erste Untersuchungen des Trink-
wassers des Wasserwerkes Haltern statt. Es wurden durchgdngig Atrazingehalte uber dem

Grenzwert der TrinkwV gefunden.

GemaR der TrinkwV darf ein solcherart belastetes Wasser nur dann in Verkehr gebracht werden,
wenn durch die zustindige Behorde diese Abweichung vom Grenzwert zugelassen wurde. Eine
Zulassung aber ist gebunden an einen erfolgversprechenden Sanierungsplan, der in Zusammen-

arbeit mit allen Beteiligten zu erstellen ist.

Bedingt durch die Form der Wassergewinnung - Versickerung von Oberflichenwasser zur Grund-
wasseranreicherung - ist das Einzugsgebiet der Talsperre Haltern mit knapp 880 km? entsprechend
groB. Das gefoérderte Wasser setzt sich folglich aus zwei Qualititen zusammen: reines Grund-

wasser ca. 25%, versickertes Oberflichenwasser ca. 75%.

Das Einzugsgebiet unterliegt intensiver landwirtschaftlicher Nutzung. Da es formell nicht als
Schutzgebiet ausgewiesen ist, muBte mit einer umfangreichen Pflanzenschutzmittelanwendung

gerechnet werden.

Zu dieser Zeit lagen noch keine vertieften Kenntnisse Gber Wege des Eintrags von Pflanzenschutz-
mitteln in die Gewiasser solcher Wassereinzugsgebiete vor. Daher hat das Institut fir Wasser-,
Boden- und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes einen Auftrag der Gelsenwasser AG

Gbernommen, in einem Forschungsvorhaben die folgenden Punkte zu bearbeiten:
- Zusammenstellung der bisherigen bei den Behérden, den landwirtschaftlichen Institutionen
und bei Gelsenwasser vorliegenden Unterlagen Gber die Anwendung von Pflanzenschutz-

mitteln im Talsperren-Einzugsgebiet und deren Auswirkug auf die Trinkwasserqualitat

- Durchfiihrung und Koordinierung erginzender Untersuchungen im Wasserwerk und im

Einzugsgebiet der Talsperre.

- Hygienische und ékologische Bewertung der festgestellten Sachverhalte vor dem Hinter-



Hygienische und 6kologische Bewertung der festgestellten Sachverhalte vor dem Hinter-
grund gesetzlicher Vorschriften und wissenschaftlicher Erkenntnisse unter besonderer
Berucksichtigung der Angemessenheit der bestehenden Grenzwerte und Vorsorge.

Umfassende Priifung und Bewertung von MaBnahmen zur Erreichung der Ziele der Trink-

wasser-Verordnung unter Beriicksichtigung der Belange der Landwirtschaft.



2. Naturraum und anthropogene Nutzung im Einzugsgebiet der Talsperre Haltern

2.1 Lage und Geographie

Der ca. 880 km? groRe Untersuchungsraum ist das oberirdische Einzugsgebiet (vgl. Abb. 2-1) der
Talsperre Haltern (Synonym: Halterner Satsee, Stevertalsperre). Er umfaBt die Einzugsgebiete der
beiden Hauptvorfluter, der Stever und des Halterner Mihlenbaches (siidwestlich der Linie von

Seppenrade {iber Diilmen nach Coesfeld).

Nach der Gliederung von MULLER-WILLE (1966) umfalt das Einzugsgebiet des Halterner
Miihlenbaches im wesentlichen die Merfelder Niederung und Randbereiche der Bulderner Platte, der
Rekener Kuppen, der Hohen Mark und der Borkenberge. Das Einzugsgebiet der Stever setzt sich
zusammen aus der Bulderner Platte, der Liidinghauser Flachmulde, der Halterner und der Olfener
Talung sowie aus groBen Randbereichen der Roruper Berge und der Baumberge und der
Ascheberger Platte und der Lippe-Hhen. In diesen Namensgebungen spiegelt sich unmittelbar der
differenzierte morphologische und damit auch weitgehend der lithologische Aufbau des Einzugs-
gebietes wider.

Die héchste Erhebung liegt im Bereich der nordlichen Wasserscheide mit > 180 m . NN im Bereich
der Bomberge (Kernbereich der Baumberge), den tiefsten Punkt bildet mit etwa 40 m . NN die

Stevertalsperre.

Die Bomberge bilden den hydrologischen Knotenpunkt zwischen den Einzugsgebieten der Ems, des
lisselmeeres und der Lippe. Zu dem letzteren gehort der Untersuchungsraum. Die wichtigsten

Vorfluter und die beiden Hauptwasserscheiden zeigt Abbildung 2-2.

2.2 Klima

Das Klima im Kreis Coesfeld bzw. im Kernmiinsterland und dem Westmiinsterland ist atlantisch
gepragt. Milde Winter und Sommer und ganzjahrige Feuchtigkeit, insbesondere Sommergewitter
und starke, andauernde Herbstregen herrschen vor. Die mittleren Niederschlagshéhen erreichen bis
zu 850 mm im nérdlichen Bereich der Baumberge, der Hohen Mark und der Haard. In Ludinghausen

liegen die Niederschlagshéhen im 26-jahrigen Mittel bei 808 mm.
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Die mittleren Jahrestempe’raturen variieren zwischen 9-9,5°C, die mittlere Jahresschwankung
betrégt ca. 16°C. Die Januartemperaturen erreichen im Westmiinsterland 1,5°C, im Kernmunster-
land 0,5°C. Im Juli liegen die Temperaturen durchschnittlich bei 17°C. Im Mittel treten im
Westmiinsterland 25-30 Sommertage mit Temperaturen > 25°C auf, im Kernmiinsterland sind es
ca. 30 Sommertage. Genauere Daten zu Niederschlags- und Temperaturverteilung im Einzugsgebiet

wihrend der einzelnen Monate sind in Kapitel 5.2.4.7 wiedergegeben.

2.3 Hydrogeologie

Lithologisch ist das Einzugsgebiet der Talsperre Haltern aufgebaut aus sandigen, kalkig-mergeligen
bis tonigen Sedimentgesteinen der Oberkreide und deren faziellen Ubergangen. Die Abfolge der
Oberkreidestufen und ihre petrographische Ausbildung ist in Abbildung 2-3 wiedergegeben. Ein
GroRteil der im Santon und Campan entstandenen Oberkreideablagerungen wurde im Quartar durch
Niederterrassensande, Grundmoréne, L6R und Flugdecksande Uiberlagert. Das Einzugsgebiet lant

sich in sieben groRere hydrogeologische Einheiten gliedern, die auf Abbildung 2-4 dargestellt sind.

et |y wrimaes ] M| sowims
- L] :
6 : :
N ’ y Zone
E c [ssumberger| Asmmemmorye/ P
G 2| shichen 3 . 604
S o« Liogonamaryel potyplocum
B P
. (Poviariracas: semtrger Kok )
—+& -
E 1.'4-'-\-"::/ X
© |5 | onteiter | stmmprimi: g || =L | e
BEX | sonichen | Adendorior Fezis: _ Aorwe  [0m{ 102 497 | haimar
= . Lapedaaporgse | Schuciven
a 1 Aenberger Tenemergel ':'T
;v
Oben: lmaliiger Tanmergel [€ Owarenecerssi
{ “:(__*,.w = _nu-"“;:
aF e [
2 | schichen | /Gemstmerpel st Bomerye’ (90m(E L
Ja 1 i
o | L Unten: Sondmerpe! Zone der | SO
2| & nd mavctst sondraiche Becksia Sch.
- mirbe Mergel Soskelondi
15 e )
; . “I(h‘“ﬂ)l- ’; l”l." .(\b.
1 O | sehichien Somcimergel (o Mergerand) [0 Scophites |BEEH QT
00w, Sandia) Basal: Guxs)
sl ke
Sande ke o-
o J:' n- poto- Abb. 2-3:
Morgelsonde .
= | it Somdmeryel- 0oy fonys
c | = Enlogerugen, Schichen Gliederung des hdheren
3 | Reckding- et gladcanitrach, .
S 0 e § Ertonmns i : Santons und Campans im
c 5 .
s Sendmergel T - Raum Coesfeld-Billerbeck;
el b e aus ARNOLD (1964)




Halterner (+ quartére) Sande

Den wichtigsten Grundwasserleiter stellen im Westen des Einzugsgebietes die Halterner Sande dar,
die bis zu 200 m méchtig werden. Sie besitzen eine mittlere bis sehr gute Wasserdurchlassigkeit.
Die Bandbreite der k-Werte reicht von.1 x 10 E-5 bis 1 x 10 E-3 m/s, je nach Verfestigungsgrad
bzw. dem Vorkommen von kiesigen Lagen. Das Porenvolumen schwankt zwischen 19 und 40 %,
dirfte aber nach Angaben des GLA (1975b) im Mittel bei ca. 30 % liegen. Das in den Mittelsanden
der Haard von JACOB (1974) ermittelte Porenvolumen lag bei 34,3 %, wovon 22,5 % wasserwirt-
schaftlich nutzbar sind. Fir das Gesamtgebiet der Halterner Sande wurde eine durchschnittliche
Grundwasserneubildung von 8,8 I/s x km? (= 278 mm/a) ermittelt (GLA 1975b). Nach
STRUCKMEIER (1990) wurden aufgrund einer flichendifferenzierten Auswertung der Deck-
schichten, der Vegetation und des Grundwasserflurabstandes fiir Teilbereiche der Halterner Sande
im Einzugsgebiet zwischen 200 und 450 mm als mittlere jéhrliche Grundwasserneubildunghéhe

errechnet.

Im duBersten Nordwesten des Einzugsgebietes verzahnen sich die Halterner Sande mit der Fazies
der Recklingh&duser Sandmergel.

In den Niederungen werden die Halterner Sande in weiten Bereichen von quartéren, meist sandigen
Ablagerungen (berdeckt, die bis zu 20 m Méchtigkeit erreichen konnen. Die Ablagerungen
entstammen nach BOLSENKOTTER & HILDEN (1969) der im Altpleistozan noch nach Westen hin
abflieBenden Urstever. Diese Terrassenablagerungen und die z.T. holozénen sandigen Talfullungen
bilden mit den Halterner Sanden ein gemeinsames Grundwasserstockwerk.

Dem Grundwasser der Halterner Sande kommt fiir die &ffentliche Wasserversorgung ein
bedeutender Stellenwert zu. Zum einen wird es durch mehrere Grundwasserwerke direkt genutzt,
zum anderen aber speist es in den langen Trockenzeiten der Talsperre Haltern zu einem groRen Teil

indirekt als TrockenwetterabfluR des Halterner Miihlenbaches.

Diilmener Sandkalke

Nach Osten werden die Halterner Sande (iberlagert von den Diilmener Sandkalken bis Sandmergeln,
deren Machtigkeit bei ca. 50 m liegt. Es handelt sich im wesentlichen um Sandmergel mit
eingelagerten Kalksandsteinbanken. Die Grundwasserneubildungsrate wird mit 6,5 I/s x km?
angegeben (GLA 1975b). WEYER (1972) ermittelte fiir Kalksandsteine der Kreide Trockenwetter-
abfluﬁspenden von > 4,5 /s x km? . Neben der Trennfugendurchléssigkeit weisen sie noch eine
gewisse Porendurchléssigkeit auf. Die Grundwasserflurabstiande liegen zumeist bei 2-5 m, erreichen
stellenweise aber auch 10 m. Das Grundwasser flieRt entsprechend der in diesem Gebiet vor-
liegenden orographischen Wasserscheide zwischen Halterner Miihlenbach und Stever den Halterner

Sanden zu. Im Bereich der Linie Coesfeld-Lette-Diilmen gehen die ergiebigen Dilmener Sandkalke



in Sandmergel Gber, die stratigraphisch ebenfalls noch zu den Dalmener Schichten (vgl. auch Abb.
2-3) gehdren, aber nur noch eine maRige bis geringe Ergiebigkeit aufweisen.

Kalk- bis Kalkmergelsteine der Baumberge

In den Kalksteinen und Kalkmergelsteinen der Baumberge bildet sich wie in den Dalmener Schichten
ein Kluftgrundwasserleiter aus, der aus zwei Grundwasserstockwerken besteht (SCHNEIDER 1939).
Das obere bildet sich in den carbonatreicheren und kiGftigeren Baumberger Schichten und
Coesfelder Schichten und das untere in den Osterwicker Schichten aus. Die Flurabstande liegen hier
aber z.T. bedeutend hdher (bis zu 50 m) als in den abrigen Einheiten. Die Gesteine weisen
Gberwiegend eine hohe Trennfugendurchidssigkeit (KLEINE 1985) und eine recht hohe Grund-
wasserneubildung auf, die ca. 8-11 I/s x km? (HINZ 1982, HEINRICHSBAUER 1985, KLEINE 1985)
betragt. Das nutzbare Kluftvolumen ist dagegen mit einer GroRenordnung von ca. 2 % (HEINRICHS-
BAUER 1985, KLEINE 1985) gering.

Kalk- bis Kalkmergelstein Hydrogeologische

Einheiten

5 (stark vereinfacht)
Sandmergel- bis
Tonmergelfazies

sande . .. ...

........... S e N . Kalk- bis Tonmergel
.............. 5 i . . Wechsellagerung

. Diilmener
; Sandkalke )

R * ¢ ¢ o o _—
Niederterras, ensande &3 Tonmergelfazie
Deckschichten iiber gut durchlassigen

Grundwasserleitern .
%

Abb. 2-4: Hydrogeologische Einheiten im Einzugsgebiet des Halterner Stausees; nach KLEINE et al.
{1989a), Grundlage: GLA (1962b, 1975b)
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Far Qie offentliche Wasserversorgung haben die Baumberge lokal eine groRe Bedeutung, da hier
mehrere Wasserwerke Grundwasser férdern. Fir die Talsperre Haltern sind die zahlireichen
perennierenden Quellen am HangfuR der Baumberge im Ubergangsbereich Coesfelder Schichten
gegen Osterwicker Schichten in langen Trockenwetterzeitrdumen von Relevanz, da sie dann nicht

unerheblich zur Erhaltung der geringen RestabfluBmenge der Stever beitragen.

