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SERIE

A Wassertropfen halten sich auf der Kutikula von Blattern nicht und perlen einfach ab — wie bei diesem
Weizenblatt. Spritzbrihetropfen missen hingegen gut verlaufen und eintrocknen.

Wie gelangen Wirkstoffe
in die Pflanze?

Pflanzenschutzmittel auf Pflanzen zu bringen, ist nicht unbedingt schwer. Damit sie darauf
aber haften bleiben und dann ins Blatt diffundieren, bedarf es Fingerspitzengefuhl.

UNSER AUTOR
Prof. Dr. Klaus Schlliter,
ehemals FH Kiel

flanzenschutz — konventionell und
biologisch — soll Schiden an Kul-
turpflanzen durch Krankheiten
und tierische Schidlinge verhindern.
Eine weitere wichtige Funktion ist, Un-
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krauter und Ungraser mit chemisch-syn-
thetischen Wirkstoffen zu unterdriicken.
So haben die Herbizide 2022 gut 50 %
der ausgebrachten jihrlichen Wirkstoff-
menge in Deutschland ausgemacht.

WASSER PERLT AB

Damit alle Priparate sicher wirken
konnen, muss beim Applizieren der
Spritzbrihetropfen ein guter Kontakt

zur Pflanze hergestellt werden. Fir die
biologische Wirkung ist entscheidend,
wie sich die Wirkstoffe anschlieSend
auf oder in der Pflanze verteilen. Wich-
tig ist dabei die Struktur der Pflanzen-
oberfliche. Diese ist von einer komple-
xen Kutikula iberzogen (meist als
Wachsschicht bezeichnet). Wasser perlt
daran mehr oder weniger stark ab,
Spritzbruhetropfen miissen dagegen

Foto: Schlter



UBERSICHT 1: BLATTAUFBAU ZWEIKEIMBLATTRIGER PFLANZEN WIE Z.B. RAPS

Kutikula

- :IAbscthssgewebe
. (Epidermis)
Palisadengewebe

mit Luftkammern
(Interzellularen)

Schwammgewebe
mit Luftkammern
(Interzellularen)

Quelle: Schliter
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mit SchlieBzellen

moglichst gut verlaufen und eintrock-
nen. Die Wirkstoffe dringen dann ent-
weder in das Gewebe ein oder bleiben
auf der Wachsschicht als Kristalle lie-
gen. Zusatzstoffe wie z.B. Netzmittel
bewirken, dass sich Tropfen auf der
Pflanzenoberfliche ausbreiten und
Haftmittel verkleben feste Wirkstoffe
mit dem Blatt. So ldsst sich eine hohe
Bioverfiigbarkeit erreichen — also die
Geschwindigkeit und der Umfang der
Wirkstoffaufnahme bis zu dem Ort, an
dem die biochemische Wirkung im
Schadorganismus erfolgt.

Nachfolgend beschreibt der Beitrag,
warum fiir die Aufnahme der Pflanzen-
schutzwirkstoffe der Blattaufbau ebenso
entscheidend ist wie der Randwinkel des
Tropfens und eine gequollene Kutikula.

Die Serie

Die Autoren der Serie ,Fachwissen
Pflanzenbau® stellen Zusammen-
hange im Pflanzenbau kurz und
knackig (wieder) her. Der aktuelle
Themenblock heift ,Pflanzenschutz
und Wachstumsregler®. Schon er-
schienen sind ,Boden”, ,Bodenein-
griff*, ,Pflanzenphysiologie* sowie
,Fruchtfolge, Zwischenfriichte,
Kulturen®. Alle Beitrage sammeln
wir online unter www.topagrar.conv’
wissen-pflanzenbau

Spaltéffnung (Stoma)

Leitblindel mit Xylem (blau),
Phloem (gelb) in
Grundgewebe (grau)

BLATTER VERSTEHEN"

Grundlagen des
Blattaufbaus

Die Blitter der ein- und zweikeimblatt-
rigen Pflanzen unterscheiden sich im
Feinbau. Daher lagern sich Wirkstoffe
unterschiedlich an und durchdringen
die Blédtter auch auf verschiedene Art
und Weise.

