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1. Einleitung

In den letzten 30-40 Jahren ist durch Eingriffe des Menschen unsere Umwelt sehr
stark verdndert worden. So grofie Veridnderungen in einem solch kurzen Zeitraum hat
es zuvor noch nie gegeben.

Durch Anbau von Monokulturen auf Riesenflichen werden Schidlingen ideale
Entwicklungs- und Verbreitungsméglichkeiten geboten. So ist durch die Intensivierung
der Landwirtschaft die Gefahr wesentlich gestiegen, daff ganze Ernten durch Befall mit
Schidlingen und Pathogenen vernichtet werden.

Eng verbunden mit dieser Industrialisierung und Intensivierung der Landwirt-
schaft ist die Anwendung chemischer Pflanzenschutzmittel. Den Pflanzenschutzmitteln
wird ein wesentlicher Anteil an der Erhdhung und Sicherung der Ernteertrige zu-
geschrieben. Auch wird durch ihre Anwendung viel menschliche Arbeitskraft einge-
spart. .

Trotz der groffen Erfolge und Leistungen der Landwirtschaft sind die damit ver-
bundenen Nebenwirkungen fiir die Biosphdre nicht zu iibersehen. Mit diesen in der
Abbildung 1 dargestellten Nebenwirkungen, die eine enorme umwelthygienisch-6ko-
toxikologische Bedeutung haben, wollen wir uns auseinandersetzen.

1.1. Allgemeines

Seit der Anwendung chemischer Mittel im Pflanzenschutz hat sich in der DDR die
Anzahl der staatlich zugelassenen Wirkstoffe stindig erhoht.

Das Pflanzenschutzmittelverzeichnis von 1960 umfafte Praparate auf der Basis
von etwa 55 Wirkstoffen (AdL 1960), das von 1972/73 von etwa 100 Wirkstoffen (AdL
1972/73). Im Verzeichnis von 1984/85 werden bereits mehr als 200 Wirkstoffe auf-
gefiihrt (AdL 1984/85). Im Weltmafstab werden etwa 1000 Wirkstoffe angewandt
(Beitz et al. 1982).

Aber auch die Bodenflichen, die mit Pflanzenschutzmitteln behandelt werden,
nehmen stidndig zu. Ebenso erhéhten sich die Kosten fiir den Pflanzenschutz.

Zu den in der Tabelle 1 ausgewiesenen Mittelkosten sind die Kosten fiir die Aus-
bringung in Héhe von 10 bis 20 M/ha und die iibrigen Kosten fiir den Schutz der
Kultur- und Nutzpflanzen hinzuzurechnen.

Der Behandlungsumfang ist in den einzelnen Kulturen sehr unterschiedlich. 1980
wurde folgende Anzahl der Behandlungen in der DDR durchgefiihrt (nach Beitz et al.
1982) :
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Getreide 2,3 Gemiise 3.0
Olfriichte 4,0 Obst 12,0
Zuckerriiben 4,1 (In Italien sind 30 Spritzungen
Kartoffeln 6,8 im Jahr in den Obstkulturen keine
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Abb. 1. Nebenwirkungen von PSM (Schema nach Stiirmer 1984, gedndert).
N - Niitzlinge, Bo — Bodenorganismen, V — Vdgel
----- Prozefy zwingt zu verstarktem PSM-Einsatz

Tabelle 1. Aufwandmengen im Pflanzenschutz in der DDR (nach Seidel 1982)

Jahr Behandlungsumfang Mittelkosten?
Tha'

1967 4370 15,3

1970 6 290 23,4

1972 7385 30,6

1975 9320 50,7

1980 10 000 69,0

1 Ohne Saatgutbehandlung (Beizung, Inkrustierung usw.)
2 Fiir PSM und MBP

2° o
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Zahlreiche chemische PSM enthalten zwei oder mehrere Wirkstoffe. Es sind Kom-
binationsmittel. Diese haben ein besonders breites Wirkungsspektrum.

Nur ein Teil der ausgebrachten Wirkstoffe (19, — 5%) erreicht tatsichlich die
Zielorganismen (Spaer und Lyr 1984). Der Rest gelangt in die Umwelt.

Besonders bei der aviochemischen Ausbringung der PSM ist die Gefahr, daf die
Umgebung unbeabsichtigt mitbehandelt wird, sehr grof (Grahl et al. 1981). Klein-
garten, ja ganze Siedlungen, stehende und flieGende Gewasser kénnen auf diese Weise
mit PSM kontaminiert werden. Ein Abstand von 50 m zu schutzwiirdigen Objekten
(Siedlungshiuser) beim Versprithen von PSM erscheint uns zu gering (AdL 1984/85).

2. Okotoxikologische Probleme des PSM-Einsatzes

2.1. Nebenwirkung des PSM auf Pflanzen und Tiere

Die Herbizide hemmen die Photosynthese und die Keimung. Auch stdren sie das
Atmungssystem und das Wachstum von Pflanzen.

Die Fungizide wirken auf den Eiweifstoffwechsel und auf die allgemeinen Zell-
funktionen der pilzlichen Erreger ein. Die Insektizide greifen das periphere bzw.
zentrale Nervensystem an. Das Resultat sind schwere Stérungen, die zum Tode beim
Insekt fithren.

Bei den Insektiziden spielen drei Hauptklassen eine Rolle, so die organischen
Phosphorverbindungen, die Carbamate und die chlorierten Kohlenwasserstoffe. Eine
neue Entwicklung von PSM sind die synthetischen Pyrethroide. Diese kommen auch in
der Natur vor.

Organische Phosphorverbindungen haben eine hohe, akute Toxizitit fiir Sduge-
tiere und Insekten. Diese Verbindungen sind nicht sehr persistent in der Umwelt. Dies
wirft folgendes Problem auf. Es kann passieren, daf sie ihre Wirkung bereits verloren
haben, ehe sie die Zielorganismen erreichen.

Die problematischsten PSM sind die chlorierten Kohlenwasserstoffe, da sie eine
sehr lange Persistenz in der Umwelt haben. Chlorierte Kohlenwasserstoffe sind heute
iiberall nachweisbar. Jahrzehntelang wurde das Insektizid DDT weltweit angewandt.
Aber erst nach der Entwicklung empfindlicher Nachweismethoden, konnte festgestellt
werden, daf dieser persistente Chlor-Kohlenwasserstoff ubiquitdr auf der Welt ver-
breitet ist. Selbst dort, wo niemals DDT eingesetzt worden war, ist es noch nachweis-
bar, z. B. in den Geweben der Pinguine und anderer Vdgel der Antarktis (Rohweder
1981, 1982).

