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Wie Neonicotinoide das Verhalten von bestaubenden

Insekten beintrachtigen

Mit den Waffen der
Chemie gegen Insekten

RANDOLF MENZEL, LEA TISON

Die industrialisierte Landwirtschaft setzt auf groBe Anbau-
fliche und die Abwehr der Pilze und Insekten mit chemi-
schen Mitteln. Insektizide wie die Neonicotinoide haben
massive, direkt schédigende Wirkungen auf Nicht-Ziel-
insekten und indirekte Wirkungen auf die Umwelt. Es
besteht kein Zweifel, dass der massive Einsatz von Pesti-
ziden zu einer Verarmung der Umwelt fiihrt und damit zu
einem Verlust von im Boden lebenden Nicht-Wirbeltieren,
von Insekten und Végeln.
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er Mensch steht ganz oben in der Nahrungskette.

Folglich hat er Konkurrenten auf allen trophischen
Ebenen, vor allem die Bakterien, Pilze, das ganze Heer
von Nicht-Wirbeltieren, aber auch andere Siugetiere. Bei
pflanzlicher Nahrung konkurrieren wir besonders mit Pil-
zen und Insekten und wehren uns gegen sie, seit der
Mensch Ackerbau betreibt. Die traditionellen Methoden
bestehen vor allem im Vermeiden einer Anreicherung der
Schidlinge durch mehrjihrige Fruchtfolge und dem ge-
meinsamen Anpflanzen von Pflanzenarten, die sich in ihren
eigenen Abwehrmechanismen unterstiitzen. Auch die For-
derung von hilfreichen Insekten, den Fressfeinden der
Schidlinge, ist eine bewihrte Strategie. Die industrialisierte
Landwirtschaft setzt dagegen auf grofle Anbauflichen, den
wiederholten Anbau der gleichen Pflanzen auf denselben
Flichen und den Einsatz besonders ertragreicher aber
weniger robuster Pflanzenarten. Zwar lisst sich damit der
Ertrag pro Fliche beeindruckend erhohen, dies ist aber
mit massiven Schiadigungen der Umwelt verbunden. Neben
der Anreicherung des Bodens mit Stickstoff- und Phos-
phorverbindungen durch tibermifiige Diingung sind es vor
allem die Fungizide und die Insektizide, die unsere Um-
welt massiv verindern. Insektizide unterscheiden nicht
zwischen Schidlingen und niitzlichen Insekten, zum Bei-
spiel den bestiubenden Insekten. Sie bekimpfen auch die
Riuber der Schidlinge. Daraus ergibt sich ein sich selbst
verstirkender Kreislauf, der zu einem Verlust an Arten
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Aufmacher: Honigbiene im Landeanflug. Neonicotinoide
storen auch in nicht tédlicher Konzentration das Lernver-
mogen von Bienen und damit ihre Féhigkeit, sich in der
Landschaft zurecht zu finden. Foto: Pexels von Pixabay.

und Mengen an Insekten fiihrt, ein Phinomen, das sich in
den letzten Jahrzehnten massiv verstarkt hat [1, 2]. Zu den
heute tiberwiegend eingesetzten Insektiziden gehoren die
Neonicotinoide. Uber ihre Wirkungsweise und die Folgen
ihres Einsatzes soll hier berichtet werden.

Wie Neonicotinoide wirken
Auf der Suche nach besonders spezifisch wirkenden Insek-
tiziden fand die japanische Firma Nihon Tokushu Noyaku
Seizo (heute BayerCrop) in den 1980er Jahren ein hoch-
wirksames Insektizid in der Stoffklasse der Neonicotinoide:
Imidacloprid, das gegeniiber seinen Vorldufern (z.B. Nithia-
zin) eine hohe Stabilitit und eine geringe Toxizitit gegen-
uber Siugetieren aufwies. Ab den 1990er Jahren wurden
eine ganze Reihe weiterer Neonicotinoide auf den Markt
gebracht. Nitenpyram und Acetamiprid 1995, Thiametho-
xam 1998, Thiacloprid und Clothianidin 2001, Dinotef-
uran 2002 [3]. Inzwischen sind die Neonicotinoide die
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am meisten eingesetzten Insektizide weltweit mit einem
Anteil von mehr als 25 Prozent (in Deutschland ca. 50 Pro-
zent neben vor allem den Pyrethroiden). Neonicotinoide
simulieren die Wirkung von Nicotin und binden daher
bevorzugt an den nikotinischen Azetylcholin-Rezeptor
(nAChR) der Nicht-Wirbeltiere. Sie sind bei sehr geringen
Mengen pro Tier (Dosis) todlich. Neben dem hohen Wir-
kungsgrad haben diese Neonicotinoide zudem die Eigen-
schaft, dass sie gut in Wasser 10slich sind, insbesondere
dann, wenn sie gemeinsam mit Beistoffen (sogenannten
Formulierungen) gelost werden. Die Wasserloslichkeit hat
zudem die Folge, dass die Verbindungen von der Pflanze
iber Wurzeln und Blitter aufgenommen und im ganzen
PflanzenkOrper verteilt werden (systemische Wirkung).
Zudem sind Neonicotinoide sehr stabil mit Halbwerts-
zeiten von mehreren Monaten. Sie reichern sich daher im
Boden an und werden iiber Oberflichen- und Grundwas-
ser transportiert. Als Insektizide eignen sie sich auch des-
halb besonders gut, weil ihre Bindung an den nikotini-
schen Azetylcholin-Rezeptor der Siugetiere um den Fak-
tor 10° schlechter ist als an den entsprechenden Rezeptor
der Zielinsekten. Andere Nicht-Wirbeltiere (mit Ausnahme
der Schnecken) allerdings werden ebenfalls massiv ge-
schidigt oder abgetotet. Dies betrifft besonders auch die
im Boden lebenden Anneliden (z.B. den Regenwurm) und
Nematoden sowie die im Wasser lebenden Planktonorga-
nismen und Insektenlarven, an deren zentralen nAChR die
Neonicotinoide ebenfalls binden. Die indirekten Wirkun-
gen Uber die Nahrungskette und damit auf das gesamte
Okosystem miissen ebenfalls beriicksichtigt werden. Neo-
nicotinoide werden nicht nur in der Landwirtschaft, im
Obstbau und im Weinbau eingesetzt, sondern auch bei der
Bekimpfung von Schidlingen in der Forstwirtschaft (z.B.
durch Infiltrieren in den Boden oder direkte Injektion in
die Baumstimme), in Gartenzentren und Pflanzenschulen,
in Privatgarten und als Medizin gegen Liuse [4].

