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1 Einleitung

Bei der Freisetzung und dem Inverkehrbringen gentechnisch veranQeg&nismen
bzw. Pflanzen herrscht im Hinblick auf Langzeiteffekte noch imeiee allgemeine
Situation des ,Nicht-Wissens" vov@N SCHOMBERG 1998), was in der Praxis aber

nicht zugegeben wird (HIUTTE ET AL 2001).

Im Pflanzenschutz erbrachten Bt-Pflanzen eindrucksvolle Ergelmissiehtlich ihrer
Toleranz und Wirksamkeit gegenuber SchéadlingenLpigR & BOULTER 1999).
Dennoch besteht ausreichend Grund zu der Annahme, dass gentechnisch teerander
Pflanzen ein potenzielles Risiko fur naturliche und Agrarékosystemséetlan kbénnen
(RISSLER & MELLON 1996, NwAY 2000, HuLs 2000, SoTzky 2000). Es ist
maoglich, dass der Anbau gentechnisch veranderter Pflanzen langfrstig
unerwinschten Systemzustdnden im Naturhaushalt (= Definition fur ,0kolwi
Schaden® nach RHTER 2004) fuhrt. Die Charakterisierung so genannter 6kologischer
Schaden ist neben gesellschaftlichen Wertschatzungen im hohen MalRe von

naturwissenschaftlichen Erkenntnissen abhangigH&r 2004).

Es ist ebenfalls mdglich, dass gentechnisch verédnderte Pflanzeen Keesonderen
Nutzen erbringen, aber auch keine besonderen Risiken gegeniuber konventionell
gezuchteten Pflanzen aufweiseraN DEN DAELE 1993). In jedem Fall sind jedoch
freigesetzte GVOs nicht ruckholbar. Eine Freisetzung sollte dagsum fir mehrere
Sektoren (z.B. Wirtschaft, Wissenschaft, Lebensmittelqual@&t)dn und nicht nur far
einzelne. Bei der Freisetzung von GVOs bleibt bisher weitgehend umégadass

Okologische Zusammenhénge nicht so linear sind wie menschliches Denkvermégen.

Insektenresistenter Bt-Mais befindet sich weltweit seit erem Jahren im
grof3flachigen Anbau und auch in Deutschland steigt der Anbau von Btwddes an.
In Versuchen, in denen Bt-Mais (Bt 176) an Nagetiere und verscl@edegelarten
verflttert wurde, zeigten sich keine toxischen Effekieai & VLACHOS 1998).

Die Ergebnisse von AXENA ET AL. (2001a, 2002b) zeigten, dass das Bt-Toxin von
Wurzelexsudaten von Bt-Mais keinen offensichtlichen Effekt auf Regener,

Nematoden, Protozoen, Bakterien und Pilze hatte. Dieselben Versbchehezn aber
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auch das Ergebnis, dass das Bt-Toxin CrylAb (in Bt 11, Bt 176, MON 81Bpdan
akkumuliert wird und sich schnell an oberflachenaktive Partiked Wwon und
Huminstoffe anlagert. Dort behélt es seine insektizide Wirkungriimdestens 180

Tage.

Das Bt-Toxin ist ein Protein, welches natirlicherweise vom Bodeatiam Bacillus
thuringiensis gebildet wird. Es zerstort die Darmwand einiger Fral3insektendiz Bler
Larven des Maiszinslef@strinia nubilalis. Die Larven dieses Schmetterlings befallen
vor allem Mais und werden fur ungefahr 7 % des weltweiten feduger Maisernte
verantwortlich gemacht (€&vLE ET AL. 1997). Durch die Gentechnik wird das
bakterielle Gen auf Pflanzen lbertragen, so dass diese gevaBsgrnhr eigenes
Pflanzenschutzmittel produzieren. Die Insekten horen innerhalb von aweleBt nach
dem ersten Biss auf, am Mais zu fressen und sterben nach gwieebiTagen (SrTLIE

ET AL. 1997).

,Stoffe...“ wie das Bt-Toxin ,....vollziehen Kreislaufe in Okosystemdig meist nicht
vollstandig geschlossen sind, da Okosysteme und mit ihnen auch BodenSyiteme
darstellen. Boden unterliegen damit der Zu- und Abfuhr von Stoffen sowohl
anthropogener als auch naturlicher Herkunft und stehen dadurch Btofflienger
Beziehung zu anderen Kompartimenten von Okosystemen. Je nach derclifiens
der Boden kann ein Stofftransfer von den Béden in die Nahrungskettdasin
Grundwasser, in die Oberflachengewésser und in die Atmosphamgeeaff¢&HEFFER

& SCHACHTSCHABEL 1998).

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Erarbeitung, Anwendung und Beumjevon
quantitativen Methoden fur ein Monitoring von durch Bt-Mais verursachbaren
Umwelteffekten im Boden. Es wurde von der These ausgegangersickassensgene
Maisstreu beim mikrobiellen Abbau anders als konventionelle Maisstreutyeld&gich
transgene Pflanzen durch gezielte genetische Veranderung(en) hier i
Stoffzusammensetzung von ihren konventionellen Isolinien unterscheiden. Die
Auswirkungen von transgenen Bt-Maisresten auf mikrobielle Zergetrminschaften
sollten gegeniber konventioneller Maisstreu anhand mikrobieller Megsgrafe
Adenylate- und Ergosterolgehalt und Gehalt an mikrobiellem Kohlensiotf

Stickstoff erfasst und quantifiziert werden. Insbesondere die eletdff- und
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Stickstoffdynamik sollten Beachtung finden, um etwaige Auswirkungeri a
Stoffkreislaufe feststellen zu kdnnen. Dazu wurde in einem Lafgzi@ndversuch die
Freilandmikrokosmenmethode nach AURuUcH (1997), die urspringlich fur
Freilandexperimente im Wald entwickelt wurde, im Feld geteMit ihrer Hilfe wurde
versucht, einen mdglichen Einfluss von Bt-haltiger Maisstreu akfddrganismen im
Boden sowohl unter Freilandbedingungen als auch im geschlossentsm Sys
untersuchen. Eine kontinuierliche Beprobung von aufgefangenem Bodenwalser s
Aufschluss Uber mdogliche Verdnderungen in der Stickstoffdynamikhddugabe
transgener Maisstreu bringen. Respirationsratenmessungen imvéadhatgssollten
Aussagen Uber etwaige Unterschiede in der Kohlenstoffdynamik kcheig Hierfur
wurde durch Weiterentwicklung der Litterbagmethode (z.BDA3 ET AL. 1995,
CORTET ET AL 2002, DnLIAS ET AL. 2003) ein weiteres Freilandexperiment zur
Quantifizierung der Streumineralisation der transgenen bzw. konveigioméhisstreu
im Jahresverlauf kreiert. Um den Einfluss Bt-haltiger gegenikmerventioneller
Maisstreu und damit mdglicher unbekannter Wirkmechanismen des BinBraigf
Mikroorganismen im Boden zu testen, wurden zwei Inkubationsversuche im Labor
unter drei verschiedenen Temperaturfiuhrungen sowie in drei untersdhiedl
landwirtschaftlich genutzten Boden durchgefiuhrt. Ein Methodenvergleidtizen der
Respirationsratenmessung nach SERMEYER (1952) und der
Isotopenfeinvariationsanalytik*C/*°C konnte die Aussagekraft hinsichtlich der

Ergebnisse Uber den maisburtigen C-Verlust erhéhen.



2 Versuchsaufbau, Material und Methoden

2.1  Pflanzliches Versuchsmaterial

In allen hier beschriebenen Versuchen wurde Streu (= im Troakergdtrocknetes
Gemisch aus Maisblattern, -stdngeln, abgereiften  Samenstanded
Maiskolbenhllblattern von Maispflanzen am Ende ihrer Vegetationspgriteaevier
Maissorten Zea mays L.) 'Novelis’ (transgen, MON 810, Firma Monsanto), 'Nobilis’
(isogene Ausgangssorte von Novelis), 'Valmont’ (transgen, Bt 17aFByngenta)
und 'Prelude’ (isogene Ausgangssorte von Valmont) eingesetzt. Beggangssorten
werden als Kérner- und Silomais genutzt. Der Ubersicht wegen uranfiachnelleres
Verstandnis der Daten werden die beiden transgenen Maissorten @andetgText mit
einem Sternchen (*) gekennzeichnet. Auf die in der Botanik Ubliche dllargisform
von Sortennamen in hochgestellten Anfihrungszeichen wird im nachfolg@ededer

Ubersicht halber verzichtet.

Die Ernte des pflanzlichen Versuchsmaterials erfolgte madugling Oktober 2002

von einem konventionellen Versuchsfeld des Bundesministeriums fur Bildung und
Forschung in Zehmitz (bei Halle, Bundesland Sachsen-Anhalt). Deu Sturde
anschlie3end vier Tage bei 40°C im Trockenschrank getrocknet und bisf 3-cm-
Stiicke mit einem Gartenhacksler zerkleinert. Fur die Inhalsesiimmung wurde
Streu der gleichen Sorten vom Jahr 2001 verwendet (Ernte, Anzucht,Msatiaind
Aufbereitung identisch).

Die quantitative Bestimmung der Bt-Gehalte von Maisstreu und Wuoaterial der
transgenen Sorten erfolgte als Auftragsgebung mit dem amerikami$&imaroLogix
QuantiPlate Kit for CrylAb/CrylAc'. Der Bt-Gehalt der SortevMlis* lag mit 3,9
mg/kg Trockenmasse signifikant Uber dem Bt-Gehalt der Sorl@ord*, deren Bt-
Gehalt 0,8 mg/kg Trockenmasse betrug. Diese Werte entsprdmieder Sorte
Novelis* 3,9 g Bt-Toxin pro t Stroh und bei der Sorte Nobilis 0,8 g Bt qxo t
Stroh.

Die Bt-Konzentration im Wurzelmaterial der Sorte Novelis* bgtungefahr 0,4 g/t
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Wurzelstreu und war somit gegentber dem Blatter-Streu-GemisctlasnZzehnfache
reduziert. In den Wurzeln der Bt-176-Sorte konnte kein Bt-Toxin nadbgew

werden. Die Bt-Konzentrationen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Bt-Gehalte der Maissorten (Streu 2002).

Bt-Gehalt [ng/g]

Novelis* (Blatter und Spross) 3859,2 +632,7
Nobilis (Blatter und Spross) 00+ 00
Valmont* (Blatter und Spross) 842,4+ 63,3
Prelude (Blatter und Spross) 00+ 0,0
Novelis* (Wurzeln) 386,0 +126,7
Valmont* (Wurzeln) 00+ 0,0

* transgene Maisstreu
+ Standardabweichung

Mit der erweiterten Weender-Analyse und der Methode nach Van 88eBRING &

VAN SOEST 1970) wurde Streu von 2001 und Wurzelmaterial der Sorten Novelis* und
Nobilis (ebenfalls von 2001) auf Inhaltsstoffe untersucht. Die Weender-
Futtermittelanalyse wendet ein summarisches Verfahren zudasding von
Stoffgruppen an, die in ihrer chemischen Zusammensetzung nichttiéchh&ind. Sie
unterscheidet zwischen Rohasche (besteht aus Mineralstoffen undenerdi
Verunreinigungen), Rohproteinen (Erfassen des Stickstoffs alsari®isil von
Proteinen und anderen stickstoffhaltigen Substanzen mit dem Kjeldahhen
[VDLUFA 1991]; macht keine Aussage uber die Qualitat des ProtdRm)fett (macht
keine Aussage Uber die Qualitat des Fettes), stickstoffreisraktstoffen
(Differenzierung der Gerustsubstanzen in Nahrungsfaserfraktionnendral detergent
fiber’) und Rohfasern (unlosliche Anteile von Zellulosen, Hemizellulpgeektin,
Lignin und anderen Zellwandbestandteilen). Die erweiterte Wedktwyse
unterscheidet zwischen Rohasche, Rohproteinen, Rohfett, Zuckern, Fruktamka, St
organischen Resten, Pectinen, Hemizellulosen, Zellulose und Lignin.Haigs& nach
Van Soest unterscheidet zwischen Zellinhalt, Nicht-Struktur-Kohleabsulr Zellwand
und Rohfasern. Im Gegensatz zur Weender-Analyse differenziekndigse nach Van
Soest zwischen Gerustsubstanzen (Rohfasern werden in Zellulose ignoh L

unterteilt).
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Tabelle 2:  Inhaltsstoffbestimmung Maisstreu von 2001 [% indkenmasse].

Novelis* Nobilis Valmont* Prelude Novelis* Nobilis
Blatter/Spross Blatter/Spross Blatter/Spross Blatter/Spross ~ Wurzeln Wurzeln
Rohasche 9,3 8,9 10,1 114 8,5 245
Rohprotein 4,3 4,5 54 4,8 4.4 5,3
Rohfett 0,9 0,9 1,0 0,9 0,5 0,5
Stéarke 0,1 0,2 0,3 0,0 0,0 0,0
Gesamt- 0,9 0,7 11 0,6 3,3 4,2
zucker
organischer 7,4 5,9 9,0 9,9 10,5 4,4
Rest
Rohlignin 6,5 5,8 6,1 7,1 8,1 7,2
Hemi- 28,8 30,8 245 24,0 22,1 19,7
zellulose
Zellulose 41,9 42,2 42,6 41,2 42,6 34,1

* transgene Maisstreu

Weiterhin wurde der in 50O, I6sliche Kohlenstoff an allen vier Maissorten nach der
CFE-Methode (mit Pra-Extraktion) naclR&0KES ET AL 1985 bzw. MANCE ET AL.
1987 bestimmt. Die Daten sind Tabelle 3 zu entnehmen. Das $rdraktionsmittel-
Verhéltnis entsprach bei dieser Untersuchung 1:20. Aus den GesamdG-N-
Gehalten ergaben sich folgende C/N-Verhéltnisse flir die eezé&orten: Novelis* 73,
Nobilis 35, Valmont* 40, Prelude 49.

Fur alle Versuche sowie die Bestimmungen der Gehalte an Blewdie aufbereitete
Maisstreu aus dem Jahr 2002 verwendet. Lediglich die Inhaltsstofibasng der

Maissorten erfolgte an Streu aus dem Jahr 2001.

Tabelle 3:  Gesamt-C und —N [%] & l8slicher Kohlenstoff undc&stoff der Maisstreu [mg.

Maissorte C[%] N, [%] Ioslicher C[mg @]  l6slicher N [mg d]
Novelis* 444 £ 2,3 0,6 0,1 19,1+ 8,2 ,8@&0,2
Nobilis 432 +2,1 1,3+£0,0 39,3+£10,1 26,8
Valmont* 440+2,0 1,1+0,1 38,6+ 8,6 2%04
Prelude 453+1,4 0,9+£0,0 184+ 7.4 040,55

* transgene Maisstreu
+ Standardabweichung
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2.2 Freilandversuch mit Mikrokosmen

Zur Untersuchung der Abbauprozesse der verschiedenen Maisstreusartsn iw
Hebenshausen (Bundesland Hessen, Deutschland) ein Versuchsfeld nmach de
Freilandmikrokosmenmethode vonABBucH (1997) angelegt. Mit 24 cm hohen
Plexiglassaulen (Innendurchmesser 14,4 cm) wurden 15 cm hohe umgestor
Bodenproben (Boden Meierbreite aus Hebenshausen, Deutschland) genommen. Das
untere Ende der Saulen wurde danach mit einer PVC-Kappe vasamland mit
Silikonkautschuk abgedichtet. In der PVC-Kappe befand sich eine inz&ghauff
gebettete Saugkerze (P 80, 12 x 67 mm ; Firma KPM) nribiéung nach auf3en, an
die ein durch eine Pumpe erzeugter Unterdruck zwischen 0,2 und 0,4 ledegang
wurde, was der natirlichen Feldkapazitat des Bodens entspricht.|digld&ssaulen
wurden so in das Versuchsfeld eingelassen, dass die Oberflacizodiess in den
Saulen mit der Oberflache der Umgebung abschloss, was ein na#tirliche
Temperaturprofil gewahrleistete. Fur die Sicherstellung eikentinuierlichen
Probenahme zur NEEN- und NH;-N-Analyse (= Untersuchung der Stickstoffdynamik)
wurden die Saulen vierzehntagig manuell mit je 400 ml Leitungewvdssegnet, was

in der Summe dem durchschnittlichen Jahresniederschlag in He856n n{m)
entspricht. Die Saulen wurden zur Abschirmung vor Niederschlageneim&m
Plexiglasdach versehen. Verdunstung war jedoch durch einen 1- bisSpaim
zwischen Regendach und S&ule mdglich. Die manuelle Beregnung eertibigt mit
Bohrlochern  (Durchmesser 1 mm) versehene PVC-Kappen, um einer
Bodenverschlammung in den Saulen durch den Aufprall grol3er Wassernaagse
kleine Bodenoberflachen vorzubeugen.

Die Saulen mit den unterschiedlichen Streusorten wurden randonmsi¢drsuchsfeld
eingesetzt. Jede Saugkerze wurde mit einem unterirdischen &8t an eine
Auffangflasche in einer Versuchshitte und die Auffangflasche ankeimgénuierlich
laufende Pumpe angeschlossen, so dass das aufgefangene Bodemoaatierth auf
NOs-N und NH;-N analysiert werden konnte. Die Analysenwerte deg-NOund NH;-
N-Gehalte wurden von mg pro Liter auf mg pro Mikrokosmos umgerechmeiese
Rechnung flossen die monatlich aufgefangenen Mengen des Bodenwasseisn
Mikrokosmen ein. AnschlieRend wurden die N@ und NH;-N-Gehalte entsprechend

der Mikrokosmenoberflache (162,9 §mauf kg pro ha pro Jahr umgerechnet (siehe
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Tabelle 10 und Tabelle 11).

Nach Installation des Versuchsfeldes im Oktober 2002 erfolgte eiaemalige
Streueinmischung der einzelnen Sorten von 14,00 g pro Saule (7 Wiederholumgen p
Sorte, 7 Kontrollen) im Abstand von je einem Zeitjahr in die oberen 8esBodens in

den Bodenséaulen. Der Streuanteil im Oberboden wurde den iblichen Mengen beim
konventionellen Anbau von Kérnermais nachempfunden und entsprach bezogen auf die
Gesamthohe der Mikrokosmen einer Zugabe von 2,2 mg C aus derrdapst g TB

bzw. bezogen auf die Einmischungshéhe von 5 cm einer Zugabe von 6,7 mgC
prog TB. Tabelle 39 im Anhang gibt einen vergleichenden Uberblick dieer
eingearbeiteten Streumengen zu den anderen Versuchen in dieser Arbeit.

Das erste Versuchsjahr ging vom 08.11.2002 (erste Streueinmischundgsautie) bis

zum 30.10.2003 (zweite Streueinmischung). Wahrend dieser Zeit wurde an 20
Terminen (etwa zweiw0Ochig) die Respiration mit dem CIRAB&{(Eerungen dazu in
Kapitel 2.6.2 ab Seite 15 f.) gemessen. Aul3erdem wurde an 15 Termok@sen

aufgefangene Bodenwasser aufNXDund NH;-N untersucht.

Das zweite Versuchjahr begann mit der zweiten StreueinmiscliiegS{reusorte in

den Saulen blieb gleich) am 30.10.2003 und endete am 06.10.2004 (dritte
Streueinmischung). In diesem Zeitraum erfolgten ebenfalls ungei@tzehntagig an

19 Terminen Ciras-Messungen und an 13 Terminen eineNN@nd NH;-N-Analyse

des aufgefangenen Bodenwassers.

Das dritte Versuchsjahr begann mit der dritten Streueinmischun@6atf.2004 und
beschrénkte sich auf eine achttdgige tagliche Respirationsedgsuany und eine
einmalige abschlieRende Analyse vonNOund NH-N. Die Plexiglassaulen wurden
danach ausgegraben und der 15 cm hohe Boden in den Saulen in zwei Absghnitte (
Proben: 0-5 cm; B-Proben: 5-15 cm) zerlegt. Die A- und B-Proben wurdeh mm
gesiebt. Streu, die groRer war als 2 mm, wurde entfernt, da maer2ERG (1912) das
Bodenskelett mit Aquivalentdurchmessern gréRer als 2 mm vom Feinboden mi
Durchmessern kleiner als 2 mm getrennt wird und bei den hier vertganéiralysen

im Allgemeinen nur der Feinboden herangezogen wird. An den A-Protodgtem die
Bestimmung von Ergosterolgehalt, Adenylategehalix Gnd Nnix (CFE-Methode mit

Préaextraktion), sowie die Bestimmung des C/N-VerhaltnissesiehnB-Proben wurde
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der Gnik- und Nnik-Gehalt (ebenfalls CFE-Methode mit Praextraktion) sowieGlas
Verhaltnis ermittelt.

Die Wetterdaten (Temperatur, relative Luftfeuchte, Niedergyhder Jahre 1994 bis
2005 fur das Versuchsgut Hebenshausen / Meierbreite sind im Intantet
http://mars.wiz.uni-kassel.de/pfb/klima/main.htatirufbar (Stand von Februar 2006).

2.3  Freilandversuch zur Quantifizierung der Streumineralisation

Zur Untersuchung des quantitativen Abbaus der hier verwendeten konventiamelle
transgenen Maissorten unter Freilandbedingungen innerhalb eines 2sitjgbrde
folgender Versuch angelegt: Sieben Zentimeter hohe Plstdar (Durchmesser 6 cm)
wurden mit 78,00 g Parabraunerde (vom Standort Meierbreite aus Halmsrsha
Bundesland Hessen, Deutschland) befillt, die zuvor auf 2 mm gesiebt wazie. D
wurden 2,35 g Maisstreu (auf 1 bis 5 cm zerkleinert) der entsgmden Sorten
gemischt, was einer Zugabe von 16,6 mg Maisstreu-C pro g TB attsfi@belle 39
im Anhang gibt einen vergleichenden Uberblick tiber die eingeatbeiStreumengen

zu den anderen Versuchen in dieser Arbeit.

Die Fullhohe der Plastikrohrchen betrug ca. 5 cm. Die Rohren wurdesin auf
entsprechende Hohe (5-10 cm) ausgehobenes Versuchsfeld in Hebenshausen
(Meierbreite) eingelassen, wo zuvor der Boden zur Beflllung daréR entnommen
wurde. Auf den gesamten Boden des Versuchfeldes wurde eine Plast{dgaam
Maschenweite) ausgelegt, auf die die Plastikrohrchen loselgesteden, so dass eine

Art Abgrenzung zwischen dem Boden im Freiland und dem Boden in den Ré6hren
entstand. Die Plastikréhrchen wurden am oberen Ende ebenfaker logit der
Plastikgaze bedeckt, so dass Mikro-, Meso- und selbst Makrofauna giengZin diese
Rohren mdglich war. Der Versuch wurde im Oktober 2003 im Feld angdbegt
Beprobung erfolgte danach kontinuierlich im Abstand von drei Monaten.

Von jeder Sorte sowie den Kontrollsaulen wurden pro Probenahme sieben
Wiederholungen entnommen, im Trockenschrank bei 40°C drei bis funf Tage
getrocknet, anschlieRend mit einem Mdrser manuell und dann in eheingmihle
mit Glaskugeln mechanisch homogenisiert. Daraufhin erfolgten eleAGalyse und

eine Bestimmung de¥C/*C-Verhaltnisses, woraus die im Boden abgebaute Streu
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berechnet werden konnte.

2.4  Inkubationsversuch bei drei unterschiedlichen Tempeaturen

Im Inkubationsversuch mit verschiedenen Temperaturfihrungen wurde das
Abbauverhalten der transgenen und konventionellen Maisstreu bei versemede
konstant gehaltenen Temperaturen in einer Bodenart untersucht. nDi€liei
Bodenproben eingemischte auf 1 mm vermahlene Streu entspractZegadre von

22,0 mg Maisstreu-C pro g TB. Tabelle 39 im Anhang gibt einen eiehginden
Uberblick tUber die eingearbeiteten Streumengen zu den anderen Régrsncdieser
Arbeit.

Bei den eingesetzten Bodenproben handelte es sich um eine zu 75S¢had§ ca.