Niederterrassensande

Diese hydrogeologische Einheit tritt im Bereich des Stevertales weit verbreitet auf. Die Stever-
Niederterrasse ist in ihrem unteren Teil aufgebaut aus mittleren und groben Sanden mit z.T. kiesigen
Partien. Die oberen 2-3 m bestehen aus feinkdrnigen Ablagerungen. Bereichsweise stellt sie einen
gut durchléassigen Aquifer dar, weist aber eine geringe Machtigkeit von nur 11-12 m auf und ist
damit fir eine Nutzung zu unergiebig (BODE 1960). Das Grundwasser wird deshalb nicht direkt zur
6ffentlichen Wasserversorgung genutzt. In niederschlagslosen Zeitrdumen tragt die Stever-

Niederterrasse zur Aufrechterhaltung eines Trockenwetterabflusses in der Stever bei.

Sandmergel- bis Tonmergelfazies und Tonmergelfazies

Der flaichenmaRBig gréRte Teil des Stever-Einzugsgebietes ist geologisch aus einer Sandmergel- bis
Tonmergelfazies des Untercampans aufgebaut. Die gesamte Abfolge hat gemeinsam, da zumeist
nur eine geringe Kluftwasserfiihrung in den wenigen eingelagerten Hartmergelbinken und im

oberflachennahen Auflockerungsbereich méglich ist (BODE 1960).

Der Ubergang von einer Gberwiegend sandig-mergeligen Ausbildung im Randbereich der Dilmener
Sandkalke zu einer iberwiegend tonigen Ausbildung im Osten (Tonmergelfazies) ist flieBend, so daR
eine scharfe petrographische Grenzziehung nicht méglich ist. Nach BEYENBURG & BODE (1939,
S.43) vollzieht sich dieser Ubergang auf einer Linie von Liinen {iber Kappenberg nach Ludinghausen:
"Beide Ausbildungsformen liegen vielmehr {ibereinander und zwar in der Weise, da® vom Westen
lange Zungen von niveaubestandigen Sanden und Sandmergeln in den grauen Mergel eingreifen und
nach Osten immer mehr an Machtigkeit verlieren und allmahlich ganz verschwinden und durch die

grauen Mergel ersetzt werden".

Da diese Abfolgen zusatzlich iiberwiegend noch durch Grundmoranen (iberlagert werden, ist die
Grundwasserneubildung als duRerst gering anzusetzen. Nach STRUCKMEIER (1990) betragt die
mittlere jahrliche aktuelle Grundwasserneubildungshéhe weniger als 100 mm. WEYER (1972)
ermittelte flir Oberkreidemergel TrockenwetterabfluBspenden von ca. 1,5 I/s x km? (50 mm/a).
Aufgrund ihrer geringen Ergiebigkeit werden diese Grundwassergeringleiter lediglich fir Eigen-

wasserversorgungsanlagen genutzt. Die Brunnen sind entsprechend den hydrogeologischen



Verhaltnissen meistens sehr tief und haben oft, nach BAECKER (1953) vermutlich bevorzugt in der

Nihe von Stérungen, Versalzungsprobleme durch Nachzug von tiefen Solwassern.

Kalk-Tonmergel Wechsellagerung
Im &stlichen Randbereich des Stever-Einzugsgebietes existieren nach BODE (1960) noch Reste von
ungegliedertem Obercampan, die hértere Kalkmergellagen enthalten und damit eine etwas groRere

Kluftwasserfiihrung ermoglichen.

Quartére Deckschichten

Quartare Deckschichten sind im Einzugsgebiet weit verbreitet. Eine besondere Bedeutung kommt
der Grundmorine im Einzugsgebiet aufgrund ihrer geringen Durchlassigkeit und flachenhaften
Verbreitung zu. Zum Teil liegt sie als Lokalmorzne vor und ist dann wegen ihrer stark kalkigen
Ausbildung von den unterlagernden Mergeln schwer zu unterscheiden. Meistens ist sie jedoch
tiefgriindig entkalkt und zeigt dann die typische Ausbildung eines Geschiebelehms. Dieser &8t sich,
oft durch Lessivierung oder durch eine Flugsandbedeckung hervorgerufen, in einen starker sandigen
oberen und einen mehr tonigen unteren Horizont unterteilen (DAHM-ARENS 1975). Im Stever-Ein-
zugsgebiet ist der Geschiebelehm flachenhaft verbreitet, er bedeckt aber auch groRere Teile der
Diilmener Schichten und kommt inselartig ebenfalls im nérdlichsten Bereich der Halterner Sande
vor. Die Méchtigkeit betragt selten mehr als 2 m, meist ist sie jedoch wesentlich geringer. Uber der
Grundmorine - aber auch der Kreide direkt aufliegend - folgt im Stever-Einzugsgebiet oft, z.T.
ebenfalls flichenhaft verbreitet, ein Schleier aus Flugdecksand. Dieser ist meist nur wenige dm
stark. Am siidlichen Rand der Baumberge wird er durch feinkornigeren SandléR ersetzt, der in

diesem Bereich z.T. Machtigkeiten von mehr als 2 m aufweist.

2.4 Pedologie

Die Verbreitung der dominierenden Bodentypen zeigt Abbildung 2-5. Unter den landwirtschaftlich
genutzten Boden sind im Einzugsgebiet des Halterner Miihlenbaches vor allem Gley- und
Gleypodsolbéden weit verbreitet (Raum Merfeld), hervorgegangen aus sandigen Bach- und
Talablagerungen des Holozéns sowie aus Flugdeck-, Terrassen- oder Schmelzwassersanden.

Die rein sandigen Podsole aus Flugdecksand bzw. aus Sanden der Fazies der Halterner Sande sind
im Miihlenbachgebiet in der Regel nur mit Kiefern bestockt, da die Nahrstoffarmut und die Grund-
wasserferne keine andere Nutzung dieser Standorte zulaBt (Raum Hohe Mark).

Anmoorgleye bilden den Ubergang von den Gleyen und Podsolen zu den Nieder- und Hochmooren

im westlichen Einzugsgebiet des Halterner Mihlenbaches.



Wihrend sich die Niedermoore tiber sandigen holozinen Bachablagerungen entwickelt haben,
bildeten sich Hochmoortorfe iber pleistozinen Geschiebelehmen der Grundmorine. Auf den
nahrstoff- und basenverarmten Geschiebelehmen sorgen wasserstauende Schichten dafdr, daB sich
vorwiegend Torfmoose und Wollgras ansiedeln und kaum zersetzt werden. GroRtenteils sind die
Moore abgegraben bzw. bis 170 cm tiefgepfliigt und der landwirtschaftlichen Nutzung zugefihrt
worden. Insbesondere bei ackerbaulicher Nutzung sind die ehemaligen Hochmoore etwa im Bereich
des WeiBen Venns intensiv draniert. Niedermoore sind im Bereich des Kettbaches und des
Heubaches bei Maria Veen und Hausdilmen anzutreffen. lhre Torfmachtigkeit variiert zwischen 5
und 18 dm und setzt sich aus Schilftorf, Seggen- und Braunmoortorf und Bruchwaldtorf zusammen.

Ranker
Podsol
Pseudogley
Gley
Niedermoor - Hochmoor

SUE

Braunerde - Parabraunerde

Abb. 2-5: Bodenbildungen im Einzugsgebiet Halterner Stausee; stark vereinfacht (Grundlage: GLA
1975a, 1984, 1987a)

Die Hochmoore befinden sich um die Ortschaft Hochmoor am westlichen Rand des Einzugsgebietes.
Im nérdlichen Einzugsgebiet der Stever treten im Bereich der Baumberge groRflachig Para-
braunerden, Pseudogley-Parabraunerden und Braunerden aus L8 auf. In der Regel handelt es sich
um schluffige Lehmbdden, die z.T. auch aus umgelagertem Geschiebesand bestehen. In héheren
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Lagen treten mehr Parabraunerden, teilweise auch Braunerden auf, in Talungen, Mulden und
Hanglagen pseudovergleyte Parabraunerden. Die Boden neigen zur Erosion und bei Staunésseeinflu

zur Verschlammung.

Im Bereich der Stever-Niederterrasse dominieren, entsprechend dem sandigen Ausgangssubstrat,
wie im Einzugsgebiet des Halterner Miihlenbaches (iberwiegend Podsole, Gley-Podsole und
Pseudogley-Podsole.

Den flichenmaRig groRten Anteil stellen im Stever-Einzugsgebiet aber bei weitem die Pseudogley-
und Braunerdepseudogley-Béden dar. Das geologische Ausgangsmaterial ist iberwiegend Geschie-
belehm, aber auch tonig verwitternde Oberkreide. Béden dieses Typus weisen eine deutliche
Horizontdifferenzierung auf. Infolge von Tonverlagerung aus dem Al-Horizont (Ton-Verarmung)
haben sich auf solchen Standorten Stauhorizonte (tonreiche Bt-Horizonte) ausgebildet. Im unteren
Teil des Al- und im oberen Bt-Horizont treten Oxidations- und Reduktionsmerkmale auf, welche

durch die Wechselfeuchte hervorgerufen werden.

Aufgrund des leicht bewegten Reliefs, das in den Baumbergen bis 8% Gefalle erreicht und im
stidlichen Teil des Einzugsgebietes zwischen 2-4% ausmacht, neigen diese leicht verschlammbaren
Oberbdden in Hanglagen zur Erosion. Infolge der Bewaldung der Plateaus und Héhenrticken sind
aber nur in den bewirtschafteten Hanglagen die Voraussetzungen fir namhafte Erosionsvorgange
gegeben.

Im Miihlenbachgebiet sind Erosionserscheinungen nur im Bereich der Hohen Mark um Lavesum und
Lochtrup und stellenweise im Bereich der Dulmener Sandkalke, wo Parabraunerden und
Pseudogleye aus L6R auftreten, zu erwarten. Die Erosionsgefahrdung fiir Ackerstandorte im
Einzugsgebiet der Talsperre Haltern ist, wie bei HEMPEL (1954) beschrieben, auch fir das
Einzugsgebiet kartographisch im MaRstab 1:50000 erfaBt worden.

2.5 Anthropogene Nutzung im Einzugsgebiet

Da fiir den Raum des Einzugsgebietes keine eigenen statistischen Erhebungen existieren, wird im
folgenden auf die Statistik des Kreises Coesfeld zuriickgegegriffen, der die Flache des Einzugs-
gebietes zu 77 % abdeckt und im Uberhangbereich &hnlich strukturiert ist.

Im Kreis Coesfeld lebten 1984 ca. 175 000 Einwohner auf einer Flache von 1108,48 km?, davon
ca. 120 000 Menschen im Bereich des Talsperreneinzugsgebietes. Mit durchschnittlich 1568
Einwohnern pro km? ist der Kreis relativ diinn besiedelt und kann als landlich gepragter Raum

angesehen werden. Die Flache gliederte sich 1988 wie in Tab. 2-1 dargestellt auf.
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Tab. 2-1: Flachennutzung im Landkreis Coesfeld; Quelle KATASTERAMT COESFELD (1989)

Landwirtschaftliche Nutzflache 72,4 %
Wald 15,2 %
Héfe, Wege, StraRen, Platze 10,4 %
sonstige Flachen 2,0%

(Seen, Heide, Abbauland)

2.5.1 Landwirtschaft

Die landwirtschaftliche Nutzflache im Einzugsgebiet der Talsperre Haltern nimmt ca. 64 000 ha ein
(KRAUSE 1989). Die Abbildungen 2-6 und 2-7 zeigen die flachenhafte Verbreitung des Anbaues
von Getreide bzw. Mais, wie sie sich nach einer Luftbefliegung vom 31.7.1989 darstelit.

Als ackerbaulich genutzte Fliche (Getreide und Mais zusammen) ergab die Auswertung der

Luftbildkartierung ein Gebiet von 443 km?. Das entspricht 50,3 % von der Gesamtfliche des

2615000,

Einzugsgeblet Halterner Stouses, Getreideanbau
Gesaomtfioche: co. 882 qkm
Getreide — Anbou: co. 32% (=283 qkm) &

cooress

2368000,

Abb. 2-6: Verbreitung der Getreideanbauflichen im Einzugsgebiet nach Luftbildauswertung
(Befliegungszeitpunkt: 31.7.1 989)
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Einzugsgebietes (880 km?). Von der Ackerbaufléche entfielen zu diesem Zeitpunkt 36,2 % auf die
Mais- und 63,8 % auf die Getreideanbaufliche. Die Tabelle 2-2 gibt die Aufteilung fiir den Kreis

Coesfeld und damit (ibertragen auch fiir das Einzugsgebiet wieder.

