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ionen verbunden ist. Diese Erscheinung wurde besouders
von Mattson'®) und von Odén!') eingehend studiert und
ist auf die saure Hydrolyse entbaster Tonmineralien zuriick-
zufithren. Es ist deshalb notwendig, die Elektrodialyse
im Augenblicke des Zerstérungsbeginns abzubrechen. Aller-
dings 148t sich der Anfang der Komplexzersetzung nicht
immer genau auffinden.

Noch schwieriger werden die Bedingungen, wenn der
Boden feinstzerteilte Primidrmineralien enthilt, die nach
der Abgabe ihrer oberflichennahen Alkali- bzw. Erd-
alkaliionen einer teilweisen Verwitterung anheimfallen,
weil sie dem Bombardement der H-Ionen auf die Dauer
nicht standhalten. Ist der Anteil derartiger leicht ver-
witterbarer Mineralien grofl, so steigen die py-Werte in
der Suspension nach abgeschlossener Dialyse im Laufe
mehrerer Stunden bzw. Tage an. Ein solcher Boden ist
also im ungesittigten Zustande nicht bestdndig. Er ladt
sich durch Verwitterung wieder selbsttitig mit Basen
auf und wiirde deshalb auch bei der elektrometrischen
Titration falsche Resultate ergeben. Obschon diese Tat-
sache das Anwendungsgebiet der Elektrodialyse einschrankt,
ermdglicht sie auf der anderen Seite die schnelle Erfassung
der nachschaffenden Mineralkraft eines Bodens.
Jedes Basensiittigungsverhiltnis kann ja nicht als statischer,
sondern nur als dynamischer Wert angesehen werden,
und es ist fiir die Bodenkunde von gréfitem Interesse zu
erfahren, in welchem AusmaB ein bestimmter Boden seinen
verdringbaren Basenvorrat selbstimdig ergdnzt. Am ein-
fachsten 138t sich das durch wiederholtes Elektrodialysieren
mit Abstinden von mehreren Tagen beurteilen. Wihrend
der Pausen bleibt das Material im destillierten Wasser
der Mittelzelle des Elektro-
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bezeichnet werden und erklart zur Geniige die schinen
Meliorationserfolge, welche man durch Aufbringung von
Basaltmeh! auf arme ausgewaschene Sandbdden Nord-
deutschlands erreicht hat!® ), Das basenreiche Gesteins-
meh! bildet bereits in 1—2 Jahren einen lehmigen Zersatz,
der nur auf einen Neuaufbau von Tonmineralien zuriick-
gefiihrt werden kann. Die gebildeten Komplexe erhéhen
die wasserhaltende Kraft des Bodens und seine Nihrstofi-
speicherleistung und sorgen wahrscheinlich auch fiir die
Fesselung wertvoller Humusstoffe. Alle diese standorts-
verbessernden Eigenschaften sind aber nur méglich, weil
bei der Verwitterung des Basaltmehls groBe Mengen an
Ca- und Mg-Ionen frei werden, welche immer die erste
Vorbedingung fiir die Bildung stabiler, giinstig wirkender
Ton- und Humuskomplexe sind.

Schlu8.

Die geschilderten Zusammenhinge machen eine Tat-
sache deutlich: Wir kénnen den Boden nicht als totes
Substrat, als ein wirres Stoffgemenge betrachten, aus dem
die Pflanzen ihre Nahrung aufnehmen, sondern unsere
Boden sind individuelle dynamische Systeme, in denen
sich stetige, gesetzmiBige Umformungen abspielen. Wich-
tigste Aufgabe der Bodenkunde aber ist es, MaBnahmen
zu finden, durch welche die im Boden ablaufenden Prozesse
50 gesteuert werden, daB sie nicht zur Zerstérung, sondern
zum Aufbau wertvoller Nihrstofftriger und zur Bildung
einer giinstigen Bodenstruktur fithren. [A. 54.]
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Abb. 7. Stromkurven der wiederholten Elektrodialyse von 10Jg Basaltmehl.

Toxtkologische Probleme in der Schiidlingsbekéimpfung *)

Vox Prof. Dy. F STELLWAAG, Geisenheim
Eingeg. 21. Juni 1938

ie chemische Bekampfung von Schidlingen und Krank-
heitserregern in der Landwirtschaft hat den Schutz

der Ernten und die Sicherstellung der Vorriate weitgehend
zu gewilhrleisten, wobei sie so gehandhabt werden muG,
daB nicht Nebenwirkungen auf Mensch, Nutztiere und
Pflanzen entstehen. Durch die Erzeugungsschlacht sowie
das Reichspflanzenschutzgesetz vom Mirz 1937 werden
héchste Lelstungen verlangt. Nicht nur der Verbrauch

*) Zusammenfassender Vortrag auf der Reichsarbeitstagung
der Deutschen Chemiker in Bayreuth am 8. Juni 1938.

Angewandte CAemie
31.Jakrg.1938. Nr.38

an Bekiampfungsmitteln nimmt unter dem Aufklirungs-
feldzyg des Reichsndhrstandes und der gesteigerten Titig-
keit der Pflanzenschutzamter in steiler Kurve zu, es miissen -
auch die Probleme auf biologischem und toxikologischem
Gebiet schirfer gefalt werden. Meine Aufgabe, tiber ,, Toxi-
kologische Probleme in der Schadlingsbekimpfung” zu
sprechen, lege ich nicht dahin aus, die wichtigsten Fragen
auf dem Gebiete der Forschung nacheinander abzuhandeln,
ich werde vielmehr einige Beispiele herausgreifen, um zu
zeigen, auf welchem Stande sich die Toxikologie der niederen
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Organismen befindet, inwieweit sie sich mit der Pharma-
kologie der Wirbeltiere messen kann und welclie Aus-
sichten sich ihr bieten. Als Biologe glaube ich der Ent-
wicklung dieses Forschungszweiges zu dienen, wenn ich
gerade in einem Kreis von Chemikern einiges Grundsitzliche
unterstreiche. Denn die Chemie liefert die Bekdmpfungs-
mittel, der Biologe priift sie und bringt sie in der Praxis
zur Wirkung.