Bereits durch geringe Mengen DDT kdnnen niitzliche Organismen geschddigt wer-
den. Fiir Krabben und Garnelen wirken 0,001 ppm DDT, fiir Regenbogenforellen
0,04 ppm DDT tédlich. Ab 0,015 ppm verlieren junge Atlantiklachse die Orientierung
im Wasser (Létsch 1980).

Aber auch andere PSM kénnen schon in niedrigen Dosen schadigend wirken.

Kulshresta und Jauhar (1986) wiesen nach, daf§ so geringe Konzentrationen wie
10 ppm Sevin (Carbaryl) und 0,00075 ppm Thiodan (Endosulfan) nach 30tigiger Ein-
wirkungsdauer das Fischgehirn und dessen Funktion angreifen.

Herbizide und Fungizide kénnen die Kulturpflanzen so stark beeintréchtigen, daf
sie fiir Pflanzenkrankheiten und Schidlingsbefall anfélliger werden. So kann es z. B.
durch Herbizide zu einem verstirkten Befall der Kulturpflanzen mit Pilzen kommen
(Beulenbrand am Mais, Mehltaubefall am Getreide) (Grofmann und Pfister 1979,
Heitefuss 1970). In mehltaugefihrdeten Gebieten und bei mehltauanfélligen Sorten
sollten bestimmte Herbizide wie Harnstoff- und Triazinderivate nicht verwendet wer-
den (Heitefuss und Ibendahl 1979). Blattlduse bevorzugen herbizidhaltige Felder. Es
miissen dann zusitzliche Insektizide zur Bekdmpfung der Blattlduse eingesetzt werden.
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Pestizide, die nur in geringen Mengen in der Umwelt vorhanden sind, kdnnen iber
den Weg der Nahrungsketten im tierischen und menschlichen K&rper angereichert
werden. Diese Anreicherung kann mehr als das Millionenfache betragen (Tab. 2).

Tabelle 2. Die Anreicherung von DDT iiber Nahrungsketten
im Lebensraum Meer (nach Fritsche 1985)

Meerwasser: 0,000003
Phytoplankton: 0,003
Zooplankton : 0,04
Fische: 0,5-2
Meeresvogel : 25

Der DDT-Gehalt im Depotfett des Menschen ist deutlich abhingig vom gebiets-
weise starken Pestizideinsatz. Im allgemeinen liegen die Werte zwischen 1 und
10 mg/kg Fettgewebe. Fiir Ruminien werden 13 mg/kg, fiir Indien 17 mg/kg ange-
geben (WHO 1979). DDT reichert sich in der Eizelle an (Bickstrom et al. 1965). Auch
durchbricht es die Plazentaschranke beim Menschen (Zabon et al. 1969) und bei Tieren
(Dedek, 1972). So sind DDT und seine Metabolite (DDE, DDD, DDOH, DDA und
DCB) in allen fetalen Geweben nachweisbar. Bei Kithen wurde eine Zunahme der
Totgeburten beobachtet (Labon 1965). DDT wurde bei Erwachsenen nicht nur im Fett-
gewebe, sondern auch in den Nieren, den Geschlechtsdriisen, in der Leber, im Gehirn,
in der Milz und in der Muttermilch nachgewiesen (s. auch Freye 1985, S. 250, Savage
et al. 1982, Weisenberg et al. 1985). Durch die Muttermilch erhilt es der Siugling.
DDE kommt in 3- bis 4mal héheren Konzentrationen im Blut von Frithgeburten vor als
in Normalgeburten (O'Leary et al. 1970). Diese weite Verbreitung und die hohe Per-
sistenz des DDT waren der Anlafi fiir zahlreiche Lander, dieses Pestizid um 1970
herum zu verbieten. In der DDR gibt es seit 1970 ein vom Ministerrat beschlossenes
Abléseprogramm fiir DDT. Heute wird in der DDR DDT nur noch fiir die Zwiebel-
saatinkrustierung und fiir bestimmte Zwecke in der Forstwirtschaft eingesetzt (Einzel-
baumbehandlung) (Seidel 1981).

Doch 1986 sahen sich Kujawa et al. aufgrund ihrer Untersuchungen veranlaft,
darauf hinzuweisen, daf mit dem ubiquitiren Vorkommen des Wirkstoffes auch in
Zukunft zu rechnen ist. Die Verfasser waren dariiber tiberrascht, daf bei ihren Ver-
suchen die Gewebe der Kontrolltiere und deren Feten so hoch mit DDT kontaminiert
waren. Diese Tiere hatten bei der Fiitterung kein DDT erhalten. Die Uberpriifung der
Futtermittel ergab, daf in diesen DDT und dessen Metabolite enthalten waren. Diese
Beobachtungen wurden 16 Jahre nach dem Abléseprogramm und der weltweiten
Restriktion des DDT gemacht.

Jeder, der mit Pestiziden umzugehen hat, muf beachten, daf alle Pflanzenschutz-
mittel biologisch aktiv sind. Es ist daher ein negativer Einfluf auf Mensch, Tier oder
Pflanzen prinzipiell mdglich. Es spielt dabei keine Rolle, ob das betreffende Mittel
einer Giftabteilung angehort oder nicht (Pokorny 1981). Bei einigen PSM steigt die
Giftigkeit mit der Temperatur oder bei Genuf von Spirituosen an. Es kommt also
unter dem Einfluf von bestimmten Faktoren zu einer Verstirkung der gesundheits-
schidigenden Wirkung.

