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Vorschldge zur 6koiogischen Testung der Herbizidwirkung auf Kulturpflanzen

Optimale Wachstumsbedingungen gewéhrleisten im allgemei-
nen eine hochstmdgliché Toleranz der Kulturpflanzen gegen-
iiber einem Herbizid, das in der jeweiligen Kulturart eine se-
lektive Unkrautbekdmpfung bewirkt. Sehr haufig muf sich
aber der Selektionsmechanismus auch unter stark vom Opti-
mum abweichenden Bedingungen bewahren. Die Reaktion der
Pflanze auf den Umweltfaktor Herbizid, der den natiirlichen
Faktoren Temperatur, Wasser und Licht Gberlageit ist, sollte
dic Reversibilitdt der Schadeffekte unter ungiinstigen Bedin-
gungen garantieren.

I Freilandversuch kann nur ein kleinerer Teil aller abwei-
chenden dkologischen Faktorenkombinationen erfafit werden,
wenn er iiber 2 bis 3 Jahre durchgefithrt wird. Es erschien
daher naheliegend, durch Einzeltests unter simulierten Um-
weltbedingungen zusétzliche Informationen tiber die Reak-
tion von Kulturpflanzen auf Herbizide zu gewinnen und da-
mit eine genauere Beurteilung der Anwendungssicherheit zu
eriangen (ARLT und HOFMANN, 1975).

Die Uberlegungen, die unseren Versuchsarbeiten vorausgin-
gen, fithrten zu folgenden Grundvorgaben fiir die zu wah-
lenden Tests:

a) Verwendung von weitgehend unversehrten Pflanzen als
Testobjekte ;

b) Beobachtung der Testpflanzen tiber einen bestimmten Zeit-
raum (max. 14 Tage);

c) Einschatzung der Reaktion der Pflanzen mit Hilfe eines
physiologischen, einfach zu bestimmenden Parameters (,Vita-
litatsindikator”) ;

d) moglichst vielseitige Verwendung der benutzten Grund-
und Arbeitsmittel;

e) Eignung der Tests fiir Serienbestimmungen.

Als Versuchsobjekte fiir die Entwicklung der Einzeltests wur-
den vorwiegend Zuckerriibensdmlinge verwendet. Fiir die An-
zucht der Versuchspflanzen und die Durchfithrung eines Teils
der Versuche wurde ein relativ temperaturkonstanter Keller-
raum genutzt. Das Gewéachshaus erwies sich wegen zu starker
Temperaturschwankungen als ungeeignet. Die Beleuchtung
(12 Stunden) erfolgte durch Leuchtstoffrdhrenaggregate (15
Leuchtstoffréhren/m?), die 10 bis 15 cm iiber den Pflanzen
hingen und dort eine Beleuchtungsstirke von ca. 12 000 Lux
ermoglichten. Die Tagestemperaturen betrugen 26 bis 28 °C,
die Nachttemperaturen 22 bis 24 °C.

Ven grundsétzlicher Bedeutung enschien die Wahl eines phy-
siologischen Parameters zur Bewertung der Reaktion der

Pflanzen auf die Herbizideinwirkungen. Eine visuelle Bonitur
der Schadsymptome wurde verworfen, da diese Erscheinun-
gen erst als Endeffekt einer Reihe von Vorgidngen auftreten
und damit nicht gestatten, den Verlauf der Herbizidwirkung
auf die Pflanzen zu beobachten. Nach einer Reihe von Vorver-
suchen wurde die Beobachtung der Dynamik der reduzieren-
den Zucker gewahlt (HOFMANN, 1976). Mit einer einfachen
Methode (kolorimetrische Beswimmung der reduzierenden
Zucker nach SOMOGYI-NELSON) kann ein hoher Proben-
durchsatz erzielt werden.