ZWEIKEIMBLATTRIGE PFLANZEN
Blitter der dikotylen (zweikeimblattri-
gen) Nutzpflanzen wie z.B. Raps, Kar-
toffel, Zuckerriibe, Leguminosen, Obst
oder Gemiise besitzen auf beiden Blatt-
seiten ein lebendes Abschlussgewebe
(sieche Ubersicht 1). Dieses wird auch
als Epidermis bezeichnet. Direkt darauf
liegt die aus Kutin und Wachsen zusam-
mengesetzte Kutikula, die mit der Zell-
wand verwachsen ist. Ihre Bestandteile
sind dachziegelartig miteinander ver-
woben (sieche Zusatzinfo ,,Witterung
beeinflusst“ auf Seite 80). So verhin-
dern sie, dass Wasser verdunstet. Man-
che Blitter tragen auf der Oberfliche
feine Hirchen oder spezielle Wachskris-
talle, wodurch die Kutikula eine unre-
gelmiflige Oberfliche bekommt.
Mitten im Blatt findet die Fotosyn-
these statt: Dem Licht zugewandt und
deshalb auf der Blattoberseite liegt das
Palisadengewebe mit einer besonders
groflen Anzahl an Chloroplasten, dar-

7 Abschlussgewebe

<J Schematischer
Querschnitt durch
das Blatt einer
zweikeimbléattrigen
Pflanze.

unter folgt das Schwammgewebe. Chlo-
roplasten wandeln Lichtenergie in che-
mische Energie um und binden Kohlen-
stoffdioxid (CO,) aus der Luft. So
konnen Pflanzen alle fiir sie lebens-
wichtigen Stoffe synthetisieren. Palisa-
den- und Schwammgewebe sind von
Luftkammern (Interzellularen) fiir den
Gasaustausch durchzogen.

Die Leitbiindel bestehen aus Xylem
(transportiert Wasser von der Wurzel
zum Blatt) und Phloem (transportiert
Fotosyntheseprodukte wie Zucker vom

SCHNELL GELESEN

Im Blattaufbau unterscheiden

sich ein- und zweikeimbléttrige Pflanzen —
das wirkt sich auf die Wirkstoffanlage-
rung aus.

Damit Spritzbrihetropfen auf der
Blattoberflache gut haften, missen sie
einen kleinen Randwinkel aufweisen.

Wachskristalle und Haare auf der
Kutikula erschweren zusatzlich, dass
Tropfen auf dem Blatt haften bleiben.

Durch eine gequollene Kutikula kon-
nen Wirkstoffe schneller in die Pflanze
diffundieren.

Wahrend flissige Wirkstoffe zligig

in das Blatt gelangen, lagern sich feste
zunéchst auf verschiedene Art und Weise
an der Blattoberflache ab.
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Ackerbau

Quelle: Schlater

UBERSICHT 2: BLATTAUFBAU VON EINKEIMBLATTRIGEN WIE GETREIDE UND GRASERN

Spaltéffnung (Stoma)

Leitbtindel mit Xylem (blau), Phloem (gelb)
in Grundgewebe (grau) eingebettet

Blatt in die Pflanze). Bei Dikotylen ver-
laufen sie netzartig und unregelmafSig
durch das Blatt, so ergeben sich kurze
Transportwege. Die Spaltoffnungen mit
speziellen SchliefSzellen fiir den Gasaus-
tausch liegen zum groflen Teil auf der
Blattunterseite.

EINKEIMBLATTRIGE PFLANZEN

Zu den Nutzpflanzen mit einem Keim-
blatt (Monokotyle) gehoren vor allem
Getreide, Mais und Griser. Diese haben
einen relativ einheitlichen Blattaufbau
(Ubersicht 2). Die beidseitige Epidermis
ist mit einer stark wasserabweisenden
Kutikula abgegrenzt. Oft liegen darauf
kristalline Wachsausscheidungen, die
diesen Effekt verstirken (s. Zusatzinfo
,» Witterung beeinflusst“ auf Seite 80).

mit SchlieBzellen

Kutikula

. (Epidermis)

