
 

 201/2020 
TEXTE 

Bewertung des Risikos für 
Bodenorganismen unter 
realen Bedingungen 
Erarbeitung einer nationalen Position für die 
Ausgestaltung untergesetzlicher Regelwerke der neuen 
EU-Pflanzenschutzmittelverordnung  

Zusammenfassung 





TEXTE 201/2020 

Umweltforschungsplan des  
Bundesministeriums für Umwelt,  
Naturschutz und nukleare Sicherheit 

Forschungskennzahl 3710 67 410 
UBA-FB EF001129-KURZ 

Bewertung des Risikos für Bodenorganismen 
unter realen Bedingungen 
Erarbeitung einer nationalen Position für die Ausgestaltung 
untergesetzlicher Regelwerke der neuen EU-
Pflanzenschutzmittelverordnung 

Zusammenfassung 

von 

Andreas Toschki (Koordination), Monika Hammers-Wirtz 
gaiac –Forschungsinstitut für Ökosystemanalyse und –bewertung e.V., Aachen 

Claudia Poßberg, Martina Roß-Nickoll, Andreas Schäffer, Burkhard Schmidt, 
Björn Scholz Starke 
RWTH Aachen University, Aachen 

Jörg Römbke, Adam Scheffzyk 
ECT- Oekotoxikologie GmbH, Flörsheim am Main 

Michael Klein, Udo Hommen 
Fraunhofer IME, Schmallenberg 

Im Auftrag des Umweltbundesamtes 



Impressum 

Herausgeber: 
Umweltbundesamt  
Wörlitzer Platz 1 
06844 Dessau-Roßlau 
Tel: +49 340-2103-0 
Fax: +49 340-2103-2285 
buergerservice@uba.de 
Internet: www.umweltbundesamt.de 

 /umweltbundesamt.de 
 /umweltbundesamt 

Durchführung der Studie: 
gaiac-Forschungsinstitut für Ökosystemanalyse und –bewertung e.V. 
Kackertstr.10 
52072 Aachen 

Abschlussdatum: 
März 2018 

Redaktion: 
Fachgebiet IV 1.3 Pflanzenschutzmittel 
Silvia Pieper 

Publikationen als pdf:  
http://www.umweltbundesamt.de/publikationen 

ISSN 1862-4804 

Dessau-Roßlau, November 2020 

Die Verantwortung für den Inhalt dieser Veröffentlichung liegt bei den 
Autorinnen und Autoren. 

http://www.umweltbundesamt.de/


Inhaltsverzeichnis 

Hintergrund ............................................................................................. 1 

Ziele ...................................................................................................... 1 

Methodische Anforderungen ......................................................................... 2 

Studiendesign ..........................................................................................2 

Testsubstanzen (PSM) und chemische Analyse ....................................................3 

Untersuchte Bodenorganismen ......................................................................3 

Expositions-Modellierung.............................................................................3 

Stand der Technik .....................................................................................4 

Terrestrische Modell-Ökosysteme ..................................................................5 

Methoden ...............................................................................................6 

Ergebnisse ............................................................................................... 8 

Feldstudie 1 TME-: Konzentrationen der Testsubstanzen Lindan und Imidacloprid .........8 

Laborstudie 2: Konzentrationen mit 14C-markierten Pestiziden ................................8 

Vergleich der experimentellen Befunde mit der Expositionsmodellierung ...................8 

Effekte der getesteten Substanzen auf Bodenorganismen ......................................9 

Schlussfolgerungen ................................................................................... 11 

Empfehlungen ......................................................................................... 12 

Literatur ................................................................................................ 14 



 

1 
 

Hintergrund 

Für die Genehmigung von Wirkstoffen sowie für die Zulassung von Pflanzenschutzmitteln 

(PSM) in Europa (EU) ist es notwendig, die Wirkstoffe und Produkte anhand neuester 

wissenschaftlicher Standards zu prüfen, um sicher zu gehen, dass mit ihrer Verwendung 

keine unannehmbaren Auswirkungen auf die natürliche Umwelt auftreten (Verordnung (EG) 

Nr. 1107/2009 (EU 2009), PflschG 2012). Die Auswirkungen von Wirkstoffen und/oder PSMs 

auf das Schutzziel werden anhand der Kriterien der Verordnung (EU 2011) Nr. 546/2011 

bewertet. Die sorgfältige Ableitung der Umweltkonzentration (Predicted Environmental 

Concentration, PEC) eines angewendeten PSM und der darin enthaltenen Wirkstoffmenge ist 

die entscheidende Grundlage für die Bewertung möglicher schädlicher Auswirkungen auf 

exponierte Nichtzielorganismen im Boden oder Gewässer. Die jüngsten Entwicklungen im 

Rahmen der Erstellung von Leitlinien und Leitfäden (z.B. EFSA Guidance Documents und EFSA 

PPR Scientific Opinions 2010a und 2010b, 2012 und 2017) zeigt, dass es notwendig ist, in 

Zukunft eine neue grundlegende Strategie zur Ableitung von Umweltkonzentrationen im 

Boden zu verfolgen. 

Die neuesten Erkenntnisse und Konzepte zu ökologischen/ökotoxikologischen Auswirkungen 

von PSM auf Bodenorganismen sowie über den Verbleib und das Verhalten von Wirkstoffen 

im Boden sollten zukünftig zu einer realistischeren und relevanteren Berechnung der 

angenommenen Umweltkonzentrationen (PECs) führen. Dies führt unweigerlich auch zu 

einem wesentlich komplexeren Bewertungssystem als dem heutigen. Zwei entscheidende 

Fragen müssen in Zukunft geklärt werden: 

 Die räumliche Korrelation zwischen der Verteilung des Wirkstoffes und den 

Auswirkungen auf Bodenorganismen unterschiedlicher Expositionstypen ist bislang 

nicht experimentell belegt. Die Hypothese, dass das Verhalten und die Lebensform 

der Bodenorganismen in Bezug auf ihre Lebensraumpräferenzen im Bodenprofil die 

Qualität und Dauer der Exposition bestimmen, ist wissenschaftlich noch nicht 

bestätigt. 

