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ZUSAMMENFASSUNG 

Seit mehr als 200 Jahren gibt es durch die Wissenschaftler der Wetterstation auf 

dem Hohenpeißenberg systematische Wetterbeobachtungen, doch erst seit 

wenigen Jahren gibt es unter den Klimaforschern einen Konsens, dass sich das 

Klima durch anthropogene Einflüsse schon verändert hat – und weiter verändern 

wird. Die bisherigen Auswirkungen, wie zum Beispiel ein globaler Temperaturanstieg 

von 0,85°C seit Beginn der Industrialisierung, sind heute gut belegbar. Mögliche 

zukünftige Entwicklungen des Klimas werden heute ebenso erforscht wie die 

Auswirkungen des Klimawandels auf Mensch und Umwelt. Zu diesen Auswirkungen 

gehören unter anderem Folgen für die Landwirtschaft. Durch veränderte 

Niederschläge und den Temperaturanstieg werden sich die Lebensbedingungen von 

Bodenorganismen und Anbaubedingungen für Pflanzen ändern. Letztendlich ist 

aufgrund dieser Veränderungen auch ein verstärkter Einsatz von Pestiziden zu 

erwarten. Allerdings wurde bisher kaum untersucht, ob der Einsatz von Pestiziden in 

der Landwirtschaft unter den Bedingungen des Klimawandels (konkret durch die 

Interaktion von klimatischen und chemischen Faktoren) ein erhöhtes Umweltrisiko 

für Bodenorganismen darstellt. Bisher werden klimatische Faktoren bei den Tests für 

die Zulassung von Pestiziden nicht berücksichtigt.  

Daher wurde diese Fragestellung in der hier vorliegenden Dissertation am Beispiel 

der Effekte von zwei zugelassenen Pestiziden auf Bodenorganismen unter 

verschiedenen klimatischen Bedingungen untersucht. Konkret wurden dazu mit 

Labor- und Halbfreilandversuchen die Wirkung eines Insektizids und eines Fungizids 

in Interaktion von Temperatur und Bodenfeuchte auf Vertreter zweier 

Invertebratengruppen (Collembola: zwei Arten; Enchytraeidae: eine Art) untersucht.  

In einem modifizierten Standardtest mit Collembolen erhöhte sich die Toxizität des 

Insektizids Lambda-Cyhalothrin, wenn die Exposition der beiden Arten bei einer 

erhöhten Bodenfeuchte stattfindet. Die kühl adaptierte Art Folsomia candida 

reagierte bei erhöhter Testtemperatur am empfindlichsten auf diese Testsubstanz: 

Die EC50 aus diesem Experiment lag bei 2,84 mg (a.s.)/kg Boden Trockengewicht 

(dw). Unter Standardbedingungen, wie sie in Tests für die Zulassung von Pestiziden 

angewandt werden, lag die EC50 von F. candida dagegen bei 8,65 mg a.s./kg dw. 

Unter den gleichen Versuchsbedingungen wurde auch das Fungizid Pyrimethanil an 

Collembolen getestet. Hier erwies sich die Testsubstanz für beide Arten bei 

gleichzeitigem Trockenstress und / oder erhöhter Temperatur als toxischer im 

Vergleich zu den Standard-Testbedingungen. Dabei zeigte F. candida mit einer EC50 
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von 28,3 mg a.s./kg dw die höchste Empfindlichkeit. Ohne die veränderten 

klimatischen Faktoren, betrug die EC50 von F. candida 52,3 mg a.s./kg dw. 

In Reproduktionstests mit der Enchytraeen-Art Enchytraeus bigeminus wurde die 

Bodenfeuchte als klimatischer Faktor in Kombination mit jeweils einer Testsubstanz 

untersucht. Bei beiden Chemikalien reagierte E. bigeminus in trockenem Boden 

empfindlicher. Die ermittelten EC50 betrugen 1,34 mg a.s./kg dw für Lambda-

Cyhalothrin und 437 mg a.s./kg dw für Pyrimethanil. Getestet unter 

Standardbedingungen lagen die EC50-Werte bei 3,79 bzw. 499 mg a.s./kg dw. 

Neben den Laborexperimenten wurden Tests in „Terrestrischen 

Modellökosystemen“ (TME) mit den gleichen Chemikalien in Kombination mit 

variierender Bodenfeuchte als klimatischer Faktor vorgenommen. Diese 

Experimente wurden in Deutschland und in Portugal durchgeführt, um die Reaktion 

einer zentraleuropäischen und einer mediterranen Artengemeinschaft zu 

untersuchen. Aus der terrestrischen Lebensgemeinschaft wurden verschiedene 

Organismengruppen untersucht. Die Effekte auf Enchytraeen aus dem Experiment 

mit Pyrimethanil waren als Veröffentlichung Teil dieser Dissertation. In der 

portugiesischen Halbfreilandstudie wurden keine Effekte auf die Enchytraeen durch 

Pyrimethanil bei umweltrelevanten Konzentrationen festgestellt, jedoch beeinflusste 

die Bodenfeuchte die Zusammensetzung der Artengemeinschaft. Im deutschen 

TME-Experiment wurde eine verstärkte Wirkung des Fungizids in trockenem Boden 

festgestellt, d.h. die jeweiligen Effektkonzentrationen (niedrigste EC50 

3,48 mg a.s./kg dw für Fridericia connata in trockenem Boden) lagen deutlich 

unterhalb der aus den Labortests mit Enchytraeus bigeminus bekannten Werten 

(499 mg a.s./kg dw). 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass klimatische Faktoren die Effekte von 

Pflanzenschutzmittel auf Bodenorganismen beeinflussen können. Für 

Laborversuche ist eine generelle Berücksichtigung von klimatischen Faktoren im 

Zulassungsverfahren aus heutiger Sicht zu weit gegriffen. Die TME-Versuche 

zeigten sich als geeignetes Testverfahren, interaktive Effekte von Pestiziden und 

Klima bzw. multiplen Stressoren generell auf Artengemeinschaften zu untersuchen. 

Für TME-Experimente wäre unter Beachtung der Vielzahl möglicher 

Fragestellungen, Endpunkte und moderner statistischer Auswerteverfahren eine 

internationale Richtlinie wünschenswert. 
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1. EINLEITUNG 

Seit einigen Jahrzehnten beobachten Forscher mit Besorgnis die Entwicklung 

unseres Klimas. Nicht unbedingt nur der globale Temperaturanstieg, sondern auch 

die Zunahme von extremen Wetterereignissen, wie langanhaltende Trockenheit oder 

die Hitzewelle im Sommer 2003, wird von der Bevölkerung und den Medien 

zunehmend im Zusammenhang mit dem Klimawandel diskutiert. Seine 

weitreichenden Konsequenzen sind nur teilweise abschätzbar, und 

Klimafolgenforscher versuchen Antworten auf die Frage zu finden, welche 

Bedingungen künftig in der Welt anzutreffen sind und wie Mensch und Umwelt damit 

umgehen werden. Da die klimatischen Einflüsse sämtliche Ökosysteme in ihren 

Grenzen, ihrer Zusammensetzung und Funktionalität beeinflussen können, ist es für 

deren Beurteilung wichtig, die Eigenschaften der Ökosysteme selbst zu kennen, um 

die schon vorhandenen Veränderungen wahrzunehmen und einzuschätzen.  

Aufgrund des Klimawandels werden sich für die Landwirtschaft ebenfalls 

Änderungen ergeben, zum Beispiel durch eine verlängerte Vegetationsperiode oder 

das Auftreten neuer Agrarschädlinge. Bei der bisher durchgeführten 

Umweltrisikobeurteilung von Pflanzenschutzmitteln werden Aspekte des 

Klimawandels nicht untersucht, so dass es nur beschränkte Kenntnisse über die 

interaktive Wirkung von Chemikalien und klimatischen Einflüssen auf Organismen 

gibt.  

Im Rahmen der Dissertation wurden veränderte klimatische Bedingungen in 

terrestrische ökotoxikologische Tests integriert und spezifische chemische und 

klimatische Auswirkungen auf Bodenorganismen untersucht. Diese Untersuchungen 

stellen einen Beitrag zur Klimafolgenforschung dar. 

1.1 BÖDEN UND BODENORGANISMEN 

Boden ist mehr als nur das, worauf wir stehen. Auch die Definitionen aus dem Duden 

(„Erdreich, Erde“) und des BBodSchG („oberste Schicht der Erdkruste) lassen nicht 

abschätzen, welche vielfältigen Funktionen der Boden einnimmt. Er ist einerseits 

Lebensgrundlage und Lebensraum für Menschen, Tiere, Pflanzen und 

Bodenorganismen. Andererseits ist er Teil globaler Wasser- und Nährstoffkreisläufe 

und sorgt zugleich durch seine Filter-, Puffer- und Stoffumwandlungseigenschaften 
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für einen Ausgleich der äußeren Einflüsse und trägt damit letztendlich auch zum 

Schutz des Grundwassers bei (BBodSchG 1998). So hängt die Ausgleichsfunktion 

eines Bodens maßgeblich von der Bodenorganismengemeinschaft ab. Zudem wird 

der Abbau bzw. die Metabolisierung von Pflanzenschutzmitteln in Böden deutlich 

stärker von biotischen als von abiotischen Prozessen gesteuert (Fenner et al. 2013). 

Die Artengemeinschaft und deren Wiedererholungspotential sind somit essentiell für 

den Erhalt sämtlicher Funktionen und ökosystemarer Leistungen des Bodens. Die 

Diversität, Masse und Abundanz der Artengemeinschaft ist wesentlich größer als die 

der Organismengemeinschaften in vielen anderen Ökosystemen, obgleich nach wie 

vor nicht sämtliche Arten beschrieben sind (Crawford et al. 2005, Wall et al. 2013). 

Ein Überblick über die wichtigsten Organismengruppen des Bodens, bzw. deren 

Einordnung innerhalb der Größenklassen, ist der Abbildung 1 zu entnehmen. Die 

Fotos zeigen die Organismengruppen, die auch im Rahmen des 

Forschungsprojektes untersucht wurden. 

 

Abbildung 1: Größenklassen der Bodenorganismen, bezogen auf den Durchmesser der 
Organismen (nach Swift et al. 1979 aus UBA 2011). Urheber der Fotos: Pilze -Fred 
Stevens; Nematoden-Thomas Moser; Acari-Jarmo Holopainen; Enchytraeidae-Jörg 
Römbke; Lumbricidae-Pascale Lorenz. 
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Allen Gruppen (oder Teilen davon) ist gemein, dass sie als Destruenten am Um- 

bzw. Abbau von organischem Material beteiligt sind. Nematoden und Pilze waren 

Bestandteil der TME-Versuche. Für diese beiden Gruppen gibt es bisher keine 

standardisierten Richtlinien für ökotoxikologische Untersuchungen. Alle anderen 

abgebildeten Vertreter wurden sowohl in den TME-Versuchen als auch in Labortests 

untersucht, deren Ergebnisse teilweise veröffentlicht wurden (Annex I). Diese 

Gruppen (und wenige andere) werden in ökotoxikologischen Standardtests bei der 

Risikobeurteilung von Chemikalien untersucht (Kapitel 1.3.2 Risikobeurteilung in 

der terrestrischen Ökotoxikologie).  