Tab. 2-2: Ackerbaufliche und Anteil der einzelnen Kulturen im Kreis Coesfeld; Quelle: LANDESAMT
FUR STATISTIK; LDS (1988a, 1988b)

1983 1987 %- Anteil an

Kultur (ha) (ha) der Ackerflache
Ackerflache 56104 58310

Brotgetreide
Weizen 10241 13402 23,0
Roggen 1544 1326 2,3

Futtergetreide
Grin-u. Silomais 10039 10982 18,8
Kornermais 8000 9492 16,3
Gerste 20440 17795 30,5
Hafer 3565 2864 4,9
Sommermengengetreide 532 443 0,8
Hackfriichte 556 461 0,8

ubrige Kulturen 1516 2,6

Zusammen mit einer Intensivierung der Schweinehaltung war im Einzugsgebiet eine starke Zunahme
des Maisanbaues zu verzeichnen. Das zeigt die Tabelle 2-2 auch noch fiir den Zeitraum 1983 bis
1987. Wie der Mais findet auch die Gerste zum weitaus (iberwiegenden Teil als reines Viehfutter
Verwendung. Letzteres ist im Rahmen dieser Untersuchung festzuhalten, da ein hoher Anteil ( >
70 %) an Futtergetreide bei einem festen Viehbestand dafir sorgt, daR der Anbau nicht durch
Marktmechanismen gesteuerten stérkeren jahrlichen Schwankungen unterliegt. Die prozentuale
Anbaufliche bleibt somit auf Teil-Einzugsgebietsebene der einzelnen Hauptvorfluter relativ konstant.
Damit ist fiir den Einsatz von unterschiedlichen PSM-Wirkstoffen ein engerer Rahmen gesetzt. Die
Reduzierung der Mittelvielfalt ist fur diese Untersuchung von Vorteil, da somit eine Hochrechnung
und Bilanzierung fiir einzelne Wirkstoffe oder Wirkstoffgruppen in gewissen Grenzen erst moglich

wird.
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2.5.2 Wasserwirtschaft

2.5.2.1 Wassergewinnung

Neben mehreren Wasserwerken mit einer reinen Grundwassergewinnung (z. B. Schapdetten,
Havixbeck, Lette und Diilmen) entstammen im langjéhrigen Mittel 75 % des gewonnenen
Trinkwassers im Wasserwerk Haltern der Grundwasseranreicherung aus der Talsperre Haltern. Die
Abbildung 2-8 zeigt das Schema der Wassergewinnung. Der reine Grundwasseranteil von 27 Mio.
m3/a entstammt den reinen Grundwasserwerken in der Haard und der Hohen Mark sowie dem
natiirlichen Grundwasserzustrom zu den Brunnen im Bereich der Versickerungsbecken (KOTTER &
SCHLETT 1989).

Talsperre Haltern @

Nordbecken
. Talsperre Hullern

BR = Brunnenreihe
VB = Versickerungsbecken
PS = Probestelle

FM = Flockungsmittel

0 100 X0 1500 2

Abb. 2-8: Schema der Grundwasseranreicherung und Lage der Beprobungsstellen der GELSEN-
WASSER AG; aus PATSCH (1986)

2.5.2.2 Eingriffe in den Wasserhaushait

Stauhaltungen

Die Stever ist durch Wehre in verschiedene Stauhaltungsabschnitte unterteilt. Bei folgenden
Ortschaften teilen wasserstandsabhéangige, automatisch arbeitende Wehre die Stever in die
nachstehenden Abschnitte auf:
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- Steverquelle bis Kackesbeck

- Kackesbeck bis Liidinghausen (Ostenstever, Alte Stever, Stever)
- Ladinghausen bis Rechede

- Rechede bis Oifen

- Olfen bis Talsperre Haltern

Drénagen

Einhergehend mit der starken ackerbaulichen Nutzung wurde, besonders im Rahmen von
Flurbereinigungsverfahren, eine intensive Drénierung im Einzugsgebiet vorgenommen. Die Drénagen
sind groBenteils in den 60er und 70er Jahren angelegt worden. Schatzungen der LANDWIRT-
SCHAFTSKAMMER WESTFALEN-LIPPE (KRAUSE 1988) gehen von bis zu 60-70 % der ackerbaulich
genutzten Flache aus. Genauere Aufzeichnungen iiber den Drénbestand liegen nur vereinzelt als
Drénbestandspléne im Rahmen der Flurbereinigung vor. GroBmaRstébliche Karten sind meist nicht
volisténdig, da dort nur staatlich bezuschuRte Drénagen verzeichnet sind. In Bereichen neuerer
Flurbereinigungsverfahren werden durchaus Dranagedichten von mehr als 50 % der ackerbaulichen
Nutzflache in den Bestandsplénen erreicht (vgl. auch Kap. 5.2.1.1 u. 5.2.1.2). Sie stellen somit
einen erheblichen, z.T. flichendeckenden Eingriff in den normalen Wasserhaushalt der zu
betrachtenden Flachen bzw. Béden dar. Nicht erfat sind hierbei die rohrlosen Drénverfahren. Da
die Art der Dranierung je nach Bodentyp bzw. Bodenart sehr unterschiedlich ausfallt, wird im

folgenden kurz auf die wichtigsten Aspekte und Unterschiede eingegangen.

Das Wort Drénung ist nach COLLINS (1984) aus der englischen Bezeichnung "Drainage”
entstanden, womit sowohl die Entwésserung des Bodens als auch die Wasserableitung in die
Vorfluter gemeint ist. Die wesentlichen, im folgenden vorgesteliten Grundlagen sind der DIN 1185,
Blatt 1 entnommen, welche die "Regelung des Bodenwasserhaushaltes mit den Verfahren der
Rohrdrénung, rohrlosen Dranung und der Unterbodenmelioration” beschreibt.

Unterschieden werden aufgrund der pedo- und hydrogeologischen Voraussetzungen folgende drei

Hauptgruppen der Vernéssung des Bodens:

- grundwasservernaB3ter Boden
- stauwasservernaB3ter Boden
- haftnasser Boden

- Béden mit Verdichtungen und Verfestigungen

Von den im Einzugsgebiet vorkommenden Bodentypen gehéren nach DVWK (1980) folgende

Bodentypen zu den grundwasservernéRten Boden:
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- Gleye, NaRgleye, Anmoorgley, Moorgleye, Auengleye
- Moore mit hoher und mittlerer Wasserdurchlassigkeit der Torfe

(bei geringer Durchléssigkeit tritt zunehmend Staunasseeinflul auf).

Grundwasserbéden sind "Bdden, die unter GrundwassereinfluB stehen” (AG BODENKUNDE 1982,
S.156). GrundwasservernaRte Mineralbdden weisen typischerweise folgende Horizontabfolge auf
(DVWK 1980):

Ah humoser Mineralbodenhorizont; der Humusgehalt steigt bei gleicher Bodennutzung im

allgemeinen mit zunehmender Vernéssung (im Extremfall Anmoor- und Torfbildung).

G durch GrundwassereinfluR gepragte Horizonte

Go Oxidationshorizont eines Grundwasserbodens in vorherrschend oxidierendem Milieu; eisen-
und manganfleckig, z.T. Konkretionen; Ausscheidung iberwiegend auf Hohlraumwandun-
gen. In der Regel mittlere bis hohe Wasserdurchlassigkeit (sonst SGo- oder PGo-Horizonte).
Die Gesamtmachtigkeit entspricht im allgemeinen dem Spiegelschwankungsbereich des

Grundwassers einschlieBlich des geschlossenen Kapillarraumes.

Gr Reduktionshorizont eines Grundwasserbodens in stindig reduzierendem Milieu; griingraue
und blaugraue Farbe, keine Eisenflecken.

Obergrenze in der Regel dem mittleren Grundwasserstand entsprechend.

Entscheidend fiir die Vernassung und fiir den Bedarf einer Drénung von Grundwasserboden ist der
Gang des Grundwasserstandes im Zusammenhang mit den wichtigen Phasen der Vegetations-

entwicklung.

Folgende im Einzugsgebiet vorkommende Bdden isen einen S einfluB auf:
- Pseudogley
- Gley-Pseudogley, Podsol-Pseudogley, Parabraunerde-Pseudogley, Braunerde-Pseudogley

mit einer typischen Horizontabfolge:

Ah humoser Mineralbodenhorizont; der Humusgehalt steigt bei gleicher Bodennutzung im

allgemeinen mit zunehmender Vernassung (im Extremfall Anmoorbildung)

Sw Stauwasserleiter (Stauzone);
Horizonte mit mittlerer bis geringer Lagerungsdichte und mittlerer bis hoher Wasserdurch-



lassigkeit und Luftkapazitat; durch seitlichen Transport und Wiederausfallung von Eisen- und
Manganverbindungen meist Bleich- und Eisen- bzw. Manganfleckung (z.T. Konkretionen),

bei starker Eisenabfuhr vorherrschend graue Farbe (NaRbleichung).

sd Stauwassersofile (Staukérper);
Horizonte mit hoher bis mittlerer Lagerungsdichte sowie geringer Wasserdurchlassigkeit und
Luftkapazitat; vorherrschend grau und rostfarben marmoriert infolge &rtlicher Lésung,
Verlagerung und Wiederausféllung von Eisen- und Manganverbindungen, teilweise oder
zeitweise infolge starker Reduktion auch griingraue Farben, vorherrschend in Wurzelbahnen,

gelegentlich auch im gesamten Horizont (Sdr-Horizont).

Der Staunédssegrad dieser Boden ist vor allem abhéngig von der Durchléssigkeit und der Machtigkeit
der Stauwassersohle (Sd-Horizont) und der Durchlassigkeit und Luftkapazitit des Stauwasserleiters

(Sw-Horizont), wie sie in Tabelle 2-3 wiedergegeben sind.

Tab. 2-3: Bodenphysikalische Kennwerte fiir Sd- und Sw-Horizonte von Stauwasserbéden, nach
DVWK (1980)

k-Wert Luftkapazitat
(cm/d) (Vol. %)
ausgepragte < 0,1 <1
Sd-Horizonte
durchschnittliche 0,1 -1 1-3
Sd-Horizonte
Ubergangshorizonte 1-10 3-7
(far Sd)
Ubergangshorizonte 10 - 40 3-2
(fir Sw)
durchschnittliche 40 - 100 7-12
Sw-Horizonte
ausgepragte > 100 > 12

Sw-Horizonte

Der Luftkapazitdt der B6den kommt fiir die vorliegende Fragestellung eine besondere Bedeutung zu,
da sie den Anteil der "schnell drianenden Grobporen" vom "gesamten Porenvolumen" (GPV)
représentiert. Nach DVWK (1982, S.1) kann die Luftkapazitat wie folgt charakterisiert werden:
"Wenn ein Teil dieses Wassers in den schnell drénenden Grobporen (konventionell Aquivalentdurch-

messer der Poren > 50 pm) innerhalb kurzer Zeit (konventionell 2-3 Tage, s. DIN 19682/6) aus

18



einem natiirlich gelagerten Boden abziehen kann (leicht bewegliches Sicker- und Grundwasser),
werden diese Bodenporen mit Luft gefiillt". Nach AG BODENKUNDE (1982, S.151) stellt dieser
Porenraum "gleichzeitig die Speicherkapazitat fir Grund- und Stauwasser dar und bedingt
Amplitude und Geschwindigkeit von Wasserstandsénderungen™.

Die zuriickbieibende Wassermenge wird als "Feldkapazitat" (FK) bezeichnet. Die hierbei mit Wasser
geflllten Poren haben in der Regel einen Aquivalentdurchmesser von < 50 um, in denen das
Wasser mit einer Saugspannung > 1,8 pF (Saugspannung in Ig mbar = Ig cm Wassersaule)
festgehalten wird. Zwischen pF > 1,8 und pF > 2,5 liegt der Bereich der "langsam dranenden
Grobporen" ( 50 bis 10 um). EinschlieRlich des sich daran anschlieRBenden Bereiches der "Mittel-
poren" (Aquivalentdurchmesser 10 bis 0,2 um, pF < 4,2 ) umfassen diese Poren- und Saug-
spannungsbereiche den Teil des im Boden pflanzenverfligbaren Wassers (Nutzbare Feldkapazitat
= nFK). Das dariiber hinaus im Boden gebundene "Totwasser" ist fir die meisten Pflanzen nicht

mehr nutzbar.

Haftnassebdden, die aufgrund geringer Wasserleitfahigkeiten und Luftkapazitdten zusammen mit
einem hohen Schiuffanteil das Wasser vornehmlich in kapillaren Poren gebunden haben, sind im
Einzugsgebiet nicht als eigene Bodenart auskartiert worden. Da sie nur untergeordnet vertreten

sind, wird auf diese nicht weiter eingegangen.

Als zusétzliche Gruppe werden nach DVWK (1980) noch recht unterschiedliche Béden zusammen-
gefalt, die Verdichtungen oder Verfestigungen im Untergrund ausweisen. Neben Boden mit hohem
Tongehalt und hoher Lagerungsdichte ohne Stauwassereinflu® im Bereich von Kuppen und
Oberhanglagen sowie Podsolbéden mit z.B. Ortsteinbildung sind hier insbesondere Béden mit
mechanisch verdichtetem Unterboden zu nennen. Aufgrund der intensiven Bewirtschaftung mit
schwerem landwirtschaftlichen Gerat im feuchten Zustand sind, wie auch die untersuchten Profile
zeigen, ein GroBteil der landwirtschaftlich genutzten "schweren” Béden zumeist in einer Tiefe
unterhalb des Bearbeitungshorizontes hiervon betroffen. Hinzu kénnen Verdichtungen kommen, die
kurz unterhalb der Pflugsohle (Bdden mit "Pflugsohlen”) beim Pfliigen entstehen.