20 % aus Ton und zu 2-4 % aus Sand zusammengesetzte Pseudogley-Padabraune
vom universitdren Versuchsgut in Hebenshausen (Meierbreite, DeusghiDie
Bodenproben wurden zu Beginn des Versuchs auf ihren Gehalt an Eofjoste
Adenylaten und mikrobiellem Kohlenstoff und Stickstoff untersucht. Esdev
ebenfalls das Gesamtkohlenstoff-/Gesamtstickstoffverhaltnisimest sowie der
Adenylate-Energy-Charge (AEC), welcher den physiologischenaddston Zellen
beschreibt. Die Ergebnisse der Eingangsbestimmungen sind inlleTade

zusammengestellt.
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Tabelle 4:  Eingangsbestimmung des Bodens vom Standort Meigzbre

Messgrofle Messwert
Sand [%] 5

Schluff [%] 75

Ton [%] 20

pH 6,4
Wasserhaltekapazitat [%] 55 + 2
Ergosterol [png/g TB] 0,19 + 0,09
ATP [nmol/g TB] 1,36 + 0,05
Summe Gesamtadenylatgehalte [nmol/g TB] 2133 0,22
AEC 0,74 + 0,02
Crix [M9/g TB] 92 * 5
Nmik [M0/g TB] 31+ 1

C. [%0] 1,3

N; [%] 0,1

CIN, 10,0

+ Standardabweichung

Das Abbauverhalten der Maissorten wurde tber 49 Tage parallel ®eil5°C und
25°C untersucht. Bei jeder Temperaturfihrung wurden zudem Bodenproben ohne
Streueinmischung als Kontrolle mit inkubiert. An 15 Terminen wurd@dgenatmung
bestimmt. Nach Abschluss des Versuches erfolgten von jederntéatiad Parallele
eine Endbestimmung von Ergosterolgehalt, Adenylategehalt, mikerbiélohlenstoff
und Stickstoff,*C/*?C der Festsubstanz sowie eine C/N-Bestimmung der Festsubstanz.
Es wurden weiterhin die Nitrat- und Ammoniumgehalte der Miscid Bodenproben

bestimmt sowie Kohlenstoffbilanzen der Respirationsraten erstellt.

2.5 Inkubationsversuch mit drei landwirtschaftlich genutzten
Bdden

In diesem Inkubationsversuch wurde das Abbauverhalten der transgenen und
konventionellen Maisstreu in drei verschiedenen landwirtschaftlicluitgiem Boden

aus der Umgebung um Goéttingen (Bundeslander Niedersachsen und Hessen,
Deutschland) untersucht. Die Vorgehensweise entsprach der des imgebdraten
Abschnitt beschriebenen Inkubationsversuches mit entsprechenden
Zusatzuntersuchungen (Messung deg-Gind Nnx-Gehaltes an Tag 2 der Inkubation;
C/N-Analysen beim Boden Allerberg an Tag 0 [nach Streueiimrsy], Tag 7, 14 und
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49; Ergosterolmessung beim Boden Allerberg an Tag 2). Die eitzgesStreu wurde
zuvor auf 1 mm gemabhlen. Die Temperaturfiihrung betrug bei aliderB15°C. Die in
die Bodenproben eingemischte Streu entsprach einer Zugabe von 19,8isstyévi-C
pro g TB (Allerberg), 20,7 mg Maisstreu-C pro g TB (Westeggpamd 22,0 mg
Maisstreu-C pro g TB (Griserde). Tabelle 39 im Anhang gibereivergleichenden
Uberblick uber die eingearbeiteten Streumengen zu den anderen Régrsacdieser
Arbeit.

Die Respirationsratenmessung nasbRMEYER (1952) erfolgte an 14 Terminen, wovon
13 Messungen innerhalb der ersten 21 Tage der Inkubation vorgenommen wurden und
danach nur ein Endwert (von Tag 42 bis 49) der Respirationsraten ermittelt wurde.

In Tabelle 5, Tabelle 6 und Tabelle 7 sind die Ergebnisse der Eslgestgnmungen
der Boden dargestellt.

Tabelle 5:  Eingangsbestimmung des Bodens Allerberg Acker.

Messgrofle Messwert

Sand [%] 59

Schluff [%] 30

Ton [%] 11

pH 5,0
Wasserhaltekapazitat [%] 36 = 1
Ergosterol [png/g TB] 0,41 + 0,03
ATP [nmol/g TB] 1,16 + 0,27
Summe Gesamtadenylatgehalte [nmol/g TB] 1,50 40,30
AEC 0,86 0,03
Cric: [Mg/g TB] 130 + 16
Nmik: [M9/g TB] 27 £ 5

C. [%0] 0,8

N; [%] 0,1

Ci/N; 9,1

+ Standardabweichung
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Tabelle 6: Eingangsbestimmung des Bodens Westerberg Acker.

Messgrofie Messwert

Sand [%] 9

Schluff [%] 51

Ton [%] 40

pH 6,9
Wasserhaltekapazitét [%] 703 £+ 24
Ergosterol [ug/g TB] 151+ 0,11
ATP [nmol/g TB] 1,62+ 0,25
Summe Gesamtadenylatgehalte [nmol/g TB] 2,47%39
AEC 0,77+ 0,02
Cnik: [H0/g TB] 440 =+ 7
Nmi: [L9/g TB] 64 =+ 7

Ci [%] 2,0

N [%6] 0,2

Ci/N; 12,6

+ Standardabweichung
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Tabelle 7:  Eingangsbestimmung des Bodens Griserde Acker.

Messgrofie Messwert

Sand [%] 6

Schluff [%] 69

Ton [%] 25

pH 7.6
Wasserhaltekapazitét [%] 59 = 4
Ergosterol [ug/g TB] 1,37+ 0,11
ATP [nmol/g TB] 1,89+ 0,31
Summe Gesamtadenylatgehalte [nmol/g TB] 2,966,51
AEC 0,75+ 0,02
Chi: [Hg/g TB] 345 + 35
Nmi: [L9/g TB] 53 + 19

Ci [%] 19

N¢ [%6] 0,2

Ci/N; 10,0

+ Standardabweichung

2.6 Bodenatmung

2.6.1 Bodenatmung in den Laborversuchen
Nach der Methode vonskRMEYER (1952) nach DIN 19737 wurden zu bestimmten

Zeitpunkten die Respirationsraten der mit Streu versetzten Bodenpeohdtelt. Die
Messung der Bodenatmung im Inkubationsversuch erfolgte mit auf 2 raiebtgn
Bodenproben. Gesiebte BoOden zeigen gegenuber ungestorten Boden eine
voribergehend gesteigerte Basalatmungsrate (=Grundatmungsrate, dZusdtae/on
organischen Nahrstoffen zum Boden), weil vermutlich bodeneigene Suldkstretteden
mechanischen Einfluss besser zuganglich werden. Der im Verswgdsetzte Boden
wurde deshalb vor dem Versuchseinsatz noch einige Tage bei 4°C rgelade
anschlieBend als Vorlaufphase ohne Streuzugabe fur drei Tagendprechenden

Versuchstemperatur ausgesetzt.

Beim Verfahren nachsERMEYER (1952) wird in einem geschlossenen System das
wéahrend der Inkubation freigesetzte £6 einer Lauge (z.B. NaOH) aufgefangen und
zur Bestimmung der Respirationsrate mit Saure (z.B. HClertitfALEF 1991,

OHLINGER 1993). Die Natronlauge absorbiert wahrend der Inkubationszei, CO
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wodurch sie verbraucht und langsam neutralisiert wird. Es bilden sitfuiMcarbonat
und Wasser. Vor der Titration wird Bariumchlorid zur Lauge dazummyeDas
Bariumchlorid bildet mit dem Natriumcarbonat Bariumcarbonat und iNattlorid.

Das Bariumcarbonat bildet einen weil3lichen, schwer l6slichedeliehlag. Es wird
fur die Titration mit einem Indikator (hier Phenolphtalein) verseder die Losung
rotlich farbt. Die rétliche Losung wird nun mit Salzsaure bis Farbumschlag von rot
nach weild titriert, d.h. nicht verbrauchte Natronlauge wird mit Saeséis zur

Neutralisation versetzt.

In den Versuchen wurde mit einer elektronischen Dosiereinrighid®SIMAT E 535,
Firma Metrohm) titriert. Der Titrationswert lasst sicht iHilfe untenstehender Formel
auf die Kohlenstoffdioxid-Kohlenstoffproduktion pro Tag und pro Gramm
Trockenboden umrechnen, so dass eine Aussage Uber die Atmungsakibgtihm

wird.

Berechnung der Bodenatmung

(V, =V)[M [E
T (B TS

ml HCI-Verbrauch der Blindanséatze (Mittelwartml)

CO,-Clugm* 7] = 1000

<
o
1l

\Y, = ml HCI-Verbrauch der Bodenanséatze

M = Molaritat der HCI

E = 6 (Molekulargewicht von C / Wertigkeit von Bdl2 / 2)
T = Inkubationszeit in Tagen

B = Einwaage Frischsubstanz in g

TS = Anteil der Trockensubstanz an der Frischsutasin g

2.6.2 Bodenatmung im Freiland
Die Respirationsraten in den Plexiglassaulen im Freiland wurdegefahr

vierzehntagig mit dem CIRAS (Combined Infrared Gas Analysstefy) gemessen. Im
Gegensatz zur Messung der Respirationsraten in den Laborversuehsichdiber das
Trockenbodengewicht quantifizieren lassen, bezieht sich die Messleg

Respirationsraten im Freiland auf die Bodenoberflache.

Beim CIRAS-1 handelt es sich um einen tragbaren Kohlenstoffdidadser-

Infrarotgasanalysator. Das Gerat ist konstruiert als Absorptietesm mit
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Mikroprozessorkontrolle, Linearisierung,  automatischer  Kalibrierung lle (a
60 Sekunden), eingebauter Ansaugpumpe fiir die Luft, Bodenthermomatten]dyger

und automatischem Datentransfer zu einem Computer. Eine zylindrische
Bodenatmungskammer von 10 cm Durchmesser (1,1 | Volumen) ist tGber BEhgen
Kunststoffschlauche mit dem  Infrarotgasanalysator verbunden. In der
Kunststoffkammer wird durch die Bodenatmung JC@ngereichert. Uber einen
definierten Messzeitraum von bis zu zwei Minuten werden auf vierl&amgeichzeitig

der absolute C® und Wassergehalt der Gasfraktion in der Kunststoffkammer und die
Differenzkonzentration zur umgebenden Aul3enluft bestimmt. Der Infesabglysator
misst in einem Bereich von 0 bis 2000 ppmGflt einer Prazision voa 1 % FSD

und einer Auflosung bis 1 ppm GOVor jeder Messung kalibriert sich der

Infrarotgasanalysator mit Au3enluft.

2.7  Ergosterolgehalt

FUr die Ergosterolbestimmung nachuADAKIRANA ET AL. (1996) wurden 2 g des
Probenmaterials in 250 ml Braunglas-Weithalsflaschen mit 100 stilliéetem Ethanol
versetzt und 30 Minuten bei 250 rev. hiauf einem Horizontalschiittler extrahiert.
Anschlielend wurden Extrakt und Probe mit einem Glasfaserfiltereimer
Absauganlage voneinander getrennt und in einem 250 ml Braunglas-Rundkolben
aufgefangen. Der Rickstand auf dem Filter wurde mit drésnmal Ethanol gespdlt. In
einem Rotationsverdampfer erfolgte bei 40°C Wassertemperaturimkagbang des
Extraktes im Rundkolben bis zur vollstandigen Trockenheit. Danach waslExdrakt

in drei Schritten mit dreimal 3 ml Methanol aufgenommen und im kbd#issn auf

10 ml mit Methanol aufgeftllt. Zur Bestimmung des Ergosterolgetahit Hilfe der
Hochdruckflissigkeitschromatographie  (HPLC, Gynkotek 480) wurde das
Methanolextrakt Uber einen Spritzenmembranfilter (Zellulosed&détter mit 0,45 pm
PorengroRe und 2 cm Durchmesser) in ein Braunglas-HPLC-Vial gegdber
Probengeber (Gynkotek GINA 50) gibt Methanolextrakt in die 20 ml Probksifsc
(Rheodyne) und von dort gelangt es auf die durch einen Saulenther(Disitetx) auf
25°C temperierte Trennsaule (10 cm Hauptsaule und 1 cm Vorsaule,ssgh@DS |l

5 um Durchmesser). Die Trennung des Ergosterols erfolgt issttratnit 100 %
Methanol als mobiler Phase bei einer Flussrate von 1,I'ndié Detektion mit einem
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Diodenarray-Detektor (Dionex 170). Die Saule wurde vor jedem Mésdtai Stunden
bei einer Durchflussrate von 1,1 ml mlimit der mobilen Phase konditioniert. Die
Umrechnung der Peakflachen in pg Boden erfolgte anhand einer extern erstellten

Kalibriergeraden.

Nach Abschluss der Inkubationsversuche wurden die Ergosterolgehalt®jedermit
bzw. ohne Streuzumischung bestimmt, so dass sowohl eine Aussage UbizgidralP
im Boden in Abhangigkeit von der Maissorte als auch eine Aussage d#nm
Ergosterolgehalt der Bodenproben mit Streuzumischung im Vergleiatez Proben

ohne Streuzumischung (Kontrollen) mdglich wurde.

Berechnung des Ergosterolgehaltes im Extrakt

1
Ergosterol m@ § Bodém  Ergosterol im Extrikt g}’lEEﬂ%j

TS = Trockensubstanz (nach 24 h bei 105°C) dew&hgemenge in g

2.8  Adenylategehalt

Die Adenylate Adenosinmonophosphat, Adenosindiphosphat und Adenosintriphosphat
sind als Energielbertrager in allen Zellen in relativ konstabésamtmenge enthalten.

Die Bestimmung von bodenburtigem mikrobiellem ATP wird seit mehr28l Jahren

als Charakteristikum mikrobieller Biomasse genutzes & JENKINSON 1979, @io

& BROOKES1990, MARTENS 1995, 2001).

Die Adenylate der Mikroorganismen wurden aus den Bodenproben extrabieinem
fluoreszierenden Derivat e{Adenylat) umgesetzt und nach chromatographischer
Trennung mit einem Fluoreszenzdetektor gemessen. Zur Analyse waigiéhrobe in

100 ml-Bechergléaser eingewogen, mit 4 ml Dimethylsulfoxid @DJ versetzt und
zwei Minuten bei 150 rev. mihauf einem Magnetriihrer geriihrt. AnschlieRend wurden
16 ml Extraktionslosung (0,01 M Trinatriumphosphat) zugesetzt und weiteee
Minuten gerihrt. Danach erfolgte ein Aufschluss der Suspension &irMimuten im
Ultraschallbad. Nach dieser Behandlung wurden 500 pl der Suspensid&O0niil
NRB-Ersatz in ein Zentrifugenrohrchen gegeben und fur funf Sekunden ins
Ultraschallbad gestellt. AnschlieRend wurde die Lésung Uber eindualagehitrat-

Membranfilter abgesaugt und in einem graduierten Zentrifugenrdhrabfgefangen.
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Dabei wurde zweimal mit je einem Milliliter 0,1 M Kaliumdithypgensulfatlosung
nachgespdlt. Zur Losung wurden dann 200 pl Chloracetaldehyd zugesetdieund
Proben mit 0,1 M Kaliumdihydrogensulfatlosung auf funf Milliliteufgefallt.
Anschlie3end wurden die Proben 30 Minuten in ein auf 85°C temperiertese Myad
gestellt, wo sie zue-Derivaten reagierten, welche mittels High Pressure Liquid
Chromatography (HPLC) und Fluoreszensdetektor analysiert werden kobren.
HPLC-Einheit bestand aus einer Hochdruckflissigkeitspumpe, eineomatigchen
Probengeber (Autosampler), einer Trennsaule mit Vorsaule (OO&rsll, einem
Fluoreszenzdetektor und Auswertungseinheit bestehend aus A/D-Wandiem e
Computer und Auswertungssoftware. Die Trennsaule befand sich in einem
Saulenthermostaten, der auf 26-27°C temperiert wird. Vor jedem Méesalade die
Saule 2,5 Stunden mit dem Fliel3mittel (aus  Ammoniumacetat,
Ethylendiamintetraessigsaure, Tetrabutylammoniumhydrogensulfat Miethanol)
konditioniert. Die Proben wurden im Intervall von 30 Minuten injiziert. Bagal des
Fluoreszenzdetektors (Anregungswelle 280 nm, Emissionswellenldfgerd) wurde
digital aufgezeichnet und uUber eine Peakflache integriert. Une&rechnung der

Peakflache in Nanogramm erfolgte anhand externer Eichgeraden.

Berechnung von AMP-/ADP-/ATP-Gehalt
Die gemessenen Werte entsprachen Nanogramm AMP, ADP bzw. ATROI pl

Probenvolumen. Der Gehalt an AMP (und entsprechend Gehalt an ADP bzyinPATP

der Probe wurde folgendermal3en berechnet:

(WG + 20
HOIF——[5
ng 0,5
AMP =
gTS TS [g]

H = ng AMP / 200 ul Probenvolumen

WG = Wassergehalt der Probe
(WG + 20)
T = Umrechnungsfaktor Verdunnungsschritte WassetgdbaProbe

25 = Umrechnungsfaktor Probenvolumen (200 pI5aom)

gTS Gramm Trockensubstanz
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Berechnung des Gesamtadenylatgehalts

[AMP] + [ADP] + [ATP] = Gesamtadenylatgehalt (ng §oden)

Berechnung des Adenylate-Energy-Charge (AEC)

_ (050ADP+ ATP)
~ (AMP+ ADP + ATP)

AEC

Zur Bestimmung des AEC mussen die Adenylatgehalte in nmol eciyest werden.
Dabei entsprechen einem mol AMP 347,2 g; 1 mol ADP = 427,2 g und 1 nB®bFEAT
507,2 g.

2.9  Mikrobieller Kohlenstoff und Stickstoff

Die Bestimmung des mikrobiellen Kohlenstoffs und Stickstoffs esdoigit Hilfe der
Chloroform-Fumigations-Extrations-Methode  (CFE-Methode), einer indinekt
Biomassebestimmungsmethode naeRKINSON (1966), BROOKES ET AL (1985) und
VANCE ET AL. (1987). Das Prinzip der Methode basiert auf der Zerstbrung von
Zellmembranen und Abtétung lebender Organismen durch Chloroform. Wahnend e
vierundzwanzigstindigen Inkubation mit Chloroformbegasung steigt der Aameil
extrahierbaren Substanzen gegenuber einer unbegasten Bezugsprobe, sicliem
Polymere durch autolytische Prozesse zu Oligo- und Monomeren abbause. Die

Zunahme ist proportional der im Boden vorhandenen mikrobiellen Gesamtmasse.

Die CFE-Methode wurde in den hier durchgefiihrten Untersuchungen anexdjfivenn

am Probenextrakt aufRer der Bestimmung vgr @d Nyix hoch das Isotopenverhaltnis
3cf’C zur Quantifizierung des inkorporierten Maisanteils in der mikrlebiel
Biomasse ermittelt wurde. In diesem Fall wurden 15 g Probenmateti@mil 0,05 M
K,SO, versetzt und 30 Minuten bei 200 rev. fhigeschittelt. Die unfumigierten
Proben wurden nach dem Schiutteln durch einen zellulosefreien Whatenaf@GREA
Whatman, g 55 mm) filtriert. Die Fumigation erfolgte Uber eigitraum von

24 Stunden. Die fumigierten Proben wurden dann ebenfalls durch Whatmanfilter
abfiltriert.
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Entsprechende Vergleichsproben erbrachten das Ergebnis, dass die Verddesung
Extraktionsmittels (KSOy) von 0,5 M auf 0,05 M keinen Einfluss auf die Bestimmung
von Gk und Ny hatte. Die Messung vongf und Ny in den Extrakten erfolgte am
DIMATOC 100 (Firma Dimatec, Essen).

Zur Bestimmung des gesamten organisch gebundenen Kohlenstoffs wendet der
DIMATOC 100 eine thermisch-katalytische Oxidation von kohlenstoffipeiti
Verbindungen zu Coan. Der Katalysator wird dabei im Reaktor auf 850 °C aufgeheizt.
Nach dem Einspritzen der flissigen Probe verdampft schiggdat Wasser und die
organischen Verbindungen verbrennen unter Einwirkung zugefuhrten Lufteéfisers

Das entstehende GOwird von Infrarotstrahlen absorbiert und mittels Infrarot-
Spektrometrie erfasst. Aus dem Messwert kann Uber die Eichungudehdrige

Konzentrationswert ermittelt werden.

Zur Bestimmung des organisch gebundenen Stickstoffs wird die Phabmisch-
katalytisch im Verbrennungsofen aufgeschlossen und enthélt danGeenmsch aus
verschiedenen stickstoffhaltigen Gasen. Dem NO-Detektor istKeimverter mit
Katalysator aus molybdanhaltigen Verbindungen vorgeschaltet, der bevéikiung
der stickstoffhaltigen Oxide in reines NO bei einer Tempenatar 330°C ermdglicht.
Im Detektor treffen NO und Ozon zusammen und es bildet sich zurdgohstegtes
Stickstoffdioxid. Durch einen Uberfluss an Ozon in der Detektionskamrirer die

Detektion aller NO-Molekile sichergestellt. Das angeregtekSoffdioxid zerfallt

sofort nach seiner Bildung zu NO und Sauerstoff, dabei begeberfreizverdende
Elektronen auf ein tieferes Energieniveau, so dass Energiegelbgn wird. Diese
Energie ist als Infrarot-Strahlung nachweisbar, die durch einen Phlbjdiar erfasst
wird. Die in elektrischen Strom umgewandelten Strahlen werdémeni zugehérigen

Eichwerten verrechnet.

Wenn in den Proben ein hoher Kohlenstoffgehalt zu erwarten war (z.Bdebei
Bestimmung des l6slichen Kohlenstoffs der Maisstreu), wurde BiEe-Methode mit
Préa-Extraktion durchgefihrt, damit Unterschiede im mikrobiellen &wmstbffgehalt
trotz allgemein grol3er Kohlenstoffmengen deutlich erkennbar wurden.
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Berechnung des Kohlenstoffs der mikrobiellen Biomasse ()

Cri = E¢ 1 Kee

E. = (organischer C aus fumigierten Béden) - (orgemér C aus nicht
fumigierten Boden)

Kec = 0,45 = extrahierbarer Teil des in mikrobiellBiomasse gebundenen
Kohlenstoffs (WU ET AL. 1990, JORGENSEN 1995, JOERGEN 1996)

Berechnung des Stickstoffs der mikrobiellen Biomasse ()

N = En [ Key

En = (Gesamt-N aus fumigiertem Boden) - (Gesamt-Ns anicht
fumigiertem Boden)

Ken = 0,54 = extrahierbarer Teil des in mikrobielRiomasse gebundenen

Stickstoffs (BROOKES ET AL. 1985, JOERGENSEN & MUHEER 1996)

2.10 Isotopenfeinvariationsanalytik **C/**C (Festsubstanz und
K2SOy)

Die Isotopenfeinvariationsanalytik beruht auf dem Phanomen von untelisdiea
Anteilen der stabilen Isotop&C und *C in der Atmosphare, wobei im GQler
Atmosphare 98,89 %°C und 1,11 %C zu finden sind. EPflanzen wie z.B. Mais
diskriminieren *C wahrend der Photosynthese nicht so stark wg€flanzen. Die
absoluten Raten von®C und '*C variieren nur in kleinsten Mengen, aber diese
Variation ist von groRer Bedeutung fur die UmweltM(ANDSON ET AL 1998). Als
Verstandnishilfe wurde eine Nomenklatur entwickelt, in der die Isotapen in %o
angegeben werden. D&C/“C-Verhaltnis wird massenspektrometrisch bestimmt und
im 8'%C-Wert ausgedriickt. Beii**C-Wert handelt es sich um ein Verhéltnis von
3c/?C einer Probe zd°C/*°C eines Standards.,®flanzen weiserd'*C-Werte um
—14 %o, G-Pflanzen um —-28 %o auf (AN & ARAVENA 1994, R'AN ET AL. 1995,

AMUNDSON ET AL 1998).

