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Chemischer Pflanzenschutz - gestern, heute und merged"] 

Von Klaus Sasse"] 

Herrn Professor Richard Wegler zum 65. Geburtstag gewidmet 

Der chemische Pjlanzenschutz ist ein wichtiger Faktor f u r  die Sicherstellung pjlanzlicher Ernte- 
errrage und daher f u r  Land- und Volkswirtschaji von weitreichender Bedeutung. Nach 30-jahriger 
systematischer Forschung stehen heute hochwirksame Chemikalien zur Bekiimpfung der meisten 
wichrigen Schiidlinge unserer Kulturpjlanzen zur Verfugung. lnfolge der Dynamik in der belebteri 
Natur bedurfen diese Mittel auch in der Zukunji einer standigen Erganzung und Verbesserung. 
Die im Rahmen der ,,toxischen Gesamtsituation" und der Umweltkontamination auf den chemi- 
schen Pjlanzenschutz entfallenden Probleme sind weitgehend bekannt. Kunftige Entwicklungen 
werden der weiteren Verminderung der Gefahren fur  Mensch und Umwelt in zunehmendem MaJe 
Rechnung tragen. 

1. Die Schadensursachen an Kulturpflanzen 

Bereits Darwin hat den Begriff eines natiirlichen Gleichge- 
wichts mit dem Kampf der lebenden Organismen urns Da- 
sein umschrieben. Seit der Mensch begonnen hat, die Na- 
tur fur seine Zwecke auszunutzen und zu verandern, hat er 
in dieses Gleichgewicht eingegriffen und den Kampf gegen 
all die Krafte aufgenommen, die dieses Gleichgewicht wie- 
der herzustellen versuchen. 

Da alle tierischen Lebewesen und eine g r o k  Zahl niederer 
Pflanzen nicht in der Lage sind, organische Substanz aus 
Kohlendioxid und Wasser aufzubauen und somit auf 
pflanzliche (oder tierische) Nahrung angewiesen sind, hat- 
ten alle Pflanzen zu allen Zeiten schon ihre natiirlichen 
Feinde. 

Schon der Mensch friiherer Jahrhunderte muDte sich daher 
damit abfinden, daD er nicht alles, was er sate, auch ernten 
konnte, jedoch blieb ihm lange Zeit ein grol3er Teil der na- 
turlichen Ursachen hierfur verborgen. Am offensichtlich- 
sten erkennbar war der Schaden, den Insekten an Kultur- 
pflanzen anrichten. Insekten nehmen eine iiberragende 
Sonderstellung im Tierreich ein. Mit iiber einer halben 
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Million beschriebener Arten. von denen mindestens 5000 
als ausgesprochene Schadlinge unserer Kulturpflanzen an- 
gesehen werden miissen, machen sie die groDte aller Tier- 
klassen auf unserer Erde aus. Neben den Insekten waren 
auch Milben, Schnecken, Vogel und Nagetiere ganz allge- 
mein schon vor mehreren Jahrhunderten als ungebetene 
NutznieDer unserer Kulturpflanzen erkannt worden. 

Die Ursachen fur Pflanzenkrankheiten blieben im Gegen- 
satz dazu sehr lange Zeit mysterios. DaD die Kulturpflan- 
zen fruherer Zeiten aber wie heute einer standigen Gefahr- 
dung durch Krankheiten ausgesetzt waren, dafur gibt es 
viele geschichtliche Belege[']. So gehoren ,,Diirre und 
Brand" des Getreides in die Aufkihlung der Strafen, die 
nach dem Mosaischen Gesetz auf Ungehorsam steAen 
(5. Mose 28, Vers 22). Die Romer feierten alljahrlich ein 
Fest, genannt die Robigalia, von dem sie sich einen Schutz 
ihres Getreides gegen ,Post"-Befall versprachen, und 
Plinius d.  k gibt in seiner ,,Naturalis Historia", Band 17/18 
(77 n. Chr.), schon eine Reihe von MaDnahmen gegen Ge- 
treidekrankheiten an. Obwohl bereits im Altertum Erfah- 
rungen iiber die ubertragbarkeit einiger menschlicher 
Krankheiten (2.B. Lepra) durch Kontakt oder die Luft 
vorlagen, fuhrten erst die eingehenderen Untersuchungen 
von De Bary iiber die Biologie und Physiologie der Pilze 
(1853) sowie von Kuhn iiber die Rolle der Pike im Infek- 
tions- und Krankheitsgeschehen (1 858) zu den heute selbst- 
verstandlichen Erkenntnissen uber die parasitare Ursache 
der Pflanzenkrankheiten. Im Gefolge der Studienergeb- 
nisse von Pasteur (1822-1895) und Koch (1876) konnten 
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mehrere Pflanzenschadigungen bald auch auf den EinfluB 
von Bakterien und Viren zuruckgefihrt werden. 

Neben den tierischen Parasiten und den phytopathogenen 
Pilzen, Bakterien und Viren sind auch Unkrauter als 
Schadlinge anzusehen, da sie den Kulturpflanzen den fur 
eine optimale Entwicklung notwendigen Lebensraum so- 
wie Licht, Feuchtigkeit und Bodennahrstoffe entziehen. 
Die Zusammensetzung dieses gesamten Spektrums an 
Schadlingen ist nach Art und Haufigkeit von einer Viel- 
zahl von Standortfaktoren abhangig. Infolge der standigen 
Dynamik in der belebten Natur ist diese Zusammensetzung 
am jeweiligen Ort einem fortwahrenden qualitativen und 
quantitativen Wandel unterworfen, sobald durch Ande- 
rung der Umweltfaktoren bestimmte Elemente der Lebens- 
gemeinschaft begunstigt oder benachteiligt werden. Hierzu 
gehoren letzten Endes auch Anderungen der Kultur- und 
PflanzenschutzmaBnahmen. 

Besondere Bedeutung kommt in diesem Zusammenhang 
der Verschleppung von Pflanzenfeinden in bis dato noch 
unbefallene Gebiete zu, die durch den weltweiten Handel 
rnit Saat-, Pflanz- und Erntegutern stark gefordert wird. 
Beispiele : Die Schadlingsprobleme im franzosischen Wein- 
bau in der zweiten Halfte des vorigen Jahrhunderts, als mit 
dem Sortenwechsel nacheinander der echte Mehltau, die 
Reblaus und der falsche Mehltau zu Hauptschadlingen 
wurden und katastrophale Ernteverluste verursachten. Der 
Kartoffelkafer, im 1. Weltkrieg aus den USA eingeschleppt, 
verbreitete sich von Frankreich uber Deutschland bis weit 
nach Osteuropa. Der Tabakblauschimmel, 1958 aus Ame- 
rika nach England ubertragen, drang quer durch Europa 
bis in den Vorderen Orient und Nordafrika vor. 

bedeutendsten Bananenexporteur. das 52% seiner Export- 
erlose aus dieser Kultur gewann, war 1940 etwa die Halfte 
der Plantagen vernichtet. 

2.2. Der ernahrungswirtschaftliche Aspekt 

Eine nach Menge und Qualitat ausreichende Ernahrung 
ist fur die Gesundheit und Leistungsfahigkeit des einzelnen 
wie der Menschheit uberhaupt oberste Vorbedingung. Dar- 
uber hinaus stellt sich die standig prekarer werdende Fra- 
ge, ob und wie die sich nahezu explosionsartig vermehrende 
Menschheit in kommenden Generationen uberhaupt noch 
am Ernahrungsminimum gehalten werden kann. So ist 
allein in den kommenden 30 Jahren mit einer Bevolke- 
rungszunahme von 3.5 auf 6 Milliarden zu rechnen, wenn 
sich nicht kunstliche Geburtenregulative oder die als na- 
turliches Geburtenregulativ anzusehende allgemeine An- 
hebung des Lebensstandards starker auswirken. Nach Er- 
hebungen der ,,Food and Agriculture Organization" der 
Vereinten Nationen (FAO) leiden heute rund 500 Millionen 
Menschen an Unterernahrung, und 1.5 Milliarden werden 
falsch oder nicht ausreichend ernahrt. 