Entsprechend der Ursache der Vernassung sind verschiedene agrikulturtechnische MaRnahmen
angebracht, um dieses fiir die Bewirtschaftung schédliche UberschuBwasser dem Boden maglichst
rasch zu entziehen. Ziel dieser MaBnahmen kénnen je nach Ursache eine bessere Bearbeitungs-
fahigkeit und freiere Wahl des Bearbeitungszeitpunktes, eine bessere Durchliftung und Nahrstoff-
ausnutzung sowie Verringerung der Bodenpressung sein. An Dréntechniken unterscheidet man nach
DIN 1185, Teil 1 (1973) die drei Hauptgruppen Rohrdrénung, rohrlose Dranung sowie die Unter-

bodenmelioration (Tieflockern, Tiefpfligen).
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Da in den vier Detailuntersuchungsgebieten sowie generell im Einzugsgebiet Halterner Stausee alle
Dréntechniken im groBen Umfang angewendet werden, wird auf die wichtigsten Kriterien der
jeweiligen Verfahren fir die vorliegende Fragestellung bei der Vorstellung der Dréanung in den vier

Testgebieten (Kap. 5.2.1) eingegangen.
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3. Einsatz und Mobilitdt von Pflanzenschutzmitteln sowie deren wasserwirtschaftliche
Bedeutung im Einzugsgebiet

Pflanzenschutzmittel (PSM) unterteilen sich der Biologischen Bundesanstalt folgend (BBA 1991) in:
- Herbizide (Mittel gegen Unkréuter)
- Fungizide (Mittel gegen Pilzkrankheiten)
- Insektizide (Mittel gegen Schadinsekten)
- Akarizide (Mittel gegen Spinnmilben)
- Nematizide (Mittel gegen Nematoden)
- Molluskizide (Mittel gegen Nacktschnecken)
- Rodentizide (Mittel gegen Nagetiere)

lhre Anwendung ist geregelt im § 6 des Pflanzenschutzgesetzes (PFLSCHG 1986). Nach Abs. 1
dirfen Pflanzenschutzmittel nur nach guter fachlicher Praxis angewandt werden. Zur guten
fachlichen Praxis gehort, daR die Grundsatze des integrierten Pflanzenschutzes beriicksichtigt
werden. Nach Abs. 2 diirfen sie auf Freiflichen nur angewendet werden, soweit diese land-
wirtschaftlich, forstwirtschaftlich oder gértnerisch genutzt werden. Sie dirfen jedoch nicht in oder
unmittelbar an oberirdischen Gewissern und Kiistengewéssern angewandt werden. Die Belange des
Gewasserschutzes sind insbesondere auch in den § 19 und 22 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG
1986) berticksichtigt. § 19, Abs. 3 sieht die Ausweisung von Wasserschutzgebieten vor, um das
schadliche AbflieBen von Niederschlagswasser sowie das Abschwemmen und den Eintrag von
Bodenbestandteilen, Diinge- oder Pflanzenbehandlungsmitteln in Gewasser zu verhiten. In Abs.1.2
ist (soweit es das Wohl der Allgemeinheit erfordert) bei der Ausweisung von Wasserschutzgebieten
auch als Extrapunkt die Grundwasseranreicherung miteinbezogen worden. § 22 regelt die Haftung
fur eine Anderung der Beschaffenheit des Wassers.

Die sachgerechte Anwendung, die Anforderungen an ein PSM-Mittel und Anwendungsbeschrénkun-
gen fiir den Einsatz von PSM sind ferner geregelt in der Pflanzenschutz-Sachkundeverordnung
(PFLSCHSACHKYV 1987), in der Pflanzenschutzmittelverordnung (PFLSCHMITTELV 1987) bzw. in
der Pflanzenschutzanwendungsverordnung (PFLSCHANWENDV 1988).

3.1 Abbau, Bindung und generelle Beurteilung der Mobilitét von Pflanzenschutzmitteln im Boden

Alle Pflanzenschutzmittelwirkstoffe durchlaufen vor der Zulassung ein Prufungsverfahren, an der
in der Bundesrepublik unter der Federfiinrung der Biologischen Bundesanstalt das Umwelt-
bundesamt (UBA) und das Bundesgesundheitsamt (BGA) beteiligt sind. Bei der Entwicklung und der
Untersuchung von PSM werden neben den physikalisch-chemischen Stoffdaten inbesondere
Kenndaten zum Abbau, zur Sorption und Mobilitét in standardisierten Bdden erhoben (RICHTLINIEN
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FUR DIE AMTLICHE PRUFUNG VON PFLANZENSCHUTZMITTELN, TEIL IV 1986). Da die
geforderten KenngréBen die Grundlage zur Einschatzung des Verhaltens eines PSM-Wirkstoffes in
der Umwelt darstellen, wird im folgenden auf die generellen Abbau- und Bindungswege eines

Wirkstoffes im Boden und auf die Nomenklatur zur deren Charakterisierung eingegangen.

Abbau von Pflanzenschutzmitteln im Boden

Ein wichtiger, rein chemischer Abbauweg fir organische Stoffe ist die saure oder basische
Hydrolyse. Daneben kann auf der Bodenoberfliche und in den obersten Zentimetern der
Bodenschicht der Abbau auch durch Photolyse ausgeldst bzw. unterstiitzt werden.

In der Regel ist bei Pflanzenschutzmitteln aber der mikrobielle Abbau von weitaus groRerer
Bedeutung als der rein chemische. Ein entscheidendes Kriterium fiir die Bewertung eines
Pflanzenschutzmittels ist seine Abbaugeschwindigkeit bzw. dessen Persistenz. Diese wurde friher
meist durch die Angabe der Halbwertszeit in Form von t,,, bzw. des DT;,-Wertes charakterisiert.
Da jedoch festgestelit wurde, daR beim Abbau von vielen Substanzen nach einer beschleunigten
Anfangsphase eine langsamere Phase folgt, die bei einigen Substanzen einem Plateauwert zustrebt,
wird heute zuséatzlich der DTy,-Wert gefordert, der also den Zeitraum umfaRlt, bei dem weniger als
10 % der Ausgangskonzentration eines PSM im Boden vorliegen. Auch der umgekehrte Fall, dal
also nach einer anfanglichen "lag-Phase" ein verstarkter Abbau eintritt, ist anzutreffen. Das
Auftreten einer "lag-Phase" ist meist davon abhéngig, ob es sich um einen metabolischen oder rein
cometabolischen Abbau handelt (HERZEL 1987). In Abhéangigkeit von der Abbaukinetik werden fol-

gende Gleichungen fiir die Beschreibung unterschiedlicher Abbauverlaufe angewendet:

Reaktion erster Ordnung
(HURLE 1982)

o -Ar
C,=Co*e

Abbau mit Initialphase
(HURLE 1973)

C,=Coxe ¢
C, = Konzentration zur Zeit t
= Co = Ausgangskonzentration
Abbau héherer Ordnung (HAMAKER 1972) A = Abbaukonstante
t, = Dauer der Initialphase

C,=(C§ ™ +(n-1)xa Y- n = aufiretende Ordnung der Reaktion

22



Wihrend die Abbaukonstante bei Radionukleiden eine feste GroRe ist, weist sie bei PSM aufgrund
unterschiedlicher Randbedingungen (Wassergehalt, Temperatur, pH-Wert, Licht etc.) einen groen
Schwankungsbereich auf. In der Regel verlaufen Abbauprozesse bei hoherer Temperatur aufgrund
erhhter mikrobieller Aktivitat beschleunigt ab. Ebenso nimmt die Abbaurate organischer Substan-
zen in Béden mit steigenden Wassergehalten bis zur Feldkapazitat zu (HURLE 1982, MATTHESS
et al. 1985).

Hinter der Angabe von "t,," oder "Disipirence-time (DTg,)" verbergen sich neben dem in der Regel
mengenmaRig dominierenden Abbau von PSM weitere Prozesse, wie z.B. die Verfliichtigung eines
Wirkstoffes, die nicht oder nur teilweise reversible Bindung sowie zum geringeren Teil die
Verlagerung eines Wirkstoffes in tiefere Bodenschichten. Zur Klérung der GréBenordung von
Verfliichtigung, Abbau, Bindung und Auswaschung und zur Identifikation von Metaboliten werden
im Rahmen der Zulassungsverfahren Wirkstoffe mit radioaktiv markierten Molekilen eingesetzt (oft
C'), die zusammen mit chemisch-analytischen Verfahren eine Identifizierung der Abbauwege und
eine Gesamtbilanzierung der Teilkomponenten {iber einen gewissen Zeitraum erlauben (FUHR et al.

1985).

Adsorption und Retardation von Pflanzenschutzmittein

Neben der Abbaugeschwindigkeit ist die Adsorption die zweite entscheidende GroRe fur die
Beurteilung einer Umweltchemikalie im System Wasser/Boden. In der Thermodynamik wird als
Adsorption eine phaseniibergreifende Wechselwirkung bezeichnet, deren Resultat eine Gleichge-
wichtseinstellung eines Stoffes zwischen zwei Phasen ist.

Als Adsorptionsmechanismen, die sich {iberlagern und damit starken Wechselwirkungen unterliegen,

kommen Uberwiegend in Frage:

- Kationen- und Anionenaustauschvorginge (Einbau in organische Substanz und/oder
Tonmineralien)

- Dipol-Wechselwirkungen aufgrund z.B. funktioneller Carboxyl-, Hydroxyl- und Aminogruppen

- Hydrophobe Bindungen unpolarer Substanzen

- Bindung durch VAN DER WAALS-Kréfte

- Bindung durch Ladungsiibertragung

Diese Adsorptionsmechanismen sind zum groRen Teil reversibel. Insbesondere die Fragestellung der
Reversibilitit von " Bound residues" (Riickstande, die durch radioaktiv markiertes Material
angezeigt, aber nicht mehr eluierbar und damit mit chemisch-analytischen Methoden nicht mehr
erfaBbar sind) ist ein noch mit groRen Fragezeichen versehener Bereich der PSM-Forschung (vgl.
FUHR et al. 1989).
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Ein MaB fir die Summe der Bindungsfahigkeiten eines Stoffes im System zwischen Boden und
waBriger Phase stellt der K-Wert dar, ohne allerdings die Art der Bindung zu beriicksichtigen.
Dieser ergibt sich aus der empirisch gefundenen FREUNDLICH-Isothermen, die in ihrem linearen Teil
(1/n = 1) der HENRYschen Adsorptionsisothermen entspricht; daher ist der K-Wert (oder Ke-Wert
nach FREUNDLICH) bei sehr kleinen Konzentrationen identisch mit dem Kp-Wert (MATTHESS et al.
1985).

bw. X - g+ ‘i
m n

|-

3|*
[
>
9]

X = Menge Adsorpt m = Menge Adsorbens K = Gleichgewichtskonstante
C = Gleichgewichtskonzentration der Meflosung  n = Materialkonstante

3

FREUNDLICH-Isotherme; nach ZIECHMANN & MULLER-WEGENER (1990)

Bei der Gleichgewichtseinstellung von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen in der Bodenlésung und im
Boden wird der K-Wert zum standardisierten Vergleich oft auf die organische Masse bezogen und
als Koy bzw. Ko (bezogen auf organischen Kohlenstoff) angegeben. Innerhalb von Substanzklassen
steht dieser Wert oft in Ubereinstimmung mit der Abstufung nach den R,-Werten der Boden-
chromatographie (HELLING 1970). Ebenfalls zur Einstufung des "leach"-Verhaltens einer Substanz
werden Versuche mit Standardbéden in Kleinsaulen durchgefiihrt, deren Ablauf auf die Wirkstoffe
untersucht werden (HERZEL & SCHMIDT 1979). Diese genormten Versuche sollen vor allem auch
im Vergleich zu anderen PSM-Wirkstoffen, deren Verhalten in der Umwelt bekannt ist, eine

Einstufung einer neuen Substanz erlauben.

Abschidtzung der Mobilitét eines Wirkstoffes und die daraus resultierenden Schutzauflagen fiir
Gewaisser
Die Kriterien des Umweltbundesamtes fiir eine Ersteinstufung eines mdglicherweise zum "leaching”

neigenden Pflanzenschutzmittelwirkstoffes sind nach HERTEL (1989) folgende:

- Wasserldslichkeit > 30 mg/I

- Adsorptionskonstante Ko < 500 bzw.

- Adsorptionskoeffizient K. < 10

= Eluat aus Bodensé&ulen mit sandigem Lehm > 10 % des aufgegebenen Wirkstoffes
(BBA /Merkbl.37)

und
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- aerober Metabolismus Boden t,, > 3 Wochen

- anaerober Metabolismus Boden t,,, > 3 Wochen

- Dissipation t,,, > 3 Wochen

- Hydrolyse t,, > 6 Monate

- Photolyse t,, > 3 Tage

und

- Hohe Aufwandmengen oder/und haufige Applikation des Wirkstoffes

oder

- Wirkstoff wurde an mindestens zwei hydrogeologisch unterschiedlichen Standorten im

Grundwasser > 0,1 ug/l gefunden

Dieser fiir eine Abschatzung der Grundwassergefihrdung entwickelte Kriterienkatalog kennzeichnet
alle wesentlichen Stoff- und BezugsgréRen fiir den Abbau und die Wechselwirkung der PSM mit
dem Boden. Die o0.g. Kriterien sind damit auch fiir die Gefahrdung der Oberfléchengewésser von
wesentlicher Bedeutung. Der letzte Punkt im Einstufungskatalog zeigt allerdings, da®® zumindest
in der Vergangenheit die, mittlerweile allerdings verscharften, Uberpriifungen der Wirkstoffe fur
einen praventiven Grundwasserschutz nicht immer ausreichend waren. In dem Zusammenhang stellt
sich auch im Rahmen dieser Arbeit die Frage, inwieweit die Stoffkonstanten, oder die als solche
bezeichneten (z.B. K,), die ausschlaggebenden Kriterien fir eine Gewassergefahrdung darstellen,
oder ob standortspezifische Faktoren sie stark modifizieren bzw. umgehen. Das gilt um so mehr far
den Schutz von Oberflichengewassern, da hier zum Teil andere Faktoren die fiir den Grundwasser-

schutz geltenden Kriterien Uiberlagern bzw. auRer Kraft setzen kénnen.

