Gentechnik

Kollateralschaden im Boden

Roundup und sein Wirkstoff Glyphosat — Wirkungen auf Bodenleben und Bodenfruchtbarkeit

von Martha Mertens

Glyphosat, der Wirkstoff des bekannten Unkrautbekdampfungsmittels ,,Roundup ist das weltweit
am meisten eingesetzte Herbizid. Mit dem Einzug der Agro-Gentechnik hat der Einsatz von Gly-
phosat massiv zugenommen. 80 Prozent der weltweit angebauten gentechnisch verdnderten Pflan-
zen tragen eine Herbizidresistenz, zumeist gegen Glyphosat; sie werden daher hiufig auch als
»Roundup-Ready “(RR)-Pflanzen bezeichnet. — Der vorliegende Beitrag geht der Frage nach, wie
sich das Breitbandherbizid auf das Bodenleben und die Bodenfruchtbarkeit auswirkt. Die Auswer-
tung zahlreicher Studien iiber Glyphosat und seine vielfiltigen Effekte kommt zu dem Ergebnis,
dass Glyphosat keineswegs wie von der Industrie behauptet als ein umweltvertrdgliches Herbizid
gelten kann. Es beeinflusst und schidigt vielmehr das Bodenleben erheblich, fiihrt unter anderem
zu vermehrten Pilzkrankheiten und beeintrdchtigt iiber den Boden auch Gesundheit und Ertrags-
stirke anderer Pflanzen. In einer nachhaltigen Landwirtschaft hat Glyphosat daher keinen Platz.

Glyphosat ist ein Breitbandherbizid, da es ausnahmslos
alle Pflanzen schadigt. Da 80 Prozent der weltweit an-
gebauten gentechnisch veridnderten Pflanzen eine Her-
bizidresistenz tragen, zumeist gegen Glyphosat, hat der
Einsatz von Glyphosat in den letzten Jahren massiv zu-
genommen.

Glyphosat wird von verschiedenen Firmen produ-
ziert und unter eigenen Markennamen vertrieben. Das
bekannteste Produkt ist Roundup von Monsanto. Die auf
dem Markt erhiltlichen Herbizide enthalten unter-
schiedliche Mengen Glyphosat, aber auch Hilfsstoffe, die
die Mittel stabilisieren, die Ausbringung erleichtern und
die Aufnahme von Glyphosat durch pflanzliche, aber
auch tierische und menschliche Zellen beférdern. Art
und Zusammensetzung der Formulierungsmittel wer-
den von den Firmen im Allgemeinen als Geschiftsge-
heimnis behandelt und nicht veréffentlicht. In Deutsch-
land sind 52 glyphosathaltige Herbizide fiir einen brei-
ten Anwendungsbereich zugelassen: fiir Acker-, Obst-
und Weinbau, Zierpflanzen- und Forstbereich sowie
sogar fiir den Haus- und Kleingarten (BVL 2009).

Glyphosat hemmt die 5-Enolpyruvyl-Shikimat-3-
Phosphat-Synthase (EPSPS), ein in Pflanzen an der Bio-
synthese aromatischer Aminosduren beteiligtes Enzym.
Wird die Bildung dieser Aminosauren blockiert, bricht
die Proteinsynthese ab, Wachstumsstillstand und Tod
der Pflanzen sind die Folge. Stoffwechselwege, die zu
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Vitaminen und sekundiren Inhaltsstoffen fiihren, sind
ebenfalls betroffen — mit negativen Effekten auf Wachs-
tum und Abwehrreaktion der Pflanzen.