Der eigentliche Hunger auf der Welt ist ein EiweiBhunger. 
Als ausreichende Ernahrung wird die Zusammensetzung 
der Nahrung aus 25% animalischer und 75% vegetabili- 
scher Kost angesehen. Zur Zeit herrscht die widersinnig 
erscheinende Situation, daB gerade in den Landern, in de- 
nen der vorwiegende Teil der Bevolkerung im Agrarbereich 

Tabelle 1. Erntevergleiche. Angegeben sind die Ertrage in Doppelzent- 
nern pro Hektar. 

2. Die Auswirkungen der Schaden am Erntegut 

2.1. Der volkswirtschaftliche Aspekt 

In Landern mit vorwiegend agrarwirtschaftlicher Struktur 
mu0 ein Ausfall an landwirtschaftlichen Ertragen zu einer 
starken Verminderung des Volkseinkommens und mitun- 
ter zu einem Verlust der Handelsbasis fuhren. Hieraus kon- 
nen sich Teuerungen, wirtschaftliche Zerruttung, soziale 
Unruhen, moglicherweise auch weiterreichende politische 
Konsequenzen ergeben. Beispiele : Das verheerende Auf- 
treten der Kraut- und Knollenfaule im Kartoffelbau Ir- 
lands 1845/46, das zu einer fast volligen Vernichtung der 
Ernte fuhrte. 250000 Menschen sollen hierdurch an Hun- 
ger gestorben sein, 2,5 Millionen verlieflen ihr Land. Die- 
selbe Krankheit loste 1916/17 auch in Deutschland echte 
Hungersnot aus (Kohlrubenwinter). Um 1870 wurden die 
Kaffeeplantagen auf Ceylon so stark durch eine Rostkrank- 
heit befallen, daB man den Kaffeebau vollstandig aufgab 
und durch Teeanpflanzung ersetzte. Die Einwanderung 
des Baumwoll-Kapselkafers von Mexiko in die Sudstaaten 
der USA um die Ietzte Jahrhundertwende senkte die Ernte 
um durchschnittlich SO%, so daB eine grok. Zahl der Far- 
men aufgegeben wurde und vor allem der farbige Bevolke- 
rungsteil seiner Lebensgrundlage beraubt wurde. In der 
ersten Halfte dieses Jahrhunderts fihrte in zahlreichen Ge- 
bieten des karibischen Raumes die Panamakrankheit zur 
Aufgabe groBer Bananen-Anbauflachen. Auf Jamaica, dem 

Gebiet Reis (dz/ha) Weiren Anteil an Welt- 
1945 1955 1965 (dz/ha) produktion (7") 

1964165 

Japan 20 30 50 
Indien+Pakistan 13 13 16 
UdSSR 10.9 21.9 
Europa 
(ohne UdSSR) 20.9 22.9 
Nord- und 
Zentralamerika 16.4 20.2 
Asien (ohne China 
und UdSSR) 8.6 11.9 
China 6.9 [a] 6.0 

[a] Angaben fur 1953. 

Tabelle 2. MaBnahmen zur Steigerung landwirtschaftlicher Ertrage. 

a) Erweiterung der Anbauflachen 
b) Verbesserung der Standortwahl fur bestimmte Kulturpflanzen 
c) Bodenbearbeitung und -verbesserung (Auflockerung, Be- und Ent- 

d) Artenwahl und ziichterische MaBnahmen 
e) Rationalisierung der BewirtschaftungsmaDnahmen 
f) Verbesserung der Agrarstruktur 
g) Schadlingbekampfung und Unkrautbeseitigung 
h) Ernte- und Saatgutsicherung (Transport, Lagerung, Konservierung) 

wasserung, Diingung) 

tatig ist, die geringsten Ertrage pro Flacheneinheit einge- 
bracht werden (Tabelle I)[']. Fur die wenig industrialisier- 
ten Lander steht die Frage der Steigerung landwirtschaft- 
licher Ertrage aus ernahrungspolitischen Grunden im 
Vordergrund. Hierfir geeignete MaBnahmen sind in Ta- 
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belle 2 zusammengestellt. Es wird geschatzt, daD allein 
durch gezielte PflanzenschutzmaOnahmen die Reisernte 
in Asien verdoppelt werden konnte. 

2.3. Der agranvirtschaftliche (okonomische) Aspekt 

In den hochindustrialisierten Landern steht in der land- 
wirtschaftlichen Produktion weniger das ernahrungspoli- 
tische Moment als vielmehr der Gewinn im Verhaltnis zum 
Aufwand an Arbeitskraft und Betriebsmitteln, d. h. die 
Rentabilitat, im Vordergrund der Betrachtung. Wesent- 
liche Faktoren zur Erreichung eines rentablen Ergebnisses 
unter Beriicksichtigung der Marktpreissituation sind ein 
hoher Ertrag pro Flacheneinheit, die Erzeugung von Ernte- 
gut in marktgerechter, hochwertiger Qualitat und (ange- 
sichts der standig knapper und teurer werdenden Arbeits- 
kraft) die Rationalisierung der Arbeit. In welchem AusmaD 
die Ertrage pro Flacheneinheit durch ackerbauliche MaO- 
nahmen erhoht werden konnen, sollen einige Zahlenbei- 
spiele veranschaulichen (Tabellen 3 und 4). In den USA 

Tabelle 3. KartoNelanbau in Deutschland. 

Zeitraum Ernteflache Ertrag 
(ha) (dz/ha) 

schrieben. Die Haufung von Leberzirrhosen und Leber- 
krebs vor allem in asiatischen Landern wird mit dem auf 
Penicillium islandicum und P. citrinum zuriickzufuhrenden 
,,gelben Reis" in Zusammenhang gebracht. Besonders 
toxisch sind die von Aspergillus-Arten (insbesondere A.Ja- 
uus) produzierten Aflatoxine, die als Verunreinigung an 
Erdniissen oder ErdnuBmehl und Mais in Truthuhner, 
Schweine und Rinder gelangen und iiber Leberschadigun- 
gen vielfach zu starken Vergiftungen fuhren. 

Insekten und deren Fragmente in der Nahrung sind nicht 
nur ekelerregend, sondern ebenfalls vielfach gesundheits- 
gefahrdend. Daher ist z. B. in zahlreichen Landern festge- 
legt, wie stark Mehl durch Insektenbruchstiicke verunrei- 
nigt sein darf. 

Viele als Unkrauter geltende Pflanzen enthalten fur den 
Warmbliiter giftige Alkaloide oder Saponine. Gelangen sie 
in die Nahrung von Mensch und Haustier, so konnen sich 
schwere Vergiftungen ergeben. 

- Schadensquote 1 % 1  
1W 80 60 LO 20 0 

Anteil an 
Gebiet Weltproduktion 

China u UdSSA 15.1 

Ozeanien 16 

Asien lohne 2L 5 
China u. UdSSR I 

Afrika 8 8  

1901-1905 
1921-1925 
1941-1945 

1947 
1950 

1262000 61.1 
1360000 71.6 
1 141 OOO 94.7 

851 OOO 124.5 
684000 170.3 

Europa 25 5 
lohne UdSSRl 

Sudarnerika 6 9 

Tabelle 4. Erntevergleiche mehrerer Kulturen in USA. 

Kultur Ertrag (dz!ha) 
1938 1948 1958 1968 

Weizen 8.4 11.4 17.4 18.0 
Mais 16.3 25.0 30.3 46.1 
Baumwolle 2.6 3.4 5.1 5.6 

konnte also innerhalb von 30 Jahren die Ernte an Weizen 
und Baumwolle pro Flacheneinheit mehr als verdoppelt, 
die an Mais sogar verdreifacht werden. 

