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1 Einleitung
1.1 Thematischer Hintergrund zur Fragestellung der Arbeit

Raps (Brassica napus) wurde Dbereits intensiv in der konventionellen
Pflanzenziichtung fir die menschliche Ernahrung (Speisedl und Margarine) und
industrielle Zwecke (Schmierstoffe, Gummizusatze) verandert. Aufgrund der damit
verbundenen Forschungen war die genetische und biochemische Struktur gut
bekannt, so dass es naheliegend war, Raps der gentechnischen Bearbeitung zu
unterziehen. Da sich Raps molekularbiologisch vergleichsweise leicht verandern
lasst (Metz et al. 1997), stellt Raps eine der interessantesten Kulturpflanzen fur die
gentechnische Bearbeitung dar. Der Schwerpunkt der bisherigen Entwicklung lag auf
der Erzeugung einer Herbizidtoleranz in Raps. So liegt Raps weltweit an dritter Stelle
der am haufigsten angebauten gentechnisch veranderten Pflanzen nach Soja und
Baumwolle (www.transgen.de).

Im Jahr 1991 wurden in den USA und Europa erste Freilandversuche mit glufosinat-
toleranten Pflanzen (Soja, Baumwolle, Raps, Mais) durchgefiihrt (Harms et al. 1998).
1993 begannen solche Freilandversuche nach der EU-Richtlinie 90/220 EU auch in
Deutschland.

Politisch und gesellschaftlich relevant ist die Klarung, ob im Ackerbau eine
Coexistenz von konventioneller und 6kologischer Bewirtschaftung einerseits und der

Einsatz von Gentechnik andererseits mdglich ist. Hierbei ist es entscheidend, dass
die zur Anwendung kommenden Anbaumethoden sowohl unter agrardkologischen
als auch wirtschaftlichen Gesichtspunkten angepasst sind. In der Diskussion uber
den Anbau von gentechnisch veranderten Pflanzen in den Landern der Europaischen
Union, liegt das Augenmerk auf mdglichen Risiken, die mit deren Freisetzung
verbunden sind. Die hierzu beschlossene EU-Verordnung (1829/2003), die
Zulassung und den Umgang mit den gentechnisch veranderten Organismen regelt,
mufite in nationales Recht umgesetzt werden. Der Erlass des Gentechnikgesetzes
durch die Bundesregierung hat die rechtlichen Voraussetzungen fir den Anbau
transgener Pflanzen geschaffen. Im nachsten Schritt werden Perspektiven und
Standards fur die Coexistenz von konventionell und organisch erzeugten sowie
gentechnisch veranderten Kulturen formuliert werden. Bei einer Verlagerung des
Blickfeldes von Herbizidtoleranz auf Sameninhaltsstoffe oder andere agronomische
Eigenschaften von Raps, konnte zukinftig das Interesse am Anbau von
gentechnisch verandertem Raps steigen, obgleich die gesellschaftlichen Bedenken
eine solche Entwicklung bislang verhindert haben.

Saatguthersteller bieten der Landwirtschaft heute gentechnisch verandertes,
herbizidtolerantes Saatgut an, so dass die Unkrautbekampfung durch die
Anwendungsmoglichkeit eines einzigen herbiziden Wirkstoffes mdoglich und
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2 1 Einleitung
1.2 Fragestellung und Ziel der Arbeit
vereinfacht wuirde. Dieser Ansatz birgt jedoch auch Risiken, aufgrund der
Okologischen Zusammenhange, welche die Grofle, Dichte und genetische Vielfalt
einer Population regeln (Mortensen et al. 2000). Je haufiger ein Herbizid bzw.
verschiedene Herbizide mit gleichem Wirkmechanismus auf einer Flache eingesetzt
werden, desto wahrscheinlicher ist ein Wandel in der Wildpflanzenflora hin zu Arten,
die nur schlecht von diesem Herbizid erfasst werden (Rubin 1996). Andererseits
kann die Anwendung von nur einem Wirkstoff zur Entwicklung von Resistenzen in
den Zielorganismen fuhren (Senior & Dale 2002). Die Daten aus der Auswertung von
Unkrauterhebungen aus dreildig Jahren zeigen, dass kein Problemunkraut ganzlich
durch den Herbizideinsatz ausgerottet werden konnte, aber andere problemreiche
Arten nahmen in ihrer Populationsgrole zu, angesichts einer sich anhaltend
intensivierenden Landwirtschaft (Altieri 1991).
Doch es gibt nur wenige Wirkstoffe flr die Bekampfung dikotyledoner Wildpflanzen in
Raps. Das sind Bodenherbizide auf der Basis von Propyzamid, Napropamid und
Clopyralid (Madsen et al. 1999), die alle nur vor Auflauf, oder bis 5 Tage nach
Aussaat angewandt werden kdénnen. Arten wie Sinapis arvensis, Raphanus
raphanistrum und Capsella bursa-pastoris (Brassicaceen) sind schwer zu bekampfen
(Kristensen 1997), da sie schnell eine Pfahlwurzel ausbilden und dann nicht mehr zur
Wirkstoffaufnahme kommen (Debruck 2000). So kann der Anbau von Raps mit einer
Toleranz gegen blattaktive Breitbandherbizide (Glufosinat und Glyphosat) Vorteile fur
die Landwirtschaft bringen, denn ein zeitlich weites Anwendungsfenster und die
stadienunabhangige  Kulturpflanzenvertraglichkeit  erlauben eine  flexiblere
Wildpflanzenbekampfung (Petersen & Hurle 1998).

1.2 Fragestellung und Ziel der Arbeit

Wenn gentechnisch veranderte Pflanzen in die gegenwartigen Anbausysteme
eingebunden werden sollen, mussen Richtlinien ausgearbeitet werden, welche das
Nebeneinander der verschiedenen Anbausysteme erlauben. Daher war es Ziel
dieser Arbeit aufzuzeigen unter welchen Bedingungen stérende Einflisse, die aus
der Samenbank von Raps erwachsen konnen, minimiert oder vermieden werden
konnten.

Im Rahmen mehrjahriger Feldversuche sollte geprift werden, inwieweit sich Samen
von konventionellem und gentechnisch verandertem (GV), herbizidresistentem Raps
in ihnrem Uberdauerungsverhalten in Bodensamenbanken unterscheiden und welche
Wirkungen verschiedene Bodenbearbeitungsmalinahmen auf die Entwicklung der
Samenbank haben. In der Arbeit wurde ein Vergleich zwischen verschiedenen
Rapssorten und ihren transgenen Linien gefuhrt, um madgliche Unterschiede in deren
Reaktionsmuster bzgl. Dormanz und Auflauf herauszufinden. Gleichzeitig sollte die



optimale Stoppelbearbeitung nach der Rapsernte ermittelt werden, die dann als
Standard - Methode verstanden werden kdénnte, um die Entstehung von
unerwunschten Bodensamenbanken zu minimieren.

Die zusatzliche Untersuchung von Samenbanken von herbizidresistentem GV-Raps
auf funf verschiedenen ehemaligen Freisetzungsstandorten erlaubte einen langeren
Entwicklungszeitraum von Rapssamenbanken zu erfassen. Hierfir wurde das
Ausmal} der Samenbanken im Boden in drei aufeinanderfolgenden Jahren ab 2001
bestimmt. Zudem wurde in vorliegender Arbeit die maximale Auflauftiefe der
verwendeten Rapssorten untersucht, um so den Umfang der Etablierung (fatale
Keimung) der Keimlinge quantifizieren zu koénnen. Bislang gab es nur wenige
Hinweise auf das Geschehen in der Samenbank und dem daraus resultierenden
Durchwuchs Uber langere Zeitraume.

Um den Einfluss von drei Bodenbearbeitungsmethoden darzustellen wurde ein
Feldversuch angelegt. Die Ergebnisse bieten die Moglichkeit den potenziellen
Gentransfer in Rapskulturen zu minimieren und Anbaumethoden zu entwickeln, die
eine Coexistenz mit gentechnisch veranderten Pflanzen ermdglichen.

In der parallelen Untersuchung des Auflaufs und der Diasporenbank von wichtigen
Begleitarten im Rapsanbau sollte geklart werden, wie weit die Diasporenbank der
zum Teil ertragsrelevanten und potenziell kreuzungskompatiblen Wildpflanzen durch
die angewandte Bodenbearbeitung konserviert oder abgebaut wird, bzw. ob sie sich
in Auflaufdynamik und Persistenz analog zum Raps verhalt. Die Daten liefern die
Basis fir eine Uberpriifung von Modellrechnungen zur Entwicklung segetaler
Diasporenbanken.

1.3 Aktueller Forschungsstand

Bislang gab es an transgenem Raps keine Samenbankuntersuchungen im Freiland
unter Praxisbedingungen, bei denen die Entwicklung der Samenbank uber langere
Zeitraume erfasst und mit konventionellen Arten verglichen wurde. Der
Kenntnisstand Uber die Persistenz von Pflanzen und Pflanzenpopulationen auf
Ackerflachen ist bislang - speziell wegen der schwierigen Erfassbarkeit - aul3erst
lickenhaft. Die Persistenz hat jedoch entscheidenden Einfluss auf den langfristigen
Etablierungserfolg von Transgenen in Agrardkosystemen. Daher spielt sie eine
wichtige Rolle bei der Beurteilung der 6kologischen Risiken durch Freisetzung von
gentechnisch veranderten Pflanzen (GVP).

Um die Wirkungen einer Freisetzung gentechnisch veranderter Pflanzen auf ihre
Umwelt beurteilen zu kénnen, bedarf es genauer Informationen zum Verhalten der
verwendeten Arten und der in sie eingebrachten gentechnischen Konstrukte.
Tatsachlich gibt es bisher nur wenige Studien zur Persistenz von herbizidresistenten
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Rapssorten unter Praxisbedingungen. Die meisten Untersuchungen haben diesen
Aspekt nicht in ihr Versuchsdesign einbezogen (Senior & Dale 2002).
Unterschiedliche Schatzungen fur konventionelle Sorten geben fur die Persistenz 2
bis mehrere Jahre an (Squire et al., 1999). In Labor- und Gewachshausversuchen
wurden von Pekrun et al. (1997a); Gruber et al. (2001); Momoh et al. (2002) eine
Reihe von Rapssorten auf sekundare Dormanz getestet. Die Autoren resumieren,
dass konventionelle Genotypen und deren gentechnisch veranderte Linien sich in
ihrem  Dormanzverhalten  nicht unterscheiden. Nur die Halfte der
persistenzverursachenden Faktoren lasst sich den sameneigenen genetischen
Strukturen zuschreiben (Bekker et al. 2003). Daher mussten sich die Ergebnisse aus
den Laborstudien, aufgrund der ausgeschalteten naturlichen Umwelteinflisse,
deutlich von der Reaktion der Samen unter Freilandbedingungen unterscheiden.
Bei Freilandexperimenten untersuchten Hails et al. (1997) die Uberlebensfahigkeit
von Rapssamen, die in Nylonnetzsackchen im Boden an unterschiedlichen
Standorten vergraben waren und fanden, dass die Persistenz, abhangig von den
Standortbedingungen und den verwendeten Sorten, variierte. Die Beobachtung, dass
die Langlebigkeit von Samen generell mit der Wasser- und Nahrstoffverfligbarkeit
eines Standortes verknupft ist, wurde auch von Norris et al. (1999) bestatigt.
Die meisten Feldversuche, in denen die zeitliche Dynamik der Diasporenbank von
konventionellem Raps untersucht worden war, dauerten nicht langer als 3,5 Jahre
(Chadoeuf et al. 1998; Lutman & Lopez-Granados 1998). Nur die Studie von Schlink
(1998), erstreckte sich Uber einen zehnjahrigen Untersuchungszeitraum mit
konventionellem Raps. Pekrun & Lutman (1998) vergruben Rapssamen in Sackchen
im Freiland und untersuchten die Uberdauerungsrate von Samen drei konventioneller
Rapssorten nach unterschiedlich langer Vergrabungsdauer. Lutman & Lopez-
Granados (1998) untersuchten die Persistenz von Rapssamen in einem
Vergrabungsexperiment im Feld ohne Bodenbearbeitung und in einem Experiment
mit in Topfen eingebrachten Samen, die ebenerdig ins Freiland eingegraben wurden.
In einem weiteren Feldexperiment pruften Pekrun et al. (1998) den Einfluss der
Bodenbearbeitung auf die Entwicklung der Samenbank von drei konventionellen
Rapssorten. Auch Schlink (1998) vergrub die Rapssamen in Sackchen in einem
zehnjahrigen Persistenzversuch ohne Bodenstdrung. Laborversuche zur Simulation
einer induzierten sekundaren Dormanz in konventionellen Rapssamen flhrten
Pekrun & Lépez-Granados (1995;) Pekrun et al. 1997c¢) sowie Thornton et al. (1998)
aus. Die jahreszeitliche Keimperiodizitat dormanter Rapssamen wurde von
Tokumasu & Kakihara (1990) getestet. Crawley et al. (1993) untersuchten die
Invasivitat von transgenem Raps und die Persistenz dieser Pflanzen in einem
betrachteten Habitat.
Bis auf einen Versuch (Pekrun et al. 1998), spiegeln diese Versuche jedoch nicht
jene Bedingungen wider, die in der ackerbaulichen Praxis vorzufinden sind.



Gemeinsam war den Versuchen, dass mehr oder weniger viele einflussnehmende
Umweltfaktoren und ackerbauliche Mallnahmen ausgeschlossen wurden. So waren
die Samen in Sackchen kompartimentiert, oder in zylinderférmigen Behaltnissen vom
umgebenden Ackerboden abgeschottet, nur Labor- oder Gewachshausbedingungen
ausgesetzt sowie keiner plotzlichen Belichtung, Temperaturschwankung und
raumlichen Verlagerung unterworfen, wie sie durch ackerbauliche Stérungen
verursacht werden.

Lutman (1993) bemerkt, dass Daten Uuber die Vergrabungstiefe, aus der
Rapskeimlinge potenziell auflaufen kdnnen hilfreich waren, um die Auswirkungen der
Bodenbearbeitung auf das Uberleben der Samen beurteilen zu kénnen. Keimlinge
die sich erfolgreich etablieren, stammen vorwiegend aus Samen von
oberflachennahen Bodenschichten. Tiefer liegende Samen keimen entweder nicht,
oder sie keimen, aber erreichen die Oberflache nicht.

1.3.1 Potenzielle Ausbreitungswege von gentechnisch verandertem Raps

Potenzielle Probleme kdnnen durch eine raumliche und zeitliche Ausbreitung von
Transgenen aus gentechnisch veranderten Pflanzen entstehen. Die raumliche
Ausbreitung kann Uber Pollenausbreitung (McCartney & Lacey 1991; Timmons et al.
1995; Lavigne et al. 1998; Squire et al. 1999) und durch Hybridbildungen zwischen
Kulturarten und verwandten Wildarten entstehen (Jorgensen & Andersen 1994;
Darmency et al. 1998), wodurch Gene in das Genom von Wildpflanzen des
Agrarokosystems gelangen (Mikkelsen et al. 1996; Chevre et al. 1997; Ellstrand et al.
1999). Fur Brassica napus wurde in Risikostudien gezeigt, dass er mit R.
raphanistrum zumindest eine niedrige spontane Hybridisierungsfrequenz aufweist
(Guéritaine et al. 2003). Eine zeitliche Ausbreitung findet statt, wenn Samen
gentechnisch veranderter Pflanzen in der Bodensamenbank Uberdauern und die
Umweltbedingungen ihre Keimung und Fruchtbildung in nachfolgenden Jahren
ermdglichen und diese sich dann mit Raps oder Wildpflanzen kreuzen (Lutman &
Lopez-Granados 1998; Senior & Dale 2002). Zudem konnte gezeigt werden, dass
Hybriden zwischen B. napus und B. rapa in ihrem Uberdauerungsvermdgen
zwischen den beiden Eltern liegen (Adler et al. 1993; Linder & Schmitt 1994). In einer
Studie in Kanada konnten in 90 % der begutachteten Felder ein Jahr nach Aussaat
transgene Rapsdurchwuchspflanzen gefunden werden (Simard et al. 2002).

Raps gqilt als dormant (Schlink 1994) und als Pflanze mit relativ hohem
Verwilderungspotenzial (Mayer et al. 1995; Snow & Palma 1997). So sind
Rapssamen bis —20 °C winterfest und lange keimfahig. Es zeigt sich seit einigen
Jahren eine Tendenz, dass Rapspopulationen neben Segetal- auch
Ruderalstandorte z. B. entlang von Verkehrswegen besiedeln konnen (Sebald 1990;
Torgersen 1996; Pessel et al. 2001).
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1.3.2 Dormanz, Persistenz und Keimung

In einer sich sténdig verandernden Umwelt erhéht die Dormanz das Uberleben von
Samen, durch die Verteilung der Keimung uber die Zeit (Foley & Fennimore 1998).
Die Definition von Dormanz wird widersprichlich diskutiert. Bouwmeester & Karssen
(1992), Vleeshouwers et al. (1995), betonen, dass eine korrekte Beschreibung der
Dormanz klar zwischen internen und externen Faktoren unterscheiden muf}, die sich
gegenseitig bei der Samenkeimung beeinflussen. Daraus leiten Benech-Arnold et al.
(2000) eine Basisdefinition der Dormanz ab: Dormanz ist ein sameninterner Zustand,
der die Keimung unter sonst passender Feuchte, Temperatur und
Sauerstoffkonzentration verhindert. Das heil3t, beim Wegfall des Keimwiderstandes
wirde die Samenkeimung unter einer weiten Spanne von Umweltbedingungen
ablaufen. Anders formuliert ist Dormanz eine inaktive Phase des Samens, in der
Wachstum und Entwicklung zurtickgestellt sind. Drei Typen der Dormanz lassen sich
unterscheiden (Harper 1957, 1977): 1) Angeborene (primare) Dormanz, die die
Keimung bereits auf der Mutterpflanze verhindert. 2) Sekundare Dormanz bezeichnet
einen Dormanzzustand, der in nicht dormanten Samen durch keimungswidrige
Bedingungen induziert wurde, was bei Samen zu einer Lichtsensitivitat (Derkx &
Karssen 1993) fuhrt, die zuvor keinen Lichtreiz zur Keimung bendtigten, einer
Sensitivitat gegentber Wechseltemperaturen (Benech-Arnold et al. 1990) und
Nitratsensitivitat (Hilhorst 1990). Die Temperatur wurde als der Hauptfaktor erkannt,
der die Tiefe der Dormanz in gemaldigten Klimaten, wo Wasser nicht saisonal
limitierend wirkt, steuert (Benech-Arnold et al. 2000). 3) Eine aufgezwungene
Dormanz entsteht, wenn ein oder mehrere essentielle Keimfaktoren wie Wasser,
Sauerstoff oder Licht fehlen, wobei hier keine speziellen physiologischen
Anpassungsmechanismen eine Rolle spielen. Christensen et al. (1996) zeigte fur die
Winterannuelle Bromus tectorum, dass der Dormanzstatus einer Samenpopulation
allein durch das Monitoring des mittleren Bodenwassergehaltes beurteilt werden
kann. Auch Bradford (1995) weist darauf hin, dass ein Abbau der Dormanz in einer
Samenpopulation mit der fortschreitenden Abnahme des mittleren Wassergehaltes in
Beziehung steht.

Grollere Samen produzieren konkurrenzstarkere Keimpflanzen (Saverimuttu &
Westoby 1996; Westoby et al. 1996). Die grofiten Samen neigen dazu sofort zu
keimen (Crawley 1997). Pflanzen mit Anpassung an eine Fernausbreitung durch
Wind oder Wasser zeigen tendenziell eine geringe Dormanz, wahrend Pflanzen ohne
spezielle Ausbreitungsmechanismen manchmal stark dormante Samen aufweisen
(zum Bsp. in Wisten mit unregelmafligem Regen) und manchmal geringe Dormanz
(z. B. in Kustendunen mit regelmalig feuchten Wintern, (Crawley 1997)).

Licht dringt meist nicht tiefer als 4 — 6 mm in den Boden ein (Wooley & Stoller 1978;
Bliss & Smith 1985) und ist daher ein guter Parameter zur Bestimmung der



Tiefenlage der Samen im Boden. Ausgesprochene Lichtkeimer werden also nur aus
Samen innerhalb dieser Bodenschicht auflaufen. Der Teil der Samenbank, der in
tieferen Schichten liegt, wird demnach nicht zur sichtbaren Population beitragen.
Frankland (1976) beschreibt, dass die bei Wildpflanzensamen haufig vorhandene
Lichtabhangigkeit der Keimung eine wichtige Ursache daflr ist, dass diese Arten sich
erfolgreich auf dem Acker behaupten kénnen. Wegen der haufigen Stérungen durch
die Bodenbearbeitung und der damit verbundenen Lichtreize, die keimhemmend auf
Dunkelkeimer wirken (Vogel & Angermann 1990), werden Dunkelkeimer in
Ackerflachen weniger gute Etablierungsbedingungen haben.

So ubt Licht einen erheblichen Einfluss auf Keimung und Dormanz der Samen vieler
Arten aus. Licht kann die Keimung fordern oder hemmen, es kann Dormanz
verstarken oder aufheben. Die Wirkung ist je nach Art verschieden und hangt vom
physiologischen Zustand der Samen sowie der Qualitdt und Menge des
eingestrahlten Lichts ab.

