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Okologische Auswirkungen des Einsatzes von Totalherbiziden
in herbizidresistenten transgenen Kulturen

Hartmut Meyer und Volkmar Wolters

Synopsis

Ecological effects of the use of broad-spectrum
herbicides in herbicide-resistant transgenic crops

The development and commercial use of herbi-
cide resistant transgenic crops will lead to an in-
creased application of certain active ingredients such
as glufosinate ammonium (GLA) and glyphosate. GLA
and its metabolites bear the risk of being leached. Re-
liable techniques for analysing contaminated ground
water samples are still missing. Terbutylazin which
shows a behaviour in soil comparable to glyphosate
has already been detected in ground water. The resis-
tance of soil microorganisms to GLA is soil and taxon
specific. Soil fungi appear to be particularly suscepti-
ble. Ecological risks may be associated with the dis-
appearance of species and their functions after GLA
applications. Furthermore, GLA can alter the compe-
tition betweeen soil pathogens and their antagonists.
An increase of the pathogenic potential of soils after
GLA application is discussed. The fast degradation of
GLA in soil may reduce toxic effects observed in lab-
oratory experiments. The GLA-containing herbicide
Basta has no strong effect on beneficial insects. How-
ever, in contrast to other herbicides, Basta is highly
toxic to spiders and mites. Contradictory data exist
concerning the effects on aquatic arthropodes. Basta
is highly toxic for larvae of at least two insect
species.

Herbizidresistenz, transgene Nutzpflanzen,
Glyphosat, Glufosinat, Okotoxikologie, Risikoanalyse

Herbicide resistance, transgenic crops, glyphosate,
glufosinat, ecotoxicology, risk assessment

1 Einleitung

Mittels gentechnischer Methoden ist es seit tiber 10
Jahren méglich, Nutzpflanzen gegen die Wirkung
von Totalherbiziden zu schiitzen (BOTTERMAN &
LEEMANS 1988, DONN & ECKES 1992). Der Anbau
transgener herbizidresistenter Sorten soll zu einer
weitrdumigen Verwendung der passenden Herbizide
und zu einer Verdrdngung bisher eingesetzter Mittel
fiihren. Daraus ergibt sich die dringende Notwendig-
keit, mehr iiber das Verhalten dieser Substanz in

natiirlichen Systemen zu wissen. Leider hat sich die
Diskussion um die Folgen der Freisetzung herbizidre-
sistenter Nutzpflanzen weitgehend auf das primdre
okologische Risiko konzentriert, welches direkt vom
gentechnisch verdnderten Organismus ausgeht. Dar-
unter ist etwa die Verbreitung der Transgene durch
horizonzalen und vertikalen GenfluB zu verstehen.
Mittels der Gentechnologie werden aber auch neue
ackerbauliche Systeme mit dem Einsatz von Totalher-
biziden in der Vegetationsperiode ermdglicht. Die
Auswirkungen dieser Herbizide auf die Umwelt gel-
ten als sekunddre Risiken gentechnisch verdnderter
Organismen und wurden in der Diskussion um die
dkologischen Auswirkungen der Herbizidresistenz
bislang vernachlaBigt.

Zwei herbizide Wirkstoffe sollen in Deutschland
in den ndchsten Jahren in transgenen Kulturen zum
Einsatz kommen: Glufosinat-Ammonium (GLA) und
Glyphosat (Tab. 1). GLA und Glyphosat sind seit lan-
gem auf dem Markt und werden in Deutschland als
aktive Bestandteile der Totalherbizide Basta und
Roundup zum Einsatz auf Wegen, Gleisen und auf
Ackerflichen auBerhalb der Vegetationsperiode ver-
trieben. Fiir den Einsatz in transgenen Kulturen miis-
sen die Wirkstoffe erneut zugelassen werden, die ent-
sprechenden neuen Herbizide werden Liberty und
Roundup Ultra heiBen. Das in Deutschland angemel-
dete Liberty soll die gleichen Lésungsmittel und De-
tergenzien wie Basta enthalten, wéhrend fiir Round-
up Ultra eine neue Formulierung gew&hlt wurde. Eine
vorldufige Abschdtzung der dkologischen Auswirkun-
gen von Liberty ist somit anhand der vorliegenden
Daten {iber Basta moglich.