Wir wollen uns hier auf die schidigende Wirkung bei
Honigbienen und nicht auf die todliche Wirkung konzen-
trieren. Die Honigbiene wird als Beispiel genommen, weil
an ihr subletale Wirkungen besonders gut untersucht sind.
Auf der Ebene der Einzeltiere kann man davon ausgehen,
dass andere bestiubende Insekten (Wildbienen, Hum-
meln, Fliegen, Schmetterlinge, Kifer) dhnliche Effekte
zeigen werden, was zum Teil auch bereits nachgewiesen
ist. Allerdings vermag die Bienenkolonie (der Superorga-
nismus Bien) viele schidigenden Wirkungen reduzieren,
weil die Schadstoffe im Stock verteilt werden und damit
die Dosen pro Tier geringer ausfallen. Die ganze Kolonie
verfiigt dariiber hinaus {iber eine Fiille von Regulations-
mechanismen, die den einzeln lebenden Bestiubenden
und den kleinen Hummelkolonien nicht zur Verfiigung
stehen. Die Schidigungen hingen davon ab, in welchen
Teilen des Bienengehirns die Neonicotinoide angreifen.
Die Abbildung 1 zeigt, dass die Dichte des nAChR im Bie-
nengehirn besonders hoch im Pilzkoérper und in den opti-
schen Loben ist. Der Pilzkorper ist die zentrale Gehirn-
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region der Konvergenz vieler hoch verarbeiteter senso-
rischer Einginge, der erfahrungsabhingigen Verkniipfung
zwischen diesen Eingingen und der Gedichtnisbildung.
Die visuellen Ganglien, in denen der nAChR ebenfalls in
recht hoher Dichte auftritt, verarbeiten den Eingang der
Komplexaugen und extrahieren Bewegungs-, Muster- und
Farbinformation. In unseren Vorexperimenten haben wir
bei den niedrigen Dosen, die wir bei unseren Experimen-
ten einsetzen, keine Wirkungen auf die visuelle Verarbei-
tung gefunden, moglicherweise deshalb, weil die dort
eingebauten nAChR eine andere Pharmakologie aufweisen
als die im Pilzkorper. Auerdem fanden wir keine Wirkun-
gen auf die Bewegungskoordination und die Muskeltitig-
keit, die aber bei hoheren Dosen auftreten. Es liegt daher
nahe, die Wirkung der Neonicotinoide im Zusammenhang

ABB. 1 | VERTEILUNG DER ACETYLCHOLIN-REZEPTOREN IM
BIENENGEHIRN

Auf der linken Seite ist ein halbes Gehirn der Biene schematisch dargestellt.
Me und Lo sind die beiden visuellen Ganglien Medulla und Lobula. AL ist der

Antennallobus (das erste Zentrum der Duftverarbeitung), dariiber das laterale

Protocerebrum (PL). Der Pilzkorper besteht aus dem lateralen und medianen
Calyx (LC, MC), dem Alpha-Lobus (o) und dem Beta-Lobus (f). Die einzige
unpaare Struktur ist der Zentralkomplex (CB), ein Zentrum der motorischen
Steuerung und der Sonnenkompassorientierung. Die rechte Abbildung zeigt

die korrespondierende Gehirnhilfte mit der Verteilung der nAChR wie sie mit

einem Antikérper gegen den Rezeptor sichtbar wird. Besonders dicht ist der

nAChR im Pilzkérper Calyx (mcal, Ical), im Beta-Lobus und in der Medulla (me).

Rechte Seite mit freundlicher Genehmigung nach [5].

IN KURZE

- Neonicotinoide sind Pflanzenschutzmittel, die (iber eine Bindung an den niko-
tinischen Acetylcholin-Rezeptor des Insektengehirns zentrale Funktionen der

neuronalen Integration schddigen.

- Bei Bienen fiihrt das zu einer Beeintrdchtigung des Lernvermégens, der Ge-
ddchtnisbildung, des Abrufs des Geddchtnisses, der Navigation und der sozialen

Kommunikation.

- Die dabei wirksamen Dosen liegen in dem Bereich, den die Tiere unter landwirt-

schaftlichen Bedingungen ausgesetzt sind.
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mit Lernvorgingen, der Gedichtnisbildung und des Ge-
dichtnisabrufs zu suchen. Fiir diese erfahrungsabhingige
Plastizitit spielt der nAChR im PilzkOrper eine zentrale
Rolle (Abbildung 2a).

