Sonderdruck aus

Verhandlungen
der Gesellschaft fur
Okologie

Band 29

Jahrestagung 1998, Ulm

Herausgegeben im Auftrag der Gesellschaft fiir Okologie
von
Jorg Pfadenhauer

unter Mitwirkung von
Ludger Kappen, Kiel
Ernst-Gerhardt Mahn, Halle
Annette Otte, GieBen
Harald Plachter, Marburg

Spektrum Akademischer Verlag Heidelberg Berlin



Auswirkungen von Insektiziden (Diflubenzuron, Bacillus
thuringiensis var. kurstaki) auf Nichtzielorganismen (edaphische
Arthropodenfauna) in Kiefernforsten

Alexander Jikel, Mechthild Roth

Synopsis

Effects of insecticides (Diflubenzuron, Bacillus
thuringiensis var. kurstaki) on non-target
organisms (soil arthropods) in pine stands

The study focuses on side effects of difluben-
zuron, d-endotoxins and spores of Bacillus thuringi-
ensis var. kurstaki applied to pine-stands (Pinus
sylvestris L.) in Northern Saxonia in 1995 as part of a
control programme against pine moth (Dendrolimus
pini L.). Special emphasize was put on the soil
arthropod fauna and here above all on representa-
tives of the decomposer community {Collembola,
Diptera: Sciaridae, Cecidomyiidae) and potential reg-
ulators of pest insects (predators: Araneae, para-
sitoids: Hymenoptera).

Arthropods were sampled during the vegetation
period of 1995, from May to October in two-weeks
intervals by ground-photoeclectors (n=35), pitfall
traps (n=>5) and the extraction of soil cores (n=20}.
Sampling of animals started shortly after spraying the
insecticides on pine stands by aircraft {diflubenzuron:
75g -a../ha, Bacillus thuringiensis var. kurstaki:
51x10°1U/ha).

According to the sampling methods the soil
arthropod fauna of the pine stands was dominated by
Collembola, Diptera, Acari, Hymenoptera and
Araneae. Insecticides showed ingredient and taxon
specific effects:

Abundance of Sciaridae and Cecidomyiidae was
negatively affected by pest control agents during the
whole investigation period. Springtails showed con-
trasting reactions: a decrease of activity density was
recorded on diflubenzuron-treated sites, a significant
increase on Bacillus thuringiensis-treated sites. The
Acari reacted on the application of both pest control
agents with an increase of catch results. Catch results
of pitfall traps and ground-photoeclectors document-
ed a decrease of spider activity density within the
first 6 weeks after the application of Bacillus
thuringiensis var. *kurstaki. The ecological guild of
larval- and imaginalparasitoid wasps was affected on-
ly by the application of Diflubenzuron. Effects of the
pest control agents on egg-parasitoid wasps were not
detected.

Insektizide, Diflubenzuron, Bacillus thuringiensis
var. kurstaki, Nebeneffekte, Bodenarthropoden,
Zersetzerorganismen, Riuber, Parasitoide,
Kiefernbestinde

insecticides, Diflubenzuron, Bacillus thuringiensis
var. kurstaki, side effects, soil arthropods,
decomposers, predators, parasitoids, pine stands

1 Einleitung

Kalamitdten biotischer Schaderreger gehoren in an-
thropogen gepragten Waldokosystemen mit zu den
gravierendsten Schadereignissen (SCHWERDTFEGER
1081, SCHWENKE 1996). Bedingt durch ihre Struk-
turarmut besitzen Kiefernmonokulturen eine erhdhte
Disposition gegeniiber Gradationen von Schadinsek-
ten (LUDGE 1971). So fiihrten beispielsweise in den
Kieferngebieten Sachsens in den letzten Jahren vor
allem Massenvermehrungen von Schmetterlingen
(Dendrolimus pini L., Bupalus piniarius L.) und Pha-
enops cyanea L. (Col.: Buprestidae) zur Gefihrdung
und zum Zusammenbruch von Bestdnden (SML
1997). Zur Einddmmung der Kalamitdten wurden vor
allem zwei, in der Schédlingsbekdmpfung hiufig ver-
wendete Insektizide mit unterschiedlichem Wirkme-
chanismus eingesetzt: der Chitinsynthesehemmer
Diflubenzuron {GROSSCOURT & JONGSMA 1987)
und Bacillus thuringiensis var. kurstaki, dessen toxi-
sches Prinzip (8-Endotoxine, Sporen) u.a. auf einem
Zusammenbruch der Transportregulationsmechanis-
men im Intestinaltrakt beruht (ELLAR & al. 1990j.