Eine umfassende Bewertung der okologischen
Auswirkungen des Einsatzes von Totalherbiziden im
Vergleich zu konventionellen Herbiziden wurde im
Rahmen des Verfahrens zur Technikfolgenabschitzung
(TA) des Anbaus von Kulturpflanzen mit gentech-
nisch erzeugter Herbizidresistenz des Wissenschafts-
zentrums Berlin angestrebt (Tab. 2). Entsprechende
Gutachten beriicksichtigen Forschungsergebnisse bis
zum Jahr 1991 (WILKE 1992, OHNESORGE 1993,
SANDERMANN 1993). DAELE & al. (1994) zogen
aus dem TA-Verfahren den SchluB, daf sich durch
den Einsatz der Totalherbizide keine deutliche Entla-
stung des Bodens abzeichnet. SANDERMANN & al.
(1996) beklagen den noch immer mangelhaften Wis-
senstand beziiglich der okologischen Auswirkungen
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Tab. 1 Table 1

Ubersicht der Wirkstoffe und Herbizide. survey of active ingredients and herbicides.
Wirkstoff chemische Gegenion Herbizide Hersteller
(als freie Séure) Bezeichnung im Herbizid (Markenname) 2
Glufosinat DL-Homoalanin-4- Ammonium Basta, Ignite, AgrEvo
(Racemat aus DL- yl{methyl)- Weedmaster (joint venture
Phosphinothricin) phosphinséure in HR-Kulturen®  Hoechst/ Schering)

Liberty
Glyphosat N-(Phosphono- Isopropyl- Roundup Monsanto
methyl)glycin ammonium in HR-Kulturen b
Roundup Ultra

a: Herbizide, die den gleichen Wirkstoff enthalten, kénnen unter unterschiedlichen Markennamen vertrieben
werden. Die Produkte unterscheiden sich z.B. in den Wirkstoffkonzentrationen, den Formulierungsstoffen
oder den Anwendungsbereichen und werden z.T. nur in bestimmten Staaten angeboten.

b: HR = Herbizidresistenz

Tab. 2 Table 2

Bodeneigenschaften der Wirkstoffe haufig eingesetzter soil properties of active ingredients of common herbicides.

Herbizide.
Wirkstoff Anbau- mikrobieller ~ Austragswahr- Austragswahr- Mobilitate

kultur a Abbau b scheinlichkeit ¢ scheinlichkeit d

Atrazin f MA 3-4 n.b.g 3
Bromoxynil MA 3-4 2,1 n.b.
Carbetamid WR 4 n.b. 3
Dicamba MA 5 n.b. 4
Dimefuron WR 3 31 2
Ethofumesat ZR 3-4 3,1 n.b.
Fluazifop-p-buthyl WR 5 n.b. n.b.
Glufosinat-NH, WR/ZR/MA 5 1.8 2,2 2,5
Glyphosat WR/ZR/ MA 3-4 1,9 24 2
Metamitron ZR 5 2,1 n.b.
Metazachlor WR 4-5 2,3 n.b.
Metolachlor MA 4 2,4 n.b.
Phenmedipham ZR 4 1.9 n.b.
Simazin MA 3-4 n.b. 3
Terbutylazin MA 3-4 21 n.b.

Die graue Schattierung markiert die Wirkstoffe, die in herbizidresistenten Kulturen eingesetzt werden sollen.

