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,Man weiB gar nicht mehr, was man iiberhaupt noch
essen darf.” Ein haufig gehdrter Satz, der veranschau-
licht, wie tief die Verunsicherung vieler Menschen in
Fragen der Eméhrung sitzt. RegelméBige Schlagzeilen
iiber vielfaltige Belastungen unserer Nahrungsmittel
verstdrken diese Sorgen. So wird auch der chemische
Pflanzenschutz in der Offentlichkeit vor allem als Risiko
wahrgenommen. Der Nutzen ist viel weniger bewusst.
Dabei ist es erst mit einer modernen Landwirtschaft, die
ohne Pflanzenschutz nicht auskommt, méglich gewor-
den, das ganze Jahr hindurch ausreichend gesunde
Nahrungsmittel in der Menge und der Qualitét bereit-
zustellen, die fiir uns selbstverstandlich sind.

Diente die Landbewirtschaftung in ihren Anféngen noch
iiberwiegend der Selbstversorgung der bauerlichen
Familie, emdhrt heute ein Landwirt in den Industriena-
tionen etwa 130 Menschen. Moderne Anbaumethoden,
ertragreiche Sorten, bedarfsgerechte Diingung und
wirksamer Pflanzenschutz machten diese Produktivitéts-
steigerung maglich.

Trotzdem stehen Landwirte in aller Welt in den kom-
menden Jahrzehnten vor einem Dilemma. Die Welthe-
volkerung wéchst weiter, und dadurch schrumpft die
pro Kopf verfiighare Ackerflache. Mehr Menschen aus-
reichend zu versorgen und dabei auch die Zahl der
heute noch Hungernden zu vermindern, ist eine der
groBten Herausforderungen unserer Zeit.

Ihr begegnet die moderne Landwirtschaft nicht nur mit
Pflanzenschutz und Diingung. Im Integrierten Pflanzen-
bau werden an den Standort angepasste, widerstands-
fahige Sorten angebaut, niitzliche Insekten eingesetzt
und Konkurrenzpflanzen mechanisch bekampft. Erst
wenn ackerbauliche MaBnahmen und physikalische
und biologische Verfahren keinen ausreichenden
Schutz vor Schaderregern bieten, werden gezielt chemi-
sche Mittel eingesetzt.

Mit der vorliegenden Informationsserie ,Pflanzen-
schutz” geben wir einen Uberblick: von den miihsamen
Anféngen des Ackerbaus und den vielfaltigen Bedro-
hungen durch Schadorganismen bis hin zum For-
schungs- und Entwicklungsaufwand, der erforderlich ist,

bevor ein neues Pflanzenschutzmittel zugelassen wird.

Rund zehn Jahre vergehen von der Entdeckung einer
neuen Substanz, die sich fiir den Pflanzenschutz eignet,
bis zum verkaufsfertigen Produkt. Die forschenden
Unternehmen fiihren wéhrend der Entwicklung eines
Mittels Giber 100 verschiedene, zum Teil mehrjahrige
Studien durch, die den Behdrden zur Bewertung vorge-
legt werden. Pflanzenschutzmittel zahlen somit zu den
am besten untersuchten Chemikalien; sie werden in
der Landwirtschaft immer nur fiir streng definierte
Anwendungen zugelassen.

Der Gesetzgeber hat die Hochstgehalte fiir Riickstande
von Pflanzenschutzmitteln in Lebensmitteln und im
Trinkwasser exakt festgesetzt. Der Grenzwert im Trink-
wasser liegt in der Europdischen Union bei 0,1 Mikro-
gramm pro Liter. Das Verhéltnis ist also eins zu zehn
Millionen. Das entspricht in etwa einer Prise Salz

(1/4 Gramm) in einem Olympia-Schwimmbecken, das
500 000 Liter Wasser fasst. Riickstande innerhalb dieser
Grenzen sind gesundheitlich vdllig unbedenklich und
auch eine geringfiigige Uberschreitung der Grenzwerte
stellt noch lange kein Gesundheitsrisiko dar.

Die vorliegende Informationsserie, die in Zusammenar-
beit mit dem Industrieverband Agrar e. V. (IVA) entstan-
den ist, wird, ebenso wie die anderen Unterrichtsmate-
rialien des Fonds der Chemischen Industrie, Schulen
kostenlos zur Verfligung gestellt und steht auch unter
http://fonds.vci.de/ zum Download bereit. Dem Textheft
beigefiigt ist eine CD-ROM, die Vorschlage fiir Experi-
mente und Arbeitsblatter enthalt. Zudem sind die Abbil-
dungen des Textheftes als Powerpoint-Dateien hinter-
legt.

Mit dieser Kombination aus Informationen und Praxis-
anwendungen mdchten wir lhnen und lhren Schiilern
einen interessanten Blick hinter die Kulissen eroffnen
und einen sachlichen Blick auf das Thema Pflanzen-
schutz und Welterndhrung ermdglichen.

Frankfurt am Main, im April 2011
Der Herausgeber
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Methodisch-didaktischer Kommentar

Die vorliegende Informationsserie erméglicht einen
umfassenden Uberblick iiber den gegenwértigen
Kenntnisstand zum Thema Pflanzenschutz. So wird
zunéchst ein Uberblick iiber die historische Entwicklung
der Landwirtschaft gegeben. Hierbei werden bereits die
zentralen Informationen der Grundlagen zur Pflanzen-
emahrung (zum Beispiel Bedeutung der Makro- und
Mikronahrstoffe, Diingung, aber auch Beeintrachtigung
des Pflanzenwachstums durch Schadlinge) dargestellt.
Auf der Basis des Leitbildes eines integrierten Landbaus
erfolgt eine Standortbestimmung zum Stand der For-
schung und Entwicklung von Pflanzenschutzmitteln,
deren Anwendungsbereichen sowie Wirkweisen. Dar(-
ber hinaus wird in einem umfangreichen Kapitel die
Bedeutung der fir die Zulassung von Pflanzenschutz-
mitteln erforderlichen Studien zur Sicherheit von
Mensch und Tier dargestellt. Auch die Diskussion tiber
die Festsetzung gesetzlich vorgeschriebener Hachst-
grenzen von Wirkstoffriickstdnden im Erntegut, iiber
deren gesetzliche Kontrollen sowie Giber die nationalen
und internationalen Verfahren fiir die Zulassung von
Pflanzenschutzmitteln wird gefiihrt. Die Koexistenz von

biologischem Landbau, konventioneller gentechnikfrei-
er Landwirtschaft sowie der Landwirtschaft unter Einsatz
gentechnisch verdnderterter Organismen wird zwar
angesprochen und auch speziell in Arbeitsblatt 7
behandelt. Auf eine Risikoabschétzung oder gar eine
Bewertung muss allerdings verzichtet werden, denn das
wiirde den Rahmen dieser Informationsserie sprengen.
Aufgrund der hohen gesellschaftlichen Relevanz des
Themenkreises Landwirtschaft - Pflanzenschutz - Nah-
rungsmittel ist diese Thematik in das Schulcurriculum
der weiterfiihrenden Schulen im Bereich der Sekundar-
stufe | und Il aufgenommen worden und hat ihren fes-
ten Platz im Bereich der Chemie, der Biologie oder der
Geographie. Die multiplen und vernetzten Ebenen der
globalen Problematik des Nahrungsmittelbedarfs und
der Nahrungsmittelproduktion eignen sich ganz beson-
ders fiir die facheriibergreifende Arbeit. Im naturwis-
senschaftlichen Unterricht ist aus Zeitgriinden sicher
eine Beschrankung auf ausgewdhlte Aspekte zu emp-
fehlen.




Die fachlichen Erlduterungen werden durch 21 Grafiken
inhaltlich vertieft und durch 20 Abbildungen anschau-
lich illustriert. Alle Abbildungen und Grafiken finden
Sie auch auf der CD.

Mit Hilfe von 16 Arbeitsblattern konnen sich die Schiiler
auf verschiedenen methodischen Wegen vertiefende
Einblicke in spezifische Themenbereiche rund um das
Themenfeld Pflanzenschutz verschaffen. Als didaktische
Methoden kommen Placemats, Internetrecherchen,
Liickentexte, Grafiken und Tabellen zum Ausfiillen zur
Anwendung, ebenso wie das Formulieren eigener
Gedanken zu den Lerninhalten. Neben dem Ldsen
geleiteter Aufgabenstellungen zu den angebotenen
fachlichen Informationen sollen sich die Schiiler aber
auch selbststandig, zum Beispiel durch geleitete Inter-
netrecherchen (WEBQuest), informieren.

Dariiber hinaus enthélt die Informationsserie sechs
Versuche sowie eine Anleitung zur Untersuchung der
Honigbiene mit dem Binokular. Die experimentelle
ErschlieBung des Themenkreises Pflanzenschutz ist

von der Sache her leider begrenzt, da Experimente
aufgrund der Toxizitat von Pflanzenschutzmitteln und
der strengen gesetzlichen Vorgaben in der Schule nicht
sinnvoll durchgefiihrt werden kdnnen und diirfen. Es
wurde aber versucht, bekannte Experimente aus dem
Schulcurriculum auf die Thematik als Analoga zu Gber-
tragen; so kann zum Beispiel die Hydrolyse von Pflan-
zenschutzmitteln durch den bekannten Versuch zur
Hydrolyse von Stérke angesprochen werden. Den ein-
zelnen Versuchen sind weiterfiihrende Schiiler-Aufga-
ben zugeordnet. Wie auch bei den Arbeitshlattern wer-
den diese ergénzt durch Lésungshinweise fiir die Lehrer.

Zum Aufbau der Informationsserie

Verweise auf Arbeitsblatter und Versuche zu den
Fachtexten finden sich in den Lehrer-Infos auf nahezu
jeder Doppelseite, und die blau unterlegten Késten
,Hinweis" bieten Ihnen Zusatzinformationen zu den
Fachtexten. Samtliche Arbeitshlatter und Versuchsvor-
schriften befinden sich auf der beiliegenden CD. AuBer-
dem werden weiterfiihrende Informationen tiber eine
Linkliste ,Weiter im Web" angeboten.




Einleitung

Ohne Landwirtschaft bleiben

die Supermarktregale leer

Alle wollen essen, jeden Tag und am liebsten gut
und gesund. Reich gefiillte Ladenregale, eine nie
gekannte Vielfalt an Lebensmitteln, Obst und Gemi-
se zu jeder Jahreszeit und aus allen Teilen der Welt,
und das zu Preisen, die fiir jedermann erschwinglich
sind. Ist das wirklich selbstverstandlich?

Heute lebt eine groBere Zahl Menschen auf der Erde
als jemals zuvor, und immer mehr Menschen leben
in Stadten. Dieser Trend zur Urbanisierung ist unge-

brochen. Weitab von landwirtschaftlicher Urprodukti-

on scheinen die Lebensmittel aus dem Supermarkt
zu kommen. Woher aber kommen sie wirklich, wie
werden sie erzeugt, und was sind wesentliche
Voraussetzungen fir eine effiziente, nachhaltige
Erzeugung?

Getreideertrag bei unterschiedlicher Intensitat

Warum Pflanzenschutz?

Von der Entwicklung der Landwirtschaft profitieren
wir alle: Wéhrend ein Haushalt 1950 noch 37 Pro-
zent seines Einkommens fiir Lebensmittel ausgab,
waren es 2008 in Deutschland gerade noch elf Pro-
zent, und das bei deutlich héherer Qualitat, Auswahl
und Versorgungssicherheit. Wie ist diese Entwicklung
mdglich gewesen, und was ist in der Landwirtschaft
anders als friiher?

Die heutige Landwirtschaft verfiigt Gber leistungsfa-
higere Sorten mit hohem Ertragspotenzial und
héheren Gehalten an wertvollen Inhaltsstoffen, sie
kann die Pflanzen gezielt und bedarfsgerecht mit
Nahrstoffen versorgen und weitgehend vor Krank-
heiten, Schadlingen sowie Unkrautern* schiitzen.
Dariiber hinaus sind schlagkraftige* und schonende
Ernteverfahren verfiigbar. Alle diese Faktoren haben
zu einer sehr viel ertragreicheren und effizienteren

GRAFIK 1

Beispiel Roggen, Durchschnittsertrag 1998 - 2005, Dezitonnen pro Hektar

ohne Stickstoffdiingung

mit Stickstoffdiingung

ohne Pflanzenschutz mit Pflanzenschutz

Quelle: Deike, Pallut, Christen (2007)

ohne Pflanzenschutz mit Pflanzenschutz



Landwirtschaft beigetragen, die auf der vorhandenen
Flache viel mehr - und in besserer Qualitat - ernten
kann als friiher.

Experten gehen aber auch heute noch davon aus,
dass weltweit iiber 40 Prozent der Ernten durch
Schédlinge, Unkrautkonkurrenz und Pflanzenkrank-
heiten verloren gehen. Dieser Prozentsatz ist in den
industrialisierten Lindern niedriger, in den Lindern
der Dritten Welt dagegen zum Teil deutlich héher.
Rund 600 Millionen Hektar Land - dreimal so groB
wie die landwirtschaftliche Anbauflache der USA -
wiirden insgesamt bendtigt, um diese Ernteverluste
zu kompensieren. Gabe es keinen chemischen Pflan-
zenschutz, dann wiirden diese Verluste weltweit bei
bis zu 70 Prozent der theoretisch erzielbaren Ernte-
mengen liegen (GOMMES, 1999). Das wiirde sich auf
unsere heute so sichere Versorgung deutlich auswirken.

HINWEIS

Beispiel Weizen:

Der durchschnittliche Weizenverbrauch pro Kopf
der Weltbevélkerung lag Ende der 1990er-Jahre
laut FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations, 2002) bei rund 317 Kilogramm pro
Jahr (menschlicher Verzehr und Tierfutter).

OERKE et al. (1994) berechneten ein weltweites
theoretisches Produktionspotenzial von 830,7
Millionen Tonnen Weizen. Bei einem vollstandigen
Verzicht auf Pflanzenschutz hétten Ende des letzten
Jahrtausends nach diesen Berechnungen jedoch
nur 399,6 Millionen Tonnen Weizen erzeugt werden
kénnen.

Bei dem genannten Pro-Kopf-Verbrauch von 317
Kilogramm Weizen hieBe das, dass der Verzicht auf
Pflanzenschutz fast einem Viertel der Weltbevol-
kerung (1,4 Milliarden Menschen) die Nahrungs-
grundlage entziehen wiirde.




Neue Herausforderungen

2 100 Quadratmeter Land, etwa ein Viertel eines
FuBballfeldes: So viel Ackerflache steht aktuell fir
jeden Erdenbiirger im Durchschnitt zur Verfiigung.
Das muss reichen, um genug Obst und Gemiise,
Getreide, Reis und Kartoffeln, Futter fiir Rinder,
Schweine und Hiihner, die Trauben fir das Glaschen
Wein, aber auch Baumwolle fiir Hemden, Hosen und

Socken und neuerdings sogar Treibstoff fiir den Auto-

tank zu erzeugen.

Und die Weltbevélkerung wéchst weiter: Bis zum
Jahr 2050 werden 9,1 Milliarden Menschen auf
unserem Planeten leben und damit 2,3 Milliarden
mehr als heute. Die Anbauflache wachst allerdings
nicht mit. Im Gegenteil: 2050 bleiben pro Kopf gera-
de noch etwa 1 800 Quadratmeter Ackerland fiir
jeden Gbrig. Auf einer schrumpfenden Flache muss
eine ausreichende und ausgewogene Versorgung
sichergestellt werden. Trotz dieses Riickgangs an pro
Kopf verfiigbarer Ackerfliche mehr Menschen ausrei-
chend zu versorgen, und dabei auch die Zahl der
heute noch Hungernden zu vermindern, ist eine der
gréBten Herausforderungen unserer Zeit.

LEHRER-INFO

Landwirtschaft im Wandel der Zeit: Flachennutzung
und die Entwicklung der Weltbevélkerung

Arbeitsblatter 1 und 2




GRAFIK 2

Begrenzte Flache - wachsende Bevélkerung

Ackerflache weltweit 1,5 Mrd. ha

3,0 Mrd.

Entwicklung der
Welthevélkerung

Anbauflache
pro Kopf

4.300 m? 2.100 m? 1.800 m?

Quelle: FAO




Historische Entwicklung

2.1 Die mithsamen Anfange

Erste Anfénge einer gezielten ,Landbewirtschaftung” zum
Anbau von Nahrungspflanzen sind aus China ab ungefahr
9500 vor Christus, aus dem Nahen Osten etwa ab 8000
vor Christus und aus Europa erst einige tausend Jahre
spater bekannt. Zu den vielen kleinen Entwicklungsschrit-
ten zdhlten zundchst die Auswahl und spéter auch die
Zucht von Kulturpflanzen aus Wildpflanzen. So haben
zum Beispiel die Indios Lateinamerikas schon vor 5 000
Jahren die Sonnenblume planmaBig angebaut und ver-
mutlich bereits ziichterisch verbessert. Ein wirklicher Mei-
lenstein fiir die Entwicklung in Europa war die Einfihrung
der Dreifelderwirtschaft, beschrieben in der Verordnung
Capitulare de villis vel curtis imperii im Auftrag Karls des
GroBen etwa 812 nach Christus.

Bis zu dieser Zeit wurden die Acker durch langjéhrigen
Néhrstoffentzug oft ausgelaugt und unfruchtbar. Die
Bauern iiberlieBen sie dann der Natur und nahmen

das néchste Stiick Land unter den Pflug. Erst als neue
Flachen knapp wurden, begannen die Menschen, mit
der Ressource Boden bewusster umzugehen: Jedes Jahr
blieb ein anderes Feld brach liegen (Dreifelderwirtschaft).
Spéter sate man Klee auf diese Brachflachen und ver-
besserte so die Stickstoffversorgung. Zusatzlich wurden
Wirtschaftsdiinger, also Jauche und Mist, ausgebracht.
Das ist auch heute noch sinnvoll, aber fiir eine optimale
Versorgung von Boden und Pflanzen nicht ausreichend.

Erdbeere mit Eisenmangel

AN A

Makro- und Mikronghrstoffe

Hohere Pflanzen brauchen fiir eine ungestorte Entwick-
lung 14 Mineralstoffe. Neben den Hauptnéhrstoffen
(,Makrondhrstoffen") Stickstoff, Phosphor, Kali, Magnesi-
um, Schwefel und Calcium gehdren dazu die sogenann-
ten ,Mikronghrstoffe” wie etwa Bor, Mangan oder Zink.
Die Pflanzen nehmen die Nahrstoffe in geldster Form als
lonen iiber die Wurzeln auf. Da die nattirlichen Vorkom-
men im Boden fiir dauerhaft hohe Ertrage nicht ausrei-
chen, ist eine Zufuhr als Diinger unverzichtbar.

Fiir die Pflanzen spielt es dabei grundsatzlich keine Rolle,
ob diese Zufuhr tiber Mineraldiinger oder Wirtschafts-
diinger (wie etwa Mist oder Giille) erfolgt. Entscheidend
ist das genaue MaB (,bedarfsgerecht diingen”) und eine
ausreichende Pflanzenverfiigbarkeit: Bei Nahrstoffmangel
oder zu geringer Verfligbarkeit - etwa weil die Nahrstoffe
noch in organischer Form im Stallmist festgelegt sind
und erst von den Mikroorganismen im Boden freigesetzt
(,mineralisiert") werden miissen - sinken Ertrag und Qua-
litat. Bei einem Uberangebot kinnen dagegen Ertrag und
Qualitat beeintrachtigt und die Umwelt belastet werden.

2.2 Erfindungen, die (Landwirtschafts-)
Geschichte machten

Die Grundlagen von Pflanzeneréhrung und
Diingung

Erste Grundlagen einer wissenschaftlich begriindeten
Pflanzenernahrung wurden durch Philipp-Carl Sprengel

ABBILDUNG 1
Gesunde Erdbeere



(1787-1859) gelegt. Er konnte nachweisen, dass die
diingende Wirkung des Humus vornehmlich auf die
in ihm enthaltenen Néhrstoffe zuriickzufihren ist.