Mesophyll

Epidermis

Kutikula

In der Blattmitte von Grisern und
Getreide befindet sich das gleichmafSig
strukturierte Fotosynthesegewebe mit
zahlreichen Chloroplasten (Mesophyll).
Die Leitbundel mit Xylem und Phloem
verlaufen in Langsrichtung, sodass die
Blitter im Querschnitt eine wellige
Oberfliche aufweisen. Nur bei Mais
und anderen C*-Pflanzen ist jedes Leit-
biindel zudem von einer Hiille speziali-
sierter Zellen umgeben. Diese trennen
die Prozesse der C*-Fotosynthese rium-
lich und fixieren CO,, bevor es wih-
rend der Fotosynthese zu Kohlenhydra-
ten aufgebaut wird.

Anders als bei Dikotylen sind die
langlichen, schmalen Spalt6ffnungen
bei Grasern und Getreide gleichmafSig
auf der Ober- und Unterseite verteilt.
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Abschlussgewebe

Fotosynthesegewebe mit
Luftkammern (Interzellularen)

Abschlussgewebe

<] Schematischer
Querschnitt durch
ein Getreideblatt.

SPRITZBRUHE AUFBRINGEN

So haften die Tropfen
an den Blattern

Ob die Spritzbrithetropfchen optimal
auf der Pflanze haften, beeinflussen ver-
schiedene Faktoren. Besonderes wichtig
sind dabei

e die Blattstellung, ob horizontal (z.B.
Raps, Riiben, Gemuse) oder vertikal
(Getreide, Mais, alle Griser),

e der wasserabstoflende Effekt
Blattoberfliche sowie

e die Struktur der Blattoberfliche
(Wachskristalle, Blatthirchen; siehe
Ubersicht 3).

der

A Mikroskopischer Querschnitt durch ein Weizenblatt, die Leitbiindel verursachen eine wellige Oberflache.

78 top agrar 2/2023



Fotos: Schliter

Quelle: Schltter

~ . n

A Die Leitbiindel der Dikotylen verlaufen
netzartig durch das Blatt.

Eine Vielzahl von Kulturpflanzen
ist aufgrund ihrer speziellen Ober-
fliche von reinen Wassertropfen
schlecht zu benetzen. Dazu gehoren
u.a. Getreide, Griser, Mais, Raps,
Kohlgemiise, Soja, Leguminosen,
Wein und Kernobst. Die dadurch
schlechte Anhaftung verhindert, dass
sich Spritzbrithetropfen ausbreiten
und ldsst sie bei grobtropfiger Appli-
kation sogar abrollen. So erreicht der
Wirkstoff seine Zielfliche nicht und
geht verloren.

Mit einem groffen Randwinkel zwi-
schen Spritzbrithetropfen und Blatt
bleiben die Tropfen fast kugelrund.
Fiir eine gute Benetzung muss deshalb

ein moglichst kleiner Randwinkel er-
zielt werden (siche Ubersicht 4, S. 80).

Bei manchen Pflanzenarten ragen
aus der Kutikula auch markante
Wachskristalle hervor, sodass eine un-
regelmiflige Oberfliche entsteht. Auf
dieser konnen die Spritzbriithetropfen
nicht zerfliefen. Ein bekanntes Beispiel
dafiir, dass Tropfenanlagerung und
Wirkstoffaufnahme durch Wachskris-
talle erheblich eingeschriankt sind, ist
das Ackerfuchsschwanzgras. Die Folge
sind Unterdosierung und Wirkungsver-
lust sowie eine beschleunigte Resis-
tenzbildung der Schadorganismen.

Um die Benetzung zu verbessern,
sind deshalb spezielle Additive erfor-
derlich. Diese sind entweder schon in
der Formulierung enthalten oder wer-
den beim Anmischen der Spritzbriihe
zugefiigt. Dariiber hinaus gibt es eine
Vielzahl sogenannter Zusatzstoffe fur
die Spritzbriihe, die genau wie Wirk-
stoffe gepriift und zugelassen werden
miissen. Diese Stoffe sollen — je nach
Pflanzenart, Praparat, Wasserqualitat
und Witterung — die Tropfenanlage-
rung und die Wirkstoffaufnahme wei-
ter verbessern.

