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Wesen, Wirkung und Bewertung chemischer Pflanzenschutzmittel. 
Von Prof. Dr. G. GASSNER, Braunschweig. 

(Vortrag in der Sitzung voiii 4. Februar 1929 des Bezirksvereins Braunschweig des Vereins der deutschen Chemiker.) 
(Einbeg. am 26. April 1929.) 

Als Pflanzenkrankheiten in1 weitesten Sinne be- 
zeichnen wir jede Abweichung vom normalen Verlauf der 
Lebensvorgange, die in der Art stattfindet, dai3 die Ent- 
wicklung der Pflanzen ungiinstig beeinflufit wird. Als 
Ursache von Pflanzenkrankheiten kommen daher sowohl 
anorganische Faktoren wie auch Krankheitserreger in 
Frage. Die anorganischen Ursachen sind entweder phy- 
sikalischer oder chemischer Natur ; wenn Klima oder Bo- 
den den jeweiligen Anspriichen des pflanzlichen Organis- 
mus nicht entsprechen, so kommt es zu einer schlech- 
teren oder auch typisch krankhaften Entwicklung der 
Pflanze. Soweit es sich um schadliche klimatische Ein, 
fliisse handelt, lassen sich chemische Mittel nicht oder 
nur in ganz beschranktem Umfange als Schutzmittel an- 
wenden. Anders steht es bei Bodeneinfliissen, wo wir 
durch die Art der Diingung die Moglichkeit haben, in- 
nerhalb weiter Grenzen die Bodenverhaltnisse den An- 
spruchen der Pflanze anzupassen. In erster Linie ist hier 
die Regulierung der Bodenreaktion durch Diingemittelj 
insbesondere durch Kalk, zu erwahnen, wobei wir aller- 
dings nicht von Pflanzenschutzmitteln im eigentlichen 
Sinne zu sprechen pfleg&. 

Fur den Chemiker sind diejenigen Pflanzenkrank- 
heiten, welche durch parasitare Erreger pilzlicher oder 
tierischer Art verursacht werden, deshalb von besonde- 
rem Interesse, weil die Moglichkeit besteht, diese Krank- 
heiten weitgehend durch die Anwendung chemischer 
Mittel zu bekampfen. Bei allen Infektionskrankheiten 
konnen wir grundsalzlich zwischen Allgemeinerkrankungen 
und lokalen Infektionen bzw. Schadigungen unterscheiden, 
wobei allerdings von vornherein festgestellt werden muD, 
daD bei Pflanzenkrankheiten die Schadigungen fast stets, 
wenigstens zunachst, lokaler Natur sind. Die Parasiten 
infizieren niemals gleichzeitig die ganze Pflanze, sonderii 
greifen zunachst nur irgendwelche Pflanzenteile an. Sind 
diese Einzelangriffe auaerordentlich zahlreich, so kommt 
es naturlich auch zu einer allgemeinen Schwachung oder 
Erkrankung des ganzen Organismus. Werden durch den 
Angriff der Parasiten lebenswichtige Teile, z. B. das Ge- 
fafisystem der Pflanze, getroffen, so konnen andere 
Pflanzenteile, deren Ernahrung durch die Vernichtung 
des GefaDsystems gestort wird, ebenfalls in Mitleiden- 
schaft gezogen werden. Grundsatzlich aber ist daran fest- 
zuhalten, dai3 alle parasitaren Pflanzenkrankheiten 
schliefllich lokal begrenzt sind. 

Auf diesen Punkt ist besonders Wert zu legen, wenn 
wir einen Einblick in das Wesen der chemischen Pflan- 
zenschutzmittel gewinnen wollen. Es liegt natiirlich nahe, 
Pflanzenkrankheiten mit den Erkrankungen des tieri- 
schen und menschlichen Organismus zu vergleichen. Bei 
einem solchen Vergleich ist aber unter allen Umstanden 
zu beriicksichtigen, daij zwischen den Krankheitserschei- 
nungen bei Pflanze und Tier grundsatzliche Unterschieds 
vorliegen, welche sich naturlich auch in der Auswahl und 
in der Anwendung derjenigen chemischen Stoffe auDern 
miissen, welche zur Bekampfung der einzelnen Krank- 
heiten dienen. 

Wir hatten bereits gesehen, daD Pflanzenkrankheiten 
zunachst stets lokaler Natur sind, wahrend es sich bei 
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Erkrankungen tierischer Organismen weitgehend uin 
Allgemeinerkrankungen handelt. Dieser Unterschied 
wird dadurch bedingt, daD nur der tierische Organismus 
durch den Blutkreislauf ausgezeichnet ist, so daD ein- 
gedrungene Krankheitskeime durch das Blut leicht im 
ganzen Korper verbreitet werden konnen. Der pflanz- 
liche Organismus entbehrt des Blutkreislaufes. GewiD 
haben wir auch bei der Pflanze Leitungsbahnen, welche 
den ganzen Organismus durchziehen und fur den Stoff- 
wechsel der Pflanze von groDter Wichtigkeit sind. In 
diesen Leitungsbahnen werden aber nur Wasser und die 
im Wasser gelosten Nahrsalze oder aber Losungen orga- 
nischer Stoffe transportiert, die von einem Teil der 
Pflanze zu einem anderen Teil iiberfiihrt werden miissen. 
Auch nicht im entferntesten konnen wir diesen Stoff- 
transport mit dem Blutkreislauf des tierischen Organis- 
mus in unmittelbaren Vergleich setzen. 