Entgegen den in den Priifverfahren zur Zulassung
festgestellten begrenzten Toxizitdten (FORSTER & al.
1993) belegen Freilanduntersuchungen vor allem fiir
Diflubenzuron ein hoheres toxisches Potential ge-
geniiber Nichtzielorganismen (GEELS & RUTJENS
1992, MARTINAT & al. 1993, ROTH & FUNKE 1993,
TINGLE 1996).

Von besonderer Relevanz sind toxische Effekte
der Pflanzenschutzmittel, wenn Gkologische Gilden
betroffen sind, die Schliisselpositionen im Funktions-
gefiige von Okosystemen einnehmen. Zu den auf
tkosystemarer Ebene relevanten biotisch gesteuerten



238 Verhandlungen der Gesellschaft fiir Okologie, Band 29

Prozessen zdhlen in Wildern zweifellos der Stoff-
kreislauf und die Fdhigkeit zur Selbstregulation im
Hinblick auf die Stabilitdt der Okosysteme. Epi- und
endogdische Arthropoden, die zu den Zersetzern
oder Schidlingsantagonisten gehoren, sind deshalb
als Nichtzielorganismen von besonderem Interesse.
Auch ohne direkte Kontamination sind Bodenbewoh-
ner durch die Auswaschung der Insektizide aus dem
Kronenraum und den Eintrag mit dem Streufall ge-
fahrdet (s. a. SKATULLA & KELLNER 1989, SUN-
DRAM 1996). Ziel der vorliegenden Arbeit war es,
den EinfluR von Diflubenzuron und &-Endotoxinen
bzw. Sporen von Bacillus thuringiensis var. kurstaki
auf Vertreter dieser Gilden in Kiefernforsten zu unter-
suchen.

2 Untersuchungsgebiet

Die Untersuchungen wurden in einem ca. 47-jahri-
gen einschichtigen Kiefernreinbestand (Forstamt Fal-
kenberg, Kreis Torgau, Nordsachsen) durchgefiihrt.
Die Kiefern stocken auf podsolierten Sand-Brauner-
den unter Rohhumus (Méchtigkeit: 6—8 cm, pHycy:
3,7). Es handelt sich um einen méBig trockenen bis
frischen Standort mit (maRig) saurem Charakter, der
rasch zur Austrocknung neigt. Der durchsschnittli-
che jéhrliche Niederschlag liegt bei 575mm, das
langjéhrige Jahresmittel der Lufttemperatur bei
8,7°C.

Als Versuchsareale (Kontrollfliche: KF, Difluben-
zuronflédche: DF, Bacillus thuringiensis var. kurstakt
Fldche: BF) wurden ca. 1-2ha groBe Parzellen des
Kiefernforstes mit vergleichbaren Bestockungsverhalt-
nissen (Stammzahlen, VolumenschluBgrad) ausge-
wihlt. Um die verdriftungsbedingte Deposition der
aviotechnisch ausgebrachten Insektizide in benach-
barte Untersuchungsfléchen zu vermeiden, waren die
Versuchsparzellen durch Pufferstreifen getrennt.

3 Material und Methoden

Die Erfassung tempordr oder permanent bodenleben-
der Arthropoden erfolgte mit Bodenphotoeklektoren
(THIEDE 1977, n=5; Zielorganismen: epigdische
Collembola und Acari, Insekten mit bodenlebenden
Entwicklungsstadien: Diptera, Hymenoptera), Boden-
fallen (MUHLENBERG 1993, n=35; Zielorganismen:
Araneae, Carabidae, Staphylinidae) und durch Ex-
traktion von Stechrohrproben (KEMPSON & al. 1983,
n=20; Zielorganismen: endogdische Collembola,
Acari). Wihrend der Vegetationsperiode (02.05.-
30.10.) 1995 wurden die Fallen in zweiwdchigem
Rhythmus geleert. Die Entnahme der Stechrohrpro-
ben (&: 10 cm; Profiltiefe: 15 cm} erfolgte am 15.05.
und 12.06.1995.