 Das Schutzniveau für Nichtziel-Bodenorganismen, das auf einem Ansatz basiert, der 

im Vergleich zur derzeitigen Praxis nach Bodenschichten differenziert, ist bislang 

nicht konsequent analysiert worden, noch sind die Konsequenzen für das Ergebnis der 

Risikobewertung  belegt. 

Zur Unterstützung einer nationalen Position für die Risikobewertung von Bodenorganismen, 

die im Einklang mit den neuen wissenschaftlichen und regulatorischen Entwicklungen steht, 

muss ermittelt werden, ob der angenommene Zusammenhang zwischen der räumlichen 

Verteilung von Bodenorganismen, der Verteilung von PSM im Boden und den 

ökotoxikologischen Auswirkungen auf Bodenorganismen systematisch beobachtet werden 

kann. Darüber hinaus ist es wichtig, den gegebenenfalls damit verbundenen Testaufwand 

und das Schutzniveau gründlich zu prüfen, um die neue Strategie mit klaren Fragenstellungen 

und Zielen weiterzuentwickeln. 

Ziele 

Ziel dieses Projektes war es, die technischen Grundlagen zu schaffen, um eine 

Expositionsabschätzung von Organismen im Boden sowie die Risikobewertung von PSM für 

Bodenorganismen an die neuesten wissenschaftlichen Entwicklungen anzupassen. 
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Neben einer eingehenden Analyse des derzeitigen Wissensstandes über den genauen Wirkort 

von PSM auf Bodenorganismen im Bodenprofil sowie der räumlichen und zeitlichen Verteilung 

von PSMs wurden experimentelle Untersuchungen unter kontrollierten Bedingungen, zur 

Schaffung einer wissenschaftlichen Grundlage für eine angepasste Risikobewertungsstrategie 

durchgeführt.  

Das Projekt konzentrierte sich auf die folgenden Hauptfragen: 

 Kann der angenommene Zusammenhang zwischen der räumlichen Verteilung eines 

PSM im Bodenprofil und dem Ort der ökotoxikologischen Wirkungen bestätigt werden? 

 Wird die Exposition und damit das Ausmaß des ökotoxikologischen Effektes durch die 

bevorzugte Position sowie das Verhalten von Bodenorganismen im Bodenprofil 

mitbestimmt?  

 Ist die räumliche Verlagerung der maximalen Konzentration eines PSM in 

verschiedene Bodenschichten im Laufe der Zeit mit einer entsprechenden 

Wirkungsabfolge auf Organismengruppen mit unterschiedlicher Exposition 

verbunden?  

 Beeinträchtigen Wirkstoffe mit unterschiedlichen Eigenschaften verschiedene 

Organismengruppen in zeitlich anderer Folge, und bilden somit einen eigenen 

typischen Expositionsmodus? 

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen sollen helfen, die Eingangsparameter 

für aktuelle Expositionsmodelle für Bodenorganismen zu verbessern. Die vorhandenen 

Simulationsmodelle zur Expositionsabschätzung in der ökologischen Risikobewertung können 

PECs für diskrete Bodentiefen zu berechnen. Ziel dieses Projektes war es zu prüfen, 

inwieweit die durchschnittliche Konzentration eines PSM über verschiedene Bodenschichten 

zur Risikobewertung von Bodenorganismen herangezogen werden kann oder ob der 

Konzentrationspeak die Toxizität für Bodenorganismen bestimmt. 

Schließlich wurden Empfehlungen zur Anpassung der Risikobewertungsstrategie für 

Bodenorganismen entwickelt. Hierbei wurde ein systematischer und umfassender Vergleich 

der Ergebnisse einer Risikobewertung nach derzeit etablierter Methodik und nach den 

Vorgaben einer neuen angepassten Strategie durchgeführt. Ziel war es, das erreichte 

Schutzniveau der verschiedenen Strategien für das Schutzziel, dass keine unannehmbaren 

Auswirkungen auf das Schutzgut "Boden und Bodenorganismen" auftreten, zu dokumentieren 

und spezifische Empfehlungen zur Anpassung der Risikobewertung zu erarbeiten. 

Methodische Anforderungen 

Um den oben genannten Herausforderungen innerhalb einer Studie gerecht zu werden, 

waren eine angepasste Versuchsplanung sowie die Nutzung entsprechend geeigneter 

Methoden erforderlich.  

Studiendesign 

Das Versuchsdesign bot die Möglichkeit, gleichzeitig und nahezu am gleichen Ort toxische 

Wirkungen auf Populationen von verschiedenen Bodenorganismengemeinschaften sowie das 

Schicksal und Verhalten der Wirkstoffe zu messen. Der Versuchsaufbau ermöglichte die 

Analyse verschiedener Bodenschichten über die Zeit. Zusätzlich wurde sichergestellt, dass 

die statistischen Anforderungen erfüllt waren, d.h. dass bei der Probenahme die teilweise 

hohe Variabilität der Bodenorganismen berücksichtigt wurde, um statistisch signifikante 
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Effekte nachweisen zu können. Darüber hinaus sollte das Testsystem stabil sein und 

realistische Bedingungen wie im Feld über einen relevanten Zeitraum (mindestens ein Jahr) 

widerspiegeln. 