1.2 KLIMAWANDEL IN BÖDEN: BEOBACHTUNGEN UND PROGNOSEN 

BEZÜGLICH KLIMATISCHER FAKTOREN 

Anfang Mai 2015 wurde in der Presse ein neuer Rekordwert des atmosphärischen 

Kohlendioxidgehalts von über 400 ppm gemeldet, ein Messwert, der deutlich die 

Werte aus Untersuchungen von Eisbohrkernen der letzten 800.000 Jahre übersteigt 

(UCSD 2015). Der Anstieg des Kohlendioxidgehalts wird zusammen mit anderen 

klimarelevanten Gasen für den globalen Klimawandel verantwortlich gemacht. Seit 

Mitte des 19. Jahrhunderts wird das Klima der Erde unter wissenschaftlichen 

Aspekten beobachtet; zuerst vor allem anhand von Messungen der Lufttemperatur. 

Seitdem ist die globale Temperatur im Mittel um 0,85°C gestiegen, was durch eine 

Vielzahl weltweiter Messungen auf Land- und Meeresoberflächen belegt wird (IPCC 

2013). Seit Mitte des 20. Jahrhunderts werden weitere Parameter, die mit dem 

Klimawandel verknüpft sind, regelmäßig erfasst. So konnte bis heute ein Anstieg der 

Meeresspiegelhöhe, eine Zunahme des atmosphärischen CO2-Gehalts und auch 

eine Zunahme der Starkregenereignisse nachgewiesen werden (IPCC 2013). Für 

die Zukunft wird ein weiterer Temperaturanstieg prognostiziert, wobei dessen Höhe 

davon abhängt, wie ambitioniert Klimaschutzmaßnahmen umgesetzt werden bzw. 

ob durch eine Bevölkerungszunahme und den Einsatz fossiler Brennstoffe der 

Ausstoß von Treibhausgasen weiter zunehmen wird. Die möglichen Entwicklungen 

hat der Weltklimarat (IPCC) in vier verschiedene Modelle einfließen lassen, nach 

denen ein Temperaturanstieg zwischen 0,3 und 4,8°C bis Ende des 21. Jahrhunderts 

gegenüber der Klimaperiode 1986-2005 zu erwarten ist. Mit hoher 

Wahrscheinlichkeit werden Wetterextreme (z.B. Starkregenereignisse und 

Hitzewellen) häufiger und länger anhaltend auftreten (IPCC 2014). Dabei ist davon 
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auszugehen, dass die Niederschläge in Nordeuropa generell zunehmen, während 

sie in Südeuropa eher abnehmen werden (Kovats et al. 2014).  

In Deutschland versuchen verschiedene Institute (z.B. das Max-Planck-Institut für 

Meteorologie oder das Potsdam-Institut für Klimafolgenforschung) mittels 

kleinräumigerer Modelle, präzisere Prognosen auch auf regionaler Ebene zu 

erstellen. Im Vergleich zum Referenzzeitraum 1971-2000 zeigen diese Modelle bis 

2050 eine Erhöhung von etwa 1°C. Bis 2100 zeigen die Modelle eine Zunahme von 

mindestens 2,5°C, wobei zwei davon deutliche Gradienten von Nord nach Süd 

aufweisen. Bei der gesamten jährlichen Niederschlagsmenge wird sich in 

Deutschland bis ins Jahr 2100 bezogen auf den Zeitraum 1971-2000 keine große 

Änderung ergeben, doch werden sich die Niederschläge im Jahr anders verteilen: 

Im Winter werden sie um ca. 25% (maximal um 70%) zunehmen, während im 

Sommer je nach Modell und Region Rückgänge um etwa 25% (maximal 40%) 

angenommen werden (DWD 2015a). 

 

Während es in Deutschland für die Luft (und teils auch für Oberflächengewässer) 

eine Vielzahl von Messstellen gibt, wird die Bodentemperatur nur an einem Standort 

(die Säkularstation in Potsdam), allerdings seit 1895 und in unterschiedlichen Tiefen 

bis zu 12 Meter, kontinuierlich erfasst. Dabei zeigt sich, dass in den für die meisten 

Bodenlebewesen und Abbauprozesse relevanten oberen Zentimetern des Bodens 

die Temperaturen seit Beginn der Aufzeichnungen ebenfalls ansteigen (Abbildung 

2) (PIK 2015). 

 

Abbildung 2: Temperatur (°C) in 2, 5 und 10 cm Bodentiefe in einem Sand-Braunpodsol 
(PIK 2015). Jeweils gezeigt sind die Einzelwerte sowie das 9jährige Mittel. Skalierung en 
der y-Achsen unterscheiden sich. 

Bedingt durch die klimatischen Veränderungen, werden sich die 

Lebensbedingungen für die in den Böden vorkommenden Organismen erheblich 

ändern. So ist vermutlich innerhalb der oberen Bodenschicht (ca. 5 cm Tiefe), je nach 

Bodenart, mit einem ähnlichen Temperaturanstieg, wie von der IPCC und regionalen 

Modellen für die bodennahe Lufttemperatur vorausgesagt, zu rechnen. Aufgrund der 
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veränderten Verteilung der Niederschläge im Jahresverlauf ist zudem anzunehmen, 

dass sich längere Trockenperioden und plötzliche Starkniederschläge in Zukunft 

häufen. Darüber hinaus werden sich dadurch nicht nur die Lebensbedingungen der 

Bodenorganismen (und damit auch die von ihnen erbrachten ökologischen 

Funktionen und Leistungen) verändern, sondern auch das Verhalten (speziell die 

Metabolisierung und der Abbau) von in den Boden gelangenden Chemikalien.  

1.3 PESTIZIDE 

Pflanzenschutzmittel sind in der modernen, konventionellen Landwirtschaft ein 

etablierter Garant für geringe Ernteausfälle und hohe Flächenerträge. Momentan 

sind 1430 Handelsprodukte mit 275 Wirkstoffen in ca. 750 Formulierungen in 

Deutschland zugelassen (BVL, 2015). Im Jahr 2013 wurden 110.000 t Formulierung 

mit entsprechend 44.000 t Wirkstoff in Deutschland abgesetzt. Den größten Anteil 

hatten, sowohl bei den Formulierungen als auch bei den Wirkstoffen, die Herbizide 

(ca. 40-50%), gefolgt von den Fungiziden (ca. 25%). Einen verhältnismäßig kleinen 

Anteil an Wirkstoffen und Mitteln haben Insektizide (ca. 3%) (BVL, 2013).  

1.3.1 AUSGEWÄHLTE MODELLSUBSTANZEN 

Für das mit dieser Dissertation verbundene Forschungsprojekt wurden zwei 

Modellsubstanzen ausgewählt, wobei zum einen deren Eigenschaften (z.B. die 

Wasserlöslichkeit), zum anderen ihre Verfügbarkeit (d.h. gesichert durch die 

Zulassung für den Projektzeitraum) als Entscheidungskriterien genutzt wurden. Des 

Weiteren war vor allem die Verfügbarkeit von Daten bezüglich Stoffverhalten, 

ökotoxikologischer Studien und chemischer Analytik wichtig. Ausführlichere 

Erläuterungen zur Wahl der Modellsubtanzen sind in den Publikationen im Annex 

enthalten.  

Die erste Substanz war das Insektizid Lambda-Cyhalothrin. Es wird in vielerlei 

Kulturen, im Obst- und Gemüsebau, aber auch im Ackerbau und Forst, verwendet. 

In Deutschland wurden im Jahr 2013 zwischen 10 und 25 t Lambda-Cyhalothrin 

abgesetzt (BVL 2013). Die Substanz gehört zur Gruppe der Pyrethroide und wirkt 

nicht systemisch neurotoxisch bei Kontakt und Fraß (BVL 2011). Es wird in 

Deutschland derzeit in 14 Produkten gegen verschiedene saugende und beißende 

Insekten, z.B. Blattläuse, eingesetzt (Abbildung 3) (BVL 2015). In den terrestrischen 

Studien des Forschungsprojekts wurde Lambda-Cyhalothrin in der Formulierung 
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„Karate Zeon“ appliziert, das 100 g a.s./L enthält. „Karate Zeon“ darf pro Jahr zwei 

Mal in 10-14tägigem Abstand mit 75 mL/ha auf die Kulturen appliziert werden (BVL 

2011). Eine Applikation entspricht etwa 10 µg a.s./kg Boden (Annahmen für 

Umrechnung in Annex I.I).  

 

Abbildung 3: Wurzelhalsblattläuse (Dysaphis crataegian) an einer Möhre (RP Gießen, 
2015)  

Die zweite Modellsubstanz war das Fungizid Pyrimethanil, das derzeit in drei 

Formulierungen in Deutschland vertrieben und in vergleichbaren Mengen wie 

Lambda-Cyhalothrin eingesetzt wird (BVL 2013, 2015). Verwendet als Beizmittel 

wirkt es im Ackerbau gegen verschiedene Pilze; appliziert als Suspension in Tabak-

, Wein- und Erdbeerkulturen wird es gegen Grauschimmel (Botrytis cinerea) 

(Abbildung 4) sowie beim Anbau von Kernobst gegen Schorf (Venturia spp.) 

eingesetzt (BVL 2015). Pyrimethanil stammt aus der Wirkstoffgruppe der Anilino-

Pyrimidine und fungiert als Methionin-Biosynthesehemmer (Fritz 1997). Für die 

Studien dieser Dissertation wurde Pyrimethanil in Form des Mittels „Scala“ 

verwendet, das einen Wirkstoffanteil von 400 g a.s./L enthält. „Scala“ wird in einer 

maximalen einmaligen Aufwandmenge von 2,5 L/ha in Erdbeerkulturen angewandt 

(BVL 2009), was einer Konzentration von 1,33 mg a.s./kg entspricht (Annahmen für 

Umrechnung in Annex I.II, I.III).  