Die Insektizide wurden bei windstillen und re-
genfreien Witterungsverhiltnissen am 26. 04. 1995 in
praxistiblichen Konzentrationen aviotechnisch appli-
ziert: Biflubenzuron (75g a.i./ha), Bacillus thurin-
giensis var. kurstaki (51x1091U/ha, getestet an
Trichplusia ni).

4 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse basieren auf der Auswertung von
309.344 epi- und endogdischen Arthropoden. Die ed-
aphische Arthropodenzénose des Kiefernforstes wur-
de dominiert von Collembola, Acari, Diptera, Hyme-
noptera und Araneae (Tab. 1-3). Von besonderer Re-
levanz fiir Effekte der Insektizide auf das funktionale
Gefiige sind deshalb Collembola, Sciaridae, Ceci-
domyiidae, z.T. Acari (Zersetzergilde), Araneae, para-
sitoide Hymenoptera (Schadlingsantagonisten).

4.1 Auswirkungen der Insektizide auf Vertreter
der Zersetzergilde

Betrachtet man die mit Hilfe von Bodenphotoeklekto-
ren und Bodenfallen ermittelten Individuenzahlen der
epigdischen Collembola und Acari, fiihrte Bacillus
thuringiensis var. kurstaki zu teilweise drastischen
Fangzahisteigerungen wihrend des gesamten Unter-
suchungszeitraums (Tab. 1, 2, Abb. 1). Die im Ver-
gleich zu KF erhhten Aktivitdtsdichten waren in fast
allen Fangperioden statistisch signifikant (MANN-
WHITNEY-U-Test: p<0,05). Ahnliche Effekte traten
auch auf DF (vor allem im Eklektor) auf, allerdings
nur innerhalb der ersten 6 Wochen (FP 1-3) nach
Applikation von Diflubenzuron (Abb. 1).

Steigerungen der Aktivitdtsdichte als Reaktion
auf die Kontamination des Lebensraums sind fiir zahl-
reiche Arthropodengruppen und die verschiedensten
chemischen Stoffklassen dokumentiert (FUNKE &
ROTH 1993, PFEIFER & al. 1995). Sie kdnnen einer-
seits als Fluchtreaktionen auf nicht letale Insektizid-
konzentrationen interpretiert werden (PFEIFER & al.
1995) bzw. durch insektizidbedingte Eingriffe in bio-
tische Interaktionen entstehen (z.B. Beeintrichtigung
von Préddatoren, Pathogenen oder Nahrungskonkur-
renten). Die im Vergleich zu KF signifikant verringer-
te Schliipfabundanz der (myceto)saprophagen Sciari-
dae und Cecidomyiidae auf den Insektizidflichen
(s.u.) unterstiitzt diese Behauptung,

Teilweise signifikant verringerte Aktivitdtsdichten
epigdischer Collembolen traten auf DF 6-8 Wochen
(FP 4)nach der chemischen Insektenbekdampfung auf
(Abb. 1). Ahnliche Effekte wurden von verschiede-
nen Autoren beschrieben und sind wahrscheinlich
auf Verschiebungen der Altersstruktur (RUF & al.
1997), Verdnderungen der Artendiversitit (FORSTER
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Tab. 1

Individuendichte der Arthropoda (Iind./m?) auf der Kontroll-
fléche (KF} und den mit Insektiziden behandelten Parzellen
(DF: Diftubenzuron; BF: Bacillus thuringiensis var. kurstaki)
nach Fangen mit Bodenphotoeklekteren im Untersuchungs-
zeitraum 02.05.-30.10.95 — x: arithmetisches Mittel, +SD:
Standardabweichung; ! Mymaridae, Scelionidae, Tricho-
grammatidae; 2 Eulophidae, Ceraphronidae, Platygastridae,
Ichneumonidae; 3 Lepidoptera, Psocoptera, Dermaptera,
Larven (Insecta); ¢ Daten der Acari basieren nur auf Unter-
suchungen vom 02.05.-10.07.95

Table 1

Abundance of Arthropoda (ind./m2} on the control site (KF)
and on areas treated with insecticides (DF: Diflubenzuron,
BF: Bacillus thuringiensis var. kurstaki) according to the
catch results of ground-photoeclectors during the investi-
gation period 02.05.-30.10.95 — X: arithmetic mean, +SD:
standard deviation; ' Mymaridae, Scelionidae, Trichogram-
matidae; 2 Eulophidae, Ceraphronidae, Platygastridae,
Ichneumonidae; 3 Lepidop ptera, Dermaptera,
Larven (Insecta); 4 data of Acari are based on catch results
from 02.05. to 10.07.95

