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Zusammenfassung

In Feldversuchen iiber drei Vegetationsperioden wurde eine neue Methode zur Unkrautbe-
kimpfung in foliengemulchtem Zuckermais erprobt. Das Verfahren basiert auf der homoge-
nen Inkorporation von Atrazin in foliengeeignete Kunststoffe, insbesondere Ethylen-vinyl-
acetat-Copolymere (EVA).

Die diffusionskontrollierte Freisetzung des Wirkstoffes erfolgte iiber einen Zeitraum von
2—4 Wochen. Bei den héher konzentrierten Folienvarianten (0,2 % — 1,0 % Atrazin) waren
jedoch bereits zu Versuchsbeginn erhebliche Anteile des Wirkstoffinventars an die Polymer-
oberfliche migriert, wodurch die Abgabe des Herbizids bei niederschlagsreicher Witterung
beschleunigt wurde. Ein Herbizidgehalt der Folien von nominal 0,025 % 2 0,18 kg/ha erwies
sich gegen Unkriuter und Indikatorpflanzen schon als so wirksam, daff eine weitere Reduzie-
rung der Konzentration méglich erscheint. Die konventionelle Applikation von Atrazin zeigte
bei jeweils vergleichbaren Aufwandmengen eine ihnliche starke herbizide Wirkung. Im Ver-
suchsjahr 1985 deutete sich allerdings eine hohere Effektivitit der Folienapplikation an.

Die Ertrige an Maiskolben waren in den einzelnen Versuchsperioden unabhingig von der
Art der Herbizidbehandlung sehr einheitlich, jedoch stets signifikant hoher als in den unge-
mulchten Kontrollen.

Atrazinriickstinde wurden in den Maisproben nicht, jedoch in Bodenproben in Abhingig-
keit von den Aufwandmengen im Bereich von 5 ug/kg bis 175 ug/kg gefunden. Die Riick-
standsbildung schien bei Applikation der herbiziden Folien im allgemeinen niedriger zu sein.

Stichwérter: Mais, Zucker-; Mulchfolie, herbizide; Atrazin; Unkrautbekimpfung; Ertrige;
Herbizidriickstinde

Summary

A new method of weed control in sweet corn cultures, grown with plastic mulch films, was
tested in field trials lasting over three vegetation periods. The method is based on the
homogeneous incorporation of atrazine in mulch films made of suitable polymers mainly
etylene-vinylacetate copolymers (EVA).

1) Herrn Prof. Dr. Friedhelm KORTE zum 65. Geburtstag gewidmet.
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The herbicide was released by diffusion out of the polymer over a period of 24 weeks. At
the beginning of the field tests, however, the films with higher concentrations of atrazine
(0.2 % — 1.0 %) showed considerable ,blowing-out® of the active ingredient on the film
surface which caused a faster release at rainy weather conditions. A herbicide concentration in
the films of nominal 0.025 % £ 0.18 kg/ha already was so effective against weeds and indicator
plants that a further reduction of the herbicide inventory of the films seems to be possible. The
conventional application of comparable amounts of atrazine usually had a similar herbicidal
effect. In the year 1985 trial, however, there were indications for a higher efficiency of the film
application.

The yields of corn cobs were very uniform in each vegetation period independent of the
kind of herbicide treatment, but they were always significantly higher than in the control
treatments without mulch films.

Residues of atrazine were not found in the corn samples. In soil samples, residues were
detected in the range of 5 ug/kg up to 175 ug/kg corresponding to the different amounts
applied. The formation of residues seemed to be less when herbicidal films had been applied.

Key words: corn, sweet; mulch film, herbicidal; atrazine; weed control; yields; herbicide
residues

1 Einleitung

Die Verwendung transparenter Mulchfolien im Maisanbau ist in Teilen Europas ein inzwi-
schen erfolgreich eingefithrtes Verfahren zur Produktionssteigerung und Erzielung gleichmi-
Biger Ernteertrige. So wurden z. B. im Jahre 1980 in Frankreich auf ca. 7000 ha Anbauflichen
Mulchfolien, vornehmlich auf der Basis photolytisch abbaubaren Polyethylens (HaNRAs
1979), zu diesem Zweck eingesetzt (Kromer und Freese 1980; KROMER und Estrer 1981). In
der Bundesrepublik Deutschland scheinen betriebskonomische Uberlegungen einter weiten
Verbreitung dieser Kultivierungsmethode bislang entgegenzustehen (Kromer und ESTLER
1981; Kromer 1980). Ein Einsatz von Mulchfolien im Zuckermaisanbau kénnte jedoch — wie
bereits intensiv bei anderen Kulturen mit héherer Wertschépfung praktiziert — auch unter
mitteleuropiischen Bedingungen von Interesse sein (SmitH 1973; KroMER 1982). Neben rein
wirtschaftiichen Faktoren sind jedoch auch mégliche kologische Probleme, die als Folgen
eines grofflichig praktizierten Folienanbaus von Mais auftreten kénnen, in der Diskussion. So
wird eine verstirkte Erosion der diesbeziiglich ohnehin stark gefdhrdeten Anbauflichen
befiirchtet, und bei photodegradablen Folien mufl mit der Deposition und Anreicherung nur
partiell zersetzter Folienfragmente im Boden gerechnet werden.