Nach Schitzungen der WHO erkranken jahrlich ~ 500 000 Menschen durch PSM
und etwa 5000 sterben daran (Davies 1975). Diese Schitzung ist sicher noch viel zu
niedrig. Denn durch den Arzt werden nur die akuten Vergiftungen erfaft. Eventuelle
Symptome chronischer Belastungen durch Umweltschadstoffe entgehen der Anamnese.
Die zunehmende Schadstoffbelastung ist mit nicht iibersehbaren Risiken fiir den Men-
schen verbunden. Irreparable gesundheitliche Spatfolgen bedingt durch Xenobiotika
kénnen zur Zeit noch nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden.
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Viele Biologen weisen schon seit langem auf die negativen Wirkungen hin, die
PSM auf zahlreiche Lebewesen ausiiben. Es ist eine Tatsache, daf durch diese Mittel
das dkologische Gleichgewicht empfindlich gestért worden ist. Viele Pflanzen- und
Tierarten sind gefihrdet und vom Aussterben bedroht. Rohweder (1981, 1982) schreibt
folgendes dariiber:

,Bei iiber der Hilfte der mitteleuropdischen Amphibien, Reptilien, Vogel- und
Saugetierarten muf befiirchtet werden, daf sie in den nichsten Jahrzehnten aussterben
werden, von 70 SiiBwasserfischarten sind 52 bedroht.

—~ Weltweit muf mit der Ausrottung von 500 000 oder gar einer Million Pflanzen und
Tierarten bis zum Jahre 2000 gerechnet werden.

— Nach Schitzungen sollen von 36 000 europdischen Insektenarten ein Drittel vom
Aussterben bedroht sein.”

Diese prognostische Bilanz ist nicht allein durch die Chemisierung der Landwirtschaft
bedingt, sondern auch andere Schadstoffbelastungen und Faktoren spielen hierbei eine
Rolle.

Trotz aller Vorsichtsmafnahmen kommt es bei Ausbringung von PSM immer
wieder zu Schiden bei den Bienenvdlkern. Thre Zahl hat iiberall beachtlich abgenom-
men. In der BRD sollen die Bienenvélker um die Hilfte zuriickgegangen sein (Wellen-
stein 1974). Die meisten Verluste der Bienenvdlker in der DDR kamen in den letzten
Jahren durch Dimethoat und Carbaryl zustande (Pokorny 1981).

Bei vielen Vdgeln ist ein hoher DDT-Spiegel nachgewiesen worden. Die Bestinde
der Greifvégel haben stark abgenommen (Sedlag 1983). Der Weifkopfseeadler und
der Européische Seeadler sind vom Aussterben bedroht. Es ist festgestellt worden, daf§
DDT in den Ca-Stoffwechsel eingreift (Berthold und Thielke 1978, Conrad 1978). Die
Folge davon ist, daf nur eine sehr diinne Kalkschale gebildet wird, die beim Briiten
zerbricht (Hartner 1981).

Die PSM stdren auch die Kommunikation unter Kleinlebewesen, die sich durch
chemische Signale verstindigen. So gehen die Bachflohkrebse ein. 1/10 000 der behord-
lich zugelassenen Konzentration eines Herbizids (Phosphenolsarkosin) verhindert die
Nahrungs- und die Geschlechterfindung dieser Krebse (Liinzer 1984). 1982 war im
Bereich des Bodensees ein grofies Vogelsterben bedingt durch den Einsatz von PSM
(Forth 1983). Aber trotz des Einsatzes von Insektiziden ist es bisher noch nicht ge-
lungen, lastige Miicken und Stechfliegen auszurotten. Zahlreiche Insekten sind gegen
Insektizide resistent geworden. Am Bodensee und am oberen Rheingebiet, aber auch
am Balaton kommt es alljahrlich zu starken Miickenplagen.

Trotz der zunehmenden Kosten und der immer gréferen Ausmafe des chemischen
Pflanzenschutzes haben die durch Schidlinge verursachten Verluste nicht abgenommen.
So hat sich die Anwendung von Insektengiften seit dem 2. Weltkrieg verzehnfacht,
der Insektenschaden soll aber trotzdem von 7 %, auf 13 % zugenommen haben (De-
lucchi und Kern 1981). Der Ernteverlust der Welt betrdgt insgesamt ~ 35 %, (Behrendt
1981). Beim Speichern der sehr empfindlichen Erntegiiter gehen nochmals 10-20 %
verloren (Witting 1981). So betrigt der gesamte Ernteverlust ~ 45 %. ,Und dies alles
trotz der jahrlichen Anwendungen von 2,25 Millionen Tonnen Pflanzenschutz-Chemi-
kalien” schreiben Spaer und Lyr (1984). Die Ernteverluste haben also nicht abgenom-
men, die toxikologische Last fiir Mensch, Tiere und Umgebung hat aber zugenommen.

Seit Beginn des Einsatzes von DDT bis etwa 1982 sollen ungefihr 5 Mill. Tonnen
dieses Pestizids in der Welt erzeugt worden sein (Heinisch 1983). Die WHO (1979)
gibt an, daf zwischen 1940-1977 (d. h. in einem Zeitraum von knapp 40 Jahren) mehr
als 3 Mill. Tonnen DDT hergestellt worden sind. Demnach betrug die DDT-Produktion
zwischen 1977-1982 etwa 2 Mill. Tonnen. So war in diesen 5 Jahren die DDT-Produk-
tion pro Jahr durchschnittlich wesentlich héher (etwa das Fiinffache) als vor 1977 und
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das trotz der weltweiten starken Restriktion fiir DDT. Es ist somit kein Wunder, da§
der DDT-Gehalt in den Lebewesen nicht abgenommen hat.

2.2. Nebenwirkungen der PSM im Boden

Die meisten Pestizide unterliegen im Boden komplizierten Ab- und Umbau-
prozessen. Der Boden ist das bedeutsamste Produktionsmittel des Menschen und ein
natiirliches Reinigungsmittel fiir viele Schadstoffe. Er ist daher duBerst wichtig fiir die
Menschheit. Nach Scheschnew (1985) hingt vom Zusand des Bodens und des Wassers
die Weiterentwicklung und vielleicht sogar die Existenz unserer Zivilisation insgesamt
ab. Wasser und Luft kann man reinigen. Beim Boden ist das langwierig und sehr kom-
pliziert (Exner 1984, Schénhard 1979, EPA 1986). Auf keinen Fall darf der Boden so
geschadigt werden, daf die Bodenfruchtbarkeit beeintrachtigt wird.

Sehr wichtig fiir die Bodenfruchtbarkeit sind die Lebewesen des Bodens. Dazu
gehdren die Mikroorganismen und die Bodentiere.