Dieser Grundtest wurde als Phytotoxizititstest bezeichnet. Er
erfaft die Verlaufe des Gehaltes an reduzierenden Zuckern
wéahrend der Herbizidkontaminationsphase bis zu maximal
264 Stunden nach der Wirkstoffapplikation. Die Herbizidappli-
kation erfolgt im Zweiblattstadium der Zuckerriibenpflanzen
mit einer Pipette auf die Bodenoberfliche der Versuchsgefdfie
(11-cm-Plastetdpfe). Die Verminderung des Gehaltes an re-
duzierenden Zuckern als Folge der Herbizideinwirkung tritt
wirkstoffabhdngig schon bis zu 4 Stunden nach der Applika-
tion ein. Bei einem nicht oder wenig selektiven Wirkstoff ist
dic Produktion der reduzierenden Zucker langfristig gehemmt.
Dagegen ist nach Applikation gut vertrdglicher Herbizide
eine Erholung zu beobachten, die Zuckergehalte nehmef wie-
der zu und kénnen in glinstigen Féllen die Kontrollwigte er-
reichen oder iibersteigen. Am besten 146t sich-dieses PfMsip
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Abb. 1: Der EinfluB einiger Triazine auf die Dynamik reduzierender Zucker bei Mais-
samlingen
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Abb. 2: Ubersicht dber das Testspektrum
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Abb. 3: Der Einfluf von Lenacil auf den Verlauf des Gehaltes an reduzierenden Zuk-
kern in Ribensdmlingen auf Ton-, L66- und Sandboden

am Beispiel der Reaktion von Mais auf die selektiv wirken-
den Herbizide Simazin und Atrazin sowie die nicht selektiv
wirkenden Substanzen Desmetryn und Prometryn demonstrie-
ren (Abb. 1).

Die hier zusammengefaften Befunde wurden durch Vergleich
des Verhaltens von Sinapis alba und Zuckerriibenjungpflan-
zen gegeniiber dem Prédparat Betanil Z0 (Propham - Proxim-
pham + Lenacil) sowie die Reaktion von Plantago lanceolata,
der weitgehend tolerant gegeniiber Diuron ist, bestatigt.

Nach dem Phytotoxizitdtstest kann bei allen Pflanzen, deren
Reaktionen auf die Folgen einer Herbizideinwirkung voll-
standig oder teilweise reversibel sind, eine weitgehende phy-
siclogische Selektivitit gegeniiber dem jeweils eingesetzten
Herbizid angenommen werden. Im giinstigsten Falle wird
nach einer zeitweiligen Depression die urspriingliche Tendenz
der Stoffproduktion wieder erreicht (,Auslenkung” nach HAR-
TEL, 1976).

Der Phytotoxizititstest erlaubt matiirlich nur sichere Aussagen
iiber Herbizide, die hauptséchlich auf die Photosynthese wir-
ken. Das zeigten Versuche mit 2,4-D und Inhibitoren der At-
mung bzw. der Eiweifbiosynthese.

Um den Phytotoxizitdtstest gruppieren sich eine Reihe von
Einzeltests, welche die Wechselbeziehungen zwischen Herbi-
ziden und Pflanzen charakterisieren sollen. (Abb. 2).

Der Bodenarttest ermittelt den Einfluff der Bodenart auf die
Phytotoxizitdt herbizider Wirkstoffe. Er entspricht in der
Durchfiihrung dem Phytotoxizitdtstest, die Versuchspflanzen
werden aber nicht nur auf einem Standardboden (lehmiger
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Abb, 4:
Haltevorrichtung fiir
Versuchspflanzen bei
Wasserkulturversuchen