Dieser grundsatzliche Unterschied zwischen Pflanze 
und Tier erklart uns zunachst die Tatsache, daD Allge- 
meinerkrankungen des ganzen Organismus bei der 
Pflanze durch Verschleppung der Keime in den Leitungs- 
bahnen nicht oder kaum vorkommen ; er erklart uns 
weiter auch die ganz verschiedenartige Anwendungs- und 
Wirkungsweise chemischer Mittel bei der Bekampfung 
von Tier- und Pflanzenkrankheiten. 

Bei Infektionskrankheiten des tierischen Organis- 
mus spielt heute die serologische Behandlung eine uber- 
aus wichtige Rolle, sei es, dai3 es sich um eine passive 
Immunisierung durch Einfiihrung von Antikorpern in 
die Blutbahn handelt, sei es, daD der Weg der aktiven 
Immunisierung eingeschlagen wird, indem abgesch’wachte 
Krankheitskeime in die Blutbahn gebracht werden, wor- 
auf ldann erst die Bildung der Antikorper einsetzt. Auf 
dem Gebiete der Pflanzenkrankheiten ist eine Bekamp- 
fung und Heilung auf serologischem Wege unmoglich. 
Alle bisherigen Versuche, dieses Ziel zu erreichen, sind 
fehlgeschlagen. Sie muaten ergebnislos bleiben, weil 
die Pflanze des Blutkreislaufes entbehrt und in ungleich 
geringereni MaDe eine organische Einheit darstellt als 
das Tier; die Selbstandigkeit der einzelnen Zellen, aus 
denen sich der pflanzliche Organismus zusammensetzt, iat 
eben eine weit groi3ere als diejenige der tierischen 
Zellen. 

Die Anwendung von chemischen Heilmitteln erfolgt 
bei Erkrankungen des tierischen und menschlichen Orga- 
nismus so, daD diese Heilmittel in irgendeiner Weise, 
sei es per 0s oder durch Injektion oder aber auch durch 
aui3eres Auftragen dem Organismus einverleibt werden. 
Bei der Pflanze ist ein solcher Weg nicht oder nur in 
ganz beschranktem Umfang gangbar. Die pflanzlichen 
Zellen haben ein ausgepragtes Wahlvermirgen und 
nehmen daher nur diejenigen Stoffe auf, die normaler- 
weise fur ihre Ernahrung von Wichtigkeit sind. Es ist 
daher auflerordentlich schwer, chemische Heilmittel in 
das Innere einer Pflanze einzufiihren, wenn man niclit 
gerade den Weg wahlt, solche Stoffe in die Leitunga- 
bahnen und in das Gewebeinnere zu injizieren oder durch 
andere Wunden eindringen zu lassen. Wenn wir die 
innere Aufnahme zu Heilzwecken als innere Chemo- 
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lherapie bezeichnen, so spielt diese also bei der Heiluiig 
tierischer und menschlicher Krankheiten cine aufier- 
ordentliche Rolle, fallt aber bei Pflanzenkrankheiten so 
gut wie ganz fort. Neuerdings sind zwar Versuche ge- 
macht, auch Pflanzenkrankheiten auf dem Wege der 
inneren Chemotherapie zu bekampfen. Diese Versuche 
haben aber bis jetzt zu keinem nennenswerten Erfolge 
gefiihrt und werden auch schwerlich jemals praktische 
Bedeutung erlangen; es wird kaum mogIich sein, etwa 
die einzelnen Individuen eines ganzen Getreidefeldes 
kiinstlich innerlich mit chemotherapeutischen Stoffen zu 
versorgen. Nur bei groDen und wertvollen Pflanzen, wie 
z. B. bei Obstbaumen, konnte man iiberhaupt daran 
denken, durch innere Darreichung von chemischen 
Stoffen das Verhalten dieser Pflanzen gegeniiber Para- 
siten zu beeinflussen. 

Wir sehen also, dai3 bei der Bekampfung oder zur 
Heilung von Pflanzenkrankheiten auf chemischem Wege 
wesentlich groDere Schwierigkeiten vorliegen als bei 
Tierkrankheiten. Da chemische Mittel von der Pflanze im 
allgemeinen nicht freiwillig aufgenommen werden, und 
da die zwangsweise Aufnahme in das Innere praktisch 
ineist nicht durchfuhrbar ist, kann es sich nur um die 
a u 13 e r e A n  w e n d u n g s  in o g  1 i c h k e i t handeln. 
Uaraus folgt, daD die chemischen Mittel, die wir zur Be- 
kampfung von Pflanzenkrankheiten anwenden konnen, in 
der Hauptsache oder ausschliefilich r e i n a u D e r 1 i c h 
w i r k e n d e M i t t e 1 sind. Diese aui3erlich wirkenden 
Mittel sind natiirlieh nicht imstande, Krankheitserreger 
im Innern der Pflanze mai3geblich zu beeinflussen. Sie 
konnen daher nur einen prophylaktischen Wert besitzen, 
indem sie dem Eindringen der Krankheitserreger in das 
lnriere vorbeugen. Daher sprechen wir auch nicht von 
chemischen Pflanzen h e i 1 mitteln, sondern wir reden 
von Pflanzen s c h u t z mitteln bei denjenigen chemischen 
Stoffen, welche zur Bekampfung von Pflanzenkrankheiten 
bestimmt sind. 