So zeigen zahlreiche Arbeiten, die das Austragsgeschehen von PSM mit dem "runoff” zum Inhalt
haben, daR hier zusitzliche Standortfaktoren (Witterung, Erosionsgefahrdung des Schiages) eine
wesentliche Rolle spielen. Eine Literaturauswertung findet sich bei WAUCHOPE (1978) und eine
Literaturiibersicht bei BAIER et al. (1985). Diese fast ausschlieRlich aus dem angloamerikanischen
Raum stammenden Studien sind allerdings aufgrund unterschiedlicher klimatischer Faktoren nicht
ohne weiteres auf die vorliegenden Verhaltnisse iibertragbar. (vgl. Kap. 5.2.4.3). Im Rahmen der
Zulassung der Handelspraparate werden die Belange der Oberfléchengewé'isser durch Auflagen
geregelt. Es sind dieses vor allem die W1- ,W2- und W3-Auflage eines Mittels, die die einge-
schrinkte Anwendung bzw. ein Verbot der Anwendung in festgelegten Wasserschutzgebieten von
Trinkwassergewinnungsanlagen und Trinkwassertalsperren reglementieren. Da das Einzugsgebiet
der Talsperre Haltern nicht als Ganzes, sondern nur im Randbereich des Stausees als Wasserschutz-
gebiet ausgewiesen ist, gilt neben der Pflanzenschutz-Anwendungsverordnung (Verbot: Atrazin und
Simazin) fur die Uberwiegende Zahl der Handelspréparate (nach BBA 1991) der anderen vier

untersuchten Wirkstoffe (Terbuthylazin, Chlortoluron, Isoproturon und Methabenzthiazuron) nur die
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W630-Auflage. Diese ist wie folgt definiert:

"Keine Anwendung auf Flachen, von denen die Gefahr einer Abschwemmung in Gewaésser -
insbesondere durch Regen oder Bewasserung - gegeben ist. In jedem Fall ist ein Mindestabstand
von 10 m einzuhalten." Die Auflagen beziehen sich auf Gewasser. Die Applikation in der Ndhe von
nur zeitweise wasserfiihrenden Grében oder kleinen Béchen ist hierbei nicht geregelt bzw. sie ist
umstritten. Ebenso werden die Entfernungsangaben der W-Auflagen verschieden ausgelegt: 10 m
ab Vorflutermitte oder 10 m ab Béschungskante ?. In der Praxis wird die Behandlung in der Regel
bis dicht an die Feldgrenze durchgefiihrt, da hier der Unkrautdruck oft am groRten ist. Erkennbar
ist dieses auch flichenhaft, da der Unkrautbesatz bei erfolgreicher Bekampfung sich zumeist nicht
vom Rest der Flache unterscheidet. Aufgrund haufig fehlender Uferrandstreifen im Einzugsgebiet
ist diese Grenze oft auch nahezu identisch mit der Béschungsoberkante der Graben oder kleineren

Vorfluter.

3.2 Einsatz von Pflanzenschutzmitteln im Einzugsgebiet

Neben den stoffspezifischen Eigenschaften eines PSM-Wirkstoffes in Abhéngigkeit vom Standort
ist fir die Beurteilung eines flichenhaften Kontaminationsrisikos auch die Kenntnis der absoluten
Aufwandmengen von Relevanz. Nach statistischen Erhebungen von HILDEBRANDT et al. (1986),
der eine Einteilung nach Kreisgrenzen fiir die PSM-Anwendungsmenge und -haufigkeit durchfiihrte,
wurde fir den Kreis Coesfeld exemplarisch fiir Winterweizen eine Behandlungshaufigkeit mit PSM
von 3-4 mal pro Jahr mit durchschnittlichen 6,0 - 7,5 I/ha abgeschatzt. Die Herbizide stellen nach
HILDEBRANDT et al. (1986) bundesweit dabei mit 58 % der durchschnittlichen Behandlungs-
héufigkeit aller Feldfriichte und 80,9 % der Aufwandmenge der Wirkstoffe den mit Abstand

dominierenden Anteil unter den Pflanzenschutzmitteln dar.

Im Einzugsgebiet der Talsperre Haltern waren nach Angaben der Pflanzenschutzberater der
Landwirtschaftskammer Miinster, AuBenstelle Coesfeld (HOLLING 1988), nach der absoluten
Aufwandmenge im Einzugsgebiet die in der Tabelle 3-1 genannten Wirkstoffe von Bedeutung.

Nachdem bereits kurzzeitig fiir ca. 1 Monat im Friihjahr 1987 ein Atrazinanwendungsverbot fir das
Einzugsgebiet ausgesprochen worden war, wurde die Anwendung dieses Wirkstoffes endgliltig
durch die Aufnahme in die Anlage 3B der Pflanzenschutz-Anwendungsverordnung vom 27. Juli
1988 untersagt. In groBem Umfang ist Atrazin somit letztmalig im Mai 1988 im Einzugsgebiet
eingesetzt worden. Gegeniiber Atrazin kommt seitdem vor allem Terbuthylazin zum Einsatz.
Gleichzeitig mit aufgenommen in die Anlage 3B wurde auch Simazin, das somit ebenfalls nicht mehr
angewendet werden darf. Linuron und loxynil sind nach BBA (1991) ebenfalls nicht mehr im

Vertrieb.
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Die Ermittlung von absoluten Aufwandmengen in einer Region ist in der Regel nicht exakt
durchfiihrbar. Zum einen sind Zahlen iber Absatzmengen etwa in Raiffeisengenossenschaften
schwer zuganglich, zum anderen werden von den Landwirten auch Mittel von auRerhalb des
_jeweiligen Markteinzugsgebietes der jeweiligen Genossenschaft bezogen. Bendtigt man ferner nicht
nur langfristige Aufwandmengen, kommt hinzu, daB der jeweilige Einsatz der Mittel von Spritzsaison

zu Spritzsaison, abhéngig von einer Vielzahl von Faktoren, sehr unterschiedlich sein kann.

Tab. 3-1: Aufwandmengen und Anwendungszeitpunkte der wichtigsten Herbizidwirkstoffe im Ein-
zugsgebiet

Stoffgruppe / Wirkstoff Kultur ' Anwendungs- 2 Aufwandmenge
zeitpunkt (kg/ha)
nach BBA (1991)

s-Triazine
Atrazin Mais NAF [1,0-(8,0)]
Terbuthylazin Mais NAF 0,8-1,0
Simazin Mais + Baumschulen NAF [1,5])
Phenylharnstoffe
Chiortoluron Wintergerste,-weizen VA, NAH, 1,5-3,0
Isoproturon Winterroggen,-gerste,-weizen NAH,NAF 1,0-2,5
Sommergerste,-weizen
Linuron Kartoffeln, Ackerbohnen VAH [0,6]
Diuron Gleisanlagen, Frihjahr, 5,6-8,0
Nichtkulturland Sommer
Harnstoffe
Methabenzthiazuron Wintergetreide VAH 1,4-35
Dinitroaniline
Trifluralin Winterweizen,-gerste VAH 1,2
Pendimethalin Wintergetreide, VAH, NAH 1,0-2,0
Mais (Mais VA)
Phenoxyalkancarbonséuren
2,4D Winter-, Sommergetreide NAF 0.8
Dichlorprop Winter-, Sommergetreide NAF 1,5-2,4
MCPA Winter-, Sommergetreide NAF 0,8-1,0
Mecoprop Winter-, Sommergetreide NAF 1,2-2,2
Nitrile
loxynil Wintergerste, Winterweizen NAF
Bromoxynil Mais, 0,3
Sommer-, Wintergetreide 0,5
' Gberwiegender Eir kt im Einzt biet; (VA = Vorauflauf, NA =Nachauflauf, H=Herbst, F=Frihjahr)
2 [BBA 1986] ehemalige Anwendungsmenge (Wirkstoffe nicht mehr zugelassen); 8 kg/ha Atrazin nur als Ausnahme bei der
Queck kampfung; die angegeb Bandbreite der empfohlenen Aufwandmenge, errechnet aus Wirkstoffgehalt und

empfohlener Anwendungsmenge, ist abhingig von der Bodenart und dem jeweiligen Bekampfungszweck.
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Die Hochrechnung oder Abschatzung von absoluten Aufwandmengen erfolgte deswegen durch die
Pflanzenschutzberater, die Uber die durchschnittliche Anwendung in den einzelnen Kulturen und
Regionen den besten Uberblick haben bzw. die Anwendung durch ihre Beratung selbst gesteuert
haben. Uber den durchschnittlichen Einsatz pro Hektar, die relative Behandlungshaufigkeit und den
flachenmaRigen Anteil der Kulturen nach der Auswertung der Luftbildaufnahmen vom 31.7.1989
kann dann auf die absolute Aufwandmenge des jeweiligen Mittels geschlossen bzw. hochgerechnet
werden. Dieses ist fur die am Anfang im Einzugsgebiet stark dominierenden Wirkstoffe Atrazin und
Chlortoluron fiir das Jahr 1988 wie folgt durchgefiihrt worden:

Fir die "leichteren” Boden im Einzugsgebiet des Halterner Muihlenbaches wurde von einer
entsprechend dem PSM-Verzeichnis (BBA 1986) geringeren Aufwandmenge von durchschnittlich
2,0 kg/ha fiur Chiortoluron ausgegangen. Fir die generell "schwereren” Béden im Stevereinzugs-
gebiet liegt der Berechnung eine Anwendungsmenge von 2,6 kg/hé zugrunde. Fir beide
Einzugsgebiete wurde nach Abschatzung der Landwirtschaftberater eine durchschnittliche
Behandlungshaufigkeit von 60 % der Getreideflachen mit diesem Wirkstoff angenommen. Fir
Atrazin wurde eine durchschnittliche Aufwandmenge von 1,5 kg/ha und eine Behandlungshaufigkeit
von 85 % zugrunde gelegt. Andere Wirkstoffe sind aufgrund der deutlich hoheren Kosten zum
damaligen Zeitpunkt im Mais kaum eingesetzt worden. Bezogen auf die nach der Befliegung vom
Juli 1989 ermittelten Flachen fur Getreide - und Ubertragen auch auf das Vorjahr fiir die

Maisflachen - ergeben sich folgende tberschlagige Aufwandmengen:

Tab. 3-2: Abschétzung der absoluten Aufwandmengen von Atrazin im Mais (Friihjahr 1988) und
von Chlortoluron im Getreide (Herbst 1988)

Einzugsgebiet ‘Anbaufliche Anbauflache Atrazin Chlortoluron
Mais Getreide
(km?) (km?) (kg) (kg)
Halterner Muhlenbach 51,24 71,93 6533 8632
Stever 107,90 210,03 13757 32764
Halterner Stausee 20290 41396

* nach Luftbildbefliegung vom 31.7.1989 (ibertragen auf das Vorjahr

Die spatere Befragung (Kap. 5.2.2) in kleinen Teil-Einzugsgebieten ergab im Mittel etwa 20 %

geringere Aufwandmengen fir Atrazin und fur Chlortoluron auf den "schweren" Boden.
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3.3A hl der rele 1 Herbizide fiir die Untersuchung

Auf Grund der 2.T. sehr hohen und lang anhaltenden Befunde von Herbiziden im Rohwasser des
Wasserwerkes Haltern (KOTTER & SCHLETT 1989) in Verbindung mit den hohen im Einzugsgebiet
eingesetzten Wirkstoffmengen und der daran gekoppelten wirtschaftlichen Bedeutung fir Land- und
Wasserwirtschaft sollte den Eintragspfaden der relevanten Wirkstoffe in die Vorfluter nachgegangen
werden.

Zum einen wurden hierfiir die Wirkstoffe ausgewahit, die tber einen lingeren Zeitraum mit deutlich
positivem Befund im Rohwasser auftraten und eine hohe Aufwandmenge und eine dement-
sprechende land- und wasserwirtschaftliche Bedeutung im Einzugsgebiet haben.

Zum anderen waren es Wirkstoffe, die die frither im groBen Umfang eingesetzten Wirkstoffe in
absehbarer Zukunft aufgrund vermutlich besserer Eigenschaften ersetzen soliten. Es waren dies
Atrazin, Simazin und als Ersatzstoff fir Atrazin das Terbuthylazin sowie Chlortoluron und das als
Ersatzstoff im Einzugsgebiet propagierte Isoproturon. Zum Teil wurde im Rahmen der Untersuchung
auch Methabenzthiazuron mitbetrachtet. Eine Ausnahme stellte Pendimethalin dar, das aufgrund
seiner ebenfalls hohen Aufwandmengen im Einzugsgebiet potentiell fir eine Gefahrdung in Frage
kommt, das aber aufgrund seiner geringen Léslichkeit (< 0,3 mg/l) als nur sehr gering mobil
eingestuft werden kann. Nicht betrachtet wurde auch Diuron, da es nach BBA (1991) fast
ausschlieBlich auf weitgehend versiegelten Flachen und im Bereich der Bundesbahn als Totalherbizid
eingesetzt wird. Da auf diesem Nichtkulturland unterschiedliche Bodeneigenschaften und der
Bodenwasserhaushalt nur eine untergeordnete bis keine Rolle spielen und somit unterschiedliches
Auswaschungsverhalten des gleichen Wirkstoffes im wesentlichen nicht durch naturrdumliche

Vorraussetzungen beeinfluBt wird, wurde Diuron nicht mit in diese Untersuchung einbezogen.

Die Tabelle 3-3 zeigt die Strukurformeln und die chemisch-physikalischen Daten der untersuchten
Wirkstoffe. Mitbetrachtet wurden bei der Untersuchung Desethylatrazin und Desethylterbuthylazin.
Diese beiden Metaboliten entstehen bei dem biogenen Abbau von Atrazin bzw. Terbutyhlazin in
analoger Weise durch Abspaltung einer Seitengruppe (N-Dealkylierung). Das Hauptabbauprodukt
von Atrazin im Boden stellt jedoch das analytisch schwer erfaBbare, weniger mobile und
persistentere Hydroxyatrazin dar (KHAN & SAIDEK 1981, CAPRIEL & HAISCH 1983).
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3.4 Eigenschaften der ausgewihiten Herbizide fiir die Untersuchung

3.4.1 Atrazin und Simazin

Die Herbizide Atrazin und Simazin sind zur Gruppe der s-Triazine zu rechnen. Atrazin kann als
Boden- und Blattherbizid im Vor- und Nachauflauf, Simazin als Vorauflaufherbizid eingesetzt
werden. Beide Herbizide wurden in der Bundesrepublik Deutschland haufig und in groBen Mengen

angewendet.