2.4. Der gesundheitliche Aspekt 

Eine Verunreinigung der Nahrungsgiiter durch Insekten 
und deren Exkremente, durch Pilz-, Bakterien- oder Virus- 
befall sowie durch Fremdpflanzen oder deren Teile ist 
nicht nur als Qualitatsminderung zu betrachten. Vielmehr 
gibt es eine Reihe beachtenswerter Beispiele dafur, daD 
hierdurch in unsere Nahrung gelangende Fremdstoffe 
ernstliche gesundheitliche Schaden bei Mensch und Tier 
hervorrufen konnen131 : 

Die giftigen Alkaloide des Getreideparasiten Clauiceps 
purpurea (Mutterkorn) fuhrten in der Vergangenheit zu 
sehr verbreiteten Vergiftungsfallen (Ergotismus). In den 
meisten Kulturlandern ist daher der hochstzulassige Mut- 
terkornanteil in Getreide oder Mehl gesetzlich vorge- 

Nordamerika u. 17.6 
Zentralamerika 

I w 

I " I l ' " " l  

0 20 LO 60 80 100 
latsachlicher Ertrag 1%1 - 

Abb. 1. Regionale Verteilung der Gesamternteertrage und Schadens- 
quoren. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daD aus ernah- 
rungspolitischen, wirtschaftlichen und gesundheitlichen 
Grunden eine Verbesserung der landwirtschaftlichen Pro- 
duktion nach Menge und Qualitat eine der Hauptaufga- 
ben der Menschheit ist. Der durch Schadlinge verursachte 
Gesamtschaden an der Welternte wird heute auf etwa 
35% der moglichen Ernte geschatzt (Abb. 1). Das ent- 
spricht einem Wertschaden von 70-90 Milliarden $. 

3. Die Entwicklung des chemischen 
Pflanzenschutzes 

Vor dem 19. Jahrhundert fehlte eine auf gesicherter atiolo- 
gischer Grundlage basierende Betrachtungsweise der Pflan- 
zenkrankheiten und -schadlinge. DemgemaD besaDen erste 
populare Darstellungen iiber BekampfungsmaOnah- 
men['* 51 vorwiegend mystischen Charakter. Echte Erfolge 
diirften praktisch ausschlieDlich mechanische Methoden 
verzeichnet haben. Als chemische Mittel kamen anfangs 
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nur anorganische Materialien und Pflanzeninhaltsstoffe 
infrage. Auf welche Weise herausgefunden wurde, welche 
von ihnen tatsichlich wirksam sind, ist nur bruchstuckhaft 
historisch belegt. 

3.1. Insektizide 

Bereits um die Mitte des 19. Jahrhunderts waren mehrere 
natiirliche insektizide Prinzipien, z. B. die des Tabaks (Ni- 
cotin), der Bliiten von Pyrethrum-Arten (Pyrethrine) und 
der Wurzeln einiger Leguminosen (Rotenoide) bekannt. 
Zu dieser Zeit wurden auch Petroleum oder seine Fraktio- 
nen zur Insektenbekampfung eingesetzt. Die wegen ihrer 
mangelnden biologischen Abbaufahigkeit und ihrer hohen 
Giftigkeit fur den Menschen heute in vielen Teilen der Welt 
verbotenen Arsenpraparate und die nur in geschlossenen 
Raumen verwendbare Blausaure vervollstandigten die 
Palette. 

Als erstes rein organisches, metallfreies Insektizid wurde 
in Deutschland 1892 4,6-Dinitro-2-methyl-phenol (Anti- 
nonnin) zur Bekampfung der Nonne (Lymantria monacha) 
eingefuhrt, dessen breiterem Einsatz die geringe Pflanzen- 
vertraglichkeit und relativ hohe Giftigkeit entgegenstan- 
den. Weitere Teilerfolge konnten rnit aliphatischen Rho- 
danverbindungen (1932). dem Phenothiazin (1934) und den 
Nitrocarbazolen (1938) erzielt werden. 

Der grol3e Durchbruch zu einem universe11 brauchbaren 
Kontaktinsektizid gelang erst dem Schweizer P. Miiller 
rnit dem p,p'-Dichlordiphenyl-l,l,l-trichlor-athan (DDT), 
das ab 1940 wegen seiner breiten insektiziden Wirkung im 
Pflanzenschutz und im Hygienebereich einen unvergleich- 
lichen Siegeszug durch die ganze Welt antrat. Durch das 
DDT konnten erstmals fur die Ubertragung gefahrlicher 
Krankheiten verantwortliche Insekten (Anophelesmucken/ 
Malaria, Kleiderlause/Fleckfieber, Tse-Tse-Fliege/Schlaf- 
krankheit) durchschlagend bekampft und in mehreren Ge- 
bieten vollig ausgerottet werden (zum DDT-Verbot vgl. 
Abschnitt 7). 

Fast gleichzeitig wurden in den Jahren 1941-1945 auch die 
insektiziden Eigenschaften anderer Chlorkohlenwasser- 
stoffe erkannt, so des y-Hexachlor-cyclohexans, des Toxa- 
phens und der Polychlor-polycyclen. Die als FraD- und 
Kontaktgifte wirkenden Chlorkohlenwasserstoffe besitzen 
meist hohe chemische Persistenz, die langdauernde Wir- 
kung gewahrleistet, aber auch die Gefahr der Kumulation 
in Warmbliitern und Umwelt rnit sich bringt. 

Weltweite Bedeutung erlangten auch die Mitte der dreiBiger 
Jahre von G. Schrader begonnenen Arbeiten an organischen 
Phosphorverbindungen, die 1944 rnit der Entdeckung der 
Parathione (E 605) einen ersten Hohepunkt erreichten. In 
der Folgezeit wurde aus dieser Stofklasse eine Vielzahl 
anderer hochwirksamer Insektizide aufgefunden, die je- 
doch die Parathione in bezug auf universelle Anwendbar- 
keit und Preiswiirdigkeit bisher nicht iibertreffen konnten. 
Trotz 30-jahriger intensiver Bearbeitung ist die Erfor- 
schung der Organophosphor-Insektizide auch heute noch 
nicht abgeschlossen. Ab 1950 gelang rnit einigen Vertretern 
dieser Stofklasse (Systox-Gruppe) auch die Entwicklung 
systemischer Praparate, die der Pflanze einen innerthera- 

peutischen Schutz vor allem gegen saugende Schadinsekten 
verleihen. 

Die Chlorkohlenwasserstoffe und die organischen Phos- 
phorverbindungen haben in den vergangenen 25 Jahren 
die Voraussetzungen dafur geschaffen, daD heute in prak- 
tisch allen Kulturpflanzenbestanden die wesentlichen 
Schadinsekten unter Kontrolle gehalten werden konnen. 
Eine gewisse Erganzung fanden diese Pestizide durch die 
ebenfalls als Cholinesterase-Hemmer wirkenden N-Methyl- 
und N,N-Dimethyl-carbamidsaureester von Phenolen, 
heterocyclischen Enolen und Oximen. 

3.2. Fungizide 

Infolge der viele Jahrhunderte dominierenden Ansicht, 
daD die Ursache fur die Erkrankung von Pflanzen groDen- 
teils auf Unzutraglichkeiten des Bodens zuriickzufuhren 
ist, versuchte man schon in sehr friiher &it, diesen Wider- 
wartigkeiten durch Behandlung des Saatgutes zu begegnen. 
Man begann rnit Wein und Urin. Im 17. Jahrhundert ging 
man z. B. in England dazu uber, Getreidesaatgut zu ,,sal- 
Zen". Ab etwa 1760 wurde das Kochsalz durch Kupfersul- 
fat ersetzt, das wegen seiner keimschadigenden Eigen- 
schaften jedoch nicht befriedigte. Die eigentliche Bedeu- 
tung des Kupfers als Fungizid, die es fur bestimmte Ein- 
satzgebiete, vor allem im Weinbau, bis heute behaupten 
konnte, erlangte es in Form von Kupfersulfat-Kalk-Briihen 
(Bordeauxbruhe, Millardet 1885) und Kupferoxidchlorid. 

