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Streuabbau unter chemischem Stress:
Potentielle Wirkung von Chemikalien am
Beispiel des Fungizids Carbendazim

Zusammenfassung

Die Wirkung des Fungizids Carbendazim auf den Streuabbau
wurde am Beispiel des Abbaus von Heu, Buchenlaubstreu
und Cellulose untersucht. Carbendazim wurde in Labor-, Mikro-
kosmos- sowie in Freilandexperimenten in Konzentrationen
zwischen der maximalen praxis-tblichen und der 100-fachen
Dosis eingesetzt. Bei allen drei untersuchten Substraten be-
wirkte Carbendazim einen verzégerten Abbau, der im Wesent-
lichen auf die toxische Wirkung von Carbendazim auf Lumbri-
ciden zurlickzufiihren war. Die Effekte auf den mikrobiellen
Streuabbau waren weniger deutlich und quantitativ nur nach-
weisbar, wenn keine Regenwiirmer am Streuabbau beteiligt
waren. Mikroorganismen und Mesofauna konnten die fehlen-
de Abbauleistung der Regenwiirmer im betrachteten Zeitraum
quantitativ nicht kompensieren.

Abstract

Litter decomposition influenced by chemical stress:
Effects of the fungicide carbendazim

The impact of the fungicide carbendazim on the breakdown of
organic matter was assessed by investigating the effects of
carbendazim on the decomposition of hay, beech leaf litter
and pure cellulose. Carbendazim was applied in laboratory,
semi-field and field tests at concentration rates between the
highest recommended application rate and the 100fold dosage.
Carbendazim led to a reduced decomposition rate of all three
substrates which was mainly caused by the toxic effect of
Carbendazim on earthworms. Effects on the microbial litter
decomposition appeared to be small and were detectable only
if no earthworms were involved in the decomposition.
Microorganisms and mesofauna could not compensate the
failing feeding activity of earthworms within the experimental
period.
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1. Einleitung

Die Dekomposition von organischem Material durch Bo-
denorganismen stellt eine zentrale Funktion im Stoff-
kreislauf terrestrischer Okosysteme dar (ALBERTI et al.
1996; Beck 2000). Als ein hoch integrierender Prozess
unterliegt der Streuabbau zahlreichen Einflussfaktoren.
Neben der Substratmenge und -quailitat (C/N-Verhélinis,

Phenol- und Ligningehalt) bestimmen Klima (Nieder-
schlagverteilung, Temperatur) und Bodeneigenschaften
(pH, Porenraum, Wasserregime) die Abbaugeschwin-
digkeit der organischen Substanz (SwiFT et al. 1979).
Von herausragender Bedeutung ist jedoch der Ein-
fluss der Bodenorganismen (Beck et al. 1988; CabiscH
& GILLER 1997). Der Streuabbau resultiert aus einer
komplexen Wechselbeziehung zwischen den Boden-
organismen von denen nach Biomasse und Anzahl die
Pilze und Bakterien den iberwiegenden Teil bilden.
lhre besondere Bedeutung liegt im Abbau und der Mi-
neralisierung komplexer organischer Substanzen und
in der damit verbundenen Freisetzung pflanzenverfug-
barer Nahrstoffe. Die Bodenfauna hat vor allem steu-
ernde Funktionen. Ihre FraBaktivitdt bewirkt sowohl ei-
nen teilweisen chemischen Aufschluss sowie die me-
chanische Zerkleinerung der Streu (Pelletierung) und
damit eine VergroBerung der Oberflache, die von Mi-
kroorganismen besiedelt werden kann. Infolge der
Einarbeitung der Streu in den Boden, besonders durch
Regenwiirmer, gelangt das organische Material in ein
far den Abbau ginstiges Milieu (CORTEZ & BOUCHE
1998). Durch das Abweiden von Bakterien und Pilzhy-
phen regt die Bodenfauna das Wachstum der Mikro-
flora an (CADISCH & GILLER 1997).

Der Boden erweist sich auch als eine Senke flr eine
Vielzahl anthropogener Chemikalien (RomBKE & MoLT-
MANN 1996). Sie gelangen entweder direkt (z.B. Agro-
chemikalien) oder indirekt in den Boden und stellen
damit eine potenzielle Gefahr flr zahlreiche 6kosyste-
mare Strukturen und Funktionen des Streuabbaus im
terrestrischen Okosystem dar.

