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Ober Moglichkeiten, die Aufwandmenge von Vorauflaufherbiziden 
nach einigen Bodeneigenschaften zu bemesse-n* 

Von Peter Niemann 

Einleitung 

Die Anwendung van Bodenherbiziden ist heute bei 
vielen Kulturen zu einem festen Bestandteil der Pro
duktionstechnik geworden. Diese Form der chemischen 
Unkrautbekampfung verbindet den Vorteil einer fri.ih
zeitigen Ausschaltung der Unkrautkonkurrenz mit 
einer mehr oder weniger lang anhaltenden Dauer
wirkung. 

Im Gegensatz zu Kontaktherbiziden, die bei ihrer 
Applikation unmittelbar an das Unkraut gelangen, tritt 
bei Bodenherbiziden zwischen Anwendungsgerat und 
Wirkungsort der Boden als vermittelndes Medium. Da
durch wird der Anwendungserfolg van zahlreichen, oft 

- unkontrollierbaren Faktoren abhangig.

Im folgenden soll nach einer kurzen Erorterung der
theoretischen Zusammenhange aufgezeigt werden,
welche Bodeneigenschaften einen besonders starken
Einflu13 auf die Herbizidaktivitat ausiiben und welche
Moglichkeiten bestehen, aus der Kenntnis dieser Zu
sammenhange heraus die geeignete Aufwandmenge
eines Herbizids fur einen gegebenen Standort abzu
leiten. Die Beispiele wurden vorwiegend aus dem
Bereich der Vorauflaufanwendung van Herbiziden bei
Zuckerriiben ausgewahlt.

Verhalten von Herbiziden im Boden 

Der zunehmende Einsatz von Bodenherbiziden und 
die dabei auftretenden Anwendungsrisiken haben zahl
reiche Autoren veranla13t, das Verhalten dieser Herbi
zide im Boden intensiv zu untersuchen. lnsbesondere 
wurden Fragen der Adsorption der Wirkstoffe im 
Boden, ihr mikrobieller und chemischer Abbau, die 
Auswaschung in tiefere Bodenschichten und die Pflan-

* Vorgetragen am 13. 10. 1971 auf der 38. Deutschen Pflan
zenschutztagung in Berlin.
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zenverfiigbarkeit unter verschiedenen Bedingungen be
arbeitet. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in 
mehreren Ubersichtsarbeiten zusammengestellt (BAILEY 
und WHITE 1964 und 1970, HANCE 1970, UPCHURCH 1966, 
WOLCOTT 1970). 

Nachfolgendes Schema stellt dar, welchen Reaktio
nen ein Herbizid im Boden nach seiner Applikation 
unterliegen kann (Abb. 1). 

Der innere Kreis (1) der Abbildung ist als die Ton
und Humusfraktion des Bodens gedacht. Sie kann als 
die feste Phase in dem heterogenen System ,,Boden" 
angesehen werden. Der mittlere Kreis (2) soll Boden
wasser und Bodenluft darst�llen, d. h. die wasserige 
bzw. gasformige Phase. Der au13ere Kreis (3) symboli
siert die Bodenoberflache. In bezug auf die biologische 

Aufnohmt- durch Pflonz,n 

ZPrsrtzung durch Licht V,rdompfung ----- ---.. 

Abbau 

katalytisch 
. 

>----- --,.,,x 

',, 

���� ..... � ... ____ ---

Auswaschung 

Abbou 

mikrobif'II und 

chtmisch 

(!) Ta, - und Humu skolloitk im BodM 
@ Bod.nwosl.#r und -tuft 
@ Bod•nob•rlfich� 

Abb. 1. Schematische Darstellung des Sc:hicksals von Herbi
ziden im Boden (Erlauterungen im Text) 
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Wirkung kommt der Herbizidkonzentration im mittle
ren Kreis eine entscheidende Bedeutung zu. Diese Kon
zentration resultiert aus der Aufwandmenge des Her
bizids und seinem Verteilungsverhalten zwischen der 
Oberflache der Bodenkolloide und dem Bodenwasser 
bzw. der Bodenluft. Bei der Adsorption handelt es sich 
demnach um eine Akkumulation von Wirkstoffmolekii
len bzw. -ionen an der Grenzflache zwischen Kolloid
oberflache und Wasser bzw. Luft (HANCE 1970). Die 
in beiden Richtungen zwischen den Kreisen (1) und (2) 
verlaufenden Pfeile sollen andeuten, dafl die Adsorp
tion grundsatzlich ein reversibler Vorgang ist, d. h. es 
stellt sich ein .,dynamisches Gleichgewicht" ein. Die 
Desorption verlauft im allgemeinen langsamer; sie geht 
z. T. leichter und eher an der Tonfraktion des Bodens
vonstatten als an der organischen Substanz (DOHERTY
und WARREN 1969, HARRIS und WARREN 1964).