VERDUNSTUNG HILFT MIT

Entscheidend ist
der Randwinkel

Bei optimalen Bedingungen benetzen
Spritzbrithetropfen die Blattoberfla-
che so, dass sich der gewunschte
kleine Randwinkel ergibt (siehe Uber-
sicht 4). Durch die Verdunstung des

UBERSICHT 3: KUTIKULA MIT WACHSKRISTALLEN

Spritzbriihetropfen Kutikula

Spaltéffnung

Wachskristalle top agrar

Abschluss-
gewebe
(Epidermis)

_lipw

esophyll
Fotosynthese-
gewebe mit
Luftkammern
(Interzellularen)

A Auf der Kutikula von Grésern liegen haufig Wachskristalle — das verschlechtert die

Tropfenanlagerung.

de.helmcrop.com

Erteilt

Feld-
verwelis

TRIBUN® 75 WG

Wirkstoff:
Position:
Starken:

Zugelassen in:

Gegenspieler:

Lesen und befolgen Sie stets die Gebrauchs:

TRIBUN® 75 WG ist e

getragener Ma me

Tribenuron-methyl 750 g /kg
Herbizid

Breites Wirkungsspektrum
und grolRes Einsatzfenster
Winterweichweizen, Winter
gerste, Wintertriticale,
Winterroggen, Sommer-
weizen, Sommergerste, Hafer
Diverse einjahrige Unkrauter,
AckerKratzdistel (exkl. Ehren-
preis-Arten, Kletten-Labkraut)

g auf dem Etikett.
ELM AG. ©2023.

Alle Rechte sind vorbehalten

@CROP SOLUTIONS




Ackerbau

Quelle: Schluter

Quelle: Schliter

Quelle: Schliter

UBERSICHT 4: SO WIRKEN NETZMITTEL AUF RANDWINKEL

/ 125 Grad

Kein Netzmittel
(groBer Randwinkel)

&
50 Gi

Mit Netzmittel
(kleiner Randwinkel)
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<I Durch einen
groBen Randwin-
kel (125°) werden
Blatter schlecht
benetzt. Mit Netz-
mitteln verringert
sich der Winkel
auf 50° und sorgt
fur eine gute
Benetzung.

UBERSICHT 5: WIRKSTOFFVERHALTEN NACH APPLIKATION

Wassers trocknen die Tropfchen ein.
Entscheidend ist dabei, Verluste zu ver-
meiden, z.B. durch einen kurz nach der
Spritzung fallenden Niederschlag. Die
Geschwindigkeit der Wirkstoffanlage-
rung bzw. -aufnahme hingt von den
chemischen Eigenschaften der Wirk-
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<] Spritzbriihe-
tropfen mit guter
Spreitung (oben).
Kristalline Wirk-
stoffe verbleiben
auf der Kutikula
(links), flissige
diffundieren
hindurch in das
Blatt (rechts).

stoffe und ihrer Formulierung ab. Aber
auch die Wasserqualitit und eventuelle
weitere Zusidtze spielen eine Rolle
(sieche Ubersicht 6).

Feste Wirkstoffe verbleiben nach dem
Verdunsten des Wassers auf oder in der
Wachsschicht. Sie konnen als Kristalle

vorliegen oder als sogenannte amorphe
(strukturlose) Anlagerung (siehe Uber-
sicht 5). Dabei sind sie meist noch mit
Additiven verklebt — feste Wirkstoffe
sollen moglichst gut und fest an oder in
der Wachsschicht haften. Von dort
kann der Wirkstoff langsam freigesetzt
oder in der Kutikula verteilt werden.

Flussige Wirkstoffe konnen aufgrund
ihrer chemischen Eigenschaften meist
gut in die Kutikula eindringen und sich
von dort im Blatt verteilen. Viele Wirk-
stoffe wandern nicht direkt durch die
lebenden Zellen, sondern nutzen die
von Wasser gefiillten Zellwinde als
Transportwege.

