anderen Rassen traten gleichfalls nur vereinzelt auf.
Unter diesen sind die Rassen 49 und die zunachst mit
Vorbehalt zu beurteilenden Rassen 128 und 129 Neu-
linge im deutschen, z. T. sogar europdischen Rassen-
spektrum.

Das Rassenspektrum scheint in der gemdaBigten Zone
Westeuropas ziemlich gleichmdBig zusammengesetzt zu
sein.
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Uber Versuche mit synthetischen grenzflichenaktiven Stoffen

als Zusatzmittel bei der chemischen Unkrautbekdmpfung')

Von Gerhart Schneider
(Aus dem Botanischen Institut der Universitat Gieen. Ditektor: Prof. Dr. D. v. Denffer).

I. Einfiihrung

A. Problemstellung und Zielsetzung

Trotz groBer Fortschritte bei der Unkrautbekdampfung
mit chemischen Mitteln, namentlich seit Einfiihrung
selektiv wirksamer Herbizide, lassen manche der gegen-
wartig gebrduchlichen Unkrautvertilgungsmittel noch
gewisse Wiinsche offen. Ein erheblicher Nachteil vieler
— besonders selektiver — Herbizide liegt z. B. darin,
daB ihre Wirkung erst nach relativ langer Zeit einsetzt;
es muB also eine bei den einzelnen Mitteln verschieden
lange Mindesteinwirkungszeit ungestort gewdahrleistet
sein, wenn der maximale Erfolg erreicht werden soll. So
zeigten Weaver, Minarik und Boyd (1946) fir
2,4-D, daB Regen innerhalb 6 bis 24 Stunden nach der
Herbizidanwendung deren Wirkung mehr oder weniger
stark verringern kann (vgl. auch Hinweis bei Rade -
macher 1951).

Eine Beeintrdachtigung der herbiziden Wirkung durch
Regenfall ist in der Praxis nicht selten; sie kann in
extremen Fadllen — so vor allem bei plotzlichen Gewit-
terglissen — zum voélligen Fehlschlagen einer chemi-
schen Bekdmpfungsaktion fithren und damit zu finan-
ziellen und arbeitszeitlichen Verlusten. Das stdandige
witterungsbedingte Risiko engt auch die GroBanwen-
dung von Herbiziden bei der Radikalbekampfung, wie
sie u. a. von der Deutschen Bundesbahn im Rahmen der
+Gleisentkrautung” regelmaBig durchgefiithrt wird, nicht
unerheblich ein und wirkt sich gerade hier besonders
storend aus.

In dem Bestreben, den Unsicherheitsfaktor Witterung
so weit wie moglich auszuschalten, wurden daher (auf
Anrequng der Firma ,Deutscher StraBen-Dienst Her-
mann Dauppert GmbH.”, Bad Homburg v.d. H.) neu-
artige synthetische grenzflachenaktive Zusatzmittel fiir
die Unkrautvertilgung auf Bahnanlagen und an &hn-
lichen Orten gepriift mit der Zielsetzung, die abtotende
Wirkung gewisser Herbizide zu beschleunigen, um da-
mit deren bisher unerldBliche Einwirkungszeit zu ver-
kiirzen.

B. Typen und Eigenschaften synthetischer grenzflichen-
aktiver Stoffe (sog. ,Netzmittel”)

Die Mehrzahl der synthetischen grenzflichenaktiven Ver-
bindungen zdhlt zu den organischen (kolloidalen) Elektroly-
ten. Die Lange ihrer Kohlenstoffketten variiert etwa von C,,
bis Cis; diese konnen rein aliphatisch oder aliphatisch-
zyklisch, unverzweigt oder auch verzweigt sein. Es ist heute
tblich, die Vielzahl der synthetisierten Verbindungen nach

ihrer Ionogenitdat in Losung einzuteilen. Man unterscheidet
anionaktive, kationaktive und nichtionogene Produkte; auch
ampholytische Verbindungen dieser Art sind bekannt (vgl.
u.a. McCutcheon 1950; Kling 1953).

Allen grenzflachenaktiven Stoffen kommt die Fahigkeit zu,
eine an der Begrenzungsflache zweier nichtmischbarer Pha-
sen gegebene Grenzflachenspannung schon in geringen Kon-
zentrationen (etwa 0,01 bis 0,1%) auf einen Bruchteil des
urspriinglichen Wertes herabzusetzen. Diese Fahigkeit ist in
der Eigenart ihrer Molekelstruktur begriindet. Jede Molekel
besteht aus einem hydrophoben (apolaren) Grundkoérper und
einer oder mehreren hydrophilen (polaren) Gruppen. Nach
W. Gibbs reichern sich derartige Molekeln infolge dieser
besonderen Struktur in Phasengrenzen (Grenzschichten) an.,
woraus u.a. eine Grenzflachenentspannung resultiert. Da-
neben ist solchen Stoffen noch eine Reihe weiterer physika-

- lisch-chemischer Eigenschaften gemeinsam, wie die der Kapil-

laraktivitat, der emulgierenden bzw. dispergierenden sowie
der netzenden Wirkung u.a.m. (vgl. McBain 1942)%). In
ihren physiologischen Wirkungen dagegen unterscheiden sie
sich sehr stark, wie neuere Ergebnisse aus Biochemie (Put-
nam 1948), Bakteriologie (Glassman 1948) und Phar-
makologie (Trim and Alexander 1949) beweisen.