Wertung der Eigenschaften fiir alle Spalten: 1 = sehr gering, 5 = sehr hoch

a: MA = Mais, WR = Winterraps, ZR = Zuckerriibe

b: nach Blume et al. (1992)

c: nach Wilcke (1992) fiir MA und ZR, Durchschnitt von Modellrechnungen mit 7 Bdden
(auBer Gley und Knickmarsch), klimatische Wasserbilanz 3/4

: wie ¢, aber fiir WR

: nach Blume et al. (1992)
in der BRD nicht mehr zugelassen

> n.b. = nicht berechnet

«Q o o
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herbizidresistenter Nutzpflanzen. Wahrend {iber die
Bodenwirkungen von Roundup und seines Wirkstof-
fes Glyphosat zahlreiche Publikationen unterschiedli-
cher Interessensgruppen mit zum Teil kontroversen
Ergebnissen und Einschdtzungen vorliegen (z.B.
SMITH & OEHME 1992, COX 1995, SANDERMANN
& al. 1996), mufite QUINN (1993) in einer Litera-
turibersicht zum Thema GLA und Wirkungen auf
Bodenmikroorganismen einen {iberraschenden Man-
gel an Informationen feststellen. Nach Einschdtzung
der Firma Hoechst 148t der Einsatz des Herbizides
Basta »keine Gefdhrdung flir Flora und Fauna des
Okosystems befiirchten« (DORN & al. 1992), das
Herbizid erfiillt somit die gesetzlichen Bedingungen
einer Zulassung. Nach AbschluB des TA-Verfahrens
wurden zunehmend Arbeiten vertffentlicht, die auf
zum Teil erhebliche toxische Effekte verschiedener
GLA-haltiger Herbizide hinweisen. Diese Arbeiten
werden im vorliegenden Beitrag dargestellt und dis-
kutiert.

2 Persistenz und Mobilitat von GLA und
Glyphosat im Boden

Die hohe Wasserloslichkeit von GLA und Glyphosat
fordert die Mdglichkeit einer Auswaschung aus dem
Boden. BLUME & al. (1992) bewerten mit einer fiinf-
stufigen Skala 37 der 53 in der BRD zugelassenen
herbiziden Wirkstoffen als schnell (4: 18 Wochen
< t3/4 < 6 Wochen) bis sehr schnell (5: t3,4 < 6 Wo-
chen) abbaubar, was dem Eintrag ins Grundwasser
entgegenwirkt. Der Abbau von GLA wird von BLUME
& al. (1992) als sehr schnell bezeichnet. Der Abbau
von Glyphosat wird als mittel bis schnell (3—4) ein-
gestuft. Glyphosat steht damit in der gleichen Klasse
wie Atrazin und seines Nachfolgers Terbutylazin und
ist somit langsamer abbaubar als 70% der 1992 zuge-
lassenen Wirkstoffe. Ein Ersatz konventioneller Her-
bizide durch Glyphosat muB also in Bezug auf die mi-
krobielle Abbaubarkeit als technologischer Stillstand
oder Riickschritt bewertet werden (Tab. 2).

Beziiglich der Grundwassergéngigkeit von GLA
liegen drei experimentelle Arbeiten mit Groflysime-
tern vor. BEHRENDT & al. (1990) zeigten mit Sand-
gemischen, daf nach 175 Tagen in 1 m Tiefe 0,003%
des applizierten 4C-GLA (0,08 pg I-!) und 0,075%
des ersten Hauptmetaboliten (1,5 pg I-!) im Sicker-
wasser erschienen. In einer zweiten Studie enthielt
das Sickerwasser von 1,3 m tiefen Sdulen mit einem
schluffigen Sand und einer Weinrebe radioaktive Sub-
stanzen in einer Konzentration von ca. 1,5 ug GLA-
Aquivalenten I-1 (KUBIAK 1990). GLA konnte nicht
nachgewiesen werden, eine Analyse auf Metabolite
konnte bis dato aufgrund methodischer Schwierig-
keiten nicht abgeschlossen werden (KUBIAK, pers.
Mittlg.). DORN & al. (1992) referieren die Ergebnisse