Abbau
Die Umwandlung der Triazine in Bdden erfolgt chemisch und/oder iber mikrobiellen Abbau. Die

wichtigsten Abbaureaktionen sind:

- Hydrolyse des Chloratoms

- Dealkylierung der Aminogruppen

- Dealkylierung der Hydroxygruppen
- Desaminierung des Triazinrings

- Ringspaltung.

KAUFMAN & KEARNEY 1970 beschrieben in einer umfassenden Literaturstudie den mikrobiellen
Abbau von s-Triazinen. Zahlreiche Bakterien und Pilze, fiir Simazin auch Actinomyceten, waren an
der Umwandlung beteiligt. Je nach Abbaupfad anderte sich der EinfluR der entsprechenden
Mikroorganismen. Am meisten griffen sie in die Dealkylierung und die Desaminierung ein. Die
Hydrolyse wurde bisher nur in einem Beispiel als mikrobiell beeinfluBt beschrieben. Atrazin wurde
sehr schnell durch den Pilz Fusarium roseum abgebaut. Der Triazinring scheint gegeniiber dem

mikrobiellen Abbau relativ stabil zu sein.

In Kulturversuchen wurde gezeigt, daR neben anderen Mikroorganismen vor allem der Bodenpilz
Aspergillus fumigatus Simazin abbauen kann (KAUFMAN et al. 1965). Der Abbau wurde in
Anwesenheit weiterer, fir den Pilz nutzbarer Kohlenstoff- und Stickstoffquellen beginstigt. Als
Mechanismen wurden Dealkylierung und Desaminierung der Seitenketten erkannt. Hydroxysimazin
wurde nicht gebildet. Ein Biotest mit Haferpflanzen zeigte, daR der Abbau innerhalb von 12 Tagen

fast vollstandig zu weniger phytotoxischen Substanzen erfolgte.

In der zusammenfassenden Arbeit von ERICKSON & LEE (1989) wurde ein Uberblick iber weitere

Erkenntnisse des Triazinabbaus gegeben. So vermdgen Mikroorganismen am Atrazin entweder die
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Ethyl- oder die Isopropylgruppe abzuspalten, so daR Desethylatrazin oder Desisopropylatrazin
entsteht. Aus Simazin entsteht ebenso durch Dealkylierung Desethylsimazin. Welcher Rest zuerst
abgespalten wird, ist organismenspezifisch.

Der weitere Abbau des Desethylatrazins und Desethylsimazins bzw. Desisopropylatrazins erfolgt
Gber 2-Chloro-4,6-diamino-1,3,5-triazin, eine Dechlorierung und uber die Abspaltung der Amino-
gruppen zur Cyanurséure. Diese wiederum wird {iber die Ringspaltung zu CO, und NH, abgebaut.
Als weiterer Abbaupfad wurde die Umwandlung des Desisopropylatrazins (iber das N-Ethylammelin

zum N-Ethylammelid und zur Cyanursaure beschrieben.

Der Abbau der Triazine wird hauptséchlich von Bodentemperatur, Wassergehalt, Mikroorganismen-
besatz und der Bodenreaktion beeinfluBt. Die Anwesenheit von Boden kann auf die Abbauvorgéange
katalytisch wirken. BURKHARD & GUTH (1981) zeigten dieses fiir die chemische Hydrolyse der
Triazine. Sie verglichen den Abbau von Atrazin und Simazin in den beiden Standardbéden Neuhofen
und Hatzenbiihl und in gepufferten wéRrigen Lésungen. In beiden Béden waren die Halbwertszeiten
geringer. Fir Simazin erreichten sie 45 und 100 Tage, fiir Atrazin waren sie mit 53 bis 113 Tagen
geringfligig groBer. In den entsprechenden Pufferldsungen waren fiir Simazin 70 bis >200 Tage
und flr Atrazin 64 bis >200 Tage fiir den 50-prozentigen Abbau nétig. Der Abbau der Triazine
verlief in den Béden und Pufferldsungen nach einer Gleichung erster Ordnung. In den Puff-
erlésungen wurden geringe Halbwertszeiten von 64-70 Tagen nur bei pH 5 erreicht, bei pH 7 und
9 waren sie groBer als 200 Tage. Die bei pH 5 ermittelten Halbwertszeiten der Hydrolyse stimmten
ungefdhr mit denen des Hatzenbihlbodens (iberein, der einen vergleichbaren pH-Wert von 4,8
aufwies. Fir diesen Bereich kann daher die Persistenz dieser Herbizide aus den Hydrolysedaten

abgeschatzt werden.

Die Halbwertszeit hangt auch von der Adsorption der Wirkstoffe an die Bodenbestandteile ab. Mit
zunehmender Adsorption sinkt die Verfiigbarkeit in der Bodenlésung und der Abbau wird verzogert.
BURKHARD & GUTH (1981) stellten fiir die Standardbdden die folgenden Gleichungen auf.

Neuhofen: log Kom = 0,0101 t,,, + 0,587
Hatzenbihl: log kom = 0,0182 t,, + 0,766

Der Vergleich beider Triazine in Tab. 4.2-6 und 4.2-7. zeigt eine schwichere Adsorption des

Simazins gegeniiber Atrazin, insbesondere bezogen auf eine Masseneinheit organischer Substanz.
Die Fahigkeit der Boden, katalytisch auf die Hydrolyse einzuwirken, ist unterschiedlich. Welche

Mechanismen und Bodeneigenschaften dabei eine Rolle spielen, ist nicht in allen Aspekten geklart.
SKIPPER & VOLK (1972) ermittelten fiir den humosen, schwach sauren Boden aus Woodburn eine
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Umwandlung von ungefahr 40% des zugesetzten Atrazins zu Hydroxyatrazin innerhalb von 28
Tagen in Laborversuchen. In den anderen, parallel untersuchten Béden aus Parkdale und Coker
wurden dagegen nur ungefahr 10% in der gleichen Zeit umgesetzt. Hier fand neben der chemischen
Hydrolyse auch mikrobieller Abbau uUber die Dealkylierung der Ethylreste statt. Bei den Boden
handelte es sich um Bdden mit 1,1, 3,1 und 4,7% organischer Substanz. Die Bodenreaktion war
schwach sauer bis schwach alkalisch. Mégliche Griinde fir die unterschiedliche Hydrolyse kénnten
ein niedrigerer pH-Wert an den Tonoberflachen, eine héhere Ladungsdichte des Vermikulits oder

eine saurere organische Substanz im Woodburn-Boden sein.

Die Autoren berichteten auch von fehlender oder schwacher Hydrolyse durch die Tonfraktion der
Parkdale- und Coker-Bdden.

In zweijahrigen Freilandversuchen wurde der Abbau von Atrazin und Simazin in Mais- und Grun-
flachen in Baden-Wiirttemberg untersucht (BAUMEISTER & HURLE 1975). In den Maisflachen
wurden 2 bzw. 6 kg/ha und in den Wiesen 10 kg/ha Wirkstoff in handelsiiblicher Form ausgebracht.
Der Abbau der Herbizide erfolgte mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Am Anfang und Ende
des Untersuchungszeitraumes waren die Abbauraten kleiner als im mittleren Bereich. Diese Phasen
waren jeweils niederschlagsarm. Mit zunehmender Niederschlagshaufigkeit erhéhten sich die
Abbauraten und der Verlauf der Abbaukurve folgte annadhernd einer Gleichung erster Ordnung. Die
unterschiedlichen Standortverhiltnisse der Versuchsflachen hatten mit einer Ausnahme keinen
EinfluR auf den Verlauf der Abbaukurven. Die Halbwertszeiten fir den 50-prozentigen Abbau

betrugen 23-40 Tage, ohne deutliche Unterschiede fiir Atrazin und Simazin.

In allen Maisparzellen waren die Herbizide zum Versuchsende im August noch nachzuweisen. Die
Simazingehalte sanken in der obersten Bodenschicht (0-5 cm) auf 6-15%, die Atrazingehalte auf
12-14% der Ausg_angsgehalte. Die Ausgangsgehalte waren 1,0-1,6 ppm fir Simazin und 1,4-1,7
ppm fir Atrazin. In den Parzellen mit den niedrigen Aufwandmengen beobachteten die Autoren eine
Einwaschung der Herbizide bis in die Bodenschicht von 10-15 cm. Die Simazingehalte erreichten
maximal 0,04 ppm; die Atrazingehalte blieben unter 0,05 ppm. Bei héheren Aufwandmengen
wurden Atrazin- und Simazinspuren <0,02 ppm in 25-30 cm Tiefe gefunden. Das groRere
Bindungsvermdgen der Boden dieser Parzellen auf Grund ihres hoheren Humusgehaltes verhinderte

eine starkere Einwaschung der Herbizide.

Zur Validierung eines Modells zur Simulation der Herbizidpersistenz wurden im Jahr 1980 Laborin-
kubationsversuche mit 16 verschiedenen Bodenproben in 8 Landern und Felduntersuchungen in 11
Landern durchgefiihrt (WALKER et al. 1983). Der EinfluR der Bodentemperatur und des Wasser-
gehaltes auf die Abbaugeschwindigkeit von Simazin wurde in den Laborversuchen untersucht. Die

Temperatur hatte einen gesicherten EinfluR auf die Halbwertszeit. Bei einer Versuchstemperatur von
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10 °C war der Abbau in den hier betrachteten europaischen Béden 1,7 bis 5,1 mal langsamer als
bei 30 °C. Die Verénderung des Bodenwassergehaltes bewirkte nicht in allen Boden eine Anderung
der Abbaurate. Den starksten EinfluR zeigte sie im lehmigen, humosen Sand aus Oxford: Dort
betrug die Halbwertszeit bei 20 °C und einem Wassergehalt von 16%, entsprechend 90% der
Feldkapazitat, 34 Tage. Sie verlangerte sich auf 229 Tage bei einer Senkung des Wassergehaltes
auf 3,6%. Dagegen stieg sie im schwach bis mittel humosen Sand aus Maarn von 21 nur auf 26

Tage. Die entsprechenden Wassergehalte waren 4,2 und 1,6%.

Fiir dieses unterschiedliche Verhalten gaben die Autoren zwei Griinde an. Zum einen kann die
Adsorption von Simazin an Tonoberflichen die chemische Hydrolyse vermindern, zum anderen wird
die chemische Hydrolyse, die mit sinkendem pH-Wert zunehmend wichtiger wird, offensichtlich

weniger stark von sinkenden Wassergehalten beeinfluBt als der mikrobielle Abbau.

Die Verknipfung des Temperatureinflusses tber die Arrhenius-Gleichung mit dem Wassergehalt

flhrt zu einer empirischen Gleichung.

ty,=A*M?*
t,, = Halbwertszeit (d), M = Wassergehalt (Gew.%), A, B = Konstanten.

Die Arbeitsgruppe untersuchte ebenfalls den EinfluR von Bodeneigenschaften auf die Halbwerts-
zeiten von Simazin mittels einfacher und multipler Regression. Die besten Korrelationen ermittelten
sie flr Inkubationsbedingungen mit 20 °C und 60% Wassergehalt der Feldkapazitit. Den hdchsten
Korrelationkoeffizienten ergab die Einbeziehung der Parameter organischer Kohlenstoff, Bodenreak-
tion und Tongehalt. Allerdings erreichte schon die einfache Korrelation zwischen Tongehalt und
Halbwertszeit ein hohes BestimmtheitsmaR. Die Tab. 3-4 zeigt eine Zusammenstellung der

Ergebnisse.

In den Feldversuchen schwankten die Halbwertszeiten fiir Simazin fir die entsprechenden Bdden
zwischen 20 und 100 Tagen. Am Ende der Untersuchungsperiode von 100 bis 150 Tagen waren
von der zumeist im Frihjahr applizierten Wirkstoffmenge von 2-4 kg/ha bis in 10 cm Tiefe noch
10-40% verblieben.

Ahnlich wie fir Simazin steigern hohe Bodentemperaturen auch bei Atrazin die Abbauraten. In
Laborexperimenten verlief der Abbau in drei Béden bei einer Temperaturerhéhung von 5 auf 35 °C
8,9 bis 6,6 mal schneller und die Halbwertszeiten verringerten sich von 181 auf 22, 133 auf 15
und 179 auf 27 Tage (WALKER & ZIMDAHL 1981). Bei einer Temperatur von 25 °C fiihrte die

Senkung des Wassergehaltes von 16,8 auf 2,5% in allen Bdden zu deutlich verlangerten Abbauzei-
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ten: im lehmigen Sand von 41 auf 480, im schluffigen Lehm von 28 auf 242 und im schluffigen
Sand von 47 auf 242 Tage.

Tab. 3-4: Anderungen der Korrelationsgleichungen fiir den Abbau von Simazin in Abhangigkeit der
Bodeneigenschaften (WALKER et al. 1983)

Bodeneigenschaft Korrelationsgleichung

organischer Kohlenstoff t,, = 37,1 + 19,7 Corg

Tongehalt t,, =407 + 1,477

pH t,, = 21,2 pH - 63,7

organischer Kohlenstoff + t,, = 3,38 Corg +1,10 T + 8,77 pH - 13,23
Ton + pH

t,, = Halbwertszeit, Corg = organischer Kohlenstoff, T = Ton

Steigende pH-Werte in Béden steigern die Triazinpersistenz (HILTBOLD & BUCHANAN 1977). In
Feldversuchen mit Atrazin war iiber den gesamten Versuchszeitraum von 90 Tagen die Abbaurate
bei pH-Werten <5 gréRer als bei pH-Werten >6,5 (KELLS et al. 1980). Die Halbwertszeit stieg von
ungefahr 24 (pH <5) auf 26 (pH 5 - 6,5) und auf 32 Tage (pH > 6,5). Zwei Wochen nach der
Anwendung waren 35% des Atrazins bei stark saurer Bodenreaktion und erst 27 % bei sehr
schwach saurer Bodenreaktion abgebaut. Mit steigendem pH sank gleichzeitig der Anteil des nicht

mit Methanol extrahierbaren Atrazins.

