
Im Gegensatz zu früher bringt man 
heute mit einer Pflanzenschutzmaß-
nahme nur noch geringe Mengen 

Wirkstoff auf den Acker. Denn seit den 
1960er-Jahren haben sich nicht nur die 
Zulassungsbedingungen geändert. Auch 
die Forschung hat sich vor allem in Be-
zug auf die Wirkweise in Schadorganis-
men und Kulturpflanzen weiterentwi-
ckelt und ist präziser geworden. 

Da die Wirkstoffe direkt an spezifi-
schen Wirkorten in den Schadorganis-

Pflanzenschutz: Das 
passiert am Wirkort

men wirken, „zeichnen“ diese auch 
später als damals. Die heutigen Mittel 
sind statt „hochgiftig“ einfach „hoch-
spezifisch“. Dieser kleine, aber gravie-
rende Unterschied hilft auch bei der Ar-
gumentation mit Außenstehenden. 

Wie „giftig“ Pflanzenschutzmittel sind 
und welche drei Wirkorte infrage kom-
men, zeigt der folgende Beitrag. Dabei 
gilt es zunächst, die Arbeit einiger Zell-
organellen zu verstehen. Beispiele für 
konkrete Wirkorte in bestimmten 
Schadorganismen (pilzliche Erreger, 
Ungräser und Insekten) finden Sie im 
nächsten Beitrag der Serie Fachwissen 
Pflanzenbau in der top agrar-Ausgabe 
8/2023.
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SERIE

FACHWISSEN  
PFLANZENBAU

Teil 23 von 27
▶ Wirkorte

Pflanzenschutzmittel setzen sehr präzise an unterschiedlichen Wirkorten an. Wer die Details kennt, 
kann die Effekte besser einschätzen.

Die Serie

Die Autoren der Serie „Fach
wissen Pflanzenbau“ stellen Zu
sammenhänge im Pflanzenbau 
kurz und  knackig (wieder) her. 
Der  aktuelle Themenblock heißt 
„Pflanzenschutz und Wachstums
regler“. Schon erschienen sind 
„ Boden“, „Bodeneingriff“, „Pflanzen
physiologie“ sowie „Fruchtfolge, 
 Zwischenfrüchte,  Kulturen“. 
Alle  Beiträge sammeln wir für 
Sie  online  unter  www.topagrar.com/
wissen pflanzenbau 

UNSER AUTOR
Prof. (i. R.) Dr. Klaus Schlüter,
vormals FH Kiel/FB Agrarwirtschaft

△ Niedrige Wirkstoffmengen und trotzdem ein gutes Ergebnis – das leisten die heutigen, streng geprüften Pflanzenschutzwirkstoffe.
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WIRKSTOFFE

Hochspezifisch statt 
hochgiftig

Bei der Einführung von Pflanzenschutz-
mitteln vor vielen Jahrzehnten war es 
üblich, hohe Aufwandmengen pro Hek-
tar auszubringen: Es gab Herbizide, die 
teilweise mit bis zu 20 kg/ha eingesetzt 
wurden und Fungizide, die leicht die 
1 kg-Grenze überschritten.

GERINGE MENGE, 
 GEZIELTE  WIRKUNG
Die Aufwandmengen moderner Pflan-
zenschutzmittel sind hingegen gering, 
die Wirkstoffmengen liegen oft nur 
noch im Grammbereich. Von besorgten 
Laien wird daraus schnell die Schluss-
folgerung gezogen, dass „Pestizide 
hochgiftig“ seien. Aber genau wie Arz-
neimittel haben Pflanzenschutzwirk-
stoffe eine sehr spezifische biologische 
Wirkung. So lassen sich niedrige Wirk-
stoffmengen pro Hektar und ein trotz-
dem gutes Ergebnis realisieren.