einer unveréffentlichten Studie der Firma Hoechst.
Danach wurden nach 3 Jahren im Sickerwasser von
Bodensdulen mit Sand- oder Lehmboden 0,1% sowie
0,05% der ausgebrachten Radioaktivitdt wiedergefun-
den, das Sickerwasser enthielt am Versuchsende 3 pug
GLA-Aquivalente 1-1. »Alle bekannten Abbauproduk-
te konnten durch chromatographische Methoden ein-
deutig ausgeschlossen werden«, {iber die Konzentra-
tion an GLA im Sickerwasser gibt es keine Angaben.
Laut DORN & al. (1992) handelt es sich bei einem
betrdchtlichen Teil der Radioaktivitdt um Karbonat.
Nach GUSTAFSON (1989) und BEHRENDT & al.
(1990) miissen GLA und vor allem seine Metaboliten
in sandigen Boden mit mittlerer bis héherer Wahr-
scheinlichkeit als grundwasserkontaminierend einge-
stuft werden.

Bis heute ist die Moglichkeit der Grundwasserbe-
lastung durch Glyphosat umstritten. Aufgrund der
extrem variablen Angaben zu Halbwertszeiten und
Bodenbindung sind Vorhersagen {iber die Versicke-
rungsneigung von Glyphosat mit einem groBen Unsi-
cherheitsfaktor verbunden (vgl. z.B. GUSTAFSON
1989 mit FIELDING & al. 1991). Aussagen iiber ein
Vorkommen von Glyphosat im deutschen oder euro-
pdischen Grundwasser sind derzeit nicht mdglich, da
aufgrund methodischer Schwierigkeiten keine Routi-
nenachweismethoden fiir die Wasserversorger zur
Verfiigung stehen (SANCHO & al. 1996, SKARK &
ZULLEI-SEIBERT 1996). Erste Untersuchungen in
den Niederlanden, Deutschland und Schweden konn-
ten Glyphosat in Oberflichenwasser nachweisen. Un-
tersuchungen von sechs Proben oberflichenwasser-
dominierten Grundwassers eines »Verdachtsfalles« er-
brachten den Nachweis des Wirkstoffes oberhalb des
Grenzwertes fiir Trinkwasser in einer Probe (SKARK
& ZULLEI-SEIBERT 1996). Terbutylazin, dessen Bo-
deneigenschaften vergleichbar mit denen von Gly-
phosat sind (WILKE 1992), kann in Routineuntersu-
chungen regelmédBig in Grundwasser nachgewiesen
werden (FIELDING & al. 1991, SKARK & ZULLEI-
SEIBERT 1996). Die Modellrechnungen von WILKE
(1992) ergeben, daf ein Ersatz bisher benutzter Her-
bizide durch Glyphosat und GLA keine deutlichen
Vorteile gegeniiber der derzeitigen Situation ergeben
wird (Tab. 2).

3 Umweltrelevante Auswirkungen des
Wirkstoffes GLA

Der synthetisch hergestellte Wirkstoff GLA ist ein Ra-
cemat aus den Aminosdureanaloga L- und D-Phosphi-
notricin (PT). L-PT wurde auf der Suche nach neuen
Antibiotika (BAYER & al. 1972) und Fungiziden
(KONDO & al. 1973) als ein Baustein des mikrobiell
synthetisierten Tripeptides Bialaphos entdeckt. Eine
wirtschaftliche Relevanz erlangte L-PT nach Beschrei-



340 Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie, Band 28

bung seiner herbiziden Wirkung und der Entwick-
lung des chemischen Syntheseverfahrens, fiir D-PT
wurde bisher keine biologische Aktivitdt beschrieben.
Die antimikrobiellen Eigenschaften von L-PT konnten
nicht genutzt werden, spielen aber fiir die 6kotoxiko-
logische Bewertung eine entscheidende Rolle. Ent-
sprechende Experimente wurden mit L-PT, GLA oder
verschiedenen GLA-haltigen Herbiziden (z.b. Basta,
[gnite, Weedmaster) durchgefiihrt.