Auf Grund der problematischen analytischen ErfaBbarkeit werden Hydroxytriazine selten bei
Abbauuntersuchungen miterfat. In den Fallen, wo sie mituntersucht wurden, bildeten sie oft den
Hauptanteil der Metabolite. Dieses war der Fall in Freilandversuchen in KulturgefaRen von (CAPRIEL
& HAISCH, 1983) mit am Triazinring radioaktiv markiertem Atrazin. Sie verwendeten fir ihre
Versuche eine im Maisanbau tibliche Aufwandmenge. In den folgenden Jahren pflanzten sie viermal
Mais, einmal Sommerweizen und einmal Méhren. Nach 8 Jahren Versuchsdauer wiesen sie in den
Boden noch 83% der urspriinglich eingesetzten Aktivitat nach. Die Halfte davon war mit Methanol
extrahierbar. In Tab. 3-5 sind die durch Hydrolyse und Dealkylierung gebildeten Rickstande

wiedergegeben.

Die lange Verweilzeit von Atrazin und seinen Metaboliten und die vorherrschende Bildung von
Hydroxyatrazin zeigten auch Bodenuntersuchungen in einem Maisfeld, das 20 Jahre lang mit
Atrazin in Aufwandmengen von 1,40 bis 2,24 kg/ha behandelt worden war (KHAN & SAIDEK
1981). Die Zusammensetzung der Atrazinriickstdnde in Bodenproben 6 und 12 Monate nach der

letzten Anwendung sind ebenfalls in Tab. 3-5 angegeben. KHAN & SAIDAK, 1981 schatzten, dal
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jahrlich 85 bis 90% der angexqendeten Menge abgebaut wiirden. DaR die Atrazinriickstande im
Boden nicht allmahlich anstiegen, fihrten sie auf Verluste, hauptséchlich durch Auswaschung

zuriick.

Tab. 3-5: Riuckstande von Atrazin und seinen Metaboliten in Béden

Verbindung Konzentration [ng/g]

Atrazin 0,9+0,3" 102+10? 55+ 52 400% 259 1
Desethylatrazin 8+1,5 . 14+2 390 <5
Desisopropyl-

atrazin <0,2 230

Chlordiamino-

triazin 11+1,2 300

Hydroxyatrazin 110 378 +30 296 +27 500 220 88
Desethyl-

hydroxyatrazin 18 47 +4 17+2 . 100 18 11
Desisopropylhy-

droxyatrazin 10 64+8 23+2 183 190

! (CAPRIEL & HAISCH 1983): einmalige Anwendung, Probenahme 8 Jahre nach der letzten Anwendung

2 (KHAN & SAIDEK 1981): 20-jahrige Anwendung mit 1,40 bis 2,24 kg/ha, Probenahme 6 und 12
Monate nach der letzten Anwendung

3 (RAMSTEINER et al. 1972): 10-jahrige Anwendung mit 10 kg/ha, Probenahme 6 Monate nach der
letzten Anwendung

4 (KHAN & MARRIAGE 1977): 9-jahrige Anwendung mit 4,5 kg/ha, Probenahme 2 und 3,5 Jahre nach

der letzten Anwendung

RAMSTEINER et al. (1972) beobachteten in einem zehnjahrigen Langzeitversuch in einem Weinberg,
wo von 1959 bis 1964 und von 1967 bis 1970 jahrlich 10 kg/ha Atrazin angewendet wurden, ein
langsames Abnehmen der Atrazingehalte in den von ihnen untersuchten Bodenschichten 0-5, 5-10,
10-20 und 20-40 cm. Sie fiilhrten dieses auf langsame Adaption der Mikroorganismen an die
Stickstoff- und Kohlenstoffquelle des Herbizids zuriick. Im Jahr 1970 untersuchten sie auch die
Aufteilung des gesamten Atrazinriickstandes nach den einzelnen Metaboliten, die in Tab. 3-5
wiedergegeben ist. Auch hier bildete das Hydroxyatrazin den haufigsten Metaboliten in der obersten

Bodenschicht, in den tieferen zeigten die dealkylierten die héchsten Konzentrationen.

Zwei Versuchsflachen wurden mit Simazin behandelt. In einer Rebflache waren 13 Jahre lang von
1956 bis 1964 und von 1967 bis 1970 jahrlich 10 kg/ha und in einer Maisflaiche 10 Jahre lang von
1960 bis 1969 6 kg /ha Wirkstoff angewendet worden. Ein Jahr bzw. 6 Monate nach der letzten
Anwendung wies Hydroxysimazin, vergleichbar dem Atrazin, die hochsten Konzentrationen der
Metaboliten in allen untersuchten Bodenschichten auf (Tab. 3-6). In den Tab. 3-7 und 3-8 sind die
Halbwertszeiten fiir den aeroben Abbau von Atrazin und Simazin an Hand von Literaturdaten

zusammengestellt.
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Tab. 3-6: Riickstinde von Simazin und seinen Metaboliten in Béden

Verbindung Konzentration [ng/g]

Simazin 160" 160" 6+0,3%
Desethylsimazin 260 1

Chlordiamino-

triazin 170 100

Hydroxysimazin 700 180 496 +/- 58,0

1 (RAMSTEINER et al. 1972): 13-jahrige Anwendung mit 10 kg/ha, Probenahme 6 Monate nach der
letzten Anwendung; 10-jahrige Anwendung mit 6 kg/ha, Probenahme 12 Monate nach der letzten

Anwendung.

4 (KHAN & MARRIAGE 1979): 7-jahrige Anwendung mit 4,5 kg/ha, Probenahme 28 Monate nach der
letzten Anwendung.

Tab. 3-7: Halbwertszeiten fiir den aeroben Abbau von Atrazin

Versuchs- Boden Halbwert- Autor
bedingungen zeit [d]
Feldversuche Reilingen: BAUMEISTER &

2,8%0S, 11,1%T 30 HURLE (1975)

pH 6,7

Hohenheim:

2,4%08S, 23,3%T 40

pH 6,2
Laborversuch: Neuhofen: BURKHARD &
Temp: 20-24°C 3,8%0S, 8,9%T 113 GUTH (1981)
H,0: 40% FK pH 6,5

Hatzenbuhl:

1,8%0S, 10,5%T 53

pH 4,8
Feldversuche: 4,8%0S, 32%T 90-110 FRANK &
Anwendung: pH 7.1 SIRONS (1985)
1,1 -3,3 kg/ha

verschiedene 70-90

Flachen
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Fortsetzung Tab. 3-7

Versuchs- Boden Halbwert- Autor
bedingungen zeit [d]
Laborversuch: Boddington: HANCE (1979)
Temp: 20-24°C 2,8%0S, 11%T 37-27
pH 5,1-8,2 pH 7,4

Triangle:
pH 5,2-8,0 6,9%0S,16%T 29-40

pH 5,4
Feldversuche: Hartsells HILTBOLD &
pH 5,0-7,0 0,9%0S, 6%T 9-28 BUCHANAN (1977)
Anwendung:
1,12-3,36kg/ha
Laborversuch: Sandboden 118-175 HURLE (1977)
Temp: 15-19,8°C
H,0:34-40% WK
Gaschromatographie -
Biotest
Laborversuch: 130 LASKOWSKI et
Temp. 25°C al. (1983)
Laborversuch: 0,2%0S, 4%T 73-78 LOPEZ-AVILLA

pH 5,9-6,0 et al. (1986)
H,0: 22%
Feldversuche: 3,3%0S, 9,8%T 14,2-39,6 MUR &
pH 4,6 BAKER (1978)
Laborversuch: 2%0S, 18%T 16,5-209 WALKER (1978)
Temp: 5-30°C pH = 7
Laborversuch: Colorado: WALKER &
Temp: 5-35°C 2,8%0S; 16%T 22-480 ZIMDAHL (1981)
H,0: 2,5-17,9% pH 5,8

Mississippi:

1,1%0S, 18%T 156-133

pH 7,3

New York:

2,6%0S,7%T 27-242

pH 6,4
Feldversuche: Colorado: 50

Mississippi: 35

New York: 30
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Tab. 3-8: Halbwertszeiten fur den aeroben Abbau von Simazin

Versuchs-
bedingungen

Boden

Halbwert-
zeit [d]

Autor

Feldversuche

Laborversuch:
Temp. 20-24°C
H,0: 40% FK

Laborversuch:
Temp: 18-22°C
H,0: 10%

Laborversuch:
Temp. 10-30°C
H,0: 20-90% FK

Reilingen:
2,8%0S, 8,9%T
pH 6,7

Weitenung:
3,2%0S, 12,9%T
pH 5,4

Hohenheim:
2,4%0s, 23,3%T
pH 6,2

6,9%0S, 29,3%T
pH 6,0

Fuanfbronn:
6,0%0S, 17,4%T
pH 6,0

Neuhofen:
3,8%0S, 8,9%T
pH 6,5

Hatzenbuhl:
1,8%0S, 10,5%T
pH 4,8

Weinbergsboden:
2,6%0S, 4,1%T
pH 6,2

Warwick, GB:
2,2%0S, 20%T
pH 6,6

Florenz, I:
1,7%0S, 14%T
pH 6,7

Uppsala, S:
6,2%0S, 42%T
pH 6,5

Braunschweig, D:
1,7%0S, 12%T
pH 6,5

30

30

30

40

45

100

45

50

29-137

31-147

76-230

42-214

BAUMEISTER &
HURLE (1975)

BURKHARD &

GUTH (1981)

KIBLER (1979)

WALKER
et al. (1983)



Fortsetzung Tab. 3-8:

Versuchs- Boden Halbwert- Autor
bedingungen zeit [d]
Oxford, GB:
3,6%0s, 15%T 26-229
pH 5,8
Wageningen, NL:
4,1%0S, 3%T 27-74
pH 5,6
Maarn, NL:
2,4%0S, 3%T 17-44
pH 5,6
Harpenden, GB:
3,0%0S, 35%T 46-190
pH 7.5

Adsorption

Bbéden mit unterschiedlichem Humus- und Tongehalt weisen auch eine andere Adsorptionskapazitat
fir Triazine auf. Die Triazine, die in der Bodenlésung geldst vorliegen, werden physikalisch oder
chemisch an die Oberflichen der Bodenbestandteile angelagert (vgl. ZIECHMANN &
MULLER-WEGENER 1990). Damit verringert sich ihre Konzentration in der Bodenldsung.

Eine wichtige Rolle fiur die Festlegung der Triazine spielt die organische Substanz (GROVER 1966).
Dabei ist nicht nur der Gesamtgehalt, sondern auch ihre Zusammensetzung wichtig (HAYES 1970),
(MULLER-WEGENER 1988). In manchen Fallen kann aber auch der Tongehalt entscheidend sein
(BAILEY et al. 1968).

DUNIGAN & McINTOSH (1971) untersuchten die Bindungskapazitat eines schluffigen Lehmbodens
nach sequentieller Extraktion mit Ethylether, Ethanol und heiBem Wasser. Die Extraktion mit
HeiRwasser verringerte die adsorbierten Anteile deutlich. Mit dieser Extraktion wurden wasserlos-
liche Polysaccharide aus der Bodenprobe entfernt. Dagegen stieg mit Entfernung der Fette, Ole und
Wachse durch Ethylether und der Harze mit Ethanol die Menge des adsorbierten Atrazins. Dieser
relative Anstieg durch die Entfernung der entsprechenden Fraktionen zeigt deren Bedeutung fur die
Adsorption. Obwohl sie nicht direkt an den Vorgangen beteiligt sind, reduzieren sie doch durch ihre
Hydrophobie die Benetzbarkeit der Oberflaichen und verhindern damit die ausreichende Annaherung
der Triazinmolekiile an die reaktiven Positionen der Matrix.

An der mittels Sedimentation gewonnenen Tonfraktion wurden 77,5 mg/g Atrazin gebunden. Die

Zerstérung der organischen Substanz verringerte den gebundenen Anteil auf etwa die Halfte.
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Der Vergleich der Bindungsféhigkeit verschiedener organischer Verbindungen ergab folgende
Reihenfolge:

Huminsaure, Lignin, Quinizarin > Protein-, Nukleinséaure, > polysaccharidahnliche Verbindungen

Die polysacchariddhnlichen Verbindungen, wie Stérke, Amylopektin, Chitin und Cellulose, adsor-
bierten 15-30 mg Atrazin je g organischer Substanz. An Quinizarin als Vertreter einer Verbindung
mit Ahnlichkeit zu Grundbausteinen der Humin- und Fulvosduren adsorbierten 248 mg/g. Die
héchsten Adsorptionsraten erzielten die Autoren mit Lignin, 359 mg/g, und zwei verschiedenen
Huminséuren, 418-478 mg/g. Die hohe Adsorptionsrate ist auf die Vielzahl verschiedener funktion-
eller Gruppen und freier Radikale dieser Verbindungsklasse als Adsorptionsplétze zurtickzufihren.
Fiir die Wechselwirkungen zwischen diesen organischen Verbindungen und Atrazin spielt neben der
physikalischen auch die chemische Bindung eine gewisse Rolle. Die Autoren deuten dieses mit einer
Erhdhung der Adsorptionsrate bei 62 °C gegeniber 35 °C an.

Fiir Atrazin wurde beobachtet, daR Adsorptions- und Desorptionsisothermen nicht Ubereinstimmen
(SWANSON & DUTT 1973). Diese Hysterese wurde durch Verénderungen der Zusammensetzung
der Gleichgewichtslésung wahrend der Durchfihrung von Schiittelversuchen erklart (CLAY et al.
1988). Sie zeigten jedoch mit ihren Untersuchungen, daR das Entfernen wasserloslicher organischer
Substanzen mit dem Austauschen der Schittellésung wahrend ihrer Desorptionsversuche keinen
Einfluk auf die Isotherme hatte. Dies kann zum einen daran liegen, dal Atrazin keine Bindung mit
diesen Substanzen eingeht, wie dieses MADHUN et al. (1986), fur Simazin nachwiesen. Zum
anderen kénnen eventuell gebildete Komplexe analytisch nicht nachweisbar oder aber instabil sein.
Die Autoren vermuteten daher eine Metabolitenbildung als Grund fur diesen Effekt.