Lernen besteht in der Zuordnung von Bedeutung auf
urspriinglich bedeutungslose Umweltsignale. Dabei wer-
den Umweltsignale mit Belohnung oder Bestrafung ver-
kniipft. Die sich dabei abspielenden molekularen und
zelluliren Vorginge wurden bei der Honigbiene beson-
ders im Zusammenhang mit der olfaktorischen Beloh-
nungsdressur untersucht. Es stellt sich heraus, dass die
nAChR in den Neuronen des PilzkOrpers dem sensori-
schen Eingang (hier dem Duft) zugeordnet sind. Die Leit-
fihigkeit fiir Na* und Ca?* erhoht sich, wenn die Duft-
wahrnehmung mit einer Zuckerbelohnung verkniipft wird.

ABB. 2 | DIE WIRKUNG VON NEONICOTINOIDEN AUF DER ZELLEBENE
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a) Beim assoziativen Lernen wird der Strom durch die nAChR auf mehreren
Wegen verstirkt. Eine zentrale Stelle spielt dabei der Rezeptor fiir Octopamin
(OAR), der aktiviert wird, wenn das Belohnungssignal eintrifft. Die Folge ist
eine intrazelluldre Signalkaskade iiber das G-Protein (Gs), eine Adenylyl-
Cyclase (AC) und die Freisetzung von cAMP, das eine Proteinkinase A (PKA)
aktiviert. Diese bindet an den nAChR und seine Phosphorylierung fithrt zu
einem stérkten Einstrom von Na+ und Ca?*. Diese Reaktionskette bildet sich
verstdrkt aus, wenn kurz vorher der nAChR durch das Eintreffen des zu ler-
nenden Reizes gedffnet wurde. Neben diesem vom Belohnungssignal gesteu-
erten Signalweg gibt es einen parallelen Weg, der iiber ein anderes G-Protein,
die Phospolipase PLC, IP3 und eine Freisetzung von Ca?* aus dem endoplasma-
tischen Retikulum (ER) aktiviert. Auch der Rezeptor fiir GABA (GABAR) ist an
dem Lern- und Gedichtnisbildungsprozessen beteiligt. b) Imidacloprid wirkt
als Agonist auf den nAChR, indem es an den Rezeptor bindet. Die Kurve zeigt
die Abhédngigkeit des Stroms durch den nAChR von der Imidacloprid (Imid) -
Konzentration (in mol|l). Da sich Imidacloprid nicht l6st und nicht abgebaut
wird, fiihrt dies zu einem anhaltenden Einstrom von Na+ und Ca%*, was letzt-
lich das Neuron blockiert. c) Imidacloprid (Imid) reduziert zudem den Strom
durch GABA Rezeptoren (siehe Text). Abbildung b mit freundlicher Genehmigung
aus [5].
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Die Belohnung mit Zucker fiihrt iiber einen recht gut
untersuchten neuronalen Weg zur Aktivierung von unter-
schiedlichen Rezeptoren fiir den Transmitter Octopamine
(Abbildung 2a OAR). Diese Octopaminrezeptoren geho-
ren zur Gruppe der metabotropen Rezeptoren, wirken
also uiber intrazellulire Signalkaskaden. Diese sind - wie
die Abbildung 2 darstellt - solche, die sowohl zur Aktivie-
rung der Proteinkinase A (PKA) fithren, als auch zur Frei-
setzung von Inositoltriphosphat (IP3). PKA aktiviert den
nAChR, und IP3 fiihrt zur Freisetzung von Ca?* aus dem
intrazelluliren Ca**-Speicher. Die Konvergenz dieser zellu-
liren Signale mit der kurz zuvor erfolgten Offnung der
nACh-Rezptoren verindert letztere derart, dass eine zu-
kiinftige Stimulation mit demselben Duft zu einem erh6h-
ten Ionenfluss durch den Rezeptor fiihrt. Damit hat sich
also die Signallibertragung zwischen den Nervenzellen, an
denen der nAChR beteiligt ist, durch Lernen verindert.
Diesen Verinderungen folgen bei der Bildung eines stabi-
len Langzeitgedichtnisses weitere Anpassungen im Netz-
werk der Neurone im Eingang und Ausgang des Pilzkor-
pers. Hierbei spielt ein weiteres Molekiil eine wichtige
Rolle: der vom Transmitter Gamma-Aminobuttersiure
(GABA) gesteuerte Kanal (GABAR).

Diese zellulidren Vorginge sind in unserem Zusammen-
hang deshalb von Bedeutung, weil Neonicotinoide auch
auf diese beiden Kanile einwirken. Fiir den nAChR ist das
offensichtlich. Was den GABA-Rezeptor betrifft, wissen wir,
dass GABA von Neuronen ausgeschiittet wird, die aus dem
Ausgang des Pilzkorpers (Abbildung 1, o~ und B-Loben)
zurlick in seinen Eingang projizieren und dort mit den
sensorischen Neuronen konvergieren. Diese rekurrenten
Neurone vermitteln die Botschaft, ob bereits bestimmte
Umweltreize in einem bestimmten Kontext gelernt wur-
den. Von Imidacloprid ist bekannt, dass es nicht nur auf
den nAChR wirkt und seine Leitfihigkeit dauerhaft erhoht,
sondern auch auf den GABA-Rezeptor, indem es dessen
Leitfihigkeit verringert (Abbildung 2b, c¢). Es liegt daher
nahe anzunehmen, dass die Gedichtnisbildung nach dem
Lernen sowie der Abruf des Gedichtnisses liber diesen
Signalweg ebenfalls gestort sein konnten. Beide Formen
der Leitfihigkeitsverinderung in den beiden Rezeptoren
halten tiber lange Zeit an, weil Neonicotinoide sehr stabil
an den nAChR binden. Zwar verfiigen die Honigbiene und
die Hummel uiber ein Enzym (eine Cytochrom-Oxidase),
das bestimmte Neonicotinoide (z.B. Thiacloprid) abbaut,
allerdings ist die Bindungsstirke an die Neonicotinoide
geringer als die des nAChR. Die starke Bindung an den
nAChR kann daher zu irreversiblen oder nur sehr langsam
kompensierten Verinderungen solcher Gehirnfunktionen
fithren, die bei der effektiven Bestiubung von Bliiten, der
Navigation und der sozialen Kommunikation eine zentrale
Rolle spielen.