Auf eine mindestens ebenso lange Geschichte als Fungizid 
wie die Kupfersalze kann der Schwefel zuriickblicken, der 
bereits in vorchristlicher Zeit als reinigende Substanz galt 
und schon von Homer in der IIias und Odyssee erwahnt 
wird. Die erste sicher verbiirgte Anwendung des Schwefels 
als fungizides Pflanzenschutzmittel geht auf Forsyth (1803) 
zuruck, der gegen Mehltauerkrankungen an Obst ein 
Spritzgemisch aus Tabak, Schwefel, Kalk und Holunder- 
knospen empfahl. Auch heute hat der Netzschwefel noch 
praktische Bedeutung als Fungizid. SchlieDlich sei aus der 
Friihzeit der Fungizide noch der Formaldehyd erwahnt, 
der 1888 zum erstenmal als Desinfektionsmittel und 1895 
zur Saatgutbehandlung herangezogen wurde. 

Der deutsche Phytopathologe Hiltner erkannte 1910 die 
Wirkung des als Bakterizid bekannten Quecksilber(I1)-chlo- 
rids gegen den Schneeschirnmel an Getreide. Versuche, die- 
se sehr giftige und wenig pflanzenvertragliche Substanz zu 
ersetzen, fuhrten 191 5 zum 3-Chlor-4-hydroxyphenyl- 
quecksilber(r1)-hydroxid (Uspulun), dem ersten fur die 
Landwirtschaft industriell hergestellten Fungizid. Hieraus 
wurden in der Folgezeit mehrere Alkyl- und Aryl-quecksil- 
berverbindungen entwickelt (Ceresane, 1930), die als Saat- 
gutbeizmittel in der Breite und Sicherheit ihrer Wirkung 
seither durch kein anderes Mittel iibertroffen werden konn- 
ten. 

In den Jahren 1933-1935 wurden die fungiziden Eigen- 
schaften von Dithiocarbamaten und Thiuramdisulfiden 
erkannt. Universelle Anwendung im Obst-, Wein-, Kar- 
toffel- und Hopfenbau fanden aber erst die Metallsalze der 
Alkylen-bis(dithi0carbamate) (1941). Ein neuer Standard 
fur die Bekampfung einer groDen Zahl von Krankheiten an 
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grunen Pflanzenteilen wurde durch die Entdeckung der 
Trichlormethylsulfenyl-Derivate von Dicarbonsaureimi- 
den gesetzt (1951), die den Einsatz der Kupfer- und Dithio- 
carbamat-Praparate im Obst- und Weinbau stark zuruck- 
drangen konnten. 

Nachdem hierdurch gezeigt worden war, daD sich unter 
metallfreien, rein organischen Verbindungen breit wirken- 
de Fungizide befinden, brachte die systematische Forschung 
in der Folgezeit eine g r o k  Zahl neuer brauchbarer Wirk- 
stoffgruppen zutage. Infolge groBerer Varianz in bezug auf 
morphologischen Aufbau, Infektionsort und Art der Scha- 
digung sind phytopathogene Pilze langst nicht so universe11 
mit Praparaten gleicher Struktur oder Wirkungsart zu be- 
kampfen wie Insekten. DemgemaD besitzt eine vollstandige 
Fungizidpalette grol3eren Umfang als die der Insektizide. 

Erst in den letzten Jahren ist man auf systemische Fungizide 
gestoDen, die im Gegensatz zu den herkommlichen, rein 
protektiven Mitteln den Pflanzen einen von der Stabilitat 
der Spritzbelage unabhangigen innertherapeutischen 
Schutz gegen Pilzbefall verleihen (Benzimidazol- und Pyri- 
midin-Derivate). Einige von ihnen (Oxathiin-Derivate) er- 
moglichen auch die Behandlung fruher nicht bekampfbarer 
Krankheiten, wie der Flugbrand- und Rostkrankheiten an 
Getreide. 

3.3. Herbizide 

Die Vertilgung von Unkraut in Kulturpflanzenbestanden 
ist zweifellos eine der schwierigsten PflanzenschutzmaD- 
nahmen, da sie Praparate erfordert, die unter praktisch 
gleich hoch entwickelten Organismen ganz bestimmte Ar- 
ten aussondern. Fur solche Stoffe lieferte weder die Natur 
selbst beispielhafte Vorbilder, noch befand sich unter den 
in der Fruhzeit der Chemie bekannten Substanzen etwas 
Brauchbares. Daruber hinaus durfte die Hohe der durch 
Unkrautkonkurrenz verursachten Ernteminderungen 
lange Zeit unterschatzt worden sein, so daD erhohte Auf- 
wendungen fur Herbizide nicht sinnvoll erscheinen muD- 
ten. Demzufolge wurden bis in die Mitte der vierziger 
Jahre fast ausschlieljlich anorganische Verbindungen ver- 
wendet, die in groOen Mengen billig zur Verfugung 
standen. Dies waren vor allem Eisensulfat (ab 1900), 
Schwefelsaure (ab 1910), Ammoniumsulfat und (ab 1942) 
Ammoniumsulfamat, Arsen(e1)-oxid und Natriumarsenit. 
Natriumchlorat (ab 1900) und Natriumborat (ab 1930) 
werden trotz ihrer hohen Aufwandmengen und einer Reihe 
anderer Nachteile auch heute noch zur totalen Unkraut- 
bekampfung verwendet. Das Natriumsalz des 4,6-Dinitro- 
2-methyl-phenols war das erste in der Praxis verwendete 
organische Herbizid (1932). 

Die systematische Entwicklung von Selektivherbiziden 
setzte erst gegen Ende des letzten Krieges ein und nahm 
dann einen rasanten Verlauf. Wahrend es 1945 nur drei 
oder vier Herbizide von kommerzieller Bedeutung gab, 
stieg deren Zahl bis 1956 auf etwa 40, bis 1963 auf etwa 90, 
und heute durften weit mehr als 100 Wirkstoffe mit unter- 
schiedlichem Wirkungsspektrum und unterschiedlicher 
Wirkungsweise zur Verfugung stehen. 

Der wesentliche AnstoD fur diese Entwicklung wurde durch 
die Entdeckung der Aryloxy-fettsauren 1942-1944 in den 
USA und in England gegeben. Diese nach ihrem Wirkungs- 
prinzip als Wuchsstoflkerbizide klassifizierten Substanzen 
toten praktisch ausschliefllich dicotyle Pflanzen ab, was 
ihre Anwendung in Getreidekulturen gestattet. Dieser 
Stoffklasse kommt unter allen bekannten Herbiziden auch 
heute noch die groDte wirtschaftliche Bedeutung zu. 
Wuchsstoffahnliche Eigenschaften besitzt auch eine Reihe 
von Chlorbenzoesauren und Chlorphenylessigsauren. 

Eine weitere bedeutsame Gruppe von Herbiziden sind die 
Photosynthese-Hemmer. Da alle hoheren Pflanzen Ener- 
giehaushalt und Stoffaufbau uber die Photosynthese be- 
werkstelligen, ist es verstandlich, daD die hochwirksamen 
Substanzen dieser Art in ausreichender Konzentration 
alles Pflanzenwachstum unterbinden und daher zur totalen 
Unkrautvernichtung geeignet sind. Trotzdem ist es er- 
staunlich, daD viele Kulturpflanzen einige dieser Stoffe zu 
tolerieren vermogen. Die wichtigsten heute bekannten 
Photosynthese-Hemmer sind N-Aryl-N'-alkyl-harnstoffe, 
Diamino-s-triazine, Carbonsaureanilide, Uracile und Pyr- 
azine. 