P
a,r

KF DF BF
X +SD X +SD x +SD Gesamt

Insecta
Collembola 6.262,0 26134 7.205,2 2.120,8 16.059,8 3.383,3 29.527,0
Diptera 2.888,8 982,4 1.473,8 203,7 1.281,0 91,7 5.644,2

Sciaridae 14258 - 7352 345,4 136,9 5224 163,9 2.293,6

Cecidomyiidae 1.146,0 364,9 856,4 88,3 600,2 182,2 2.602,6
Hymenoptera 510,6 209,0 3214 50,9 472,8 174,2 1.304,8

Eiparasitoide’ 38,0 10,5 58,6 5,2 41,8 9,6 138,4

Larvalparasitoide? 2472 74,7 104,4 15,5 197.4 36,6 549,0
Coleoptera 52,8 13,3 67,2 19,2 113,4 1149 233,4
Rhynchota 58,8 21,5 96,6 26,2 55,0 27,6 210,4
Sonstige3 52,2 18,0 106,4 25,9 59,2 20,1 217,8
Arachnida
Araneae 160,8 55,0 186,8 18,2 132,2 27,6 479,8
Acari4 574,6 91,0 888,2 258,3 1.075,6 310,8 2.538,4
Gesamt 10.560,6 10.538,8 19.249,6 40.155,8

& al. 1993, SCHAAF & VOGT 1996) oder der Repro-
duktionsrate (ALTENKIRCH 1993) zuriickzufiihren.

Endogdische Collembola (Extraktion von Stech-
rohrproben) reagierten auf beide Insektizide mit ei-
ner signifikaten Verringerung der Individuenzahlen
(Abb. 2, s.a. SCHAAF & VOGT 1996, DOPPELREI-
TER 1979).

(Myceto)saprophage Sciaridae und Cecidomyi-
idae, die nach Féngen mit Bodenphotoeklektoren auf
den Kiefernforstparzellen {iber 80 % der Dipterenfau-
na stellten, zeigten drastische Reaktionen auf die che-
mischen ForstschutzmaBnahmen. Sowohl Difluben-
zuron als auch Bacillus thuringiensis var. kurstaki
fiihrten zu erheblichen, teilweise hochsignifikanten
Reduktionen der Abundanzen, die — wie fiir die
Sciaridae dargestellf (Abb. 3} — wihrend des gesam-
ten Untersuchungszeitraums sichtbar waren.

Die Untersuchungen legen nahe, daB die Gefdhr-
dung von {myceto}saprophagen Nichtzielorganismen
durch chemische ForstschutzmaBnahmen auch von
der vertikalen Einnischung der Tiere im Lebensraum

Boden abhdngt. Wéahrend sich epigdische Arten
durch ihre groRere Mobilitdt und den Verdiinnungsef-
fekt der Atmosphdre (BOEHNKE & al. 1989) dem
schadigenden Potential der Insektizide mehr oder
weniger entziehen konnen (epigdische Collembola,
Acari), sind endogdische (quasi sedentdre) Arthropo-
den {Larven der Sciaridae, Cecidomyiidae, Collembo-
la) stérker gefdhrdet.

Bei Diflubenzuron {Entwicklungshemmstoff) sind
toxische Effekte sicherlich auf Stérungen des Héu-
tungsprozesses zuriickzufiihren. Die Reduktion der
Schliipfabundanzen von Sciariden und Cecidomyi-
iden diirfte primédr durch die Schéadigung der endogéi-
schen Larvalstadien zustande gekommen sein (s.a.
GEELS & RUTJENS 1992). Ahnliches gilt fiir (endo-
gdische) Collembolen, die sich auch als Adulti hdu-
ten.