Das Problem der Bekampfung von Pflanzenkrank- 
heiten auf chemischem Wege muD also davon ausgehen, 
Mittel au finden, welche bei auDerer Anwendung auf die 
Pflanzen die an die Oberflache der Pflanzen gelangenden 
Parasiten entweder direkt abtoten oder ihre Entwick- 
lung hemmen. Es ist einleuchtend, daD auch hierbei Art 
und Anwendung der Pflanzenschutzmittel von der Natur, 
der Lebensweise und der Verbreitung der Parasiten in 
ganz besonderem MaDe abhangig sind. In wie hohem MaDe 
dieses der Fall ist, sehen wir am besten, wenn wir einige 
Beispiele von Pflanzenschutzmitteln zur Bekampfung 
pflanzlicher und tierischer Parasiten kurz besprechen. 

Was zunachst pflanzliche, also vor allem pilzartige 
Krankheitserreger anbetrifft, so haben die praktischen 
Erfahrungen schon seit langem gezeigt, dafl oft auch ver- 
haltnismai3ig nah verwandte Parasiten den Gebrauch ver- 
schiedenartiger Pflanzenschutzmittel erforderlich machen. 
Die sogenannten f a l s c h e n  M e l t a u p i l z e ,  zu 
denen der falsche Meltau des Weines und der Rube 
sowie vor allem der Erreger der Krautfaule der 
Kartoffel, Phytophthora infestans, gehoren, werden 
durch Kupfermittel bekampft. Da die Wirkung des 
reinen Kupf ersulfates Verbrennungen der Pflanzen nach 
sich zieht, gebraucht man zweckmaDig eine Kombination 
von Kupfervitriol und Kalk, die unter dem Namen ,,Bor- 
delaiser Briihe" bekannt ist. 

Im Gegensatz zu den falschen Meltaupilzen wird zur 
Bekampfung der e c h t e n  M e l t a u p i l z e ,  die der 
Familie der Erysiphaceen angehoren, Schwefel ver- 
wendet. Die Wirksamkeit der Schwefelpraparate steigt 
mit der Feinheit der Verteilung ; die neueren Schwefel- 

praparate sind daher kolloidaler Natur. Wahrend man 
friiher der Ansicht war, daD die unter der Einwirkung 
der Sonnenstrahlen einsetzende Bildung von schwefliger 
Saure die fungizide Wirkung bedingt, nehmen wir heute 
an, daD schwache Schwefeldampfe entstehen, welche die 
Keimung der Meltausporen und damit eine Neuinf ektion 
verhindern. Denn sowohl Kupferkalk als auch Schwefel 
wirken weniger abtotend, als vielmehr entwicklungs- 
hemmend, indem die durch Windstromungen oder in 
anderer Weise auf die Pflanzen gelangenden Krankheits- 
keime an ihrer weiteren Entwicklung, insbesondere an 
der Keimuiig gehindert werden. 

Weitere Beispiele von Pflanzenkrankheiten, die 
durch chemische Mittel bekampfbar sind, stellen die 
B r a n d p i 1 z e dar. Bei den meisten Brandpilzen erfolgt 
die Infektion in der Weise, daij auf dem Felde oder erst 
spater bei der Ernte oder beim Drusch die Sporen dieser 
Pilze an das Saatgut gelangen; sie keimen dann gleich- 
zeitig rnit dem Korn dort aus und infizieren nunmehr die 
vorher gesunde Pflanze. Da sich im weiteren Verlauf 
der Erkrankung bestimmte Pflanzenteile in schwarze, 
staubformige Massen verwandeln, werden diese Pilze als 
Brandpilze bezeichnet. Die Bekampfung dieser Pilze 
erfolgt am einfachsten durch Behandlung des Saatgutes 
rnit chemischen Mitteln, wodurch die dem Saatgut an- 
haftenden Sporen abgetotet oder doch in ihrer Entwick- 
lung gehemmt werden, ohne dai3 die Keimfahigkeit des 
Saatgutes leidet. Je nachdem, ob das Saatgut in die 
fungizide Fliissigkeit getaucht oder damit besprengt 
wird, oder aber ob staubformige Mittel in An- 
wendung kommen, sprechen %r von Tauchbeize, Be- 
netzungsbeize und Trockenbeize. Bei den beiden erst- 
genannten Verfahren erfolgt der eigentliche Beizvorgang, 
d. h. das Abtoten der Krankheitskeime, wahrend der Be- 
riihrung des Saatgutes mit der Beizfliissigkeit. Bei den 
Trockenbeizen setzt das Abtoten bzw. die Entwicklungs- 
hemmung der Sporen erst nach der Aussaat im Erdboden 
ein, wenn die Bodenfeuchtigkeit die trocken aufgebrach- 
ten Mittel lost. Das alteste chemische Beizmittel stellt 
das Kupfersulfat dar, das aber besser nicht rein, sondern 
wegen der sonst zu beobachtenden Schadigung ebenfalls 
in Verbindung rnit Kalk, also als Kupferkalkbriihe, an- 
gewendet wird. Auch heute noch wird Kupfervitriol als 
Beizmittel angewendet, obwohl es langst durch bessere 
Mittel iiberholt ist. Rein geschichtlich schliei3t sieh an 
das Kupfervitriol die Entdeckung des Formaldehyds als 
Beizmittel an, der jedoch bei vielen Brandkrankheiteri 
bald nicht mehr in Frage kam, weil sich auch hier oft 
starke Schadigungen des Saatgutes herausstellten; auch 
ist die Wirkung des Formaldehyds gegen gewisse Krank- 
heitskeime nur unvollkommen. Nur bei der Bekampfung 
des Haferflugbrandes hat Formaldehyd heute noch prak- 
tische Bedeutung. 