Bevorzugte herbizide Wirkung gegenuber grasartigen 
Pflanzen weisen N-Aryl-carbamidsaureester, N ,  N-Dialkyl- 
thiolcarbamidsaureester und Chloressigsaureamide auf. 
Quaternierte Bipyridyle storen den Elektronenubergang 
wahrend der Photosynthese und bewiiken eine Ansamm- 
lung von Wasserstoffperoxid, das die grunen Pflanzenteile 
zerstort. Von steigender wirtschaftlicher Bedeutung sind 
auch Herbizide vom Typ der Nitro-diarylather (Reis) und 
der dreifach negativ substituierten N,N-Dialkylaniline 
(Baumwolle). 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die gezielte 
und systematische Durchforschung der heute praparativ 
gut zuganglichen organischen Verbindungen eine Fiille 
biologisch aktiver Stoffe hervorgebracht hat und in Zu- 
kunft sicherlich auch noch bringen wird. 

4. Aufgaben des chemischen Pflanzenschutzes 
f& die niihere Zukunft 

Die kunftige Entwicklung des chemischen Pflanzenschutzes 
wird im wesentlichen durch drei Faktoren bestimmt : Be- 
durfnisse des Marktes, Preissituation und ,,Gesamterschei- 
nungsbild der Wirkstoffe. Die Bedurfnisse des Marktes 
richten sich einerseits nach der Bedeutung der einzelnen 
Kulturpflanzen, andererseits nach den fur bestimmte Kul- 
turpflanzen spezifischen Bekampfungsproblemen. Fur die 
meisten Indikationen stehen heute Wirkstoffe mit beacht- 
lich hoher Potenz zur Verfugung. Durch GroDproduktion 
konnten ihre Herstellungskosten zum Teil beachtlich ge- 
senkt werden. Neue Wirkstoffe haben nur dann groI3ere 
Marktaussichten, wenn sie eine gunstigere Preis-Wirkungs- 
Relation aufweisen, Marktlucken schlieDen oder Wirkungs- 
vorteile besitzen. 

Welche Entwicklungstendenzen zeichnen sich fur die na- 
here Zukunft ab? Unter dem Gesichtspunkt rationellerer 
und ergiebigerer landwirtschaftlicher Methoden wird sich 
der Trend zu groDflachigen Monokulturen und arbeits- 
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kraftesparenden MaDnahrnen weiter fortsetzen. Unter den 
GroDkulturen werden solche rnit hohen Flachenertragen 
(z. B. Mais) und solche rnit stark eiweiBhaltigem Erntegut 
(z. B. Soja) steigende Bedeutung gewinnen. Die wechseln- 
den Bekarnpfungsprobleme gerade in diesen Kulturen wer- 
den besondere Aufmerksamkeit erfordern. Der Bedarf an 
Unkrautbekampfungsmitteln wird, wie schon in den letzten 
Jahren, weiter zunehmen. So ist der Verbrauch an Herbizi- 
den in der Bundesrepublik Deutschland von 1962 bis 1969 
auf das Vierfache gestiegen. Vom gesamten Welturnsatz an 
Pflanzenschutzmitteln rnachen Herbizide heute bereits 
mehr als 50% aus. 

Weltweit besteht ein Bedarf an Wirkstoffen gegen Parasiten, 
die rnit den bisherigen Mitteln nur unbefriedigend oder 
uberhaupt nicht bekampft werden konnen. Hierzu gehoren 
beispielsweise Viren, Bakterien sowie Erreger der System- 
und Welkeerkrankungen. Neue Wirkstoffe werden auch 
in den fur den chemischen Pllanzenschutz bisher nur wenig 
erschlossenen b n d e r n  oder Kulturen erforderlich, da die 
sich hier durch spezielle Schadlingsvorkommen und -ver- 
gesellschaftung, Klima- und Bodenverhaltnisse ergebenden 
Bekampfungsprobleme rnit den bisherigen Mitteln nicht 
immer befriedigend losen lassen. 

Dariiber hinaus ist auch in Zukunft damit zu rechnen, daB 
infolge Verschiebung biologischer Gleichgewichte, Arten- 
verschleppung und ahnlicher Vorgange okonomisch heute 
noch unbedeutende Schadparasiten sich so stark verrneh- 
ren, daB gezielte GegenmaBnahmen notwendig werden. Es 
kann kein Zweifel daruber bestehen, da5 das Schadlings- 
aufkornmen in unseren Kulturpflanzenbestanden einem 
standigen Wandel nach Art und Haufigkeit unterliegt. 
Hauptursachen hierfur sind einerseits in KulturmaDnah- 
men zu suchen, wie der zunehmenden Tendenz zu groDfla- 
chigen Monokulturen, dern fehlenden Fruchtwechsel und 
der Ziichtung von Hochertragssorten. Andererseits selek- 
tionieren die meisten gebrauchlichen Pflanzenschutzmittel 
unempfindlichere Schadlingsarten, deren Vermehrung 
durch den freiwerdenden Lebensraum weiter begiinstigt 
wird. Dariiber hinaus wird in steigendem Ma5e bei einigen 
Insekten- und Milbenarten, teilweise auch bei pilzlichen 
Parasiten, die Ausbildung und Vermehrung resistenter 
Biotypen beobachtet, deren Bekampfung neue Wirkstoffe 
erfordert. Neue Wirkstoffe werden weiterhin auch als Er- 
satz fur die heute als toxikologisch bedenklich und urnwelt- 
belastend anzusehenden Praparate benotigt. 

Erntehilfsmittel werden irn Rahmen der Einsparung teurer 
Arbeitskraft in Zukunft steigende Bedeutung gewinnen. 
Die bisher als Voraussetzung fur die maschinelle Ernteein- 
bringung notwendige Entblatterung von Baumwollpflan- 
zen wird moglicherweise auch im Obst- und Weinbau Ein- 
gang finden, sobald hierfur geeignete Chemikalien zur Ver- 
fugung stehen. Derzeitige Forschungsrichtungen lassen da- 
rnit rechnen, daD landwirtschaftliche Chemikalien kiinftig 
in steigendem MaBe auch zur gezielten Wachstumsbeein- 
flussung von Kulturpflanzen herangezogen werden kon- 
nen. Erreichbar scheinen u. a. folgende Effekte: Wachs- 
tumshemmung und -beschleunigung, Verzogerung und 
Beschleunigung von Bliite und Fruchtreife, Verminderung 
oder Verstarkung des Fruchtansatzes, Erhohung von Ei- 
weiD- und Zuckergehalt des Erntegutes, Ertragssteigerung 
und Erhohung der Froststabilitat. 

5. Nichtchemische Bekampfungsmethoden - 
Biologische Schadlingsbekampfung 

In Fachkreisen und in der Offentlichkeit ist besonders in 
jungster Vergangenheit immer wieder die Frage diskutiert 
worden, ob auf den Einsatz chemischer Mittel zur Schad- 
lingsbekampfung nicht grundsatzlich verzichtet und die 
Ernteertrage allein durch biologische Verfahren sicherge- 
stellt werden konnten. Unter den sich hierfur ergebenden 
Moglichkeiten verdienen einerseits alle dem Schadlings- 
aufkommen entgegenwirkenden MaDnahrnen an den Kul- 
turpflanzen Beachtung, z. B. richtige Standortwahl, Boden- 
bearbeitung, ziichterische MaDnahrnen und Fruchtwech- 
sell6]. Vor allem in der Aufzucht krankheitsresistenter 
Pflanzensorten sind in der Vergangenheit sehr bemerkens- 
werte Erfolge erzielt worden. Die andererseits gegen die 
Parasiten selbst zu richtenden biologischen Bekampfungs- 
maBnahrner~['-~~ bestehen in der Forderung der am be- 
stimrnten Ort bereits existierenden naturlichen Feinde der 
Schadlinge und der Einfuhrung neuer Arten solcher Orga- 
nismen. Bei einzelnen Insektenarten konnten z. B. durch 
gezielten Einsatz von Raubinsekten, insektenpathogenen 
Pilzen und Bakterien gewisse Bekampfungserfolge erzielt 
werden. Auch ist in den USA kurzlich fur den gleichen 
Zweck eine Viruspraparation zur beschrankten Anwen- 
dung freigegeben worden. Es bestehen jedoch berechtigte 
Zweifel, ob diese ,,naturlichen" Mittel in den notwendigen 
Aufwandrnengen fur den Menschen vollig ungefahrlich 
sind. Auch lassen sich die Folgen einer gezielten Verschie- 
bung des biologischen Gleichgewichtes durch den ver- 
mehrten Einsatz dieser ,,Nutzlinge" schwer abschatzen. 