Pflanzenschutzwirkstoffe stören in 
den Schadorganismen den Stoffwechsel 
erheblich, sodass diese absterben. Eine 
Wirkung auf Nutzpflanzen, Menschen, 
Tiere und alle anderen sogenannten 
Nichtzielorganismen dürfen sie nicht 
haben. Bei den praxisüblichen, niedrigen 
Konzentrationen in der Spritzbrühe ist 
deshalb das Gefahrenpotenzial der unter 
strengsten Kriterien in Europa zugelas-
senen Wirkstoffe auch extrem gering. 

Handelspräparate bewertet die EU 
hingegen anders, da in den Gebinden 
eine hohe Wirkstoffkonzentration vor-
liegt. Dennoch gehören ca. 97 % der 
aktuell zugelassenen Wirkstoffe gar kei-
ner Giftklasse mehr an. Lediglich einige 
wenige – heute noch verfügbare und 
vergleichsweise alte – Insektizide kön-
nen bei unsachgemäßer Anwendung 
eine Nebenwirkung auf andere Orga-
nismen entwickeln. 

EINE FRAGE DES WIRKORTES 
IM ORGANISMUS
Bei der Applikation von Pflanzen-
schutzmitteln müssen Pflanzenteile gut 
benetzt werden (siehe Teile 20 + 21 die-
ser Serie). Damit wird sichergestellt, 
dass sich ein gleichmäßiger Wirkstoff-
belag entwickelt und die wirksame 
Substanz schnell in das Gewebe ein-
dringt oder sich auf der Oberfläche ab-
lagert. Unter diesen Voraussetzungen 

SCHNELL GELESEN

Von den zugelassenen  Wirkstoffen 
 gehören heute ca. 97 % keiner Giftklasse 
mehr an.

Moderne Wirkstoffe schützen  Nicht
zielorganismen, da die Wirkorte wie En
zyme, Membranproteine oder Rezeptoren 
dort nicht oder verändert vorkommen.

Veränderte Enzyme  produzieren nicht 
mehr die für den Schadorganismus le
bensnotwendigen Stoffwechselprodukte.

Gestörte Membranproteine  trans
portieren zu viele oder gar keine Ionen 
durch die Zellen hindurch. 

Funktionieren Rezeptoren nicht  mehr 
wie gewohnt, sind die Organismen 
 einem ständigen Reiz ausgesetzt und 
 verkrampfen beispielsweise.

geraten die Zielorganismen (Schad-
pilze, -insekten und -milben, Unkräuter, 
Ungräser) mit dem Wirkstoff in Kon-
takt. Erst nachdem sie den Wirkstoff 
aufgenommen haben, kann er sich im 
Schadorganismus verteilen und gelangt 
dort zum eigentlichen Wirkort (Target). 
Dazu ist eine ausreichende Stoffwech-
selaktivität der Organismen erforder-
lich, es darf also nicht zu kalt sein.

Wirkorte sind dabei fast immer hoch-
spezifische Proteine wie Enzyme, Mem-
branproteine oder Rezeptoren. Wenn 
diese Kontakt zu einem Wirkstoff be-
kommen, kann eine erhebliche Funkti-
onsstörung einsetzen.

„Nichtzielorganismen“ dagegen sind 
vor modernen Wirkstoffen in den pra-
xisüblichen Konzentrationen meist gut 
geschützt: Entweder haben sie diesen 
Wirkort in ihren Körperzellen gar nicht 
oder der Wirkort hat eine komplett an-
dere Struktur und bietet dem Pflanzen-
schutzwirkstoff bei vorschriftsgemäßer 
Anwendung und Konzentration keine 
Angriffsstelle. 

ÜBERSICHT 1: IN JEDEM ORGANISMUS FUNKTIONIEREN ENZYME 
 AUF EINE GLEICHE ART
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Enzym

Enzym

Enzym

Substrate:
chemische Stoffe,
die von Enzymen
verändert werden

Produkt:
chemischer Stoff, 

der unter dem 
Einfluss des Enzyms 

gebildet wird

1. Substrate sind
vorhanden und

können das 
aktive Zentrum

erreichen.

