
anderen Rassen tra.ten gleichfalls nur vereinzelt auf. 
Unter diesen sind die Rassen 49 und die zunächst mit 
Vorbehalt zu beurteilenden Rassen 128 und 129 Neu­
linge im deutschen, z. T. sogar europäischen Rassen­
spektrum. 

Das Rassenspektrum scheint in der gemäßigten Zone 
W esteuropas ziemlich gleichmäßig zusammengesetzt zu 
sein. 
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über Versuche mit synthetischen grenzflächenaktiven Stoffen 
als Zusatzmittel bei der chemischen Unkrautbekämpfung1

) 

Von Gerhart Schneider 
(Aus dem Botanischen Institut der Universität Gießen. Direktor: Prof. Dr. D. v . Denffer). 

I. Einführung 

A. Problemstellung und Zielsetzung 
Trotz großer Fortschritte bei der Unkrautbekämpfung 

mit chemischen Mitteln, namentlich seit Einführung 
selektiv wirksamer Herbizide, lassen manche der gegen­
wärtig gebräuchlichen Unkrautvertilgungsmittel noch 
gewisse Wünsche offen. Ein erheblicher Nachteil vieler 
- besonders selektiver - Herbizide liegt z. B. darin, 
daß ihre Wirkung erst nach relativ langer Zeit einsetzt; 
es muß also eine bei den einzelnen Mitteln verschieden 
lange Mindesteinwirkungszeit ungestört gewährleistet 
sein, wenn der maximale Erfolg erreicht werden soll. So 
zeigten W e a ver, Min a r i k und Boy d (1946) für 
2,4-D, daß Regen innerhalb 6 bis 24 Stunden nach der 
Herbizidanwendung deren Wirkung mehr oder weniger 
stark verringern kann (vgl. auch Hinweis bei Rade -
m a c h e r 1951 ) . 

Eine Beeinträchtigung der herbiziden Wirkung durch 
Regenfall ist in der Praxis nicht selteh; sie kann in 
extremen Fällen - so vor allem bei plötzlichen Gewit­
tergüssen - zum völligen Fehlschlagen einer chemi­
schen Bekämpfungsaktion führen und damit zu finan­
ziellen und arbeitszeitlichen Verlusten. Das ständige 
witterungsbedingte Risiko engt auch die Großanwen­
dung von Herbiziden bei der Radikalbekämpfung, wie 
sie u. a. von der Deutschen Bundesbahn im Rahmen der 
„Gleisentkrautung" regelmäßig durchgeführt wird, nicht 
unerheblich ein und wirkt sich gerade hier besonders 
störend aus. 

In dem Bestreben, den Unsicherheitsfaktor Witterung 
so weit wie möglich auszuschalten, wurden daher (auf 
Anregung der Firma „Deutscher Straßen-Dienst Her­
mann Dauppert GmbH.", Bad Homburg v. d. H.) neu­
artige synthetische grenzflächenaktive Zusatzmittel für 
die Unkrautvertilgung auf Bahnanlagen und an ähn­
lichen Orten geprüft mit der Zielsetzung, die abtötende 
Wirkung gewisser Herbizide zu beschleunigen, um da­
mit deren bisher unerläßliche Einwirkungszeit zu ver­
kürzen. 

B. Typen und Eigenschaften synthetischer grenzflächen­
aktiver Stoffe (sog . .,Netzmittel") 

Die Mehrzahl der synthetischen grenzflächenaktiven Ver­
bindungen zählt zu den organischen (kolloidalen) Elektroly­
ten. Die Länge ihrer Kohlenstoffketten variiert etwa von C10 
bis Cis; diese können rein aliphatisch oder aliphatisch­
zyklisch, unverzweigt oder auch verzweigt sein. Es ist heute 
üblich, die Vielzahl der synthetisierten Verbindungen nach 

ihrer Ionogenität in Lösung einzuteilen. Man unterscheidet 
anionaktive, kationaktive und nichtionogene Produkte; auch 
ampholytische Verbindungen dieser Art sind bekannt (vgl. 
u . a. M c Cut c h eo n 1950; K 1 in g 1953) . 

Allen grenzflächenaktiven Stoffen kommt die Fähigkeit zu, 
eine an der Begrenzungsfläche zweier nichtmischbarer Pha­
sen gegebene Grenzflächenspannung schon in geringen Kon­
zentrationen (etwa 0,01 bis 0,10/o) auf einen Bruchteil des 
ursprünglichen Wertes herabzusetzen. Diese Fähigkeit ist in 
der Eigenart ihrer Molekelstruktur begründet. Jede Molekel 
besteht aus einem hydrophoben (apolaren) Grundkörper und 
einer oder mehreren hydrophilen (polaren) Gruppen. Nach 
W. Gib b s re.ichern sich d:erarbige, Molekeln infolge dieser 
be,sondleren Struktur in Phasengrenzen (Grenzschichten) an. 
woraus u. a. eine Grenzflächenentspannung resultiert. Da­
neben ist solchen Stoffen noch eine Reihe weiterer physika­
lisch-chemischer Eigenschaften gemeinsam, wie die der Kapil­
laraktivität, der emulgierenden bzw. dispergierenden sowie 
der netzenden Wirkung u . a . m. (vgl. M c Bai n 1942) 2). In 
ihren physiologischen Wirkungen dagegen unterscheiden sie 
sich sehr stark, wie neuere Ergebnisse aus Biochemie ( Put -
n am 1948), Bakte,riologi·e (G 1 a s s man 1948) und Phar­
makologie (Tri m and A 1 ex an der 1949) beweisen. 