Im Rahmen einer Insektenbekampfung ohne Insektizide 
sind in der Vergangenheit noch einige andere Verfahren 
eingehend bearbeitet worden oder werden noch weiterent- 
wickelt : die Sterilisierung durch y-Strahlen oder Chemi- 
kalien sowie die Verwendung von Lockstoffen, Repellen- 
tien, Antifeedants und Hormonen. Als einziges dieser Be- 
karnpfungsverfahren hat die Insektensterilisation einige 
beachtenswerte Erfolge aus der Praxis zu vermelden. Diese 
Methode kann nur gro5raumig zum Erfolg gefuhrt wer- 
den; sie erfordert staatliche Regie und eine umfangreiche 
Organisation. Durch die Freisetzung sehr vieler zudtz-  
licher Insekten mussen vorubergehend hohere Schadens- 
quoten an den Kulturpflanzen in Kauf genommen werden. 
Bei kleinflachigen Anwendungen mit eventuell toxikolo- 
gisch unbedenklichen Chemikalien ist der Bekampfungs- 
erfolg ungewiI3 und tritt allenfalls erst nach langerer Zeit 
ein. 

In den letzten Jahren gelang die Isolierung und Struktur- 
aufklarung zweier Hormone, die fur die Insekten-Meta- 
morphose verantwortlich sind, des Hautungshormons 
Ecdyson und des Juvenilhormons["- "I. Die hieran ge- 
kniipfte Hoffnung, die Vermehrung von Insekten weitrau- 
mig gewissermakn mit ihren korpereigenen Stoffen oder 
synthetischen Analogen kontrollieren zu konnen, hat sich 
bisher leider nicht erfullt. 

Die nuchterne Einschatzung der Leistungsfahigkeit aller 
hier aufgefuhrten Verfahren 1aDt zum augenblicklichen 
Zeitpunkt nicht den SchluD zu, daD zur Beherrschung der 
Schadensursachen in der Landwirtschaft auf den Einsatz 
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chemischer Pflanzenschutzmittel vollig verzichtet werden 
kann. Jedoch sollten im Rahmen der Resistenzentwick- 
lung, der Ruckstandsproblematik, der Nutzlingsschonung 
und der Umweltkontamination alle aussichtsreich schei- 
nenden Ausweichmoglichkeiten ausgeschopft und gefor- 
dert werden. 

Die optimale Kombination biologischer und chemischer 
BekampfungsmaBnahmen strebt man mit einer Vorgehens- 
weise an, fur die in jiingerer Zeit die Bezeichnung ,,Me- 
grierter Pflanzenschutz" gepragt wurde. Hierbei wird der 
Leitgedanke verfolgt, daO bei Ausschopfung aller biologi- 
schen Moglichkeiten unter Inkaufnahme bestimmter Scha- 
densquoten nur solche chemischen Mittel in solchen Men- 
gen angewendet werden, daB sich ein optimales Gleichge- 
wicht zwischen Schadlingen und Niitzlingen einpendelt. 
Die Verwirklichung dieses Zieles verlangt nicht nur vom 
Landwirt ein planvolles, von Momentansituationen abhan- 
giges flexibles Vorgehen, sondern daruber hinaus fur viele 
Einzelkulturen sehr unterschiedliche spezifische Wirk- 
stoffe, die heute erst in geringer Zahl zur Verfugung stehen. 
Auch bleibt die Frage einer eventuellen Resistenzforderung 
bei der Anwendung absichtlich unterschwelliger Dosen der 
Wirkstoffe offen. 

6. Zur Toxikologie 
von Schadlingsbekampfungsmitteln 

Pflanzenschutzmittel sind entgegen vielfach verbreiteter 
Ansicht nicht ,,Biozide" oder Gifte schlechthin. Die mei- 
sten der heute verwendeten Wirkstoffe greifen nur in einen 
bestimmten Stoffwechselvorgang ein, der nur fur einzelne 
Gruppen von Lebewesen lebenswichtige Bedeutung be- 
sitzt. Wie aus einer Zusammenstehng von Maier-Bode[' 3 1  

(Tabelle 5 )  ersichtlich ist, befinden sich unter den jeweils 

Tabelle 5.  Akute orale Toxizitat der vermutlich meist verwendeten je 
20 Insektizide, Fungizide und Herbizide f i r  Ratten, angegeben als 
LD,, (per 0s) in mg/kg. D i e s  Wirkstoffe konnen 2. T. auch unter ande- 
ren Namen in den Handel kommen. 

LD50 20 20 20 
(mg,'kg) lnsektizide Fungizide Herbizide 

bis 20 6 [a1 
21-100 6 P I  1 [CI  2 [dl  

101-500 4 [el 3 crl 3 w 
501-1000 2 2 

> loo0 2 16 13 

[a] Azinphos, Disulfoton, Methyl-Parathion, Parathion, Mevinphos, 
Phosphamidon. 
[b] Aldrin, Dichlorphos, Dieldrin, Endosulfan, Methyldemeton, Lin- 
dan. 
[c] Phenylquecksilberacetat. 
[d] Dinoseb. DNOC. 
[el DDT, Diazinon, Dimethoat, Fenthion. 
[fl Nabam. Fentinacetat, Trichlordinitrobenzo1. 
[g] Diquat. Paraquat. 2,4-D. 

20 vermutlich meist verwendeten Insektiziden, Fungiziden 
und Herbiziden nur wenige Stoffe rnit hochster akuter ora- 
ler Giftigkeit fur Warmbluter, und zwar ausschlieBlich bei 
Insektiziden. Der Anteil der landwirtschaftlichen Nutz- 

flache, der mit Pflanzenschutzmitteln der Giftklasse I be- 
handelt wird, betragt insgesamt nuretwa I %. Da die hochst- 
giftigen Insektizide relativ schnell unter atmospharischen 
Bedingungen abgebaut werden, ist praktisch ausschlieD- 
lich der Anwender gefahrdet. Obwohl der moderne Land- 
wirt mit den SchutzmaOnahmen beim Ausbringen toxi- 
scher Pflanzenschutzmittel vertraut ist, besteht der Wunscn, 
die hochgiftigen Insektizide in Zukunft durch weniger toxi- 
sche Wirkstofle zu ersetzen, was in den vergangenen Jah- 
ren auch schon in beachtlichem MaBe gelungen ist. 

Von weitaus groBerer Bedeutung ist die Frage, inwieweit 
die Anwendung chemischer Pflanzenschutzmittel zur Ver- 
unreinigung unserer Nahrungsmittel fuhrt und in welchem 
MaBe solche Verunreinigungen die Gesundheit gefahrden. 
Fur die richtige Einschatzung dieses Fragenkomplexes soll- 
ten wir uns vergegenwartigen, daD unsere Nahrung aus 
einem unubersehbaren Gemisch von vielen Tausend Stof- 
fen besteht, von denen nur ein begrenzter Teil dem korper- 
eigenen Energiehaushalt und Stoffaufbau dient. Sehr viele 
dieser naturlichen Stoffe sind uns unbekannt; es darf aber 
rnit Sicherheit angenommen werden, daB viele hiervon in 
uberhohter Menge zur Gesundheitsgefahrdung fuhren. 
Weitere ungewollt rnit unserer Nahrung aufgenommene 
Stoffe stammen aus der Tierzucht (Hormone, Antibiotika, 
Pharmaka und andere Futtermittelzudtze), aus Konser- 
vierungs- und Schonungsmitteln, kunstlichen Farb- und 
Geschmacksstoffen sowie eventuell auch aus Verpackungs- 
materialien. 

