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1. Ein I e i tun g 

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

Durch Anbau von Monokulturen auf Riesenflächen werden Schädlingen ideale 
Entwicklungs- und Verbreitungsmöglichkeiten geboten. So ist durch die Intensivierung 
der Landwirtschaft die Gefahr wesentlich gestiegen, da(! ganze Ernten durch Befall mit 
Schädlingen 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 Erhöhung und Sicherung der Ernteerträge zu­
geschrieben. Auch wird durch ihre Anwendung viel menschliche Arbeitskraft einge­
spart. 

Trotz der gro.flen Erfolge und Leistungen der Landwirtschaft sind die damit ver­
bundenen Nebenwirkungen für die Biosphäre nicht zu übersehen. Mit diesen in der 
Abbildung 1 dargestellten Nebenwirkungen, die eine enorme umwelthygienisch-öko­
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 ständig erhöht. 
Das Pflanzenschutzmittelverzeichnis von 1960 umfa.flte Präparate 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
geführt (AdL 1984/85). Im Weltma.flstab werden etwa 1000 Wirkstoffe angewandt 
(Beitz et aL 1982). 

Aber auch die Bodenflächen, die mit Pflanzenschutzmitteln behandelt werden, 
nehmen ständig zu. Ebenso erhöhten sich die Kosten für den Pflanzenschutz. 

Zu den in der Tabelle 1 ausgewiesenen Mittelkosten sind die Kosten für die Aus­
bringung in H~he von 10 bis 20 M/ha und die übrigen Kosten für 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 durchgeführt (nach Beitz et al. 
1982): 
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Abb. 1. Nebenwirkungen von PSM (Schema nach Stürmer 1984, geändert) . 
N - Nützlinge, Bo - Bodenorganismen, V - Vögel 
---- - Prozelj zwingt zu verstärktem PSM-Einsatz 

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

Jahr 

1967 
1970 
1972 
1975 
1980 

Behandlungsumfang 
Tha 1 · 

4370 
6290 
7 385 
9320 

10000 

Mittelkosten2 

15,3 
23,4 
30,6 
50,7 
69,0 

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

387 
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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 (1% - 5 %) erreicht tatsächlich die 
Zielorganismen (Spaer und Lyr 1984). Der Rest gelangt in die Umwelt. 

Besonders bei der aviochemischen Ausbringung der PSM ist die Gefahr, dafj die 
Umgebung unbeabsichtigt mitbehandelt wird, sehr grofj (Grahl et al. 1981). Klein­
gärten, ja ganze Siedlungen, stehende und fliefjende Gewässer können auf diese Weise 
mit PSM kontaminiert werden. Ein Abstand von 50 m zu schutzwürdigen Objekten 
(Siedlungshäuser) beim Versprühen von PSM erscheint uns zu gering (AdL 1984/85). 

2. Ö k o t o x i k o I o g i s c h e P r o b I e m e d e s P S M - E i n s a t z e s 

2.1. Nebenwirkung des PSM auf Pflanzen und Tiere 

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

Die Fungizide wirken auf den Eiweifjstoffwechsel und auf die allgemeinen Zell­
funktionen der pilzliehen Erreger ein. Die Insektizide greifen das periphere bzw. 
zentrale Nervensystem an. Das Resultat sind schwere Störungen, die zum Tode beim 
Insekt führen. 

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 Toxizität für Säuge­
tiere und Insekten. Diese Verbindungen sind nicht sehr persistent in der Umwelt. Dies 
wirft folgendes Problem auf. Es kann passieren, dafj 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 
überall nachweisbar. Jahrzehntelang wurde das Insektizid DDT weltweit angewandt. 
Aber erst nach der Entwicklung empfindlicher Nachweismethoden, konnte festgestellt 
werden, dafj dieser persistente Chlor-Kohlenwasserstoff ubiquitär 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 Vögel der Antarktis (Rohweder 
1981, 1982). 

Bereits durch geringe Mengen DDT können nützliche Organismen geschädigt wer­
den. Für Krabben und Garnelen wirken 0,001 ppm DDT, für Regenbogenforellen 
0,04 ppm DDT tödlich. Ab 0,015 ppm verlieren junge Atlantiklachse die Orientierung 
im Wasser (Lötsch 1980). 

Aber auch andere PSM können schon in niedrigen Dosen schädigend wirken. 

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

Herbizide und Fungizide können die Kulturpflanzen so stark beeinträchtigen, da.fi 
sie für Pflanzenkrankheiten und Schädlingsbefall anfälliger werden. So kann es z. B. 
durch Herbizide zu einem verstärkten Befall der Kulturpflanzen mit Pilzen kommen 
(Beulenbrand am Mais, Mehltaubefall am Getreide) (Grofjmann und Pfister 1979, 
Heitefuss 1970). In mehltaugefährdeten Gebieten und bei mehltauanfälligen Sorten 
sollten bestimmte Herbizide wie Harnstoff- und Triazinderivate nicht verwendet wer­
den (Heitefuss und Ibendahl 1979). Blattläuse bevorzugen herbizidhaltige Felder. Es 
müssen dann zusätzliche Insektizide zur Bekämpfung der Blattläuse eingesetzt werden. 
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Pestizide, die nur in geringen Mengen in der Umwelt vorhanden sind, können über 
den Weg der Nahrungsketten im tierischen und menschlichen Körper angereichert 
werden. Diese Anreicherung kann mehr als das Millionenfache betragen (Tab. 2). 