Zunichst erértere ich zwei strittige Fragen theoretischer
Art: Die Bedeutung des Grenzwertes der Vergiftung und
die rechnerische Auswertung von Versuchsergebnissen. Im
zweiten Teil werde ich auf das Problem des Ersatzes von
Giftstoffen durch hygienisch einwandfreie oder durch
wirtschaftlich besser greifbare Stoffe eingehen sowie auf
neue Ergebnisse in der Frage der Einwirkung von Schid-
lingsbekampfungsmitteln auf die Pflanze. Ich glaube
dazu besonders berechtigt zu sein, da ich mit meinen Mit-
arbeitern im Auftrage des Reichsernihrungsministeriums
diesen Gegenwartsfragen meine Arbeit widme.

a) Grenzwert der Vergiftung.

Pflanzenschutzmittel werden unter den wechselnden
Bedingungen der AuBenwelt angewandt. AuBlere Umstinde,
wie Anbauart der Pflanze oder Aufbewahrung des Erntegutes,
Einwirkung von Temperatur, Wind, Feuchtigkeit, Massen-
wechsel der Parasiten, Betriebsweise, Art der Verteilung
der Gifte durch menschliche Arbeit und Maschinen, bringen
es mit sich, dall man sicherheitshalber weitaus griéfere
Mengen von Giften verwendet, als zur Abtdtung der Indi-
viduen nétig ist. Dafiir einige Beispiele:

Die Schwirmsporen des Pilzes Plasmopare viticola, dessen Zer-
storungstitigkeit dauernd die Weinernten in allen Kulturstaaten
bedroht, werden nach Kotte mit 0,0001%, abgetétet, in der Praxis
aber verwendet man 1-—2%ige Losungen von Kupferverbindungen.
Die Raupen des Kardinalschidlings des Weinbaus, des Heu- und
Sauerwurmes, kénnen mit 0,3—0,4y Kalkarsen vergiftet werden.
Im Freien aber gebraucht man etwa die tausendfache Menge je
Individuum. Man kénnte deswegen der Meinung sein, dal Unter-
suchungen iiber die Grenzwerte der Vergiftung keine Bedeutung
haben, und dal die Bekimpfung auch ohne wissenschaftliche
Linsicht geht. ]

Der Standpunkt des Praktikers in der Schidlings-
bekimpfung, der den Wert eines Bekidmpfungsmittels
nach der Endwirkung beurteilt, kann fiir die Beurteilung
der Wirkung eines Stoffes nicht mafligebend sein. Denn
die Kenntnis des Grenzwertes bildet allein die notwendige
Grundlage jeder gesicherten, von Variabeln unabhingigen
Vergleichsbewertung.

Es liegt nahe, die geringste todliche Dosis mit Hitfe
der chemischen Analyse festzulegen. Man kénnte durch
Pilzsporen oder Insekten abgestufte Mengen von Gift-
stoffen oder Bekdmpfungsmitteln aufnehmen lassen und
die inkorporierte Menge bei Uberlebenden und ‘T'oten
bestimmen. Diese Methode fithrt aber nicht zu brauch-
baren Frgebnissen. Dies hingt einmal damit zusammen,
daB die chemische Konstitution eines Giftstoffes nichts
Genaues iiber seine Giftigkeit aussagt. Andererseits hingt
die Giftwirkung sehr von der physikalischen Beschaffenheit
des Giftes und von der Anwesenheit von Beistoffen ab.
Organische Gifte konnen bei kleinen Organisinen iiberhaupt
nicht chemisch nachgewiesen werden. Aber auch anorgani-
sche Analysenwerte sind ungenau, da man oft Zufalls-
mengen am oder im Kd&rper mitverwertet. Dagegen kann
die chemische Untersuchung eines vergifteten Individuums
von Wert sein, wenn vorher physiologisch der Grenzwert
der Vergiftung gefunden wurde und zu priifen ist, ob bei
vergifteten Individuen die gefundene Menge iiber dem
Grenzwert liegt.

Es mull also eine physiologische Analyse ausgefiihrt
werden. Sie ist fiir alle in der Pflanzenschutzforschung
vorkommenden Fille brauchbar, besonders dann, wenn
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die chemische Zusammensetzung des Stoffes unbekannt
ist oder wenn iiber das Zusammenwirken verschiedener
Stoffe, ihre Maglichkeit, sich gegenseitig zu addieren oder
zu potenzieren, kein Urteil vorliegt. Das ist besonders
dann der Fall, wenn neue Priparate zur Priifung gelangen.

Die physiologische Analyse legt fest, von welcher
Konzentration ab eine Vergiftung bei abgestuften Gift-
mengen hervorgerufen wird. Eine Reihe von Autoren
bezieht die Dosis minima letalis auf das Individuum. Es
gibt sehr genaue Methoden, oft von gréBerer Genauigkeit,
als sie chemisch je erreicht werden kann (12—20). Dabei
werden die Individuen einzeln in sogenannten Individual-
versuchen begiftet.

Der Korper resorbiert die aufgenommenen Giftmengen
in den meisten Fillen nicht vollig. Manche Autoren wollen
daher nicht mit Unrecht statt der applizierten nur die
aktivierte Menge als kleinste Dosis anerkennen. Es ist
aber wegen der Kleinheit der Objekte zurzeit unméglich,
sie zu bestimmen oder gar sie messend zu vergleichen.
Man muB also stillschweigend die applizierte fiir die resor-
bierte Menge setzen und annehmen, dafl beide in gewissem
Verhiltnis stehen.