2. Substratmoleküle lagern
sich an das aktive Zentrum.

Dort entsteht ein 
Reaktionsprodukt.

3. Das Produkt wird aus dem 
aktiven Zentrum entlassen.
Das Enzym ist wieder bereit
für eine erneute Reaktion.

△ Aus festgelegten chemischen Substraten formen Enzyme ein Produkt. Dieses ist 
 überlebenswichtig für den jeweiligen Organismus.
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ENZYME

Herbizide  blockieren 
den Zellstoffwechsel

In den Zellen aller Lebewesen sind un-
zählige Enzyme aktiv und für die Le-
bensvorgänge unverzichtbar. Ein En-
zym ist ein komplexes, räumlich struk-
turiertes Protein und wirkt als 
Katalysator chemischer Reaktionen im 
Stoffwechsel von Lebewesen. Von be-
sonderer Bedeutung ist das sogenannte 
aktive Zentrum, da dort die Reaktio-
nen ablaufen (siehe Übersicht 1 auf 
Seite 77). Enzyme arbeiten auf vielfäl-
tige Weise, denn die Proteine
• spalten große Moleküle wie z. B. bei 
der Getreidekeimung. Die Amylasen 
bauen Stärke ab zu Malzzucker, die Li-
pasen zerlegen Fette in ihre einzelnen 
Bestandteile und die Proteasen zerlegen 
Speicherproteine in Aminosäuren.
• bilden lange Ketten aus kleinen Mole-
külen. Dies erfolgt z. B. in den Chloro-
plasten bei der Synthese von Fettsäuren.

WIE WIRKT EIN PFLANZENSCHUTZ-
WIRKSTOFF AUF EIN ENZYM?
Enzyme aller Lebewesen können durch 
chemische Stoffe (Gifte) schon in sehr 
geringer Konzentration gehemmt und 
an ihrer Funktion gehindert werden. 
Diese Giftstoffe müssen nicht aus-
schließlich synthetischen Ursprungs 
sein. Sie sind auch in der Natur weit 
verbreitet und werden von Bakterien, 
Pilzen, Pflanzen oder auch von Tieren 
produziert. Gut bekannt ist ihre Wir-
kung bei bakteriellen Krankheiten wie 
z. B. Tetanus, Botulismus oder Milz-

brand. Aber auch viele Schlangen oder 
südamerikanische Pfeilgiftfrösche pro-
duzieren Gifte, die in geringster Dosis 
extrem schnell Enzyme hemmen – und 

die vor allem bei Warmblütern meist 
tödlich wirken.

Gelangt also ein Gift in einen Orga-
nismus, dann kann grundsätzlich eine 
Wechselwirkung mit einem Enzympro-
tein auftreten. Dadurch kommt es zu 
Veränderungen am Enzym, das seine ei-
gentliche Aufgabe danach nicht mehr 
ausüben kann (siehe Übersicht 2).

Das gilt auch für Pflanzenschutzwirk-
stoffe. Sehr viele Mittel haben hier ihr 
Wirkungsprinzip: Sie verändern die 
Struktur von Enzymen und verhindern 
ihre Aktivität. Deshalb wirken die En-
zyme nicht mehr als Katalysatoren und 
der Zellstoffwechsel wird blockiert. Die 
Folgen sind für den Schadorganismus 
in der Regel so gravierend, dass er ab-
stirbt. 

Die wichtigsten Effekte an Enzymen 
sind:
• die Blockade des aktiven Zentrums
• und die Veränderung der räumlichen 
Gestalt des Enzyms.

ÜBERSICHT 2: WIRKSTOFFE STÖREN ENZYME BEI DER ARBEIT
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Enzym Enzym

Hemmstoff-Moleküle

Hier hat ein Hemmstoff das
aktive Zentrum blockiert,

sodass es funktionsunfähig ist.

Hier hat ein Giftstoff die räumliche Struktur
so verändert, dass das aktive Zentrum 

nicht mehr arbeiten kann.