Die physiologische Grundlage fur die Lichtreaktion von Samen ist gut untersucht
(Casal & Sanchez 1998). Die Foérderung und Hemmung der Keimung durch Licht
wird durch Phytochrome gesteuert. Diese sind eine Reihe von Photorezeptoren, die
zwischen zwei Formen wechseln kdonnen: Py der aktiven Form (= dunkelrotes Licht
absorbierendes Phytochrom) und P,, der inaktiven Form (= hellrotes Licht
absorbierende Form von Phytochrom). Hellrotes Licht bewirkt die Umwandlung von
P: in P; und damit eine Fdérderung der Keimung. So hat eine wiederkehrende
Bodenstorung in Form einer Bodenbearbeitung, bei der die Samen zumindest
temporar hellrotem Licht ausgesetzt sind, eine keimstimulierende Wirkung.
Dunkelrotes Licht bewirkt das Gegenteil, eine Vertiefung der Lichtsensitivitat und
damit eine Verringerung der Keimbereitschaft im Dunkeln. Wenn zwischen hellrotem
und dunkelrotem Licht gewechselt wird, zeigt sich, dass die Reaktion umkehrbar ist.
Sonnenlicht weist hohere Anteile von hellrotem als dunkelrotem Licht auf.
Sonnenlicht, das durch ein Blatterdach gefiltert wurde, weist einen héheren Anteil
dunkelrotes Licht auf und verhindert somit die Keimung lichtsensitiver Samen (Gérski
et al. 1977; Battla et al. 2000). Unter bestimmten Umstanden findet eine
Umwandlung von Px in P, im Boden statt. Dieser Vorgang der ,dark thermal reversion
von Ps“ bewirkt die Induktion einer Lichtsensitivitat in Samen, die zuvor kein Licht fur
die Keimung bendtigten. Er bewirkt eine allmahliche Anreicherung von P, im Samen
und damit die Induktion bzw. Vertiefung einer bereits vorhandenen Lichtsensitivitat.
Je mehr Samen einer Art sich mit inaktivem Phytochrom im Boden befinden, desto
grolier und persistenter kann die Samenbank sein.
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1.3.3 Anbauprobleme mit Raps aufgrund seiner Wildpflanzeneigenschaften

Raps gehort zur Familie der Brassicaceae. Die Gattung Brassica beinhaltet 3
diploide Grundarten, Brassica nigra (n=8 Chromosomen), Brassica oleracea (n=9
Chromosomen) und Brassica campestris (n=10 Chromosomen). Durch
Bastardierung ist daraus im Lauf der Evolution im Mannigfaltigkeitszentrum des
Mittelmeerraumes die amphidiploide Art Brassica napus mit 19 Chromosomen aus
den Genomen von Brassica campestris und Brassica oleracea durch spontane
Kreuzung hervorgegangen (Diepenbrock et al. 1999).

Raps ist eine relativ junge Kulturpflanze, die noch immer eine Reihe von
Wildpflanzeneigenschaften auspragt. Eine dieser Eigenschaften ist die Fahigkeit,
durch die Ausbildung von sekundarer Dormanz Uber 10 Jahre im Boden als Samen
Uberdauern zu koénnen (Schlink 1998). Dies geschieht unter ungunstigen
Umweltbedingungen, insbesondere bei Wassermangel und Sauerstoffmangel im
Dunkeln (Pekrun 1994). Ein weiterer Wildtypcharakter ist der vorzeitige Samenausfall
aus der Fruchtschote vor und wahrend der Erntezeit, was zu hohen Ernteverlusten
fuhren kann. Das Schicksal der Samen, die in dieser Zeit auf die Bodenoberflache
gelangen, ist in Abb. 1.1 schematisch dargestellt. Beim Rapsdrusch selbst entstehen
meistens hohe Ernteverluste (5000 bis 10 000 Samen/m? ca. 250 - 500 kg/ha
(Bowerman 1984; Vera et al. 1987; Price et al. 1996). Dies kann, selbst wenn nur ein
kleiner Teil der Samen Uberlebt, zu betrachtlichen Samenbanken fuhren. Die
Verluste konnen auch bis zu 1.5 t / ha (Pekrun et al. 1996) bzw. bis 25 % des
gesamten Ertrages unter ungunstigen Wetter- und Erntebedingungen erreichen
(Price et al. 1996; Hobson & Bruce 2002). Verluste von 10 000 Samen pro m? sind
als normal zu betrachten (Lutman 1993). Wenn stark dormante Sorten hohe
Ernteverluste erleiden, kdnnen Durchwuchspflanzen des Ausfallrapses Uber viele
Jahre hinweg in nachfolgenden Kulturen ernste Probleme bereiten. Fruchtfolgen mit
hohem Rapsanteil verstarken die Problematik noch, wenn die Samen im Boden
akkumulieren und so sehr groRe Samenbanken entstehen. Daher wurden in der
Landwirtschaft Methoden entwickelt, um Probleme durch persistente Samen zu
verringern. Dazu gehort etwa die Verwendung von Rapssorten mit einer geringen
Neigung zur sekundaren Dormanz. Aus Untersuchungen von Gruber et al. (2001)
|&sst sich ableiten, dass bei diesen Sorten meist nur eine Samenbank mit weniger als
5 % der Samen des Ausfallrapses entsteht.
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Abb. 1.1: Verbleib von Rapssamen, die nach der Ernte auf die Bodenoberflache gelangen,
unter ackerbaulichen Bedingungen

Zusatzlich werden Bodenbearbeitungsmalinahmen empfohlen, die die Anreicherung
von Samen im Boden minimieren (Gruber et al. 2004). Bei guter Bestandeskontrolle
in den auf Raps folgenden Feldfrichten, konnen die Durchwuchspflanzen vom Raps
mit Herbiziden zuverlassig reduziert werden. Aulder den, aus dem Durchwuchs von
konventionellem Raps entstehenden Problemen wie Konkurrenz, erhdhte
Pflanzendichte, Verunreinigung von Erntepartien und verstarktem Krankheitsdruck
bei brassicaspezifischen Krankheiten, kann bei herbizidresistentem Durchwuchsraps
die Bekampfung ein Problem bereiten. Dieser lasst sich nicht mit allen Herbiziden
bekampfen und Jahre nach dem Anbau koénnen sich auf der selben Flache
Durchwuchs und neu angebauter Raps (evil. konventionelle Rapssorte) im Erntegut
vermischen. Bei den in Europa festgelegten zulassigen Grenzwerten von 0,9 % (EU-
Verordnung 1829/2003) fur transgene Anteile in Nahrungs- und Futtermitteln kann
dies zu Schwierigkeiten fuhren. So durften starker verunreinigte Erntepartien nicht in
den Handel gebracht werden, was zu 6konomischen Schaden bei den betroffenen
Produzenten fuhren wurde.

1.3.4 Diasporenbankentwicklung bei Ackerwildpflanzen
Ackerwildpflanzen haben einen wesentlichen Einfluss auf den Ertrag von fast allen

Kulturpflanzen auf der Welt, da sie Teil der Primarproduzenten in
Agrarproduktionssystemen und somit wichtiger Bestandteil des Agrarékosystems
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sind und in Konkurrrenz um die Resourcen treten (Marshall et al. 2003).
Untersuchungen zum Management von Ackerwildpflanzenpopulationen haben
wichtige Einblicke in das Verstandnis von Populationsgleichgewichten,
dichteabhangiger Mortalitdt und Altersstufen gegeben, was flur die Regulierung der
PopulationsgroRe entscheidend ist (Mortensen et al. 2000). Vorhandene Modelle, die
auf Schadensschwellen und Unkrautstatistikmodellen basieren und den Landwirten
helfen Kurz- und Langzeitstrategien fur das Unkrautmanagement zu wahlen
(Colbach et al. 2000), sind neuere Entscheidungshilfen. Andere Modelle priifen den
Einfluss von Temperatur, Bodendurchdringungswiderstand, Vergrabungstiefe,
Bodenbearbeitungsmallnahmen und Samengewicht auf das Vorauflaufwachstum
und den Auflauf der Wildpflanzen (Vleeshouwers 1997; Grundy & Mead 1998;
Colbach et al. 2000). Viele verschiedene Ansatze wurden gewahlt, um den Auflauf
von Wildkrautern vorhersagen zu kénnen. Manche dieser Modelle versuchten den
Auflauf als monokausales Ereignis zu beschreiben, wahrend andere diesen in
Bestandteile wie Dormanzverlust, Keimung und Vorauflaufwachstum untergliedert
haben. Die jeweiligen Auflaufzeiten von Kulturpflanze und Wildpflanze sind wichtige
Faktoren fur die Bestimmung des richtigen Zeitpunktes zur Entfernung der
Wildpflanzen, wie in einer Reihe von Konkurrenzmodellen erklart wird (Coussens et
al. 1987; Aikman et al. 1995). Das Verstandnis der Faktoren, welche das Muster des
Wildpfanzenauflaufs steuern, koénnte auch zu einer Veranderung in der
Saatbeetbestellung fihren und so den Pflanzenauflauf verandern (Grundy et al.
2000). Hydrothermal - Time - Modelle (Gummerson 1986) liefern die Grundlage zur
Beschreibung solcher Muster. Trotz des Potenzials der Simulationsmodelle, wurden
bislang nur wenige entwickelt (Forcella 1998). Allen Modellen dieses Ansatzes
gemein ist, die Einbeziehung von Temperatur- und Feuchteverhaltnissen, die von
metereologischen Aufzeichnungen abgeleitet werden kdnnen (Grundy 2001). Doch
alle in die Modelle eingehenden GroRen stehen in starken Wechselbeziehungen
zueinander (Benech-Arnold et al. 2000). Daher liegt die Schwachstelle dieser
Modelle in der teilweise gro3en Variabilitat der prognostizierten Grolien, die haufig
zu ungenauen Prognosen fuhrt.

Aus dem Wissen heraus, dass Umweltfaktoren Einfluss auf Ackerbaumethoden
haben, werden zunehmend integrierte Ansatze im Unkrautmanagement gesucht.
Integrierte Unkrautbekampfung muf® den Einfluss der Samenbank bericksichtigen
und daher eine langfristige Strategie wahlen. Die Bodensamenbank ist die wichtigste
Quelle fur zukunftige Wildpflanzenpopulationen und stellt die zentrale Grolde dar, an
der ein vorausschauendes Handeln in der Wildpflanzenregulierung ansetzen muf}
(Grundy et al. 1999). Samenbankanalysen ermdglichen einen RuUckblick auf
Bearbeitungseinflusse einschlieflich jahreszeitlicher Anderungen im
Wildpflanzenauflauf und  gleichzeitig die Voraussage von zuklnftigen
Wildpflanzenproblemen (Forcella 1992). Die Bodenbearbeitung beeinflusst die
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Samenbankgréfie und Zusammensetzung weit mehr, als die Fruchtfolge (Barberi &
Cascio 2001). Untersuchungen von Baskin & Baskin (1998) zeigten, dass die
Samenbanken von verschiedenen Wildpflanzenarten unterschiedlich auf variierende
Intensitat der Wildpflanzenkontrolle reagieren. Erfolgreiches Wildpflanzenmangement
wahrend einer Fruchtfolge erfordert gute Kenntnisse Uber die Populationsdynamik
der betreffenden Arten, speziell die Samenproduktion, Samenpersistenz und den
Auflauf der Keimlinge (Lutman et al. 2002).

Es gibt zwar Daten Uber die Persistenzeigenschaften vieler Arten (Thompson et al.
1997), doch groRe Teile davon basieren auf Studien, die auf Standorten ohne
wiederkehrende Bodenstorungen durchgefuhrt wurden. Daher sind solche
Untersuchungen nur bedingt gultig fur ackerbaulich genutzte Flachen. Einige
relevante Vergrabungsexperimente wurden von (Roberts 1964; Roberts & Feast
1973; Roberts & Potter 1980; Froud-Williams et al. 1984; Popay et al. 1995; Cussans
et al. 1996) durchgefuhrt, in denen der Einfluss der Lagerungstiefe der Samen,
Bodengefige und Bodenstéorung auf Keimung und Auflauf der Arten untersucht
wurden.

Generell fordert eine Herbstbodenbearbeitung Winterannuelle und eine
Frahjahrsbearbeitung sommerannuelle Arten. Die fur die jeweilige Kulturpflanze
erforderliche Bewirtschaftung kann eine charakteristische Begleitflora begunstigen,
die bei ihr dominant und zu einem ertragsrelevanten Problem werden kann. Dazu
tragt teilweise die kulturspezifische Bodenbearbeitung bei, aber in erster Linie die
Entwicklung  des  Kulturpflanzenbestandes  (Auflaufzeitpunkt, = Wuchsform,
Konkurrenzkraft, Wurzelraum, Bestandesschlul®), die wesentlichen Einfluss auf die
Zusammensetzung des sie begleitenden Wildpflanzenbestandes hat (Geisler 1988;
Diepenbrock et al. 1999). Besonders bedeutsam sind Wildpflanzen, die bereits in
geringer Individuendichte pro Quadratmeter Ertragsverluste und
Ernteverunreinigungen bewirken konnen. Lutman et al. (2000) berichtete einen
Ertragsverlust von 5 % in B. napus bei einer Besatzspanne von 1,4 — 328 Pflanzen
m?2 mit Stellaria media. Viele Wildpflanzenarten haben unter bestimmten
Umweltbedingungen Uber mehrere Wochen hinweg wiederholt Auflaufwellen
(Forcella et al. 2000). So hat beispielsweise Sinapis arvensis zwei Hauptkeimphasen
(Edwards 1980), die zu wiederholten BekampfungsmalRnahmen zwingen kdnnen.

FUr die Abschatzung einer moglichen Auskreuzung ist die Blihphanologie der
Brassicaceen ein wichtiger Parameter. Beobachtungen des Bluhverlaufes ergaben
nur geringe Uberschneidungen fiir B. napus und S. arvensis (Lefol et al. 1996). In
Tabelle 1.1 ist die maximale Zeitspanne angegeben, in welcher die untersuchten
Arten zu Blite gelangen koénnen. Die mdglichen Hybridisierungspartner sind
wahrscheinlich alle in hohem Male fremdbefruchtet (Neeser 1999). Diese hohe
Fremdbefruchtungsrate erleichtert nach Darmency (1994) die Verbreitung von
Transgenen aus Raps in die verwandten Wildpflanzen. Fir eine erfolgreiche
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1.3 Aktueller Forschungsstand
Kreuzung mussen sich jedoch die Bluhzeiten der potenziellen Kreuzungspartner
Uberschneiden, oder parallele Bluhfenster bestehen, die zu einer erhdhten
Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Pollentbertragung fuhren kénnte. Raps bluht
zwischen April und September, wobei die Hauptblite von Winterraps im April und
Mai liegt, bei schlechten Witterungsverhaltnissen aber auch in den Juni hinein
verschoben sein kann (Neeser 1999). Ausfall- und Ruderalraps haben keine
synchrone Blute, wie der Raps im Kulturbestand, so dass uber den gesamten
Zeitraum, zwischen April und September, blihende Individuen zu finden sind
(Eckelkamp et al. 1997).

Tab. 1.1: Blihphanologie (nach Schmeil & Fitschen 1988) von Brassica napus und potenziell
kreuzungskompatiblen Wildpflanzen fiir Siiddeutschland in der collinen Stufe.

Brassicaceae Potenzieller Bliihzeitraum
Brassica napus April - September
Brassica rapa April - September
Sinapis arvensis Juni — September

Raphanus raphanistrum | Juni — August
Thlaspi arvense April — Juni

Capsella bursa-pastoris | Februar — September
Arabidopsis thaliana April — Mai

Wenn die Gefahr einer Auskreuzung besteht, dann steigt dieses Risiko mit der
Persistenz der potenziell kreuzungskompatiblen Arten. Insgesamt ist wenig bekannt
zur Persistenz von Diasporenbanken der Wildpflanzen unter Praxisbedingungen
(Forcella 2003). Daher sollte vorliegende Arbeit auch einen Beitrag zu den
Grundlagen der Persistenz von Wildpflanzen unter praxistblichen Bedingungen
liefern. Deshalb wurden neben potenziell kreuzungskompatiblen Arten auch Arten
anderer Familien in die Untersuchung aufgenommen.

Im Fall von ausgepragt persistenten Samenbanken der Arten Brassica rapa, Sinapis
arvensis und Raphanus raphanistrum wirde die absolute Wahrscheinlichkeit steigen,
dass sich Uber Jahre hinweg wiederholt die Moglichkeit von Auskreuzungen
(Hybridbildungen) ergeben konnte. Ideal ware die zuverlassige Kontrolle der
Samenbanken von Raps und den potenziell kreuzungskompatiblen Brassicaceen
durch die selben Bearbeitungsmalinahmen.
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2 Material und Methoden
2.1 Standortbeschreibung der ehemaligen Freisetzungsflachen

Um die Langzeitpersistenz von Rapssamen unter Praxisbedingungen zu erfassen,
wurden mehrere Standorte in Siddeutschland in die Untersuchung einbezogen. Als
Untersuchungsflache dienten funf ehemalige Freisetzungsstandorte der Firma Bayer-
CropScience mit insgesamt 10 Parzellen. Die Standorte bei Butthard, Gersthofen
sowie Osterhofen liegen in Bayern, die Standorte bei Orbis und Worrstadt befinden
sich in Rheinland-Pfalz (Abb. 2.1).

Frankfurt a. M. %
FE B e
o
%

Wi o
' Wérrstadt
Orbis Butthard

Mannheim *— Nirnberg
Regensburg
. :
Stuttgart Osterhofen Pagsau
Gersthofen
22 *
o Minchen
* £

Abb. 2.1: Lage der ehemaligen Freisetzungsstandorte

Diese Standorte dienten von 1994 bis 2000 zur Sortenprifung von transgenen,
glufosinattoleranten Winterrapssorten, wozu auf jeweils 0,4 ha grof3en Flachen die
Sorten Modul*" (Liberty Link) und Avalon‘- aus der Transformation GS 40/90 sowie
experimentelle Hybriden von Ms8/Rf3 (kein Sortenname vergeben) angebaut
wurden. Die Aussaatstarke betrug jeweils 65-70 Samen pro m2. Die 0,4 ha grolden
Freisetzungsflachen waren in Feldern von 2,8 — 9,5 ha Gesamtflache eingebettet.
Die Restflache war mit konventionellem Raps eingesat worden. Am Standort
Buatthard stand schluffiger Lehmboden an, wo 1998 und 1999 auf zwei separaten
Flachen jeweils die Hybride Ms8/Rf3 ausgesat wurde. In Gersthofen wurde auf
sandigem Lehm in den Jahren 1994, 1995 und 1996 die Sorte Modul'" auf 3
getrennten Flachen ausgebracht. In Osterhofen wurde auf L6 - Lehm in den Jahren
1998 und 1999 die Hybride Ms8/Rf3 auf zwei getrennten Flachen ausgeséat. Der
Standort Orbis lag auf Lehmboden und wurde 1999 mit der Sorte Avalon'" eingesit.
Die zwei Flachen in Worrstadt lagen auf LoR-Lehm und wurden in den Jahren 1994
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2.1 Standortbeschreibung der ehemaligen Freisetzungsflachen
und 1995 mit der Sorte Modul"- eingesat. Angaben zu den Standorten sind in Tabelle
2.1 aufgeflihrt. Alle Parzellen wurden nach der Ernte mit einem zeitlichen Abstand
von mindestens 3 Wochen, mit dem Grubber 2 bis 4 mal, in Zeitabstanden von 1 — 4
Wochen, flach bearbeitet (Tab. 2.2).

Tab. 2.1: Ortsangaben und Standortparameter der ehemaligen Freisetzungsflachen.
Koordinatenangaben: Geographisch in WGS 84
Standort Orbis Wodrrstadt Gersthofen Butthard Osterhofen
Rheinland- Rheinland-
Bundesland Bayern Bayern Bayern
Pfalz Pfalz
) Donnersberg .

Kreis Kreis Alzey Gersthofen Wirzburg Deggendorf
Lage: Breite 49°44°40"" N | 49°50°30"" N | 48°26'25"" N | 49°36°'00"" N | 48°43°07"" N

Lange 08°00°00"" O | 08°06'50"" O | 10°52°30"" O | 09°53'50"" O | 13°00°02"" O
Ausgebrachte Sorte Avalon™" Modul™" Modul™" Ms8/Rf3 Ms8/Rf3

. Sandiger Schluffiger .
Bodenart Lehm LOR-Lehm LOR Lehm
Lehm Lehm
Bodenzahl (nach
. . 65 74 65 70 68
Reichsbodenschatzung)
MaRig nordl. Leicht nordl.
Topographie Eben g ) Eben i Eben
geneigt geneigt

Jahresniederschlag 510 mm 530 mm 825 mm 550 mm 785 mm
Jahresmitteltemperatur 9,3°C 9,3°C 8,2°C 9,0°C 7,6°C
Vegetationstage / Jahr 230 230 220 220-230 220-230
Hohe Uber NN 250 m 220 m 470 m 282m 310 m

An allen Standorten konnte im Zeitraum zwischen Ernte und erster Bearbeitung ein
GrofRteil der Ausfallsamen aus dem Erntevorgang bereits keimen. Die
nachfolgenden, nicht wendenden Grubberbearbeitungen verhinderten eine tiefe
Vergrabung im Boden, so dass erwartet wurde, dass wenig Samen des
Ausfallrapses zu Beginn des Anbaus der Folgefrucht in der Bodensamenbank
vorhanden waren.
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Tab. 2.2: Zeitpunkte der Feldarbeiten und Probenahmen auf den ehemaligen Freisetzungsflachen.
Winterweizen (WW), Wintergerste (WG), Sommergerste (SG), Zuckerriben (ZR).