Testsubstanzen (PSM) und chemische Analyse 

Die Studie war so ausgerichtet, dass PSM mit ähnlicher Wirkungsweise (Insektizide), 

ähnlicher Persistenz, aber unterschiedlichen Sorptionseigenschaften vergleichend 

untersucht werden konnten. Es wurde entschieden, ein Mittel mit einem KOC > 500 und ein 

anderes mit einem KOC < 500 zu wählen, unter der Annahme, dass eines in den oberen 

Zentimetern des Bodens verbleibt, während das andere über die Zeit in tiefere 

Bodenschichten transportiert wird. Da die Testsubstanzen in den verschiedenen 

Bodenschichten gemessen werden sollten, wurde sichergestellt, dass die Analysemethoden 

standardisiert waren und die voraussichtlich zu erwarteten geringen Mengen der Wirkstoffe 

in den tieferen Bodenschichten nachgewiesen werden konnten. 

Da sich Studien mit nicht markierten Testsubstanzen allein auf die Analyse von 

extrahierbaren Fraktionen reduzieren, wurden zur Ermittlung und Quantifizierung von nicht 

extrahierbaren Rückstände (NER) ergänzende Studien mit radioaktiv markierten 

Verbindungen durchgeführt. In jüngster Zeit werden drei verschiedene Typen NER 

beschrieben: Typ I mit in den Hohlräumen der anorganischen und organischen 

Bodenbestandteile eingeschlossenen xenobiotischen Rückständen, Typ II mit kovalent an 

Huminstoffe gebundenen xenobiotischen Rückständen und Typ III mit vollständig 

metabolisierten Rückständen, die nicht von natürlichen organischen Stoffen d.h. Peptiden, 

Proteinen, Phospholipiden usw. unterscheidbar sind (biogene Rückstände) (Kästner et al., 

2014). Das vorliegende Projekt beschränkte sich auf die quantitativen Aspekte der NER, um 

zwischen leicht und langsam desorbierbaren und nicht bioverfügbaren Rückständen zu 

unterscheiden. 

Untersuchte Bodenorganismen 

In der vorliegenden Studie wurden repräsentative Gruppen von Bodenorganismen der Makro- 

und Mesofauna untersucht. Die Auswahlkriterien basierten auf der jeweiligen 

Empfindlichkeit der Organismengruppe gegenüber bestimmten Wirkungsweisen von 

Wirkstoffen in PSMs, der Präsenz der Gruppe in Ackerlebensräumen und dem spezifischen 

Wissen sowie der Praktikabilität im Umgang mit der jeweiligen Organismengruppe. Des 

Weiteren wurde versucht eine hohe strukturelle Vielfalt abzubilden, so dass Effekte auf 

verschiedenen trophischen Ebenen und in verschiedenen ökologischen Nischen, d.h. 

unterschiedlichen Expositionsszenarien, gemessen werden konnten. Daher wurden die 

Populationen verschiedener Tiergruppen, wie z.B. Oribatida, Collembola, Enchytraeidae und 

Lumbricidae in kontrollierten terrestrischen Modellökosystemen (TMEs) in verschiedenen 

Bodenschichten erfasst und auf Artniveau determiniert. 

Expositions-Modellierung 

Die experimentellen Ergebnisse hinsichtlich des Konzentrationsgradienten der eingesetzten 

Wirkstoffe im Bodenprofil und der Analyse des Bodenwasserhaushaltes sollten als Grundlage 

für eine modellgestützte Auswertung des Versickerungsverhaltens der Wirkstoffe und der 

zeitlichen und räumlichen Verteilung der Testsubstanzen im Bodenprofil dienen. 
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Das vorliegende Projekt wurde in vier Arbeitspakete unterteilt, die in Abbildung 1 dargestellt 

sind. 

 

 

Abbildung 1: Schematische Beschreibung der Projekt- und Berichtsstruktur. 

 

Stand der Technik 

Basierend auf den verfügbaren Informationen kann zusammenfassend Folgendes über die 

vertikale Verteilung der Bodeninvertebraten an deutschen Kulturstandorten festgehalten 

werden:  

 Verschiedene wirbellose Bodentierarten bevorzugen unterschiedliche Bodenschich-

ten, finden sich aber meist entweder in der Streuschicht (falls vorhanden) oder in 

den obersten 5 - 10 cm des Mineralbodens. Die bemerkenswertesten Ausnahmen sind 

anözische Regenwürmer, die mehrere Meter tief graben können.  

 Arten, die in derselben Bodenschicht leben, haben oft gemeinsame physiologische 

oder morphologische Eigenschaften, d.h. sie können in ökologische Gruppen einge-

teilt werden. Das bekannteste Beispiel ist die Einteilung der Regenwürmer in drei 

Gruppen (epigäische, endogäische und anözische Arten (Bouché 1977), aber ähnliche 

Gruppen wurden auch für Enchytraeidae und Collembola definiert (EFSA 2010b). 

 Abhängig von den Standortgegebenheiten (Boden, Klima, Landnutzung etc.) können 

typische Wirbellosengemeinschaften aus Arten oder ökologischen Gruppen iden-

tifiziert werden.  



 

5 
 

 Da sich die Arten und damit auch die ökologischen Gruppen in ihrer vertikalen 

Verteilung unterscheiden, können sie auch gegenüber PSMs unterschiedlich exponiert 

sein. Die mögliche Bewegung der Tiere im Bodenprofil sollte jedoch nicht außer Acht 

gelassen werden. PSMs werden in der Regel auf die Bodenoberfläche oder auf 

Kulturpflanzen gesprüht, so dass ein vertikaler Konzentrationsgradient dieser 

Chemikalien das normale Expositionsszenario darstellt. 