Der Gebrauch grenzflächenaktiver Mittel ist auch im Pflan­
zenschutz verbreitet, vor allem als Zusatz zu Insektiziden, 
Fungiziden u. a. Es ist jedoch schwierig, eine vollständige 
Ubersicht über die Verwendung bestimmter Mittel zu ge­
winnen, da ein Zusatz von „Netzmitteln" (surface active 
agent>s, wething agents , detergents) in der Literatur meist 
ohne Angaben über deren chemische Natur, oft sogar ohne 
Nennung der Handelsnamen ledi,gl-ich, am Rande vermerkt 
wird. Di!e Anwendung erfolgt zumeist noch allein unter dem 
Gesichtispunkt der B-enetzung,sförderung3). 

C. Literatur über einschlägige Versuche mit Herbiziden 
Die seitherigen Untersuchungen von grenzflächenaktiven 

Mitteln kombiniert mit Herbiziden erstreckten sich haupt-

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

2) Physikalisch-chemische Grundlagen und Eigenschaften 
von Lösungen synthetischer grenzflächenaktiver Stoffe be­
handeln eingehend M c Cut c h eo n 1950 sowie M c Bai n 
und H u t c h i n s o n 1955. 

3) Den Gebrauch von „Netzmitteln" zur Förderung der Be­
netzung mit Lösungen physiologisch wirksamer Substanzen 
vermerken z. B. Fisch n ich und P ätz o I d (1954) für 
Maleinsäurehydrazid sowie S a 1 i s b u r y und B o n n e r 
(1955) für Indolylessigsäure ( .. Tween 80"). Schicke (1956) 
hält die Zugabe eines Alkalisalzes organischer Sulfosäuren 
(,.Rapidnetzer" /BASF) zu dem Fungizid „Dithane" /Cela nur 
dann für angezeigt, wenn die Benetzung verbessert werden 
muß. 
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sächlich auf die 2,4-Dichlorphenoxyessigsäure (2,4-D) und 
deren Salze und Ester. 1942 berichtete·n Zimmer man 
und Hitchcock über eine Verbesserung der Wasserlös­
lichkeit von 2,4-D-Säure und über eine Förderung des Benet­
zungsvermögens durch geringe Zusätze des nichtionogenen 
Präparates „Carbowax" . Es folgten erste Berichte über eine 
Steigerung der Wirksamkeit von 2,4-D-Verbindungen durch 
„Carbowax" (Mit c h e 11 and Ha m n er 1944; E n n i s 
and Boy d 1946; Th im an 1947; R i c e 1948) . Ähnliche 
Ergebnisse wurden in der Folge auch mit anderen „Netzmit­
teln" für 2,4-D erhalten (Staniforth and Loomis 
1949; Rossman and Staniiorth 1949; Bryan, 
St an i fort h and L o o m i s 1950; E n n i s 1951; B 1 a i r 
and Fuller 1952; Hauser and Young 1953; Hau­
ser 1955) . Die Autoren führen die Wirkungssteigerung auf 
die verbesserte Benetzung (wetting, retention) zurück, konn­
ten z. T. auch eine durch die Zusatzmittel gesteigerte Auf­
nahme (absorption, penetration) des Herbizids nachweisen 
( R i c e ; B r y a n , S t a n i f o r t h and L o o m i s ; H a u -
ser). 1950 gelang es Mitchell und Linder neben 
einer Förderung der Aufnahme a11-ch eine Förderung des 
Transportes (translocation) radioaktiv markierter 2,4-DI in 
der Pflanze durch verschiedene grenzflächenaktive Zusatzmit­
tel quantitativ zu messen. - Versuchspflanzen bei den 2,4-D­
Versuchen waren meist Bohne und Sojabohne. 

Für Trichloressigsäure (TCA) und deren Salze berichte ten 
Peters und W i 11 a r d (1951) über eine Förderung des 
abwärts gerichteten Transportes durch das nichtionogene 
„Tween", und Orth (1956) verzeichnete durch ein nicht 
näher bezeichnetes „Netzmittel" eine verstärkte Wirkung· 
dieses Herbizids auf Quecke. 

In den angeführten Arbeiten handelt es sich, soweit be­
kannt, zumeist um nichtionogene grenzenflächenaktive 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 

grenzflächenwirksamen Stoffen verwendet, in erster Linie 
Zusatzmittel I (ZM I): 

230/o Alkylbenzolsulfonate (ABS) 
120/o Alkylsulfate (AS) 
650/o Natriumsulfat, kalziniert 

1000/o (Pulverprodukt) . 
Ferner -
Zusatzmittel II (ZM II): 

17,50/o Alkylbenzolsulfonate (ABS) 
10,00/o Fettalkoholäthylenoxyd-Kondensat 
72,50/o Wasser (Lösungsmittel) 

100,00/o (flüssiges Produkt). 

(FAO) 

Von den Bestandteilen dieser Gemische sind ABS und AS 
anionaktiv, d. h. die Molekeln dissoziieren in Lösung so, daß 
die grenzflächenwirksamen Teile zu Anionen werden. Da­
gegen ist bei dem nichtionogenen FÄO die undissoziierte 
Molekel grenzflächenaktiv . 