△ Bestimmte Stoffe, natürlich vorkommend oder chemisch hergestellt, können Enzyme bei 
ihrer Arbeit erheblich stören. 
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ÜBERSICHT 3: KANALPROTEINE UND WIE SIE GEHINDERT WERDEN
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große Moleküle
oder Ionen

Lipidmolekül

doppelte 
Lipidschicht

Wirkstoff

normal arbeitendes Kanalprotein in der Zellmembran

gehindertes Kanalprotein in der Zellmembran

△ Kanalproteine in der Zellmembran kontrollieren den Durchgang von Molekülen. Durch 
 angelagerte Wirkstoffe können Moleküle entweder ungehindert oder gar nicht mehr passieren.
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Das Original von Pioneer:  
Protector® Sklerotinia – für mehr Sicherheit, 
Ertragsstabilität und Zufriedenheit
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Erste Winterrapshybride mit 5-fach Schutz

  PT312      NEU
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www.pioneer.com/de
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MEMBRANPROTEINE

Angriffspunkt vor allem 
für Insektizide

In den Zellen der Lebewesen bilden 
Zellkern, Mitochondrien und andere 
Zellorganellen hochspezifische chemi-
sche Reaktionsräume. Entscheidend für 
die einwandfreie Funktion einer Zelle 
ist deren räumliche Trennung, weil dort 
völlig unterschiedliche chemische Be-
Bedingungen herrschen. Deshalb sind 
solche Zellorganellen von Biomembra-
nen umgeben.

KANALPROTEINE – WÄCHTER FÜR 
DEN MOLEKÜLAUSTAUSCH
Eine Biomembran besteht aus einer 
doppelten Schicht von Lipiden (Fetten). 
Diese wasserunlöslichen Moleküle be-
sitzen einen speziellen Aufbau: Ein ku-
geliger Molekülteil trägt Ladungen und 
bindet sich an Wasser, zwei lange Ket-

ten aus Fettsäuremolekülen sind unge-
laden und Wasser abweisend. 

Die Übersicht 3 zeigt, dass sich diese 
unpolaren Ketten zueinander ausrich-
ten. So entsteht eine Lipid-Doppel-
schicht. Durch diese können nur ge-

ringe Mengen Wasser und gelöste Gase 
durchtreten. Alle anderen Stoffe sind zu 
groß, um die Biomembran zu durch-
dringen. Somit ist ein unkontrollierter 
Stoffaustausch nicht möglich.

Damit dennoch ein Transport durch 
Biomembranen von einem Reaktions-
raum in den anderen erfolgen kann, 
gibt es eine Vielzahl von Durchlass- 
und Kanalproteinen sowie verschiedene 
Transportproteine (Carrier) in den 
Membranen. Durch diese gelangen 
große Moleküle und geladene Teilchen 
(Ionen) von einer Seite der Membran 
auf die andere. 

PFLANZENSCHUTZMITTEL 
 VERÄNDERN  MEMBRANPROTEINE
Als Wirkorte spielen Membranproteine 
bei Insektiziden eine besondere Rolle. 
Dort haben Natrium-Ionen eine wich-
tige Aufgabe: Sie müssen kurzzeitig von 
einer Seite der Membran einer Nerven-
zelle auf die andere wechseln und sind 
dabei auf Kanalproteine angewiesen. 
Wenn sich bestimmte insektizide Wirk-

△ Auf die Membranproteine in Insekten 
 wirken z. B. Pyrethroide.
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stoffe an Membranproteine anlagern, 
verändert sich deren Form. Dadurch 
wird entweder der Kanal verschlossen 
oder dauerhaft geöffnet.

Vor allem Pyrethroide können eine 
intensive Öffnung der Kanäle auslösen. 
Dadurch wird der geregelte Durchlass 
von Natrium-Ionen gestört und das 
Nervensystem gerät völlig außer Kont-
rolle. Als Folge setzen massive Funkti-
onsstörungen aller Organe ein, die über 
Nerven gesteuert werden.

