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L. Einleitung

Die Entwicklung und Anwendung von Pflanzenschutzmitteln erfolgt mit dem
Ziel einer Ertragssicherung in quantitativer und gualitativer Hinsicht. Ein chemi-
gcher Wirkstoff wird im engeren Sinne als geeignet angesehen, wenn mit seiner
Hiife hohe Bekimpfungserfolge gegen Krankheiten oder Schidlinge erzielt wer-
den kénnen. Nach der Anwendung dauert die Wirkung von Pflanzenschutzmitteln
im allgemeinen weiter an und wirkt auch auf andere als die primiren, ertrags-
mindernden Faktoren ein. Daher sind seit Jahren aus hygienischen Griinden das
Riickstandsproblem und aus biologischen Griinden die mannigfaltigen Einfliisse
auf die Biozénose Gegenstand intensiver Forschungsarbeit.

Ein Teilgebiet dieser Arheitsrichtung ist der Einfluf von Pflanzenschutzmitteln
auf die Mikroflora des Bodens, Trotz zahlreicher Einzeluntersuchungen iberwiegt
eine gewisse Unsicherheit in der Beurteilung dieser Zusammenhiinge. Es soll im
folgenden versucht werden, die bisher gewonnenen FErkenntnisse kritisch zu
sichten und nach iibergeordneten Gesichispunkten darzustellen. Aus dieser Ziel-
setzung und angesichts von mehr als 300 Einzelpublikationen ergaben sich nicht
geringe Schwierigkeiten. Der Bearbeitung wurden die folgenden Uberlegungen
zugrunde gelegt:

Wirkstoffe

Beriicksichtigt wurden nur héufig angewandte, dem Boden direkt zugefiihrte
‘Wirkstoffe, wobei hinsichtlich der Auswahl der Priparaie und der iblichen Auf-
w andmengen auch auBereuropiische Verhiltnisse Beachtung fanden. Mit Aus-
nahme von D-D wurden Wirkstoffgemische nicht in die Betrachtung einbezogen.
Der Gehalt an aktivem Wirkstoff') wurde besonders vermerkt, sofern dies aus
der entsprechenden Verdffentlichung entnommen werden konnte, Uber den Ein-
fluf von Trigermaterial, Lisungsmitteln, Verunreinigungen, Stabilisatoren usw.
fehlen bislang exakte Untersuchungen, so daf die Frage nach deren Bedeutung
offenbleiben mulite. S

Es wurde angenommen, dafB einerseits die Wirkung iiblicher Aufwandmengen
{im weiten Bereich aller hiufigen Indikationen) und andererseits die kritischen

' B elastungsgrenzen, bei denen mit ersten Schiiden zu rechnen ist, von prakiischem
Iriteresse sein wiirden. Wo in wenigen Einzelfillen die Angaben mehrerer Autoren
voneinander abwichen, wurde das fiir die Mikroflora unglinstigere Ereignis be-
vorzugt beriidksichtigt, sofern die angewandte Methodik dieses Vorgehen recht-
fertigte. Auf diese Weise wird der Verdacht einer einseitig wohlwollenden Be-
uxteilung der Pflanzenschutzmittelwirkung gegenstandslos. In keinem Falle er-
reichte durch diese Interpretation ein Priparat auch nur anndhernd ‘eine ,kritische
Grenze®, Von diesen Ausnahmen abgesehen, sind die Ergebnisse in ihrer vollen
V ariationshreite angegeben.

Wichtig sind Untersuchungen iiber den Abbau von Wirkstoffen im Boden, von
denen in der Regel nur Arbeiten mit mikrobiologischem Inhalt in den Bericht
amufgenommen wurden. Dall es bei jihrlicher Applikation einer gleichbleibenden

1} Im folgenden ,aki. Wst.* abgekiivzt.
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Aufwandmenge und einer jdhrlichen Abbaurate von 50 %6 theoretisch nie zu einer
Verdopplung des Wirkstoffes im Boden kommen kann, ist eine wesentliche Uher-
legung fiir die Beurtellung der Ergebnisse.

Béden

Die chemisch-physikalische Zusammensetzung der Versuchsbéden beeinflufit
das Schicksal von Chemikalien im Boden, so dafl Verallgemeinerungen und Zu-
sammenfassung von Versuchsergebnissen durchaus problematisch sind. Die auf-
gefundenen Unterschiede stehen aber in einem zu unbedeutenden Verhiltnis za
anderen modifizierenden Faktoren in der Versuchstechnik. Es wurde daher be-
wullt auf eine gesonderte Berticksichtigung verschiedener Bodentypen verzichtet.

Die Zusammensetzung der Bodenmikroflora diirfte in einem fruchtbaren Boden
eine relativ stabile und fiir den Ertrag der Kulturpflanzen giinstige Zusammen-
setzung haben. Leider herrséht — von einigen Ausnahmen abgesehen — wenig
Klarheit iiber die Bedeutung der duréh Pflanzenschutzmittel induzierten und in
mikrobiologischen Bodenanalysen festgestellten Verschiebungen innerhalb der
Mikroflora. In einigen Fillen haben die analysierten Organismengruppen vor-
Taufig mur den Wert mehr oder weniger unspezifischer Indikatoren, an denen die
landwirtschaftliche Bakteriologie jedoch seit Jahrzehnten beharrlich festhilt.

Methoden

Es sollen an dieser Stelie nicht die bekannten Einwinde gegen die Mehrzahl
der tiblichen mikrobiologischen Analysetechniken wiederholt werden. Ohne Zwei-
fel ist auf diesem Gebiet manches reformbediirftig. In diesem Sinre sind die hier
zusammengestellten Ergebnisse hiufig ein , statistischer Mittelwert aus einer An-
zahl kleinerer Ubel“. Ungeachtet der technischen Unzulinglichkeiten ist es aber
sehr erfreulich, dal} uns heute diec Resultate ans so zahlreichen und sorgialtigen
Bemithungen zur Verfiigung stehen,

Schliefilich ist aus den speziellen Abschnitten zu ersehen, wie hiufig auch
Aktivititskriterien Eingang in die Beurteilung der Pflanzenschutzmittelwirkung
gefunden haben.

Umrechnungen

Da das metrische System nur wenigen Angaben iiber Aufwandmengen zu-
grunde liegt, erschien es angebracht, einige Umrechnungen vorzunehmen. In Uber-
einstimmung mit zahlreichen Literaturangaben wurde von folgenden Annahmen
ausgegangen: Einarbeitungstiefe 12,5 cm (= 5 inches); mittlere Dichte des Bodens
2,0; Gewicht des sauf 1 Hektar bearbeiteten Bodenvolumens 2 500 000 kg
{1 zcre = 2 200 000 Ib Boden); zur Vereinfachung wurde Ib/acre = kg/ha ge-
setzt. Bei ppm- und Prozentangaben ist in den Originalarbeiten die Bezugshasis
{Volumen, Gewicht) nicht stets ersichtlich, so daB sich daraus eventuell Abwei-
chungen nach der Umrechnung ergeben.

Angaben fiber solche Entseuchungsmittel, die unter unseren Verhiltnissen nur
selten grofiflichig angewendet werden, sind auf kg bzw. 1tr./100m? hezogen. In
allen anderen Fillen werden die Aufwandmengen in kg bazw. ltr./ha angegeben.

Die genannten rechnerischen Vereinfachungen sind insofern zulissig, als die
Applikation eines Wirkstoffes im Laborversuch eine optimal homogene Vertei-
lung im Boden anstrebt, die in der Praxis ohnehin auch nicht annihernd erreicht
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wird. AuBlerdem werden Kalkulationen iiber Dosis und Wirkung in allen diesen
relativ groben Orientierungsversuchen zusitzlich erschwert, wenn Wirkstoffe nur
auf die Bodenoberfliche gelangen und von dort mehr oder weniger zufillig ein-
gewaschen werden. So tragen in diesem Zusammenhang die Faktoren Bodentiefe
und Zeitpunkt der Probennahme wesentlich zur Unschirfe des allgemeinen Bil-
des bei, falls sie von den Versuchsanstellern nicht ausdriicklich beriicksichtigt
worden sind.

Gliederung

Den Abschnitten ither die einzelnen Insektizide, Fungizide, Herbizide und Ent-
seuchungsmittel wurden einige Daten (185} iiber die betreffenden Wirksteffe vor-
angestellt, soweit diese Angaben Bedeutung im Rahmen des Themas haben (Lis-
lichkeit, Dampfdruck, Formulierungen, iibliche Aufwandmengen beil der Boden-
behandlung). Wo Untersuchungen iiber den Einflu auf die Nitrifikation und
Ammonifikation auf chemischen Analysen beruhen, erscheinen die Ergebnisse
anter dem Abschnitt ,Aktivitdtspriifungen®. Die direkte Wirkung auf die an
diesen Prozessen beteiligten Mikroorganismen ist bei den mikrobiologischen Bo-
denanalysen aufgefithrt. Die Wirkung von Fungiziden auf pathogene Bodenpilze
blieb in der Zusammenstellung unberiicksichtigt. Auch Ergebnisse aus reinen
Fungizid-Laborpriifungen konnten nicht aufgenommen werden.

Bei den Daiten iiber die Toleranzgrenzen handelt es sich um in vitro-Versuche.
Die Angaben sind in ppm wiedergegeben. Auch hier wurden zablreiche Umrech-
nungen vorgenommen.

Durch die hier skizzierten Auswertungsmafstibe weicht die vorliegende Zu-
sammenstellung zum Teil wesentlich von fritheren Sammelreferaten ab, die fir
Insektizide (78, 298), Fungizide (190), Herbizide (16, 85, 86, 217, 304) und
Pflanzenschutzmittel allgemein (4, 31, 115, 317) vorliegen.

I1. Insektizide

Dichlordiphenyltrichlordthan -

Wirkstoffdaten: Chemische Bezeichnungen: 1,1,1-Trichlor-2,2-bis
(p-chlorphenyl)dthan; 2,2- bis (p-chlorphenyl)-1,1,1-trichloréithan; DDT. Dampf-
drudk 1,9 X 10-7mm Hg bei 20° C. Praktisch wasserunloslich. Aufwandmengen
1—30 kg akt. Wst./ha. Formulierungen: 1—10 %, meist 5 %» aktiver Wirkstoff.

Mikrobiologische Bodenanalysen: Der Einflu auf die Bak-
terienfiora wurde bei Aufwandmengen zwischen 10 und 2800 kg/ha gepriift. Mit
einer Ausnahme (33) ist keine Hemmung festgestellt worden®) (79, 189, 228, 272,
329, 342). Eine Zunahme der Bakterienzahlen, wahrscheinlich als Folge einer par-
tiellen Ausschaltung von DDT-empfindlichen Lebewesen und einer Anderung des
C/N-Verhiltnisses ist im Bereich von 30--10 000 kg/ha nachgewiesen worden (129,
154, 254, 256). Eine Proportionalitit zwischen Steigerung der Organismenzahlen
und Aufwandmenge besteht offenbar nicht. Zu einer Sehadigung von freien N-Bin-
dern ist es bei 1000 kg/ha und héheren Aufwandmengen gekommen®) (42, 154). —
Knéllchenbakterien sollen an Klee und Soja bereits bei 10 kg/ha geschiddigt werden
(11, 37). — Ammonifikanten und S-Oxydanten wurden von = 1000 kg/ha ge-

hemmt®) (154). — Die Zahl der Streptomyceten wurde von Aufwandmengen bis

2y Gleiches gilt fiir die entsprechende Dichlorithen-Verbindung (= DDD, TDE) {79, 254},
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250 kg/ha nicht vermindert (32, 129). — Ein Einfluf auf Bodenpilze ist im ge-
priiften Bereich von 20—200 kg’ha auch bei Applikationen praxisiiblicher Mengen
in 5 aufeinanderfolgenden Jahren nicht sichtbar geworden®)%) (79, 189, 227, 228,
329). Gelegentlich wurden Steigerungen der Pilzzahl beobachtet (33, 129, 245,
254). — Algen sind bei normalen Aufwandmengen nicht becinflufit worden,

Aktivitdatsprifuongen: Die COz-Produktion verlief bei praxisiiblichen
Aufwandmengen normal, bei hoheren Raten kann es zu einer Steigerung kommen,
deren Abklingen sich iiber einen langen Zeitraum (6 Monate bei 200 kg akt. Wst./
ha) erstrecken kann®)% (33, 77, 79, 189, 254, 260). — Fiir die Amumonifikation
wurde Indifferenz oder Forderung bis 250 kg/ha nachgewiesen (230, 248, 260).
Hemmung kann ab 500 kg akt. Wsi./ha einsetzen (38, 254). — Die Nitrifikation
blieb zwischen 20 und 200 kg/ha unbeeinfiuBt, bei hoheren Dosierungen kam es
zu schwachen Schiden®)!) (33, 38, 77, 79, 189, 228, 230, 248, 254, 260). — Auf
den Celluloseabbau hatten 0,8—160 kg/ha keinen negativen Einflufl (260).

Toleranzgrenzen: 4 Rhizobium-Stimme itberlebten 100 ppm akt. Wst.
auf Agar (80). Die Bakterienzahl in Leguminosen-Knslichen wurde durch 127 ppm
nicht beeinflubt, wohl aber stieg der Prozentsatz gram-positiver Symbionten (94).
Fiir Bacillus subtilis und Pseudémonas fluorescens lag die toxische Grenzkonzen-
tration bei 100 ppm (260). Streptomyceten wurden durch 40 ppm schwadh geschii-
digt, wihrend Aspergillus niger eine leichte Stimulation erfuhr (256). Durch
25 ppm wurden Entomophthora exitialis, E. obscura und E. ignobilis in Wasser-
kultur gehemmt (118).

Abbauanalysen: Beteiligung von Mikroorganismen wurde nicht nach-
gewiesen. Der Wirkstoff ist duBerst stabil.

Hexachlorcyclohexan
Wirkstoeffdaten: Andere Bezeichnungen: HCH; Hexa; Benzolhexadhlo-
rid; BHC; Gammexane; Lindan (= y-Isomere), — Dampfdruck (Lindan)

%4 X} 10°mm Hg bei 20° C. Wasserlgslichkeit 10 ppm. Aufwandmengen (Lin-
dan): 0,2—1,0kg akt. Wst./ha. Spritzmittel-Formulierungen enthalten meist
12—36 % Lindan, Stiubemittel 1—3 % Lindan, Uber die Einfliisse von Stren-
mitteln liegen keine mikrobiologischen Untersuchungen vor.
Mikrobiologische Bodenanalysen: Die Bakterienflora wurde
im gepriiften Bereich von 1—2000 kg’ha nicht negativ beeinfluft (79, 121, 186,
189, 228, 252, 303, 319, 330). Weitere Steigerungen konnen ohne Wirkung blei-
ben (74, 256) oder zu Hemmungen fithren (33). — Aunf freie N-Binder {Azotohac-
ter sp.) hatten 2,5—2000 kg/ha keinen hemmenden EinfluB (42, 74, 121, 155,
228, 277, 303). Fiir den niederen Konzentrationsbereich (bis 50 kg/ha) liegen
einige Angaben iiber Firderungen vor. — Dagegen wurde die Knéllchenbildung
bereits bei 1,65 kg/ha (Klee) und 10—20 kg/ha (Bohnen, Lrotalaria) merklich ge-
hemmt (37, 253, 254). — Nitrifikanten wurden bis 200 kg/ha wenig beeinfluflt,
mdglicherweise sogar gefordert (155, 228, 277, 303). Nitritoxydanter sind wohl
empfindlicher (121). — Ammonifikenten lieBen eine hohe HCH-Vertriglichkeit bei
1000 kg'ha erkennen (155). — 6—12 kg akt. Wst./ha forderten cellulolytische
Bakterien deutlich. — Die Stimulation von Sporenbildnern und Pilzen lag (boden-
abhiingig) im Bereich von 2,4—48 kg akt. Wst./ha {277). — Fiir Streptomycsten

3) Gleiches gilt fiir die entsprechende Dichloriithan-Verbindung (= DDD, TDE) {79, 254).
4) Gleiches gilt fiir die entsprechende Dimethoxy-Verbindung (= Methoxychlor) (79, 155, 254).
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ist 5 Wochen nach der Applikation von 100 kg/ha mit einer Verminderung zu
rechnen; spiiter erfolgt offenbar hald (auch bei hoheren Aufwandmengen} ein
Ausgleich (32, 74, 201, 330}. — Die Pilzpopulation wurde von 20--2000 kg/ha
nicht signifikant gehemmt (74, 79, 189, 228, 819, 330), bei langfristigen Ver-
suchen konnten Forderungseffekte festgestellt werden, die aber maglicherweise mif
dem in der Versuchszeit verinderten C/N-Verhiltnis im Boden in Verbindung ge-
bracht werden miissen (33). — Die reine y-Isomere verminderte bei 1 kg/ha deut-
lich Keimlingskrankheiten und auch die Mykorrhiza-Bildung wurde schon bei
0,25 kg'ha gehemmt, bei 1 kg/ha traten starke Wurzelschiiden auf (266, 326). —
Chlorella sp. und zwei weitere Algen iiberlebten auch geringe Konzentrationen
nicht. Die d-Isomere war hierbel toxischer als die y-Isomere (330).