Die entscheidende Rolle fiir den Abbau der Pestizide im Boden kommt den Mikro-
organismen zu (Rehm 1980, Fritsche 1985). Daneben laufen auch chemische und physi-
kalische Prozesse im Boden ab, die zu Inaktivierungen von Pestiziden fithren kénnen
(Sauerbeck 1985, Wallndfer u. a. 1980). Durch mikrobielle Transformationen der PSM
konnen Stoffe anderer chemischer Zusammensetzung gebildet werden. Diese sollen
nach bisherigem Wissen meist keine Schadwirkung mehr ausiiben. Durch diese mikro-
biellen Einwirkungen kénnen aus den PSM aber auch stabile Umwandlungsprodukte
entstehen, die toxischer und stabiler als die Ausgangsprodukte sind. Korte (1980)
schreibt, daf der grdfite Teil der heute angewandten Pestizide polare, stabile Um-
wandlungsprodukte bildet.

Organische Phosphatester gelten als nicht persistent. Deswegen wurden sie statt
der chlorierten Kohlenwasserstoffe eingefiihrt. Inzwischen ist nachgewiesen worden,
daB aus solchen Verbindungen durch Hydrolyse Phenole entstehen kénnen, die wesent-
lich stabiler als die Ausgangsstoffe sind (Waggoner und Khasawinah 1974, Munnecke
und Hsich 1976). So wird Fensulfothion durch Mikroorganismen zu Fensulfothion-
sulfid umgebildet. Dieses ist eine Entgiftungsreaktion (Timms und Mac Rae 1982,
1983). Das Fensulfothionsulfid wird in den Bakterienzellen gebunden. Aus dem Fen-
sulfothionsulfid kann aber unter bestimmten Bedingungen das giftige Methylthio-
phenol entstehen (Mac Rae und Cameron 1985).

Das Organophosphat Dimethoat ist wegen seines raschen Abbaus der Riickstinde
empfohlen worden. Wenige Jahre spiater wurde davor gewarnt, weil aus dieser Ver-
bindung Metabolite mit einer 8fach héheren Giftwirkung entstehen kénnen (Schuphan
1974). 1973 wurde auch festgestellt, daf Dimethoat mutagen wirkt (Fahrig 1973).

Bestimmte Phenylharnstoffderivate, Acylanilide und Phenylcarbamate sind in ein-
und mehrfach substituierte Chlor-Aniline umwandelbar. Diese kénnen im Boden
spontan zu stabilen Azoverbindungen kondensieren (Bartha und Pramer 1970). Aus
Phenoxyalkansiuren bilden sich durch Abbau der aliphatischen Seitenketten Phenole.
Phenole haben eine héhere Warmbliiter-Toxizitat als die Phenoxyalkansduren (Gréser
1978).

Je nach den vorhandenen Bedingungen kann eine bestimmte Verbindung auf ganz
verschiedenen Wegen abgebaut werden. Fiir Lindan sind mehr als 30 verschiedene
Ab- bzw. Umbauwege bekannt (Engst et al. 1977, 1979). Niemand kann mit Sicherheit
sagen, wie die Reaktionen verlaufen.

Durch Kombinationen verschiedener Priparate kann es im Boden zu einer Hem-
mung oder Beschleunigung des Abbaus kommen. Es kdnnen aber auch vollkommen
neue Schadwirkungen entstehen (Scheunert und Korte 1985). Der Abbau von 2,4,5-T
wird durch 2,3,6-Trichlorphenol und 2,3,4,5-Tetrachlorphenol gehemmt (Karns et al.
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1983). Der Abbau von Herbiziden ist durch Aktivkohle (Moyer et al. 1972), aber auch
durch Filterasche (Siiss 1970, 1972) verhinderbar.

Das Zusammenwirken vieler Faktoren entscheidet tiber das Schicksal eines Xeno-
biotikums im Boden. Dies ist auch der Grund fiir die vielen widerspriichlichen Ergeb-
nisse in der Literatur. Die Komplexitit, die im Boden vorliegt, erschwert eine Vorher-
sage iiber die Wirkungen, die durch ein Pestizid hervorgerufen werden.

Die Abbauleistungen der Mikroorganismen sind erstaunenswert umfangreich.
Aber durch einige Stoffe, die der Mensch in den Boden bringt, sind die Mikroorga-
nismen iiberfordert. So gibt es Verbindungen, die aufgrund ihrer chemischen Struktur
nicht angreifbar sind. Andere Verbindungen sind zwar potentiell abbaubar, aber die
Bedingungen dafiir sind in der Umwelt nicht gegeben (Leisinger 1983, Ghisalba
1983).

So kommt z. B. Phenol in vielen Fliissen vor, obwohl es eine mikrobiell gut ab-
baubare Verbindung ist.

Lindan kann mehr als 15 Jahre im Boden verbleiben. Es gibt aber einen Schim-
melpilz, der Lindan in kurzer Zeit im Laborversuch abzubauen vermag (Kujawa et al.
1976).

