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Akute und subakute Effekte ausgewihlter Pestizide
auf Collembolenarten unterschiedlicher Strata

von
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Acute and Subacute Effects of Selected Pesticides on Collembola
inhabiting Different Strata

Synopsis: Pesticides are known to have negative effects also on non-target, soil-dwelling
organisms such as mites, enchytraeids or collembola. In this study the toxic effects of five different
pesticides (Betanal (Phenmedipham), Curaterr (Carbofuran), Croneton (ethiofencarb), Cymbush
(Cypermethrin) and Karate (Lambda-cyhalothrin)) were investigated. Their effects on mortality and
reproduction of different species of Collembola were tested in laboratory testsystems using standard
natural soil following the recently published International Standard (ISO 1999). The investigations
were performed with six collembolan species. Five species (Isotoma viridis, Heteromurus nitidus,
Lepidocyrius violaceus, Folsomia fimetaria, Onychiurus fimatus) were found on a local experimen-
tal field and transferred into synchronized laboratory stock cultures. In addition, Folsomia candida.
a species widely used for evaluating toxic effects of chemicals, was selected for testing. The indivi-
dual collembolan species displayed different susceptibility to the tested substances though these dif-
ferences varied between the five pesticides. On the basis of these results, the effects on reproduction
of the collembolan Folsomia candida were determined. Betanal, Curaterr, Cymbush and Karate
caused a reduction of fertility, whereas Croneton showed no significant effect. It is concluded that
due to the interspecific variation in sensitivity, effect data based on mono-species laboratory test-
systems are not sufficient for ecotoxicological risk assessment.

1. Einleitung:

Collembolen (Springschwinze) sind bodenlebende, primir fligellose Insekten. Sie
spielen im Okosystem Boden eine wichtige Rolle durch ihren Beitrag zum Abbau von
Pflanzenstreu und zur Entwicklung der Bodenmikrostruktur (RUSEK 1975, SEASTEDT 1984,
VAN AMELSVOORT et al. 1988). Die Auswirkungen anthropogener Schadstoffe auf Collem-
bolen wurden daher vielfach untersucht und diskutiert (THOMPSON & GORE 1972, SUBAGIA
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& SNIDER 1981, BADEJIO & VAN STRAALEN 1992, FILSER 1994, AcHAZI & HEcCk 1995, vaN
GESTEL & vaN DIEPEN 1997). Die hiufig geforderte Beriicksichtigung der Collembolen bei
Bewertungs- und Zulassungsverfahren machte schlieBlich eine Standardisierung der Bio-
testmethodik erforderlich (IGLiscH 1985, 1986, JANCKE 1989, RIePERT & KuLa 1996). Ba-
sierend auf diesen Vorschligen verdffentlichte die Internationale Organisation fiir Standar-
disierung (ISO) 1999 eine Skotoxikologische Testmethode zur Untersuchung der Auswir-
kungen von Chemikalien auf die Reproduktion des Collembolen Folsomia candida WIL-
LEM (ISO 1999). Ein derartiger Mono-Spezies-Test stellt bei einer so artenreichen Tier-
gruppe wie den Collembolen natiirlich eine starke Vereinfachung dar und birgt somit
Gefahren fiir die Bewertung der ¢kosystemaren Auswirkungen von Umweltchemikalien.
Um die Variabilitit der Reaktionen verschiedener, teilweise nahe verwandter Spezies zu
verdeutlichen, wurden in der vorliegenden Studie die akuten und subakuten Effekte von
fiinf beispielhaft ausgewihlten Pestiziden (ein Herbizid und vier Insektizide) aus zwei
Stoffklassen (Carbamate und synthetische Pyrethroide) auf sechs Collembolenarten ver-
schiedener Lebensformtypen untersucht.

2. Material und Methoden:

A.Versuchstiere:

Die Akuttests wurden mit folgenden Collembolenarten durchgefiihrt:

Folsomia candida WILLEM, 1902 (euedaphisch)
Folsomia fimetaria LINNE, 1758 (euedaphisch)
Onychiurus fimatus GISIN, 1952 (euedaphisch)

Isotoma anglicana LUBBOCK, 1862 (epedaphisch)
Heteromurus nitidus TEMPLETON, 1835 (epedaphisch)
Lepidocyrtus violaceus LUBBOCK, 1873 (epedaphisch).