Glyphosat in Boden und Wasser

Glyphosat [N-(phosphonomethyl)-Glycin] ist seit 1974
auf dem Markt. Es wurde als vergleichsweise umwelt-
vertraglich propagiert, da es nur in einen spezifischen
pflanzlichen Stoffwechselweg eingreife, im Boden rasch
abgebaut werde und nicht ins Grundwasser gelange.
Doch wie sich inzwischen zeigt, beeinflusst Glyphosat
das Bodenleben in erheblichem Umfang. In den Boden
gelangt Glyphosat tiber die direkte Applikation und
durch das Abwaschen bespriithter Pflanzenoberflichen
bei Regen. Es wird zudem von behandelten Pflanzen frei-
gesetzt, sei es aus absterbendem Pflanzenmaterial oder
iber Wurzelausscheidungen (Neumann etal. 2007).
Noch 16 Tage nach Glyphosat-Behandlung wurden von
Roundup-resistenten (RR) Sojabohnen signifikante
Mengen ausgeschieden. Glyphosat bindet vergleichswei-
se gut an Bodenpartikel. In phosphatreichen (gediing-
ten) Boden liegt es allerdings auch ungebunden vor, da
die Bindungsstellen durch Phosphat blockiert werden.

Glyphosat wird primar durch Bakterien abgebaut,
etwa durch Pseudomonas spp. Als wichtigstes Abbaupro-
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dukt gilt Aminomethylphosphon-Saure (AMPA). Die
Abbaurate von Glyphosat ist abhangig von den Boden-
verhaltnissen (z.B. Art und Menge von Mineralien und
organischem Material, Temperatur, pH-Wert) und kann
von Boden zu Boden erheblich variieren. Gegen den Ab-
bau durch Licht ist es relativ stabil. Fiir Glyphosat wur-
den Halbwertszeiten von drei bis 240 Tagen und fiir
AMPA von 76 bis 240 Tagen genannt (Borggard & Gim-
sing 2008, EC 2002, Schuette 1998). Bei gleichzeitiger
Behandlung der Pflanzen mit Bacillus thuringiensis-Pra-
paraten erhoht sich moglicherweise die Persistenz von
Glyphosat (Accinelli et al. 2004).

Geldst und an Bodenpartikel gebunden gelangen
Glyphosat und sein Metabolit AMPA iiber das Boden-
wasser oder oberflachlichen Abfluss ins Grundwasser
und in Oberflichengewdsser. Der Gesamteintrag in
aquatische Systeme ist jedoch unbekannt. Die Auswa-
schung von Glyphosat und AMPA hingt stark von der
Bodenstruktur ab (Borggard & Gimsing 2008): Grob-
kornige Boden haben im Allgemeinen ein héheres Aus-
waschungspotenzial, auch Sandboden konnen gefahrdet
sein, besonders bei hohem Grundwasserstand. Starke
Regenfille nach Glyphosat-Anwendung begiinstigen
den Eintrag. Glyphosat and AMPA werden zusitzlich
durch Abdrift von behandelten Flachen und tiber Klar-
anlagen in Gewdsser eingetragen. Der Abbau im Wasser
erfolgt teilweise langsamer als im Boden, Halbwerts-
zeiten von 27 bis 146 Tagen fiir Glyphosat werden ge-
nannt (EC 2002). Obwohl der Wirkstoff vergleichsweise
gut an Bodenpartikel bindet, belegte das dédnische Pes-
tizidmonitoring-Programm, dass Glyphosat und AMPA
aus der Wurzelzone lehmiger Boden in Konzentrationen
ausgewaschen werden, die den zuldssigen Trinkwasser-
Wert von 0,1 ug/l tiberschreiten; Maximalwerte von
31 pg/l fiir Glyphosat und 1,6 pg/l fiir AMPA wurden ge-
messen (Kjaer et al.2009). AMPA verbleibt deutlich lan-
ger im Boden als Glyphosat. Beide Substanzen wurden
auch in Deutschland und Frankreich im Oberflichen-
und Grundwasser nachgewiesen (Sturm & Kiefer 2007).