Justus von Liebig revolutionierte zwischen 1840 und
1842 mit seinem Werk tiber die Agrikulturchemie den
Pflanzenbau. Er hatte erkannt, dass sich Pflanzen von
Mineralstoffen emahren, die sie aus dem Boden aufneh-
men. Liebig fasste die Ergebnisse seiner langjahrigen
Forschungen auf dem Gebiet der Pflanzenerndhrung

mit dem schlichten Satz zusammen: ,Als Prinzip des
Ackerbaus muss angesehen werden, dass der Boden in
vollem MaBe wieder erhalten muss, was ihm genommen
wurde.” Liebig erkannte auch, dass es anorganische Stoffe
sind, die in den Boden zuriickgefiihrt werden miissen.
Erst die gezielte Pflanzenemahrung erlaubte es, die Agrar-
produktion in Deutschland zwischen 1873 und 1913

um 90 Prozent zu steigern und damit die Emahrung
einer Gesellschaft zu sichern, die in die arbeitsteiligen
Strukturen des Industriezeitalters aufbrach. Es war eine
bahnbrechende Entdeckung, als Forscherim 19. Jahrhun-
dert mit Hilfe intensiver chemischer Untersuchungen und

Haber-Bosch-Verfahren
Das Haber-Bosch-Verfahren

N, H,, NH,

Wasser
AAAP
Katalysator
450°C
30 MPa

L

Kompressor

L @ N, H,

Kompressor

praktischer Versuche herausfanden, wie das Wachstum
der Pflanzen beeinflusst werden kann. AuBerdem konn-
ten sie die wachstumsfordernde Wirkung von Stickstoff,
Phosphaten und Kalium nachweisen.

Kalium und Phosphat werden nach wie vor in natiirlichen
Lagerstétten abgebaut. Stickstoffdiinger werden aus
Luftstickstoff hergestellt. Dieser wird mit Hilfe des Haber-
Bosch-Verfahrens in Ammoniak (NH,) Giberfiihrt, dem
wichtigsten Ausgangsstoff der Stickstoffdiingerprodukti-
on. Der Begriff ,Mineraldiinger” ist deshalb eine zutref-
fendere Bezeichnung fiir diese elementaren Bausteine
des modernen Ackerbaus als der irrefiihrende Begriff
.Kunstdiinger".

LEHRER-INFO

Bedarfsgerechte Pflanzenerndhrung,
Minimum- und Optimumgesetz, Funktion der
einzelnen Makronahrstoffe

Arbeitsblatter 5 und 6
Versuche 1, 2 und 3

@]

Das Haber-Bosch-Verfahren dient zur Herstel-
lung von Ammoniak und ist nach den deut-
schen Chemikern Fritz Haber (1868-1934)
und Carl Bosch (1874-1940) benannt.

Mit dem von ihnen entwickelten Verfahren
ist es moglich, den in der Luft enthaltenen
Stickstoff (Anteil: rund 78 Prozent) mithilfe
von Wasserstoff (wird heute in der Regel aus
Erdgas gewonnen) und einem Katalysator
(ein Stoff, der eine Reaktion schneller ablau-
fen lasst, ohne dabei selbst verbraucht zu
werden) zu Ammoniak umzuwandeln. In die-
ser Form kann der Stickstoff unmittelbar als
Diinger verwendet bzw. gelagert oder weiter
verarbeitet werden.

GRAFIK 3

Dampf

N, H,, NH,

Heute werden in groBtechnischen Anlagen

rund 100 Millionen Tonnen Ammoniak pro

Jahr erzeugt. Die synthetisch hergestellten

Diinger sind neben Ziichtung und Pflanzen-
schutz unverzichtbare Voraussetzungen fiir
die Leistungs- und Ertragfahigkeit der heu-

tigen Landwirtschaft.
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Sicherer Pflanzenschutz - eine groBe Errungenschaft
Pflanzenkrankheiten haben iiber die Jahrhunderte hin-
weg allen Anbauformen zugesetzt. Der Befall durch Pilze
und Insekten oder die immerwahrende Konkurrenz durch
Unkréuter um Nahrstoffe, Licht, Wasser und Standraum
hatten oft verheerende Missernten und Hunger zur Folge.
Die Geschichtsschreibung kennt deshalb ,Kémpfe" gegen
Schaderreger, die den Bauern seit Jahrtausenden
das Leben schwer machen. So berichtet schon
die Bibel iiber Heuschreckenplagen. Ein einzi-
ger Schwarm, der aus vielen Milliarden Individuen
bestehen kann, verschlingt pro Tag bis zu einer
Million Tonnen Griinpflanzen. Im Jahr 1542
vernichteten Heuschrecken beispielsweise

j—
4 L\( die Emte in Schlesien und losten damit

* eine groBe Hungersnot aus. Wah-

rend sich in Afrika die letzte groBere

Heuschreckenplage im Jahr 1988 ereignete, wurde aus
China noch im Sommer 2008 iber eine folgenschwere
Heuschreckeninvasion berichtet (ANONYM, 2008).
Ein winziger Pilz mit dem wissenschaftlichen Namen
Phytophthora infestans verichtete im 19. Jahrhundert
die Kartoffelernte ganzer Anbauregionen. Wo immer die
als Kartoffelpest bezeichnete Kraut- und Knollenfaule
auftrat, hinterlieB sie braunlich-schwarze, ungenieBbare
Kartoffeln. In Iland folgten 1846-1849 mehrere durch

die Kraut- und Knollenfdule verursachte Missernten
aufeinander. Der weitgehende Ausfall der Ernte zog eine

Phytophtora infestans an Kartoffeln

Hungerkatastrophe nach sich, in deren Folge iiber eine
Million Menschen starben. Mehr als eineinhalb Millionen
Iren verlieBen ihre Heimat und wanderten - zumeist nach
Amerika - aus. In Deutschland verhungerten noch im Jahr
1917 wegen der letzten groBen ,Kartoffelpest-Epidemie”
rund 700 000 Menschen, weil die Emte fast vollstandig
zerstort wurde (ANONYM, 2003).

LEHRER-INFO

Versorgungssicherheit - nicht immer selbstver-
standlich

Arbeitsblatt 3

Auch der Weinbau in Deutschland wére um 1870
beinahe zum Erliegen gekommen, da sich ein kleines
Insekt, das 1860 aus den USA zuerst nach Frankreich
eingeschleppt worden war, schnell in Europa verbreitet
hatte: die Reblaus (lat. Viteus vitifolii beziehungsweise
Phylloxera vastatrix). Dieser Schadling saugte an den
Wurzeln der Weinstocke und verursachte ein ruindses
Rebensterben. Erst als der komplizierte Lebenskreislauf
der Reblaus erforscht war, konnte eine wirkungsvolle
biologische Bekampfung etabliert werden. Indem die
europdischen Rebsorten, die gegen die Wurzellaus
empfindlich sind, auf resistente amerikanische Reb-
sorten aufgepfropft wurden, konnte der deutsche (und
europdische) Weinanbau gerettet werden. Noch heute
bestehen alle europdischen Rebsorten aus zwei

ABBILDUNG 2
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verschiedenen Pflanzenteilen: der amerikanischen Angesichts der standigen Bedrohung ihrer Ernten
Unterlagsrebe und der europdischen Veredelungsrebe.  versuchten die Bauern schon sehr friih, Emte- und Vor-

ratsverluste im Rahmen ihrer Mdglichkeiten so gering
ABBILDUNG 3 wie mdglich zu halten. Sie setzten anorganische Verbin-

Reblduse dungen und Naturstoffe ein. Bereits im Altertum war

beispielsweise die pilzabtdtende (fungizide) Wirkung
des Schwefels bekannt. Getreidekrankheiten versuchte
man zu bekdmpfen, indem man die Getreidekérner vor
der Saat in Rotwein oder in Pressriickstdnde von Oliven
tauchte. Noch bis zum Ausgang des 19. Jahrhunderts
behalf man sich mit Mixturen wie seifiger Petroleum-
emulsion, Blei- und Kalkarsen, Schwefel- oder Kupfer-
kalkbriihe. Bis 1935 standen im Weinbau zum Beispiel
nur hochgiftige Arsenpraparate fiir die Bekdmpfung
von Schadlingen zur Verfiigung.

Im Jahr 1935 wurde das erste arsenfreie Insektenbe-
kampfungsmittel (Insektizid) auf den Markt gebracht.
Die Entdeckung dieser Stoffgruppe leitete eine neue
Epoche in der Schadlingsbekdmpfung ein.

O

Meilensteine auf dem Weg zum modernen Pflanzenschutz:

O Johann Rudolph Glauber, deutscher Chemiker, 1604-1670: Erste Beizversuche* mit Natriumsulfat und Alkohol an Getreide; Entwick-
lung von Mitteln zur Bodenentseuchung und zum Schutz junger Baume gegen Wildverbiss.

Q Carl von Linné, schwedischer Forscher und Arzt, 1707-1778: Erstellte eine systematische Ordnung der Pflanzenwelt, auf der im Laufe
der Zeit auch die Systematik der unterschiedlichen Erreger von Pflanzenkrankheiten aufbaute.

O Mathieu Tillet, franzésischer Forscher, 1714-1791: Nachweis, dass Weizensteinbrand durch die Infektion der Weizenksrner mit einem
Pilz entsteht. Erkenntnis, dass diese Pilzkrankheit verhindert oder wenigstens vermindert werden kann, wenn man die Kérner mit Lau-
gen, mit Abléschwasser des Branntkalks oder mit Harn beizt. Beginn einer wissenschaftlichen Pflanzenmedizin oder Phytopathologie.

O Julius Kiihn, Landwirt und Agrarwissenschaftler, 1825-1910: Entdeckte die Ursachen fiir das Auftreten verschiedener Pflanzenkrank-
heiten, gilt als Begriinder der modernen Phytopathologie in Deutschland. Forschung an Brandrost von Getreide, Pilzerkrankungen
von Raps und an Maisbeulenbrand. Nachweis, dass die sogenannte ,Riibenmiidigkeit” auf den Befall mit Fadenwirmern (Nematoden)
zuriickzufiihren ist. Entwicklung der ,Fangpflanzenmethode"* und der bis heute giiltigen Empfehlung, Zuckerriiben auf der gleichen
Flache nur alle drei bis finf Jahre anzubauen.

O Anton de Bary, deutscher Arzt und Botaniker, 1831-1888: Nachweis, dass Pilze die Infektion in der Pflanze auslosen. Erforschung der
Kraut- und Knollenfaule (Erkennung, Ursache, Bekdampfung). Ebenso Forschung auf dem Gebiet der Schadpilze im Weinbau.

O Der amerikanische Bakteriologe Erwin F. Smith (1854-1927) fiihrte eine Gurkenwelke auf Bacillus tracheiphillus zuriick und identifi-
zierte Bacillus solaneacearum als Erreger einer Tomaten-Kartoffelbakteriose.

O Dimitri Iwanowski (1864-1920, Russland)/M.W. Beijerinck (1851-1931, Niederlande): Identifikation von Pflanzenviren durch Filtrie-
rung des Saftes erkrankter Tabakblatter und mittels Diffusion durch Agar-Agar*. Die Jahre 1892 und 1898 markieren den Beginn der
Virusforschung.

O Gustav Gassner, Botaniker und Phytopathologe, 1881-1955: Arbeiten zur Epidemiologie* und Biologie der Brand- und Rostkrank-
heiten des Getreides, Beschreibung von Resistenzmechanismen gegen Rostpilze, Untersuchungen zur Warmebehandlung von Saatgut
zur Bekdmpfung pilzlicher Schaderreger.
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Spezifische Pflanzenschutzmittel fiir

unterschiedliche Anwendungsbereiche

Der mitunter fiir Pflanzenschutzmittel verwendete Begriff
Pestizide basiert auf dem Wort ,pesticides”, das sich von
dem englischen Begriff ,pest” (= Schadling) ableitet.
Nach ihrem jeweiligen Anwendungsbereich werden vor
allem folgende Pflanzenschutzmittel unterschieden: Her-
bizide gegen Unkrduter, Fungizide gegen Schadpilze
und Insektizide gegen Schadorganismen.

@]

Neben den vorgenannten Herbiziden, Fungiziden
und Insektiziden gibt es noch eine ganze Reihe
weiterer Gruppen von spezifisch wirksamen Pflan-
zenschutzmitteln:

Akarizide Milben
Aphizide Blattlause
Nematizide Nematoden
Molluskizide Schnecken
Rodentizide Nagetiere
Locustizide Heuschrecken

Auch in ,Haus und Hof" nicht sicher: Vorratsschutz
Im Alltag der industrialisierten Lander kommen wir
nicht mehr so haufig mit Vorratsschadlingen in Beriih-
rung; Lagertechnik, Hygiene, Konservierungsverfahren
sowie Strategien und Mittel zum Vorratsschutz haben
das Schmarotzen unliebsamer ,Tischgenossen” im Ver-
gleich zu friher deutlich vermindert. Weltweit schétzt

die Welternahrungsorganisation FAQ die jahrlichen Ver-

luste zum Beispiel der gesamten Getreideernte durch
Vorratsschadlinge dagegen auf 10 bis 20 Prozent,
davon 80 Prozent durch Insekten, 10 Prozent durch
Vdgel und Nagetiere wie Ratten und Mause sowie

10 Prozent durch Pilze. Die FAO geht davon aus,

dass dieser Prozentsatz

gerade in den vom Hun-

ger geplagten Léndern
bedeutend hoher liegt. Sie
schatzt den Gesamtverlust durch
Vorratsschadlinge dort auf tiber
30 Prozent (IVA, 2000).
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Der Verderb von Vorréten, wie zum Beispiel eingela-
gerten Kartoffeln, durch Schimmel- und Faulnispilze

in den Wintermonaten gehdrte auch in Europa in der
Vergangenheit zum Alltag. Die Konservierung durch
Einsduern - etwa bei der Verarbeitung von WeiBkohl

zu Sauerkraut - war eine Strategie der Menschen, um
Lebensmittel iiber Monate haltbar zu machen. Auch das
Einkochen von Obst mit Zucker half, die Friichte des
Sommers beispielsweise als Marmelade fiir die Winter-
monate zu konservieren.

Was fiir unsere Vorfahren im Winter zum Alltag gehor-
te - der Schimmel auf Lebensmitteln -, ist auch heute
noch bekannt. Allerdings kénnen wir uns heute erlau-
ben, ein angeschimmeltes Brot gleich ganz wegzuwer-
fen, wahrend friher bestenfalls die verschimmelte Ecke
abgeschnitten, der Rest aber gegessen wurde. Denn:
Genug zu essen gab es oft nicht, und kaum jemand
konnte es sich leisten, von dem knappen Vorrat etwas
wegzuwerfen.

ABBILDUNG 4

Speisebohnenkéfer

Kornkéfer




ABBILDUNG 6

Sauerkirsche und Vogelkirsche

Die eingeschrankten Lager- und Schutzmdglichkeiten

ABBILDUNG 7
Einkorn und Hochgetreide (Weizen)

fiihrten aber inshesondere auch dazu, dass Mause und
Ratten, Schaben, Kéfer, Motten und Milben sich an den
eingelagerten Vorraten gitlich taten. Dabei entstanden

nicht nur die Verluste durch den FraB selbst, sondern
auch hdchst unappetitliche Verunreinigungen durch

den Kot, durch Gespinste oder Sekrete der Schadlinge.

Inshesondere Ratten, deren Rolle als Ubertriger von
Krankheiten wie der Pest im Mittelalter bekannt ist,
waren deshalb gefiirchtete ,Gaste".

LEHRER-INFO

Verluste durch Vorratsschadlinge

Arbeitsblatt 11
Versuch 4

Pflanzenziichtung - natiirliche Potenziale aushauen
Zichterische Auslese und die Einfiihrung gebietsfrem-
der Arten haben sich auf das Erscheinungsbild und das
Ertragspotenzial der Pflanzen ausgewirkt. Vergleicht

man beispielsweise eine wild wachsende Vogelkirsche
mit den groBen Kirschen im Supermarkt, dann wird der
Unterschied zwischen Wild- und Kulturfrucht sehr deut-
lich: Das GroBte an der Vogelkirsche ist ihr Stein.

Auch vom Einkorn, das urspriinglich aus Vorderasien
stammt, zu den Getreidearten Weizen, Roggen, Hafer
oder Gerste war es ein langer Weg. Heute kdnnen

die Landwirte Hochertragssorten anbauen, die optimal
an die Bedingungen der jeweiligen Standorte ange-
passt sind.
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Das Grundnahrungsmittel Kartoffel wurde von den Spa-

niern im 16. Jahrhundert von den Anden Siidamerikas
nach Europa gebracht. Zundchst diente sie der schonen
Bliiten wegen als Zierpflanze in Gérten. Erst allmahlich

erkannte man ihren Nahrwert, und die Kartoffel erober-

te sich einen festen Platz auf den Speiseplanen vieler
Lander.

Wildpflanzen leben in der Natur und missen sich, so

gut es geht, gegen pflanzliche Konkurrenten, Schadlin-
ge und Krankheiten wehren, um iiberleben zu kénnen.

Sie sind deshalb zwar widerstandsfahig, bringen aber
in der Regel keine hohen Ertrdge beziehungsweise
nur kleine Friichte. Die ziichterisch bearbeitete Kultur-
pflanze hingegen liefert hohe Ertrége und Qualitéten,
ist dafiir aber weniger widerstandsfahig als die Wild-
pflanze und braucht deshalb die schiitzende Hand des
Menschen.

Die Erfolge der Pflanzenziichtung haben es bei etlichen
Kulturpflanzen ermdglicht, die standortspezifischen
Grenzen des Anbaus zu erweitern. So war der Mais-
anbau vor 50 Jahren vor allem im stiddeutschen

Raum maglich und Gblich. Durch den Zuchtfortschritt
stehen heute aber auch Maissorten zur Verfiigung, die
mit niedrigeren Temperaturen zurechtkommen. Sie
ermdglichen, Mais erfolgreich in ganz Deutschland
anzubauen.

Schwerpunkte der Pflanzenziichtung lagen und liegen
auf ertragreicheren Sorten, die widerstandsfahiger
gegeniiber Pilzkrankheiten sind (dadurch kdonnen
Pflanzenschutzmittel eingespart werden) und hohere
Gehalte an wertvollen Inhaltsstoffen wie Vitamine,
Stirke, Ole oder FiweiBe enthalten. Die Steigerung der
Zuckergehalte von rund acht Prozent in der Runkelriibe
auf Giber 18 Prozent in der heutigen Zuckerriibe ist
dafiir nur ein Beispiel.

Gen- und biotechnologische Verfahren bieten gezielte
Mdglichkeiten, etwa den Gehalt einzelner Inhaltsstoffe
in den Ernteprodukten zu steiger (zum Beispiel Star-
kekartoffel Amflora fiir die industrielle Verwertung),
Resistenzen gegen wichtige Krankheiten und Schader-
reger in den Kulturpflanzen zu verankem oder Sorten
zu ziichten, die auch bei Trockenheit oder versalzten
Bdden noch mit Erfolg angebaut werden kénnen. Die
unter anderem in Deutschland im Vergleich zu anderen
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Landern wie etwa Nord- und Stidamerika recht kontro-
verse Diskussion hat bislang jedoch eine Nutzung die-
ser Potenziale in der hiesigen Landwirtschaft verhindert.

Achtung, giftig: Allein die Dosis macht's

Bevor man wusste, was dem Menschen zutréglich ist,
kamen immer wieder Vergiftungen durch Nahrungs-
mittel vor. Durch ,Versuch und Irrtum” lernten die
Menschen mit der Zeit, die genieBbaren und ungenieB-
baren Teile der geernteten Pflanzen vor dem Verzehr zu
trennen. Auch die Zubereitung und die richtige Lage-
rung wurden als Mdglichkeiten erkannt, eine bessere
Vertrdglichkeit zu erreichen.