Im Rahmen der Zulassung von Pflanzenschutzmitteln
ist neuerdings fur persistente Stoffe auch die Prifung
der Wirkung auf den Streuabbau erforderlich (KuLa &
Romeke 1998). In den dazu durchgefiihrten Streuab-
bautests im Freiland wird das Fungizid Carbendazim
als toxische Referenzsubstanz eingesetzt. Der Sinn
einer toxischen Referenzsubstanz in 6kotoxikologi-
schen Tests ist es, eine moéglichst deutliche und repro-
duzierbare Hemmung des betrachteten Endpunktes
zu bewirken, hier also des Streuabbaus, um die Sensi-
bilitat des Testsystems zu dokumentieren. Die Wir-
kung einer zu prifenden chemischen Substanz kann
dann im Vergleich zur unbelasteten Kontrolle einer-
seits sowie zur Wirkung der toxischen Referenzsub-
stanz andererseits bewertet werden.
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In der vorliegenden Arbeit wird die Wirkung des Fungi-
zids Carbendazim auf den Abbau von Heu, Buchen-
laubstreu und Cellulose in Labor-, Mikrokosmos- und
Freilandversuchen untersucht. Die Ergebnisse werden
vor dem Hintergrund der Eignung von Carbendazim
als Referenzsubstanz fiir Streuabbauuntersuchungen
diskutiert.

2. Material und Methoden

2.1 Chemischer Stressor

Carbendazim wurde in der Formulierung Derosal® (aktiver
Wirkstoff Carbendazim, 360 g/l) verwendet. Aufgrund seiner
fungiziden Wirkung wird Carbendazim in der Landwirtschaft
gegen verschiedene Pilzerkrankungen (z.B. im Getreide) ein-
gesetzt. Carbendazim wirkt bereits bei niedrigen Konzentra-
tionen toxisch auf Lumbriciden (LoFs-Hoimin 1981, KuLa
1994, RomBKE & FEDERSCHMIDT 1995). Die Wirkung auf ande-
re Gruppen der Bodenfauna sowie der Bodenmikroflora ist
weiniger eindeutig (WAINWGRIGHT 1977, KROGH 1991, MARTI-
KAINEN et al. 1998). In den hier beschriebenen Experimenten
wurde Carbendazim in Konzentrationen verwendet, die der
empfohlenen Aufwandsmenge von 0.18 kg aktiver Wirkstoff
pro Hektar entsprach (C1) sowie den Konzentrationen 0,36
kg/ha (C2), 1,08 kg/ha (C6), 1,8 kg/ha (C10) und 18,0 kg/ha
(C100).

2.2 Organische Substanz

Die Wirkung auf den Streuabbau wurde am Beispiel von Bu-
chen-Falllaub (Fagus silvatica), Heu (Talglatthaferwiese) so-
wie Cellulose untersucht. Das Laub und das Heu wurden an
den jeweiligen Versuchsstandorten gewonnen und luftgetrock-
net. Cellulose wurde als Filterpapier (Faltenfilter g 70 cm,
Schleicher & Schuell 595%2) sowie als Carboxymethylcellulo-
se-Pulver eingesetzt.

2.3 Messung des Streuabbaus

Der Streuabbau wurde Giber den Masseverlust auf Basis des
aschefreien Trockengewichts bestimmt. Dazu wurden die Pro-
ben zunéachst von Hand von anhaftenden Bodenpartikeln be-
freit und anschlieBend fur 4-5 Stunden bei 560° C verascht.
Zur Messung des Streuabbaus durch Mikroorganismen wurde
die Basalatmung (CO,-Produktion) der Streu mit Hilfe einer au-
tomatischen Bodenatmungsmessanlage mit Infrarot Gasanaly-
se im kontinuierlichen Durchfluss bestimmt (FORSTER et al.
1995).

2.4 Versuchsplanung

Laborversuch (Nr. 1 und 4)

Zur Erfassung der Wirkung von Carbendazim auf die Mikroor-
ganismen der Streumaterialien wurden Aliquots von 80 g Bu-
chenlaubstreu (Versuch Nr. 1) bzw. 120 g Heu (Versuch Nr. 4)
separat in 1,5 L Einmachglaser eingewogen und mit Carben-
dazim entsprechend der Dosis C1 und C100 gleichmaBig kon-
taminiert. Die Streu war eine Woche zuvor auf einen Wasser-
gehalt von ca. 90 % der maximalen Wasserhaltekapazitat ein-
gestellt und danach bei 22°C im Dauerdunkel bebritet wor-
den. Nach Ansetzen des Versuchs wurden die Versuchsge-
faBe im Dunkeln bei 22°C inkubiert und die Basalatmung an
Aliquots von 1 g (TS) nach 1, 4 und 8 Wochen bestimmt.

Laborversuch (Nr. 7a)

Aliquots von je 200 g feldfrischem Wiesenboden wurden ge-
siebt (2 mm), mit 4 mg bzw. 22 mg Cellulosepulver pro
Gramm Boden vermischt und bei 22°C fir 2 Wochen inku-
biert. Die CO,-Produktion wurde nach einer und nach zwei
Wochen bestimmt.