Aktivitdtspriifungen: Unmittelbar (2 Tage) mach der Applikation
kommt es wahrscheinlich zu einer vorilbergehendern Hemmung der COz-Produk-
tion (231). Die Hemmung kann bei 100 kg/ha nach 22 Tagen nodh 25 %o betragen
(201). Spéter tritt im Bereich von 25—300 kg/ha ein Ausgleich oder sogar
eine Phase der Forderung ein. Geringers Aufwandmengen haben keinen Rinflul
(33, 77, 79, 189, 260). — Die Ammonifikation wird entsprechend der Empfind-
lichkeit der verantwortlichen Organismen wohl ab 1000 kg/ha negativ beeinflufit.
Gelegentlich wurde auch bei geringeren Aufwandmengen leichte Hemmung fest-
gestellt (38, 253, 2564, 260, 330). — Eine schwache Hemmung der Nitrifikation
trat bereits bei 4—10 kg/ha auf, sie nimmt mit steigénden Aufwandmengen zu
und kann bei 200 kg/ba auch nach 16 Monaten noch deutlich sein. (Diese Ergeb-
nisse weisen eine Diskrepanz zu den oben genannten Analysedaten auf.) Normale
Aufwandmengen blieben ohne Einfluf (260, 291). Reines HCH verhielt sich wie
die y-Isomere, Unterschiede zwischen den Isomeren bestehen in dieser Hinsicht
offenbar nicht. Die Oxydationsstufe zu Nitrit ist ebenso empfindlich wie die zu
Nitrat (33, 38, 79, 104, 235, 253, 254, 328). — Der Celluloseabbau wird durch
praxisiibliche Aufwandmengen offenbar nicht nachteilig beeinfluBt (74, 106, 260,
303). — Die S-Oxydation wurde bei 200 kg/ha gehemmt (254). Auf die Thiosul-
fatreduktion hatten HCH und die y-Isomere in Flissigkeitskultur hemmenden Ein-
fluB, im Boden minderte organische Substanz die Toxizitit (104, 106). — Die
Harngtofispattung wurde durch reines y weniger beeinflut als durch HCH (254).
Die d-Isomere war fiiv diesen ProzeB besonders stark toxisch (330). Im Boden
traten diese Wirkungen gegenfiber kiinstlicher Kultur zuriick (102, 105, 108). —
Unterschiediich war auch die Wirkung anf die Stirkehydrolyse, die als physiolo-
gischer ProzeB auf Agar zwar gehemmt wird, jedoch bei vergleichbaren Konzentra-
tionen ohne BinfluB auf das Wachstum amylolytischer Organismen blieb (106,
107, 108). -

Toleranzgrenzen: In kiinstlicher Kultur iiberlebten 4 Rhizobium-
Stimme 100 ppm akt. Wst. (80}. 250 ppm wurden von einer grofen Anzahl ge-
priifter Bakterien-Stimme toleriert, unter ihnen Bacillus subtilis (Stammesunter-
schiede!), Chromobacterium violaccum, Escherichia coli, Proteus vulgaris, Pseudo-
monas aceruginosa, Serralic marcescens. Als empfindlich filr 250 ppm erwiesen
sich u. a. Bac. cereus, Bac. cereus var. mycoides, Bac. megatherium, Cellulomonas
biazotea, Mycobacterium phlei, Xenthomonas phaseoli, Proactionomyces phenoli
(106). Die Bakterienpopulation einer Bodensuspension wurde anf Agar mit etwa
250 ppm HCH zu 93 %o gehemmt. Spezialisten, die in Gegenwart des Wirkstoffes
bevorzugt wachsen, konnten nicht beobachtet werden (107, 108). Fiir Clostridium
felsineum wurde Stimulation, Indifferenz und Hemmung in einer abgestuften Kon-
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zentrationsreihe beobachtet (255). — Sireptomyeceten waren bei ca. 7 ppm wenig,
bei 30 ppm offenbar stark gehemmt (107, 256). Streptomyces yriseus tolerierte
250 ppm nidht (106). — Ein hemmender Einflu auf Pilze war sowohl im Boden
{Pythium sp., Rhizoctonia sp.. Fusarium oxysporum f. lycopersici, Ophiobolus
graminis), als auch in wvitro zwischen 10 und 100 ppm nachweisbar (110, 260,
266). Die d-Isomere war auch hier stiitker toxisch (100, 254, 330), die a-Isomere
dagegen relativ vertriglick (256}, Emulsionen von y waren toxischer als Suspen-
sionen oder Staub (80). — Fiir einige Protozoen (in Heuinfusion) waren 10 ppm
toxisch (Paramecium, Ciliaten), wihrend Amoeben diese Konzeniration wohl noch
itberleben (179, 201).

Chlordan

Wirkstoffdaten: Chemische Bezeichnungen: 2,3,4,5,8,7,8,8-Oktachlor-
4,7-endomethylen-2,3,3a,4,7,7a-hexahydroinden, Octachiordikydrodicyclopenta-
dien. Praktisch wasserunloslich. Dampfdruck ~ 1 X 10° mm Hg bei 25° C, Auf-
wandmengen: 2—10 kg akt. Wsi./ha. Emulgierbare Formulierungen enthalten 50
und 70 % aktiven Wirkstoff.

Mikrobiclogische Bodenanalysen: Bakterien blichen iiber
einen weiten Konzentrationsbereich (gepriift bis 2000 kg/ha) unbeeinfluit (74, 79,
129, 189, 228, 252, 319;}. Gleiches gilt fitr freie N-Binder (74, 155, 156, 228). —
Knéllchenbalkterien an Klee, Bohnen und Croteleria wurden durch 9 und 15 kg/ha
nieht wesentlich beeintraditigt (37, 253). — Nitrifikanten und S-Oxydanten wur-
den ab etwa 200 kg/ha geschidigt, nicht jedoch bei normalen Feldaufwandmengen
(155, 156). — Ammonifikanten wurden ab 2000 kg/ha negativ beeinfluit. Fiir
Streptomyceten waren 50—2000 kg/ha obne hemmenden Emmfluf (74, 129). —
Pilze, einschlieBlich Mykorrhiza-Pilze und Erreger von Keimlingskrankheiten,
sind im Bereich bis zu 15 kg/ha kaum oder nur schwach gehemmt worden {189,
227, 252, 266, 319, 326), auch bei hoheren Konzentrationen ist mit Schiden nicht
{74, 79, 228) oder nur in geringems Umfang (129} zu rechnen.

Aktivitdtsprifungen: Von 10—2000 kg'ha wurde die COs-Produk-
tion des Bodens nicht signifikant beeinflulit {74, 77, 79, 189, 231). — Die Nitri-
fikation und Ammeonifikation unteriagen keiner Hemmung im Priifbereich bis
300 kg/ha (74, 77, 79, 189, 227, 228, 230, 248, 263). Fiir ~ 1000 kg/ha waren
beide Prozesse empfindlich (38, 254). — Der Cellulose-Abbau und die S-Oxydation
wurden im unglinstigen Falle ab 200 kg/ha gehemmt {254).

Toleranzgrenzen: Das Wachstum von Bacillus subtilis, Bac. cereus
var. mycoides und E. coli wurde auf Agar erst ab 50 %e(?) Chlordan-Zusatz
gehemmt, Gleiches gilt fiir Penicillium sp., Mucor sp. und Aspergillus niger (T4).
Pathogene Pilze (Pythiwm sp., Rhizoctonia sp. und Ophiobolus graminis) sind
offenbar empfindlicker als Saprophyten (110).

Abbauanalysen: Uber mikrobiellen Abbau liegen keine Untersuchungen
vor. Von 100 kg/ha wazen nach 3 Jahren 90 % nicht mehr nachweisbar. Je hoher
die Aufwandmenge und je weniger organische Substanz im Boden, desto langsamer
der Abbau (156).

Toxaphen

Wirkstoffdaten: Chemische Bezeichnungen: Chlorierter Kampfer;
Octachloreamphen; praktisch wasserunldslich. Dampfdruck picht bekannt. Auf-
wandmengen: 1,5—5 kg aki. Wst./ha. Spritzpulver-Formulierungen enthalten
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40 %, Emulsionen 45 oder 80 %, Stiubemittel 10 %, Granulat 10 oder 20 %o ak-
tiven Wirkstoff.

Mikrobiologische Bodenanalysen: Im Bereich praxisiiblicher
Aufwandmengen ist eine Zunahme der Bakterienzahl méglich, 10200 kg akt.
Wst./ha hatten keinen hemmenden EinfluB (79, 189; 214, 252, 272). — 10 und
20 kg'ha hemmten die Knéllchenbildung bei Bohnen und Crotalaria (253). - Fir
Streptomyceten sind keine hemmenden Einfliisse bekannt (32). - Pilze blieben
unbeeinflulit (79, 189) oder konnten durch héhere Aufwandmengen geférdert
werden (32, 33, 252, 254, 272).

Aktivitdtspriifungen : Durch 25—200 kg/ha konnte die CO2-Produk-
tion in den ersten 4 Wochen gesteigert werden, nach =< 16 Monaten war ein Aus-
gleich erfolgt (77, 79, 254). — Die Ammonifikation wurde bei 4—20 kg/ha gefor-
dert (253). — Auf die Nitrifikation diirften ebenfalls 4—100 kg/ha férdernd wir-
ken, ab 200 kg/ha ist mit hemmenden Einflilssen zu rechnen (77, 79, 253, 254},

Abbauanalysen: Der Wirkstoff wird offenbar als C-Quelle verwertet
(272).

Heptachlor

Wirkstoffdaten : Chemische Bezeichnungen: 1,4,5,6,7,8,8-Heptachlor-
4,7-endomethylen-3a,4,7,7a-tetrashydro-inden, Heptachlordicyclopentadien. Dampf-
druck etwa 4 X 10*mm Hg bei 25° C. Praktisch wasserunioslich. Aufwandmen-
gen: 1—2 kg akt. Wst./ha. Emulgierbare Formulierung enthiilt etwa 20—25 %o
alctiven Wirkstoff. :

Mikrobiologische Bodenanalysen: Bakterien und Pilze wur-
den bis zu (der untersuchten Aufwandmenge von) 200 kg akt. Wst./ha nicht nega-
tiv beeinflufit (79, 189). Von 5 kg akt. Wst./ha werden Pilze, auch bei wieder-
holten Applikationen im Laufe von 3 bzw. 5 Jahren, nicht beeinfluBt (189, 227).

Aktivititspriafungen : Bei 200 kg akt. Wst./ha wurde die COs-Pro-
duktion nicht gehemmt (79). — Fiir die Ammonifikation waren toxische Einfliisse
ab = 1000 kg aki. Wst./ha zu beobachten (38). — Die Nitrifikation reagierte auf
5 kg akt. Wst./ha (in 3- bzw. 5jihriger Folge gegeben) ohne Hemmung (189,
227). Aunch 100 kg/lha waren ohne Einfluf {262); jedoch sind Schiden bei
200 kg/ha zu erwarten (79, 254).

Toleranzgrensen: Zwisdren 12,5 und 100 ppor wurde Helminthospo-
rium  sativum nicht beeinfluBlt (242), Rhizoctonin solani zeigte zwischen
0,2—100 ppm zunchmende Hemmung.

Abbauanalysen: Die Entgiftung von 10 kg/ha kann vorliufig nicht mit
Mikroorganismen in Verbindung gebracht werden (164). In organismenarmen Bi-
den entsteht Heptachlorepoxyd, das eine lingere Riickstandswirkung als die Auns-
gangssubstanz besitzt (99, 178).

Aldrin

Wirkstoffdaten: Chemische Bezeichnung: 1,2,3,4,10,10-Hexachlor-
1,4,4a,5.8,8a-hexahydro-[1,4,5,8-bis-{endo-exo) -methylenj-naphthalin. Dampi-
druck 6 X 10 mm Hg bei 25° C. Praktisch wasserunlsslich. Aufwandmengen:
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0,55 kg akt. Wst./ha. Spritzmittelformulierungen enthalten 2050 %, Stiube-
mittel 2,5 und 5 %o, Granulat 5 oder 20 % aktiven Wirkstoff.

Mikrobiologische Bodenanalysen: Im gepriiften Bereich von
2200 kg/ha trat bei einer Testzeit bis zu 12 Wochen (18, 79, 98, 129, 157, 228)
bzw. 5 Jahren {189) und in verschiedenen Biden keine Minderung der Bakterien-
population auf. Bei hiheren Aufwandmengen (400—2000 kg/ha) war teilweise
eine Stimulation mbglich (83, 254}, — Freie N-Binder wurden durch normale und
iiberhdhte (400—2000 kg'ha) Dosierungen nicht beeinfluBt (83, 155, 228), Sym-
bicntische N-Binder an Klee wurden durch 4 kg/ha wenig gehemmt (37), Schiden
traten bei 100 kg/ha ein (254). — Im Priifbereich bis 20 kg/ha war kein Einflull
auf Nitrifikanten zu beobachten (18, 189). — EiweiBzersetzer wurden ab ca.
2000 kg/ha, S-Oxydanten ab ca. 200 kg/ha geschidigt (155). — Fiir Streptomyce-
ten wurde in verschiedenen Biden bis zu 2000 kg/ha keine signifikante Beeinflus-
sung nachgewiesen {32, 83). Moglicherweise iritt eine Forderung bei geringeren
Aufwandmengen (bis 50 kg'ha) ein. — Fir Pilze waren die Avalysenergebnisse
widerspruchsvoll: Je nach Bodentyp kann offenbar Hemmung erfolgen (32, 254),
selbst bei normalen Aufwandmengen. Andererseits soll die Mykoflora {innerhalb
von 4 Wochen} bei Aufwandmengen bis zu 200 kg. akt. Wst./ha nicht beeinfluft
werden {79, 129, 189). — Bel 2, 4 und 3 kg akt. Wst./ha Hef sich der Befall von
Kohl durch Plasmodiophora brassicae fortschreitend vermindern (47). — Proto-
zoen wurden im Bereich bis 100 kg/ha nicht beeinfluit (96).

Aktivititsprifungen: Die COg-Produktion verlief bis 200 kg akt.
Wet./ha normal (18, 77, 79, 189), bei weiterer Steigerung erfolgte eine leichte
Stimulation {83, 254). Hemmungen wurden nicht beobaclrtet. — Die Ammonifika-
tion verlief bis mindestens 100 kg akt. Wst./ha unbeeinfluBt {96, 248), im Bereich
bis zu 2000 kg traten teils unregelmilige, teils toxische Einfliisse auf (38, 83). —
Fiir die Nitrifikation lauten die Grenzwerte: kein EinfluB bis zu 200 kg akt. Wst./
ha {77, 79, 96, 228, 248, 262), ab 200 kg’ha miBig toxische Wirkung {38, 83,
254). — Die S-Oxydation wurde auch bel 10facher Normaldosis nicht beein-
fluflt (254).

Toleranzgrenzen: In Flissigkeitskultur wurden nach 24 Stunden bei
0,2--10 ppm gehemmt: Bacillus subtilis, Arthrobacter tumescens (=~ Corynebac-
terium tumescens), Erwinia carotovora, Sarcing lutea. Hohere Konzentrationen
wurden von Aderobacter aerogenes, Agrobacterivin radiobacter, Azotobacter chroo-
coccum, Bac. polymyxa, E. coli, Pseudomonas fluorescens und Serrafic mar-
cescens toleriert (18, 254). — Von Pilzen waren Cladosporium sp. und Monilie sp.
bei 100 ppm empfindlicher als Pusarium sp. und Penicillium sp. (18). Von patho-
genen Bodenpilzen werden hei praxisiiblichen Aufwandmengen offenbar Ophio-
bolus graminis und REhizoctonia solani unterdriickt (110).

Abbauanalysen- Der Abbarz nimmt im Boden einen sehr langsamen
Verlauf. Aldrin wird zu Dieldrin oxydiert (99, 178). Bislang wurde angenommen,
daifl Mikroorganismen am Abbau wohl nicht beteiligt sind (18, 34, 83, 164}, je-
doch leBen sich gelegentlich Stdmme isolieren, die in N&hrldsung mit Aldrin
{0,1 %) als einziger C-Quelle wuchsen, Eine Pseudomonas-Kultur minderte den
Aldrin-Gehalt nach 2 Monaten um 20 %; es wurde aber kein Cl abgespalten

(1L57).
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Dieldrin®)

Wirkstoffdaten: Chemische DBezeichnung: 1,2,3,4,10,10-Hexachlor-
6}7—epoxy-1,4,4&,5,6,7,S,Sa-octahydro—[l,4,5,8abis—(endo-exo)—methylen]-naphtha.—
lin. Praktisch wasserunlsslich. Dampfdruds 1,8 X 10" mm Hg bei 25° C (techn.
Produkt). Aufwandmengen 0,3—1,0 kg akt, Wst./ha. Spritzmittelformulierungen
enthalten 50 %o, Stiubemitiel 2 %o alttiven Wirkstoff.

Mikrobiologische Bodenanalysen: Die Bakterienpopulation
wurde von 100 kg/ha anfangs vermindert, doch diirften auch 200 kg akt. Wst./ha
keinen andauernd dezimierenden EinfluB haben (79, 96, 189). — Freie N-Binder
blieben iiber einen weiten Konzentrationsbereich unbeeinflufit (155). — Aaf
Knollchenbakterien an Kiee hatten 2 kg akt. Wst./ha einen geringfiigig hemmen-
den EinfluB (37). — Nitrifikanten und S-Oxydanten wurden erst ab 200 kg/ha
gehemmt, EiweiBzersetzer bel 2000 kg/ha (155). — An Streptomyceten wurden
keine negativen Einflitsse festgestellt (32). — Praxisiibliche Aufwandmengen (bis
2,5 und 5 kg/ha) beeinfluBten die Pilzpopulation auch nach 3—5jéhriger Applika-
tion nicht {189, 227). Bei hoheren Aufwandmengen ist eine Steigerung der Pilz-
zahl moglich (32, 79, 254). — Auf Protozoen haben 10 und 100 kg/ha keinen
deutlichen Einflufl (96).