Roggen wird in regenreichen Jahren héufig vom
Mutterkornpilz befallen. Gerat der Pilz mit dem Getrei-
demehl in die Nahrung, kann der Genuss zu schweren
Erkrankungen bis hin zum Tod fiihren. Das ,Antonius-
feuer” (lat. Ergotismus) forderte im frihen Mittelalter
zahlreiche Todesopfer. Das Bild ,die Versuchung des
heiligen Antonius" auf dem Isenheimer Altar in Colmar
(Musee d*Unterlinden) zeigt die Folgen einer schweren

Isenheimer Altar

LEHRER-INFO

Kulturpflanzen und ihre Wildformen, Selektion
und Ziichtung

Arbeitsblatt 7

O

Mutterkornvergiftung; die realistisch dargestellten
Symptome wie Beulen und Warzen, der aufgedunsene
Leib und das von Krampfen entstellte Gesicht sollen
die Schwere gottlicher Strafe vor Augen fiihren.

Das Mutterkorn ist aber auch ein Beispiel fiir den von
Paracelsus (1494-1541) aufgestellten und noch heute
uneingeschrankt giiltigen Lehrsatz: ,Alle Dinge sind
Gift und nichts ist ohne Gift, allein die Dosis macht,
dass ein Ding kein Gift ist." Die in Mutterkorn enthal-
tenen Alkaloide* sind namlich einerseits hochtoxische
Substanzen, andererseits in der richtigen, niedrigen
Dosis aber auch Medizin. Bereits seit Ende des 16.
Jahrhunderts wurden Mutterkornalkaloide als Wehen-
mittel und zur Erhdhung des Blutdrucks angewendet.
Heute kommen die medizinisch wirksamen Inhalts-
stoffe des Mutterkorns vor allem erfolgreich gegen
Migrane zum Einsatz.

ABBILDUNG 8

Mutterkorn an Getreide
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Warum wir Pflanzenschutz brauchen

3.1 Ziel: Guter Ertrag und hohe Qualitét

Der Erfolg unserer Landwirte hangt ganz wesentlich
davon ab, wie sicher sie Schddlinge, Krankheiten und
Unkréuter von den Kulturpflanzen fernhalten kénnen.
Dazu standen vor der Einfiihrung des chemischen Pflan-
zenschutzes kaum wirksame Methoden zur Verfigung.
Das ist heute anders - und den Erkenntnissen der Agrar-
forschung zu verdanken: Modere Anbaumethoden,
bedarfsgerechte Diingung und wirksamer Pflanzenschutz
haben die Erzeuger in dem Wettlauf ,Storch gegen Pflug"*
deutlich gestdrkt. Allein in Europa bedrohen rund 240
Schadorganismen die wirtschaftlich bedeutenden Kultur-
pflanzen, und standig kommen neue hinzu.

3.2 Unliebsame ,Mitesser”

Welchen Bedrohungen durch Schadlinge, Pilze und kon-
kurrierende Wildpflanzen sind unsere heimischen und
die exotischen Kulturpflanzen ausgesetzt? Ein Blick in das
.Waffenarsenal” der Natur:

Getreide

Die Getreidearten Weizen, Gerste, Roggen und Hafer
werden nicht nur von der allgegenwartigen Unkrautkon-
kurrenz, sondern auch von einer Vielzahl von Schadlingen
und vor allem von Pilzkrankheiten bedroht.

Pilzkrankheiten schadigen bei den Getreidepflanzen Halme,
Blatter und Ahren. Ein Pilzbefall vermindert die Assimila-
tion, also die Umwandlung des Sonnenlichts in Pflanzen-
inhaltsstoffe. Manche Pilze scheiden dariiber hinaus auch
giftige Stoffwechselprodukte aus, die sogenannten Mykoto-
xine, die das Emtegut ungenieBbar machen kdnnen.

,Die toxischen Wirkungen der einzelnen Mykotoxine
sind sehr unterschiedlich und reichen von genotoxischen
Wirkungen bis zu kanzerogenen, immunsuppressiven,
hormonahnlichen oder allgemeintoxischen Effekten.
Unter mitteleuropdischen Bedingungen stellt die Lang-
zeiteinwirkung kleiner Dosen die groBte Gefahrdung fiir
die menschliche Gesundheit dar; akute Intoxikationen*
sind nur in seltenen Féllen zu beobachten. Zurzeit ist es
nicht mdglich, das Auftreten von Mykotoxinen in Lebens-
mitteln vollstdndig zu verhindern.
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Bedeutende Pilzkrankheiten

O Fusariosen: Fusarien sind eine Gattung der Schimmel-
pilze, die meist in pflanzlichem Gewebe wachsen. Viele
Arten sind parasitér und téten ihre Wirtspflanze infolge
des Befalls ab. Fusariosen betreffen oft den Wurzel-
oder Stangelbereich der Pflanze und produzieren
zum Teil wirkungsvolle Gifte (Fusarium-Toxine). Eine
Kontamination im Prozentbereich (zum Beispiel bei
Futtergetreide) kann fiir Tiere bereits todlich sein.

O Halmbruchkrankheit: Dieser
Pilz dringt in Bodenndhe in
die Halme ein und zerstért
die Halmwénde, sodass die
Getreidepflanzen umknicken
(Halmbruch). Landwirte
sagen dann: ,Das Getreide
lagert.” In der Folge ist eine
normale Ahren- und Kornaushildung nicht mehr még-
lich, die Ahren trocknen nicht vollstandig und héufig
keimen die Kémer bereits in der Ahre. Das erschwert
und schmalert die Emte.

O Schwarzbeinigkeit: Sie
mindert das Wachstum
und fiihrt zum vorzeitigen
Absterben der Pflanzen
nach der Bliite. Kdrner
werden nicht mehr ausge-
bildet.

O Mehltau: Er befillt Blatter,
Halme und Ahren. Bei starkem
Befall und ohne Bekamp-
fungsmaBnahmen kdnnen nur
kleine Getreidekdmer geerntet
werden (,Kiimmerkorn").

O Gelbrost: Dieser Pilzbefall
zerstort die assimilations-
fahige Blattmasse und
verhindert so eine voll-
standige Kornaushildung.




O Braunspelzigkeit: Sie wird durch
einen Pilz hervorgerufen, der
die Kérner der befallenen Ahren
verkiimmern lasst.

O Weizensteinbrand: Ein Schadpilz,
derim Korn nicht Starke (das spa-
tere Mehl), sondern Brandsporen
(Zellen zur ungeschlechtlichen
Vermehrung des Pilzes) entste-
hen lasst.

Tierische Schédlinge

O Drahtwurm: Als Bodenschéd-
ling frisst er Wurzeln und
die Halmbasis keimender
Pflanzen. Die angefressenen
Pflanzen sterben ab.

O Blattlause: Sie entziehen der Pflanze ausgerechnet
in der Zeit wichtige
Néhrstoffe, in der sie
die Komer in der Ahre
bildet. Der Ertrag wird so
vermindert. Zudem sind
Blattlduse Ubertrager
von Viruserkrankungen.
Durch die von den Blattlausen verursachten Verlet-
zungen konnen auBerdem sogenannte Sekundérer-
reger in die Pflanzen eindringen.

O Fritfliegenlarven: Sie
fressen an den wach-
senden Weizenpflanzen
und kdnnen dadurch
die Pflanzenentwicklung
beeintrachtigen.

O Weizengallmiicke: Ihre
Larven zerstoren die
Samenanlagen. Die Pflan-

ner entwickeln.

ze kann keine Getreidekor-

O Feldmaus: Sie benagt
gern junge Weizen-
pflanzen und abge-
knickte Getreidedhren.

Konkurrenten

Wildkréuter und Wildgraser konkurrieren mit den
Nutzpflanzen um Sonnenlicht, Nahrstoffe, Wasser und
Standraum. Dariiber hinaus konnen sie die Abreife
(Ubergang in die Keimruhe) und Emte erschweren und
mit ihren Samen das Erntegut verunreinigen.

O Ackerfuchsschwanz: Ein
typischer Konkurrent in
Getreidebestanden. Lésst
man ihn gewdhren, iiberwu-
chert er die Getreidepflan-
zen, nimmt ihnen Licht und
reduziert den Ertrag.

O Klettenlabkraut: Dieses Kraut rankt an den Getreide-
pflanzen hoch und zieht sie schlieBlich kraft seiner
groBen Pflanzenmasse langsam zu Boden. Kommt
anhaltend feuchtes Wetter dazu, keimen die Kérner
in den Ahren. Dann sind
sie unbrauchbar. Die
Ernte mit dem Mahdre-
scher wird durch das
Klettenlabkraut massiv
behindert.

O Disteln und andere Krauter wie Vogelmiere, Acker-
winde, Ackerhellerkraut und viele weitere schadi-
gen die Kulturpflanzen nicht direkt, konkurrieren
aber mit diesen um Licht, Nahrstoffe, Wasser und
Standraum und vermindern so den Ertrag und die
Qualitdt der Emntegiiter.
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Schédlinge in verschiedenen Kulturen

O Raps und der Rapsglanzkifer
Der Rapsglanzkafer befallt Winter- und Sommerraps.
Er iiberwintert als geschlechtsreifes Insekt (Imago)
und fliegt im Friihjahr zu den bliihenden Raps-
feldern. Dort frisst er an den noch geschlossenen
Bliitenknospen, um an die Pollen zu gelangen.
Spater legt er dort auch seine Eier ab. Wahrend einer
Vegetationsperiode wéchst eine neue Kafergenerati-
on heran.

O Kartoffeln und der Kartoffelkafer
Der Kartoffelkafer ist weitverbreitet und gefiirchtet:
Da seine Larven und die Kéfer die Blatter der Kartof-
felpflanzen bis auf die Blattrippen abfressen, kann
der wirtschaftliche Schaden betrachtlich sein.

Das Weibchen legt langliche, gelbe Eier als ,Eipa-
kete" an der Unterseite der Blatter ab. Wenige Tage
spater schliipfen die jungen, gefraBigen Larven, die
mehrere Entwicklungsstadien durchlaufen, bis sie
erwachsen sind. Nach der Verpuppung erscheint der
junge Kafer. Die gesamte Entwicklungszeit betragt
ungefahr 50-60 Tage.

Apfelwickler-Zyklus

Kartoffelkafer bei der Eiablage

April
bis Mai

November bis
Marz
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Oktober

Um die Mitte des 19. Jahrhunderts verbreitete sich

der Kartoffelkéfer von seiner urspriinglichen Heimat
Mexiko zundchst bis zur Atlantikkiiste der USA. Entdeckt
wurde er im US-Staat Colorado; daher riihrt seine eng-
lische Bezeichnung ,Colorado potato beetle”. Wahrend
des ersten Weltkriegs kam er wahrscheinlich mit Trup-
pentransportern nach Frankreich. Da er in Europa keine
natiirlichen Feinde hatte, breitete er sich rasch aus.

Obst- und Weinbau - von Maden und Faulen
Spinnmilben, auch ,rote Spinne” genannt, treten oft in
groBen Massen auf und widersetzen sich hartnackig der
Bekdmpfung. Sie kénnen im Obst- und Weinbau gra-
vierende Schaden an Blattern und Rinde anrichten. Im
fortgeschrittenen Stadium des Befalls fallen die Blatter
vorzeitig ab. Damit kann die Aushildung der Friichte
stark behindert werden.

Die Larve des Apfelwicklers finden wir gelegentlich als
kleine Raupe im Apfel. Das Weibchen bohrt das Ei in
den Apfel, wo die Raupe dann wohlversorgt aufwachst.
Sie liberwintert als Puppe, und im Friihjahr schliipft der
neue Falter.

GRAFIK 4

Juni bis August

Juli bis
September




Der Schorf ist die wichtigste Pilzerkrankung der Apfel-
baume. Schwarzlich-braune Flecken (Blattschorf) an

den Blattern weisen bereits friihzeitig auf den Befall
hin. Der Blattschorf geht auch auf die Friichte Gber, die
dann eine grindig-schorfige Oberflache bekommen
(Fruchtschorf). Im fortgeschrittenen Stadium platzen die
Apfel auf und verholzen unter der Befallstelle.

ABBILDUNG 9
Botrytis

]

Monilia ist eine Pilzkrankheit an Kern- und Steinobst.
Sie tritt als Spitzendirre und als Fruchtféule auf und
befallt sowohl Zweige als auch Friichte. Infektionen an
den Zweigen entstehen wahrend der Bliitezeit, da bei
feuchter, nasskalter Witterung mit langer Blihdauer
der Pilz durch die gedffnete Bliite bis ins Holz ein-
dringen kann. Die Spitzendiirre findet man haufig an
Steinobst (Kirsche, Zwetschge, Aprikose, Pfirsich). Die
Fruchtfaule zeigt sich vor allem als Polsterschimmel auf
den Friichten von Apfel, Kirsche, Pflaume u. a. Kern-
und Steinobst. Als weiterer Schaden kann an spét mit
Monilia infizierten Friichten im Lager die Schwarzfaule
auftreten.

Im Weinbau spielen Pilzkrankheiten wie Falscher und
Echter Mehltau neben der Grauschimmelfaule eine
Rolle. Die Grauschimmelfdule ist auch unter dem
Namen Botrytis bekannt. Tritt Botrytis zu einem friihen
Zeitpunkt auf, dann bleiben die faulenden Trauben

sauer und sind nicht verwertbar. Tritt Botrytis jedoch
kurz vor dem Reifen und der Ernte (Lese) der Trauben
auf, dann bringt sie als ,Edelfaule” zusétzliche SiiBe
und eine Verbesserung des Weingeschmacks mit sich.
Ein Beispiel dafiir, dass die Grenze zwischen schadlich
und niitzlich manchmal eng beieinander liegt.

Gemiisebau - Kimmerwuchs und Wurzelgallen

Die Kohlhernie gilt als die am stérksten ertragsmindern-
de Krankheit im intensiven Kohlanbau. Sie wird von
dem Erreger Plasmodiophora brassicae, einem parasiti-
schen, bodenbiirtigen (iiber den Boden {ibertragharen)
Schleimpilz, verursacht. Die Wurzeln der meisten kreuz-
bliitigen Kulturpflanzenarten (Kohl, Raps, Senf, Rettich
und andere), aber auch eine ganze Reihe von gértne-
rischen Zierpflanzen aus der Familie der Kreuzbliiten-
gewichse werden befallen. UberméaBiges Wachstum
der Zellen im Wurzelbereich fiihrt zu knollenartigen
Verdickungen. Diese sogenannten Gallen fiihren zur
Beeintrdchtigung bis hin zur Zerstérung der Wurzel-
und LeitgefdBe und damit zur Storung der Nahrstoff-
und Wasserversorgung (Welke der Blatter). Die Pflanze
wird stark geschwécht und stirbt unter dem Einfluss
von hoher Verdunstung bei héheren Temperaturen und
damit verbundenem Wassermangel héufig ab.

ABBILDUNG 10

Kohlhernie
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Bananen leben geféhrlich

Bis in die 1960er-Jahre wurde im Wesentlichen die
Sorte ,Gros Michel” fir den Export produziert.

Sie wurde in Monokultur angebaut, bis
die Fusarium-Welke,
auch Panama-Krank-
heit genannt, den
Anbau derart
erschwerte,

dass kaum noch
eine ertragreiche
Erzeugung fiir den
Export méglich war.
Bekampfungsmaglichkeiten gab es nicht. ,Gros Michel"
wurde deshalb durch die Sorte ,Cavendish” ersetzt.
Allerdings kann auch dieser Sorte eine Pilzkrankheit
sehr gefahrlich werden, die ,Schwarze Sigatoka". Dieser
Pilz mit dem wissenschaftlichen Namen ,Mycosphaerel-
|a fijiensis” verursacht bréunlich-schwarze Flecken auf
den Blattern der Bananenstauden. Die Blatter sterben

letztlich ab, und der Ertrag sinkt um mehr als die Halfte.

Eine Besonderheit ist dabei, dass Bananen der Sorte
.Cavendish” keine Samen ausbilden (die Stauden

sind ,jungfernfriichtig"); sie werden deshalb vegetativ
vermehrt, das heiBt durch ,Ableger”, die sich genetisch
nicht unterscheiden. Daher konnten bislang auch noch
keine Resistenzgene anderer Sorten eingekreuzt wer-
den. Ohne modeme effektive Behandlungsstrategien

ABBILDUNG 11
Sigatoka - Blattkrankheit der Banane
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mit verschiedenen Pilzbekdmpfungsmitteln (Fungizi-
den), die jeweils unterschiedliche Wirkmechanismen
besitzen, kdnnte der geschmacklich herausragenden
.Cavendish" ein dhnliches Schicksal drohen wie der
,Gros Michel”. Das ware fatal, denn eine geschmacklich
vergleichbare Alternative ist bislang nicht in Sicht.

0

Ein Blick zuriick:

Nach 1945 war die Banane die erste exotische
Frucht, die den Speiseplan im Nachkriegsdeutsch-
land wesentlich bereicherte. Mit ihren Gehalten
vor allem an Kalium, Phosphor, Magnesium und
den Vitaminen B1, B2, B6, Niacin und Folsdure

ist sie ausgesprochen gesund, insbesondere fiir
Kinder. Bis heute hat die Banane nichts von ihrer
Bedeutung eingebBt, im Gegenteil: Sie ist die
beliebteste Frucht nach dem Apfel. Im Durchschnitt
verspeist jeder Deutsche immerhin mehr als 15
Kilogramm Bananen pro Jahr.

Auch der Reis bleibt nicht verschont

Neben Weizen und Mais ist Reis die wohl wichtigste
Kulturpflanze der Welt: Er ist fiir die Mehrheit der
Weltbevdlkerung das wichtigste Grundnahrungsmittel.
Unter den Schéadlingen spielen verschiedene Arten von
Reisstangelbohrern eine wichtige Rolle. Sie bohren
sich in die Halme ein, hohlen sie aus und spatestens
bei der Aushildung der Rispen knicken die Pflanzen
ab. Bedeutende Ernteausfille treten auch heute noch
in asiatischen Anbaugebieten auf, wenn nicht konse-
quent bekampft wird. Daneben sind die Reiszikaden



Reis

von Bedeutung. Diese sehr beweglichen Schadlinge
kénnen den Pflanzen mit ihren saugenden Mundwerk-
zeugen so viele Nahrstoffe entziehen, dass die Reis-
pflanzen keine reifeféhigen Rispen mehr ausbilden

konnen. Die wirtschaftlich bedeutendste Pflanzenkrank-

heit beim Reis ist der Reishrand. Er tritt epidemieartig
auf und verursachte aufgrund der damit einherge-
henden Ertragseinbriiche friiher haufig Hungersnéte.

ABBILDUNG 12

LEHRER-INFO

Beispiele fiir wichtige Schaderreger und deren
wirtschaftliche und soziale Folgen fiir die Menschen.
Wildkrduter und Wildgraser sind Konkurrenten der
Kulturpflanzen

Arbeitsblatter 8 und 10
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Leistungsfahig und umweltschonend

Leitbild Integrierter Pflanzenbau

Allen Landnutzungsformen ist gemein, dass sie

in offenen Systemen wirtschaften. Sie alle wirken

auf Boden, Wasser und Luft sowie auf die belebte
Umwelt. Unterschiedliche geografische, klimatische,
soziokulturelle und zum Teil auch politische Rahmen-
bedingungen in den verschiedenen Erdteilen und
Landern der Welt haben in der Vergangenheit zu ganz
unterschiedlichen Formen der Landwirtschaft gefihrt.
Das Spektrum reicht von der weitgehend nur auf Selbst-
versorgung ausgerichteten Subsistenzwirtschaft etwa in
Teilen Afrikas und Stidostasiens tiber die groBflachige,
schon hoch mechanisierte Landwirtschaft z. B. im ,Wei-
zengirtel” Nordamerikas bis hin zu den intensiven,
effizienten und ertragreichen Produktionsformen West-
europas.