Folsomia candida stammte aus einer bestehenden Laborzucht. Alle anderen Collembolenarten
wurden auf einer Freilandversuchsfliche (Dauerbrache in Blumberg bei Berlin) gefangen und in syn-
chronisierte Laborzuchten iiberfiihrt. Alle Arten wurden auf Gips-Akivkohle-Substrat (GOTO 1960a)
bei 19° C gehalten. Die euedaphischen Arten wurden mit Trockenhefe, die epedaphischen Arten mit

Griinalgen gefiittert.

B. Pestizide:
Die fiir die Versuche verwendeten Handelsprodukte sind Tabelle 1 zu entnehmen.

C.Umrechnung der empfohlenen Aufwandmengen:
Die Umrechnung der gebrduchlichen Angabe von Aufwandmengen fiir die einzelnen Pestizide
von l/ha oder g/ha auf das Bodengewicht erfolgte unter Annahme folgender Parameter:
— Bodendichte = 1,5 g/cm3
— die gesamte Substanzmenge erreicht den Boden und dringt gleichmiBig in die oberen
5 c¢m ein (FA. ZENECA, pers. Mitt.).

D.Akuttests:

Fiir die Akuttests wurde ein Standardboden (LUFA 2.2, Landwirtschaftliche Untersuchungs-
und Forschungsanstalt Speyer) mit bekannten physikalischen und chemischen Eigenschaften ver-
wendet (lehmiger Sand, Corg 2,19 %, pH 5,8). Die Insektizidlosung wurde mittels eines Handriihr-
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Tab. 1: Verwendete Pestizide.

Name aktiver Wirkstoff (ai) Stoffklasse empfohlene Aufwandmenge
Betanal 157 gl Carbamat 1-6Vhaz
Phenmedipham (Herbizid) 0,27 - 1,6 mg ai’kg TM
Curaterr 500 g1 Carbamat 0,5-4 kg ai/ha=
Carbofuran (Insektizid, Akarizid, Nematizid) 0,86 - 6,9 mg ai’kg TM
Croneton 500 g/l Carbamat 0,5-1Vha=
Ethiofencarb (Insektizid) 0,43 - 0,87 mg ai’kg TM
Cymbush 100 g/ synth. Pyrethroid 0,5 Vha=
Cypermethrin (Insektizid) 0,09 mg ai’kg TM
Karate 50 g/kg synth. Pyrethroid 150 g/ha=
A-Cyhalothrin (Insektizid) 0,013 mg ai’kg TM

TM = Trockenmasse Boden; ai = active ingredient

geriites in den Boden eingemischt. Dabei wurde der Boden auf 60 % seiner maximalen Wasser-
haltekapazitit angefeuchtet.

15 g des so behandelten Bodens wurden jeweils in eine fest verschlieBbare 250 ml-Glasflasche
eingefiillt. In jede Flasche wurden 10 gleich alte, geschlechtsreife Collembolen eingesetzt. Pro
Konzentrationsstufe wurden 5 Parallelen angesetzt. Die Testansdtze wurden im Tageslichtbrut-
schrank bei 20° C 7 Tage inkubiert. Danach wurde der Inhalt der Flaschen aufgeschwemmt. Die an
der Oberfliche schwimmenden Tiere wurden gezihlt und auf ihre Lokomotionsfihigkeit hin unter-
sucht. Nicht wieder gefundene oder lokomotionsunfihige Tiere wurden als ,,geschidigt” gewertet.

E. Reproduktionstests: ,

Die Durchfithrung der Reproduktionstests orientierte sich an der ISO-Norm 11267 (ISO 1999).
Die Reproduktionstests wurden nur mit Folsomia candida durchgefiihrt, da die Art parthenogenetisch
ist und somit eine Geschlechtsbestimmung entfillt (GOTO 1960b). Es wurden ausschlieBlich Pesti-
zidkonzentrationen getestet, die im Akuttest keine Auswirkungen auf die Mortalitiit von Folsomia
candida gezeigt hatten.

Die Anmischung des Bodensubstrates entsprach der unter D. beschriebenen Vorgehensweise
mit folgenden Abweichungen:

30 g Boden / VersuchsgefaB
Versuchsdauer = 28 Tage.

Danach wurde der Inhalt der Flaschen aufgeschwemmt. Die an der Oberfliche schwimmenden
Tiere wurden fotografiert und als Diapositiv projiziert. Die Adulten und ihre Nachkommen wurden
mit einem Koloniezihlstift getrennt ausgezéhlt.

Tests, bei denen weniger als 80 % der eingesetzten Adulten wieder gefunden wurden, wurden
nicht gewertet. Die Auswertung erfolgte statistisch mit Hilfe einer One-Way-ANOVA und des
Dunnett-Tests (Test gegen die Kontrolle). Die Irrtumswahrscheinlichkeit betrug 5 %.