Die Formulierungsmittel stellen ein besonderes Pro-
blem dar, da sie eigenstindig toxisch sind und das Ver-
halten des Wirkstoffs in der Umwelt beeinflussen. Roun-
dup enthilt den aus Talg hergestellten Hilfsstoff Tallo-
wamin (POEA, polyethoxylated tallow amine), der aus
einer komplexen Mischung aus Fettsduren und organi-
schen Sduren besteht (Diamond & Durkin 1997). For-
mulierte Produkte und POEA sind teilweise erheblich
toxischer als Glyphosat allein (Cox & Surgan 2006), ins-
besondere fiir aquatische Organismen (Brausch & Smith
2007, Relyea 2005). Deshalb erfassen Toxizittsstudien,
die nur mit Glyphosat und iiber kurze Zeit durchgefiihrt
wurden, unerwiinschte 6kotoxische Effekte moglicher-
weise nicht. In der Praxis sind Organismen zudem hau-
fig verschiedenen Pestiziden ausgesetzt, deren synergis-
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tische Wirkungen hoher sein konnen als die einzeln un-
tersuchter Pestizide (Hayes et al. 2006).

Effekte auf das Bodenleben

Schon lange ist bekannt, dass Glyphosat die Mikroflora
im Boden beeinflusst (Roslycky 1982), allerdings wurde
diesem Tatbestand lange Zeit keine besondere Aufmerk-
samkeit geschenkt. EPSPS, das Zielenzym von Glyphosat,
ist auch bei Mikroorganismen essentiell fiir die Biosyn-
these der aromatischen Aminoséduren. Die in den meis-
ten transgenen RR-Pflanzen gebildete Glyphosat-insen-
sitive EPSPS stammt zwar aus einem Bakterium (Agro-
bacterium sp. CP4), doch nicht alle Mikroorganismen
besitzen dhnlich unempfindliche EPSPS-Formen. Wer-
den empfindlich reagierende Organismen reduziert,
weniger sensitive jedoch begiinstigt, konnten wichtige
Bodenprozesse beeinflusst werden, vor allem bei wieder-
holtem Glyphosat-Einsatz. Studien zur Wirkung von
Glyphosat auf die Mikroflora erbrachten divergierende
Ergebnisse: Werden die mikrobielle Biomasse und Akti-
vitat allgemein untersucht, finden sich haufig keine sig-
nifikanten Effekte bzw. sogar erhohte Werte (Cerdeira &
Duke 2006, Locke et al. 2008). Werden jedoch bestimm-
te Arten oder Gattungen der Mikroflora niher unter-
sucht, ergeben sich durchaus starke Verschiebungen in
Zusammensetzung und Aktivitit von Mikroorganismen.

Pseudomonas-Bakterien gelten als unempfindlich
und wichtig fiir den Glyphosatabbau. Doch es gibt auch
Pseudomonas-Arten, die eine gegen Glyphosat sensitive
EPSPS besitzen, z. B. Pseudomonas fluorescens, ubiquité-
re Bakterien, die im Boden eine wichtige Rolle spielen
und antagonistisch gegen pilzliche Schaderreger wirken
(Kremer & Means 2009). Glyphosat reduzierte deren
Zahl signifikant. Auch von Rhizobien, stickstofffixieren-
den Bakterien, die in Symbiose mit Leguminosen wie
Sojabohnen leben, ist bekannt, dass sie empfindlich auf
Glyphosat reagieren (Labes et al. 1999). Wird die Stick-
stoff-Fixierung beeintréachtigt, kann dies den Stickstoff-
gehalt der Pflanzen reduzieren und Wachstum und Er-
trag verringern. Dies gilt besonders fiir junge Pflanzen
und unter Stressbedingungen, wie bei Glyphosat-be-
handelten RR-Sojapflanzen gezeigt (Zablotowicz & Red-
dy 2007). Ein niedriger Stickstoffgehalt beeinflusst zu-
dem die Bildung von Aminosduren und Proteinen nega-
tiv.So gibt es Berichte tiber geringere Proteingehalte und
niedrigere Werte wichtiger Aminosduren in RR-Soja-
bohnen (Benbrook 2005).