Die wachstumsférdernde Wirkung der Folienmulchung begiinstigt auch die Entwicklung
der Unkrautflora. Da effektive Gegenmafinahmen nach Folienauflage nicht mehr praktikabel
sind, mufl zuvor eine Behandlung der Kulturfliche mit geeigneten Vorauflaufherbiziden erfol-
gen. Fiir eine ausreichende Langzeitwirkung kann dies die Applikation hoherer Aufwandmen-
gen, als in der konventionellen Anbaupraxis iblich, erfordern. Das daraus resultierende
erhohte Gefihrdungspotential gegeniiber der Umwelt durch Herbizidriickstinde hat gerade
mit der Anwendung des Wirkstoffes Atrazin in Maiskulturen und der festgestellten Auswa-
schung dieses Herbizids bis in die Grundwasserzone eine sehr reale Dimension angenommen
(MipE und FrieseL 1987).

Die Suche nach Methoden, die geeignet erscheinen, wirksame Pflanzenschutzmafinahmen
_ in Folienkulturen mit mdglichst geringen Aufwandmengen an Pestiziden insbesondere Herbi-
ziden zu kombinieren, fithrte zur Entwicklung und Erprobung von Folien mit bereits inkor-
porierten Wirkstoffen (BAHADIR et al. 1983; PrisTeR und BAHADIR 1983; BAHADIR et al. 1987). In
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den nachfolgenden Ausfithrungen sollen Ergebnisse und Erfahrungen bei der Unkrautbe-
kimpfung in Zuckermais aus Feldversuchen mit atrazinhaltigen Mulchfolien im Vergleich zur
konventionellen Herbizidapplikation wihrend dreier Vegetationsperioden wiedergegeben
werden.

2  Material und Methoden

2.1 Pflanzenschutzmittel und Chemikalien

Die herbiziden Mulchfolien wurden unter Verwendung von Atrazin in technischer Qualitit
(98,2 %) hergestellt. Analysenstandards in 99%iger Reinheit wurden von der Fa. Dr. .
Ehrenstorfer, Augsburg, bezogen. Als konventionelle Formulierung wurde Atrazin, Fa.
Spiess-Urania, mit 48 % Wirkstoffgehalt angewendet. Ethylenvinylacetat-Copolymer (EVA),
Typ FV 2030 VP, 10 % Vinylacetatanteil, Fa. Hoechst AG, diente als Basispolymer der
herbizid ausgeriisteten Folien. Die herbizidfreien Mulchfolien waren iibliche Handelspro-
dukte aus Hochdruckpolyethylen (LDPE), Stirke 50 um.

2.2 Apparaturen

Folienextrusion: Einschneckenextruder Collin Typ 130, Breitschlitzdiise 100x0,5 mm; Loch-
diise @ 2 mm. Folienabzug: Collin Typ 135. Stranggranulieranlage: Collin Typ CSG 170.
Gelpermeationschromatographie: vollautomatisches Chromatographiesystem der Fa. Gilson
(ABIMED) bestehend aus den Modulen: Autoinjektor M 231/401, Pumpe 302/804 C, Frak-
tionssammler 201. HPLC: Pumpe Waters 590, Autosampler Waters WISP 710 B, Photodiode-
narraydetektor HP 1040 A + DPU-Integrator, Fa. Hewlett-Packard. Chromatographiesiulen
und Arbeitsbedingungen sind bei den speziellen Methoden beschrieben.

2.3 Herstellung herbizider Mulchfolien

Granuliertes EVA FV 2030 VP und Atrazin wurden im gewiinschten Verhiltnis in rotierenden
Glaskolben griindlich miteinander vermischt und das Gemenge bei ca. 150°C zu Folienstreifen
(ca. 80-90 mm breit und 75 um stark) extrudiert. Diese wurden zu Folienbahnen mit der
erforderlichen Breite von ca. 1,65 m verschweifit. Die Extrusionseinrichtung und das Folien-
schweiflgerit waren zur Vermeidung von Raumluftkontamination mit wirksamen Absaugvor-
richtungen versehen.

Zur Folienherstellung aus umgranuliertem Material wurde aus der Polymer-/Atrazin-
Mischung zunichst ein Rundstrang von ca. 2 mm @ extrudiert und dieser nach dem Erkalten
granuliert. Das erhaltene Granulat wurde durch nochmalige Extrusion zu Folie verarbeitet.
Die herbiziden Folien wurden méglichst eng zusammengerollt und in LDPE-Folie verpackt
bis zum Beginn der Feldversuche kiihl und dunkel gelagert.

2.4 Feldversuche
2.4.1 Standortbeschreibung
Alle Versuche wurden in Weihenstephan auf zu jeder Vegetationsperiode wechselnden, jedoch

benachbarten Anbauflichen durchgefithrt. Der vorherrschende Bodentyp ist eine schwach
pseudovergleyte Ackerbraunerde aus Léflehm. '

2.4.2 Versuchsanlage

Es handelte sich um eine Blockanlage in vierfacher Wiederholung mit gerechter Verteilung der
Vetsuchsvarianten (= Behandlungsvarianten) auf die Blécke. Die Parzellenfliche betrug 4,5 m?
(3'm x 1,5 m). Die Versuchsflichen waren an drei Seiten mit einer Randbepflanzung aus
Zuckermais umgeben. Bodenvorbereitung und nachfolgende Pflegemafinahmen erfolgten in
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Tab.1.  Versuchsvarianten in den Vegetationsperioden 1984-1986
Table 1. Treatments during the vegetation periods 1984-1986

Versuchs- Nominale Herbizid- Effektive Aufwandmengen
variante konzentration in fiir Atrazin (kg/ha)
den Folien 1984 1985 1986
1- 0 0 0 0
2FY 0 0 0 0
3F 0,025 - — 0,17
4F 0,05 - 0,42 0,31
5F 0,1 0,76 0,91 0,74
6 F 0,2 1,24 1,02 1,33
7F 0,5 3,61 4,30 =
8 F 0,52 - 3,56 -
9F 1,0 5,38 - =
10F Spritzung - - 0,18
1F Spritzung - 0,36 0,36
12F Spritzung 0,72 0,72 0,72
13 F Spritzung - 1,44 1,44

1) Anwendung von Mulchfolie
2) umgranuliert

praxisiiblicher Weise, sofern dies nicht mit storenden Eingriffen in die spezielle Versuchsan-
ordnung verbunden war?.