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

Meerwasser: 
Phytoplankton : 
Zooplankton : 
Fische: 
Meeresvögel: 

0,000003 
0,003 
0,04 
0,5-2 

25 

Der DDT-Gehalt im Depotfett des Menschen ist deutlich abhängig vom gebiets­
weise starken Pestizideinsatz. Im allgemeinen liegen die Werte zwischen 1 und 
10 mg/kg Fettgewebe. Für Rumänien werden 13 mg/kg, für Indien 17 mg/kg ange­
geben (WHO 1979). DDT reichert sich in der Eizelle an (Bäckström 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 Kühen wurde eine Zunahme der 
Totgeburten beobachtet (Labon 1965). DDT wurde bei Erwachsenen nicht nur im Fett­
gewebe, sondern auch in den Nieren, den Geschlechtsdrüsen, in der Leber, im Gehirn, 
in der Milz und in der Muttermilch nach,gewiesen (s. auch Freye 1985, S. 250, Savage 
et al. 1982, Weisenberg et al. 1985). Durch die Muttermilch erhält es der Säugling. 
DDE kommt in 3- bis 4mal höheren Konzentrationen im Blut von Frühgeburten vor als 
in Normalgeburten (O'Leary et al. 1970). Diese weite Verbreitung und die hohe Per­
sistenz des DDT waren der Anla6 für zahlreiche Länder, dieses Pestizid um 1970 
herum zu verbieten. In der DDR gibt es seit 1970 ein vom Ministerrat beschlossenes 
Ablöseprogramm für DDT. Heute wird in der DDR DDT nur noch für die Zwiebel­
saatinkrustierung und für bestimmte Zwecke in der Forstwirtschaft eingesetzt (Einzel­
baumbehandlung) (Seidel 1981). 

Doch 1986 sahen sich Kujawa et al. aufgrund ihrer Untersuchungen veranla.flt. 
darauf hinzuweisen, dafl mit dem ubiquitären Vorkommen des Wirkstoffes auch in 
Zukunft zu rechnen ist. Die Verfasser waren darüber überrascht, da.fl bei ihren Ver­
suchen die Gewebe der Kontrolltiere und deren Feten so hoch mit DDT kontaminiert 
waren. Diese Tiere hatten bei der Fütterung kein DDT erhalten. Die Überprüfung der 
Futtermittel ergab, da.fl in diesen DDT und dessen Metabolite enthalten waren. Diese 
Beobachtungen wurden 16 Jahre nach dem Ablöseprogramm und der weltweiten 
Restriktion des DDT gemacht. 

Jeder, der mit Pestiziden umzugehen hat, mu.fl beachten, da.fl alle Pflanzenschutz­
mittel biologisch aktiv sind. Es ist daher ein negativer Einflu.fl auf Mensth, Tier oder 
Pflanzen prinzipiell möglich. Es spielt dabei keine Rolle, ob das betreffende Mittel 
einer Giftabteilung angehört oder nicht (Pokorny 1981). Bei einigen PSM steigt die 
Giftigkeit mit der Temperatur oder bei Genu.fl von Spirituosen an. Es kommt also 
unter dem Einflu.fl von bestimmten Faktoren zu einer Verstärkung der gesundheits­
schädigenden Wirkung. 

Nach Schätzungen der WHO erkranken jährlich ~ 500 000 Menschen durch PSM 
und etwa 5000 sterben daran (Davies 1975). Diese Schätzung ist sicher noch viel zu 
niedrig. Denn durch den Arzt werden nur die akuten Vergiftungen erfa.flt. Eventuelle 
Symptome chronischer Belastungen durch Umweltschadstoffe entgehen der Anamnese. 
Die zunehmende Schadstoffbelastung ist mit nicht übersehbaren Risiken für den Men­
schen verbunden. Irreparable gesundheitliche Spätfolgen bedingt durch Xenobiotika 
können 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 ausüben. Es ist eine Tatsache, da6 durch diese Mittel 
das ökologische Gleichgewicht empfindlich gestört worden ist. Viele Pflanzen- und 
Tierarten sind gefährdet und vom Aussterben bedroht. Rohweder (1981, 1982) schreibt 
folgendes darüber: 