BAILEY et al. (1968) untersuchten die Adsorption von Herbiziden an Montmorillonit. Sie zeigten,
daR die Adsorptionsrate basischer Herbizide von ihrer Léslichkeit und ihres pK-Wertes und von der
Aziditat des Tons abhangt. Der pH an den Tonoberflachen war normalerweise drei bis vier Einheiten
unter der Bodenlésung. An einem sauren (pH 3,35), mit Wasserstoff belegtem Montmorillonit
wurden s-Triazine vollstandig adsorbiert. Dagegen war die Adsorption an einem fast neutralen
Na-Montmorillonit (pH 6,80) deutlich schwiacher. Es wurde gezeigt, daR bei einer Oberflachen-
aziditat, die ein bis zwei Einheiten unterhalb dem niedrigsten pK des jeweiligen Adsorbats liegt, die
Adsorption am stérksten ist. Bei pH-Werten, die zwei Einheiten oberhalb des pK liegen, wurden die
Herbizide hauptsachlich durch van der Waals Kréfte gebunden.

TERCE & CALVET (1975) zeigten ebenfalls an einem Ca-Montmorillonit, daR die Adsorption von
Atrazin mit sinkendem pH-Wert stieg. Im Vergleich dazu waren die Adsorptionsraten an Aluminium-,
Eisenton und an Komplexverbindungen der Hydroxide mit dem Ton jedoch immer groRer. Dieses
wurde mit der héheren Oberflachenaziditat dieser Tone gegeniiber dem Ca-Montmorillonit und der
damit verbundenen Protonierung des Atrazinmolekils erklért, womit Ladungswechselwirkungen

zwischen den negativ geladenen Tonoberflachen und dem Atrazinmolekiil moglich sind.
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Tab. 3-9: Adsorptionskonstanten fiir Atrazin in verschiedenen Béden

Versuchs- Boden KF-Wert KOS ' KF-Wert Autor
bedingungen Ads. Ads. Des.
Schattel- Taloka: BOUCHARD &
versuche 1,1%0S, 11%T 0,322 29 LAVY (1985)
Boden : pH 5,6
Lésung 4,2%0S, 12%T 1,552 37
1:10 pH 5,5
Schuttel- Vetroz: BURKHARD &
versuche 5,6%0S,22,6%T 2,88 51,4 GUTH (1981)
Boden : pH 6,7
Lésung
1-5: Evouettes:
20-4 3,6%0S,12,2%T 1,98 55,0

pH 6,1

Collombey:

2,2%0S, 2,8%T 0,86 39,1

pH 7,8
Schiittel- 0,003%0sS, 5,16 16,4 CLAY
versuche 27%T, pH 5,7 et al. (1988)
Boden :
Lésung
157
Schittel- 0,22%0S, 220 LOPEZ-AVILLA et al.
versuche sandiger (1986)
Boden : Lehm
1:2-1:10
Schittel- Palouse: MILLER et al.
versuche 3,8%0S, 24%T 4,952 130 (1988)
Boden : pH 5,4
Lésung 1 : 5 Pembroke:

0,56%0S, 43%T 0,542 108

pH 4,5
Schuttel- 2,1%0S, 16%T 4,21 201 3,89 RAMAN et al.
versuche pH 8,3 (1988)
Boden :
Lésung 1,9%0S,16%T 3,03 160 2,39
1:4 pH 7,7

1,4%0S, 23%T 1,03 74 2,88

pH 8,2

1,9%0S, 16%T 2,25 118 2,88

pH 8,0
Schittel- Mohave: SWANSON &
versuche 0,44%0S, 5%T 0,21 47 DUTT (1973)
Boden : pH 6,5
Lésung
1:25 Walla Walla:

2,58%0S,16%T 2,61 101

pH 6,8

i berechnet nach den Angaben der Autoren: KOS = KF x 100/ %0S
berechnet auf molarer Basis
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Tab. 3-10: Adsorptionskonstanten fir Simazin in verschiedenen Boden

Versuchs- Boden KF-Wert KOs ' Autor
bedingungen Ads. Ads.
Schiittel- Vetroz: BURKHARD &
versuche 5,6%0S, 22,6%T 2,88 51,4 GUTH (1981)
Boden : pH 6,7
Lésung
1-5: Evouettes:
20-4 3,6%0S, 12,2%T 1,78 48,1

pH 6,1

Collombey:

2,2%0S, 2,8%T 0,64 291

pH 7,8
Schittel- Somerset: JENSEN &
versuche 3,8%0S, 6,6%T 0,66 KIMBALL (1982)
Boden : pH %.8
Lésung 3,0%0S, 5,8%T 0,712
1:25 pH 6,1

Cornwallis:

4,0%0S, 5,8%T 1,412

pH 5,2

3,4%0S, 4,8%T 0,352

pH 5,1

Woodville:

4,8%0S, 6,6%T 1,842

pH 4,9

3,4%0S, 5,6%T 0,622

pH 4,8

Pelton:

7,2%0S, 17,6%T 2.712

pH 5.4

3,7%0S, 20,2%T 0,562

pH 5,3
Schiittel- Anmoor: HERKLOTZ &
versuche 29,3%0S,21,3%T 14,54 49,6 PESTEMER (1987)
Boden : pH 7.1
Lésung
1:10 Parabraunerde:

1,9%0S, 8,3%T 2,61 137.4

pH 7.4

KOS = KF x 100/ %0S
2 KD = (Ci - Ceq/Ceq)x2,5; Ci, Ceq Anfangs-, Gleichgewichtskonzentration; 2,5 Verhiltnis Boden
:Losung
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Die Adsorption an Hydroxidkomplexe war groRer. An den Eisenton wurden 0,94 mmol/g und an das
Hydroxid 1,50 mmol/g gebunden; fir die Aluminiumverbindungen waren die entsprechenden Werte
0,37 mmol/g und 2,70 mmol/g. Die Wirkung des Aluminium-Ton-Komplexes war damit starker als
die des Eisen-Ton-Komplexes. Dieses wurde auf die Wasserstoffbriickenbindung des Atrazins mit
Wassermolekiilen in der Hydratschicht der Aluminiumhydroxide bei Anwesenheit von Aluminium
zurlickgefiihrt. In den Tab. 3-9 und 3-10 sind Adsorptions- und Desorptionskennwerte fir Atrazin

und Simazin aus Literaturdaten zusammengestellt.

Verlagerung

Eine Reihe von Grundwasserbefunden fir Triazine in den USA (COHEN et al. 1986), Italien
(FUNARI, et al. 1989) und der Bundesrepublik Deutschland (ANONYM 1987), (AHLSDORF et al.
1987) deuten darauf hin, da diese Herbizide bei landwirtschaftlicher Verwendung unter un-
glinstigen Bedingungen im Bodenprofil verlagert und in das Grundwasser eingetragen werden. Das
Ausmal der Verlagerung hangt von den physikalisch-chemischen Eigenschaften der Triazine, den
Bodeneigenschaften, den landwirtschaftlichen Anwendungsmethoden und von klimatischen
Faktoren ab.

(HELLING 1971 a,b,c) untersuchte den EinfluB von Bodeneigenschaften auf die Verlagerung von
Pflanzenschutzmitteln mit Hilfe einer speziell entwickelten Boden-Dinnschichtchromatographie. Zum
Abschatzen der Mobilitdt wurde ein Rg-Faktor mit Werten zwischen O und 1 verwendet. Die
Mobilitat wurde in finf Klassen eingeteilt. Die Triazine wurden mit R.-Werten von 0,47 fir Atrazin
und 0,45 fir Simazin fur einen bestimmten Boden in eine mittlere Mobilitatsklasse eingeordnet
(HELLING 1971b). Der Vergleich der Mobilitdt in 14 Boden ergab fir Atrazin R.F-Werte von 0,34
bis 0,89 mit einem Mittelwert von 0,51 und fiir Simazin von 0,30 bis 0,96 mit einem Mittelwert
von 0,46. Eine Korrelationsrechnung zeigte die Abhangigkeit der Mobilitdt vom Humus- und
Tongehalt und der Feldkapazitat der Boden und flr Atrazin ebenfalls von der Kationenaus-
tauschkapazitat (HELLING 1971c). Je hoher der Humus- und der Tongehalt und je besser die
Fahigkeit der Boden, Sickerwasser festzuhalten, um so immobiler waren die Triazine. An Hand der
Adsorptionsrate fir Simazin lieR sich die Mobilitat, auch fir Atrazin, vorhersagen. Daneben
bestimmten der WasserfluB auf der Diinnschichtchromatographieplatte die Verlagerung. Eine
multiple Regressionsrechnung ergab, da® die Mobilitat von Atrazin in der Reihenfolge Feldkapazitat
> Adsorption > WasserfluB und die von Simazin in der Reihenfolge Adsorption > WasserfluR
beeinflult wurde.

Die von HELLING (1971b) ermittelten R.-Werte zeigten eine gute Ubereinstimmung mit denen von
(JENSEN & KIMBALL 1982) mit Hilfe der Boden-Dickschichtchromatographie errechneten. In vier
Bdden war Simazin mit Ausnahme des Somerset Sandbodens in den Oberb6den weniger mobil als
in den Unterbéden. Die R.-Werte lagen bei den Oberboden zwischen 0,25 und 0,41 und fir die
Unterbdéden zwischen 0,41 und 0,50 (Tab. 3-11).
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Tab. 3-11: R.-Werte fur Atrazin und Simazin

Re-Wert Re-Wert Autor
Boden Atrazin Simazin
Norfolk: HELLING (1971¢)
0,14%0S,11,3%T, pH 5,1 0,74 0,80
Lakeland:
0,9%0S, 12,0%T, pH 6,4 0,89 0,96
Christiana:
0,99%0S, 24,4%T, pH 4,4 0,49 0,45
Ascalon:
1,48%0S, 26,6%T, pH 7.3 0,58 0,51
Sterling:
1,64%0S, 30,7%T, pH 7,7 0,59 0,52
Dundee:
1,67%0S, 29,0%T, pH 5,0 0,35 0,16
Wehadkee:
1,93%0S, 25,2%T, pH 5,6 0,56 0,51
Duffield:
2,20%0S, 33,7%T, pH 6,3 0,45 0,45
Beltsville:
2,42%0S, 22,4%T, pH 4,3 0,51 0,38
Hagerstown:
2,50%0S, 39,5%T, pH 6,8 0,47 0,45
Chillum:
4,40%0S, 22,1%T, pH 4,6 0,35 0,31
Iredell:
5,27%0S, 23,2%T, pH 5,4 0,34 0,30
Barnes:
6,90%0S, 34,4%T, pH 7,4 0,37 0,32
Berkley:
8,02%0S, 50,5%T, pH 7,1 0,38 0,36
Somerset: JENSEN &
3,8%0S, 6,6%T, pH 5,8 0,41 KIMBALL
3,0%0S, 5,8%T, pH 6,1 0,41 (1982)
Cornwallis:
4,0%0S, 5,8%T, pH 5,2 0,25
3,4%0S, 4,8%T, pH 5,1 0,43
Woodville:
4,8%0S, 6,6%T, pH 4,9 0,25
3,4%0S, 5,6%T, pH 4,8 0,43
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Fortsetzung Tab 3-11:

Re-Wert Re-Wert Autor
Boden Atrazin Simazin
Pelton:
7,2%0S, 17,6%T,pH 5,4 0,25
3,7%0S, 20,2%T,pH 5,3 0,50
1,0%0S, 1,0%T, pH 5,8 0,40 0,45 PESTEMER (1975)
2,4%0S, 47,8%T,pH 7,2 0,31 0,37
8,3%0S, 15,3%T,pH 7,5 0,22 0,25
24,1%0S, 3,4%T,pH 7,3 0,13 0,15

Eine erhdhte Wasserzufuhr durch starke Niederschldge oder durch Bew#sserung auf triazinbehan-
delten Flachen erhohte die Auswaschung der Wirkstoffe aus den Oberbdden. Hierbei waren
insbesondere die ersten 60 bis 70 Tage nach der Anwendung wichtig, in denen die Herbizide auf
Grund ihrer Halbwertszeit in den Oberbdden als unverénderter Wirkstoff vorliegen (HALL et al.
1989).

In den schon bei der Verlagerung von Aldicarb beschriebenen Feldlysimetern von BOWMAN (1988),
erhéhte eine zusétzliche Bewasserung zum Niederschlag die Auswaschung von Atrazin. In den
Lysimetern ohne zusatzliche Bewé&sserung konnten nur einmal 0,2 mg Atrazin im Eluat nach-
gewiesen werden. Dagegen wurden in vier der zwdlf zusétzlich bewésserten Bodenséulen Atrazin-
mengen von 1,9 bis 32,4 mg, entsprechend <0,8% der applizierten Menge von 3980 mg Wirk-
stoff, aufgefangen (BOWMAN 1989). Am Ende des Versuchszeitraums von 21 Wochen war Atrazin
in den unbewaésserten Lysimetern 30 cm und in den bewésserten 70 cm tief eingesickert. Durch
eine starke Bewésserung von 50 mm einen Tag nach der Herbizidanwendung wurde mehr Atrazin
ausgewaschen als durch eine gleiche Bew&asserungsmenge nach sieben Tagen. BOWMAN (1989)
flhrt dieses Verhalten auf eine nicht ausreichende Sorptionszeit in den ungesattigten Béden zuriick.
Die Hohe einer zusatzlichen Bewasserung beeinfluBte auch die Mobilit