Sand), sondern zusitzlichen Testboden kultiviert und behan-
delt. Als Testboden sollten natiirliche Béden mit bestimmtem
Humusgehalt (1 bis 2, 3 bis 5, 5%) verwendet werden. Der
Einsatz jeweils eines Sandbodens, eines sandigen Lehmbo-
dens, eines Lofbodens und Tonbodens ergibt zusidtzlich ver-
schiedene Abstufungen des Tongehaltes. Zweckmégig ist die
Einbeziehung eines humusarmen, aber sorptionsstarken Bo-
dens und eines Bodens mit héherem CaCOs-Gehalt (Abb. 3).
Mit dem Konzenwationstest sollen die niedrigsten phyto-
toxisch wirksamen Konzentrationen eines herbiziden Wirkstof-
fes ermittelt werden. Dieser Test wird als Wasserkulturver-
such durchgefithrt, da nur so die gewiinschten Herbizidkon-
zentrationen mit den Wurzeln in Kontakt gebracht werden
kénnen. Die Wirkstoffe werden den Kulturldsungen zuge-
setzt. Die in leichtem Boden angezogenen Pflanzen werden
nach dem Auswaschen der Wurzeln in einer speziellen Halte-
vorrichtung fir die Wasserkultur befestigt (Abb. 4). Die nied-
rigste Konzentration fiir den Test kann mit Y10 der Feldauf-
wandmenge angenommen werden. Die Herbizidwirkung wird
durch den Phytotoxizitdtstest ermittelt (Abb. 5).

Fir den Temperaturtest werden die Pflanzen wie fiir den Phy-
totoxizitdtstest auf lehmigem Sand angezogen, nach der Her-
bizidapplikation in der Phytokammer abgestuften Tempera-
turbedingungen unterworfen. Die Kleinphytotrone des Typs
KTLK 1250 des VEB NEMA Netzschkau sind fiir derariige
Versuche gut geeignet. Fiir Tests mit Zuckerriiben werden
folgende Tag/Nacht-Temperaturkombinationen vorgeschlagen:
25°/10°C, 15°/5°C, 10°/0°C sowie ein Programm, bei dem
Frostbedingungen mit nachfolgend ansteigenden Temperatu-
ren simuliert wenden (Abb. 6). Die Herbizidwirkung wird in
diesem Test wiederum durch den Phytotoxizitdtstest be-
sttimmt. Ein besonderer Teil zur Ermittlung des Einflusses
von Kilte auf die Reaktion der herbizidbehandelten Pflanzen
(Frosttest) kann erwogen werden. Es fehlen aber noch Grund-
lagenuntersuchungen iiber die Wechselbeziehungen zwischen
Frostharte und Herbizidwirkung.
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Abb. 5. Der Einfluf der Pyrazon-Konzentration auf die Dynamik der reduzierenden
Zucker in Riibensamlingen (Wasserkultur)
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Abb. 6.: Der Einfluf der Temperatur auf die Dynamik der reduzierenden Zucker in
Riibensdmlingen nach Behandlung mit Herbiziden

Der Keimwurzeltest soll iiber die Reaktionen der Keimwurzel
auf in den Boden eingewaschene Herbizide informieren. Dazu
wird der Keimwurzelzuwachs eines einheitlichen, vorgekeim-
ten Materials (5 bis 7 mm Ausgangswurzellinge) auf Filter-
papier, das mit Herbizidlosung angefeuchtet wurde, gemes-
sen. Nach unseren Ergebnissen hatten Propham, Proximpham
und Pyrazon die stdrksten Hemmwirkungen, Lenacil beein-
flufte dagegen das Keimwurzelwachstum won Zuckerriiben
und Weifem Senf nicht wesentlich (Abb. 7). Die Ermittlung
der Keimfdhigkeit unter Herbizideinflug hatte nur geringen
Aussagewert. Die Zuckerriibenjungpflanze kommt in der
Phase des Auflaufens und der Entfaltung der Keimblatter und
des ersten Laubblattpaares in engen Kontakt mit der oberen,
mit Bodenherbiziden angereicherten Bodenschicht. Da neben
der Herbizidaufnahme durch die Wurzel auch mit einem Ein-
dringen des Wirkstoffes durch das Hypokotyl gerechnet wer-
den mu§, wird der Hypokotyltest vorgeschlagen. Hierzu wer-
den die Samlingswurzeln am Wurzelhals abgeschnitten, die
Schnittstelle mit Silikonfett abgedichtet und das Hypokotyl
in der bereits vorgestellten Haltevorrichtung in Herbizidls-
sung getaucht. Die Wirkung wind wieder mit Hilfe des Phy-
totoxizitdtstestes gepriift. Da das Eindringen des Herbizids
iber das Hypokotyl von der Formulierung des Mittels ab-
héngig sein kann, sollten Paralleltests mit reinen Substanzen
und Priparaten gemacht werden.