.Bei über der Hälfte der mitteleuropäischen Amphibien, Reptilien, Vogel- und 
Säugetierarten mu.fJ befürchtet werden, da.fi sie in den nächsten Jahrzehnten aussterben 
werden, von 70 Sü.C,wasserfischarten sind 52 bedroht. 
- Weltweit mu.C, mit der Ausrottung von 500 000 oder gar einer Million Pflanzen und 

Tierarten bis zum Jahre 2000 gerechnet werden. 
- Nach Schätzungen sollen von 36 000 europäischen 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 Vorsichtsma.C,nahmen kommt es bei Ausbringung von PSM immer 
wieder zu Schäden bei den Bienenvölkern. Ihre Zahl hat überall beachtlich abgenom­
men. In der BRD sollen die Bienenvölker um die Hälfte zurückgegangen sein (Wellen­
stein 1974). Die meisten Verluste der Bienenvölker in der DDR kamen in den letzten 
Jahren durch Dimethoat und Carbaryl zustande (Pokorny 1981) . 

Bei vielen Vögeln ist ein hoher DDT-Spiegel nachgewiesen worden. Die Bestände 
der Greifvögel haben stark abgenommen (Sedlag 1983). Der Wei.fikopfseeadler und 
der Europäische Seeadler sind vom Aussterben bedroht. Es ist festgestellt worden, da.fi 
DDT in den Ca-Stoffwechsel eingreift (Berthold und Thielke 1978, Conrad 1978). Die 
Folge davon ist, da.fi nur eine sehr dünne Kalkschale gebildet wird, die beim Brüten 
zerbricht (Hartner 1981). 

Die PSM stören auch die Kommunikation unter Kleinlebewesen, die sich durch 
chemische Signale verständigen. So gehen die Bachflohkrebse ein. 1/10 000 der behörd­
lich zugelassenen Konzentration eines Herbizids (Phosphenolsarkosin) verhindert die 
Nahrungs- und die Geschlechterfindung dieser Krebse (Lünzer 1984). 1982 war im 
Bereich des Bodensees ein gro.fies Vogelsterben bedingt durch den Einsatz von PSM 
~orth 1983) . Aber trotz des Einsatzes von Insektiziden ist es bisher noch nicht ge­
lungen, lästige Mücken und Stechfliegen auszurotten. Zahlreiche Insekten sind gegen 
Insektizide resistent geworden. Am Bodensee und am oberen Rheingebiet, aber auch 
am Balaton kommt es alljährlich zu starken Mückenplagen. 

Trotz der zunehmenden Kosten und der immer grö.fieren Ausmalje des chemischen 
Pflanzenschutzes haben die durch Schädlinge 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 beträgt insgesamt ,.., 35% (Behrendt 
1981). Beim Speichern der sehr empfindlichen Erntegüter gehen nochmals 10-20% 
verloren (Witting 1981). So beträgt der gesamte Ernteverlust ,...., 45 % . "Und dies alles 
trotz der jährlichen Anwendungen von 2,25 Millionen Tonnen Pflanzenschutz-Chemi­
kalien" schreiben Spaer und Lyr (1984) . Die Ernteverluste haben also nicht abgenom­
men, die toxikologische Last für Mensch, Tiere und Umgebung hat aber zugenommen. 

Seit Beginn des Einsatzes von DDT bis etwa 1982 sollen ungefähr 5 Mill. Tonnen 
dieses Pestizids in der Welt erzeugt worden sein (Heinisch 1983). Die WHO (1979) 
gibt an, dalj 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 höher (etwa das Fünffache) als vor 1977 und 
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das trotz der weltweiten starken Restriktion für DDT. Es ist somit kein Wunder, dafJ 
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 
natürliches Reinigungsmittel für viele Schadstoffe. Er ist daher äu.flerst wichtig für die 
Menschheit. Nach Scheschnew (1985) hängt 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, Schönhard 1919, EPA 1986). Auf keinen Fall darf der Boden so 
geschädigt werden, da.fl die Bodenfruchtbarkeit beeinträchtigt wird. 

Sehr wichtig für die Bodenfruchtbarkeit sind die Lebewesen des Bodens. Dazu 
gehören die Mikroorganismen und die Bodentiere. 

Die entscheidende Rolle für 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 führen können 
(Sauerbeck 1985, Wallnöfer u. a. 1980). Durch mikrobielle Transformationen der PSM 
können Stoffe anderer chemischer Zusammensetzung gebildet werden. Diese sollen 
nach bisherigem Wissen meist keine Schadwirkung mehr ausüben. Durch diese mikro­
biellen Einwirkungen können aus den PSM aber auch stabile Umwandlungsprodukte 
entstehen, die toxischer und stabiler als die Ausgangsprodukte sind. Korte (1980) 
schreibt. da.fl der grö.flte Teil der heute angewandten Pestizide polare, stabile Um­
wandlungsprodukte bildet. 