Bodeninvertebraten können PSMs über vier Wege ausgesetzt werden:  

 Porenwasser 

 Direkten Bodenkontakt 

 Aufnahme von Nahrung (lebende oder tote Materie) und Bodenpartikeln 

 Einatmen der in den Bodenporen vorhandenen Luft 

Darüber hinaus ist ein direkter Kontakt mit dem Sprühmittel für Organismen möglich, die auf 

der Bodenoberfläche, in der Streuschicht oder in vertikalen Erdlöchern leben (z.B. anözische 

Regenwürmer). 

Die relative Bedeutung jedes dieser Aufnahmewege wird durch morphologische (z.B. Struktur 

der Epidermis), physiologische (z.B. Art der Wasseraufnahme, Trinken versus Aufnahme über 

die Haut, Art der Sauerstoffaufnahme, Ernährungsgewohnheiten) und 

Verhaltenseigenschaften bestimmt. Eine allgemeine Unterteilung kann zwischen so 

genannten „Weichkörper-Organismen“ (wie Nematoden, Regenwürmern, Enchytraeiden und 

einigen Insektenlarven) und „Hartkörperwirbellosen" (Arthropoden wie Spinnen, einige 

Milben, Insekten, einige Collembolen, Tausendfüßler, Hundertfüßler, Weberknechte, Asseln 

und einige andere terrestrische Krustentiere) vorgenommen werden. „Harte“ Organismen 

haben spezielle Organe für die Aufnahme von Sauerstoff und Wasser entwickelt, während 

für „weiche“ Biota der wichtigste Weg zur Aufnahme von Wasser und Sauerstoff der über die 

Haut ist. Schadstoffe und Nährstoffe können auch über diese unterschiedlichen 

Expositionswege aufgenommen werden, während die Aufnahme von Schadstoffen über die 

Nahrung für alle Biota möglich ist. In diesem Zusammenhang sind auch 

„Sekundärvergiftungen“ zu nennen, wo Raubtiere sich von kontaminierten Beutetieren 

ernähren (z.B. Raubmilben von kontaminierten Würmern). Folglich sind Bodenorganismen 

auf verschiedenen Wegen Chemikalien ausgesetzt. Die meisten Organismen teilen die 

Eigenschaft, dass der Anteil der einzelnen Pfade variiert. Zusätzlich zu den ökologischen 

Auswirkungen hängen diese Beiträge von Faktoren wie der Hydrophobie der Chemikalie und 

Schwankungen der Umweltbedingungen wie Bodenart, Klima usw. ab. 

Terrestrische Modell-Ökosysteme 

Die vorliegende Studie wurde gestaltet, um die Auswirkungen von Pestiziden auf 

Bodenorganismen unter realistischen Bedingungen und ihre Exposition im Boden zu 

bewerten. Die Studie wurde mit Hilfe von terrestrischen Modell-Ökosystemen (TMEs, 

Abbildung 2) durchgeführt. Diese Systeme bieten die Möglichkeit, natürliche 

Bodengemeinschaften unter Standardbedingungen über einen Zeitraum von bis zu einem 

Jahr zu untersuchen (Schäffer et al., 2008; Scholz-Starke, 2013; Scholz-Starke et al., 2013). 

Der Vorteil dieser Systeme ist, dass sie replizierbar sind und es generell möglich ist, 

verschiedene Taxa gleichzeitig zu messen und zu untersuchen (Sheppard, 1997). Sie bieten 

die Möglichkeit, das zeitliche Verhalten von Pflanzenschutzmitteln für verschiedene 

Bodenschichten zu analysieren, und durch angepassten Methoden, eine Verbindung zwischen 
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dem Labor (siehe Studie [2] mit radioaktiv markierten Substanzen oder ökotoxikologischen 

Einzelartentests in den unteren Stufen der Risikobewertung) und den realen Bedingungen im 

Freiland herzustellen (Odum, 1984, Scholz-Starke, 2013). In der vorliegenden Studie wurden 

offene TMEs verwendet, die im Grünland gestochen wurden und eine für 

Grünlandlebensräume typische und ungestörte Bodengemeinschaft enthielten. Für Studie [1] 

und[3] wurden diese im Freiland und für Studie [2] im Labor aufgestellt. 

  

Abbildung 2: links: Terrestrisches Modell-Ökosystem (TME) Ø 467 mm, Höhe 400 mm; rechts: schematische Darstellung der 

Versuchsanlage in Aachen. 

 

Methoden 

In diesem Projekt wurden drei verschiedene Studien durchgeführt, um die Exposition und 

die Auswirkungen von Pestiziden auf Bodenorganismen zu bewerten. Wir haben zwei 

verschiedene Freilandstudien mit terrestrischen Modell-Ökosystemen (TMEs) durchgeführt, 

um (a) die Bewegung von Pestiziden im Boden über die Zeit und (b) die Exposition und die 

Auswirkungen auf Bodenorganismen zeitgleich zu überwachen. Zusätzlich wurde eine TME-

Studie im Labor durchgeführt, um das Schicksal der radioaktiv markierten Pestizide Lindan 

und Imidacloprid und die Bildung von nicht-extrahierbaren Rückständen im Boden zu messen. 