3.1 Effekte auf Mikroorganismengruppen

MALKOMES (1988) berichtet, daB 2 ppm GLA (als
Basta) in zwei Boden in einem achtwdchigen Inkuba-
tionsversuch die Mikroorganismenpopulationen kaum
beeinfluft. Der Autor verzeichnete in einem schluffi-
gen Sand eine Reduktion der Zellzahlen von aeroben
und anaeroben Bakterien um 42 % und 23 % sowie
der von Aktinomyceten und Pilzen um 32% und
20% gegeniiber den Kontrollen, in einem sandigen
Lehm lagen die Differenzen unter 30 %. Eine Reversi-
bilitdt dieser Reduktion trat im Versuchzeitraum
nicht ein. Nach dem im Rahmen der Zulassung von
Pflanzenschutzmitteln giiltigen Bewertungsschema
(DOMSCH & al. 1983, MALKOMES 1985, FORSTER
& al. 1996) sind 8 Wochen nach Versuchsbeginn Ab-
weichungen der biologischen Effekte > +30% von
der Kontrolle als kritisch und > +50 % als nicht mehr
tolerierbar zu bezeichnen. Alle Abweichungen von
der Kontrolle, die sich nach 90 Tagen als nicht rever-
sibel erweisen, gelten als kritisch oder nicht tolera-
bel.

Uber den Resistenzgrad von Bodenmikroorganis-
men gegeniiber L-PT liegen unterschiedliche Anga-
ben vor. Nach TEBBE (1988) erwiesen sich die Bakte-
rien eines untersuchten Ackerbodens als resistent. Zu
einem vergleichbaren Ergebnis kamen BARTSCH &
TEBBE (1989). Uber 95 % von 300 isolierten Bakteri-
enkolonien aus dem Boden eines Feldes, das zwei
Jahre lang mit Basta als Pflanzenschutzmittel behan-
delt wurde, zeigten sich als L-PT-resistent. Es ist
nicht ersichtlich, ob dieser Versuchsansatz den Emp-
fehlungen der Zulassungsbehdrde zur Untersuchung
der Effekte von Pflanzenschutzmitteln auf Bodenmi-
kroorganismen folgt, nach denen der untersuchte Bo-
den mindestens ein Jahr lang nicht mit Pflanzen-
schutzmitteln und bioziden Diingemitteln behandelt
werden darf (MALKOMES & EHLE 1997). AHMAD &
MALLOCH (1995) sowie KRIETE & BROER (1996)
interpretieren die Ergebnisse von BARTSCH & TEBBE
(1989) dahingehend, dal nach zwei Vegetationsperi-
oden mit Basta-Einsatz eine Selektion der Bodenmi-
kroorganismen in Richtung L-PT-Resistenz stattgefun-
den haben konnte.

Nach QUINN & al. (1993) wurde das Wachstum
von 37 % der 227 bakteriellen Isolate eines Gartenbo-

dens durch 1 mM GLA (als Weedmaster) gehemmt,
erste toxische Wirkungen traten schon ab 1 uM GLA
ein. 17% der Stimme waren resistent gegeniiber
hoherer Konzentrationen von bis zu 3 mM GLA.
AHMAD & MALLOCH (1995) geben nach einer Un-
tersuchung von zwolf landwirtschaftlichen Béden die
Reduktion der Zellzahl von Pilzen mit durchschnitt-
lich 20 %, die von Bakterien mit 40 % an. Die Variabi-
litdt war auBerordentlich hoch und reichte von kei-
nen signifikanten Unterschieden bis zu 50% bzw.
70 % Reduktion. Die Aktinomycetenpopulationen der
untersuchten Bdden erwiesen sich als resistent ge-
geniiber GLA (als Ignite).

Aus den aufgefiihrten Untersuchungen kann ge-
folgert werden, dal die Mikroorganismen unter-
schiedlicher Bdden verschiedene Resistenzniveaus
gegeniiber L-PT besitzen. So fiihrt die Applikation
von Basta auf verschiedenen Bdden mit niedrigem
Resistenzgrad (MALKOMES 1988, QUINN & al.
1993, AHMAD & MALLOCH 1995) wahrscheinlich
zu einem Absterben eines Teils der Mikroorganis-
men. Aussagen, Basta zeige keinen schddigenden Ef-
fekt auf Bodenmikroorganismen, beziehen sich auf
die Untersuchung der zwei Bdden mit hohem Resi-
stenzgrad (TEBBE 1988, BARTSCH & TEBBE 1989)
und auf die SchluBfolgerung von MALKOMES
(1988), der feststellt, daB »die Mikroorganismen ins-
gesamt kaum beeinfluBt wurden, doch traten vori-
bergehend stimulative oder hemmende Tendenzen
auf«.