Organische Phosphatester gelten als nicht persistent. Deswegen wurden sie statt 
der chlorierten Kohlenwasserstoffe eingeführt. Inzwischen ist nachgewiesen worden, 
da.fl aus solchen Verbindungen durch Hydrolyse Phenole entstehen können, die wesent­
lich stabiler als die Ausgangsstoffe sind (Waggoner und Khasawinah 1914, Munnecke 
und Hsich 1916). 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 Organephosphat Dimethoat ist wegen seines raschen Abbaus der Rückstände 
empfohlen worden. Wenige Jahre später wurde davor gewarnt, weil aus dieser Ver­
bindung Metabolite mit einer 8fach höhereil Giftwirkung entstehen können (Schuphan 
1914). 1913 wurde auch festgestellt, dafJ Dimethoat mutagen wirkt (Fahrig 1913). 

Bestimmte Phenylharnstoffderivate, Acylanilide und Phenylcarbamate sind in ein­
und mehrfach substituierte Chlor-Aniline umwandelbar. Diese können im Boden 
spontan zu stabilen Azoverbindungen kondensieren (Bartha und Pramer 1910). Aus 
Phenoxyalkansäuren bilden sich durch Abbau der aliphatischen Seitenketten Phenole. 
Phenole haben eine höhere Warmblüter-Toxizität als die Phenoxyalkansäuren (Gräser 
1918). 

Je nach den vorhandenen Bedingungen kann eine bestimmte Verbindung auf ganz 
verschiedenen Wegen abgebaut werden. Für Lindan sind mehr als 30 verschiedene 
Ab- bzw. Umbauwege bekannt (Engst et al. 1911, 1919) . Niemand kann mit Sicherheit 
sagen, wie die Reaktionen verlaufen. 

Durch Kombinationen verschiedener Präparate kann es im Boden zu einer Hem­
mung oder Beschleunigung des Abbaus kommen. Es können 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 (Süss 1970, 1972) verhinderbar. 

Das Zusammenwirken vieler Faktoren entscheidet über das Schicksal eines Xeno­
biotikums im Boden. Dies ist auch der Grund für die vielen widersprüchlichen Ergeb­
nisse in der Literatur. Die Komplexität, die im Boden vorliegt, erschwert eine Vorher­
sage über 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 überfordert. So gibt es Verbindungen, die aufgrund ihrer chemischen Struktur 
nicht angreifbar sind. Andere Verbindungen sind zwar potentiell abbaubar, aber die 
Bedingungen dafür sind in der Umwelt nicht gegeben (Leisinger 1983, Ghisalba 
1983). 

So kommt z. B. Phenol in vielen Flüssen vor. obwohl es eine mikrobiell gut ab­
haubare 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). 

Über den Einfluij von PSM auf die Mikroorganismen-Gesellschaften des Bodens 
ist das Wissen noch sehr mangelhaft. Hier ist noch viel Arbeit zu leisten. Häufig be­
gnügte man sich damit, die koloniebildenden Einheiten von Bakterien, Pilzen und 
Aktinomyceten zu erfassen. Auch wurden die C02-Bildung und die Enzymaktivitäten 
mit einbezogen. Es wurden vorübergehende Veränderungen dieser Parameter beob­
achtet, die sich nach einer gewissen Zeit wieder einregulierten. Daraus wurde geschlu(J­
folgert, da6 PSM im allgemeinen wenig Einflu6 auf die Mikroorganismen ausüben. 
Heute wissen wir, da6 solche Untersuchungen allein nicht ausreichen, um Veränderun­
gen der Lebensgemeinschaften im Boden zu erfassen. Es sind unbedingt Untersuchun­
gen über 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 zunächs.t reduziert. Anschlie6end stellt sich die ursprüng­
liche Keimzahl wieder ein. Im Sandboden ist die Pilzflora jedoch nun artenärmer im 
Vergleich zum Kontrollboden (Martin et al. 1957) . Sato (1983, 1985) wies nach, dafj 
durch Pentachlorphenol die Mikroflora-Zusammensetzung sich ändert. Durch Carba­
mat-Fungizide werden nicht nur die pathogenen Pilze, sondern auch andere Glieder 
der Mikroorganismen-Gesellschaft im Boden beeinfluijt. Das Besprühen von Weizen­
pflanzen mit Benomyl hatte eine Erhöhung der Rhizosphären-Bakterienzahl um 43 % 
zur Folge. Pseudomonas fluoreszens nahm um 16 '%, Agrobacter um 50 % und die 
Pilze um 67% ab (Vrany et al. 1980). Im benamylbehandelten Boden waren noch 35 
Tage danach die benamyltoleranten Pilze zahlreicher als im unbehandelten Boden 
(Oku 1979). Im behandelten Boden herrschen Aspergillus, Fusarium, Penicillium und 
Triehederma vor (Peeples 1974). Nematophage Pilze werden durch Benomyl vermin­
dert (Kapur et al. 1981). Manche pathogenen Pilze werden sogar durch Benomyl ge­
fördert, da die antagonistischen Bodenpilze unterdrückt werden (van der Hoeven und 
Bollen 1980, Backman et al. 1975) . Viele Fungizide stören 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 schädigen die N2-
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 beeinflufjt die Morphologie und Kapsel­
bildung von Klebsiella. Die Atmung wird völlig gehemmt, ohne dafj die vitalen Zellen 
abnehmen (Wong et al. 1985). 