Die Methode zur Quantifizierung der stabilen Kohlenstoffisotope beruhiArbeiten
von RCHLMAYER und B.OCHBERGER (1988) und GRzABEK ET AL. (1989). Fir die
Bestimmung vond™*C wurde die Festsubstanz (Bodenproben bzw. Boden-Streu-

Gemische) im Trockenschrank 2 bis 3 Tage beiC4getrocknet und anschlie3end in
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einer Schwingmuhle mit Glaskugeln zu einem feinen Pulver vermahierEibvaage
der pulverisierten Proben erfolgte in Zinnkapseln, welche anschdef8e einem
Elementaranalysator verbrannt wurden. Das gebildete , Cfurde nach
gaschromatographischer Abtrennung anderer Gase dem zur Bestimdemng
Isotopenfeinfraktion geeigneten Massenspektrometer (MAT 251, Finniggefunrt.
Die Haufigkeiten der stabilen IsotogéC und *“C wurden als relative Differenz zu
einem PDB-Standard ermittelt (PDB = Pee Dee BelemrniiteCalciumcarbonatgestein
aus den USA).

Die Bestimmung de¥’C/*?C-Verhaltnisses an gefriergetrockneter 0,05 molapSQ4
Loésung (Produkt aus der Bestimmung vopixQund Npk mit der CFE-Methode)
erfolgte zur Bestimmung des von den Mikroorganismen aufgenomnyemeils an
Maisstreu. Daflir wurden einige Milliliter 36O, gefriergetrocknet, so dass das
entstandene Pulver ebenfalls in Zinnkapseln eingewogen und der Anabyse

Massenspektrometer zugefihrt werden konnte.

Berechnung des Verhaltnisse¥’C/*’C

Die Berechnungen dérC/C-Verhaltnisse in den Proben wurden nachWRET AL.

(1995) vorgenommen.

o°C = {L - 1} 1000

RStandard

(JProbe B 5% )

Xz
(4, - a.)

CC4 =XxI[C
CC3 =(1-x)IC
Rerobe = 13¢c/f2c-Verhaltnis in der Probe
Rstandard = Bcrc-Verhaltnis des internationalen Standards PDB
Oprobe = 8'3C der Probe (Mischung Boden mit Maisstreu)
o, = 5'3C der G-Quelle (Boden)
o, = 5'3C der G-Quelle (Maisstreu)
C = Gesamtkohlenstoffgehalt der Probe (Mischuadd® mit Maisstreu)
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8°C der mikrobiellen Biomasse wird angenommen &lSC des uberzéhligen
Kohlenstoffs der fumigierten Proben im Vergleich zu den nicht figrten Proben und
nach folgender Formel berechnetr@® ET AL. 1995):

51C = (Slscfum X Coum )_ (Slscnf X C )
(Cfum - Cnf)
BCum = 8'3C der fumigierten Probe
Bey = 8™3C der nicht fumigierten Probe
Cium = Gesamt-C-Gehalt der fumigierten Probe
Cus = Gesamt-C-Gehalt der nicht fumigierten Probe

2.11 Gesamtkohlenstoff- und Gesamtstickstoffgehalt

Fur die Quantifizierung des Gesamtkohlenstoff- und Gesamtsticksialtgs wurde
Probenmaterial 2 bis 3 Tage lang im Trockenofen bei 45°C getrockrsehlie3end
mit einer Schwingmuhle pulverisiert und dann in einem Elementasataty(Vario EL,
elementar Analysensysteme GmbH) analysiert (Methodenbésahge 11.10-000,
Vario EL).

2.12 Mineralischer Stickstoff

Die Quantifizierung des mineralischen Stickstoffs ;NOund NH;-N wurde mit Hilfe

der kontinuierlichen (luftsegmentierten) Durchflussanalyse [GF&ontinuous Flow
Analysis] durchgefuhrt (Evolution I, Alliance Instruments GmbH)e Mestimmung

von NH-N erfolgte nach DIN 38406 Teil 23 durch photometrische Bestimmung eines
Indophenolfarbstoffes, der durch Reaktion des intermediar aus Ammoniakeigm f
Chlor gebildeten Chloramins mit Salicylat entstehin(WGA ET AL. 1989a).

NOs-N wurde entsprechend DIN 38405 Teil 28 durch Reduktion des ZdONQG; in
einer Cadmiummischschlange und anschliel3ender Kopplung vemiNGulfanilamid
und a-Naphthylethylendiamin und anschlieBender Messung der Extinktiohsrmina
bestimmt (WALINGA ET AL. 1989b). Die Umrechnung der M- und NQ-N-Mengen

erfolgte mit Hilfe von extern erstellten Eichgeraden.
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2.13 Statistik

Mittelwerte, Standardabweichungen, Konfidenzintervalle sowie duhdRen der
Analysen wurden mit Excel 2002 be- bzw. verrechnet. Die ermiit®&rsuchsdaten
wurden mit SPSS 11.5 fur Windows auf Normalverteilung Gberpriuft und #@f3eht

auf signifikante Unterschiede getestet. Die gewonnenen Dateenw#drerwiegend
normalverteilt, aber z.T. nicht varianzhomogen. Aufgrund dessen wurdealdpei
Auswertung aller Versuche in der Mehrzahl der Posthoc-Tebkt Tamhane eingesetzt,
um einen Vergleich des Datenmaterials aus den verschiedenesuchen zu

ermoglichen. Es wurde ebenfalls mit dem t-Test gearbelB#SE 11.5). Die
Abbildungen dieser Arbeit wurden mit SigmaPlot 2000 erstellt. Hedillezn in den

Abbildungen geben die Standardabweichungen an.



3 Ergebnisse

3.1  Ergebnisse des Freilandversuches mit Mikrokosmen

3.1.1 Respirationsraten im Freiland
Im ersten Versuchsjahr erfolgte die erste Respirationsnagsung 10 Tage nach der

Streueinmischung. Die Respirationsraten hatten sich gegenub@ Tagtlich erhdht.
Jedoch konnte zwischen den Mikrokosmen mit unterschiedlicher Maisstreseihung
kein signifikanter Unterschied festgestellt werden (Tamharse-BPSS 11.5). Bei der
nachsten Messung nach 24 Tagen waren die Respirationsraten deutishnkieg. Im
Jahresverlauf blieben die Respirationsraten vom 25. Tag bis Tag 1éfélungleich.
Danach sind bis zum 285. Tag relativ grol3e Schwankungen bei den Ergeluess
Messungen aufgetreten. Die Respirationsraten der Bodensadulen isgtrisla waren

grof3tenteils gegentber den Kontrollsaulen erhoht.

Die erste Messung nach der zweiten Streuzumischung (= zWeiteschsjahr) erfolgte

an Tag 6. Die Respirationsraten in den Bodensaulen mit transfy&issorten waren
hoher als die mit den konventionellen Sorten. Allgemein waren dipirggsnsraten
ebenso wie im ersten Versuchsjahr ab den Frihjahrsmonaten bisurhirHerbst
gegeniber den Wintermonaten erhoht. Ein signifikanter Unterschied der
Respirationsraten zwischen den vier Maissorten konnte in beiden Wgauen zu
keinem Messtermin nachgewiesen werden. Somit konnte auch kein Ureérsighmi
Respirationsraten hinsichtlich der transgenen Sorten und ihrer konvewrtionell
Ausgangssorten festgestellt werden. Die genauen Respirationssatgie deren
Standardabweichungen fir das erste bzw. zweite Versuchsjahnsirabelle 40 und

Tabelle 41 im Anhang dargestellt.

Die Abb. 1 und 3 liefern einen graphischen Uberblick iiber die Rdigpisraten im
ersten bzw. zweiten Versuchsjahr. In Abb. 2 und 4 sind die Respiratemgrat
Streuzugabe fur das erste bzw. zweite Versuchsjahr zusammeahgafas den
Respirationsraten des Bodens ohne Streuzugabe sowie den Bodentemperdune

Tiefe zum Messzeitpunkt gegenubergestellt. Aus beiden Abbildungen wicttkch,
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dass die Respirationsraten mit steigenden Temperaturen im @alaes ebenfalls
stiegen. In fast allen Fallen sind die Respirationsraten deirokbismen mit

Streuzugabe gegenuber denen ohne Streu erhoht.

In der dritten Versuchsstaffel wurden an acht aufeinandégeriden Tagen die
Respirationsraten nach der dritten Streueinmischung ermitteltbetliging es nicht
mehr um die Untersuchung eines Langzeiteffektes, sondern nur noch aim di
Betrachtung der Anfangsphase beim mikrobiellen Abbau der Maisstelche sich in

den durchgefihrten Laborversuchen zwischen den transgenen und konventionellen
Sorten unterschiedlich gestaltet hatte. Die Mikrokosmen mit Zchming der
transgenen Maissorten wiesen im Freiland in der dritten Versaffiessteutlich hohere
Respirationsraten auf als die mit Zumischung der Isolinien. DobdPr mit Maisstreu
waren gegeniber denen ohne Streuzugabe in allen Féallen signi@éiastit. Die
Signifikanzen fur die dritte Versuchsstaffel sind in Tabelle estellt. Soweit nicht
anders angemerkt, sind die Signifikanzen in den Tabellen dieseit Avisechen den
verschiedenen Maissorten berechnet worden und in Form kleiner Bamsta

angegeben. Gleiche Buchstaben bedeuten keine statistisch nachweisbarsshiddte

0,6
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O Nobilis
—w— Valmont*
v Prelude
—&— Kontrolle

[gCO,m?hY
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Zeit nach Streuzugabe [d]

Abb. 1: Respirationsraten im Freiland im 1. Jahr.
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Tabelle 8: 3. Staffel (2004) - Respirationsraten im FreilagdCj0, m? hl].

Datum  Temperatur  Tag nach Novelis* Nobilis Valmont* Prelude Kontrolle
im Boden 3
in5cm :
Tiefe [°C] Streuzugabe

06.10.04 13,2 0 (vor Streu) 0,46t0,16  0,580,01  0,35t0,08  0,41+0,07  0,18t0,14
a a a a a

07.10.04 11,3 1 0,86+0,26 0,33+£0,06 0,65+0,15 0,39+£0,05 0,02+0,01
c b c b a

08.10.04 11,3 2 1,03+0,21 0,43+x0,11 0,67+0,19 0,46%x0,06 0,07+0,07
c b b, c b a

09.10.04 10,1 3 1,01+0,17 0,56+0,16 0,76+0,09 0,61+0,15 0,10+0,07
c b b, c b a

10.10.04 12,1 4 0,86+ 0,37 0,48+0,14 0,60+0,10 0,46+0,04 0,08+0,03
b b b b a

11.10.04 9,9 5 0,49+ 0,12 0,29+0,08 0,40+0,07 0,39+0,05 0,08+0,04
c b b, c b, c a

12.10.04 8,8 6 0,32+0,07 0,22+0,04 0,31+0,05 0,27+£0,04 0,11+0,06
b, c b c b, c a

13.10.04 7,3 7 0,36+ 0,08 0,25+0,06 0,36+0,05 0,34+0,04 0,13%+0,06
b, c b c b, c a

14.10.04 7,2 8 0,31+0,07 0,22+0,07 0,28+0,06 0,28+0,06 0,08+0,04
b b b b a

a,b,c = Signifikanztest nach Tamhane@,05), SPSS 11.5 fir Windows; horizontal zu lesen!
+ Standardabweichung
* transgene Maissorte
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Abb. 5: Respirationsraten im Freiland / 3. Staffel.
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Tabelle 9: CO,-Austrag aus den Mikrokosmen.

Jahr 1 Jahr 2
[kg CO,-C ha’] [t CO,-C hal] [kg CO,-C hal] [t CO,-C hal]
prod pro a prod pro a
Respiration Boden
+ Maisstreu 12,7+7,6 46+28 22,176 8,1+28
Respiration Boden 8,5+ 6,4 31+23 12,8+7,38 4,7+28

+ Standardabweichung

In Tabelle 9 sind die CEC-Raten der Mikrokosmen mit bzw. ohne Maisstreu pro Tag
bzw. Jahr dargestellt. Die jeweilige Maissorte spieltedbeser Darstellung aufgrund
fehlender statistischer Unterschiede keine Rolle. Aus den verveendéaissorten
wurde mit Mittelwerten aller Varianten gerechnet. Der MaiEintrag entsprach im
Mittel 3,8 t ha' a'. Durch Subtraktion der Respirationssumme des Bodens (=
Gesamtsumme der im Versuch vorgenommenen Einzelmessungen deatiRespaten

des Bodens ohne Streuzugabe) von der Respirationssumme Mais unceBgidieman

den Mais-C-Austrag, der im ersten Jahr 1,5 und im zweiten JahrG@%-€ ha' a’

betrug und damit um mehr als das Doppelte gesteigert war.

4000

3000 +

2000 +

[kgha™a’]

1000 ~

0 T
0 1 2

B C-Eintrag (Maisstreu) Jahr
[ C-Austrag (maisbirtiges CO,-C)

Abb. 6: C-Eintrag versus maisbiirtiger GG-Austrag [kg hd a].
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3.1.2 Bilanzierung des mineralischen Stickstoffs aus den Mikrokosmen
Bei der NQ-N-Messung lagen die Mittelwerte der Kontrollmikrokosmen im erste

Versuchsjahr in den meisten Fallen hoher als die der Mikrokosm@&n m

Streueinmischung. Im zweiten Versuchsjahr war das nicht mehr der Fall.

In Tabelle 10 und Tabelle 11 sind die Ergebnisse der N-Bilanzieruggdallt, deren
Grundlage die Analysenwerte der NN- und NH-N-Gehalte aus dem aufgefangenen
Bodenwasser der Mikrokosmen bildete. Bei der Bilanzierung wurderilgewlie
Mikrokosmen mit derselben Maissorte (7 Wiederholungen) zusammesgetas
ergaben sich in den NEN- und NH;-N-Gehalten in beiden Versuchsjahren keine
statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den Mikrokosmenvensichiedener
Streu.

Die durchschnittlichen Gesamtstickstoffgehalte (n=11) der Streudeset bei Novelis*

0,6 %, bei Nobilis 1,3 %, bei Valmont* 1,1 % und bei Prelude 0,9 %. Daraust ergi
sich, dass pro Mikrokosmos pro Jahr bei der Sorte Novelis* im Durclis8Aning N,

bei Nobilis 182 mg, bei Valmont* 154 mg und bei Prelude 126 mg N zugegeben
wurden (von 14,0 g Streu bei jahrlicher Einmischung). Dig-NOund NH,-N-Gehalte

des Bewasserungswassers wurden fur die Berechnung des N-Eintraglie
Mikrokosmen Uber den gesamten Zeitraum gemittelt (n=54) und ergab2y mg/I
NOs-N und 0,01 mg/l NB@#N. Daraus ergeben sich ein durchschnittlichers;NO
Eintrag von 29 mg sowie ein durchschnittlicher A¥Eintrag von 0,1 mg aus dem

Beregnungswasser in einen Mikrokosmos pro Jahr.

Die Ergebnisse der Messungen von NDaus dem Bodenwasser der Mikrokosmen
waren durchgangig durch grof3e Standardabweichungen gekennzeichnet. Dee Wer
lagen bei einem Analysentermin oft zwischen 1 bis 30 mgA-N®ei Mikrokosmen

mit gleicher Streuzugabe. Die MHN-Gehalte des Bodenwassers der Einzelproben
nahmen im allgemeinen Werte zwischen 0 und 0,1 mg/l ein und $ageit in beiden

Versuchsjahren in allen Féllen deutlich unter denINGehalten.

Aus der Gegeniberstellung von Stickstoffeintrag und —austrag (sieledieTah) geht
hervor, dass die vier Maissorten sich schon im N-Gehalt allesstatistisch
nachweisbar unterscheiden und daher signifikant unterschiedlicheniyellen den

Boden einbringen. In den jahrlichen N-Bilanzen wirkt sich das leltztlicht signifikant
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aus. In allen Mikrokosmen mit Streuzumischung war die Stickstoffbilanzeiden

Jahren positiv, d.h. es wurde mehr Stickstoff eingebracht als ausdema Dabei fallt
die Stickstoffbilanz der konventionellen Sorte Nobilis insofern aufdats die Sorte
mit dem signifikant hdchsten Stickstoffgehalt die durchschnittlichringsten

Stickstoffaustrage aufweist: im ersten Jahr im Mittel 1N%ustrag und im zweiten
Jahr 14 % N-Austrag (immer relativ zum N-Eintrag). Demgegenidbent ihre

transgene Sorte Novelis* mit dem signifikant geringsten Stickgthtlt und den
durchschnittlich héchsten Stickstoffaustragen (im 1. Jahr im Mittéb3Mhd im 2. Jahr
im Mittel 25 %).

Die Kontrollmikrokosmen wiesen im ersten Versuchsjahr eineger@cheinlich
hoheren N-Austrag als —Eintrag auf (negative Stickstoffbilan®y. ®-Austrag mit
einem Mittelwert von 31 kg haa* betrug gegeniiber dem Eintrag mit 17,9 kg Ba
durchschnittlich 172 %. Im zweiten Versuchsjahr stand der N-Austray m
durchschnittlich 14,2 kg Haa' dem Eintrag von 17,9 kg Haa' gegeniiber und

entsprach somit im Mittel ungefahr 79 %.

Tabelle 10: Bilanzierung des mineralischen Stickstoffs aus éwrokosmen.

Novelis* Nobilis Valmont* Prelude Kontrolle

NOs-N Jahr 1 203+ 79" 153+ 83 16,0+ 9,5° 191+ 88" 305+4,8
[kg ha' &}

NOs-N Jahr 2 16,7+ 5,6 17,7+ 52 152+ 7,0 190+ 56 13,9 +4,0
[kg ha' &}

NO3-N-Summe 37,0+10,7 33,0+10,9 31,2+14,9 38,1+11,9 44,4 + 7.4
beider Jahre [kg h&

NH,-N Jahr 1 09+ 0,7 0,7+ 04 05+ 0,3 0,8+ 0,4 0,5+0,3
[kg ha' al]

NH,-N Jahr 2 05+ 0,12 0,4+ 0P 04+ 0,1 05+ 0P 0,3+0,0°
[kg ha' &}

NH4-N-Summe 14+ 1,12 1,1+ 0,7 09+ 05 14+ 0,6 0,8+0,5

beider Jahre [kg 4

abc— Signifikanztest nach Tamhane=0,05), SPSS 11.5 fur Windows, horizontal zu lesen!
* transgene Maissorte
+ Standardabweichung
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Tabelle 11: Gegeniberstellung von N-Eintrag und —Austrag.

Novelis* Nobilis Valmont* Prelude Kontrolle

N-Eintrag pro Jait[kg ha'] 70,8 +5,6° 1250+3,7 111,8+4F 975+3.& 179+7,7
Jahr 1

N-Gesamtaustrag 21,3+8,2P 16,0 + 8,4 16,5+ 9,7 20,0+8,8P 31,0+4,9
[kg hat a?]

Jahr 2

N-Gesamtaustrag 17,1 +5,6 18,0 £5,2 156+7,2 19,6 £5,5 14,2 + 3,9
[kg hat aY]

abede= gjgnifikanztest nach Tamhane=0,05), SPSS 11.5 fir Windows, horizontal zu lesen!
* transgene Maissorte

+ Standardabweichung

D aus Streu und Beregnungswasser

3.1.3 Abschlussanalyse der Mikrokosmen
In Tabelle 12 auf Seite 35 sind die Analysenergebnisse der Mikrokasmiéreiland

nach zwei Zeitjahren und drei Streueinmischungen aufgefihrt. Di&e dr
Streueinmischung lag zum endguiltigen Probetermin erst 15 Tage zubiek.
urspringlich 15 cm hohen Bodensaulen wurden zur Analyse in A-Abschhmiterf
Bodentiefe) und B-Abschnitte unterteilt (5-15 cm Bodentiefe), da de&nhmischung

innerhalb der oberen 5 cm erfolgte.

Fur die Abschlussanalyse der Bodensaulen wurden fur die A-Proben ldabislien
Messgrol3en Ergosterolgehalt, Adenylategehalt, Gehalt an mikenbiédohlenstoff
und Stickstoff sowie der Gesamtkohlenstoff- und —stickstoffgehadtben. An den B-
Proben erfolgte nur die Bestimmung von mikrobiellem Kohlenstoff undksSuaff

sowie des Gehaltes an Gesamtkohlenstoff und Gesamtstickstoff.

Beim Ergosterolgehalt der A-Proben lagen die Proben mit der koamehén Sorte
Nobilis signifikant hoéher als Proben mit Streuzumischung der andeoeten. Die
Proben mit der konventionellen Sorte Prelude lagen ebenfalls hohee &soblen mit
der transgenen Sorte Valmont*, allerdings war dieser Unterschabd statistisch zu
belegen. Die Ergosterolgehalte der A-Abschnitte der Kontrollsaldgen in allen

Fallen deutlich unter denen der Saulen mit Streuzugaben.

Bei der Bestimmung des ATP- und des Gesamtadenylatgehajtas dee Werte aller
Saulen mit Streu signifikant Uber der Kontrolle. Es waren jedoch keine
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Sortenunterschiede statistisch nachzuweisen. Die AEC-Wertdteggestasich bei allen
Proben nahezu identisch.

Die Bestimmung des f£i-Gehaltes der A-Proben liel3 keine Sortenunterschiede
erkennen. Die fik-Gehalte der Sorten waren hier gegenuber der Kontrolle erhéht. In
der statistischen Auswertung unterschieden sich die Proben mitaodsm Slovelis*
und Prelude aufgrund der hohen Standardabweichungen allerdings nichikangniéin

den Kontrollsaulen.

Der Nnhik-Gehalt der A-Proben war bei den Saulen mit Streu signifikant hdher als bei der
Kontrolle und die Sorte Nobilis wies hier gegenuber der Sortendfat* einen

signifikant erhéhten Nx-Gehalt auf.

Bei den B-Proben liel3en sich in der statistischen Auswertun@.gleGGehalte keinerlei
Signifikanzen nachweisen, jedoch waren digxGehalte der Kontrollsdulen etwas
geringer als die der Saulen mit Streu. DigPGehalte der B-Proben liel3en ebenfalls
keine Sortenunterschiede erkennen, aber die Sorten waren gegeniikentdelie in
allen Fallen signifikant erhoht. Die Bestimmung des C/N-Veniges der B-Proben
brachte in allen Fallen ungefahr gleiche Ergebnisse. Es wagehkdine Unterschiede

nachweisbar.

Beim Vergleich der A- und B-Proben ist folgendes festzustelde Gi-Gehalte der
A-Proben aus den oberen Saulenschichten waren gegenitber denen der BaBsoben
den unteren Saulenschichten deutlich erhoht, was sich durch die Streakimyisn

die oberen 5 cm des Bodens erklaren lasst. Ahnlich verhielt es diotlem Nyi-
Gehalten, jedoch wiesen die Kontrollen der A- und B-Proben bei geBlstimmung

gleiche Werte auf.

Die C/N-Verhdltnisse der A-Proben waren (mit Ausnahme der riibg)t im

Durchschnitt gegentber den B-Proben etwas erhdht.
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Tabelle 12: Abschlussanalyse der Mikrokosmen im Freiland.