Im Falle von Bacillus thuringiensis var. kurstaki
ist eine Interpretation der Effekte schwieriger, da
diesern Insektizid bisher nur geringe Toxizitdten ge-
geniiber Nichtzielorganismen bescheinigt wurden
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Tab. 2

Aktivititsdichte (Ind./Bodenfalle) der Arthropoda auf der
Kontrollflache (KF) und den mit Insektiziden behandelten
Parzellen (DF: Diflubenzuron, BF: Bacillus thuringiensis var.
kurstaki) nach Bodenfallenfangen im Untersuchungszeit-
raum 02.05.-30.10.95 - x: arithmetisches Mittel, £SD: Stan-
dardabweichung; ! Daten der Acari basieren nur auf Unter-

Table 2

Abundance {ind./pitfall trap) of Arthropoda on the control
site (KF) and on areas treated with insecticides (DF: Diflu-
benzuron, BF: Bacillus thuringiensis var. kurstaki) according
to the catch results of pitfall traps during the investigation
period 02.05.-30.10.95 - X: arithmetic mean, +SD: standard
deviation; ! data of Acari are based on catch results from

suchungen vom 02.05.~10.07.95, 2 Lepidoptera, Thy ptera, 02.05. to 10.07.95, 2 Lepidoptera, Thy ptera, P ptera,
Psocoptera, Dermaptera, Larven (Insecta), Opiliones, Pseudo- Dermaptera, Larven (Insecta), Opili Pseud pi
scorpiones, Chilopoda, Diplopoda Chilopoda, Diplopoda
KF DF BF
X +SD x +SD X +SD Gesamt
Insecta
Collembola 4.462,4 891,7 4.273,6 954,5 6.153,8 1.836,1 14.889,8
Diptera 637,2 222,8 514,6 73,9 4232 85,0 1.575,0
Hymenoptera 130,8 40,3 95,4 29,8 96,2 3,7 322,4
Coleoptera 65,4 14,9 97,6 35,2 80,0 22,6 243,0
Rhynchota 161,2 46,6 128,6 19,4 109,8 30,5 399,6
Arachnida
Araneae 144,6 25,9 139,6 17,2 123,6 36,5 407,8
Acari! 458,8 179,9 949,4 436,1 1.039,0 592,1 2.447,2
Sonstige? 54,2 19,8 46,8 10,8 49,0 10,4 150,0
Gesamt 6.114,6 6.245,6 80746 20.434,8
Tab. 3 Table 3
Individuendichte der Arthropoda (Ind./Stechrohr) auf der Abundance (ind./soil core) of Arthropoda on the control site
Kontrollflache (KF) und den mit Insektiziden behandelten (KF) and on areas treated with insecticides (DF: Diflubenzu-
Parzellen (DF: Diflubenzuron; BF: Bacillus thuringiensis var. ron, BF: Bacillus thuringiensis var. kurstaki) - data based on
kurstaki) nach Ergebnissen der Bodenprobenextraktion — the extraction of soil core samples — x: arithmetic mean,
x: arithmetisches Mittel, +SD: Standardabweichung; Probe- +$SD: standard deviation; sampling dates: 15.05.95 and
nahmetermine: 15.05.95 und 12.06. 95 12.06.95
KF DF BF
X +SD X +SD X +SD Gesamt
Insecta
Collembola 1.307,2 378,9 941,6 95,8 817,4 308,6 3066,2
Diptera 52 4,8 3,6 2,7 6,6 29 15,4
Hymenaoptera 15,4 13,1 9,0 3,7 11,2 11,2 35,6
Coleoptera 38 1,3 5,4 21 36 1,5 12,8
Rhynchota 4,6 3,2 4,2 2,3 54 38 14,2
Larven (Insecta) 36,6 12,5 43,4 15,6 M4 11,5 121,4
Arachnida
Araneae 29,0 20,7 24,6 10,1 17,6 6,2 7,2
Acari 1.326,0 523,8 1.189,0 78,1 1.357,0 374,6 3.872,0
Myriapoda
Chilopoda 8,2 2,8 7,0 1.8 38 2,2 19,0
Diplopoda 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 04 0,2
Gesamt 2.736,0 2.228,0 2.264,0 7.228,0
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(LANGENBRUCH 1993, OTVOS & VANDERDEEN
1993, WERNICKE & FUNKE 1995). Allerdings beleg-
ten auch die von MOLLER & MAJUNKE (1998) in
brandenburgischen Kieferngebieten durchgefiihrten
Untersuchungen eine Beeintrdchtigung der Diptera.
Auch bei Syrphidenlarven wurden geringe Beein-
trachtigungen beobachtet (FORSTER & al. 1993).
ADDISON (1993) weist in diesem Zusammenhang
auf mogliche Nebenwirkungen durch UV-Blocker und

Sticker hin, die in den hdufig eingesetzten Bacillus
thuringiensis Praparaten enthalten sind.
KALMYKOVA & al. (1995) wies mehrere Formen
von Mutationen bei der Varietdt kurstaki nach, die
sich vor allem auf die Struktur und das Molekularge-
wicht des d-Endotoxinkristalls auswirkten. Mutagen
verdnderte Phanotypen der Subspecies kurstaki wirk-
ten nach KALMYKOVA & al. (1995) auf Culicidenlar-
ven letal. Inwieweit solche Mutationen flir die Re-

Individuen/m?