Laborversuch (Nr. 7b)

Aliquots von je 200 g feldfrischem Wiesenboden wurden ge-
siebt (2 mm), in 12 GlasgefaBe (Volumen 0,3 |) eingewogen
und je 3 Regenwiirmer (Eisenia fetida) zugesetzt. In 4 Ver-
suchsgefaBen wurde der Boden mit Carbendazim entspre-
chend der Dosis C2 kontaminiert. Cellulosepapier wurde im
Boden fur 6 Wochen bei 20°C im Dauerdunkel inkubiert.

Mikrokosmos (Nr. 2 und 5)

Aliquots von 2.0 kg feldfrischem Wiesenboden (Versuch Nr. 2)
bzw. Buchenwaldboden (Versuch Nr. 5) wurden gesiebt (2
mm), in PVC-Rohre (h = 30 cm, d = 10 cm) gefiillt und je 5 Re-
genwirmer zugesetzt (Lumbricus terrestris). Heu bzw. Bu-
chenlaub wurde in Netzbeuteln (5 mm Maschenweite) auf die
Bodenoberflache gelegt und mit Carbendazim in der Dosie-
rung C10 in einer wassrigen Losung auf die Streu appliziert.
Die Mikrokosmen wurden bei 10°C fur 4 Wochen im Dauer-
dunkel inkubiert.

Mesokosmos (Nr. 8a und b)

Die Mesokosmen bestanden aus intakten Bodenkernen mit ei-
nem Durchmesser von 17,5 cm und einer Héhe 40 cm (Abb.
1). Je 10 Bodenkerne wurden auf einem Wiesenstandort (Ver-
such Nr. 8a) bzw. einem Ackerstandort (Versuch Nr. 8b) unter
Beibehaltung der natirlichen Bodenstruktur und Bodenorga-
nismen gewonnen und im Labor bei einer Bodentemperatur
von 12-14°C aufbewahrt. Auf die Bodenoberflache von je 4
Mesokosmen wurde Carbendazim entsprechend der Dosis C6
appliziert, je 6 Mesokosmen blieben unbehandelt und dienten
als Kontrolle. Zur Erfassung des Streuabbaus wurde im Wie-
sen-Mesokosmos Cellulosepapier in den Oberboden vertikal
eingesteckt bzw. im Acker-Mesokosmos auf die Bodenober-
flache gelegt und jeweils fir 8 bzw. 12 Wochen inkubiert. Das
Filterpapier fur die kontaminierten Mesokosmen war durch
Eintauchen in eine verdiinnte Carbendazimlésung behandelt
worden (entsprechend der Dosis bei Applikation auf die Pa-
pierfliche), wéhrend das Fiiterpapier fiir die Kontrollen in
Wasser getaucht wurde.

Feldstudie (Nr. 3a)

Auf einer Wiese wurde je eine Parzelle von 100 m? GréBe
zweimalig im Abstand von 8 Wochen mit Carbendazim in der
Dosis C1 bzw. C10 bespriiht, eine dritte Parzelle diente als
unbelastete Kontrolle. Je 4 g Heu wurde in Netzbeuteln mit ei-
ner Gréf3e von 10 x 20 cm und einer Maschenweite von 5 mm
auf der Bodenoberflache fir 28 Wochen exponiert.

Feldstudie (Nr. 3b und 3c)

Je 15 Netzbeutel mit einer Gréf3e von 10 x 10 cm und einer
Maschenweite von 5 mm wurden mit 4 g Heu befiillt und auf
der Bodenoberflache einer Wiese ausgelegt (Versuch Nr. 3b)
bzw. in 5 cm Tiefe eingegraben (Versuch 3c). Nach 8 Wochen
wurde der Gewichtsverlust ermittelt.

Feldstudie (Nr. 6)

In einem Eichen-Hainbuchenwald wurde ein Flache von 240 m?
GroBe zweimalig im Abstand von 8 Wochen mit Carbendazim
in der Dosis C1 bespriiht, die benachbarte Flache diente als
unbelastete Kontrolle. Auf der Bodenoberflache wurde Bu-
chenlaubstreu in Netzbeuteln (GréBe 20 x 30 cm, Maschen-
weite 10 mm) fiir 28 Wochen exponiert.
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Feldstudie (Nr. 9)

Parallel zur Mesokosmos-Studie (Versuch Nr. 8a) wurde die
Wirkung von Carbendazim am Entnahmeort der Bodenkerne
in einer Feldstudie untersucht. Dazu wurden 4 Parzellen von
je 25 m? GroBe mit Carbendazim in der Dosis C6 bespriht,
weitere 6 Parzellen dienten als unbehandelte Kontrollen. Zur
Bestimmung des Streuabbaus wurde Cellulosepapier fur 4
bzw. 8 Wochen im Boden exponiert.