Besonders in den westlichen industrialisierten Gesell-
schaften ist in den letzten Jahren das Bewusstsein dafiir
gewachsen, dass Landwirtschaft nur dauerhaft maglich
ist, wenn sie umweltschonend erfolgt und die natir-
lichen Lebensgrundlagen erhalten werden.

Deshalb ist im deutschen Pflanzenschutzrecht zum
Beispiel verankert, dass die Landwirte Pflanzenschutz
nur nach den Regeln der ,guten fachlichen Praxis”
betreiben dirfen.

Um Pflanzenschutzmittel sachgerecht und verantwor-
tungsbewusst einzusetzen, muss der Landwirt

O die Verordnungen zur Durchfiihrung von Pflanzen-
schutzmaBnahmen kennen und beachten (Pflanzen-
schutzmittelverordnung, Gewasserschutzauflagen
etc.), Berater, Forschung und Arbeitskreise unter-
stiitzen ihn dabei. Pflanzenschutzmittel diirfen nur
von Personen ausgebracht werden, die Giber einen
Sachkundenachweis verfiigen.

O die Pflanzenschutzmittelanwendung auf das notwen-
dige MaB beschranken, vermeiden, dass die Mittel
bei zu starkem Wind abdriften und einen Mindestab-
stand von Gewdssern einhalten - auch die Technik ist
ein wichtiger Helfer, um Pflanzenschutzmittel punkt-
genau und exakt dosiert auszubringen. Die Gerate
miissen im zweijdhrigen Turnus in einer Werkstatt
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auf ordnungsgemaBe Funktion geprift werden und
eine giiltige Priifplakette tragen.

Eine Voraussetzung fiir den Erhalt der EU-Direktzah-
lungen an die Landwirtschaft ist zum Beispiel die
Dokumentation aller PflanzenschutzmaBnahmen (Ort,
Datum der Anwendung, Mittel, Aufwandmenge).

Zur guten fachlichen Praxis gehért auch, dass die
Grundsatze des Integrierten Pflanzenschutzes zu
beriicksichtigen sind.

4.1 Die Grundelemente des
Integrierten Pflanzenbaus

Das Leithild des Integrierten Pflanzenbaus verbindet
die Anspriiche an die Wirtschaftlichkeit, den Schutz der
Umwelt und die Sozialvertraglichkeit im Pflanzenbau
miteinander. Integrierter Pflanzenbau ist damit ein
Kernelement der Integrierten Landwirtschaft, die als
iibergeordneter Begriff auch die Tierhaltung mit ein-
schlieBt.

Ein wesentlicher Grundgedanke des Integrierten
Pflanzenbaus ist der systemische Ansatz. Das bedeutet,
dass der Betrieb als eine Einheit verstanden wird, in
der Anderungen in einem Teilbereich meist automa-
tisch auch zu Wirkungen in anderen Teilbereichen

des Systems fiihren, die entsprechend beriicksichtigt
werden miissen. Dabei werden Verfahren so aufei-
nander abgestimmt, dass die Umwelt geschont und
dennoch gute Ertrage erzielt werden. AuBerdem hat der
integrierte Pflanzenbau zum Ziel, typische Landschafts-
elemente zu erhalten und biologische Schadlingsbe-
kampfung beispielsweise durch Ackerrandstreifen und
Feldgehdlze zu begiinstigen.

LEHRER-INFO

Elemente des Integrierten Pflanzenbaus

Arbeitsblatt 4



Beispiel fiir Systemwirkungen:

MaBnahme: Ein Landwirt entscheidet sich, zum Schutz des
Bodens vor Erosion (Bodenabtrag durch Wasser oder Wind) auf
den Pflug zu verzichten. Da der Boden nun nicht gewendet wird,
ist er auch nach der Bearbeitung und Saatbettbereitung noch
teilweise mit Erntertickstanden der Vorfrucht wie etwa Stroh
bedeckt. Das verhindert nicht nur wirksam ein Loslésen kleiner
Bodenteilchen durch die aufprallenden Regentropfen, sondern
gerade in Hanglagen auch, dass der Boden mit dem oberfléchlich
ablaufenden Niederschlagswasser weggespiilt wird.

Konsequenzen Giber den Bodenschutz hinaus:

Da nun das tiefe Durchmischen und Einarbeiten der Ernteriick-
stdnde unterbleibt, andert sich auch die Verteilung der orga-
nischen Substanz und der Nahrstoffe in der Ackerkrume. Wenn
nicht verstarkte Kalkgaben entgegenwirken, sinkt der pH-Wert
und verandert so die Verfiigharkeit einzelner Pflanzennahrstoffe.
Das bedeutet: Wird die Bodenbearbeitung verdndert, miissen

O

Die pflanzlichen Riicksténde auf der Bodenoberflache kénnen die
Sagerate verstopfen. Deshalb braucht der Landwirt eine geeig-
nete ,Mulchsaattechnik"*. Da der Bodenschutz durch die Bede-
ckung mit organischem Material auch in der Zeit zwischen der
Saat und der vollstandigen Bedeckung des Bodens durch die Kul-
turpflanzen gewahrleistet bleiben soll, kann er Ackerwildkrauter
nicht mechanisch, also mit der Maschinenhacke, bekampfen. Mit
Herbiziden (chemischen Mitteln zur Bekdmpfung von Unkrdutern
und -grasern) kénnen die Kulturpflanzen aber dennoch wirksam
geschiitzt werden.

Pfluglose Bodenbearbeitung bedeutet, dass neben dem orga-
nischen Material auch daran anhaftende Krankheits- und Schad-
erreger sowie Unkrautsamen an der Bodenoberflache verbleiben.
Krankheits- und Unkrautdruck konnen dadurch in der Folgekultur
hoher ausfallen. Auf diese Effekte muss der Landwirt ebenfalls
mit einer Anpassung seiner Fruchtfolgeplanung und Pflanzen-
schutzstrategien reagieren.

auch die Diingungsstrategien angepasst werden.

Das Bild vom Spinnennetz macht diese betrieblichen
Zusammenhange deutlich: Zieht man namlich an
einem der Faden, an denen ein Spinnennetz aufge-
hangt ist, dann bewegt sich das gesamte Netz, und
auch die anderen Féden ,geraten unter Spannung”. In
dem ganzheitlich gefiihrten Landwirtschaftsbetrieb ist
das nicht anders: Anderungen in einem Bereich kdnnen
nie nur isoliert und ,monofaktoriell” bewertet werden.
Bleibt man bei dem Bild des Spinnennetzes, dann
entsprechen die einzelnen Fdden, an denen das System
aufgehangt ist, folgenden Grundelementen (Produkti-
onsfaktoren) des Integrierten Pflanzenbaus:

Integrierter Pflanzenbau

O Standort (Boden, langfristiges Klima und kurzfristige
Witterung),

O Sortenwahl (Ertrag, Qualitat, Widerstandsfahigkeit etc.),

O Pflanzenernahrung (pH-Wert, Nahrstoffe und
Spurenelemente),

O Fruchtfolge (Kulturpflanzenart und Sorte),
O Bodenbearbeitung (Saat, Pflege, Bodenwendung) und

O Pflanzenschutz (mechanisch, biologisch,
physikalisch, chemisch).

GRAFIK 5

Standort Fruchtfolge
Boden Fruchtarten
Klima (Aufwand, Ertrag) Saattermin
Markt Zwischenfruchtbau

Pflanzenschutz

i Sortenwahl . . . .
E.hoﬁi'gk.as'l?h Integrierter standortgerecht Die Produktionsstrategie des Integrierten
. ; Pflanzenbau resistent ;
z:(;t;cilgcr;:sch listungefahig Pflanzenbaus erfordert einen hohen
Kenntnisstand des Landwirts, exakte
" _ Beobachtungen der Bestandesentwick-
Pflanzenernahrung Skoloaie Anbautechnik . R .
organische Diingung (Naturhal?shalt) Bodenbearbeitung |ung und ein verstarktes Denken im

Mineraldiingung
(Bodenfruchtbarkeit)

Saattechnik
Emtetechnik

System der AnbaumaBnahmen.
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Standort:

Welche Kulturen mit welchen Methoden angebaut
werden kdnnen, wird in erster Linie von der Bodenart
und der Bodenstruktur sowie von den klimatischen
Bedingungen am Standort des Betriebs bestimmt.
Faktoren wie die Tiefgriindigkeit eines Bodens oder die
Topografie der Region, aber auch die regionalen klima-
tischen Gegebenheiten wie Niederschlagsmenge und
-verteilung, Temperatur und Sonnenscheindauer sind
weitgehend unverdnderbar und geben vor, ob einzelne
Kulturen angebaut werden konnen oder nicht.

Deshalb ist der Anbau von Wein, Obst, Hopfen, Kartof-
feln und verschiedenen Gemiisearten auf bestimmte
Regionen und Bodenarten konzentriert. Aber auch fiir
alle anderen Kulturpflanzen wie Getreide, Mais, Raps
und Zuckerriiben sind die jeweiligen Standortfaktoren
zu beachten. Allerdings konnen die standortspezi-
fischen Einschrdnkungen fiir den Anbau zum Beispiel
dadurch verringert werden, dass etwa der Néhrstoff-
mangel &rmerer Bdden durch eine gezielte Diingung
ausgeglichen wird.

Sortenwahl

Die Sortenwahl stellt eine der grundlegenden Ent-
scheidungen in der Pflanzenproduktion dar. Die Sorte
entscheidet nicht nur Giber Ertrag und Qualitét des Ern-
teproduktes, sondern auch Giber Resistenzeigenschaften
gegen Krankheiten und Schédlinge. Der Anbau
widerstandsfahiger Kulturpflanzen ist eine wichtige vor-
beugende MaBnahme im Integrierten Pflanzenschutz,
denn die gezielte Sortenwahl kann dazu beitragen, die
Anwendung von Pflanzenschutzmitteln auf das notwen-
dige MaB zu begrenzen.

Der Landwirt wahlt geeignete Sorten auBerdem in
Abhédngigkeit von den Standortbedingungen (zum
Beispiel Wasserangebot, Bodenart, Klima) aus. In der
Regel kauft er zertifiziertes Saatgut, das vor der Aussaat
sorgféltig von Unkrautsamen und geschadigten Kor-
nern gereinigt wurde.

Auf Antrag der Pflanzenziichter priift das Bundessor-
tenamt fiir jede neue Sorte in sorgfaltigen Anbaupri-
fungen, ob die Voraussetzungen fiir die Erteilung des
Sortenschutzes oder fiir die Sortenzulassung erfiillt
sind. Ist eine Sorte zugelassen, muss das Saatgut ver-
mehrt werden. Die 15 Saatanerkennungsstellen der
Lander wachen dartiber, dass das vermehrte Saatgut
der zugelassenen Sorte genau entspricht.

Die bedeutendsten Kulturpflanzenarten im Ackerbau
sind heute Getreide, Mais, Kartoffeln, Futter-, Ol- und
EiweiBpflanzen sowie Zuckerriiben. Die Zahl der Sorten
wiéchst stetig. Allein in Deutschland gibt es derzeit rund
2 800 zugelassene Kulturpflanzensorten: Zum Beispiel
379 Getreidesorten, 205 Kartoffelsorten und 256
Maissorten.
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Pflanzenerndhrung

Die Pflanzenerndhrung folgt dem Liebigschen Prinzip,
dem Boden das zuriickzugeben, was ihm entnommen
wurde, bis heute, allerdings in verfeinerter Form:
Gediingt wird genau nach Bedarf und - inshesondere
bei Stickstoff - aufgeteilt in Einzelgaben wéhrend der
Vegetationsperiode. So konnen die N&hrstoffgaben
dem Wachstumsstadium der Pflanzen angepasst und
unproduktive Nahrstoffverluste, die Gewasser und
Atmosphare belasten kdnnen, weitgehend verhindert
werden. Fehlt der Pflanze ein einziger Nahrstoff,
begrenzt das den Ertrag, auch wenn die anderen

Gesetz vom Minimum von Justus von Liebig

Wie diese Tonne durch die ungleichen

Héhen der Dauben nicht voll werden kann, so
kénnen auch die Pflanzen bei Mangel eines
Wachstumsfaktors - z. B. Kalium - keine vollen
Ertrdge bringen.

Nahrstoffe im Boden noch ausreichend verfigbar sind.

Das Bild der ,Minimumtonne” nach Liebig macht die-

sen Zusammenhang deutlich.
LEHRER-INFO
Was das Gesetz vom Minimum von Justus von
Liebig fiir den Pflanzenbau (Ertrage, Diingungsstra-

tegien etc.) bedeutet

Arbeitsblatter 5 und 6

GRAFIK 6
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JAuf dem eigenen Mist gewachsen”
Wirtschaftsdiinger wie Stallmist, Giille, Stroh- und
Griindiingung dienen seit jeher als ,betriebseigene
Diinger” der Néhrstoffversorgung der Pflanzen. lhr Wert
bemisst sich im Wesentlichen an ihren Gehalten von
Stickstoff, Phosphat und Kalium. Bei Stallmist und Giille
schwankt der Gehalt an den genannten Nahrstoffen je
nach Art der Tierhaltung und Fiitterung erheblich. Ein
Teil der Nahrstoffe liegt in organisch gebundener Form
vor und muss erst durch Mikroorganismen im Boden
freigesetzt werden, damit die Pflanzen sie aufnehmen
kénnen. AuBerdem erfolgt die Nahrstoffabgabe unge-
zielt, zum Beispiel in Abhdngigkeit von der Aktivitat der
Bodenorganismen.

Eine ausschlieBlich auf organischen Diingern beru-
hende Nahrstoffversorgung kann also nie vollsténdig
bedarfsgerecht sein. Deshalb werden zur Ergénzung
Mineraldiinger eingesetzt.

Bedarfsgerecht kombinierbar

Die Handelsdiinger werden auch als Mineraldiinger
bezeichnet. Mit wenigen Ausnahmen bestehen sie

aus anorganischen Salzen. Der Handel bezeichnet

die verschiedenen Diinger, je nachdem, ob sie einen
oder mehrere der Nahrstoffe Stickstoff, Phosphor und
Kalium enthalten, als Einzel- oder Mehrndhrstoffdiinger
(NK-, NP-, PK- und NPK-Diinger = Stickstoff-, Phosphat-,
Kalium-Diinger). Daneben gibt es weitere Diingerfor-
men, die auch andere Nahrstoffe enthalten.

Die einzelnen Kulturen stellen in den verschiedenen
Wachstumsstadien unterschiedliche Anspriiche an die
Nahrstoffverfiigharkeit. Mit der Auswahl der Mineral-
diinger reagiert der Landwirt auf den jeweiligen Bedarf:
Deren Nahrstoffe sind namlich, je nach Diingerform,
entweder direkt verflighar oder werden nach und nach
iiber einen ldngeren Zeitraum abgegeben. Mineraldiin-
ger kdnnen so sehr gezielt eingesetzt werden. Dadurch
kann die Kulturpflanze alle wichtigen wertgebenden
Inhaltsstoffe optimal ausbilden. Eine robuste und
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hedarfsgerecht mit Nahrstoffen versorgte Pflanze ist
auch widerstandsfahiger gegeniiber Krankheiten und
Schadlingen.

Fruchtfolge im Integrierten Pflanzenbau

In einer reguldren Fruchtfolge - die heute iibliche
Fruchtfolgegestaltung hat sich aus der ,Alten Drei-
felderwirtschaft” entwickelt - baut man Halmfriichte
wie Getreide nach Blattfriichten wie Kartoffeln und
Zuckerriiben an. Seit Mitte des 18. Jahrhunderts
wurden zusatzlich auch Leguminosen (Hiilsenfriicht-
ler) angebaut, was eine deutliche Verbesserung der
Bodenfruchtbarkeit mit sich brachte, weil sie den Boden
mit Stickstoffdiinger anreichern, den sie mit Hilfe von
Bakterien an ihren Wurzeln (,Knollchenbakterien”) aus
der Luft gewinnen. Mit dem Anbau von Kartoffeln und
Zuckerriiben erweiterten sich die Fruchtfolgesysteme.
Allerdings fiihrten erst die Forschungsergebnisse Julius
Kiihns (1825-1910) zu der Erkenntnis, dass Pilzkrank-
heiten und Bodenschddlinge erhebliche Ertragseinbu-
Ben verursachen, wenn man Kartoffeln, Zuckerriiben,
Ackerbohnen, Hafer und andere Feldfriichte jeweils in
Selbstfolgen (zum Beispiel Zuckerriiben nach Zuckerri-
ben) auf derselben Flache anbaut. Die ,Stellung” einer
Kulturpflanzenart in der Fruchtfolge ist also keineswegs
beliebig.

Aufgrund der veranderten Nachfragesituation auf der
einen und der herausragenden Ertragsféhigkeit und
Wirtschaftlichkeit einzelner Kulturarten auf der anderen
Seite haben sich heutige Fruchtfolgen veréndert und
eingeengt. Hafer etwa, der friher als , Treibstoff” fiir die
Ackerpferde bendtigt wurde, wird heute nur noch in
deutlich geringerem Umfang als Futter fir Sportpferde
sowie fiir Miisli & Co. bendtigt und angebaut. Auch fir
Kulturen wie Lein, Erbsen, Ackerbohnen etc. besteht
heute nur noch ein geringer Bedarf, da die erzielbaren
Energieertrage zum Beispiel bei Mais deutlich hoher
liegen.

Wenn die verbleibende Vegetationszeit und die
Wasserversorgung des Bodens es zulassen, wird zur
Auflockerung der Fruchtfolgen zwischen der Emte einer
Hauptfrucht und der Saat der nachfolgenden Kultur

eine Zwischenfrucht (Leguminosen, Phacelia, Weidel-
gras u. a.) eingesat. Besonders die Leguminosen wie
etwa Klee oder Lupinen tragen mit ihrem hohen Stick-
stoffgehalt zur Humusbildung bei und bereichern das
Bodenleben. Fiir Milchvieh haltende Betriebe stellen
Zwischenfriichte dariiber hinaus im Spatsommer und
Herbst eine wichtige Futterquelle dar.

Bodenbearbeitung

Bislang gehdrte das jéhrliche Pfliigen des Bodens zur
sachgerechten Bodenbearbeitung. Mit dem sogenann-
ten ,reinen Tisch” halt man Schédlinge, Krankheitserre-
ger und Unkrduter von der Bodenoberflache und somit
von der neuen Saat fern. Heute setzen viele Praktiker
auf Verfahren der konservierenden Bodenbearbeitung.
Mit pflugloser Bearbeitung soll der Boden vor Erosion,
also dem Abtrag der obersten fruchtbaren Schicht durch
Wind oder oberfléchlich ablaufendes Niederschlagswas-
ser, geschiitzt werden. Daraus ergeben sich allerdings
neue Herausforderungen unter anderem im Pflanzen-
schutz (vgl. Seite 27, Hinweis ,Systemwirkungen”).

ABBILDUNG 13
Bauer mit Pferdepflug und moderner Pflug
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Eine breite Palette an Maschinen steht fiir die Pflege
der Bestande zur Verfligung. Dazu zahlen zum Beispiel
mechanische Hackmaschinen und Striegel, Diinger-
streuer und Pflanzenschutzgerate. Schon aus Eigeninte-
resse ist der Landwirt gut beraten, Diingerstreuer regel-
maBig zu kalibrieren, damit weder zu viel noch zu wenig
Néhrstoffe ausgebracht werden. Im Fall der Pflanzen-
schutzgerate ist es sogar im deutschen Fachrecht, den
Grundsétzen der ,guten landwirtschaftlichen Praxis”,
festgelegt, dass nur amtlich anerkannte Pflanzenschutz-
gerate zum Einsatz kommen diirfen. Alle zwei Jahre
miissen sie zum ,Spritzen-TUV". Amtlich anerkannte
Kontrollstellen Gberpriifen die Funktionstiichtigkeit und
Ausbringungsgenauigkeit der Gerate.