Abb. 1

Individuendichten (Ind./m2) epigéischer Collembola auf der
Kontrollflache (KF) und den mit Insektiziden behandelten
Parzellen (DF: Diflubenzuron; BF: Bacillus thuringiensis var.
kurstaki) aufgeschliisselt nach Fangperioden (FP) der Boden-
photoeklektoren; * p <0,05 (Mann Whitney U-Test)

Fig.1

Abundance {ind./m2) of ground dwelling Collembola on the
control site (KF) and on areas treated with insecticides
(DF: Diflubenzuron, BF: Bacillus thuringiensis var. kurstaki)
arranged by the sampling periods (FP) of ground-photo-
eclectors, * p<0,05 (Mann Whitney U-Test)

1200

1000

800

Ind./Stechrohr

600

400

15.05.

Abb. 2

Individuendichte (Ind.JStechrohr} endogéischer Collembola
auf der Kontrollfliche (KF) und den mit Insektiziden behan-
delten Parzellen (DF: Diflubenzuron; BF: Bacillus thurin-
giensis var. kurstaki) — nach Daten der Bodenprobenextrakti-
on vom 15.05.95 und 12.6.95; * p <0,05 (Mann Whitney U-Test)

Fig. 2

Abundance (ind./soil core) of euedaphic Collembola on the
control site {(KF) and on areas treated with insecticides (DF:
Diflubenzuron, BF: Bacillus thuringiensis var. kurstaki) -
according to the results of soil core extractions, sampling
dates: 15.05. 95 and 12.06.95, * p <0,05 (Mann Whitney U-Test)
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Abb. 3

Individuendichten {Ind./m2) der Sciaridae auf der Kontroll-
flache (KF) und den mit Insektiziden behandelten Parzellen
(DF: Diflubenzuron; BF: Bacillus thuringiensis var. kurstaki)
aufgeschliisselt nach Fangperioden (FP) der Bodenphotoe-
klektoren; * p<0,05, # p<0,01 (Mann Whitney U-Test)

duktion der Abundanzen von Sciariden und Ceci-
domyiiden im Kiefernforst verantwortlich sind, mufl
offen bleiben.

4.2 Auswirkungen der Insektizide auf Schadlings-
antagonisten

Fiir die wichtigste epigdische Pradatorengruppe im
Kiefernforst, die Araneae, konnte keine Beeintrichti-
gung durch Diflubenzuron dokumentiert werden
(Tab. 1 und 2, Abb. 4). Auch WINTER (1977) stellte
keine Unterschiede in der Aktivititsdichte dieser
Raubarthropoden mit dquivalenten Erfassungsmetho-
den fest. Nachteilige Effekte des Entwicklungshemm-
stoffs auf Spinnen sind dennoch aus der Literatur be-
kannt [TINGLE 1996). MARTINAT & al. (1993) fan-
den deutlich herabgesetzte Aktivitdtsdichten wih-
rend der Hauptaktivitdtsphase der Spinnen in von Ei-
chen und Kiefern dominierten Mischwaldern Kana-
das. Die Autoren vermuten eine insektizidbedingte
Verringerung des Beuteangebotes als Ursache.

Auf BF waren die Aktivitdtsdichten der Spinnen
vor allem widhrend der ersten 3 Fangperioden nach
Applikation von Bacillus thuringiensis var. kurstaki
deutlich und teilweise signifikant verringert (Abb. 4,
s.a. Tab. 1 und 2). Spinnen sind polyphage Nahrungs-
opportunisten. Weichhdutige Beutetiere, die nur et-
wa 60-80% der eigenen KorpergréBe erreichen,
werden als Nahrung meist bevorzugt (NENTWIG
1987). So zdhlen vorwiegend Dipteren und Collem-
bolen zum Beutespektrum der Prddatoren (EDGAR
1970). Da gerade die Individuendichten dieser Taxa