Bearbeitung Standorte
Gersthofen Worrstadt Osterhofen Butthard Orbis
Probeflache 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ernte/Samen- . . . . . . . . . .
Verlust Juli 95 Juli 96 Juli 97 Juli 95 Juli 96 Juli 99 Juli 00 Juli 99 Juli 00 Juli 00
Aug. 952 Aug.962 Aug.972| Aug.95 Aug.96 | “UOTSEPL AUGT g g Julioo _
Grubber 99 Sept. 00 Juli 00
X X X 2 X 2 X 1999 2 x 2 X
4 x 3X
Egge Sept. 00 | Sept992x  Mrz. 01
Pflug Okt. 99
Egge April 00
Folgefrucht- Okt. 95 Okt. 96 Okt. 97 Okt. 95 Okt. 96 April 00 Sept. 00 Okt. 99 Mrz. 01 Okt. 00
Aussaat (WW) (WW) (WW) (WW) (WW) (Mais) (WG) (WW) (ZR) (WW)
Probenahme Mai 01 April 01 | April 01
Ernte Sept. 00 Juli 01 Juli 00 Okt. 01 Juli 01
Grubber Aug. 01
Sept. 95 Sept. 96  Sept. 97 Sept. 97 2x Aug. 00 Okt. 01 Aug. 01
Pflug Sept. 96 Okt. 00 Aug. 00
Egge/Frase Sept. 01
(Klee) Sept. 00
Folgefrucht Okt. 00 April 02 Sept. 00 Okt. 01 Sept.01
Aussaat (WW) (Mais) (WG) (WW) (WG)
April01  April01  April01  Mé&rz01  Marz01 Mai 01 April 02 April 01 Mai 02 Mai 02
Probenahme
Ernte Juli 01 Sept. 02 Juli 01 Juli 02 Juli 02
Folgefrucht Aug. 01
Aussaat (Senf)
Grubber Okt. 01 Aug. 01 Sept. 02 | Aug. 02
Pflug Dez. 01 Okt. 02 Dez. 02
Grubber Feb. 03
Folgefrucht- Mrz. 02 Mrz. 02 Mrz.. 03 Okt. 02
Aussaat (Ruben) April 03 Erbsen (sw) (Ww)
Probenahme April 02 Mai 03 Mai 02 Mai 03 Mai 03
Ernte Okt. 02 Sept. 02
Grubber April 03 Okt. 02
Folgefrucht- April 03 Okt. 02
Aussaat (Mais) (Ww)
Probenahme Mai 03 April 03
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2.2 Beschreibung des Standortes Roggenstein und der Versuchsflachen

2.2 Beschreibung des Standortes Roggenstein und der Versuchsflachen

Der nachfolgend beschriebene Feldversuch wurde in den Vegetationsperioden 2001
bis 2003 auf dem Lehr- und Versuchsgut der TU Mdunchen/Weihenstephan in
Roggenstein (Landkreis Furstenfeldbruck) angelegt und durchgefihrt. Er sollte
zeigen, wie sich unterschiedliche Verfahren der Bodenbearbeitung auf die
Diasporenvorate verschiedener Rapssorten und Wildpflanzen auswirken.
Roggenstein liegt im oberbayerischen Voralpenland westlich von Muanchen (Breite
48° 11’ 05” N, Lange 11° 20’ 18” O) auf einer Hohe von 520 m Gber NN (Abb. 2.2).
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Abb. 2.2: L age der Versuchsflachen bei Roggenstein (Anonymus 1985)

Das Versuchsgut Roggenstein liegt naturraumlich am westlichen Rand der Munchner
Schotterebene. Der Bodentyp der Versuchsflache ist als Braunerde mit einer
Machtigkeit von ca. 50 cm aus alluvialem Schotter entstanden und charakteristisch
fur die Voralpenregion. Der Ap-Horizont betragt jedoch nur etwa 20 cm. Fur das
Gebiet des Feldversuchs weist die Bodenschatzkarte folgende Bodenart aus: sL
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(sandiger Lehm) mit der Bodenzahl 56 und der Ackerzahl 50. Die Versuchsflache ist
weitgehend eben.

Der Mittelwert der Temperatur der Station Nr. 6, Roggenstein in Oberbayern im
Landkreis Furstenfeldbruck in der Gemeinde Emmering des Agrarmeteorologischen
Melnetzes in Bayern, lag fur die Jahre 2001, 2002 und 2003 bei 8,6°C, 9,2°C und
8,8°C. Der 20-jahrige Durchschnittswert liegt bei 7,7°C. Die Niederschlagsmengen
betrugen fur die Jahre 2001, 2002 und 2003 1030 mm, 1205 mm und 676 mm
Jahresniederschlag (Mellwerte des Agrarmeteorologischen MelRnetz Bayerns
(www.landwirtschaft.bayern.de)) im Vergleich zu 858 mm im 20-jahrigen
Durchschnitt. Demnach lagen die Jahresmitteltemperaturen im Untersuchungs-
zeitraum im Durchschnitt um 1,2°C Uber dem langjahrigen Mittel und auch die
Jahresniederschalgssummen waren um 112 mm hoher als der langjahrige Mittelwert.

2.3 Versuchsanlage und Bearbeitungsgerate

Der Versuch wurde auf Parzellen durchgefuhrt, deren GroRe noch den Einsatz
praxisublicher Geratschaften erlaubte. Er umfasste drei Wiederholungen in
Blockanlagen (Abb. 2.4), die maximal 500 m voneinander entfernt lagen. Die
Abmessungen der Einzelparzellen fur den Persistenzversuch betrugen 9 x 3 m, die
Aussaat der Samen erfolgte jedoch nur im Zentrum jeder Parzelle, auf 2,5 x 3 m =
7,5 m2 Sowohl die gentechnisch veranderten, herbizidtoleranten Rapssorten, als
auch die konventionellen wurden auf je 3 x 6 (18) Parzellen ausgebracht. Mit den
konventionellen Sorten wurden Samen von Wildpflanzen und Ribsen mit eingesat
(vgl. Abb. 2.4 Versuchsanlage). Jede Rapssorte wurde somit in eine separate
Parzelle gesat, um die Unterscheidbarkeit zu gewahrleisten. In jeder Wiederholung
wurden 3 Bodenbearbeitungsvarianten (Striegel, Grubber, Pflug) durchgefihrt. Um
eine einseitige Verlagerung von Saatgut zu minimieren, wurde die
Bearbeitungsrichtung innerhalb der Varianten jeweils gegenlaufig zur vorherigen
Bodenbearbeitung gewahlt. Die Bearbeitungstiefe des Striegels betrug bis 4 cm,
beim Grubber 12 cm und fir den Pflug 20 cm (Abb. 2.3). Somit war in jeder
Wiederholung eine Parzelle pro Bearbeitungsvariante vorhanden. So standen flr
jede Variante 3 x 7,5 m? = 22,5 m? Flache zur Verfugung. Insgesamt ergab sich eine
Flache von 67,5 m? und eine Samenmenge von ca. 338 000 Samen pro Rapssorte.
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2.3 Versuchsanlage und Bearbeitungsgerate

A e p e e S C N
Abb. 2.3: Die verwendeten Bodenbearbeitungsgerate (A) Striegel, (B) Grubber und (C) Pflug.
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Abb. 2.4: Blockversuchsanlage des Persistenzversuches

Diese Anlage wurde an drei verschiedenen Stellen des Versuchsgutes in dieser Form angelegt.
Falcon und Wotan wurden im Aug. 2002 nachtraglich eingefiigt.

Die Saatdichte betrug 5000 Samen / m? fur die einzelnen Sorten bzw. Arten. Fur zwei
Arten lag die Saatdichte bei 1230 bzw. 1400 Samen m™, da die Saatgutfirma Conrad
Appel zum relevanten Zeitpunkt nicht mehr Saatgut bereitstellen konnte. Das Saatgut
aller Arten und Sorten wurde in Deutschland gewonnen. Die Samen wurden von
Hand in den einzelnen Parzellen eingesat. Fur die beiden konventionellen
Rapssorten, die gemeinschaftlich mit den Wildpflanzen auf die Parzellen ausgesat
wurden, ergab sich eine Gesamtsaatdichte von 62630 Samen m™. Da es auf den
Parzellen, wo konventioneller Raps mit Wildkrautern zusammen eingesat worden
war, im Herbst 2001 offensichtlich zur Konkurrenz zwischen beiden Komponenten
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kam, wurden im August 2002 die Rapssorten Falcon und Wotan gesondert ausgesat,
die auch noch nachtraglich in das Versuchsdesign integriert werden konnten. Da die
ursprunglich verwendete Sorte Liberator in 2002 beim Zuchter und im Handel nicht
mehr verfugbar war, wurde sie durch die Sorte Wotan ersetzt, die, nach Angaben der
Beschreibenden Sortenliste vom Bundessortenamt (2000), nahezu identische
pflanzenbauliche Eigenschaften aufweist. Zum Dormanzverhalten dieser Sorte liegen
keine Untersuchungen vor.

Um die Genauigkeit der Diasporenbankanalyse und  Effekte  der
Samenverschleppung durch die Bodenbearbeitung beurteilen zu kénnen, wurden in
einer Wiederholung in der Grubber- und Pflugvariante zusatzlich 5000 Glaskugeln
(1,7 = 2,0 mm Q) pro m? ausgebracht. Nach der Einsaat aller Arten und Sorten am
17.08.2001, wurden noch am selben Tag die Parzellen mit den drei
Bearbeitungsgeraten Striegel, Grubber und Pflug bestellt. In die Parzellen wurden
wahrend des gesamten Versuchszeitraumes keine weiteren Kulturen oder
Zwischenfrichte eingesat. Die nachfolgenden Bodenbearbeitungen entsprachen
terminlich der Saatbettbereitung flir den Anbau von Sommer- bzw. Winterkulturen in
der landwirtschaftlichen Praxis.

2.4 Auswahl der Sorten und Arten
2.4.1 Herbizidtoleranz — LibertyLink-System der transgenen Rapssorten

Im Persistenzversuch wurden die gentechnisch veranderten, herbizidtoleranten
(glufosinattoleranten)  Rapssorten  Modul", und Lilly"- ausgesdt. Deren
Ausgangslinien Falcon und Liberator bzw. Wotan wurden als konventionelle
(isogene) Sorten verwendet. Der Anteil der Samen von Falcon und Liberator, die
unter Laborbedingungen Dormanz ausbilden, gilt als sehr gering bzw. mittel (< 2 %
bzw. <17 %).

Fir die Pflanzen ist die Entgiftung von Ammoniak, das im Stoffwechsel nattrlicher-
weise entsteht, lebensnotwendig. Dieser Vorgang findet in allen grinen
Pflanzenteilen statt. Ammoniak kann zum Aufbau von Aminosauren verwendet
werden. Der herbizide Wirkstoff Glufosinat wird in begrenztem Umfang innerhalb der
Pflanze transportiert. Es wird aber in belebtem Boden schnell inaktiviert, so dass es
nicht dber die Pflanzenwurzel aufgenommen werden kann. Bei guten
Wachstumsbedingungen wird die Wirkungsschnelligkeit geférdert und der
Wirkungsgrad erhoht.

Glufosinatammonium, ein synthetischer Abkdmmling von Phosphinotricin, besitzt
ahnliche Struktur wie die Aminosaure Glutaminsaure und verdrangt diese von den
Bindungsstellen des Enzyms Glutaminsauresynthetase. Damit fallt dieses Enzym in
seiner Aktivitat aus und es kommt zur Anreicherung von Ammoniak in der Zelle, das
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2.4 Auswabhl der Sorten und Arten
als Zellgift zum Absterben der Pflanze fluhrt (Harms et al. 1998). Um die
Kulturpflanze gegenitber Glufosinat unempfindlich zu machen, bendtigte man
zunachst ein entsprechendes Merkmal mit dem dazugehdrigen Vertraglichkeitsgen.
Das Toleranzgen aus dem Mikroorganismus Streptomyces viridochromogenes mit
der genetischen Information fir die Bildung des PAT-Enzyms. PAT steht fir
Phosphinothricin-Acetyl-Transferase, ein Enzym, das Glufosinat in eine unwirksame
Substanz (acetylierte Form von Glufosinat-ammonium) Gberfihrt und so alle
Pflanzen mit dem PAT-Gen unempfindlich gegentber diesem Herbizid macht. Diese
acetylierte Form von Glufosinat-ammonium kann Glutaminsdure vom Enzym nicht
mehr verdrangen.
Wenn eine Kulturpflanze das PAT Gen enthalt, ist sie geschutzt gegen Liberty. So
kann das Herbizid Liberty als selektives Mittel eingesetzt werden. Durch die
Kombination von Herbizid (Liberty) und herbizidtoleranter (Liberty-toleranter) Sorte
(=LibertyLink-System) wird ein neuer Weg der Unkrautkontrolle erschlossen
(www.bayercropscience.de/de/bs/liberty link/liberty link, 2004).

2.4.2 Wildpflanzenarten

Ausgewahlt wurden potenziell kreuzungskompatible Brassicaceen und im
Rapsanbau ertragsrelevante Wildpflanzen (Diepenbrock et al. 1999). Folgende
Pflanzenarten (Tab. 2.3) wurden in definierten Samenmengen ausgebracht.

Tab. 2.3: Aussaatmengen der im Persistenzversuch verwendeten Pflanzenarten.
(Wissenschaftliche Namen nach Wisskirchen & Haeupler, 1998)

Arten und (Sorten) Aussaatmenge
Latein / Deutsch Samen / m?
Kulturarten
Transgene Sorten
Brassica napus (L.) Raps (Modul'") 5000
Raps (Lilly™") 5000
Konventionelle Sorten
Raps (Falcon) 5000
Raps (Liberator) 5000
Raps (Wotan) 5000
Brassica rapa (L.) Ribsen (Rex) 5000
Wildarten
Arabidopsis thaliana (L.) HEYNH. Ackerschmalwand 5000
Avena fatua (L.) Flughafer 5000
Capsella bursa-pastoris (L.) MED. Hirtentadschelkraut 5000
Daucus carota (L.) Wilde Méhre 5000
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Arten und (Sorten) Aussaatmenge
Latein / Deutsch Samen / m?
Echinochloa crus-galli (L.) P. BEAUV. Huhnerhirse 5000
Raphanus raphanistrum (L.) Hederich 1230
Sinapis arvensis (L.) Ackersenf 5000
Solanum nigrum (L.) Schwarzer Nachtschatten 1400
Spergula arvensis (L.) Ackersporgel 5000
Stellaria media (L.) Vogelmiere 5000
Thlaspi arvense (L.) Ackerhellerkraut 5000
Tripleurospermum perforatum (L.) (MERAT) LAINZ | Geruchlose Kamille 5000

Insbesondere Brassica rapa, Raphanus raphanistrum und Sinapis arvensis waren
nach der Auskreuzung des Herbizidtoleranzgens aus Raps mogliche
Problempflanzen, sowohl in konventionellen als auch in transgenen Kulturen.

2.5 Bodenprobenahme und Behandlung der Proben der Untersuchungsflachen
2.5.1 Bodenbeprobung auf den ehemaligen Freisetzungsflachen an verschiedenen
Standorten in Stddeutschland

Von den Parzellen in Butthard, Orbis und Osterhofen wurden in den drei
aufeinanderfolgenden Jahren 2001 bis 2003 jeweils in den Monaten Marz bis Mai,
Bodenproben zur Samenbankanalyse entnommen. Auf den Parzellen in Gersthofen
und Woérrstadt erfolgten nach 2001 keine weiteren Probenahmen, da kein transgener
Raps in diesen Proben aufgetreten war.

Auf jeder Parzelle wurden 30, zufallig auf der Flache verteilte Bodenproben mit
einem Bohrstock (Tiefe 30 cm, Durchmesser 7,8 cm, Volumen 1430 cm?®) von Hand
entnommen und jeweils einzeln untersucht. Um die Samen vom Boden zu trennen,
wurden die Bodenproben im S1 Gewachshaus unter einem form- und druckvariabel
einstellbaren Wasserstrahl, durch 2 Siebe mit Maschenweiten von 2 bzw. 1 mm
ausgewaschen. Dazu wurden die Einzelproben in kleinere Teilmengen geteilt, um ein
Uberlaufen der Siebe zu verhindern. Die Proben wurden direkt auf das 2 mm Sieb
aufgebracht. Ein daruber aufgebrachtes 4 mm Sieb fungierte als Spritzschutz, damit
die Bodenlosung und darin enthaltene Samen nicht verloren gingen. Von den
wenigen verbliebenen Steinchen und dem organischen Ruickstand konnten die
Rapssamen mit einer Pinzette getrennt werden. 2001 wurden flr den
anschlieBenden Keimtest die Samen in 1 %iger NaOCl - Losung , 2 Minuten
eingelegt, um sie zu desinfizieren und oberflachliche Verpilzung zu vermeiden.
Danach waren die Samen 3 mal mit deionisiertem Wasser gespult worden. Dann
wurden die Samen auf zwei Lagen Filterpapier (Schleicher & Schuell, Nr. 595, 90mm



22 2 Material und Methoden
2.5 Bodenprobenahme und Behandlung der Proben der Untersuchungsflachen
@), das zuvor mit 6 ml deionisiertem Wasser befeuchtet worden war ausgelegt. Um
die Keimung anzuregen wurden KNOj (Konz. 2mg/l) und Gibberellinsaure (Konz.
2,5mg/l) in die Schalchen zugegeben (Bruce 1997; Gerowitt 1998). Im Keimschrank
bei 22°C und Dauerlicht keimte der Grofteil der Samen innerhalb von 3 Tagen.
Bodenproben, die nicht sofort ausgewaschen werden konnten, wurden bei 5°C in
einer Kihlkammer bei Dunkelheit bis zu ihrer Verarbeitung gelagert. Die Erfassung
der Samenkeimung erfolgte Uber 4 Wochen, wobei die Petrischalchen konstant
feucht gehalten wurden. Um die Keimbedingungen den Bedingungen im Ackerboden
anzunahern und damit realistischer zu gestalten, wurde 2002 und 2003 die
Behandlung nach der Methode von Baskin & Baskin (1998) fortgesetzt, das heif3t
ohne Zugabe von NaOCI, Gibberellinsaure und KNOj;. Die Samen wurden als
keimfahig eingestuft gemall Pekrun (1994), wenn sie eine Keimwurzel von
mindestens 2 mm Lange aufwiesen. Die Zahl der lebensfahigen Samen wurde pro
m? angegeben. Bevor die Keimlinge auf transgene Sequenzen getestet werden
konnten, wurden sie bei -25°C einzeln eingefroren.

2.5.2 Bodenbeprobung und Analyse auf den Parzellenversuchsflachen in Roggen-
stein

Um den Einfluss von Bodenbearbeitung und Sorte auf die Persistenz zu
untersuchen, wurden zwei mal im Jahr (Tab. 2.4), jeweils unmittelbar vor der
Bodenbearbeitung (Marz bzw. September), auf jeder Parzelle 4 Bodenproben
entnommen, die in zwei Tiefen unterteilt wurden, von 0 — 10 cm und von 10 — 22 cm.
So konnte die Wirkung der unterschiedlichen Bearbeitungsgerate auf die Schichtung
der Samen im Ackerprofil beurteilt werden. Die Pflugtiefe betrug zwar 20 cm, doch
wurde etwas tiefer beprobt, um sicher zu gehen, auch die Samen zu erfassen, die
auf der Pflugsohle lagerten.

Tab. 2.4: Zeitpunkte der Auflaufauszdhlungen und Samenbankbeprobungen der
Versuchsparzellen in Roggenstein

Untersuchung Untersuchung
Auflaufrate Zeitpunkt | Samenbank Zeitpunkt
Nach 1. Bearbeitung 09/2001 Start 08/2001

Nach 2. Bearbeitung 09/2002 [ Nach 1. Bearbeitung 02/2002
Nach 3. Bearbeitung 11/2002 [Nach 2. Bearbeitung 09/2002
Nach 4. Bearbeitung 09/2003 [Nach 3. Bearbeitung 03/2003
Nach 5. Bearbeitung 11/2003 |Nach 4. Bearbeitung 09/2003
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Die Beprobung erfolgte wie auf den Freisetzungsflachen. Folgende Punkte der
Analyse wurden jedoch modifiziert: Die Beprobungstiefe (Tiefe 22 cm, Durchmesser
7,8 cm, Volumen 1050 cm). Bei der Probenauswaschung wurden 5 Siebe mit
abnehmenden Maschenweiten (2, 1, 0,5 und 0,25 mm) verwendet. Der Rickstand
aus dem 0,5 und 0,25 mm Sieb wurde danach in Petrischalen tberfihrt. Die Schicht
aus dem Ruckstand hatte max. 15 mm Machtigkeit und wurde im Klimaschrank bei
22°C und Dauerlicht einem Keimtest unterzogen. Hier wurde die Keimung Uber vier
Wochen verfolgt, die Arten bestimmt und ausgezahlt. Die Rickstande aus dem
Auswaschprozell wurden wieder zurlick auf die Versuchsflachen gebracht, um eine
Kontaminierung bislang nicht mit transgenem Saatgut in Kontakt gekommene
Flachen zu vermeiden. Die Pflanzen aus den Keimtests wurden nach Abschlul} der
Bestimmung autoklaviert und entsorgt. Die Samenbankproben aus der Beprobung
vom Marz 2003 wurden im Klimaschrank aufgrund einer Stérung des Thermostaten
auf uber 50°C erhitzt. Zu diesem Zeitpunkt hatten erst wenige Samen in den
Petrischalen gekeimt. Um dennoch Aufschlul? Uber den Besatz an potenziell
lebensfahigen Samen zu erhalten, wurden diese per Hand aus dem
Auswaschungsruckstand aussortiert und unter einer Lupe bestimmt. Samen, die sich
dabei als fest und druckstabil erwiesen, wurden als lebensfahig eingestuft (Ball &
Miller 1989). Zusatzlich wurde an Stichproben aus 2003 ein Tetrazolium-Test zur
Uberprifung der Lebensfahigkeit durchgefiihrt (Vankus 1997). Ca. 70 % der in
Stichproben getesteten Samen wurden in diesem Test als lebensfahig bewertet.

FUr A. thaliana wurde erganzend eine weitere Methode verwendet. Denn die sehr
kleinen Samen von A. thaliana konnten nur schwer bei der Auswaschung der
Bodenproben nachgewiesen werden. So wurde flr diese Art zusatzlich das
Keimverfahren angewandt. Einzelne Bodenproben aus den drei
Bearbeitungsvarianten wurden im Gewachshaus Uber 3 Monate in Keimschalen
ausgelegt und die daraus keimenden Pflanzen ausgezahlt.

2.6 Persistenzversuch auf dem Versuchsgut Roggenstein
2.6.1 Vorerhebungen

Auf dem Versuchsgut Roggenstein wurden Flachen gewahlt, die aufgrund ihrer
fruheren Bewirtschaftung einen geringst moglichen Besatz an Zielarten
(Brassicaceen) hatten.