Einzelversuche erfordern Zeit und Mithe. Man kann
leichter zu einem noch verwertbaren Ergebnis kommen,
wenn man sogenannte Serien- oder Massenversuche macht,
also eine Population mit Gift behandelt. Solche Versuche
mit dem Ziel der Eestlegung der Dosis minima letalis
wurden bei vielen Insekten und auch bei Pilzsporen durch-
gefilhrt. Da Bienen durch MaBnahmen der Schidlings-
bekimpfung beeintrichtigt werden koénnen'), wurden auch
Giftgaben an Bienen verfiittert. Borchert (3) nimmt die
Dosis minima letalis dann als gegeben an, wenn innerhalb
von 24 h 1/,—1/, der Versuchstiere sterben. Spiter wurde
die Zeit von ihm auf 72h verlingert. Prell (10) spricht
bei Seidenraupen, die durch giftige Abgase in einigen
Fillen Schaden erlitten haben, von einer praktischen Dosis
niinima letalis, und versteht darunter, soweit ich sehe,
die Dosis, die fiir die praktische Seidenraupenzucht schidlich
sein kann.

Die Schidlingshekdmpfung hat es weniger mit Indi-
viduen als mit Massen zu tun. Ich erwihnte, dafl in der
Praxis ein Nutzeffekt nur mit groBer Uberdosierung
erreicht werden kann. Manche Autoren wenden daher
den Begriff der Dosis minima letalis auf die Praxis der
Schadlingsbekdinpfung an und verstehen darunter die
Menge, unter die man in der Praxis nicht heruntergehen
darf, wenn ein Bekdmpfungserfolg erzielt werden soll.

So driickt das gleiche Wort ,dosis minima
letalis' im Pflanzenschutz unklar und verwaschen
verscliiedene Begriffe aus, die sich jeweils aus
einer besonderen Methode der Untersuchung er-
geben.

In der Toxikologie hdherer Tiere wird als geringste
todliche Dosis die Menge angegeben, die ohne Riicksicht
auf Zeit das Individuum oder eine Gewichtseinheit ver-
giftet. Nachdem nun dieser Begriff mit bestimmtem Inhalt
und festgelegter- Reichweite vorliegt, mull es verwirrend
wirken, wenn der Pflanzenschutz sich anderer Auslegungen
bedient. Auch im Pflanzenschutz muff man die dosis
minima letalis auf das Individuum beziehen und darunter
den Grenzwert zwischen dosis letalis und toxica verstehen.
Er wird zweckmiBig mit Hilfe des physiologischen Ver-
suches bestimmt und sollte beim praktischen Gebrauch der
Gifte keine Anwendung finden. Hier miissen andere Be-
zeichnungen, wie etwa Gefdhrlichkeitsdosis, angewandt
werden.

1) Vgl. dazu Béitcher, , Bienensterben durch Schéidlings-
bekampfung”, diese Ztschr. 50, 81 [1937].

Angewandie Chemis
51.Jahrg. 1938. Nr.35
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Oft trifft man in den Versuchen Individuen, die aus
der Reihe fallen und als Querkdpfe falsche Werte licfern.
Immer treten Individuen mit verschiedener Konstitution
und abweichendem Gesundheitszustand auf, auch wenn
man scheinbar einheitliches und gleichaltriges Material ver-
wendet. Endlich ist man oft im Zweifel: Was ist tot, was
befindet sich im Lihmungszustand? Daher hat die kleinste
Giftdosis, genau wie in der Pharmakologie, nur sehr bedingten
Wert. Wir brauchen aber Grenzwerte zum Vergleich der
Giftigkeit. Ich befiirworte daher die allgemeine Anwendung
der mittleren letalen Dosis oder des mittleren letalen
Schwellenwertes. Darunter wird die Dosis verstanden,
die etwa 509, der Organismen zum Absterben bringt.

Folgende Ubersicht soll dies klarmachen:

Mittlere letale Dosis = mittlerer Giftschwellenwert.

Giftstoff A Giftstoff B Giftstoff C

m
8 lebend tot lebend tot lebend tot
0,2 5 —_— 5 — 5 —_
0,3 5 — 4 1 5 —
0,4 5 — 3 2 5 —
0,5 5 — 3 2 5 —
0,6 5 — 1 4 5 —
0,7 5 — — 5 5 —
0,8 4 1 — 5 5 —
0,9 2 3 —_ 5 5 —
1,0 3 2 — 5 5 —
11 — 5 — 5 5 —
1,2 — 5 — 5 5 —
1,3 — 5 — 5 4 1
1,4 — 5 — 5 4 1
1,5 — 5 -— 5 3 2
1,6 —— 5 — 5 — 5
1,7 — 5 — 5 — 5

Giftstoff A hat einen mittleren Schwellenwert von
0,9 mg, Giftstoff B von 0,4 mg, Giftstoff C von 1,4 mg.

Die Feststellung des mittleren Giftschwellenwertes wird
mit dieser Methode durch verhiltnismaBig wenig Individuen
erreicht und ist leicht ausfithrbar. Sucht man das arith-
metische Mittel und das StrenungsmaB zu erhalten, so
bendtigt man ein groBes physiologisch einheitliches Material,
das zu beschaffen fiir verschiedene Dosierungen kaum
méglich ist. Wenn man ganz genau arbeiten wollte, miilite
man die niederen und hoéheren Streuwerte verwenden und
erhielte bei den zeichnerischen Auswertungen ein mehr oder
weniger breites Band statt einer Linie. Derartige Unter-
suchungen aber férdern die Giftigkeitsbewertung wenig, da
eine erhebliche Streuung ein Wesensstiick bei der Giftigkeits-
bewertung darstellt. Dies geht z. B. aus der Zusamimen-
stellung der Dosen bei Flury (5) hervor, der bei Wirbel-
tieren iiber Schwankungen um das Doppelte und Dreifache
eines Wertes berichtet. Daher geniigt es fiir unsere Zwecke
praktisch und theoretisch, den mittleren Giftschwellenwert
als Grenzwert zu verwenden.

b) Toxikologische Versuche
und ihre rechnerische Auswertung.

Es ist in der Mittelpriifung (etwa in der Landwirtschaft)
gebriduchlich, zunichst eine primitive Orientierungsmethode
anzuwenden. Man bringt z. B. eine Population verschiedener
Parasiten auf die Wirtspflanze und spritzt oder stiubt das
Gift auf. Nach einiger Zeit stellt man fest, ob Individuen
gestorben sind. Es handelt sich also nur um die Beant-
wortung der Frage: Sterben Individuen oder nicht? Der
Zweck solchen Vorgehens ist, eine rasche Ubersicht zu
gewinnen.