Uber den Einflu§ von PSM auf die Mikroorganismen-Gesellschaften des Bodens
ist das Wissen noch sehr mangelhaft. Hier ist noch viel Arbeit zu leisten. Haufig be-
gniigte man sich damit, die koloniebildenden Einheiten von Bakterien, Pilzen und
Aktinomyceten zu erfassen. Auch wurden die CO2-Bildung und die Enzymaktivititen
mit einbezogen. Es wurden voriibergehende Verdnderungen dieser Parameter beob-
achtet, die sich nach einer gewissen Zeit wieder einregulierten. Daraus wurde geschluf-
folgert, daf PSM im allgemeinen wenig Einfluf auf die Mikroorganismen ausiiben.
Heute wissen wir, daf§ solche Untersuchungen allein nicht ausreichen, um Verdnderun-
gen der Lebensgemeinschaften im Boden zu erfassen. Es sind unbedingt Untersuchun-
gen iber das Artenspektrum der Mikroorganismen erforderlich. Es liegen auch bereits
einige Ergebnisse dazu vor (Bangert 1984). So hat man bei Bodenpilzen Verschie-
bungen in der Zusammensetzung des Artenspektrums durch Pestizide bereits beob-
achtet (Domsch 1972). Wiederholte Anwendung der Fungizide Maneb und Zineb ver-
minderte die Pilzpopulation um Penicillium citricum (Dubey 1970). Durch Methan-
Natrium wird die Pilzzahl zunichst reduziert. Anschliefend stellt sich die urspriing-
liche Keimzahl wieder ein. Im Sandboden ist die Pilzflora jedoch nun artenirmer im
Vergleich zum Kontrollboden (Martin et al. 1957). Sato (1983, 1985) wies nach, daf
durch Pentachlorphenol die Mikroflora-Zusammensetzung sich dndert. Durch Carba-
mat-Fungizide werden nicht nur die pathogenen Pilze, sondern auch andere Glieder
der Mikroorganismen-Gesellschaft im Boden beeinflufit. Das Besprithen von Weizen-
pflanzen mit Benomyl hatte eine Erhdhung der Rhizosphiren-Bakterienzahl um 43 %
zur Folge. Pseudomonas fluoreszens nahm um 16 %, Agrobacter um 50 % und die
Pilze um 67 % ab (Vrany et al. 1980). Im benomylbehandelten Boden waren noch 35
Tage danach die benomyltoleranten Pilze zahlreicher als im unbehandelten Boden
(Oku 1979). Im behandelten Boden herrschen Aspergillus, Fusarium, Penicillium und
Trichoderma vor (Peeples 1974). Nematophage Pilze werden durch Benomyl vermin-
dert (Kapur et al. 1981). Manche pathogenen Pilze werden sogar durch Benomyl ge-
fordert, da die antagonistischen Bodenpilze unterdriickt werden (van der Hoeven und
Bollen 1980, Backman et al. 1975). Viele Fungizide storen den Zelluloseabbau und die
Denitrifikation (Bollag und Henninger 1979, Donecke et al. 1983). Durch viele Herbi-
zide werden die Bodenalgen (Wright 1972) und Bacillus spec. vermindert (Ramanujam
et al. 1979). Geringe Konzentrationen an Atrazin und auch 2,4-D schiddigen die Na-
fixierenden Algen in Reiskulturen (Ivoppky und Tweedy 1969). Auch hemmen sie die
Antagonisten von im Boden lebenden pathogenen Organismen (Wirkand: zit. in
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Scheffer und Schachtschabel 1982). 2,4,5-T beeinfluft die Morphologie und Kapsel-
bildung von Klebsiella. Die Atmung wird véllig gehemmt, ohne daf die vitalen Zellen
abnehmen (Wong et al. 1985).

Das Insektizid Aldicarb hemmt Algen und sporenbildende Bakterien. Aktinomy-
ceten und nitritoxidierende Bakterien werden dagegen geférdert (Malcomes et al.
1977). Zellulytische und hemizellulytische Bakterien sind schon geringen Carbaryl-
Konzentrationen gegeniiber sehr empfindlich (Schwartz et al. 1973). Die Ciliaten
nehmen ebenfalls ab. '

Durch Pestizide werden auch wichtige Bodentiere beeinfluft. Mehrjiahriger Einsatz
bestimmter Herbizide verindert die Zénosestruktur im Agro-Okosystem (Mahn et al.
1983, Dunger 1982). Bodenzénosen mit Collembolen und Milben kénnen noch mehrere
Jahre nach der Insektizidanwendung Anderungen in ihrer Zusammensetzung auf-
weisen. Durch Schiddigung der Wiirmer durch Pestizide, vor allem durch Fungizide,
kann es zur Zerstérung der Bodenstruktur kommen (van de Westerling 1972).

Wir sind noch weit entfernt davon, den Einfluf der Pestizide auf die Mikro-
organismengesellschaften zu {iberschauen. Wir wissen noch nicht, ob es durch Xeno-
biotika zum Riickgang essentieller Mikroben kommt, die wichtig fir die Bodenfrucht-
barkeit sind (Schubert 1985). Diese Fragen zu kldren, ist dufierst schwierig, da der
Boden ein sehr kompliziertes Okosystem ist. Die vielen verschiedenen Mikrobiotope
im Boden befinden sich auf engstem Raum nebeneinander und sind daher schwer zu
untersuchen. In Seen und Teichen dagegen sind entsprechende Bereiche gut abgegrenzt
und der Analyse leichter zugidnglich. Untersuchungen von Manke (1983) am Stechlin-
see haben ergeben, daff die Organismen auf geringfiigige, mit chemischen oder physi-
kalischen Methoden kaum oder gar nicht meffbare Verdnderungen im Temperatur- oder
Stoffhaushalt der Seen dufierst empfindlich reagieren. Er schreibt, daf sie ihr Ver-
halten dndern, aus der Lebensstitte verschwinden und anderen Formen Platz machen.
Auf jeden Fall ist analog damit zu rechnen, daf es auch im Boden zu solchen Verdnde-
rungen kommen kann.

So berichtet Wolf (1985) iiber phytoinhibitorische Wirkungen von Mikroorga-
nismen im Boden. Zu solchen unerwiinschten Effekten kommt es, wenn Fruchtfolgen
mit hohem Anteil einer Fruchtart und besonders Monokulturen vorliegen. Es reichern
sich dann im Boden schidigend wirkende Mikroorganismen bzw. deren Stoffwechsel-
produkte an. Wichtig ist auch die Mitteilung, daf in den USA auf einigen Feldern und
Béden die eingesetzten Organophosphate und Carbamate plétzlich vollkommen wir-
kungslos blieben (Fox 1983, Read 1983, Jeffrey 1983). Dazu kommt es nur, wenn die
Pestizide wiederholt verwendet werden. Dies ist aber bei kurzlebigen Verbindungen
unbedingt erforderlich, um die gewiinschte Wirkung zu erzielen. Anscheinend haben
sich Abbauspezialisten herausgebildet, die sehr rasch die eingesetzten Pestizide ab-
und umzubauen vermdgen.

Ein sehr ernstes Problem fir die Landwirtschaft ist die Bodenerosion. An diesem
Proze§ ist neben anderen Faktoren (z. B. Bodenverdichtung durch schwere Maschinen)
auch der Herbizideinsatz beteiligt. So wird durch frithzeitig aufgebrachte Herbizide
das Keimen von Unkrautsamen und auch das Sprossen von Wurzelunkriutern ver-
hindert. Die Folge davon ist, daf wegen fehlender Wurzelhaare sich kein richtiges
Krimelgefiuge bildet (Walter 1970). Es fehlt so an lebender organischer Substanz im
Boden. Besonders bei Anbau von Mais, Futterriiben und Weinreben kann die Erosion
sehr hoch sein. Bei diesen Fruchtarten werden mehrere Herbizidbehandlungen im Jahr
durchgefihrt. Dadurch fehlt eine bodenbedeckende Schicht, und es kommt zum Abtrag
von wertvollem Boden. Nach Biickmann et al. (1985) gehen in Bayern im Extremfalle
bis zu 200 t Boden/ha und Jahr verloren. 1 ha hat ungefédhr 3 500 t Boden. Wenn keine
GegenmafBinahmen eingeleitet werden, hitte Bayern in etwa 20 Jahren keinen frucht-
baren Boden mehr.