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

Durch Pestizide werden auch wichtige Bodentiere beeinflufjt. Mehrjähriger Einsatz 
bestimmter Herbizide verändert die Zönosestruktur im Agro-Ökosystem (Mahn et aL 
1983, Dunger 1982). Bodenzönosen mit Collembolen und Milben können noch mehrere 
Jahre nach der Insektizidanwendung Änderungen in ihrer Zusammensetzung auf~ 
weisen. Durch Schädigung der Würmer durch Pestizide, vor allem durch Fungizide, 
kann es zur Zerstörung der Bodenstruktur kommen (van de Westeding 1972) . 

Wir sind noch weit entfernt davon, den Einflulj der Pestizide auf die Mikro­
organismengesell schaften zu überschauen. Wir wissen noch nicht, ob es durch Xeno­
biotika zum Rückgang essentieller Mikroben kommt, die wichtig für die Bodenfrucht­
barkeit sind (Schubert 1985). Diese Fragen zu klären. ist äufjerst schwierig, da der 
Boden ein sehr kompliziertes Ökosystem 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 zugänglich. Untersuchungen von Manke (1983) am Stechlin­
see haben ergeben. dafj die Organismen auf geringfügige, mit chemischen oder physic 
kaliseben Methoden kaum oder gar nicht mefjbare Veränderungen im Temperatur- oder 
Stoffhaushalt der Seen äufjerst empfindlich reagieren. Er schreibt. dalj sie ihr Ver­
halten ändern, aus der Lebensstätte verschwinden und anderen Formen Platz machen. 
Auf jeden Fall ist analog damit zu rechnen, dafj es auch im Boden zu solchen Verände­
rungen kommen kann. 

So berichtet Wolf (1985) über phytoinhibitorische Wirkungen von Mikroorga­
nismen im Boden. Zu solchen unerwünschten Effekten kommt es, wenn Fruchtfolgen 
mit hohem Anteil einer Fruchtart und besonders Monokulturen vorliegen. Es reichern 
sich dann im Boden schädigend wirkende Mikroorganismen bzw. deren Stoffwechsel­
produkte an. Wichtig ist auch die Mitteilung, dafj in den USA auf einigen Feldern und 
Böden die eingesetzten Organephosphate und Carbamate plötzlich 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 gewünschte Wirkung zu erzielen. Anscheinend haben 
sich Abbauspezialisten herausgebildet, die sehr rasch die eingesetzten Pestizide ab­
und umzubauen vermögen. 

Ein sehr ernstes Problem für die Landwirtschaft ist die Bodenerosion. An diesem 
Prozefj ist neben anderen Faktoren (z. B. Bodenverdichtung durch schwere Maschinen) 
auch der Herbizideinsatz beteiligt. So wird durch frühzeitig aufgebrachte Herbizide 
das Keimen von Unkrautsamen und auch das Sprossen von Wurzelunkräutern ver­
hindert. Die Folge davon ist, dafj weß"en fehlender Wurzelhaare sich kein richtiges 
Krümelgefüge bildet (Walter 1970). Es fehlt so an lebender organischer Substanz im 
Boden. Besonders bei Anbau von Mais, Futterrüben und Weinreben kann die Erosion 
sehr hoch sein. Bei diesen Fruchtarten werden mehrere Herbizidbehandlungen im Jahr 
durchgeführt. Dadurch fehlt eine bodenbedeckende Schicht, und es kommt zum Abtrag 
von wertvollem Boden. Nach Bückmann et al. (1985) gehen in Bayern im Extremfalle 
bis zu 200 t Boden/ ha und Jahr verloren. 1 ha hat ungefähr 3 500 t Boden. Wenn keine 
Gegenmafjnahmen eingeleitet werden. hätte Bayern in etwa 20 Jahren keinen frucht­
baren Boden mehr. 

50 H ercynia 24/4 
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In der DDR sind 27,5 °/o der Ackerfläche durch Wassererosion mä.flig bis stark 
gefährdet (Frielinghaus 1986). Messungen von 1982-1986 ergaben, da6 auf Sand­
standorten der Bodenabtrag höher ist als erwartet. Im Einzelfall werden bis 170 t/ha 
verlagert. Rechnungen haben ergeben, da6 vom Lö6hügelland der DDR jährlich 
3.4 Mill. Tonnen fruchtbarer Boden abgeschwemmt werden (Saupe 1986). Saupe weist 
darauf hin. da6 am Boden gebundene Schadstoffe unter Umständen im Wasser wieder 
remobilisiert werden können. Dadurch kann es zu neuen Umweltbelastungen kommen 
oder bereits vorhandene werden verstärkt. Biozide werden im Boden adsorbiert. Die 
Folgen davon sind, da6 zum einen die gewünschte Wirkung vermindert wird, zum 
anderen können 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 Verdünnung der Bodenlösung, z. B. durch starken Regen oder durch Ab­
schwemmen in Wasserkreisläufe, besteht die Gefahr der Grundwasserverunreinigung. 