Fiir toxikologische Untersuchungen kann diese quali-
tative Methode nicht geniigen. Man verlangt mit Recht
Ergebnisse, die nachpriifbar sind und die mit anderen ver-
glichen und auf sie bezogen werden kénnen. Die Gifte
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miissen also physiologisch quantitativ bearbeitet und be-
wertet werden. Wenn man feste Zahlen erhalten will, muf}
man eine verfeinerte Methode haben. Die Biologische
Reichsanstalt gibt seit einer Reihe von Jahren unter der
Uberschrift ,,Methoden zur Priifung von Pflanzenschutz-
mitteln’’ eine fortlaufende Bearbeitung neuer Gerite und
Priifungsverfahren von Pflanzenschutzmitteln heraus (21),
die zeigt, welche Fortschritte erzielt wurden. Die rechne-
rische Auswertung der Ergebnisse aber bedarf noch der
Vertiefung und Klirung. Im folgenden will ich einige
Grundfragen beriihren.

Um die Ergebnisse aus einer Individucnzahl mit denen
aus einer anderen zu vergleichen, kann man sehr einfach
vorgehen. Man zihlt die Toten nach der Giftaufnahme und
stellt sie der Zahl aus den anderen Versuchen gegeniiber.
Leider begniigen sich viele Versuchsansteller mit diesem
Ergebnis, statt mehrere Einzelwerte zu erarbeiten. Ent-
scheidend ist ja niemals der Einzelbefund (auler
bei 1009, Abtétung und bei 1009, negativer Wirkung),
sondern nur das Verhiltnis der Einzelwerte, das
sich im Mittelwert manifestiert. Die Verwendung
des Mittelwertes vermeidet, daf3 kranke Individuen oder
solche, die fiir tot gehalten werden, einen zu groflen Wert
bekommen.

Englische Biologen (1,2) verlangen fiir die Mittel-
priffung die Berechnung des mittleren Fehlers und bauen
auf den FErgebnissen verwickelte Beziehungen auf. So
wertlos Ungenauigkeit ist, so wenig gliicklich scheint mir
iibergroBe Exaktheit, die nur einer Scheingenauigkeit gleich-
kommt. Es wurde schon erwihut, dafl man stets mit einer
erheblichen Streuung aus physiologischen Griinden rechnen
muB, hinzu kommen aber noch biologische Eigentiimlich-
keiten und oft erhebliche und nicht vermeidbare instrumen-
telle Fehler. Der einfache Mittelwert diirfte eine geniigend
genaue Giftbewertung erméglichen.

Scheinexaktheit liegt auch vor, wenn aus einer geringen
Zahl von Individuen ein Prozentverhiltnis, noch dazu mit
Dezimalstellen, errechnet wird. Sogar in wissenschaftlichen
Veréffentlichungen von amtlichen Stellen trifft man immer
wieder auf solche Fehler. Es ist eine bekannte Tatsache,
daB man erst iiber 309, mit Prozentauswertungen beginnen
kann und daBl man bei den Werten zwischen 30 und 709%,
nur grobe Ubersichtswerte erhilt.

Die angefiihrte Methode stellt fest, wie viele Individuen
bei einer bestimmten Konzentration eingehen. Meist werden
1009, abgetoteter Individuen als Kriterium verwendet.
Eine 100%ige Abtstung gewihrleistet keine sicherc Unter-
scheidung der Gifte. Dies zeigen Versuche von T'rappmann
(22) mit verschiedencn Giften 1933.

Versuche T'rappmann 1933.

Stablieuschrecken]  Seidenraupen
Priparat I 111 v v
% L % | % | %
Schweinfurtergriin 0,15%, .. .. 100 100 100 | 100
Schweinfurtergriin
+ Kupferkalkbriihe ....... 100 100 100 96,1
Schweinfurtergriin 4 Kalk ... 100 100 — —
Blejarsen 0,49 ............. 100 100 100 | 100
Bleiarsen 4+ Kupferkalkbrithe . | 95100 100 100 96,1
Bleiarsen 4 Schwefelkalkbriithe 100 100 100 96,8
Calcinmarsenat 0,4% ....... 100 100 | 65—90 34
Kalk + Kupferkalkbriihe ... .. 100 100 | 65—100] 62,45
Kalk 4 Schwefelkalkbriihe. . .. 100 100 |55—100] 58,15

Die meist 100%,ige Abtotung gibt keine scharfen phy-
siologischen Unterschiede der Mittel. Viel bessere Werte
erhilt man durch Verwendung niederer Absterbeziffern.
Es werden bald 959, bald 509, bald 25% zur Giftig-
keitsbewertung vorgeschlagen. Als besonders geeignet
haben sich 509, erwiesen. Man erhilt graphisch und rech-
nerisch gut verwertbare Zahlen fiir die Bezugssysteme. Die
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Stellwaag:

Kurven sind die typischen S-férmigen Toxizititskurven,
aus denen bei konstanter Temperatur und Verwendung
physiologisch gleichartigen Materials gesuchte Werte inter-
poliert werden konnen. Betont sei jedoch, daB die Schau-
bilder in erster Linie dazu dienen, die aligemeine Anndherung
der experimentell gefundenen Werte zu zeigen. Da man
haufig nicht eine genau abgezdhlte Zahl von Individuen
hat, mu man auf 100 umrechnen, indem man die un-
behandelte Kontrolle heranzieht. Sei ¢ der Prozentsatz der
Lebenden in der Kontrolle und T der Prozentsatz der
c—T

Lebenden im Versuch, so errechnet sich x = - «100,.

eine Formel, die zuerst Peet und Grady (9) aufgestellt
haben. Zeigt die Kontrolle keine Sterblichkeit, so ist
x =100, — ote ___

Gesamttieranzahl

Die Giftigkeit eines Stoffes wird demnach durch fol-
gende Angaben definiert: Sterblichkeit und Konzentration
des Giftes. Da die Sterblichkeit abhingig ist von dufleren
Bedingungen, ist noch die Mitteilung von Temperatur und
Feuchtigkeit wihrend der Versuchsdauer wiinschenswert.
Die Giftigkeitsbewertung ist also eine ,zeitlose’* Methode.
Von Wichtigkeit ist allein die absolute Menge, die zum
Tod fiihrt.