Unsere modernen Beizmittel sind in der Hauptsache 
Quecksilberbeizmittel. Das alteste ist das von H i 1 t n e r 
vorgeschlagene Sublimat, wahrend die neueren Mittel, 
wie Uspulun und Germisan, ausnahmslos organische 
Quecksilberverbindungen darstellen. Auijer den Queck- 
silber- sind neuerdings auch Arsenverbindungen mit Er- 
folg als Saatbeizmittel verwendet. 

Die Behandlung des Saatgutes erfolgte friiher aus- 
schlieDlich zur Bekampfung der schon erwahnten Brand- 
krankheiten. Es hat sich jedoch herausgestellt, daij noch 
eine ganze Anzahl anderer Krankheiten durch Keime am 
Saatgut verbreitet wird, so dai3 der Beizung heute eine 
vie1 groDere und allgemeinere Bedeutung zukommt, als 
wir es friiher geahnt haben. voh solchen aderordent- 
lich wichtigen Krankheiten, die sich durch Beizung er- 
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folgreich bekampfen lassen, ist in erster Linie der 
S c h n e e s c h i m m e 1 des Roggens zu erwahnen, der sich 
in starken Wintern vor allem unter der Schneedecke 
reichlich entwickeln und ganze Felder zum Absterben 
bringen kann. Weitere Beispiele von Krankheiten, die 
sich durch Saatgutbeizung bekampfen lassen, sind die 
S t r e i f e n k r a n k h e i t  der Gerste, die B r e n n -  
i ' l e c k e n k r a n k h e i t  der Bohne und Erbse sowie 
viele K e i m 1 i n  g s k r a n k  h e i t e n  anderer Samen. 
Es mui3te daher naheliegen, die.Beizmitte1 so zu gestalten, 
dai3 man mit dem gleichen Beizmittel die verschiedenen 
Krankheiten gleichzeitig bekampfen kann. In dieser 
Hinsicht sind die Quecksilberbeizmittel unzweifelhaft die 
universellsten. Kupfervitriol und Formaldehyd wirkeii 
in erster Linie nur gegen die Brandkrankheiten, wahrend 
es ohne weiteres gelingt, durch Quecksilberbeizmittel und 
zum Teil auch durch Arsenverbindungen nicht nur die 
Brandkrankheiten, sondern auch den Schneeschimmel 
und die Streifenkrankheit erfolgreich zu bekampfen. 

Alle eben erwahnten Pflanzenschutzmittel, die 
gegen pilzliche Krankheiten angewendet werden, haben 
das ubereinstimmende Merkmal, rein auijerlich zu 
wirken, d. h. die an der Oberflache des Kornes bzw. der 
Blatter und Stengel befindlichen Krankheitskeime abzu- 
loten oder zu hemmen. Sind die Krankheitskeime in das 
Innere der Pflanze eingedrungen, genugt diese auDere 
Behandlung nicht. Aus diesem Grunde ist es bisher 
auch nicht gelungen, gewisse Krankheiten, die durch 
Keime im Innern der Pflanze verbreitet werden, durch 
aui3ere Behandlung rnit fungiziden Stoffen zu beseitigen. 
Hier mussen andere Wege, vor allem solche physika- 
lischer Natur, eingeschlagen werden. Bei der Bekamp- 
Eung derjenigen Keime, welche z. B. im Innern von Ge- 
treidekornern vorhanden sind, wird mit Erfolg die Warm- 
wasserbehandlung angewendet, indem das Saatgut auf 
eine bestimmte Zeit und in ganz bestimmter Weise in 
warmem Wasser von etwa 50° gebadet wird. Da die 
Empfindlichkeit der inneren Krankheitskeime gegen 
Temperaturen anscheinend groi3er ist als diejenige der 
Zellen des Getreidekornes, so gelingt es, diese Keime zu 
beseitigen und so aus infiziertem Saatgut gesunde Pflan- 
Zen zu erzielen. 

Genau so vielseitig und je nach der Art der Krank- 
heitserreger verschieden sind auch diejenigen Pflanzen- 
schutzmittel, die wir zur Bekampfung tierischer Schad- 
linge anwenden. In erster Linie handelt es sich hier uin 
Vergiftungsmittel, die als Fraijgifte von den tierischen 
Parasiten aufgenommen werden, also um Mittel, die vor 
allem auch als Magengifte den tierischen Organismus schii- 
digen. Sie werden entweder aufgespritzt oder trocken auf- 
gestaubt. Das Ausgangsmaterial der Teisten Ver- 
giftungsmittel stellt das Amen dar, wobei erwahnt sei, 
daij Bleiarseniate von der Verwendung ausgeschlossen 
sind, weil die Gefahr von Bleivergiftungen fur andere 
Organismen, insbesondere auch fur den Menschen selbst, 
zu groi3 ist. Man hat auch vielfach, und mit Erfolg, ver- 
sucht, diese Arsenpraparate, die zur Bekampfung tierischer 
Schadlinge dienen, mit Kupferpraparaten, welche zur 
Bekampfung der Meltaupilze verwendet werden, zu ver- 
hinden. Das Nosprasen stellt ein solches Kombinations, 
produkt dar, das im Weinbau zur gleichzeitigen Bekamp- 
fung des Heu- und Sauerwurms sowie des falschen 
Meltaus vie1 verwendet wird. 