WITTERUNG BEEINFLUSST

Schnelle Aufnahme bei
gequollener Kutikula

Bestimmte Pflanzenschutzwirkstoffe —
insbesondere die systemischen — durch-
dringen aufgrund ihrer chemischen Ei-
genschaften die Kutikula (sieche Uber-
sicht 6) und wandern in das Gewebe.
Das ist moglich, weil sich zwischen den
Wachsplattchen und dem Kutin geringe
Mengen an Wasser befinden. Deshalb
verlduft der Weg der Wirkstoffe zwi-
schen den Plittchen hindurch.

Die Kutikula liegt auf den Zellwin-
den der Epidermiszellen. Zellwinde

UBERSICHT 6: SO DIFFUNDIEREN PFLANZENSCHUTZMITTEL DURCH DIE KUTIKULA

Kutikula trocken

Durch Feuchtigkeit
quillt die Kutikula.
Dann verschieben sich
die Wachsplattchen
und Wirkstoffe kdnnen
einfacher diffundieren.
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Plasmodesmen

flissigen Wirkstoffes
durch die Kutikula in
das Blattgewebe
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A Das Raster-Elektronenmikroskop zeigt, wie sich feste Wirkstoffe aus Pflanzenschutzmitteln an die Kutikula anlagern:
1) als groBe Wirkstoffkristalle; 2) als sehr kleine Wirkstoffkristalle; 3) als amorphe Ablagerung (strukturlos).

umhillen lebende Pflanzenzellen fest
und bestehen hauptsichlich aus Zellu-
losefaserbiindeln. Diese sind mit Hemi-
zellulose kreuz und quer vernetzt. Zwi-
schen benachbarten Zellen findet sich
aufSerdem eine Schicht aus Pektin. Zell-
winde sind aufgrund dieser Struktur
von Wasser durchsetzt und ermoglichen
so, dass Wirkstoffe sie bis zur angren-
zenden Zellmembran der Epidermiszel-
len durchwandern kénnen. Die Plasmo-
desmen zwischen den Epidermiszellen
sind plasmatische Verbindungen zwi-
schen lebenden Zellen. Sie transportie-
ren verschiedene pflanzliche Stoffe.
Von der Epidermis aus wandern
Wirkstoffe in die darunter gelegenen
Zellschichten und verteilen sich ent-
sprechend ihrer Eigenschaften. Details

An Agricultural
Sciences Company

dazu lesen Sie im nichsten Beitrag in
der top agrar-Ausgabe 3/2023.

WICHTIG IST FEUCHTIGKEIT

Bei der Aufnahme von Pflanzenschutz-
mittelwirkstoffen spielt Feuchtigkeit
eine besonders grofle Rolle, da sie un-
mittelbar auf die Struktur der Kutikula
einwirkt (siche Ubersicht 6).

Bei trockener Witterung sind die
Wachsplittchen in der Kutikula dicht
gepackt und verhindern den Durchtritt
von Wasser in beide Richtungen.

Linger anhaltendes, kiihles und
feuchtes Wetter bewirkt, dass die Kuti-
kula durch Wassereinlagerung auf-
quillt — sie wird allerdings nicht ,,abge-
waschen, wie in der Praxis hiufig for-
muliert. So konnen fliissige Wirkstoffe

schneller bis in die Zellen und Zell-
winde der Epidermis eindringen.
Vorteil: Blitter nehmen nach Tau oder
Regen systemische Wirkstoffe sehr viel
schneller und besser auf als bei trocke-
nem Wetter. Das gilt fiir alle Anwen-
dungsbereiche. Bedeutend ist das vor
allem bei den Spezialpriaparaten gegen
Ungriser, da deren Wachskristalle auf
der Blattfliche erschweren, dass sich
Spritzbrithe anlagert.
Nachteil: Nachauflauf-Herbizide kon-
nen Kulturpflanzen nach kihlfeuchter
Witterung belasten oder gar schidigen,
weil die Wirkstoffe sehr schnell in das
Gewebe gelangen und nicht entgiftet
werden.
Ihr Kontakt zur Redaktion:
friederike.mund@topagrar.com
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