Jedes Gift tétet eine Anzahl von Individuen in be-
stimmter Zeit ab. Fiir die praktische Brauchbarkeit eines
Bekimpfungsmittels kommt der Zeit, in der die Abtstung
erfolgt, besondere Bedeutung zu. Im Gegensatz zu den
.zeitlosen’” Methoden ist also jetzt die Zeit das Ver-
gleichsmittel. Holloway (7) stellte 1912 das Gesetz auf:
»Unter gleichen Bedingungen verhalten sich die toxischen
Werte zweier Verbindungen wie die Lebenszeiten der ge-
fiitterten Arten.”” Je linger die Individuen brauchen, um
abzusterben, um so weniger giftig ist meist der Stoff. Der
Giftwert ist also reziprok der Zeit. Die ,,zeitgebundenen®
Methoden sind im Pflanzenschutz oft wertvoll, wenn man
die Konzentration nicht kennt. Es liegt im Belieben des
Versuchsanstellers, die Zeitspanne bis zu bestimmten Etr-
regungsreaktionen, oder bis zur Lahmung (den knock-out-
Punkt der Amerikaner), oder bis zum Eintritt der Erholung,
oder von der Giftdarreichung bis zum Tod anzusehen
(survival periode). Folgende Auswertungen sind méglich:

a) Der Vergleich ist die Zeit, in der ein bestimmter Prozent-
satz der Tiere cine pathologische Reaktion zeigt.

b) Der Vergleich ist eine vother festgelegte Zeit, ctwa
1000 min, oder 24 h, oder 3, oder 8 Tage.

¢c) Der Vergleich ist die mittlere Lebensdauer.

Die Methode a) bedarf wohl keiner besonderen Be-
merkungen. Sie komunt in erster Linie fiir Kontaktgifte
in Betracht. I'rafigifte wirken meist zeitlos. Aus prak-
tischen und rechnerischen Griinden verwendet man nicht
den Zeitpunkt, in dem 1009, der Individuen die gleiche
Reaktion zeigen, sondern wie vorhin bei der zeitlosen Me-
thode 509, Wirkungsgeschwindigkeit ist der Wert, der
angibt, in welcher Zeit 509, der Individuen die gleiche
siftwirkung zeigen. Eine bestimmt festgesetzte Zeit als
Vergleichswert (Methode b) hat sich vor allem bei gas-
formigen Stoffen eingebiirgert. Fiir diese gelten an und
fir sich andere Regeln. Hier bestcht eine Bezichung
zwischen Einwirkungszeit und Konzentration des Gift-
stoffes, die man in dem bekannten c¢-t-Produkt ausdriickt.
Yrafigifte it ihrer schleichenden Wirkung sind im an-
gegebenen Sinn schwer zu testieren. Besser kann man noch
Nervengifte nach dieser Methode bewerten.

Die mittlere Lebensdauer (Methode c), wird aus der
Zahl der Tiere berechnet, die jeweils am gleichen Versuchs-
tage sterben. In folgender Aufstellung sind einige Fille
wiedergegeben.

592

Toxzikologische Probleme in der Schddlingsbekdmpfung

Vergleich der Gifte
nach der mittleren Lebensdauer der abgetdteten Tiere.

Mittel Tot nach Stunden Mittlere
7448 |72 |96 [120]144]168]192]216]240] ) Pensdauer
1 20| —f—|—{—|—|—|—=]—|— 24
11 ===l —f20|—]—|—]—] 144
11 = === ]=1=1—]20] 240
v s|10] 3] 2] —{—|—|—|~—1— 50,4
\ 14— 2] 1f 1] —) 1 ]—|— 51,3
VI —20 | —]—|—{—|—{—|—|— 48
Vil —is|——|—|=]—=|—1—|— 48
VIII — 10— —{—f—|——{—|— 48
1X — sl—|—|—|—|—{—=1—|— 48
X —] 2{—|— === ==~ 48
X1 16— 1|—]—|—[—] 3]—|— 52,6
XII 16—t 1]—1—|—[—]—1—]— 28
X111 16 3{—|—|—|—1—{—| 1]— 49
X1V 6] 3{—|—|—|—|=]—1—1— 29

Die Berechnung sei an einigen Beispielen erdrtert:
20 Tiere werden in 24 h abgetotet; 20 x24 = 480: 24 = 20
oder: 5 in 24, 10 in 48, 3 in 72 und 2 in 96 h tot ergibt
120 4- 480 + 216 + 192 = 1008 : 20 = 50,4 (IV).

Wie ersichtlich, ergeben die Versuche I, II und III
gute unterschiedliche Werte. Fiir die Versuche IV—X
betragt die mittlere Lebensdauer 48—51,3, und doch sind
die Abtétungszeiten auBlerordentlich verschieden. Die Ver-
suche XI—XIV machen deutlich, daB einzelne Nach-
kémmlinge die Werte iibermiBig beeinflussen. Gerade die
Nachziigler, also die unsicheren Individuen, die meist aus
anderen Griinden eingehen, bekommen also das grofite
Gewicht, statt dafl sie ganz ausscheiden. Die mittlere
Lebensdauer darf also nur dann als Mafstab verwendet
werden, wenn es sich wie bei Beriihrungsgiften um ziemlich
rasch absterbende Tiere handelt. Sonst fiihrt sie zu Fehl-
ergebnissen. Sie versagt auBlerdem bei mehrmaliger Ein-
wirkung kleinster Mengen.