50 Hercynia 24/4
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In der DDR sind 27,5% der Ackerfliche durch Wassererosion mifig bis stark
gefihrdet (Frielinghaus 1986). Messungen von 1982-1986 ergaben, daf auf Sand-
standorten der Bodenabtrag hdher ist als erwartet. Im Einzelfall werden bis 170 t/ha
verlagert. Rechnungen haben ergeben, daf vom Lé&Bhiigelland der DDR jihrlich
3,4 Mill. Tonnen fruchtbarer Boden abgeschwemmt werden (Saupe 1986). Saupe weist
darauf hin, daf am Boden gebundene Schadstoffe unter Umstinden im Wasser wieder
remobilisiert werden kénnen. Dadurch kann es zu neuen Umweltbelastungen kommen
oder bereits vorhandene werden verstidrkt. Biozide werden im Boden adsorbiert. Die
Folgen davon sind, daf zum einen die gewiinschte Wirkung vermindert wird, zum
anderen kdnnen durch diese Adsorption die Biozide im Boden stark angereichert wer-
den. Oft ist diese Bindung der Biozide im Boden nur schwach (Litz und Blume 1981).
Bei einer Verdiinnung der Bodenlésung, z. B. durch starken Regen oder durch Ab-
schwemmen in Wasserkreisldufe, besteht die Gefahr der Grundwasserverunreinigung.

2.3. Auswirkungen des PSM-Einsatzes auf den Menschen

Die Anwendung von Pestiziden bringt immer gewisse Gefahren fiir den Menschen
mit sich, die gegenwartig noch nicht exakt eingeschitzt werden kdnnen. Durch das
Ausbringen von PSM kann es zu Riickstinden auf und in den Pflanzen kommen. Uber
den Boden kénnen diese in die Pflanzen gelangen. Durch die Verfiitterung der Pflanzen
werden sie in tierischen Lebensmitteln angereichert. Untersuchungen von Stroh-
Hopfenblatt-Pellets erbrachten bis zu 10 mg/kg Ethylen-bis-dithiocarbamate und bis
zu 600 mg Cu/kg Futtermittel (Beitz et al. 1982). Riickstinde auf Lebensmittel kénnen
sich auch durch den Vorratsschutz bilden (Hertzel und Schmidt 1985, Reinhold 1986).
Unter Umstinden kann es auch zur Giftung bei der Metabolisierung von Xenobiotika
im Warmbliiterorganismus kommen (Baake und Gustafsson 1985). In der Nahrung
vorhandene, gebundene Wirkstoffe (Wirkstoffkonjugate) kénnen gespalten werden
und die frei werdenden Wirkstoffe toxisch wirken, z. B. glykosidisch gebundene Phe-
nole. Diese Wirkstoffe werden bei den iiblichen Riickstandsbestimmungen nicht erfafit
(Beitz et al. 1982). Auch Anilin-Riickstinde werden von Pflanzenwurzeln aufgenommen
und in die SchoBlinge translociert (Still 1969). Tanaka et al. (1980) wiesen nach, daB
Siugetierurin-Metabolite der Aniline stark mutagen wirken. Wahrscheinlich kommt
den Nitrosobenzenen die mutagene Wirkung zu. 2,6-Diethylanilin erwies sich im
Ames-Test stark mutagen (Lyons et al. 1985).

Die WHO machte 1985 darauf aufmerksam, daf durch sorgloses Umgehen mit
Pestiziden unbeteiligte Menschen unbeabsichtigt belastet werden. Die mit solchen
Arbeiten Beauftragten sind sich haufig gar nicht bewuft, daf solche Mittel gefdhrlich
sein kénnen. Forth schrieb 1983: ,Das Vermeidbare tritt unvermeidlich ein. Ignoranz,
Sorglosigkeit und manchmal auch Fahrldssigkeit der Laien, die mit gefdhrlichen Stoffen
arbeitstaglich umgehen.”

Beispielsweise ist nicht einzusehen, warum Erholungsgebiete mit Pestiziden be-
handelt werden. Das gilt auch fir den Einsatz von Herbiziden auf Zierrasen gegen
blithende Krauter. In der Schweiz gab es ungefdhr 20 000 ha Zierrasen (Bundesamt
1985). Jahrlich wurden 70-100 t Herbizide auf diesen Rasen ausgebracht. Kriauter
sind aber Nahrung fiir Insekten. Diese wiederum dienen Singvégeln und Kleinsidugern
als Nahrungsquelle. So bietet z. B. die Brennessel fiir 30 Schmetterlingsarten eine
Lebensgrundlage. Aufierdem gehort z. B. diese Wildpflanze zu den Heilpflanzen. Wo
bleibt noch Lebensraum fiir wildwachsende Heilkrduter? Dariiber hinaus bleibt die
Frage unbeantwortet, wie die Inhaltsstoffe von Heilkrautern und Kulturpflanzen durch
systemisch wirkende Pestizide beeinflufit werden.