Die Art und Anzahl der gepriiften Versuchsvarianten mufiten von einer Vegetationsperiode
zur nichsten gemif den Erfordernissen fir ein moglichst aussagekriftiges Versuchsresultat
teilweise modifiziert werden, da nicht auf bestehende Erfahrungen zuriickgegriffen werden
konnte und eine wesentlich breitere Anlage der jahrlichen Versuche ausschied (siehe Tab. 1).

2.4.3 Versuchsdurchfiihrung

Einen Tag vor Versuchsbeginn wurden die herbizidhaltigen und die konventionellen Mulch-
folien auf Holzlattenrahmen mit den Innenmafen von 3 m X 1,5 m geheftet. Die Abmessun-
gen der Folien wurden zum Ausgleich von Bodenunebenheiten linear um ca. 1 % grofier
angesetzt, so dafl eine effektive Folienfliche von 4,6 m? pro Parzelle resultierte. Zur Bestim-
mung des zeitlichen Verlaufs der Atrazinfreisetzung wurden ca. 1,5 X 0,6 m grof8e Stiicke der
herbizidhaltigen Folien separat auf einen unterteilten Holzrahmen zur Probenahme befestigt.

Unmittelbar vor der Auflage der folienbespannten Rahmen wurden die fiir eine konventio-
nelle Behandlung vorgesehenen Versuchsparzellen mit den entsprechenden Atrazinspritzun-
gen versehen. Die Folien waren nach dem in Abbildung 1 dargestellten Aussaatschema mit
kreuzformigen Einschnitten ausgestattet, durch die direkt jeweils 4 (1984:3) Korn Zuckermais
(Zea mays convar. saccharata, Sorte ‘Sweet 77°) gesat wurden. Nach ca. 6 Wochen erfolgte die
Vereinzelung der jungen Maispflanzen auf maximal 1-2 Stiick je Saatstelle. Auf den unge-
mulchten Kontrollparzellen wurde entsprechend verfahren. Als zusitzliche Indikatoren fir
die Herbizidwirkung wurden gemifl Abbildung 1 folgende Testsaaten pro Parzelle angelegt:
Weiflkohl (‘Minicole’, 100 Korn), Kresse (gewohnliche, 100 Korn), Kopfsalat (‘Reskia’, 100
Korn), Mischunkriuter (5 g), Méhren (‘Nantaise’, 100 Korn, nur 1984).

1) Die gartenbauliche Betreuung der Versuche sowie die fachliche Beurteilung und Auswertung der
pflanzenbezogenen Versuchsergebnisse erfolgten am Lehrstuhl fiir Gemiisebau der TU Miinchen-Wei-
henstephan.
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Abb. 1. Schema einer Versuchsparzelle (1,5 m X 3 m).
X = Zuckermais; I = Saatreihen der Indikatorpflanzen.
Fig. 1. Scheme of test plot (1.5 m X 3 m).

X = sweet corn; I = sown rows of indicator plants.
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2.5 Analysen
2.5.1 Folienproben

Die effektiven Wirkstoffgehalte der herbiziden Mulchfolien wurden vor Versuchsbeginn an
Hand von Proben, die den bereits fertig verschweiffiten Folienbahnen entnommen wurden,
bestimmt. Etwa 1 g Folie wurde genau eingewogen und zur Bestimmung des ausgeblithten
Herbizidanteils kurzzeitig mit Methanol abgewaschen. Nach dem Trocknen erfolgte eine
achtstiindige Extraktion des Folienstiicks mit Chloroform. Die in erheblicher Menge mitgels-
sten Polymeranteile wurden aus dem Extrakt durch abwechselndes Einengen und Zugabe von
Methanol ausgefillt und abfiltriert. Die Atrazingehalte im verbleibenden Filtrat und in der
methanolischen Waschlésung wurden mit HPLC bestimmt (Siule: 250 mm X 4,6 mm &,
Hypersil ODS 5um; Acetonitril/Wasser 45:55, pH 8,5 mit wisseriger Ammoniaklsung ein-
gestellt, 1,2 ml/min; UV-Detektor: 222 nm; quantitative Auswertung iiber Peakflichen gegen
externen Standard). In gleicher Weise wurden die auf dem Versuchsfeld entnommenen Folien-
proben: (1-5 g) analysiert.