 

Abbildung 4: Grauschimmelfäule Botrytis cinerea an Erdbeeren (RP Gießen, 2015) 
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1.3.2 RISIKOBEURTEILUNG IN DER TERRESTRISCHEN ÖKOTOXIKOLOGIE 

Pestizide müssen in der Europäischen Union vor ihrer Zulassung, je nach 

voraussichtlichem Anwendungsbereich und -häufigkeit, eine aufwändige 

Risikobeurteilung durchlaufen. Neben verschiedensten Anforderungen zu ihrer 

Humantoxizität und dem Verhalten in den unterschiedlichen Umweltkompartimenten 

(Stabilität, Mobilität, etc.), muss ein Risiko für Nichtziel-Organismen ausgeschlossen 

werden. Zu den Letzteren gehören unter anderem Vögel, Säugetiere und Bienen, 

aber auch wasser- und bodenlebende Organismen, deren Sensitivität gegenüber 

einem Wirkstoff durch standardisierte ökotoxikologische Tests überprüft wird. Dabei 

werden zuerst Laborexperimente eingesetzt, die bis heute generell bei 20°C und, im 

Fall von terrestrischen Tests, einer Bodenfeuchte von 50%m der maximalen 

Wasserhaltekapazität durchgeführt werden (OECD 2004a/b, 2008, 2009). Andere 

Umweltbedingungen, wie sie schon heute in verschiedenen Klimaregionen Europas 

vorzufinden sind (z.B. in mediterranen oder borealen Regionen) und bedingt durch 

klimatische Veränderungen eintreten können, werden in den Labortests nicht 

berücksichtigt.  

Die Richtlinien beinhalten meist die experimentelle Beschreibung für eine oder 

wenige Stellvertreter-Arten, die nicht unbedingt wegen ihrer ökologischen 

Eigenschaften oder ihrer Sensitivität ausgewählt wurden, sondern vor allem 

aufgrund ihrer Eignung als Testorganismus (einfache Handhabung, reproduzierbare 

Ergebnisse, etc.). Sollte sich aufgrund der Ergebnisse dieser Tests ein Umweltrisiko 

nicht ausschließen lassen, sind weitere, komplexere Tests vorgeschrieben, die 

teilweise auch verschiedene Arten innerhalb eines Tests untersuchen. Jedoch fehlen 

für diese – mit Ausnahme des Regenwurm-Freilandtests (ISO 2014) – nähere 

Angaben zur Durchführung und Ergebnisbeurteilung.  

In dem Forschungsprojekt wurden nun weitere klimatische Faktoren in die 

Laborexperimente integriert, um die Interaktion dieser Faktoren mit dem chemischen 

Stressor auf die Testorganismen zu untersuchen. Dabei sind, bedingt durch den 

Klimawandel, extreme Szenarien, wie sie in den Laborexperimenten getestet 

wurden, auch unter Freilandbedingungen vorstellbar. Daher wurden, zusätzlich zu 

den Einzelart-Tests im Labormaßstab, Experimente mit terrestrischen 

Modellökosystemen (TME) durchgeführt (siehe oben bzw. Annex I.IV.). Hier wurden 

natürliche Bodenkerne neben chemischem Stress auch verschiedenen 

Feuchtebedingungen ausgesetzt, um Auswirkungen der Interaktion auf die 

Artengemeinschaft zu erfassen. 
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1.4 INTEGRATION DER ARBEIT IN DEN AKTUELLEN FORSCHUNGSSTAND 

1.4.1 HINTERGRUND DER ARBEIT 

Die vorliegende Dissertation entstand im Rahmen des 2008 gegründeten 

Senckenberg Biodiversität und Klima Forschungszentrum (BiK-F) in Frankfurt am 

Main. Zu Beginn der ersten Förderphase des BiK-F wurden im 

Forschungsschwerpunkt „Adaptation und Klima“ zwei Teilprojekte in der 

Ökotoxikologie initiiert (Müller et al. 2010). Die Fragestellungen aus dem aquatischen 

Bereich wurden an der Goethe-Universität in Frankfurt am Main bearbeitet, während 

die terrestrischen Experimente bei dem KMU-Partner von BiK-F, der ECT 

Oekotoxikologie GmbH in Flörsheim, durchgeführt wurden. Das Ziel beider 

Arbeitsgruppen war zu klären, ob bzw. wie sich die Effekte von Pestiziden unter dem 

Einfluss unterschiedlicher klimatischer Bedingungen ändern. Dabei sollten sowohl 

Auswirkungen auf einzelne Arten als auch Artengemeinschaften untersucht werden. 

Zu Beginn der Arbeit von BiK-F lag der Fokus der Publikationen zur Interaktion von 

klimatischen und chemischen Stressoren auf dem aquatischen Kompartiment (z.B. 

Sokolova und Lannig 2008; Schiedeck et al. 2007). 

1.4.2 STAND DER FORSCHUNG BEZÜGLICH MULTIPLER STRESSOREN ZU BEGINN DER 

DISSERTATION 

Zwei Übersichtsartikel, in denen sowohl aquatische als auch einige terrestrische 

Studien vorgestellt wurden, fassen diverse Labortests mit einzelnen Arten zur 

Interaktion klimatischer und chemischer Stressoren zusammen (Holmstrup et al. 

2010; Laskowski et al. 2010). Diese Publikationen präsentieren in der Regel Studien, 

die mit den typischen „Standardorganismen“ unter verschiedenen klimatischen 

Bedingungen durchgeführt wurden. Dazu gehörten beispielsweise Folsomia candida 

(Collembole), Eisenia fetida (Regenwurm) oder Enchytraeus albidus 

(Enchytraeidae). In den Tests wurden vor allem die Temperatur (z.B. Garcia et al. 

2011; Lima et al. 2015) oder die Bodenfeuchte (z.B. Lima et al. 2011) verändert. Den 

bisherigen Publikationen ist zu entnehmen, dass die Effekte multipler Stressoren 

gegenüber einem Organismus nicht vorausgesagt werden können – selbst in den 

relativ einfachen Laborversuchen. Das Zusammenspiel mehrerer Faktoren kann 

sowohl in eine synergistische als auch antagonistische Interaktion münden und 

scheint nicht nur substanzabhängig, sondern auch artspezifisch zu sein. Daher 
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erscheint es notwendig, entsprechende Interaktionen zusätzlich zu den 

Standardtests auch direkt in komplexeren Testsystemen zu untersuchen. 

1.4.3 STAND DER FORSCHUNG BEZÜGLICH KOMPLEXER TERRESTRISCHER 

HALBFREILANDVERFAHREN ZU BEGINN DER DISSERTATION 

Aufgrund der begrenzten Aussagekraft von Einzelart-Tests im Labor (Stichwort: 

Realitätsferne) werden seit etwa 30 Jahren auch in der terrestrischen Ökotoxikologie 

komplexe „Higher-Tier-Tests“ als Teil der Umweltrisikobeurteilung entwickelt. Im 

Folgenden werden dazu stellvertretend für verschiedenste Ansätze die beiden am 

weitesten entwickelten Verfahren kurz vorgestellt.  

In dem „soil multi-species system“ (SMS) kann in kleinem Maßstab und mit geringem 

Aufwand die Reaktion einer künstlich zusammen gesetzten Artengemeinschaft 

(mindestens zwei trophische Ebenen abdeckend) auf Stressoren untersucht werden. 

In der Literatur finden sich sowohl Untersuchungen zu klimatischen Faktoren (Lang 

et al. 2014) als auch zu chemischen Einflüssen (Jensen und Scott-Fordsmand 2012; 

Santos et al. 2011; Sechi et al. 2014,). Des Weiteren wurde mit dieser Methode 

bereits eine Studie zur Interaktion klimatischer und chemischer Stressoren 

durchgeführt (Menezes-Oliveira et al., 2013). Auch wenn dieses Vorgehen aufgrund 

des recht einfachen Aufbaus einige Vorteile bei der praktischen 

Versuchsdurchführung oder der Auswertung bietet, wird damit keineswegs die 

Komplexität eines realen Ökosystems erreicht.  

Eine andere, deutlich früher entwickelte, aber auch wesentlich komplexere Methode 

ist das „Terrestrische Modellökosystem“ (TME), für das inzwischen ein 

Richtlinienentwurf vorliegt (Schäffer et al. 2011). Hier werden ungestörte 

Bodenkerne mitsamt ihrer natürlichen Artengemeinschaft dem Freiland entnommen 

und diversen Stressoren ausgesetzt. Bereits seit den 1980er Jahren hat man auf 

diese Weise Chemikalien, Abwässer oder Flugasche auf verschiedenste Endpunkte 

wie mikrobielle Respiration bzw. Biomasse, Vegetation, oder die Diversität der 

Bodenfauna untersucht (Morgan und Knacker, 1994). Bis heute sind einige TME-

Studien durchgeführt worden, häufig mit etwas variierender Herangehensweise und 

Endpunkten, aber stets mit einem einzelnen chemischen Stressor (Förster et al. 

2011; Knacker et al. 2004; Scholz-Starke et al. 2013). Allerdings ist dieses System, 

nicht zuletzt aufgrund seiner Größe und damit auch der Stabilität der jeweiligen 

organismischen Beziehungen untereinander mit verschiedenen trophischen 
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Ebenen, durchaus für die Untersuchung von Kombinationen verschiedener 

Stressoren geeignet.  

1.4.4 ZIELE DIESER DISSERTATION  

In erster Linie sollte in dieser Forschungsarbeit untersucht werden, ob und wie 

klimatische Faktoren die Effekte der beiden Modellsubstanzen auf 

Bodenorganismen beeinflussen. Im Detail wurden dabei folgende Hypothesen 

analysiert: 

- Lambda-Cyhalothrin und Pyrimethanil beeinflussen das Überleben und die 

Reproduktion von Bodenorganismen in umweltrelevanten Konzentrationen. 

- Temperaturanstiege, wie sie durch den Klimawandel zu erwarten sind, wirken 

sich negativ auf kühl-adaptierte Boden-Organismen aus. 

- Trockenheit beeinflusst Bodenorganismen auch ohne chemischen Stressor 

negativ. 

- Höhere Temperaturen verstärken den toxischen Effekt chemischer Stressoren 

auf kühl-adaptierte Organsimen. 

- Trockenheit intensiviert den chemischen Stress. 

- Die Interaktion von klimatischen und chemischen Faktoren stellt bei 

zunehmendem Klima- und Landnutzungswandel ein potentielles Risiko für 

Bodenorganismen dar. 

 

In einem ersten Schritt wurden zunächst mit drei Standardtestorganismen Labortests 

durchgeführt. Dazu zählten die Raubmilbe Hypoaspis aculeifer, die Enchytraee 

Enchytraeus bigeminus, sowie der Collembole Folsomia candida; alle drei gelten als 

eher kühl-adaptiert. Zusätzlich wurde der eher höhere Temperaturen präferierende 

Collembole Sinella curviseta untersucht. Alle Organismen wurden in multivariaten 

Reproduktionstests bei zwei Temperaturstufen (20°C und 26°C) mit jeweils drei 

Bodenfeuchtestufen (30, 50 und 70%m der maximalen Wasserhaltekapazität 

WHKmax) mit beiden Testsubstanzen unter Anwendung eines ECx-Designs erforscht. 