Pilze reagieren ebenfalls unterschiedlich auf Gly-
phosat, manche sind empfindlich, andere wachsen bes-
ser auf glyphosathaltigen Medien. Dies gilt auch fiir
krankheitserregende Pilze, fiir die — abhéngig von Pa-
thogentyp, Art und Sorte der Nutzpflanzen, Standort,



Gentechnik

Bodenbehandlung, Zeitpunkt der Herbizidapplikation
und Studiendesign — hemmende und férdernde Effekte
durch Glyphosat beschrieben wurden (Powell & Swan-
ton 2008, Sanyal & Shrestha 2008). Glyphosat wirkt bei-
spielsweise hemmend auf Cochliobolus sativus, einen
parasitischen Pilz der Gerste (Fernandez et al. 2007b).
Hingegen fordern Wurzelausscheidungen (Exudate) von
glyphosatbehandelten Sojabohnen das Wachstum ver-
schiedener Fusarien und hiufiger Glyphosat-Einsatz
begiinstigt das Vorkommen von Fusarium solani (Meri-
les et al. 2006). Kremer & Means (2009) zeigten in zehn-
jahrigen Feldversuchen in den USA, dass Glyphosat-
Applikation die Frequenz der die Wurzeln von RR-Soja-
bohnen und RR-Mais besiedelnden Fusarien signifikant
erhoht. Nicht-transgene oder nicht mit Glyphosat be-
handelte RR-Pflanzen hatten einen deutlich geringeren
Befall. Befall durch Fusarien ist sehr unerwiinscht, weil
die von ihnen produzierten Toxine fiir Mensch und Tier
schddlich sind. Laut Njiti et al. (2003) steht Fusarium-
Befall allerdings nicht mit Glyphosat in Zusammen-
hang, sondern ist von der jeweiligen Sojasorte abhingig.
Doch die statistische Absicherung dieser Studie wurde
in Zweifel gezogen (Powell & Swanton (2008). Auch bei
Weizen und Gerste wurden nach Glyphosat-Applikation
noch nach 18 Monaten vermehrt Fusarien und eine
Zunahme der Schwarzbeinigkeit (eine durch den Pilz
Gaeumannomyces graminis verursachte Krankheit) be-
obachtet (Fernandez et al. 2005, 2007a,b).

Nicht vollig geklart ist, auf welchem Weg Glyphosat
Pilzgemeinschaften beeinflusst (Powell & Swanton 2008).
Von den Wurzeln ausgeschiedenes Glyphosat kénnte
Pilzen als Nahrungsquelle dienen. Vermehrt ausgeschie-
dene l3sliche Kohlenhydrate und Aminosduren, wie sie
bei glyphosatbehandelten RR-Sojabohnen beobachtet
wurden, konnten eine weitere Nahrungsquelle sein. Soll-
ten antagonistisch wirkende Bakterien, die die ausge-
schiedenen Substanzen normalerweise metabolisieren
und so das Pilzwachstum begrenzen, durch Glyphosat
gehemmt werden, wiirden dagegen korrigierende Ein-
fliisse fehlen. Die Folge: verstarktes Wachstum pathoge-
ner Pilze (Kremer & Means 2009).

Erschwerend kommt hinzu: Der Shikimat-Stoff-
wechsel spielt nicht nur bei der Bildung aromatischer
Aminoséuren eine zentrale Rolle, sondern auch bei der
Produktion von Abwehrstoffen gegen Krankheitserre-
ger und von Strukturelementen wie Ligninen. Phytoale-
xine, gegen Pilze wirkende Substanzen, werden bei-
spielsweise iiber den Shikimat-Stoffwechselweg synthe-
tisiert. Selbst bei Roundup-resistenten Pflanzen kann
es, abhidngig von der applizierten Glyphosatmenge und
der Ausprigung der Roundup-Resistenz, zu negativen
Effekten auf den Shikimat-Stoffwechsel kommen. Wird
die Bildung der fiir die Abwehr wichtigen Substanzen
durch Glyphosat gehemmt, kann sich die Pflanze weni-
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ger effektiv gegen Pathogene wehren (Powell & Swanton
2008). In Kombination kénnten diese Faktoren zu ver-
mehrtem Auftreten von Schadpilzen in glyphosatbehan-
delten Pflanzen fiithren (Johal & Huber 2009).