Feldstudie (Nr. 10)

Ein Jahr nach Applikation der Chemikalie im Feld wurde auf
den Parzellen der Feldstudie (Versuch Nr. 9) erneut Cellulose-
papier zur Erfassung des Abbaus ausgebracht. Das Filterpa-
pier wurde dazu in Streifen von 2 mm Breite geschnitten und
in Netzbeuteln mit 5 mm Maschenweite fiir 8 Wochen auf der
Bodenoberflaiche ausgelegt. Damit sollte geprift werden, ob
der im Vorjahr beobachtete Effekt durch Carbendazim anhielt
oder eine Erholung eingetreten war.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Abbau von Heu

Aufgrund seines N-Gehaltes stellt Heu ein attraktives
Substrat flr zahlreiche streuabbauende Organismen dar
und unterliegt einem raschen Abbau (EDeR et al. 1992).
Dies spiegelt sich auch in der hohen mikrobiellen At-
mungsaktivitat der Streu im Laborversuch wider, die je-
doch mit zunehmender Inkubationszeit der Streu ab-
nimmt (Tab. 1). Der Grund dafir diirfte in der Abnahme
an leicht verwertbaren Stoffen liegen, z.B. Amino-
zuckern. Die Abnahme der Atmungsaktivitat wurde auch
bei Heu beobachtet, das in Netzbeuteln im Freiland ex-
poniert war (FORSTER et al. 1992). AerTs & DE CALUWE
(1997) fanden dagegen die Respirationsraten von Pflan-

Tabelle 1. Mikrobieller Abbau (Basalatmung) von Heu, Bu-
chenlaubstreu und Cellulose im Laborversuch (ohne Carben-
dazim).

Vers. Organisches Dauer Replikate Mittelwert*
Nr Material [Wochen] [n] + Stabw

1 Heu 1 1 692

1 Heu 4 1 325

1 Heu 8 1 231

4 Buchenlaub 1 3 27,4 +23
4 Buchenlaub 4 3 28,2+3,2
4 Buchenlaub 8 3 27,8+ 3,0
7a Boden+Cellulose 42 1 1 2,75

7a Boden+Cellulose 42 2 1 2,69

7a Boden+Cellulose 22° 1 1 3,09

7a Boden+Cellulose 220 2 1 2,92

Angaben der Basalatmung in pL CO, h-1 g-1 TM;
** Die Basalatmung des Bodens ohne Cellulosezusatz betrug
nach 1 Woche bzw. nach 2 Wochen 1,85 bzw. 1,78 pl CO, h-
1g-1TM.
2 4 mg Cellulose/g Boden,
b 22 mg Cellulose/g Boden

zenstreu (Carex-Arten) im Labor mit dem Gewichtsver-
lust der Streu unter Feldbedingungen positiv korreliert.
Im Feldversuch mit Expositionsbeginn im September
(Versuch 3a) wurde auf der Bodenoberflache exponier-
tes Heu in 28 Wochen zu 67 % abgebaut, wahrend es
bei einem Expositionsbeginn im Juni (Versuch 3b und
3c) bereits nach 8 Wochen nahezu vollstandig abge-
baut war (Tab. 2). Dabei hatte die Position der Netz-
beutel, ob auf der Bodenoberflache oder im Boden ex-
poniert, offenbar wenig Einfluss auf die Abbauge-
schwindigkeit. Auch CurrY (1969) fand in seiner Unter-
suchung keine unterschiedlichen Abbauraten von Wie-
senstreu in oberirdisch exponierten oder eingegrabe-
nen Netzbeuteln. Entscheidend ist jedoch die Feuchtig-
keit. In der Regel wird Wiesenstreu im Boden schneller
abgebaut (STEMMER et al. 1999). Auf der Bodenober-
flache trocknet die Streu schneller aus, wodurch sich
der Abbau verzdgert (MAGID et al. 1999). Der Abbau im
Feldversuch (Versuch Nr. 3b und 3c) war offenbar
durch die feuchtwarme Witterung und eine in der Folge
sehr aktive Bodenfauna und -mikroflora wahrend der
Exposition beglnstigt. Die quantitative Bedeutung von
Regenwirmern fur den Streuabbau zeigt sich deutlich
im Mikrokosmosexperiment, wo innerhalb von 4 Wo-
chen mehr als 50 % der Streu abgebaut wurden (Tab.
2). Netzbeutel mit einer Maschenweite von 20 ym wie-
sen im gleichen Zeitraum lediglich einen Abbau von 19
% auf (FORSTER et al. 1996). Auch EDER et al. (1992)
konnten zeigen, dass Wiesenstreu in feinmaschigen
Netzbeuteln, die den Zugang der Makrofauna verhin-
dern, deutlich langsamer abgebaut wurde als in grob-
maschigen Beuteln. Regenwiirmer haben jedoch auch
einen qualitativen Einfluss auf den Abbau, da sie be-
vorzugt die N-reichen Bestandteile der Streu fressen
(HenDRIKSEN 1990, Jubas 1993). Die in den Netzbeu-
teln zurlickbleibende Streu bestand daher Uberwie-
gend aus N-armen Material (FORSTER et al. 1996).
Carbendazim gilt als wenig wirksam fur die Mehrzahl
der Bodenmikroorganismen (PeepLEs 1974; WAIN-
WRIGHT 1977). Grundsatzlich kann jedoch eine Beein-
trachtigung des Streuabbaus tber die Wirkung auf Mi-
kroorganismen nicht ausgeschlossen werden, wie
TORSTENSSON & WESSEN (1984) am Beispiel von Wei-
zenstrohabbau unter Laborbedingungen zeigen konn-
ten. Sie beobachteten u.a., dass Carbendazim das Ar-
tenspektrum der strohbesiedelnden Pilze veranderte.
Far Mykorrhizapilze konnten SCHWEIGER & JAKOBSEN
(1998) zeigen, dass Carbendazim die Phosphorauf-
nahme (iber die Hyphen bereits ab sehr geringen Kon-
zentrationen hemmt.