2.5.2 Pflanzenproben

Die von den Spindeln gelosten Maiskdrner aus dem Ertrag jeweils einer Parzelle wurden
gemischt und bis zur Durchfithrung der Analysen tiefgekiihlt gelagert. Jeweils 50 g der einge-
frorenen Mischproben wurden zur Riickstandsuntersuchung in Anlehnung an eine Vorschrift
von SpecHT und TiLLkEs (1980) vorbereitet. Nach dem Antauen wurden sie in einem Proben-
mixer unter Zusatz von 100 ml Aceton 3 min kalt extrahiert, mit 5 g Celite (Typ S45) versetzt
und wiederum 3 min homogenisiert. Nach der Vakuumfiltration des Homogenisats wurde das
Filtrat intensiv mit 10 g Natriumchlorid geschiittelt und anschlieend mit 50 ml Dichlorme-
than einmal extrahiert. Der Extrakt wurde tiber 15 g Natriumsulfat vorgetrocknet, danach
tiber eine Siule mit weiteren 15 g Natriumsulfat nachgetrocknet und schliefflich vorsichtig zur
Trockene eingeengt. Der Riickstand wurde mit 2 ml Essigsiureethylester/Cyclohexan 1:1
aufgenommen und davon 1 ml durch Gelpermeationschromatographie gereinigt (Siule: 90 cm
x 0,9 cm @, Biobeads-S-X8, Essigsaureethylester/Cyclohexan 1:1, 1 ml/min). Aus dem Eluat
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wurde nach 27 ml Vorlauf eine Fraktion von 20 ml geschnitten, die zur Trockene eingeengt
und mit 0,5 ml n-Hexan/Aceton 90:10 aufgenommen wurde. Diese Lésung wurde auf eine mit
n-Hexan benetzte Kieselgelsiule (4 g Kieselgel reinst, Merck 7754, auf 5 % Wassergehalt
eingestellt, 20 cm x 0,7 cm @) aufgetragen und eluiert mit (1) 25 ml n-Hexan, (2) 10 ml n-
Hexan/Aceton 90:10, (3) 25 ml n-Hexan/Aceton 85:15. Das Atrazin wurde dabei in der
Fraktion 37—47 ml eluiert. Nach dem Abziehen des Losungsmittels wurde die Probe in 1 ml
Methanol tiberfithrt und mit HPLC analysiert (siehe 2.5.1). Die Bestimmungsgrenze betrug 5
ug/kg, die Wiederfindung bei 50 ug/kg 82-88 %.

2.5.3 Bodenproben

Die Entnahme der Proben erfolgte mit einem Stockbohrer bis 10 cm Tiefe in ca. 20 Punkten je
Parzelle (1984: 0-25 cm, lediglich Stichproben aus einem Block). Im Versuchsjahr 1986 wur-
den gezielt Bodenproben aus den Pflanzenzwischenrdumen und unmittelbar im Bereich der
Folienéffnungen entnommen und getrennt analysiert. Die bis zur analytischen Bearbeitung
tiefgefrorenen Proben wurden nach dem Auftauen durch ein Sieb mit 2 mm Maschenweite
gestrichen und griindlich gemischt. 100 g der Mischprobe (1984: 50 g) wurden mit 300 ml
Methanol 24 h extrahiert. Ein weiterer Probenanteil diente zur Bestimmung der Bodenfeuchte
durch achtstiindiges Trocknen bei 120°C. Der Methanolextrakt wurde auf etwa das halbe
Volumen eingeengt, filtriert und danach das restliche Lésungsmittel schonend abgezogen.

Die weitere Probenaufbereitung mit GPC und die quantitative Bestimmung der Riickstinde
folgte dem in 2.5.2 beschriebenen Verfahren, das Clean-up iiber Kieselgel konnte jedoch
entfallen. Bei einer Ausgangskonzentration von 50 ug/kg Atrazin im feuchten Boden (ca. 15
% durchschnittlicher Wassergehalt) wurden Wiederfindungsraten von 75 %-93 % bei einer
Nachweisgrenze von 5 ug/kg (1984: 10 ug/kg) ermittelt.

3 Ergebnisse
3.1 Freisetzung des Atrazins

In den Tabellen 2 bzw. 1 sind die vor Versuchsbeginn bestimmten effektiven Konzentrationen
von Atrazin in den herbiziden Folien und die daraus errechneten Aufwandmengen fiir alle
Versuchszeitriume aufgefiihrt. Es ist ersichtlich, dafl der Wirkstoff bereits bei Versuchsbeginn
in zumeist iiberwiegenden Anteilen auf der Oberfliche der Folien ausgeblitht war. Bei den mit
Atrazin héher dotierten Folienvarianten war dies auch visuell in Form eines sehr feinkristalli-
nen, relativ fest anhaftenden Uberzugs zu erkennen. Diese relativ starke Tendenz zum ,,blo-
wing-out® war auch durch Herstellung einer Folie (Variante 8) aus einem umgranulierten
Masterbatch im Versuchsjahr 1985 nicht deutlich abzuschwichen. Die Freisetzung der Haupt-
menge des Wirkstoffes (inkorporierte und ausgebliihte Anteile zusammengefaflt) erstreckte
sich bei allen Konzentrationsvarianten in den Versuchsjahren 1984 und 1985 iiber einen Zeit-
raum von etwa 3 Wochen (Tab. 3). Die tendenziell schwankenden Ergebnisse der spiteren
Termine bei den 0,5-%-Folien resultieren aus der Schwierigkeit, reprisentative Folienproben
zu erhalten. Die Folienvariante 8 (1985) zeigte in den ersten 10 Tagen eine wesentlich ausge-
prigtere Wirkstoffretardation als die ohne Umgranulation erzeugte Variante 7, was auf stir-
kere Wechselwirkungen des allerdings ebenfalls relativ geringen inkorporierten Wirkstoffan-
teils mit der polymeren Matrix hinweisen konnte.

Der erhohte Niederschlag 1986 in den ersten 10 Tagen nach Versuchsbeginn von 65 mm?
bewirkte offenbar die schnellere Ablésung des ausgeblithten Wirkstoffanteils von den Folien-
oberflichen im Vergleich zu den Vorjahren (1984: 14,7 mm; 1985: 40,9 mm), die wiederum
untereinander bei vergleichbaren Versuchsvarianten eine entsprechende Abstufung erkennen
lassen.