3.2 Effekte auf Mikroorganismenarten

AHMAD & MALLOCH (1995) zeigten, daB saprophy-
tische Pilze des Okosystems Boden, die am Abbau or-
ganischer Susbstanz beteiligt sind, unterschiedlich
sensibel auf L-PT reagieren. Die Autoren bewerten
ihre Ergebnisse als Indizien fiir eine mégliche Ver-
schiebung des Artenspektrums des Bodens mit Aus-
wirkungen auf Zersetzungsprozesse nach dem Ein-
satz GLA-haltiger Herbizide.

Durch die Nebenwirkungen von Herbiziden kénn-
ten Antagonisten von Schadpilzen starker geschwécht
werden als die Schadpilze selbst (LEVESQUE & RA-
HE 1992). Zwei Publikationen beschéftigen sich mit
der Wirkung von GLA (als Ignite) auf 7richoderma-
Spezies als Schliisselarten der suppressiven Mikro-
flora des Bodens. Nach AHMAD & al. (1995a) fiihrt
1 mM GLA zur signifikanten Reduktion der 7richo-
derma-Biomassen. Die phytopathogenen Pilzarten
Fusarium oxysporum und Pythium aphanidermatum
erwiesen sich als resistent gegeniiber GLA, Rhizocto-
nia solani und Sclerotinia sclerotiorum wurden
durch GLA vollstindig im Wachstum gehemmt
(AHMAD & al. 1995b). Mittels Konkurrenztests
konnten die Autoren zeigen, dal durch GLA die an-
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tagonistische Wirkung von Trichoderma-Arten auf
die resistenten Krankheitserreger vollstindig unter-
driickt wird. Aus diesen Ergebnissen leiten die Auto-
ren eine mogliche Erhohung des pathogenen Potenti-
als des Bodens als Folge einer Verschiebung der Ar-
tenzusammensetzung nach GLA-Anwendung ab.

4 Effekte auf Arthropoden
4.1 Terrestrische Arten

Eine Bewertung toxischer Einfliisse von Pestiziden
auf Nutzarthropoden wird auf europdischer Ebene im
Untersuchungsprogramm »Pesticides and Beneficial
Organisms« durchgefiihrt. Der Schwerpunkt der Her-
biziduntersuchungen liegt auf Labortests zur sponta-
nen Mortalitdt ausgewdhlter Arten. Die Herbizide
werden mit einer nichtlinearen Skala von 1 bis 4 be-
wertet.

Die Wirkung von GLA (als Basta) auf parasitoide
und rduberische Insekten in Laboruntersuchungen
wird nach HASSAN & al. (1991) mit harmlos (1) bis
maRig (2) schadlich angegeben. Fiir Harmonia axyri-
dis und Semiadalia undecanotata (beide Blattlaus-
Rduber) wurden erhthte Mortalitdtsraten von 80 bis
09 % (3) ermittelt. Damit nimmt Basta einen Platz im
Mittelfeld der untersuchten 26 Herbizide ein. Die
Mortalitdt von Sackspinnen (Chiracanthium mildei)
erreichte ebenfalls 80 bis 99 %. In den Tests mit drei
Raubmilbenarten (Amblyseius potentillae (= A. an-
dersoni), Phytoseiulus persimilis, Typhlodromus py-
ri) wirkte Basta zu 100 % tddlich (4). Beziiglich der
letzten beiden Arthropodengruppen nimmt die Toxi-
zitdt von Basta die Spitzenstellung unter den 19 ge-
priiften Herbiziden ein. Laut DORN & al. (1992) zeig-
ten Laborversuche der Firma Hoechst keine Beein-
trachtigungen von Nutzarthropoden, es wurde »le-
diglich bei Spinnen eine Mortalitdt gegeniiber Basta
gefunden«. Die Autoren geben keine Auskiinfte {iber
die verwendeten Tierarten.