35

Novelis* Nobilis Valmont* Prelude Kontrolle

A) Ergosterol [ug/lg TB] 1,83 +0,3 6,68 +1,65 1,60+05% 2,30 +0,48 0,40 +0,07

A) ATP 3,49 +0,5 4,06 +0,6° 3,44 +051 340+034 1,38 +0,3F
[nmol/g TB]

A) ¥ Adenylate 519 +0,76 6,00 +0,8% 4,97 +0,61° 5,05 +0,4° 2,01 +0,56
[nmol/g TB]

A) AEC 0,79 +0,0# 0,79 +0,02 0,79 +0,08 0,78 +0,0° 0,79 +0,03
A) Crik 727 + 327*° 1194+ 501° 655 + 1077 539 + 246> 290 + 55°
[ng/g TB]

A) N 96 + 22°¢ 103+ 8° 78+ 9° 80+ 15°¢ 29+ 57
[ng/g TB]

A) Crri!Nimik 78+ 38 118+ 54 83+ 0,7 6,7+ 28 103+ 2,1°
A) ATP/Cpix 146+ 3,0° 183+ 40 159+ 47 166+ 3,8 74+ 15
[umol ATP/g Gl

A) Ergosterol/Gy 7,7+ 35 30,1+ 9 72+ 25 115+ 42 22+ 05

[1g Ergosterol/mg ]
A) C, [%0] 1,6+ 0,1°° 18+ 0,1° 15+ 0,1° 15+ 0,1° 1,2 + 0,07

A) N, [%0] 0,1+ 0,02 0,1+ 0,07 0,1+ 0,0 0,1+ 0,07 0,1+ 0,0
A) C/N, 119+ 0,5 116+ 06° 108+ 05° 112+ 04° 103+ 0,5
B) Crni 242 + 34*° 225+ 23 226+ 422 211+ 33 186+ 38
[ng/g TB]

B) Niic 36+ 4° 34+ 3° 35+ 3° 33+ 2° 27+ 42
[ng/g TB]

B) Crik/Nmik 6,7+ 0,5 6,6 + 0,4 6,5+ 0,9° 6,4+ 0,9° 6,9+ 1,22
B) C; [%] 1,2+ 0,1° 1,2+ 0,1% 1,3+ 0,1° 1,2+ 0,1% 1,2+ 0,17
B) N, [%] 0,1+ 0,02 0,1+ 0,07 0,1+ 0,0 0,1+ 0,07 0,1+ 0,0
B) C/N, 10,7+ 04 109+ 0,5 106+ 0,3 105+ 02 108+ 04

A) 0-5 cm Bodentiefe

B) 5-15 cm Bodentiefe

abc— Signifikanztest nach Tamhane=0,05), SPSS 11.5 fur Windows, horizontal zu lesen!
* transgene Maissorte

+ Standardabweichung
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Tabelle 13: Cik, Nmik und Gesamt-C/-N aus der Abschlussanalyse.

A-Proben (0-5 cm) B-Proben (5-15 cm)
mit transgener Streu  mit konventionellermit transgener Streu mit konventioneller
Streu Streu
Cumik [1g ¢* TB] 691 =+ 237 867 509 234 +38 218 +28
Nmix [1g g* TB] 87 + 18 92 * 16 35 + 3 34 + 3
Cornik!Nmik 80 + 27 93+ 4,9 6,6+ 0,7 6,5+ 0,7
C/N; 113 £+ 0,7 114+ 0,5 10,7&4 10,7+ 04

+ Standardabweichung

In Tabelle 13 sind die Testergebnisse zwischen transgener und konvéattiStrelu fur
die Abschlussanalyse zusammengefasst. Es ergaben sich mit dem t-Testkstiselst
nachweisbaren Unterschiede zwischen den Proben mit transgener bzwtico@ier
Streu. Allerdings waren diepfx- und Nnik-Gehalte der A-Proben signifikant von den B-
Proben verschieden (t-Test). Die Gesamt-C-N-Verhéltnisseolgeren Bodenschicht
(A-Proben) waren hoher als die der unteren Bodenschicht (B-Proben).
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3.2  Ergebnisse zur Quantifizierung der Streumineralisaion im
Freiland

Bei diesem Versuch konnte tber die Bestimmungen der C- und Nt&elealProben
mit und ohne Streu sowie Uber die stabilen Isofdpé°C die Maisstreumineralisation
im Jahresverlauf im Freiland quantifiziert werden. Im Zaitnavzon Oktober bis Januar,
also nach drei Monaten, waren trotz winterlicher Temperaturerlleeivéer Sorten im
Mittel bereits zwischen ungefahr 40 bis 50 % der Streu minieralisMit
fortschreitendem Zeitgang lie3 sich ein logarithmischer értdes Streuverlustes
erkennen (siehe Abb. 8). Nach sechs Monaten waren im Durchschsithewi50 und
60 % der Maisstreu mineralisiert, nach neun Monaten 60 bis 70 % undinashJahr
zwischen knapp 70 und 80 %. In Tabelle 14 ist der Streuverlust bezogeneauf di
eingesetzte Streukohlenstoffmenge von 16,6 mg Streu-C/ g TB ddigds¢elder
Streumineralisation im Jahresverlauf waren zwischen den Sortea &mtistischen
Unterschiede nachweisbar. Also gab es auch keinen Anhaltspunkt veéeschearteter

Abbau- bzw. Mineralisationsraten hinsichtlich transgener / konventionellestvais

Tabelle 14: Maisstreuverlust [mg Streu-C'd B] im Jahresverlauf von 16,6 mg Streu-C-Zugabe g

TB.

Novelis* Nobilis Valmont* Prelude
nach 3 Monaten 6,4 +1,8 6,0 £2,0 77,21 80 +25
nach 6 Monaten 97 £19 79 £33 94, %1 103 +2,1
nach 9 Monaten 115 £1,6 9,7 +£18 114 £14 106 £ 1,1
nach 12 Monaten 13,0 £0,9 11,8 1,4 12,0 £1,0 11,2 1,6

* fransgene Maissorte
+ Standardabweichung
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3.3  Ergebnisse des Inkubationsversuches bei verschiedan
Temperaturen

In Tabelle 15, Tabelle 16 und Tabelle 17 sind die Respirationsratdraeen mit den
entsprechenden  Standardabweichungen  und  Signifikanzunterschieden  der
Temperaturfihrungen 5°C, 15°C und 25°C aufgefuhrt. Abb. 9, 10 und 11
veranschaulichen die  Respirationsverlaufe  graphisch. Bei allen  drei
Temperaturfihrungen lagen die Respirationsraten der Proben nsgdrar Streu
anfangs signifikant tber denen mit konventioneller Streu. Bei 5°C chregen die
Proben mit Novelis* mit durchschnittlich 271 pg €0 g* TB und die Proben mit
Valmont* mit durchschnittlich 253 ug GEC g* TB am vierten Tag nach Streuzugabe
einen Atmungspeak. Bei 15°C war der Atmungspeak bereits am zwiigmmit

603 ug CG-C ¢g* TB bei Novelis* und 578 pg GEC ¢g* TB bei Valmont*
festzustellen. Bei 25°C waren die hochsten RespirationsrateshebeProben mit den
transgenen Sorten am ersten Tag feststellbar. Die Probenoveli$t verzeichneten
hier im Mittel 754 pg C@C ¢* TB und die mit Valmont* 767 ug GEC g* TB. Die
Proben mit der konventionellen Streu Nobilis und Prelude erreichten amkdiag
vergleichbar hohe Respirationsraten, jedoch zeigen die C-Summen undtrédaesse
nach 49 Tagen keinen Trend hinsichtlich unterschiedlichen Abbauverha#tesgener

bzw. konventioneller Maisstreu im Boden.

Tabelle 18 verdeutlicht den Einfluss der festen Faktoren TempearmatuBt-Gehalt
einzeln sowie in Kombination auf die Respirationsrate. p-W&0{85 bedeuten einen
signifikanten Einfluss des Faktors / der Faktoren auf die RéspirgUnivariate
Varianzanalyse, SPSS 11.5). Von Tag 1 bis 4 haben TemperatGehgtt sowie
Temperatur und Bt-Gehalt gekoppelt einen signifikanten Einfluss diaf
Respirationsraten. An Tag 9 hat der Bt-Gehalt keinen signifikalbieftuss auf die
Respirationsrate. Die Kombination Temperaturfihrung und Bt-Gehalt hidat
allerdings einen signifikanten Einfluss aus. An Tag 49 uUben wiederurBtdeehalt
und die Temperatur einen signifikanten Einfluss aus. Die beiden Fakioren

Kombination sind aber nicht signifikant.
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Tabelle 15: Respirationsraten [ug GE g* TB d*] im Inkubationsversuch bei 5°C.

Novelis* Nobilis Valmont* Prelude Kontrolle
Tag 1 58,3+48,9%P 66,0+13,3" 48,2+10,2° 68,6 + 29,020 84+ 6,0°
Tag 2 117,5+13,6° 93,1+ 9,1°¢ 88,8+10,8"° 67,8+ 14,9° 84+ 6,0°
Tag 4 270,8+ 8,9¢ 62,4+ 4,9° 253,4+23,7¢ 88,6 + 11,2° 84+ 6,0°
Tag 7 187,6+13,3¢ 71,9+10,4° 120,7+13,5° 792+ 549° 186 + 7,5°
Tag 9 85,9+ 4,0° 60,3+ 4,8° 104,5+ 3,7¢ 70,7+ 6,0° 55+ 1,32
Tag 11 62,8+ 5,7° 78,8+ 51° 125,1+ 5,6° 972+ 7,22° 55+ 1,3%
Tag 14 50,6+ 0,6° 90,6+ 8,6%¢ 101,8+ 3,2¢ 855+ 3,6° 24+ 052
Tag 17 40,1+ 2,3° 116,2+ 9,7° 92,1+ 2,2¢ 69,3+ 8,2° 34z 26°
Tag 21 34,0+ 7,2° 75,5+ 5,4° 74,2+ 3,0° 51,0+ 41° 105 + 11,5°
Tag 25 32,7+ 1,6° 68,7+ 5,0 69,9+ 1,2¢ 50,2+ 2,9° 1,2+ 1,3°
Tag 30 32,9+ 2,9° 63,5+ 3,4¢ 65,6+ 2,6 50,5+ 2,2° 30+ 15°
Tag 37 58,3+ 4,0° 101,7+ 3,2¢ 100,8+ 1,5¢ 83,6+ 4,0° 30+ 152
Tag 44 25,0+ 6,6° 31,2+ 3,6° 31,6+ 3,8° 279+ 55° 1,3+ 1,0
Tag 49 13,3+ 2,0° 26,5+ 3,1° 22,6 4,0° 237+ 2,3° 32+ 1,2%
abede= gignifikanztest nach Tamhane=0,05), SPSS 11.5 fiir Windows, horizontal zu lesen!
* transgene Maissorte
+ Standardabweichung
Tabelle 16: Respirationsraten [pg GAC g* TB d*] im Inkubationsversuch bei 15°C.
Novelis* Nobilis Valmont* Prelude Kontrolle
Tag 1 157,6+ 13,1 154,1+ 6,6° 132,3+ 27,4° 1222+ 47,72 ° 6,2+ 4,52
Tag 2 602,7+ 23,6 193,3+11,2° 578,0+ 16,2  234,6+ 8,5° 6,2+ 4,5°
Tag 4 274,0+ 13,5° 172,5+19,3° 270,4+21,1°  164,7+19,9° 6,2+ 4,52
Tag 7 108,8+ 5,2° 195,3+ 7,2° 201,9+ 14,4°  172,4+27,8" ¢ 9,9+ 6,82
Tag 9 85,3+ 3,7° 168,3+ 6,7° 164,0+ 7,5 117,22+ 43° 10,1+ 5,52
Tag 11 77,0+ 3,9° 144,3+ 5,0° 149,4+ 8,9% 1124+ 74° 10,1+ 5,52
Tag 14 65,8+ 3,2° 116,4+ 3,0° 118,7+ 5,2¢ 94,9+ 6,5° 7,5+ 3,5°
Tag 17 54,2+ 3,1° 96,0+ 2,8°° 1008+ 7,1° 80,3+ 8,6° 42+ 4,12
Tag 21 50,8+ 4,6° 79,0+ 3,1° 79,6+ 6,1° 68,8+ 11,1"°¢ 1,3+ 2,52
Tag 25 48,4+ 41° 80,9+ 5,5¢ 745+ 53°¢ 653+ 6,4° 3,0+ 4,37
Tag 30 46,6+ 1,0° 63,8+ 4,5° 64,9+ 4,0° 71,0£10,7° © 1,5+ 1,72
Tag 37 47,6+ 1,8° 55,4+ 1,3° 60,9+ 4,5° 72,3+ 94° 2,7+ 2,52
Tag 44 458+ 2,7° 50,0+ 1,8° ¢ 57,0+ 4,1° 66,3+ 8,0° 1,8+ 1,12
Tag 49 405+ 2,5° 46,3+ 2,5 ¢ 51,8+ 4,9° 55,6+ 6,1° 5,0+ 1,28

abede= gjgnifikanztest nach Tamhane=0,05), SPSS 11.5 fiir Windows, horizontal zu lesen!
* transgene Maissorte
+ Standardabweichung
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Tabelle 17: Respirationsraten [pug GEC g* TB d'] im Inkubationsversuch bei 25°C.

Novelis* Nobilis Valmont* Prelude Kontrolle
Tag 1 754,4+ 18,8° 360,3+10,1° 767,2+ 10,4° 389,7+ 23,1° 47,6+ 15,72
Tag 2 627,3+ 19,5° 472,9+18,7° 572,1+ 9,4° 436,9+ 82" 47,6+ 15,72
Tag 4 292,9+ 43,0° 513,7+ 28,3° 475,24+ 21,1° 372,2+ 19,9° 47,6+ 15,72
Tag 7 164,3+ 7,9° 287,2+ 9,1° 301,7+13,7° 215,6+ 19,0° 13,1+ 8,42
Tag 9 145,0+ 4,9° 181,0+ 4,0° 205,6+ 10,5° 170,9+ 4,9° 79+ 15°
Tag 11 128,1+ 7,4° 151,4+ 2,7° 178,4+ 12,3° 162,0+ 6,3° 79+ 15°%
Tag 14 132,5+ 10,5° 133,1+ 3,4° 158,3+ 6,2° 157,8+ 4,7° 57+ 2,22
Tag 17 124,6+11,0° 115,7+ 3,9° 131,2+ 9,1° 137,9+ 8,3° 12,0+ 7,82
Tag 21 94,0+ 6,3° 99,2+ 7,1° 100,1+ 7,9° 1036+ 6,0° 43+ 4,32
Tag 25 78,0+ 6,3° 87,6+ 5,6° 78,8+ 7,4° 78,0 10,4° 2,8+ 1,78
Tag 30 57,5+ 3,9° 83,4+ 3,6° 71,3+ 6,9°° 62,8+ 1,2° 54+ 1,0°
Tag 37 47,5+ 1,7° 82,6+ 4,3° 66,0+ 7,6° 57,6+ 1,9° 4,4+ 2,02
Tag 44 40,5+ 1,5° 83,1+ 9,6° 69,6+ 10,0%¢ 57,3+ 2,0° 3,0+ 1,3%
Tag 49 43,7+ 1,8° 86,2+ 11,6° 79,0+ 10,2° 70,9+ 55° 4,3+ 1,9°

abede= gignifikanztest nach Tamhane=0,05), SPSS 11.5 fiir Windows, horizontal zu lesen!
* transgene Maissorte

+ Standardabweichung
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Abb. 9:

Respirationsraten bei 5°C.
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Tabelle 18: p-Werte der Respirationsraten im INK bei verschieaeTemperaturen.

_ p-Werte der Respirationsratgng CO-C g* TB d’]
EinflussgréRen

Tag 1 Tag 2 Tag 4 Tag 9 Tag 49
Temperatur 0,000 * 0,000 * 0,000 * 0,000 * ,0@0 *
Bt'/ 0,000 * 0,000 * 0,000 * 0,603 0,001 *
Temperatur*Bt/ 0,000 * 0,000 * 0,000 * 0,015 * 0,127

* signifikanter Einfluss mit g0,05 (univariate Varianzanalyse, SPSS 11.5)

Die Tabellen 19, 21 und 23 zeigen Ergebnisse der Bestimmungen mikrobieller
MessgroRen. Der Fokus lag auf der Betrachtung der Sortenpaarksiiebilis und

Valmont*/Prelude.

Die Bestimmung des ATP- und Gesamtadenylatgehaltes 49 TabeStasrizugabe
zeigte bei allen Temperaturfiihrungen bei den Proben mit der komwellen Sorte
Nobilis im Mittel hdhere Werte als bei der transgenen Sorte liédvBeim Sortenpaar
Valmont*/Prelude erbrachten die Adenylatebestimmungen keinen Trend. Di
Adenylate-Energy-Charge-Werte waren bei allen Proben mit bhne Streuzugabe

gleich.

Tabelle 20 stellt mit Abbildung der p-Werte den Einfluss der Faktdiemperatur und
Bt-Gehalt auf den ATP-Gehalt, die Summe der Adenylate g@glenylatgehalt)
sowie den AEC-Wert dar. Es wird deutlich, dass die Temperagurimmmer einen
signifikanten Einfluss ausibt, der Bt-Gehalt sich aber nur beiBéstimmung der
AEC-Werte als signifikanter Einflussfaktor darstellt. Dikféaen Temperatur und Bt-
Gehalt haben kombiniert keinen signifikanten Einfluss auf ATP- und

Gesamtadenylatgehalt sowie AEC-Wert.
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Tabelle 19: ATP-Gehalt,y. Gesamtadenylate, AEC nach 49 d im INK bei versidgnien Temperaturen.

Maissorte / Temperatur ATP > Adenylate AEC
[nmol g* TB] [nmol g* TB]

5°C

Novelis* 4,38 +0,23 6,76 +0,19 0,78 £ 0,02
Nobilis 7,76 1,461 10,99 + 1,76 0,81 +0,02
Valmont* 8,60 +0,73 12,05 + 0,93 0,82 +0,0F
Prelude 6,18 + 0,56 8,89 +0,97° 0,81 £0,0P
Kontrolle 1,14 + 0,46 1,72 +0,47 0,77 + 0,08
15°C

Novelis* 4,08+0,7% 6,09 + 1,07 0,78 £0,0F
Nobilis 7,50 1,29 10,72 +1,76 0,81 £0,02
Valmont* 7,12 £1,40°¢ 10,70 + 1,62 0,78 £ 0,03
Prelude 4,77 £ 0,6%° 6,86 +0,7% 0,81 £ 0,02
Kontrolle 1,28 +0,17 1,87 £0,26 0,79 +0,02
25°C

Novelis* 3,53 £1,03° 532+1,13 0,77 £0,04
Nobilis 5,81 +1,10 8,48 +1,3f 0,79 £ 0,02
Valmont* 438+1,10 6,74 +1,10° 0,77 £0,04
Prelude 4,83 +0,38 7,23 £0,3%°¢ 0,79 £0,0F
Kontrolle 1,51+0,18 2,16 +0,12 0,81 0,04

abede= gjgnifikanztest nach Tamhane=0,05), SPSS 11.5 fir Windows, vertikal zw. Sofefiemp.!
* transgene Maissorte
+ Standardabweichung
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Tabelle 20: p-Werte der Adenylatebestimmung nach 49 d im INKMeeschiedenen Temperaturen.

p-Werte
Einflussgrofien ATP " Adenylate AEC
[nmol g* TB] [nmol g* TB]
Temperatur 0,001 * 0,001 * 0,008 *
Bt'/ 0,061 0,099 0,007 *
Temperatur*BT/' 0,624 0,495 0,726

* signifikanter Einfluss mit 0,05 (univariate Varianzanalyse, SPSS 11.5)

Tabelle 21: Ergosterolgehalt, G, Nmik nach 49 d im INK bei verschiedenen Temperaturen.

Maissorte / Temperatur Ergosterol Chik Nimik
[Mg g* TB] [Mg g* TB] (Mg g* TB]
5°C
Novelis* 6,51 + 1,47 863+ 59 104+ 7
Nobilis 18,04 + 4,04 1164 + 148° 155 + 20°¢
Valmont* 14,55 + 3,72° 1146 + 100 149 + 1(°
Prelude 12,08 + 2,3¥ 977 £ 107° 115 + 12°¢
Kontrolle 0,34 + 0,08 152 + 16 6+ &
15°C
Novelis* 8,31 0,77 463+ 8% 53 + 1P
Nobilis 12,03 + 3,08 851 + 15C° 122 + 14°
Valmont* 11,52 +1,92 910 + 109 115+ €
Prelude 13,52 + 2,68 687 + 44 90+ &
Kontrolle 0,30 + 0,08 179+ 1G4 11+ 6
25°C
Novelis* 7,03 £1,08 438+ 52 54 + 4
Nobilis 8,15+ 1,2% 738+ 35 117+ 7
Valmont* 6,61 2,00 571+ 43 90 + 1¢°
Prelude 7,56 1,24 487 + 9gbed 72+ 5
Kontrolle 0,28 + 0,08 193+ 27 10+ 13

abede= gjgnifikanztest nach Tamhane=0,05), SPSS 11.5 fir Windows, vertikal zw. Sofefiemp.!
* transgene Maissorte
+ Standardabweichung

Tabelle 21 stellt die Mittelwerte der mikrobiellen Messgnd(Ergosterol, mikrobieller
Kohlenstoff und mikrobieller Stickstoff der Proben der unterschiedlichen
Temperaturfihrungen nach 49 Tagen dar. Das Sortenpaar Novelis*/Nabgdisim

Mittel erhéhte Werte der Proben mit Zumischung der konvention&8tate Nobilis
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gegenuber Novelis* bei allen drei Temperaturen. Ein signifikanteerScttied ist
allerdings nur bei der 5°C-Temperaturfihrung zu beleggf. Ud Ny sind bei den
Proben mit Nobilis gegentber Novelis* ebenfalls im Durchschnitibldr Diese

Unterschiede lassen sich mit Signifikanzen belegen (Ausnahme: 5)C C

Bei Betrachtung des Sortenpaares Valmont*/Prelude lassen siclylibezdieser
MessgroRen wiederum keine durchgangigen Trends feststellenit $&imkeine
zusammenfassende  Aussage  bezuglich  konventioneller  oder transgener
Maisstreueinmischung in den Boden hinsichtlich dieser mikrobiellens@i@Ben
maoglich. Tabelle 22 zeigt anhand der p-Werte den Einfluss von Tetperad Bt-
Gehalt auf Ergosterol-, £x- und Nyix-Gehalt. Es wird deutlich, dass die Faktoren
Temperatur und Bt-Gehalt als Einzelfaktoren signifikanten Eintu$slie Messgrofen
ausuben. Der Einfluss der Temperatur ist groRer als der desHzit€s, da die p-Werte

der Temperatur kleiner sind als die des Bt-Gehaltes. Die FaKi@mperatur und Bt-

Gehalt in Kombination wirken aber nicht signifikant.

Tabelle 22: p-Werte der Ergosterol- und,fe und Ny-Bestimmung nach 49 d im INK bei
verschiedenen Temperaturen.

p-Werte
EinflussgréRen Ergosterol Gic Nk
[Mg g* TB] [hg g* TB] (g g* TB]
Temperatur 0,001 * 0,000 * 0,000 *
Bt*/ 0,002 * 0,029 * 0,007 *
Temperatur*BT/' 0,243 0,733 0,580

* signifikanter Einfluss mit 0,05 (univariate Varianzanalyse, SPSS 11.5)

Aus Tabelle 23 wird ersichtlich, dass die C-Summen der Proben ramsgener
Streuzumischung nach 9 Tagen, dem Zeitraum der grof3ten AktiviiBtegteils hoher
liegen als die mit konventioneller Streuzugabe. Eine Ausnahme biddeSortenpaar
Novelis*/Nobilis bei 25°C.

Nach 49 Tagen erwiesen sich bei allen Temperaturen die C-Summroden mit der
konventionellen Streu Nobilis als signifikant hoher gegeniber den Proben mit
Zumischung der transgenen Sorte Novelis*. Beim Sortenpaar ValmonttBre

verhielt es sich genau umgekehrt.
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Mit Hilfe der Technik der stabilen Isotog&C/*°C lieRen sich die Maisstreureste nach
49 Tagen im Boden sowie der-Gehalt in der mikrobiellen Biomasse [pg]qund
daraus der prozentuale Anteil von @ mikrobiellem C berechnen. Bei Betrachtung
des Sortenpaares Novelis*/Nobilis zeigte sich, dass ghé&/&€te in der mikrobiellen
Biomasse bei Einsatz der Sorte Nobilis bei allen drei Terhpé&ihrungen zu
signifikant héheren £Werten in der mikrobiellen Biomasse fuhrten gegenuber der
transgenen Sorte Novelis*. Beim Sortenpaar Valmont*/Prelude zeigtm bei

Valmont* im Durchschnitt héhere ,&NVerte, aber nur bei 15°C war dieses Ergebnis

signifikant belegbar.

Tabelle 23: C-Summen und £m INK bei verschiedenen Temperaturen.