2) Agrarmeteorologische Beratungs- und Forschungsstelle Weihenstephan



PflKrankh. 3/89 Mulchfolien mit inkorporiertem Atrazin zur Unkrautbekimpfung 323

Tab. 2. Wirkstoffkonzentrationen der Mulchfolien mit inkorporiertem Atrazin
Table 2. Concentrations of active substance in mulch films with incorporated atrazine

% Atrazin, bezogen auf Foliengewicht

effektiv gesamt ausgebliiht
Nominal 1984 1985 1986 1984 1985 1986
0,025 — - 0,021 - — 0,001
0,05 - 0,051 0,038 - 0,051 0,001
0,1 0,093 0,112 0,091 0,020 0,010 0,005
0,2 0,152 0,125 0,163 0,102 0,072 0,084
0,5 0,442 0,527 - 0,380 0,399 -
0,51 - 0,436 - — 0,371 -
1,0 0,659 - - 0,570 - -
1) umgranuliert .
Tab. 3.  Relative Abnahme der Atrazinkonzentration in den exponierten Probefolien

Table 3. Relative decrease of atrazine concentration in the exposed test films

Nominale Wirkstoffkonzentration in den Folien (%)

Zeit (d) 0,025 0,05 0,1 0,2 0,5 0,52 1,0
Beginn 100M 100 100 100 100 100 100
1984

6 - - 34,4 36,5 47,0 - 36,5
27 - - 0,8 0,9 52 - 0,6
57 - - 0,2 0,2 0,1 - 0,3
1985

2 - 37,5 35,4 58,4 25,8 48,4 -

5 - 23,3 29,5 55,2 23,0 43,1 =

7 - 18,9 19,6 27,2 17,8 30,0 =
1 - 15,0 7,0 9,6 7,2 13,5 =
19 - 2,9 1,7 2,9 11,0 2,5 =
41 - 0,4 0,4 1,0 51 5,0 =
1986

4 17.7 24,6 7,2 9,4 - - -

9 8,7 3;9 1,3 0,7 - = -
12 0,9 0,5 0,3 0,1 - - =

1) bezogen auf effektive Wirkstoffkonzentrationen (s. Tab. 2)
2) umgranuliert

3.2 Vegetationsperiode 1984
Die Ergebnisse des Anbauversuchs 1984 eigneten sich nur in beschrinktem Mafle zu einer
differenzierenden Bewertung der zu erprobenden Methode. Wihrend der ersten 2 Wochen
nach Versuchsbeginn (14. 6.) wurde bei allen Versuchsvarianten das Auflaufen von Unkriu-
tern beobachtet, die jedoch simtlich im Verlaufe von weiteren 1-2 Wochen bei den mit
Atrazin behandelten Varianten abstarben. Dieser Zustand blieb bis zum Erntezeitpunkt erhal-
ten. Das in den Parzellen der Varianten 1 und 2 kriftig gewachsene Unkraut wurde nach ca. 11
Wochen ohne quantitative Erfassung mechanisch entfernt. Die Entwicklung der gesiten Indi-
katorpflanzen verlief in entsprechender Weise.

Der Ertrag an marktfihigen Kolben ist in Tabelle 4 aufgefiihrt. Es ist ersichtlich, daf die Art
der Herbizidbehandlung keinen eindeutigen Einfluff auf die Ertragszahlen hatte, die Folien
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Tab. 4. Ertrige an marktfihigen Zuckermaiskolben (1984-1986)
Table 4. Yields of marketable sweet corn cobs (1984-1986)

Versuchs- Durchschnittsertrige in kg/Variante (Frischgewicht)
variante 1984 1985 1986
s s s
1 0,684+0,146 1,265+0,630 1,957+0,868
2 3,049+0,369 5,150+0,660 4,340£0,529
3 - = 4,754+0,306
4 - 5,250+0,389 4,697+0,513
5 3,464+0,739 5,250+0,989 4,656+0,539
6 3,446+0,601 5,150+0,487 5,056+0,721
7 3,261+0,367 4,825+0,746 -
8 - 5,050+0,882 =
9 3,419+1,127 = -
10 - = 4,847+0,650
1 = 5,425+1,281 4,799+0,356
12 3,254£0,319 5,625+0,969 5,004+0,550
13 = 5,075+1,027 5,044+0,557
GDo,19 1,695 2,345 1,584
GDso, 0,908 1,292 0,873

mulchung an sich jedoch zu signifikant hheren Ernteausbeuten gegeniiber der ungemulchten
Kontrollvariante fithrte, obwohl deren Erntetermin wegen der verzdgerten Reifung etwa 2
Wochen spiter angesetzt war. Die ungemulchten Maispflanzen waren von deutlich schwiche-
rem Wuchs und bis zu dessen Entfernung von hoch wucherndem Unkraut umschlossen. Die
Unkrautkonkurrenz bei Variante 2 konnte dagegen — offenbar auf Grund der mechanischen
Suppression durch die Folie — den wuchsférdernden Effekt der Mulchfolie nicht absicherbar
schwichen.