Die Anwendung von FraDgiften ist dann ohne 
weiteres moglich, wenn tierische Parasiten ganze Pflan- 
zenteile fressen. Wir finden nun aber gerade bei den in 
erster Linie in Frage kommenden Insekten sehr oft eine 
ganz andere Nahrungsaufnahme. Viele Insekten, wie 

z. B. die bekannten Blattlause, fressen die Pflanzenteile 
nicht an, sondern durchbohren nur mittels eines feinen 
Saugriissels die Oberhaut der Pflanzen und entnehmen 
so den lebenden Zellen bzw. dem Zellinhalt der ange- 
bohrten Zellen die Stoffe, deren sie zu ihrer Ernahrung 
bedurfen. Da die auDerlich auf die Oberflache der Pflan- 
Zen aufgetragenen Gifte nicht in das Innere der Zellen 
eindringen, so ist eine Vergiftung dieser Insekten durch 
FraDgifte nicht moglich. Hier mussen andere Wege zur 
Bekampfung eingeschlagen werden. Wir verwenden ent- 
weder Kontaktgifte, die so wirken, dai3 sie durch die 
Oberhaut der Insekten in das Innere gelangen und die 
Insekten abtoten. Hierhin gehoren z. B. Nicotinlosungeri 
und von pulverformigen Stoffen das Nitrophenol, das 
unter dem Namen Eklatin ein bekanntes Mittel gegen 
Erdflohe darstellt. Weiter konnen wir solche Mittel ge- 
brauchen, welche die oberflachlich liegenden zahlreichen 
Atemoffnungen der Insekten verstopfen und die Insekten 
damit zum Ersticken bringen. Seifen- und Petroleum- 
Emulsionen wirken meist durch Behinderung der Atmung. 
Schlieijlich konnen wir auch besondere Atemgifte, die 
gasformig zur Anwendung kommen, rnit Erfolg benutzen. 
In dieser Hinsicht sind besonders der Schwefelkohlen- 
stoff und die Blausaure zu erwahnen. Grundbedingung 
fur die Anwendung dieser Mittel ist die Behandlung der 
Pflanzen oder Pflanzenteile in abgeschlossenen Raumen. 
Bei der Bekampfung der Schildlause im Apfelsinenbau 
wird so vorgegangen, daB man die ganzen Apfelsinen- 
baume unter groi3e Zelte bringt, in deren Innerem die 
Blausaure entwickelt wird. Man kann sich hier ent- 
weder des sogenannten Bottichverfahrens bedienen, bei 
welchem die Blausaure durch Hineinwerfen von Cyan- 
natrium in verdunnte Schwefelsaure erzeugt wird, oder 
des sogenannten Zyklonverfahrens, bei dem Kieselgur, 
die rnit flussiger Blausaure getrankt ist, ausgestreut wird, 
worauf nunmebr wieder Blausaure frei wird. Fur Durch- 
gasungen von Gewachshausern hat sich in den letzten 
Jahren auch bei uns das Calciumcyanid sehr rasch ein- 
geburgert. Dieses hat den groi3en Vorzug, verhaltnis- 
maDig ungefahrlich in der Handhabung zu sein, weil die 
Blausaure nur sehr allmahlich und langsam abgs- 
geben wird. 

Bei allen Pflanzenschutzmitteln handelt es sich also 
zunachst darum, Stoffe zu finden, welche die Parasiten 
abtoten bzw. so weit schadlich beeinflussen, dafi ihre 
Weiterentwicklung gehemmt wird. An sich konnen wir 
naturlich diesen Zweck rnit den verschiedensten Mitteln 
erreichen, die aber deshalb zum groi3en Teil nicht an- 
wendbar sind, weil sehr haufig schadliche Nebenwirkun- 
gen auf die mit diesen Mitteln zu behandelnden Pflanzeri 
vorliegen. Es handelt sich also bei jedem Pflanzenschutz. 
mittel nicht nur darum, die Parasiten abzutoten oder zu 
hemmen, vielmehr mui3 auch stets die weitere Bedingung 
erfullt sein, dafi diese Mittel innerhalb der anzuwenden- 
den Konzentrationen fur die Pflanze unschadlich sind. 

Wir miissen also bei der Bewertung chemischer 
Pflanzenschutzmittel die gleichen Begriffe einfiihren, auf 
Grund deren E h r 1 i c h seinerzeit die planmaijige che- 
motherapeutische Untersuchung von Heilstoffen fur den 
tierischen und menschlichen Organismus durchgefuhrt 
hat, d. h. wir mussen die D o s i s c u r a t  i v a (c) und die 
D o s i s t o 1 e r a t a (t) bestimmen und daraus den 
c h e m  o t h e r  a p e  u t i s c h e n  I n d e x  berechnen, der 
als Maostab der Brauchbarkeit eines Mittels dient. Unter 
der Dosis curativa verstehen wir diejenige Konzentra- 
tion eines Mittels, die gerade ausreichend ist, um den 
Parasiten abzutoten oder doch geniigend zu hemmen. 
Die Dosis tolerata, auch Dosis toxica genannt, stellt 
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diejenige Konzentration dar, welche von dem zu 
behandelnden Organismus, in unserem Falle also von 
der Pflanze, gerade noch vertragen wird, ohne dai3 neii- 
nenswerte Schadigungen auftreten. Der Quotient Yi 
ist der schon erwahnte chemotherapeutische Index, der 
bei allen brauchbaren Praparaten kleiner als 1 sein muD. 

Wenn wir von diesem Gesichtspunkt aus beliebige 
chemische Praparate auf ihre Brauchbarkeit als Pflanzen- 
schutzmittel priifen, so zeigt sich, daf3 diejenigen Prapa- 
rate, deren chemotherapeutischer Index kleiner als 1 ist, 
in verhaltnismaflig geringer Zahl vorhanden sind. Wir 
sehen vor allem, daia unsete modernen Desinfektions- 
mittel, welche bei entsprechender Starke die Entwicklung 
aller Krankheitskeime unterbinden, deshalb zu Pflanzen- 
schutzzwecken meist nicht brauchbar sind, weil sie gleich- 
zeitig stark schadigend auf die Pflanzen einwirken. Auch 
Konservierungsmittel wie Fluor-Verbindungen scheiden 
weitgehend als Pflanzenschutzmittel aus, weil sie die be- 
handelten Pflanzen zu stark angreifen. 

