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 Non-target effects of pesticides on 
terrestrial ecosystems
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Climate change
• elevated CO2

• ultraviolet-B radiation 
• warming

Agroecology
• weed control (sheeps, mowing) 
• tillage (intensive vs. reduced)
• pest-beneficial interactions (landscape structure)

Pesticide effects from an ecological angle
• herbicides (glyphosate, glufosinate, flazasulfuron)
• insecticides (neonics, seed dressings)
• fungicides (seed dressings)
• molluscicides

 Research topics covered so far
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Our approach

as close to real-world situation as possible
field soil (not sterilized)
using species living in agricultural fields
organisms studied so far: earthworms, 
springtails, microorganisms in soils and on 
plants, mycorrhizal fungi, protozoa, snails, 
slugs, plants, algae
testing formulations rather than only active 
ingredients (e.g. Roundup instead of 
glyphosate)
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Herbicide effects on soil biota



• field soil containing natural microorganisms
• establishment of weed communities
• multi-species setting, studying ecological interactions
• additional stress factors: competition, temperature etc.

Greenhouse & field studies
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Earthworm acute toxicity test (OECD test guideline 207): spp. 
Eisenia fetida; contact test on filter paper or artificial soil, mortality 
assessed 7 and 14 days after application; test temperature 20°C.

Earthworm reproduction test (OECD TG 222): spp. Eisenia fetida/ 
Eisenia andrei; mortality and growth effects are determined after 4 
weeks, adult worms are then transferred into other soil, offspring 
counted after another 4 weeks; test temperature 20°C.

Test guidelines: soil organisms

www.oecd.org

http://www.oecd.org


Time after earthworm addition
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root penetration and water infiltration by constructing up to 8900 km of belowground channels per 
hectare17. Thus, earthworms strongly modulate agroecosystem function and services and any factor that 
may harm earthworms will impact ecosystem function, including plant growth and productivity14,18,19.

Most studies that have examined the effects of glyphosate-based herbicides on the activity and repro-
duction of temperate earthworms have been conducted under laboratory conditions using compost 
worms (Eisenia species) that commonly do not inhabit agroecosystems20–25. Here, we present results of a 
greenhouse experiment testing the effects of a glyphosate-based herbicide on two earthworm species that 
are indeed frequently found in agroecosystems: the vertically burrowing anecic earthworm Lumbricus 
terrestris L. and the soil-dwelling endogeic species Aporrectodea caliginosa Savigny. We hypothesized that 
herbicide application would stimulate earthworm activity and reproduction due to the increased availa-
bility of dead plant material that earthworms can use as food source. As a knock-on effect, we expected 
that herbicide application via its effects on earthworms would also alter water infiltration, soil nutrient 
availability, and decomposition.

Figure 1. Activity of vertically burrowing earthworms before and after the herbicide application (-H, 
without herbicide; +H, with herbicide). (A) Daily surface cast production, (B) cumulative cast production 
over the course of the experiment, (C) time course of soil temperature (temp) and soil moisture (moist) 
(N =  6, mean ±  SE). Red band marks period of herbicide application. P-values from two-sample Wilcoxon 
tests performed for the pre- and post-herbicide periods.
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Gaupp-Berghausen et al. 2015, Sci Rep

Reduced earthworm activity
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-85 %

-46 %



Gaupp-Berghausen et al. 2015, Sci Rep

Reduced earthworm reproduction
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Lumbricus 
terrestris

Aporrectodeca 
caliginosa

without  
herbicide

with  
herbicide

15 weeks after herbicide application

-55 %
-60 %
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Zaller et al. 2014, 
Sci Rep

Herbicides reduce mycorrhizae
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pot experiment

-48 %
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Zaller et al. 2018, 
Env Sci Poll Res

Herbicides reduce mycorrhizae

!10

-50 %

field experiment

alterations of soil 
microorganisms

mech…mechanical weeding
flaza…flazasulfuron
glufo…glufosinate
glyph…glyphosate
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Mandl et al. 2018, Bull Env 
Contamin Toxicol

Herbicides alter soil microorganisms
+260% more soil bacteria

little knowledge to 
many of these 

bacteria

Question, whether 
these bacteria 

affect wine quality?

mech…mechanical weeding
flaza…flazasulfuron

glufo…glufosinate
glyph…glyphosate



-RW L. terr. A. calig. -RW L. terr. A. calig.