Lernen und Geddchtnis: Laborexperimente

Honigbienen sind seit den groflartigen Entdeckungen von
Karl von Frisch und seinen Schiilern Modelltiere bei der
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Untersuchung von Lernvorgingen, der Gedichtnisbildung
und der Verwendung des Gedichtnisses im Zusammen-
hang mit dem Besuch von Bliiten [7]. Im Labor lassen sich
diese Verhaltensleistungen besonders effektiv studieren,
weil die Tiere sehr schnell einen Duft als Belohnungs-
signal erlernen und lebenslang erinnern (Abbildung 3a).
Bei solchen Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass
der PilzkOrper eine zentrale Rolle spielt. Wir haben daher
diese Duftkonditionierung verwendet, um zu priifen, ob
Neonicotinoide bei subletalen Dosen storen. Dabei haben
wir uns besonders auf das Neonicotinoid Thiacloprid kon-
zentriert, weil es nicht zu den in der Europiischen Union
verbotenen hoch toxischen Neonicotinoiden gehort und
weil es aufgrund seiner hohen todlich wirkenden Dosen
als ungefihrlich fiir Honigbienen betrachtet wird. Thiaclo-
prid ist zurzeit der Wirkstoff in etwa 50 Prozent der in der
Landwirtschaft, im Obstbau und im Weinbau eingesetzten
Insektizide.

Die Bienen werden fiir die Experimente am Tag vor der
Duftdressur so in Rohrchen fixiert, dass sie ihre Antennen
und den Riissel frei bewegen konnen. Am Abend werden
sie mit Zuckerlosung gefiittert, so dass am nichsten Mor-
gen alle Tiere gleich durch Hunger motiviert sind. Nach
dem Experiment werden die Bienen wieder frei gelassen.
Blist man einen Duftstrom tiber die Antennen und be-
lohnt die Tiere anschliefend mit einem winzigen Tropf-
chen Zuckerlosung, assoziieren sie den Duft mit Beloh-
nung und strecken ihren Riissel in Erwartung der Beloh-
nung schon nach wenigen Lernakten aus (Abbildung 3b,
©). Nehmen sie vor dem Lernen Thiacloprid auf, kann man
priifen, ob der Lernvorgang gestort wird (Abbildung 3b).
Gibt man ihnen das Neonicotinoid 5 Stunden nach dem
Lernen, prift man, ob die Bildung eines mittellangen Ge-
dichtnisses (1-3 Tage) verhindert wird. Nimmt die behan-
delte Gruppe das Thiacloprid 24 Stunden nach dem Ler-
nen und 1 Stunde vor dem Abrufen des Gedichtnisses auf,
uberpriift man, ob der Gedichtnisabruf gestort ist. Solche
Experimente werden stets so durchgefiihrt, dass die Tiere
der Kontrollgruppe und die der behandelten Gruppen
identischen Bedingungen ausgesetzt sind und sich nur in
diesem einen Faktor (nicht behandelt/behandelt) unter-
scheiden. Zudem ist der Experimentator nicht dariiber
informiert, zu welcher Gruppe die Tiere gehoren (Blind-
versuch). Handelt es sich um mehr als zwei Gruppen von
Tieren, z.B. wenn man priifen will, ob ein handelstibliches
Insektizid wie etwa Calypso® mit dem Wirkstoff Thiaclo-
prid ebenfalls eine Wirkung zeigt (Abbildung 3b), dann
werden alle statistisch zu vergleichenden Gruppen den
identischen Bedingungen ausgesetzt und in parallel laufen-
den Gruppen untersucht.

Thiacloprid stort sowohl den Lernvorgang als auch die
Gedichtnisbildung sowie den Gedichtnisabruf bei einer
Dosis von 69 ng/Tier (Abbildung 3b, c). Calypso® ist wirk-
samer als der darin enthaltene Wirkstoff Thiacloprid allein
(12 ng/Tier beim Lernvorgang), wofiir die beigefligten
(unbekannten) Substanzen (Formulierung) verantwortlich

© 2019 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

ABB. 3

DIE WIRKUNG VON THIACLOPRID AUF LERNEN,
GEDACHTNISBILDUNG UND GEDACHTNISABRUF
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a) Die Versuchstiere werden fiir die Duftkonditionierung in Rohrchen mon-
tiert. lhre Antennen und den Riissel konnen sie frei bewegen. b) Um zu
priifen, ob Thiacloprid als reine Substanz oder in der Formulierung Calypso®
den Lernvorgang stort, wird den Tieren 1 Stunde vor dem Lernen die Subs-
tanz in einem Tropfchen Zuckerldsung gefiittert. Das * im Einsatz gibt an, ob
die Unterschiede zwischen der Kontrollgruppe und der behandelt Gruppe
statistisch signifikant sind (*: schwach signifikant mit p < 0,05, * *: mittel
signifikant mit p<0,01, * * *: hoch signifikant mit p <0,001). c) Die Wirkung