Tabelle 1:   Applikationsraten der verwendeten Pestizide in der Freiland-TME-Studie [1]  und Probenahme von verschiedenen 

Bodenorganismen und Sickerwasser 

 

Studie [1]: Die erste Freilandstudie wurde mit den zwei verschiedenen Pestiziden Lindan (log 

Kow > 3) und Imidacloprid (log Kow < 1), die unterschiedliche physikalisch-chemische 

Eigenschaften aufweisen, durchgeführt, um die Auswirkungen auf Bodenorganismen unter 

 (Konz. g a.s./ha)
Orib., Coll.,

Enchy. Lumbr.

Sicker-

wasser

Imidacloprid

niedrige Konz. 750 x x

hohe Konz. 2000 x x

Lindan 

niedrige Konz. 7500 x x

hohe Konz. 20000 x x
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realistischen Bedingungen zu beurteilen. Die Aufwandmengen betrugen 0,75 kg/ha und 

2 kg/ha für Imidacloprid und 7,5 kg/ha und 20 kg/ha für Lindan (Tabelle 1).  

Studie [2]: Die zweite Studie wurde im Labor mit den gleichen zwei Pestiziden und mit den 

gleichen Konzentrationen, jedoch radioaktiv markiert durchgeführt, um das Schicksal der 

Wirkstoffe, aber auch die Bildung von nicht-extrahierbaren Rückständen als Teil der 

Gesamtexposition gegenüber Bodenorganismen zu beurteilen.  

Studie [3]: Die dritte Studie wurde zusätzlich als Freilandversuch durchgeführt, um toxische 

Wirkungen auf Regenwürmer zu bewerten, da akute Wirkungen in der ersten Studie nicht 

gemessen werden konnten. In dieser dritten Studie wurde der Wirkstoff Carbendazim 

verwendet, der als regenwurmtoxisch eingestuft ist. Die Aufwandmengen betrugen 7,5 kg/ha 

und 15 kg/ha. Die Aufwandmengen wurden mit dem Ziel gewählt, signifikante Auswirkungen 

auf Regenwürmer zu erzielen, wobei eine vollständige Ausrottung der Population vermieden 

werden sollte. 

 

Abbildung 2: Verknüpfung analytischer und biologischer Daten in Freiland (Studie[1]) und Labor (Studie [2]) durch Probe-

nahme in terrestrischen Modell-Ökosystemen (TMEs). 

 

Allen drei Studien ist gemeinsam, dass während der Studie die Pestizidkonzentration und die 

toxische Wirkung auf verschiedene Bodentierarten in verschiedenen Bodenschichten über 

die Zeit (Abbildung 3) sowie gleichzeitig die Wassermengen (Niederschlag, Sickerwasser, 

Abbildung 4) exemplarisch für die TME gemessen wurden. Dieser Ansatz bot die Möglichkeit, 

die spezifischen Daten untereinander sowie mit den Ansätzen und Berechnungen, die derzeit 

bei der Zulassung von Pestiziden durchgeführt werden, zu verbinden. 
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Abbildung 3. Schematisches Profil (links) und Bild der Anlage zur Messung von Sickerwasser (rechts) 

 

Ergebnisse 

Feldstudie 1 TME-: Konzentrationen der Testsubstanzen Lindan und Imidacloprid  

Die Konzentration von Lindan (20 kg/ha) in der obersten Bodenschicht (0-2,5 cm) betrug am 

ersten Tag 61,5 mg/kg und sank nach einem Jahr auf 13,0 mg/kg. Mehr als 90 % der 

extrahierten Substanz blieb ein halbes Jahr lang in dieser Schicht und nach einem Jahr waren 

noch 71 % in dieser Schicht vorhanden. Die nächste Schicht (2,5-5 cm) enthielt nach einem 

Jahr 23 % der extrahierten Menge (3,2 mg/kg), während die unteren Schichten weit unter 

1 % der extrahierten Menge lagen. Imidacloprid (2 kg/ha) war nur wenig mobiler: in der 

obersten Schicht lagen die Konzentrationen bei 9,1 mg/kg am Tag 1 und 0,75 mg/kg nach 

einem Jahr (entspricht 97 % bzw. 56 % der extrahierten Menge) und in der Schicht 2,5-5cm 

bei 0,28 mg/kg (Tag 1) und 0,49 mg/kg (Tag 365), was 3 % bzw. 37 % der extrahierten Menge 

entspricht. Die Konzentrationen in den unteren Schichten lagen unter 0,1 mg/kg. 

Laborstudie 2: Konzentrationen mit 14C-markierten Pestiziden 

Die Konzentrationen der Lindan-Äquivalente in der obersten 1 cm-Schicht betrugen 168,2 

mg/kg am Tag 1 und 74,9 mg/kg am Tag 180, in der zweiten Schicht (1-2,5 cm) 0,62 mg/kg 

am Tag 1 bzw. 39,52 mg/kg am Tag 180. Die Konzentrationen in den nächsten beiden 

Schichten (2,5-5 cm und 5-10 cm) betrugen nach 180 Tagen jeweils 2,87 mg/kg; die untere 

Schicht (10-20 cm) enthielt am Tag 180 weniger als 0,1 mg/kg Lindanäquivalente. Auch 

Imidacloprid-Äquivalente hatten mit 17,35 mg/kg (Tag 1) bzw. 4,48 mg/kg (Tag 180) die 

höchsten Konzentrationen in der obersten 1 cm-Schicht. Die entsprechenden Werte in der 

zweiten Schicht (1-2,5 cm) lagen bei 0,11 mg/kg (Tag 1) und 1,86 mg/kg (Tag 180). Die 

darunter liegende Schicht (2,5-5 cm) enthielt weniger als 1 mg/kg und weniger als etwa 0,1 

mg/kg in der unteren Schicht (10-20 cm) nach 180 Tagen. 