2. Herbizide 
Die Zusatzmittel wurden mit folgenden verschiedenartigen 

Herbiziden kombiniert : 
a) Natriumtrichlorazetat = TCA (NaTA/Gersthofen). 
b) 2,4-Dichlorphenoxyessigsäure, Natriumsalz = 2,4-D 

(DESDE 306/,Hüls). 
c) Natriumchlorat (Hedit/Höchst), kombiniert mit 2,4-D') . 
TCA und 2,4-D sind bekannte selektive Herbizide für 

monokotyle bzw. dikotyle Pflanzen; für beide Mittel ist eine 
längere Einwirkungszeit bis zum Absterben der behandelten 
Pflanzen bezeichnend (3 Wochen und länger). Natriumchlorat 
gilt dagegen als schnellwirkendes Radikalmittel. 

3. Lösungskonzentrationen und Ausbringung 
Bei den in diesem Auszug (vgl. Anm. 1) berücksichtigten 

Bekämpfungsversuchen (6 Versuchsreihen) enthielten die 
Versuchslö:mngen die folgenden Substanzmengen je 800 ccm 
Lösungswasser (Gießener Leitungswasser): 

a) an Herbiziden 
TCA 

oder 2,4-D 
oder NaClOs + 2,4-D 

b) an Zusatzmitte 1 n 5) 

15 g (bis 20 g) 
0,3 g 
15 g (bis 20 g) + 0,3 g 

ZM I (ABS + AS + Na2SO,J 6 g 
[oder ZM II (ABS-!- FAO + füOJ 0,8 g]. 
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Die Ergebnisse mit anderen Dosierungen und mit· anderen 
Zusatzmitteln bleiben im folgenden unberücksichtigt. 

Die Brühen wurden in einer Aufwandmenge von 800 ccm/qm 
mit Messingblumenspritzen versprüht. 

4. Pflanzenmaterial 
Die Auswahl der Unkrautarten für die Bekämpfungsver­

suche erfolgte nach deren Verbreitung an Bahndämmen und 
auf Schuttgeländen. Die Untersuchungen erstreckten sich auf 

a) Monocotyledoneae: Trisetum Jlavescens (Goldhafer). 
b) Dicotyledoneae: Artemisia vulgaris (Beifuß), Chelido­

nium majus (Schöllkraut), Chenopo­
dium album (Gänsefuß), Melilotus 
albus (Steinklee), Rumex obtusifo­
lius (•stumpfblätteriger Ampfer) und 
Tanacetum vulgare (Rainfarn) . 

Das Pflanzenmaterial wurde für die meisten Versuchsreihen 
im Gewächshaus aus Samen angezogen und teils direkt in den 
Anzuchtgefäßen, teils nach Eintopfen in Tontöpfe oder Aus­
se tzen ins Freiland in der zu beschreibenden Weise behandelt. 
Auch natürliche Bestände im Gelände wurden berücksichtigt. 

5. Versuchsdurchführung 
Die experimentellen Untersuchungen gliederten sich in Be­

kämpfungsversuche und in Versuche zur Aufklärung der Wir­
kungsweise der Zusatzmittel. 

In den Bekämpfungsversuchen 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 ungestörten Ein­
wirkungsverlaufes der verschiedenen Herbizidlösungen ohne 
bzw. mit Zusatzmitteln. In den anderen Versuchsreihen wurde 
dagegen 1 bis 4 Stunden nach der Ausbringung der Lösungen 
künstlich beregnet6). Dieser experimentellen Beregnung kam 
für die Entscheidung der Frage, ob durch derartige Zusätze 
eine Wirkungsbeschleunigung oder/und Wirksamkeitsstei­
gerung zu erreichen ist, entscheidende Bedeutung zu : sie war 
dann gegeben, wenn die mit reinen Herbizidlösungen behan­
defüm Pflanzen infolge der Beregnung wenigstens teilweise 
überlebten, während die mit Herbizid + Zusatzmittel besprüh­
ten trotz der Beregnung eingingen. 

II. Ergebnisse 
A. Einfluß der experimentellen Beregnung auf die 

Herbizidwirkung 
Die Beregnungsversuche bestätigten die Ergebnisse 

von W e a ver, Min a r"i k und Boy d (1946) sowie 
Erfahrungen aus der Praxis, wonach Regen die Wirkung 
ausgebrachter Herbizide zu beeinträchtigen 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 grenzflächenaktiven Zusatzmittel 

in den Herbizidlösungen 
Die Mitverwendung der Zusatzmittel ergab außer­

ordentlich unterschiedliche Resultate. Es zeigte sich, daß 
der angestrebte Erfolg (Wirkungsbeschleunigung und 
Wirksamkeitssteigerung) mit 3 V e r ä n d er 1 i c h e n 
sehr stark variiert, nämlich mit 

a) der zu bekämpfenden Unkraut a r t, 
b) dem Charakter des Herbizids, 
c) der Art (Ion o gen i t ä t) und Konz e n t r a -

t r a t i o n d e s Z u s a t z m i t t e l s. 
a) U n k r a u t a r t 

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

4) Gemäß einem Anwendungsverfahren bei der Deutschen 
Bundesbahn gegen tiefwurzelnde perennierende Unkräuter. 