Es muB als selbstverstandlich gelten, daB der Konsument 
trotz erhohter Anspruche an die Qualitat pflanzlicher 
Ernteprodukte nicht unbestimmten Gefahren ausgesetzt 
werden darf. Durch die heute bei der Registrierung von 
Wirkstoffen vorzulegenden Unterlagen und eine wirksame 
Kontrolle der Anwendungsvorschriften und Wartezeiten 
sollte eine gesundheitliche Gefahrdung des Menschen rnit 
an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit ausgeschlos- 
sen werden konnen. 

Es sollte auch daran erinnert werden, daB ein groBer Teil 
der eingesetzten Pflanzenschutzmittel rnit dem spateren 
Erntegut uberhaupt nicht in Beriihrung kommt, wenn diese 
am Saatgut oder im Boden angewendet werden oder vor 
der Fruchtbildung auf grune Pflanzenteile gelangen. Wei- 
terhin ist zu berucksichtigen, daB die ausgebrachten Wirk- 
stoffe durch physikalische und chemische Einflusse all- 
mahlich abgebaut werden. Fur die Ruckstandssituation ist 
entscheidend, welche Mengen der Wirkstoffe oder ihrer 
Abbauprodukte auf oder im Erntegut verbleiben. 

Die auf oder in den Nahrungsmitteln als gesundheitlich 
ungefahrlich angesehenen, zulassigen Hochstmengen von 
Pflanzenschutzmitteln (,,Toleranzen") sind heute in vielen 
Landern gesetzlich festgelegt, in der Bundesrepublik 
Deutschland z. B. im Rahmen des Lebensmittelgesetzes in 
der Hochstmengen-Verordnung vom 30. November 1966. 
Toleranzen sind keine toxikologischen ,,Schwellenwerte", 
deren Uberschreitung unbedingt gesundheitliche Konse- 
quenzen nach sich ziehen wiirde. Sie sind in erster Linie als 
Limitationen anzusehen, die es erlauben, der miBbrauch- 
lichen Verwendung von Pflanzenschutzmitteln juristisch 
entgegentreten zu konnen. Wissenschaftliche Grundlage 
fur die Festlegung von Hochstmengen ist die toxikologisch 
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vertretbare Toleranz, die sich aus der maximalen, in chro- 
nischen Tierversuchen ermittelten, untoxischen Dosis unter 
Berucksichtigung eines ausreichenden Sicherheitsfaktors 
errechnet. Bedauerlicherweise unterscheiden sich die in 
den verschiedenen Landern zugelassenen Ruckstands- 
hochstmengen fur die einzelnen Wirkstoffe nicht unerheb- 
lich, was die KontrollmaDnahmen fur uber die Landes- 
grenzen gehende Ernteguter aukrordentlich erschwert. 

Die Untersuchungen zur Bestimmung der chronisch-toxi- 
kologischen Eigenschaften sind der aufwendigste und kost- 
spieligste Teil der Entwicklungsarbeiten an einem neuen 
Pflanzenschutzmittel. Chronische Futterungsversuche 
mussen in optimal hohen Dosierungen an mindestens zwei 
Saugetierarten uber zwei Jahre durchgefuhrt werden, was 
bei Ratten fast der gesamten Lebensdauer entspricht. Nur 
solche Wirkstoffe, die vollig unverdachtig sind, carcinoge- 
ne, teratogene, embryonaltoxische Eigenschaften zu be- 
sitzen oder wesentliche Organveranderungen zu verur- 
sachen, durfen als gesundheitlich unbedenklich gelten. 
Nach den heutigen MaBstaben trifft das fur eine Reihe 
alterer Wirkstoffe nicht mehr zu. Durch Gesetzesverord- 
nungen ist vorgeschrieben, daD diese Chemikalien in oder 
auf Lebensmitteln in nachweisbarer Menge nicht vorhan- 
den sein durfen (Nulltoleranzen). Unter das Verbot oder 
die Einschrankung der Anwendung als Pflanzenschutz- 
mittel fallen in Deutschland z. Z. vier Stoffgruppen (Arsen- 
verbindungen, Fluoressigsaure und Derivate, Quecksilber- 
verbindungen - mit Ausnahme der Saatgutbehandlung - 
und Selenverbindungen) sowie zehn Einzelwirkstoffe, unter 
denen sich acht Chlorkohlenwasserstoff-Insektizide be- 
finden. 

7. Umweltprobleme 

Der g r o k  Mangel an sachlicher Information uber den Ein- 
flu0 von Verunreinigungen in der Atemluft, in Trinkwasser 
sowie Nahrungs- und GenuDmitteln auf das gesundheit- 
liche Befinden des Menschen haben in jungster Vergangen- 
heit zu allgemeiner Unsicherheit und Vergiftungsangst ge- 
fuhrt. Den auDerordentlichen Fortschritten im Gesund- 
heitswesen und der Hygiene steht als Negativum die rnit 
dem Bevolkerungszuwachs, dem steigenden Lebensstan- 
dard und der zunehmenden Technisierung zusammen- 
hangende, enorm steigende Menge an Abfallprodukten 
gegenuber. Die naturlichen physikalischen, chemischen 
und biologischen Reinigungsmechanismen unserer Um- 
welt scheinen hierdurch in Einzelfallen bereits uber die 
Grenzen ihrer Leistungsfahigkeit belastet zu sein. 

Im Rahmen einer unerwunschten Beeinflussung der leben- 
den Umwelt durch Pflanzenschutzmittel ist zu unterschei- 
den zwischen akuten ortlichen Nebenerscheinungen einer- 
seits und einer in groBeren Bereichen auftretenden Verbrei- 
tung und Anreicherung bestimmter Wirkstoffe im Boden 
und in Gewassern sowie moglicherweise auch in der Nah- 
rungskette andererseits. Unerwiinschte, lokal begrenzte 
Auswirkungen von Pflanzenschutzmitteln auf frei lebende 
Tiere, z. B. Wild, Vogel, Fische, werden hin und wieder be- 
obachtet, wenn auch die Zahl dieser Vorfalle, die tatsach- 
lich auf Pflanzenschutzmittel zuruckzufuhren sind, gerin- 

ger ist, als es gemeinhin angenommen oder behauptet wird. 
Vergiftungserscheinungen dieser Art stehen in der Regel 
mit den hoher toxischen, aber nur kurze Zeit stabilen Wirk- 
stoffen fur die Nager- oder Insektenbekampfung in Verbin- 
dung. Sie sind keine absolute Folge von BekampfungsmaD- 
nahmen, sondern in den meisten beobachteten Fallen auf 
falsche Anwendung, mangelnde Sorgfalt oder ungluckliche 
Umstande zuruckzufuhren. Diese Verluste an frei lebenden 
Tieren treten jedoch in sehr eng begrenzten Bereichen auf 
und gleichen sich schnell wieder aus. Trotz steigenden Ver- 
brauchs an Pflanzenschutzmitteln hat sich z. B. der Bestand 
an Rehen und Rotwild in der Bundesrepublik Deutschland 
seit dem letzten Weltkrieg um das funf- bis zehnfache ver- 
mehrt. 

Erhohte Beachtung erfordert die rnit der Stabilitat von 
Pflanzenschutzwirkstoffen und deren Metaboliten zusam- 
menhangende Problematik. Von den Kurzzeitinsektiziden 
abgesehen, wird von den meisten Praparaten Bestandigkeit 
uber einen bestimmten Zeitraum auf dem Pflanzenmaterial 
oder im oder auf dem Boden verlangt. Nur dann kann der 
gewunschte Bekampfungserfolg, z. B. gegen Unkrauter 
oder Pilzkrankheiten, gewahrleistet werden. Auf der ande- 
ren Seite erfordern die GenieDbarkeit des Erntegutes, die 
mogliche Iangerzeitige Beeinflussung des Kulturbodens 
sowie die unerwunschte Verunreinigung von Grund- und 
FlieDwasser einen naturlichen Abbau der Wirkstoffe. 