Im hier beschriebenen Laborversuch Nr.1 zeigte sich
bei Konzentration C1 eine gegenuber der Kontrolle er-
héhte Besiedlung der Streu mit Basidiomyceten sowie
eine leicht reduzierte mikrobielle Atmung (Tab. 3). Bei
der 100-fachen Dosis war kein Unterschied zur Kon-
trolle zu erkennen. Es kann nicht ausgeschlossen wer-
den, dass Effekte von Carbendazim auf die mikrobielle
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Atmung der Streu durch eine erhéhte CO,-Produktion
infolge der Besiedlung mit Basidiomyceten maskiert
wurden. RoBiNsoN et al. (1993) haben solche Steige-
rungen der Respiration durch synergistische Interak-
tionen von Stroh-besiedelnden Pilzen beschrieben.
Aufféllig war eine deutlich dunklere Farbung der Streu
in den drei unbelasteten Kontrollen, deren Ursache
nicht geklart werden konnte.

Insgesamt sind die unter Laborbedingungen gefunde-
nen Effekte auf die Mikroflora nicht ausreichend, die
deutlichen Effekte auf den Streuabbau im Mikrokos-
mos sowie im Freiland zu erklaren. Die Wirkung von
Carbendazim auf den Abbau von Heu wird daher im
Wesentlichen auf die toxische Wirkung auf Regenwir-
mer zurickgefihrt. Waren Lumbriciden am Streuab-
bau beteiligt, so war deren quantitativer Beitrag zum
Abbau stets so hoch, dass sich mégliche Wirkungen
auf die Abbauleistung der Mikroorganismen in der Re-
gel nicht quantifizieren lieBen.

3.2 Abbau von Buchenlaub

Die Basalatmung der Buchenlaubstreu war im gesam-
ten Untersuchungszeitraum nahezu gleich und deut-
lich geringer als beim Heu (Tab. 1). Eine Abnahme der
Atmungsaktivitat wie beim Heu wurde hier nicht beob-
achtet. Dies deutet auf eine gleichbleibende mikrobiel-
le Aktivitat hin. Der mikrobielle Abbau von Buchenlaub
unter Laborbedingungen ist jedoch gering. Wahrend
der 8-wochigen Inkubation im Laborexperiment Nr. 4
wurden pro Gramm Buchenlaub insgesamt etwa 18,8
mg CO,-C freigesetzt. Bezogen auf den Kohlenstoff-
gehalt der Laubstreu zu Beginn des Experiments von
46,8 % (FORSTER et al. 1996) entspricht das einem Ab-
bau von 3,8 % innerhalb von 8 Wochen. ZIEGLER
(1990) errechnete eine theoretische Halbwertszeit fir
den mikrobiellen Abbau von Buchenlaub unter Labor-
bedingungen von 533 Tagen.