Die Temperaturstufen wurden ausgewählt, da 20°C einerseits die Standard-

Temperatur in den terrestrischen Labortest nach OECD darstellt (OECD 2004a/b, 

2008, 2009). Andererseits basierte die erhöhte Temperatur auf der Prognose des 

vierten Sachstandsberichts der IPCC (Meehl et al. 2007), der im schlimmsten Fall 

von einer Temperaturerhöhung von bis zu 6,4°C ausgeht. Die Ausnahme stellt 

E. bigeminus dar, die nur in einem Temperaturbereich (23 ± 4°C) getestet wurde. 



11 

Die Bodenfeuchtestufen wurden ebenfalls auf Grundlage der OECD-Richtlinien 

ausgewählt. Standardisierte Labortests werden bei 50±10%m der WHKmax 

durchgeführt. Daher mussten die beiden Extremstufen einerseits außerhalb dieses 

Bereiches liegen, sollten sich aber andererseits noch im Toleranzbereich der 

Testorganismen befinden (vgl. Jänsch et al. 2005, die für die typischen 

Labororganismen die ökologischen Präferenz- und Toleranzbereiche 

zusammengestellt hatten). Aufgrund dieser Information war davon auszugehen, 

dass unter den für diese Forschungsarbeit gewählten Bedingungen die 

Testorganismen zwar überleben werden, jedoch schon durch die beiden 

Extremfeuchtewerte oder die erhöhte Temperatur gestresst sein könnten. 

Sowohl die Studien mit den Collembolen (Annex I.I. und I.II.) als auch die 

Experimente mit der Enchytraee (Annex I.III.) wurden als Bestandteil dieser 

Doktorarbeit veröffentlicht.  

 

Um einen Eindruck über die Interaktion von Bodenfeuchte und chemischem Stress 

auf eine heimische und eine mediterrane Bodenartengemeinschaft zu erhalten, 

wurden bei der ECT Oekotoxikologie GmbH und an der Universität Coimbra in 

Portugal verschiedene TME-Experimente durchgeführt. Zu den untersuchten 

Endpunkten gehörte die Abundanz von Enchytraeen, Mikroarthropoden (v.a. 

Collembolen und Milben), Regenwürmern und Nematoden. In Portugal wurden 

zudem mehrere mikrobielle Endpunkte für beide Standorte ausgewertet. Des 

Weiteren wurde die Fraßaktivität von Bodenorganismen mittels Köderstreifen sowie 

verschiedene Vegetationsparameter in den Experimenten in Deutschland erfasst. An 

beiden Standorten wurden sowohl Pyrimethanil als auch Lambda-Cyhalothrin 

getestet. Zu der TME-Studie mit Pyrimethanil entstanden bisher eine Publikation mit 

Ergebnissen der mikrobiellen Endpunkte (Ng et al. 2014) sowie eine Veröffentlichung 

über die Effekte auf Enchytraeidae, die einen Teil dieser Thesis darstellt (Annex 

I.IV.). 

Die TME-Experimente, die im Zusammenhang mit der vorliegenden Dissertation 

durchgeführt wurden, unterscheiden sich klar von bisherigen Veröffentlichungen, 

denn erstmals wurden in Halbfreiland-Tests mit ungestörtem Boden ein klimatischer 

Stressor in Kombination mit einem chemischen Stressor getestet und deren Effekte 

einzeln und in Interaktion auf eine Vielzahl von Endpunkten analysiert. 
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2. DISKUSSION 

2.1 WICHTIGE ERGEBNISSE UND ERKENNTNISSE DER DISSERTATION 

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse, die im Zusammenhang mit der 

Dissertation entstanden und publiziert wurden, dargestellt. Die ausführlichen 

Beschreibungen der Experimente, deren Ergebnisse und eine detaillierte Diskussion 

können den Artikeln im Annex I entnommen werden.  

 

Die Resultate der ersten Publikation (Annex I.I) über die Toxizität von Lambda-

Cyhalothrin auf Collembolen unter verschiedenen klimatischen Faktoren im 

Labortest können wie folgt zusammengefasst werden: 

- Um die Anforderungen der OECD-Richtlinie 232 (2009) bezüglich der Anzahl 

der Nachkommen in den Kontrollreplikaten zu erfüllen (n ≥ 100), muss Sinella 

curviseta zu Testbeginn etwa 20-23 Tage alt sein.  

- Bei niedriger Bodenfeuchte ist die Anzahl der Nachkommen in der Kontrolle bei 

beiden Arten signifikant reduziert. 

- In den Kontrollen profitiert vor allem F. candida von hoher Bodenfeuchte. 

- Die Toxizität von Lambda-Cyhalothrin wird von den Testfaktoren beeinflusst 

(Abbildung 5): 

 

Abbildung 5: EC50-Werte [mg Lambda-Cyhalothrin/kg Boden dw] aus den Collembolen-
Reproduktionstests, dargestellt in Abhängigkeit von den Testfaktoren. Boxplots zeigen 
Mediane mit Quartilen. Antennen kennzeichnen den 1,5fachen Interquartilsabstand.  

o F. candida reagierte sensitiver auf Lambda-Cyhalothrin als S. curviseta. 

o Die Temperatur hatte keinen Einfluss auf die Toxizität von Lambda-

Cyhalothrin auf Collembolen. 

o Lambda-Cyhalothrin ist bei hoher Bodenfeuchte toxischer für Collembolen. 
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- Die EC50-Werte hingen von der Interaktion zwischen Temperatur und Art ab; d.h. 

F. candida reagierte bei 26°C sensitiver, während S. curviseta bei 20°C 

empfindlicher gegenüber Lambda-Cyhalothrin war. 

- Der Schwund von Lambda-Cyhalothrin in der höchsten Testkonzentration (durch 

Abbau oder Adsorption) war unabhängig von den klimatischen Testfaktoren. 

 

Eine ähnliche Versuchsreihe ging in eine weitere Publikation (Annex I.II.) ein. Erneut 

wurden Collembolen-Reproduktionstests unter verschiedenen Testbedingungen im 

Labor nach der OECD-Richtlinie 232 (2009) durchgeführt, jedoch wurde hier 

Pyrimethanil als Testsubstanz verwendet. Die wichtigsten Erkenntnisse sind 

nachfolgend aufgeführt: 

- Erneut zeigte sich, dass bei niedriger Bodenfeuchte beide Arten weniger 

Nachkommen in den Kontrollen produzierten. F. candida offenbarte nochmals 

die Präferenz für hohe Bodenfeuchte, während sich bei S. curviseta kein 

Unterschied zwischen mittlerer und hoher Bodenfeuchte einstellte. 

- Die EC50-Werte für die Pyrimethanil-Toxizität variierten in Abhängigkeit der 

Testfaktoren (Abbildung 6): 

 

Abbildung 6: EC50-Werte [mg Pyrimethanil/kg Boden dw] aus den Collembolen-
Reproduktionstests, dargestellt in Abhängigkeit von den Testfaktoren. Boxplots zeigen 
Mediane mit Quartilen. Antennen kennzeichnen den 1,5fachen Interquartilsabstand.  

o Erneut zeigte sich F. candida sensitiver als S. curviseta gegenüber der 

Testsubstanz. 

o Beide Arten reagierten bei höherer Temperatur sensitiver gegenüber 

Pyrimethanil. 

o Bei Trockenheit hatte Pyrimethanil eine höhere Toxizität gegenüber 

Collembolen. 
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- Bei Auswertung der EC50-Werte zeigte sich eine signifikante Interaktion 

zwischen der jeweiligen Art und den klimatischen Faktoren. Das heißt, die 

Reaktion auf Pyrimethanil ist davon abhängig, wie eine Spezies auf Temperatur 

oder Bodenfeuchte reagiert. 

- Die chemische Analytik der höchsten Testkonzentration zeigte unabhängig von 

klimatischen Faktoren keinen Abbau innerhalb der Versuchszeit von 28 Tagen. 

 

Beide Laborstudien mit Collembolen-Reproduktionstests demonstrieren den 

Zusammenhang zwischen Toxizität und klimatischen Faktoren. Insbesondere die 

Bodenfeuchte spielte bei beiden Versuchen eine entscheidende Rolle. Die 

Collembolen reagierten unter trockenen Bedingungen in den Kontrollen mit hoher 

Adultmortalität und niedrigen Nachkommenzahlen. Das Experiment mit Pyrimethanil 

führte zu synergistischen Effekten unter Trockenstress. Jedoch zeigte sich im 

Versuch mit Lambda-Cyhalothrin, dass die offenbar schlechteren 

Ausgangsbedingungen nicht zwangsläufig zu einer höheren Toxizität der 

Modellsubstanz führten. In diesem Experiment war die Toxizität bei Trockenheit 

geringer als in feuchtem Boden. Das könnte an veränderten Stoffwechselprozessen 

der Organismen liegen, was zu unterschiedlicher interner oder externer Exposition 

führt (Hooper et al. 2013). Eine andere Möglichkeit wäre die Biomagnifikation: Durch 

den hohen logKow adsorbiert Lambda-Cyhalothrin an das Futter im Test, was von 

vitalen Tieren bei hoher Bodenfeuchte eher aufgenommen wird. Insgesamt zeigen 

die beiden Experimente, dass zwar ein deutlicher Einfluss klimatischer Faktoren auf 

die Toxizität einer Chemikalie stattfindet, die Ausmaße der Auswirkungen aber 

substanzspezifisch sind. 

 

Die dritte Publikation, die im Rahmen des Forschungsprojekts entstand (Annex I.III.), 

beinhaltet zwei Reproduktionstests mit den beiden Modellsubstanzen und der 

fragmentierenden Enchytraeidae Enchytraeus bigeminus im Labor nach der OECD-

Richtlinie 220 (2004a) bei verschiedenen Bodenfeuchten.  

- In den Kontrollen mit trockenem Boden war die Reproduktion von E. bigeminus 

signifikant geringer im Vergleich zu den Behandlungen mit höherer 

Bodenfeuchte. 
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- Die EC50-Werte für Lambda-Cyhalothrin erhöhten sich mit zunehmender 

Feuchte: 

o 1.34 mg a.s./kg dw in trockenem Boden 

o 3.79 mg a.s./kg dw in mäßig feuchtem Boden 

o 4.77 mg a.s./kg dw in feuchtem Boden 

- Gleiches gilt für die EC50-Werte, die im Pyrimethanil-Experiment generiert 

wurden: 

o 437 mg a.s./kg dw in trockenem Boden 

o 499 mg a.s./kg dw in mäßig feuchtem Boden 

o 829 mg a.s./kg dw in feuchtem Boden 

- E. bigeminus ist bisher nicht namentlich als Testorganismus in der Richtlinie 

vorgeschlagen, eignet sich aber, aufgrund der einfachen Handhabbarkeit und 

der hohen Anzahl an Nachkommen, gut für die Durchführung ökotoxikologischer 

Test. 