von Thiacloprid auf die Gedédchtnisbildung wird iiberpriift, indem den Tieren

die Substanz 6 Stunden nach dem Lernen gegeben wird. 24 Stunden spiter

wird ihr Gedéchtnis gepriift. d) Der Effekt von Thiacloprid auf den Gedécht-

nisabruf wird gepriift, indem die Substanz 24 Stunden nach dem Lernen und
1 Stunde vor dem Gedichtnistest gegeben wird. In jeder TeilAbbildung ist
links die Lernkurve angegeben, also die Zunahme der Reaktion auf den
gelernten Duft (Ordinate in % aller beteiligten Versuchstiere) in Abhingig-
keit von der Zahl der Lernakte (auf der Abszisse angegeben: drei Lernakte).
Rechts ist jeweils die Erinnerungsrate angeben, also die Reaktion auf den
gelernten Duft (wieder in % aller getesteten Tiere). Diese Reaktion wurde

Genehmigung nach [10].
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drei mal hintereinander gepriift (Erinnerungstests). Abbildung mit freundlicher
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sind. Diese Dosis ist zwar hoher als bei den hoch toxischen
Neonicotinoiden (z.B. 0,3 ng/Tier Clothianidin), aber um
einen Faktor von 250 niedriger als die iiber 24 Stunden
wirkende Dosis, die 50 Prozent der Tiere totet (LD50 von
Thiacloprid: 1732 ng/Tier, zum Vergleich LD50 von Clo-
thianidin: 3,7 ng/Tier). Nun kann man sich fragen, ob Bie-
nen und andere bestiubenden Insekten solche Mengen
bei einem einmaligen Ausflug unter landwirtschaftlichen
Bedingungen aufnehmen. Wir fanden Konzentrationen von
350-500 ng/Biene pro Ausflug, wenn sie mit Calypso®
gespriihte Rosenbliiten besucht hatten. Andere Autoren
fanden z.B. 100 ng/Biene nach einem Ausflug zu Rapsblii-
ten, wenn der Raps aus gebeiztem Samen gewachsen war
[8]. Die hohe todliche Dosis von Thiacloprid ldsst sich auf
zwei detoxifizierende Enzyme (Cytochrom-Oxidasen) zu-
rickfithren [9]. Offensichtlich ist aber die Bindung an

nAChR (evtl. auch an GABAR) hoher als die an diese Cyto-
chrom-Oxidasen, so dass die niedrigen schidigenden
Dosen erklarbar werden.

Navigation und soziale Kommunikation:

Freilandexperimente
Honigbienen, Hummeln und Wildbienen kehren nach
ihren Sammelfliigen von Nektar und Pollen immer wieder
zu ihrem Nest zuriick. Dabei verwenden sie die Sonne als
Kompass und erlernen die Landschaftsstrukturen [7] (siche
dazu auch BiuZ 1/2009: R. Menzel. Das Landschaftsge-
dichtnis der Bienen). Das im Pilzkorper gespeicherte Ge-
dichtnis wird dabei eine sehr wichtige Rolle spielen. Um
diese Frage zu untersuchen, haben wir Experimente durch-
gefiihrt, bei denen die natiirliche Exposition an Neoni-
cotinoiden noch genauer simuliert wurde. Bestiubende

ABB. 4 | STORUNG DER NAVIGATION UND DER SAMMELMOTIVATION DURCH THIACLOPRID
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Wahrend des Versuchs kam es zu einer chronischen mehrmaligen Aufnahme iiber mehrere Tage. a) Der Flug der Bienen
wird mit einem speziellen Radargerit verfolgt. Dazu tragen die Bienen einen Transponder, der den Radarstrahl mit
einer doppelten Frequenz (erste harmonische Frequenz) zuriick strahlit. b) Kumulierend aufgetragene Flugzeiten von
Kontroll-Bienen (Blaue Linie: 92 % Riickkehr) und Versuchsbienen (Rote Linie: 76 % Riickkehr). Diese haben iiber mehrere
Tage eine niedrige Menge von Thiacloprid aufgenommen (siehe Text). c Die chronische Thiacloprid-Aufnahme fiihrt
dazu, dass eine hohere Zuckerkonzentration angeboten werden muss, damit sie ihre Sammelaktivitdt aufrecht erhalten
und zum Tanzen angeregt werden kénnen (links: Kontroll-Bienen, rechts Versuchsbienen). d) Trotz erhéhter Zucker-
konzentration ist die Besuchsrate der Versuchstiere sowohl wihrend der normalen Fiitterung wie auch wihrend der
Induzierung der Tanzaktivitdten niedriger. Um die Bienen zum Tanz zu motivieren, wird fiir kurze Zeit eine hohere
Zuckerkonzentration angeboten. e) Die Menge an Thiacloprid in den drei Korperteilen der Versuchstiere (Kopf, Thorax,
Abdomen) liegt im Bereich weniger Nanogramm nach mehr als 4 Tagen chronischer Exposition. Die Kontrolltiere
enthielten kein Thiacloprid in ihrem Koérper. Abbildung mit freundlicher Genehmigung nach [11].
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Insekten und insbesondere die sozialen und solitiren Bie-
nen sind bliitenstet, kehren also zuverlissig zu den Bliiten
in dem gleichen Areal zuriick, solange diese Nektar und/
oder Pollen liefern. Sie nehmen also Insektizide tiber lin-
gere Zeit auf. Diese chronische Exposition wird zu einer
kumulierenden Anreicherung in ihrem Koper fiihren,
auch wenn sie einen guten Teil davon in ihrem Nest ein-
lagern. Wir haben daher Bienen auf Futterstellen dressiert,
die recht geringe Konzentrationen von Thiacloprid ent-
hielten, und dann ihr Navigationsverhalten sowie ihre
soziale Kommunikation (Schwinzeltanz) und ihre Sam-
melmotivation mit einer Kontrollgruppe verglichen. Die
Kontrolltiere kamen aus einer Schwesterkolonie und wur-
den zur gleichen Zeit liber die gleiche Entfernung an einer
Futterstelle dressiert, die kein Thiacloprid enthielt.