C-Summe der Respirationsraten

C, in mikrobieller

Anteil C4 an

Maissorte / i Biomasse mikrobiellem C
Temperatur [hg CO-C g" TB] (Mg g1 [%]
nach 9 d nach 49 d nach 49 d nach 49 d

5°C
Novelis* 1451,8+ 26,3 29292+ 751 656,1 + 55,0 76,2 6,2
Nobilis 620,0+ 42,8 3357,0 + 106, 1057,3+ 40,7 90,8 +1,2
Valmont* 12151+ 65,0 39903+ 70,1 9942+ 86,1 86,8 +2,7
Prelude 692,6 + 360 29056 + 62,9 8425+ 67,4 86,5+ 3,2
Kontrolle 726+ 27,8 208,0 + 44,8 / /
15°C
Novelis* 18251+ 34,1 38212+ 4538 396,8+ 85,3 85,3 £5,6
Nobilis 1614,9+ 63,8 4466,9 +119,8 831,9 + 149,6¢ 97,8+272
Valmont* 2199,7+ 92,8 5180,2 + 242,8 778,0+ 99,2 85,6 + 6,8°
Prelude 1440,1 + 100% 4325,4 +322,%° 5652+ 57,8 823+7,2
Kontrolle 418+ 20,0 1781+ 31,8 / /
25°C
Novelis* 27896 + 96,8 5615,4 + 199,8 365,1+ 67,6 83,1+8,¢
Nobilis 3090,4 + 100,06 6874,2 + 166,8 7250+ 735 92,4+58
Valmont* 36252+ 89,7 7251,4 + 250,7 5134+ 55,6 89,8 +5,4
Prelude 2573,4 +110% 5969,0 + 26,9 426,6 + 87,9° 87,523
Kontrolle 130,7+ 423 326,7+ 52,8 / /

abcde= gignifikanztest nach Tamhane=0,05), SPSS 11.5 fiir Windows, vertikal zw. Softefiemp.

* transgene Maissorte
+ Standardabweichung
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In der letzten Spalte in Tabelle 23 ist der prozentuale AnteilG4cem mikrobiellem C
angegeben, der bei Einsatz der verschiedenen Maissorten inh Mitsehen 76 und
98 % lag. Bei Nobilis lag dieser bei 5°C und 15°C signifikant und bei 2B7C
Durchschnitt hoher als bei Novelis*. Der Einsatz der Sorten Valmontt Prelude
zeigte fur beide Sorten jeweils &hnliche Werte, wobei Valmongegéber Prelude im
Durchschnitt leicht erhohte,Anteile am mikrobiellen C-Gehalt aufwies.

Tabelle 24: Maisstreuverlust nach 49 d im INK bei verschiedefiemperaturen.

Maisstreuverlust
Maissorte / Temperatur

[mg Streu-C / g TB] [%]
5°C
Novelis* 9,0 +0,9° 42,9 + 4,4°
Nobilis 8,1+1,3° 38,8 £+ 6,2P
Valmont* 9,4+0,3 450+1,8
Prelude 7,9+05% 37,6 +2,6
15°C
Novelis* 9,1+1,7 43,3 +8,¢°
Nobilis 10,9 + 1.4 52,2 +6,5
Valmont* 9,4+20 45,0+ 9,4
Prelude 9,0+1,0 432 +4,9
25°C
Novelis* 10,0+1,% 47970
Nobilis 11,8+0,6 56,4 + 3,
Valmont* 11,5+0,9 55,1 +4,F
Prelude 11,5+07 55,0 + 3,4

abede= gjgnifikanztest nach Tamhane=0,05), SPSS 11.5 fir Windows, vertikal zw. Sofefiemp.!
* transgene Maissorte
+ Standardabweichung

In Tabelle 24 ist der Maisstreuverlust nach Bestimmung des Mads&s der stabilen
Isotope’*C/*2C von den urspriinglich zugegebenen 20,9 mg Streu-C / g TB aufgezeigt
sowie der sich daraus ergebende prozentuale Anteil. Es wird dedidiss,sich der
Verlust je Sorte mit steigender Temperatur erhdoht. Sortenuntededbézogen auf den

quantitativen Abbau waren nicht zu belegen.
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Die p-Werte in Tabelle 25 verdeutlichen den signifikanten EinfiiessTemperatur auf
die C-Summen der Respirationsraten nach 9 und 49 Tagen, déeh@lt in der
mikrobiellen Biomasse und auf den Maisstreuverlust. Der Bt-Gelikte sich
dagegen nur bei der C-Summe der Respirationsraten nach 9 Tagenbsowi G-
Gehalt signifikant aus. Beim Maisstreuverlust ergab die Kombmater Faktoren
Temperatur und Bt-Gehalt einen signifikanten Einfluss.

Tabelle 25: p-Werte von C-Summen, Maisstreuverlust undnTINK bei verschiedenen
Temperaturen.

p-Werte

C, in mikrobieller

C-Summe der Respirationsraten Maisstreuverlust

EinflussgroRen Biomasse
[ug CO-C g* TB] g ¢ [%]
nach 9 d nach 49 d nach 49 d nach 49 d
Temperatur 0,000 * 0,000 * 0,000 * 0,000 *
Bt'/ 0,000 * 0,388 0,006 * 0,659
Temperatur*Bt/ 0,117 0,611 0,928 0,016 *

* signifikanter Einfluss mit g0,05 (univariate Varianzanalyse, SPSS 11.5)

Die Abb. 12 verdeutlicht die Unterschiede im C-Verlust bezuglicer d
Isermeyermethode im Vergleich zur Technik der stabilen Isdfp&C. Der Gesamt-
C-Vergleich (Grersuchsanfang— Cuersuchsende dient dabei als Kontrollberechnung und
unterstitzt die Ergebnisse, die mit Hilfe der Technik der stalddetope ermittelt

wurden.

Die Bestimmung der Summe der &0O-Abgabe nach 49 Tagen nach Isermeyer
erbrachte in allen Fallen signifikant geringere Ergebnissenjdger dem C-Verlust
nach der Technik der stabilen Isotope sowie dem Gesamt-C-Vérgl@éer vom
Versuchsanfang gegentber dem Versuchsende ermittelt wurde. DédHilfai der
stabilen Isotope ermittelte C-Verlust und der Gesamt-C-\Vietglearen gegentber der
aufsummierten C@C-Abgabe nach Isermeyer um das ca. Zwei- bis Dreieirducibf
erhoht. Die Isotopenwerte sowie die daraus berechneten C-Veilusiee einzelnen
Varianten sind in Tabelle 26 aufgezeigt. Es wird deutlich, dasasinaflen Varianten

der gesamte C-Verbrauch im Inkubationsversuch aus der zugemischtensimeitest
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Abb. 12:  C-Verlust nach Isermeyermethode, Technik der stali#otope*C/**C und Gesamt-C-

Vergleich im INK mit verschiedenen Temperaturen.
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Tabelle 26: Werte der Isotopenfeinvariationsanalytfic/*°C nach 49 d im INK bei verschiedenen
Temperaturen.

Gesamt-C-
Verbrauch im

C-Verbrauch aus

Probe / Temperatur 13C/*?C PDB [%o] Gesamt-C [%)] Versuch? Streu
[mg] [mg]

5°C/
Boden mit Streu
Novelis* -18,96 + 0,41 2,39+0,13 365,5+67,5 38639,0
Nobilis -18,82 + 0,65 2,43 £0,07 317,0+35,7 33453,6
Valmont* -19,24 + 0,28 2,33 +0,06 378,4+31,8 30813,0
Prelude -18,58 + 0,10 2,48 +0,08 314,1+40,9 8332,8
Kontrolle (nur Boden -25,97 £ 0,10 1,18 £0,03 / /
Meierbreite)
15°C/
Boden mit Streu
Novelis* -19,01 + 0,56 2,47 £0,09 322,9+459 83% +70,5
Nobilis -19,79 + 0,62 2,25 +0,06 406,8 +31,7 944+ 56,3
Valmont* -18,98 + 0,89 2,29+0,10 401,7 +51,5 93B +82,3
Prelude -18,80 + 0,50 2,38 + 0,06 364,3 +30,3 3,38 43,6
Kontrolle (nur Boden -25,84 + 0,11 1,17 £0,01 / /
Meierbreite)
25°C/
Boden mit Streu
Novelis* -19,19 + 0,66 2,26 £ 0,06 426,5+355 248 +62,1
Nobilis -20,06 + 0,36 2,12 £0,03 476,9 + 16,8 548+ 26,3
Valmont* -19,75+ 0,40 2,09 +0,06 506,5 +32,5 814 + 35,6
Prelude -19,56 + 0,47 2,18 £ 0,04 470,1+19,4 7,48 30,4
Kontrolle (nur Boden -25,94 +0,12 1,14 +£0,01 / /
Meierbreite)
Streu
Novelis* -12,55 44,40 + 2,31 / /
Nobilis -12,60 43,18 +2,10 / /
Valmont* -12,85 44,03 £1,96 / /
Prelude -12,38 45,27 +1,40 / /

* transgene Maissorte

+ Standardabweichung

D= die Differenz aus vorhandener C-Menge (aus BantehStreu) zu Versuchsbeginn und Versuchsende.

2) _

Differenz aus Maisstreu-C zu Versuchsbeginn uatsMchsende. (Durch die Berechnung mit Mittelwestetit

sich der C-Verbrauch aus der Streu mitunter hoheats der Gesamt-C-Verbrauch im Versuch. In dieSefiist
davon auszugehen, dass der Gesamt-C-VerbrauclemiCdVerbrauch aus der Streu praktisch identidch is
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3.4  Ergebnisse des Inkubationsversuchs mit verschiedem&dden

In den Tabellen 27, 28 und 29 sind die Respirationsraten der Streu in den Bdden
Allerberg, Westerberg und Griserde mit ihren entsprechendem&tabweichungen

und Signifikanzunterschieden zwischen den unterschiedlichen Maissortegebege

In den Abb. 13, 14 und 15 werden die Respirationsverlaufe graphisch veranschaulicht
Wie bereits im Inkubationsversuch mit verschiedenen Temperaturfiihrbegbachtet,
lieRen sich auch in diesem Inkubationsversuch mit Einsatz verschidiiztest bei den
Proben mit transgener Streuzugabe deutliche Atmungspeaks in demggptiase
erkennen, die bei den Proben mit konventioneller Streuzugabe nicht ausaumache
waren. Beim Boden Allerberg erreichten die Proben mit Novelis# dibgabe von 557

und die Proben mit Valmont* 714 pg G ¢g* TB am zweiten Tag nach Streuzugabe.
Beim Boden Westerberg wurde der Atmungspeak bei den transgenen Sboenfalls

am zweiten Tag erreicht und betrug bei Novelis* 484 und bei Valmont*
436 pg CG-C g* TB. Beim Boden Griserde war der Atmungspeak bei Novelis* am
zweiten Tag mit 651 pg GAC g* TB auszumachen und bei Valmont* bereits am
ersten Tag mit 543 pug GE g* TB.

Die Tabelle 30 verdeutlicht den Einfluss der festen Faktorereamhd Bt-Gehalt
einzeln sowie in Kombination auf die Respirationsraten. p-Webt@5 bezeichnen
einen signifikanten Einfluss des Faktors / der Faktoren auf die regspi(Univariate
Varianzanalyse, SPSS 11.5). Am 1. und 9. Tag nach Streuzugabe Uben Bo&#n und
Gehalt sowie die beiden Faktoren in Kombination einen signifikanteffugs auf die
Respiration aus. Am 2. und 49. Tag wirken beide Faktoren einzeln lsagnjfiedoch
nicht in Kombination. Einzig an Tag 4 tUben die Faktoren Boden und Bt-Gzhadin

als auch in Kombination einen signifikanten Einfluss auf die Respiration aus.
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Tabelle 27: Respirationsraten [ug GE€C g'1 B dl] im INK Allerberg bei 15°C.
Novelis* Nobilis Valmont* Prelude Kontrolle
Tag 0 43+ 0,7 43+ 0,7 4,307 43+ 0,7 4,3+0,7
Tag 1 175,1+17,0 176,7 +20,% 150,4 + 13,2 151,2 + 23,0 6,6+1,0%
Tag 2 556,5 + 16,0 2754+ 43 713,8 + 15,6 321,8 +30,% 6,6 +1,07
Tag 4 4154+ 6,0 198,5 + 35,4 313,0 +10,2 200,8 47,2 6,6 +1,07
Tag 7 1786+ 42 2439 +22.8 2705+ 8,6 182,0 + 20,4 6,6 +1,0%
Tag 9 1085+ 44 165,1 + 10,2 2263+ 7,8 142,9 +16,P° 58 +2,0
Tag 11 946+ 32 140,9 + 12, 181,7+ 3,0 122,3+11,5 58+ 2,0
Tag 14 81,4+ 16 1326+ 4,6 162,0+ 44 120,6 +12,5 40+1,0
Tag 18 70,3+ 22 104,8+ 2,9 1275+ 3,0 106,1 + 13,£¢ 40+1,0
Tag 42-49 50,6 + 2% 66,8 + 11,2° 728+ 54 66,2 + 10,68° 38+1,8
abede= gignifikanztest nach Tamhane=0,05), SPSS 11.5 fiir Windows, horizontal zu lesen!
* transgene Maissorte
+ Standardabweichung
Tabelle 28: Respirationsraten [ug GEC g* TB d*] im INK Westerberg bei 15°C.
Novelis* Nobilis Valmont* Prelude Kontrolle
Tag 0 16,6 + 2,7 16,6 +2,7 16,6+ 2,7 166+ 2,7 16,6 +2,7
Tag 1 2955 +18,4 174,4 +5 4 2751+12,8 2006+ 6,2 11,4 +3,2
Tag 2 4837+ 43 181,5+5,0 4356 +16,f 196,0+ 872 11,4+3,2
Tag 4 300,3+ 88 202,6 +5,% 2536+ 60 1759+ 9,3 11,4+3,2
Tag 7 126,0+ 4 190,0 +5,¢ 1886+ 4,6 1494+ 4,9 11,4+3,2
Tag 9 97,2+ 29 157,0 3,6 1678+ 7,8 1371+ 54 50+22
Tag 11 853+ 5% 137,5+3,F 1449+ 6,2 1359 +13,0 5022
Tag 14 80,4+ 512 114,7 +5,3 1338+ 57  128,9+137¢ 6,5+1,0
Tag 18 68,4+ 38 91,7+55% 1162+ 7,2 1098+ 7.8 6,5+1,¢
Tag 42-49 55,5+ 310 86,1 +7,7 772+ 1,7 758+ 6,4 10,1 +1,¢

abcde= gignifikanztest nach Tamhane=0,05), SPSS 11.5 fiir Windows, horizontal zu lesen!

* fransgene Maissorte
+ Standardabweichung
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Tabelle 29: Respirationsraten [pug GAC g* TB d¥] im INK Griserde bei 15°C.

Novelis* Nobilis Valmont* Prelude Kontrolle
Tag 0 24,4+ 0,8 244+ 0,8 24,448 0 24,4+ 0,8 24,4+0,8
Tag 1 5728+ 9% 3020+ 52 542,6 + 18,4 358,2 +14,F 113+1,F
Tag 2 650,8 + 26,% 2321+ 9,9 4516 + 3,6 2297 +12,2 113+1,F
Tag 4 2545+ 6,2 288,7 +18,8°  344,6 +20,F 281,4+12,6 113+1,F
Tag 7 129,1+ 1,9 2350+ 4,4 2319+ 5,7 201,7+ 2,9 113+1,F
Tag 9 96,7+ 22 1539+ 6,8 178,7+ 24 1430+ 3,5 16,5 +2,4
Tag 11 92,1+ 22 129,4 +12,§¢ 1541+ 3,0 1215+ 2,6 16,5 +2,4
Tag 14 786+ 1% 109,6 + 10,5¢ 133,7+ 2,9 102,0+ 2,6 13,8+2,1
Tag 18 542+ 02 729+ 7,6 89,9+ 1.f 68,7+ 4.4 13,8+2,1
Tag 42-49 753+ 43 879+ 9P 874+ 6, 793+ 7.3 144 +1,0G

abcde= gignifikanztest nach Tamhane=0,05), SPSS 11.5 fiir Windows, horizontal zu lesen!
* transgene Maissorte
+ Standardabweichung
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Abb. 13: Respirationsraten Boden Allerberg.
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Abb. 15: Respirationsraten Boden Griserde.
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Abb. 16: C/N-Verhaltnisse an Tag 0, 7, 14 und 49 (Bodenrb#eg).

Abb. 16 veranschaulicht die C/N-Verhéltnisse der Proben des Bodderbhehd

unmittelbar nach Streuzugabe sowie nach 7, 14 und 49 Tagen. Allen Prol&&ineonit
ist dabei gemeinsam, dass ihr C/N-Verhéltnis vom Tag der 8tyabe bis Tag 49
deutlich sinkt, wobei die Proben mit Novelis* anfangs mit einemrh&émnis von tber
30 die anderen Sorten deutlich Gbertrifft. Die Abbildung zeigt weite dass sich die
C/N-Verhéltnisse der Proben mit gleicher Streuzumischung an7Tagd 14 auf

gleichem Niveau befinden, sich aber zwischen den Sorten unterscheiden.

Tabelle 30: p-Werte der Respirationsraten im INK mit verschieete Boden.

) p-Werte der Respirationsratgng CO-C g* TB d’]
Einflussgrofien

Tag 1 Tag 2 Tag 4 Tag 9 Tag 49
Boden 0,000* 0,000* 0,000* 0,149 0,000*
Bt*/ 0,000* 0,000* 0,000* 0,668 0,009*
Boden*Bf/ 0,000* 0,189 0,000* 0,414 0,145

* signifikanter Einfluss mit g0,05 (univariate Varianzanalyse, SPSS 11.5)

Die Tabellen 31, 33 und 35 zeigen die Ergebnisse der Bestimmungen nii&robie

MessgrofRen (i.d.R. nach 49 Tagen). Wie im vorangegangenen Inkubationsvagsuc
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der Fokus auf der Betrachtung der jeweiligen Sortenpaare NoMaisfis und
Valmont*/Prelude.

Die Bestimmungen der ATP- und Gesamtadenylatgehalte sowiesicle daraus
ergebenden AEC-Werte brachten hier gleiche Ergebnisse wieknationsversuch
mit verschiedenen Temperaturfihrungen. Die ATP- und Gesamtattptyhlte der
Proben mit der konventionellen Sorte Nobilis waren bei allen Bodeniital Moher als
bei den Proben mit der transgenen Sorte Novelis*. Beim SortenpbaoM&/Prelude
erbrachten die Adenylatebestimmungen keinen durchgehenden TrendEOi&VArte

zeigten sich bei allen Proben auf gleichem Level.

Tabelle 32 stellt mit Abbildung der p-Werte den Einfluss der festen Faktoren Boden und
Bt-Gehalt auf den ATP-Gehalt, den Gesamtadenylatgehalesden AEC-Wert dar.
Der Faktor Boden zeigt sich beim Gesamtadenylatgehalt und A&@+Wert als
signifikanter Faktor. Der Faktor Bt-Gehalt sowie die Kombinatiom Hektoren

Boden/Bt-Gehalt Uben aber keinen signifikanten Einfluss aus.
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Tabelle 31: ATP-Gehalty. Gesamtadenylate, AEC nach 49 d im INK mit versdéireen Boden.

Maissorte / Boden ATP > Adenylate AEC
[nmol g* TB] [nmol g* TB]

Allerberg
Novelis* 3,17 £0,62 4,90 + 0,84 0,76 £ 0,02
Nobilis 4,78 +1,29° 6,94 +1,82°¢ 0,80 +0,0F
Valmont* 5,05 + 0,54 7,87 £0,5F 0,76 £ 0,02
Prelude 4,10 £0,2%° 6,12 £0,2% 0,78 £0,0P
Kontrolle 1,05 + 0,26 1,56 +0,26 0,78 + 0,04
Westerberg
Novelis* 3,38 1,27 6,00 + 2,18 0,70 £ 0,03
Nobilis 532+1,7F 9,13 +2,16 0,72 £0,04
Valmont* 4,70 £ 1,77 8,72 + 2,50 0,68 + 0,04
Prelude 4,85+ 1,95 8,39 +2,78° 0,70 £ 0,08
Kontrolle 1,53 +0,49 2,77 +0,8G¢ 0,68 +0,03
Griserde
Novelis* 4,40 £ 0,47 7,79 0,43 0,72 £0,02°
Nobilis 5,76 +1,3P 10,10 + 1,84 0,72 £0,03°
Valmont* 5,63 + 1,26 9,52 +1,7% 0,74 £0,0%
Prelude 3,97 £0,40 6,86 + 0,82 0,72 £0,03°
Kontrolle 1,09 +0,17 2,12 +0,3% 0,67 £0,02

abede= gjgnifikanztest nach Tamhane=0,05), SPSS 11.5 fir Windows, vertikal zw. Sofefiemp.!

* transgene Maissorte
+ Standardabweichung

Tabelle 32: p-Werte der Adenylatebestimmung nach 49 d im INKwarschiedenen Béden.

p-Werte
Einflussgrofien ATP " Adenylate AEC
[nmol g* TB] [nmol g* TB]
Boden 0,300 0,004* 0,000*
Bt*/ 0,243 0,383 0,062
Boden*Bf/ 0,374 0,422 0,097

* signifikanter Einfluss mit 0,05 (univariate Varianzanalyse, SPSS 11.5)
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Tabelle 33: Ergosterolgehalt, Gy, Nmix nach 49 d im INK mit verschiedenen Bdden.

Maissorte / Boden Ergosterol Cik Nimik
[Mg g* TB] [hg g* TB] (g g* TB]

Allerberg
Novelis* 7,01 +0,63 346 + 59 65+ 5
Nobilis 11,45 +1,78 509 + 150 105 + 23
Valmont* 9,12 +0,79 468 + 104 108 + 15°
Prelude 8,65 +1,31° 426 + 22 84+ g
Kontrolle 0,25 +0,07 80+ 29 17+ F
Westerberg
Novelis* 11,05 + 2,02 748 + 118 94 + 12
Nobilis 17,78 + 3,58 857 + 118 144 + 10°
Valmont* 14,16 + 2,08 896 + 57 136+ &
Prelude 14,93 +0,81 756 + 126 113 + 16°°
Kontrolle 1,71+0,19 307+ 2G° 36+ &
Griserde
Novelis* 9,63 2,00 980+ 54 121 +10°
Nobilis 13,40 + 2,94°¢ 1299 + 167 179+ 7
Valmont* 12,93 + 1,58°¢ 1377 + 202 165 + 19°¢
Prelude 14,28 +1,82 1009 + 84 124+ 8¢
Kontrolle 1,47 +0,26 540 + 114 53+ 7

abede= gjgnifikanztest nach Tamhane=0,05), SPSS 11.5 fir Windows, vertikal zw. Sofefiemp.!
* transgene Maissorte
+ Standardabweichung

In Tabelle 33 werden die Mittelwerte der mikrobiellen Messgnokggosterol,
mikrobieller Kohlenstoff und mikrobieller Stickstoff der Streu in ndelrei
unterschiedlichen Boden nach Versuchsende (49 Tage) dargestellt. Awsdh die
Ergebnisse lehnen sich an die vorangegangenen Resultate imveéhi€¢hiedene
Temperaturen an. Die Proben mit der konventionellen Sorte Nobilisnzbigjeallen
Boden im Mittel deutlich héhere Werte im Ergosterolmik€Cund Nyik-Gehalt als die
Proben mit der transgenen Sorte Novelis*. Die Ergosterolgehaite Sertenpaar
Valmont*/Prelude lassen keinen Trend erkennen. BQig-@nd Nyi-Gehalte sind bei
den Proben mit der transgenen Sorte Valmont* gegeniber denen mit der

konventionellen Sorte Prelude im Mittel erhdht.
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Tabelle 34 zeigt anhand der p-Werte die Hohe des Einflussesklerdén Boden und

Bt-Gehalt in Form etwaiger Signifikanzen auf Ergosteroh-CQund Nynix-Gehalt. Es
wird veranschaulicht, dass der Faktor Boden auf diese drei Messggifien

signifikanten Einfluss ausubt, der Faktor Bt-Gehalt sich dagegen baim

Ergosterolgehalt als signifikant herausstellt. Die beiden FakiBoden und Bt-Gehalt

in Kombination Gben bei diesen Messgrof3en keinen signifikanten Einfluss aus.
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Abb. 17:

Cmik an Tag 2 und 49 im INK mit verschiedenen Boden-(Allerberg, W — Westerberg, G
— Griserde).