 

Auch die Laborstudie mit E. bigeminus weist auf die Interaktion zwischen der 

Sensitivität gegenüber einem chemischen Stressor und der Bodenfeuchte hin. 

Unabhängig von der Substanz zeigten sich unter augenscheinlichem Trockenstress 

synergistische Effekte. 

 

Neben den Labortests wurden mehrere Halbfreilandstudien mit TME in Portugal und 

Deutschland durchgeführt, um realistischere Expositionsszenarien zu erhalten und 

ein größeres Artenspektrum abzudecken. Im Annex I.IV wird eine Veröffentlichung 

präsentiert, das zwei Halbfreilandstudien mit der Testsubstanz Pyrimethanil und 

dreierlei Bodenfeuchten beinhaltet. Dargestellt werden in dieser Publikation die 

Effekte auf die Abundanz der Enchytraeiden. 

- Aus der Studie in Portugal wurden folgende Erkenntnisse gewonnen: 

o Eine neue Enchytraeiden-Spezies, Achaeta coimbrensis, konnte 

beschrieben werden. 

o Bei praxisüblicher Aufwandmenge von Pyrimethanil und deren 5facher 

Konzentration (2.24 -11.3 mg/kg dry soil) konnten keine Effekte auf die 

Abundanz der Enchytraeiden festgestellt werden. 

o Die Bodenfeuchte beeinflusste signifikant die Abundanz der 

Artengemeinschaft sowie einer einzelnen Art (E. bulbosus). 
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- Aus der Studie in Deutschland sind nachstehende Ergebnisse relevant: 

o Die niedrigste EC50 wurde für Fridericia connata, exponiert in trockenem 

Boden, ermittelt (3.48 mg a.s./kg dw). 

o  Die höchste EC50 stammt ebenfalls von Fridericia connata, jedoch 

exponiert in feuchtem Boden (224 mg a.s./kg dw). 

o Der Umweltfaktor Bodenfeuchte wirkte sich signifikant auf die Sensitivität 

aus. 

- Aus beiden Experimenten lassen sich folgende Erkenntnisse zusammenfassen: 

o Die Abundanz der Enchytraeiden eignet sich als Endpunkt für 

Halbfreilandversuche, jedoch sollten vier Replikate je Behandlung genutzt 

werden, um eine ausreichend hohe Abundanz der Schlüsselarten für die 

statistische Auswertung zu erzielen. 

o Ein breiter Konzentrationsbereich sollte abgedeckt sein (n ≥ 8), um für 

möglichst viele Arten eine Effektkonzentration ermitteln zu können.  

 

Die Ergebnisse der TME-Studien vertieften die Erkenntnisse über die Wirkung von 

Pyrimethanil auf eine komplexe Artengemeinschaft von Enchytraeiden. Pyrimethanil 

erwies sich im Halbfreiland als wesentlich toxischer gegenüber einzelnen 

Enchytraeiden-Arten, als es durch den Labortest mit der einzelnen Art 

Enchytraeus bigeminus zu erwarten war. Das kann unter anderem an der längeren 

Expositionsdauer liegen (8 im Gegensatz zu 3 Wochen). Es könnte aber auch darauf 

hindeuten, dass die für den Labortest ausgewählte Art oder das Testsystem 

insgesamt nicht sensitiv genug sind, um Auswirkungen unter Feldbedingungen 

abschätzen zu können. Außerdem wurde im Labor die Reproduktion als Endpunkt 

untersucht, während im Halbfreilandtest die Abundanz für die Berechnung der 

Effektkonzentrationen herangezogen wurde. Dabei spielen sich biotische 

Interaktionen (z.B. Prädation, Konkurrenz) im Halbfreiversuch ab, die die Abundanz 

einer Organismengruppe beeinflussen können und letztendlich die EC50-Werte. 
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2.2 Empfehlungen für Praxis und Risikobeurteilung mit 

vorgestellten Testsystemen 

2.2.1 LABOREXPERIMENTE 

Die Ergebnisse der eigenen Arbeit bestätigen die publizierten Resultate (z.B. 

Laskowski et al. 2010, Holmstrup et al. 2010) insofern, dass klimatische Faktoren die 

Sensitivität von Organismen gegenüber einem chemischen Stressor verstärken oder 

abschwächen können. Der Einfluss von klimatischen Stressoren wird aber bisher 

nicht in der Risikobeurteilung von Pestiziden bedacht. Es wäre daher zu diskutieren, 

ob eine generelle Berücksichtigung weiterer Faktoren eine Rolle bei der Zulassung 

von Pestiziden (oder auch anderen Chemikalien, die potentiell in die Umwelt 

gelangen könnten,) spielen sollte. Neben den beiden untersuchten Faktoren 

Temperatur und Bodenfeuchte wären auch weitere Aspekte, wie z.B. pH-Wert bzw. 

der organische Anteil im Boden, Lichtdauer und -intensität als abiotische Faktoren 

denkbar. Auch zeigte sich in mehreren Studien, dass die Toxizität einer Chemikalie 

in natürlichen Böden, mit entsprechend verschiedenen abiotischen Faktoren, 

deutlich von derjenigen in OECD-Kunsterde abweichen kann (Shoults-Wilson et al. 

2011, van Gestel et al. 2011). 

Andererseits ist es die Idee des Labor-Experiments, unter vereinfachten Annahmen 

belastbare und reproduzierbare Ergebnisse zu generieren. In dem Collembolen-

Reproduktionstest mit Lambda-Cyhalothrin (Annex I.I.) differierten die EC10-Werte 

von F. candida bis zu einem Faktor von 6 beim Vergleich zwischen der Testung unter 

Standardbedingungen und der unter veränderten klimatischen Bedingungen. In den 

anderen Labor-Experimenten bzw. bei Betrachtung der EC50-Werte war der 

Unterschied geringer. Durch die in der Risikobeurteilung für Pflanzenschutzmittel 

angewandten Sicherheitsfaktoren ist nicht von einer Gefährdung auf Grundlage der 

Laborergebnisse auszugehen.  

In der Literatur finden sich kaum Studien, aus denen sich ein Faktor, basierend auf 

Schwellenwerten aus Standardtests (einer NOEC oder einer ECx), wie er in eine 

Risikobeurteilung eingehen würde, und einem Schwellenwert, generiert unter 

simultanem Stress, errechnen ließe. Einige Publikationen betreffen entweder 

aquatische Organismen oder beschreiben nicht die Exposition gegenüber Pestiziden 

(Abdel‐Lateif et al. 1998; Scherer et al. 2013). Die übrigen Veröffentlichungen, die 

sich mit der Interaktion von Umweltfaktoren und Pestiziden auf terrestrische 
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Organismen beschäftigen, folgen nicht den ISO- oder OECD-Richtlinien und sind 

damit generell nicht für eine formelle Risikobeurteilung ausgelegt. Holmstrup et al. 

(1998) beispielsweise setzten Kokons der Regenwurmarten Aporrectodea caliginosa 

und Dendrobaena octaedra erst einer Kupfer-Testlösung und anschließend niedriger 

Luftfeuchte aus. Sørensen und Holmstrup (2005) exponierten Collembolen zunächst 

gegenüber verschiedenen Chemikalien, u.a. Dimethoat und Cypermethrin und 

setzten sie anschließend Trockenstress in Form von reduzierter Luftfeuchte aus. 

Eine gleichzeitige Exposition gegenüber klimatischem Stress und einem Pestizid in 

Anlehnung an ISO- und OECD-Richtlinien sind in Studien von Lima et al. (2011, 

2015) und De Silva et al. (2009) zu finden (Tabelle 1).  

Tabelle 1: Gegenüberstellung von Toxizitätsdaten, die unter Standardtestbedingungen 
beziehungsweise bei simultanem klimatischem Stress generiert wurden. Quellen: a) Lima 
et al. 2011, b) Lima et al. 2015, c) De Silva et al. 2009. 

 

 

In der ersten Studie von Lima et al. (2011) wurde unter anderem der Regenwurm 

Eisenia andrei bei verschiedenen Bodenfeuchten gegenüber dem Insektizid Carbaryl 

exponiert. In den OECD-Richtlinien mit terrestrischen Invertebraten wird 40-60%m 

der WHK als Standard für die Bodenfeuchte vorgeschlagen. Bei diesen beiden 

Feuchtestufen stellte Lima et al. (2011) eine EC50 (Mortalität; 14 d) von 26,2 bzw. 

54,7 mg/kg fest. Bei 10 und 20%m der WHK lagen die EC50-Werte unter 20 mg/kg, 

so dass der Faktor dementsprechend 1,3 bzw. 2,7 entsprach. In der anderen Studie 

von Lima et al. (2015) wurden F. candida und E. andrei bei verschiedenen 

Temperaturen gegenüber Carbaryl exponiert. Den gleichen klimatischen Stressor 

wählte De Silva et al. (2009), die E. andrei in Reproduktionstests mit zwei 

Insektiziden und einem Fungizid untersuchten. 

In den eigenen und den veröffentlichten Studien zeigte sich übereinstimmend, dass 

klimatische Faktoren die Sensitivität eines Organismus gegenüber einer Substanz 

verändern und synergistisch wirken können. Mit Ausnahme eines EC10-Wertes 

(F. candida, Lambda-Cyhalothrin) deutet die Datenbasis bisher nicht auf zu starke 

Art Endpunkt
Chemischer 

Stressor

Toxizität 

Standard

Klimatischer           

Stressor

Toxizität 

Interaktion
Faktor Quelle

E. andrei 14d Mortalität Carbaryl LC50 = 26,2-54,7 Bodenfeuchte 10/20% WHK LC50 < 20 1,3-2,7 a

F. candida Reproduktion Carbaryl EC50 = 4,6 Temperatur 26°C EC50 = 7,3 0,6 b

E. andrei Biomasse Carbaryl EC50 > 100 Temperatur 26°C EC50 = 50,8 > 2 b

E. andrei Reproduktion Chlorpyrifos EC50 = 7,49 Temperatur 26°C EC50 = 3,86 1,9 c

E. andrei Reproduktion Carbofuran EC50 = 1,57 Temperatur 26°C EC50 = 1,25 1,3 c

E. andrei Reproduktion Carbendazim EC50 = 0,39 Temperatur 26°C EC50 = 1,84 0,2 c
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Effekte hin, die in umweltrelevanten Konzentrationen auftreten werden und nicht 

durch die Sicherheitsfaktoren in der Risikobeurteilung abgedeckt wären. Es ist somit 

zu diskutieren, ob der Mehrgewinn an Information den zusätzlichen Aufwand und 

damit eine vermehrte Durchführung von Tierversuchen rechtfertigt. Die Datenbasis 

ist bis zum heutigen Stand sehr überschaubar und beinhaltet lediglich vier Insektizide 

und zwei Fungizide (Tabelle 2), und dabei sind zusätzlich auch nur drei terrestrische 

Arten berücksichtigt.  