Die Untersuchungsflachen wiesen trotzdem mehrere Zielarten in unterschiedlicher
Haufigkeit in ihrer Wildpflanzenflora auf. Um abschatzen zu kénnen, welche Arten
bereits vor Experimentbeginn in der Samenbank und in der Vegetation auftraten,
wurden  Samenbankprobennahmen und Bestandeserhebungen auf den
Untersuchungsflachen durchgefiuhrt. Dazu wurden die Flachen im Juni 2001 einmalig
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2.6 Persistenzversuch auf dem Versuchsgut Roggenstein
in 5 Erhebungen a 1 m? Flache, auf jeder der 3 Wiederholungen, auf ihren
Artenbestand hin untersucht und die Anzahl der vorhandenen Individuen je Art pro
Quadratmeter bestimmt. Parallel dazu wurden 5 Bodenproben mit einem Bohrstock
(Tiefe 30 cm, Durchmesser 7,8 cm, Volumen 1430 cm?®) je Wiederholung genommen,
um die Samenbank der vorhandenen Ackerwildpflanzen zu ermitteln. Jede
Bodenprobe wurde in drei verschiedene Tiefen zu jeweils 10 cm aufgeteilt und
separat in Styroporkeimschalen, mittels der Kultivierungsmethode (Kropac 1966) im
Gewachshaus bei 15 — 30°C ausgelegt und Uber zwei Vegetationszyklen der Auflauf
ausgezahlt.
Die Zusammensetzung der Wildpflanzengesellschaft auf den Versuchsflachen ist in
Tab. 2.5 dargestellt. Als haufigste Arten traten Capsella bursa-pastoris, Stellaria
media, Matricaria chamomilla, Polygonum spp., Veronica spec. und Viola arvensis
auf.

Tab. 2.5: Wildpflanzen, Brassicaceen und Graser auf der Versuchsfliche Roggenstein
(Wissenschaftliche Namen (nach Wisskirchen & Haeupler 1998)

Wissenschaftlicher Name Deutsch

Amaranthus retroflexus (L.) Rauhaariger Fuchsschwanz
Apera spica-venti (L.) P. BEAUV. Windhalm

Aphanes arvensis (L.) Ackerfrauenmantel
Arabidopsis thaliana (L.) Ackerschmalwand

Brassica napus (L.) Raps (Ausfall)

Capsella bursa-pastoris (L.) MED. Hirtentaschelkraut
Cerastium arvense (L.) Acker Hornkraut
Chenopodium album (L.) Weiller Ganseful’

Cirsium arvense (L.) Scop. Ackerdistel

Echinochloa crus-galli (L.) P. BEAUV. Huhnerhirse

Elymus repens (L.) GOULD S. STR. Quecke

Equisetum arvense (L.) Ackerschachtelhalm
Fallopia convolvulus (L.) A. Léve Windenknéterich

Galeopsis tetrahit (L.) Ackerhohlzahn

Galinsoga parviflora (L.) CAv. Kleinblitiges Franzosenkraut
Galium aparine (L.) Klettenlabkraut

Lamium amplexicaule (L.) Stengelumfassende Taubnessel
Lamium purpureum (L.) S. L. Rote Taubnessel

Matricaria discoidea (L.) DC Strahllose Kamille
Matricaria recutita (L.) Echte Kamille

Myosotis arvensis (L.) HILL Acker Vergifimeinnicht
Persicaria lapathifolium (L.) DELARBRE S.L. Ampfer Koéterich

Persicaria maculosa (L.) GRAY Flohknéterich

Poa annua (L.) Jahrige Rispe
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Wissenschaftlicher Name Deutsch

Polygonum aviculare (L.) (TYP. CONS) Vogelknéterich
Raphanus raphanistrum (L.) Hederich

Sinapis arvensis (L.) Acker Senf

Sonchus asper (L.) HILL Rauhe Gansedistel
Stellaria media (L.) VILL. S. I. Vogelmiere
Taraxacum officinale (L.) WEBER S. L. Léwenzahn

Thlaspi arvense (L.) Ackerhellerkraut
Tripleurospermum perforatum (L.) (MERAT) LAINZ | Geruchlose Kamille
Veronica arvensis (L.) Feld Ehrenpreis
Veronica persica (L.) POIR. Persischer Ehrenpreis
Viola arvensis (L.) MURRAY Acker Stiefmutterchen

Aufgrund der gefundenen Arten wurde nach Hofmeister & Garve (1986) die
vorhandene Wildpflanzenpopulation pflanzensoziologisch der Klasse der Stellarietea
mediae und der Ordnung Polygono-Chenopodietalia zugeordnet. Diese Gesellschaft
charakterisiert Ackerwildpflanzengesellschaften der Hackfruchtacker sowie des
Sommergetreides.

2.7 Versuchsdurchfuhrung
2.7.1 Auflaufratenbestimmung

Nach Aussaat von Raps und Wildpflanzen und der ersten Bearbeitung der
Versuchsparzellen im August, wurde ab Ende September die Individuenzahl der
Keimlinge bestimmt, um die natirliche Auflaufrate aus dem Samenvorrat im Boden
berechnen zu konnen. Dies geschah durch Auszahlen der sichtbaren Keimlinge in je
vier 0,25 m? groRen Teilflachen pro Parzelle. Diese Teilflachen waren genau
eingemessen und konnten so nach den Bodenbearbeitungen wieder flr weitere
Erhebungen verwendet werden. Die Rapspflanzen befanden sich zum Zeitpunkt der
Auszahlung im 2- bis 4- Blattstadium. In den Parzellen mit konventionellem Raps
wurden auch die jeweils 13 Wildpflanzenarten bestimmt und ausgezahlt. Die
Keimpflanzen wurden auf den Teilflachen einzeln von Hand entfernt. Die
Auflaufkontrollen dauerten bis zur nachsten Bodenbearbeitung an. In Anlehnung an
Barralis et al. (1988) wurde die Bodenbearbeitung zweimal im Jahr ausgeflhrt,
jeweils im Marz und September. Wenn erforderlich, kam direkt nach den
Teilflachenauszahlungen das Totalherbizid Roundup Ready® zur Anwendung, so
dass keine Pflanzen der jeweiligen Restparzelle zur Blute oder Aussamung gelangen
konnten. Nach jeder weiteren Bodenbearbeitung wurde erneut der Auflauf durch
Auszahlungen erfalt, die bis zur nachsten Bodenbearbeitung wiederholt
durchgefuhrt wurden.
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2.7 Versuchsdurchfiihrung

2.7.2 Bestimmung der Auflauftiefen bei verschiedenen Rapssorten

Im August 2003 wurden an 6 verschiedenen Winterrapssorten, darunter 3 transgene
Sorten (Avalon*", Lilly*", Modul*"), 3 konventionelle Sorten (Capitol, Falcon, Wotan)
und die Ribsensorte Rex (Winterribsen), die Triebkraft ihrer angekeimten Samen
untersucht (Tab. 2.6). Die Samen aller Sorten wurden in Petrischalen im
Klimaschrank bei 22 °C angekeimt (Keimwurzel deutlich sichtbar bis Keimblatter
entfaltet) und anschlielend im Gewachshaus in Pflanztépfe (16*16*16 cm)
ausgebracht. Jeder Pflanztopf wurde mit Erde der Versuchsparzellen vom
Versuchsgut Roggenstein, die zuvor mit einem Elektro-Bodendampfer sterilisiert
worden war, gefullt. Pro Topf wurde nur eine Ablagetiefe realisiert. Je 100 Samen
waren in 6 verschiedenen Tiefen (0, 2, 4, 6, 8, 12 cm) mit 4 Wiederholungen pro
Tiefe ausgelegt worden. Die angekeimten Samen wurden dann mit Erde bedeckt, bis
die entsprechende Tiefe bzw. Uberdeckung erreicht war. Die mittels eines Stempels
verdichtete Erde in den Topfen entsprach etwa der Lagerungsdichte (1,3 g/cm?®) des
Ackerbodens am Versuchsstandort. Diese war an 8 Stellen gemessen worden und
auf bei 105° C getrockneten Boden bezogen. Die Pflanztopfe waren in einem
abschattbaren Gewachshaus aufgestellt, in dem 32 °C nicht Uberschritten wurden.
Die Topfe wurden regelmallig gegossen und nachfolgend konstant feucht gehalten.
Uber 3 Wochen erfolgte die Auszahlung der Sprosse, die die Bodenoberflache
erreichten.

Tab. 2.6: Rapssorten (Rex = Brassica rapa) im Auflauftiefentest mit Samenalter, TKG,

transgen, nicht-transgen. Die Angaben der Saatguthersteller bzgl. des Tausendkorn-
gewichtes (TKG) und der Keimfahigkeit in Tabelle 2.6, wurden an mehreren Stichproben
Uberprift und bestatigt. Die Angaben zum Samenalter geben die Lagerungszeit (bei
Raumtemperatur) des Saatgutes seit der Gewinnung an.

Sorte Falcon | Capitol | Wotan | Modul*- | Lilly*" | Avalon‘: Rex
Transgen X X X
Konventionell X X X X
TKG in (g) 4,5 57 57 4,3 4,3 3,9 29
Alter in Jahren 1 1 2 2 2 3 2
Keimfahigkeit

_ 98 95 95 95 95 97 M
in (%)
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2.8 Molekulargenetische Untersuchung an Rapskeimlingen von ehemaligen
Freisetzungsflachen

Bei der molekulargenetischen Untersuchung wurde der transgene Anteil an der
Rapssamenbank der einzelnen Standorte untersucht. Im Jahr 2001 konnten in
gquantitativen Messungen an 8 Mischproben aus dem Material von 66 Pflanzen der
Sorte Ms8Rf3 und 3 Mischproben aus 46 Pflanzen der Sorte Avalon'" die Anteile an
transgener DNA bestimmt werden. In der Genomanalyse wurden Pflanzen von allen
Standorten verwendet. Im Jahr 2002 wurden dann in qualitativen Messungen 47
Einzelproben der Sorte Ms8Rf3 analysiert und 100 Einzelproben der Sorte Avalon*™".
2003 wurden 55 Proben der Sorte Ms8Rf3 und 118 Einzelproben von Avalon‘
untersucht.

2.8.1 DNA-Isolierung aus Rapskeimlingen
(nach Zeitler 2000)

Je nach Grofle wurden die ganzen Rapskeimlinge, jedoch maximal 100 mg
Pflanzenmaterial in 2 ml Eppendorfcups in flissigem Stickstoff versprodet und mit
Hilfe einer Retschmiihle® aufgeschlossen. AnschlieBend wurde RNAse- Enzym
zugegeben, um eventuell vorhandene RNA abzubauen und das Gemisch
homogenisiert. Die Zelllyse (enzymatische Zellwandauflosung) wurde bei 65°C im
Thermomixer durchgefihrt. Durch mehrere Reinigungsschritte, unter Verwendung
des DNEasy — Kits von Qiagen®, wurde die DNA isoliert. Dabei wird die DNA-L6sung
uber Keramikmembranen von den uUbrigen Zellfragmenten getrennt. Anschlie3end
wird die DNA an eine Membran gebunden und weiter gereinigt, bis sie durch CE-
Elutionspuffer (Qiagen) wieder von der Membran geldst wird und in Lésung bei —
20°C gelagert werden kann.

2.8.2 Qualitativer Nachweis von DNA-Sequenzen mit Hilfe der (TagMan-) PCR

Mit Hilfe einer 96-Well Rastervorlage wurde von jeder Probe je 5 ul der DNA-
Praparation in ein vorher festgelegtes Loch der 96-Well Platte pipettiert. Es wurden
zur Absicherung jeweils Doppelwerte bestimmt. Jede Probe wurde anschlieRend mit
20 ul Mastermix (TagMan Universal PCR Master Mix Applied Biosystems®)
bestehend aus Vorwartsprimer, Ruckwartsprimer, Sonde und H,O versetzt. Dazu
wurden fur jeden Analysegang eine Negativkontrolle und eine Positivkontrolle als
Erfolgskontrolle der Messung bestimmt. Gemessen wurde auf Pat- und Bar-Gen.
Beide Gene codieren fur zwei sehr ahnliche Phosphinotricin — Acetyltransferasen, die
fur die Herbizidtoleranz des transformierten (transgenen) Raps verantwortlich sind.
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2.8 Molekulargenetische Untersuchung an Rapskeimlingen von ehemaligen
Freisetzungsflachen

Um zu klaren, ob pat- und bar- negative Proben von Raps stammen, wurde
zusatzlich ein Rapsreferenzgen (rrf) der Glucosinolattransferase gemessen Hierbei
kam die Tag-Polymerase (Applied Biosystems®) zum Einsatz. Als Primer wurden
folgende Sequenzen (Oligonucleotide) verwendet (Zeitler 2001):

Pat 141F (forward):

CGC GGTTTG TGATAT CGT TAAC

Pat 248R (reverse):

TCT TGC AAC CTC TCT AGATCATCAA

Pat S (Sonde)

Pat- 193T:

G FAM AGG ACA GAG CCA CAAACACCACAAGAG TG -TAMRA

Bar 57F:

CTG CAC CAT CGT CAACCACTAC
Bar 166R:

GAT AGC GCT CCC GCA GAC

Bar 105T:

TAC CGA GCC GCA GGA ACC GC

Rrf RPEPC-38F:

CAGTTC TTG GAG CCG CTT GAG

Rrf RPEPC-177R:

TGA CGG ATG TCG AGC TTC ACA

Rrf RPEPC-90T:

ACA GAC CTA CAG CCG ATG GAAGCC TGC

Fir die Auswertung wurde ein threshold-Cyclewert (Ct) von 0,1 vorgegeben, bei dem
die exponentielle Amplifizierung beginnt. Als Parameter fir die Bestimmung der
Startkopienzahl wird der Ct-Wert berechnet, der in Bruchteilen die Zykluszahl angibt,
bei dem die Fluoreszenz einen festgelegten Schwellenwert Uberschreitet. Anhand
der von der Geratesoftware berechneten Ct-Werte erfolgte die Beurteilung der
Ergebnisse. Liegt der Ct-Wert einer Probe beim Ct-Wert der Negativkontrolle, dann
ist die DNA-Sequenz sicher nicht in der Probe vorhanden. Liegt der Ct-Wert um
mindestens 3 Zyklen unter dem Ct-Wert der Negativkontrolle, dann kann sicher von
der Anwesenheit des getesteten Gens in der Probe ausgegangen werden.
Andernfalls ist eine Wiederholung der Messung nétig.

Das GeneAmp® 5700 Sequence Detection System wurde auf folgende Werte
eingestellt:
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2 min 50°C 1 x Anfangsreaktion

10 sec. 95°C 1 x Aufschmelzen der DNA
15 sec. 95°C Aufschmelzen der DNA

1 min 60°C Annealing und Elongation

insgesamt 40 Zyklen  Amplifizierungsbeginn bei Zyklus 20
2.9 Statistische Auswertung

Die Anzahl der aus den Bodenproben (aus Kap. 2.3.1, 2.3.2) extrahierten Samen
wurde pro m? angegeben. Die Berechnung erfolgte, indem die Samenzahl je Probe
auf die Oberflache des Bohrkerns bezogen wurde. Zur statistischen Auswertung des
Datenmaterials wurde das Statistikprogramm SPSS 11.5 verwendet.

Die aus den Untersuchungen des Feldversuchs in Roggenstein gewonnenen Daten
waren fur Raps normalverteilt (Shapiro-Wilks-Test). Die Daten der Wildkrauter waren
bei einigen Arten normalverteilt und bei manchen Arten jedoch nicht. Im Fall der
Normalverteilung wurde der T-Test, einfaktorielle Varianzanalyse (mit
MelRwiederholungen) verwendet. Bei nicht normalverteilten Daten kam der H-Test
nach Kruskal-Wallis und der Mann-Whitney-Test flr Paarvergleiche bzw. der
Friedmanntest flur verbundene Stichproben (Samenbankproben) zur Anwendung
(Buhl & Zofel 2000), um zu prufen, ob sich signifikante Unterschiede in der
Auflaufrate und der Anzahl der Samen zwischen den drei Bearbeitungsvarianten und
zwischen den Jahren ergeben hatten.

Die Daten, die im Auflauftiefentest gewonnen wurden, waren normalverteilt. Fur die
Mittelwertvergleiche der Prufparameter Tiefe, Sorte, TKG, Samenalter und
transgen/konventionell wurde deshalb eine einfaktorielle Varianzanalyse gerechnet.
Fir Mehrfachvergleiche wurde der Posthoc - Test nach Tukey (Lozan & Kausch
1998) durchgefuhrt, zur Prifung des Einflusses der Auspragungen der
Prufparameter (Alter, TKG) auf die Auflaufrate.

Sofern nicht anders angegeben, stellen die in Tabellen und Diagrammen
dargestellten Ergebnisse den Mittelwert aus allen untersuchten Varianten dar. Als
Streuungsmal wurde der Standardfehler des Mittelwertes verwendet.

Gruppen, die sich statistisch signifikant voneinander unterscheiden, werden in den
Abbildungen mit verschiedenen Buchstaben (a, b, ...) gekennzeichnet. Bei der
Angabe der Signifikanzniveaus werden die uUblichen Kennzeichnungen verwendet.
Es bedeuten:

* p <0,05
** 5 <0,01
*** 5 < 0,001

n. s. nicht signifikant.



30 3 Ergebnisse
3.1 Rapssamenbanken ehemaliger Freisetzungsflachen

3 Ergebnisse
3.1 Rapssamenbanken ehemaliger Freisetzungsflachen

Vier Jahre nach der Rapsernte waren noch grole, persistente Samenbanken
glufosinat-toleranter Rapssorten nachweisbar.

Funf bzw. sechs Jahre nach der Ernte konnten in Worrstadt keine Rapssamen der
Sorte Modul"- mehr gefunden werden. Auf den beiden Flichen in Gersthofen wurden
funf und vier Jahre nach der Ernte in geringer Zahl (35 bzw. 28 / m?) nicht transgene
Rapssamen der Sorte Modul"" nachgewiesen (Tab. 3.1). Am Standort Biitthard
wiesen die Probeflachen 6 mit 202 und 7 mit 188 Samen/m? eine nahezu gleich
grolle Samenbank auf, obwohl die Zeitpunkte des anfanglichen Sameneintrages
verschieden lang zurlck lagen. Auf beiden Parzellen war die Sorte Ms8/Rf3
ausgebracht worden. Die Probeflache 10 bei Orbis, hatte ein Jahr nach der Ernte mit
3190 gefundenen Samen/m? der Sorte Avalon‘:, die gréRte Samenbank aller
untersuchten Flachen.

Auf den Flachen in Osterhofen, konnten flr jeweils beide Erntejahre transgene
Rapssamen aus den Proben ausgewaschen werden. Auf der Flache 8 war die
ermittelte Samenbankgrofie mit 1047 Samen/m? relativ gro®. Auf Flache 9 waren nur
mehr verhaltnismalig wenige Samen zu finden. Auf den vier Standorten, wo
transgene Samen gefunden wurden, nahm deren Zahl in den Jahren 2001 bis 2003
deutlich ab. Im Durchschnitt aller Proben betrug die Abnahme im ersten Jahr 50 %
und im zweiten Jahr 29 %. Der Ruckgang bewegte sich zwischen 23 % in Flache 9
uber 2 Jahre und 85 % in Flache 7, in nur einem Jahr. Im zweiten Jahr blieb die
Samenbank auf Flache 9 anhaltend gro3. Die Abnahme der Samenbank nach Sorten
gegliedert, betrug fiir Avalon™" 32 % im 1. Jahr und 56 % im 2. Jahr. Der mittlere
Ruckgang fur Ms8Rf3 belief sich im 1. Jahr auf 64 % fur die Flachen 6 und 8 und 45
% fur die Flachen 7 und 9. Im 2. Jahr lag die Abnahme dann bei 10 % fur die Flachen
6 und 8 und bei 28 % fur 7 und 9.

Die Anzahl lebensfahiger Rapssamen nahm im Verlauf der Zeit auf allen Standorten
deutlich ab (Tab. 3.1). Doch die Keimfahigkeit der extrahierten Samen war generell
hoch und lag zwischen 75 und 100 %. Wahrend des Untersuchungszeitraumes von 3
Jahren blieb die Keimfahigkeit der Samen unverandert hoch.

Tab. 3.1: Anzahl und Keimfahigkeit von transgenen Rapssamen pro m? auf 10 ehemaligen
Freisetzungsflachen

Standort Probeflache Erntejahr Sorte Samen / m? Keimfahigkeit in %
2001 2002 2003 2001 2002 2003
. 1 1995 Modul"" 0 nu nu nn nu nu
Worrstadt

2 1996 Modul"" 0 n.u. n.u. n.n. Nn.u nu
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Standort Probeflache Erntejahr Sorte Samen/m? Keimfahigkeit in %
2001 2002 2003 2001 2002 2003
3 1995 Modul'- 0 n.u. Nn.Uu. n.Nn. N.U. Nn.u
Gersthofen 4 1996 Modul"" 35 nu nu 100 nu nu
5 1997 Modul"" 28 n.u nu 100 n.u nu.
. 6 1999 MS8/RF3 202 63 24 100 100 100
Butthard
7 2000 MS8/RF3 188 28 18 84 100 75
8 1999 ' MS8/RF3 1047 421 592 89 94 99
Osterhofen
9 2000 MS8/RF3 147 141 114 78 88 100
Orbis 10 2000 ? Avalon® 3190 2164 939 96 98 94

"Verspatete Ernte aufgrund schlechten Wetters
% Hagelschlag zur Schotenreife

n. n.: Nicht nachgewiesen

n. u.: Nicht untersucht

3.1.1 Anteil von transgenem Genom in der Samenbank

Die Samen aus den Flachen 4 und 5 enthielten kein transgenes Genom (Tab. 3.2).
Die Messung eines Rapsreferenzgens bestatigte, dass es sich bei den nicht
transgenen Proben jedoch um Raps handelte. In den Feldern 6 — 9 konnte Raps
nachgewiesen werden, der mit dem bar — Gen transformiert war. Auf Feld 10 war
pat- transformierter Raps gefunden worden. Mit nur 47 % transgener Samen in
Flache 7 ein Jahr nach der Ernte zeigt dieser Wert einen schnellen Rickgang der
transgenen Samenbank an. Auf den Flachen 8 und 10, wo besonders viele Samen
gefunden werden konnten, war der Anteil an transgenen und keimfahigen Samen
aulerst hoch. Im Jahr 2002 hatte in den Flachen 6 und 8 der Anteil transgener
Samen abgenommen. In den Flachen 7 und 9 lag der Anteil der transgenen
Rapssamenbank bei max. 75 %. Fur die Sorte Ms8Rf3 konnten im Jahr 2003 auf den
einzelnen Untersuchungsflachen Anteile zwischen 0 und 100 % transgener Samen
an der Rapssamenbank gemessen werden. Die Einzelwerte fur die Sorte Ms8Rf3
sind in Tabelle 3.2 aufgefihrt. Der Prozentsatz transgener Samen an der
Rapssamenbank ging, in der Sorte Avalon'" in den 3 Untersuchungsjahren, von
anfanglich 96 % auf 75 % zurlck.
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3.2 Ausgangsbedingungen auf den Parzellenversuchsflachen in Roggenstein

Tab. 3.2: Anteile in (%) an transgenem und konventionellem Raps an der Samenbank an den
untersuchten Standorten von 2001 bis 2003 (n= Stichproben in PCR-Analyse).