Das Navigationsverhalten wurde in folgender Testsitu-
ation gepriift. Von jedem der beiden Volker wurde eine
Gruppe von erfahrenen Sammlerinnen zu je einer Futter-
stelle in 350 m Entfernung dressiert. Die Futterstelle A
hatte in den ersten 3 Wochen 4,5 ppm oder 4,5 ng/uL
Thiacloprid in der Zuckerlosung, die Futterstelle B enthielt
kein Thiacloprid in der Zuckerlosung. Danach wurden die
Futterstellen getauscht und zwei neue Gruppen von Bie-
nen aus zwei neuen Kolonien wurden nun so dressiert,
dass Futterstelle B Thiacloprid in derselben Konzentration
enthielt und A nicht kontaminiert war. Die Futterstellen
waren mit einer elektronischen Zihleinrichtung ausge-
stattet, so dass die Sammelaktivitit quantifiziert werden
konnte. AuSerdem wurde die Tanzaktivitit im Stock ge-
messen und der Erfolg des Tanzens an der Zunahme der
Sammelaktivitit erfasst. Den Sammlerinnen wurde dann
eine Navigationsaufgabe gestellt. Wenn ein Tier im Begriff
war, die Futterstelle zu verlassen, wurde es abgefangen,
45 Minuten im Dunklen gehalten und dann an eine
780 Meter entfernte Auflassstelle transportiert. Die Aufga-
be fiir die Biene bestand nun darin, auf Grund ihres Land-
schaftsgedichtnisses zum Stock zuriickzukehren. Junge
Bienen fiihren Orientierungsfliige durch, wenn sie zum
ersten Mal nach ihrem Innendienst aus dem Stock heraus
kommen. Dabei erlernen sie den Sonnenkompass, kali-
brieren ihre Entfernungsmessung und fiigen die Land-
schaftsstrukturen in ihr Gedichtnis ein. Wenn sie sich also
gut erinnern, werden sie schneller zu ihrem Stock zuriick-
kehren. Wenn sie sich gar nicht erinnern, werden sie ver-
loren gehen. Den Flug der Bienen haben wir mit einem
speziellen Radargerit verfolgt (Abbildung 4a). Bienen tra-
gen einen Transponder. Damit sind sie fiir das Radargerit
uber eine Entfernung von ungefihr einem Kilometer er-
kennbar.

Nahezu alle Kontrollbienen (92%) kehren innerhalb
von weniger als 40 Minuten zum Stock zuriick. Die Riick-
kehrrate ist bei den Versuchsbienen signifikant niedriger
(76 %), und zudem bendétigen die Erfolgreichen viel linger
(Abbildung 4b). Eine genauere Analyse zeigt, dass das Flug-
verhalten der Thiacloprid-Tiere (z.B. Fluggeschwindig-
keit) nicht verindert ist, was ausschlief3t, dass die Flugmo-
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torik beeintrichtigt ist. Auch die Orientierung nach dem
Sonnenkompass erscheint bei den erfolgreichen Thiaclo-
prid-ausgesetzten Bienen normal. Es ist also die Aktivie-
rung eines komplexen Landschaftsgedichtnisses, das fiir
eine erfolgreiche Navigation notig ist und nach Aufnahme
von Thiacloprid nicht oder nur eingeschrinkt gelingt. Die
Versuchsbienen unterscheiden sich auch noch in anderen
Aspekten von den Kontrollen. Ihre Sammelmotivation ist
reduziert, was man aus der hoheren Zuckerkonzentration
ablesen kann, die bendtigt wird, um sie an der Futterstelle
zu halten (Abbildung 3c¢,d, jeweils linke Seite). Auerdem
muss man ihnen eine hohere Zuckerkonzentration anbie-
ten, um sie zum Tanzen zu motivieren (Abbildung 3c, d,
jeweils rechte Seite). Die niedrigere Besuchsfrequenz der
Thiacloprid-Tiere weist auch darauf hin, dass sie entweder
weniger tanzen oder ihr Tanz gestort ist (Abbildung 3d,
rechts). In der Tat zeigt sich, dass die Tanzaktivitit nied-
riger ist. Ob auch die Prizision des Tanzes abnimmt, wis-
sen wir noch nicht.