3 Ergebnisse 61

200
_ _ ET
150 1 T " |
_ il .
3 - o
- _ T _ b
o 7 1
o 100
= n
~ 0
S
=z
50
LR
* N * * '~ * * N *
FSESLTF IS LTESS &S
S o ¥ ¥ b R S o o 0
¢ ¥ ¥ RO o ©
Boden / Sorte
. N, d2
I N,, d49
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Abb. 19: Ergosterolgehalt im Boden Allerberg an Tag 2 und #8.
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Tabelle 34: p-Werte der Ergosterol- und, & und Ny-Bestimmung nach 49 d im INK mit
verschiedenen Béden.

p-Werte
EinflussgréRen Ergosterol Gic Nk
[ug g' TB] [ug g' TB] (Mg g' TB]
Boden 0,000* 0,000* 0,000*
Bt/ 0,005* 0,867 0,127
Boden*Bf/ 0,955 0,650 0,94z

* signifikanter Einfluss mit 0,05 (univariate Varianzanalyse, SPSS 11.5)

In Abb. 17 wird der Gi-Gehalt der Proben am 2. Tag und am 49. Tag nach
Streuzugabe in allen drei Boden dargestellt. Beim Boden Allerp®rdiegen die
Proben aller Sorten an Tag 2 mit um die 1000 1@ im Cni-Gehalt doppelt so hoch
gegenuber Tag 49. Beim Boden Westerberg (W) weisen die Probeemtitadsgenen
Sorten am 2. Tag hoherg,fcGehalte auf als am 49. Tage, wahrend sich die Proben mit
den konventionellen Sorten genau umgekehrt verhalten. Beim Boden Gri€rde (
weisen alle Sorten am 2. Tag hohergyx&Gehalte auf als am 49. Tag, wobei der

Unterschied bei der transgenen Sorte Novelis* am weitaus grof3ten ist.

Abb. 18 lehnt sich an Abb. 17 an und stellt depGehalt der Proben am 2. sowie 49.
Tag nach Streuzugabe in den drei Boden dar. Die Proben mit deretrans§orte
Valmont* haben in allen Boéden am 2. Tag die hodchsten ermitteltgaQGéhalte.
Lediglich Nobilis im Boden Griserde erbrachte am 49. Tag noch dtdtasre Werte.
Im Boden Allerberg wiesen alle Proben am 2. Tag hohgfe®ehalte auf als am 49.
Tag. Im Boden Westerberg erreichten die Proben mit den transgerien 8m 2. Tag
hohere Werte als am 49. Tag, wéahrend sich die Proben mit den konvieni@wten
umgekehrt verhielten. Im Boden Griserde wurden bei Novelis* an Taghére Nk-
Gehalte ermittelt als an Tag 49, bei der konventionellen Sorteidlohitde wiederum
das Gegenteil ausgemacht. DigiNVerte der Proben mit Valmont* und Prelude waren
im Boden Griserde je Sorte an beiden Terminen auf gleichem ;L&admont*

erbrachte jeweils hohere Gehalte als die konventionelle Sorte Prelude.

Abb. 19 stellt den Ergosterolgehalt am 2. und 49. Tag nach Streuzugabeden B
Allerberg dar. Es ist zu erkennen, dass die Proben mit der konveletno8erte Nobilis
am 2. Tag deutlich héhere Ergosterolgehalte aufweisen alsaberPder drei anderen

Sorten. Alle Sorte verzeichnen an Tag 49 héhere Ergosterolgelsalend. Tag. Die
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transgenen Sorten Novelis* und Valmont* weisen am 2. Tag mit knapp 2 [iB die

niedrigsten Ergosterolgehalte auf.

Tabelle 35: C-Summen und £m INK mit verschiedenen Boden.

C-Summe der Respirationsraten

C, in mikrobieller

Anteil C, an

Biomasse mikrobiellem C
Maissorte / Boden [Mg CO-C g* TB] g g %]
nach 9 d nach 49 d nach 49 d nach 49 d

Allerberg
Novelis* 2130,8+ 38,8 31935+ 39,3 310,7 + 5558 91,5+3,2
Nobilis 1786,5+167,2°  3344,6 +246,9 501,4 + 148,4 98,5 +3,3
Valmont* 25704+ 51,8 44299 + 37,8 464,9 +104,8 99,4 +1,0°
Prelude 1589,8 £ 206"  3075,9 +187,2 4212+ 17,3 98,9 +1,3
Kontrolle 46,0+ 7,1 1233+ 19,3 / /
Westerberg
Novelis* 19852+ 3,14 3050,3+ 38,% 624,8 + 90,F 83,7 +2,0°
Nobilis 1661,3+ 28,9 32352+ 76,5 7322+ 94,6° 85,5 +2,3
Valmont* 21489+ 2538 3831,8 +111,4 8129+ 62,0 90,7 2,4
Prelude 14872+ 30% 31026+ 53,4° 6284+ 89,F 83,5 +2,9
Kontrolle 799+ 225 2143+ 32,6 / /
Griserde
Novelis* 2289,0+ 40,2 3490,8+ 71,8° 736,3+ 41,4 75,2 £3,2
Nobilis 21182+ 63,8 3665,8 + 189,8 1030,8 + 135,2 79,3 +3,4
Valmont* 27164+ 60,1 44658 + 30,4 1124,2 + 163,68 81,7 +2,8
Prelude 2030,0+ 422 34589+ 114,68 8276+ 88,8°  820+5%
Kontrolle 793+ 758 339,7+ 13,1 / /

abede= gjgnifikanztest nach Tamhane=0,05), SPSS 11.5 fur Windows, vertikal zw. Sofeefiemp.!

* transgene Maissorte
+ Standardabweichung

Aus Tabelle 35 wird ersichtlich, dass die C-Summen der Probenemitrdnsgenen

Sorten Novelis* und Valmont* nach 9 Tagen in allen Béden hoher liegen iatkeibe

konventionellen Sorten und diese Resultate sich wiederum an die Esgelnis dem

vorangegangenen Inkubationsversuch anlehnen. Nach 49 Tagen nach Streuzugabe

weisen die Proben mit der konventionellen Sorte Nobilis dagegen héHeuen@en

auf als die Proben mit der zugehérigen transgenen Sorte Novelish &wderen

Sortenpaar stellte sich heraus, dass die Proben mit der transgmmer/almont* in
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allen Fallen nach 49 Tagen signifikant héhere C-Summen aufwitsdred&roben mit
der konventionellen Sorte Prelude.

Die Cs-Anteile in der mikrobiellen Biomasse ergaben ebenfalls ein dtedi8ild wie

im vorangegangenen Inkubationsversuch. Der Einsatz der konventionellen Sorte Nobili
fuhrte im Mittel bei allen drei Béden zu hoherep\®erten gegentber der transgenen
Sorte Novelis*. Beim Sortenpaar Valmont*/Prelude verhielt es sidawg@&mgekehrt.

Hier flhrte der Einsatz der transgenen Sorte Valmont* imeMiti erhdhten EWerten

gegenuber der konventionellen Sorte Prelude.

Der prozentuale Anteil von {an G,k lag ebenfalls bei allen Sorten zwischen 75 und
knapp 100 %. Signifikanzen waren hier nicht auszumachen, aber Nobiglee im

Mittel h6here Werte als Novelis*. Bei Valmont*/Prelude zeigte sich keamd.

Aus Abb. 20 wird der ¢Gehalt am 2. und 49. Tag nach Streuzugabe in den Béden
ersichtlich. Beim Boden Allerberg (A) zeigte sich an Tag PHwesatz aller Sorten ein
hoherer G-Gehalt als am Tag 49. Dagegen lieferte der Boden Weste(Bérgein
umgekehrtes Bild: Bis auf die transgene Sorte Novelis*, wedche€. und 49. Tag ein
ungefahr gleich hohes,Miveau aufwies, wiesen alle Sorten am 49. Tag einen héheren
C4-Gehalt als am 2. Tag auf. Beim Boden Griserde (G) zeigteesn ahnliches Bild

wie beim Boden Westerberg. Novelis* lag hier als einzige Sorte an Tag Rllddgther

als an Tag 49. Die anderen drei Sorten wiesen am 49. Tag héh€&eh@lte als am

2. Tag auf.
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Tabelle 36: Maisstreuverlust nach 49 d im INK mit verschiedeBéen.

Maisstreuverlust
Maissorte / Boden

[mg Streu-C / g TB] [%]

Allerberg

Novelis* 76+0,8 38,9+ 42
Nobilis 9,1+1,0¢ 465+ 5,0
Valmont* 9,7+1,6 496 + 8,1
Prelude 7,7+20 39,6 +10,3
Westerberg

Novelis* 58+13 279+ 6,3
Nobilis 75+1,3 36,2+ 6,5
Valmont* 7,1+0,6 344+ 29
Prelude 6,0+1,8 290+ 7,9
Griserde

Novelis* 7,312,2 33,2+10,2
Nobilis 82+1,0 373+ 43
Valmont* 94+10 426+ 45
Prelude 8,1+18 36,9+ 7,2

abcde= gignifikanztest nach Tamhane=0,05), SPSS 11.5 fiir Windows, vertikal zw. Sojtefiemp.!
* transgene Maissorte
+ Standardabweichung

In Tabelle 35 ist der Maisstreuverlust nach Bestimmung des Mads&s der stabilen
Isotope *C/*2C von den urspriinglich zugegebenen 19,5 mg Streu-C / g TB (Boden
Allerberg), 20,7 mg Streu-C / g TB (Boden Westerberg) und 22,0 neg-St/ g TB
(Boden Griserde) aufgezeigt sowie der sich daraus prozenasstreuverlust. Die
konventionelle Sorte Nobilis zeigt bei allen Boden im Mittel hohéeduste als die
transgene Sorte Novelis*. Dagegen weist die transgene SorteMailbei allen Boden

im Mittel hohere Verluste als die konventionelle Sorte PreludeSagrifikanzen waren
dabei nicht zu ermitteln. Gegeniber dem Inkubationsversuch mit hieteoen
Temperaturfiuhrungen (Tabelle 24) sowie dem Boden Allerberg deag mittlere
Maisstreuverlust bei den Boden Westerberg und Griserde etwas geringer.

Die p-Werte in Tabelle 37 bezeichnen einen signifikanten Einflus&aldsrs Boden
auf die C-Summen der Respirationsraten nach 9 und 49 Tagend&sh@lt in der

mikrobiellen Biomasse sowie auf den Maisstreuverlust nach 49 TagerkdRtor Bt-
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Gehalt erwies sich bei den C-Summen der Respirationsrata@betdalls signifikant,
nicht jedoch beim E£Gehalt sowie beim Maisstreuverlust. Die Kombination der beiden

Faktoren Boden und Bt-Gehalt erwies sich bei diesen Messgrof3en nicht aikasignif

Tabelle 37: p-Werte von C-Summen, Maisstreuverlust undn€INK mit verschiedenen Bdden.

p-Werte

C, in mikrobieller

C-Summe der Respirationsraten Maisstreuverlust

EinflussgréRen Biomasse
[Lg CO-C g* TB] e (%]
nach 9 d nach 49 d nach 49 d nach 49d
Boden 0,000* 0,003* 0,000* 0,000*
Bt*/ 0,000* 0,000* 0,825 0,930
Boden*Bf/ 0,088 0,437 0,543 0,840

* signifikanter Einfluss mit g0,05 (univariate Varianzanalyse, SPSS 11.5)

Wie Abb. 12 verdeutlicht Abb. 21 die Unterschiede im C-Verlust bezigleh
Isermeyermethode im Vergleich zur Technik der stabilen Isottf@#°C im
Inkubationsversuch nach 49 Tagen. Die Ergebnisse &hneln denen aus dem
vorangegangenen Inkubationsversuch mit verschiedenen Temperaturfihrungen. Die
Bestimmung der Summe der &O-Abgabe nach Isermeyer erbrachte auch hier in allen
Fallen signifikant geringere Werte als der ermittelte C-VerhisHilfe der Technik der
stabilen Isotope °C/*“C. Der Gesamt-C-Vergleich diente wiederum als

Kontrollberechnung und untersttitzt auch hier die Ergebnisse der stabilen Isotope.

Wahrend der C-Verlust bezogen auf die C-Zugabe durch die eiegetebStreu bei
der Isermeyermethode 15 bis 20 % ausmachte, betrug der C-VerthsEmaittlung
der Technik der stabilen Isotop&C/*°C zwischen 30 und 50 %. Die Isotopenwerte
sowie die daraus berechneten C-Verluste fur die einzelnen \@riamd in Tabelle 3
dargestellt. Der gesamte C-Verbrauch stammt wie im vorangegan Versuch aus der

Streu.
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Abb. 21:  C-Verlust nach Isermeyermethode, Technik der stali#otope*C/**C und Gesamt-C-
Vergleich im INK mit verschiedenen Boden (A — Alberg, W — Westerberg, G —
Griserde).
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Tabelle 38: Werte der Isotopenfeinvariationsanalytfic/*’C nach 49 d im INK mit verschiedenen

Boden.
¥*c/*c PDB Gesamt-C Gesamt-C- C-Verbrauch  aus
Verbrauch 1|)m Streu ?
Probe / Boden Versuch

(4] (%] [mg] ma]
Allerberg /
Boden mit Streu
Novelis* -16,66 + 0,41 1,74+0,13 364,3+67,4 34936,5
Nobilis -17,83+0,61 1,68+0,12 379,8+62,0 £1944,5
Valmont* -17,96 + 0,86 1,56 +0,16 421,2+83,9 4r9 70,0
Prelude -17,10 +1,02 1,79+0,13 326,5+70,7 35191,3
Kontrolle (nur Boden -26,18+0,11 0,74 + 0,03 / /
Allerberg)
Westerberg /
Boden mit Streu
Novelis* -16,42 + 0,37 3,11 £ 0,07 203,8 +33,0 258 56,7
Nobilis -16,73+0,31 2,89 + 0,05 299,5+ 255 51957,5
Valmont* -16,68 + 0,19 2,90 £0,13 282,6 £ 70,7 0¥ 25,2
Prelude -16,26 + 0,41 3,00 + 0,05 248,5 +26,1 257%9,7
Kontrolle (nur Boden -20,02 +0,29 1,85 + 0,04 / /
Westerberg)
Griserde /
Boden mit Streu
Novelis* -19,95 + 0,62 3,22 £0,15 142,4 + 83,0 29891,4
Nobilis -20,13+0,32 3,03 £0,06 226,5+29,9 ®838,3
Valmont* -20,47 £ 0,29 2,95+0,13 252,9+67,3 2839,1
Prelude -19,85 + 0,57 3,04 £ 0,09 226,9 £ 45,6 B2/%4,3
Kontrolle (nur Boden -25,72 +0,26 1,85 + 0,04 / /
Griserde)
Streu
Novelis* -12,55 44,40 +2,31 / /
Nobilis -12,60 43,18 +2,10 / /
Valmont* -12,85 44,03 £1,96 / /
Prelude -12,38 45,27 +1,40 / /

* transgene Maissorte
+ Standardabweichung

D= die Differenz aus vorhandener C-Menge (aus BantehStreu) zu Versuchsbeginn und Versuchsende.

2) _

Differenz aus Maisstreu-C zu Versuchsbeginn uatsMchsende. (Durch die Berechnung mit Mittelwestetit

sich der C-Verbrauch aus der Streu mitunter hoheats der Gesamt-C-Verbrauch im Versuch. In dieSefiist
davon auszugehen, dass der Gesamt-C-VerbrauclemiCdVerbrauch aus der Streu praktisch identidch is



4 Diskussion

4.1  Kohlenstoffdynamik beim Abbau von Maisstreu

Die Kohlenstoff- und Stickstoffdynamik von Bdden mit Zugabe transgduzev.
konventioneller Maisstreu sollten in der vorliegenden Arbeit besonBeeehtung
finden, um etwaige Auswirkungen von transgener Maisstreu im Boden auf
Stoffkreislaufe feststellen zu kdnnen, die von konventioneller Maissictu bekannt
sind. Dazu wurden die Inhaltsstoffbestimmung der Streu der viessbtéen (Kapitel
2.1), zwei Freilandversuche (Kapitel 2.2 und 2.3) sowie zwei Inkubationshersm
Labor (Kapitel 2.4 und 2.5) durchgefiuihrt und die Ergebnisse der mikrabielle
Messgrof3en insbesondere im Hinblick auf Unterschiede zwischeradsgénen bzw.
konventionellen Streu betrachtet.

Nach Streuzugabe im Freiland wird der Abbau durch so genannte Rris®irer
vorgenommen, die die Makromolekile wie Polysaccharide hydrolytiscpadigis. Die
Hauptbestandteile von Maisstreu sind Zellulose, Hemizellulose unchinLig
Primarzersetzer sind vor allem Pilze, Regenwirmer, Diptenesti, Diplopoden,
Asseln und einige Enchytraen, Collembolen- und Oribatiden-Arten. Strah imir
Boden hauptsachlich durch Pilze abgebautRgRET 1981). Allerdings ist uUber ihre
Populationsstrukturen wenig bekannt. In der zweiten Phase des Abbaus von
Pflanzenmaterial werden die zerkleinerten Pflanzenreste sowwi€Exkremente der
Bodentiere durch Sekundarzersetzer, zu denen Milben, Collembolen, Eaohytrd
Nematoden gehéren, umgesetzt. Danach wird die bereits modiizoeganische
Substanz von Bakterien mineralisierC&FFER& SCHACHTSCHABEL 1998). Wahrend
in den hier durchgefihrten Laborversuchen generell nur Mikroorganisamen
Streuabbau beteiligt waren, stellte sich bei der Abschlussandbr Mikrokosmen aus
dem Freiland neben dem Vorhandensein einiger ackerublicher Laufk&feksseth
auch ein Regenwurmbesatz bei gut der Halfte der Mikrokosmen heralsh§ogay
von der zugegebenen Sorte der Maisstreu). Ein direkter Effekt daf
Analysenergebnisse war nicht auszumachen. Beim FreilandversuchianiifiQierung

der Streumineralisation wurde hier mit den kleinen Bodensaulen einrtigesa
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Versuchsdesign aus der Litterbagmethode (zUBAS ET AL. 1995, ORTET ET AL

2002, DnLIAS ET AL. 2003) entwickelt, das neben der Mesofauna sogar der Makrofauna
(wie Kafer, Schnecken, Regenwirmer und Asseln) Zugang zu den kixdensaulen
ermoglichte. Dadurch wurde die Praxisndhe des Versuchsaufbauslkhaugischehen

im Freiland erhéht und durch das neuartige Versuchsdesign konnten

Probenverunreinigungen weitgehend reduziert werden.

Es ist seit langerer Zeit bekannt, dass verschiedene Unktetda wie Temperatur,
Feuchtigkeit, Menge und Art der Zusammensetzung mikrobieller Paméat sowie
Unterschiede in der Zusammensetzung des den Abbauprozessenegariddn
Pflanzenmaterials grof3en Einfluss auf die Abbauprozesse selbsh HBKRR &
PAPENDICK 1978, SvIFT ET AL. 1979, SOTT ET AL 1986). Fein gemahlenes
Pflanzenmaterial wird schneller abgebaut als klein geschrsttelagterial (HA\RPER &
LYNCH 1981).

Der CQ-Austrag im Freildandversuch aus den Mikrokosmen mit Maisstreu l{g&)e
betrug im 1. Jahr durchschnittlich 12,7 und im 2. Jahr 22,1 kg-@C®a' d™.
ROCHETTE ET AL (1999) ermittelten nach einer Vegetationsperiode in einem
Freilandexperiment in Ostkanada eine Gesamtbodenrespiration ibemachsenen
Feldern zwischen 1 und 7 g 0 m? d. Das entspricht 10 bis 70 kg ¢O ha' d*

und somit den hier ermittelten Werten.

Der maisburtige C-Verlust im Freilandversuch mit Mikrokosmenugetinhand der
Respirationsraten im 1. Versuchsjahr 1,5 t,@oha® a* und im 2. Versuchsjahr 3,4 t
CO,-C ha' a*. ROCHETTEET AL. (1999) erhielten mit 2,1 t GE&C ha' a' in einem
gepfliigten Maisfeld und 1,8 t GE& ha' a* in einem ungepfliigten Maisfeld ahnliche
Werte, die aber auf der Technik der stabilen IsofdpéC beruhten. Andere Studien
berichteten von bis zu doppelt so hohen maisburtigen C-Verlus®ER(ENDER &
ROTH 1968, $IIELDS & PAUL 1973, ENKINSON 1977, AVATO ET AL. 1987, WJ ET AL.
1993). Eine jahrliche Schatzung von Bodenoberflachepi€@@inem Maisfeld betrug
nach AvOs ET AL (2005) 11,6 t C@C ha' a', was 31,6 kg C®C ha' d* entspricht.
Die hier ermittelten Daten aus den Mikrokosmen von 4,6 $-Cha! a' im 1.
Versuchsjahr (= 12,7 kg GEC ha® d*) und 8,1 t C@C ha' a* im 2. Versuchjahr (=
22,1 kg CQ-C ha' d*) lagen etwas darunter. Eine Unterschatzung des C-Verlustes in
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diesem Versuch ist aufgrund hoher Respirationsraten in der Inisg@phéaglich, die in
beiden Versuchsjahren zu Beginn vermutlich nicht ausreichend eviasden und
daher nicht genug in die Mittelwertsberechnung der Respiratiensrainflossen.
Weiterhin  sind Ungenauigkeiten aufgrund der starken Abhangigkeit der
Respirationsraten von der Temperatur, gekoppelt mit den zufalliglden
Messterminen, moglich. Eine grél3ere Anzahl an Messterminen in zigeimft

Versuchen wird die Genauigkeit erhdhen.

Im Freilandversuch zur Quantifizierung der StreumineralisationMemlauf eines
Zeitjahres wurde der maisburtige C-Verlust alle drei Memait Hilfe der Technik der
stabilen Isotope™C/*?C ermittelt. Nach drei Monaten betrug der Maisstreuverlust
zwischen 40 und 50 % und nahm im Jahresverlauf weiter zu, so dassnisidnaten

ein maisbdrtiger C-Verlust zwischen 70 und 80 % ermittelt wukdbauversuche mit
4C-markiertem Maismaterial ergaben in Feldversuchen nach Wiaehstumsperiode
(also maximal 8 Monaten) einen Verlust von 45 bis 70 ®EADANDER & ROTH 1968,
SHIELDS & PAUL 1973, ENKINSON 1977, AMATO ET AL. 1987, WU ET AL. 1993), was die

hier ermittelten Daten bestatigt.

Die hier durchgefiihrten Inkubationsversuche im Labor sowie andaberstudien
(BROADBENT & NAKASHIMA 1974, REINERTSEN ET AL 1984, Rcous ET AL 1995)
zeigten, dass die Abbauraten kurz nach Einarbeitung der Maisstrgtotaen sind, so

dass der Maisstreuabbau im Freiland als logarithmisch beschriebemkarae

Im Inkubationsversuch mit verschiedenen Temperaturfihrungen sollteéaticher
Einfluss des Bt-Gehaltes der Maisstreu auf die Respirasitamsrund mikrobielle
MessgrofRen des Bodens (siehe Kapitel 4.3) im besonderen HinblickeauFaktor
Temperatur untersucht werden, um etwaige speziell temperatugtee&aaktionen des
Bt-Proteins mit dem Boden zu ermitteln. Dafir wurde der Boden vdéandSrt

Meierbreite verwendet (Tabelle 4).

Mit Hilfe des Verhaltnisses der stabilen Isotdf@/**C lasst sich der Kohlenstoffverlust

in den Versuchen eindeutig in maisbirtig und bodenbirtig einteilen. Der
Maisstreuverlust anhand d€C/*°C-Daten nahm mit steigender Temperatur zu und lag
nach 49 Tagen bei 5°C zwischen 38 und 45 %, bei 15°C zwischen 43 und 52 % und bei
25°C bei 48 bis 56 % (Tabelle 24). Mit steigender Temperatur wurdedean
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jeweiligen Messterminen im allgemeinen héhere Respiratiomsextmittelt (Tabelle
15, Tabelle 16, Tabelle 17) und die berechneten C-Summen nach 9 Tagen (dem
Zeitraum der grof3ten mikrobiellen Aktivitat) bzw. 49 Tagen (Versewtis) stiegen
ebenfalls (Tabelle 23). Ein temperaturabhéngiger Einflluss de&eBaltes der

Maisstreu auf die Kohlenstoffdynamik konnte dabei nicht ausgemacht werden.