HASSAN & al. (1991) merkten an, daB freilandna-
he Versuche mit den extrem empfindlichen Milbenar-
ten nicht erforderlich waren. Nach DORN & al. (1992)
traten in freilandnahen Tests der Firma Hoechst »bei
keinem der gepriiften Nutzarthropoden signifikante to-
xikologische Effekte« auf. Publizierte Daten {iber frei-
landnahe Versuche liegen nur bei SAMSOE-PETERSEN
(1995) beziiglich zweier niitzlicher Kaferarten (Cocci-
nella septempunctata, Aleochara bilineata) vor. Die
Schédigungen von C. septempunctata lagen fiir alle
fiinf untersuchten Herbizide in der Bewertungsstufe 1.
A. bilineata erwies sich als empfindlicher und reagierte
nach Bastabehandlung mit einer 25-50%igen Reduk-
tion der FraBleistung (Stufe 2).

Die grofte Gefahr fiir Arthropoden durch den
Herbizideinsatz geht aber von der Zerstérung der Ha-

bitatdiversitdt aus (FREEMARK & BOUTIN 1995).
Durch den Herbizideinsatz werden die fiir Arthopo-
den relevanten dkologische Faktoren wie Dichte von
Nédhrpflanzen und Mikroklima auf Agrarflichen nega-
tiv beeinfluBt. Umfangreiche Untersuchungen im
Rahmen europdischer Programme zur Senkung des
Herbizideinsatzes zeigen, dafl sich eine Reduktion
oder ein Verzicht auf Herbizide auch aus landwirt-
schaftlicher Sicht heraus positiv auf die Zusammen-
setzung und Funktion der Ackerfauna auswirken
konnen (z.B. BOATMAN 1994). Dies bestdtigt eben-
falls die neuere wissenschaftliche Bewertung (EK-
SCHMITT & al. 1997, WOLTERS & EKSCHMITT
1997). Der Einsatz von Totalherbiziden soll zusam-
men mit resistenten Nutzpflanzen zu einer umfassen-
den Bekdmpfung der Beikrduter durch SchlieRen aller
Wirkungsliicken fithren. Damit wird der Lebensraum
fiir die Ackerfauna, unabhdngig von der akuten Toxi-
zitdt und Aufwandsmenge des Herbizides, in vermut-
lich noch groRerem Umfang als durch den konventio-
nellen Herbizideinsatz zerstort.

4.2 Aquatische Arten

Nach Angaben der Firma Hoechst sind die Ergebnisse
aus Versuchen mit Daphnien reprédsentativ fiir nahe-
zu alle untersuchten aquatischen Invertebraten
(DORN & al. 1992). Fiir GLA liegt der EC5q-Wert fiir
die Immobilisierung der Tiere zwischen 500 und
> 1000 mg 1-1, Basta erwies sich »als geringfiigig to-
xischer mit ECgq-Werten zwischen 15 und 78 mg/l«.
Zu einer vollig anderen Einstufung der Auswir-
kung von Basta auf aquatische Arthropoden kommt
BASTIAN (1987). Die ermittelten ECso-Werte liegen
um bis zu drei GroBenordnungen unter denen von
DORN & al. (1992) angefiihrten (Tab. 3). Die deut-
sche Zulassungsbehorde stuft Basta als giftig fiir u.a.
Fischnéhrtiere ein (BBA 1997).

5 Fazit

GLA und seine Metabolite miissen aufgrund ihrer
Substanzeigenschaften und experimenteller Daten
zumindest in sandigen Béden als grundwassergingig
eingestuft werden. Obwohl Glyphosat schon jetzt der
weltweit am meisten eingesetzte herbizide Wirkstoff
ist, wird eine mogliche Grundwasserbelastung nicht
Uberpriift, da keine anerkannte Arbeitsvorschrift fiir
eine Analyse im Routinebetrieb der Wasserversorger
vorliegt.