Der Gebrauch grenzflachenaktiver Mittel ist auch im Pflan-
zenschutz verbreitet, vor allem als Zusatz zu Insektiziden,
Fungiziden u.a. Es ist jedoch schwierig, eine vollstandige
Ubersicht iiber die Verwendung bestimmter Mittel zu ge-
winnen, da ein Zusatz von ,Netzmitteln" (surface active
agents, wetting agents, detergents) in der Literatur meist
ohne Angaben iiber deren chemische Natur, oft sogar ohne
Nennung der Handelsnamen lediglich am Rande vermerkt
wird. Die Anwendung erfolgt zumeist noch allein unter dem
Gesichtspunkt der Benetzungsforderung?).

C. Literatur iiber einschldgige Versuche mit Herbiziden

Die seitherigen Untersuchungen von grenzflachenaktiven
Mitteln kombiniert mit Herbiziden erstreckten sich haupt-

1) Ergdnzter Auszug aus einer biologischen Diplomarbeit
der Naturwissenschaftlichen Fakultdt der Justus-Liebig-Hoch-
schule (G. Schneider 1955).

2) Physikalisch-chemische Grundlagen und Eigenschaften
von Losungen synthetischer grenzflachenaktiver Stoffe be-
handeln eingehend McCutcheon 1950 sowie McBain
und Hutchinson 1955.

%) Den Gebrauch von ,Netzmitteln” zur Férderung der Be-
netzung mit Losungen physiologisch wirksamer Substanzen
vermerken z.B. Fischnich und P&datzold (1954) fir
Maleinsdurehydrazid sowie Salisbury und Bonner
(1955) fiir Indolylessigsdure (,Tween 80"). Schicke (1956)
hdlt die Zugabe eines Alkalisalzes organischer Sulfosduren
(»Rapidnetzer”/BASF) zu dem Fungizid ,Dithane”/Cela nur
dann fiir angezeigt, wenn die Benetzung verbessert werden
muB.
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sdchlich auf die 2,4-Dichlorphenoxyessigsdure (2,4-D) und
deren Salze und Ester. 1942 berichteten Zimmerman
und Hitchcock iliber eine Verbesserung der Wasserlos-
lichkeit von 2,4-D-Sdure und uber eine Forderung des Benet-
zungsvermogens durch geringe Zusédtze des nichtionogenen
Praparates ,Carbowax"”. Es folgten erste Berichte iiber eine
Steigerung der Wirksamkeit von 2,4-D-Verbindungen durch
,Carbowax" (Mitchell and Hamner 1944; Ennis
and Boyd 1946; Thiman 1947; Rice 1948). Ahnliche
Ergebnisse wurden in der Folge auch mit anderen ,Netzmit-
teln” fur 24-D erhalten (Staniforth and Loomis
1949; Rossman and Staniforth 1949; Bryan,
Staniforth and Loomis 1950; Ennis 1951; Blair
and Fuller 1952; Hauser and Young 1953; Hau-
ser 1955). Die Autoren fithren die Wirkungssteigerung auf
die verbesserte Benetzung (wetting, retention) zuriick, konn-
ten z. T. auch eine durch die Zusatzmittel gesteigerte Auf-
nahme (absorption, penetration) des Herbizids nachweisen
(Rice; Bryan, Staniforth and Loomis; Hau-
ser). 1950 gelang es Mitchell und Linder neben
einer Forderung der Aufnahme auch eine Forderung des
Transportes (translocation) radioaktiv markierter 2,4-DI in
der Pflanze durch verschiedene grenzflachenaktive Zusatzmit-
tel quantitativ zu messen. — Versuchspflanzen bei den 2,4-D-
Versuchen waren meist Bohne und Sojabohne.

Fiir Trichloressigsdure (TCA) und deren Salze berichteten
Peters und Willard (1951) iiber eine Forderung des
abwiérts gerichteten Transportes durch das nichtionogene
,Tween”, und Orth (1956) verzeichnete durch ein nicht
niher bezeichnetes ,Netzmittel" eine verstarkte Wirkung
dieses Herbizids auf Quecke.

In den angefithrten Arbeiten handelt es sich, soweit be-
kannt, zumeist um nichtionogene grenzenflachenaktive Sub-
stanzen. Untersuchungen mit Gemischen von aktiven Stof-
fen verschiedener Typen sind mir nicht bekannt geworden.

D. Material und Methode

1. Zusatzmittel

Als Zusatzmittel wurden zwei Gemische von synthetischen
grenzflichenwirksamen Stoffen verwendet, in erster Linie
Zusatzmittel I (ZM I):

23%9  Alkylbenzolsulfonate (ABS)
1290 Alkylsulfate (AS)

65%6 Natriumsulfat, kalziniert
100%  (Pulverprodukt).

Ferner
Zusatzmittel IT (ZM 1I):
17,50 Alkylbenzolsulfonate (ABS)
10,0/ Fettalkoholdthylenoxyd-Kondensat (FAO)
72,5°0 Wasser (Losungsmittel)
100,0%0 (flissiges Produkt).

Von den Bestandteilen dieser Gemische sind ABS und AS
anionaktiv, d. h. die Molekeln dissoziieren in Losung so, daf
die grenzflichenwirksamen Teile zu Anionen werden. Da-
gegen ist bei dem nichtionogenen FAO die undissoziierte
Molekel grenzflachenaktiv.

2. Herbizide

Die Zusatzmittel wurden mit folgenden verschiedenartigen
Herbiziden kombiniert:

a) Natriumtrichlorazetat = TCA (NaTA/Gersthofen).

b) 2,4-Dichlorphenoxyessigsdure, Natriumsalz = 2,4-D

(DESDE 306/Hiils).

c) Natriumchlorat (Hedit/Hochst), kombiniert mit 24-DY).