Nitrate: +1592% Phosphate: +127%

without 
herbicide with 

herbicide

Gaupp-Berghausen et al. 2015, Sci Rep

More soil nitrate & phosphate
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Nutrients in soil are prone to leaching into water bodies.



!13

Pesticide seed dressings



No seed dressing

Insecticide

Fungicide

Springtails, earthworms, protozoa
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Zaller et al. 2016, BMC Ecol
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Seed dressing & springtails

Sinella curviseta

Days after seeding

+127%

Fungicides in seed dressings drive springtails to soil 
surface
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van Hoesel et al. 2017, Front Plant Sci

Seed dressing & earthworms
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Fungicides & insecticides (neonics) in seed dressings reduce earthworm activity
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!17 van Hoesel et al. 2017, Front Plant Sci

Herbicides reduced earthworm activity and interacted with pesticide seed 
dressing (cocktail effect).



�18

Pesticide effects on toads



• climate chamber 
• coal-filtered tap water
• 4 larvae of European toads 

(Bufo bufo) per 4 litres of 
water

• natural algae communities
• two temperature levels 

(15°C vs. 20°C)

Climate chamber experiment
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Treatments	(mg	a.e.	L-1)	

Herbicide: P = 0.003 
Temperature: P < 0.001 
Herb. x Temp.: P < 0.001 

no tail deformations under 
20°C!

Glyphosate-concentrations:
0, 1.5, 3, 4 mg a.e./l once, 4p mg a.e./l in 
small doses several times

Baier et al. 2016, PeerJ

Temp. alters herbicide effects

additional 
changes in algae 
communities
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herbicides induce tail deformations
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Field and pot experiments on 

• commercial formulations 
    vs. active ingredients
• interaction with soil humus content
• soil microorganisms
• ecosystem functions: infiltration, nutrient 

retention

Ongoing studies
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Why should we care about this?

Die Fabrik des Lebens   5

Hier stellen wir Ihnen einige der 
Arbeiter in der Fabrik des Lebens vor

1.  Asseln
2.  Ameisen
3.  Springschwänze
4.   Regenwurm in den oberen 

Bodenschichten
5.  Spinne
6.  Maikäferlarven
7.  Pseudoskorpion
8.  Tiefgrabender Regenwurm
9.  Nacktschnecke
10.  Tausendfüßer
11.  Feldgrille
12.  Larve des Ameisenlöwen
13.  Milben
14.  Ohrwurm
15.  Maulwurf

Arbeiter in der Fabrik des Lebens, die man nur unter dem 
Mikroskop sieht: Bakterien, Nematoden, Pilzmycel, Protozoen.

1

2

3

4

5

6

7 8

9

10

12

13

11
15

14

ec.europa.eu/environment/soil

Soil biota provide many 
ecosystem services

• sustain soil fertility
• soil structure
• flood prevention
• CO2 storage
• water storage and 

cleansing
• biodiversity reservoir
• provide healthy crops



➡ multi-generational effects
➡ long-term effects
➡ pesticide accumulations in the environment
➡ pesticide drift (conservation area)
➡ pesticide use in Natura 2000
➡ formulations vs. active ingredients
➡ pesticide mixtures (cocktail-effects)
➡ legacy effects on rotational crops
➡ no post-approval or long-term monitoring
➡ interactions with other stressors: species 

competition, climate change, biodiversity 
loss, landscape structure…
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Huge gaps in our knowledge
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forests: low

arable crops: medium

vineyards: high

Pesticide input in our landscape?

apple orchards: high
conservation area: zero (drift? wash off?)

grassland: low

We investigate non-target effects on organisms living in 
these ecosystems and on ecosystem functioning.
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www.multiwatch.ch

Public upset against pesticides

http://www.multiwatch.ch
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Motivation: disseminate research 
results.

Goal: provide facts to an emotional 
debate.

Extent: 240 pages, >350 references.