Die Herbizidkonzentration im mittleren Kreis (2) be
stimmt weitgehend die fur die Pflanzen aufnehmbare 
Herbizidmenge, die Abbaurate, die Verdampfung sowie 
die Auswaschung in tiefere Bodenschichten. Somit ist 
das Schicksal eines Herbizids im Boden entscheidend 
vom Umfang und der Intensitat seiner Adsorption ab
hangig, und ihr kommt eihe Schliisselstellung in dem 
komplexen Geschehen zu (UPCHURCH 1966). Eine durch 
starke Adsorption bewirkte Konzentrationsverminde
rung des Herbizids im Bodenwasser kann z. D. neben 
einer unbefriedigenden Unkrautwirkung auch einen 
verzogerten mikrobiologischen Abbau des \Nirkstoffs 
zur Folge haben. Andererseits ist jedoch auch nachge
wiesen worden, da13 die Hydroxylierung einer Aktiv
substanz durch Adsorption katalysiert werden kann 
(ARMSTRONG et al. 1967). Nach neueren Untersuchungen 
von Suss und WAGNER (1970) scheint auch der biologi
sche Abbau adsorbierter Wirkstoffe unter bestimmten 
Bedingungen besch!eunigt zu erfolgen. 

Zwischen der Sorptionskapazitat eines Bodens fur 
Herbizide und seinem Humusgehalt besteht sehr haufig. 
eine gesicherte statistische Beziehung (WOLCOTT 1970). 
Gleiches gilt fur die spezifische Bodenoberflache, die 
Kationenaustauschkapazitat, den Tongehalt und einige 
weitere Bodeneigenschaften (BAILEY und WHITE 1970). 
Diese meist unter Labor- und Gewachshausbedingun
gen gefundenen Beziehungen !assen sich nur mit Vor
behalt auf die vielfaltigeren Verhaltnisse des Freilan
des iibertragen. Nach LAMBERT et al. (1965) sind es fiinf 
Gruppen von Faktoren, die iiber den Erfolg einer 
Applikation von Bodenherbiziden entscheiden: 

1. Bodenverhaltnisse,

2. Eigenschaften des Wirkstoffs,

3. Witterungsbedingungen,

4. biologische Aktivitat des Bodens,

5. Anwendungsmethode.

Beispiele 

Obwohl die Aktivitat eines Herbizids im Boden von 
sehr vielen Faktoren abhangig ist, bestatigte sich auch 
unter Freilandbedingungen, da13 dem Humusgehalt in 
diesem Zusammenhang eine iiberragende Bedeutung 
zukommt. 

An Hand eines sehr umfangreichen Versuchsmaterials 
konnte HANF (1965) zeigen, da13 die Wirkung von Pyra
zon bei einem Humusgehalt des Bodens von iiber 3 °/o 
deutlich geringer wird. NEuRURER (1970) fand in Oster
reich einen Grenzwert von etwa 6 °/o Humusgehalt. Un
ter ungarischen Verhaltnissen stellte SzATALA (1967) test, 
da13 die Wirkung von Pyrazon stark abnimmt, wenn 
der Humusgehalt des Bodens iiber 6-8 0/o ansteigt. 

Nach Beobachtungen von NEURURER (1970) ist dem
gegeniiber Lenacil in seiner Wirkung mehr vom 'fon
gehalt als vom Humusgehalt des Bodens abhangig. 
Diese Ergebnisse werden von RAMAND (1970) besta
tigt, der Lenacil im Vorsaatverfahren und mit �iner 
Aufwundmenge von 2,4 lb/ac. erfolgreich auf Moor
boden mit einem Gehalt von 56,7 °J-o organischer Sub
stanz einsetzte. In den Niederlanden kann sich der 
Anwender auf Beratungsempfehlungen stiitzen, die fur 
Lenacil steigende Aufwandmengen bis zu einem Hu
musgehalt des Bodens von 15 °/o · angeben (Anonym 
1971). 