TCA und 24-D sind bekannte selektive Herbizide fiir
monokotyle bzw. dikotyle Pflanzen; fiir beide Mittel ist eine
langere Einwirkungszeit bis zum Absterben der behandelten
Pflanzen bezeichnend (3 Wochen und langer). Natriumchlorat
gilt dagegen als schnellwirkendes Radikalmittel.

3. Losungskonzentrationen und Ausbringung
Bei den in diesem Auszug (vgl. Anm. 1) beriicksichtigten
Bekdmpfungsversuchen (6 Versuchsreihen) enthielten die
Versuchslésungen die folgenden Substanzmengen je 800 ccm
Lésungswasser (GieBener Leitungswasser):
a) an Herbiziden
TCA
oder 2,4-D
oder NaClOs + 2,4-D

b) an Zusatzmittelnd

ZM 1 (ABS + AS + Na:SO4) 6 g
[oder ZM II (ABS -+ FAO + H:0) 0,8 g].

15 g (bis 20 g)
03g
15g (bis20g) + 0,3 g
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Die Ergebnisse mit anderen Dosierungen und mit anderen
Zusatzmitteln bleiben im folgenden unberiicksichtigt.

Die Brithen wurden in einer Aufwandmenge von 800 ccm/qm
mit Messingblumenspritzen verspriiht.

4. Pflanzenmaterial

Die Auswahl der Unkrautarten fiir die Bekampfungsver-
suche erfolgte nach deren Verbreitung an Bahnddammen und
auf Schuttgeldanden. Die Untersuchungen erstreckien sich auf

a) Monocotyledoneae: Trisetum flavescens (Goldhafer),

b) Dicotyledoneae: Artemisia vulgaris (BeifuB), Chelido-
nium majus (Schollkraut), Chenopo-
dium album (GéansefuB), Melilotus
albus (Steinklee), Rumex obtusifo-
lius (stumpfblatteriger Ampfer) und
Tanacetum vulgare (Rainfarn).

Das Pflanzenmaterial wurde fiir die meisten Versuchsreihen
im Gewadchshaus aus Samen angezogen und teils direkt in den
AnzuchtgefdBen, teils nach Eintopfen in Tontépfe oder Aus-
setzen ins Freiland in der zu beschreibenden Weise behandelt.
Auch natiirliche Bestdnde im Gelande wurden berticksichtigt.

5. Versuchsdurchfithrung

Die experimentellen Untersuchungen gliederten sich in Be-
kampfungsversuche und in Versuche zur Aufklarung der Wir-
kungsweise der Zusatzmittel.

In den Bekampfungsversuchen waren, der Problemstellung
entsprechend, die Herbizide einerseits allein, andererseits mit
den Zusatzmitteln versetzt, zum direkten Wirkungsvergleich
(nach Schnelligkeit des Einsetzens der erkennbaren Wirkung
und nach dem Grad der Wirksamkeit) anzuwenden. Die ersten
Versuchsreihen dienten dem Studium des ungestoérten Ein-
wirkungsverlaufes der verschiedenen Herbizidlosungen ohne
bzw. mit Zusatzmitteln. In den anderen Versuchsreihen wurde
dagegen 1 bis 4 Stunden nach der Ausbringung der Losungen
kiinstlich beregnet®). Dieser experimentellen Beregnung kam
fiir die Entscheidung der Frage, ob durch derartige Zusdtze
eine Wirkungsbeschleunigung oder/und Wirksamkeitsstei-
gerung zu erreichen ist, entscheidende Bedeutung zu: sie war
dann gegeben, wenn die mit reinen Herbizidlosungen behan-
delten Pflanzen infolge der Beregnung wenigstens teilweise
iberlebten, wahrend die mit Herbizid + Zusatzmittel bespriih-
ten trotz der Beregnung eingingen.

II. Ergebnisse
A. Einfluf der experimentellen Beregnung auf die
Herbizidwirkung

Die Beregnungsversuche bestdtigten die Ergebnisse
von Weaver, Minarik und Boyd (1946) sowie
Erfahrungen aus der Praxis, wonach Regen die Wirkung
ausgebrachter Herbizide zu beeintrachtigen oder zu ver-
hindern vermag. Experimentelle Beregnung 1 bis 4 Stun-
den nach 2,4-D- oder TCA-Anwendung verringerte die
Wirksamkeit dieser Herbizide auf Chenopodium, Meli-
lotus, Chelidonium und Trisetum mehr oder weniger
stark.

B. Wirksamkeit der grenzflichenaktiven Zusatzmittel
in den Herbizidlosungen

Die Mitverwendung der Zusatzmittel ergab auBer-
ordentlich unterschiedliche Resultate. Es zeigte sich, daB
der angestrebte Erfolg (Wirkungsbeschleunigung und
Wirksamkeitssteigerung) mit 3 Verdanderlichen
sehr stark variiert, namlich mit

a) der zu bekampfenden Unkrautart,

b) dem Charakterdes Herbizids,

c) der Art Ionogenitdtjund Konzentra-
tration des Zusatzmittels.

a) Unkrautart

Die Art der zu bekdampfenden Unkrauter spielt beson-
ders hinsichtlich ihrer natilirlichen Benetzbarkeit eine
wesentliche Rolle. Diese wird vor allem bestimmt durch
die Ausbildung von Wachsauflagerungen auf den Epi-

1) GemadaB einem Anwendungsverfahren bei der Deutschen
Bundesbahn gegen tiefwurzelnde perennierende Unkrduter.

3) 5 Versuchsreihen wurden mit ZM I, 1 Versuchsreihe mit
ZM 1I durchgefiihrt.