Zu der Ernte gehdrten schlieBlich bis in die Fiinfziger-
und Sechzigerjahre des 20. Jahrhunderts mehrere
Arbeitsgange. Heute fasst moderne Erntetechnik alle
Einzelschritte in einem Arbeitsgang zusammen. Dafiir
muss der Emtezeitpunkt sorgféltig ausgewdhlt werden:
Kriterien sind unter anderem der richtige Reifegrad des
Ernteguts, trockene Wetterbedingungen und die gute
Befahrbarkeit der Ackerflache.

Integrierter Pflanzenschutz

Chemische
Verfahren

Physikalische
Verfahren

Biologische

Verfahren Verfahren

32

Biotechnische

Pflanzenschutz -

so viel wie nétig, so wenig wie mdglich

Zum Pflanzenschutz als Teil des Integrierten Pflanzen-
baus gehdrt - neben dem Einsatz chemischer Pflan-
zenschutzmittel - auch eine Reihe anderer Strategien.
Hierzu zahlen zum Beispiel die biologische und die
biotechnische Schadlingsbekdmpfung. Das breite
Instrumentarium kommt je nach Bedarf und Eignung
zur Anwendung.

Nach der Saat einer Kultur kann die Unkrautbekamp-
fung zum Teil mechanisch mit Hackmaschine, Frase
oder Striegel erfolgen. Wahrend Hacken und Frasen in
Kulturen mit breiteren Reihenabstdnden tiblich sind
(Kartoffeln, Zuckerriiben, Mais), wird der Striegel, eine
Artin sich flexibler, leichter Egge, meist in Getreide
benutzt. Der zeitliche Aufwand ist vergleichsweise
hoch, der Effekt - je nach Witterung - aber eher gering.
Deshalb kommt diese Form der Unkrautbekdmpfung
insbesondere in Getreide heute nur noch fiir kleinere
Betriebe oder fiir den dkologischen Anbau in Frage.

GRAFIK 7
MaBnahmen:
Anbauverfahren
z. B. Saat, Sorten, Fruchtfolge, Diingung
Chemische Mittel

z. B. Herbizide, Fungizide, Insektizide

Physikalische Verfahren
z. B. Hacken, Striegeln

Biologische Verfahren
z. B. Nitzlingseinsatz

Biotechnische Verfahren
z. B. Pheromoneinsatz



Zu den physikalischen MaBnahmen zahlen die HeiB-
wasserbeize zur Bekdmpfung von Pilzkrankheiten wie
Gersten- oder Weizenflugbrand und das Erhitzen von
Gewdchshaus- oder Gartenerde zur Einddmmung von
Bodenschédlingen, Krankheitserregern und Unkraut-
samen. Das groBtechnische Abflammen von Unkrau-
tern hat sich in der Landwirtschaft nicht bewahrt, denn
der Energiebedarf ist zu hoch und die Wirkung hélt
nicht lange an.

Einige Schadlinge kénnen auch auf biologischem
Wege bekampft werden, indem beispielsweise rau-
berische Parasiten wie Marienkafer und Marienkafer-
larven ausgebracht werden, die Blattlduse im groBen
Stil vertilgen. Auch spezifisch wirkende Viren und
Bakterien befallen nur die zu bekdmpfenden Schad-
organismen und tdten diese ab. Sehr bekannt ist zum
Beispiel die biologische Bekaimpfung des Maisziinslers
durch Bacillus thuringiensis-Préparate. Auch mit der
Schlupfwespenart Trichogramma evanescens lasst

sich der Maisziinsler bekampfen. Abhangig von den
Witterungsbedingungen werden beide Verfahren auch
kombiniert angewendet.

ABBILDUNG 14

Ein Weibchen der Trichogramma-Schlupfwespe auf dem
Eigelege des Maisziinslers, Ostrinia nubilalis. Die Schlupfwespe

. legt ihre Eier in die Eier des Maisziinslers; darin entwickelt sich
dann nicht der Schadling, sonder eine neue Schlupfwespen-
geniation. L

LEHRER-INFO

Integrierter Pflanzenbau: Unterschiedliche
Strategien und das Wissen um die Zusammenhénge

Arbeitsblatter 4, 9 und 13

HINWEIS

Niitzlingseinsatz - Nicht immer ohne Risiko!
Der in Europa nicht heimische Asiatische Marien-
kéfer Harmonia axyridis wurde Ende des letzten
Jahrhunderts erst in den USA und dann in Europa
zur biologischen Bekampfung von Schéadlingen
(Blattlausen) eingefiihrt.

Wissenschaftler der Biologischen Bundesanstalt
befiirchten aber, dass sich dieser ,Neuankdmmling”
aufgrund seiner Lebensweise und seiner hohen Ver-
mehrungsrate auch in Deutschland rasch ausbreiten
wird. Einige heimische Marienkaferarten, von denen
es rund 80 in Deutschland gibt, konnten durch ihn
langfristig verdrangt werden. Anders als der einhei-
mische Siebenpunkt-Marienkafer frisst H. axyridis
nicht nur Blattlause, sondern auch blattlausfres-
sende Gallmiicken-Larven,

Larven konkurrierender
Marienkaferarten

und viele andere
Insekten. Auf seinem
Speiseplan steht

auch erntereifes Obst
wie Apfel und Birnen.
Feinde hat er ebenso
wenig wie andere Marienkafer, da er ziemlich
ungenieBbar ist.

Dass bereits eine starke Ausbreitung erfolgt ist, ist
seit 2002 immer wieder in Stadten wie Frankfurt
und Hamburg zu beobachten: Die Tiere werden in
Massen an Hauswénden gefunden und dringen iiber
Ritzen auch in Hauser ein.

(Nach: NACHTIGALL, 2003)
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Zu den biotechnischen MaBnahmen gehért der Ein-
satz synthetisch hergestellter Pheromone. Dies sind
nachgebildete Sexuallockstoffe, mit denen Schadin-
sekten in Fallen gelockt und dort festgehalten wer-
den. Das bekannteste Beispiel fiir die Anwendung von
Pheromonen ist die Borkenkéferbekdmpfung. Dariiber
hinaus gibt es die sogenannten Juvenilhormone, mit
deren Hilfe die Hautung von Raupen und anderen
Larven gestdrt wird.

ABBILDUNG 15
Borkenkaferfalle

Auch die in Deutschland kontrovers diskutierte ,Griine
Gentechnik” gehort zu den biotechnischen Verfahren.

Sie wird weltweit auf stetig wachsenden Anbaufléchen
genutzt; 2008 waren es bereits 125 Millionen Hektar

(TRANSGEN, 2009).

Bisher vorliegende wissenschaftliche Erkenntnisse,
etwa zum Anbau von Bt-Mais, zeigen, dass die Gen-
technik nicht nur einen sehr wirksamen, sondern
auch umweltvertraglichen Schutz der Kulturpflanze
vor FraBinsekten ermdglicht. Im Fall von Bt-Mais ist
es namlich gelungen, ein Gen des natirlich vorkom-
menden Bodenbakteriums Bacillus thuringiensis (Bt)
in die Erbanlagen der Pflanzen einzubringen. Dieses
Gen bewirkt die Bildung eines bestimmten Proteins,
das auf die FraBschddlinge toxisch wirkt - d. h., die
Pflanze schiitzt sich selbst. Die Sporen von Bacillus
thuringiensis werden beispielsweise auch im Okolo-
gischen Landbau eingesetzt.

LEHRER-INFO

Gen- und Biotechnologie: Pro und Contra

Arbeitsblatt 7 - Zusatzaufgabe

GRAFIK 8

Gentechnisch verdnderte Pflanzen: Anbau weltweit auf 140 Millionen Hektar
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o

iibersteigen, sind AbwehrmaBnahmen angezeigt.
Man bezeichnet diese Vorgehensweise als ,Schad-
schwellenprinzip"”.

Erst das Zusammenspiel von mechanischen,
physikalischen, biologischen und biotechnischen
Verfahren, erganzt durch den chemischen Pflan-
zenschutz, ermoglicht es also dauerhaft, unser

,tagliches Brot" auf die quantitativ wie qualitativ Pflanzenschutzmittel missen fiir Mensch, Tier und
so hochwertige und verldssliche Basis zu stellen, Natur unbedenklich sein. lhr Einsatz (in welcher
die fiir uns selbstverstandlich ist. Kultur zugelassen, Aufwandmengen, Absténde zu

Gewdssern bei der Ausbringung, Wartezeiten zwi-
schen Anwendung und Ernte der Pflanzen etc.) ist in

Chemischer Pflanzenschutz ist nach dem Leitgedan-  Deutschland und Europa strengen und umfassenden
ken des Integrierten Pflanzenschutzes dann ange- Regelungen unterworfen (vgl. Kapitel 5-7).

zeigt, wenn die erforderliche Schutzwirkung

mit anderen Verfahren nicht oder nicht zu vertret- Auf die strengen Anforderungen, denen chemische
baren Kosten erzielt werden kann. Dabei gilt, dass Pflanzenschutzmittel genligen missen, um eine

ein gewisser Befall (mit Insekten, Pilzen, Unkrdutern  Zulassung zu erlangen, wird in den folgenden Kapi-
etc.) durchaus toleriert werden kann. Erst wenn die teln ndher eingegangen.

durch den Ertrags- und Qualitatsausfall entstehen-
den EinbuBen die Kosten der Bekdmpfung

O

Grundprinzipien des dkologischen Landbaus

Viele der geschilderten Prozesse, Entscheidungen und MaBnahmen unterscheiden sich im dkologischen
Landbau (als Sammelbegriff fiir die verschiedenen ,alternativen Anbauverfahren”) nicht wesentlich vom
Integrierten Landbau. Grundlegende Unterschiede bestehen allerdings bei der Nutzung von Mineraldiingern
und im Pflanzenschutz.

Auch der 6kologische Landbau basiert auf einem ganzheitlichen Konzept der Landbewirtschaftung. Auf dem
Betrieb wird - soweit moglich - ein weitgehend geschlossener Stoffkreislauf angestrebt. Vielfaltige, sich gegen-
seitig fordernde Wechselwirkungen sollen die Leistungsféhigkeit des landwirtschaftlichen Gesamtsystems
optimieren. Zur Férderung der Bodenfruchtbarkeit beschrénkt sich der Okolandwirt im Wesentlichen auf Wirt-
schaftsdiinger, auf den Anbau von Zwischenfriichten, Feldfutter und Leguminosen und auf Fruchtfolgen, die an
die geringere Nahrstoffversorgung der Boden angepasst sind.

Auch der okologische Landbau verzichtet nicht auf chemischen Pflanzenschutz. Neben Kupfer- und Schwefelpra-
paraten kommen Briihen oder Jauchen, die zum Beispiel aus Extrakten des indischen Neem-Baums, aus Brenn-
nesseln oder Chrysanthemen hergestellt werden sowie Bacillus thuringiensis-Sporen zum Einsatz. Chemisch-
synthetische Pflanzenschutzmittel sind im 6kologischen Landbau allerdings nicht erlaubt.

Insgesamt setzt der dkologische Landbau deutlich stérker auf die ,natiirliche Selbstregulation” und verzichtet
bewusst auf den Einsatz synthetisch hergestellter Mineraldiinger oder Pflanzenschutzmittel. Ein begrenzter
Schadlingsbefall wird toleriert. Er kann sich allerdings auf die Qualitat des Ernteguts hinsichtlich Aussehen,
Farbe, GroBe und Haltbarkeit auswirken. Auch die geringeren Ernteertrage werden in Kauf genommen. Die
Frage nach der Versorgung einer wachsenden Weltbevélkerung bleibt offen - oder wird mit der Forderung nach
Anderungen der globalen Konsummuster beantwortet.
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Pflanzenschutzmittel

Forschung und Entwicklung,

Anwendungsbereiche, Wirkmechanismen

Rund 10 Jahre vergehen von der Entdeckung einer
neuen Substanz, die sich fiir den Pflanzenschutz eignet,
bis zum verkaufsfertigen Produkt. Etwa 100 000 Verbin-
dungen werden synthetisiert, um einen erfolgreichen
Wirkstoff zu finden. 200 Millionen Euro miissen durch-
schnittlich investiert werden, um ein neues Produkt zur
Zulassung und in wichtigen Kulturen und Landern auf
den Markt zu bringen. Nur finf bis zehn neue Pflanzen-

schutzwirkstoffe erlangen weltweit jahrlich die Marktreife.

Bereits diese wenigen Kennzahlen verdeutlichen den
hohen Aufwand, der hinter der Entwicklung eines neuen
Pflanzenschutzmittels steht.

5.1 Pflanzenschutzforschung

Bei der Entwicklung von Pflanzenschutzmitteln geht es
um anspruchsvolle Ziele: Einerseits gilt es, Wirkstoffe

zu finden, mit denen Schadlinge, Pflanzenkrankheiten
und Unkrauter gezielt eingeddmmt werden kdnnen. Das
heiBt, die Substanzen miissen wirksam sein. Andererseits
diirfen weder die Kulturen, in denen sie eingesetzt wer-
den, noch Niitzlinge oder die Umwelt beeintréchtigt oder
gar Menschen geschadigt werden. Als weiterer Anspruch
kommt hinzu: Die Wirkstoffe miissen sich schnell in

Boden, Wasser und Luft sowie in der Kulturpflanze abbau-

en (vgl. Kapitel 6 und 7).

Anforderungen an ein Pflanzenschutzmittel

Wirksamkeit und Wirtschaftlichkeit

sichere Wirkung
schnell einsetzende Wirkung
optimale Wirkdauer

gute Pflanzenvertraglichkeit
geringes Resistenzrisiko

breiter Anwendungsbereich
innovative Produkteigenschaften
Patentfahigkeit
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Die Wirkstoffe sind im Lauf der Zeit immer besser und
spezifischer geworden. Waren in den 1960er-Jahren
noch durchschnittliche Aufwandmengen von ein bis fiinf
Kilogramm pro Hektar Anbauflache erforderlich, reichen
heute meist Mengen von deutlich unter 100 Gramm je
Hektar aus, um die gewiinschte Wirkung zu erzielen. Die
bessere Umweltvertraglichkeit und die immer geringeren
Nebenwirkungen konnten nicht zuletzt erreicht werden,
weil moderne Pflanzenschutzmittel zum Teil auf natur-
identischen Wirkstoffen basieren (RESCHKE, 2000).

5.2 Die Entwicklung eines
Pflanzenschutzmittels

Fachwissen, Kombinationsgabe und Ausdauer sind bei
der Suche nach einem neuen Wirkstoff oder einer neuen
Substanzklasse zunehmend gefragt. Auch ein Quéntchen
Gliick ist notig, um aus Gber einer Million Substanzen, die
pro Jahr synthetisiert werden, die Erfolg versprechenden
Stoffe zu identifizieren. Mit Hilfe eines Spektrums aus-
gewahlter Testorganismen bemihen sich die Forscher,
Substanzen zu finden, die hochwirksam und gleichzeitig
vertraglich fiir Kulturpflanzen und Niitzlinge sowie
Mensch, Tier und Umwelt sind.

GRAFIK 9

Sicherheit fiir Mensch und Umwelt
geringe Toxizitat
keine relevanten Riickstande
problemlose Anwendung
Umweltvertraglichkeit
Schonung fir Niitzlinge
schneller Abbau
Schutz des Grundwassers

niedrige Aufwandmenge



' ABBILDUNG 16
Syntheseroboter

S

Modernste Syntheseroboter helfen, aus Kombinatio-
nen vorgegebener Chemikalien Hunderttausende von
neuen Stoffen in kleinsten Mengen herzustellen. In
weiteren Untersuchungsschritten (Screening, engl.:
Uberpriifung) werden einige wenige Wirkstoffe aus-
gewdhlt. Dann gilt es, Klarheit dariiber zu gewinnen,
welche dieser Substanzen weiterentwickelt werden
sollen. In dem gesamten Entwicklungsprozess, von der
Identifikation einer wirksamen Substanz bis zum Ver-
trieb des behordlich zugelassenen Pflanzenschutzmit-
tels, miissen strenge gesetzliche Anforderungen erfiillt
werden (vgl. Kapitel 8).

Entwicklung eines Pflanzenschutzmittels

Zunachst wird in Vorversuchen getestet, ob eine ,aus-
gewdhlte" Substanz erbgutverandernde (mutagene)
Nebenwirkungen zeigt und ob sie akut toxische oder
allergene Effekte hervorruft. Die toxikologischen
Langzeitstudien liefern wissenschaftlich abgesicherte
Erkenntnisse Gber die Toxizitdt* einer Substanz bei
lebenslanger téglicher Aufnahme. AuBerdem wird
untersucht, ob der Stoff die Entstehung von Krebs
begiinstigt (Kanzerogenitdt), ob er Fehlbildungen von
Embryonen hervorrufen kann (Teratogenitét) und ob er
die Fortpflanzungsfahigkeit (Fruchtbarkeit = Fertilitét)
beeintrachtigt. Gleichzeitig beginnen die Untersuchun-
gen zum Abbauverhalten des Wirkstoffs in Pflanze, Tier,
Boden und Wasser. In Tierversuchen wird gepriift, wie
sich die Substanz im Organismus verhalt und was aus-
geschieden wird. Auf Basis dieser Erkenntnisse erfolgen
die Versuche zum Riickstandsverhalten des Wirkstoffs
in Pflanze, Tier, Boden, Wasser und Luft. Die dkotoxiko-
logischen Untersuchungen beziehen die sogenannten
Nichtzielorganismen wie Fische, Vdgel, Nitzlinge
einschlieBlich der Honigbiene und Bodenmikroorganis-
men mit ein (vgl. Kapitel 6.2).

" GRAFIK 10

Kilolabor

Entwicklung

Screening

Forschung Labor/Gewichshaus

Kleinparzellenversuche

Biologie

Verfahrensentwicklung

Verpackungsentwicklung

66

Produktion*

65

Entwicklung ‘ Feldversuche  (weltweit)
Abbau und Riickstande Pflanze, Tier, Boden, Wasser, Luft
akute und chronische Toxizitét, Kanzerogenitat
M itat, Teratogenitat, Reproduktionstoxizitit
z.B. Algen, Daphnien, Fische, Vogel, Bienen
Mikroorganismen,  Niitzlinge, Nicht-Ziel-Organismen
Mio. Euro 102 98
Substanzen 100 000 1

*ohne Kosten fiir Produktionsanlagen
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Erkenntnisse dazu, welche Aufwandmengen erfor-
derlich sind und wie viele Anwendungen die beste
Wirkung haben, werden zundchst in Gewdchshaus-,
dann in Kleinparzellenversuchen und schlieBlich in
Feldversuchen erarbeitet. Spatestens zwei Jahre vor der
geplanten Antragstellung auf Zulassung als Pflanzen-
schutzmittel beginnen die Feldversuche (Freilandver-
suche) des Herstellers sowie die Priifungen durch die
Behdrden.

5.3 Anwendungsbereiche und
Wirkprinzipien von Herbiziden, Fungizi-
den und Insektiziden

Die Erzeugung von Emtegut hochster Qualitat steht beim
Anbau von Getreide, Zuckerriiben, Raps und anderen
Feldfriichten im Vordergrund. Diese Zielsetzung lésst sich
jedoch nur erreichen, wenn Schadlinge, Krankheiten und
die Unkrautkonkurrenz auf ein tolerierbares MaB zurtick-
gedrangt werden.

Herbizide: Mittel zur Bekdmpfung von Unkréutern
und Ungrésern

Viele Wildkrauter und -graser konkurrieren mit den Kul-
turpflanzen um Licht, Wasser, Nahrstoffe und Standraum.
Auf unbehandelten Kontrollflachen wird leicht erkennbar,
dass sie so stark Giberhandnehmen kénnen, dass von der
Kultur kaum noch etwas zu sehen ist.

Bei den Herbiziden unterscheidet man Mittel mit Kontakt-

beziehungsweise Blattwirkung (sie wirken direkt Giber
die Blatter) von solchen mit systemischer Wirkung (hier
werden die Wirkstoffe tiber die Blatter und Wurzeln der
Unkréuter aufgenommen und mit dem ,Saftstrom" in der
Pflanze verteilt). Unterschiedlich sind auch die Anwen-
dungszeitpunkte. Sogenannte Vorauflaufherbizide scha-
digen den keimenden Samen - sowohl bei Unkréutern
als auch bei Kulturpflanzen. Sie kannen also nur vor dem
Keimen der Kulturpflanze angewendet werden. Nach-
auflaufherbizide bekaimpfen demgegentiber den bereits
vorhandenen Unkrautaufwuchs.