Im Inkubationsversuch mit Einsatz verschiedener Béden sollte einanéglEinfluss
des Bt-Gehaltes der Maisstreu auf die Respirationsraten und neilkeobiessgrof3en
des Bodens (siehe Kapitel 4.3) in verschiedenen landwirtschaftliatzgem Boden
untersucht werden. Die Versuchstemperatur lag konstant bei 15°C. émdiérsuch
wurde Boden vom Standort Allerberg Acker, Westerberg Acker und r@eis&cker
verwendet (Tabelle 5, Tabelle 5, Tabelle 7). Diese drei Bdderrsghteden sich
sowohl im Tongehalt als auch in ihrer mikrobiellen Aktivitdt, die anhaied
Respirationsraten gemessen werden konnte. Der Boden Allerbesghigiemit 11%
den geringsten Tonanteil auf. Der Boden Westerberg hatte mit 409defohdchsten
Gehalt und der Boden Griserde lag mit 25% Tonanteil zwischen den Bdiédmerg
und Westerberg. In Béden mit hohem Tongehalt wird gegeniber tonarmédem B
mehr organische Substanz angereichert. Die Verfluigbarkeit scpaniVerbindungen
fur den mikrobiellen Abbau wird aufgrund der grof3en Oberflachenaktivéi
Tonminerale durch Adsorption und Bildung von Ton-Humus-Komplexen eingeschrankt
(POMMERENING 1990, S$HEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998). Die HoOhe der
Respirationsraten in diesem Inkubationsversuch wurde vermutlich sowohlTeam
und Humusgehalt als auch von der biologischen Aktivitat der Bodenflosst. Je
hoher der Tongehalt des Bodens war, desto geringer war deitiglavesliust, der nach
49 Tagen bestimmt wurde (Maisstreuverlust im Boden Allerbergsriserde >
Westerberg). Dieser Zusammenhang zwischen Tongehalt eines Bou®isVerlust
wird ebenfalls in der Literatur beschrieben, z.B. nach Applikation voizéhistroh in
einen Boden (YN VEEN ET AL 1985, ENKINSON& LADD 1981, ®MMERENING 1990).

MULLER & HOPER (2004) bestatigten fur mehr als 200 analysierte Boden eine positive
signifikante lineare Beziehung zwischepyc und Tongehalt, die mit Hilfe des Modells
DAISY herausgearbeitet wurde. Die Hohe der mikrobiellen Kohlemgbélte in
unseren drei verwendeten Boéden gestaltete sich in der Eingdegsichung

folgendermal3en: G Westerberg > ik Griserde > Gk Allerberg. Nach 49 Tagen im
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Inkubationsversuch anderte sich die Reihenfolge dgr@ehalte unabhangig von den
zugegebenen Maissorten inyic Griserde > Gix Westerberg > Gk Allerberg. Die
Allerberg-Proben wiesen nach 49 Tagen neben den geringsterGéhalten die
geringsten Quantitaten any-Bohlenstoff in der mikrobiellen Biomasse auf, aber ihr
Anteil des G-Kohlenstoffs am mikrobiellen Kohlenstoff war gegentber den Bdden
Westerberg und Griserde hoher. Demgegenuber wiesen die GriselsiPdie
hochsten GWerte nach 49 Tagen auf, aber deren Anteil an mikrobiellem Kdbféns
war gegenuber den Béden Allerberg und Westerberg geringerli@@&33. Bei den
Boden Westerberg und Griserde erfolgte offensichtlich der Aufivakrobieller
Biomasse unabhangig von der zugegebenen Maissorte effizieatdyesh Boden
Allerberg, da ihr Gesamt-C-Verbrauch im Versuch, der deme®uch aus der
Maisstreu entsprach, geringer war als bei den Allerberg-Pr¢babelle 38), die

jeweilige mikrobielle Biomasse jedoch deutlich héher (Tabelle 33).

Im Inkubationsversuch mit Einsatz verschiedener Boden lag der cdartigainstabilen
Kohlenstoffisotope®*C/**C ermittelte Maisstreuverlust nach 49 Tagen beim Boden
Allerberg zwischen 39 und 50 % (und damit am héchsten), beim Bodererdérst
zwischen 28 und 36 % (am niedrigsten) und bei der Griserde zwischen 33 Gad
Ahnliche Werte ermittelten KISTIANSEN ET AL (2004) mit Hilfe der stabilen Isotope
3c/%C in einem Inkubationsversuch von Maisresiduen in einem Boden mit 82:%ige
Sandanteil bei 15°C nach 117 Tagen. lhr Mais-C-Verlust betrug 5&BI9s, wobei der
C-Verlust in der Initialphase der Inkubation ebenfalls am hochsten wdr im
Versuchsverlauf stetig abnahm.

Nach Beendigung der hier durchgefihrten Inkubationsversuche nach 49 Kbagea

mit Hilfe der stabilen IsotopEC/*’C festgestellt werden, dass in fast allen Féllen der C-
Verbrauch wéahrend der Inkubation ausschliel3lich aus der Streu stdirabtdle 26,
Tabelle 38). Fur den Zeitraum des jeweiligen Inkubationsversuchds deie Boden
unabhangig von seinem Ton- und Humusgehalt und seinem Gehalt an mikrobieller
Biomasse als Kohlenstoffquelle fur die Mikroorganismen ungenutne Eieigende
Versuchstemperatur im Inkubationsversuch mit verschiedenen Tenorperateigerte

zwar den C-Verlust, aber auch hier blieb der Boden fur die DdegrVersuches als

Kohlenstoffquelle ungenutzt.
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Die Zugabe von Maisstreu zum Boden stimulierte sowohl im Freildédusch im
Labor die mikrobielle Aktivitat, welche in Form der Respiratiotesnaim Freiland mit
dem CIRAS, im Labor nach Isermeyer) gemessen wurde. Zweih&iomach
Streuzugabe war der Aktivitdtsschub generell abgeflaut. In den dtiknbversuchen
im Labor konnte festgestellt werden, dass die Proben mit tragrsytisstreu bei allen
Varianten anfangs wesentlich hohere Respirationsraten erreialsteahe Proben mit
konventioneller Streu. BiR (2004) machte mit der gleichen Maisstreu in einem
21tagigen Laborexperiment bei 15°C die gleiche Beobachtung. Inafdaekonnte im
Experiment mit den Mikrokosmen in der 3. Staffel der Respiratitersraessung dieses
Ergebnis ebenfalls belegt werden.RIEKTIANSEN ET AL (2004) schreiben den
anfanglichen Atmungspeak in Inkubationsversuchen dem Abbau von durch die
Probenaufbereitung getéteten Mikroorganismen zu. Wenn dem so ist, wéireeirder
Einarbeitung der transgenen Maisstreu mehr Mikroorganismen getotden als bei
der Einarbeitung der konventionellen Maisstreu. Es ist unwahrscheirdicen
derartigen Effekt allein mit der Probenaufbereitung zu erklaren.liégt nahe,
unterschiedlich hohe Atmungspeaks qualitativen Stoffunterschieden destida, wie
z.B. dem Bt-Gehalt, unterschiedlicher mikrobieller Besiedlung $teeu und / oder
verschiedener Gehalte an leicht abbaubaren Kohlenstoffverbindubgeke(, Amino-
N-Verbindungen) zuzuschreiben. Ein Abflauen der Respirationsraten im
Versuchsverlauf signalisiert nachlassende mikrobielle Aktjvitdte mit dem
vollstandigen Abbau der leicht zersetzbaren Kohlenstoffverbindungentenidélen

kann.

Die l6sliche Komponente von Pflanzenresten ist vollstandig abbaubangHT AL.
2004). lhre GrolRe sowie das C/N-Verhéltnis stellen den Haupteinfliiskuez- bis
mittelfristige Kohlenstoff- und Stickstoffdynamiken in Boden ddrnGID ET AL. 1997,
HADAS ET AL. 2002). FhDAS ET AL. (2002, 2004) untersuchten an Mais, Tabak, Raps,
Weizen und Reishilsen den Gehalt an ldslichem Kohlenstoff und kamennzu de
Ergebnis, dass Mais verglichen mit den anderen untersuchten Pflaamnemdtr 29 %
vom Gesamtkohlenstoffgehalt den hdchsten Gehalt an l6slichem Kalfteansfvies.
REcous ET AL (1995) dokumentierten ebenfalls eine hohe I6sliche Komponente in
Maisstroh, die 35 % ldslichem Kohlenstoff vom Gesamt-C entspraehulserem

Analysenversuch entsprach derSKy- bzw. wasserlosliche Kohlenstoffanteil der



4 Diskussion 76

Maisstreu nur ca. 4 bis 9 % vom Gesamtkohlenstoffariteil (TaBgll®as liegt mit
hoher Wahrscheinlichkeit an den unterschiedlichen AnalysenverfahrenrdbienPvon
HADAS ET AL. (2004) wurden 1:100 in einem Wasserextrakt bei anschlieRender
Oxidation des Kohlenstoffs mit Dichromat bestimmt, wahrend unseséirBmung auf

eine leicht abgewandelte Form der CFE-Methode mit Praiidrazurtickgeht. Die
CFE-Methode nach mOOKES ET AL (1985) und MNCE ET AL. (1987) ist allerdings
nicht fir die Bestimmung von I6slichem Kohlenstoff in kohlenstoffreichem
Pflanzenmaterial entwickelt worden. Es ist mdglich, dass nur eihdgs l6slichen
Kohlenstoffs in der 0,05 M $O-L6sung erfasst wurde, da das Verhéltnis der
pulverférmigen Streueinwaage zum Extraktionsmittel zwar von ursfpeting;:4 auf

1:20 erhoht wurde, aber der Flissigkeitsanteil vermutlich immen mocgering war.
Eine gewisse Aussagekraft ist unseren Analysenergebnissen dennoch nicht
abzusprechen, da alle Proben der unterschiedlichen Maissorten gldiahdéke
wurden, so dass in einem relativen Verhaltnis zwischen den I6sliahrapdhenten der

Sorten untereinander unterschieden werden kann.

Es wurde deutlich, dass die konventionelle Sorte Nobilis und die trams§erte
Valmont* weit hthere Werte an loslichem Kohlenstoff aufwiesendastransgene
Sorte Novelis* und die konventionelle Sorte Prelude. Durch dieses Ergeibdisiie
Annahme entkraftet, dass die durch die beiden transgenen Maissorntesaskten
Atmungspeaks in der Anfangsphase nach Streuzugabe allein durchstizhel
Komponente aus der Streu hervorgerufen wurde. Die transgene SortésNowves
gegeniber ihrer konventionellen Sorte Nobilis nur gut die Héalftebalchem und
damit vollstandig abbaubarem Kohlenstoff auf. Sie Ubertraf in addéarysphase aber
regelmafig statistisch absicherbar die durch die Streu ausgelBsispirationsraten
ihrer konventionellen Sorte. Auch die ermittelten C-Summen nach 9 Veayem bei
der transgenen Sorte Novelis* gegeniiber Nobilis in allen Variantaderbe
Laborversuche signifikant erhéht (mit Ausnahme der Temperaturighvei 25°C). Es
bleibt unklar, welche Stoffgruppenfraktion den Atmungspeak in unseren ¥ersuc
ausloste. Es handelt sich vermutlich um eine kleine Gruppe, dier iAndangsphase
des Streuabbaus vollstandig verbraucht wird und beim langfristigdyauyeschehen

keine Rolle spielt.

In den Inkubationsversuchen konnte der C-Verlust nach 49 Tagen sowohl deirch di
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Summe der Respirationsraten (Isermeyermethode) als auchdili@t der stabilen
Kohlenstoffisotope*C/**C ermittelt werden (Abbildung 12 und 21). Die Bestimmung
der Summe der CEC-Abgabe nach Isermeyer erbrachte in allen Fallen signifikant
geringere Werte als der ermittelte C-Verlust mit Hdfer Technik der stabilen Isotope
13cf’C. Der Gesamt-C-Vergleich (Kohlenstoffdifferenz aus Boden umeuSvon
Versuchsanfang und Versuchsende) diente als Kontrollberechnung unditattevet

aus den Abbildungen 12 und 21 ersichtlich die Ergebnisse der stabilen Isotope
Vergleich dieser Methoden muss angemerkt werden, dass sowohl bei de
Gesamtkohlenstoffgehaltbestimmung als auch bei der Bestimmur@-dedustes mit

Hilfe der stabilen Isotope jeweils nur ein Ausschnitt der Profasst und analysiert
wird, was sowohl zu einer Uber- als auch Unterschatzung desrlGskés der
Gesamtprobe infolge inhomogener Streuverteilung im Boden fihren kanohlobis
Analysendaten dieser ,Unterproben“ genauer sind als die Datermitiélilife der
Titration bei der Isermeyermethode gewonnen werden. Bei derdgermethode wird
jeweils der C-Verlust der Gesamtprobe bestimmt, wenngleich die zeitliche
Reihenfolge der Probenmessung sowie damit verbundene Temperaturschwankungen auf
das Messergebnis auswirken konnen. Die Standardabweichungen desltermf@t
Verlustes nach der Isermeyermethode sind deutlich geringernigege den
Standardabweichungen des C-Verlustes nach der Technik der stabtlgpe I$siehe
Fehlerbalken in den Abbildungen 12 und 21).

Wahrend der C-Verlust in den Inkubationsversuchen bezogen auf die CeZuigaiin

die eingearbeitete Streu bei der Isermeyermethode ca. 15 bisa2@@achte, betrug
der C-Verlust nach Ermittlung der Technik der stabilen Isotdp&°C zwischen 30
und 55 %. Eine mogliche Erklarung der Unterschatzung des C-\&lusach
Isermeyer kann eine Behinderung des optimalen Gasaustauschelsepwdler relativ
dicken Bodenschicht von 50 g und der Luft dartber sein, so dass sich einazéntens
Atmung auf die obere Bodenschicht beschrankitefA991).

Die Isermeyermethode ist prinzipiell fur eine Versuchstemperain 25°C ausgelegt
(ALEF 1991). Die Temperaturen in den hier durchgefuhrten Inkubationsversuchen
wurden zum Grol3teil geringer gewahlt (5°C und 15°C), da sie flir Bodenprores=n
gemaligten Breiten deutlich praxisndher sind. Es wurde aber sugcB¥¥C-Variante

im Inkubationsversuch mit verschiedenen Temperaturfihrungen durchgefélche
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ebenfalls signifikante Unterschiede zwischen den genannten Method¥ergteich
des C-Verlustes erbrachte (siehe Abb. 12). Zudem sind aus deatwiteahlreiche
Versuche nach der Isermeyermethode dokumentiert, die ebenfatingege

Versuchstemperaturen anwandten (z.B. 10°C BairBHER 2004).

Nach BYTTCHER (2004)liegt eine Unterschatzung des C-Verlustes bei Anwendung der
Isermeyermethode an zu kurzen Inkubationszeiten und Messungenauigkeitém. Durc
verlangerte Inkubationszeiten kann dem entgegengewirkt werdennBeaagesetzten
Inkubationszeit von maximal 90 Tagen soll die Versuchsdauer mindesie¥s(= 36
Tage) und optimal 80 % (= 72 Tage) betragen. Die Wahl unserer Inkulzaitensvon

49 Tagen lag nach dieser Einschatzung nur wenig tber demhatiMdinimum zur

Bestimmung von Mineralisationsraten.

Eine weitere Fehlerquelle der Unterschatzung des C-Verlusigs Isermeyer kbnnte
die Laugenkonzentration (NaOH) darstellen, die an den einzelnentekfessgen
zwischen 0,2 und 1 mol gewahlt wurde und mitunter nur zu 30 % verbrauche,wurd
was sich negativ auf die Messgenauigkeit auswirkt. Eine genauemfistg der
Lauge auf jede Temperaturvariante und Bodenaktivitat erfordert Kustee, die in
zukinftigen Versuchen durchgefihrt werden sollten, um einer derartigen
Unterschéatzung vorzubeugen. Eine genaue Ursache der erheblicheschlathr im C-
Verlust nach Isermeyer bzw. der Isotopenmethode lasst sich higrb@oennen. Es
handelte sich vermutlich um mehrere Faktoren wie zu hoher Laugemkciza,
Titrationsungenauigkeiten und unzureichend gelostes i@Qler Lauge, die zu der
Unterschéatzung des C-Verlustes nach Isermeyer fihrten. Initdeatur konnten keine
Angaben zu einem Methodenvergleich hinsichtlich der Isermeyermethodelexnd

Technik der stabilen Isotopg&C/*“C gefunden werden.

Nichtsdestotrotz liefert hier die Isermeyermethode beziglichoglicher
Sortenunterschiede das gleiche Ergebnis wie die Technik debilesta
Kohlenstoffisotope: Gegenluber der Initialphase der Inkubation war ein
Sortenunterschied bezlglich des Abbaus der Streu im Labor am Inkubatensach
49 Tagen nicht zu belegen. Die ermittelten p-Werte in den einzelne
Inkubationsversuchen beschrieben einen groReren Einfluss der Faktorperdigm

bzw. Boden auf die Respirationsraten im Versuchsverlauf und die mikeobie



4 Diskussion 79

Messgrof3en am Versuchsende als der Bt-Gehalt. In den Festf@@rdnenten konnten
ebenfalls am Versuchsende nach einem bzw. zwei Jahren keine Abbschiate
zwischen der transgenen bzw. konventionellen Maisstreu festgestelitienv
Zusammenfassend fir alle im Zusammenhang dieser Arbeit ddiitingen
Experimente liel3en sich Abbauunterschiede bei den unterschiedli@relaissorten
im Boden nur wenige Tage nach Streuzugabe ausmachen. Nach spatestere2 Woc
konnten hinsichtlich transgener bzw. konventioneller Maisstreuzugabe Keamels
bezuglich unterschiedlich gearteter Kohlenstoffumsatze fesligesterden. Die
Hypothese eines langfristig anders gearteten Maisstreuabloégiairal genetischer
Veranderungen kann anhand dieser Untersuchungen fir die transgemssorin
Novelis* und Valmont* und deren Isolinien Nobilis und Prelude nicht bestaggien.
Auf Ergebnisse des mikrobiellen Kohlenstoffgehaltes sowie dig&dhalte wird

ebenfalls in Kapitel 4.3 eingegangen.

4.2  Stickstoffdynamik beim Abbau von Maisstreu
Die Stickstoffdynamik beim Abbau von Maisstreu unterliegt stiden saisonalen

Schwankungen als die KohlenstoffdynamikRgSDING ET AL 2004).

Im Freilandexperiment mit den Mikrokosmen wurde mit Hilfe desgefaingenen
Bodenwassers die Stickstoffdynamik anhand deg-NOund NH;-N-Gehalte innerhalb
von zwei Jahren untersucht. Die N-Bilanzen aller Mikrokosmen mgu3tmischung
waren in beiden Jahren positiv (Tabelle 11). Das bedeutet, dass teksto§
eingebracht als ausgewaschen wurde. Der Gesamt-N-Austrag Miksakosmen lag
im ersten Jahr zwischen 16,0 und 21,3 kg BA& und im zweiten Jahr bei 15,6 bis
19,6 kg hd a’. Der Stickstoffeintrag der vier Sorten unterschied sich folgemal@en
signifikant voneinander: Nobilis > Valmont* > Prelude > Novelis* l{¢ke 3).
Dennoch unterschied sich der Stickstoffaustrag pro Jahr nichtistdtistachweisbar
voneinander (Tabelle 11). Die in diesem Versuch verwendete
Freilandmikrokosmenmethode nachauBucH (1997) wurde urspringlich far die
Okosystemforschung in Waldern entwickelt. Eine Uberfiihrung disssthode zur
Untersuchung der Stickstoffdynamik auf Feldstandorten ist nicht unprabteh. Die
kurz- und langfristigen Temperaturschwankungen sowie der Einfluss duncWihel

wirken sich auf die Proben hinsichtlich Verdunstungsrate und Stoffwekhisiét der
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Mikroorganismen stark aus, so dass es zu hohen Standardabweichuhgen sc
innerhalb einer Variante an einem Messtermin kommen kann. Es shictidae
Messwiederholungen sowie eine Randomisierung der Proben im Fejd Dénnoch
ist es fraglich, ob Bodenproben ohne Pflanzenbewuchs auf Feldstandortesomasse
in den Sommermonaten nicht zu starker Erwdrmung unterliegen und soofit
reprasentative Analysenwerte hinsichtlich der Stickstoffdykartefern kénnen.
Moglicherweise liefert eine Veranderung des Versuchsdesigis zeitlich stark
begrenzte Lagerung des Bodenwassers bei niedrigen Temperdiavengin neuer
Versuchsansatz tiefergehende Erkenntnisse Uber den Einfluss vomuStatschieden

bei der Stickstoffdynamik von Maisstreu.

Unsere Maisstreu stammte aus einem Freilandexperimennz@fiaaterial aus dem
Freiland kann mitunter erhebliche Pilzpopulationen tragér@ENSEN ET AL 1988).
Pilze enthalten keine Zellulose und kein Lignin, aber hohe Anteile dyogen,
Proteinen, Lipiden und Melaninen. Sie sind daher recht stickstoffreienM_isstreu
der Sorten Nobilis und Valmont* wiesen sowohl weit hthere Gesaméii@ als
auch hohere Gehalte an |6slichem N gegentuber den anderen beidera8b(teabellz
3). Mdglicherweise war diese Streu pilzlich starker besiealsldie Streu der Sorten
Novelis* und Prelude. Ein Sorteneffekt hinsichtlich einer langdyishders gearteten

Stickstoffdynamik beim Abbau konnte dennoch nicht festgestellt werden.

Entgegen der Annahme, dass sich stickstoffreiche Pflanzenrestellectabbauen
(KORSAETH ET AL 2002, HENRIKSEN & BRELAND 1999), wies Maisstroh in den
Versuchen von BWDAS ET AL. (2004) ahnlich hohe Abbauraten wie Raps und Tabak auf,
obwohl das C/N-Verhéltnis von Mais 2,5 bis 3 mal hoher lag. Das igestainsere
Beobachtungen des Freilandexperimentes zur Quantifizierungtemineralisation.
Hier konnten trotz stark variierender C/N-Verhaltnisse dezuSkeine unterschiedlich
starken Abbauraten der Streusorten beobachtet werden. Das Gi&ltNisrwird oft als
Index herangezogen, ob anorganischer Stickstoff freigesetetimd®obilisiert wird.

Dies spielt insbesondere eine Rolle bei ackerbaulicher Nutzung, dsbbdaubarkeit

von Kohlenstoff und Stickstoff in Boéden eventuelle Diingergaben beeinfergs/eder

um Stickstoffmangel bei N-Immobilisation zu vermeiden oder um Ubergrol3e
Stickstoffmengen zu verhindern, wenn Pflanzenreste im Boden anorganischen

Stickstoff freisetzen (WDAS ET AL. 2004). Gro3e Mengen an verfiugbarem Kohlenstoff,
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die dem Boden zugefuihrt werden (= hohe C/N-Verhaltnisse), regkrohielles
Wachstum an, steigern die Sauerstoffaufnahme und die mikrobielleitaktund
verursachen im Allgemeinen eine N-Immobilisationo@® & OtTtow 1988; OTow
1992). Eine N-Immobilisation reduziert den anorganischen Stickstoftgemd@oden,
was wiederum Stickstoffmangel hervorruft, welcher mikrobieNgachstum sowie
Zersetzungsprozesse von Pflanzenresten einschrankt. Aber auch Logein
rekalzitranter Kohlenstoff konnen die N-Mineralisationsrate mbgheeise
herabsetzen (M@iL & KisSSEL 1991; QUEMADA & CABRERA 1995). MGIL & KISSEL
(1991) zeigten, dass die Nutzschwelle zwischen N-Mobilisation undrbbitisation
bei Pflanzenresten bei einem C/N-Verhaltnis von 41 liegt. Ddspecht einem N-
Gehalt von ca. 1 %, was wiederum dem allgemeinen N-Gehalt vonsthkéhis

entspricht.

Zusammenfassend ergaben sich im Freilandexperiment sowohl klgz-auah

langfristig keine Unterschiede hinsichtlich der N® und NH;-N-Gehalte zwischen
den Mikrokosmen mit den vier unterschiedlichen Maissorten. Die Abbaudse

Maissorten im Freilandexperiment zur Quantifizierung der Stimenalisation zeigten
ebenfalls keine statistisch belegbaren Unterschiede, obwohl diesdvtars stark
abweichende Stickstoffgehalte und C/N-Verhaltnisse aufwiesetge§en unserer
Annahme implizieren diese Ergebnisse, dass sich die verwendetenkonete und

transgene Maisstreu hinsichtlich der N-Dynamik im Boden &hnlich kesh@&. dass
der Faktor Bt-Gehalt zumindest weniger Einfluss ausubt als Utfatteren wie

Bodentemperatur und —feuchtigkeit.