Vergleich der experimentellen Befunde mit der Expositionsmodellierung  

Lindan, Aufwandmenge 20 kg/ha (Beispiel 1) 

Die Anfangskonzentrationen (Tag 1) in der oberen 2,5 cm-Schicht lagen bei 61,5 mg/kg 

(Feldstudie) und bei 55,1 mg/kg berechnet durch die inverse Modellierung. In der 

Laborstudie betrug die gemessene Anfangskonzentration von Lindan in der obersten 1 cm-

Schicht (0-1 cm) 168,2 mg/kg und die modellierte Konzentration in dieser Schicht 133,3 

mg/kg.  
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Nach einem Jahr sank die Konzentration im Freilandversuch im der Schicht von 0-2,5 cm auf 

13,0 mg/kg (= 71 % der applizierten Menge); die Modellierung ergab für diesen Zeitpunkt 

eine Konzentration von 14,8 mg/kg. In der obersten 1 cm-Schicht lagen die experimentellen 

Konzentrationen (aus der Laborstudie) nach einem Jahr bei 74,9 mg/kg, die modellierte 

Konzentration bei 50,7 mg/kg.  

Die nächsttiefere Bodenschicht (2,5-5 cm) enthielt nach einem Jahr 3,2 mg/kg in den 

Freiland-TMEs, während die inverse Modellierung eine Konzentration von 0,3 mg/kg ergab. 

Nach einem Jahr wurden 0,34 mg/kg in den Freiland-TMEs (5-10 cm-Schicht) nachgewiesen, 

aber nur 0,001 mg/kg wurden durch die Modellierung vorhergesagt. In den unteren 

Bodenschichten unter 10 cm wurden wie erwartet nur geringe Mengen (experimentell) oder 

Nullmengen (modelliert) festgestellt. 

Experimentelle Befunde und modellierte Konzentrationen zeigten somit ähnliche Befunde, 

dass Lindan auch ein Jahr nach der Anwendung hauptsächlich in den oberen Bodenschichten 

verblieb. Bei der Modellierung wurde jedoch die Konzentration von Lindan in den unteren 

Bodenschichten unterschätzt. 

Imidacloprid, Aufwandmenge 2 kg/ha (Beispiel 2) 

Die Anfangskonzentrationen (Tag 1) in der oberen 2,5 cm-Schicht lagen bei 9,1 mg/kg (Frei-

landstudie) und 8,5 mg/kg berechnet durch die inverse Modellierung. In der Laborstudie 

betrug die Anfangskonzentration von Imidacloprid in der ersten cm-Schicht (0-1 cm) 17,4 

mg/kg und die modellierte Konzentration in dieser Schicht lag bei 21 mg/kg.  

Im Freiland sank die Konzentration in der oberen 0-2,5cm-Schicht nach einem Jahr auf 0,75 

mg/kg (= 56% der applizierten Menge). Die Modellierung ergab für diesen Zeitpunkt eine 

Konzentration von 0,1 mg/kg. In der ersten cm-Schicht (0-1cm) nach einem Jahr lagen die 

experimentellen Konzentrationen (aus der Laborstudie) bei 4,5 mg/kg, die modellierte 

Konzentration bei 1,2 mg/kg.  

Die nächste Bodenschicht (2,5-5 cm) enthielt nach einem Jahr 0,49 mg/kg in den Freiland-

TMEs, während die inverse Modellierung eine Konzentration von 0,14 mg/kg ergab. Wie 

erwartet wurden nur geringe Mengen (experimentelle und modellierte Werte < 0,1 mg/kg) 

in den unteren Bodenschichten unter 5 cm nachgewiesen bzw. vorhergesagt. 

Somit zeigten die experimentelle Befunde und modellierten Konzentrationen, dass 

Imidacloprid - trotz eines deutlich niedrigeren Kow-Wertes - auch ein Jahr nach der 

Anwendung hauptsächlich in den oberen Bodenschichten verblieb. 

Effekte der getesteten Substanzen auf Bodenorganismen 

Alle vier beobachteten Organismengruppen (Collembola, Oribatida, Enchytraeidae und 

Lumbricidae) zeigten gruppen- und artspezifische vertikale Verteilungsmuster im Boden. Für 

jede Gruppe konnten die einzelnen Arten entsprechend in drei Gruppen eingeteilt werden 

(z.B. die bekannten epigäischen, endogäischen und anözischen Regenwurm-Gruppen). 

Folglich können grundsätzlich unterschiedliche Expositionsmuster von Arten/ökologischen 

Gruppen gegenüber dem jeweiligen Pestizid angenommen werden. Die höchste Anzahl von 

Individuen wurde für alle Organismengruppen in der obersten Bodenschicht (0-2,5 cm) 

gefunden (Collembola 68 %; Oribatida 91 %; Enchytraeidae 60 %; Lumbricidae 36 %). Mit 

Ausnahme der Lumbriciden wurden mehr als 80 % aller Individuen in den obersten 5 cm 

beobachtet (Collembola, 92 %; Oribatida, 91 %; Enchytraeidae, 88 %). Auswirkungen der drei 
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Pestizide auf Bodenorganismen konnten in jeder Bodenschicht nachgewiesen werden (0-10 

cm Bodentiefe bei Collembola, Oribatida und Enchytraeidae und 0-40 cm Bodentiefe bei 

Lumbricidae). Die Wirkungen waren art- und stoffspezifisch (z.B. waren Collembolen 

besonders von den Insektiziden betroffen). Sowohl akute Effekte (14 Tage nach der 

Anwendung) als auch langanhaltende Effekte (bis zu einem Jahr) wurden aufgrund der hohen 

Aufwandmengen erwartungsgemäß bei allen Gruppen in der obersten Bodenschicht 

beobachtet. Bei Lindan blieben die bewusst gewählten hohen Konzentrationen während des 

Versuchs in den oberen Bodenschichten hoch; die gemessenen Konzentrationen in den 

oberen Bodenschichten lagen im Verlauf der Studie über den aus Laborversuchen mit den 

entsprechenden Standardarten (z.B. Folsomia candida für Collembola) abgeleiteten letalen 

Werten.  