An sich erscheint die chemotherapeutische Priifung 
von Pflanzenschutzmitteln auf Grund der eben dar- 
gelegten Begriffe verhaltnismai3ig einfach. Sie gestaltet 
sich jedoch in der Praxis aus verschiedenen Griinden 
recht schwierig. Es hat sich namlich gezeigt, daD der 
Quotient ebenso wie die absoluten Werte der Dosis 
curativa und der Dosis tolerata weitgehend von aui3eren 
Verhaltnissen und von der Priifungsmethodik abhangen. 
Wahrend wir bei der Auswertung chemischer Praparate 
zu tier- und humanmedizinischen Zwecken insoweit ver- 
haltnismafiig einfach arbeiten konnen, als wir diese 
hlittel in den jeweils gewiinschten Konzentrationen den1 
infizierten oder kranken Organismus einzuverleiben und 
iiunmehr die Wirkung auf Tier und Parasiten festzu- 
stellen vermogen, liegen bei der chemotherapeutischen 
Bewertung von Pflanzenschutzmitteln deshalb wesentlich 
kompliziertere Verhaltnisse vor, weil die Anwendung 
der Pflanzenschutzmittel im einzelnen aufierordentlich 
berschieden ist; vor allem aber miissen wir hier von Fall 
zu Fall die Frage priifen, ob die l a  b o r a t  o r i u m s -  
n i a i 3 i g e n  B e d i n g u n g e n  i n  a u s r e i c h e n -  
d e m  Mai3e d e n  V e r h a l t n i s s e n  d e r  P r a x i s  
e n t s p r e c h e n. Am genauesten ist das chemothera- 
peutische Verhalten der erwahnten Beizmittel gepriift, 
indem man einerseits die Wirkung dieser Mittel auf die 
Krankheitserreger, vor allem auf die Brandpilze, an- 
dererseits auf die Getreidekorner untersuchte. Wenn wir 
aber auf Grund dieser Feststellungen den Versuch 
inachen wiirden, eine bestimmte Konzentration als fur die 
Praxis geeignet vorzusehreiben, so wiirden sich hier gan4 
unerwartete Schwierigkeiten ergeben, indem sich vo:' 
allem Adsorptionserscheinungen auijerordentlich storend 
und in uniibersichtlicher Weise bemerkbar machen. Wenn 
wir Getreidekorner, denen aui3erlich pilzliche Krankheits- 
keime anhaften, in einer fungiziden Losung beizen, so 
hangt das Ergebnis auf den Parasiten, also die fungizide 
Wirkung, davon ab, dai3 die wirksame Substanz nicht un- 
riotig rasch von der Oberflache der Korner absorbiert und 
dadurch inaktiviert wird. Diese Adsorptionsvorgange 
konnen wir aber durch eine getrennte Bestimmung der 
Dosis curativa und Dosis tolerata nicht ohne weiteres er- 
fassen. Noch auf ein weiteres Moment mui3 hingewiesen 
werden; die Priifung der fungiziden Wirkung auf Pilz- 
sporen erfolgt in der Weise, daf3 die behandelten Pilz- 
sporen auf Nahrboden ausgesat und auf Keimverhalten 
gepriift werden. Das Keimverhalten hangt seinerseits 
wieder weitgehend von dem Substrat, insbesondere auch 
von der Reaktion des Substrates ab. Behandeln wir.z. B. 

t 

C 
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Steinbrandsporen mit Kupfersulfatlosungen und saen die 
Sporen dann auf Wasser aus, so sehen wir, dai3 schon 
ganz minimale Kupfermengen jegliche Sporenkeimung 
unterdriicken. Die Dosis tolerata scheint also aufieror- 
dentlich tief zu liegen. Wiederholen wir diesen Versuch, 
indem wir statt des destillierten Wassers gewohnlichen 
Erdboden als Substrat verwenden, so erfolgt auch noch 
dann eine volle Keimung, wenn die Beizung mit sehr 
hohen Konzentrationen von Kupfersulfat vorgenommeii 
war. Diese Unterschiede erklaren sich so, dai3 die 
Sporen gewisse Mengen Kupfer adsorbieren, die dann 
bei Aussaat in Erde wieder gelost werden und heraus- 
diffundieren. Die fungizide Wirkung des Kupfersulfates 
hangt also von den Bedingungen ab, unter denen die 
Sporen oder das mit Sporen behaftete Saatgut spater zur 
Aussaat gelangt. 