In der Schweiz wurde der Anbau von Zierrasen verboten. Andere Linder sollten
diesem Beispiel folgen!
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Wir sind gegenwdrtig noch nicht in der Lage, die Auswirkungen der Belastung
eines Okosystems mit Pestiziden vollkommen einzuschitzen. Ebensowenig sind aber
auch die Auswirkungen auf den Gesundheitszustand des Menschen iiberschaubar.
Berensci (1982) weist darauf hin, daf bei Arbeitern, die lingere Zeit in der Agro-
chemisierung téatig. waren, aufgrund epidemiologischer Untersuchungen mit einer muta-
genen bzw. teratogenen Wirkung gerechnet werden mufy. Bei langfristiger Einwirkung
von HCH und DDT kann es zur Stérung der Blutzellbildung und zur toxischen Schadi-
gung der Leber und des Nervensystems kommen. Bei Exposition gegeniiber mehreren
Insektiziden sind polyneuritische Krankheitsbilder bei Arbeitern beobachtet worden.
In der DDR werden durch Chlorkohlenwasserstoff-Insektizide bedingte Erkrankungen
als Berufskrankheit anerkannt (Schiittmann 1971, Knoll und Jayaraman 1973). Sub-
klinische Anfangsverdnderungen der Intoxikation durch Pestizide, die mit anderen
weniger sensitiven Methoden nicht nachweisbar sind, kdnnen mittels neurotoxikolo-
gischen und immuntoxikologischen Untersuchungen erkannt werden. So erbrachten
Untersuchungen von Desi (1982), daf die Mehrzahl der Pestizide schon in niedrigen
Dosen feine Verdnderungen am Nerven- und Immunsystem hervorrufen. Aber auch
subklinische Dosen von Schwermetallen wie Blei und Cadmium kénnen bei lingerer
Einwirkungszeit die Immunitdtsreaktionen von Ratten negativ beeinflussen (Surcel
et al. 1984, Baginski 1981). In den USA wird vor Zinksalben wegen Schidigung des
Immunsystems gewarnt (Chandra 1984).

Auch polychlorierte Biphenyle (PCB) schidigen das zellulire und humorale Im-
munsystem (Loose et al. 1977, Safe 1983, Thomas und Hinsdall 1978, Reggiani und
Bruppacher 1985). Die PCBs sind sehr persistent und weit verbreitet in der Umwelt.
Uber den Nahrungsweg werden sie im tierischen und menschlichen Kdrper ange-
reichert.

Wirken diese Umweltschadstoffe alle gemeinsam auf den Organismus ein, muf
mit koergistischen Wirkungen gerechnet werden. So verstirken subletale Dosen von
PCB die Toxizitit von DDT und Dieldrin (Knoll und Jayaraman 1973). Besonders
empfindlich und schutzlos gegeniiber diesen Umweltchemikalien sind die Sduglinge.
Durch ihre natiirliche Nahrung (Muttermilch) nehmen sie diese Schadstoffe von
Geburt an auf. Auch kdnnen sie schon von der Eizelle her damit belastet sein. (DDT
wird in der Eizelle angereichert, wie bereits erwihnt.) Untersuchungen einiger Linder
erbrachten, daf die Muttermilch hoch kontaminiert ist mit Pestiziden wie HCH, HCB,
DDT und Dieldrin (Umweltgutachten 1978, Prostler 1981, Odzuck 1982). Die Werte
lagen iiber der duldbaren Tagesdosis (Tab. 3).

Tabelle 3. Aufnahme von Pestiziden (%) der ADI-Werte berechnet fiir einen 4000 g
schweren Sdugling, der tdglich 800 g Muttermilch trinkt (aus Prostler 1981)

Pestiiid ADf;\;telrt Vieifaches Maximalwerte
©%) des ADI-Wertes 0%-ADI Vielfaches
1973/75 1979/80 1973/75 1979/80 1973/75
DDT 468 266 4-5 2 2080 20
HCB 2944 1666 30 17 112222 110
Dieldrin 660 333 6-7 3 4066 40

PCB 4353 2666 44 27 8600 86

(ADI-Werte: DDT — 0,005, HCB — 0,0006, Dieldrin — 0,0001, PCB — 0,001)

Die Humanmilch ist auch mit PCB kontaminiert. Die Werte betragen teilweise
in der BRD mehr als 10 mg/kg Milchfett. Die Babys von Affenmiittern, bei denen
Werte von 0,2—-0,5 mg kg Milchfett ermittelt wurden, waren krank (Friege und Nagel
1982). Kilber, die mit DDT-haltiger Muttermilch aufgezogen wurden, zeigten schwere
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gesundheitliche Schaden und Nervenstdrungen, die zum Teil tddlich verliefen. Die
Muttertiere hatten Gras erhalten, das infolge aviochemischer Maikéifervernichtung
kontaminiert worden war. Die Kithe selbst wiesen keine sichtbaren Schiden auf
{Schuphan 1969).

Aufgrund solcher Beobachtungen sollte man in Betracht ziehen, daf eine Schwi-
chung des Immunsystems durch Xenobiotika und Schwermetalle von Bedeutung sein
kann fiir das Zustandekommen des Syndroms der Immunmangelkrankheiten. Wir
wissen heute, daf der Nachweis des HIV-Virus nicht bedeutet, daff es zum Ausbruch
der Krankheit kommen muf (Anonym 1985). Wie auch bei vielen anderen Infektions-
krankheiten entscheidet die kdrperliche Verfassung iiber den Ausbruch dieser Krank-
heit. Der Zustand des Makroorganismus bestimmt, inwieweit der Mikroorganismus
sich ausbreiten kann. Beim durch Umwelteinfliisse geschddigten Immunsystem hat das
Virus auf jeden Fall mehr Chancen, die Abwehrmechanismen des Organismus zu tiber-
winden.

Die ungefahr 30jahrigen und jiingeren Menschen tragen von Beginn an Fremd-
stoffe in sich, die das Immunsystem schiddigen. Das Auftreten neuer Krankheiten ist
die logische Auswirkung solcher umweltbedingten Ursachen. Schuphan (1969, 1977)
warnte immer wieder vor absoluten Behauptungen, dafi dieser oder jener Pestizid-
riickstand in der vorgeschriebenen Menge garantiert unschidlich ist. Mit Kombi-
nationswirkungen muf gerechnet werden. Das Problem, ob Schwellenkonzentrationen
fiir Pestizide existieren oder nicht, ist noch nicht geldst.

Noch 1979 wurde von der WHO mitgeteilt, daf es mehr als 30 Jahre nach der
Einfithrung von DDT keinen Beweis dafiir gibt, daf DDT kanzerogen fiir den Men-
schen ist. Die Mutagenitit dieses Pestizids wére sehr fraglich. Dagegen schreibt die
WHO 1985, dafy Untersuchungen in einigen Liandern erbrachten, daf persistente Pesti-
zide in der Muttermilch in verhiltnisméfig hoher Menge vorkommen, und ob diese
erhéhten Konzentrationen in der Muttermilch eine Gefahr fiir die Gesundheit der
Sauglinge darstellen, kann zur Zeit nicht mit Sicherheit beantwortet werden. Auch
wird in dieser Veréffentlichung der WHO von 1985 darauf hingewiesen, daf§ bei Test-
tieren folgende negativen Gesundheitswirkungen, bedingt durch den Gebrauch von
Pestiziden, beobachtet worden sind: Teratogene, mutagene, embryotoxische und carci-
nogene Wirkungen (Herbizid 2,4 D; 2,4,5-T; chlororganische Pestizide).