Wie die Untersuchungen von WARREN (1970) erken
nen lassen, reagieren verschiedene Herbizide nicht 
einheitlich auf einen bestimmten Humusgehalt. Wah
rend Amiben nahezu unabhangig von der Hohe des 
Humusgehaltes wirkt, mu13 die Dosierung von s-Tri
azinen, Harnstoffderivaten und Thiokarbamaten mit 
steigendem Humusgeha_!t erhoht werden, um eine aus
reichende Wirkung zu erzielen. Nach Uberschreiten 
eines Humusgehaltes von 15 0/o verringerte sich jedoch 
fur die zuletzt genannten Herbizide die Steigerungsrate 
der Dosierung, d. h. bei einer Zunahme des Humusge
haltes um eine Einheit mu13 die Dosierung im Bereich 
unter 15 0/o Humusgehalt starker erhoht werden als im 
Bereich dariiber. 

Eigene Untersuchungen (NIEMANN, unveroffentlicht) 
iiber die Beziehung zwischen Humusgehalt und Her
bizidaufwandmenge wurden auf Immissionsstandorten 
im Rheinland durchgefuhrt. Diese Standorte unter
lagen mehrere Jahrzehnte dem Einflu13 von Immis
sionen der Braunkohlenindustrie und zeichnen sich 
u. a. durch einen erhohten Kohlenstoffgehalt aus. Bei
der Vorauflaufanwendung zu Zuckerriiben hatte sich in
langjahrigen Beobachtungen gezeigt, da13 Pyrazon auf
diesen Flachen bei einem Kohlenstoffgehalt von etwa
1,5 0/o und dariiber mit der iiblichen Aufwandmenge
von 4 kg/ha nicht mehr ausreichend wirkte. Es wurde
daher gepriift, ob mit hoherem Wirkstoffaufwand und
bei Staffelung der Dosierung nach dem Kohlenstoffge
halt mit Pyrazon bzw. mit anderen Wirkstoffen eine
chemische Unkrautbekampfung durchgefuhrt werden
kann. Unter den herrschenden Bodenverhaltnissen er
wiesen sich die Praparate Murbetex O (Medinoterbace
tat + Propham) und Jebonyl 451 (Proximpham + Pro
pham + Noruron) als erfolgversprechend. Die Dosie
rungskurven (Abb. 2) wurden fur die beiden Praparate
in dreijahrigen Versuchen ermittelt.
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Immissionsstandorten 
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In den Untersuchungen wurden jeweils drei Auf

wandmengen je Standort eingesetzt. Als geeignet 
wurde diejenige angesehen, bei der in der Unkraut
wirkung moglichst das Ergebnis der Vergleichsparzelle 
(1 0/o C) erreicht wurde und keine Ertragsminderung 
eintrat. Die einbezog,,enen Standorte wiesen einen 
Kohlenstoffgehalt von 1-10 0/o auf. Bemerkenswert an 
dem Kurvenverlauf ist der starke Anstieg der Dosie
rung im Bereich von 1,5-2,5 0/o Kohlenstoffgehalt, wah
rend ab etwa 3 °/o eine Abflachung der Kurve eintritt. 
Damit zeigt sich auch unter diesen Verhaltnissen eine 
nichtlineare Beziehung zwischen Herbizidaufwand
menge und dem Kohlenstoffgehalt des Bodens, wie es 
WARREN (1970) auch fur andere Herbizide beschrieben 
hat. 

Nach SCHMIDT und MEYER (1968) eignet sich Mur
betex O ebenfalls als Vorauflaufherbizid fur humose 
Sandboden. Ein Vergleich ihrer Aufwandmengen mit 
den von uns gefundenen Werten - bezogen auf den 
Kohlenstoffgehalt - zeigt jedoch nur eine geringe Uber
einstimmung. Auf humosen Sandboden scheint die opti
male Aufwandmenge niedriger zu liegen. Dies deutet 
auf unterschiedliche Sorptionskapazitaten der in beiden 
Fallen vorliegenden organischen Substanzen hin. Zu 
beriicksichtigen ist weiterhin, dafl in humosen Sandbo
den der Tongehalt praktisch zu vernachlassigen ist, 
wahrend der in den von uns verwendeten Boden 15 bis 
20 0/o betragt. 