2.3. Auswirkungen des PSM-Einsatzes auf den Menschen 

Die Anwendung von Pestiziden bringt immer gewisse Gefahren für den Menschen 
mit sich, die gegenwärtig noch nicht exakt eingeschätzt werden können. Durch das 
Ausbringen von PSM kann es zu Rückständen auf und in den Pflanzen kommen. Über 
den Boden können diese in die Pflanzen gelangen. Durch die Verfütterung 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) . Rückstände auf Lebensmittel können 
sich auch durch den Vorratsschutz bilden (Hertzel und Schmidt 1985. Reinhold 1986). 
Unter Umständen kann es auch zur Giftung bei der Metabolisierung von Xenobiotika 
im Warmblüterorganismus kommen (Baake und Gustafsson 1985). In der Nahrung 
vorhandene, gebundene Wirkstoffe (Wirkstoffkonjugate) können gespalten werden 
und die frei werdenden Wirkstoffe toxisch wirken, z. B. glykosidisch gebundene Phe­
nole. Diese Wirkstoffe werden bei den üblichen Rückstandsbestimmungen nicht erfa6t 
(Beitz et al. 1982) . Auch Anilin-Rückstände werden von Pflanzenwurzeln aufgenommen 
und in die Schö6linge translodert (Still 1969) . Tanaka et al. (1980) wiesen nach, da6 
Säugetierurin-Metabolite der Aniline stark mutagen wirken. Wahrscheinlich kommt 
den Nitrosebenzeneo die mutagene Wirkung zu. 2,6-Diethylanilin erwies sich im 
Ames-Test stark mutagen (Lyons et al. 1985). 

Die WHO machte 1985 darauf aufmerksam, da6 durch sorgloses Umgehen mit 
Pestiziden unbeteiligte Menschen unbeabsichtigt belastet werden. Die mit solchen 
Arbeiten Beauftragten sind sich häufig gar nicht bewu6t. da6 solche Mittel gefährlich 
sein können. Forth schrieb 1983 : . Das Vermeidbare tritt unvermeidlich ein. Ignoranz, 
Sorglosigkeit und manchmal auch Fahrlässigkeit der Laien, die mit gefährlichen Stoffen 
arbeitstäglich umgehen.· 

Beispielsweise ist nicht einzusehen, warum Erholungsgebiete mit Pestiziden be­
handelt werden. Das gilt auch für den Einsatz von Herbiziden auf Zierrasen gegen 
blühende Kräuter. In der Schweiz gab es ungefähr 20 000 ha Zierrasen (Bundesamt 
1985). Jährlich wurden 70-100 t Herbizide auf diesen Rasen ausgebracht. Kräuter 
sind aber Nahrung für Insekten. Diese wiederum dienen Singvögeln und Kleinsäugern 
als Nahrungsquelle. So bietet z. B. die Brennessel für 30 Schmetterlingsarten eine 
Lebensgrundlage. Au.flerdem gehört z. B. diese Wildpflanze zu den Heilpflanzen. Wo 
bleibt noch Lebensraum für wildwachsende Heilkräuter? Darüber hinaus bleibt die 
Frage unbeantwortet, wie die Inhaltsstoffe von Heilkräutern und Kulturpflanzen durch 
systemisch wirkende Pestizide beeinflu6t werden. 

In der Schweiz wurde der Anbau von Zierrasen verboten. Andere Länder sollten 
diesem Beispiel folgen! 
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Wir sind gegenwärtig noch nicht in der Lage, die Auswirkungen der Belastung 
eines Ökosystems mit Pestiziden vollkommen einzuschätzen. Ebensowenig sind aber 
auch die Auswirkungen auf den Gesundheitszustand des Menschen überschaubar. 
Berensci (1982) weist darauf hin, da.lj bei Arbeitern, die längere Zeit in der Agro­
chemisierung tätig. waren. aufgrundepidemiologischer Untersuchungen mit einer muta­
genen bzw. teratogenen Wirkung gerechnet werden mu.lj. Bei langfristiger Einwirkung 
von HCH und DDT kann es zur Störung der Blutzellbildung und zur toxischen Schädi­
gung der Leber und des Nervensystems kommen. Bei Exposition gegenüber mehreren 
Insektiziden sind polyneuritisehe ~rankheitsbilder bei Arbeitern beobachtet worden. 
In der DDR werden durch Chlorkohlenwasserstoff-Insektizide bedingte Erkrankungen 
als Berufskrankheit anerkannt (Schüttmann 1971, Knoll und Jayaraman 1973). Sub­
klinische Anfangsveränderungen der Intoxikation durch Pestizide, die mit anderen 
weniger sensitiven Methoden nicht nachweisbar sind, können mittels neurotoxikolo­
gischen und immuntoxikologischen Untersuchungen erkannt werden. So erbrachten 
Untersuchungen von Desi (1982). da.lj die Mehrzahl der Pestizide schon in niedrigen 
Dosen feine Veränderungen am Nerven- und Immunsystem hervorrufen. Aber auch 
subklinische Dosen von Schwermetallen wie Blei und Cadmium können bei längerer 
Einwirkungszeit die Immunitätsreaktionen von Ratten negativ beeinflussen (Surcel 
et al. 1984, Baginski 1981). In den USA wird vor Zinksalben wegen Schädigung des 
Immunsystems gewarnt (Chandra 1984). 