5) 5 Versuchsreihen wurden mit ZM I, 1 Versuchsreihe mit 
ZM II durchgeführt. 

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

Tabelle 1. B e i s p i e 1 e o p t i m a 1 e r W i r k u n g s -
beschleunigung und Wirksamkeitsstei­

gerung durch Zusatzmittel I 

a) Chelidonium majus (Freilandversuch) . Keine Beregnung. 

Tage nach 
Behandlung 

Vgl. Abb. 1 a, b. 

TCA 

ungeschädigt 

6 
kaum merklich 

geschädigt 
18 stark geschädigt 

TCA + ZM I 

lQQO/o vernichtet 

____ 35;;_ ___ ;....__....;;E;;.;;r.;;;h;;;o.;;.lu;;;;n;;;.q.:...... _________ _ 

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

Tage nach 
Behandlung 

7 

TCA 

ungeschädig_t __ 
____ 1_2 ____ 

1 
__ s_ch_w_ a_ch____:,_geschädig.!_ 

TCA + ZM I 

stark geschädigt 
100°/o vernichtet 

____ 1_8 ____ ~ark geschädig..!_ ________ _ 

25 

42 

beginnende 
Erholung 

fortschreitende 
Erholung 

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

Tage nach 
Behandlung 2,4-D 2.4-D. + ZM I 

____ 1_4 ____ , schwacl~ geschädigt stark geschädigt 

21 

28 

mittelstark 
geschädigt 
sehr stark 

1000/o vernichtet 

geschädigt _ __ 
1 
________ _ 

49 beginnende 
________ _ __ E_rholung ___ 

1 
________ _ 

fortschreitende 
Erholung 

84 

dermen, ferner durch Art und Dichte der Behaarung und 
auch durch die Stellung der Blattorgane im Raum. So 
waren bei Behandlung von gut benetzbaren Unkräutern 
(Artemisia, Tanacetum, Rumex) im allgemeinen keine 
bis schwache, praktisch unwesentliche Beschleunigungen 
bzw. Steigerungen der Herbizidwirkungen zu ver­
zeichnen, während für schwer- bis unbenetzbare Arten 
(Chenopodium, Melilotus, Chelidonium, Trisetum) die 
fördernde Wirkung der Zusatzmittel stets deutlich bis 
sehr stark war (Abb. la, b; 2a, b; 3a, b; Tab. 1). 

b) Herbizid 

Die Wirksamkeit der Zusatzmittel erwies sich aber 
auch als sehr stark abhängig von der Wahl des Herbi-

a b 
Abb. 2. Melilotus albus: a Wirkung von TCA, b Wirkung von 
TCA + ZM 1. a Nach anfänglichem Blattabwurf wieder ausgetrieben, 
blühend und fruchtend, b vollständig abgestorben. Beregnung 

2 Stunden nach Behandlung. Aufn. nach 112 Tagen. 

a b 
Abb. 3. Melilotus albus: a Wirkung von 2,4-D, b Wirkung von 
2,4-D + ZM 1. a Nach anfänglichen Verkrümmungen und vollstän­
digem Blattverlust wieder ausgetrieben, blühend und fruchtend, 
b vollständig abgestorben. Beregnung 2 Stunden nach Behandlung. 

Aufn. nach 112 Tagen. 

zids (Hormon- oder Kontaktmittel). Stets hatten Zu­
sätze zu an sich langsam wirkenden Hormonpräparaten 
(2,4-D) oder hormonähnlich wirkenden Mitteln (TCA) 
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bei Anwendung auf schwer benetzbare Arten die mar­
kantesten Erfolge. Es verdient hier aber die Erfahrung 
besonders hervorgehoben zu werden, daß die Selek­
tivität dieser Herbizide durch die Zusatzmittel, wie auch 
von St an i f o r t h und L o o m i s (1949) und Hau s e r 
(1955) vermerkt wird, weitgehend oder gänzlich auf­
gehoben werden kann (vgl. z. B. Abb. 1 a, b; 2 a, b; 
Tab. 1 a und b). Zusätze zu Chloratlösungen normaler 
Anwendungskonzentrationen hatten dagegen meist kei­
nen Erfolg; zu sehr schwachen Konzentrationen war er 
nur sehr gering. 

c) Zus atz mit t e 1 
Schließlich zeigte skh, daß auch die Art des grenz­

flächenakti ven ZusatzmitteJs selbst (seine Ionogenität) 
sowie dessen Konzentration nicht ohne Einfluß auf den 
Anwendungserfolg ist. Der Grund dürfte in der sehr 
unterschiedlichen Eigentoxizität der grenzflächenaktiven 
Substanzen liegen. Die Giftigkeit dieser Stoffe gegen­
über Pflanzenzellen (Put n am 1948; M i-r im an o ff 
1953) wie tierischen Zellen (Mit chi so n 1956) nimmt 
von den nichtionogenen über die anionaktiven bis zu 
den kationaktiven Verbindungen zu. Es bestehen jedoch 
auch Resistenzunterschiede je nach _ Art der verwen­
deten Zellen (Mir im an o ff) . 

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

,. 
Abb. 4. Förderung der Infiltration: MeJiJotus-Blätter, eingelegt 
links in Leitungswasser, nicht infiltriert, daher hell; rechts in · 
Leitungswasser + 0,1 6/o ZM II, vollständig infiltriert, daher 

dunkel. Aufn. 3 Stunden nach dem Einlegen. 