Glyphosat bzw. Roundup kénnen andererseits hem-
mend auf niitzliche Pilze wirken, z. B. Mycorrhiza-Pilze,
die tiber ihre enge Verbindung mit Wurzeln die Aufnah-
me von Mineral- und Nahrstoffen erleichtern, oder en-
tomopathogene Pilze, die gegen Schadinsekten wirken.
So hemmten Glyphosat-Konzentrationen von mehr als
50pl/l im Medium das Wachstum von Mycorrhiza-
Pilzen (Motavalli et al. 2004). Roundup wirkte sich auch
negativ auf vier Arten von entomopathogenen Pilzen
aus. Interessanterweise hatte Glyphosat allein keine fun-
gizide Wirkung, verstirkte aber die Toxizitit der For-
mulierungsmittel (Morjan et al. 2002). Dies deutet er-
neut darauf hin, dass Roundup toxischer sein kann als
der Wirkstoff Glyphosat allein und dass deshalb Tests,
die nur mit Glyphosat durchgefiihrt werden, der Reali-
tat nicht gerecht werden und unter Umstanden geschén-
te Toxizitdtsdaten erbringen. Werden Mycorrhiza-Pilze
oder entomopathogene Pilze geschadigt, beeintrichtigt
dies Nahrstoffaufnahme und Ertrag von Pflanzen bzw.
die biologische Schidlingsbekampfung.

Die Applikation von Roundup beeinflusst moglicher-
weise nicht nur Mikroorganismen, sondern auch andere
Bodenorganismen. Nach Cerdeira & Duke (2006) soll
Roundup bzw. Glyphosat fiir die Bodenfauna (z. B. Re-
genwiirmer) keine direkte Toxizitdt aufweisen. Indirekte
Effekte sind allerdings sehr wohl zu erwarten. So ver-
mieden Regenwiirmer in Laborversuchen glyphosatkon-
taminierten Boden (Verrell & Van Buskirk 2004). Zudem
kann von behandelten Pflanzen ausgeschiedenes Gly-
phosat gemeinsam mit Bodenpartikeln von der Boden-
fauna aufgenommen werden und unter Umstinden de-
ren Darmflora beeintrichtigen. Hinzu kommt: Wird die
Bodenbedeckung durch Wildkrauter infolge des Total-
herbizids massiv verdndert, wirkt sich dies auf boden-
lebende Organismen aus (Brooks et al. 2003), insbeson-
dere solche, die nicht an rasche Wechsel angepasst sind.

Auswirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit

Der Chelatbildner Glyphosat bindet Spurenelemente
(z.B.Eisen und Mangan) im Boden sehr leicht und kann
deren Transport von den Wurzeln bis in die Pflanzen-
sprosse fast vollig unterbinden. Aus den schwer 15sli-
chen Glyphosat-Metall-Komplexen lassen sich die fiir
die Pflanzen notwendigen Spurenelemente offenbar nur
schwer entziehen (Hobom 2007). Hinzu kommt, dass
Bakterien (z.B. Agrobacterium spp.), die an der Immo-
bilisierung von Mangan beteiligt sind und so seine Auf-
nahme durch Pflanzen behindern, durch Glyphosat
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Folgerungen 8( Forderungen

Glyphosat kann langer als erwartet im Boden verbleiben
und in Gewasser gelangen.