Nach diesen Erorterungen soliten also folgende Me-
thoden der rechnerischen Auswertung allgemein angewandt
werden:

Von der zeitlosen: Die Verwendung von Mittelwerten.
Wo es angingig ist, soll die Reaktion bei 509, der In-
dividuen verglichen werden.

Von den zeitgebundenen: 1. Vergleich der Zeitspanne,
in der bei 50%, der Individuen eine bestimmte Reaktion
eintritt, 2. Vergleich der Rnoaktionen in festgelegter Zeit.

Bei physiologischen Wertbestimmungen werden hiufig Fehiler
begangen, die vermieden werden miissen. Sie sind im folgenden
zusammengestellt, wobei auf die bereits besprochenen Darlegungen
Bezug genommen wird.

1. Instrumentelle Fehler. Sie wurden weitgechend ver-
ringert, seit die Biologische Reichsanstalt fortlaufend einheitliche
Methoden veroffentlicht. Denn nur solche Werte sind vergleichbar,
dic mit gleichen Methoden erzielt wurden. Das Ziel ist, da#§ die
Versuchsergebnisse moglichst vieler Autoren aufeinander bezogen
werden konnen.

2. Fehlerim Material. Voraussetzung fiir jede physiologische
Bewertung ist, daB physiologisch einwandfreie, gesunde Lebewesen
benutzt werden. Insekten z. B., die eine kurze I.ebensdauer haben
und sich etwa alle 5 Tage hiuten, sind fiir exakte Bewertungen
kaum zu gebrauchen. Denn es fillt mindestens 1 Tag der Hautung,
1 Tag der Vorbereitung und wohl der erste Tag nach der Hiutung
weg. Stammt das Material aus dem Freiland, so kénnen die Fehler
so betriachitlich sein, daB cin brauchbares Versuchsergebnis nicht
zustande kommt. Man muB sich dann mit Anndherungswerten
bescheiden.

3. Fehler in der rechnerischen Auswertung.

a) Nach der Giftdarreichung sind im Material stets lebende,
tote und erkrankte Tiere zu finden. s mub festgestellt werden,
bei welchen die Vergiftung reparabel ist und bei welchen der Tod
eintritt. Das zu finden ist oft schwer und erfordert eine schr grolle
Erfahrung. Von der FErkenntnis aber hingt das Bewertungs-
ergebnis ab.

b) Oft werden zu wenig Tiere benutzt, wenn der Vergleichs-
wert die Zeit ist. Ist bei unbehandelten Individuen eine Sterblich-
keit zu erwarten, so darf man nicht unter 50 heruntergehen.

c) Dal cine Einzelbewertung nicht als Vergleichsbewertung
angeselien werden darf, wurde geniigend erortert.
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c) Ersatzstoffe.

Die Giftigkeits- und Giftwertbestimmung erlangt be-
sondere Bedeutung in der gegenwirtigen Zeit, in der ge-
brauchliche Bekimpfungsmittel durch andere ersetzt werden
sollen.

Hier ist zuerst gedacht an Arsenverbindungen, die im
Wein- und Obstbau gegen fressende Raupen die grofite
Rolle spielen. Aus hygienischen Griinden sollen ungiftige
oder unbedenkliche an ihre Stelle treten. Gegen Pilz-
krankheiten werden allgemein im Wein-, Obst- und Garten-
bau Kupferverbindungen angewendet. Ihr Ersatz ist aus
wirtschaftlichen Griinden dringend erwiinscht. Wenn man
sich dariiber klar werden will, was Ersatzpriparate leisten
sollen, muB3 man iiberlegen, welche Eigenschaften den ge-
briuchlichen Mitteln zu ihrer Bedeutung nicht nur in
Deutschland, sondern in allen Kulturstaaten verholfen
haben. Die Griinde hierfiir sind folgende:

a) Die Gifte haben groBte Reichweite, sie wirken sowohl
gegen die zu bekidmpfenden Hauptparasiten wie gegen Zufalls-
schmarotzer.

b) Nach der Behandlung entsteht ein Belag, der einige Zeit
hindurch wirkungsvoll liegen bleibt. Er stellt einen Speicher dar,
der eine Zeitlang Giftstoffe abgeben kann. Daher werden vorhandene,
aber auch nachkommende Parasiten vernichtet. Darauf beruhen
alle vorbeugenden MaGnahmen, die erst eine wirkungsvolle Schad-
lingsbekdampfung erméglichen und die Sicherung der Ernte gewahr-
leisten. Man wartet nicht mehr, bis die Schiden da sind, sondern
vermeidet sie durch rechtzeitiges Vorgehen. Auch ist man von
cinem bestimmten Tag der Behandlung nicht abhingig und kann
daher die MaBnahmen in andere landwirtschaftliche Arbeiten ein-
gliedern.

c) Sowohl Arsenmittel als auch Kupfermittel kénnen ohne Beein-
trichtigung der Giftigkeit miteinander und mit anderen Be-
kampfungsmitteln vermischt werden. Es ist also eine Kombinations-
bekimpfung méglich. Zusammenlegung von Vorgingen erspart
Kosten an Material und Arbeitslohnen,

d) Die Prdparate sind so gut durchgearbeitet, dal Pflanzen-
schiden von Bedeutung nur in seltenen Fillen auftreten.

Solche Eigenschaften gewidhrleisten selbst in Ka-
tastrophenjahren ausreichemde Erfolge. Dies bedeutet
Steigerung der Menge, aber auch der Giite der Ertrige.
Thnen verdanken wir zum nicht geringen Teil die Sicher-
stellung der Ernten und der Volkserndhrung.

Ersatzstoffe miissen in der Wirkung den gebriuchlichen
Mitteln gleichkommen. An Arsenersatzstoffe werden noch
hohere Anforderungen gestelit, denn sie sollen hygienisch
einwandfrei sein.