Abb. 5. Förderung der Leitung und Verteilung : Chelidonium­
Blätter, eingestellt links in Fuchsinlösung (0,50/o), Mitte in 
Fuchsinlösung (0,50/o) + ZM II (0,020/o), rechts in Fuchsinlösung 

(0,50/o) + ZM II (0,050/o) . Steigende Anfärbung durch das 
Zusatzmittel. 

a 

aktives/nichtionogenes Gemisch) erwies sich als bedeu­
tend: ZM I verursachte in 3- bis 1,50/oiger Lösung Nekro­
sen der Sproßgipfel und der jüngeren Blätter der Ver­
suchspflanzen. Beide Zusatzmittel wirkten auf Rhoeo­
Epidermiszellen in 6- bis 10/oiger Lösung innerhalb weni­
ger Minuten letal (Abb. 6 a, b). 

C. Wirkungsweise der grenzflächenaktiven Zusatz-
mittel · 

Versuche zur Aufklärung der Wirkungsweise der Zu­
satzmittel erwiesen deren komplexe Natur. Es konnten 
folgende, den Bekämpfungserfolg beschleunigende und/ 
oder steigernde 4 Wirkungsfaktoren ermittelt 
werden. 
(1) Förderung (bzw. Er m ö g 1 ich u n g) der 

0 b e r f 1 ä c h e n b e n e t z u n g der Pflanzen. 
(2) F ö r der u n g der In f i 1 trat i o n in das Pflan­

zeninnere (Interzellularensystem). 
(3) F ö r d e r u n g d e r L e i t u n g u n d d e r V e r -

t e i 1 u n g in der Pflanze. 
(4) Direkte , in ausreichender Konzentration letale 

S c h ä d i g u n g d e s P r o t o p 1 a s m a s . 
(1) Die Förderung der Ober f 1 ä c h e n b e n et -

zu n g wurde durch Wägung der haftenden· (adsorbierten) 
Lösungsmenge nach kurzem Tauchen (1 Sek.) von Blättern 
in re-ines Wasser einerseits und in „entspanntes" Wass.er 
andererseits nach Abtropfen bestimmt. Die wägbare Benet­
zungsförderung betrug als Mittel von je 20 Einzelbestimmun­
gen für Chelidonium 430°/o, Chenopodium 650/o und Melilotus 
1300/o. Für andere von Natur gut benetzbare Pflanzenarten 
war die Förderung dagegen gering oder nicht nachweisbar. 
Li n s k e n s (1952) fand, daß sich 

0

die Benetzbarkeit von 
Pflanzenorganen mit ihrem Entwicklungsstadium ändern kann. 
Diese Ergebnisse werden bestätigt. Die eigenen Versuche er­
gaben im Sommer (s. o.) meist wesentlich höhere Förderungs­
werte durch die Zusatzmittel als im Spätherbst. 

(2) Die Förderung der In f i 1 trat i o n konnte durch 
Vergleich von Blättern in reinem Wasser und in mit Zusatz­
mitteln versetztem Wasser (0,10/o) nachgewiesen werden. 
Während Leitungswasser nicht erkennbar in das Blatt ein­
zudringen vermag, erfüllt „entspanntes" Wasser das Inter­
zellularensystem relativ schnell und vollkommen, wie an dem 
Dunkelwerden geeigneter ·Blattunterseiten (Verdrängung der 
Interzellularenluft) leicht zu verfolgen ist (Abb. 4) . 

(3) Die F ö r d e r u n g d e r L e i t u n g u n d d e r V e r -
t e i I u n g in der Pflanze wurde mit Säurefuchsin (0,50/o) an 
Pflanzenteilen untersucht. Bereits sehr geringe Zusätze (0,02 
bis 0,050/o) genügen, um ein mit der Schnittfläche eingestelltes 
Blatt innerhalb Stunden tiefrot anzufärben; Kontrollen in rei­
ner Fuchsinlösung bleiben dagegen nahezu ungefärbt (Abb. 5) . 

(4) Die direkte Sc h ä d i g u n g des Pro top 1 a s m a s 
durch die Zusatzmittel führte noch in 0,10/o ZM I bzw. 0,25°/o 
ZM II innerhalb einiger Stunden zum Zelltod. Die Eigentoxi­
zität der Mittel steigt mit zunehmender Konzentration (Abb. 
6 a, b) . 

Die Wirkung subletaler Konzentrationen grenzflächen­
aktiver Stoffe insbesondere auf die Permeabilität der Ein­
zelzelle erscheint von großem theoretischem wie praktischem 
Interesse (vgl.Höbe r 1947) und ist z. z;. Gegenstand weiterer 
Untersuchungen. Hier verdienen Feststellungen von W e i n -
trau b und Mitarb. (1954) Beachtung, nach denen Spuren 

Abb. 6. Eigentoxizität der Zusatzmittel : Absterben (.,Zytolyse") von Rhoeo-Epidermiszellen in 17,1 °/o Rohrzucker (als Plas­
molytikum) + 2,50/o ZM II. a Etwa 1 Min. nach dem Einbringen in die Lösung, b etwa 5 Min. später: alle Zellen abgetötet ; 

in den Lumina koaguliertes Protoplasma. 
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grenzflächenaktiver Stoffe, die die Grenzflächenspannung 
noch nicht beeinflußten, doch bereits die Aufnahme von 2.4-D 
zu steigern vermochten. Nach Mit chi so n (1956) wirkten 
3 derartige Verbindungen verschiedener Ionogenität schon in 
1/10 bis 1/ 100 ihrer Letalkonzentrationen (0,1 bis 0,010/o) rever-· 
sibel auf die Steifheit der Cortex des Seeigeleies ein. Zu ähn­
lichen Ergebnissen kam Hofmeister (1954) bei Versuchen 
über die Fusionsbereitschaft pflanzlicher Protoplasten. 