Einige Autoren beriicksichtigen neben dem Humus
gehalt auch die Korngroflenzusammensetzung eines 
Bodens als Grundlage fur Dosierungsempfehlungen 
von Bodenherbiziden. So machen WICKS et al. (1970) 
sehr detaillierte Angaben fur die Dosierung von zwei 
Riibenherbiziden auf den Riibenboden des amerikani
schen Bundesstaates Nebraska (Tab. 1). 

MEGGITT (1970) fand in langjahrigen Versuchen in 
Michigan, dafl im Bereich zwischen 2,5 bis 5 0/o Humus 
dem Tongehalt die bedeutendere Rolle fur die Pyra
zonwirkung zukommt (Tab. 2). Wird dieser Bereich 
des Humusgehaltes unter- bzw. iiberschritten, gewinnt 
der Humusgehalt einen grofleren Einflufl auf die Her
bizidwirkung als der Tongehalt. Diese Ergebnisse las
sen erkennen, dafl erst eine bestimmte Kombination 
von Ton- und Humusgehalt die typische Sorptionskapa
zitat eines Bodens fur ein Herbizid bewirkt. 

Die Bedeutung einer Relation zwischen Ton- und 
Sandgehalt eines Bodens fur die Herbizidwirkung geht 
aus den Untersuchungen von CALDICOTT (1962) her
vor. Er priifte auf 40 Standorten eine Kombination von 
Endothal und Propham mit jeweils sechs Aufwand
mengen bei Zuckerriiben. Die fur jeden Standort ge
eignete Dosierung wurde unter Beriicksichtigung der 
Unkrautwirkung und der Phytotoxizitat festgelegt. Die 
auf diese Weise gefundenen Aufwandmengen steigen 
mit zunehmendem Tongehalt und mit abnehmendem 
Sandgehalt an. Das von CALDICOTT aufgestellte Schema 
hatte jedoch nur fur Boden mit weniger als 6,9 0/o Hu
musgehalt Giiltigkeit. Hohere Humusgehalte iiberlager
ten den Einflufl von Ton- und Sandgehalt auf die Wir
kung der Herbizide (HuNNAM und HEY 1964). 

SchluBfolgerungen 

Die aufgefuhrten Beispiele zeigen, dafl es moglich ist, 
Beziehungen zwischen einigen Bodeneigenschaften und 
der Aufwandmenge von Bodenherbiziden herzustellen. 
Sie weisen jedoch gleichzeitig auf die begrenzten An
wendungsmoglichkeiten der beschriebenen Schemata 
hin. Sie gelten haufig nur fur begrenzte geographische 
Regionen mit ahnlichen Boden- und Klimaverhaltnissen 
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Tab. 1. Herbiziddosierung nach Humusgehalt und Korngro-Benzusammensetzung des Bodens (nach WICKS et al. 1970) 
Dosierung (AS) lb/ac. I O/o O/o 0/o 0/o Herbizid 1 I Herbizid 2 Humus Ton Schluff Sand 

keine keine Anwen- Anwen-dung dung < 1,0 11-16 13-17 65-76
2.4+1,6 2,0-3,0 1,0-1.3 16-20 24-35 45-603,0+2,0 3,0-3,5 1,3-1,7 20-25 25-40 35-453,75+2,5 3,5-4,0 1.7-2,5 25-33 40-42 25-35

Herbizid l Pyrazon + Endothal Herbizid 2 Cycloat 
Tab. 2. Dosierungen von Pyrazon (lb/ac.) auf Boden mit 2,5 bis 5,0 0/o Humusgehalt (nach MEGGITT 1970) 
Anwendungs- Tongehalt (0/o) zeitpunkt 10 20 30 40 
Anfang April 2.4 3,0 3,6 4,2 Mitte April 3,0 4,2 4,7 5,3 