Die Suche nach Ersatzstoffen ist ein Weltproblem. An
ihm sind alle Kulturstaaten beteiligt. Namentlich in den
Vereinigten Staaten wird planmaBig gearbeitet und vieles,
was fiir uns neu scheint, wurde von dort iibernommen.
Industrie und Staatsinstitute teilen sich auch bei uns in
der Arbeit. Da man aus der chemischen Zusammensetzung
eines Stoffes so gut wie nichts iiber seine Giftigkeit voraus-
sagen kann, arbeitet man nach dem Prinzip der Schrot-
flinte und priift neue Verbindungen, mehr oder weniger
dem Zufall vertrauend. Anorganische Stoffe sind weit-
gehend iiberpriift. Die Vereinigten Staaten hielten einc
Umfrage bei ihren Gesandtschaften und Konsulaten, um
festzustellen, welche Stoffe bei Eingeborenen als Gifte be-
kannt sind (16). Man sucht neue Pflanzenextrakte in dic
Schidlingshbekimpfung einzufiihren. Vorhandene Alkaloide
werden mit anderen Stoffen vermischt, damit ihre begrenzte
Wirkung verbessert wird. Verschiedene Werke arbeiten
daran, Bekimpfungsmittel synthetiscli herzustellen. Bisher
sind nur wenige Stoffe bekannt geworden, die in die engere
Wahl kommen. Es sind also die Aussichten fiit brauchbare
Ersatzstoffe sehr gering.

Man 1nuf ferner bedenken, daf} es mit der laborméfligen
Auffindung eines Mittels noch nicht getan ist. Wenn die
Giftigkeit festgestellt ist, muf3 auf Haftfihigkeit, auf Un-
schidlichkeit fiir Pflanze und Erntegut, auf Mischbarkeit
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mit anderen Stoffen gepriift werden. Vieles kann nur im
Freiland erarbeitet werden. Die Freilandpriifung dauert
mindestens 2 Jahre. Dann kommt die Priifung auf Wirt-
schaftlichkeit, bei der die Praxis das letzte Wort spricht.

Wir befassen uns mit der Priifung von Ersatzstoffen
mit Unterstiitzung des Reiches und des Forschungsdienstes
seit einer Reihe von Jahren eingehend. Aus dem Gebiet
der anorganischen Chemie wurde Brauchbares nicht
gefunden (12). Die vorgeschlagenen und uns zur Priifung
iibergebenen organischen Stoffe erwiesen sich, soweit
sie iiberhaupt in die engere Wahl kamen, durchweg als
elektiv, hatten also nur eine beschrinkte Reichweite. Dies
wiirde bedeuten, daB andere Schidlinge oder Krankheiten,
die bisher nebenbei mitbekimpft wurden, mangels eines
Bekimpfungsmittels an Bedeutung zunehmen und nun
ihrerseits mit Sondermitteln erfaBt werden miissen, die erst
zu finden sind. Praktisch heiBt dies, daB die Schidlings-
bekimpfung verworren wird und in vielen Fillen wohl
iiberhaupt nicht mehr méglich ist, d. h. an die Stelle der
Sicherheit tritt Unsicherheit, die ihrerseits eine Ernte-
minderung zur Folge hitte.

Es ist nicht Aufgabe staatlicher Stellen, neue Ver-
bindungen herzustellen. Sie haben auch nicht die tech-
nischen Moglichkeiten, die in den Laboratorien der GroB-
industrie gegeben sind. Wir streben daher nicht einfach
nach Ersatzstoffen, sondern haben das Ziel, die Methode
der Schidlingsbekimpfung zu dndern. So werden von uns
frithere mechanische Methoden, die empirisch Eingang
fanden, unter Verwendung der neuzeitlichen physiologischen
Erkenntnisse iiberpriift (6). Ebenso suchen wir das Schwer-
gewicht der chemischen Bekimpfung im Weinbau, die
zurzeit vom Mai bis August stattfindet, auf eine chemische
Winterbekdampfung zu legen, so daf wie im Obstbau zu
Beginn des Vegetationsjahres die Schidlinge vorbeugend
erfallt werden.

Wir sehen darin eine Moglichkeit, den Schidling so zu
dezimieren, dal} die Anwendung von Arsenmitteln in wei-
testem MaB eingeschrinkt werden kann. Bei Kupfermitteln
scheint uns die Zukunft weniger in Ersatzmitteln, als viel-
mehr in Kupfersparmitteln zu liegen, die also mit den
Vorteilen der Kupfermittel die Vorziige geringen Verbrauches
des wichtigen Stoffes verbinden. Die Ansitze sind so erfolg-
versprechend, daB wohl in nicht zu weiter Yerne unter Mit-
hilfe der Chemie mit brauchbaren Bekimpfungsmitteln ge-
rechnet werden kann.

d) Pflanzenschéiden durch Bekampfungsmittel.

Ersatzstoffe kénnen nur dann Bedeutung gewinnen,
wenn sie pflanzenunschidlich sind. Die Frage, wie Pflanzen-
schiden mit den gebriuchlichen Bekidmpfungsmitteln ent-
stehen, ist bisher nochunbeantworttet. Vergleichende Freiland-
beobachtungen gaben entsprechend der Pflanzensorte, dem
Ernihrungszustand und der Witterung so widersprechende
Befunde, daB sie nicht auswertbar waren. Da durch die
Ersatzstofforschung eine Einsicht in die Verhiltnisse ge-
wonnen werden muflte, haben wir grundsitzliche Unter-
suchungen begonnen. Stoffe kénnen durch die unverletzte
Blattepidermis nur eindringen, wenn sie geldst sind., Die
Cuticula ist, wie sich im Gegensatz zu fritheren Ansichten
zeigte, eine perineable Membran, durch die auch Salz-
l6sungen von innen nach auflen dringen. Der Durchtritt
von Stoffen ist allerdings nur méglich, nachdem die Cuticula
durch Wasser in einen Quellzustand versetzt wurde. Wir
arbeiteten deshalb eine Methode aus, mit der sich die GréBe
der Komponenten und dic Art des Zusammenwirkens be-
stimmen 1aBt (4).