Im Wein- und Obstbau werden Herbizide nur in der
Reihe der Rebstdcke bzw. Obstbdume ausgebracht. Was

zwischen den Reihen wéchst, bleibt stehen bzw. wird von
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Zeit zu Zeit gemaht oder gemulcht, damit der Bewuchs
nicht iberhandnimmt. Diese Begriinung dient vor allem
in Hanglagen dem wichtigen Schutz vor Bodenerosion.

ABBILDUNG 17

:.A -

Mais ist der ,,§pétzﬁnder" unter den Feldkulturpn. Wildkrauter
keimen friiher und haben ein weitaus hoheres Wachstumstem-
po. Mit Herbiziden kann man sie unter Kontrolle halten.

~ Nach den Vorstellungen des EU-Parlaments fielen wichtige
Maisherbizide kiinftig weg. Sie wiirden als POP*s, als PBT**
- und als Gefahr fiir das Grundwasser eingestuft. Die Folge:
-~ Kamille, GansefuB, Melde und anderes Wildgewachs gewinnt
~ schnell die Oberhand. Der Mais hungert und bleibt klein.

Fungizide:

Mittel zur Bekdmpfung von Pilzkrankheiten

Fiir die Verwendung von Fungiziden gilt: Kein Fungi-
zideinsatz, wenn keine Symptome sichtbar sind. Das

ist oft in trockenen Jahren méglich, denn die meisten
Pilzerkrankungen werden durch feucht-warme Witterung
ausgeldst oder zumindest begiinstigt.

Fungizide unterteilt man nach ihren Wirkprinzipien: Kura-
tive Fungizide (von lat. curare = pflegen, heilen) kdnnen
eine Pilzerkrankung im Friihstadium stoppen, wéhrend
eradikative Fungizide (von lat. eradicare = ausrotten) in
der Lage sind, eine ausgebrochene Infektion abzutéten.

Protektive Fungizide wirken vorbeugend und verhindern
das Auftreten einer Pilzinfektion (protektiv von lat. pro-
tegere = schiitzen). Sie kommen erst zur Anwendung,
wenn erste Anzeichen einer Pilzerkrankung zu sehen sind.



Nur in sehr empfindlichen Kulturen, in denen ein Pilzbe-
fall sofort einen dauerhaften Schaden verursachen wiirde,
werden Fungizide vorsorglich eingesetzt, zum Beispiel bei
Apfeln gegen Apfelschorf. Da Apfelkulturen sehr haufig
von dem pilzlichen Erreger Venturia inaequalis befallen
werden, ist hier zumindest in feuchten Sommern eine
vorbeugende Behandlung angezeigt. Vom Apfelschorf
befallene Apfel faulen schneller, sind nicht mehr lagerfa-
hig und daher auch nicht verkauflich.

ABBILDUNG 18

Apfelbaum mit Pilzkrankheit

Insektizide: Mittel zur Bekdmpfung von Insekten
Insektizide wirken (iber den Verdauungstrakt der Schad-
insekten (Mittel mit sogenannten ,fraBaktiven” Wirkstof-
fen), iiber das Nervensystem oder Giber die Atemwege der
Schadlinge (Einsatz im Vorratsschutz in geschlossenen
Raumen).

Systemisch wirkende Insektizide nimmt die Pflanze
zusammen mit Wasser und Néhrstoffen iiber die Wurzeln
auf und transportiert sie in ihrem Stoffwechselsystem.
Diese Mittel bieten den Vorteil, dass nur diejenigen
Insekten, die an der Kulturpflanze saugen oder fressen,
mit dem Wirkstoff in Beriihrung kommen, nicht aber
ihre nattirlichen Gegenspieler. Systemische Insektizide
werden zudem auch in neu hinzuwachsende Pflanzentei-
le transportiert, die damit geschiitzt werden, ohne dass
erneut behandelt werden muss.

Insektizide, die in das Blattgewebe eindringen, ohne in
der Pflanze transportiert zu werden, bezeichnet man als
tiefenwirksame oder locosystemische Mittel. Dariber
hinaus gibt es Wirkstoffe, die speziell gegen bestimmte
Entwicklungsstadien von Insekten wirken: Ovizide gegen
Eigelege, Larvizide gegen Larven und Adultizide gegen
voll entwickelte Schadinsekten.

LEHRER-INFO

Entwicklung von Pflanzenschutzmitteln,
Anwendungsbereiche und Wirkprinzipien

Arbeitsblatter 12 und 15

Eisensulfat aus Eisen und Schwefelsaure
Versuch 6

GRAFIK 11

Einsatz von Pflanzenschutzmitteln in Deutschland 1990 - 2006

Wirkstoffmenge in 1000 Tonnen
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Okotoxikologie

Bewertung von Risiken fiir Lebewesen,
Lebensgemeinschaften und die Umwelt

Untersucht werden die Auswirkungen eines Mittels zum
Beispiel auf Wasserorganismen, auf Niitzlinge oder Flora
und Fauna in Rand- und Nachbarfléchen behandelter
Kulturen. Weitere Versuche geben Aufschluss iiber die
Anreicherung von Riickstanden in der Nahrungskette.

6.1 Hintergrund

Infolge seines Lebens und Wirtschaftens gibt der Mensch
eine Vielzahl von Stoffen in die Umwelt ab. Zu den
zwangslaufig emittierten Stoffen zéhlen beispielsweise
die Abgase aus dem StraBen-, Schienen-, Schiffs- oder
Flugverkehr, die Emissionen von Heizungsanlagen (im
kleinen MaBstab) oder von Kraftwerken zur Stromer-
zeugung (im industriellen MaBstab). Demgegeniiber
werden andere Substanzen ganz bewusst und mit klaren
Zielstellungen im Freien eingesetzt bzw. an die Umwelt

.Gefahr" oder ,Risiko"?

abgegeben. Dazu zahlen auch Diinger sowie Pflanzen-
schutzmittel in Land- und Forstwirtschaft, Gartenbau und
Ziergarten.

Der Anspruch an eine nachhaltige Entwicklung und das
Bediirfnis, die menschliche Gesundheit und die belebte
und unbelebte Umwelt zu erhalten, erforder einen
besonders sorgsamen Umgang mit solchen Substanzen.
Es gilt, die jeweiligen Wirkungen und Nebenwirkungen,
das Abbau- und Verlagerungsverhalten sowie mégliche
Akkumulationseffekte zu erfassen und zu bewerten.
Genau diesem Anspruch stellt sich die Okotoxikologie von
Pflanzenschutzmitteln. Aufgabe ist es, ihre Auswirkungen
auf frei lebende Organismen und die sich daraus erge-
benden Wirkungen vorausschauend abzuschdtzen sowie
daraus resultierende Risiken (vgl. Hinweis ,Gefahr oder
Risiko") zu bewerten.

Gefahr: Die Art und Weise, wie etwas oder eine Situation schaden kann. Eine Gefahr besteht etwa, wenn ein
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Gegenstand, eine Substanz oder eine Situation eine schadliche Wirkung haben kann. Gefahren gehen beispiels-
weise von einem Feuer in einem Gebdude aus.

Exposition: Die Exposition besagt, in welchem AusmaB zum Beispiel eine Person einer Gefahr ausgesetzt oder von
ihr betroffen ist. Ein Feuer in einem unbewohnten Haus wird zwar das Gebaude beschédigen, betrifft jedoch keine
Menschen. Das heiBt: Menschen sind dieser Gefahr im leer stehenden Haus nicht ausgesetzt, es besteht keine
Exposition.

Risiko: Das Risiko ist ein MaB fiir die Wahrscheinlichkeit, dass tatsachlich ein Schaden entstehen wird. Ein Scha-
den kann jedoch nur eintreten - und das heiBt: ein Risiko besteht nur dann - wenn etwa ein Mensch einer Gefahr
unmittelbar ausgesetzt ist, sich also beispielsweise in einem brennenden Haus befindet. Erst Gefahr und Expositi-
on zusammen ergeben ein Risiko:

Gefahr x Exposition x Hohe des zu erwartenden Schadens = Risiko (nach CEFIC, 2008, verindert)

Wenn Sie morgens in einem dunklen Zimmer aufwachen, ist es fiir Sie selbstverstandlich, zum Lichtschalter zu
greifen und das Licht anzuschalten.

Gefahr: Niemand macht sich dabei bewusst, dass er etwas eigentlich Gefahrliches tut. Es ist aber so. Sie gehen
mit elektrischem Strom um, der dem Menschen, wenn er mit ihm in Beriihrung kommt, prinzipiell gefahrlich wer-
den kann.

Exposition: Die behordlichen Vorgaben und ihre handwerkliche Umsetzung garantieren lhre Sicherheit: Die Kabel
sind so verlegt, die Schalter so gebaut, dass die Gefahr problemlos handhabbar geworden ist - Sie kommen damit
nicht in Beriihrung, also besteht keine Exposition.

Risiko: Da Ihr morgendlicher Griff zum Lichtschalter zwar prinzipiell geféhrlich ist, Sie aber aufgrund der sicheren
Installation nicht mit dem Strom in Beriihrung kommen, besteht praktisch kein Risiko.



Die intensive wissenschaftliche Erforschung dieses
duBerst komplexen Bereiches hat die heutigen Pflanzen-
schutzmittel zu den am besten untersuchten chemischen
Stoffen iiberhaupt werden lassen. Der Anspruch, die
vielfaltigen Wechselwirkungen zwischen den verschie-
denen Gliedern von Okosystemen zu erfassen, ist hoch.
Denn die Natur beziehungsweise nattirliche Prozesse sind
fragile Systeme, deren Funktionen durch die Eingriffe des
Menschen nicht generell und unumkehrbar auBer Kraft
gesetzt werden diirfen.

6.2 Arbeitsfelder der Okotoxikologie

Exposition terrestrischer und aquatischer Systeme:
Ist ein neuer Wirkstoff gefunden, wird in verschiedenen
Schritten unter anderem das Verhalten in Boden und
Gewdssern untersucht. Dabei beriicksichtigen die
Forscher bereits, dass Pflanzenschutzmittel neben der
gezielten Ausbringung auch Giber Abdrift (Verwehen mit
der Luft) oder Abschwemmen vom Boden mit ablau-
fendem Niederschlagswasser unbeabsichtigt vom Acker
in angrenzende Umweltkompartimente verlagert werden
kdnnen.

Grundlage fiir die umfassenden Versuche, Analysen und
Modellierungen sind neben den eigentlichen Wirkstoff-
eigenschaften unter anderem die vorgesehene Formu-
lierung des Mittels (flissig, als Pulver oder Granulat) und

die vorgesehene Aufwandmenge, fiir die ein Pflanzen-
schutzmittel entwickelt werden soll.

Bei den Untersuchungen zum Verhalten eines Wirkstoffs
im Boden geht es zundchst um den Abbau, also die Mine-
ralisierung*, sowie um die Bindung des Wirkstoffs und
seiner Abbauprodukte (Metabolite) an Bodenteilchen. Die
Ergebnisse aus standardisierten Abbauversuchen werden
unter anderem mit Hilfe von Simulationsmodellen im
Labor bei variierter Temperatur und Feuchtigkeit fiir
verschiedene Bodenarten tiberpriift. Dabei wird auch der
Frage nachgegangen, ob die gemessenen Riickstands-
werte noch biologisch wirksam sind.

Der Gewasserschutz (Oberflachen- und Grundwasser)
steht ebenfalls bei einer Vielzahl von Fragestellungen im
Blickpunkt. Dazu zéhlen Eintragspfade (zum Beispiel an
Bodenpartikel gebunden oder in Wasser geldst), Gewas-
sereigenschaften (stehendes oder FlieBgewdsser), aber
auch Adsorption (Bindung an Sediment und Triibstoffe)
sowie Absorption (Aufnahme durch Organismen) und

die daraus jeweils resultierenden Abbauraten. Auf Basis
verschiedener Untersuchungen erfolgen dann die Analyse
und Abschétzung sowie die abschlieBende Bewertung der
Exposition.
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Querschnitt durch eine Lysimeteranlage

GRAFIK 12

Natiirlicher Niederschlag, evtl. zusétzliche Beregnung

vy Yy v vy vy v v v Y

Kontroll- |

In sogenannten Lysimeteranlagen* und mit Hilfe von
Simulationsmodellen werden Untersuchungen zur Sorp-
tion* im Boden bzw. zum Versickerungsverhalten des
Wirkstoffs durchgefiihrt. Lysimeter sind bis zu mehrere
Kubikmeter groBe Bodenwiirfel in natiirlicher Zusam-
mensetzung, unter denen das gesamte Sickerwasser
aufgefangen und analysiert werden kann. So lasst sich
ein potenzielles Risiko fiir Grund- und Oberflachenwasser
abschatzen.

Erfassung der Wirkungen auf terrestrische

und aquatische Systeme:

Okosysteme sind komplexe Wirkungsgefiige von
Lebewesen (Organismen) beziehungsweise Lebensge-
meinschaften (Biozénosen) und der charakteristischen,
auf sie einwirkenden Umwelteinfliisse. Okosysteme
verandern sich standig und sind bis zu einem gewissen
Grad zur Selbstregulation fahig.

So sorgen beispielsweise Feind-Beute-Beziehungen fiir
eine Abpufferung von Stérungen und damit fiir eine
gewisse Stabilitat. Nehmen Fressfeinde iiberhand,
dezimiert sich die Anzahl der Beutetiere so stark, dass
die Population der Feinde wiederum abnimmt und
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4 C-markierter Wirkstoff
bzw. Metaboliten

11111

1 Wirkstoff

eine Trendumkehr bewirkt. Dies darf allerdings nicht
mit einem ,natiirlichen Gleichgewicht" als statischem
Zustand verwechselt werden, der oft - aber falschli-
cherweise - der vom Menschen unbeeinflussten Natur
zugeschrieben wird.

LEHRER-INFO

Untersuchungen zum Verhalten von
Pflanzenschutzmitteln in der Umwelt

Gefahr und Risiko
Arbeitsblatt 14

Als Prifungen kommen aufgrund der Komplexitat der
Okosysteme zunachst sogenannte Monospezies-Tests
(Tests an einzelnen Arten) zur Anwendung. Sie stellen
den ersten Schritt in einem mehrstufigen Priifverfahren
dar.

Testorganismen, an denen Wirkstoff und Pflanzen-
schutzmittel gepriift werden, sind beispielsweise:

O Boden: Bodenbakterien, Regenwiirmer, Spring-
schwanze (Collembolen);



Schutz der Umwelt

" GRAFIK 13

» Verhalten und Abbau in der Luft,
im Boden und im Wasser

»akute Toxizitat bei Einzelorganismen (Labor)

» Langzeitstudien zur Fruchtbarkeit,
Vermehrung und Verhalten
von ausgesuchten Organismen
(Freiland/Labor)

Entwicklung von Nachweismethoden
in Boden, Wasser und Luft

QO Acker: Insekten, insbesondere niitzliche Insekten wie
z. B. Bienen, Marienkafer, Laufkéfer;

O Feldflur: Vogel (Stellvertreterarten: Wachtel, Ente)
und Nicht-Ziel-Pflanzen, das sind Pflanzen, die
am Feldrand, in nicht kultivierten Arealen oder an
Gewdssern wachsen;

O Wasser: Fische (Stellvertreterarten: Forelle, Sonnen-

barsch), Fischnéhrtiere wie zum Beispiel Wasserflohe
(Daphnien), Algen.

Beispiele fiir dkotoxikologische Untersuchungen

Zu den anderen Priifverfahren zahlen Modellgko-
systeme und Multispeziestests sowie Priifungen in
Freilandsystemen und Biomonitorings*, die eine noch
groBere Realitdtsnahe gewahrleisten. Auf Basis der
unterschiedlichen Ergebnisse lassen sich NOAEL-Werte*
(Werte fiir die maximale Dosis, die keine schadlichen
Effekte auf die untersuchten Spezies hat) ableiten.

" GRAFIK 14

Vogel
2. B. Wachtel und Ente

Nicht-Zielpflanzen

an Land und in Gewassemn

Mikroorganismen
Algen 2. B. Wasserflohe

Fischnahrtiere

Insekten
2. B. Bienen, Marienkéfer,
Laufkafer

Boden-Lebewesen
z. B. Bodenbakterien,
Regenwiirmer, Springschwanze

W/F

o

Fische
z. B. Forelle, Sonnenbarsch
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Toxikologie und Riickstande

Prifung zum Schutz des Verbrauchers

Im Rahmen der Priifung auf Unbedenklichkeit fiir den
Menschen werden zwei Félle unterschieden:

O die Unbedenklichkeit fiir den Anwender eines Pflan-
zenschutzmittels, der mit dem konzentrierten Mittel
arbeitet (vgl. Kapitel 7.1);

O die Unbedenklichkeit fiir den Konsumenten, der die
mit Hilfe von Pflanzenschutzmitteln erzeugten Pro-
dukte verbraucht (vgl. Kapitel 7.2).

Auf beide Bereiche wird bei der Untersuchung und Zulas-
sung ein besonderes Augenmerk gerichtet.

7.1 Toxikologische Priifungen zum
Anwenderschutz

Um die Anwender von Pflanzenschutzmitteln zu schiitzen,
werden die unverdiinnten Wirkstoffe und Pflanzen-
schutzmittel auf ihre gesundheitliche Unbedenklichkeit
untersucht. Diese Untersuchungen erfolgen, soweit das
gesetzlich vorgeschrieben ist, durch Tierversuche. Die
Methoden sind dabei international standardisiert. Auch
die Bestimmungen der Tierschutzgesetze werden strikt
eingehalten. Zunehmend kommen aber auch Alternativ-

methoden zum Einsatz, so etwa bei der Priifung auf muta-

gene, also erbgutverdndernde, Eigenschaften.

Akute und chronische Toxizitdt

Mit der akuten Toxizitdt wird die Giftwirkung einer
Substanz bei einmaligem Kontakt gepriift. Nur wenige
Prozent aller zugelassenen Pflanzenschutzmittel sind akut
toxisch. Bei der chronischen Toxizitétspriifung wird die
Menge eines Wirkstoffs ermittelt, die tiber die gesamte
Lebensdauer aufgenommen werden kann, ohne dass
damit erkennbare schddliche Auswirkungen verbunden
waren.

Die akute und chronische Toxizitat sind Grundlage fiir die
Festsetzung der zuldssigen Hochstgehalte von Riickstén-
den eines Pflanzenschutzmittels in der Nahrung.

Weitere Toxizitatsstudien

Die Reproduktionstoxikologie untersucht, wie sich

eine Substanz auf die Fruchtbarkeit von Versuchstieren
auswirkt. Gleichzeitig wird geprift, ob sich die Zahl der
Nachkommen in der ersten und zweiten Folgegeneration
andert und ob sich das Geschlechterverhaltnis verschiebt.
Untersucht wird ebenfalls, ob eine Substanz Krebs aus-
l6sen kann (Kanzerogenitét), ob sie das Erbgut verandert
(Mutagenitat) und ob sie Misshildungen hervorruft
(Teratogenitat). AuBerdem wird gepriift, ob der Wirkstoff
das Hormonsystem, das Immunsystem oder das Nerven-
system in irgendeiner Weise negativ beeinflusst. SchlieB-
lich wird untersucht, wie sich ein Wirkstoff im Kérper

GRAFIK 15
Beispiel fiir toxikologische Untersuchungen
Kanzerogenitat Mutagenitat Teratogenitat
Untersuchung, ob ein Prifung auf Untersuchung auf Eigen-
Wirkstoff im Tierversuch Gen-Mutation schaften, die den Embryo
Krebs erzeugen kann Chromosomen-Mutation schadigen konnen
Storung der Zellteilung
8.0 R |
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Mikroskopische Priifung
auf krankhafte Zellverdnderung
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Geschadigter Chromosomensatz
bei einem chinesischen Hamster

Fehlende Zehenglieder
bei einem Rattenembryo
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Pflanzenschutzwirkstoffe sind organische Verbindungen

Pflanzenschutzmittel werden abgebaut

GRAFIK 16

durch die Pflanze

durch Sonnenlicht

durch chemische o 2' v/ .
Prozesse im Boden P +/

m !/;a

1/

durch Wasser

durch Mikroorganismen

verhalt, wie er durch den Stoffwechsel abgebaut und wie
schnell er wieder ausgeschieden wird.