Fig. 3

Abundance (ind./m2) of Sciaridae on the control site (KF) and
on areas treated with insecticides (DF: Diflubenzuron, BF:
Bacillus thuringiensis var. kurstaki) arranged by the samp-
ling periods (FP) of ground-photoeclectors, * p<0,05,
#p<0,01 (Mann Whitney U-Test)

im Kiefernforst durch die applizierten Insektizide z.T.
stark beeintrdchtigt wurden, sind auch hier insekti-
zidbedingte Beeintrichtigungen des Beuteangebotes
wahrscheinlich. Auch der Faktor Nahrungskonkur-
renz kann, in Anbetracht der — im Vergleich zu ande-
ren Versuchsparzellen — hohen Aktivititsdichte der
Carabidae auf BF als Erklarung in Erwidgung gezogen
werden.

Die Untersuchungen machten deutlich, daB Hy-
menopterentaxa, die sich in Larvenstadien ent-
wickeln, eine weitaus hohere Disposition gegeniiber
Insektiziden besitzen als Eiparasiten (Tab. 4). So wur-
den Mymariden, Scelioniden und Trichogrammatiden
durch Diflubenzuron nicht beeintrichtigt (s.a. HAS-
SAN & al. 1987]). Ob die geringe Disposition dieser
Taxa gegeniiber den Insektiziden, auf einem man-
gelnden Insektizidtransport ins Ooplasma beruht
(Eihfillen als Barrieren), ist nicht bekannt.

Die larvalparasitischen Platygastridae, Ceraphro-
nidae, Ichneumonidae und Eulophidae reagierten auf
die Applikation von Diflubenzuron mit einer deutli-
chen Verringerung der Aktivitdtsdichten wahrend der
Hauptaktivitdtsphasen. Besonders drastisch waren die
Auswirkungen bei Dahlbomius fuscipennis ZETTER-
STEDT (Eulophidae), die hauptsdchlich in den phyto-
phagen Larven von Tenthrediniden und Diprioniden
parasitiert.

Bedingt durch den komplexen Lebenszyklus der
Parasitoide sind zahlreiche primire und sekundire
Schddigungsmechanismen denkbar. Adulte Tiere kon-
nen z.B. durch die Aufnahme von Pollennahrung in
direkten Kontakt mit dem Wirkstoff kommen. Auch
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Individuen/Bodenfalle

Abb. 4

Aktivitatsdichte (Ind./Bodenfalle) epigédischer Araneae auf
der Kontrollfliiche (KF) und den mit Insektiziden behandelten
Parzellen (DF: Diflubenzuron, BF: Bacillus thuringiensis var.
kurstaki) aufgeschliisselt nach Fangperioden (FP) der Boden-
fallen; # p<0,01 (Mann Whitney U-Test)

Tab. 4

Individuendichten (Ind./m2) dominanter Ei- und Larvalparasi-
toide der Hymenopteren auf der Kontrollfiiche (KF) und den
mit Insektiziden behandelten Parzellen (DF: Diflubenzuron;
BF: Bacillus thuringiensis var. kurstaki) nach Fiingen mit
Bodenphotoeklektoren - x: arithmetisches Mittel, £SD: Stan-
dardabweichung, 1 ohne Dahlbomius fuscipennis

Fig. 4

Abundance (ind./pitfall trap) of ground dwelling Araneae on
the control site (KF) and on areas treated with insecticides
(DF: Diflubenzuron, BF: Bacillus thuringiensis var. kurstaki)
arranged by sampling periods (FP), according to the catch
results of pitfall traps — # p < 0,01 (Mann Whitney U-Test)

Table 4

Abundance (ind./m2) of dominant egg and larval parasiteids
of Hymenoptera on the control site (KF) and on areas treated
with insecticides (DF: Diflubenzuron, BF: Bacillus thuringi-
ensis var. kurstaki) according to data of ground-photo-
eclectors — X: arithmetic mean, +SD: standard deviation;
sampling dates: 15.05.95 and 12.06.95, ' without Dah/bomius
fuscipennis

KF DF BF
X +SD X +SD X +SD Gesamt

Hymenoptera
Eiparasitoide

Mymaridae 218 9,3 8,3 25,4 13,2 82,0

Scelionidae 5,6 30 3,6 12,6 13,7 26,0

Trichogrammatidae 10,6 8,8 133 3,8 3,7 30,4
Larvalparasitoide
Eulophidae? 40,0 12,7 8,4 55,6 29,3 115,6