Die vorstehenden Ausfiihrungen sollen nur einen 
kleinen Begriff von den Schwierigkeiten geben, die sich 
bei der wissenschaftlichen und laboratoriurnsmafiigen 
chemotherapeutischen Priifung von Pflanzenschutz- 
mitteln, insbesondere der Beizmittel, ergeben. Daneben 
miissen noch weitere Momente, wie die Haftfahigkeit und 
Geschwindigkeit der Einwirkung, sowie die Moglich- 
keit einer spateren Nachwirkung, beriicksichtigt werden, 
wenn man auf die praktische Brauchbarkeit eines Mittels 
Riickschliisse ziehen will. Wir konnen daher auch heute 
nicht davon absehen, neben der IaboratoriumsmaiDigen 
chemotherapeutischen Auswertung der Pflanzenschutz- 
mittel praktische Versuche, also Feldversuche, in vollem 
Umfange durchzufiihren. Die Priifung eines Pflanzen- 
schutzmittels zerfallt somit in einen theoretischen und 
einen praktischen Teil. Die theoretisch und labora- 
toriumsmai3ig durchgefiihrte Untersuchung erfolgt durch 
Feststellung der Wirkung des betreffenden Stoffes einer- 
seits auf den Parasiten, andererseits auf die Pflanze; sie 
zeigt, ob iiberhaupt Aussicht besteht, das fragliche Mittel 
als Pflanzenschutzmittel gegen den betreffenden Para- 
siten zu gebrauchen. Nach erfolgter laboratoriums- 
mai3iger Priifung und Feststellung der Dosis curativa und 
Dosis tolerata ist dann der Nachweis fur die praktische 
Verwertbarkeit des Mittels durch Feldversuche besonders 
zu erbringen. Unsere modernen Pflanzenschutzmittelfabri- 
ken nehmen heutzutage in ihren eigenen Laboratorien und 
auf ihren eigenen Versuchsfeldern beide Priifungen in 
der angegebenen Reihenfolge vor. Die Ergebnisse 
werden durch entsprechende Untersuchungen in den 
Pflanzenschutzstellen und in der Mittelpriifstelle der 
Biologischen Reichsanstalt kontrolliert. Wenn die hier 
vorgenominene Nachprufung die Wirksamkeit eines 
Mittels bestatigt hat, wird dieses in die Liste der 
amtlich empfohlenen Pflanzenschutzmittel aufgenommen. 

Nicht fur alle Pflanzenkrankheiten ist es bisher ge- 
lungen, gut wirkende chemische Pflanzenschutzmittel zu 
finden. In anderen Fallen kann man wohl durch 
Laboratoriumsversuche nachweisen, dai3 es chemische 
Stoffe gibt, die sich zur Bekampfung eignen, ist aber aus 
grundsatzlichen Erwagungen und praktischen Griinden 
nicht in der Lage, diese Stoffe im Pflanzenbau anzu- 
wenden. Ein bekanntes Beispiel dieser Art stellen die 
Rostpilze dar, die erfahrungsgemai3 die Getreideernten 
mehr oder minder stark schadigen. Es gelingt ohne 
weiteres, die Rostsporen, welche durch die Luft ver- 
breitet werden und auf die Blatter der Getreidepflanzen 
auffallen, durch Bestauben mit chemischen Stoffen, z. B. 
Schwefelpraparaten, an der Keimung zu hindern und da- 
mit eine Infektion auszuschliei3en. Es erscheint aber sehr 
zweifelhaft, ob diese Art der Bekampfung jemaTs prak- 
tische Bedeutung erlangen wird, weil es kaum moglich 
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sein durfte, Getreidefelder, vor allem in spateren Ent- 
wicklungsstadien, in geeigneter Weise zu bestauben. 

Eine besonders schwierige Frage stellt das Problem 
der Bodensterilisation dar. Einige sehr wichtige 
Pflanzenkrankheiten, vor allem der Kartoffelkrebs, 
werden in der Weise verbreitet, dai3 die im Boden be- 
findlichen Keime eine standige Infektionsquelle dar- 
stellen, so dai3 aus gesundem Saatgut kranke Pflanzen 
hervorgehen. Im Gewachsharts und in Mistbeeten laf3t 
sich der Boden so weit chemisch sterilisieren, daD eine 
Ansteckungsgefahr vermieden wird. Im gartnerischen 
und landwirtschaftlichen Pflanzenbau aber ist eine 
solche Bodensterilisation undurchfuhrbar, weil die anzu- 
wendende Menge von Chemikalien in keinem Verhaltnit 
zu dem Wert der landwirtschaftlichen Produktion stehen 
wurde; hier versagen also chemische Mittel aus wirt- 
schaftlichen Grunden. Wir mussen uns in anderer Weise 
helfen. Was den eben erwahnten Kartoffelkrebs an- 
betrifft, gelingt es, durch Anbau widerstandsfahiger 
Sorten einen gesunden Feldbestand zu erzielen ; die 
Frage . der Immunitatszuchtung, d. h. der Erzielung 
resistenter Sorten, hat also fur diejenigen Falle hiichste 
praktische Bedeutung, in denen eine direkte Bekampfung 
durch chemische Mittel aus den erwahnten Grunden 
versagt. 

Ganz neue Wege in der Bekampfung von Boden- 
schadlingen hat man neuerdings in der Nematodenfrage 
eingeschlagen. Die Rubennematode ist in vielen Ruben- 
baugegenden auflerordentlich stark verbreitet, so daD sie 
eine ernste Gefahr fur den Rubenbau darstellt. Es h i t  
sich nun gezeigt, daD die Dauerzustande oder Zysten der 
Nematoden durch gewisse Stoffe zu einer vorzeitigen 
Entwicklung gebracht werden konnen. Wenn wir diese 
Stoffe, zu denen z. B. Chlorkalk gehort, in den Boden 
bringen, so werden die im Boden vorhandenen Zysten 
aktiviert. Wenn wir dann dafur sorgen, dafi nach dieser 
Behandlung der Anbau von solchen Pflanzen, die den 
betreffenden Nematoden als Nahrpflanze dienen konnen, 
unterbleibt, gehen die aus den Zysten hervorgegangenen 
Schadlinge zugrunde. Wir bezeichnen dieses Verfahren, 

das neuerdings von verschiedenen Seiten sehr empfohlen 
wird, als Aktivierungsmethode. 