Die Stickstoffbindung bei Leguminosen wird behindert
wie auch die Aufnahme von Mikrondhrstoffen durch
Pflanzen.

Pathogene Pilze wie beispielsweise Fusarien werden hin-
gegen gefordert, was zu vermehrten Pilzkrankheiten
fiihrt, zumal gleichzeitig die Abwehrkraft der Pflanzen
geschwacht wird. Niitzliche Pilze konnen beeintrachtigt
werden.

Da Glyphosat auch iiber den Boden auf andere Pflanzen
ibergehen kann, werden deren Gesundheit und Ertrags-
starke negativ beeinflusst.

Es gibt Hinweise darauf, dass Roundup toxischer sein
kann als der Wirkstoff Glyphosat allein; Tests, die nur mit
Glyphosat durchgefiihrt werden, erbringen in diesem Fall
geschonte Angaben iber die Toxizitat des Herbizids.
Glyphosat ist keineswegs ein umweltvertragliches Herbi-
zid. Ein derartiges Herbizid hat in einer auf Nachhaltigkeit
setzenden Landwirtschaft keinen Platz.

Dies gilt fir die derzeitigen Anwendungsbereiche und
erst recht im Falle einer Nutzung bei transgenen herbi-
zidresistenten Pflanzen.

selektiert und gefordert werden (Kremer & Means
2009). Wieweit diese Effekte zu einer Unterversorgung
mit Mikrondhrstoffen und reduziertem Ertrag fiihren,
hingt auch von der jeweiligen Bodenbeschaffenheit ab.
In den USA wird der breite Glyphosat-Einsatz bei trans-
genen RR-Pflanzen vermehrt von Manganmangel be-
gleitet. Ertragsriickgange werden beobachtet, denen mit
zusitzlicher Ausbringung von Mangan begegnet wer-
den soll (McLamb 2007). Wird Mangan allerdings
gleichzeitig mit Glyphosat ausgebracht, zeigen RR-Soja-
bohnen eine geringere Glyphosat-Resistenz, auflerdem
verringert sich die Verfiigbarkeit anderer Spurenele-
mente (Hobom 2007).

Mangan ist Co-Faktor fiir viele Enzyme und spielt
eine wichtige Rolle bei zahlreichen pflanzlichen Prozes-
sen wie der Photosynthese, dem Stickstoff- und Kohlen-
hydrat-Stoffwechsel und der Krankheitsabwehr. Eine
Unterversorgung mit Mangan macht Pflanzen deshalb
auch anfilliger fiir Krankheitserreger. Das vermehrte
Auftreten von Schadpilzen wie Fusarien nach Glypho-
sat-Einsatz steht damit in Zusammenhang (Kremer &
Means 2009, Johal & Huber 2009).

Glyphosat kann sogar iiber den Boden auf andere
Pflanzen iibergehen, unabhingig von einer Wirkstoft-
Aufnahme iiber die Blatter. Neumann et al. (2007) zeig-
ten, dass Glyphosat nach Applikation auf die Blitter von
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RR-Sojabohnen rasch in die Wurzeln gelangt und an-
schliefend in die Rhizosphdre abgegeben wird. Hier
wird es offenbar ausreichend lange stabilisiert, um eine
indirekte Wirkung auf benachbarte Nichtziel-Pflanzen
ausiiben zu konnen, indem etwa ihr Stoffwechsel und
die Aufnahme von Mikronahrstoffen wie Mangan eben-
falls beeintrachtigt werden. Ein derartiger Ubergang von
Glyphosat aus behandelten (und absterbenden) Pflan-
zen auf Kulturpflanzen und eine daraus resultierende
Schidigung scheint generell moglich zu sein. Berichte
iiber Probleme mit der Gesundheit und Produktivitat
von Dauerkulturen (z.B.im Obstbau) nach langjéhriger
Anwendung von Glyphosat bestitigen dies (Yamada et
al.2009).
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