In den untersuchten Bdden ist ein sehr heteroge-
nes Resistenzpotential gegeniiber L-PT vorhanden. In
einzelnen Bdden reagiert ein Grofteil der Bodenmi-
kroorganismen sensibel und kdnnte bei Anwendung
entsprechender Herbizide absterben. Eine besonders
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Tab. 3 Table 3

Toxische Wirkung von Basta auf aquatische Arthropoden. Toxic effects of Basta on aquatic arthropodes.
Arten LCsp [ppm] 2 EC5, [ppm] 2 Einstufung b Autoren
Daphnia magna 78,4 4,26 maRig toxisch BASTIAN 1987
Gammarus fossarum 15,2 0,31 stark toxisch
Drusus annulatus 0,74 0,07 hoch-toxisch
Ecdyonurus dispar 0,35 0,05 hoch toxisch
Daphnia, stellvertretend 2 15-78 ohne Wertung DORN & al. 1992
fiir untersuchte Arten
Fauna und Flora ? 0,5-42 toxisch OHNESORGE 1993

a: 48-h-Werte, keine Zeitangabe bei Dorn & al. 1992 und Ohnesorge 1993
b: nach LCsp-Werten, fiir Gammarus wurde der 72-h-Wert mit 1,06 ppm verwendet

empfindliche Gruppe scheinen Bodenpilze zu sein. Je
nach genetischen Grundlagen der einzelnen Resisten-
zen ist es vorstellbar, dal bestimmte Stimme einer
Mikroorganismenart aussterben, die 06kologische
Funktion dieser Art durch {iberlebende Stimme aber
erhalten bleibt. Fallen ganze Arten aus dem Bezie-
hungsgeflecht des Okosystems heraus, sind weiterrei-
chende Konsequenzen fiir die Bodenfunktionen
denkbar. Eine Abschitzung okologischer Auswirkun-
gen entsprechender Populationsdrifts ist zur Zeit
nicht moglich, weil zu diesem Thema kaum spezifi-
sche Untersuchungen vorliegen. Besonders kritisch
sind die Ergebnisse zu bewerten, nach denen der
Einsatz von GLA-haltigen Herbiziden das Gleichge-
wicht zwischen phytopathogenen Bodenpilzen und
ihren Parasiten zu Gunsten der Krankheitserreger
verschiebt. Eine solche Verdnderung der Artenzusam-
mensetzung der Bodenpilze konnte eine Erhdhung
des pathogenen Potentials des Bodens zur Folge ha-
ben. Die schnelle Abbaubarkeit des Wirkstoffes kann
im Freiland zu einer Abschwichung der im Labortest
nachgewiesenen toxischen Effekte auf Mikroorganis-
men fithren. Um die aufgezeigten Wissensliicken
schliefen und die 6kotoxikologischen Wirkungen des
neuen Herbizides Liberty besser beurteilen zu kon-
nen, sind nicht nur koordinierte Untersuchungen mit
einheitlichen, dem Stand des Wissens entsprechen-
den Methoden zu fordern. Es mufl zudem eine Form
der Verdffentlichung dieser und schon vorhandener
Daten erfolgen, die wissenschaftlichen Anspriichen
gerecht wird.

Die negativen Auswirkungen von Basta auf Nutz-
insekten sind als gering zu bezeichnen, Basta unter-
scheidet sich nicht von den meisten anderen Herbizi-
den. Auf Raubmilben und Sackspinnen als niitzliche
Réuber wirkt Basta im Gegensatz zu allen anderen
Herbiziden hoch toxisch. Hier sind weiterfithrende
Untersuchungen erforderlich. Die Einschdtzung der
Wirkung von Basta auf aquatische Arthropoden wird

durch widerspriichliche Aussagen und Daten er-
schwert. Basta wirkt hoch toxisch auf zwei unter-
suchte Insektenlarven, offenbar iiben die beigefiigten
Detergenzien den entscheidenden EinfluB auf die To-
xizitdt des Mittels aus. Zur Bewertung von Liberty
sollten weitere, koordinierte Untersuchungen durch-
gefiihrt werden.
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