Aktivitdtspriifungen : Aufwandmengen von 25--200 kg/ha fithrten
zu einer Steigerung der COg-Produktion nach einem Monat; nach 16 Monaten
erfolgte ein Ausgleich. Eine geringere Dosierung minderte die Aktivitat nicht (77,
79, 189, 254). — Fiir die Ammonifikation waren Aufwandmengen ab 500 kg akt.
Wst./ha wohl tozisch; 10 bzw. 100 kg’ha hatten keinen negativen EinfluB (38,
96). — Die Nitrifikation blieb bei Aufwandmengen zwischen 3 und 200 kg'ha
unbeeinfluft; 500 kg akt. Wst./ha waren dagegen toxisch (38, 77, 79, 96, 189,
227). — Der Cellulose-Abbau wurde ab 200 kg/ha gehemmt (254).

Abbauanalysen. Mikroorganismen sind am Abbau wohl nicht maB-
gebend beteiligt (34, 164).

. Demeton

Wirkstoifdaten: Chemische Bezeichnungen: Thiophosphorsiure-0,0-
disithyl-0-f-athylthiodthylester;  0,0-Didithyl 0-2-(dthylthio)ithyl ~ phosphor-
thioat; f-Athylmercaptoithyldifithyl-thiono-phosphat. — Gemisch aus Demeton-
0- und Demeton-S-2-dthylthioithyl-Isomeren. Beide Isomeren sind zu etwa
100 ppm wasserldslich. Dampidruck 1 X 10 mm Hg bei 38° C. Aufwandmengen
(als Granulat) 20—30 kg/ha. Formulierung: Spritzmittel-Konzentrat (USA) mit
26,2 Yo aktivem Wirkstoff. Weitere Daten nicht verfiighar. '

Mikrobiologische Bodenanalysen : Pilze warden von 5 kg akt.
Wst./ha, die in 5 aufeinanderfolgenden Jahren gegeben wurden, nicht beein-
fluBt (227). :

Aktivitdtspriifungen : Auf die COg-Produktion waren Aufwandmen-
gen bis 30 /ha ohne EinfluB. Bei hoheren Dosierungen sowie bei gleichzeitigem
Zusatz von Rohrzudker {1 %) oder Cellulose (1 %) folgte in der Regel auf anfiing-
liche Forderung eine spiter einsetzende konzentrations- und substratabhéngige
Hemmung der COgz-Produktion. — Der Celluloseabbau wurde bei 1200 l/ha ge-

5) Soweit Untersuchungen iiber die entsprechende Exo-txo-Verbindung (= Endrin) vorliegen,
entsprechen sie fiir die Beeinflussung von Bakterirn und Pilzen {189}, freien N-Bindern, Nitrifi-
kanten, Ammonifikanten {155}, COz-Produktion (189), Nitrifikation {254) und Pilztoleranz (242)
den Dieldrin-Ergebnissen.
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schiidigt (mit nachfolgender Erholung). Bei 9000 l/ha fand kein Cellulose-Abbau
mehr statt. — Fiir die Nitrifikation ist ab 6 l/ha mit Schiden zu rechnen. Die
Ammonifikation erwies sich als erheblich unempfindlicher. -~ Die N-Bindung
wurde durch normale Aufwandmengen nicht beeinflult (260).

Toleranzgrenzen: In Nihrlosung und auf Bodenplatten wurde Azoto-
bacter bei 10 ppm gehemmt (260). 5000 ppm (akt. Wst.) wurden von Serratia
marcescens, Ps. fluorescens und Ps. aeruginosa toleriert, wikrend Mycobacterium
luteum, Sarcina lutea, E. coli, Ps. juglandis, Bac. cereus var. mycoides, Bac.
mesentericus, Bac. subtilis, Bac. amylobacter nur bis zu 500 ppm akt. Wst.
Wachstum zeigten. Gleiches gilt fiir Proactinomyces flavus, Proacl. coralleus,
Proact. ruber, sowie fiir Mucor mucedo, Absidia spinosa, Cunninghamella elegans,
Rhizopus nigricans, Phycomyces blakesleanus, Aspergillus oryzae, Penicillium
notatum, Pen. cendidum und Mdiuwm lactis. Aspergillus niger wurde durch 150
und 300 ppm akt. Wst. gefordert, bei 500 ppm trat in Fliissigkeitskultur ein
Abfall im Mycelgewicht ein {260, 292}. Entomophthora exitialis, E. virulenta,
E. obscura und E. ignobilis®} wuarden bereits bei 2,5 ppm in Wasser gehemmt
{118).

Schradan

Wirkstoffdaten: Chemische Bezeichnungen: Pyrophosphorsiure-tetra-
dimethylamid bis-N,N,N',N'-tetramethylphosphordiamidanhydrid; Octamethyl-
pyrophosphoramid. — OMPA, Pestox u. a. Dampfdruck ca. 1 X 10* mm Hg bei
25° C. Mischbar mit Wasser. Stabil in Wasser. — Formulierungen: Als wilrige
Lisung mit 30 %, wasserfrei mit 75—80 %o aktivem Wirkstoff.

Mikrobiologische Bodenanalysen: Die allgemeine Mikro-
flora, Nitrifikanten und Ammonifikanten wurden (im untersuchten Bereich) bis
7.5 kg akt. Wst./ha nicht beeinfluft. — Adzotobacter wird moglicherweise zwischen
2,5 und 7,5 kg akt. Wst./ha leicht gefordert (305).

Toleranzgrenzen: Eine Bodenaufschwemmung zeigte auf Nahrboden
mit 10 ppm Wirkstoff keine negative Beeinflussung, Bei Steigerung von 100 aunf
1000 ppm sanken die Keimzahlen fortlaufend. Nicht geschiidigt wurden bei 1000
und 5000 ppm: E. coli, Agrobucterium tumefaciens, Rhizobiwm sp., Bae. subtilis,
Bac. megatherium, Proteus vulgaris (305}. — Eine hohe Toleranz zeigten ebenfalls
Bodenpilze. Noch bei 2000 ppm Schradan-Zusatz wuchsen Alfernaria tenuis,
6 Penicillium- und 4 Aspergillus-Arten, Fusarium ozysporum, F. lini, F. avena-
ceum, Scopulariopsis brevicaulis, Sclerotium rolfsii, Trichothecium roseum,
Botrytis cinerea, Verticillium albo-atrum. Tn Fliissigkeitskultur kann es aller-
dings bereits bei 1000 ppm zu leichter Verminderung des Myecelgewichtes kommen
{305, 308).

Abbauanalysen’) : Die meisten der oben genannten Pilze sind befihipt,
In P-freier Nihrlosung Phosphor aus Schradan zu verwerten. Phycomyceten {Gon-
gronella, Absidia, Mucor) sind zu dieser Abbauleistung nicht in der Lage (305,
306, 307).

6) Fiir die Phosphorsiureester Malathion und Trithion liegen weitere Angaben #ber die
Empfindlichkeit dieser Organismen vor (118), Bearbeitet wurde auch Wirkungsdauer and Abbau
vonr Trithion im Boden {195). '

7) Uber den Abbau vom 0-0-Diiithyl S-(ithylthiomethyl)phosphordithicat (= Thimet) und
N,N.N',N’-Tetramethylphosphordiaminfluerid (= Dimefox) u.a. Verbindungen durék Mikroorga-
nismen (Torulopsis wiilis, Ps, fluorescens, Thiobacillus thiocridans wnd Chlorella pyrencidose)
wurden eingehende Untersachungen angestellt {2).



Parathion

Wirkstoffdaten: Chemische Bezeichnung: Thiophosphorsiure-0,0-
didthyl-0-p-nitrophenylester; 0,0-Didithyl 0-(4-nitrophenyl)-thiophosphat. Dampf-
druck: 3,78 X 10 mm Hg bei 20° C. Wasserldslichkeit 20—25 ppm. Aufwand-
mengen: 0,15—1,51 akt. Wst./ha. Formulierongen mit etwa 50 %o aktivem Wirk-
stoff.

Mikrobiologische Bodenanalysen: Durch normale und stark
iiberhdhte (100 kg/ha) Aufwandmengen blieb die Bakterienflora unbeeinflufit
(160, 214), oder sie wurde sogar stimuliert (213, 214, 256). Gleiches gilt fiir
Nitrifikanten, Denitrifikanten, Eiweifizersetzer, Cellulosezerseizer, Manganoxy-
danten, Streptomyceten, Pilze, Algen {160, 214, 227).

Aktivitdtsprifungen : Mit steigenden, weit itherdosierien Zusitzen
stieg die COg-Produktion zunehmend (214); ebenso nach gleichzeitigem Zusatz
von 1 % Rohrzudcer oder Cellulose {260). Der Cellulose-Abbau wird wohl bei
= 2000 IVha (= ca. 10 000fach tibernormal) geschidigt; jedoch tritt Erholung ein
(260). — Die Nitrifikation wurde bei 6 kg akt. Wst./ha — gegeben im Laufe von
3 Jahren — nicht beeinflut. — Auf die Ammeonifikation hatten 210 l/ha keinen
negativen Einflufl. - Normale Aufwandmengen beeinfluBSten die N-Bindung nicht
(260).

Toleranzgrenzen: Bel 150 ppm wuchsen ohne bemerkenswerte Beein-
trichtigung: Bac. cereus var. mycoides, Azofobacter chroococcum, Azotomonas
insolita, Ps. fluorescens, Ps. aeruginosa (= Ps. pyocyanea), Sarcina flava, Er-
winia phytophthora, Ps. phaseolicola, Agrobacterium tumefaciens (280). In Néhr-
lésung und auf Bodenplatten wurde bei 1000 ppm das Wachstum von Azoicbacter
negativ beeinfluBt (260). — Fiir Streptomyceten wurde bei 40 ppm auf Agar
Hemmung festgestellt (256). Enfomophthora exitialis wurde durch 8 ppm in Was-
ser gehemmt.

Abbauanalysen: In sterilemm Boden erfolgte der Abbau langsamer als
in insterilem. Der Abbau verlief auch bei 100 kg/ha relativ schneil. Die Beteili-
gung von Bakterien wird vermutet. Chlorella-Kulturen zeigten nur sehr geringe
Oxydation von Parathion (2, 93, 160, 214},

II1. Fungizide
TMTD

Wirkstoffdaten: Chemische Bezeichnung: Tetramethylthinramdisulfid.
Praktisch wasserunldslich. Unwesentlicher Dampfdrudk bei Raumtemperatur. For-
mulierungen meist mit 75-80 %o aktivem Wirkstoff.

Mikrobiologische Bodenanalysen: Kine stimulierende Wir-
kung auf Bakterien wurde bei 50 kg/ha beobachtet, wihrend im gepriiften Bereich
von 100—400 kg/ha der Forderung teilweise eine otwa Stdgige Hemmung der
Bakterienpopulation vorausging (58. 70, 241, 300). — Auch Streptomyceten
reagierten auf 100 kg/ha in leichten Bbden mit einer Hemmung, fiir die jedoch
bei hohem Gehalt an organischer Substanz keine Anzeichen vorliegen {70, 241).
Bei 250 kg/ha wurde die Streptomycetenflora vollig ausgeléscht {58). — Die
Pilzpopulation wurde zwischen 100400 kg/ha (und héheren Aufwandmengen)
fortschreitend vermindert®) (58, 70, 241, 321). Relativ wenig beeinfluBt wurden

8) Bet der in ihren physikalischen Eigenschaften und im Indikationsgebiet vdllig ahweichenden
Dimethyl-Verbindung waren 9 Tage nach der Applikation von 9 kg/100 m2 keine Pilze im Boden
mehr nachweishar (323).
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Trichoderma viride, Penicillium nigricans, Aspergillus nidulans, Chaetomium sp.
(58, 71, 241). Andere Pilze wurden sehr stark vermindert; unter ihnen: Mucor
hiemalis, Fusarium dimerwm, F. solani, Monilia pruinosa, Cephalotrichum
medium, Aspergillus fumigatus {71). — Die Mykorrhiza-Bildung an Kiefernsim-
lingen verlief bei 125 kg/ha abnormal (326). — Algen wurden bei 320 kg'ha
nicht deutlich beeinflufit (70).

Aktivitdtsprifungen: Die COs-Produktion wurde durch 120 kg/ha
gehemmt (231). — Pilzliche Antibionten wurden durch 320 kg/ha wohl nicht
negativ becinflufit (71).

Toleranzgrenzen : 50—100 % Hemmung traten bei folgenden Organis-
men und Konzentrationen auf: Bac. cereus var. mycoides (8—40 ppm), Bac. sub-
tilis (8—80 ppm), Bac. sphaericus (816 ppm), Mycobacterium smegmatis
{8—40 ppm), Chromobacterium violacewm (40—800 ppm) (72). — Streplomyces
scabies wurde bei 12,5 ppm vollstindig gehemmt (241}, 50—100 %e Hemmung
irat fiir Nocardia citree, Nocardin rubra, Streptomyces griseolus, Str. limosus
bei 8--40 ppm, fiiv Str. purpurescens und Str. coelicolor bei 8--16 ppm, Sitr.
chrysomallus bei 8—160 ppm, Str. albidoflavus bei 16—160 ppm ein (72). — Die
Grenzkonzentrationen von Scenedesmus obliquus und Chlorella pyrenvidosa lagen
(substratabhéngig) bei 100 bzw. 1000 ppm (97).

Abbaunanalysen: Der Abbau erfolgt in Komposterde schneller als in
Sandboden. Nach 55 Tagen wurden 100 kg/ha zu = 95 %, 200 kg/ha zu 84 %,
400 kg/ha zu 59 %o abgebaut (241).

Nabam

Wirkstoffdaten: Chemische Bezeichnung: Dinatriuméthylenbisdithio-
carbamat. Wasserloslich. Unwesentlicher Dampfdruck. Formulierung: 19 %
aktiver Wirkstoff in wilriger Losung. Aufwandmenge etwa 100—200 kg akt.
Wst./ha. .

Mikrobiologische Bodenanalysen: Die Bakterienflora wurde
durch 100—200 kg/ha unmitielbar nach der Applikation wenig beeinfluBt. Ab
3. Tag wurden Férderungseffekte becbachtet, die allerdings bei 400 kg/ha min-
destens bis zum 29. Tag nach der Anwendung noch nicht in Erscheinung getreten
waren. — Fiir Streptomyceten ist bei 200 kg/ha nicht mit einer Verminderung der
Population zu rechoen®y (45, 56, 70, 77, 241). — Dagegen war die Pilzflora bei
200 kg’ha betriichtlich (70—80 %s) und lang andauernd {ea. 30 Tage) vermin-
dert®}. Ein Angtieg wurde nach 60 Tagen erkennbar (45, 70, 241), wofltir mdg-
licherweise das Vorherrschen von Trichoderma wiride weitgehend allein verant-
wortlich ist (56). Besonders betroffen waren von der Verminderung Verticillium
dahlice var. zonatum, Fusarium solani, F. oxysporum var. aurantiacum, Botriyo-
trichum piluliferwm. Einen erhohten relativen Anteil an der Gesamtpopulation
wiesen 3 Tage nach der Appliketion Penicillium nigricans, Chaetomium sp.,
Graphium sp. und Thielaviopsis basicola auf. — Auf Algen war bei 200 kg/'ha
kein Einflufl erkennbar {71).

Aktivitatspriifungen: 90 kg'ha hatten keinen Einflull auf die CO»-
Produlttion {77). Bei 200 kg/ha folgte auf eine anfinglich schwache Hemmung
nach 4 Wochen eine Férderung. -~ Die Nitrifikation begann sich bei gleicher Auf-
wandmenge nach 45 Tagen von der Hemmung zu erholen und erreichte am

% Gleickes diirfts fiir die entsprechende Mn-Verbindung (= Manebh, Manzafe), Fe-Verbindung
(= Ferham, Fermate) und Zn-Verbindung {= Zineh) gelten (77, 241}.
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80. Tage etwa 50 %6 der Aktivitdt des unbehandelten Bodens'®) (45). Antibionten
und Ligninverwerter unter den Pilzen diirften empfindlich fir 200 kg/ha sein
(711,

Toleranzgrenzen: Eine 50-100 %ige Hemmung trat fiir Bac. cereus
var, mycoides in einem Konzentrationsbereich von 10--100 ppm (akt. Wst.) ein,
fiir Bac. subtilis, Bac. sphaericus, Mycobacterium smegmatis und Azolobacter
sp. zwischen 10—50 ppm, fiir Chromebacterium viclacewm zwischen 20—100 ppm
(72)®). In anderen Priifungen lagen die Toleranzgrenzen teilweise etwas hoher
(60, 87). — Bei einer Auswahl von 9 Streptomyceten ergab sich ein den Bakterien-
stimmen sehr dhnlicher Konzensrationshereich fiir eine 50—100 %sige Hemmung
(72}. In vitro betrugen die Grenzkonzentrationen fiir Chlorella pyrenoidosa 1 ppm,
fiir Anabaena variabilis 10 ppm (97).

Abbauanalysen: In Laborversuchen hatten 200 kg'ha eine Halbwerts-
zeit von etwa 15 Tagen (69).

Quecksilber-Verbindungen

Mikrobiologische Bodenanalysen : Mit abnehmender Altivitit
von 2-Chlor-4-(hydroxy-Hg)phenol stieg die Bakterienzah! im Boden an (206). —
Durch 100 kg HgClo/ha war 13 Monate nach der Applikation erst ¥4 der Strepto-
myceten- und /s der Pilz-Anfangspopulation wieder erreicht (76). — Methyl-Hg-
Oxinat (40 kg/ha) reduzierte die Pilzpopulation anfinglich, wihrend Bakterien
unbeeinfluft blichen (53, 56}, Die Penicillium-Population stisg nach Boden-
behandlung mit Methyl-Hg-Oxinat auf das 3fache (55). — 20 kg Kalomel’ha
fithrten zu MiBbildung der Mykorrhiza an Kiefernsiémlingen (326).