Book about pesticides

45

Fo
to

: ©
 Z

é 
M

ar
ti

nu
ss

o 
/ G

et
ty

 Im
ag

es
A

ut
or

en
fo

to
: ©

 p
ri

va
t /

 D
eu

ti
ck

e 

JOHANN G. ZALLER, geboren 1968, ist Ökologe an der Universität für Bodenkul-
tur Wien mit internationaler Forschungserfahrung in der Schweiz, Deutschland, 
Argentinien und den USA. Er erforscht mit seinem Team seit Jahren Pestizide 
und deren Nebenwirkungen. Johann G. Zaller ist Autor zahlreicher internatio-
naler Publikationen, Mitherausgeber verschiedener wissenschaftlicher Zeit-
schriften, Experte der Österreichischen Bio diversitätskommission und Mitglied 
des wissenschaftlichen Beirats des WWF Österreich.

      Ob beim Essen oder auf Reisen –  es ist unmöglich,
                             nicht mit Pestiziden in Kontakt zu kommen

› Die Skandale um 
Fibronil und Glyphosat 
sind nur die Spitze
des Eisbergs

› Für alle bewussten 
Konsumenten und 
Schwarzbuch-Leser

› Autor steht für 
Veranstaltungen 
zur Verfügung

Johann G. Zaller

Unser täglich Gift
Pestizide – die unterschätzte Gefahr

Ca. 256 Seiten. Klappenbroschur 
Ca. € 20,– [D] I € 20,60 [A]
ISBN 978-3-552-06367-9
Auch als E-Book erhältlich
970 Politik, Gesellschaft, Wirtschaft
Erscheint am 12. März 2018

Siehe DEUTICKE-Vorschau Seite 25

Wussten Sie, dass ein Apfel durch-
schnittlich 31-mal pro Anbausaison 
mit Pestiziden behandelt wird? Dass 
man auch im Flugzeug mit den Giften 
in Kontakt kommen kann? Pestizide 
werden umfassend eingesetzt, über 
deren Zusammensetzung wissen wir 
erschreckend wenig.
Etwa vierzig Chemikalien, die von der
Weltgesundheitsorganisation als »wahr-
scheinlich krebserregend« eingestuft 
wurden, darunter auch Glyphosat, sind 
nach wie vor erlaubt. Ein Viertel der 
am Markt befindlichen Pestizide sind 
Produktfälschungen mit ungewissen In-
haltsstoffen. Nicht nur in der Landwirt-
schaft werden die Mittel eingesetzt, der 
zweitgrößte Verbraucher von Herbiziden 
in Deutschland ist die Deutsche Bahn.
Johann G. Zaller, Ökologe an der Wiener 
Universität für Bodenkultur, erforscht 
mit seinem Team seit Jahren die ausge-
brachten Chemikalien und ihre Neben-
wirkungen für Mensch und Umwelt.

dass die geltenden gesetzlichen 
Grenzwerte für Pestizidbelastungen 

in den letzten Jahren ständig nach oben
 korrigiert wurden?

dass zirka 40 Chemikalien, die als wahrscheinlich 
krebserregend eingestuft werden, derzeit noch immer 

auf dem Markt sind?

dass Pestizide nicht gegen Schädlinge und Krankheiten 
eingesetzt werden, sondern vor allem vorbeugend?

dass die Deutsche Bahn der zweitgrößte Verbraucher 
von Herbiziden in Deutschland nach der 

Landwirtschaft ist?

Wussten Sie,

Translation:
Our daily poison. Pesticides - the underestimated 
danger.
Deuticke Verlag, Vienna.
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Thanks !

For the invitation & your attention.

Contact: johann.zaller@boku.ac.at
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Welcome in Vienna !

www.gfoe-conference.de

Session: Non-target effects of pesticides 
Chairs: Johann Zaller & Carsten Brühl

http://www.gfoe-conference.de
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Motto of integrated pest management

„As little as possible, as much as necessary.“
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No necessity of using herbicides
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Lax regulations & controls

How to use: 
„Spray weed leaves lightly until 
fully wetted but avoid run-off.“  

Outdated application 
technique

Outdated application 
technique