%) Aufwandmenge an Beregnungswasser etwa 3 (bis 8) 1/qm,
entsprechend 3 (bis 8) mm Niederschlag.
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Abb. 1. Chelidonium majus: a Wirkung von TCA, b Wirkung von TCA + ZM I. — Keine Beregnung.
Aufn. 8 Tage nach der Behandlung. — Beispiel fiir Aufhebung der Selektivitat durch das Zusatzmittel.

Tabelle 1. Beispiele optimaler Wirkungs- r
beschleunigung und Wirksamkeitsstei- J
gerung durch Zusatzmittel I

a) Chelidonium majus (Freilandversuch). Keine Beregnung.

Vgl. Abb. 1 a, b.
Tage nach
Behandlung TCA TCA+ZM 1
0 ungeschadigt 100%0 vernichtet
6 kaum merklich
geschadigt FNET
18 stark geschadigt |
35 Erholung :

b) Melilotus albus (Freilandversuch). Beregnung 2 Stunden
nach Behandlung. Vgl. Abb. 2 a, b.

Tage naca
Behandlung TCA TCA+ZM I
7 ungeschadigt | stark geschadigt
12 schwach geschadigt | 100 vernichtet
18 stark geschadigt | %
: Ls Abb. 2, Melilotus albus: a Wirkung von TCA, b Wirkung von
25 beginnende TCA + ZM 1. a Nach anfanglichem Blattabwurf wieder ausgetrieben,
Erholung blihend und fruchtend, b vollstdndig abgestorben. Beregnung
42 fortschreitende 2 Stunden nach Behandlung. Aufn. nach 112 Tagen.
| Erholung

c) Melilotus albus (Freilandversuch). Beregnung 2 Stunden
nach Behandlung. Vgl. Abb. 3 a, b.

Bﬁﬁ&{ﬁ;’; 2,4-D 24D+ 7ZM I
14 schwach geschddigt | stark geschadigt
21 rgé?;:;gg; 100/o vernichtet
28 Z sehr stark T 5
5 A e geschddigt “ b
beginnende
5 ; Erholung ;
84 |  fortschreitende
Erholung

dermen, ferner durch Art und Dichte der Behaarung und
auch durch die Stellung der Blattorgane im Raum. So
waren bei Behandlung von gut benetzbaren Unkrautern
(Artemisia, Tanacetum, Rumex) im allgemeinen keine
bis schwache, praktisch unwesentliche Beschleunigungen
bzw. Steigerungen der Herbizidwirkungen zu ver-
zeichnen, wahrend fiir schwer- bis unbenetzbare Arten
(Chenopodium, Melilotus, Chelidonium, Trisetum) die
fordernde Wirkung der Zusatzmittel stets deutlich bis

Abb. 3. Melilotus albus: a Wirkung von 2,4-D, b Wirkung von
24-D+ZM1. a Nach anfénglichen Verkrimmungen und vollstan-
digem Blattverlust wieder ausgetrieben, blithend und fruchtend,

b vollstandig abgestorben. Beregnung 2 Stunden nach Behandlung.
sehr stark war (Abb. 1a, b; 2a, b; 3a, b; Tab. 1). Aufn. nach 112 Tagen.

b) Herbizid zids (Hormon- oder Kontaktmittel). Stets hatten Zu-
Die Wirksamkeit der Zusatzmittel erwies sich aber sédtze zu an sich langsam wirkenden Hormonpraparaten
auch als sehr stark abhéngig von der Wahl des Herbi- (2,4-D) oder hormoné&hnlich wirkenden Mitteln (TCA)

185



bei Anwendung auf schwer benetzbare Arten die mar-
kantesten Erfolge. Es verdient hier aber die Erfahrung
besonders hervorgehoben zu werden, daf die Selek-
tivitat dieser Herbizide durch die Zusatzmittel, wie auch
von Staniforthund Loomis (1949) und Hauser
(1955) vermerkt wird, weitgehend oder génzlich auf-
gehoben werden kann (vgl. z. B. Abb. 1a, b; 2a, b;
Tab. 1 a und b). Zusdtze zu Chloratlésungen normaler
Anwendungskonzentrationen hatten dagegen meist kei-
nen Erfolg; zu sehr schwachen Konzentrationen war er
nur sehr gering.

c) Zusatzmittel

SchlieBlich zeigte sich, daB auch die Art des grenz-
flaichenaktiven Zusatzmittels selbst (seine Ionogenitat)
sowie dessen Konzentration nicht ohne EinfluB auf den
Anwendungserfolg ist. Der Grund diirfte in der sehr
unterschiedlichen Eigentoxizitdt der grenzflachenaktiven
Substanzen liegen. Die Giftigkeit dieser Stoffe gegen-
tiber Pflanzenzellen (Putnam 1948; Mirimanoff
1953) wie tierischen Zellen (Mitchison 1956) nimmt
von den nichtionogenen iiber die anionaktiven bis zu
den kationaktiven Verbindungen zu. Es bestehen jedoch
auch Resistenzunterschiede je nach Art der verwen-
deten Zellen (Mirimanoff).

Die Eigentoxizitdt der im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendeten Zusatzmittel (ZM I anionaktives, ZMII anion-

Abb. 4. Foérderung der Infiltration: Melilotus-Blatter, eingelegt

links in Leitungswasser, nicht infiltriert, daher hell; rechts in

Leitungswasser + 0,1% ZM II, vollstandig infiltriert, daher
dunkel. Aufn. 3 Stunden nach dem Einlegen.