Metabolismus-Untersuchungen

Die Wirkstoffe heutiger Pflanzenschutzmittel werden in
relativ kurzer Zeit abgebaut. In der Fachsprache nennt
man dies Metabolisierung. Dieser Abbau erfolgt im
Wesentlichen durch physiologische Vorgange in der
behandelten Pflanze selbst. Der Abbau kann aber auch
unter dem Einfluss von Licht (Photolyse) oder durch Was-
ser (Hydrolyse) erfolgen. Im Boden spielen chemische
Abbauprozesse - verursacht durch Bodenséuren - ebenso
wie der biologische Abbau durch Mikroorganismen eine
Rolle.

Der Abbau eines Wirkstoffs erfolgt in mehreren Schritten.
Dabei entstehen Teilstiicke, die Metabolite genannt wer-
den. Auch die Metabolite eines Wirkstoffs miissen genau
identifiziert werden. Wenn sie beim Abbau in bedeu-
tender Menge entstehen, werden sie wie der eigentliche
Wirkstoff auf ihre Eigenschaften und mégliche Wirkungen
auf Mensch und Umwelt untersucht. Diese Untersu-
chungen sind manchmal duBerst schwierig, zum Beispiel
dann, wenn ein Metabolit sehr kurzlebig ist.

Am Ende eines Abbauprozesses finden sich in der Regel
nur noch Verbindungen wie Wasser, Kohlendioxid,
Schwefeldioxid oder molekularer Stickstoff wieder. Die
Wirksubstanz wurde vollstandig abgebaut. Metabolismus
hat zur Folge, dass im Emtegut sehr oft keine Riickstande
- oder nur sehr geringe Wirkstoffmengen - festgestellt
werden, die bei sachgerechter Anwendung der Pflanzen-
schutzmittel unterhalb der gesetzlich zuléssigen Hochst-
gehalte liegen.

LEHRER-INFO

Abbauprozess am Beispiel der Hydrolyse von Starke
Versuch 5

7.2 Riickstandspriifung

Niemand will Riickstdnde. Wie aber kann man sie vermei-
den oder mdglichst gering halten? Die Grundvorausset-
zungen dazu werden bei der Entwicklung, Priifung und
Zulassung der Pflanzenschutzmittel gelegt (vgl. Kapitel

6 und 8): Nur wenn der Nachweis gelingt, dass die in
Riickstandsuntersuchungen gefundenen Werte deutlich
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GRAFIK 17

Computer berechnen das Umweltverhalten von Pflanzenschutzwirkstoffen

Schutzgut

Luft

Oberflachenwasser

Boden

Grundwasser

unter den toxikologischen Grenzwerten bleiben, ist eine
Zulassung moglich. Aber auch der Landwirt, das schlieBt
natiirlich Obst- und Gemiiseanbauer, Wein- und Hop-
fenanbauer und Anbauer weiterer Spezialkulturen ein,
muss grundlegende Anwendungsprinzipien beachten.

In jedem Fall ist ein Pflanzenschutzmittel nur nach den
bindenden Hinweisen der Gebrauchsanleitung anzuwen-
den: Dies bedeutet sowohl die Einhaltung der angege-
benen Menge und die Beachtung der zulassigen Anzahl
von Anwendungen wie auch der Wartezeiten, die zwi-
schen der Anwendung und der Ernte eingehalten werden
miissen. Pflanzenschutzmittel sind betriebswirtschaftlich
ein groBer Kostenfaktor. Deshalb priifen Landwirte sehr
genau, ob die Gefdhrdung durch Pilzbefall oder Insekten
eine Anwendung erforderlich macht oder ob darauf ver-
zichtet werden kann.

Wie erfolgt die Festsetzung des Hochstgehalts?

Fiir viele Verbraucher ist der Begriff ,Hochstgehalt”
missverstandlich. Per gesetzlicher Definition ist der Rick-
standshdchstgehalt (RHG) die auf Grundlage der guten
Agrarpraxis notwendige und unter Beriicksichtigung des
Verbraucherschutzes mdgliche héchste zuldssige Riick-
standsmenge in oder auf Lebens- oder Futtermitteln (EU,
2005). Deren Festsetzung erfolgt in mehreren Schritten:

O 1. Schritt: Ermittlung des Werts fiir die zulssige
tagliche Aufnahme

Hier wird die zulassige tagliche Dosis eines Wirkstoffs
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Berechnung

Abdrift
Verfliichtigung
Niederschlag

;.ﬁ,' 3,';;

Transport in Bache, Fliisse, Seen

Verhalten bei unterschiedlichen
Aufwandmengen

Abbau und Verhalten der Metabolite
Fixierung an Bodenpartikel

Versickerungsneigung

ermittelt, die auch bei lebenslanger Aufnahme mit der
Nahrung keinen schidigenden Einfluss hat. Dazu wird der
betreffende Wirkstoff in gesetzlich vorgeschriebenen, bis
zu 2-jéhrigen Tierversuchen dem Futter in unterschied-
lichen Konzentrationen beigemischt. Uber die gesamte
Versuchsdauer hinweg und am Ende des Versuchs wer-
den folgende Fragestellungen tiberpriift:

O Ergeben sich Auswirkungen auf Kérpergewicht und
Verhaltensweisen?

O Zeigen sich Krankheitszeichen oder sind Verénderungen
an Organen und Kérpergewebe zu beobachten?

O Werden Fortpflanzung und Nachkommenschaft in
irgendeiner Weise beeintrachtigt?

Die Wirkstoffkonzentration der Versuchstiergruppe, die
keinerlei Auswirkungen im Vergleich zur unbehandel-
ten Kontrollgruppe zeigt, wird als ,unschédliche Dosis"
bezeichnet. Der Fachbegriff hierfiir lautet NOAEL* (No
Observed Adverse Effect Level = keine beobachtete
schadliche Wirkung). Er wird in Milligramm Wirkstoff pro
Kilogramm Kérpergewicht angegeben.

Der Wert des NOAEL wird fir die Berechnung der ,zulés-
sigen taglichen Aufnahme” beim Menschen um den
Faktor 100 herabgesetzt. Dieser Faktor ergibt sich aus der
Uberlegung, dass der Mensch zehn Mal empfindlicher
reagieren konnte als das empfindlichste Versuchstier und
dass dariiber hinaus besonders empfindliche Menschen



wie Kinder, Kranke und Senioren noch weitere zehn

Mal empfindlicher reagieren kénnten. Hieraus leiten
sich zwei wichtige toxikologische Grenzwerte ab: der
ADI-Wert (acceptable daily intake - duldbare tagliche
Aufnahmemenge) und die ARfD (akute Referenzdosis).
Die ARD bezieht sich auf die akute, der ADI-Wert auf die
chronische Wirkung einer Substanz.

O

Die duldbare tagliche Aufnahmemenge
(ADI-Wert; Definition der WHO, 1962)

Der ADI-Wert wird als Dosis definiert, die der
Verbraucher unter Beriicksichtigung aller vorhan-
denen Kenntnisse taglich und lebenslang ohne
erkennbares Risiko fir die Gesundheit aufnehmen
kann. Der ADI-Wert wird in Milligramm Wirkstoff/
Kilogramm Kérpergewicht angegeben.

Die akute Referenzdosis

(ARTD; Definition der WHO, 2002)

Die ARfD wird als diejenige Substanzmenge defi-
niert, die ein Verbraucher innerhalb eines Tages
ohne erkennbares Gesundheitsrisiko tiber die
Nahrung (mit einer oder mehreren Mahlzeiten)
aufnehmen kann.

Riickstandshdchstgehalte: So werden sie festgelegt

Verbrauchersicherheit

-z Tierversuche zur Ermittlung der
unwirksamen Dosis (NOAEL)* bei

lebenslanger taglicher Aufnahme,
z.B. 130mg/kg Korpergewicht

-
geteilt durch Sicherheitsfaktor 100

!

} dh -
Duldbare tagliche Aufnahmemenge e
fiir den Menschen (ADI)** in .n i l |
mg/kg Korpergewicht, hier: 1,3 mg/kg -

LEHRER-INFO

Dosierungen, Riickstande und Lebensmittel-
sicherheit

Arbeitsblatt 16

O 2. Schritt: Ermittlung der Wirkstoffriickstande im
Erntegut

Hier wird die Riickstandsmenge ermittelt, die bei sach-
gerechter Anwendung eines Pflanzenschutzmittels zum
Erntezeitpunkt noch in beziehungsweise auf der Pflanze
vorhanden ist. In der Regel wird ein neues Pflanzen-
schutzmittel in 2-jahrigen Feldversuchen auf sein Riick-
standsverhalten gepriift. Diese Versuche erfolgen in den
Kulturen, in denen es spéter angewendet werden soll.

Dabei wird das betreffende Praparat mit der hichsten vor-
gesehenen Aufwandmenge und der maximalen Anzahl
von Anwendungen mit der kiirzesten erforderlichen
Wartezeit an verschiedenen Versuchsstandorten gepriift.
So kdnnen auch extreme Befallssituationen abgedeckt
werden. Weil solche Extremsituationen nur selten eintre-
ten, liegen die tatsachlich auftretenden Riickstandswerte

GRAFIK 18
Landwirtschaftliche Praxis
3 Zweijahrige Anwendung
¥ ! des Pflanzenschutzmittels
ﬂ_;-"' - nach Vorschrift
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Ermittlung der Riickstande |-I .. T
auf dem Erntegut LY.

Hachster gemessener Wert in mg/kg Lebensmittel
giltals unvermeidbarer Riickstand, z. B. 0,2 mg/kg

— W
Anhand der Verzehrsgewohnheiten 4 ob die unvermeidbare Riickstandsmenge
wird berechnet, ,‘\ in einem Lebensmittel akzeptabel ist
S
Nicht akzeptabel: ' Hachstgehalt Akzeptabel:
Das Mittel erhalt im Lebensmittel — Das Mittel darf in der gepriiften
keine Zulassung | 0,2 mglkg I! Kultur eingesetzt werden

* NOAEL: No Observed Adverse Effect Level
** ADI: Acceptable Daily Intake - duldbare tagliche Aufnahmemenge
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ABBILDUNG 19

Labor einer Behorde

in der Regel deutlich unterhalb der Werte aus den Frei-
landversuchen. Die Untersuchungen der Proben zum
Erntezeitpunkt zeigen die tatséchlich verbliebenen Riick-
standsmengen. Sie werden in Milligramm Wirkstoff pro
Kilogramm Erntegut angegeben.

O 3. Schritt: Der gesetzlich festgelegte Hochstgehalt

Der Riickstandshdchstgehalt ist ein Handelsstandard,
kein toxikologischer Wert.

LEin Riickstands-Hdchstgehalt (auch Riickstandshdchst-

menge) gibt die maximal zuldssige Konzentration
eines Pflanzenschutzmittelwirkstoffs in oder auf einem

Sicherheitsfaktor 100 - Was heiBt das?

Bei Tempo 120 km/h
reichen 60 m Abstand zum Vordermann,
um einen Auffahrunfall zu vermeiden
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Ein Sicherheitsfaktor von 100 - reicht das?

Ein Beispiel aus dem StraBenverkehr: Die Ermitt-
lung des bendtigten Bremswegs ergibt bei einer
Geschwindigkeit von 120 km/h einen Wert von 60
Metern als erforderlichen Sicherheitsabstand zum
Vordermann. Wollte man den Sicherheitsfaktor
100 anwenden, missten wir bei Tempo 120 einen
Abstand von 6 Kilometern zum vorausfahrenden
Fahrzeug einhalten!

Lebensmittel an. Riickstandshéchstgehalte dienen als
verbindliche Handelsstandards zur Gewahrleistung des
freien Warenverkehrs. Lebensmittel sind nur verkehrs-
fahig, wenn sie die Riickstandshdchstgehalte einhal-
ten.” (Bundesinstitut fiir Risikobewertung 2010).

Was besagt der gesetzlich festgelegte Hochstgehalt?
Hochstgehalte werden seit September 2008 europaweit
einheitlich festgelegt. Derzeit existieren rund 170 000
Einzelwerte. Das hangt damit zusammen, dass fiir
jeden zugelassenen Pflanzenschutzmittelwirkstoff und
fiir jedes zugelassene Anwendungsgebiet (Anwen-
dungsgebiet = Kulturart und Schadorganismus, zum
Beispiel Winterweizen und Mehltau; wird auch als
JIndikation” bezeichnet) ein eigener Hochstgehalt fest-
gelegt wird. Die européische Verordnung tiber Hochst-
gehalte wird regelmaBig durch neu hinzugekommene
Werte erganzt und in groBeren Abstédnden vollstandig
iiberarbeitet.
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Gesetzliche Kontrollen

Die Verbraucher werden in der EU durch ein dreistu-
figes Kontrollsystem geschiitzt: durch die Verpflichtung
der Handler zu Eigenkontrollen, durch die staatlichen
Kontrollen und durch eine EU-Kontrolle der national-
staatlichen Kontrollsysteme.

Die amtliche Lebensmitteliiberwachung in Deutschland
ist ein engmaschiges Netzwerk aus Bund, Landern,
Kreisen und Kommunen, die sich die Aufgaben teilen.
Den Rahmen bestimmt der Bund. Die Umsetzung ist
Landersache: Jedes Bundesland hat eigene Landerge-
setze, Durchfiihrungsverordnungen und Verwaltungs-
vorschriften. Die Uberwachung fiihren Behdrden auf
lokaler Ebene durch, zum Beispiel die Lebensmittelun-
tersuchungsémter. Kontrolliert werden ,Betriebe, die
Lebensmittel herstellen, bearbeiten oder verkaufen”
(BVL), und zwar regelmaBig. Hinzu kommen Kontrollen
aufgrund von Anzeigen oder Verdachtsmomenten. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen werden jéhrlich vom
Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittelsi-
cherheit (BVL), in einem Bericht zusammengefasst und
an die Europdische Kommission gemeldet, die daraus
einen Jahresbericht Giber die Riickstandssituation in der
gesamten EU erstellt.

Jedes Jahr stellt das BVL die Ergebnisse der ,Natio-
nalen Berichterstattung Pflanzenschutzmittel” vor.
Knapp 17 000 Proben wurden 2008 in Deutschland
iiberpriift. Dabei hat sich der Trend bestatigt, dass Uber-
schreitungen mit jedem Jahr weiter zurlickgehen.

LEHRER-INFO

Unter www.bvl.bund.de Y Lebensmittel ) Sicherheit
und Kontrollen ) Nationale Berichterstattung
Pflanzenschutzmittelriickstande finden Sie den
jeweils aktuellen Jahresbericht und die deutschen
Beitrdge zu den Berichten der Européischen
Kommission sowie Hintergrundinformationen, z. B.:
O Wie lauft die Nationale Berichterstattung
Pflanzenschutzmittelriickstande ah?
O Welche Daten flieBen in die Berichterstattung ein?
O Qualitatssicherung
O Gesetzliche Grundlagen

Was bedeutet die Uberschreitung eines
Héchstgehalts?

Die zustandige Fachbehdrde, das Bundesinstitut fir
Risikobewertung (BfR), stellt fest: ,Die Uberschreitung
einer Hochstmenge ist kein Indiz fiir eine Beeintrachti-
gung der menschlichen Gesundheit, da die Hochstmen-
ge nach dem Minimierungsprinzip ... festgesetzt wird."
(Medizinauskunft 2005) Die Ergebnisse der standigen
Lebensmitteliiberwachung zeigen, dass in etwa 95
Prozent aller untersuchten Proben entweder iberhaupt
keine Riickstande (die Werte liegen dann noch unter
der niedrigsten analytisch erfassbaren Konzentration
von 0,01 Milligramm/Kilogramm) oder Riickstande
unterhalb des erlaubten Hochstgehalts gefunden wer-
den. Je nach Obst- oder Gemisesorte wird in 1-6 Pro-
zent der untersuchten Proben eine Uberschreitung des
Héchstgehalts festgestellt. Die Uberschreitung einer
Riickstandshdchstmenge stellt einen VerstoB gegen
geltendes Recht dar. Die entsprechende Ware ist nicht
verkehrsfahig. Laut BfR muss dies aber nicht bedeuten,
dass der gefundene Riickstand auch ein Risiko fiir Ver-
braucher darstellt, denn Riickstandshdchstmenge sind
keine toxikologischen Grenzwerte” (BfR, 0. J.).

Auch im Hinblick auf das akute Risiko bei einmaligem
Verzehr eines Lebensmittels urteilt die Fachbehdrde
ahnlich und weist darauf hin, dass selbst bei einer
Uberschreitung der Akuten Referenz Dosis nicht
direkt auf eine gesundheitliche Gefahrdung fiir den
Verbraucher geschlossen werden kann. Zwischen der
Dosis ohne erkennbare schadliche Wirkung (NOAEL) im
Tierversuch und der ARfD liegt immer noch ein ange-
messener Sicherheitsfaktor von in der Regel 100. Die
Deutsche Gesellschaft fir Erndhrung stellt dazu fest:
,Hinsichtlich des Verzehrs von Obst und Gemilse ein-
schlieBlich der Schale iiberwiegt der gesundheitliche
Nutzen das mégliche Risiko.” (DGE, 2007)

Was sind Mehrfachriickstande, und wie

kommen sie zustande?

Ein Beispiel: Kernobst wie etwa Apfel wird von einer
Vielzahl unterschiedlicher Schaderreger heimgesucht.
Aber erst wenn die wirtschaftliche Schadschwelle
iiberschritten ist, kommen Pflanzenschutzmittel zum
Einsatz. Im Sinne des nachhaltigen Pflanzenschutzes
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Gift: Alles und Nichts

Der bereits in Kapitel 2 erwéhnte Satz des Paracel-
sus (1493-1541) ,Alle Dinge sind Gift! Und nichts
ist ohne Gift! Nur die Dosis macht, dass ein Ding
kein Giftist!" bringt es auf den Punkt und gilt
uneingeschrankt auch heute noch. Die Giftigkeit
eines Stoffes hangt von folgenden Faktoren ab: von
seinem chemischen Aufbau, der aufgenommenen
Menge (der Dosis) und von der Dauer seiner Einwir-
kung auf den Organismus.

Das Botulinustoxin ist das starkste Nervengift
iiberhaupt. Ein Millionstel Gramm kann einen Men-
schen toten. Produziert wird es von einem Bakteri-
um mit dem wissenschaftlichen Namen Clostridium
botulinum. Dieses Naturgift tritt unter Umsténden
insbesondere in Fleisch- und Wurstwaren auf, es
findet sich aber auch in Gemiisekonserven. Das
Botulinustoxin ist gleichzeitig aber auch ein sehr
gutes Beispiel fiir die Allgemeingiiltigkeit des Lehr-
satzes von Paracelsus. In der richtigen Dosierung
wird das Nervengift erfolgreich in der Schmerzthe-
rapie eingesetzt.

Wie schmal der Grat zwischen einer todlichen Dosis
und einer lebensnotwendigen Menge sein kann,
ldsst sich am Beispiel Kochsalz zeigen. Im Durch-
schnitt nehmen wir davon 5 Gramm téglich zu uns.
Bei einem Menschen mit einem Kérpergewicht

von 50 Kilogramm bedeutet diese aufgenommene
Menge umgerechnet eine Dosis von

0,1 Gramm je Kilogramm Kérpergewicht. Die nied-
rigste todliche Dosis, tiber die in der wissenschaft-
lichen Literatur berichtet wird, liegt bei etwa

0,5 Gramm je Kilogramm Kérpergewicht. Das heift,
dass die einmalige Zufuhr von zwei Essloffeln Salz
bereits todlich wirken kann.