Die Versuchstiere haben im Mittel 216 ng Thiacloprid
(40 uL Zuckerlosung) aufgenommen. Aus den Daten tiber
den Energiebedarf von fliegenden Bienen kann man be-
rechnen, dass nur ein geringer Teil des aufgenommenen
Zuckers fir den Rickflug benotigt wird, so dass der tiber-
wiegende Teil im Stock abgeliefert wird. Daraus haben wir
berechnet, dass jede Versuchsbiene pro Sammelflug nur
3 bis 4 ng Thiacloprid in ijhren Korper aufnimmt. In der
Tat ist die Menge von Thiacloprid, die man im Kopf, Thorax
und Abdomen der Versuchsbienen nach mehr als einer
einer Woche Besuch an der kontaminierten Futterstelle
findet, sehr niedrig (Abbildung 4e, um 4 ng/Tier). Dieses
Ergebnis ist in zweierlei Hinsicht bemerkenswert. Zum
einen wird deutlich, dass Thiacloprid zwar erst bei hohen
Dosen todlich wirkt, aber bei sehr niedrigen Dosen das
Verhalten massiv beeintrichtigt. Zum anderen ist es offen-
sichtlich nicht angemessen, Calypso® mit dem Wirkstoff
Thiacloprid als nicht bienengefihrlich zu bezeichnen,
denn Bienen sind einer Konzentration von 150 ng/uL
Thiacloprid ausgesetzt, wenn Calypso® in 30-40 cm auf
Bliten gespritzt wird. Hinzu kommt, dass die Formulie-
rung in Calypso® wie oben dargestellt noch wirksamer ist
als Thiacloprid alleine. Uns hat in diesem Zusammenhang
auch interessiert, ob Bienen Thiacloprid riechen oder
schmecken konnen, eine Frage, die auch deshalb spannend
ist, weil berichtet wurde, dass Neonicotinoide attraktiv fur
Bienen sind. Dies trifft fiir Thiacloprid nicht zu. Bienen
konnen es nicht riechen und nicht schmecken. Es kann
daher auch nicht aversiv oder attraktiv sein.

Wir haben hier beispielhaft die Wirkung von Thiaclo-
prid und seine Formulierung in Calypso® betrachtet. Be-
stiubende Insekten nehmen aber unter landwirtschaft-
lichen Bedingungen nicht nur ein Pestizid auf, sondern
Mischungen von mehreren bis vielen. Zudem wirken Neo-
nicotinoide nicht nur auf das Gehirn, sondern auch auf
die Physiologie des ganzen Korpers, was z.B. zu einer Ab-
nahme der Immunkompetenz und damit zur mangelnden
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Abwehr von Infektionen fiihrt. Fiir das Herbizid Glyphosat
ist bekannt, dass es bestimmte Bakterienpopulationen im
Darm von Bienen schidigt, was zu einer ganzen Reihe von
Storfaktoren fiihrt. Dieser Cocktail-Effekt verstirkt die Wir-
kungen und fithrt dazu, dass deutlich geringere Dosen der
einzelnen Substanzen wirksam werden.

Die Auswirkungen auf das Okosystem
Die hohe Wasserloslichkeit und Stabilitit von Neonicoti-
noiden fithren zu einer uber Jahre gehenden Anreiche-
rung und Verfrachtung iiber grof3e Strecken. Besonders
dramatische Folgen hat die Aussaat von gebeizten Samen
(mit 1-17 mg pro kg), weil nur ein geringer Teil der Neo-
nicotinoide von den Pflanzen aufgenommen wird und
80-98 Prozent Uber das Oberflichen- und Grundwasser
transportiert wird (Abbildung 5). In den Wasserpfiitzen
auf den Ackern kénnen unmittelbar todliche Konzentra-
tionen auftreten. Uber Nektar und Pollen werden die be-
stiubenden Insekten erreicht. Da Regenwiirmer und Ne-
matoden im Boden empfindlich reagieren, verarmt der
Boden. Grundwasser, Biche und Fliisse transportieren die
Neonicotinoide iiber grofde Strecken, wo Insektenlarven
und Planktonorganismen gefihrdet sind [12]. Die indirek-
ten Folgen schlagen sich dann als Nahrungsmangel fiir
Fische und Vogel nieder [13]. In den Niederlanden ist ein
Zusammenhang zwischen der Imidacloprid-Konzentration
in Gewissern und der Zahl der wasserlebenden Organis-
men nachgewiesen worden, und in Deutschland wurden
mehr als 400 verschiedene Pestizide und ihre Metaboliten
in FlieBgewissern gefunden, wobei liber 25 Prozent der
Gewisser mit Insektiziden stark belastet waren. Die Menge
der Pestizide ist 4-mal hoher, wenn die FlieRgewisser in
der Nihe von landwirtschaftlich genutzten Flichen lagen.
Die leichte Anwendbarkeit der gebeizten Samen und der
damit verbundene geringere Arbeitsaufwand fiihrte dazu,
dass die Ziele des integrierten Pflanzenschutzes weit-
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gehend aufgegeben wurden [4, 14, 15]. Zudem wird mit
dem Beizen der Samen ein vorbeugender Pflanzenschutz
betrieben, mit dem nicht vorhandene Schidlinge bekimpft
werden, eine in sich widersinnige Vorgehensweise mit
schlimmen Folgen fiir die Umwelt. Damit wird ein Selek-
tionsfaktor in die Umwelt eingefiihrt, der zu einer rasan-
ten Entwicklung von resistenten Schadinsekten gefiihrt
hat (Abbildung 6). Wihrend zu Beginn der Einfihrung der
Neonicotinoide in den 1980er Jahren nur eine Schadinsek-
tenart resistent war, sind es inzwischen bereits etwa
20 Arten. Dies wiederum fiihrt dazu, dass neue und poten-
tere Insektizide entwickelt werden miissen. Zurzeit wird
die Zulassung von Sulfoxaflor und Flupyradifuron bean-
tragt, ohne dass die moglichen Folgen sowohl fiir die nicht
schidlichen Insekten wie fiir die Umwelt zu tiberschauen
sind.