Dahlbomius fuscipennis 73,0 4711 6,7 14 2,6 89,2
Platygastridae 79,8 25,9 6,8 87,4 238 203,6
Ceraphronidae 43,6 25,6 59 46,6 12,7 118,8
Ichneumonidae 10,8 73 29 6,4 4,0 21,8
Gesamt 285,2 163,0 239,2 687,4

eine direkte Schidigung der endoparasitischen Lar-
venstadien kann fiir die Reduktion der Fangzahlen
verantwortlich sein. Bei Microplitis rufiventris Kok.
und Apanteles melanoscelus (Hym.: Braconidae)

wurde die Ubertragung der insektiziden Wirkung von
Diflubenzuron auf den Endoparasiten nachgewiesen
(HEYNEN 1985, GRANETT & WESELOH 1975). Dar-
iber hinaus sind insektizidbedingte Verdnderungen
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des Angebotes potentieller Wirtsorganismen denkbar.
Dies gilt — ohne direkte Schiddigungen auszusch-
lieBen — wahrscheinlich fiir die Platygastridae. Sie
entwickeln sich in den Larven von Cecidomyiiden
(KOZLOV 1980), deren Abundanz auf den Insektizid-
flaichen deutlich reduziert war (Tab. 1}

HASSAN & al. (1987} sowie VARLEZ & al. {1993)
fanden nur geringe Beeintrdchtigungen parasitoider
Hymenoptera durch Bacillus thuringiensis var.
kurstaki. Verdnderte Aktivitdtsdichten im Vergleich
zu KF waren auf BF in der vorliegenden Untersu-
chung nur bei Dahlbomius fuscipennis ZETTER-
STEDT festzustellen. Als Toxizitdtsprinzip ist eine er-
hohte Mortalitdt der Entwicklungsstadien des Parasi-
ten durch die Aufnahme von Sporen und Endotoxin-
kristallen {iber die Hdmolymphe des Wirtes wahr-
scheinlich. Zu dhnlichen Ergebnissen kamen VARLEZ
& al. (1993) bei Versuchen mit Chelonus elaeaphilus
(Hym.: Braconidae). Andere Autoren stellten nach
oraler Aufnahme art- und teilweise geschlechtsspezi-
fische Schadigungen auf subletalem Niveau bei adul-
ten Parasiten fest (MUCK & al. 1981).

5 SchluBfolgerung

Die Untersuchungen legen nahe, dall die zur
Bekdmpfung von Insektenkalamitdten in der Forstpra-
xis eingesetzten Insektizide hinsichtlich ihrer Neben-
effekte auf Nichtzielorganismen durchaus kritisch zu
betrachten sind. Wie die Ergebnisse belegen, ist eine
nach Wirkstoffen und 6kologischen Gilden/taxono-
mischen Gruppen differenzierte Analyse angebracht.
Da das weitaus groBere Gefdhrdungspotential fiir ed-
aphische Arthropoden von Diflubenzuron ausgeht
(s.a. FORSTER & al. 1993) ist die Substitution dieses
Wirkstoffes durch weniger systemisch wirkende
Prdparate zu empfehlen. Auch die hohe Persistenz
(MUTANEN 1988, SKATULLA & KELLNER 1989}
und die damit verbundene Langzeitwirkung von Dif-
lubenzuron untermauern das dkotoxikologische Risi-
ko des Entwicklungshemmstoffes.

Obwohl die faunistischen SteuergroRen (Zerset-
zer, Schédlingsantagonisten} Waldokosystem-relevan-
ter Schliisselprozesse in die Untersuchungen einbezo-
gen wurden, ist eine Evaluation der Insektizidneben-
wirkungen auf 6kosystemarer Ebene nicht zu leisten.
So konnten wegen des hohen Arbeitsaufwandes ex-
emplarisch nur einzelne Vertreter der ausgewéahlten
Gilden Beriicksichtigung finden. Da innerhalb 6kolo-
gischer Gilden funktionale Redundanzen zu vermu-
ten sind, miissen die Konsequenzen der dargestellten
Effekte fiir die Funktionsfahigkeit des Kiefernforsto-
kosystems weiteren Analysen iiberlassen bleiben.
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