Eleganter ldft sich der Test mit radioaktiv markierten Herbi-
ziden durchfiihren. Nach unseren Erfahrungen sind die Ergeb-
nisse mit denen des einfachen Verfahrens vengleichbar.

Durch den Sortentest kann eine mogliche unterschiedliche
Reaktion von Kulturpflanzensorten auf Herbizide ermittelt
werden. Dieser Test lehnt sich an den Wurzeltest nach ORTH
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Abb. 7. Der Einfluf von Herbiziden auf das Wurzellangenwachstum von
Rubensdmlingen

(1967) an. Das Prinzip dieses Verfahrens beruht auf der zeit-
weiligen Einwirkung (meist 1 Stunde) von Herbizidlésungen
auf Pflanzen, deren Wurzelsystem durch Auswaschen freige-
legt wurde, und die nach der Behandlung in Erde weiterkul-
tiviert werden. Das Verhalten der Pflanzen wind in der nach-
folgenden Kultur beobachtet und visuell eingeschitzt. Unter
den Zuckerriibensorten waren in unseren Untersuchungen ge-
sicherte Sortenunterschiede nicht erkennbar, dagegen reagier-
ten Futterriibensorten differenzienter. Der Sortentest kann
auch mit Hilfe des Phytotoxizitdtstestes gemacht werden. Es
muf aber beachtet werden, daf hierdurch die Anzahl der Zuk-
keranalysen gesteigert und der Gesamtablauf des Testver-
fahrens ungiinstig beeinflufft wird.

Zusatzinformationen iiber den Herbizideinfluf auf die Akti-
vitit der Pflanzen kénnen durch den Atmungstest gewonnen
werden. Als einziger Einzeltest arbeitet er mit ausgestanzten
Blattstiicken, nach der von LIETH (1960) weiterentwickelten
kolorimetrischen Methode nach KAUKO. Bei schwach atmen-
den Objekten, wie Sdmlingsblattern von Zuckernitben, wer-
den die Ergebmisse von Stérgréfen iiberlagert. Daher muf
durch Vorversuche geklirt werden, ob die Methode fiir das
vorgesehene Objekt geeignet ist.

Fir die Entwicklung von weiteren Tests wurden Untersuchun-
gen zum Einfluf von pH-Wert, N-Form und Salzkonzentra-
tion sowie von Bodenverdichtungen (Staundsse) auf die Reak-
tion herbizidbehandelter Zuckerriibenjungpflanzen durchge-
fithrt. Da aber Einflufgrdfen, die zumeist durch Fehler in der
Bodenkultur bedingt sind, nicht testwiirdig sind, wird auf
diesbeziigliche Testvorschldge verzichtet.

Mit dem zur Zeit vorliegenden Bestand an Einzeltests mis-
sen die Arbeiten zur Weiterentwicklung des Testspektrums in
zwei Hauptrichtungen ablaufen:

2) Erprobung des Testspektrums im Rahmen der staatlichen
Pflanzenschutzmittelpriifung ;

b) Erweiterung des Anwendungsbereiches der Tests auf die
wichtigsten Kulturarten.

Hierbei ist vor allem michtig, den Grad der Vergleichbarkeit
zwischen Labortest und Feldversuch weiter zu steigern. Die
Erweiterung des Anwendungsbereiches wird ohne Schwierig-
keiten fiir Getreide, Kérnerleguminosen und einige Gemiise-
arten moglich sein. Dagegen sind fiir Kartoffeln einige Ver-
dnderungen in der Versuchstechnik notwendig. Arbeiten zu
beiden Hauptrichtungen sind bereits angelaufen. Nach dem
derzeitigen Stand kann geschitzt werden, dafy 2 Arbeitskrafte
in 6 Monaten etwa 10 Wirkstoffe bearbeiten kénnen. Es be-
stechen aber mnoch eine Reihe von Intensivierungsmdglichkei-
ten, so daf der Probendurchsatz noch erhdht werden kénnte.
Abschliefend muf darauf hingewiesen werden, daf ein Ersatz
der Feldversuche durch dkologische Tests nicht erwartet wer-
den darf und auch nicht angestrebt wird. Das Ziel derartiger
Testungen ist der Gewinn zusétzlicher Informationen sowie
die Einsparung von Entwicklungs- und Priifzeit durch frihzei-
tige Aussonderung ungeeigneter Wirkstoffe und Verkiirzung
der Gesamtdauer der Feldversuche.