In einer ganzen Reihe von Studien wurde nachgewie-
sen, dass ein gezielter (bei nachgewiesenem Auftreten von
Schadinsekten) und stark reduzierter Einsatz zu keinen
hoheren Kosten oder geringeren Ertragen fiihrt [16, 17].
Mitunter ist sogar der Einsatz von Neonicotinoiden kosten-
intensiver als eine integrierte Schidlingsbekimpfung, bei
der auf mehrjihrige Fruchtfolge, kleinere Felder ohne
Monokultur, Forderung von Fressfeinden (Vogel, Insek-
ten), robustere Pflanzenarten und gemeinsamer Pflanzung
von sich unterstiitzenden Pflanzenarten gesetzt wird. In
Frankreich werden in den nichsten Jahren schrittweise
alle Neonicotinoide inklusive der neu entwickelten verbo-
ten. Es wird hochst spannend werden zu beobachten, wie
sich die Landwirtschaft darauf einstellt und wie rasch sich
die Natur erholen kann.

Der Einsatz von Insektiziden ist einer von mehreren
Faktoren, die zu einer Verarmung unserer Umwelt an
Vogeln, Siugetieren und Insekten fiithrt. Dazu gehoren
sicherlich auch der Flichenverbrauch fiir Siedlung, Ver-
kehr und offentliche Einrichtungen, die Uberdiingung der

DIREKTE UND INDIREKTE WIRKUNGEN VON NEONICOTINOIDEN AUF DAS OKOSYSTEM
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Felder und Wiesen sowie die landwirtschaftliche Intensiv-
nutzung. Die globale Erwirmung wird zu Verlust und Ge-
winn von Arten fithren und sich wohl erst zukiinftig deut-
licher auswirken. Es erscheint uns dringend geboten, jetzt
genau zu Uberlegen, in welcher Umwelt wir leben wollen
und wieviel wir bereit sind, dafiir an Anstrengung und
Geld aufzubringen. Manches lisst sich recht leicht errei-
chen, anderes verlangt groffe Umstrukturierungen. Die
Belastung durch Neonicotinoide zu reduzieren oder ganz
auszuschalten, gehort vor diesem Hintergrund eher zu den
leicht zu erreichenden Zielen, denn die Schaden sind so
offensichtlich, der Nutzen so gering und die Alternativen
leicht anzuwenden. Der franzosische Wissenschaftler
J-M. Bonmatin hat diese Ziele tiberzeugend zusammen-
gefasst: ,Die heutigen Erkenntnisse bestitigen die Notwen-
digkeit, den massiven Einsatz von systemischen Pestiziden
zu beenden, vor allem die vorbeugende Verwendung bei
der Saatgutbehandlung. Die Verwendung dieser Pestizide
steht im Gegensatz zu umweltvertriglichen landwirt-
schaftlichen Praktiken. Es bietet keinen wirklichen Nut-
zen fiir die Landwirte, verringert die Bodenqualitit, scha-
det der Biodiversitit und verunreinigt Wasser, Luft und
Nahrung. Es gibt keinen Grund mehr, diesen Weg der
Zerstorung fortzusetzen.“ https://davidsuzuki.org/press/
global-research-uncovers-new-threatening-ecological-
impacts-neonicotinoid-pesticides/).

Zusammenfassung

Die industrialisierte Landwirtschaft setzt zunehmend auf
chemische Mittel bei der Bekdmpfung von Nahrungskonkur-
renten. Daraus ergeben sich eine Reihe von direkten und
indirekten Wirkungen auf die Kulturlandschaft. Unter den
Insektiziden sind es vor allem die Neonicotinoide, die die
bestdubenden Insekten abtéten oder schddigen. Diese In-
sektizide binden an den nikotinischen Acetylcholin-Rezeptor
im Gehirn der Insekten und beeintrdchtigen insbesondere
die Geddchtnisbildung und den Abruf aus dem Geddchtnis.
Lernvermégen und Geddchtnis sind essentielle Vorausset-
zungen fiir eine effektive Bestdubung. Untersuchungen an
der Honigbiene ergaben, dass so geringe Dosen, wie sie von
behandelten Pflanzen im Nektar und Pollen aufgenommen
werden, das Lernvermégen, das Geddchtnis, die Navigation,
die Sammelmotivation und die soziale Kommunikation
massiv stéren. Neben diesen direkten Wirkungen der Neo-
nicotinoide auf Nicht-Zielinsekten gehen eine Fiille von
weiteren indirekten Wirkungen aus, die zu einer Verarmung
der Umwelt fiihren, und dies nicht nur auf den behandelten
Fldchen. Die Ursache fiir diese groBfldchige Wirkung liegt
an der Stabilitdt und der Wasserléslichkeit der Neonicoti-
noide.

Summary
Current industrialised farming applies multiple pesticides to
fight against competitors of agricultural products. The con-
sequences lead to direct and indirect detrimental effects on
the environment. Neonicotinoids are particularly frequently
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Abbildung mit freundlicher Genehmigung nach [3].

applied to fight against pest insects but pollinating insects
are also effected. These insecticides bind to the nicotinic
acetylcholine receptors in the insect brain and interfere with
neuronal processed underlying learning, memory formation
and memory retrieval. Experience dependent behaviors are
essential for effective pollination. Experimental studies with
honeybees documented that even extremely small doses of
neonicotinoids taken up with nectar and pollen massively
interfere with learning, memory, navigation, social commu-
nication and foraging motivation. Besides these direct
actions on non-target insects neonicotinoids impoverish the
environment, reduce the number of wild life and destroy the
quality of the agricultural ground. The multiple effects are
caused by the high water solubility and the persistence of
the insecticides.

Schlagworte
Insektizide, Neonicotinoide, Honigbiene, Lernen, Gedicht-
nis, Navigation, soziale Kommunikation, Bestiubung.
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