Tabelle 2: Bisherige Veröffentlichungen zu Interaktionen von Pestiziden und 
klimatischen Faktoren im Vergleich zur Testung nach Richtlinien 

 

 

Eine generelle Berücksichtigung von klimatischen Faktoren für alle in der Zulassung 

notwendigen ökotoxikologischen Verfahren ist aus heutiger Sicht zu weit gegriffen. 

Jedoch sind weitere Untersuchungen notwendig, denn nach derzeitigem Wissen 

scheint die veränderte Reaktion sowohl substanz- als auch artspezifisch zu sein. Bei 

einer größeren Datenbasis ließe sich vermutlich eher ein Zusammenhang für 

einzelne Pestizidgruppen erschließen, die zu besonders drastischen Effekten unter 

veränderten Bedingungen führen. Dieses Wissen könnte wiederum in die Zulassung 

oder Anwendungsempfehlung von Pflanzenschutzmitteln einfließen und wird von 

Wissenschaftlern und politischen Entscheidungsträgern gleichermaßen als 

notwendig erachtet (EC 2012; Stahl et al. 2013; Wenning et al. 2010).  

2.2.2 TERRESTRISCHE HALBFREILANDVERFAHREN 

In dem vorgestellten Forschungsprojekt wurde erstmals in einem komplexen TME-

Experiment die Interaktion eines Pestizids und der Bodenfeuchte untersucht. Die 

Einstellung der Bodenfeuchte erwies sich als große Herausforderung. Während sich 

das portugiesische Experiment an realen Niederschlagswerten der Region 

orientierte, wurde in Deutschland versucht, den Feuchte-Konditionen aus den 

Laborversuchen möglichst nahe zu kommen. Die Herangehensweise aus Portugal 

bietet den Vorteil, dass die eigentliche Feuchte nicht betrachtet wird, sondern das 

Chemischer Stressor Verwendung Gruppe Autor Jahr

Carbaryl Insektizid Carbamat Lima 2011/2015

Chlorpyrifos Insektizid Thiophosphorsäureester De Silva 2009

Carbofuran Insektizid Carbamat De Silva 2009

Carbendazim Fungizid Carbamat De Silva 2009

Lambda-Cyhalothrin Insektizid Pyrethroid Bandow 2013/2014

Pyrimethanil Fungizid Anilino-Pyrimidine Bandow 2013/2014
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Bewässerungsregime den klimatischen Faktor darstellt. Letztendlich zeigte sich 

aber, dass die Bewässerungsregime zu relativ geringen Unterschieden zwischen 

den tatsächlichen Bodenfeuchte-Werten innerhalb des Versuchszeitraums führten. 

Zwar sind im deutschen Experiment die Unterschiede zwischen den Feuchte-

Behandlungen deutlicher, aber durch Schwankungen innerhalb einer Behandlung 

dennoch weit von der Kontinuität von Laborbedingungen entfernt. Aus diesem Grund 

wurden die TME-Versuche, die vor Ort stattfanden, stets weiter entwickelt und 

optimiert.  

Zunächst wurden Bodenfeuchte-Sensoren und Logger (ecoTech Umwelt-

Meßsysteme GmbH, Bonn; HYDRA Sonden mit FDR-Messprinzip) beschafft, die die 

Bodenfeuchte in jedem einzelnen TME kontinuierlich alle sechs Stunden erfassten. 

Durch unterschiedlichen Bewuchs, der auch durch die Pestizide beeinflusst wurde, 

kam es zu individueller Evapotranspiration, was, verbunden mit der ungleichen 

Beschaffenheit der Wurzel- und Regenwurmgänge, eine spezifische Bewässerung 

erforderte. Durch die aktuellen Messwerte war die Bewässerung individuell an jeden 

TME angepasst. Einschränkend muss erwähnt werden, dass Bodenfeuchte sich 

sehr kleinräumig sowohl horizontal als auch vertikal ändert und die Sensoren nur 

einen beschränkten Ausschnitt des TME widerspiegeln. Nichtsdestotrotz wurde 

durch die individuelle Betreuung eine deutlich besser eingestellte Bodenfeuchte und 

Differenzierung zwischen den einzelnen TME-Gruppen erreicht.  

Aufgrund des hohen Betreuungsaufwandes der TME-Experimente durch die tägliche 

manuelle Bewässerung war die Versuchsdauer auf acht bzw. 16 Wochen 

beschränkt. Um auch langfristige Effekte untersuchen zu können, wurde ein PC-

Programm geschrieben, das die Messwerte der Logger verwendet und über die 

Differenz zum Feuchte-Sollwert die nötige Bewässerungsmenge errechnet. Diese 

wurde dann alle drei Stunden über Düsen automatisch auf die TME-Oberfläche 

gesprüht (Abbildung 7). Auf diese Weise konnten die Feuchtebedingungen exakt 

eingestellt und über einen Versuchszeitraum von zwölf Monaten aufrechterhalten 

werden. 
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Abbildung 7: Aufbau eines TME-Versuchs in der Mesokosmenhalle von BiK-F, Frankfurt 
am Main. Sechs TME mit Feuchtesensoren und Sprühköpfen für eine automatisierte 
Bewässerung. 

Für künftige TME-Experimente, in welchen die Bodenfeuchte als Faktor integriert 

werden soll, empfiehlt es sich somit, die Bodenfeuchte kontinuierlich zu überwachen, 

um etwaige Effekte auf Organismen besser zuordnen zu können.  

In den bisherigen TME-Versuchen wurden entweder Rohre mit 18 oder mit 30 cm 

Durchmesser eingesetzt. Beide Typen bieten Vor- und Nachteile, die bedacht 

werden sollten: Die kleinen TME sind in experimenteller Hinsicht „Einwegsysteme“, 

das heißt, nach einer einmaligen Beprobung steht nicht mehr genug Material an der 

Oberfläche zu Verfügung, um eine weitere Probenentnahme durchzuführen 

(= destruktiver Ansatz). Die großen Rohre ermöglichen eine wiederholte 

Probenahme des gleichen Endpunkts innerhalb eines TME über die Versuchsdauer, 

allerdings nur für Proben mit kleinen Volumina (d.h. Mikroorganismen und 

Mesofauna). Bei letzterer Variante ist zu beachten, dass die entnommenen Proben 

eines einzelnen TME nicht als Replikate in die statistische Auswertung eingehen 

dürfen, da sie nicht unabhängig voneinander sind (Pseudoreplikation).  

In der veröffentlichten TME-Studie (Annex I.IV) waren in dem deutschen Experiment 

alle Enchytraeen-Arten unter allen Feuchtebehandlungen wesentlich sensitiver als 

die EC50-Werte aus dem Reproduktionstest im Labor (Annex I.III.) hätten erwarten 

lassen. Natürlich beruhen Vergleiche zwischen Labor- und Freilandtoxizitätsdaten 

immer auf Annahmen und Verallgemeinerungen, wie beispielsweise die 

Umrechnung von Aufwandvolumen/Fläche im TME-Versuch auf Konzentration/kg 

Boden im Laborversuch. Des Weiteren wird außer Acht gelassen, dass eine andere 

Bodenart zu einer veränderten Exposition führen kann und die Effekte des Pestizids 

auf Prädatoren oder Nahrung sich ebenfalls auf die untersuchten Testspezies 

auswirken können. Trotzdem steht die Frage im Raum, ob die Standard-

Testsysteme mit Stellvertreter-Organismen, wie sie in der 
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Pflanzenschutzmittelzulassung angewandt werden, mit ihren Einzelart-Tests im 

Labor protektiv genug sind, um alle potentiell auftretende Nichtziel-Organismen zu 

schützen. Andererseits ist – provokant gefragt – auch darüber nachzudenken, ob der 

Schutz der sensitivsten Art im Freiland überhaupt das Ziel ist, solange sich die 

Population sensitiver Organismen bis zur erneuten Applikation erholen kann oder die 

jeweilige Bodenfunktion durch weniger empfindliche Arten erhalten bleibt. 

Letztendlich kann aber nur bei bekannter Sensitivität verschiedener Arten 

eingeschätzt werden, ob die Ausbringung einer Substanz ein Risiko für die 

Bodenorganismengemeinschaft darstellt oder nicht. Bis jetzt gibt es nur eine 

Richtlinie für Regenwurmfeldstudien (ISO 2014), die verschiedene Arten einer 

Organismengruppe untersucht, aber kein standardisiertes Testsystem, das die 

Effekte auf mehrere Arten oder gar auf eine ganze Artengemeinschaft berücksichtigt.  

Halbfreilandtests sind bisher nicht als Richtlinie verfügbar oder international 

standardisiert. Moe et al. (2013) sehen Mesokosmen-Experimente als ein wichtiges 

Instrument an, insbesondere für die Erforschung klimatischer und chemischer 

Interaktionen. Allerdings weisen sie auch auf die offenen Fragen bezüglich der 

statistischen Auswertung hin. Die Möglichkeiten und die in der Literatur 

beschriebenen statistischen Auswerteverfahren werden im Annex I.IV. beschrieben 

und diskutiert. Für aquatische Halbfreilandversuche existiert eine Anleitung der 

OECD (2006). Bis heute gibt es Bemühungen, auch für Versuche mit terrestrischen 

Modellökosystemen einen international gültigen Standard nach OECD oder ISO zu 

schaffen. Van Voris et al. (1985) entwarfen ein Testprotokoll, was später zu einer 

Richtlinie der US-Umweltschutzbehörde umgewandelt wurde (EPA 2012). Innerhalb 

Europas jedoch blieb es, trotz einer Vielzahl von Veröffentlichungen, bisher bei 

Seminaren und Veröffentlichungen mit Handlungsempfehlungen (UBA 1994, 

Schäffer et al. 2010). Darüber hinaus wurde ein umfangreicher Ringtest initiiert, der 

TME-Versuche an vier Standorten innerhalb Europas bei gleicher Methodik und 

Auswerteverfahren beinhaltete (Knacker et al. 2004, Sonderausgabe 

Ecotoxicology). Die Notwendigkeit einer Richtlinie für terrestrische Halbfreilandtests 

wurde in Fachkreisen insbesondere wegen des europäischen Zulassungsverfahrens 

für Pflanzenschutzmittel immer wieder betont (EC 2002; EC 2012; Schäffer et al. 