Nicht unberiicksichtigt werden darf bei dieser Betrachtung, daf die Wirkstoffe mit
Spurenstoffen verunreinigt sein kénnen, die ebenfalls negative Auswirkungen im
Organismus hervorrufen (Autorenkollektiv 1985).

3. Schlufbemerkungen

Nach jahrzehntelangem intensiven chemischen Pflanzenschutz sind die damit ver-
bundenen gefdhrlichen Nebenwirkungen nicht mehr zu iibersehen. Das Werk ,Der
stumme Frithling” von Carson (1964) war eine hervorragende Pioniertat. Thre Mah-
nungen wurden weltweit verstanden und beginnen Friichte zu tragen.

Wie wird die Landwirtschaft die aufgeworfenen Probleme 15sen?

— Die Landwirtschaft (konventioneller Landbau) kann wie bisher das Ziel verfolgen,
unbedingt Hochstertrdge mit mdglichst wenig Arbeitskriften zu erreichen. Dann
miissen immer mehr und neue wirksame Pestizide zur Bekdmpfung der Schidlinge
und der ,Unkrduter” produziert werden. Es wird sich eine Art Wettlauf zwischen
Neuentwicklungen, Resistenzbildungen und Abbauspezialisten herausbilden. Even-
tuell werden immer hiufigere Spritzfolgen durchgefithrt werden missen. Die da-
durch bedingten Gefahren fiir Umwelt und Mensch miissen in Kauf genommen
werden. Es muf auch mit der Gefahr gerechnet werden, daf die Bodenfruchtbarkeit
immer mehr zerstort wird und daf die Mehrertrdge auf die Dauer nicht aufrecht-
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zuerhalten sind. Zu bedenken ist auch, daf die Kosten fir die Entwicklung eines
neuen Pestizides bis zum Angebot sehr hoch sind.

—~ Mit den Bestrebungen der Erzeugung hochwertiger Nahrungsmittel, der Erhaltung
der Artenvielfalt in der Natur und damit des Verzichts auf das Bestreben, die
Schidlinge vollkommen auszurotten, wurde eine Vielzahl von ,Alternativen Land-
baumethoden” entwickelt.

— Zunehmendes Interesse findet weltweit der integrierte Pflanzenschutz, da dieser
in der Praxis realisierbar ist. Das Ziel hierbei ist, die natiirlichen Abwehrkréfte der
Bodenbearbeitung, richtige Fruchtfolgen, Verwendung gesunder resistenter Sorten
und der bedarfsgerechte Nahrstoffausgleich.

Wenn die Kulturen trotzdem ernstlich durch Schadlinge bedroht sind und bio-
logische Mittel nicht ausreichen, nur dann werden aufgrund genauer Beobachtungen
selektiv wirkende PSM eingesetzt. So werden bei dem integrierten Pflanzenschutz die
Schadorganismen durch Anwendung aller wirtschaftlich, 6kologisch und toxikologisch
vertretbaren Methoden unter der wirtschaftlichen Schadensschwelle gehalten. Durch
den integrierten Pflanzenschutz soll vermieden werden, dafi die Niitzlinge vernichtet
und so natiirliche Regulationskrafte ausgeschaltet werden. In der DDR ist in dieser
Richtung bereits ein erfolgreiches Versuchsprogramm gelaufen (Roder 1976). Der
Termin und das AusmaB des Schidlingsbefalls im Obstbau wurden systematisch kon-
trolliert. Dadurch wurden im Jahresdurchschnitt die Hilfte der Insektizidbehandlungen
eingespart, ohne daff Quantitit oder Qualitdt der Ernte negativ beeintrdchtigt wurden.

Aufgrund der unerwiinschten Nebenwirkungen des ,Chemikalieneinsatzes” in der
Landwirtschaft warnte 1985 die WHO davor, die erreichten hohen landwirtschaftlichen
Ertrdge und die Skonomischen Gewinne iiberzubetonen und jede Betrachtung der
negativen Wirkungen auf die Gesundheit des Menschen und auf die Umwelt auszu-
schliefen.

Schon 1984 forderte die WHO auf, den Chemikalienverbrauch zu reduzieren.

Aus Skotoxikologischer Sicht ist es sicher vorteilhaft, sich alternativen Methoden
der Landwirtschaft zuzuwenden, wie auch international immer mehr empfohlen wird.
Voraussetzung dafiir ist das Erkennen bzw. Anerkennen der unterschiedlichen Ent-
wicklungstendenzen natiirlicher und anthropogener Okosysteme, ,denn die fir die
Entwicklung des Okosystems charakteristische Strategie des maximalen Schutzes (d. h.
der Versuch, mdglichst komplexe Biomassenstrukturen zu erreichen), gerat oft in Kon-
flikt mit dem Ziel des Menschen, der maximalen Produktion” (Odum 1983). Es geht
letztendlich um einen Kompromif zwischen Mensch und Natur.

Um diesen Prozef zu vollziehen, ist es wichtig, daff die in der Landwirtschaft
tatigen Fachkrafte lernen, dkologisch zu denken. So mufy bei der Ausbildung der Land-
wirte das Fach Okologie entsprechend beriicksichtigt werden. Aber auch der Laie mu8§
wissen, wie wichtig und wie gefdhrdet unser Boden ist. Viel Aufkldrungsarbeit ist noch
erforderlich, um das nétige Verantwortungsbewuftsein fiir den Boden zu entwickeln.

Zusammenfassung

Durch den Einsatz der PSM wurde die Umweltsituation des Menschen sehr verandert.
Als Folge der Degradation von aquatischen und terrestrischen Okosystemen ist im noch nicht
erkannten Mafie die Gesundheit der Menschen gefdhrdet. Die Aussage, ob ein Wirkstoff um-
weltfreundlich ist oder nicht, ist relativ und hdangt dartiber hinaus vom jeweiligen Erkenntnis-
stand ab. Insofern ist der Eintrag von PSM-Wirkstoffen in die verschiedensten Okosysteme
nur begrenzt, auf das Notwendigste beschrankt und qualifiziert, entsprechend dem neuesten
Wissensstand, vorzunehmen.
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