Aktivitdtsprifungen: Fiir die COz-Produktion war cine anfiingliche
Stimulation durch HgCly bei 50 und 100 kg/ha zu beobachten (82), jedoch lag
die Gesamit-CQOs-Produktion im behandelten Boden nach 13 Menaten unter der
Kontrolle (76). In kurzfristigen Versuchen waren sowchl die COs-Produktion bei
HgCl (40 kg/ha) als auch der Os-Verbrauch bei HgCls {25 und 60 kg/ha ein-
deutig gehemmt (49, 231). -~ Die Nitrifikation wurde von 25 und 50 ppm-
Losungen (Phenyl-Hg-acetat) in Perkolationsversuchen mit Erholungszeiten von
einigen Wochen gehemmt (246},

Toleranzgrenzen: Die Grenzkonzentrationen Lonnen fiir Bakterien
{und Algen) je nach Art, Wirkstoff und Substrat zwischen 0,1 und 1006 ppm
schwanken {97). Diese Eigenschaft ist fiir Hg-Verbindungen typisch, so daB
sich weitere Angaben eriibrigen.

Abbauanalysen: 2-Chlor-4-(hydroxy-Hglphenol wurde nach 2—3 Wo-
chen in nicht-steriler Erde inaktiviert, in sterilem Boden war das Priiparat nach
2 Monaten noch wirksam. Am Abbau sind méglicherweise Penicillium- und
Aspergillus-Arten sowie T'vichoderma viride beteiligt (208, 274). - Cyano(methyl-
Hg)guanidin wurde durch eine Bacillus-Art, weniger durch Penicillien inakiiviert
(274). Diese Abbanpotenz ist nicht auf Methyl-Hg-hydroxyd fbertraghar {273).

1} Die Nitrifikation bendtigie eine lag-Phase vonr 150 Tagen, wenn der Boden (50 g) mit
2,1'X 10-3 mol Manzaelkg perkoliert wurde, Durch Ferbam werden offenbar NOg- ehenso wie
NOg-Bildner gehemmt (1335).

11} Der Cellulose-Abbau wurde durch 100 kg/ha Ferbam (s.0.) partiell gehemmt (Erholung
nach 40 Tagen), durch 1000 kg/ha bliek eine vollstindige Hemmung mindestens 180 Tage er-
halten (328).

12) Zineb (s. 0.} war ab 140 ppm fiir Knillchenbealiterien und Azofobacter toxisch {60).
1,5 kg ak: Wst./ha wurde von Agaricus sp. toleriert. Die gleiche Menge unterdriickte Trichoderma
viride (338).
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Captan

Wirkstoffdaten: Chemische Bezeichnung: N-Trichlormethylthiotetra-
hydrophthalimid; N-Trichlormethylmercapto-4-cyclohexen-1,2-dicarboximid. Was-
seripslichkeit 9 ppm. Formulierungen: 50 %6 aktiver Wirkstoff als Stiubemittel,
75 "o als Beizmittel. Aulwandmengen etwa 2,5 kg akt. Wst/100 m?.

Mikrobiologische Bodenanalysen: Bei normalen Aufwand-
mengen erfolgte keine Hemmung der allgemsinen Bakterienflora (70, 232). —
Streptomyceter wurden von 2,5 kg/100 m* miifig bis sehr stark gehemmit (58,
70). — Die Pilzzahl wurde bei 0,1 und 2,5 kg/100 m® stark reduziert, bei 10 kg/
100 m® fast ginzlich ausgeloscht (58). Als besonders empfindlich erwiesen sich
bei 2,5 kg/100 m*: Fusorium solani, Mucor hiemalis, Mortierells alpina, Rhizo-
pus nigricans, Cephalotrichum medium, Tilochlidium fomeniosum, Oospora
sulphurea, Monilia pruinosa. — Bei der gleichen Aufwandmenge wurden gefdrdert:
Seopulariopsis brevicaulis, Chaetomium sp., Aspergillus nidulans, Penieillium
nigricans, Microascus, cirrosus, Volutella ciliata, Aspergillus versicolor, Pyreno-
chaeta sp., Cladosporium herbarum, Verticillium daklice, Thielaviopsis basicola,
Phoma sp., Fusarium merismoides (71). — 2,5 kg/100 m? hatten eine schwach
hemmende Wirkung auf einzellige Griinalgen.

Toleranzgrenzen: Zu 50-100% wurden gehemmt (Grenzkonzen-
tratiomen in ppm akt. Wst.): Buacillus cereus var. mycoides (10—25), Bac. sub-
tilis (25—100), Bac. sphaericus {(25—50), Myecobacterium smegmatis (525},
Chromobacterium violaceum (25—100). — ¥iir Streptomyceten liegen gleiche
Daten vor fiir Nocardia citrea {10—50), N. rubra (5—25), Streptomyces ruber
(6—100), Str. purpurescens (5—250), Str. coelicolor (25—100), Sir. griseolus
{10—250), Str. limosus (50--250), Str. chrysomallus (10—500), Str. albidoflavus
(100--500) (72). — Fiir Algen wurden folgende {z. T. substratabhéngige} Grenz-
konzentrationen ermittelt: Scenedesmus obliguus (7 1000 ppm), Chlorella pyre-
noidosa (100, 1000 ppm), Anraboena wvariabilis (100 ppm) (97). — Patheogene
Bodenpilze tolerierten im Durchschnitt geringere Konzentrationen als saprophy-
tische Bodenpilze (68}.

IV. Herbicide
2,4-D

Wirkstoffdaten: Chemische Bezeichnung: 2,4-Dichlerphenoxyessig-
siure. Die S#ure ist praktisch wasserunldslich, das Na-Salz zu 4,5 %, Amin-
Salze in verschiedenem Mafle. Der Dampfdruck des wasserloslichen Isopropyl-
esters betriigt 10,5 X 10® mm Hg bei 25° C. Aufwandmengen: 12 kg akt. Wst.
{(Na-Salz)/ha; 0,5—1,0 kg alkt, Wst. (Amin-Salz)/ha.

Mikrobiologische Bodenanalysen: Die Gesamtzahl der Bak-
terien wurde in weiten Grenzen (bis etwa 1000 kg/ha) nicht negativ beeinfluft
{75, 128, 165, 239, 256, 265, 271, 299), bei hoheren Aufwandmengen kann es
zi Hemmungen kommen (53), unter dem Einfluf geringerer Konzentrationen ist
eine Anfangsférderung nicht unwahrscheinlich (61, 66, 132, 166). — Fiir Azoto-
bacter sp. ist ab 50 kg/ha zumindest mit einer anfiinglichen Schidigung zu rechnen
(5, 90, 175, 191, 229, 309), wihrend normale Aufwandmengen diesen Organis-
mus und auch Closiridiurs sp. unbeeinfludt lassen (51, 52, 53, 54, 66, 103, 265,
299). Stimulationen wurden fiir Azofobacter ebenfalls gelegentiich beobachtet. —
Entsprechend der hohen Empfindlichkeit der Leguminosen fiir 2,4-D kam es
bereits bei geringen Aufwandmengen zu einer merklichen Verminderung der
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Knéllchenbildung, Die Angaben schwankten je nach Versuchsanordnung fiir eine
Hemmung zwischen 0,02 und 20 kg/a (10, 87, 88, 89, 229), sowie zwischen
0,15 kg/ba und 1 kg’ha (43, 88, 229) fiir eine Unterbindung der Knollchen-
bildung. Allgemein kann gesagt werden, daB die Wirtspflanzen {Bohnen, Klee)
empfindlicher reagieren als die entsprechenden Rhizobium-Arten. - Nitrifikanten
wurden bei nmormalen Aufwandmengen nicht beeinfluit. Eine Verminderung
nitrifizierender Organismen ist bei 200 kg/ha zu erwarien (Erholung nach 40
Tagen). Nitrithildner wurden schon bei 50 kg/ha reduziert (Erholung nach
10 Tagen) (103, 271). — Ammonifikanten blieben durch mehr als die 100-fache
Feldkonzentration unbeginfluft (155). — Cellulosezersetzer — wie auch andere
physiologisthe Gruppen — konnten durch normale Aufwandmengen (0,75 bis
6 1/ha) gefordert werden {61, 313). — Fiir die Streptomycetenpopulation waren
Aufwandmengen bis zu 2000 kg/ha unbedenklich (75, 128, 271}. — Unbeein-
fluflt blieben Bodenpilze bis = 1000 kg'ha (61, 66, 75, 128, 265, 299, 311,
bei 20 000 kg/ha war eine Verminderung festzustellen (245). — Griin- und Blau-
algen, Diatomeen, Rhizopoden, Rotatorien, Infusorien und Nematoden wurden
von 1000 kg'ha nicht beeinflut. Nur Spirogyra-Arten werden offenbar geschi-
digt (239). Nach anderen Angaben ist mit einer negativen Beeinflussung von
Protozoen bei normalen Feldaufwandmengen zu rechnen (132).

Aktivititsprifungen: Die Hohe der COz-Preduktion wurde bei
1000 kg/ha, in einigen Fiillen auch schon bei geringeren Aufwandmengen deutiich,
aber nur kurzfristig vermindert (3, 80, 91, 143, 216). Bis zu 100 kg'ha ist mit
hemmenden Einfliissen nicht zu rechnen (90, 216, 282, 295). Fiir die Wirkung
auf den Oo-Verbrauch der Bodenorganismen gilt das gleiche (325). Beim Vorhan-
densein geeigneter Abbauspezialisten kann es zu deutlichen Forderungseffekten
im Os-Verbrauch kommen (143). In vilro trat maximale Hemmung des Oa-Ver-
brauches von Azotobacter agilis, A. vinelandii, A. ehrooceccum bei 10 000 ppm
ein (149, 150, 182, 183). Aquimolare Lisungen von Mg® T ldschten diese Wir-
kung (147). In diesem Zusammenhang wurde der Einflull von weiteren chlorierten
Phenoxysiiuren untersucht (151}). Phosphat steigerte die 2,4-D-Empfindlichkeit
von A. vinelandii (148, 152). — Ein nachwirkend hemmender Einflufl auf die
Ammonifikation ist bei normalen Aufwandmengen nicht zu erwarten (90, 91,
200). Bei 1800 kg’ha stellte Bacillus cereus die NHs-Produktion in vifro ein
(145). — Fiir die Nitrifikation wurde nachgewiesen, dal} in vitro bereits Konzen-
trationen, die im Bereich normaler Aufwandmengen liegen, zu Hemmungen fithren
kbnnen (90, 91, 166, 200, 268, 295). Es erfolgte aber je nach Bodenart und
Konzentration frither oder spiiter (4—16 Wochen) ein Ausgleich. Unter Feld-
bedingungen trat die Hemmwirkung auf die Nitrifikation selbst bei Uberdesierun-
gen zuriick (153, 262). Die Nitratreduktion von Bac. cereus var. mycoides wurde
durch normale Aunfwandmengen nicht beeinfluBt (282). — Die Stirkehydrolyse
von Bacillus subtilis wurde bei 100 ppm gehemmt {59). Der Gelatineabbau durch
Buge. cereus wurde bei 300 ppm und durch eine Bodensuspension bei 5000 ppm
verzogert (145, 146). — Ps. fluorescens verwertete Aminosiuren und produzierte
Ammoniak aus Aminosiuren gat bei 500 und 1000 ppm, nicht aber bei 5000 ppm
{146). .

Toleranzgrenzen: Die Entwicklung von Bakterienkolonien aus einer
Bodensuspension auf 2,4-D-haltigem Agar wurde zwischen 25 ppm und 40 000
ppm nicht beeinfluit (5, 75, 197). Aus dem reichen Untersuchungsmaterial heben
sich folgende Ergebnisse heraus: Als hoch-tolerant (Hemmung bei > 10 000 ppm}
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konnen E. coli, Pseudomonas aeruginosa, Aerobacter aerogenes, Serralio marces-
vens angesehen werden, Als wenig tolerant (Hemmung bei 1000 ppm) erwiesen
sich Rhizobium trifolii, Bh. phaseocli, Rh. japonicum, Bac. subtilis, Bac. cereus.
Eine Mittelstellung nahmen ein: Pseudomonas fluorescens, Azotobacter chroo-
coccum, A. agilis, Bac. cereus var. mycoides, Sarcing lutea (10, 43, 51, 59, 84,
88, 143, 145, 177, 183, 197, 221, 282, 289, 312, 335, 336). Daneben liegen
Einzelangshen fiir weitere Testorganismen vor, die hier nicht erwihni{ werden
kénnen. - Streptomyceten zeigten auf 2,4-D-haltigem Agar bei = 500 ppm
ungestortes Wachstum (5, 20, 21, 197, 256, 312}, Ester gaben im Vergleich zu
Salzen der Chlorphenoxyessigsdure offenbar abweichende Resultate; auch die Was-
serstoffionenkonzentration beeinflufite die Toleranz der Streptomyceten (196}. —In
Pilzn&hrbiden eingebrachte Bodensuspensionen wurden ab 500 ppm gehemmt {5),
wihrend auf Bodenplatten (nach Winogradsky) eine Verminderung der Kolonie-
zahl erst bei etwa 35—40 000 ppm zu erwarten ist (53, 54, 301). — Aus nahe-
liegenden Griinden ist hiufig die Wirkung von 2,4-D auf Pilzgattungen unter-
sucht worden, die als Pathogene an Getreide auftreten (Fusariwm, Helmintho-
sporium, Sclerotiniu, Corticium, Pythium, Ophiobolus, Gibberella) (27, 59, 130,
207, 208, 209, 242, 289, 314, 320). Die Ergebnisse lassen folgendes erkennen:
Saprophyten sind toleranter als Parasiten; Parasiten werden dennoch erst bei
hohen Konzentrationen gehemmt; die Sporenkeimung ist 2,4-D-empfindlicher als
das Mycelwachstum (113); verschiedene Arten der gleichen Gattung kinnen
unterschiedlich empfindlich sein (218, 211); verschiedene Salze bzw. Ester der
2,4-D ergeben bei gleichem Testorganismus unterschiedliche Wirkung (27). Tests
auf Agarsubstrat zeigten eine geringere Toleranz an als Bodenplatten nach Wino-
gradsky (ef. B, 53, 54, 301), — Hobere Pilze (Agaricus horfensis, Coprinus sp.)
blieben bei 1000 ppm unbeeinfiuit (35).

Abbauanalysen: Fir den Abbau sind aerobe Bedingungen sowie eins
gute Verfiigharkeit der organischen Bodensubstanz Voraussetzung (246, 283,
285). Drei Abbau-Phasen konnten unterschieden werden: 1. Adsorption an Boden-
kolloide (ca. 0,167 * 0,035 mg/g trockener Boden), 2. Konzentrationsabhéngige
lag-Phase von wechselnder Dauer ohne Minderung der Toxizitit, 3. Endphase mit
schneller und vollstindiger Entgiftung (14, 17). Fiir 100 ppm betrug die Zeit his
zum restlosen Wirkstoffabbau 2—3 Wochen (6, 12, 142). Durch Zusatz einer
zum Abbau befihigten Bakterien-Kultur oder durch Verwendung angereicherter
Boden konnte die Abbauzeit stark vermindert werden (12, 39, 246, 285, 315).
Die Anreicherungsdauer betrug in diesen Experimenten etwa 2—4 Wochen (13),
die erhshte Aktivitit einss solchen Bedens hielt 1—3 Wochen an (218). Ein fir
den 2,4-D-Abbau speziell angercicherier Boden ist ebenfalls zum Abbau von
MCPA befihigt; aber es ist offenbar e¢in anderes Enzymsystem beteiligt (14, 15,
25, 286); auch gilt dieser Befund wohl nicht fiir alle 2,4-D-abbauenden Organis-
men (287). Eine Adaptation an 2,4-D schliefit nicht die Fihigkeit zum Abbau
der 5 moglichen Isomeren ein (286). In sterilen Bdden findet praktisch kein
Abbau statt (64). Das Amin-Salz war stabiler als das Na-Salz (246). Der Abbau
fithrt wahrscheinlich zuniichst #n 2,4-Dichlorphenol und 4-Chlorbrenzkatechin (15,
286). Phenoxyessigsiiure und Phenol treten als Zwischenprodukte offenbar nichi
auf {315). Der endgiiltige Abbau ist mit einer Ringspaltung verbunden (6, 283),
bei der wahrscheintich zundchst Cl-haltige Bruchstiicke lisgen bleiben, denn nuz
76 %o des im Molekiil enthaltenen Cl wurden in Ionenform freigesetzt (285).
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Die am Abbau beteiligten Organismen sind: Flavobacterium peregrinum (276,
283, 285, 286, 287), Flavobacterium aquatile™) (143), Corynebacterium sp.
(237), Bakterien aus der globiforme-Gruppe (13, 14, 17), ein Mycoplana nahe-
stehender Organismus (315), Achromobacter gp. (25, 283, 287). Fiir den zuletzt
genannten Organismus sind fir den Abbau erforderlich: freie, nicht-chlorierte
ortho-Stellung, freie Karboxygruppe, vorzugsweise in f-Stellung zur Atherbin-
dung, Cl in para-Stellung, nidit mehr als 2 Cl-Atome am Ring (26). — Unter pu 7
war der Abbau vermindert. Junge Kulturen waren Abbau-aktiver als Hltere. —
Keiner von 62 getesteten Pilzen war in der Lage, Ci~ aus 2,4-D auszubauen (137).