Wir verwenden enge Kiivetten, die mit den zu priifenden Stoffen

gefiillt und an die Pflanzen so gehiingt werden, daB ein Blatt ein-
taucht. So werden optimale Bedingungen fiir die cuticuldre

593



Stellwaag: Toxztkologische Probleme in der Schidlingsbekdmpfung

Exkretion, fiir das Eindringen des Giftes und damit fiir die Ent-
stehung von Pflanzenschidden geschaffen. Die bisher undefinierten
Varianten kénnen nun gemessen und definiert werden.

Das Wesentliche ist also, da8 Pflanzenschiden auf ein-
fache Weise experimentell erzeugt werden kénnen und da
es moglich ist, Freilandpflanzen unter beliebigen Verhilt-
nissen zu priifen. Zurzeit werden die Ergebnisse mit denen
anderer Methoden und den spontanen Schiden nach prak-
tischen BekidmpfungsmaBnahmen verglichen. Wir streben
danach, iiber die vergleichende Stoffbehandlung hinaus-
zukommen und mit Hilfe des wissenschaftlichen Experi-
mentes Einblick in Wesen und Bedingungen der Gift-
wirkungen zu erhalten. Es ist das erstemal in der Toxiko-
logie des Pflanzenschutzes, daf} derartige Untersuchungen
auf breiter Grundlage planmiBig durchgefiihrt werden,
Fragen, die in der Toxikologie der Warmbliiter als grund-
legend und wesentlich seit Jahren Anerkennwng gefunden
haben und lange bearbeitet werden.

e) Folgerungen.

Die aufgefiihrten Beispiele von Fragen grundsitzlicher
Art lassen zunichst erkennen, auf welchem Stande des
Wissens sich die Toxikologie niederer Organismen befindet.
Sie hat vor allem das Ziel, zu praktischen Erfolgen zu
kommen. Im Gegensatz zu den Methoden sind weder ihre
Auswertung noch die grundsitzlichen Begriffe in einer be-
friedigenden Weise durchgearbeitet. Eine Lehre von den
Giften im Sinne der Pharmakologie gibt es iiberhaupt nicht.
Es fehlen mit wenigen Ausnahmen (z. B. 8) fast noch alle
Untersuchungen, die darauf gerichtet sind, die Reaktionen
aufzukliren. Noch nicht einmal eine allgemeine Beschrei-
bung der Giftwirkungen liegt vor. Zu einer Klirung der
Einwirkung von Giftstoffen auf den Organismus
ist die Pflanzenschutzforschung noch nicht vorgedrungen.
Trotzdem zahlreiche Gifte und eine kaum iibersehbare Zahl
von Handelspriparaten gebraucht werden, sind wir kaum
dariiber unterrichtet, welche Wege die Gifte nehmen, welche
Organe dem Angriff unterliegen, was durch Gifte bewirkt
wird, kurz wie Fremdstoffe in das Getriebe des lebendigen
Organisinus eingreifen.

Der unbcfriedigende Stand der Toxikologie entspricht
nicht den Anforderungen, die an sie gestellt werden miissen.
DaB} dic chemische Bekdmpfung in eine neue Richtung ge-
filhrt werden mul}, geht aus meinen Ausfiilhrungen iiber
Ersatzstoffe hervor. Immer neue Verbindungen werden her-
gestellt. In Deutschland sind etwa 100 angewandte Ento-
mologen in der Industrie und in Stellen des Staates und
des Reichsnidhrstandes mit dem Mittelschutz beschiftigt.
Dazu konumen noch etwa 10mal soviel in anderen Lindern.
Der Aufwand entspricht sehr wenig den Erfolgen. Wir sind
iiber die klassischen Pflanzenschutzstoffe, wie Kupfer, Arsen,
Nicotin, Schwefel, Pyrethrum, Derris, Seife, Teeréle, die
alle von Nichtfachleuten ohne alle Vorkenntnisse vor Jahr-
zehnten gefunden worden sind, vor allem nur soweit hinaus-
gekommen, als es sich um Verbesserungen handelt, wobei
nicht verkannt werden soll, wie schwierig die Arbeiten sind
und wieviel Zeit und Material sie benétigen. Der Grund
ist in der Methode der Bearbeitung zu suchen. Die In-
dustrie, soweit sie nicht Stoffe anderer Werke tiberniinmt,
stellt je nach der FEigenart ihres Werkes neuc Stoffe her.
Die gefundenen Verbindungen werden daraufhin gepriift,
ob nicht auch Bekampfungsmittel sich darunter befinden.
Der Biologe — in der ganzen Welt ist es so — empfingt sie
aus den Hinden des Werkes meist unter Decknamen oder
einer Nummer, priift sie im Labor oder im Freiland und
stellt das Ergebnis fest. FEine andere Arbeit dabei zu
leisten, ist ihm unmdglich, da er weder die Zusammen-
setzung noch die Fabrikationsart kennt. So kann er nicht
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s0, wie er wollte, eines auf das andere beziehen und ordaung-
schaffend wirken. Er findet keine methodologische Basis
und empfindet, daB seine Krifte nicht ausgeniitzt sind. Es
ist wohl verstindlich, daB die Industrie ihre Arbeit, die oft
das Ergebnis harter Anstrengungen darstellt, nicht preis-
geben kann, aber es hat sich so ein fiir Industrie und Bio-
loge gleich fruchtloses Verhiltnis herausgebildet.

Die Zukunft kann nur in einer verstindnisvollen Zu-
sammenarbeit liegen. Geht die Industrie von den Not-
wendigkeiten des Werkes aus, so muf3 der Biologe das
lebende Objekt studieren. Beide diirfen nicht bei praktischen
technischen Untersuchungen stehenbleiben. Sie miissen
sich vor allem iiber die vergleichend generalisierende Stoff-
behandlung erheben. Reine Vergleichsbewertung ist nicht
genug theorienfruchtbar. Sie bildet nur eine Seite am Bau
der Toxikologie. Die wichtigste Aufgabe ist das Experiment
und die Analyse. Beide schaffen die exakte Grundlage fiir
eine wissenschaftlich einwandfreie und praktisch erfolg-
reiche Toxikologie. [A. 57.]
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