Zusammenfassung

Es wird ein Testspektrum vorgestellt, das der Ermittlung
phytotoxischer Nebenwirkungen von Herbiziden dient. Die
Tests wurden mit Wirkstoffen erarbeitet, die im Zuckerriiben-
anbau eingesetzt werden; die Anwendung des Testspektrums
ist grundsétzlich auch fir Boden- und Blattherbizide, die in
anderen landwirtschaftlichen oder gértnerischen Kulturen ein-
gesetzt werden, mdglich. Bei den Tests wurde als Vitalitéts-
indikator fiir die Wirkung photosyntheseaktiver Herbizide die
Dynamik der Bildung reduzierender Zucker iiber einen be-
stimmten Zeitraum hinweg verwendet. Neben diesem Grund-
test, der als Phytotoxizititstest bezeichnet wird, werden 7 wei-
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tere Einzeltests vorgeschlagen, die Informationen iber die po-
tentielle Gefadhrdung der Kulturpflanzen durch Herbizide ge-
ber: sollen. Das Testspektrum kann in der Herbizidentwick-
lung wie auch in der staatlichen Pflanzenschutzmittelpriifung
nach Ablauf einer gewissen Erprobungszeit eingesetzt wer-
den.

Pe3iome

IIpepnoskenys 06 SKOIOTMUECKOM VCHBITAHMM NEMCTBUS IepOMIIn-
ZOB HA KYJBTYDHBIE DACTEHUs

V13JI05)KEHBI PA3JIMYHbIE METOABl MCIHLITAHUSA (PUTOTOKCHUUECKOro
1moGOYHOro faencrsusa repobunmpos. ITpu pa3paboTke METOAOB MC-
IIBITAHMS JCIIOJNB30BAJNMCH AEMCTBYIOINME BEL(ECTBA, IPUMMEHSEMBIE
IIpY BO3JACJIBIBAHMII CAXAaPHOM CBEKJIBI. B mpMHIMIIE maHHBIE Me-
TOJbl MCIIBITAHUS MOTYT PACIPOCTPAHATBCA M HA IIOUYBEHHBIE U
JIMCTOBbIE TrepOMIYMAbI, IPMMEHAEMbIE B NIOCEBAX APYTUX CEJIbCKO-
XO34MCTBEHHBIX KYJBTYD, 4 TAK)KE B OBOLEBOJICTBE ¥ IJIOAOBOA-
CTBE. B MCMBITAHMAX, B KAYECTBE MHAMKATOPA >KM3HEHHOCTH IIPU
M3Yy4YEHUM MAENCTBUA AKTUBHBIX B (DOTOCHMHTE3e repOMUMAOB, MC-
1I0J1p30BAJIACh JMHAMMKA OOpa30BaHUs PEAYLMPYIOIIMX CaXapOB
3a ONpEACJICHHBIN HTEPMOf BpeMeHM. KpoMe 3TOro OCHOBHOrO
TECTa, MUMEHYEMOr0 TECTOM HA (DUTOTOKCUUYHOCTH, IIPEJIATAOTCH
elle 7 METOAOB MHAMBUAYAIBHOTO MCIIBITAHMUS, AAIOIIMX MHEPOPMAa-
HuM O TMOTEHNMAJBHOM OIACHOCTM TEPOMIMAOB AJs KYJBTYPHBIX
pacreHun. IT0 UCTEUYEHMM ONPENEIECHHOI0 KOHTPOJBHOr0 NEPUOAA,
TIpEJJIaraéMbl€ METOABI MCIIBITAHMsE NMOOOUYHOrO JENCTBUS MOKHO
MUCIIONB30BATh IIpM pa3pabOTKE HOBBIX repOMIMAOB, a TaK¥KE B
rOCyapCTBEHHBIX MCIBITAHVAX CPAACTB 3aI[UTHI DACTEHMI.