Auch polychlorierte Biphenyle (PCB) schädigen das zelluläre 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. 
Über den Nahrungsweg werden sie im tierischen und menschlichen Körper ange­
reichert. 

Wirken diese Umweltschadstoffe alle gemeinsam auf den Organismus ein, mu.lj 
mit koergistischen Wirkungen gerechnet werden. So verstärken subletale Dosen von 
PCB die Toxizität von DDT und Dieldrin (Knoll und Jayaraman 1973). Besonders 
empfindlich und schutzlos gegenüber diesen Umweltchemikalien sind die Säuglinge. 
Durch ihre natürliche Nahrung (Muttermilch) nehmen sie diese Schadstoffe von 
Geburt an auf. Auch können sie schon von der Eizelle her damit belastet sein. (DDT 
wird in der Eizelle angereichert. wie bereits erwähnt.) Untersuchungen einiger Länder 
erbrachten, da.lj die Muttermilch hoch kontaminiert ist mit Pestiziden wie HCH. HCB, 
DDT und Dieldrin (Umweltgutachten 1978, Pröstler 1981, Odzuck 1982). Die Werte 
lagen über der duldbaren Tagesdosis (Tab. 3). 

Tabelle 3. Aufnahme von Pestiziden [% ] der ADI-Werte berechnet für einen 4000 g 
schweren Säugling, der täglich 800 g Muttermilch trinkt (aus Pröstler 1981) 
- -- - - · 
Pestizid ADI-Wert Vielfaches Maximalwerte 

[% ] des ADI-Wertes 0_'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 Affenmüttern, bei denen 
Werte von 0,2-0.5 mg/kg Milchfett ermittelt wurden. waren krank (Friege und Nagel 
1982). Kälber. die mit DDT-haltiger Muttermilch aufgezogen wurden, zeigten schwere 

3. 
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ge&undheitliche Schäden und Nervenstörungen, die zum Teil tödlich verliefen. Die 
Muttertiere hatten Gras erhalten, das infolge aviochemischer Maikäfervernichtung 
kontaminiert worden war. Die Kühe selbst wiesen keine sichtbaren Schäden auf 
(Schuphan 1969). 

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

Die ungefähr 30jährigen und jüngeren Menschen tragen von Beginn an Fremd­
stoffe in sich, die das Immunsystem schädigen. Das Auftreten neuer Krankheiten ist 
die logische Auswirkung solcher umweltbedingten Ursachen. Schuphan (1969, 1977) 
warnte immer wieder vor absoluten Behauptungen, da.fl dieser oder jener Pestizid­
rückstand in der vorgeschriebenen Menge garantiert unschädlich ist. Mit Kombi­
nationswirkungen mu.fl gerechnet werden. Das Problem, ob Schwellenkonzentrationen 
für Pestizide existieren oder nicht, ist noch nicht gelöst. 

Noch 1979 wurde von der WHO mitgeteilt, da6 es mehr als 30 Jahre nach der 
Einführung von DDT keinen Beweis dafür gibt, da6 DDT kanzerogen für den Men­
schen ist. Die Mutagenität dieses Pestizids wäre sehr fraglich. Dagegen schreibt die 
WHO 1985, da6 Untersuchungen in einigen Ländern erbrachten, da6 persistente Pesti­
zide in der Muttermilch in verhältnismä.fiig hoher Menge vorkommen, und ob diese 
erhöhten Kbnzentrationen in der Muttermilch eine Gefahr für die Gesundheit der 
Säuglinge darstellen, kann zur Zeit nicht mit Sicherheit beantwortet werden. Auch 
wird in dieser Veröffentlichung der WHO von 1985 darauf hingewiesen, da6 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 unberücksichtigt werden darf bei dieser Betrachtung, da6 die Wirkstoffe mit 
Spurenstoffen verunreinigt sein können, die ebenfalls negative Auswirkungen im 
Organismus hervorrufen (Autorenkollektiv 1985). 