Im Mikrokosmos wurden im Zeitraum in 4 Wochen
37,7 % der Buchenstreu abgebaut (Tab. 2). Es ist an-
zunehmen, dass dieser Abbau im Wesentlichen von
den im Mikrokosmos vorhandenen Lumbriciden (Lum-
bricus terrestris L.) verursacht wurde. Unter Feidbe-
dingungen war der Abbau deutlich geringer als in den
dauerfeuchten Versuchsansatzen im Labor und Mikro-
kosmos. Als Ursache wird die kalte und z. T. sehr
trockene Witterung wahrend der Exposition der Netz-
beutel im Feld und eine in der Folge reduzierte
FraBaktivitat der Makrofauna vermutet.

Die Wirkung von Carbendazim auf den Abbau von
Buchenlaubstreu zeigt im Laborversuch ein hetero-
genes Bild. Wahrend bei der Dosis C1 eine reduzier-
te mikrobielle Aktivitdt gemessen wurde, war bei der
100-fach erhéhten Dosis eine starke Zunahme zu
verzeichnen. Der beobachtete Effekt von Carbenda-
zim steht in Widerspruch zu Ergebnissen von VINK &
VAN STRAALEN (1999), die bei dem Carbendazim-ver-
wandten Wirkstoff Benomyl nur geringe Effekte auf
die Basalatmung von Laubstreu fanden. Andererseits
ist eine Zunahme der mikrobiellen Atmung nach Ein-
wirkung von Chemikalien bekannt. So fanden z. B.
DuMPERT & ScHONBORN (1990) bei Untersuchungen
zur Auswirkung zweier Umweltchemikalien im Stadt-
wald Ettlingen (ROmBKE 2001) eine erhéhte Basalat-
mung von Buchenlaubstreu nach Applikation von
PCP sowie 2,4,5-T im Freiland. Ein Ansteigen der
Basalatmung kann durch eine gesteigerte Aktivitat
oder eine gréBere Biomasse der Mikroflora verur-
sacht sein. Da sich die mikrobielle Biomasse im Ver-
such mit der 100-fachen Dosis Carbendazim ge-
geniber der Kontrolle ebenfalls als deutlich erhéht
erwies (FORSTER 1994) ist anzunehmen, dass zumin-
dest Teile der Mikroflora den Wirkstoff oder Verbin-
dungen der Formulierung als Substrat nutzen konn-
ten. Dies gilt insbesondere fur Stickstoffverbindun-

Tabelle 2. Gewichtsverlust von Heu, Buchenlaub und Cellulosepapier nach Exposition im Boden in Labor-, Mikrokosmos- und
Feldstudien (Kontrollen zu den Versuchen Nr. 1 — 10). Angaben des Abbaus in % vom Initialgewicht als Mittelwert + Standardab-

weichung (Stabw).

Versuch Test System Organisches
Nr. Typ Material
2 Mikrokosmos Heu
3a Feld (Wiese) Heu
3b Feld (Wiese) Heu
3c Feld (Wiese) Heu
5 Mikrokosmos Buchenlaub
6 Feld (Wald) Buchenlaub
7b Labor Cellulose
8° Mesokosmos (Wiese) Cellulose
8b Mesokosmos (Acker) Cellulose
9a Feld (Wiese) Cellulose
9b Feld (Wiese) Cellulose
10 Feld (Wiese) Cellulose

Dauer Replikate Mittelwert
[Wochen] [n] + Stabw

4 4 52,3 +3,7
28 8 67,0 +5,0
8 15 91,5+8,4
8 15 74,0 +6,4
4 4 37,7 £3,6
28 6 20,4+7,0
6 8 28,8+53

8 6 100
12 6 27,7 +3,0
4 6 21,9+ 14,2

8 6 100
8 6 36,7+ 12,2
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Tabelle 3. Wirkung von Carbendazim auf die mikrobielle Mineralisierung (Basalatmung) und den Abbau von Heu im Labor-, Mikro-

kosmos- und Feldversuch.

Versuch Nr. 1
Testsystem Labortest
Boden ohne
Vegetation ohne
Exposition der Streu n.a.
Kontaminiert Heu
Dauer [Wochen] 4
Endpunkt Basalatmung
Dosis C1 C100
Messwert [% Kontrolle] 78,7 98,6

2 Applikation von Carbendazim 3-mal im Abstand von je 8 Wochen;
C10 = 1,80 kg/ha; C100 = 18,0 kg/ha.

2 3
Mikrokosmos Freiland
homogen natirlich
ohne Wiese
auf dem Boden auf dem Boden
Heu Boden + Heu
4 28
Abbau Abbau
C10 Cc1a c102
34,0 87,6 74,0

= nicht anwendbar; Dosis: C1 = 0,180 kg/ha;

gen, da der Gesamtstickstoffgehalt der Buchenstreu
gering und damit fur das Wachstum der Biomasse
limitierend war. Ein vergleichbares Phidnomen be-
schrieb bereits van FAaasseNn (1973), der mit steigen-
der Konzentration von Benomyl eine Zunahme der
Bakterienpopulation beobachtete