Beispiel Himbeere: Sie enthalt das in hoher Dosis
sehr giftige Cumarin. Cumarin hemmt die Blutge-
rinnung und kann zu Nesselsucht und Nekrosen*
fihren. Dennoch kann man Himbeeren auch in gro-
Beren Mengen essen, da Cumarin nur in winzigen
Konzentrationen in der Himbeere enthalten ist.

Beispiel Kartoffel: In entsprechend hoher Dosis
kann Solanin zu Nervenstérungen und zu Atemlah-
mungen fiihren. Durch Ausschneiden von griinen
Stellen, Ausstechen der Keimlinge, Kochen und
Abschiitten des Kochwassers wird dieser Giftstoff
jedoch entfernt.

wirken die Pflanzenschutzmittel selektiv, das heift, sie
treffen punktgenau den Schaderreger, fiir den sie zuge-
lassen sind, und schonen Nitzlinge. Die Vielfalt der
Schaderreger macht verschiedene, spezifisch wirkende
Praparate notig.

Wenn aber immer dasselbe Mittel gegen einen Schad-
erreger eingesetzt wird, kann dieser mit der Zeit
dagegen resistent werden. Um das zu vermeiden,
sollten unterschiedlich wirkende Mittel abwechselnd
eingesetzt werden. Das geht nur mit einer ausreichend
breiten Palette an zugelassenen Wirkstoffen. Wenn
mehrere Anwendungen mit unterschiedlichen Wirk-
stoffen notwendig sind, verbleiben auch unterschied-
liche Riickstande auf den Friichten.

Nach allen bislang vorliegenden Erkenntnissen - und
Pflanzenschutzmittel zahlen zu den am besten unter-
suchten chemischen Substanzen - haben einzelne
erlaubte Riickstandshdchstwerte keine gesundheitliche
Relevanz. Das gilt auch fiir Mehrfachriickstande, die
innerhalb der jeweils zuldssigen Hochstwerte liegen.

Analytik: Gekonnte Suche nach der

Stecknadel im Heuhaufen

Die chemische Analytik befasst sich mit der qualitativen
und quantitativen Bestimmung von (Wirk-)Stoffen

in Substanzgemischen. Dabei ist fir die Forscher die
Suche nach der Stecknadel im Heuhaufen langst All-
tagsroutine. So kdnnen heute Riickstandsmengen im
Bereich von einem Millionstel Gramm je Kilogramm
bestimmt werden. Das ist wie das Auffinden eines
einzigen Roggenkorns in einer Milliarde Weizenkér-
ner. Zur Verdeutlichung: Fiir den Transport von einer
Milliarde Weizenkdmer werden knapp zwei gefiillte
Schiittgutwaggons benétigt, in denen dann das eine
Roggenkorn gefunden werden miisste!

Die Methodik zur Bestimmung solch kleiner Mengen
ist hoch kompliziert. Zundchst muss der gesuchte
Wirkstoff aus dem Pflanzenmaterial extrahiert werden.
Der Extrakt muss von Begleitstoffen gereinigt werden,
um genaue Aussagen iiber die Menge des gesuchten
Wirkstoffs treffen zu konnen. Die gesuchte Substanz
ist dabei gegebenenfalls nur mit wenigen Millionstel



' ABBILDUNG 20
Gramm, die storenden Begleitstoffe aber mit der 100-

bis 1 000-fachen Menge enthalten. Die Bestimmung
der gesuchten Substanz erfolgt dann in Gas- oder

Flissigkeitschromatographen. Mit den besten Analy-
severfahren ist die Bestimmung von bis zu mehreren
hundert Wirkstoffen in einer einzigen Probe maglich.

Getreidelager

Damit das Ergebnis einer Analyse als sicher gelten
kann, muss die Richtigkeit, Reproduzierbarkeit (Wie-
derholbarkeit) und die Robustheit (Stéranfalligkeit)
von analytischen Methoden in umfassenden Versuchen
abgesichert werden.
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.Mengenlehre”

1 Gramm [g] = 0,001 Kilogramm [kg]

1 Milligramm [mg] = 0,000001 Kilogramm [kg]

1 Mikrogramm [pg] = 0,000000001 Kilogramm [kg]

1 Nanogramm [ng] = 0,000000000001 Kilogramm [kg]

Stubenfliege
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-
-
3
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% Q 1

4y Menschliche Eizelle

Tng Bakterium
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Zulassung

Kein Pflanzenschutzmittel ohne
behdrdliche Prifung

Nach allem Aufwand fiir Forschung und Entwicklung
gilt es fiir die Hersteller, noch eine entscheidende
Hiirde zu nehmen: die amtliche Zulassung!

Mit der Verdffentlichung der EU-Richtlinie 91/414/EWG
gibt es seit 1991 in Europa die Grundlage fir eine
harmonisierte Zulassung vonPflanzenschutzwirkstoffen.
Ein Pflanzenschutzmittel kann in einem EU-Mitglieds-
staat erst dann zugelassen werden, wenn sein Wirkstoff
in einem EU-weiten Verfahren gepriift und in die soge-
nannte Positivliste aufgenommen wurde. Diese Richt-
linie wird ab dem 14. Juni 2011 von der Verordnung
(EG) Nr.1107/2009 abgeldst.

8.1 Wirkstoffzulassung auf
europaischer Ebene

Jeweils ein Mitgliedsstaat priift einen neuen Wirkstoff
und erstattet den iibrigen EU-Mitgliedsstaaten sowie
der EU-Kommission dariiber Bericht. Diese vorldufige
Bewertung wird den iibrigen Mitgliedsstaaten zur
Kommentierung Gibermittelt und dann zusammen mit
den Kommentaren an die Européische Behdrde fiir
Lebensmittelsicherheit (EFSA: European Food Safety
Authority) mit Sitz in Parma weitergeleitet. Die EFSA
fiihrt ihrerseits eine wissenschaftliche Bewertung
durch. Das Ergebnis wird dem ,Sténdigen Ausschuss

Wirkstoffzulassung in der Européischen Union

Hersteller Berichterstattender
stellt einen Antrag Mitgliedstaat
Anhang1

L &y g
- 4 — EESA
(P e’

Nahrungskette und Tiergesundheit” vorgelegt, der dazu
Stellung nimmt. In einem weiteren Bearbeitungsschritt
erfolgt die Diskussion im ,Europadischen Sachverstandi-
genausschuss". Dieser Ausschuss spricht gegeniiber der
EU-Kommission die Empfehlung aus, ob ein Wirkstoff
in die eingangs erwahnte Positivliste aufgenommen
werden soll oder nicht. Die letzte Entscheidung tiber
die Aufnahme oder Nicht-Aufnahme eines Wirkstoffs
trifft dann die EU-Kommission. Dieses Verfahren dndert
sich durch die neue Verordnung nicht wesentlich. Die
Positivliste soll allerdings in Zukunft als Datenbank wei-
tergefiihrt werden.

8.2 Das nationale Zulassungsverfahren fiir
Pflanzenschutzmittel

Wer die Zulassung fiir ein Pflanzenschutzmittel
anstrebt, muss bei den nationalen Behdrden einen
Zulassungsantrag stellen. Die Unterlagen, die dazu
vorgelegt werden miissen, umfassen meist deutlich
tiber 50 Aktenordner. In Deutschland ist fiir die Zulas-
sung von Pflanzenschutzmitteln das Bundesamt fiir
Verbraucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) mit
Sitz in Braunschweig federfiihrend zustandig. Fiir die
am Zulassungsverfahren beteiligten Behdrden miissen
zusétzlich komplette Kopien der Antragsunterlagen
eingereicht werden.
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alle Mitgliedstaaten

l

. Balkat’

Priifung durch die

Aufnahme auf die Entscheidung durch den standigen Ausschuss Europdische Beharde fiir
Positivliste der EU Nahrungskette und Tiergesundheit Lebensmittelsicherheit (EFSA)
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Q Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmittel-
sicherheit (BVL) - priift, ob die Unterlagen vollsténdig

sind und leitet sie nach positivem Priifergebnis an das

O Bundesamt fiir Risikobewertung (BfR) - priift, ob
das betreffende Pflanzenschutzmittel ohne
Auswirkungen fiir die Gesundheit von
Mensch und Tier eingesetzt werden
kann.

O Julius-Kiihn-Institut (JKI) - priift die
Wirksamkeit und Pflanzenvertréglichkeit eines
Mittels und seinen Nutzen fiir die Landwirtschaft.

QO Umweltbundesamt (UBA) - bewertet schlieBlich das
Verhalten eines Mittels in Boden, Wasser und Luft,

seine Auswirkungen auf freilebende Tiere einschlieB-
lich Bienen und niitzliche Insekten, Fische und Fisch-

nahrtiere, Vogel, Nichtkulturpflanzen sowie auf den
Naturhaushalt insgesamt.

Die Bewertungen aller drei Behdrden gehen an

das BVL. Nach Anhérung eines Sachverstandigen-
ausschusses aus unabhéangigen Wissenschaftlern
(staatliche Landwirtschaftsberatung, Universitaten,
Forschungseinrichtungen) entscheidet das BVL auf der
Grundlage der Stellungnahmen der Bewertungsbehdr-
den iiber die Zulassung des Pflanzenschutzmittels.

Bisher lauft dieses
Zulassungsverfahren rein
national, also in jedem Mitglied-
staat der EU getrennt ab. Die neue Ver-

ordnung fiihrt ab 14. Juni 2011 ein sogenanntes
zonales Verfahren ein: Europa wird in drei Zonen -
Nord, Mitte und Siid - eingeteilt, die ein vergleichbares
Klima aufweisen. Deutschland liegt, zusammen mit 12
anderen Landern, in der mittleren Zone. Kiinftig sollen
Zulassungsantrage in jeder Zone von einem Mitglied-
staat stellvertretend fiir alle bewertet werden.

Innerhalb von 120 Tagen nach der Zulassung durch den
berichterstattenden Mitgliedstaat erfolgen dann auch
die Zulassungen in den (ibrigen Staaten der Zone.

LEHRER-INFO

Hohe Hiirden fiir die Zulassung
Arbeitsblatt 15
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Glossar

Agar-Agar
Geliermittel, guter Nahrboden fiir Mikroorganismen

Alkaloide

natiirlich vorkommende, chemisch heterogene, meist
basische, stickstoffhaltige organische Verbindungen,
meist giftig und bitter schmeckend

Beize

Es gibt verschiedene Beizen, die die am Saatgut haf-
tenden pilzlichen Krankheitserreger vernichten und die
Saatim Boden vor tierischen Schadlingen schiitzen. Es
gibt Trocken-, Feucht-, Nass- und Schlammbeizen.

Biomonitoring

Priifung der Wirkung von Stoffkombinationen auf die
Umwelt, um daraus Risiken fiir Mensch und Umwelt
abschétzen zu kénnen

Bodendegradation

Herabsetzung der Funktionsfahigkeit und Fruchtbarkeit
von Bdden (z. B. durch Verdichtung, Versalzung, Erosi-
on etc.)

Epidemiologie

,Seuchenkunde” ist eine wissenschaftliche Disziplin,
die vor allem nach der Haufigkeitsverteilung von
Krankheiten (deskriptive Epidemiologie), ihren Entste-
hungsursachen (analytische Epidemiologie) und nach
wissenschaftlich begriindeten Handlungsmaglichkeiten
(interventive Epidemiologie) fragt, um Krankheiten
erfolgreich zu bekampfen und zu Giberwinden.

Fangpflanzenmethode

Methode zur Regulierung des Schadlingsbefalls durch
Anlage von Fangpflanzenstreifen oder Mischanbau mit
Fangpflanzen. Wird zur Ablenkung oder Reduzierung
der Schadlingsdichten eingesetzt, insbesondere bei
starkem Befallsdruck.
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Fertilitat
Fruchtbarkeit

Intoxikation
Vergiftung

Kanzerogenitat
Krebsauslosende Eigenschaft eines Stoffes

Katalysator

Stoff, der durch seine Anwesenheit chemische Reak-
tionen herbeifiihrt oder in ihrem Verlauf beeinflusst,
selbst aber unverandert bleibt

Lysimeter

Gerdt zur Erfassung von Wechselwirkungen bzw. Stoff-
transporten zwischen der Atmosphére, den Pflanzen,
dem Boden, der Tierwelt und dem Grundwasser

Meristem
Bildungsgewebe - Gewebetyp der Pflanzen, der aus
undifferenzierten Zellen besteht

Mineralisierung

Freisetzung der organisch gebundenen, chemischen
Elemente und Umwandlung in anorganische Verbin-
dungen

Mulchsaat

Je nach Zielsetzung und standortspezifischen Bedin-
gungen dienen Stroh oder verschiedene Zwischenfriich-
te als Mulchmaterial. Mulchsaat belasst Pflanzenrest-
stoffe nahe an oder auf der Bodenoberfléache mit dem
Ziel, eine moglichst ganzjéhrige Bodenbedeckung als
vorbeugenden Schutz gegen Verschlimmung und Ero-
sion zu erzielen.

Mutagenitat
Erbgutverandernde Eigenschaft eines Stoffes

Nekrose
Am lebenden Organismus stattfindender, patholo-
gischer Untergang einzelner oder mehrerer Zellen



NOEL - No Observed Effect Level
Konzentration (eines Stoffes), bei dem keine statistisch
signifikante Wirkung beobachtet werden kann

NOAEL - No Observed Adverse Effect Level
Konzentration (eines Stoffes), bei dem keine signifikant
erhohten schddigenden Befunde zu beobachtet sind

Schlagkraftige Ernteverfahren
Moderne Maschinen erméglichen groBe Arbeitserleich-
terungen.

Sorption

Sammelbezeichnung fiir Anreicherungsvorgange;
Adsorption duBerlich, Absorption innerlich (durch Auf-
nahme)

Systemische Verteilung
Nach der Aufnahme tiber Wurzel oder Blatt erfolgt eine
Verlagerung mit dem Saftstrom in der Pflanze.

Tausendkorngewicht

Ist definiert als die Masse von genau 1000 trockenen
Samenkornern. Je héher die TKM ist, desto besser ist
das Verhéltnis von Kornmasse und Schalenanteilen -
bei einer hoheren TKM kann der Miiller eine hohere
Mehlausbeute erzielen.

Teratogenitat
Misshildungen des Skeletts verursachende Eigenschaft
eines Stoffes

Toxizitat
Giftigkeit eines Stoffes

Translaminare Verteilung
langsame Durchdringung des Blattgewebes

Umweltkompartiment
Homogener Bereich in der Umwelt, beispielsweise
Boden, Wasser, Luft

Unkraut

Als Unkraut (Ungras) bezeichnet man Wildkrduter (und
-graser), die an einem unerwiinschten Ort auftreten
und mit der Kulturpflanze konkurrieren, zum Beispiel
um Nahrstoffe. Das am Feldrand gern gesehene Wild-
kraut kann auf der kultivierten Flache ErtragseinbuBen
verursachen, das Erntegut verunreinigen oder die Ernte
erschweren.

Wettlauf ,Storch gegen Pflug”

Wettlauf zwischen wachsender Weltbevélkerung und
Sicherstellung der Welterndhrung

55



Referenzliste

Anonym, 2003: Haus und Hof - Die Geschichte der
Kartoffel. Arbeitshlatt 2, Schulfernsehen SUDWEST, Heft
2 (November/Dezember/Januar), Schuljahr 2003/2004
http://www.planet-schule.de/wissenspool/fileadmin/
dam_media/swr/zeitsprung_schwarzwaldhaus_1902/
pdf/sh01h.pdf

Anonym, 2008: Plagenserie in China - Algen, Smog
und Heuschrecken bedrohen Olympische Spiele.
Spiegel online, http://www.spiegel.de/wissenschaft/
natur/0,1518,563416,00.html

BfR, 0. J.: Riickstande und Kontaminanten, Bundes-
institut fiir Risikobewertung. http://www.bfr.bund.de/
cd/431

BfR, 2010: Fragen und Antworten zu Pflanzenschutz-
mittel-Riickstdnden in Lebensmitteln. Bundesinsti-
tut fiir Risikobewertung. http://www.bfr.bund.de/
cd/8823#a53180

BMELV, 2010: Gute fachliche Praxis im Pflanzenschutz -
Grundstze fiir die Durchfihrung. Bundesministerium
fiir Emahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
(BMELV), Berlin. http://www.bmelv.de/cIn_154/Sha-
redDocs/Downloads/Broschueren/GutePraxisPflanzen-
schutz.pdf?__blob=publicationFile

Dechet, F., Gefahr oder Risiko? Jahresbericht
2006/2007, Industrieverband Agrar e. V., Frankfurt/
Main.

DGE, 2007: Obst und Gemise - Gesundheitlicher Wert
versus mdgliches gesundheitliches Risiko. Deutsche
Gesellschaft fiir Erndhrung (DGE), DGEInfo 11/2007 -
Beratungspraxis. http://www.dge.de/modules.php?nam
e=News&file=article&sid=789

56

EU, 2005: Verordnung (EG) Nr. 396/2005 des europa-
ischen Parlaments und des Rates vom 23. Februar 2005
iiber Hochstgehalte an Pestizidriickstinden in oder auf
Lebens- und Futtermitteln pflanzlichen und tierischen
Ursprungs und zur Anderung der Richtlinie 91/414/
EWG des Rates. http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/
LexUriServ.do?uri=0J:1:2005:070:0001:0016:DE:PDF

FAO, 2002: World Agriculture: Towards 2015/2030,
Summary Report. http:www.fao.org/docrep/004/
y3557e/y3557e08.htm

Gommes, R., 1999: Production variability and losses.
Special: Agroclimatic concepts. http://www.fao.org/sd/
eidirect/agroclim/losses.htm

Medizinauskunft 2005: Lebensmittelrisiko: Uberschrei-
tung der Riickstands-Hchstmengen, nach BFR, 2005.
http://www.medizinauskunft.de/artikel/gesund/Essen_
Trinken/22_11_pflanzenschutzmittel.php

Nachtigall, G., 2003: Asiatischer Marienkafer macht
Probleme. Innovations-Report. http://www.innova-
tions-report.de/html/berichte/umwelt_naturschutz/
bericht-18697.html

IVA, 2000: Industrieverband Agrar e.V., Nach der Ernte -
Vorratsschutz. Arbeitsblatt 10. http://www.profil.iva.de/
files/ab-10-nach-der-ernte-vorratsschutz-ab10

Kohler, H., 2002: Mykotoxine und ihr Einfluss auf die
Immunreaktion. In: Fortbildungsveranstaltung fiir den
offentlichen Gesundheitsdienst, 13. bis 15. Marz 2002,
Berlin. http://www.bfr.bund.de/cm/235/0egd_2002_
abstracts.pdf



Oerke, E.C., Dehne, H.-W., Schénbeck, F., und Weber,
A., 1994: Crop Production and Crop Protection. Esti-
mated Losses in Mayor Food and Cash Crops. Elsevier,
Amsterdam, Lausanne, New York, Oxford, Shannon,
Tokyo.

Reschke, M., 2000: Chemischer Pflanzenschutz als
Produktionsfaktor in der modernen Pflanzenproduktion
an der Schwelle zum 3. Jahrtausend. In: Gutsche, V.,
2000: Brauchen wir den chemischen Pflanzenschutz?
Mitteilungen aus der Biologischen Bundesanstalt fiir
Land- und Forstwirtschaft, Berlin-Dahlem, Heft 371,
S.52-67.

Transgen, 2009: Globale Anbauflachen 2008 - Ten-
denzen steigend: Gentechnisch veranderte Pflanzen
weltweit auf 125 Millionen Hektar. http://www.trans-
gen.de/anbau/eu_international/531.doku.html

57



Notizen

Platz fur Ihre Notizen:
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