Von den als umweltbelastend anzusehenden Metallen und 
metallahnlichen Elementen hat im Rahmen von Pflanzen- 
schutzmahahmen nur das Quecksilber in Form von Saat- 
beizmitteln weltweite Bedeutung. Allerdings ist die im 
Rahmen des Pflanzenschutzes ,,verbrauchte" Quecksilber- 
menge gering im Vergleich zum Gesamtverbrauch. In der 
Bundesrepublik Deutschland gelangten 1969 von insge- 
samt 760 ts nur 27 ts (3.6%) in den Agrarsektor. Die hier- 
durch dem Boden zusatzlich zugefuhrte Quecksilbermenge 
ist nach neueren Untersuchungen nur ein Bruchteil dessen, 
was aus anderen Quellen aus dem Luftraum niederge- 
schlagen wird. GroDere Gefahren birgt das mit Quecksil- 
berverbindungen behandelte Saatgut selbst, wenn es wider 
jede Vernunft an Vieh verfiittert wird. Die uber Fische in 
die Nahrungskette gelangenden Quecksilbermengen stam- 
men rnit Sicherheit aus Verunreinigungen, die nicht rnit 
dem Pflanzenschutz in Zusammenhang stehen. 

Eine Anreicherung von Pflanzenschutzmitteln im Boden 
ist dann zu befurchten, wenn diese keine genugenden An- 
griffspunkte fur einen atmospharischen oder mikrobiologi- 
schen Abbau bieten. Dadurch bedingte Schwierigkeiten 
sind in der Regel ortlich begrenzt. Eine weiterreichende 
Umweltkontamination kann eintreten, wenn diese Mittel 
in grol3en Arealen und uber einen langeren Zeitraum wie- 
derholt angewendet werden, wobei auch rnit einer Verbrei- 
tung uber das eigentliche Anwendungsgebiet hinaus durch 
die Luft, uber Grund- und FlieDwasser sowie uber Nah- 
rungsketten gerechnet werden muD. 

Das Problem der Umweltkontamination durch Pflanzen- 
schutzmittel wurde zum erstenmal im Zusammenhang rnit 
dem DDT aufgeworfen. Obwohl sich inzwischen heraus- 
gestellt hat, dal3 ein Teil der ursprunglich dem DDT ange- 
lasteten Verunreinigungen der Umwelt den Polychlor-bi- 
phenylen zuzuschreiben sind, die seit mehr als 40 Jahren 
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fur vielerlei technische Zwecke verwendet werden, ist un- 
bestritten, daD DDT heute iiberall auf der Welt nachweis- 
bar ist. Die Ursache hierfur liegt einerseits in der hohen 
Persistenz dieser Verbindung (Halbwertszeit ca. 30 Mo- 
nate) und andererseits daran, daO sowohl die Kleinlebewelt 
einschlieDlich des Planktons als auch das Fettgewebe hohe- 
rer Tiere diesen Stoff in hoher Menge zu speichern vermag. 
Durch sehr umfangreiche S t ~ d i e n [ ' ~ ]  konnte aber darge- 
legt werden, daD, von wenigen lokalen Ausnahmen abge- 
sehen, die ubiquitar auftretenden DDT-Konzentrationen 
weder fur den Menschen noch fur die freilebende Tierwelt 
eine nachweisbare gesundheitliche Schadigung befurchten 
lassen mussen. Unter Beriicksichtigung heute noch nicht 
iibersehbarer Eventualitaten haben sich allerdings die rnit 
Gesundheits- und Umweltfragen betrauten staatlichen 
Instanzen mehrerer Lander dazu entschlossen, den Ein- 
satz von DDT weitgehend zu verbieten und nur noch fur 
bestimmte Anwendungsgebiete ausnahmsweise zuzulassen. 
Unter analogen Aspekten sind auch die iibrigen, ebenfalls 
relativ persistenten Chlorkohlenwasserstoff-Insektizide in 
eine solche Reglementierung einbezogen worden. Um fur 
die Zukunft die Einfuhrung neuer persistenter Wirkstoffe 
zu unterbinden, werden neuerdings bei der Registrierung 
neuer Praparate auch Angaben iiber deren Abbauverhal- 
ten verlangt. 

8. Ausblick 

Nach dem heutigen Stand unserer Entwicklung kann die 
intensive Landwirtschaft unter dem Zwang, Lebensmittel 
in ausreichender Menge und marktgemaoer Qualitat zu 
erzeugen, auf den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und 
Wachstumsregulatoren nicht verzichten. Nichtchemische, 
wirtschaftlich tragbare Schadlingsbekampfungsmethoden 
konnen, so wunschenswert sie auch waren, nach unseren 
derzeitigen Kenntnissen die chemischen Mittel nicht 
grundsatzlich ersetzen. Pestizide sollten nach Art und Men- 
ge so eingesetzt werden, daO eine gesundheitliche Gefahr- 
dung des Menschen ausgeschlossen und eine schadliche 
Belastung der Umwelt vermieden wird. Dazu ist notwendig, 
daD alle Anwender von Pflanzenschutzmitteln die fur den 
sachgemaDen Gebrauch erarbeiteten Empfehlungen und 
Vorschriften beachten und sich auch ihrer Verantwortung 
gegenuber ihren Mitmenschen und der Umwelt bewul3t 
sind. Das bedeutet: Auswahl der fur den bestimmten 
Zweck optimal geeigneten Mittel, Bevorzugung selektiver 
Wirkstoffe, Beschrankung auf notwendige Aufwandmen- 
gen, Einhaltung von Wartezeiten und Vermeidung von 
GroDflachenbehandlungen rnit persistenten Mitteln. Es ist 
niemandem damit gedient, wenn einzelne an sich hochst 

bedauerliche, aber f i r  das Gesamtbild unbedeutende 
Randerscheinungen d a m  benutzt werden, der Offentlich- 
keit zu suggerieren, daD sich die Menschheit rnit Pflanzen- 
schutzmitteln allmahlich selbst vergiftet. Die bestehenden 
Rechtsvorschriften, verbunden mit der Kontrolle ihrer 
Einhaltung, sind nach unserem heutigen Wissensstand 
ausreichend, die gesundheitliche Unbedenklichkeit unserer 
Nahrung zu gewahrleisten. 

Entwicklung und Anwendung von Pflanzenschutzmitteln 
sind langst keine ausschlieDliche Angelegenheit fur Indu- 
strie und Landwirtschaft mehr. Zur Lijsung der vielfaltigen 
Probleme ware es daher aufierordentlich begriiknswert, 
wenn die in manchen Bereichen schon gut funktionierende 
Zusammenarbeit zwischen der Privatwirtschaft einerseits 
und Hochschulinstituten sowie amtlichen Institutionen 
andererseits weiter belebt und intensiviert wiirde. 

Wegen der heutzutage weltweiten Verteilung von Ernte- 
giitern und auch im Rahmen von Fragen der Umweltbe- 
einflussung wird es immer dringlicher, die im Zusammen- 
hang mit dem Gebrauch von Pflanzenschutzmitteln ge- 
troffenen nationalen Regelungen in zwischenstaatliche 
Vereinbarungen einzubauen. Die von der Food and 
Agriculture Organization der Vereinten Nationen (FAO) 
in Zusammenarbeit rnit der Weltgesundheitsorganisation 
(WHO) erarbeiteten Empfehlungen fur international gel- 
tende Riickstandstoleranzen sind ein hoffnungsvoller An- 
fang hierfur. 
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