   

 
Abbildung 4: Abnahme der Gesamthäufigkeit von Regenwurmarten in den Carbendazim-Behandlungen von 7,5 kg a.s./ha und 

15 kg a.s./ha (je 5 Replikate) für die verschiedenen Bodenschichten im Vergleich zur Kontrolle (5 Replikate). Säulen zeigen 

die gemessenen Konzentrationen für die beiden Aufwandmengen zum jeweiligen Probenahmetermin. Signifikante Differenz 

nach Williams t-Test (*); die Markierung gibt die minimale detektierbare Differenz (MDD) als Maß für die statistische Stärke 

an. MDD-Werte über 100 % werden nicht angezeigt. 

 

Für alle untersuchten Substanzen wurden Effekte in tieferen Bodenschichten beobachtet, 

auch wenn die gemessenen Konzentrationen unter den aus der Literatur bekannten NOECs 



 

11 
 

lagen. Dies wurde sowohl für Collembolen mit Imidacloprid und Lindan als auch für 

Regenwürmer mit Imidacloprid und Carbendazim gefunden. Ein Beispiel zeigt die 

Auswirkungen von mit Carbendazim behandelten TMEs auf Regenwürmer in verschiedenen 

Bodenschichten (Abbildung 5). Diese Effekte, z.B. bei tiefgrabenden Regenwürmern, lassen 

sich durch die vertikale Bewegung dieser Organismen innerhalb der Bodensäule bis in die 

oberen Schichten mit höheren Pestizidkonzentrationen erklären.  

 

Schlussfolgerungen 

Allgemeine Schlussfolgerungen werden durch die Beantwortung der zu Beginn des Projektes 

gestellten Fragen gezogen: 

 

 Können die angenommenen funktionellen Zusammenhänge zwischen der räumlichen 

Verteilung eines PSM im Bodenprofil und dem Ort der ökotoxikologischen Wirkungen 

bestätigt werden? 

In den meisten Fällen führte die eingesetzte Menge an Pestiziden zu hohen Konzentrationen 

in den verschiedenen Bodenschichten, wie zu Beginn des Experiments vorgesehen. So wurde 

das Auftreten der gemessenen Effekte aufgrund der eingesetzten Mengen der verschiedenen 

Pestizide über den gesamten Zeitraum erwartet. Die wichtigsten Forschungsfragen des 

Experiments betrafen jedoch die Verteilung der eingesetzten Chemikalien im Bodenprofil 

und die jeweiligen ökotoxikologischen Auswirkungen auf verschiedene Bodenorganismen.  

Die Ergebnisse zeigten, dass die Wirkungen der eingesetzten Chemikalien in den obersten 

Bodenschichten erwartungsgemäß gemessen wurden, dass aber vor allem in tieferen 

Bodenschichten Effekte festgestellt wurden, die durch die dort gemessene niedrige 

Konzentration des Pestizids nicht erklärbar waren oder nicht angenommen werden konnten. 

 

 Wird die Exposition und damit das Ausmaß der ökotoxikologischen Effekte durch die 

bevorzugte Position und das Verhalten der Bodenorganismen im Bodenprofil 

mitbestimmt? 

Aufgrund der hohen Mengen an Pestiziden, die in unserem Experiment eingesetzt wurden, 

um gezielt Effekte auf Bodenorganismen hervorzurufen, war die Konzentration in der 

obersten Bodenschicht nur in wenigen Fällen niedriger als die angenommenen NOECs aus 

Standardlabortests. So wurde nur in diesen Fällen bereits in den ersten Zentimetern der 

TMEs eine Entkopplung von gemessener Konzentration und Wirkung beobachtet. Bei den 

unteren Bodenschichten in den TMEs waren die Konzentrationen oft niedriger als die in der 

Literatur angegebenen NOEC-Werte, dennoch konnten bereits bei den ersten Probenahmen 

Effekte beobachtet werden. Dies lässt sich am plausibelsten durch die vertikale Bewegung 

der Bodenorganismen erklären. Die vertikale Bewegung ist für verschiedene 

Bodenorganismen, z.B. Regenwürmer, die sich tief im Boden vergraben, sich aber regelmäßig 

zur Fütterung an die Bodenoberfläche bewegen, bekannt. Folglich kann festgestellt werden, 

dass Bodenorganismen teilweise von den gemessenen Konzentrationen entkoppelt betroffen 

waren. Dies galt insbesondere für Arten, die tiefere Bodenschichten bevorzugen. Neben der 

an der bevorzugten Position im Boden gemessenen Exposition wird die "reale Exposition" 

durch das Verhalten bzw. die vertikale Bewegung der Bodenorganismen ausgelöst, so dass 
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beide Faktoren das Ausmaß der ökotoxikologischen Effekte beeinflussen. Dies bedeutet, dass 

der Bewertungsansatz um das Migrationsverhalten von Organismen erweitert werden muss. 

Dies gilt insbesondere für Böden, in denen Pestizide heterogen verteilt sind und einen 

Konzentrationsgradienten aufweisen.  

 

 Ist die räumliche Verlagerung der maximalen Konzentration eines PSM in 

verschiedene Bodenschichten im Laufe der Zeit mit einer Abfolge von Effekten in 

Organismengruppen mit unterschiedlicher Expositionsart verbunden? 