III. Diskussion 

Es ist naheliegend, daß die so unterschiedlichen För­
derungserfolge der verwendeten grenzflächenaktiven 
Zusatzmittel in den Bekämpfungsversuchen als Ergebnis 
des Zusammentreffens der erläuterten komplexen Wir­
kungsweise der Mittel (4 Wirkungsfaktoren) mit den 
übrigen Veränderlichen (natürliche Benetzbarkeit der 
Unkrautart, Art des Herbizids, Eigentoxizität des Zusat­
zes) aufzufassen sind. Es sollen deshalb die Bedingungen 
für das Angreifen der vier Wirkungsfaktoren und deren 
Bedeutung für das Zustandekommen eines maximalen 
Förderungserfolges erörtert werden (vgl. Tab. 2) . · 

Tabelle 2. W i r k u n g s f a kt o r e n de r g r e n z f 1 ä c h e n­
a kt i v e n Zusatzmittel und Bedingungen für 

ihr Angreifen 
Es bedeutet : - kleiner, + großer Wirkungsgrad eines Faktors 

Wirkungs­
fak tor des 

Zusatzmittels 

1. Förderung 
de r 

Benetzung 

2. Förderung 
der 

Infiltration 

.3. Förderung 
der 

·Leitung und 

Veränderliche , 
die den Wirkungsgrad 
des Faktors bestimmen 

Pflanzenart starke Wachsschicht 
(Epidermis- -- schlecht oder 
beschaffen- unbenetzbar 

heit) 
schwache Wachs-
schicht = gut b e-

netzbar 

langsam wirkendes 
Hormonmittel 

(2,4-D) od. hormon-
Art des ähnl. Mittel (TCA) 

Herbizids 
schne ll w irkendes 

Radikalmittel 
(NaC!Os) 

+ 
in-

direkt 

-

---

+ 
in----

direkt 

-
V erteilung 

------1------1---- ------ ------
4. Plasma- Art und Kon- kationaktivesZM = 

schädigung zentration sehr starke Eigen-
des Zusatz- toxität 

mittels 
anionaktives ZM = 

+ 

starke Eigentoxizi- + direkt 
tät 

nichtionogenes ZM 
= keine nennens-
werte Eigentoxi-

1 

-

zität 

Faktor (1): Förderung der Oberflächen­
b e netz u n g, steht in engster Beziehung zu der zu be­
kämpfenden Unkrautart, d. h . zu deren natürlicher Be­
netzbarkeit. Er wird stets dann einen hervorragenden 
Wirkungsgrad erlangen, wenn schwer benetzbare Un­
kräuter zu bekämpfen sind, so daß in solchen Fällen die 
übrigen Wirkungsfaktoren relativ zur,ilcktreten. Der 
Faktor ist als selektiv wirksam zu bezeichnen. Da aus­
~eichende Oberflächenbenetzung die Voraussetzung für 
Jede Herbizidwirkung überhaupt ist (vgl. M u e 11 er , 
C a r r and L o o m i s 1954; S c h i e f e r s t e i n and L o o­
m i s 1956). kann sich dieser Wirkungsfaktor der Zusatz­
mittel in den verschiedensten Herbizidlösungen fördernd 
auswirken. 

Die Faktoren (2) : Förderung der In f i 1 t r a -
t i o n , und (3) : F ö r d e r u n g d e r L e i tu n g u n d 

d e r V e r t e i 1 u n g , sind dagegen von der Benetzbar­
keit der U:~kräuter unabhängig, da sie erst nach erfolg: 
ter Oberflachenbenetzung wirksam werden können. Für 
ihren Wirkungsgrad ist vielmehr ausschlaggebend die 
~ahl des Herb~zids (Hormonmittel bzw. Kontaktmittel), 
mit welchem die Zusatzmittel kombiniert werden. Ins­
besondere die Förderung der Leitung, aber auch die In­
filtrationsförderung wird sich dann besonders stark aus­
wirken k.önnen, wenn eine langsame Herbizidwirkung 
gegeben ist, d. h. bei Kombinierung der Zusatzmittel mit 
leitungsfähigen Herbiziden von Hormoncharakter wie 
2,4-D; erfordert doch jede ins Gewicht fa1lende Infiltra~ 
tion und mehr noch eine Leitung der herbiziden Substanz 
im. o .rganismus ~in~ gewisse Zeit. Diese notwendige 
Ze~_t ist aber bei Mitverwendung der Zusatzmittel in 
B~uhen schnell.wirkender Kontakt-Herbizide (wie Na­
tnumchlorat) mcht gegeben, weil hier die Pflanzen meist 
ohne~in s? schne~l a~sterben, daß eine Beschleunigung 
des Emd~i1:ge~s m die Gewebe oder gar eine Leitung 
des Herbizids im Organismus sich kaum mehr auszuwir­
ken vermögen. 