Im Mikrokosmos flihrte die Kontamination der Buchen-
streu mit Carbendazim zu einem um (ber 70 % redu-
zierten Abbau (Tab. 4). Auch fir die Buchenlaubstreu
gilt, da3 quantitative Effekte auf die Abbauleistung der
Mikroflora im Untersuchungszeitraum nicht erfasst
werden konnten, da sie gegenuber der FraBaktivitat
der Regenwiirmer zu gering war. BLAIR et al. (1989)
konnten beobachten, das der Abbau von Laubstreu in
einem Mikrokosmosversuch trotz deutlich erhéhter mi-
krobieller Atmung durch Naphthalin nicht zunahm.
Dies wiirde eine mikrobielle Atmung auf Kosten der ei-
genen Biomasse bedeuten.

Trotz des insgesamt geringen Abbaus zeigte sich
auch unter Feldbedingungen ein hemmender Effekt
der Versuchschemikalie von ca. 40 % (Tab. 4). Auch
hier ist, wie im Mikrokosmos, die Wirkung der Chemi-
kalie auf die Lumbriciden als Ursache anzunehmen.

3.3 Abbau von Cellulose

Cellulose wurde in der Vergangenheit vielfach zur Er-
fassung des Streuabbaupotenzials und der mikrobiel-
len Aktivitdt im Boden eingesetzt (SoRENSEN 1983,
BEYER et al. 1992, MeveR et al. 1998, KURKA et al.
2001). Obwohl reine Cellulose in der Natur nicht vor-
kommt wird sie im Boden mikrobiell abgebaut. Dies
galt auch fur den hier verwendeten Boden, wie sich in
der erhdhten Basalatmung im Laborversuch nach Zu-
gabe von 4 mg bzw. 22 mg pulverisierter Cellulose pro
Gramm Boden um Uber 50 % nach 7 bzw. 14 Tagen
zeigt (Tab. 1). ALBERT!I et al. (1996) fanden ebenfalls
eine erhohte mikrobielle Aktivitat (O,-Aufnahme) von
Bodenproben nach Zugabe von Cellulosepulver.

Im Boden exponiertes Cellulosepapier wurde sowohl
im Freiland- als auch im Mesokosmos-Versuch inner-
halb von 8 Wochen vollstdndig abgebaut. Nach der
halben Expositionszeit (4 Wochen) waren jedoch im
Freiland noch fast 80 % der ausgebrachten Cellulose
vorhanden (Tab. 2). Die Tatsache, dass die Cellulose
gegen Ende der 8-wdchigen Exposition im Feld ver-
starkt abgebaut wurde, 1&sst vermuten, dass sie fir
Lumbriciden erst dann als Substrat attraktiv war, als

Tabelle 4. Wirkung von Carbendazim auf die mikrobielle Mineralisierung (Basalatmung) und den Abbau von Buchenlaubstreu im

Labor-, Mikrokosmos- und Feldversuch.

Versuch Nr. 4
Testsystem Labortest
Boden ohne
Vegetation ohne
Exposition der Streu n.a.
Kontaminiert Buchenlaubstreu
Dauer [Wochen] 4
Endpunkt Basalatmung
Dosis C1 C100
Messwert [% Kontrolle] 69,1 164,4

5 6
Mikrokosmos Freiland
homogen natirlich
ohne ohne
auf dem Boden auf dem Boden
Buchenlaubstreu Boden + Streu
4 28
Abbau Abbau
C10 C12
23,6 57,4

2 Applikation von Carbendazim wurde im Abstand von 8 Wochen einmal wiederholt; n.a. = nicht anwendbar.
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Tabelle 5. Wirkung von Carbendazim auf den Abbau von Cellulosepapier im Labor-, Mesokosmos- und Feldversuch.

Versuch Nr. 7 9 10
Testsystem Labortest Mesokosmos Freiland Freiland
Boden homogen intakter Bodenkern natirlich natirlich
Vegetation ohne Wiese Acker Wiese Wiese
Exposition der Cellulose auf dem Boden im Boden auf dem Boden im Boden auf dem Boden
Kontaminiert Boden Boden und Cellulose Boden und Cellulose Boden
Endpunkt Abbau Abbau Abbau Abbau
Dauer [Wochen] 6 8 12 4 8 8 (>1 Jahr)?
Dosis c2 Cé Cé Cé6 C6 Cé6
Messwert [% Kontrolle] 710 70,2 46,0 36,4 66,0 59,5

@ Ausbringung der Netzbeutel ein Jahr nach Applikation von Carbendazim.

sie von Mikroorganismen besiedelt war. Bereits
WRIGHT (1972) konnte beobachten, dass mit Bakterien
beimpfte Cellulose die FraBrate von Regenwirmern
um Uber 60 % steigerte.