Für keines der drei PSM wurde eine zeitabhängige Verschiebung relevanter Anteile der 

aufgebrachten Mengen in tieferen Bodenschichten beobachtet. Sowohl für das lipophile 

Lindan als auch für das viel weniger lipophile Imidacloprid wurden nur geringe Anteile der 

applizierten Mengen in tieferen Bodenschichten gemessen. Diese Mengen verursachten 

wahrscheinlich keine verzögerten Effekte in tieferen Bodenschichten, da diese 

Konzentrationen unter den in der Literatur angegebenen NOECs lagen. Gleichzeitig konnte 

in einigen Fällen später in den Versuchen in den obersten Bodenschichten eine 

Wiedererholung beobachtet werden. 

 

 Beeinträchtigen Wirkstoffe mit unterschiedlichen Eigenschaften zu einem gegebenen 

Zeitpunkt verschiedene Organismengruppen, die jeweils einen typischen 

Expositionsmodus darstellen? 

In dem für unsere Versuche gewählten Bodentyp haben sich die eingesetzten Pestizide in 

Bezug auf ihre Bewegung im Boden ähnlich verhalten. Die Stoffe wirkten somit zu jedem 

Zeitpunkt mehr oder weniger auf die gleichen Organismengruppen. Es wurden Effekte in 

tieferen Bodenschichten auf Organismen, die bevorzugt in diesen Bodenschichten leben 

festgestellt, auch wenn die Konzentrationen von Pestiziden dort nicht hoch genug waren, 

um die beobachteten Effekte hervorzurufen. Aus der vorliegenden Studie abgeleitet, scheint 

es, dass das Verhalten bzw. die Mobilität der Bodenorganismen eine wichtigere Rolle im 

Gesamtwirkungsmuster spielt als die Verteilung der Pestizide. 

 

Empfehlungen 

Basierend auf diesen Ergebnissen können die folgenden Empfehlungen gegeben werden: 

Empfehlung 1: Schutzziele 

Für den Einsatz von terrestrischen Modell-Ökosystemen, Feldversuchen oder ökologischen 

Modellen als higher-tier Optionen in der Risikobewertung ist es zwingend erforderlich, 

operative, räumlich explizite Schutzziele zu entwickeln.  

Empfehlung 2: Umweltchemie 

Hinsichtlich der Pestizidbelastung sind weitere Untersuchungen erforderlich, um das 

(teilweise nicht erwartete) Verhalten der drei PSMs der vorliegenden Studien in den 

Bodenprofilen zu untersuchen.  
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Empfehlung 3: Expositionsmodellierung 

Die Zuverlässigkeit mechanistischer Computermodelle wie PELMO muss verbessert werden, 

um Verlustprozesse an der Bodenoberfläche wie Photo- oder mikrobielle Degradation und 

Verflüchtigung zu simulieren.  

Empfehlung 4: Durchführung in TMEs 

Eine TME- oder Feldstudie zur Bestimmung der Auswirkungen von Pestiziden auf die 

Bodengemeinschaft sollte realistische Freilandbedingungen widerspiegeln und für die 

regionalen Gegebenheiten, d.h. klimatische Bedingungen oder Bodeneigenschaften, 

repräsentativ sein. Die zu überwachenden Organismengruppen sind entsprechend der 

besonderen Wirkungsweise des Pflanzenschutzmittels und anhand der Ergebnisse der 

verfügbaren Labortests auszuwählen.  

Empfehlung 5: 

Für die Durchführung von TME- oder Feldstudien im Rahmen der Risikobewertung ist es nicht 

notwendig, zwischen verschiedenen Bodenschichten zu unterscheiden. Um die Wirkung von 

Pestiziden auf Bodenorganismen beurteilen zu können, muss eine repräsentative Erfassung 

der Häufigkeit der verschiedenen Arten der jeweiligen Organismengruppe gewährleistet sein 

(und damit eine gewisse Bodentiefe entnommen werden). Die empfohlene Bodentiefe für 

die Probenahme der vier hier untersuchten Bodenorganismengruppen beträgt mindestens 0-

5 cm für Collembola, Oribatida und Enchytraeidae sowie 0-40 cm für Lumbricidae und 

entspricht einer Anzahl von mehr als 80 % ihrer Gesamtabundanz. 

Empfehlung 6:  

Um eine gründliche Bewertung des Schutzniveaus der lower-tier Studien anhand von 

berechneten vorhergesagten Umweltkonzentrationen (PEC-Werten) für verschiedene 

Bodenschichten zu erhalten, wird empfohlen, die aus lower-tier Studien abgeleiteten 

Effektkonzentrationen mit denen aus higher-tier Studien, z.B. (Halbfreilandstudien oder 

Feldstudien, zu vergleichen. Eine Überprüfung des Vergleichs der verschiedenen 

Bewertungsschritte für verschiedene Pestizide ist wünschenswert. 

Empfehlung 7: 

Bei Umweltrisikobewertungen sollten die vorhergesagten Umweltkonzentrationen in Böden 

(PECsoil) aus der Berechnung der Konzentration des/der obersten Zentimeter(s) abgeleitet 

und mit der ermittelten Effektkonzentration verglichen werden.  

Empfehlung 8:  

Grundlegende bodenökologische Fragen müssen beantwortet werden, um die 

Umweltrisikobewertung von Pflanzenschutzmitteln (PSM) für den Bodenbereich zu 

verbessern, insbesondere für die Auswertung von higher-tier Studien wie TME- oder 

Feldstudien. 
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