4.3 Einfluss des Bt-Gehaltes der Maisstreu auf mikrobike
Messgrol3en

Der Bt-Gehalt dient als Charakteristikum fur Mais, der gegenMaisbohrerOstrinia
nubilalis resistent ist, was auf gentechnischen Veranderungen beruht. Die Ardgabe
Hohe von Bt-Gehalten in Maissorten und —teilen schwanken in der Litendteiplich
und sind zudem vom Entwicklungsstadium der Maispflanze abhangigb(@2003).
Nach GBTLIE ET AL. (1997) produzieren Bt 176-Hybriden (z.B. Valmont*) das Bt-
Protein nur in grinem Gewebe und in Pollen, wohingegen Sorten mit dst®B810

(z.B. Novelis*) das Bt-Protein innerhalb der gesamten Pflanze prodnziergebnissen



4 Diskussion 82

von ARNDT (2003) zufolge wiesen Blatter, Blattscheiden und Stangel 0&7® Sorte
Valmont* in fast allen Entwicklungsstadien und Pflanzenteilen (Angabeedien sich
zwischen 5 bis 35 pg/g TM) wesentlich weniger Bt-Toxin aufdeésMON 810-Sorte
Novelis* (Angaben zwischen 10 bis 80 pg/g TM). Obwohl die angegebetr&oaxis-
Gehalte im allgemeinen weit hoher lagen als bei der Bestimums®yes getrockneten,
einjahrigen Blatt-Spross-Gemischs (Tabelle 1), so gehen die Analgebnisse damit
konform, dass die Bt 176-Sorte Valmont* in den Pflanzenteilen wenigen Eohalt
als die MON 810-Sorte Novelis*.

Im Langzeitversuch mit der Freilandmikrokosmenmethode wurden 2 uiathre5 Tage
nach der 3. Streueinmischung die mikrobiellen MessgroRen Adersiaibg
Ergosterolgehalt, Gk- und Nnik-Gehalt der oberen Bodenschichten (0-5 cm) in allen
Mikrokosmen untersucht (G und Nnik zusatzlich noch in der Bodenschicht 5-15 cm).
Die Abschlussuntersuchung der Mikrokosmen wurde deshalb 15 Tage each d
Streueinmischung  vorgenommen,  weil zuvor die 3. Staffel  der
Respirationsratenmessung zur Untersuchung der Initialphase der raitespi
stattgefunden hatte und der einsetzende Winter eine Probenahmeeu spiéiteren
Zeitpunkt unmoéglich gemacht hatte. In den Inkubationslaborversuchen mit
verschiedenen Temperaturfihrungen und verschiedenen Bdden wurden dieselbe
mikrobiellen Messgréf3en sowie dig-Gehalte in den Proben nach 49 Tagen untersucht
(im INK mit verschiedenen Béden zudem Ergosterolgehalt an Tag ZBoaden
Allerberg sowie Gk und Nnkx an Tag 2 in allen Bdden). Alle Ergebnisse sollten
Auskunft Uber mdgliche Auswirkungen der Bt-Maissorten auf das Bodenladimmn,g

die bei konventioneller Maisstreu nicht auftreten.

Hinsichtlich der ATP-Gehalte, der Gesamtadenylatgehalte undE@r\Werte konnten
zusammenfassend fur alle Analysen keine durchgehenden Trendstédktgeerden.
Es zeigte sich, dass die konventionelle Sorte Nobilis immer hohA&rR- und
Gesamtadenylatgehalte aufwies als ihre transgene SorteisNou@tim Sortenpaar
Valmont* / Prelude bewegten sich die Werte meist auf gleicheveau. Die AEC-
Werte, die dazu geeignet sind, den Energiestatus von Proben zu leschregiren bei
allen Proben nahezu identisch. In Versuchen verrRE2004) wurden ebenfalls keine
Trends hinsichtlich der ATP- und Gesamtadenylatgehalte sowie El€r\Werte beim

Einsatz derselben transgenen und konventionellen Streusorten festgestellt.
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Die Bestimmung der Ergosterolgehalte zeigte, dass die Prolheatenkonventionellen
Sorte Nobilis gegeniiber denen mit ihrer transgenen Sorte Novehser
durchschnittlich héhere Werte aufwiesen, die in den meisten Fsiggnfikant zu
belegen waren. Die Proben mit der transgenen Sorte Novelistwies allen Sorten
fast durchgéngig die geringsten Ergosterolgehalte auf ([€ab2, Tabelle 21, Tabelle
33, Abbildung 19). Eine Ausnahme bildete die Ergosterolbestimmung in der 25°C-
Variante nach 49 Tagen, bei der in den Proben mit der transgertervVamont* noch
geringere Werte als in den Proben mit Novelis* nachgewiesedewuln der Literatur
sind Angaben Uber Bt-Mais zu finden, die belegen, dass die Ergosktaitdgeon
MON 810-Mais-Kornern (=Novelis*) 4- bis 10mal geringere Ergostetae
aufweisen als die Isolinie, was mit der genetischen Verandexusgmmenhéngt
(BAKAN ET AL. 2002, KEDERA ET AL 1999, RMIREZ ET AL. 1996). Die verringerten
Ergosterolgehalte scheinen sich auf die gesamte Pflanzesizacken. Es ist unklar,
inwieweit sich verringerte Ergosterolgehalte auf das Bodenlabswirken und ob es
sich dabei um eine Schadwirkung handelt. Eine Verschiebung des aRierBn-

Verhéaltnisses ist denkbar.

Die Gehalte an mikrobiellem Kohlenstoff und Stickstoff dienen ebenfder
Charakterisierung der mikrobiellen Biomasse. Sie sind aber kdikator fir Aktivitat
(Dick 1992). Nach Abschluss des Langzeitfreilandexperimentes zgajtein der O-
5cm-Bodenschicht ein Gehalt anmicund Npik in der Sortenreihenfolge: Nobilis >
Novelis* > Valmont* > Prelude. In der 5-15cm-Bodenschicht waren die Gehalte bei den
Sorten auf gleichem Level (Tabelle 12). Nach Beendigung der Inkabaérsuche
wiesen die Proben mit der transgenen Sorte Novelis* von allen Prolvear idie
geringsten Gik- und Nnik-Gehalte auf. Die transgene Sorte Valmont* Gbertraf dagegen
jeweils die Gehalte der Proben mit ihrer konventionellen SodkidR. Eine mdgliche
Erklarung fur die héherenqgk- und Nnix-Gehalte der Sorten Nobilis und Valmont* sind
ihre héheren Gehalte an l6slichem Kohlenstoff und Stickstoff gegemidmeSorten

Novelis* und Prelude (Tabelle 3). Der Bt-Gehalt liefert hier keinen Ansatzpunkt

Die Cs;-Werte stellen den Anteil an aus der Maisstreu stammendem ristdiie am
mikrobiellen Kohlenstoff dar, das bedeutet, sie quantifizieren die Aufeaten Streu
durch die Mikroorganismen. Am Ende der Inkubationsversuche zeigtedsish,die

transgene Sorte Novelis* im Sortenvergleich jeweils die geengstG-
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Durchschnittswerte aufwies, was darauf hindeutet, dass die Aufrdibes transgenen
Streu durch die Bodenmikroorganismen geringer war als bei den anderedoden
(Tabelle 23, Tabelle 35). Im Gegensatz dazu wies aber die trenSgete Valmont*
hohere G-Durchschnittswerte auf als ihre konventionelle Sorte Prelude, sodias
geringere Aufnahme der Novelis*-Maisstreu nicht zwangslaufigusafmenhang mit
ihrem Bt-Gehalt stehen muss. Eine geringere Aufnahme kann z.B. runedan
unterschiedlich schwer abzubauenden Kohlenstoffverbindungen liegen. Ein durch die
Temperatur bzw. den Boden beeinflusster Effekt des Bt-Proteirts bel den

Inkubationsversuchen im Hinblick auf die mikrobiellen Messgréf3en nicht auf.

Unabhéngig von Temperaturfihrung und Bodenaktivitdt zeichnete sich
zusammenfassend fur die hier durchgefuhrten Versuche ein modtictileiss des Bt-
Gehaltes auf die pilzliche Biomasse (Ergosterolgehalt) abht naber auf den
Adenylate-, Gix- und Nyix-Gehalt. Die transgene Sorte Novelis* (MON 810) wies
durchschnittlich immer eine geringere pilzliche Biomasse aufhaés konventionelle
Sorte Nobilis und die Sorten Valmont* (Bt 176) und Prelude.

Es bleibt zu betonen, dass sich die Aussagen in dieser Arbeit Hinbkicter
Verwendung konventioneller bzw. transgener Maisstreu im Bodenitgdeghf die vier
untersuchten Maissorten beziehen. In Folgeuntersuchungen werden neben geantitati
Untersuchungsmethoden auch dringend qualitative Analysen zurmiBastg von
Auswirkungen transgener Pflanzenstreu auf Mikroorganismen im Boden amgetat
unerwartete Effekte von der Verfutterung gentechnisch verandeftanzén an
Saugetiere dokumentiert sind RESCOTT ET AL 2005). Aus der Erforschung von
Nebenwirkungen von Pestiziden auf Mikroorganismen ist bekannt, dass diese
unterschiedlich tolerant gegen Substanzen sind. Empfindliche Mikroorgavaigere
konnen bei Fortdauer einer Schadwirkung aus dem Boden verschwindeaTgkRr
1965). Die hier angewendeten guantitativen bodenbiologischen
Untersuchungsmethoden konnten nicht klaren, ob die transgene Maisstreu eine

Schadwirkung auf Bodenmikroorganismen ausubte.



5  Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit ging es um die Erarbeitung, Anwendung undeBeng

von quantitativen Analysenverfahren / Methoden flr ein Monitoring von durchait-M
verursachbaren Umwelteffekten im Boden. Die Ausgangsthese bgesiags sich
transgene Maisstreu beim mikrobiellen Abbau anders verhalt als komedls.
Bezugnehmend auf die These wurden zwel Freilandversuche
(Freilandmikrokosmenmethode nachUBucH 1997 lber 2 Jahre, Quantifizierung des
Maisstreuabbaus mit Hilfe kleiner Bodenséulen Uber 1 Jahr) und zwei
Inkubationsversuche im Labor (INK bei drei verschiedenen Teryreralber 49 Tage
und INK mit verschiedenen landwirtschaftlich genutzten Boden Uber 4@ Tat
jeweils kontinuierlicher Respirationsratenermittlung nacERMEYER 1952) sowie
Inhaltsstoffbestimmungen der Maisstreu durchgefihrt. Fur allersinthungen wurde
Streu der vier Maissorten "Novelis™ (transgen, Monsanto 810), "No@8islinie von
"Novelis’), 'Valmont® (transgen, Bt 176, Fa. Syngenta) und "Preludelinfe von
"Valmont’) eingesetzt. Nach Beendigung der Laborversuche sowie de
Freilandversuches nach der Freilandmikrokosmenmethode wurden milerobiel
Messgrol3en wie Adenylategehalt, Ergosterolgehali- @nd Nnhik-Gehalt am Boden-
Streu-Gemisch bestimmt. Der Einsatz der Isotopentechnik (Bestimron'*C/*%C an
gemahlenem Boden-Streu-Gemisch bzw. gefriergetrocknetgd®Kals Extrakt aus
dem Boden-Streu-Gemisch) erméglichte eine genaue Quantifiziekengbgebauten
Maisstreu und brachte dadurch Aufschluss Uber das Abbauverhaltemiegeser
Maissorten. Beziglich der Ermittlung der mikrobiellen Messgné®&gab sich fur die
transgene Sorte Novelis* stets eine durchschnittlich geringdzécipe Biomasse.
Langfristig ergaben sich bei der Kohlenstoff- und Stickstoffdykakeine Trends
hinsichtlich transgener bzw. konventioneller Maisstreu. Sowohl im RosiE&xsuch
nach der Mikrokosmenmethode als auch in den Inkubationsversuchen trat das
Phanomen der kurzzeitigen Respirationsratenerhbhung der Mikroorganisrolen na
Zugabe der transgenen Maissorten auf, welches nicht bei Zdgabdenventionellen

Maisstreu auszumachen watr.



6 Abstract

The aim of this work was the determination of impacts of ganis Bt-maize on
carbon and nitrogen turnover in agricultural soils. Transgenic andeational plants
may feature different ways of decomposition since they diffaheir ingredients and
composition. Two field experiments (microcosm method accordingat®BcH 1997
over a period of two years, attempt of quantifying the strameralisation with small
soil tubes in the field over a period of one year) and two incubatioeriexents at the
laboratory (first incubation experiment with three different temapees: 5°C, 15°C,
25°C; second incubation experiment with application of three differgntudtural
soils) were performed to quantify the impact of maize stra¥z-oand N-turnover and
microbial parameters (content of ergosterol, adenylatesphiad carbon and nitrogen).
For all experiments four varieties of maize straw weredudgovelis’ = Bt maize
Monsanto 810 with a Bt-content of 3859 ng; gNobilis’ = isoline of ‘Novelis’;
‘Valmont’ = Bt maize Bt 176 with a Bt-content of 842 ng; dPrelude’ = isoline of
‘Valmont'. After finishing the incubation experiments the determamabf the stable
isotopes™*C/**C quantified the decomposition rate of the maize material. Suiplss
with the amendment of transgenic ‘Novelis’ evidently showed the dbviengal
biomass (ergosterol content) after seven weeks whereas no obvexts afére found
between conventional and transgenic maize straw according to adent of
adenylates, microbial carbon and nitrogen. There were found no longdiferences
in carbon and nitrogen turnover between the transgenic and conventional straiv.
However, after the application of the two transgenic maizeetwasi into the soil
respiration peaks in all samples were found which did not occur iillEamples after

application of the conventional maize straw.
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Tabelle 39: Mengenangaben der Streueinmischung in den Versuchen

Einmischung der Streu

Versuch Boden
mg Streu/ g TB mg Streu-C /g TB
5,19 2,29
Freilandversuch mit Mikrokosmen Meierbreite b b
15,3" 6,7%
Frellandver_such _zur_Quant|f|2|erung Meierbreite 37.7 166
der Streumineralisation
Inkubathnsyersuch bei drei Meierbreite 47.4 20,9
unterschiedlichen Temperaturen
Allerberg 44,4 19,5
Inkubationsversuch mit drei
landwirtschaftlich genutzten Béden Westerberg 4rl 20,7
Griserde 50,0 22,0

3 auf 15 cm Bodenhdhe bezogen
® auf 5 cm Bodenhshe bezogen
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Tabelle 40: 1. Jahr (2002 / 2003) - Respirationsraten im Fnelilg CQ m? hY.
Datum Tag nach Novelis* Nobilis Valmont* Prelude Kontrolle
1. Streuzugabe
08.11.02 0 (vor Streu) 0,14+0,11 0,140,112 0,140,121 0,140,11 0,140,11
18.11.02 10 0,49+0,12 0,41x*0,17 0,4x0,16 0,43:0,20 0,05 0,02
02.12.02 24 0,12+ 0,07 0,150,112 0,1G:t0,07 0,09:0,03 0,05 0,02
27.01.03 80 0,11+0,10 0,0#0,03 0,050,03 0,10:0,04 0,050,01
05.03.03 117 0,06+0,03 0,02:0,05 0,0A0,04 0,05-0,04 0,05 0,05
26.03.03 138 0,12+0,05 0,0#0,04 0,12+0,09 0,05 0,03 0,040,02
04.04.03 147 0,09+ 0,04 0,080,03 0,080,022 0,080,022 0,05 0,02
24.04.03 167 0,18+0,05 0,1#0,04 0,13:0,06 0,16:0,06 0,090,04
06.05.03 179 0,09+0,02 0,1G:0,02 0,130,03 0,11+0,04 0,03:0,01
20.05.03 193 0,15+0,05 0,140,06 0,180,120 0,180,06 0,10:0,04
03.06.03 207 0,43+£0,08 04#0,10 0,450,04 0,43:0,08 0,34-0,16
26.06.03 230 0,33+0,07 0,340,09 0,30+:0,05 0,330,04 0,2% 0,09
02.07.03 236 0,27+0,07 0,2#0,13 0,24:0,08 0,2A#40,10 0,12£0,07
22.07.03 256 0,35+0,13 0,28 0,12 0,30:0,04 0,28:0,04 0,32t0,22
30.07.03 264 0,37+0,06 0,2%0,12 0,280,056 0,2A#0,06 0,1% 0,10
20.08.03 285 0,17+0,05 0,13 0,05 0,1#0,02 0,19+0,06 0,13t 0,06
26.08.03 291 0,21+0,04 0,180,05 0,180,03 0,2+x0,06 0,14t 0,06
09.09.03 305 0,17+0,04 0,14:0,07v 0,160,05 0,16:0,04 0,21x0,18
30.09.03 326 0,23+0,07 0,18 0,03 0,21+0,04 0,2+0,03 0,16t0,03
23.10.03 349 0,06+0,02 0,0#0,02 0,06:0,04 0,0A#0,06 0,040,04

* transgene Maissorte
+ Standardabweichung
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Tabelle 41: 2. Jahr (2003 / 2004) - Respirationsraten im Fnelilg CQ m? hY.
Datum Tag nach Novelis* Nobilis Valmont* Prelude Kontrolle
2. Streuzugabe

30.10.03 0 / / / / /
05.11.03 6 0,42+0,14 0,240,05 0,35:0,09 0,26:0,07 0,08:0,02
12.11.03 13 0,25+0,05 0,26:0,06 0,2*+0,09 0,21+0,05 0,04 0,02
27.11.03 28 0,26+0,08 0,1%*0,02 0,28:0,08 0,25:0,06 0,05 0,03
03.02.04 96 0,16+0,03 0,1#0,06 0,19+0,02 0,14#0,04 0,0#0,02
16.03.04 138 0,15+0,05 0,13%0,07 0,220,077 0,160,05 0,08:0,01
23.03.04 145 0,14+ 0,04 0,180,09 0,2%0,05 0,140,07 0,02:0,02
14.04.04 167 0,34+0,04 0,2#0,12 0,2%0,03 0,30+0,10 0,13:0,12
11.05.04 194 0,44+0,07 0,36:0,14 0,43 0,08 0,36:0,07 0,2#0,09
18.05.04 201 0,59+0,15 0,460,10 04#0,08 0,4#0,07 0,28:0,16
03.06.04 217 0,56+0,15 0,3x0,10 0,3%*0,12 0,46:0,23 0,11+0,11
17.06.04 231 0,30£0,06 0,320,133 0,360,13 0,3:*+0,11 0,26:0,14
30.06.04 244 0,38+0,11 0,26:60,06 0,3#0,10 0,330,08 0,30:0,14
15.07.04 259 0,46+0,14 0,2#0,09 0,440,009 04#0,12 0,31+x0,24
03.08.04 278 0,56+0,17 0,4%*0,17 0,540,05 0,4%*0,06 0,3%#0,25
13.08.04 288 0,37+0,14 0,20:0,04 0,3#0,14 0,320,08 0,24+0,14
18.08.04 293 0,37+0,00 0,330,07vr 0,32+0,10 0,3#0,05 0,29 0,10
02.09.04 308 0,52+0,11 0,44:0,17 0,50:0,03 0,520,12 0,39 0,22
17.09.04 323 0,30+0,08 0,280,10 0,3+x0,05 0,31*+0,09 0,24+0,10
06.10.04 342 0,46+0,16 0,58 0,01 0,35+0,08 0,410,077 0,180,14

* transgene Maissorte
+ Standardabweichung
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Tabelle 42: **C/**C PDB [%o] der Proben des Freilandversuches zur Qfizetung der
Streumineralisation.

13¢c/'2C PDB [%o]

robe nach 3 Monaten nach 6 Monaten nach 9 Monaten  nach 12 Monaten
Boden mit Streu
Novelis* -20,93+£0,84 -21,84+ 0,80 -22,71£0,54 2342 £0,52
Nobilis -21,18 £ 0,76 -21,17 £ 0,85 -21,73 £ 0,80 2287 +£0,79
Valmont* -21,09 £ 0,59 -21,61+0,46 -22,45 £ 0,75 -22,95+ 0,80
Prelude -21,43+0,77 -21,80 + 0,87 -22,24 + 0,60 22,58 +0,35
Kontrolle (nur Boden -25,98+0,15 -25,63+0,11 -25,68 + 0,11 -26,03 19

Meierbreite)

* transgene Maissorte
+ Standardabweichung

Tabelle 43: Gesamtkohlenstoff [%] der Proben des Freilandvérssicur Quantifizierung der
Streumineralisation.

Probe Coa %]
nach 3 Monaten nach 6 Monaten nach 9 Monaten  nach 12 Monaten

Boden mit Streu

Novelis* 2,3x0,2 2,0£0,2 1,9+£0,3 1,6+£0,1
Nobilis 25+04 21+04 19+0,1 1,7+£0,1
Valmont* 2,001 19+0/4 1,7+£0,1 1,7+0,2
Prelude 2,2+0,3 1,9+0.2 2,0+0,3 1,9+0,6
Kontrolle (nur Boden 1,2+0,0 1,1+0,0 1,4+0,1 1,3+0,1

Meierbreite)

* transgene Maissorte
+ Standardabweichung
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Tabelle 44: Gesamtstickstoff [%] der Proben des Freilandverssaur Quantifizierung der
Streumineralisation.

Probe Noa )
nach 3 Monaten nach 6 Monaten nach 9 Monaten  nach 12 Monaten

Boden mit Streu

Novelis* 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0
Nobilis 0,2+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0
Valmont* 0,2+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,2+0,0
Prelude 0,2+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,2+0,0
Kontrolle (nur Boden 0,2+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1+0,0

Meierbreite)

* transgene Maissorte
+ Standardabweichung

Tabelle 45: CiyafNiotas der Proben des Freilandversuches zur Quantifizgeder Streumineralisation.

C/N;
Probe
nach 3 Monaten nach 6 Monaten nach 9 Monaten  nach 12 Monaten
Boden mit Streu
Novelis* 17,1+£1,6 14919 13,3+£1,9 11,180,
Nobilis 16,3+£2,5 143+£2,0 140+£1,3 11,3+0,6
Valmont* 141+£1.2 13,6 £2,3 13,7+2,0 11,081,
Prelude 149+2,6 132+1,3 155+3,0 12,4 +3,9
Kontrolle (nur Boden 8,2+0,7 9,2+0,3 114+15 104+11

Meierbreite)

* transgene Maissorte
+ Standardabweichung
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Tabelle 46: Cigta, Niota Und G/N; nach 49 d im INK mit verschiedenen Boden.

Probe / Boden G [%] N [%] C /N,
Allerberg /
Boden mit Streu
Novelis* 1,7+0,1 0,1+0,0 17,7+4,1
Nobilis 1,7+0,1 0,1+0,0 145+0,6
Valmont* 16+0,2 0,1+0,0 15,2+0,6
Prelude 1,8+£0,1 0,1+0,0 17,412
Kontrolle (nur Boden Allerberg) 0,7+0,0 0,1+0,0 10,8+1,0
Westerberg /
Boden mit Streu
Novelis* 31+0,1 0,2+0,0 19,0+1,0
Nobilis 29+0,1 0,2+0,0 146 +0,9
Valmont* 29+0,1 0,2+0,0 152+1,1
Prelude 3,0x0,1 0,2+0,0 16,4+£1,3
Kontrolle (hur Boden Westerberg) 1,8+0,0 0,2&0, 10,5+1,3
Griserde /
Boden mit Streu
Novelis* 32+0,2 0,2+0,0 16,2+1,7
Nobilis 3,0+0,1 0,2+0,0 13,5+0,7
Valmont* 29+0,1 0,2+0,0 13,6 £1,0
Prelude 3,0x0,1 0,2+0,0 14,1+£0,5
Kontrolle (hur Boden Griserde) 1,9+0,0 0,2+0,0 10,4 £ 0,6

* transgene Maissorte
+ Standardabweichung
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