Im ubrigen aber wird, wie schon erwiihnt, in den 
Fallen, in denen wir eine unmittelbare Bekampfung der 
Parasiten durch chemische Mittel nicht vornehmen 
konnen, der Anbau widerstandsfiihiger Sorten eine ent- 
scheidende Rolle spielen. Worauf diese Widerstands- 
fahigkeit beruht, ist naturlich schliei3lich ebenfalls eine 
chemische Frage, die aber mit der Frage der chemischen 
Pflanzenschutzmittel nicht im Zusammenhang steht, da die 
Resistenz durch ganz andere Momente bedingt wird als 
die Wirksamkeit der chemischen Pflanzenschutzmittel. 

Bei der Verwendung chemischer Pflanzenschutzmittel 
spielt naturgemaD auch die Frage der Wirtschaftlichkeit 
eine besondere Rolle. Auch in dieser Hinsicht liegen bai 
der Bekampfung von Pflanzenkrankheiten groDere 
Schwierigkeiten vor als bei der Bekampfung und Heilung 
tierischer und menschlicher Erkrankungen, vor allem 
deshalb, weil das einzelne Pflanzenindivid’uum einen un- 
gleich geringeren Wert darstellt als etwa ein Haustier. 
Wenn der Ertrag der einzelnen Getreidepflanze nur den 
winzigen Bruchteil eines Pfennigs betragt, miissen die zur 
Sicherung oder Erhohung des Ertrages je Pflanze fur 
Pflanzenschutzmittel aufzuwemdenden Kosten noch 
geringer sein. Daher stellen wirtschaftliche Er- 
wagungen weitgehend einen begrenzenden Faktor 
bei der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln dar, so daD 
sich solche Mittel in extensiven Betrieben vielfach uber- 
haupt nicht lohnen. Je intensiver die Wirtschaft, um so 
eher kann man auch zu kostspieligen Pflanzenschutz- 
mitteln ubergehen. 

Die weitere Entwicklung der chemischen Pflanzen- 
schutzmittelindustrie hangt also in erster Linie von wirt- 
schaftlichen Erwagungen ab. In der Ausarbeitung und 
der Neuschaffung von gut wirkenden Pflanzenschutz- 
mitteln sind wir in den letzten Jahrzehnten sehr gut vor- 
wartsgekolm,men. Dieses Verdienst gebiihrt sowohl un- 
seren wissenschaftlichen Instituten als auch, was einmal 
klar ausgesprochen werden muD, der Mitarbeit der che- 
mischen Industrie, die sich in dieser Hinsicht als treue 
Helferin der Landwirtschaft erwiesen hat. [A. 89.1 
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IV. S t e r e o c h e m i e. 1. Konfiguratiori. 2. Sterische Hinderung. 3. Rotation. 4. Racemisierung. 5. Ringsysteme. I n h a 1 t : 

5. R i n g s  y s  t e r n  e .  
Als MaD fur die Beurteilung !der relativen Ring- 

bestandigkeit hat man mdas Verhalten gegen Broim, 
Jodwasserstoff, Wasserstoff usw. benutzt. Drei- und 
Vierringe addieren diese Agenzien wie die Kohlen- 
slofddoppelbindung unter Rimgoffnung, wahrend Sechs- 
und Siebenringe nie von ihnen aufgespalten werden, 
sondern hochstens Ringerweiterung erfahren. Auf 
Grund seiner Studien uber Muscoa unld Zibeton 
sowie uber den Aufbau hochzahliger Kohlenstoffringe 
kommt L. R u z i c k a l o 7 )  zu der Ansicht, daD die 
B a e y e r sche Spannungstheorie fur hohergliedrige 
Ringe keine Gultigkeit besitzen konne. Die aus der 
B a e y e r schen Theorie sich ergebende Ablenkung der 
Kohlenstoffvalenz betragt beim Siebenring - 90 3 3  und 
ist annahernd gleich der des Vierrings mit + 9 0  44‘; die 

Helv. chim Acta 9, 230, 249, 339, 3199, 499, 715, 1008; 
10, 680, 691; Chem. Ztrbl. 26, I, 3029ff.; 11, 184ff.; 11, 2967; 
27, I, 998; 11, 2450/51. 
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Spannung des Dreirings mit + 240 44’ sollte erst wieder 
beim Siebzehnring erreicht werden (- 240 41’). Aus deli 
Versuchen geht hervor, daD hochgliedrige Ringe bis C, 
ebenso bestandig sind wie die Funf- und Sechsringe, 
denn es gelingt nicht, Ringsysteme von Cs aufwarts nach 
Verfahren aufzuspalten, die zur Sprengung von Drei- und 
Vierringen dienen. Beim Vergleich der Dichten und 
Molekularvolumina der homologen, aliphatischen Ver- 
bindungen mit den entsprechenden cyclischen fallt auf, 
daf3 die Dichten in der aliphatischen Reihe mit steigen- 
dem Molekulargewicht fortlaufend zunehmen, wahrend 
in der cyclischen Reihe ein Maximum erreicht wird, nach 
dessen tiberschreitung wieder Abnahme eintritt. Die 
Molekularvolumina der cyclischen Verbindungen sind 
durchgangig kleiner als die der entsprechenden alipha- 
tischen. Aus diesen Tatsachen ist zu schlieaen, daD der 
raumliche Bau niedriger Ringe von demjenigen hoherer 
Ringe verschieden sein muD. Vom Sechsring an auf- 
warts mussen die Ringglieder auf mehr als eine Ebene 