und verlieren an Giiltigkeit, wenn diese Voraussetzun
gen nicht mehr gegeben sind. Es kommt ebenfalls zum 
Ausdruck, dafl der Humus- bzw. Tongehalt allein nicht 
in allen Fallen ausreicht, um die Herbizidwirkung im 
voraus abzuschatzen. Auch konnen Boden mit gleichem 
Gesamttongehalt in ihrer Sorptionsfahigkeit variieren, 
wenn sie nicht die gleichen Anteile der verschiedenen 
Tonminerale enthalten. Dies geht u. a. aus einem Ver
gleich der Ergebnisse von TALBERT und FLETCHALL (1965) 
mit denen von WALKER (1968) hervor. In beiden Ar
beiten wurde die Adsorption von Prometryn, Propazin, 
Atrazin und Prometon untersucht. WALKER fuhrt die 
hohere Adsorption in den von ihm verwandten Boden 
auf deren hoheren Montmorillonitanteil zuriick. Sorp
tionsunterschiede an einze!nen Humuskomponenten fan
den Suss und WAGNER (1969). Die Sorptionskapazitat 
von Boden mit gleichem Ton- und Humusgehalt kann 
weiterhin durch unterschiedliche pH-Werte, Salzkon
zentrationen, Kationenbelage und andere Faktoren mo
difiziert werden (BAILEY und WHITE 1970). 

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob 
Moglichkeiten bestehen, die Sorptionskapazitat eines 
Bodens fur ein Herbizid direkt zu bestimmen, sie in 
Form eines Sorptionsindex anzugeben und damit die 
Werte verschiedener Boden vergleichbar zu machen. 
Solche Indizes wurden von HILTON und YUEN (1963) 
und von SUND (1964) ermittelt. Dabei wurden gleiche 
Bodenmengen mit einer bestimmten Herbizidkonzen
tration ins Gleichgewicht gebracht, filtriert und durch 
Messung der Herbizidkonzentration im Filtrat die 
Adsorptionsrate per Differenzrechnung ermittelt. In 
den Arbeiten der genannten Autoren zeigte sich eine 
Beziehung zwischen den Adsorptionsindizes und der 
Herbizidwirkung im Freiland. Weitere Versuche wer
den zeigen miissen, ob evtl. durch Einschaltung eines 
Biotests, d. h. durch Messung der Pflanzenverfugbarkeit 
der im Boden befindlichen Herbizide, eine genauere 
Aussage iiber die zu erwartende Herbizidwirkung 
moglich ist. Die auf diese Weise unter einheitlichen 
Bedingungen ermittelte Pflanzenverfugbarkeit eines 
Herbizids in verschiedenen Boden ist auf einen definier
ten Standardboden zu beziehen, um einen ,, Wirkungs-
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index" zu erhalten. Es muB hier jedoch darauf hinge
wiesen werden, daB extreme Witterungsverhaltnisse 
nach der Spritzung, z. B. starke Niederschlage oder 
lang anhaltende Trockenheit, in der Lage sein konnen, 
den EinfluB konstanter Bodeneigenschaften auf die 
Herbizida�tivitat zu uberdecken (Ha n ce et al. 1968). 
Die Anwendung von -Bodenherbiziden wird sich daher 
auch zukunftig nicht risikolos gestalten !assen. 

Zusammenfassung 

Das Verhalten eines Herbizids im Boden wird in 
hohem Mafle von seiner Adsorption bestimmt. Die 
Adsorption steht in enger Beziehung zu einigen Boden
eigenschaften, besonders dem Humus- und Tongehalt 
sowie der Kationenaustauschkapazitat. 

An Hand von Beispielen wird aufgezeigt, welche 
Bodeneigenschaften geeignet sind, als Bezugsbasis fur 
die Aufwandmenge von Bodenherbiziden zu dienen. 
Die aufgestellten Schemata, in denen der Humus- bzw. 
Ton- und Sandgehalt herangezogen wurden, eignen 
sich haufig nur fur begrenzte geographische Regionen 
mit weitgehend einheitlichen Bodenverhaltnissen. Es 
wird vorgeschlagen, den ,,Adsorptions- bzw. Wirkungs
index" eines Herbizids in verschiedenen Boden zu er
mitteln. 

Summary 

The fate of a herbicide in the soil is described by means 
of a simple graph. Adsorption is an important factor in 
regulating herbicide behavior in the soil. 

Examples are given by which it was possible, to relate the 
dosage of some herbicides, mainly used in sugar beets, with 
some soil properties (content of organic matter, clay and 
sand and CEC). The disadvantages of such schedules for 
practical use under a wide rage of soil conditions are dis
cussed and it is suggested to determine an "adsorption or 
activity index" for each herbicide in various soils. 
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