3.3 Vegetationsperiode 1985

Die in dieser Vegetationsperiode (Versuchsbeginn 13. 6.) vorgenommenen Anderungen in der
Versuchsgestaltung (siche Tab. 1) und der auftretende sehr kraftige Unkrautwuchs fithrten zu
einem im Vergleich mit dem Vorjahr wesentlich besser interpretierbaren Ergebnis. Wie aus
Tabelle 5 hervorgeht, bewirkte die bloe Anwendung der Mulchfolie in der herbizidfreien
Behandlungsvariante 2 eine hochsignifikante Hemmung des Unkrautwachstums. Die herbi-
zide Wirkung der atrazinhaltigen Folienvarianten war bereits bei der geringsten Wirkstoff-
konzentration gegeniiber den Kontrollen 1 und 2 absicherbar, wogegen sie sich untereinander
nicht signifikant unterschieden. Auf den Versuchsparzellen mit konventioneller Vorauflage-
spritzung war ebenfalls ein signifikant geringerer Unkrautbesatz festzustellen; die Ergebnisse
weisen jedoch auf eine geringere Wirkung als bei der Folienapplikation vergleichbarer Herbi-
zidaufwandmengen hin.

Die als Indikatorpflanzen gezielt gesiten Mischunkrauter — im wesentlichen Raps (Brassica
napus L.), Ginsedistel (Sonchus arvensis L.) und Ackersenf (Sinapis arvensis L.) — wurden
noch in weit stirkerem MaRe als die natiirliche Unkrautflora schon durch die Bedeckung mit
herbizidfreier Mulchfolie reduziert. Die herbiziden Behandlungsvarianten fithrten mit Aus-
nahme einzelner Pflanzen in Variante 8 zur vollstindigen Unkrauteliminierung. Von den
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Tab. 5. Einfluff der Herbizidbehandlung auf die natiirliche Unkrautflora und Indikatorsaaten nach 17
Wochen (1985) bzw. 14 Wochen (1986) (Frischgewichte, X g/Parzelle)

Table 5. Influence of herbicide treatment on natural weed growth and indicator plants after 17 weeks
(1985) respectively 14 weeks (1986) (fresh weights, X g/plot)

Ver-  Natiirliche Weiffkohl Kresse Salat Misch-
suchs- Verunkrautung unkriuter
variante 1985 1986 1985 1986 1985 1986 1985 1986 1985 1986
s s s s s s s s s E
1 11400£3014 9546+2368475+330 894+443 500+216 508+95 0 0  68251+23924042+819
2 33601936 3107+1308 O 0 0 0 0 0 225+330 0
3 - 0 — 0 - 0 - 0 = 0
4 100108 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 87+117,5 0 25%£50 O 0 0 0 0 0 0
6 12£25 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 - 0 - 0 - @7 - _ 0 -
8 0 = 0 - 0 = 0 - 0 =
9 - - - - - - _ - - -
10 - 0 — 0 — 0 = 0 — 0
1 787+£1280 235+470 0 0 0 0 75%+1500 0 0
12 775+1319 0 0 0 0 0 0 0 125+150 0
13 125+250 0 100+£200 O 0 0 0 0 0 0

anderen Indikatorpflanzen waren lediglich Kohl und Kresse in den ungemulchten Parzellen zu
grofleren Bestinden herangewachsen (Tab. 5).

Ein Einfluff des Versuchsparameters Herbizidbehandlung auf die Ertrige an marktfihigen
Kolben von den gemulchten Parzellen war wie im Vorjahr nicht nachzuweisen. Die absoluten
Ernteausbeuten waren jedoch wesentlich verbessert und wiederum hochsignifikant hoher als
die der ungemulchten Kontrollvariante. '

3.4 Vegetationsperiode 1986

Auf Grund der im vorangegangenen Versuchsjahr 1985 festgestellten stark herbiziden Wir-
kung auch der Folie mit geringster Konzentration inkorporierten Atrazins wurde nochmals
die Staffelung der Konzentrationsvarianten in Richtung kleinerer Werte modifiziert. Der
Versuchsbeginn lag gegeniiber den Vorjahren um ca. einen Monat frither (21. 5). Trotz der
vorgenommenen Anderungen ergab sich eine mit den vorangegangenen Versuchsperioden
vergleichbare Wirkung auf die Unkrautflora (Tab. 5). Zum Versuchsende waren alle mit
Atrazin behandelten Versuchsparzellen mit Ausnahme eines geringen Restbestandes auf einer
der gespritzten Flichen (Variante 11) unkrautfrei.

Ahnlich stark wurde die Entwicklung der Indikatorpflanzen beeintrichtigt. In den herbizi-
den Versuchsvarianten wuchsen zwar noch bis zu 2-3 Wochen nach Versuchsbeginn diverse
Griser aus der Testsaatzone ,Mischunkriuter®, die jedoch nach weiteren ca. 7 Wochen,
ebenso wie alle anderen Testsaaten, auch bei der herbizidfreien Kontrolle 2 abgestorben
waren.

Die Ernteertrige beliefen sich trotz vereinzelt aufgetretenen Maisbeulenbrandes auf anni-
hernd gleiche Héhe wie im Vorjahr und bestitigten die hochsignifikant wachstumsférdernde
Wirkung der Folienmulchung unabhingig von der Art der Herbizidbehandlung (Tab. 4).
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Tab. 6.  Atrazinriickstinde in Bodenproben der Versuchsflichen 1984-1986 (X ug/kg in Bodentrok-
kenmasse)
Table 6. Residues of atrazine in soil samples of test plots 1984-1986 (X ug/kg in soil dry matter)

Versuchs- 1984Y 1985 1986

variante Zwischenraum Pflanzéffnung
s s s

1 n.b.2 5+ 4 0

2 n.b. 6t 2 0

3 - - 8+ 7,1 3,5+ 4,0

4 - 18+ 5 22+14,2 26+ 5,8

5 10 40+ 8 34+25,6 45+10,0

6 23 74%12 79+34,0 102+28,0

7 59 17643 - :