Summary

Proposals for ecological testing of herbicidal effects on culti-
vated plants

A test speotrum is presented that serves the detection of phy-
totoxic secondary effects of herbicides. The tests have been
elaborated with active principles used in sugar beet:growing.
In principle, the test spectrum is also applicable to soil- and
leaf-applied herbicides in other agricultural and horticultural
crops. The dynamics in the formation of reducing sugars over
a certain period served as a witality indicator for the effect of
herbicides acting through the plant photosynthesis. Apart
from that basic test, which is referred to as the phytotoxicity
test, another 7 single tests are proposed for obtaining infor-*
mation as to the potential hazard to the cultivated plants that
is involved in the use of herbicides. The test spectrum can
be applied in the development of herbicides as well as in the
State testing scheme for plant protectives after a certain try-
ing period will have elapsed.
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Zum derzeitigen Stand der chemischen Unkrautbekédmpfung in Zuckerriiben

Die vom IX. Parteitag der SED hervorgehobene Chemisie-
rung als Bestandteil der Intensivierung erfordert im Zucker-
rilbenanbau u. a. die stdndige Verbesserung industrieméagiger
Produktionsverfahren. Bei der Riibenproduktion stehen hand-
arbeitsarme bzw. handarbeitslose Pflegeverfahren im Mittel-
punkt. Neben der Verbesserung der Technik, der Saatgutqua-
litdt und der Ackerbaukultur ist es erforderlich, die chemische
Unkrautbekdmpfung auf der Grundlage der derzeitig vor-
handenen Herbizide nach wissenschaftlichen Magstiben
durchzufithren. Nur so kann ein hoher Grad der Unkrautver-
nichtung unter den verschiedenen Boden- und Witterungsbe-
dingungen ohne Beeintréchtigung der Riiben im Aufgang und
Wachstum erreicht werden.

1. Hauptprobleme der chemischen Unkrautbekdmpfung

Resultierend aus der allen Herbiziden eigenen Abhangigkeit
der herbiziden Wirkung und in gewissem Umfang auch der
Selektivitit von den Boden- und Witterungsbedingungen so-
wie dem begrenzten Wirkungsspektrum aller Herbizide und
den technischen Moglichkeiten der Applikation (Befahrbar-
keit der Schldge) wurden ortlich unterschiedliche Erfahrungen
mit den in der DDR verfiigbaren Herbiziden (Tab. 1) gesam-
melt.
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Jedes dieser Herbizide, fiir sich eingesetzt, fithrt zu einer Un-
krautvernichtung, die fiir moderne Pflegeverfahren nicht aus-
reichend ist. ‘Alle Herbizide — auch die im internationalen
Magstab verwendeten — besitzen ein begrenztes Wirkungs-

Tabelle 1

Préparate fiir die Unkrautbekdmpfung in Riiben

Wirkungs-

Herbizid Wirkstoff AT
Aufwandmenge spektrum
kg'ha bzw. 1’ha
1. Voraussaat- Trichlor- Vs 20! acu:a:30 Wildhafer,
herbizid acetaldehydhydrat Quecke
Bi 3411
2, Bi3411 Neu Trichloracet- Vs 20...25 Wildhafer,
aldehydhydrat + Quecke
Chloralhalbacetal
3. Betanil 70 Propham + VA 54..10 emnjahrige
Proximpham -+ Unkréuter
Lenacil
4. Betanal Phenmedipham NA 6 emjahrige
dikotyle
Unkriuter
5. Elbatan Lenacil NA 0,75...1,0 einjdhrige
bzw Unkréuter
1.5 ...2,0 (Spatverun-
krautung)

AT £ Anwendungstermin