Auch die Bodenmesofauna ist am Celluloseabbau
beteiligt, wie u. a. von SiepenTor (1995) fiir Collem-
bolen gezeigt werden konnte. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass der quantitative Anteil der Mikro-
organismen und der Mesofauna am Abbau im Ver-
gleich zu dem der Lumbriciden gering ist. Die Ergeb-
nisse aus dem Acker-Mesokosmos, in dem der Cel-
luloseabbau aufgrund fehlender Regenwiirmer aus-
schlieBlich durch die Aktivitat der Mikroorganismen
und der Mesofauna verursacht wurde, bekréaftigen
diese Annahme. Hier war der Abbau trotz langerer
Expositionszeit deutlich geringer als im Wiesen-
Mesokosmos. Carbendazim bewirkte sowohl im
Labortest als auch im Mesokosmos und im Freiland
eine Reduktion des Celluloseabbaus (Tab. 5). Die
deutliche Wirkung in Testsystemen ohne Lumbrici-
den zeigt, dass Carbendazim offenbar die cellulyti-
sche Mikroflora beeintrdchtigen kann. Eine Wirkung
von Carbendazim auf cellulytische Mikroorganismen
wurde von verschiedenen Autoren berichtet (DomscH
1992). Andererseits hatte nach vaN FAASSEN (1973)
Benomyl in einer Konzentration von 200 mg/kg kei-
nen Einfluss auf die Bodenatmung eines Bodens, der
fir 14 Tage mit Cellulose als Substrat inkubiert war.
Auch bei den Versuchen mit Cellulose als Abbausub-
strat wurde deutlich, welche entscheidende Rolle
den Lumbriciden beim Streuabbau zukommt. Im
Feldversuch Nr. 10 zeigte sich noch ein Jahr nach
Applikation der Chemikalie ein signifikanter Effekt auf
den Celluloseabbau. Offensichtlich hatte sich die
Lumbricidenzénose auf den mit Carbendazim behan-
delten Parzellen im Zeitraum von 12 Monaten nach
Applikation noch nicht wieder auf den Stand vor Ap-
plikation bzw. der unbehandelten Kontrollparzelien
erholt. Dies gilt insbesondere flr die Art Lumbricus
terrestris, die bevorzugt Streu von der Bodenober-
flache in ihre Wohnréhre zieht.

3.4 Carbendazim als toxische Referenzsubstanz
Eine als toxische Referenzsubstanz fir Streuabbau-
untersuchungen geeignete Chemikalie sollte eine
moglichst breite Wirkung auf die am Dekompositions-
prozess beteiligten Bodenorganismen aufweisen.
Wenngleich die Regenwirmer an zahlreichen Stan-
dorten aufgrund ihrer Abundanz, Biomasse sowie ihrer
FraBaktivitat den gréBten quantitativen Einfluss auf
den Streuabbau im Boden haben, sollte eine toxische
Referenzsubstanz auch auf die anderen Bodenorga-
nismen wirken. Bei den hier untersuchten drei Sub-
straten bewirkte Carbendazim in allen Testsystemen
eine Reduktion des Abbaus gegentiber der Kontrolle,
wenn Regenwirmer am Abbau beteiligt waren. Dies
deckt sich mit den Erwartungen aufgrund der in der Li-
teratur beschriebenen Toxizitdt von Carbendazim auf
Regenwiirmer. Die Mikroflora zeigte im Laborversuch
eine uneinheitliche Reaktion auf Carbendazim. Insge-
samt erschien die Wirkung von Carbendazim auf die
Bodenmikroflora auch bei sehr hohen Konzentratio-
nen gering. Da der quantitative Beitrag der Mikroorga-
nismen zum Masseverlust klein ist, kannten mdgliche
Wirkungen auf die mikrobielle Dekomposition im Mi-
krokosmos sowie im Feld vom Beitrag der Regenw(ir-
mer (berdeckt werden, so dass sie uber den End-
punkt Masseverlust nicht zu quantifizieren waren. Vor
diesem Hintergrund erscheint Carbendazim fir Unter-
suchungen des Streuabbaugeschehens an solchen
Standorten geeignet, an denen die Aktivitat der Re-
genwurmfauna den Streuabbau dominiert. Fiir andere
Standorte scheint eine Prognose des Streuabbaus un-
ter Carbendazimeinfluss aufgrund der unklaren Effek-
te auf andere Gruppen der Bodenmakrofauna sowie
der Bodenmesofauna (KrRoGgH 1991, MARTIKAINEN et al.
1998) gegenwartig nicht moglich.
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