MCPA

Wirkstoffdaten: Chemische Bezeichnung: 2-Methyl-4-chlorphenoxy-
essigsfure. Die Siure ist prektisch wasserunloslich, nicht fliichtig. Na-Salze und
Salze organischer Basen sind wasserldslich. Anfwandmengen: 0,5—1.,5 kg akt.
Wsi. {Amin-Salz)/ha. Formulierungen: 1525 %o des Na-Salzes, Stiubemittel
0,75—1,56 %o (nicht in Deutschland). :

MikrobioclogischeBodenanalysen: Bei 4 und 6 l/ha ist keine
Beeintrachtigung der Bakterienflora »u erwarten, 250 1/ha filhrien zu Schiden
(66, 197). — dzolobacter sp. wurde durch normale Aufwandmengen in der Mechr-
zahl der Fille nicht gehemmt (66. 103, 308, 310). Gleiches gilt filr Nitrifikanten
und Pilze. — Die Knélichenbildung an Leguminosen wurde bei 10 und 25 kg/ha
stark gehemmt {87, 898), jedoch lagen bel in vitro-Kulturen die Hemmkonzentra-
tionen mindestens eine Zehnerpolenz niedriger (88),

Aktivitdtsprifungen: Eine deutliche Hemmung der CO2-Produk-
tion wurde erst bei 1000 kg/ha becbachtet, 50 kg’ha waren ohne Wirkung (143,
216); offenbar reagieren verschiedene Biden aber nicht gleichsinnig (260). — Die
Nitrifikation wurde bei 250 kg/ha vermindert. Nitrithildung konnte in Perkola-
tionsversuchen von 0,002 M gehemm{ und von 0,02 M unterbunden werden
(144). — Anf die Ammonifikation hatten 100 kg/ha keine negative Wirkung
(260). — Der Celiuloseabbau wurde von nermalen Aufwandmengen nicht beein-
fluBt (103, 260).

Toleranzgrenzoen: In Agar aufgenommene Bodensuspensionen zeigten
bei 125500 ppm Hemmung der Kolonieentwicklung. Die Rinfliisse auf das
Wachstum von Rhizobium frifolii begannen bei 100 bis 200 ppm, Azofobacter
chroococcum, Bac, cereus var. mycoides, E. coli, Sarcing sp., Micrococeus sp.
tolerierten ebenfalls 200 ppm nicht ohne Beeintriichtigung des Wachstums (84,
88, 197, 216, 308, 312). — Fiir Streptomyceten gelten etwa die gleichen Empfind-
lichkeitsbereiche (20, 21, 197, 312). — Zur Verwertung von MCPA als einziger
C-Quelle sind zahlreiche Pilze befihigt. Unter ibnen: Alternaria tenuis, Asper-
gitlus niger, A. oryzae, Penicillium griseo-roseum, P. notatum, Rhizoctonia solani,
Sclerotium rolfsii (22)., — Angaben iiber Grenzkonzentrationen in witro sind im
gepriiften Bereich von 20—5000 ppm widerspruchsvoll, was zum Teil auf die
Néhrboden-Abhingigkeit der Untersuchungen zuriickgefithrt werden kann (197,
216, 312).

Abbaunanalysen: Fiir den Abbau sind aerobe Bedingungen erforder-
lich. Es kommt in einer etwa 70 Tage dauernden Anreicherungsphase zum Aufban
einer spezifisch befihigten Mikroflora, von der auch 2,4-D und — in geringerem

13} Boll zu Sporacytophaga congregate gehbrem (318).
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MaBe — auch 2.4,5-T abgebaut werden kinnen. Die Abbaugeschwindigkeit ist
von der Aufwandmenge abhingig. 20 kg/ha wurden in <X 6 Wochen abgebaut.
Bei Zusaiz von Abbau-aktiven Organismen zum Boden ist die Beseitigung von
200 kg'ha nach 2 Wochen vollstiindig. 50100 %y des im MCPA zugesetzten C
wurden in dieser Zeit als COz abgegeben. In sterilem Boden kanu die Abbauzeit
> 15 Wochen betragen. Als Abbauprodukt trat 5-Chlor-2-kresol auf, spater er-
folgte Ringspaltung (6, 14. 15, 30, 64, 143, 285, 286). — Als Abbau-Spezialisten
wurden erkannt: Flavobacterium peregrinum, Achromobacter sp. (142, 285).

2,4,5-T

Wirkstoffdaten: Chemische Bezeichnung: 2,4,5-Trichlorphenoxyessig-
siure. Salze wasserloslich, Ester wasserunidslich. Dampfdruck << 0,01 mm Hg bei
20° C. Aufwandmengen: 0,5—1 kg akt. Wst./ha.

Mikrobiologische Bodenanalysen: Die Knillchenbildung
(Klee) wurde bei 25 kg/ha vollig, bei 10 kg/ha zu 85 %0 gehemmt (87, 89). —
Fiir Pilze konnte bei 200 kg/ha eine Forderung und ab 20 000 kg/ha Hemmung
beobachtet werden {245).

Aktivitdatspriifungen: CO2-Produktion und Os-Verbrauch wurden
von Aufwandmengen bis 50 kg/ha nicht beeinfluft (216, 325); ab 1000 kg'ha
war eine Verminderung zu beobachten. Die maximale Hemmung der Og-Aufnabme
trat fir Azotobacter agilis und A. chroococcum in vitro bei 2000 ppm, fiir A.
vinelandii bei 1500—2000 ppm ein (182). — Die Nitrifikation wurde ab 250 kg/'ha
gehemms (216).

Toleranzgrenzen: Die Entwicklung einer Bodensuspension wurde in
2,4,5-T-Agar bei 125 und 500 ppm gehemmt, desgleichen die Testpilze Cunning-
hamella sp., Trichoderma sp., Asp. niger (216), das Wachstum von Rhizobium
trifolii wurde ab 50 ppm leicht, ab 100 ppm deuthich beeinfluBit (84). 1000 ppm
hatten kaum eine Wirkung auf Fusarium vasinfectum {35). In Flussigkeitskultur
wurde Verticillium albo-atrum von 125 ppm zu etwa 50 %o nach 1418 Tagen
gehemmt {176). Kein Wachstum zeigte dspergillus candidus bei 1500 ppm (240},

Abbauanalysen: Im Perfusionsversuch betrug die Anreicherungszeit
etwa 270 Tage. Mit 2,4,5-T-abbauenden Mikroorganismen angereicherte Biden
vermochten auch 2,4-D und MCPA abzubauen {14}. Nach 205 Tagen lagen noch
keine Anzeichen fiir einen ADbbau unter Ringspaltung vor (80 ppm in Ldsung,
mit Bodensuspensionen beimpft) (6)'). Geringere Konzentrationen wurden in
kiirzeren Zeiten inaktiviert (5 ppm nach << 6 Wochen, 2,5 ppm nach << 3 Wochen).
In sterilem Boden findet kein Abbau statt {84}.

DNOC

Wirkstoffdaten: Chemische Bezeichnungen: 2,4-Dinitro-o-kresol, 2-
Methyl-4,6-dinitro-phenol;  2,4-Dinitro-6-methylphenol; DNC. Dampfdrack
105 X 10-°mm Hg bei 25° C. Wasserloslichkeit 130 ppm. Aufwandmengen:
4—8 kg'ha. Formulierungen: Na- oder Amin-Salz, meist 90—100 %o akt. Wst,

Mikrobiologische Bodenanalysen: Bei Anwendung von nor-
malen Aufwandmengen sowie bei Steigerung auf 50 und 200 kg/ha wurde kein
EinfluB auf Bakterien fesigestellt (75, 302). — Azofobacter wurde von Feldkon-

14) Auch der Abban von 4-(2,4,5-Trichlorphenoxy)buttersiure, 2-(2,4,5-Trichiorphenoxy}pro-
pionsure erfoigte nur Zubserst zégernd (325},
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zentrationen nicht geschddigt (302). — Ammonifikanten waren relativ wider-
standsfihig, so dafl im behandelten Boden durch NH3z-Bildung die Bodenreaktion
(bis zum Einsetzen der DNOC-empfindlicheren Nitrifikation) zun#chst ansteigt
(278). — Streptomyceten und Pilze blieben bis zu 501 akt. Wst./ha unbeeinflult
(75, 299). — Bei 375 kg/ha kann es zunichst zu einer Verminderung der Pilzzahl
kommen, die aber nach etwa 10 Monaten wieder ausgeglicken wurde. Durch die
gleiche Aufwandmenge konnte Synchytrium endobioticum wirkungsvoll hekimpft
werden (279). .

Aktivitdtsprifungen: Bel Feldaufwandmengen war kein wesent-
licher Einflufl auf die COg-Produktion zu beobachten (57). Die Nitrit-Bildung
kennte in vitro durch Perkolation des Bodens mit 0,0005 M Na-DNOC gehemmt
werden (144),

Toleranzgrenzen: Azofobacter chroovoccum, Micrococcus sp., Bac.
cereus var. mycoides wurden bei 200 ppm zu etwa 50 %o gehemmt, bei 40 ppm
erfolgte normale Entwicklung. — Streptomyces parvus, Str. flavovirens, Str. albus
wurden bei 200 ppm schwach gehemmt. Nach anderen Angaben sollen Strepto-
myceten 40 000 ppm in Agar tolerieren. — Eine #hnliche Kontroverse ist fiir die
Toleranz von Pilzen (Mucor sp., Penicillium notatum, Aspergillus niger, Stem-
phylivin sp.) zu verzeichnen (75, 312},

Abbauvanalysen: Arthrobacter simplex (= Corynebacterium simplex)
war zum Abbau befdbigt. Eine Anreicherung dieses Organismus war in neutralen
und alkalischen Boden miglich, nicht in sauren (114). In Lésungen von 0,01 %o
DNOC verlief der Abbau intensiv, er verlangsamte sich mit steigender Konzen-
tration. Der Gehalt an organischem Material beeinfluite die Abbaugeschwindig-
keit {(278).

DNBP

Wirkstoffdaten: Chemische Bezeichnungen: 2,4-Dinitro-o-see-butyl-
phenol; 2-(1-methyl-n-propyl)-4,6-dinitrophenol. Dinoseb, DNSBP, DNBP., Was-
serloslichkeit 1000 ppm. Aufwandmengen: 0,75-1,25 kg akt. Wst. (NH,-Salz)/
ha; 1,0—2,5 kg aki. Wst. (Amin-Salz)/ha.

Mikrobiologische Bodenanalysen: Durch 3 kg'ha wurde die
Gesamtzahl von heterotrophen Bodenorganismen nach 1 Monat deutlich reduziert,
nach 3 Monaten war noch kein Ausgleich erfolgt (98). — Azofobacter wurde von
26 kg/ha nicht beeinfluBt. Eine Hemmung trat erst ab 150 kg/ha ein. Cellulose-
zersetzer, Buttersiurebakterien, aerobe N-Binder und Pilze wurden durdh noz-
male Aufwandmengen nicht beeinfluBt (265). — Sclerotium rolfsii wurde bei
Applikation von 9 kg'ha reduziert (48).

Aktivitdtsprifungen: Der Og-Verbrauch von Béden, die mit Nitri-
fikanten angereichert waren, konnte durch 3 kg/ha stark gehemmt werden (98,
117). Die maximale Hemmung des Ogp-Verbrauchs von Azolobacter agilis u. 4.
vinelandii lag bel 1500 ppm, fiir A. chroococcum hei 700 ppm (182). Die all-
gemeine Stoffwechgelaktivitit des Bodens {gemessen an der Gasproduktion) wurde
bei < 100 ppm unterdriickt (54).

Toleranzgrenzen: Auf Agarplatten war eine vollstindige Hemmung
von Sclerotivan rolfsii, Phytophthora parasitica var. nicotianae, Helminlhospo-
rium victorige, H. sativum, Fusarium oxysporum f. lycopersici und F. ozysp. f.
conglutinans bel < 10 ppm zu beobachten (48, 242, 243). Die Hemmwirkung
nahm mit steigendem pz des Mediums ab, woraus sich méglicherweise abwei-
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chende Befunde (hohere Toleranzwerte) erkliren lassen {19}. Auf Bodenplatien
(nach Winogradsky) wurden Pilze bei 10—50 ppm gehemmt, sb 70—100 ppm
vollstindig unterdriickt (54, 301;.

Abbauvanalysen: Durch Pseudomonas aeruginosa wurden in beliifteter
Kultur 90 % des Wirkstoffes in 20 Tagen abgebaut, vor Ps. putida unter glei-
chen Bedingungen nur 50 %. Ein Gemisch beider ergab 100 %6 Abbau. Beide
Organismen vermochten DNBP als einzige C-Quelle zu verwerten (73, 237).

Pentachlorphenol

Wirkstoffdaten: Andere Bezeichnung: PCP. Dampfdruck 0,12 mm Hg
bei 100° C. Wasserloslichkeit 20—25 ppm bei 20° C, Na-Salz zu 33 %» wasser-
lgslich bei 25° C. Ubliche Aufwandmenge: 40 I'ha. Formulierung als Herbizid
hiufig mit 5 % Wirkstoffgehalt.

Mikrobiclogische Bodenanalysen: Duréh 333 Vha wurde die
Bakterienflora nicht beeinflufit. 17001 akt. Wsi./ha hemmten zuniichst, spiter
erfolgte ein Ausgleich oder sogar Anstieg der Bakterienzahlen (166, 233). —
Azotobacter sp. wurde bei 333 Vha stark gehemmt. — Nitrifikanten sollen bei der
gleichen Aufwandmenge gefirdert werden (233).

Aktivitdtsprifungen: Gehemm? wurde die Op-Aufnahme von Béden,
die mit Nitrifikanten angereichert und dann mit PCP behandelt worden waren
(117). Wurde der Druckanstieg in einem geschlossenen, mit Boden gefiilliem
Gefdll als Aktivititskriterium verwendet, so hatten 416 kg'ha bereits betricht-
lich hemmenden Einfluff {168, 169). — Die Nitrifikation wurde bei Applikation
von 35017001 akt. Wst./ha anfangs gehemmt; im Laufe von 8—16 Wochen
trat jedoch wieder eine normale Aktivitit ein {133, 166). — Die Cellulosezerset-
zung wurde von 333 /ha nicht beeinflufit (233).

Toleranzgrenzen: Auf Agar zeigten bei etwa 10 ppm Sclerotium
rolfsii, Phytophthore parasitica var. nicotianae, Helminthosporium wictorine,
Fusarium oxysporum f. lycopersici, F. oxysporum {. conglutinans vermindertes
Wachstum. Auch bei 10fach geringerer Konzentration blieben noch visle Testpilze
gehemmsi (48). Eine Steigerung auf 18 000 ppm unterband das Wachstum von
Rhizoctonia solani, Sclerotium rolfsii und Scl. bataticola vollstindig (19), Verti-
cilliwm albo-atrum wurde nach 14—18 Tagen in Flissigkeitskultur (0,5 ppm)
zn etwa 50 % gehemmt. Die Konidienkeimung von Cochliobolus miyabeanus
wurde von 20 ppm auf 60 ®/¢ vermindert und von 100 ppm vollstiindig unter-
bunden (202).

Abbauanalysen: In einer Bodensuspension trat innerhalb von 72 Tagen
bei 50 ppm keine Ringspaltung ein (6). Hoher Gehalt an organischer Substanz
beschleunigte den Abbau, der bei 15 kg’ha nach 50 Tagen fast vollstindig war.
7.5 kg/ha waren nach 22 Tagen zu etwa 50 %o abgebaut (340).

Natriumchlorat

Wirkstoffdaten: Wasserloslichkeit 79 g/100 com Wasser bei 0° C.
Aufwandmengen: 100—250 kg/ha. Formulierungen zwischen 50 und 100 %o akti-
vem Wirkstoff.,

Mikrobiologische Bodenanalysen: Bei Aufwandmengen unter
400 kg’/ha wohl keine Verminderung der Bakterienflora (134, 215, 220), ab
500 kg/ha mehr oder minder heftige Beeinflussung, die auch nach 298 Tagen
noch nicht zuriidigegangen war {128, 271). — Nitrifikanten wurden durch 100 kg'ha
deutlich (120), bei 500 und 1000 kg/ha stark geschiidigt (271). — Streptomyeeten
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und Pilze blieben selbst bei 2500 kg’ha unbeeinflubt (128, 215, 271). — Agaricus
campestris wurde durch 675 kg/ha nach 9 Wochen deutlich gefordert (263} —
Algen wurden vonr 250 kg/ha nicht negativ beeinflufit {215). — An Protozoen
konnte zwischen 100 und 4000 kg/ha keine Schiidigung beobachtet werden (341).

Aktivitdtsprifungen: Die COs-Produktion wurde in Feld- und
Laborversuchen bis etwa 10 000 kg/ha wenig oder nicht becinfluBit, bei hoheren
Aufwandmengen trat eine Hemmung ein (281, 341). Die gesonderie Uniersuchung
der- Atmung von Azotobacter agilis und 4. vinelandii ergab starke Hemmung bei
5000 bzw. 4000 kg/ha (182). — ¥iir die Nitrifikation ist bis zu 300 kg/ha bei
Herbstapplikation allenfalls mit kurzfristigen Schdden zu rechnen, die sich nicht
bis in.das Friihjahr erstrecken (341}. Dagegen kommt es offenbar unmittelbar
nach der Anwendung von 250 kg/ha zu einer deutlichen Hemmung (172). In
stallmistgediingtem Boden ergab sich kein negativer Einflulb auf die Nitrifikation
(134). Vom GesamtprozeB ist offenbar nur die Oxydation von Nitrit zu Nitrat
betroffen (173, 220). Waren Nitrit-Oxydanten in Uberzahl vorhanden, so unter-
blieb der genannte negative Einfluf. Auch wirkt Nitrat der Chlorat-Hemmung
entgegen (173). — Auf die Ammonifikation blieben bis 4000 kg/ha ohne Wirkung
{341). Die Denitrifikation wurde (bei gleichzeitiger Stallmistdiingung) etwas ver-
mindert (134}. Bei 100 und 400 kg/ha wurde der gleiche Prozell in leichtem und
schwerem Boden 8 Wochen nach Applikation stark gehemmt. Die Hemmung klang
spater ab (220).