Faktor (4): direkte Protoplasmaschädi­
g u n g durch die geprüften grenzflächenaktiven Zusatz­
~itt_el als Fo~ge ihre_r Eigen~oxizität, stellt einen syner­
gistischen Direktbeitrag dieser Mittel zum Vernich­
tungserfolg dar, während die übrigen drei Wirkungs­
f~ktoren _led~glich indirekt optimale Voraussetzungen 
fur das Emwuken der Herbizide selbst schaffen. Ob der 
Wirkungsgrad dieses letzten Faktors bedeutend ist d. h . 
einen ausgeprägten Schädigungseffekt erreicht, wi,rd -
abgesehen von der Ionogenität der Zusatzmittel - vor 
allem von deren Konzentration bestimmt. Die Proto­
plasmaschädigung kann nicht oder jedenfalls nicht aus­
schließlich auf der Änderung der Grenzflächenspan­
nungsv~rhältnisse beruhen, da z. B. Alkylsulfate7

) die 
Grenzflachenspannung Lösung/Luft schon in 0,05 bis 
0,_1 °/o auf einen Minimalwert herabsetzen, der bei stei­
gender Konzentration im wesentlichen konstant bleibt 
(Lotte r moser und St o 11 1933), sie aber trotz­
dem die 2,4-D-Wirkung bis zu 20/o zunehmend zu stei­
gern "'.ermögen (Staniforth and Loomis 1949); 
da_s wir~-au.eh durch die Bedeutung der Ionogenität der 
Mittel fur ihre toxischen Eigenschaften unterstrichen. 
D~e Plasmaschädigung wird vielmehr bedingt durch Ein­
wirken der grenzflächenaktiven Molekel auf die Lipoide 
der Plasmagrenzschichten (F au r e -Fr e m i et et 
Thaur e au x 1949; Mon n e 1947) und / oder durch 
Denaturierung von Proteinen (Ans o n 1939; Put -
n a m 1948) und / oder Inaktivierung von Enzymen 
( 0 r d and T h o m p s o n 1951). 

~ie gegebene Analyse der Voraussetzungen für das 
Wuksamwerden der einzelnen Wirkungsfaktoren der 
verwendeten Zusatzmittel führt zu folgendem Schluß: 

Der größtmögliche Erfolg des Mitgebrauchs der Zu­
satzmittel bei der chemischen Unkrautbekämpfung ist 
dann zu erwarten, wenn alle vier Wirkungsfaktoren an­
greifen können. Der größte Wirkungsgrad - maximale 
Beschleunigung des Wirkungsverlaufes und Steigerung 
der Wirksamkeit - muß demnach erreicht werden bei 
der Bekämpfung schwer zu benetzender Unkräuter 
(Wirkungsfaktor 1: Benetzungsförderung) mit "Wuchs­
stoff"-Herbiziden (Wirkungsfaktoren 2 und 3 : Förde­
rung der Infiltration, der Leitung und der Verteilung) 
bei hinreichender Konzentration des Zusatzmittels (Wir­
kungsfaktor 4 : Plasmaschädigung). 

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

IV. Zur Anwendung der grenzflächenaktiven 
Zusatzmittel in der Praxis 

Es wurde erwähnt, daß die meist erwünschte Selek­
tivität bestimmter Herbizide (wie 2,4-D oder TCA) durch 

7) Bestandteil des Zusatzmittels I. 
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die Zusatzmittel verwischt oder gänzlich aufgehoben 
werden kann. Die praktische Anwendung der hier abge­
handelten Zusatzmittel wird daher auf die Radikal­
bekämpfung unerwünschten Pflanzenwuchses (auf Brach­
land, aufzuforstenden Kahlschlägen, Gleisanlagen, Weg­
rändern, Entwässerungsgräben, lndustriegeländen u. ä.) 
beschränkt bleiben müssen. 

V. Zusammenfassung 
1. Experimentelle Beregnung 1 bis 4 Stunden nach 

Ausbringen von 2,4-D- oder TCA-Lösungen mindert 
deren herbizide Wirkung je nach Pflanzenart merklich 
bis stark. 

2. Zwei grenzflächenaktive Substanzgemische wurden 
als für die Unkrautbekämpfung mit Herbiziden neu­
artige Zusatzmittel in einer Reihe von Bekämpfungs­
versuchen (ohne und mit experimenteller Beregnung) 
auf ihre Wirksamkeit als .Wirkungsbeschleuniger bzw. 
Wirkungssteigerer geprüft. 

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

4. Die Wirkungsweise der Zusatzmittel wurde unter­
sucht. Sie erwies sich als komplex. Die folgenden den 
Bekämpfungsverlauf unterstützenden und beschleuni­
genden Wirkungsfaktoren konnten ermittelt werden : 
(a) Förderung der Oberflächenbenetzung schwer be­

netzbarer Pflanzen. 
(b) Förderung der Infiltration. 
(c) Förderung der Leitung und der Verteilung einge­

drungener Lösungen. 
(d) Direkte Schädigung des Protoplasmas. 