REZEPTOREN

Weitere Andockstelle 
für Wirkstoffe

Rezeptoren sind in allen Lebewesen in 
unterschiedlichster Form vorhanden 
und liegen als komplexe Proteine vor. 
Sie befinden sich oft an der Oberfläche 
der Zellmembranen oder auch im Zell-
plasma und reagieren hochspezifisch 
auf spezielle Botenstoffe, Proteine oder 
Hormone. 

Diese Signalstoffe lagern sich nach 
dem Schlüssel-Schloss-Prinzip an ihren 
spezifischen Rezeptor. Dadurch entste-
hen meist sekundäre Botenstoffe. Die 
Botenstoffe lösen in der Zelle neue Re-
aktionen aus und können z. B. Enzyme 
aktivieren. So werden bestimmte Stoff-
wechselvorgänge eingeleitet (siehe 
Übersicht 4). Ein gut bekannter Rezep-
tor in Pflanzen ist der Fotorezeptor 

ÜBERSICHT 4: WIRKUNG EINES REZEPTORS AUF DIE 
SIGNALÜBERTRAGUNG IN DER ZELLE
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Zell-
membran

Zell-
plasma

Rezeptor

Signalstoff

Sekundärer
Botenstoff

Reaktion 
in der Zelle

△ Rezeptoren sind wichtige Ausgangspunkte in Zellen, um z. B. Reize aufzunehmen und 
umzusetzen. Wirkstoffe können diese Vorgänge stören.
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Phytochrom. Darüber nehmen die 
Pflanzen Lichtreize wahr. Das Phyto-
chrom steuert somit z. B. dass Samen 
keimen, welche Pflanzenteile ergrünen 
oder dass Pflanzen in Richtung des 
Lichts wachsen. 

Auch tierische Organismen verfügen 
über eine Vielzahl unterschiedlichster 
Rezeptoren. Viele von denen sind für 
die Sinnesorgane und das Nervensys-
tem von Bedeutung. 

SO WIRKEN PFLANZENSCHUTZ-
WIRKSTOFFE AN REZEPTOREN
Dockt ein Pflanzenschutzwirkstoff an-
stelle eines Signalstoffes an einen Re-
zeptor an, kommt es zu einer elementa-

ren Funktionsstörung eines Lebewe-
sens. Dabei kann der Rezeptor blockiert 
werden, sodass der passende Signalstoff 
nicht mehr andocken kann. 

Manche Wirkstoffe verursachen da-
gegen den gleichen Effekt wie die „pas-
senden“ Signalstoffe und aktivieren so 
den Stoffwechsel dauerhaft und ohne 
Pause. Insektizide aus der Gruppe der 
Neoni kotinoide sind ein typisches Bei-
spiel dafür: Sie aktivieren einen wichti-
gen Rezeptor in den Nervenzellen der 
Insekten. Diese erleiden eine dauerhafte 
Muskelverkrampfung, die zum Abster-
ben führt.

Ihr Kontakt zur Redaktion:
friederike.mund@topagrar.com

◁ Diese Melde 
zeigt gut zehn Tage 
nach der Herbizid
behandlung allmählich 
Symptome an den 
 Blättern und geht ein.F
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Sollten Sie Fragen haben, kontaktieren Sie uns gerne unter Tel. 0 25 01/8 01 30 20.

topagrar.com/abo-aktiv

Kostenlos Online-Zugang aktivieren!

topagrar.com/abo-aktiv

Nutzen Sie als Abonnent   
Ihre Online-Vorteile:

▶   Tagesaktuelle Nachrichten,  
Preis- und Marktdaten 

▶   Exklusive Beiträge, Videos  
und Hintergrundinfos

▶   Artikel kommentieren  
und mitdiskutieren

▶   Monatliches ePaper  
und Heftarchiv

▶   Voller Zugriff auch  
in der ePaper-App

WIR SIND LANDWIRTSCHAFT

Aktivieren 
Sie Ihren 
 Online- 
Zugang

Aufgepasst!