Abb. 5. Forderung der Leltung und Vertellung Chelidonium-
Blatter, eingestellt links in Fuchsinlésung (0,5%), Mitte in
Fuchsinlésung (0,5%) + ZM II (0,02%), rechts in Fuchsinlésung
(0,5%0) + ZM 1I (0,05%0). Steigende Anfarbung durch das
Zusatzmittel.

aktives/nichtionogenes Gemisch) erwies sich als bedeu-
tend: ZM I verursachte in 3-bis 1,5%iger Losung Nekro-
sen der Sprofigipfel und der jiingeren Blatter der Ver-
suchspflanzen. Beide Zusatzmittel wirkten auf Rhoeo-
Epidermiszellen in 6- bis 1%iger Losung innerhalb weni-
ger Minuten letal (Abb. 6 a, b).

C. Wirkungsweise der grenzflichenaktiven Zusatz-
mittel

Versuche zur Aufkldarung der Wirkungsweise der Zu-
satzmittel erwiesen deren komplexe Natur. Es konnten
folgende, den Bekdmpfungserfolg beschleunigende und/
oder steigernde 4 Wirkungsfaktoren ermittelt
werden.

(1) Forderung (bzw. Ermoéglichung) der
Oberflachenbenetzung der Pflanzen.

(2) Forderung der Infiltration in das Pflan-
zeninnere (Interzellularensystem).

(3) Forderung der Leitung und der Ver-
teilung in der Pflanze.

(4) Direkte, in ausreichender Konzentration letale
Schadigung des Protoplasmas.

(1) Die Férderung der Oberflachenbenet-
zung wurde durch Wagung der haftenden” (adsorbierten)
Losungsmenge nach kurzem Tauchen (1 Sek.) von Bldttern
in reines Wasser einerseits und in ,entspanntes” Wasser
andererseits nach Abtropfen bestimmt. Die wéagbare Benet-
zungsforderung betrug als Mittel von je 20 Einzelbestimmun-
gen fir Chelidonium 430°, Chenopodium 65°% und Melilotus
130%. Fiir andere von Natur gut benetzbare Pflanzenarten
war die Forderung dagegen gering oder nicht nachweisbar,
Linskens (1952) fand, daB sich die Benetzbarkeit von
Pflanzenorganen mit ihrem Entwicklungsstadium dndern kann.
Diese Ergebnisse werden bestdtigt. Die eigenen Versuche er-
gaben im Sommer (s.0.) meist wesentlich hohere Forderungs-
werte durch die Zusatzmittel als im Spéatherbst.

(2) Die Forderung der Infiltration konnte durch
Vergleich von Blattern in reinem Wasser und in mit Zusatz-
mitteln versetztem Wasser (0,1%) nachgewiesen werden.
Waihrend Leitungswasser nicht erkennbar in das Blatt ein-
zudringen vermag, erfiillt ,entspanntes” Wasser das Inter-
zellularensystem relativ schnell und vollkommen, wie an dem
Dunkelwerden geeigneter Blattunterseiten (Verdrangung der
Interzellularenluft) leicht zu verfolgen ist (Abb. 4).

(3) Die Forderung der Leitung und der Ver-
teilung in der Pflanze wurde mit S&urefuchsin (0,5%) an
Pflanzenteilen untersucht. Bereits sehr geringe Zusatze (0,02
bis 0,05%0) geniigen, um ein mit der Schnittfliche eingestelltes
Blatt innerhalb Stunden tiefrot anzufarben; Kontrollen in rei-
ner Fuchsinlésung bleiben dagegen nahezu ungefdrbt (Abb. 5).

(4) D1ed1rekteSchadlgung desProtoplasmas
durch die Zusatzmittel fiihrte noch in 0,19 ZM I bzw. 0,25%
ZM 1I innerhalb einiger Stunden zum Zelltod. Die Eigentoxi-
zitat der Mittel steigt mit zunehmender Konzentration (Abb.
6a, b

Di(l Wirkung subletaler Konzentrationen grenzflachen-
aktiver Stoffe insbesondere auf die Permeabilifdt der Ein-
zelzelle erscheint von groBem theoretischem wie praktischem
Interesse (vgl. H6 b er 1947) und ist z. Z. Gegenstand weiterer
Untersuchungen. Hier verdienen Feststellungen von Wein -
traub und Mitarb. (1954) Beachtung, nach denen Spuren

&

a
Abb. 6. Eigentoxizitit der Zusatzmittel: Absterben (,Zytolyse”) von Rhoeo-Epidermiszellen in 17,1% Rohrzucker (als Plas-
molyt1kum) + 2,5% ZM II. a Etwa 1 Min. nach dem Einbringen in die Losung, b etwa 5 Min. spater: alle Zellen abgetotet;
in den Lumina koaguliertes Protoplasma.
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grenzflichenaktiver Stoffe, die die Grenzflachenspannung
noch nicht beeinfluBten, doch bereits die Aufnahme von 2,4-D
zu steigern vermochten. Nach Mitchison (1956) wirkten
3 derartige Verbindungen verschiedener Ionogenitdt schon in
1/10 bis /100 ihrer Letalkonzentrationen (0,1 bis 0,01%) rever-
sibel auf die Steifheit der Cortex des Seeigeleies ein. Zu dhn-
lichen Ergebnissen kam Hofmeister (1954) bei Versuchen
iiber die Fusionsbereitschaft pflanzlicher Protoplasten.