3. Ergebnisse:

A. Akuttests:
Die fiinf untersuchten Pestizide zeigten eine konzentrationsabhiingige Toxizitit ge-
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Abb. 1: Akute Toxizitit der fiinf Pestizide (in Klammern die aktiven Wirkstoffe) auf die untersuch-
ten Collembolenarten Folsomia candida, Folsomia fimetaria, Onychiurus fimatus, Isotoma anglica-
na, Heteromurus ni-tidus, Lepidocyrius violaceus. Dargestellt sind die Mittelwerte aus 5 Parallelen
mit jeweils 10 Tieren. ,,Schidigung” =.tote oder lokomotionsunfihige Tiere. Konzentration = -mg
aktiver Wirkstoff / kg Trockenmasse Boden.
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geniiber den sechs untersuchten Collembolenarten (Abb. 1). Dabei waren die einzelnen
Substanzen in sehr unterschiedlichen Konzentrationsbereichen wirksam. Wiihrend die bei-
den synthetischen Pyrethroide Cymbush und Karate erst weit oberhalb der empfohlenen
Aufwandmengen cinen Einfluss auf die Mortalitiit der Tiere hatten, wirkte das Carbamat
Curaterr bereits deutlich unterhalb seiner Aufwandmenge letal auf die untersuchten Arten.

Die einzelnen Collembolenarten unterschieden sich in allen Tests deutlich in ihrer
Empfindlichkeit. Die Rangfolge der Arten beziiglich dieser Sensitivitt variierte jedoch fiir
die einzelnen Biozide. So reagierte Heteromurus nitidus auf Betanal empfindlicher als alle
anderen Arten, erwies sich gegeniiber Curaterr jedoch als robusteste Art. Selbst auffillige
Reaktionen einzelner Arten bei Behandlung mit bestimmten Pestiziden lieBen sich nicht
auf andere Substanzen, auch nicht aus der gleichen Stoffklasse, iibertragen. Die unter-
schiedlichen Empfindlichkeiten waren auch nicht den jeweiligen Lebensformtypen (cue-
daphisch-epedaphisch) zuzuordnen. Selbst nah verwandte Arten wie Folsomia fimetaria
und Folsomia candida reagierten uneinheitlich. Entsprechende Unterschiede bestanden
ebenso hinsichtlich der beobachteten Wirkungsstirke der einzelnen Pestizide, abzulesen an
der Steilheit der Dosis-Wirkungskurven.

B. Reproduktionstests:

Die untersuchten Pestizide beeinflussten die Reproduktion von Folsomia candida
unterschiedlich stark (Abb. 2). Wihrend die Carbamate Betanal und Curaterr zu einem
Riickgang der Reproduktion um den Faktor 10 bzw. 14 fiihrten, wurde die Anzahl der
Nachkommen unter dem Einfluss der synthetischen Pyrethroide Cymbush und Karate
gegeniiber der Kontrolle nur um etwa die Hiilfte verringert. Das Insektizid Croneton zeig-
te als einzige untersuchte Substanz keine Auswirkungen auf die Reproduktion von Fol-
somia candida.

4. Diskussion:

Die Ergebnisse der Akuttests zeigen eine deutliche interspezifische Variation der
Sensitivitit der untersuchten Collembolenarten. Die Untersuchung zeigt iiberdies, dass von
einer besonders ,.sensiblen™ oder ,,robusten™ Art nicht gesprochen werden kann, da die
artspezifische Sensitivitdt auch substanzabhiingig ist. Diese Resultate reihen sich in die
anderer Autoren ein, die ebenfalls auf z. T. erheblich unterschiedliche Empfindlichkeiten
verschiedener Collembolenarten gegeniiber Pflanzenschutzmitteln hinweisen (IGLISCH
1986, MoLA ct al. 1987, CHERNOVA et al. 1995, SUss 1997). Selbst innerhalb der Art Fol-
somia candida konnten bei Biotests nach der ISO-Norm unterschiedliche Testergebnisse
beobachtet werden, wobei diese Variationen auf die Verwendung verschiedener Klone der
parthenogenetischen Art zuriickgefiihrt wurden (CrouAU et al. 1999). Ausgehend von die-
sen Befunden ist eine Beurteilung der Toxizitdt von Chemikalien nur auf Grund der ISO-
Testvorschrift, die die Wirkung auf eine einzige Art zu Grunde legt, als sehr problematisch
anzusehen. Durch die Erfassung weiterer, 6kologisch relevanter Arten und die Beriick-
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Abb. 2: Wirkung der fiinf Pestizide (in Klammern die aktiven Wirkstoffe) auf die Reproduktion von