Standort Probeflache Erntejahr  Sorte Anteile von transgenem Raps (bzw. transgener
DNA in 2001) und von konventionellem Raps
in der Samenbank in (%)

2001 2002 2003
nin Pflanzen nin Pflanzen nin Pflanzen
2001 2002 2003
transgen transgen transgen
Gersthofen 4 1996  Modul* 5 0 0 n. u. 0 n. u.
5 1997  Modul- 5 0 0 n. u. 0 n. u.
Bitthard 6 1999 MS8/RF3 26 94 9 67 2 100
7 2000 MS8/RF3 27 47 4 25 3 0
Osterhofen 8 1999 " MS8/RF3 2 90 22 77 31 71
9 2000 MS8/RF3 4 100 12 75 19 37
Orbis 10 2000% Avalon™ 46 96 100 90 118 75

"Verspatete Ernte aufgrund schlechten Wetters
2 Hagelschlag zur Schotenreife

n. n.: Nicht nachgewiesen

n. u.: Nicht untersucht

3.2 Ausgangsbedingungen auf den Parzellenversuchsflachen in Roggenstein
3.2.1 Raps- und Wildpflanzenbesatz im Feldbestand

Bei der Voruntersuchung im Frihjahr waren lediglich 0,5 bis 2 Rapspflanzen pro m?
auf den Blockanlagen der Parzellenversuche zu finden. Zu den nachfolgenden
Beobachtungen, bis zur Aussaat der Arten im August 2001, war das
Versuchsgelande rapsfrei. Fur die einzelnen Arten der Wildpflanzen betrug der
maximale Besatz 0,12 % der Aussaatmenge bzw. 10 Pflanzen pro m2 In der
Kultivierungsmethode liefen von den versuchsrelevanten Arten lediglich die in Tab.
3.3 aufgefluhrten Arten aus der residenten Samenbank auf.

Tab. 3.3: Keimpflanzen pro m? aus der residenten Samenbank des Versuchstandortes vor
Versuchsbeginn.

Standort 1 Standort 2 Standort 3 Gesamtmittelwert

Art Pflanzen/m? Pflanzen/m? Pflanzen/m? Pflanzen/m?
Brassica napus 2 1 0,5 1
Brassica rapa 0,0 0,0 0,0 0.0
Capsella bursa-pastoris 6 5,5 0 4
Echinochloa crus-galli 0,0 0,5 0,0 0.0
Stellaria media 8,5 1,5 3,5 45
Tripleurospermum perforatum 2 13 3 6

Thlaspi arvense 0,5 0,0 0,0 0.0
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3.2.2 Samenbank

Auf der Flache der Wiederholung 3 konnten bei der Vorerhebung im Juni 2001 83
Samen/m? Raps in der Samenbank gefunden werden. Auf den Flachen der anderen
Wiederholungen war kein Raps in der Samenbank aufgetreten.

Vier Zielarten der Wildpflanzen hatten auf den Untersuchungsflachen zum Teil grol3e
naturliche Samenbanken. Zu den 5000 ausgesaten Samen kam der bereits
vorhandene Anteil bei C. bursa-pastoris 780 Samen/m? (13,5 %), Th. arvense 375
Samen/m? (7,0 %), T. perforatum 770 Samen/m? (13,3 %) und E. crus-galli 865
Samen/m? (14,7 %) noch hinzu. Die anderen Arten fehlten, oder bildeten nur einen
aullerst geringen Anteil (< 0,5% bzw. 25 Samen/m?) an der ausgesaten Samenbank.

3.3 Parzellenversuch mit den transgenen Rapssorten Modul""/Lilly"-
3.3.1 Auflaufraten von Modul"" und Lilly*-

Die Auflaufraten der transgenen Sorten Modul'" und Lilly- hingen klar von der Art
der Bodenbearbeitung ab (Abb. 3.1).
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Abb. 3.1: Auflaufraten der Sorten Modul"" und Lilly*" im September 2001 (I = Standardfehler
des Mittelwertes)

Bei Verwendung des Striegels keimten ca. 56 %, bei Grubber ca. 32 % und unter
Pflug nur ca. 1 % der Samen beider Sorten innerhalb der ersten 6 Wochen nach
Aussaat und Bodenbearbeitung (Abb. 3.1).

Diese Unterschiede, zwischen den drei Formen der Bodenbestellung, waren in einer
einfaktoriellen Varianzanalyse hdchst signifikant (p<0,001). Nach dem zweiten
Bearbeitungsgang im September waren in allen drei Bodenbearbeitungsvarianten
nur noch wenige Keimlinge zu finden. So lagen die Werte in einer Spanne von 0,02
% bis 0,13 % (Tab. 3.4). Nach der 3. und 4. Bearbeitung konnten in allen
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3.3 Parzellenversuch mit den transgenen Rapssorten ModulPLLP/LillyPLLP
Bearbeitungsvarianten fur beide Sorten keine Keimlinge mehr gefunden werden, in
der Pflugvariante wurde allerdings im Anschluf® an die 5. Bodenbearbeitung noch
eine Auflaufrate von 0,01 % registriert. Dies entspricht einer Pflanze auf 2 m2. Die
beiden transgenen Sorten Modul- und Lilly"" zeigten keinen signifikanten
Unterschied in ihrem Auflaufverhalten (Student T-Test, p<0,01).

Tab. 3.4: Auflaufraten der Sorten Modul*- und Lilly*" von 2001 bis 2003

Auflaufrate Datum Striegel in % Grubber in % Pflug in %
Modul*" / Lilly*"*  Modul*"/ Lilly**  Modul*- / Lilly*-
Nach 1. Bearbeitung 09/2001 55.6 56.6 34.0 30.1 1.2 07
Nach 2. Bearbeitung 09/2002 0.02 0.09 0.03 0.13 0.07 0.07
Nach 3. Bearbeitung 11/2002 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Nach 4. Bearbeitung 09/2003 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Nach 5. Bearbeitung 11/2003 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0.01

3.3.2 Samenbank der Sorten Modul"" und Lilly*

In jeder der drei Bearbeitungsmethoden nahm die Zahl der im Boden befindlichen
keimfahigen Samen beider transgener Sorten wahrend des Beobachtungszeitraumes
stark ab (Tab. 3.5). Sechs Monate nach der Aussaat fanden sich durchschnittlich nur
noch 0,34 % der gesaten Samen in den Bodenproben der Striegelparzellen. In den
Parzellen unter Grubberbearbeitung fanden sich noch max. 1,74 % der
ausgebrachten Samen, ebenso wie in den gepfligten Parzellen. Nach der 3.
Bearbeitung war in allen Bearbeitungsvarianten die Samenbank auf 0 bis 0,46 % der
anfanglichen GrolRe reduziert worden. Auch nach der 4. Bodenbearbeitung waren mit
0,34 % in der Pflugvariante noch sehr geringe Mengen an transgenen Samen der
Sorte Lilly*" zu finden. Die Striegelvariante zeigt, dass hohe Auflaufraten auch einen
schnelleren Rickgang in der Samenbank zur Folge haben, wenngleich der Grole
nach fur die Bodenbearbeitung kein direkter Zusammenhang von Auflauf und
Samenmenge im Boden gefunden werden konnte. Bei getrennter Betrachtung der
beiden Probentiefen 0-10 cm und 10-22 cm ergaben sich keine signifikanten
Unterschiede flir die Tiefen in der Wiederfundrate der Samen. Wegen der sehr
schnellen Abnahme der Samenbank und der damit verbundenen geringen absoluten
Zahl an wiedergefundenen Samen konnte keine statistische Differenzierung
vollzogen werden. Daher werden nachfolgend die Daten flr die Samenbank der
Sorten nicht getrennt nach Tiefe aufgefuhrt.
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Tab. 3.5: Abnahme der Samenbank der Sorten Modul und Lilly von 2001 bis 2003

Samenbank Datum Striegel in % Grubber in % Pflug in %
Modul*" / Lilly**  Modul'" / Lilly"-  Modul*" / Lilly*-
Start 08/2001 100 100 100 100 100 100
Nach 1. Bearbeitung 02/2002 0.34 0.34 1.74 1.04 1.04 1.74
Nach 2. Bearbeitung 09/2002 n.n. 0.34 n.n. n.n. n.n. 0.34
Nach 3. Bearbeitung 03/2003 0.22 0.06 0.14 0.06 n.n. 0.46
Nach 4. Bearbeitung 09/2003 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. 0.34

3.4 Persistenzversuch mit konventionellen Rapssorten
3.4.1 Auflaufraten der Sorten Falcon, Wotan und Liberator

Im Versuch des Jahres 2002 zeigt sich, dass konventionelle Sorten unter guinstigen
Bedingungen, ahnlich wie transgene Sorten, hohe Auflaufraten erreichen kdnnen
(Abb. 3.3). Die etwas hoheren Auflaufraten der konventionellen Sorten konnten durch
das Ausbleiben eines Befalls mit Peronospora parasitica bedingt sein. Von der Sorte
Falcon keimten 95,1 % der ausgesaten Samen in der Striegelvariante. Mittlere Werte
wurden fur Falcon mit 52,1 % unter Grubber gefunden und nur 0,3 % der Samen
keimten bei Pflugbearbeitung. Ein Einfluss der Sorten auf die Auflaufrate konnte nicht
festgestellt werden. Hochsignifikanten Einfluss hatte die Bodenbearbeitung auf den
Umfang des Auflaufs (Abb. 3.2). Unter der Wirkung der Konkurrenz, wie sie im
Versuch des Jahres 2001 auftrat, kann die Auflaufrate erheblich herabgesetzt sein.
Die Beobachtung, dass auch bei Konkurrenz nach 26 Monaten keine Keimlinge mehr
gefunden wurden lasst vermuten, dass ohne Konkurrenz, wo fir die Arten eigentlich
gunstigere  Entwicklungsbedingungen  herrschen, eine  noch  geringere
Auflaufwahrscheinlichkeit besteht (Tab. 3.4).

Die Sorte Falcon hatte im Jahr 2001 in allen drei Bearbeitungsvarianten signifikant
verschiedene Auflaufraten. In der Striegelvariante keimten 15,7 % unter Grubber
10,1 % und unter Pflug 0,4 % der Samen. Nach der zweiten Bodenbearbeitung
verzeichnete die Sorte Liberator in der Striegelvariante mit 0,22 %, oder 11
Keimlingen je m? noch die grote Auflaufrate. Im Jahr 2003 reduzierte sich der
Auflauf der beiden Sorten nochmals in allen Varianten, aul3er fur Falcon unter Pflug.
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3.4 Persistenzversuch mit konventionellen Rapssorten
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Abb. 3.2: Auflauf der Sorten Falcon und Liberator mit Wildpflanzenkonkurrenz in den
Bearbeitungsvarianten Striegel, Grubber und Pflug im Jahr 2001 (I = Standardfehler des
Mittelwertes).
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Abb. 3.3: Auflaufraten der Sorten Falcon und Wotan ohne Konkurrenz der Wildpflanzen im
Jahr 2002 unter den 3 Bearbeitungsvarianten (I = Standardfehler des Mittelwertes).

In den Jahren 2002 und 2003 ergaben sich keine statistischen Unterschiede mehr
zwischen den Bearbeitungsvarianten (Tab. 3.6). Die Sorten Falcon, Wotan und
Liberator hatten innerhalb der Bearbeitungsvarianten statistisch  keine
unterschiedlichen Mittelwerte.
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Tab. 3.6: Auflaufraten der Sorten Falcon / Liberator zu den finf Untersuchungszeitpunkten

Auflaufrate Datum Striegel in % Grubber in % Pflug in %
Falcon / Liberator Falcon / Liberator Falcon / Liberator
Nach 1. Bearbeitung 09/2001 15,7 11,7 10,1 9,1 04 0,2
Nach 2. Bearbeitung 09/2002 0,13 0,22 0,13 0,05 0,04 0,03
Nach 3. Bearbeitung 11/2002 0,07 n.n. 0,04 0,05 n.n. n.n.
Nach 4. Bearbeitung 09/2003 0,05 n.n. 0,01 0,03 0,05 n.n.
Nach 5. Bearbeitung 11/2003 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.

3.4.2 Samenbank

Insgesamt nahmen im Versuch mit den Konkurrenzbedingungen bzw. der hohen
Aussaatdichte die Samen im Boden langsamer ab, als in den Parzellen mit den
transgenen Sorten. Nach der ersten Bearbeitung fanden sich in der Samenbank
noch 10,1 % bzw. 14,3 % (Falcon/Liberator) der Samen in der Striegelvariante, 17,4
% bzw. 18,1 % unter Grubber und 8,0 % bzw. 11,2 % unter Pflug wieder (Tab. 3.9).
Die Beprobung nach der 3. Bearbeitung konnte nur noch in 3 der 6 Varianten Samen
nachweisen. Die Nachweisgrenze betrug 12 Samen pro m? was 0,24 % der
ausgesaten Samen entsprach. Nach 2 Jahren konnten fiir die Sorte Falcon keine
Samen mehr nachgewiesen werden, wahrend bei der Sorte Liberator noch 0,7 %
bzw. 0,3 % der Samen gefunden wurden. Die Unterschiede in den Wiederfundraten
der Samen waren zwischen den Sorten nicht signifikant. Bei der ersten Probenahme
im Februar 2002 wurden in der Bodenschicht bis 10 cm Tiefe jedoch signifikant mehr
Samen gefunden, als in der Schicht von 10 — 22 cm (p< 0,001) (Tab. 3.8). In der
Pflugvariante wurden fur Liberator unerwartet mehr Samen in 10 cm Tiefe gefunden,
als in 22 cm Tiefe. Im weiteren Verlauf der Probenahmen konnten keine
Unterschiede mehr zwischen den beiden Beprobungstiefen ermittelt werden.

In den von Wildpflanzensamen freien Parzellen befanden sich nach der ersten
Bearbeitung und nachfolgenden ersten Auflaufwelle nur mehr dufRerst wenige
Rapssamen im Boden (Tab. 3.7). In den Striegelparzellen konnten keine Samen
entdeckt werden, in den Parzellen der Grubbervariante wurden noch 0,6 % der
Samen gefunden und unter Pflug waren bis zu 0,2 % der Samen wiederfindbar. Nach
2 Bearbeitungsgangen waren unter Grubber max. noch 0,7 % der anfanglich
ausgebrachten Samenmenge wieder zu finden.



38 3 Ergebnisse
3.5 Experiment zur Genauigkeit der Samenbankanalyse mit Glaskugeln

Tab. 3.7: Abnahme der Rapssamenbank ohne Wildpflanzensamen lber 13 Monate unter den
3 Bearbeitungsvarianten (Striegel, Grubber, Pflug)

Samenbank Zeitpunkt Striegel in % Grubber in % Pflug in %
Falcon / Wotan  Falcon /Wotan  Falcon / Wotan
Start 08/2002 100 100 100 100 100 100
Nach 1. Bearbeitung 03/2003 n.n. n.n. 0,6 n.n. 0.2 0.1
Nach 2. Bearbeitung 09/2003 0,3 n.n. 0,7 n.n. 0.6 0.1

Tab. 3.8: Samenbank der Sorten Falcon und Liberator nach Tiefen und Bearbeitungsvarianten
gegliedert, zum Zeitpunkt der 1. Probenahme in Samen / m?

Samenbank Zeitpunkt Striegel Grubber Pflug
Sorte Falcon Liberator Falcon Liberator Falcon Liberator
10 cm 540 693 870 940 190 401
Tiefe 02/2002
22 cm 0 52 0 35 260 209

Tab. 3.9: Abnahme der Samenbank Uber die 4 Beprobungstermine von 2002 bis 2003

Samenbank Zeitpunkt  Striegel in % Grubber in % Pflug in %
Falcon Liberator Falcon Liberator Falcon Liberator
Start 08/2001 100 100 100 100 100 100
Nach 1. Bearbeitung 02/2002 10.1 14.3 17.4 18.1 8.0 11.2
Nach 2. Bearbeitung 09/2003 0.3 n.n. n.n. 0.3 0.3 0.3
Nach 3. Bearbeitung 03/2003 n.n. n.n. 0.5 0.2 0.2 0.9
Nach 4. Bearbeitung 09/2003 n.n. n.n. n.n. 0.3 n.n. 0.7

3.5 Experiment zur Genauigkeit der Samenbankanalyse mit Glaskugeln
3.5.1 Wiederfundrate in den Bodenproben

In Tab. 3.10 ist die Rapssamenbank der Wiederfundrate der Glaskugeln gegenuber
gestellt, um die Grdlenordnung des Verlustes und Rlckgang der Samenbank
aufzuzeigen. Im Mittel der 4 Beprobungen konnten in der Grubbervariante in der
Bodenschicht bis 10 cm 94,7 % der Glaskugeln wieder gefunden werden. In der
Tiefe von 10-22 cm waren nur 6,3 % der Kugeln aufzufinden, was deutlich die
geringe Arbeitstiefe des Grubbers dokumentiert. Unter Pflug waren 27,2 % der
Glaskugeln in der Schicht bis 10 cm gefunden worden und 25,7 % in 10-22 cm Tiefe.
Das deutet darauf hin, dass wiederholte Pflugbearbeitungen die Samen relativ
gleichmalig Uber den Bearbeitungshorizont verteilen. Durchschnittlich wurden im
gesamten Untersuchungszeitraum in der Grubbervariante 101,0 % und in der
Pflugvariante 52,9 % aller Kugeln wieder gefunden. Die Grubberbearbeitung zeigt
nur eine geringe Abnahme der Glaskugeln, was auf einen eher geringen Austrag aus
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der Flache hinweist. Angaben mit >100 % und starke Schwankungen in der Fundrate
zu den Einzelterminen kénnen durch die heterogene Verteilung der Kugeln im Boden
zustande gekommen sein.

Tab. 3.10: Wiederfundrate der Glaskugeln und der Rapssamen nach Tiefe getrennt in (%)

Gesamt-
Feb 02 Sep 02 Mrz 03 Sep 03 fundrate
Bearbeitungsvariante|Glaskugeln Samen Glaskugeln Samen Glaskugeln Samen Glaskugeln Samen Glask.
Grubber 0-10 cm 60,3 0,7 123,5 0,0 122,0 0,14 73,2 0,0 94,7
Grubber 10-22 cm 4,2 1,0 2,1 0,0 16,7 0,0 2,1 0,0 6,3
Pflug 0-10 cm 8,4 0,0 32,4 0,0 18,8 0,0 49,2 0,0 27,2
Pflug 10-22 cm 46,1 1,0 8,4 0,0 29,3 0,0 18,8 0,0 25,7
Grubber gesamt 101,0
Pflug gesamt 52,9

3.5.2 Ursachen fur Samenverluste in der Samenbank

In Tabelle 3.11 sind die Verluste der Samenbank innerhalb von nur zwei
Vegetationsperioden (aufgrund des spateren Versuchsbeginns), nach prozentualen
Anteilen in Abhangigkeit von der Bearbeitung und den jeweils moglichen Ursachen,
aufgeflihrt. Durch Striegel und Grubber fand in der Summe der Wiederfundrate
ausgedruckt, keine Verlagerung von Samen statt. Der Hauptteil der Samen wurde in
der Striegelvariante durch Keimung der Samenbank entzogen. In Grubber- und
Pflugvariante sind vermutlich grof3e Anteile durch Absterben und Fral} der
Samenbank verloren gegangen, wobei bei Pflugbearbeitung ein grofRerer Teil der
Samen durch Vertriftung aus den Versuchsparzellen verlagert worden sein kdnnte.
Abgeleitet werden kénnen diese Werte durch die Ubertragung der Daten des
Wiederfundes der Glasperlen auf die Rapssamen. In Tabelle 3.12 sind die Werte fur
die transgenen Sorten Uber drei Vegetationsperioden dargestellt.

Tab. 3.11: Verlust und Verbleib der Samen in (%) als Gesamtsumme des Zeitraums 2002 -
2003 (Mittelwerte aus Falcon und Wotan)

Bearbeitung Striegel Grubber Pflug
Ausgebrachte Samen 100 % 100 % 100 %
Abgang durch Auflauf 84 58,3 0,3
Abgang durch Verlagerung nahe Null  nahe Null 471
Abgang durch Absterben / Fral} 15,9~ 414~ 52,3*

Verbleib in Samenbank 0,1 0,3 0,3

* Aus der Differenz 100 % - Auflauf - Samenbank — Verlagerung errechnet
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3.6 Auflauf und Persistenz von Wildpflanzenarten

Tab. 3.12: Verlust und Verbleib der Samen in % als Gesamtsumme des Zeitraums 2001 - 2003
(Mittelwerte aus Modul"" und Lilly'")

Bearbeitung Striegel Grubber Pflug
Ausgebrachte Samen 100 % 100 % 100 %
Abgang durch Auflauf 56,1 32,0 1,0
Abgang durch Verlagerung 0 0 47 1
Abgang durch Absterben / Fral} 432~ 66,5 * 49,9 *
Verbleib in Samenbank 0,7 1,5 2,0

* Aus der Differenz 100 % - Auflauf - Samenbank — Verlagerung errechnet

3.6 Auflauf und Persistenz von Wildpflanzenarten

Zwischen den Arten gab es deutliche Unterschiede im Umfang der Auflaufraten und
in der Abnahme der Diasporen im Boden. Fir den Gesamtauflauf (kumulativ) in 25
Monaten konnten 4 Gruppen definiert werden (Tab. 3.13). Diese Gruppierungen
spiegeln die Konkurrenzkraft der Arten im Bestand unter ackerbaulichen
Bedingungen wider. Arten mit einem sehr geringen Gesamtauflauf von < 10 % bilden
Gruppe 1. In Gruppe 2 sind Arten mit 10 bis 25 % Auflaufrate eingeordnet. Die
Gruppe 3 enthalt Arten mit mittlerer Auflaufrate. In der 4. Gruppe steht nur R.
raphanistrum mit mehr als 40 % Auflauf in 25 Monaten. Vier Arten zeigten erst im
zweiten Jahr eine hdohere Auflaufrate, was auf den Stratifizierungsbedarf dieser Arten
im ersten Winter nach Aussaat hindeutet.