III. Diskussion

Es ist naheliegend, daB die so unterschiedlichen For-
derungserfolge der verwendeten grenzflachenaktiven
Zusatzmittel in den Bekdmpfungsversuchen als Ergebnis
des Zusammentreffens der erlduterten komplexen Wir-
kungsweise der Mittel (4 Wirkungsfaktoren) mit den
iibrigen Verédnderlichen (natiirliche Benetzbarkeit der
Unkrautart, Art des Herbizids, Eigentoxizitat des Zusat-
zes) aufzufassen sind. Es sollen deshalb die Bedingungen
fiir das Angreifen der vier Wirkungsfaktoren und deren
Bedeutung fiir das Zustandekommen eines maximalen
Forderungserfolges erortert werden (vgl. Tab. 2).

Tabelle2. Wirkungsfaktorendergrenzfldchen-
aktiven Zusatzmittel und Bedingungen fur
ihr Angreifen
Es bedeutet: — kleiner, + groBer Wirkungsgrad eines Faktors

@ 0 0
Wirkungs- Verdanderliche, ?§ @ g% @
faktor des die den Wirkungsgrad = SR e
Zusatzmittels des Faktors bestimmen = < = 2 ol
Z 522 EE
1. Férderung| Pflanzenart | starke Wachsschicht
der (Epidermis- = schlecht oder -+
Benetzung| beschaffen- unbenetzbar in-
heit i
) schwache Wachs- e
schicht = gut be- —
netzbar
2. Forderung langsam wirkendes
der Hormonmittel e
Infiltration (2,4-D) od. hormon- =
Art des dhnl. Mittel (TCA) .
e I ilerbizids i
3. Forderung schnell wirkendes direkt
der Radikalmittel
‘Leitung und (NaClOs) Enyg
Verteilung
4, Plasma- |Art und Kon-| kationaktivesZM =
schadigung| zentration |sehr starke Eigen- s
des Zusatz- toxitat
mittels : SRR
anionaktives ZM =
starke Eigentoxizi-| + |direkt
tat
nichtionogenes ZM
= keine nennens-
werte Eigentoxi- ==
zitat
Faktor (1): Forderung der Oberfldchen-

benetzung, steht in engster Beziehung zu der zu be-
kampfenden Unkrautart, d. h. zu deren natiirlicher Be-
netzbarkeit. Er wird stets dann einen hervorragenden
Wirkungsgrad erlangen, wenn schwer benetzbare Un-
krauter zu bekampfen sind, so daB in solchen Féllen die
iibrigen Wirkungsfaktoren relativ zurlicktreten. Der
Faktor ist als selektiv wirksam zu bezeichnen. Da aus-
reichende Oberflachenbenetzung die Voraussetzung fir
jede Herbizidwirkung tiberhaupt ist (vgl. Mueller,
CarrandLoomis1954;SchiefersteinandLoo-
mis 1956), kann sich dieser Wirkungsfaktor der Zusatz-
mittel in den verschiedensten Herbizidldsungen foérdernd
auswirken. :

Die Faktoren (2): Forderung der Infiltra-
tion, und 3): Forderung der Leitung und

derVerteilung, sind dagegen von der Benetzbar-
keit der Unkrauter unabhdngig, da sie erst nach erfolg-
ter Oberfldchenbenetzung wirksam werden kénnen. Fir
ihren Wirkungsgrad ist vielmehr ausschlaggebend die
Wahl des Herbizids (Hormonmittel bzw. Kontaktmittel),
mit welchem die Zusatzmittel kombiniert werden. Ins-
besondere die Forderung der Leitung, aber auch die In-
filtrationsforderung wird sich dann besonders stark aus-
wirken kénnen, wenn eine langsame Herbizidwirkung
gegeben ist, d. h. bei Kombinierung der Zusatzmittel mit
leitungsfédhigen Herbiziden von Hormoncharakter, wie
2,4-D; erfordert doch jede ins Gewicht fallende Infiltra-
tion und mehr noch eine Leitung der herbiziden Substanz
im Organismus eine gewisse Zeit. Diese notwendige
Zeit ist aber bei Mitverwendung der Zusatzmittel in
Brithen schnellwirkender Kontakt-Herbizide (wie Na-
triumchlorat) nicht gegeben, weil hier die Pflanzen meist
ohnehin so schnell absterben, daB3 eine Beschleunigung
des Eindringens in die Gewebe oder gar eine Leitung
des Herbizids im Organismus sich kaum mehr auszuwir-
ken vermogen.

Faktor (4): direkte Protoplasmaschadi-
gung durch die gepriiften grenzflachenaktiven Zusatz-
mittel als Folge ihrer Eigentoxizitat, stellt einen syner-
gistischen Direktbeitrag dieser Mittel zum Vernich-
tungserfolg dar, wahrend die librigen drei Wirkungs-
faktoren lediglich indirekt optimale Voraussetzungen
fiir das Einwirken der Herbizide selbst schaffen. Ob der
Wirkungsgrad dieses letzten Faktors bedeutend ist, d. h.
einen ausgepragten Schddigungseffekt erreicht, wird —
abgesehen von der lonogenitat der Zusatzmittel — vor
allem von deren Konzentration bestimmt. Die Proto-
plasmaschddigung kann nicht oder jedenfalls nicht aus-
schlieBlich auf der Anderung der Grenzflachenspan-
nungsverhaltnisse beruhen, da z. B. Alkylsulfate?) die
Grenzflachenspannung Losung/Luft schon in 0,05 bis
0,1%/6 auf einen Minimalwert herabsetzen, der bei stei-
gender Konzentration im wesentlichen konstant bleibt
(Lottermoser und Stoll 1933), sie aber trotz-
dem die 2,4-D-Wirkung bis zu 2°0 zunehmend zu stei-
gern vermogen (Staniforth and Loomis 1949);
das wird auch durch die Bedeutung der Ionogenitdt der
Mittel fir ihre toxischen Eigenschaften unterstrichen.
Die Plasmaschédigung wird vielmehr bedingt durch Ein-
wirken der grenzflachenaktiven Molekel auf die Lipoide
der Plasmagrenzschichten (Fauré-Fremiet et
Thaureaux 1949; Monné 1947) und/ oder durch
Denaturierung von Proteinen (Anson 1939; Put-
nam 1948) und/oder Inaktivierung von Enzymen
(Ord and Thompson 1951).