Folsomia candida. Dargestellt ist die mittlere Anzahl der Nachkommen von je 10 Adulten in 5 Pa-

rallelen. Tests, bei denen weniger als 80 % der eingesetzten Adulten wieder gefunden wurden, wur-

den nicht gewertet. Konzentration = mg aktiver Wirkstoff / kg Trockenmasse Boden. * = signifikan
te Abweichung von der Kontrolle (Dunnett-Test, p < 0,05).
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sichtigung ihrer Biologie konnte eine entsprechend modifizierte Testvorschrift variieren-
den Sensitivititsunterschieden innerhalb der Gruppe eher gerecht werden und somit die
Reaktionsspannbreite der Arten in die Bewertung einbeziehen. Unter Anwendung dkotoxi-
kologischer Extrapolationsmethoden bei der Ableitung von Grenzwerten wird die kosys-
temare Relevanz der Testaussage durch die Beriicksichtigung auch empfindlicher Arten
weiter gesteigert (VAN STRAALEN & DENNEMANN 1989, ALDENBERG & SLOB 1993, Uber-
sicht in KRATZ et al. 1998). AusschlieBlich auf Basis der ISO-Norm gewonnene Ergebnisse
sind auch aus weiteren Griinden fiir die Formulierung von Richtlinien, Grenzwerten oder
Zulassungsbedingungen problematisch. Zum einen lassen die in Laborversuchen festge-
stellten Wirkungen der untersuchten Substanzen aufgrund der artifiziellen Versuchsbedin-
gungen nur eingeschrénkt Riickschliisse auf Effekte im Freiland zu. Bereits die dargestell-
te Umrechnung der empfohlenen Aufwandmengen, die fiir die Durchfiihrung von Labor-
untersuchungen notwendig ist, kann nur als Anhaltspunkt verstanden werden, da die ver-
wendeten Primissen (Bodendichte, Eindringtiefe) je nach Bodenart und Anwendungs-
bereich breiten Schwankungen unterworfen sein konnen.

Zum anderen zeigt die vorliegende Untersuchung im Vergleich mit anderen
Versuchsdesigns (z. B. FILSEr 1991), dass die Applikation der Substanzen durch Auf-
spriithen auf das Bodensubstrat im Vergleich zum Einmischen in den Boden zu erheblichen
Unterschieden in der Toxizitiit gegeniiber ciner Art fithren kann. Das Einmischen der
Substanz in den Boden, wie es auch die 1ISO-Norm vorsieht, ist im Hinblick auf das fiir
viele Pflanzenschutzmittel iibliche Verfahren des Aufspriihens nicht nur héchst unrealis-
tisch, es kann auch, abhingig von den Adsorptionseigenschaften des Bodens, zu einer
Fehleinschiitzung der Toxizitit fiihren (SUss 1997).

Entsprechende Modifikationen des Testverfahrens sowie eine Plausibilitétspriifung
der gewonnenen Daten im Vergleich mit Freiland- oder Halbfreilanduntersuchungen kénn-
ten somit einen weiteren Schritt zu einer biologisch sinnvollen und praxisorientierten
Bewertung von Schadstoffwirkungen auf Bodenorganismen darstellen.

5. Zusammenfassung;

Die Wirkungen von fiinf Pestiziden (3 Carbamate, 2 synthetische Pyrethroide) auf je
drei euedaphische und epedaphische Collembolenarten wurden in Laborexperimenten in
Anlehnung an die 1ISO-Norm 11267 untersucht. Die akuttoxischen Wirkungen auf die
Mortalitit der Tiere erwiesen sich als substanz- und artspezifisch. Eine Rangfolge der
Empfindlichkeit konnte fiir die untersuchten sechs Collembolenarten nicht festgestellt
werden. Selbst nah verwandte Arten reagierten teilweise deutlich unterschiedlich. Eine
Zuordnung der Sensitivititsunterschiede zu den beiden Lebensformtypen war ebenfalls
nicht moglich.

Zudem wurden subakute Effekte der Pestizide am Beispiel der Wirkung auf die
Reproduktion von Folsomia candida betrachtet. Dabei fiihrten alle verwendeten Substan-
zen bis auf das Carbamat-Insek-tizid Croneton zu ciner signifikanten Verringerung der
Nachkommenzahl.

361



Die Bedeutung der artspezifischen Variation der Sensitivitit bei der Bewertung von
Schadstoffwirkungen mit Hilfe des ISO-Testverfahrens wird diskutiert.
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