Die Diasporenbank konnte in 2 Gruppen fur die Abnahme nach 13 und 25 Monaten
gruppiert werden (Tab. 3.14/15). Gemal der Persistenzgruppen von Thompson et al.
(1997) wurde der Ruckgang der Diasporen nach 13 und 25 Monaten als Mal} der
Persistenz verwendet. Die Arten, deren mittlere Abnahme in der Diasporenbank
mindestens 95 % in der Striegelvariante betrug, bilden Gruppe 1. In Gruppe 2 stehen
Arten, die weniger als 90 % Riuckgang unter Striegelbearbeitung in der
Diasporenbank aufwiesen.

Samtliche untersuchten Arten waren zumindest short-term-persistent. Die Arten
lieRen sich in zwei Persistenzgruppen unterteilen. In eine Gruppe von 9 bzw. 11
Ackerwildpflanzen, deren Diasporenbank bereits nach 13 Monaten um 97 Prozent
abgenommen hatte, von denen jedoch fast alle Arten auch nach 25 Monaten noch
immer mit etwa 2 % der Diasporen in der Diasporenbank vertreten waren. Das
konnte sogar auf eine Diasporenbank hindeuten, die mit einer sehr kleinen
Population langerfristig persistent bleibt. Eine zweite Gruppe von 4 Arten hatte eine
wesentlich geringere Abnahmerate in ihrer Diasporenbank zu verzeichnen. Ihr
Ruckgang betrug nach 13 Monaten etwa 84 %. Nach 25 Monaten zeigten nur noch 2
der 4 Arten eine niedrige Abnahmerate. Wie in Gruppe 1 fiel von 13 auf 25 Monate
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der Diaporenschwund im Mittel aul3erst gering aus, so dass die Abnahme nahezu

unverandert bei 85 % lag.

Tab. 3.13: Arten gruppiert nach Gesamtauflaufrate der Diasporen im Boden nach 25 Monaten
(%) und deren Stratifizierungsbedarf.

Gruppen

1

Stratifizierungsbedarf

ja

nein

Arten

Max. kumulative Auflaufrate

2001-2003 (%)

<10

10-25

26-40

> 40

Arabidopsis thaliana

Capsella bursa-pastoris

Stellaria media

Tripleurospermum perforatum

Thlaspi arvense

x| X| X| X| X

Sinapis arvensis

Daucus carota

Brassica rapa

Spergula arvensis

Avena fatua

Echinochloa crus-galli

Solanum nigrum

Raphanus raphanistrum

Die Bodenbearbeitung hatte keinen statistisch belegbaren Einfluss auf die
Uberdauerung der Samen. Weder in den vier einzelnen Probenahmen, noch nach 13
oder 25 Monaten unterschieden sich die Werte der Wiederfundrate signifikant

zwischen den Bearbeitungsvarianten.
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3.6 Auflauf und Persistenz von Wildpflanzenarten

Tab. 3.14: Abnahme der Diasporenbank unterteilt in 2 Gruppen (Ruckgang >90 %, bzw. <90
%) nach 13 Monaten, in den Bearbeitungsvarianten Striegel, Grubber und Pflug fir die
untersuchten Wildpflanzenarten.

Abnahme der Diasporenbank nach 13 Monaten (%)

Bearbeitungsvarianten

Striegel Grubber Pflug
Arten
Brassica rapa 99.8 99.1 97.8
Sinapis arvensis 99.8 99.6 99.0
Spergula arvensis 99.7 99.8 100.0
Arabidopsis thaliana 99.1 95.6 95.3
Avena fatua 98.1 100.0 99.3
Raphanus raphanistrum 97.9 95.7 94.6
Capsella bursa-pastoris 96.4 89.3 94.8
Daucus carota 96.2 95.6 95.8
Echinochloa crus-galli 96.1 97.0 96.4
Gruppenmittelwert 98.1 96.9 97.0
Thlaspi arvense 86.9 94.9 82.6
Stellaria media 85.0 91.4 90.9
Tripleurospermum perforaturn 75.9 87.0 88.3
Solanum nigrum 70.7 79.4 75.0
Gruppenmittelwert 79.6 88.2 84.2

Tab. 3.15: Gesamtabnahme der Diasporenbank unterteilt in 2 Gruppen (Rickgang >90 %,
bzw. <90 %) nach 25 Monaten, in den Bearbeitungsvarianten Striegel, Grubber und Pflug fur

die untersuchten Wildpflanzenarten.
Abnahme der Diasporenbank nach 25 Monaten (%)

Bearbeitungsvarianten

Arten Striegel Grubber Pflug
Avena fatua 100 100 100
Spergula arvensis 100 100 100
Daucus carota 100 99.8 98.9
Raphanus raphanistrum 100 97.9 98.6
Arabidopsis thaliana 99.8 99.8 100
Brassica rapa 99.8 99.6 99.1
Echinochloa crus-galli 99.1 99.6 94 .4
Sinapis arvensis 98.7 99.6 99.4
Tripleurospermum perforatum 96.9 90.3 95.6
Stellaria media 96.7 96.3 95.8
Capsella bursa-pastoris 96.1 97.2 94.3

Gruppenmittelwert 98,8 98,2 97,8
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Abnahme der Diasporenbank nach 25 Monaten (%)

Bearbeitungsvarianten

Solanum nigrum 88.8 91.2 87.5
Thlaspi arvense 83.9 87.4 71.9
Gruppenmittelwert 86,4 89,3 79,7

In Abb. 3.4 wird die Wirkung der Bodenbearbeitung auf die Verteilung der Samen
innerhalb der beiden differenzierten Bodentiefen aufgezeigt. Es wird deutlich
sichtbar, dass die flachgrundigen Bearbeitungsmethoden den Grof3teil der Samen in
der oberen Bodenschicht ablagerten, wahrend in der Pflugbearbeitung mehr Samen
in die tiefere Schicht transportiert wurden.

0-10cm

Fundrate
in (%)

10-22cm

Striegel Grubber Pflug

Abb. 3.4: Kumulierte Samenfundrate aller Arten in (%) Uber 25 Monate getrennt nach
Bearbeitungsvariante und Beprobungstiefe.

3.6.1 Auflauf und Diasporenbank von Brassica rapa

Bei Rubsen waren im 1. Jahr der Auszahlung die Auflaufraten zwischen den drei
Bearbeitungsvarianten signifikant unterschiedlich. So keimten unter
Striegelbearbeitung 27,0 % der Samen, 15,3 % der Samen nach Grubber und 0,3 %
nach Pflug. Im 2. Jahr liefen in allen drei Varianten jeweils weniger als 0,2 % der
Samen auf. Auch im 3. Jahr der Auszdhlung konnten hochstens 0,2 %
(Striegelvariante) aller Samen Keimlinge bilden (Abb. 3.5). In der Pflugvariante
keimten noch 0,05 % der Samen, was 2,5 Pflanzen/m? entspricht. Im 3. Jahr der
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Untersuchung liefen weniger als 1 % der Samen auf. Nach dem Umfang des
Gesamtauflaufs liegt B. rapa in der Gruppe 3 mit 26 - 40 % Auflauf (Tab. 3.13).
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Abb. 3.5: Einzelauflaufraten und Gesamtauflauf in 3 Jahren im Bestand nach Ausbringung von
5000 Samen m™? von Brassica rapa bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung (I =
Standardfehler des Mittelwertes).

Sechs Monate nach Aussaat wurden in der Grubbervariante mit 12 % der Samen,
die hdchste Uberdauerungsrate gefunden. In der Striegelvariante konnten mehr
Samen gefunden werden als unter Pflugbearbeitung. In den drei Folgebeprobungen
nahm die Samenbank stark ab und lag in den Varianten Striegel und Grubber meist
unter 1 % der Ausgangssamenbank. So war nach 13 Monaten die Diasporenbank
um 97,8 bis 99,8 % zurlickgegangen. Nach 25 Monaten lag dieser Wert zwischen
99,1 und 99,8 %. B. rapa zahlt zur Artengruppe 1, deren Diasporenbank durch eine
sehr starke Abnahme innerhalb von einem Jahr gekennzeichnet war.

3.6.2 Auflauf und Diasporenbank von Raphanus raphanistrum

Nach dem Umfang des Gesamtauflaufs liegt R. raphanistrum in der Gruppe 4 mit >
40 % Auflauf (Tab. 3.13) und war damit die Art mit der héchsten Einzel- und
Gesamtauflaufrate. Im Anschlul® an die erste Bodenbearbeitung konnte die hdchste
Auflaufrate gemessen werden. Hier lag die Grubbervariante deutlich hoher als die
Striegelvariante, jedoch ohne signifikanten Unterschied, wahrend unter Pflug nur gut
1 % der Samen Keimpflanzen entwickelten (Abb. 3.6). Im 2. Jahr ging die Auflaufrate
unter Striegel und Grubber stark, auf max. 2,1 % zurtuck und in der Pflugvariante
stieg sie auf knapp 2 % an. In der Summe gelangten unter Grubber in den 3 Jahren
etwa 68 % der Samen zum Auflauf. Im 3. Jahr der Untersuchung liefen weniger als 5
% der Samen auf.
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Abb. 3.6: Einzelauflaufraten und Gesamtauflauf in 3 Jahren im Bestand nach Ausbringung von
1230 Samen m® von Raphanus raphanistrum bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung (I =
Standardfehler des Mittelwertes).

Nur zur 1. Probenahme konnte in der Pflugbearbeitung mit iber 30 % eine deutlich
groRere Uberdauerung der Samen registriert werden, als in den zwei anderen
Varianten. Nach 13 Monaten war die Diasporenbank in den Bearbeitungsvarianten
um 94,6 bis 97,9 % zurickgegangen (Tab. 3.14). 25 Monate nach Aussaat war die
Diasporenbank in der Striegelvariante auf Null zurickgegangen. In der Grubber- und
Pflugvariante hatte zu diesem Zeitpunkt die Diasporenbank um 97,9 bzw. 98,6 %
abgenommen (Tab. 3.15). Insgesamt waren bei dieser Art Auflaufrate und die zeitlich
entsprechende Samenbank eng korrespondierend. Sowohl nach 13 Monaten als
auch nach 25 Monaten konnte die Diasporenbank, ihrem schnellen Ruckgang
entsprechend, der Artengruppe 1 zugeordnet werden.

3.6.3 Auflauf und Diasporenbank von Sinapis arvensis

Nach der ersten Bodenbearbeitung liefen prozentual die meisten Pflanzen auf. Die
Werte nahmen von 13 % bei Striegel tber Grubber zum Pflug hin mit nur 0,2 %
Keimrate ab. Das 2. Jahr brachte nur noch geringe Auflaufraten von ca. 1 % fur
Striegel und Grubber, wahrend in der Pflugvariante eine leichte Zunahme der
Keimpflanzen verzeichnet werden konnte. Im 3. Jahr der Untersuchung liefen je
Bearbeitungsvariante weniger als 1 % der Samen auf. In der Summe liefen in der
Striegelvariante knapp 15 % aller Samen auf, wahrend unter Pflug nur gut 1 % der
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Abb. 3.7: Einzelauflaufraten und Gesamtauflauf in 3 Jahren im Bestand nach Ausbringung von
5000 Samen m? von Sinapis arvensis bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung (I =
Standardfehler des Mittelwertes).

Samen als Keimpflanzen in Erscheinung traten (Abb. 3.7). Nach dem relativ geringen
Umfang des Gesamtauflaufs liegt S. arvensis in der Gruppe 2 mit 10 - 25 % Auflauf
(Tab. 3.13).

Die Bodenbearbeitung hatte zu keinem Zeitpunkt der Probenahme signifikanten
Einfluss auf die Anzahl der Samenfunde. Die 1. Beprobung nach 6 Monaten ergab
fur die Striegelvariante 3 % Samen in der Samenbank und 1.5 % in der Pflugvariante
fur S. arvensis. Bereits nach 13 Monaten waren in allen Bearbeitungsvarianten mehr
als 99 % der Samen der Diasporenbank entzogen (Tab. 3.14). 19 Monate nach
Aussaat konnten jedoch wieder Uber 7 % der Samen in den Varianten Striegel und
Pflug gefunden werden, was vermutlich auf die inhomogene Samenverteilung
zuruckzufihren war. 25 Monate nach Aussaat lagen die Werte flr den Samenverlust
zwischen 98,7 und 99,6 %. Entsprechend seines schnellen und starken Ruckgangs
in der Diasporenbank steht S. arvensis in der Artengruppe 1 (Tab. 3.14/15).

3.6.4 Auflauf und Diasporenbank von Avena fatua

In allen Bearbeitungsvarianten konnten Uber die drei Untersuchungsjahre
auflaufende Pflanzen dieser Art registriert werden.

2001 keimten nach der 1. Bearbeitung im Mittel 23,9 % der ausgesaten Samen in der
Striegelvariante. 18,7 % keimten nach Grubberbearbeitung und 2,5 % nach der
Pflugbestellung. Im 2. Jahr nahm der Auflauf in der Striegelvariante stark, auf 4,6 %
ab. Unter Grubberbearbeitung ging die Keimlingsanzahl auf 5,9 % zurlck. Die
Differenzen zum Vorjahr waren in diesen Varianten signifikant. Im 3. Jahr ging der
Auflauf in allen Varianten auf etwa 1 % zurlck. In der Summe liefen zwischen 6,8 %
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bei Pflug und 29,5 % aller Samen in 3 Jahren bei Striegel auf (Abb. 3.8). Nach dem
Umfang des Gesamtauflaufs liegt A. fatua fur die Striegelvariante in der Gruppe 3 mit
26 - 40 % Auflauf (Tab. 3.13).
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Abb. 3.8: Einzelauflaufraten und Gesamtauflauf in 3 Jahren im Bestand nach Ausbringung von
5000 Samen m™ von Avena fatua bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung (I = Standardfehler
des Mittelwertes).

Nach sechs Monaten konnten in der Diasporenbank noch gro3ere Samenmengen
gefunden werden. Die Bearbeitungsvariante Striegel wies hier mit 29.8 %
Wiederfundrate auch die grof3te Samenbank auf. In der Pflugvariante hatten Uber die
gesamte Beprobungstiefe nur 10,4 % der Samen uUberdauert. Die Varianten
unterschieden sich bereits in der ersten Probenahme nicht signifikant voneinander.
Schon bei der 2. Probenahme nach 13 Monaten hatte die Diasporenbank in den
einzelnen Bearbeitungsvarianten um 98,1 bis 100 % abgenommen (Tab. 3.14). In
den weiteren Probenahmen wurden nur mehr jeweils weniger als 1 % der
ausgebrachten Samen gezahlt. Nach 25 Monaten war die Samenbank in allen
Bearbeitungsvarianten erschopft. A. fatua zahlt zur Artengruppe 1, deren
Diasporenbank durch eine sehr starke Abnahme innerhalb von einem Jahr
gekennzeichnet war.

3.6.5 Auflauf und Diasporenbank von Echinochloa crus-galli

Nach der 1. Bearbeitung stellte sich der héchste Auflauf ein. Zwischen den Varianten
Striegel und Grubber war kein signifikanter Unterschied festzustellen, nur zu Variante
Pflug unterschieden sich Striegel und Grubber hochst signifikant bzgl. der
Auflaufrate. Im 2. Jahr ging die Zahl der Keimlinge in den Varianten Striegel und
Grubber signifikant zurtck (Abb. 3.9).
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30 1 g 2

_
A\

7

O

NN
7]

N

I,

Striegel
Grubber
@ Pflug

Auflaufrate in (%)

%
I
%

.

2001 2002 2003 Summe

Beprobungsjahre

Abb. 3.9: Einzelauflaufraten und Gesamtauflauf in 3 Jahren im Bestand nach Ausbringung von
5000 Samen m™ von Echinochloa crus-galli bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung (I =
Standardfehler des Mittelwertes).

Im dritten Jahr der Untersuchung war in allen Varianten eine weitere Abnahme des
Auflaufs festzustellen. In der Summe keimten in der Variante Striegel mehr als ein
Drittel aller Samen. Nach dem Umfang des Gesamtauflaufs liegt E. crus-galli in der
Gruppe 3 mit 26 -. 40 % Auflauf (Tab. 3.13). Auf den Gesamtauflauf bezogen
unterschieden sich nur Striegel, Grubber einerseits und Pflug andererseits in ihrer
Wirkung signifikant voneinander.

Die Angaben uber die Entwicklung der Samenbank mussen fur E. crus-galli im
Verhaltnis, zu dem ca. 15 % ausmachenden Anteil der natlrlich vorhandenen
Diasporenbank an den ausgesaten Samen, gesehen werden. Die Mittelwerte der
Abnahme waren einer starken Streuung unterworfen. Den hdochsten Schwund in der
Diasporenbank nach 13 Monaten wies die Grubbervariante mit 97 % der Samen auf
(Tab. 3.14), wahrend in der Pflugvariante der Abbau der Samenbank am
langsamsten verlief. Im Verlauf von 25 Monaten ging die Diasporenbank um bis zu
99,6 % zuruck. E. crus-galli zahlt ebenfalls zur Artengruppe 1, deren Diasporenbank
durch eine sehr starke Abnahme innerhalb von einem Jahr gekennzeichnet war.

3.6.6 Auflauf und Diasporenbank von Thlaspi arvense

Zwischen den Bearbeitungsvarianten gab es keine signifikanten Unterschiede in der
Auflaufrate. Uber die 3 Beobachtungsjahre nahm der Auflauf in den
Bearbeitungsvarianten, mit Ausnahme des Pfluges, anhaltend zu (Abb. 3.10). Die
Zunahme durfte durch den Vernalisierungsreiz im ersten Winter nach Aussaat
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verursacht worden sein. In der Summe liefen knapp 5 % der Samen in der
Grubbervariante auf.
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Abb. 3.10: Einzelauflaufraten und Gesamtauflauf in 3 Jahren im Bestand nach Ausbringung
von 5000 Samen m? von Thlaspi arvense bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung (I =
Standardfehler des Mittelwertes).

Der aulerst geringe Gesamtauflauf von T. arvense ergibt die Zuordnung zur
Artengruppe 1 mit < 10 % Auflauf (Tab. 3.13).

Es ergaben sich in der Samenbank keine signifikanten Unterschiede in den
Bearbeitungsvarianten zu allen Zeitpunkten der Probenahme. Die Samenbank von T.
arvense wies nach 6 Monaten mit bis zu 65 % der Aussaatmenge in der
Grubbervariante extrem hohe Werte auf. In der Probenahme nach 13 Monaten
waren die Werte der Samenbank besonders in der Variante Grubber deutlich
rucklaufig (Tab. 3.14). In der 4. Beprobung nach 25 Monaten blieben die
Samenfunde auf relativ hohem Niveau, die eine Abnahme der Diasporenbank um
maximal 87 % dokumentierten (Tab. 3.15). So gehoért auch T. arvense zur
Artengruppe 2, die durch die relativ langsame Abnahme ihrer Diasporenbank
klassifiziert wurde. Wegen des Ausgangsbesatzes im Umfang von 7 % der
Aussaatmenge, kdonnen die Angaben nicht als absolute Werte, bezogen auf die
ausgesate Diasporenbank, verstanden werden.

3.6.7 Auflauf und Diasporenbank von Solanum nigrum

In 2001 war die Auflaufrate unter Striegel mit 8,7 % > Grubber 4,5 % > Pflug 0,2 %.
Die  Unterschiede waren signifikant. S. nigrum reagierte in allen
Bearbeitungsvarianten auf die Vernalisierung im ersten Winter, so dass nach der
zweiten Bodenbearbeitung eine deutliche Zunahme des Auflaufs feststellbar war
(Abb. 3.11). Im 3. Jahr ging der Auflauf dann stark zurtck und hatte unter Grubber
mit 4,5 % noch den héchsten Wert. In der Summe liefen in der Striegelvariante gut
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35 % der Samen auf. Die Werte streuten in den einzelnen Wiederholungen teilweise
stark.
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Abb. 3.11: Einzelauflaufraten und Gesamtauflauf in 3 Jahren im Bestand nach Ausbringung
von 1400 Samen m? von Solanum nigrum bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung (I =
Standardfehler des Mittelwertes).

Nach dem Umfang des Gesamtauflaufs liegt S. nigrum in der Gruppe 3 mit einer
mittleren Auflaufrate von 26 - 40% (Tab. 3.13).

Die Bodenbearbeitung hatte zu keinem Zeitpunkt der Probenahmen signifikanten
Einfluss auf den Umfang der Samenfunde. 6 Monate nach der Aussaat fanden sich
in der Pflugvariante lediglich 4,4 % der Samen im Boden. Doch nach 13 Monaten
betrug der Rickgang der Diasporenbank erst zwischen 71 und 80 % in den
Bearbeitungsvarianten (Tab. 3.14). Nach 25 Monaten wies die Diasporenbank eine
Reduktion von maximal 91,2 % auf. Die vergleichsweise schwache Abnahme in der
Diasporenbank von S. nigrum ergibt deren Einordnung in die Artengruppe 2 (Tab.
3.14/15).

3.6.8 Auflauf und Diasporenbank von Stellaria media

Auch S. media zeigte nach der 1. Bodenbearbeitung eine deutliche Abhangigkeit von
der Bearbeitungsvariante in ihrer Auflaufrate. Es keimten jedoch nur max. ca. 7 %
der Samen im ersten Jahr. Im 2. Jahr nahmen die Auflaufraten stark ab und
nivellierten sich zwischen den Bearbeitungsvarianten (Abb. 3.12). Im 3. Jahr konnte
in der Grubbervariante noch mal eine leichte Zunahme des Auflaufs auf 1,4 %
beobachtet werden. In der Summe liefen knapp 9 % der Samen in der
Striegelvariante auf. Nach dem Umfang des Gesamtauflaufs liegt S. media in der
Gruppe 1, mit dem sehr geringen Auflauf von <10 % (Tab. 3.13).
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Abb. 3.12: Einzelauflaufraten und Gesamtauflauf in 3 Jahren im Bestand nach Ausbringung
von 5000 Samen m?2 von Stellaria media bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung (I =
Standardfehler des Mittelwertes).