8 = 155+21 -

9 147 - =

10 - - 10+ 9,8 37+26,7

1 - 22+ 3 23+ 4,5 13%

12 13 38+10 53+17,7 9)

13 - 92+36 175+79,4 79)

1) Proben aus einem Parzellenblock
2) nicht bestimmt
3) nur Stichproben

3.5 Riickstandsanalysen

Die Analyse der Maiskorner aus den 3 Erntejahrgingen erbrachte im allgemeinen keine Hin-
weise auf Atrazinriickstinde. Lediglich einzelne Proben schienen das Herbizid in Konzentra-
tionen von maximal bis zu 15 ug/kg unabhingig von der Art der Parzellenbehandlung zu
enthalten; ein eindeutiger positiver Nachweis fiir Atrazin war jedoch auch in diesen Fillen
nicht zu fithren, da bei empfindlicher Detektoreinstellung stérende Uberlagerungen mit
benachbarten Chromatogrammpeaks auftraten.

Die Ergebnisse der Bodenanalysen (Tab. 6) waren dagegen fir alle Versuchsjahre und
insbesondere 1985 und 1986 gut mit den variierten Versuchsgliedern korrelierbar. Bei ver-
gleichbaren Aufwandmengen wurden sowohl bei der Folienapplikation als auch in den kon-
ventionell behandelten Versuchsflichen in der Gréfenordnung vergleichbare Bodenriick-
stinde von Atrazin gefunden. Die zumeist niedrigeren Werte beim Folienverfahren kénnten —
bei aller gebotenen Vorsicht — eine Tendenz zu verringerter Riickstandsbildung andeuten.

Bei der getrennten Erfassung der Bodenriickstinde 1986 wurden an den Standplatzen der
mit den herbiziden Folien gemulchten Pflanzen mit Ausnahme der Variante 3 héhere Atrazin-
konzentrationen festgestellt als in den Zwischenriumen, wogegen sich bei den konventionel-
len Versuchsvarianten mit Ausnahme der Variante 10 eine entgegengesetzte Situation zeigte.
Dieses Ergebnis weist auf die konzentrierte Einspiilung des bei Niederschligen von der Ober-
fliche der herbiziden Mulchfolien gelésten Wirkstoffes in die Pflanz6ffnungen hin.

4 Diskussion

Die bei den zuvor beschriebenen Versuchen festgestellte Neigung des in die Folien inkorpo-
rierten Atrazins bei Konzentrationen von etwa < 0,1 % relativ rasch auf der Folienoberfliche
auszublithen, wirkt sich mit grofer Wahrscheinlichkeit verkiirzend auf die Dauer der Herbi-
zidfreisetzung aus.
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Diese Erscheinung beruht auf dem bei Atrazin offenbar energetisch besonders giinstigen
Ubergang der Wirkstoffmolekiile aus der molekulardispersen Verteilung in der EVA-Matrix
in den hochgeordneten kristallinen Zustand. Die dadurch eintretende Wirkstoffverarmung in
den oberflichennahen Bereichen des Polymeren wird durch Nachdiffusion aus dem Folienin-
nern teilweise kompensiert, so dafl das Kristallwachstum bis zum Erreichen eines Gleichge-
wichtszustandes mit der Riickdiffusion in die Matrix fortschreiten kann. Der gesamte Vorgang
muf} somit zunichst durch Bildung von Kristallisationskeimen auf der Folienoberfliche indu-
ziert werden. Dies kann neben der Impfwirkung kleiner substanzidentischer Wirkstoffkristal-
lite durch Anlagerung von Staubpartikeln und leichte mechanische Beschadigungen, z. B.
Kratzer, initiert werden. Kleine Hohlriume wie Luftblasen und Falten innerhalb eines Folien-
wickels wirken sich in gleicher Weise aus. Fiir diesen Effekt wird die Abscheidung aus den mit
Wirkstoffdampf gesittigten, eingeschlossenen Gasvolumina als ursichlich angesehen (BAHADIR
1988).

Eine dichte, hohlraumfreie Wicklung frisch extrudierter Folien verhindert dementspre-
chend weitgehend ein Ausblihen des inkorporierten Wirkstoffes zwischen den einzelnen
Folienlagen, da durch deren dichten Kontakt eine quasi monolithische Struktur entsteht.
Bedingt durch die erforderliche Handhabung bei der Herstellung ausreichend grofier Folien-
flichen war es jedoch nicht méglich, Einwirkungen auf die Folie, die wie beschrieben das
Ausblithen des Atrazins induzieren konnen, ginzlich zu vermeiden.