2008; Toschki et al. in prep). Auch aus wissenschaftlicher Sicht ist eine Richtlinie 

wünschenswert, um mittels vergleichbarer Testsysteme die Sensitivität 

verschiedenster Organismengruppen und ihrer Arten zu erfassen (siehe oben) und 

künftige Studien anzuregen. Diese sollte einerseits neue statistische Methoden 
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berücksichtigen, da zum einen in den letzten Jahrzehnten im Zuge immer besserer 

Rechenleistung auch mehrfaktorielle bzw. multivariate Methoden weiter entwickelt 

wurden (Beckerman 2014; Wang et al. 2012). Andererseits sollte eine Richtlinie die 

vielen Möglichkeiten an Endpunkten, mikrobielle, faunistische ebenso wie 

funktionelle, die ein TME-Experiment bietet, abdecken.  

2.3 EINORDNUNG DER ERGEBNISSE IN PROGNOSTIZIERTE SZENARIEN 

2.3.1 KLIMATISCHE FAKTOREN 

Die Labortests wurden bei zwei Temperaturen durchgeführt, 20 und 26°C. Die 

erhöhte Temperatur orientierte sich an dem vierten Sachstandsbericht der IPCC, der 

im schlimmsten Fall von einem globalen Temperaturanstieg von 6,4°C ausging 

(Meehl et al. 2007). Der aktuelle, fünfte Sachstandsbericht prognostiziert „nur noch“ 

einen maximalen Anstieg um 4,8°C bis 2100 (IPCC 2014). Auch wenn dieser Wert 

geringer ist, ist eine Bodentemperatur von 26°C in den belebten, oberen 

Bodenschichten keineswegs unrealistisch oder unwahrscheinlich. Zum einen 

werden Pflanzenschutzmittel für eine Anwendung in Südeuropa unter den gleichen 

Zulassungsbedingungen wie oben beschrieben getestet. Außerdem werden solche 

Temperaturen und noch wesentlich höhere auch heute schon in Mitteleuropa im 

Sommer in den belebten oberen Bodenschichten erreicht (Abbildung 8). 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 8: Temperatur (°C) in 2, 5 und 10 cm Bodentiefe in einem Sand-Braunpodsol 
im mittleren Jahresgang von 1895-2014 (PIK 2015). Grün: Monatliche mittlere 
Bodentemperatur; Rot: höchster Monatsmittelwert; Blau: tiefster Monatsmittelwert; 
zusätzliche Punkte: monatliche Mittelwerte von 2015. Skalierungen der y-Achsen 
unterscheiden sich. 

Die Beurteilung der Bodenfeuchte in zukünftigen Szenarien ist wesentlich komplexer 

als die Abschätzung der Temperatur, nicht zuletzt, weil die Feuchte noch mehr als 

die Temperatur an die jeweiligen Bodeneigenschaften gekoppelt ist. Ob ein Boden 

dazu neigt, auszutrocknen oder ob Wasser nach einem Starkregenereignis 
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versickert oder lange in den Bodenporen verbleibt, hängt in erster Linie mit dessen 

Korngrößenverteilung und damit der jeweiligen Bodenart zusammen. Bestimmt wird 

diese Bodeneigenschaft am ehesten anhand der Feldkapazität, also der Fähigkeit 

des Bodens, Wasser gegen die Schwerkraft in seinen Poren zu halten. Für gestörte 

(z.B. gesiebte) Bodenproben oder artifizielle Kunstböden, wie sie in 

ökotoxikologischen Laborversuchen eingesetzt werden, hat sich der Begriff der 

maximalen Wasserhaltekapazität (WHKmax) etabliert. Neben diesen beiden 

Kenngrößen gibt es noch weitere, die den Bodenwassergehalt angeben (nutzbare 

Feldkapazität, Saugspannung, pF-Wert, Wassergehalt [%vol], Wassergehalt [%m], 

relative Luftfeuchte [%]). Diese Einheiten sind teilweise nicht ineinander 

umzurechnen, was einen Vergleich zwischen verschiedenen Experimenten 

erschwert. Zudem ist die Bodenfeuchte kein Standard-Parameter, der im Rahmen 

von Monitoring-Programmen auf den Bodendauerbeobachtungsflächen erfasst wird. 

Jedoch wird in der Nähe Leipzigs seit 2009 bei einer Messstation des Deutschen 

Wetterdienstes (DWD) die Bodenfeuchte halbstündlich auf einem Wiesen-Standort 

aufgezeichnet. Der am Standort vorzufindende Bodentyp ist Parabraunerde, die 

Bodenart in den oberen 10 cm ist als sandig-toniger Lehm angegeben (Lehmann 

2012). Die Bodenfeuchte wird mit der gleichen Methode erfasst, die auch in den 

späteren TME-Versuchen eingesetzt wurde (FDR-Sonden). Diese Werte sollen 

einen Anhaltspunkt geben, welchen Bodenfeuchteschwankungen die Mesofauna 

über das Jahr ausgesetzt ist (Abbildung 9). Bei Frost liefern die FDR-Sonden keine 

verlässlichen Werte, sodass bei der Datenaufbereitung die Messreihen der Tage, 

deren Durchschnittstemperatur kleiner 0,5°C war, aus der Grafik ausgeschlossen 

wurden. 
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Abbildung 9: Volumetrischer Wassergehalt in 0-10 cm Tiefe in einem Wiesenstandort 
der DWD-Messstation Leipzig-Holzhausen. Messwerte von Tagen (n =176) mit einer 
Durchschnittstemperatur < 0,5°C wurden entfernt. 

In den Laborexperimenten wurde Kunsterde nach OECD verwendet, und 

entsprechend zwischen 30 und 70%m der WHKmax befeuchtet. Um Masseprozent in 

Volumenprozent umzurechnen, wird von einer Dichte der Kunsterde von 1,1 g/cm³ 

ausgegangen (de Silva und van Gestel 2009; Garcia et al. 2008). Aufgrund des 

unterschiedlichen Torfanteils betrug die WHKmax in den Collembolentests etwa 50%m 

und in den Enchytraeentests etwa 60%m. Dementsprechend lagen die 

Volumenprozente, auf die die Kunsterde eingestellt wurde, zwischen 13,6 und 

38,2%vol. Die vom DWD real gemessenen Bodenfeuchtewerte in der Wiese 

schwankten in den letzten sechs Jahren zwischen 3,4 und 36,7%vol. Demnach 

stellten die Laborversuche ein realistisches Szenario dar, wobei der untere 

Extremwert der Feuchtewerte an Freilandstandorten sogar noch ausgeprägter ist. 

2.3.2 CHEMISCHE FAKTOREN 

Die niedrigste EC50 für Lambda-Cyhalothrin, die in dem Forschungsprojekt erfasst 

wurde, entstammt aus dem Enchytraeen-Labortest (Annex I.III). Unter simultanem 

Trockenstress (30%m WHK) war die Reproduktion von Enchytraeus bigeminus bei 

1,34 mg a.s./kg dw Boden um 50% im Vergleich zur Negativ-Kontrolle reduziert. Die 

EC10 lag unter diesen Bedingungen bei 0,21 mg a.s./kg dw. Für die Risikobeurteilung 
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werden EC10-Werte wie NOEC-Werte betrachtet und für die Berechnung des 

„Toxicity Exposure Ratio“ (TER, Verhältnis von ermittelter Toxizität zur erwarteten 

Exposition) herangezogen (EC 2003). Bei einer Datengrundlage resultierend aus 

chronischen Labortests gilt ein TER von >5 als akzeptabel. In den Publikationen 

(Annex I.I, I.II) wurden unter vereinfachenden Annahmen bezüglich Bodendichte und 

Verteilungstiefe eine zu erwartende Umweltkonzentration (PEC, predicted 

environmental concentration) von 0,010 mg a.s./kg dw nach Ausbringung der 

Formulierung Karate Zeon errechnet. Dabei wurde davon ausgegangen, dass das 

Insektizid einmalig in der höchsten zulässigen Aufwandmenge appliziert wird und die 

komplette Substanzmenge in die obere Bodenschicht gelangt. Dieser Annahme 

folgend, beträgt das Verhältnis von niedrigster EC10 und der genannten 

Umweltkonzentration 21. Ein Risiko für die getesteten Bodenorganismen 

(Enchytraeen und Collembolen) ist daher unwahrscheinlich.  

Jedoch können in der behördlichen Risikobeurteilung eines Pestizids noch weitere 

Faktoren, wie z. B. Kultur und damit verbunden die Applikationshöhe und Abdrift, die 

Anzahl an Applikationen und deren zeitlicher Abstand sowie der pflanzliche 

Deckungsgrad, bei der Bestimmung der PEC berücksichtigt werden. In einer 

Risikobeurteilung von Lambda-Cyhalothrin wurde eine PEC von 0,078 mg a.s./kg dw 

kalkuliert (BVL 2011). Auf Basis dieser PEC beträgt das ermittelte Verhältnis für den 

TER 2,7. Ein Risiko für Enchytraeen kann somit nicht vollständig ausgeschlossen 

werden. In den Collembolenversuchen lag der niedrigste ermittelte EC10-Wert bei 

0,74 mg a.s./kg dw. Von einem Risiko für Collembolen ist auf Grundlage dieser 

Daten nicht auszugehen.  

Der niedrigste für Pyrimethanil erfasste EC50-Wert stammte aus dem TME-Versuch. 

Dort war die Abundanz von Fridericia connata nach achtwöchiger Exposition bei 

Trockenheit bei 3,48 mg a.s./kg dw halbiert. Die EC10-Werte wurden in diesem 

Experiment nicht eigens ermittelt. Die vereinfachte PEC, wie sie in den 

Veröffentlichungen genannt wurde, beträgt 1,33 mg a.s./kg dw. In der offiziellen 

Risikobeurteilung wird von einer PEC im Boden von 1,1 mg a.s./kg dw ausgegangen 

(EFSA 2006). Das Verhältnis zwischen Toxizität und Exposition liegt in diesem Fall 

somit zwischen 2,6 und 3,2, was für die chronische Exposition, noch dazu für einen 

Halbfreilandtest, ein relativ geringer Wert ist. In einem Reproduktionstest mit einem 

anderen Oligochaeten, dem Kompostwurm Eisenia fetida, wurde ein Verhältnis von 

3,75 ermittelt, worauf die europäische Behörde für Lebensmittelsicherheit (EFSA) 

einen Langzeit-Versuch unter Feldbedingungen mit Regenwürmern empfahl (EFSA 
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2006). Leider ist diese Studie nicht öffentlich zugänglich. Auf Grundlage eigener 

Ergebnisse und der Literaturdaten kann daher ein Risiko für Oligochaeten nicht 

ausgeschlossen werden.  