Die gegebene Analyse der Voraussetzungen fiir das
Wirksamwerden der einzelnen Wirkungsfaktoren der
verwendeten Zusatzmittel fiihrt zu folgendem SchluB:

Der groBtmégliche Erfolg des Mitgebrauchs der Zu-
satzmittel bei der chemischen Unkrautbekdmpfung ist
dann zu erwarten, wenn alle vier Wirkungsfaktoren an-
greifen kénnen. Der groBte Wirkungsgrad — maximale
Beschleunigung des Wirkungsverlaufes und Steigerung
der Wirksamkeit — mufl demnach erreicht werden bei
der Bekadmpfung schwer zu benetzender Unkrauter
(Wirkungsfaktor 1: Benetzungsforderung) mit , Wuchs-
stoff“-Herbiziden (Wirkungsfaktoren 2 und 3: Forde-
rung der Infiltration, der Leitung und der Verteilung)
bei hinreichender Konzentration des Zusatzmittels (Wir-
kungsfaktor 4: Plasmaschadigung).

Unter anderen Bedingungen wird der Effekt der Zu-
satzmittel mehr oder weniger abgeschwacht erscheinen
oder auch ausbleiben.

IV. Zur Anwendung der grenzfldchenaktiven
Zusatzmittel in der Praxis

Es wurde erwéahnt, daB die meist erwiinschte Selek-
tivitat bestimmter Herbizide (wie 2,4-D oder TCA) durch

7) Bestandteil des Zusatzmittels I.
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die Zusatzmittel verwischt oder ganzlich aufgehoben
werden kann. Die praktische Anwendung der hier abge-
handelten Zusatzmittel wird daher auf die Radikal-
bekdampfung unerwiinschten Pflanzenwuchses (auf Brach-
land, aufzuforstenden Kahlschldagen, Gleisanlagen, Weg-
randern, Entwéasserungsgréaben, Industriegeldnden u. a.)
beschrankt bleiben miissen.

V. Zusammeniassung

1. Experimentelle Beregnung 1 bis 4 Stunden nach
Ausbringen von 2,4-D- oder TCA-Loésungen mindert
deren herbizide Wirkung je nach Pflanzenart merklich
bis stark.

2. Zwei grenzflachenaktive Substanzgemische wurden
als fiir die Unkrautbekdmpfung mit Herbiziden neu-
artige Zusatzmittel in einer Reihe von Bekampfungs-
versuchen (ohne und mit experimenteller Beregnung)
auf ihre Wirksamkeit als Wirkungsbeschleuniger bzw.
Wirkungssteigerer gepriift.

3. Die Zusatzmittel (Alkylbenzolsulfonat + Alkylsul-
fat und Alkylbenzolsulfonat + Fettalkoholdthylenoxyd-
Kondensat) haben in geeigneter Konzentration gegen-
iber verschiedenen Unkrautarten (Chelidonium, Cheno-
podium, Melilotus, Trisetum) eine starke Beschleuni-
gung bzw. Steigerung der Wirkung bekannter und in
die Praxis eingefiihrter Unkrautbekdmpfungsmittel zur
Folge. Die Forderungen waren am bedeutendsten bei
Anwendungen auf schwer benetzbare Pflanzen und in
Kombinationen mit 2,4-D oder TCA; die Mittel kénnen
allerdings die Selektivitdt dieser Herbizide mindern
oder aufheben. Auf einige andere Unkrautarten (Arte-
misia, Rumex, Tanacetum) und kombiniert mit Chlorat
war ein fordernder EinfluB nur schwach oder gar nicht
feststellbar.

4. Die Wirkungsweise der Zusatzmittel wurde unter-
sucht. Sie erwies sich als komplex. Die folgenden den
Bekampfungsverlauf unterstiitzenden und beschleuni-
genden Wirkungsfaktoren konnten ermittelt werden:
(a) Forderung der Oberflachenbenetzung schwer be-
netzbarer Pflanzen.

(b) Forderung der Infiltration.

(c) Forderung der Leitung und der Verteilung einge-
drungener Losungen.

(d) Direkte Schadigung des Protoplasmas.

5. Die Ergebnisse werden diskutiert. Der unterschied-
liche Erfolg der Zusatzmittel gegentiber verschiedenen
Pflanzenarten und in Kombination mit verschiedenen
Herbiziden wird als Ergebnis des Zusammentreffens die-
ser komplexen Wirkungsweise der Mittel mit 3 Ver-
dnderlichen aufgefafBt:

(a) Art der Pflanze (Benetzbarkeit).

(b) Art des Herbizids (Hormonmittel bzw. Kontakt-
mittel).

(c) Eigentoxizitdt des Zusatzes (lonogenitdt und Kon-
zentration des Mittels).
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Eingegangen am 14. Mai 1957

MITTEILUNGEN

Nachtrag Nr. 7
zum Pflanzenschutzmittel-Verzeichnis
10. Auflage vom Mirz 1957

Winterspritzmittel (A7d1)
Gelbol SpieB-Urania
Hersteller- bzw. Vertriebsfirma: Pflanzenschutz
GmbH., Hamburg, C. F. SpieB & Sohn, Klein-
karlbach.
Anerkennung: gegen allgemeine Obstbaumschad-
linge und San-José-Schildlaus 2%o.