Die Dauer der Wirkstoffabgabe wird bei einer ausgeprigten vorzeitigen Migration an die
Folienoberfliche zwangsliufig stirker von Witterungseinfliissen abhingig, d. h. in der Regel
verkiirzt, wie in der anfinglich niederschlagsreichen Versuchsperiode 1986 zu beobachten
war. Zu dem verbliebenen Retardationseffekt trug sicher die relativ geringe Wasserloslichkeit
des Atrazins (70 mg/l, 20°C) bei. Die Ablésung mit Wasser ist auch bei Folien mit homogene-
rer Wirkstoffverteilung ein entscheidender Freisetzungsmechanismus, doch tritt die erforder-
liche Nachdiffusion aus der Matrix als geschwindigkeitsbeeinflussender Faktor in Erschei-
nung. In Modellrechnungen konnte gezeigt werden, wie selbst beim Fehlen von Niederschli-
gen eine Entleerung des Wirkstoffinventars iiber den Transport mit abtropfendem Kondens-
wasser, das sich gewohnlich stets unter den Folien bildet, in Richtung auf das Pflanzen/
Bodensystem méglich ist (BaHADIR 1988). Ein quantitativ bedeutender direkter Ubergang von
Atrazin in die Gasphase, der besonders an der Folienoberseite zu unkontrollierten Verlusten
fiihren miifite, ist wegen des geringen Dampfdrucks des Herbizids von 4 x 10~ Pa (20°C) nicht
zu erwarten, wie aus Untersuchungen von KRAXENBERGER et al. (1987) an Folien mit dem
inkorporierten, dhnlich schwerfliichtigen Triazinherbizid Desmetryn (1,3 x 10+ Pa bei 20°C)
gefolgert werden kann. Die noch bei den Folienkonzentrationen von 0,05 % und 0,025 %
Atrazin zu beobachtende starke herbizide Wirkung liflt eine weitere Reduzierung der derart
applizierten Aufwandmengen als méglich erscheinen. Dies wire auch im Hinblick auf die fiir
eine extensive praktische Anwendung sicherlich erforderliche Herabsetzung der Folienstirke
von Bedeutung. Das Freisetzungsprofil des Herbizids scheint sich mit den praktischen Erfor-
dernissen gut zu decken. Der vollstindige Wirkstoffaustritt innerhalb von 3—4 Wochen und
das sich parallel aufbauende Bodendepot bieten zunichst einen effektiven Schutz der jungen
Kultur von Unkrautkonkurrenz. Zu einem spiteren Entwicklungszeitpunkt kommt ergin-
zend die Abschattung durch die heranwachsenden Maispflanzen selbst hinzu.

Eine vergleichbare wenn auch in der Tendenz etwas weniger effektive Unkrautbekimpfung
war auf den konventionell behandelten Parzellen ebenfalls mit Aufwandmengen unterhalb des
praxisiiblichen Mindestwertes (0,48 kg Wirkstoff/ha) méglich. Bei einer grofiflachigen Wirk-
stoffausbringung in der Praxis ist allerdings u. U. mit héheren Verlusten durch Windverdrif-
tung zu rechnen.

Bedingt durch die mechanische Unterdriickung und thermische Effekte bei starker Sonnen-
einstrahlung — letztere erkennbar an den bevorzugt iiberlebenden wirmeresistenten Unkraut-
spezies wie z. B. Hithnerhirse (Echinochloa crus-galli L. Pal. Beauv.) wurde auch unter den
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herbizidfreien, gemulchten Kontrollvarianten das Unkrautwachstum soweit gehemmt, daf}
keine Ertragsverluste eintraten. Dieses Ergebnis legt den Gedanken an einen volligen Verzicht
auf Herbizide nahe. Bei den in Maiskulturen verwendeten wesentlich diinneren Mulchfolien
(15-20 wm) besteht jedoch ohne Herbizideinsatz die Gefahr der Perforation und Riflbildung
durch den Druck der auflaufenden Unkriuter; auflerdem wire in der folgenden Vegetations-
periode mit einem vermehrten Unkrautbesatz zu rechnen. Auch wiirde die Abschattung des
Bodens durch die Unkrautvegetation dem beabsichtigten Erwarmungseffekt zuwiderlaufen.

Die Riickstandsfreiheit der geernteten Maiskérner und das Fehlen beobachtbarer phytoto-
xischer Effekte auch bei den hochsten der applizierten Aufwandmengen von Atrazin weist auf
die hohe Effizienz der dem Mais eigenen physiologischen Fahigkeit zum Abbau von Chlor-
triazinen hin (WEGLER und EUE 1970).

Auch der durch die Untersuchungen der Bodenriickstinde 1986 bestitigte vermehrte Wirk-
stoffeintrag am unmittelbaren Pflanzenwuchsort bei den herbiziden Mulchfolien blieb daher
ohne erkennbare negative Auswirkungen. Eine gleichmifigere Verteilung des Herbizids ist
allerdings anzustreben und durch geeignete Mafinahmen wie z. B. zusitzliche Perforationen
der Mulchfolien durch Locher oder Schlitze mit geringer Flichendichte leicht zu verwirkli-
chen. Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf§ in den durchgefihrten Feldversuchen
cine wirksame Unkrautbekimpfung in Zuckermaiskulturen durch Applikation von transpa-
renten, atrazinhaltigen Mulchfolien schon mit verhiltnismiflig geringen Aufwandmengen
erreicht wurde, ohne daf8 bereits eine untere Wirkungsschwelle zu erkennen war. Die Kombi-
nation von gleichzeitiger Folienverlegung und Unkrautbekimpfung reduziert den Arbeitsauf-
wand bei der Feldbestellung. .

Eine abschlieRende, eindeutige Beurteilung, ob beziiglich des Wirkstoffeinsatzes und der
Riickstandsbildung im Boden geniigende Vorteile gegeniiber dem konventionellen Applika-
tionsverfahren bestehen, 1iflt sich aus den Versuchsergebnissen noch nicht ableiten. Auch war
es in diesem Rahmen nicht durchfiihrbar, Kombinationen des Herbizids mit anderen Polyme-
ren im Hinblick auf eine Verringerung der Wirkstoffausblithung herzustellen und zu untersu-
chen, oder andere Wirkstoffe einzubeziehen.

Erginzend ist zu erwihnen, dafl zwischenzeitlich die Realisierbarkeit der grofitechnischen
Herstellung (500 kg) Atrazin enthaltender Mulchfolie (15 um Stirke) auf einer industriellen
Folienblasanlage gezeigt werden konnte. Diese Folie wurde unter Praxisbedingungen nach
bisherigen Informationen erfolgreich erprobt.
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