2.4 KLIMAFOLGEN IN BÖDEN: WEITERE PROGNOSEN 

Wie in den vorigen Kapiteln bereits erwähnt, können die Veränderungen, die mit dem 

Klimawandel einhergehen werden (1.2 Klimawandel in Böden: Beobachtungen), 

zu Veränderungen in Böden (einschließlich des Abbaus von Chemikalien) und zu 

klimatischem Stress für Bodenorganismen führen. Der Zusammenhang zwischen  

den Einflüssen des Klimawandels auf Böden und Bodenorganismen einerseits und 

die Pestizide andererseits wird in Abbildung 10 veranschaulicht.  

 

 

Abbildung 10: Die Einflüsse des Klimawandels auf Bodenorganismen und Böden in 
einer schematischen Darstellung unter Berücksichtigung der Auswirkungen auf den 
künftigen Einsatz von Pestiziden. Grafik modifiziert nach Schiedek et al. (2007). 

Die genannten Faktoren von Temperatur und Niederschlag wirken sich zunächst 

direkt auf die Böden und die Lebensbedingungen darin aus. So wird sich die 

Vegetationsperiode verlängern, die im Frühjahr eher beginnt und im Herbst später 

endet (DWD 2015b). Zudem haben sich in der nördlichen Hemisphäre Flora und 

Fauna in den letzten 50 Jahren pro Dekade 6,1 km nordwärts beziehungsweise um 

6,1 Höhenmeter nach oben bewegt (Thuiller 2007). Dadurch entstanden 
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Agrarflächen, die früher gar nicht bewirtschaftet werden konnten oder heute den 

Anbau neuer, thermophiler Kultursorten ermöglichen. 

Neben dem bereits diskutierten Überschreiten der Temperatur- und Feuchtetoleranz 

kann auch durch starke Verdunstung an der Bodenoberfläche und verstärkten 

kapillaren Aufstieg eine Versalzung des Bodens eintreten, was zum Übersteigen der 

Salztoleranz von Bodenorganismen führen kann. Einzeln, aber vor allem in 

Kombination, können diese Stressoren zum Habitatverlust einzelner Arten führen 

(Schiedek et al. 2007). Im Gegensatz dazu kann eine Invasion neuer Arten erfolgen. 

In diesem Zusammenhang ist auch eine Ausbreitung invasiver Agrarschädlinge zu 

befürchten, wie z.B. die Tabakmottenschildlaus Bemisia tabaci, ein Wirtstier von 

pflanzenschädlichen Viren, das sich von den Küstenregionen des Mittelmeeres in 

mediterrane Länder ausbreitet (Gilioli et al. 2014). Aber auch die heimischen 

Schädlinge könnten sich bedingt durch den Klimawandel besser vermehren 

und/oder ausbreiten, was zu einer Verschärfung des Schaddrucks führen würde. 

Aufgrund milderer Winter und der damit verbunden geringeren Anzahl an Frosttagen 

(Kovats et al. 2014) überleben Schädlinge wie Insekten und Schnecken eher. 

Außerdem verkürzen höhere Temperaturen den Lebenszyklus von poikilothermen 

Organismen, sodass innerhalb einer Vegetationsperiode mehrere Generationen an 

Schädlingen heranwachsen würden.  

Der Klimawandel wird sich dementsprechend auch auf den Pestizideinsatz 

auswirken (Abbildung 10). Einerseits werden sich Veränderungen bei Ziel- und 

Nichtzielorganismen ergeben. Andererseits beeinflussen klimatische Faktoren 

Pflanzenschutzmittel in ihren physikalisch-chemischen Eigenschaften. So ist zum 

Beispiel denkbar, dass bei höheren Temperaturen eine Substanz eher abgebaut wird 

oder verdunstet. Eine hohe Bodenfeuchte könnte ebenfalls den Abbauprozess 

beschleunigen oder Starkregenereignisse wasserlösliche Komponenten eines 

Pestizids auswaschen. Diese Einwirkungen auf Pestizide können deren Wirksamkeit 

verringern und damit zu verstärktem Chemikalien-Einsatz führen (Noyes et al. 2009). 

Andererseits sei erwähnt, dass eine niedrige Bodenfeuchte, bedingt durch die 

geringere Aktivität von Bodenorganismen, eher zum Verbleib eines Pestizids im 

Boden führen könnte.  

Die genannten Veränderungen, einerseits bei den Pflanzenschutzmitteln selbst, 

andererseits die Erhöhung des Schaddrucks, können in Zukunft zu einem erhöhtem 

Pestizid-Einsatz führen. Die Pflanzenschutzmittel würden dabei länger und häufiger 

während einer Vegetationsperiode verwendet (Balbus et al. 2013; Bindi und Olesen 
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2011; Noyes et al. 2009). Durch Ausbreitung invasiver Arten ist außerdem denkbar, 

dass neue Wirkstoffe in Europa eingesetzt oder entwickelt werden müssten. Der 

bereits genannte invasive Agrar-Schädling, die Tabakmottenschildlaus B. tabaci, 

wird beispielsweise mit Pyriproxyfen bekämpft (Qureshi et al. 2007), einem 

Wachstumsregulator, der in Deutschland derzeit nicht zugelassen ist.  

Außer einem erhöhten Pestizideinsatz ist mit weiteren Veränderungen in der 

Landwirtschaft zu rechnen. Dazu gehören unter anderem eine frühere Aussaat, 

verbunden mit einer früheren Reife oder eine verstärkte Bewässerung im Sommer. 

Durch den Einfluss des Klimawandels auf Böden und die Bodenartengemeinschaft 

werden sich weitreichende Konsequenzen für die Bodenfunktionen ergeben. In 

Hinblick auf die Ökosystemleistungen können sich, bedingt durch die klimatischen 

Faktoren und Starkregenereignisse, Wachstumsbedingungen für Pflanzen und 

landschaftliche Kulturen verschlechtern und damit die Lebensmittelversorgung 

verknappen. Durch Starkregenereignisse ist außerdem die Gefahr einer 

Bodenerosion gegeben und, bei geringem Flurabstand, eine verringerte 

Filterleistung des Bodens möglich, was sich negativ auf die Grundwasserqualität 

auswirken kann (UBA 2011).  

Gezielte Maßnahmen in der Agrarwirtschaft können jedoch dazu beitragen, die 

Auswirkungen des Klimawandels abzumildern. Hierbei ist zum Beispiel der Anbau 

widerstandsfähiger und standortgerechter Sorten mit einer hohen Klimatoleranz 

sowie einer geringen Anfälligkeit gegenüber Schädlingsbefall zu nennen, ebenso wie 

der Einsatz erosionsmindernder und überschwemmungstoleranter Arten (UBA 

2008). Letztendlich sollten allerdings nicht die Maßnahmen gegen die Folgen des 

Klimawandels bezüglich Landwirtschaft, Hochwasserschutz, Wasserversorgung, 

Artenschutz etc. in den Fokus von Wissenschaft, Politik und Gesellschaft rücken, 

sondern die Maßnahmen gegen den Klimawandel selbst.  
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3. SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Auf die untersuchten Hypothesen und die Ergebnisse der Experimente soll im 

Folgenden eingegangen werden: 

- Lambda-Cyhalothrin und Pyrimethanil beeinflussen das Überleben und die 

Reproduktion von Bodenorganismen in umweltrelevanten Konzentrationen. 

o Ohne zusätzlichen klimatischen Stressor wurden weder in den 

Laborexperimenten noch im TME-Versuch Effekte in umweltrelevanten 

Konzentrationen festgestellt.  

- Temperaturanstiege, wie sie durch den Klimawandel zu erwarten sind, wirken 

sich negativ auf kühl-adaptierte Boden-Organismen aus. 

o In den Kontrollen der Reproduktionstests zeigte F. candida keine Reaktion 

auf eine höhere Temperatur, somit ist die Hypothese abzulehnen. 

- Trockenheit beeinflusst Bodenorganismen auch ohne chemischen Stressor 

negativ. 

o Richtig, in den Kontrollen aller Labortests verringerte sich die Anzahl der 

Juvenilen unter Trockenheit. 

- Höhere Temperaturen verstärken den toxischen Effekt chemischer Stressoren 

auf kühl-adaptierte Organsimen. 

o Diese Hypothese wurde verifiziert: Bei höherer Temperatur reagierte 

F. candida sensitiver auf beide Testsubstanzen.  

- Trockenheit intensiviert den chemischen Stress. 

o In den Laborversuchen und dem TME-Versuch mit Pyrimethanil konnte 

diese Hypothese bestätigt werden. Gegenüber Lambda-Cyhalothrin 

reagierte nur E. bigeminus sensitiver bei simultanem Trockenstress. 

- Die Interaktion von klimatischen und chemischen Faktoren stellt bei 

zunehmendem Klima- und Landnutzungswandel ein potentielles Risiko für 

Bodenorganismen dar. 

o In Laborversuchen waren die durch den klimatischen Stress verstärkten 

Effekte der Testchemikalien durch die in der Risikobeurteilung von 

Pestiziden üblichen Sicherheitsfaktoren abgedeckt. Im TME-Versuch konnte 

dagegen ein Risiko für Enchytraeen durch die Interaktion von Pyrimethanil 

und gleichzeitigem Trockenstress nicht ausgeschlossen werden, da bei 

diesem komplexen Testverfahren die Wirkung größer war als der 

Sicherheitsfaktor. 
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Abschließend lässt sich feststellen, dass die im Rahmen der Dissertation 

durchgeführten Experimente geeignet waren, um die aufgestellten Hypothesen zu 

untersuchen. Der Nachweis für die Interaktion von klimatischen und chemischen 

Stressoren ist sowohl durch die Labor- als auch die Halbfreilandversuche erfolgt. In 

Laborversuchen waren die Effektkonzentrationen durch die Interaktion multipler 

Stressoren bis zu sechsmal kleiner als bei der Exposition gegenüber dem 

chemischen Stressor allein. Allerdings scheinen die Auswirkungen klimatischer 

Faktoren auf Chemikalieneffekte art- und substanzabhängig zu sein, sodass 

diesbezüglich weitere Forschung wünschenswert ist, um mögliche Zusammenhänge 

zu erkennen.  

 

Die Ergebnisse der TME-Versuche belegen die prinzipielle Eignung dieses 

Testsystems, um eine Risikobeurteilung für Pestizide unter verschiedenen 

Bedingungen durchzuführen. Vier Replikate erscheinen sinnvoll, um ein 

notwendiges Maß an Stabilität und Vertrauenswürdigkeit der Freilanddaten zu 

erhalten. Acht Konzentrationen sollten mindestens abgedeckt sein, um belastbare 

Konzentrationswirkungsbeziehungen und damit verlässliche Effektkonzentrationen 

generieren zu können. Es wird empfohlen, dass, unter Einbeziehung von 

Vorschlägen aus der Literatur, die hier gemachten Erfahrungen für die Entwicklung 

einer internationalen TME-Richtlinie genutzt werden.  
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