3. S c h 1 u 6 b e m e r k u n g e n 

Nach jahrzehntelangem intensiven chemischen Pflanzenschutz sind die damit ver­
bundenen gefährlichen Nebenwirkungen nicht mehr zu übersehen. Das Werk "Der 
stumme Frühling" von Carson (1964) war eine hervorragende Pioniertat. Ihre Mah­
nungen wurden weltweit verstanden und beginnen Früchte zu tragen. 

Wie wird die Landwirtschaft die aufgeworfenen Probleme lösen? 

- Die Landwirtschaft (konventioneller Landbau) kann wie bisher das Ziel verfolgen, 
unbedingt Höchsterträge mit möglichst wenig Arbeitskräften zu erreichen. Dann 
müssen immer mehr und neue wirksame Pestizide zur Bekämpfung der Schädlinge 
und der .. Unkräuter" produziert werden. Es wird sich eine Art Wettlauf zwischen 
Neuentwicklungen, Resistenzbildungen und Abbauspezialisten herausbilden. Even­
tuell werden immer häufigere Spritzfolgen durchgeführt werden müssen. Die da­
durch bedingten Gefahren für Umwelt und Mensch -müssen in Kauf genommen 
werden. Es mu6 auch mit der Gefahr gerechnet werden, da6 die Bodenfruchtbarkeit 
immer mehr zerstört wird und da6 die Mehrerträge auf die Dauer nicht aufrecht-
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zuerhalten sind. Zu bedenken ist auch, da.fl die Kosten für 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 
Schädlinge 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 natürlichen Abwehrkräfte der 
Bodenbearbeitung, richtige Fruchtfolgen, Verwendung gesunder resistenter Sorten 
und der bedarfsgerechte Nährstoffausgleich. 

Wenn die Kulturen trotzdem ernstlich durch Schädlinge 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, ökologisch und toxikologisch 
vertretbaren Methoden unter der wirtschaftlichen Schadensschwelle gehalten. Durch 
den integrierten Pflanzenschutz soll vermieden werden, da(J die Nützlinge vernichtet 
und so natürliche Regulationskräfte ausgeschaltet werden. In der DDR ist in dieser 
Richtung bereits ein erfolgreiches Versuchsprogramm gelaufen (Roder 1976). Der 
Termin und das Ausmafj des Schädlingsbefalls im Obstbau wurden systematisch kon­
trolliert. Dadurch wurden im Jahresdurchschnitt die Hälfte der Insektizidbehandlungen 
eingespart, ohne da(J Quantität oder Qualität der Ernte negativ beeinträchtigt wurden. 

Aufgrund der unerwünschten Nebenwirkungen des "Chemikalieneinsatzes" in der 
Landwirtschaft warnte 1985 die WHO davor, die erreichten hohen landwirtschaftlichen 
Erträge und die ökonomischen Gewinne überzubetonen und jede Betrachtung der 
negativen Wirkungen auf die Gesundheit des Menschen und auf die Umwelt auszu­
schlie(Jen. 

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

Aus ökotoxikologischer Sicht ist es sicher vorteilhaft, sich alternativen Methoden 
der Landwirtschaft zuzuwenden, wie auch international immer mehr empfohlen wird. 
Voraussetzung dafür ist das Erkennen bzw. Anerkennen der unterschiedlichen Ent­
wicklungstendenzen natürlicher und anthropogener Ökosysteme, "denn die für die 
Entwicklung des Ökosystems charakteristische Strategie des maximalen Schutzes (d. h. 
der Versuch, möglichst komplexe Biomassenstrukturen zu erreichen), gerät oft in Kon­
flikt mit dem Ziel des Menschen, der maximalen Produktion" (Odum 1983). Es geht 
letztendlich um einen Kompromi(J zwischen Mensch und Natur. 

Um diesen Proze(J zu vollziehen, ist es wichtig, da(J die in der Landwirtschaft 
tätigen Fachkräfte lernen, ökologisch zu denken. So mu(J bei der Ausbildung der Land­
wirte das Fach Ökologie entsprechend berücksichtigt werden. Aber auch der Laie mu(J 
wissen, wie wichtig und wie gefährdet unser Boden ist. Viel Aufklärungsarbeit ist noch 
erforderlich, um das nötige Verantwortungsbewu(Jtsein für den Boden zu entwickeln. 

Zusammenfassun g 

Durch den Einsatz der PSM wurde die Umweltsituation des Menschen sehr verändert. 
Als Folge der Degradation von aquatischen und terrestrischen Ökosystemen ist im noch nicht 
erkannten Ma[je die Gesundheit der Menschen gefährdet. Die Aussage, ob ein Wirkstoff um­
weltfreundlich ist oder nicht, ist relativ und hängt darüber hinaus vom jeweiligen Erkenntnis­
stand ab. Insofern ist der Eintrag von PSM-Wirkstoffen in die verschiedensten Ökosysteme 
nur begrenzt, auf das Notwendigste beschränkt und qualifiziert, entsprechend dem neuesten 
Wissensstand, vorzunehmen. 
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