Zwischen den Bearbeitungsvarianten gab es keine signifikanten Unterschiede in der
Grolde der Samenbank. Nach 13 Monaten betrug die Abnahme in der Diasporenbank
zwischen 85 und 91 % in den einzelnen Varianten, so dass S. media in die
Artengruppe 2, mit verlangsamten Abbau der Samen, gestellt wurde (Tab. 3.14).
Nach 25 Monaten war mit Uber 95 % Abnahme in allen Bearbeitungsvarianten die
Diasporenbank jedoch stark reduziert worden. So konnte S. media nach 25 Monaten
der Gruppe 2, mit einer insgesamt stark dem Abbau ausgesetzten Diasporenbank,
zugeordnet werden (Tab. 3.15).

3.6.9 Auflauf und Diasporenbank von Tripleurospermum perforatum

Nach der ersten Bodenbearbeitung liefen weniger als 1 % der Samen auf. Es zeigte
sich ein nicht signifikanter Unterschied zwischen den Bearbeitungen. T. perforatum
reagierte in allen Bearbeitungsvarianten auf die Vernalisierung im ersten Winter, so
dass nach der zweiten Bodenbearbeitung eine deutliche Zunahme des Auflaufs
feststellbar war (Abb. 3.13). Im 3. Jahr ging die Anzahl der Keimpflanzen in allen
Varianten wieder zurick, sehr stark unter Striegel- und Pflugbearbeitung. Summiert
gelangten innerhalb einer Bearbeitungsvariante weniger als 6 % aller Samen zum
Auflauf.
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Abb. 3.13: Einzelauflaufraten und Gesamtauflauf in 3 Jahren im Bestand nach Ausbringung
von 5000 Samen m? von Tripleurospermum perforatum bei unterschiedlicher
Bodenbearbeitung (I = Standardfehler des Mittelwertes).

Nach dem Umfang des Gesamtauflaufs liegt T. perforatum in der Gruppe 1 mit < 10
% Auflauf (Tab. 3.13).

Sechs Monate nach Aussaat konnten bis zu 14 % der anfanglichen Diasporenbank
wieder gefunden werden. Nach 13 Monaten hatte die Diasporenbank um 75,9 % in
der Striegelbearbeitung abgenommen. Auch unter Grubber und Pflug war der
Ruckgang kleiner als 90 % (Tab. 3.14). Nach 13 Monaten lie} sich T. perforatum in
die Artengruppe 1 einordnen, die eine langsamere Abnahme der Samen aufwies.
Wegen des hohen Ausgangsbesatzes der Untersuchungsflachen mit Diasporen
dieser Art, der ca. 13 % der ausgebrachten Samen betrug, sind die gemessenen
Werte keine absoluten Werte, bezogen auf die Aussaatmenge. Von der ersten zur
zweiten Probenahme nahm die Samenbank in keiner der Bearbeitungsvarianten ab.
Die 3. Beprobung zeigte dann eine markante Abnahme in der Samenbank in allen
drei Varianten. Nach 25 Monaten in der Diasporenbank war die Zahl der Samen um
uber 94 % zurtckgegangen. Daher wurde T. perforatum zu diesem Zeitpunkt in die
Artengruppe 1 eingestuft, mit einem insgesamt starken Abbau der Diasporenbank
(Tab. 3.15).

3.6.10 Auflauf und Diasporenbank von Capsella bursa-pastoris

Der Auflauf nach der 1. Bearbeitung nahm vom Striegel Uber Grubber zu Pflug ab. Im
2. Jahr verdoppelte sich die Keimlingszahl unter Grubber und Pflug und verdreifachte
sich beim Striegel und war zwischen Striegel einerseits und Grubber/Pflug
andererseits signifikant verschieden (Abb. 3.14). Im 3. Jahr ging die Auflaufrate bei
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Striegel und Pflug zuriick, vergroRerte sich aber noch in der Grubbervariante. Uber
die 3 Jahre blieb der Effekt der Bodenbearbeitung erhalten, ohne jedoch in allen
Jahren und Varianten signifikant zu sein. Uber den gesamten
Untersuchungszeitraum liefen weniger als 8 % der Samen je Variante auf.

Capsella bursa-pastoris

vV

NN
\

- @

N

2

Auflaufrate in (%)

7 V\V

A\
]

p* O Striegel
Grubber
@ Pflug

2001 2002 2003  Summe

Beprobungsjahre

Abb. 3.14: Einzelauflaufraten und Gesamtauflauf in 3 Jahren im Bestand nach Ausbringung
von 5000 Samen m™ von Capsella bursa-pastoris bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung (I =
Standardfehler des Mittelwertes).

Nach dem Umfang des Gesamtauflaufs liegt C. bursa-pastoris in der Gruppe 1 mit <
10 % Auflauf (Tab. 3.13) und lieB nach dem ersten Winter einen
Vernalisierungseffekt erkennen (Abb. 3.14).

Zu allen vier Zeitpunkten der Probenahme hatte die Bodenbearbeitung keinen
signifikanten Einfluss auf die Abnahme in der Diasporenbank. Nach 13 Monaten war
die Diasporenbank um 89,3 bis 96,4 % zuruckgegangen (Tab. 3.14). Die 3.
Probenahme ergab wieder eine Abnahme der Samen und nach 25 Monaten hatte die
Diasporenbank zwischen 94,3 und 97,2 % abgenommen. Leichte Schwankungen im
Ruckgang der Diasporenbank waren statistisch nicht signifikant nach Friedman, da
die Einzelwerte der Diasporenbankproben in den Wiederholungen eine breite
Streuung aufwiesen. Aufgrund der grof’en residenten Diasporenbank von 780
Samen/m? dieser Art, sind die Angaben im Verhaltnis, von bereits vorhandener und
ausgesater Samenmenge, zu betrachten. C. bursa-pastoris zahlt zur Artengruppe 1,
deren Diasporenbank durch eine sehr starke Abnahme innerhalb von einem Jahr
gekennzeichnet war.
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3.6.11 Auflauf und Diasporenbank von Spergula arvensis

Die Unterschiede im Auflauf zwischen den Varianten waren in 2001 hoch signifikant.
Bei dieser Art konnte nahezu ausschlieRlich im 1. Auszahlungsjahr ein Auflaufen
verzeichnet werden (Abb. 3.15). In den beiden Folgejahren lag die Auflaufrate je
Variante unter 0,1 %. Nach dem Umfang des Gesamtauflaufs liegt Sp. arvensis mit
mittlerer Auflaufrate in der Gruppe 3, mit 26 - 40 % Auflauf (Tab. 3.13).
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Abb. 3.15: Einzelauflaufraten und Gesamtauflauf in 3 Jahren im nach Ausbringung von 5000
Samen m™ von Spergula arvensis bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung (I = Standardfehler
des Mittelwertes).

Die Samenbank von Sp. arvensis war bereits bei der 1. Beprobung nach 6 Monaten,
mit max. 6,8 % in der Grubbervariante, sehr klein. Zwischen den Varianten ergab nur
die Probenahme nach 6 Monaten einen signifikanten Unterschied in der GrolRe der
Samenbank. Nach 13 Monaten hatte die Diasporenbank um mindestens 99,7 %
abgenommen (Tab. 3.14). Nach 19 Monaten fand sich nur noch ein Anteil von 0,2 %
in der Striegelvariante. 25 Monate nach Aussaat war die Samenbank nicht mehr
nachweisbar. Es konnten aber in allen Probenahmen sehr viele leere Samenhdillen
gefunden werden. Entsprechend dem rapiden Rickgang der Diasporenbank wurde
Sp. arvensis der Artengruppe 1 zugeordnet (Tab. 3.14/15), die durch eine sehr starke
Abnahme der Samen innerhalb von einem Jahr gekennzeichnet war.

3.6.12 Auflauf und Diasporenbank von Arabidopsis thaliana
A. thaliana hatte in allen Auszahlungen weniger als 1 % Auflaufrate (Abb. 3.16). Die

erste Auszahlung wies mit 0,76 % noch die hochste Auflaufrate auf. Der Auflauf unter
Pflugbearbeitung war signifikant kleiner als bei Striegel und Grubber.
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Im 2. Jahr nahm der Auflauf unter Striegel und Grubber weiter ab. In der
Pflugvariante konnten im Vergleich zum Vorjahr etwas mehr Keimlinge gefunden
werden. Im 3. Jahr liefen in allen Varianten unter 0,5 % der Samen auf. Summiert
uber die drei Beobachtungsjahre liefen 1,6 % bei Striegel, 0,8 % bei Grubber und 0,1
% bei Pflug, bezogen auf die Aussaatmenge, auf. A. thaliana hatte die geringsten
Auflaufraten aller untersuchten Arten.

Arabidopsis thaliana
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Abb. 3.16: Einzelauflaufraten und Gesamtauflauf in 3 Jahren im Bestand nach Ausbringung
von 5000 Samen m™2 von Arabidopsis thaliana bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung (I =
Standardfehler des Mittelwertes).

Entsprechend der Gruppierung nach dem Umfang des Gesamtauflaufs liegt A.
thaliana in der Gruppe 1, mit < 10 % Auflauf (Tab. 3.13) und lie® keinen
Vernalisierungseffekt erkennen.

In der 1. Beprobung, sechs Monate nach Aussaat, wurden nur noch 6,7 % der
Samen in der Pflugvariante gefunden. In der Grubbervariante lag der Wert bei 3,8 %,
war aber wie der Wert der Pflugvariante signifikant verschieden von der
Striegelvariante, in der nur ca. 2 % der Samen auffindbar waren. Die Menge der
gefundenen Samen in der Diasporenbank nahm Uber die 4 Probetermine
kontinuierlich ab. Erst in der 4. Probenahme der Pflugvariante waren keine Samen
mehr nachweisbar.

Die Abnahme in der Diasporenbank von A. thaliana betrug nach 13 Monaten bereits
99,1 % in der Striegelvariante und lag nach 25 Monaten bei 99,8 % (Tab. 3.14/15). A.
thaliana zahlt zur Artengruppe 1, deren Diasporenbank durch eine sehr starke
Abnahme innerhalb von einem Jahr gekennzeichnet war.
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3.6 Auflauf und Persistenz von Wildpflanzenarten

3.6.13 Auflauf und Diasporenbank von Daucus carota
Nach der 1. Bearbeitung unterschieden sich die 3 Varianten hoch signifikant im

Auflauf (Abb. 3.17). In der Auflaufperiode nach der 2. Bodenbearbeitung war die Zahl
der Keimlinge stark abnehmend
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Abb. 3.17: Einzelauflaufraten und Gesamtauflauf in 3 Jahren im Bestand nach Ausbringung
von 5000 Samen m? von Daucus carota bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung (I =
Standardfehler des Mittelwertes).

in der Variante von Striegel und Grubber. Unter Pflug gelangten mehr Samen zur
Keimung. Die Abnahme bzw. die Zunahme des Auflaufs war innerhalb jeder Variante
zwischen den Jahren in allen Fallen statistisch signifikant im Friedman-Test. In der
Variante Striegel, mit der hochsten Auflaufrate, keimten in der Summe 21 % der
Samen. Nach dem Umfang des Gesamtauflaufs liegt D. carota in der Gruppe 2 mit
10 - 25 % Auflauf (Tab. 3.13).

Zu keinem der vier Beprobungszeitpunkte ergaben sich in der Abnahme der
Diasporenbank signifikante Unterschiede zwischen den Bearbeitungsvarianten.
Bereits nach sechs Monaten hatte die Diasporenbank um tber 80 % abgenommen.
13 Monate nach Aussaat betrug die Reduktion der Diasporenbank 95,6 bis 96,2 % in
den Varianten. 25 Monate nach Aussaat waren in der Striegelvariante keine Samen
mehr zu finden (Tab. 3.15). D. carota zahlt zur Artengruppe 1, deren Diasporenbank
durch eine sehr starke Abnahme innerhalb von einem Jahr gekennzeichnet war.
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3.7 Tiefenauflauftest mit verschiedenen Rapssorten und Ribsen

Die Rapssorten unterschieden sich statistisch signifikant in ihren Auflaufraten aus
den mittleren Ablagetiefen.

Dicht von der Bodenoberflache liefen im Mittel 90,1 % der Samen auf. Die mittleren
Auflaufraten aus den Ablagetiefen 2, 4, 6 und 8 cm betrugen 75,6 %, 36,9 %, 14,7 %
und 2,8 %. Aus 12 cm erreichten keine Keimlinge mehr die Bodenoberflache (Tab.
3.17). Bei Brassica rapa (Rex) war der Auflauf in den Tiefen 2 cm, 4 cm und 6 cm
signifikant (p< 0,01) niedriger, als der entsprechende Mittelwert der Rapssorten.
Gepruft wurden die Variablen Sorte, transgen/konventionell und Tausendkorngewicht
(TKG) in ihrem Einfluss auf die Auflaufrate, in Abhangigkeit von der Ablagetiefe.
Keine signifikanten Unterschiede zwischen den Sorten ergaben sich von der
Bodenoberflache. Hoch signifikante Sortenunterschiede in der Auflaufrate waren in
den Tiefen 2 cm, 4 cm und 6 cm zu verzeichnen. Fur die Tiefe 2 cm ergaben sich 3
Gruppen. Gruppe 1 mit dem geringsten Auflauf besetzt Falcon, Gruppe 2 mit
mittleren Werten Rex und Wotan und Gruppe 3, mit hohen Auflaufwerten, beinhaltet
Modul"", Lilly**, Avalon", und Capitol (Tab. 3.16). Fiir die Tiefe 4 cm stellen sich 2
Gruppen dar mit 6 Sorten in Gruppe 1 und nur der Sorte Capitol in der 2. Gruppe, mit
einer deutlich hoheren Auflaufrate (Tab. 3.17). In 6 cm Tiefe ergaben sich 2
homogene Untergruppen mit 5 Sorten in Gruppe 1 und den Sorten Avalon'" und
Capitol in Gruppe 2 (Tab. 3.18).

Konventionelle und transgene Sorten unterschieden sich nur im Auflauf aus 2 cm
Tiefe, aus der mehr transgener Raps auflief. Das TKG hatte in 2, 4 und 6 cm Tiefe
signifikanten Einfluss auf die Auflaufrate. Stringent Uber die drei Tiefen war der
héhere Auflauf jedoch nur fir die Sorte Capitol, mit einem TKG von 5,7 g. Sorten mit
TKG’s zwischen 2,9 g und 4,5 g hatten geringere Auflaufraten als die Sorte mit 5,7 g
TKG.

Tab. 3.16: Homogene Untergruppen fur den Auflauf der Sorten in 2 cm Tiefe in (%).
Anzahl von Fallen gleicher Merkmalsauspragung

SORTE Untergruppe fiir Alpha = 0.05.

1 2 3
Falcon 9.5
Rex 65.5
Wotan 81,0
Modul"" 81.5
Lilly™" 88.8
Capitol 95.8
Avalon‘* 97.3
Signifikanz 1.0 0.06 0.07

Die Mittelwerte fur die in homogenen Untergruppen befindlichen Sorten werden angezeigt.
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Tab. 3.17: Homogene Untergruppen fur den Auflauf der Sorten in 4 cm Tiefe in (%).
Anzahl von Fallen gleicher Merkmalsauspragung

SORTE Untergruppe fir Alpha = .05.
1 2
Falcon 8.5
Rex 14.3
Modul*- 18.8
Wotan 33,0
Avalon“" 46.0
Lilly™ 475
Capitol 67.8
Signifikanz 0.08 0.57

Die Mittelwerte fir die in homogenen Untergruppen befindlichen Sorten werden angezeigt.

Tab. 3.18: Homogene Untergruppen fur den Auflauf der Sorten in 6 cm Tiefe in (%).
Anzahl von Fallen gleicher Merkmalsauspragung

SORTE Untergruppe fiir Alpha = .05.
1 2

Rex 2.8

Modul"" 4.0

Wotan 4,5

Lilly"- 75

Falcon 11.0

Avalon 26.3

Capitol 34.8
0.61 0.08

Signifikanz

Die Mittelwerte fir die in homogenen Untergruppen befindlichen Sorten werden angezeigt.

Der mit zunehmender Lagerungstiefe zum Teil deutlich unterschiedliche Verlauf der
Abnahme des Auflaufs, ist in der Abb. 3.18 fir jede Sorte einzeln dargestellt.
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Abb. 3.18: Auflaufraten (%) der Rapssorten und Ribsen (Rex) aus den 6 Tiefenlagen (I
Standardfehler des Mittelwertes).
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Die Grole der Bodensamenbank ist einer der wichtigsten Parameter zur Beurteilung
der Populationsdynamik, da die Samenbank einen Pool darstellt, aus dem, Uber
langere Zeitraume hinweg, genetische Informationen vorgehalten und weitergegeben
werden konnen. Raps bildet keine oder nur eine geringe primare Dormanz aus
(Lutman 1993; Schlink 1994). So kdnnen die Samen bei ausreichendem
Feuchtigkeitsangebot bereits auf der Mutterpflanze, oder kurz nachdem sie auf den
Boden fallen, auskeimen. Nicht unmittelbar keimende Samen sterben ab, werden
gefressen oder durch Mikroorganismen zersetzt. An der Bodenoberflache
verbleibende Samen werden durch Bodenbearbeitung in den Boden eingearbeitet.
Dort wird — oft durch Dunkelheit — eine sekundare Dormanz induziert, die Uber viele
Jahre erhalten bleiben kann (Schuboth & Mahn 1996; Schlink 1998). Form und
Zeitpunkt der Bodenbearbeitung kann diese Entwicklung maR3geblich beeinflussen,
indem sie bestimmt, ob und wie viele keimfahige Samen in welche Bodentiefe
verlagert werden (Bowerman 1984; Lutman 1993; Pekrun et al. 1998; Pekrun &
Lutman 1998; Benech-Arnold et al. 2000). Daher wird in der Praxis oft zu einer
verzogerten Bodenbearbeitung geraten, um die Keimung eines Grof3teils der auf den
Boden gefallenen Samen zu gewahrleisten und so die Menge der Samen, die in die
Samenbank gelangt, gering zu halten. Diese Empfehlung kann in der Praxis oft nicht
umgesetzt werden, da so, je nach Fruchtfolge, die Rapsstoppel nicht rechtzeitig vor
Saatbettbereitung der Folgefrucht in den Boden eingearbeitet werden kann. Zudem
ist es gunstig den Raps mdglichst fruh im Reifestadium zu ernten. Das gelingt
insbesondere bei ungunstigen Witterungsbedingungen nicht immer, so dass groRere
Mengen an Samen ausfallen konnen.

Auch auf allen 10 Freisetzungsflachen im siiddeutschen Raum, die auf ihren Gehalt
an transgenen Samen im Boden untersucht wurden, erfolgte nach der Ernte 3
Wochen lang keine Bodenbearbeitung, um ausgefallene Rapssamen keimen zu
lassen, ehe mit einem Zinkengrubber der Boden bearbeitet wurde (Kap. 3.1).

Trotz dieser Wartezeit kam es auf den Flachen 8 und 10, bei Osterhofen und Orbis,
zur Bildung einer grol’en und persistenten Samenbank (Tab. 3.1). An beiden
Standorten verursachten schlechte Wetterbedingungen starke Samenverluste im
stehenden Bestand. In Osterhofen verhinderte anhaltender Regen eine
termingerechte Ernte, was dann den Samenausfall vor und wahrend der Ernte
begunstigte. In Orbis zerstorte ein Hagelschlag die reifen Schoten und fuhrte so zu
einem extremen Samenausfall. Bowerman (1984) berichtet, dass Standorte, die
schlechten Wetterbedingungen ausgesetzt waren haufig regenbedingte Lagerung
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aufweisen, was zu einer unsauberen Ernte beitragt und so ebenfalls zu hohen
Samenausfallen fuhren kann.

Die vorliegende Untersuchung ergab fur Sorten mit fast identischem sekundaren
Dormanzpotenzial unterschiedliche Ergebnisse in ihrem Persistenzverhalten.
Wahrend fiir die Sorte Modul"- das geringe sekunddre Dormanzpotenzial (Gruber et
al. 2001) bestatigt werden konnte, war die Uberdauerungsrate fiir die Samen der
schwach dormanten Sorte Avalon'" {iberraschend hoch (Tab. 3.2). Dieses Ergebnis
widerspricht den Beobachtungen von Gruber et al. (2001), die im Laborversuch nur 1
% dormanter Samen in dieser Sorte fanden. Diese Abweichung kénnte auf einem
unterschiedlichen Verhalten der Sorten unter Freiland- und Laborbedingungen
beruhen. Lutman (1993) stellte fest, dass Laborexperimente geringere
Persistenzraten flir Rapssamen als Freilandversuche ergaben. Im Gegensatz dazu
berichten Thompson et al. (1997), dass kunstliche Vergrabungsexperimente mit
Samen die entscheidenden naturlichen Vergrabungsmechanismen nicht abbilden
und daher wiirden deutlich hohere Werte fir die Uberlebensfahigkeit der Samen
abgeleitet. Gulden et al. (2003a) zeigten jedoch in einem Experiment, dass die
Persistenz von B. napus im Feldversuch eng mit dem sekundaren Dormanzpotenzial,
ermittelt in Laborversuchen, korrelierte. Fur die Versuchshybride Ms8Rf3 liegen
keine entsprechenden Laboranalysen vor.

In den vorliegenden Untersuchungen verhielt sich die Sorte Ms8Rf3 an den beiden
untersuchten Standorten sehr unterschiedlich. Wahrend am Standort Butthard die
Samenbank in beiden Parzellen stetig abnahm, konnten in der Flache 8 von
Osterhofen in der 3. Probenahme etwas hohere Werte als zur 2. Beprobung
gemessen werden (Tab. 3.1). Neuer Sameneintrag durch fruchtenden
Durchwuchsraps kann aufgrund der intensiven Bestandeskontrolle ausgeschlossen
werden. Die Ursache durfte in der Verteilung der Samen liegen, die in Boden haufig
aggregiert und nicht regelmaliig ist (Jones 1998; Ghersa et al. 2000; Luschei 2003).
Wo haufig Stérungen auftreten sind die Samen kleinstraumig verschieden verteilt, so
dass eine reprasentative Probenahme erschwert wird (Grundy 1997a).