Toleranzgrenzen: Die Zellzahl von Azofobacter chroococcum wurde
bei << 25 ppm bereits stark vermindert, die N-Bindung jedoech relativ wenig
beeinflulit. Nach einer lag-Phase von einem Tag erfolgte ein steiler Anstieg der
N-Bindung {220). Zu den unter praktischen Aufwandmengen empfindlichen Orga-
nismen zdhlen (in vitro} auBerdem: Bacillus amylobacter, nitrifizierende Bakte-
rien, Cellulosezerseizer. Als hochresistent erwiesen sich sporenbildende Boden-
bakterien, die noch bei 10 %s Chlorat auf Agar Vermehrung zeigten (281). —
LPenicillium sp., Aspergillus sp., Fusarium sp. tolerierten 10—15 000 ppm (301,
341). Aspergillus niger fruktifizierte noch auf 30 % iger Lésung (215).

Abbauanalysen: Chiorat wird unter anaeroben Bedingungen alsbald
reduziert {120, 134). Ein mit stark iiberhohten Aufwandmengen (bis 1300 kg/ha)
behandelter Boden zeigte allerdings noch nach 2 Jahren toxische Riickstinde (36).
Mikroorganismen sind am Prozel direkt oder indirekt beteiligt (215). — Das
K- und NHg-8alz kann von einer Penicillium-Art abgebaut werden {9).

Anorganisthe Thiocyanate

Die Aufwandmengen liegen bei 250 kg/ha.

MikrobiologischeBodenanalysen: Di¢ Bakterienflora war bei
500 kg/ha am 20. Tage nach der Applikation zu etwa 40 %, bei 1000 kg/ha zu
etwa 80 % vermindert. — Nitrifikanten wurden durch beide Aufwandmengen
stark geschadigt (90 %), Streptomyceten wurden bei 1000 kp'ha deutlich ver-
rnindert, wihrend der Pilzgehalt eine Férderung erfuhr. — Protozoen blieben bef
500 und 1000 kg'ha wohl unheeinfluflt (271),

Aktivitdtspriifungen: Die Nitrifikation wurde durcdh 650 kg
INH4CNS/ha gehemint, wihrend 325 und 160 kg/ha obne EinfluB blieben (219).
Die Nitrit-Bildung {durch Nitrosomonas europaea) sowie die Nitritoxydation wur-
den durch 760 ppm NHa-Thiocyanat én wvitro gehemmt (102, 144). — Auf die
Ammonifikation hatten 100300 kg/ha keinen meBbaren EinfluB (341).
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Abbauanalysen: 250 kg'ha kinnen noch 5 Wochen nach der Applika-
tion aktiv vorliegen (341). Es wurden fiir NH4CNS aber auch wesentlich kiirzere
Abbauzeiten (160 kg/ha in 2 Wochen, 320 kg'ha in 4 Wochen) beobachtet (219).
Abbau-Spezialisten reichern sich an (102). Thiceyanat wird (durch Thichacillus
thiocyanoxidans) zunichst zu Cyanat und Sulfid hydrolysiert. Cyanat wird weiter
abgebaut zu CO3 und NHj. Das Sulfid wird zu Sulfat oxydiert {339).

Kalkstickstoff

Wirkstoffdaten: Wirksamer Bestandteil ist Calciumeyanamid {es.
60 %c). Aufwandmengen: 200—400 kg/ha.

Mikrobiologische Bodenanalysen: Geringe Dosierungen (160
kg/ha) steigerten den Balteriengehalt ohne vorherige Hemmung, die kennzeich-
nend fiir Aufwandmengen ab 1000 kg/ha auf leichten Boden ist (7, 116, 170,
202, 203, 214, 238, 294, 333). Der erhohte Bakteriengehalt bleibt offenbar
lange (2 9 Monate) erhalten {28). In sauren Bbden stieg die Bakterien- und
Actinomycetenzahl mit steigenden Aufwandmengen (80—400—2000—10 000 kg/
ha), wikrend die Pilzzahl ab 2000 kg (Kalkstickstoff)/ha abnahm {118). — Azoto-
bacter chroococcum sowie Ammonifikanten wurden ab 600 kg/ha auf leichtem,
nicht jedoch auf schwerem Boden gehemmt (238). — Nitrifikanten wurden bei
~ 160 kg N/ha fast vollig ausgeschaltet. Die gleiche {(oder gesteigerte) Auiwand-
menge war fiir Actinomyceten und Pilze relativ wenig wirksam (28, 294). Eine
Férderung von Penicillien konnte beobachtet werden (203). Uber die Wirkung
gegen pathogene Bodenpiize liegen dariiber hinaus zahlreiche Angaben vor.

Aktivititsprifungen : Die COz-Produktion wurde durch 1000 Lg'ha
in 4 verschiedenen Béiden im Laufe von etwa 6 Wochen deutlich geférdert (258).

Toleranzgrenzen: Saprophytische Pilze sind méglicherweise weniger
empfindlich als Parasiten (203). Reinkulturen von Bakterien wuchsen in 300 ppm-
Losungen von Cyanamid (138). Pseudomonas aeruginosa (= Ps. pyocyaneaj,
Aspergillus niger und A. fumigatus waren relativ toleranter als Ps. fluorescens,
Bac. megatherium und DBac. cereus var. mycoides {259). 400 ppm-Lésungen (mit
Glucose- und Phosphatzusatz) wurden von Cladosporium sp., Scopulariopsis bre-
vicaulis, Verticillium lateritium, Cephalotrichum stemonitis abgebaut (159).

Abbauanalysen: Der Wirkstoff wird relativ rasch (12 Monate bei
100 mg N [als Ca-Cyanamid]/kg trockener Boden) ammonifiziert, jedoch nur
langsam {>> 18 Monate bei Applikation von 100 und 400 mg N/kg trockener
Boden) nitrifiziert (28, 171, 258, 294). Erstes Hydrolyseprodukt ist Harnstoff.
Es schlieBt aber die Fihigkeit zur Harnstoffspaltung nicht unbedingt auch die
zum Kalkstickstoffabbau ein (180}. Der Abbau nimmt mit steigender Organis-
menzah]l und mit dem Gehalt an verwertbarem Substrat zu (259). Fiir den Abbau
diirften Organismen aus der Pseudomonas-Gruppe sowie Actinomyceten verant-
wortlich sein (203).

CMU .

Wirkstoffdaten: Chemische Bezeichnungen: 3-(p-Chlorphenyl)-1,1-
dimethylharnstoff. — Monuron. Relativ wenig fliichtig, Wasserlislichkeit 230 ppm
bei 25° C. Aufwandmengen: 1—8 kg akt. Wst./ha; bei nicht-selektiver Anwen-
dung 20—80 kg/ha. Formulierung: 80 %o aktiver Wirkstoff.

Mikrobiologische Bodenanalysen: Die aligemeine Bakterien-
fiora, Pilze, Cellulosezersetzer, Buttersinrebakierien und aerche N-Binder wurden
durch normale Aufwandmengen nicht beeinflulit {(265). Nach 2idhriger Anwendung
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kam eg zu einer Stimulation der Mikroflora. Zu beachten ist, dall durch Ausschal-
tung des Pflanzenwuchses eine Verschiebung des C/N-Verhilinisses eintreten
kann, womit sich die Lebensbedingungen fiir Mikroorganismen erheblich #ndern
kénnen (23).

Aktivitdtspriafungen: Die Oz-Aufnahme von Boden, die mit Nitri-
fikanten angereichert waren, wurde durch 2 kg/ha gehemmt (98, 117}. Die CQOq-
Produktion liel sich durch Feldaufwandmengen nicht beeinflussen {57)%).

Toleranzgrenzen: Azotobacter chroococcum, Bac. cereus var. myegides,
Streptompces parvus, Str. flavovirens, Str. albus sowie Penicillium notatum, Asper-
gillus niger u. a. wurden von 40 und 200 ppm nicht beeinflullt (312). Gleiches
gilt fir das Wachstum von Helminthosporium sativum zwischen 1,25 und 10 ppm
(242). Auf Bodenplatten (nach Winogradsky) entwidielten sich bei 20 000 ppm
noch einige Kelonien, nnter thoen Aspergillus terreus (301).

Abbauanalysen'). Als verantwortlich werden 1. a. angesehen: Pseudo-
monas chlororaphis, Ps. desmolytica (Verwertung von CMU als sinziger C-Quelle)
{73, 237).

IrC

Wirkstoffdaten: Chemische Bezeichnungen: Isopropyl-N-phenylcarh-
amat, Isopropylearbanilat. — Propham, INPC, PPC. — Wasserldslichkeit 32 ppm
bei 20—25° C. Aufwandmengen 3—6 kg akt. Wst./ha. Formulierung als Spritz-
pulver mit 50 %o aktivem Wirkstoff.

Mikrobiologische Bodenanalysen: Bei 20kg/ha war die
Gesamtizahl heterotropher Bodenorganismen mindestens 1—3 Monate nach der
Applikation vermindert (98). — Auch soll die Aktivitit von Ammonifikanten,
Nitrifikanten, die Anzahl von Azofobacter sp. und Closiridium pasteurianum bei
8 kg'ha vermindert sein (101)'7).

Aktivitdtsprifungen: Die COg-Produktion wurde von 50 wund
250 kg/ha nicht beeinfluBt, von 1000 kg/ha deutlich gehemmt. — Bei 250 kg/ha
sefzte eine Minderung der Nitrifikation ein {216)'), Die Op-Aufnahme eines
Bodens, der mit Nitrifikanten angereichert war, wurde durch 20 kg/ha nicht ver-
mindert {98). — Der Cellulose-Abbau wurde in geringem MaBe herabgesetzt (101).

Toleranzgrenzen: Eine Bodensuspension zeigte in Agar mit IPC-
Zusatz bei 12,5 und 500 ppm gehemmte Kolonieentwicklung (216). — Azotobacter
chroococcum, Micrococcus sp., Bac. cereus var. mycoides sowie Streptomyces
parvus, Str. flavovirens und Str. albus wurden bei 40 ppm schwach, bei 400 ppm
mehr als 50 %o gehemmt. — Penicillium notatum, Aspergillus niger, Cunningha-
mella sp. und Trichoderma sp. wurden durch beide Konzentrationen (sowie durch
hohere} stark gehemmt (216, 312). UnbeeinfluBt blieb Helminthosporium sativum
bei 1,25 und 10 ppm (242)*°), Ungewthnlich hohe Toleranzwerte wurden fir
Rhizoctonia solani, Sclerotium roifsii und Sclerotinia bataticola angegeben (19).

15} Bei der entsprechenden 3,4-Dichlorphenyl-Verbindung (= Diuron) lieB sich eine Hemmung
der COg-Produktion bei 10 und 200 kg/ha beobachten, die nach etwa 4 Wochen iht Maximum er-
reichte, nach 8 Wochen aber demtlich abgeklungen war {46). Geringe Aufwandmengea haben keine
Wirkung (57). )

18) Diuron {s.¢.} wird langsamer als CMU abgebaut (264).

17} Der Einfluf ven Chlor-IPC (= CIPC) auf die allgsmeine Bodenmikrofiora, Cellulosezersets
zer, Buttersdurebakterien und aerobe N-Binder wurde gering befundzn (265).

18) Uber beide Kriterien liegen auch fiir CIPC (5. 0.) Untersuchungen vor (117, 290, 295), die
jedoch nach ihrer Anlage zum Vergleich nicht geeignet sind.

18} Fiir Pilzhemmungen durck CIPC vgl. (48).
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Simazin

Wirkstoffdaten: Chemische Bezeichnung: 2-Chlor-4,6-bis{ithylamino)-
1,3.,5-triazin. Wasserldslichlkzeit 3,5 ppm. Ubliche Aufwandmengen: 0,5—2 kg
akt. Wst./ha; bei nicht-selektiver Anwendung 10 kg/ha. Formulierung als Spritz-
mittel mit 50 %, als Granulat mit 10 %o aktivern Wirkstoff.

Mikrobiologische Bodenanalysen: Im gepriiften Bereich von
1,5—250 kg/ha lieSen sich an der Bakterienflora des Bodens keine hemmenden
Einfliisse erkennen (112, 191, 234, 265, 288). -~ Zu gleichen Ergebnissen fihrte
die Untersuchung von freien N-Bindern, Ammonifikanten und Nitrifikanten, bei
denen im mittleren Konzentrationsbereich eine gewisse Férderung nicht ausge-
schlossen ist. — Eiweiflzersetzer und Streptomyceten werden méglicherweise von
1,5 und 3 kg/ha anfangs leicht gehemmt, spiter gefordert (288). — Cellulose-
zersetzer blieben durch normale Aufwandmengen unbeeinflubt (191, 263). —
Pilze wurden bis zu einer gepriiften’ Aufwandmenge von 300 kg/ha nicht dezi-
miert. Jedoch gilt dieser Befund nicht fiir Béden, die arm an organischer Substanz
sind. Hier kann es zu voriibergehenden Hemmungen kommen (111, 112, 265,
288). Aspergillus fumigatus diirfte fiir hohere Dosierungen relativ empfindlich
sein.

Aktivitdtsprifungen: Die COp-Produktion wurde bei 200 kg/ha
mit fortschreitender Einwirkungszeit zunehmend gehemmt (Maximum etwa nach
4 Wochen, vorher geringe Einfliisse). Hohere Aufwandmengen hemmten propor-
tional stirker (41, 46, 112, 234); normale Feldaulwandmengen waren ohne Ein-
flufl (57). — Die Ammonifikation, Denitrifikation und Stirkehydrolyse blieben
bei 150 und 300 kg/ha unbeeinfluBt. — Die Nitrifikation erschien bei 150 kg/ha
eher geftrdert als gehemmt (112); auch wesentlich hohere Aufwandmengen
haben offenbar noch keinen negativen EinfluB (41}. 3 Wochen nach der Applika-
tion von 12 kg/ha war eine insignifikante Hemmung von Cytophaga und Cellvi-
brio zu beobachten {234). :

Toleranzgrenzen : Eine in Agar aufgenommene Bodensuspension zeigte
bei 65 ppm Stimulation der Bakterientiora; ab 130 bzw. 320 ppm begann eine
{n@hrbodenabhingige) Hemmwirkung deutlich zu werden, Azofobacter chroococ-
cwrn, Bac. cereus var, mycoides und Micrococcus sp. blieben bei 100 und 400 ppm
unbeeinflufit. — Fiir die Streptomyceten einer Bodensuspension kann eine Hem-
mung bei 200 ppm einsetzen, jedoch blieben Streptf. parvus, Str. flavovirens, Str.
albus bei 100 and 400 ppm unbeeinfluBt. Auf Selektivagar mit Simazin {und
Bodensuspension) wurden Nitrifikanten und freie N-Binder ab 200 ppm gehemmt.
EiweiBizersetzer tolerierten hihere Konzentrationen. — Fiir Pilze ist eine hem-
mende Wirkung ab 130 ppm zu erwarten. Die Grenzkonzentrationen sind in ihrer
Héhe vom Nihrstoffgehalt des Substrates abhingig (288, 312).

Abbauanalysen: In mehreren untersuchten Béden wurde Simazin
innerhalb von 3 Wochen nack der Applikation abgebaut. Von 4 bzw. 5 kg akt.
Wst./ha wurden nach 10 bzw. 11 Monaten 10 bzw. << 5 % wiedergefunden (1,
41). In Laborversuchen mit Cl%markiertem Simazin war bei erheblich héheren
Aufwandmengen nach 1 Woche der Abbau (unter Ringspaltung) vollstindig (236).
Dex Wirkstoff wird als C-Quelle von Pilzen kaum genutzt, ist jedoch als N-Quelle
gut geeignet. Die Verwertung hingt von den sonstigen Energiequellen des
Substrates ab. Besonders aktiv in der Verwertung waren Fusarium orysporum,
Pericillium eyclopium, Fusarium avenaceumn, Penicillium lanoso-coeruleum,
Cylindrocarpon radicieola, Stachyboirys sp. {111, 112). Pilze aus der Penicillium
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purpurogenum-Serie, der Aspergillus ustus-Gruppe und Streptomyceten vermoch-
ten asuf Simazin-haltigen Nihrldsungen zu wachsen, jedoch trat innerhalb von
30 Tagen keine Verminderung der Wirkstoffaktivitit ein {41).

Trichloracetat

Wirkstoffdaten: Abgekiirzte Bezeichnung TCA, meist als Na-Salz
verwendet. Wassertdslichkeit 120 g/100 com Wasser bei 25° C. Aufwandmengen
10—50 kg akt. Wst./ha, gegen Griser bis zu 200 kg/ha. Formulierung: 90 %
aktiver Wirkstoff.