5. Die Ergebnisse werden diskutiert. Der unterschied­
liche Erfolg der Zusatzmittel gegenüber verschiedenen 
Pflanzenarten und in Kombination mit verschiedenen 
Herbiziden wird als Ergebnis des Zusammentreffens die­
ser komplexen Wirkungsweise der Mittel mit 3 Ver­
änderlichen aufgefaßt : 
(a) Art der Pflanze (Benetzbarkeit). 
(b) Art des Herbizids (Hormonmittel bzw. Kontakt­

mittel). 
(c) Eigentoxizität des Zusatzes (Ionogenität und Kon­

zentration des Mittels) . 
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1UITTEILUNGEN 

Nachtrag Nr. 7 
zum Pflanzenschutzmittel-Verzeichnis 

10. Auflage vom März 1957 
Winterspritzmitte 1 (A 7 d 1) 

Gelböl Spieß-Urania 

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

Anerkennung: gegen allgemeine Obstbaumschäd­
linge und San-Jose-Schildlaus 2°/o. 

M i t t e 1 g e g e n B o d e n i n s e k t e n (A 8 a 2) 

H ep tachlor-S treunex 
Hersteller- bzw. Vertriebsfirma : Cela GmbH., Ingel­

heim a. Rh. 
Anerkennung: gegen Drahtwürmer und Engerlinge 

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

Aldrin-Phosphat-Spieß-Urania 
Hersteller- bzw. Vertriebsfirma: Pflanzenschutz 

GmbH., Hamburg, C. F. Spieß & Sohn, Klein­
karlbach. 

Anerkennung: gegen Drahtwürmer und Engerlinge 
200 kg/ha. 

Mitte 1 gegen Tip u 1 a (A 8 b 1) 
Aldrin-Emulsion-Spieß-Urania 

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

Anerkennung: für die Herbstbekämpfung 1000 g/ha, 
für die Frühjahrsbekämpfung 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 3 • 

Richtlinien für Anwendung beachten! 

Mitte 1 gegen Ratten (D 1) 

Cuma-Ratlenpulver 
Hersteller- bzw. Vertriebsfirma: 0. Hinsl;>erg, Nak­

kenheim a. Rh. 
Anerkennung: als Streupulver. 

Sorexa 
Hersteller- bzw. Vertriebsfirma: H. C. Baur, Kon­

stanz/Bodensee. 
Anerkennung: als Streupulver und als Ködergift. 

Contrax-fit 
Hersteller- bzw. Vertriebsfirma: W. Frowein, Ebin­

gen/Württ. 
_ Anerkennung: als Fertigköder. 

Mittel zur Flächenbegiftung gegen 
Fe 1 dm ä u se (D 11) 

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

Düsseldorf. 
Anerkennung: 750 ccm/ha. 

M 5055 (Toxaphen-Emulsion Merck) 
Hersteller- bzw. Vertriebsfirma: E. Merck AG., 

Darmstadt. 
Anerkennung: 41/ha. 

ST - M 3 (Endrin) 
Hersteller- bzw. Vertriebsfirma: H. Stähler GmbH., 

Stade. 
Anerkennung: 1 1/ha. 

Rückblick auf das 4. Internationale Symposium 
für Nematologie 

. Zum 4. Internationalen Symposium für Nematologie, das 
m Hamburg vom 4. bis 7. September 1957 stattfand, waren 
62_ Teilnehmer .aus 13 Ländern erschienen. Im Gegensatz zu 
fruheren Veranstaltungen ,standen dieses Mal 4 bestimmte 
Fragenkomplexe zur Diskussion, nämlich Taxonomie, Sten­
gelälchen, Wurzelgallenälchen und wandernde Wurzelnema­
toden. Zum Problem Taxonomie führte O o s t e n b r in k 
(Niederlande) Beispiele von festgestellten Artgemischen 
innerhalb der Gattungen Pr.atylenchus, Paratylenchus Tylen­
chorhynchus und Heterodera an. 'p a es 1 er (Deut~chland) 
berichtete über taxonomische Merkmale einiger in Champig­
nondünger festgestellter Nematoden. Eine andere interessante 
Mitteilung machte L o o f (Niederlande), der den von 
Rens c h aufgestellten Aphelenchus neglectus nicht für iden­
tisch mit Pratylenchus pratensis hält und ihn als eine beson­
dere Art ansieht, die künftig den Namen Pratylenchus neglec­
tus führen soll. Uber Nematoden und biologische Bekämp­
fung von Insekten äußerte sich Rühm (Deutschland) . In 
der Nachmittagssitzung gab Sein h o r s t (Niederlande) 
einen Uberblick über den Stand des Rassenproblems und der 
Population~dynamik beim Stengelälchen. Die Ergebnisse 
neuerer Untersuchungen über Stengelälchen an Rüben wur­
den von Dun n in g (England) und S a I e n t i n y (Luxem­
burg) mitgeteilt. Br o w n (England) befaßte sich mit dem 
Auftreten von Stengelälchen an Luzerne in England, 
No 1 t e (Deutschland) mit den Beziehungen zwischen 
Nematodenschaden an Zwiebeln und den Witterrung·sbedin­
·gungen in den Monaten April bis Juni. Frank 1 in (Eng­
land) gab einen Uberblick über die Gattung Meloidogyne 
und über die Möglichkeiten einer Identifizierung der Arten, 
wobei sie _insbesondere auf die starke Variabilität der Kuti-
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