Mittel gegen Bodeninsekten (A8a2)

Heptachlor-Streunex

Hersteller- bzw. Vertriebsfirma: Cela GmbH., Ingel-
heim a. Rh.

Anerkennung: gegen Drahtwiirmer und Engerlinge
E I 50—75 kg/ha, gegen Engerlinge E II und
Tipula-Larven 100 kg/ha.

Aldrin-Phosphat-SpieB-Urania

Hersteller- bzw. Vertriebsfirma: Pflanzenschutz
GmbH., Hamburg, C. F. Spief & Sohn, Klein-
karlbach.

Anerkennung: gegen Drahtwiirmer und Engerlinge
200 kg/ha.

Mittel gegen Tipula (A8b1)
Aldrin-Emulsion-SpieB-Urania

Hersteller- bzw. Vertriebsfirma: Pflanzenschutz
GmbH., Hamburg, C. F. SpieB & Sohn, Klein-
karlbach. o 1

Anerkennung: fiir die Herbstbekdampfung 1000 g/ha,
fiir die Frihjahrsbekdmpfung 2000 g/ha.

Mittel zur Bodenentseuchung
Larvacide (Chlorpikrin)

Hersteller- bzw. Vertriebsfirma: W. Biesterfeld &
Co., Hamburg 1. :

Anerkennung: zur Bodenentseuchung in wertvollen
Kulturen gegen nichtzystenbildende Nemato-
den, Unkrautsamen und gegen pilzliche Schad-
erreger, ausgenommen Dauerformen.

Anwendung: 32—48 ccm/m?2 bzw. 250—400 ccm/m?.
Richtlinien fiir Anwendung beachten!

Mittel gegen Ratten (D1)

Cuma-Raitenpulver
Hersteller- bzw. Vertriebsfirma: O. Hinsberg, Nak-
kenheim a. Rh. :
Anerkennung: als Streupulver.
Sorexa :
Hersteller- bzw. Vertriebsfirma: H. C. Baur, Kon-
stanz/Bodensee.
Anerkennung: als Streupulver und als Kédergift.
Contrax-fit
Hersteller- bzw. Vertriebsfirma: W. Frowein, Ebin-
gen/Wirtt.
~ Anerkennung: als Fertigkoder.

Mittel zur Fldchenbegiftung gegen
Feldmaduse (D11)

Anwendung nur von Mitte September bis Mitte
April. Letzter Spritztermin (Karenzzeit) vor
Viehaustrieb oder Schnitt von Grinfutter im
Herbst: 4 Wochen, im Friithjahr: 3 Wochen.

Endional (R) (Endrin + Aldrin)
Hersteller- bzw. Vertriebsfirma: E. Merck AG,
Darmstadt.
Anerkennung: 750 ccm/ha.

Largacid (Endrin + Aldrin)

Hersteller- bzw. Vertriebsfirma: Aglukon-GmbH.,
Diisseldorf.
Anerkennung: 750 ccm/ha.

M 5055 (Toxaphen-Emulsion Merck)

Hersteller- bzw. Vertriebsfirma: E. Merck AG,.,
Darmstadt.

Anerkennung: 4 1/ha.
ST — M 3 (Endrin)

Hersteller- bzw. Vertriebsfirma: H. Stahler GmbH.,
Stade.

Anerkennung: 1 l/ha.

Riickblick auf das 4. Internaticnale Symposium
fiir Nematologie

Zum 4. Internationalen Symposium fiir Nematologie, das
in Hamburg vom 4. bis 7. September 1957 stattfand, waren
62 Teilnehmer aus 13 Landern erschienen. Im Gegensatz zu
friheren Veranstaltungen standen dieses Mal 4 bestimmte
Fragenkomplexe zur Diskussion, ndmlich Taxonomie, Sten-
geldlchen, Wurzelgallendlchen und wandernde Wurzelnema-
toden. Zum Problem Taxonomie fiihrte Oostenbrink
(Niederlande) Beispiele von festgestellten Artgemischen
innerhalb der Gattungen Pratylenchus, Paratylenchus, Tylen-
chorhynchus und Heterodera an. Paesler (Deutschland)
berichtete {iber taxonomische Merkmale einiger in Champig-
nondiinger festgestellter Nematoden. Eine andere interessante
Mitteilung machte Loof (Niederlande), der den wvon
Rensch aufgestellten Aphelenchus neglectus nicht fiir iden-
tisch mit Pratylenchus pratensis halt und ihn als eine beson-
dere Art ansieht, die kiinftig den Namen Pratylenchus neglec-
tus fithren soll. Uber Nematoden und biologische Bekdmp-
fung von Insekten &uBerte sich Riihm (Deutschland), In
der Nachmittagssitzung gab Seinhorst (Niederlande)
einen Uberblick iiber den Stand des Rassenproblems und der
Populationsdynamik beim Stengeldlchen. Die Ergebnisse
neuerer Untersuchungen iiber Stengeldlchen an Riiben wur-
den von Dunning (England) und Salentiny (Luxem-
burg) mitgeteilt. Brown (England) befaBte sich mit dem
Auftreten von Stengeldlchen an Luzerne in England,
Nolte (Deutschland) mit den Beziehungen zwischen
Nematodenschaden an Zwiebeln und den Witterungshedin-
gungen in den Monaten April bis Juni. Franklin (Eng-
land) gab einen Uberblick iiber die Gattung Meloidogyne
und tber die Méglichkeiten einer Identifizierung der Arten,
wobei sie insbesondere auf die starke Variabilitdt der Kuti-
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