Mikrobiologische Bodenanalysen: Aerobe Bakterien wurden
von 2 20000 kg/ha noch nicht gehemmt. Auch die iibrige Bakterienfiora sowie
Streptomyceten und Pilze blieben bei zweimaligen Gaben von 300 kg/ha un-
beeinflufit. 4—12 kg/ha verminderten den Anteil von Azofobacter sp. nicht. Erst
ab 2000 kg/ha sind fiir diesen Organismus Schiden zu erwarten (53, 54). Ab-
weichende Ergebnisse sprechen von einer verminderten Aktivitit von Ammonifi-
kanten, Nitrifikanten sowie verminderter Organismenzahl von Azofobacter und
Clostridium pasteurianum bei = 8 kg/ha (101).

Toeleranzgrenzen: Zwischen 1,25 und 10 ppm kein Einfluf auf Hel-
minthosporium sativum (242).

Aktivitdtspriufungen: Die maxzma}e Hemmung der Oo-Aufnahme
durch Azotobacter chroococcuwm erfolgte bei 6000 kg/ha, A. agilis und A. vine-
landti erwiesen sich als weniger empfindlich. In geschlossenen GefidBen wurde der
Druckanstieg teils durch 10--150 kg/ha stark vermindert, teils bei 2000 kg/ha
nicht beeinfiufit (54, 168, 169). In weniger globalen Analysen erwies sich TCA
als indifferent, wihrend Monodhloracetat bei 500—2000 kg/ha zn einer Steigerung
der COg-Produktion fithrie (139). — Der Cellulose-Abban soll bei Aufwandmen-
gen vor -~ 8 kg/ha in geringem MaBle gehemmt werden (101).

Abbauanalysen: Beitiefen Temperaturen und in savrem Boden ist der
Wirksioff relativ bestiindig. Der Abbau wird bel p 5.0 praktisch eingestelli. Die
Latenzzeit fiir den Abbau ist sehr lang., Monochloracetat wurde im Gegensatz
dazu sehr leicht und vom pr unbeeinflubt im Boden zerseizt, wozu u. a. Pseudo-
monas sp., Penicillium rogqueforti und Trichoderma viride teils sofort, teils nach
Ttigiger lag-Phase befdhigt sind (137, 139). Trichloracetat wurde nur von Spe-
zialisten abgebaut, wozu wohl Arthrobacter sp. und Pseudomonas sp., nicht aber
Nocardia sp. zu rechnen sind (125, 126, 136, 140}. Von 62 getesteten Pilzsiim-
men vermochte keiner C1 aus TCA abzuspalten (137). Die Fihigkeit zum Abbhau
eines Mono-, Di- oder Trichloracetats is¢ in der Regel auf eine Verbindung be-
schrinkt und nur begrenzt iibertraghar (140).

Dalapon

Wirkstoffdaten: Chemische Bezezchmmg Na-x, x- dichlorproplonat
Wasserldslichkeit 90 g/lOO com Wasser bei 25° C, hydrolysiert in wiiBriger Li-
sung. Ubliche Aufwandmengen: 4,5—25 kg akt. Wst./ha. Formulierung: 74 %
aktiver Wirkstoff.

Mikrebiologische Bodenanalysen: Die ailgemeine Mikrofiora
erschien im untersuchten Bereich von 20—240 kg/ha 3—6 Wochen nach der Appli-
kation nicht vermindert (127, 334). Gleiches gilt fiir symbiontische N-Binder. —
Pilze vermehren moglicherweise ihren relativen Anteil.
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Aktivitdtspriifungen: Béden, die mit Nitrifikanten angereichert
waren, zeiglen gesteigerte Og-Aufnahme zwischen 100 und 300 kg/ha, bei
1200 kg/ha trat leichte Hemmung auf (117). Das Maximum der Hemmung (Os-
Aufnahme) wurde fiir Azotobacter agilis und 4. chroococeum bei 15 000 kgrha,
fir 4. vinelandii bei 10—20 000 kglha erreicht (182). Die COe-Produktion wurde
wenig beeinflult (139). — Die Nitrifikation erfuhr bei 70 kg/ha eventuell eine
leichte Anfangshemmung, doeh war nach 3 Wochen ein Ausgleich erfolgt (334).

Toleranzgrenzen: Azolobacter chroococcum, Micrococcus sp., Bae.
cereus var. mycoides, Streptomyces parvus, Str. flavovirens, Str. albus, Penicillium
notatum, Aspergillus niger und Stemphylium sp. blieben bei 400 und 2000 ppm
unbeeinflufit {312). — Auf Bodenplatten {nach Winogradsky) dominierten bei
10 000 ppm Cunninghamella sp., bei 25—35 000 ppm Aspergillus niger, wihrend
Cunninghamella bei 30 000 ppm unterdriickt wurde (301).

Abbauanalysen: In sterilem Boden und bei tiefer Temperatur (2° C)
erfolgte kein Abbau (127, 297). Bei 16° C wurden die bis zu 80 kg/ha unter-
suchten Aufwandmengen nach 10 Wochen abgebaut (24). In Nihrlésung wurden
100 %e des theoretischen Cl— in 3 Wochen freigeseizt (124, 125), jedoch sind
Pilze an diesem Prozefi offenbar nicht beteiligt {137). Der Kohlenstoff des Mole-
kiils wird als C-Quelle von verschiedenen Mikroorganismen verwertet. Als Ab-
bau-Spezialisten wurden Arten der folgenden Gattungen genannt: Agrobacterium
(nicht befihigt zum Mono- und Trichlorazetatabban) und Nocardia (Wachstum,
aber keine Cl-Abspaltung}, sowie Pseudomonas dehalogenans (bei Abbau Zellver-
mehrung, Cl-abspaltend). Die Beteiligung von Actinomyceten ist Nihrstoff-ab-
hingip (124, 125, 126, 136, 137, 138, 184).

V. Entseuchungsmittel
Methylbromid

Wirkstoffdaten: Andere Bezeichnung: Monobrommethan. Dampfdrudk
1824 mm Hg hei 25° C. Wasserloslichkeit 1,34 g/100 cem bei 25° C. Aufwand-
mengen: 1,5-101 akt. Wst./100 m%. Formulierungen hiufig 98 %s mit 2 % Chlor-
pikrinzusatz.

Mikrobiologische Bodenanalysen: Die Bakterienflora wurde
nach 48 h durch 4 I/100 m? zu 95 %o vermindert. Sporenbildner itberlebten 51/
100 m2. — Fir Rhizobium irifolii war 1 V100 m* schidigend, bei hoherer Dosie-
rung wurde die Knéllchenbildung merklich reduziert. — Nitrifikanten wurden
durch 4 1/100 m® nach 4 Tagen fast vollstindig eliminiert, Ammonifikanten zu
etwa 86 %, Denitrifikanten zu 47 %e. Bei steigenden Gaben wurde die gleiche
Verminderung in kiirzeren Feiten erreicht. — Fir Streptomyceten und Pilze liegt
die kritische Aufwandmenge wohl ebenfalls bei 4—5 /100 m®. Als besonders
widerstandsfihig erschienen: Penicillium vermiculatum, P. brefeldianum, Chaeto-
mium sp., Chactomidium sp., Thiclaviopsis basicola, Trichoderma viride. Asper-
gillus-Arten vermochten noch 20 /100 m* zu iiberleben (194, 224, 324).

Aktivitatsprifungen: Die Ammonifikation zeigte bei Gaben von
9 1/100 m? nach 10 Tagen eine starke Steigerung, die nach 50 Tagen abgekiungen
war {275). — Die Nitrifikation wurde ab 4,5 1/100 m® stark gehemmt und begann
sich nach 3 Wochen langsam zu erholen. In lehmigem Boden dauerte die lag-Fhase
etwa 5 Wochen, Auch bei 317100 m? {48 h Begasung) war die Nitrifikation nach
2 Wochen noch stark gehemmg (205, 244, 275, 206). — Die Aktivitdt Cellulose-
zbbauender Bakterien wurde durch 4 }/100 m® nach 96h nahezu vollstindig
unterbunden (324).
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Chlorpikrin

Wirkstoffdaten: Chemische Bezeichnung: Trichlornitromethan, Nitro-
chloroform. Dampfdruck 23,8 mm Hg bei 25°C. Wasserloslichkeit 2,27 ¢/
1000 ccm bei 0° C. Aufwandmengen: 3—5 1/100 m®. Formulierung: annidhrend
100 °/o gkiiver Wirkstoff.

Mikrobiologische Bodenanalysen : Fiir Bakterien (einschlieB-
lich Nitrifikanten) ist bei 0,75 kg/100 m* mit einer Schidizung zu rechnen (3,
270}, die aber (auch bei hoheren Aufwandmengen) nach dem Austritt des Pripa-
rates aus dem Boeden und nach teilweise sehr langen Aufbauzeiten in eine For-
derung umschligt (3, 116, 187, 192). An der Wiederbesiedlung waren Sporen-
bildner besonders beteilipt, Rhizosphirenorganismen sind offenbar besenders
empfindlich (116}. — Streptomyceten wurden von praxisiiblichen Aufwandmengen
wenig beeinfluft, in der Rhizosphére kam es zu einer voriibergehenden Steigerung
dieser Organismengruppe (116). — Eine sehr stark hemmende Anfangswirkung
iibten 0,75 kg/100 m® (und stérkere Dosierungen} auf Pilze aus. Die Ertholung,
an der Rhizosphirenpilze wokl nicht beteiligt sind, erfolgte teilweise schneller als
bei Bakterien (8, 116, 186, 188, 270, 322, 323). — Unter den relativ toleranten
Wiederbesiedlern fanden sich: Trichoderma sp., Chaelomium sp., Sclerotium sp.,
Penictlliom sp., Gliocladium sp., Melanospora sp., Cephalotrichum sp., Cerato-
stoma sp., Graphiwm sp. — Verticillium albo-atrum war im Vergleich zu diesen
Pilzen weniger tolerant (186, 188, 270, 327). Fiir die Vertreter der 3 erst-
genannten Gattungen bediirfen abweichende Angaben (322, 323) erneuter Uber-
priifung. — Protozoen wurden sb 0,75 kg/100 m® stark dezimiert. Flagellaten sind
miglicherweise etwas widerstandsfihiger (192, 270).

Alktivitdtspriifungen : Die Ammonifikation wurde bei geringer Do-
sierung von 0,025 kg/100 m* 10 Tage nach der Applikation deutlich gesteigert.
Bei 0,7—61/100 m® soll keine Hemmung zu erwarten sein (3, 163, 275, 284,
331), wihrend die Nitrifikation im ungiinstigen Falle (273) bereits bei 0,025 kg/
160 m?, mit Sicherheit ab 0,7 1/100 m® (und hheren Konzentrationen) gehemmt
wird (162, 163, 205, 269, 284, 293, 331). Die Hemmung blieb bei 4,3 1/100 m®
etwa 50 Tage und bei 6 1/100 m® mindestens 120 Tage voll erhalten (3, 284, 293,
331). Schwichere Einflitsse wurden bei relativ hoher Bodenfeuchtigkeit heob-
achtet. — Die Kriimelbildung wurde von 1,818 I/100 m® nicht deutlich beein-
flult (187). Sie kann nach Chlorpikrin-Behandlung durch Stachybotrys atra
schneller und intensiver in Gang kommen als nach Didmpfung (193).

Athylendibromid

Wirkstofidaten: Weitere Bezeichnung: 1,2-Dibromiathan. Dampfdruck:
11,0 mm Hg bei 25° €. Wasserltislichkeit 0,43 g/100 g bei 30° C. Aufwandmen-
gen: 50—100 kg akt. Wst./ha Formulierungen enthalten 1020 Vol. %o ak-
tiven Wirkstoff.

Mikrobiologische Bodenanalysen: Im geprifien Bereich von
120—400 Vha trat deutlich hervor: nach der Applikation bis zu 7 Tagen Hem-
mung von Bakierien, anschlielend (10.—20. Tag) Forderung, spiter (70. bis
250. Tag) Gleichgewicht wiederhergestellt (3, 67, 119, 187, 324}; Verbesserung
der Knolichenbildung an Soja in Heferodera glycines-verseuchiem Boden bei
45 1/ha (81); Nitrifikanten iiber weiten Konzentrationsbereich teils gefordert
{155}, teils unterschiedlich lange (50 und 250 Tage) gehemmt (3); Denitrifikan-
ten durch 300 Vha anfangs (17. Tag) vermehrt, spiter (72. Tag) wieder Ausgleich
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(119}; Ammonifikanten im Priifbereich bis 1200 Vha gefordert (3, 155). — Fiir
Streptomyceten gilt in gleicher Weise das an Bakterien beobachtete Stcrilisations-
phiinomen: durch 300 bzw. 400 VVha anfangs kurzfristige Hemmung, nachfolgende
Forderung, spiter Ausgleich (119, 324). — Gleiche Beobachtungen wurden auch
fiir die Bodenpilzflora gemacht (3, 138, 186, 275, 324). — Als rclativ tolerant
erwiesen sich: Aspergillus sydowi, Fusarium solani, Gliocladium penicilloides,
P. restrictum, P. vinacewm, P. vermiculatum, P. brefeldianum, Pyrenochaeta sp.,
Stemphylium consortiale, Torula sp., Chaetomium sp., Chaetomidium sp., Thiela-
viopsis basicola, Trichoderma viride {186, 188, 324, 326).

Aktivitdtspriifungen : Fiir die COs-Produktion scheint erst bei sehr
hohen Aufwandmengen (20 000 1/ha) eine Hemmung angezeigt zu sein, die aber
spétestens nach 3 Wochen von einer Forderung abgeldst wird {67, 244, 290, 299).
— Die Ammonifikation wurde im Testbereich von 90—460 Vha stark gefordert bei
gleichzeitiger Unterdriickung der Nitrifikation (NH4-Anreicherung) (244, 275,
296, 299). — Fiir den Celluloseabban waren 20 000 1/ha stark toxisch, — Die Bil-
dung von Bodenagpregaten wurde bei 300 l/ha ungiinstig beeinfluflt (67), nach
anderen Angaben (187) soll zwischen 120 und 1200 l/ha keine deutliche Wir-
kung zu beobachten sein.

Athylenoxyd

Wirkstoffdaten: Weitere Bezeichnungen: 1,2-Epoxyithan, Oxiran.
Dampfdruck 1095 mm Hg bei 20° C, mischbar mit Wasser. Formulierungen ent-
halten meist 90 % Wirkstoff.

Mikrobiologische Bodenanalysen: Nach 12 Stunden Exposi-
tion in einem geschlossenen System waren 12 von 15 Béden steril {8). Die Bakte-
rien- und Actinomycetenflora wurde durch 2 und 20 1/160 m? stark vermindert.
Spiter kam es aber zu einer Forderung (3). Die Wirkung ist temperaturab-
hingig {247).

Aktivitdtspriafungen: Die COs-Produktion iiberstieg nach Wieder-
besiedlung des hehandelten Bodens die des Kontrollbodens, wofiir jedoch neben
dem ,,Sterilisationsphénomen® auch die Veratmung des zu Athylenglycol hydro-
lysierten Wirkstoffes verantwortlich gemacht werden kann (8, 50). — Die nor-
male Nitrifikationsrate wurde nach anfinglicher Hemmung bei 2 und 20 /100 m®
erst 50 Tage nach der Applikation wieder erreicht. Die Ammonifikation blieh
unbeeinfiulit (3). .
D-D

Wirkstoffdaten : Besteht zur Haupisache aus 1,3-Dichlorpropen (50 %/s)
und 1,2-Dichlorpropan (25 ). Praktisch wasserunléslich. Dampfdruck 31,3 mm
Hg bei 20° C. Aufwandmengen: 200—600 Vha.

Mikrobiologische Bodenanalysen : Die Bodenmikroflora wurde
het 350—400 Vha {und héheren Aufwandmengen) bereits gehemmt, jedoch trat
nach spétestens 17 Tagen (hei 300 L/ha) der fiir Entsenchungsmitiel {ypische Fér-
derungsetfekt auf, der nach 70 Tagen wieder geltscht sein kann (3, 33, 67, 119,
186, 187, 198, 233, 324). — 1,2-Dichlorpropan war bedeutend weniger wirksam
als 1,3-Dichlorpropen. Von letzterem hat die cis-Form einen stirkeren EinfluB
auf die Mikroflora als die trans-Form (198). — Bei 400 l/ha war die KnéHchen-
bildung an Soja in einem mit Heferodera glycines verseuchten Boden stark ge-
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fordert (81)%). Azotobacter sp. iiberlebte 800 kg/ha micht (233); Nitrifikanten
wurden bei gleicher Aufwandmenge geschidigt. Von 3500 /ha erholten sich Nitri-
fikanten erst nach langer Zeit (= 250 Tage) (3, 133, 233); Denitrifikanten iiber-
lebten 300 l/ha und zeigten am 17. Tag nach Applikation Forderung (119). —
Streptomyceten wurden von 5000 lha drastisch reduziert. Vonr geringen Applika-
tionsraten erholen sie sich offenbar bald (32, 119, 324). — Fiir Pilze wurde bei
450 l/ha eine Verminderung nachgewiesen, die durch gleichzeitige NHg-Gaben aus-
geglichen werden konnte (32, 33). Hohere Aufwandmengen (1000—26 000 1/ha)
kénnen die Pilzpopulation so cinschneidend beeinflussen (3, 186, 324}, dal noch
3 Jahre nach der Applikation das Pilzspektrum dem wihrend der Anfangshem-
mung entspricht {188). — Als besonders widerstandsfihig erwiesen sich Asper-
gillus sydowi, Gliocladium penicilloides, Trichoderma viride, Penicillium vermi-
culatum, Pen. brefeldiarum, Chaetomium sp., Chaetfomidium sp., Thielaviopsis
basicola (186, 188, 324). :

Aktivitatspriifungen : Ein Absinken der COz-Produktion um 80 %o
wurde bei Applikation von 20 000 Vha nach 28 Tagen becbachtet. Keinen nega-
tiven EinfluB auf die Bodenatmung haben offenbar 250 und 500 I/ha (67, 133,
299). — Die Ammonifikation war bei 250 und 500 lha kaum vermindert {163,
209), bei 20 000 Vha wurde die N-Mineralisation nach 28 Tagen zu etwa 50 %o
redugziert {67). — Deutliche Hemmung der Nitrifikation ist bei 200 kg/ha 8 Wo-
chen lang zu erwarten. Hohere Aufwandmengen hemmen entsprechend stdrker
(119, 183, 269, 293, 299)*}. — Der Celluloseabbau wurde bei 500 kg/ha und
Lhiheren Raten stark reduziert (67, 233)2%). — Die Ureaseaktivitit wurde durch
hohe D-D-Gaben unterdriicke {123). — Ein Einfluf auf die Bildung von Boden-
kriimeln wurde bei 350 und 3500 Vha nicht deutlich (187},

Vapam

Wirkstoffdaten: Cuemische Bezeichnung: Natrium-N-methyldithio-
carhamat. Wasserldsiichkeit 72.2 g/100 com bei 20° C. Aufwandmengen: 0,5 bis
5,0 kg akt. Wst./100 m®. Formulierung: wiirige Losung mit 31 %e aktivem Wirk-
stoff.

MikrobiclogischeBodenanalysen : Bakierien wurden bei Appli-
kation von 1,21 akt. Wst./100 m? nach 3 Tagen zu -~ 50 % vermindert, hei
20 I/100 m* nach 7 Tagen zn $5—100 %s, Fiir geringere Dosierungen waren Bakte-
rien nicht empfindlich (56). — Streptomyceten wurden bei < 1,2 /100 m® gefbr-
dert, bei 20 1/100 m® stark dezimiers (58, 70, 198). — Durch 1,2 ¥100 m® (und
geringere Aufwandmengen) wurden Pilze sehr stark vermindert {58, 70, 212). Bei
1,51 akt. Wst./100 m® trat bei 20° C eine totale Pilzabtétung ein, fiir die bei
10° C etwa 3 1 bendtigt werden (323). Als relativ widerstandsfithig kdnnen Ver-
treter der Gattung Penicillium sowie Sphaeropsidales (Pyrenochueta, Coniothy-
rium, Phoma} angesehen werden, wihvend Phycomyceten (Mucor, Rhizopus, Mor-
tierelln) zu den Vapam-empfindlichen Organismen zéhlen /55, 56, 71, 188, 323).

Aktivitdtspriifungen: Die COg-Produktion wurde von normalen
Aufwandmengen unterbunden (244). — Die Nitrifikation wurde bei I kg/100 m®
nicht beeinfluBt, bei 2 kg etwa um 50 %o vermindert, bei 4 und 8 kg véllig nnter-

20y Gleiches gilt bei 10 L'ha fitr das h¥her halogenierte 1,2-Dibrom-3-chiorpropan (= Nema~
gon) (81).

21} Gleiche Ergebunisse liegen fiir das reine Dichlorpropen {— Telone} vor {332).

22) Durch Nemagon (s.0.) warden bei 1000 l/ha COp-Produktion und N-Mineralisation stark
gehemmt, héhere Dosierungen waren auch fiir den Cellulose-Abbsu stark toxisch (§7).



34

bunden (205). — Die Ammonifizierung von Pepton wurde im Boden durch nor-
male Aufwandmengen zeitweilig total gehemmt (244). — Pilzliche Cellulolyten
und Antibionten sind wohl tolerant fiir 1,2 11100 m® (71). '

Toleranzgrenzen: 50—100 % Hemmung von Bacillus cereus var. my-
coides, Bac. subtilis und Mycobacterium smegmatis trat bei 6—30 ppm, von Bac.
sphaericus bel 15—60 ppm, von Chromobacterium violacewm bel 1530 ppm auf.
— Streptomyceten erwiésen sich teils als deutlich empfindlicher (Streptomyces
ruber, Str. purpurescens), teils als relativ widerstandsfihig (Nocardia rubra,
Str. albidoflavus) (72).

Abbauanalysen: Als Hauptabbauprodukt ist unmittelbar nach der
Applikation Methylisothiocyanat®) nachweisbar (131, 204}, welches gleichfalls
im DBoden durch Mikroorganismentitigkeit oder chemisch schnell oxydiert
wird (167).

Mylone

Wirkstoffdaten: Chemische Bezeichnung: 3,5-Dimethyltetrahydro-
1,3,5-thiadiazin-2-thion. Wasserloslichkeit 0,12 g/100 com bei 25° C. Ubliche
Aufwandmengen: 0,5—5,0 kg akt. Wst./100 m®. Hiufig als 85 Yeiges Spritzmittel
formuliert. )

Mikrobiologische Bodenanalysen : Bakterien und Actinomy-
ceten sollen durch 3 kg/100 m? nicht wesentlich beeinfluBt, durdh 5 kg/100 m? je-
doch zu 95—100 % vermindert werden (45, 56, 198). — Die Pilzflora wurde ab
1 kg/100 m*® signifikant reduziert. Nach 4—8 Wochen kam es zu einem Wieder-
anstieg der Population. Fiir eine Wiederbesiediung von auBerhalb kann der Bo-
den schon wenige Tage nach der Applikstion frei sein {45, 53, 56, 225). —
Trichoderma viride wurde durch 0,4 1 (85 %0 akt. Wst.)/100 m? leicht vermindert.
Dieser Zustand kann bis mindestens 9 Wochen nach der Applikation anhal-
ten (226).

Aktivitdtspriifungen: Die COs-Produktion zeigte bei 3 kg/100 m®
nach anfinglicher Hemmung eine nachfolgende (4. Wocke) Steigerung. Bei Anwen-
dung von 20 kg/100 m® war in der Gesami-COgz-Produktion nach 21 Wochen der
Wert des unbehandelten Bodens noch nicht erreicht {45, 290). — Bei 1—2 kg/
100 m? scheint die Nitrifikation nicht beeinfluft zu werden, jedoch traten bei
3 kg/100 m* Hemmungen auf, die noch nach 60 Tagen die Nitrifikationsrate auf
etwa 50 % des unbehandelten Bodens driiditen. Dieser Befund wurde an 4 ver-
schiedenen Béden bestiitige (45, 225).

Schwefelkohlenstoff

Wirkstoffdaten : Dampfdrude 357,1 mm Hg hei 25° C. Wasserloslich-
keit 0,22 g/100 cem bei 32° C. Anfwandmengen: 30—50 kg/100 m2.

Mikrobinlogische Bodenanalysen: Beli Aufwandmengen von
15 kg/100 m® blieb der Bakteriengehalt unverindert. Nach anfinglicher Vermin-
derung kam es je nach Hothe der Aufwandmenge zu einer starken Bakterienver-
mehrung, die bei 2030 kg/100 m® nach 1--4 Tagen, bei 100—400 kg/100 m®
nach 2—4 Wochen einsetzte (3, 92, 95, 123, 186, 187, 192, 249). Die gesteigerte
Organismenzahl blieb in Laborversuchen {iber lingere Zeit erhalten. Im Freiland

23} Die Verminderung der Pilzzahl im Boden durch Methylisothiocyanat setzte bei 1 kg/100 m2
ein und nahm innerhalb ven @ Tagen zu. 3 kg/100 m2 wurden nur von Penicillium spp. iiber-
lebt (321).
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kommt es wahrscheinlich sehr viel schneller zu einer Einregulierung auf den ur-
spriinglichen Zustand (95). Verschiedene Boden wichen hinsichtlich der Férde-
rungseffekte voneinander ab. — Insbesondere an Injektionsstellen wurde ver-
stirkte Bakterienentwidklung (auf Kosten der Pilzzahl) beobachtet (82). — Nitri-
fikanten wurden in 3 vor 4 Boden bei 50 kg/100 m® gehemmt. Im ungiinstigen
Falle kam es erst nach 250 Tagen zu einem Anstieg des NOg-Gehaltes (3, 2537). —
Ammonifikanten und Gelatineverfliissiger wurden von gleichen Aufwandmengen
nicht besinflufit (3, 82, 123, 250, 257). — Denitrifikanten hatten sich nach 2 Jah-
ren noch nicht erholt, wenn 400 und 500 kg/100 m? appliziert worden waren
(123). — Die Pilzpopulation wurde ab 50 kg/100 m® mit Sicherheit vermindart (3,
186, 192); spiter traten Forderungseffekte auf. Das hiufiz beobachtete Uber-
leben von Trichoderma viride (29, 30} ist wohl weniger auf hohe CS$s-Toleranz
als aof schnelles Wachstum beim Prozel der Wiederbesiedlung zuriickzufithren
(251). Weitaus CSp-toleranter als Trichoderma erwiesen sich z. B. Penicillium
citrinum, P. hiteum, Aspergillus fischert und A. fuwmigaius (82, 251}, — Bei etwa
45 kg/100 m® wurden Protozoen nicht beeinfluBt (85), durch 60 kg/100 m?* wur-
den anfangs Ciliaten, spiter besonders Amoben vermindert. Nach 74 Tagen war
das Gleichgewicht wiederhergestellt (250). Amébenzysten wurden selbst bel
hohen CSs-Konzentrationen nicht abgetdtet (261).

Aktivitdtspriifungen: Der Op-Verbrauch von Béden stieg stark an,
wenn S nach 3tdgiger Einwirkungszeit ausgetmebem worden war (62). Die COq-
Produktion wurde durch ca. 300 kg/ 100 m® in den ersten 9 Tagen nack der Appli-
kation gehemmt, dann erfolgie eine erhebliche Steigerung (122). — Die Kriimel-
bildung wurde durch etwa 5--50 kg/100 m? nicht besintrichtigt (187). — Die
Nitrifikation wurde von 4 and 10 kg/100 m® anfangs gehemmt. Nach 5 Monaten
konnte eine Férderung beobachtet werden {44).

Toleranzgrenzen : In CSz-haltigem Wasser (~ 1700 ppm CSy) warden
abgetidtet: Rhizobium sp. (Erbsen-Isolat), Ps. stutzeri, Vibrio berolinensis, Vibrio
phosphorescens {181). Von Protozoen iberlebten anf Agar mit 10 000 ppm CSs
Cysten von Hartmannella hyaling und Cercomonas crassicoude nach 3 Tagen;,
aber in Heuinfusion waren diese Organismen bei gleicher CSz-Konzentration
empfindlicher (65).

Formaldehyd

Wirkstoffdaten : Wasserldslich. Ubliche Aufwandmenge 401 (40 %eig)/
100 m®. Bereitet als 40 /vige Losung mit Methanolzusatz zur Verhinderung der
Polymerisation,

Mikrobioclogische Bodenanalysen: Bei Anwendung von 6 kg/
100 m* kam es unmittelbar nach der Applikation zu einer starken Hemmung der
Bakterienflora, bei 60 kg/100 m® voriihergehend zu einer Ausschaltung von Bakte-
rien. Im Laufe von 3 Wodhen erfolgte ein Anstieg, der nach etwa 6 Monaten ab-
zuklingen begann. In der Rhizosphire wurde dieses Phinomen in Zhnlicher Weise
beobachtet (40, 82, 118, 192). — Streptomyceten traten in der Rhizosphére
3 Monate nach der Applikation gesteigeri auf (116). — Die Pilzpopulation bliek
ab etwa 61 (4 %eige Ldsung)/100 m® fiir mindestens 30 Tage stark vermindert.
Eine 10fach héhere Dosierung fithrte zu fast vollstindiger Unferdriickung bereits
nach 3 Tagen (322, 323). Die unmittelbare Verminderung der Pilzzahl trifft
wahrscheinlieh zunéchst eine sehr grofle Zahl von Pilzgattungen, jedoch kommt es
zu ejner mehr oder minder schnellen Wiederbesiedlung, an der Penicillium spp.,

-
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Trichoderma sp., Phoma sp., Cladosporium herbarum u. a. besonderen Amnteil
haben (63, 116, 199, 316, 323). Die Dominanz von Trichoderma kann sich fiber
mindestens 3 Monate erstrecken (82). — Protozoen erwiesen sich allgemein als
empfindlich. Bei 12 kg/100 m®* wurden Amoeben und Ciliaten nicht eliminiert,
bei lingerer Exposition in einem geschlossenen Behilter jedoch bei dieser und
geringerer Dosierung abgetttet (40, 192, 267).

Aktivitdtspriifungen: Die COo-Produktion wurde durch etwa 801
{4 %eige Losung)/100 m® gehemmt {231). — Die Nitrifikation wird von 12 kg/
100 m® in den ersten 30 Tagen wahrscheinlich gehemmt, spéfer erfolgt An-
stieg {192).

Toleranzgrenzen: Auf Agar wurden von Trichoderma viride 2000 ppm
toleriert, von Rhizopus sp. und Gliocladium rosewm 500 ppm, von Penicillium
citrinum und Zygorhynchus moelleri 200 ppm. In Erde lagen die Toleranzgren-
zen erheblich hoher (82). '

Allylalkohol

Wirkstoffdaten : Weitere Bezeichnungen: 2-Propen-1-ol; 1-Propenol-3,
Vinylearbinol. Dampfdruck 17,3 mm Hg bei 20° C. Mit Wasser mischbar. Ubliche
Avfwandmengen: 1,5—2,01/100 m®. Formulierung meist mit 98 % reiner
Substanz, :

Mikrobiologische Bodenanalysen : Sehr starke Verminderung
von Bakterien wurde durch ca. 20 1/100 m? nach 7 Tagen (198, 337} hervorgeru-
fen. Bei geringeren Aufwandmengen kommt es wohl je nach Beliiftungsbedingungen
zu einer Hemmung (5 /100 m?) oder Forderung (4 1/100 m®) (70). Pseudomonas
fluorescens vermehrte sich schnell nach der Applikation in neutralem Boden (68).
— Streptomycsten waren bei 2.5 und 4 1/100 m® nicht vermindert (70, 224), je-
doch differierten die Ergebnisse je nach Einwirkungsdauver (337). — Die allge-
meine Pilzflora wurde 3 Tage nach Applikation von 4 1/100 m® zu 70--80 % ver-
mindert (70}. Besonders empfindlich sind offenbar Mortierella exigue, M. alpina,
Rhizopus nigricans, Mucor hiemalis; weiterhin Fusarium dimerum, Coniothyrium
sp., Aspergillus fumigatus, A. nidulans, Phoma sp. Angaben iiber Férderung
durch 4 1 akt. Wst./100 m® liegen vor fiir Pyrenochaeta sp., Scopulariopsis brevi-
caulis, Chaetomium sp., Graphium sp., Penicillium wortmaenni, Fuserium oxy-
sporum var. aurantiocum, Cladesporium cladosporioides, Aspergillus versicolor
und Volutella ciliata {71), sowie fiir Trichoderma viride im Priifbereich zwischen
0,3 und 41/100m® (71, 141, 223, 224, 226, 337). Der erhilite Anteil von
T. viride an der Gesamtpopulation kann mindestens 8 Wochen nach der Appli-
kation noch erhalten bleiben. 51/100 m?® fiihrten zu einer unterentwickelten
Mykorrhiza-Bildung an Kiefernsimlingen (326). — Algen wurden bei 4 /100 m?
merklich vermindert (70).

Aktivitdtspriifungen: Bei 5 VY100 m* wurde die COg-Produktion
nach 2 Tagen stark gehemmt (231). Die Hemmung konnte durch Zugabe von
Allylalkohol-abbauenden Organismen (Nocardia coralling, Pseudomonas fluo-
rescens) geldscht werden {141). — Die Nitrifikation wurde schon bei 12,5 cem akt.
Wst./100 m? in den ersten 3 Wochen gehemmt (224). — Cellulose-abbauende und
Stirke-verwertende Pilze sind wohl tolerant fiir 4 1 akt. Wst./100 m? (71).

Toleranzgrenzen: 50—100% Hemmung zeigten Bac. cereus var. my-
coides bei 10—50 ppm, Bac. subtilis (20—100 ppm), Bac. sphaericus (20 bis
100 ppm), Mycobacterium smegmatis (200—= 200 ppm), Chromobact. violaceum
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(z 200 ppm), Azotobacter chroococcum {20—200 ppm} (72). Auf 5000 ppm ver-
mochten nur 2 von 22 gepriiften Bakterien-Stémmen zu wachsen. Unter 460 Stim-
men von Azotobacter und Bedjerinckia verwerteten nur 2 von 4. vinelandii Allyl-
alkohol als Energiequelle zur N-Bindung (138). — 50100 % Hemmung zeigten
Nocardia citrea bet 1020 ppm, Nocardia rubra (20—100 ppm), Hemmung erst
itber 1000 ppm bei Strept. ruber, Str. purpurescens, Str. coelicolor, Str. griseolus,
Str. limosus, Str. chrysomallus und Str. albidoficvus. {72}. — Boden, der mit
51/100 m* behandelt worden war, reduzierte als Zusatz zur Néhrlosung das
Wachstum von Aspergillus niger (231).

Abbau: Bei Mengen von 2—4 1 akt. Wst./100 m? erfolgte bei gutem Luftzu-
tritt zum Boden und nicht zu tiefen Temperaturen der Abbau in 48 Tagen, in
sterilem Boden war der Wirkstoff noch nach 3—4 Wocken aktiv. — Als Abbau-
produkt tritt wahrscheinlich Acrolein auf, das als starker Inhibitor von SH-Grup-
pen fungiert (174). — Zum Abbau befihigt sind Pseudomonas fluorescens, Ps.
- putida, Norcardia corallina-Stimme, Trichoderma viride, einige Azotobacter-
Arten (138, 141).
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