Im vorliegenden Fall zeigten die Samenfunde innerhalb der 30 Einzelproben je
Standort eine uneinheitliche Verteilung. In Flache 9 stagnierte die Abnahme der
Samenbank eher. Das kénnte am haufigen Maisanbau in der Fruchtfolge gelegen
haben, was zu einer Anreicherung von Maisstroh im Pflughorizont flhrte.
Stoppelrickstande konnen allelopathische Wirkung auf Samen in ihrer Umgebung
haben (Steinsiek et al. 1982). Steigende Mengen an Ernterickstanden vermindern
oder verzdogern zunehmend den Auflauf, vor allem durch abnehmende
Bodentemperaturschwankungen und reduzierter Lichteinstrahlung (Dyer 1995).
Aulerdem konnen wahrend des Abbaus der Ernterlckstande gro3e Mengen an
NH;" und NH3 immobilisiert werden, was zu einem niedrigen Stickstoffgehalt im
Boden flhren kann und so die Aufhebung der Dormanz verhindert haben kénnte
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(Benech-Arnold et al. 2000). Auch durch den mechanischen Widerstand des
Erntertckstands kann Samenkeimung und Auflauf verlangsamt sein (Wuest et al.
2000).
Den Einfluss unterschiedlicher Standorte auf die Persistenz der selben Rapssorte
belegen auch Untersuchungen von Lutman (1993); Hails et al. (1997); Pekrun et al.
(1998); Norris et al. (1999); Walter et al. (2002), der durch verschiedene Boden- und
Klimabedingungen zu erklaren ist. Unterschiedliche Bodentypen haben verschiedene
KorngréRenfraktionen, die Einfluss auf die Samenuberdauerung haben kénnen
(Cussans et al. 1996; Colbach et al. 2000). Durch diese Faktoren kdnnten
sortenspezifische Dormanzunterschiede Uberdeckt werden. So kénnen sehr feuchte
Bodenbedingungen gleichermallen den Abbau von Samen stark dormanter wie
schwach dormanter Sorten beschleunigen (Pekrun 2004). Umgekehrt kdnnen
manche Bodenarten durch ihre KorngréRenstruktur und Bodenagregate generell eine
langere Uberdauerung der Samen unterschiedlicher Arten fordern, so dass deren
Dormanzunterschiede nivelliert werden. Der Einfluss von Bodentrockenheit und ein
entsprechendes Bodengeflige kbnnen mit verantwortlich gewesen sein fur die hohe
Persistenz der schwach dormanten Sorte Avalon‘- am Standort Orbis, der mit 510
mm Jahresniederschlag vergleichsweise trocken ist.
Die Tatsache, dass unterschiedliche Sorten verschiedene sekundare Dormanzen
ausbilden, wurde sowohl fir transgene Sorten (Hails et al. 1997; Momoh et al. 2002),
als auch fur konventionelle Sorten (Pekrun et al. 1997a) nachgewiesen.
Im Vergleich zu Ergebnissen aus anderen Untersuchungen scheinen die
Samenbankgroflen der Flachen 8 und 10 (Tab.3.1) klar dberdurchschnittlich zu sein.
Am Standort Orbis war der initiale Sameneintrag vermutlich extrem hoch, also weit
hoher als die 5000 — 10 000 Samen die einem durchschnittlichen Ernte- und
Ertragsverlust entsprechen. Zwar entsprach die Samenbankgrof3e der gering
dormanten Sorte Avalon, 9 Monate nach der Ernte, etwa den Werten (2418, 3523,
3896 Samen/m?), die Pekrun et al. (1998) nach 8 Monaten bei Pflugbearbeitung
fanden. Doch die dabei (von Pekrun) untersuchten Rapssorten (Apex, Bristol und
Envol) sind mittelstark bis stark dormante Sorten. Von der Sorte Tapidor berichtet
Lutman (1993) lediglich eine Uberlebensrate von 0 und 0,4 % nach 12 Monaten in
einem schluffigen Lehmboden und zwischen 5,4 und 7,8 % fur Libravo nach 10
Monaten. Tapidor gilt mit 7,2 bis 22,4 % dormanten Samen im Labortest (Pekrun et
al. 1997c) als mittelpersistente Sorte. Bowerman (1993) fand nach 12 Monaten
maximal 224 Uberlebende Rapssamen der Sorte Bienvenu und nur 15 Samen je m?
der Sorte Lictor nach Pflugbearbeitung in einem Feldversuch mit 5000 Samen je m?
zu Versuchsbeginn. Samenbanken aus gering persistenten Sorten dieser Grole
konnen Uber viele Jahre zu erheblichen Durchwuchspopulationen fuhren, ohne das
weiterer Sameneintrag stattfindet (Gulden et al. 2003b).
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Normalerweise kann ein exponentieller Rliickgang der Samenbank erwartet werden,
wie Roberts & Neilson (1980); Schlink (1998) und Pekrun (2004) berichten. Im
vorliegenden Versuch scheint allerdings die Abbaurate in Rapssamenbanken zu
Beginn starker zu sein und dann abzunehmen. Ein moglicher Grund hierfur liegt in
den verschieden entwickelten Dormanzpotenzialen, der unter unterschiedlichen
Bedingungen gereiften Samen (Pekrun 1994; Baskin & Baskin 1998). Das heilt,
nicht nur innerhalb eines Bestandes, sondern bereits zwischen unterschiedlich
inserierten  Fruchtstanden des selben Individuums, treten abweichende
Umweltbedingungen auf (Thomas et al. 1979; Niemer et al. 1983). Das fuhrt auf
Bestandes- und Individuenebene zu inhomogen persistenten Samenbanken.
Demnach kann die Variation im anfanglichen Ruckgang der Samenbank durch
Samen bedingt sein, die nur geringe Neigung zur Dormanz besitzen, wahrend die
langer persistierenden Samen ein starkeres Dormanzpotenzial entwickelt hatten.
Daher kénnen gerade durch hohe Samenverluste wahrend der Ernte grof3e Partien
stark persistenter Samen in die Samenbank eingetragen werden, die dann Uber
mehrere Jahre konstant bleibt. Dieses Ergebnis ist von besonderer Bedeutung flr die
Minimierung von Risiken beim Anbau von gentechnisch verandertem Raps. Zur
Handhabung dieses Problems ist die ausschlieBliche Verwendung geringst
persistenter Sorten geboten, die auch unter landwirtschaftlichen Praxisbedingungen
bestatigt wurden (Lutman 1993; Gruber et al. 2004).

Die hohe Keimfahigkeit (Tab. 3.1) der wiedergefundenen Rapssamen erklart sich
daraus, dass nur gesunde und wiederstandsfahige Samen langerfristig der
mechanischen und mikrobiellen Belastung im Boden widerstehen konnen (Pekrun
2004). Vergleichbar hohe Keimfahigkeiten (96 %) im Keimfahigkeitstest der wieder
gefundenen Samen fanden auch Lutman et al. (1998); Schlink (1998) fur bis zu 10
Jahre vergrabene Rapssamen.

Die allmahlich zunehmende Differenz zwischen Gesamtsamenbank und dem Anteil
an transgenen Samen (Tab. 3.2), lasst sich vermutlich von der Samentrift durch die
Bodenbearbeitung auf den Flachen ableiten. Die Kernflache der Felder, die mit
transgenem Raps bestellt war, nahm deutlich weniger Flache ein, als die umgebende
Mantelsaat, die zur Isolation diente. Aus dieser Mantelsaatflache konnten, durch die
Bodenbearbeitungen zu den Folgefrichten, Samen der konventionellen Rapssorte
eingetragen werden. Mit zunehmender Dauer konnte dieser Anteil angestiegen sein,
denn neben dem wiederholten Sameneintrag kann gleichzeitig von einem
Samenaustrag aus der Kernflache ausgegangen werden (Grundy et al. 1999;
Colbach et al. 2000). AuRerdem kdnnten nichttransgene Samen auf den alteren
Standorten aus einem fruheren Rapsanbau stammen, oder auch von Auskreuzungen
der transgenen mit konventionellen Rapspflanzen und transgenen Hybriden,
aufgrund der Eigenschaft des Zichtungssystems der Hybriden (Beismann et al.
2004).
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Im ersten Jahr der Untersuchung wurden die Rapsproben einer quantitativen PCR-
Analyse unterzogen. Quantitative PCR-Techniken nach Mullis & Faloona (1987) (z.B.
TagMan™) sind heute die Standardmethode zur Untersuchung von Mischproben und
darin enthaltener Anteile von relevanter transgener DNA. Nach dem Anbau von
transgenem Raps gelangt jedoch eine Mischung aus Samen in den Boden, die, je
nach Zuchtungsverfahren keine bis mehrere Kopien des Transgens enthalten
konnen (Beismann et al. 2004). Durch die quantitative PCR kann in der
Samenbankprobe der Anteil an transgener DNA, bezogen auf die gesamte DNA, in
der Probe bestimmt werden. Doch die Umrechnung der Ergebnisse in
Einzelindividuen der transgenen Samen in der Samenbank ist durch die Aufspaltung
der unterschiedlichen Kopienzahlen in den Samen schwierig (Beismann et al. 2003).
Daher konnten in der quantitativen PCR-Analyse im Jahr 2001 keine Angaben Uber
die konkrete Zahl der transgenen Rapssamen gemacht werden, sondern nur Uber
den Anteil an transgener DNA an der Gesamt-DNA in den Proben, die teilweise aus
vielen Einzelpflanzen bestanden. Die Proben des 2. und 3. Jahres bestanden aus
einzelnen Keimlingen, die in qualitativen Messungen analysiert werden konnten. So
konnten durch den Vergleich der Ergebnisse aus der qualitativen Messung und der
quantitativen Messung die Genauigkeit der quantitativen Messung Uberpruft werden
und in etwa auf den Anteil an Einzelpflanzen geschlossen werden. Unter
Berucksichtigung der jahrlichen Abnahme der transgenen Samen waren die
Messergebnisse flr die Anteile an transgenen und konventionellen Samen gut
vergleichbar.

4.2 Parzellenversuch: Auflauf der Samen in Abhangigkeit von der Sorte

Die Auflaufraten der herbizidtoleranten Rapssamen wurden am starksten durch die
Art der Bodenbestellung bestimmt. Dabei konnten keine Unterschiede zwischen den
Sorten (Modul™", Lilly*") festgestellt werden.

In einem Feldversuch von Pekrun et al. (1998) mit den konventionellen Sorten Apex,
Bristol und Envol liefen 51,9 % bis 57,3 % der Samen auf, als sie in einer Nicht-
Bearbeitungsvariante getestet wurden. Diese Literaturwerte stimmen eng mit den im
vorliegenden Versuch gemessenen 55 % Auflauf unter Minimalbearbeitung mit
Striegel Uberein. Dieser Striegeleinsatz, der lediglich bei krimeligem Bodengeflige
die Samen oberflachlich ca. 2 cm einmischt (Dennert 2001), ist in seiner Wirkung
einer Nicht-Bearbeitung sehr ahnlich. Da diese Bearbeitung die Samen nahe der
Bodenoberflache belasst, sind die Samen Temperaturwechseln nahezu ungedampft
ausgesetzt. Pekrun et al. (1997b) belegen ebenfalls, dass wechselnde Temperaturen
in den obersten Bodenschichten die sekundare Samendormanz reduzieren, wobei
Temperaturwechsel ohnehin ein bekannter Mechanismus ist, um die Keimfahigkeit
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von Samen zu steigern. Im Versuch von Pekrun betrug die Auflaufrate in der
Pflugvariante zwischen 2,5 % und 3,8 %. Diese Werte liegen ebenfalls sehr nahe an
den Werten von 0,7 — 1,2 %, die hier unter Pflugbearbeitung gewonnen wurden.

Die im Rapsreinsaatversuch mit konventionellen Sorten im Jahr 2002 ausgebrachten
Falcon- und Wotansamen wiesen in der Striegelbearbeitung mit 73 — 95 % signifikant
héhere Auflaufraten auf, als die fur die transgenen Sorten ermittelten Werte. Der
Reifezustand eines Samens tragt nach Gulden et al. (2004) nur mit 1 — 2 % zur
Dormanz bei, so dass eine eventuelle Nachreifung der Samen von Falcon und
Wotan wahrend ihrer einjahrigen Lagerung, keine Dormanzanderung zur Folge
gehabt haben durfte. Andererseits fanden Baskin & Baskin (1986) in einem
Experiment, dass die Nachreifung von Samen winterannueller Arten durch hohe
Sommertemperaturen erst voll entwickelt wird, durch niedrige Wintertemperaturen
aber ganz oder teilweise gehemmt wird.

Die Keimlingsentwicklung kann zusatzlich indirekt durch die Wetterverhaltnisse
beeinflusst worden sein. Denn nasse Bedingungen begunstigen den Befall der
Rapskeimpflanzen mit Peronospora parasitica (Falscher Mehltau). Solche
Bedingungen herrschten im Versuchsjahr 2001 in den Monaten September und
Oktober. Infolgedessen starben und verkimmerten bereits im frihesten Stadium
viele Keimlinge, die dann in der Aufnahme nicht berucksichtigt wurden, da solche
Keimlinge nicht mehr als Individuum identifiziert werden konnten.

Der Persistenzversuch, in dem die Parzellen nur mit konv. Rapssorten eingesat
wurden, war ein Jahr nach dem Persistenzversuch mit den transgenen Rapssorten
begonnen worden, also unter anderen Umwelteinflissen. So war der funfwochige
relevante Vergleichszeitraum nach der Aussaat mit 61 mm Niederschlag deutlich
trockener als in 2001 mit 135 mm, so dass die Keimlinge offensichtlich nicht von
Peronospora parasitica befallen wurden. In der Striegelvariante gelangten bei der
Sorte Falcon nur sehr wenige Samen infolge der sehr hohen Keimrate in die
Samenbank (Abb. 3.3). So nahm die Samenbank bereits in der ersten Probenahme
auf Null oder nahe Null ab. Das lasst vermuten, dass sich unter direkt vergleichbaren
Entwicklungsbedingungen die Samenbank der konventionellen Sorten analog zu den
transgenenen Sorten verhalten wurde. Die Auflaufraten der Bearbeitungsvarianten
unterschieden sich jedoch, wie bei den transgenen Sorten, hoch signifikant
voneinander.

Die Unterschiede im Samenaufgang zwischen den konventionellen und transgenen
Sorten deuten darauf hin, dass durch die Konkurrenz zwischen Kulturpflanzen und
Wildpflanzen und deren moglichen allelopathischen Effekten die Keimung der
konventionellen Rapssorten behindert wurde. Bergelson & Perry (1989)
beobachteten mit zunehmender Aussaatstarke eine signifikante Abnahme des
Auflaufs der Arten Poa und Senecio. Generell nimmt der Auflauf mit zunehmender
Bestandesdichte wegen abnehmender Lichtstarke ab (Fenner 1995b; Grundy 2003).
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4.3 Persistenz der Samenbank in Abhangigkeit von der Sorte
Das konnte durch Wildpflanzenarten wie Stellaria media (Lutman et al. 2000)
verursacht worden sein, die mit ihren breiten Blattern leicht die kleineren Individuen
konkurrenzschwacher Arten unterdricken. Diese konnen auch ein feuchtes
Mikroklima begunstigt haben, was wiederum den Befall mit der Pilzkrankheit
Peronospora parasitica gefoérdert haben kénnte. Peronospora parasitica fuhrte in der
ersten Keimphase zu einem schwacheren Rickgang in der Samenbank durch
Keimung. Nach der Beerntung samtlicher Keimpflanzen in den Auszahlquadraten
war zwar die Konkurrenz beseitigt, doch Ende Oktober 2001 verhinderten dann die
jahreszeitlich bedingten niederen Temperaturen temporar die Keimung einer
madglichen 2. Auflaufwelle. Ein Versuch von Tokumasu & Kakihara (1990), in dem
lediglich 45 % der frisch geernteten Rapssamen innerhalb von 3 Tagen in
Petrischalen bei Raumtemperatur keimten, wahrend der Rest dormant blieb, wobei
im Sommer deutlich mehr Samen keimten als im Winter, kann als Bestatigung dafur
gelten, dass die Keimrate durch eine saisonale Periodizitat gekennzeichnet ist.

4.3 Persistenz der Samenbank in Abhangigkeit von der Sorte

Die schnelle Abnahme der Samenbank und die der Auflaufrate, bei den Rapssorten
in der betrachteten Untersuchung, kann in der Pflugvariante durch die flache
Bearbeitungstiefe von 20 cm, am uber groRere Bereiche flachgrindigen
Untersuchungsstandort, verstarkt worden sein.

Die verwendeten Sorten hatten im Fall Modul ein sehr geringes Dormanzpotenzial <
2 % und Lilly mit ca. 17 % lag im unteren Mittelfeld hinsichtlich der Dormanzneigung
(Gruber et al. 2001). Pekrun (2004) sieht nur in Sorten mit hohem bis sehr hohem
Dormanzpotenzial geeignetes Material, um die Wirkungen unterschiedlicher
Bodenbearbeitung auf die Samenbank deutlich darzustellen. In Sorten mit geringem
Dormanzpotenzial kann der Effekt, der durch wendende Bearbeitungsgerate
verursacht wird, durch zufallige Witterungseinflusse wie Trockenperioden, oder eine
niederschlagsreiche Phase zur Aussaat, Uberlagert werden. In Sorten, bei denen
unter ungunstigen Keimungsbedingungen in grofden Anteilen der Samen sekundare
Dormanz induziert wird, werden auch unter stark keimungsfordernden
Freilandbedingungen ausreichend viele Samen dormant verbleiben (Pekrun 2004),
um maogliche Bearbeitungsunterschiede feststellen zu kdnnen.

Zu Versuchsbeginn lagen jedoch nur Daten Uber das potenzielle Dormanzverhalten
von in England verwendeten Sorten vor. Weiterhin bestand praktisch keine
Wahlmoglichkeit zwischen weiteren transgenen Sorten, da bislang nur wenige
gentechnisch veranderte Sorten auf dem Markt sind.

Untersuchungen von Lutman (1993) zur Uberdauerung von Samen der
konventionellen Sorten Libravo und Tapidor in Lagerungstiefen von 5 bis 20 cm im
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ungestorten Boden, ergaben, sechs Monate nach ihrer Vergrabung, eine
Wiederfundrate von weniger als 1 % der urspringlichen Samenmenge. An
Standorten mit tiefgrundigen Boden wird haufig tief (30 cm) gepfligt. Die dadurch in
grolRere Tiefe gelangenden Samen unterliegen nur noch schwachen
Temperaturschwankungen, die neben einem Lichtreiz als Ausloser fur den
Dormanzbruch der Rapssamen fungieren.

Da bei hohem Bodenwassergehalt zur Aussaat keine Induktion sekundarer Dormanz
stattfindet (Pekrun 2004), kdnnen die sehr feuchten Bedingungen (Kap. 2.2.1) der
Jahre 2001 und 2002 ein weiterer Faktor in der Erklarung fur die am Standort
Roggenstein gemessenen niederen Werte der Samenfunde der Sorte Lilly und
Liberator (Tab. 3.5/3.9) sein. In Feldversuchen von Miller et al. (1998), wo
Rapssamen im Oktober in feuchten Boden eingearbeitet wurden, kam es zu fast
keiner Uberdauerung. Gleiches ergab sich auch in einem Versuch von Lutman &
Lopez-Granados (1998), wo die Wasserversorgung des Bodens sehr gut war. In
einem weiteren Versuch mit einer 5 - 10 cm tiefen Stoppelbearbeitung sowie einer 22
— 25 cm tiefen Grundbodenbearbeitung fand Pekrun (2004), im ersten Frihjahr nach
Aussaat, Uberhaupt keine ungekeimten Rapssamen mehr im Boden. So bestatigen
diese Versuche, dass eine hohe Bodenfeuchte die Auspragung sekundarer Dormanz
weitgehend verhindert. Die in Roggenstein gefundenen Werte zur Uberdauerung der
Rapssamen stimmen somit, mit den ebenfalls sehr niedrigen Werten der angefliihrten
Studien mit konventionellen Sorten, gut Uberein. Zudem kdnnen manche Bodenarten
durch ihre KorngroRenstruktur und deren Textur eine langere Uberdauerung der
Samen unterschiedlicher Arten fordern, so dass deren Dormanzunterschiede
nivelliert werden. Dies ware ebenfalls ein moglicher Grund fur die analoge Reduktion
der beiden Samenbanken der unterschiedlichen Sorten Falcon und Liberator im
Parzellenversuch.

Trotz dieses schnellen Ruckgangs konnte offenbar ein kleiner Teil der Samen der
beiden gentechnisch veranderten Sorten eine sekundare Dormanz ausbilden.
Obwohl die TKG’s der verwendeten Sorten zwischen 4,3 g und 5,7 g lagen konnten
im vorliegenden Versuch keine Unterschiede in der Persistenz festgestellt werden
(Tab. 3.3). Laut Jones & Nielson (1999); Gulden et al. (2004) pragen in B. napus die
groliten Samen den hochsten Grad an sekundarer Dormanz aus. Die hohe
Absterberate in kleineren Rapssamen wahrend der induzierenden Phase des
Experiments zur Induktion von sekundarer Dormanz, kdnnte an dem begrenzten
Vermogen liegen, dem ausgesetzten physiologischen Stress zu widerstehen, um den
Stoffwechsel in den Dormanzstatus zu Uberfihren (Gulden et al. 2004). Doch
Crawley (1997) stellte fest, dass kleine Samen tendenziell starker dormant sind als
grolle Samen und Thompson et al. (1998) fanden, dass auch spharische Samen
eher zur Persistenz neigen als langliche oder abgeflachte. Verglichen mit vielen
Wildpflanzensamen sind Rapssamen grof3 (® 2,3*2,2*1,9 mm), doch unter den
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4.4 Entwicklung der Samenbank in Abhéngigkeit von der Bodenbearbeitung
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen zahlt Raps zu den Feinsamereien (Heinisch
1955).
Weiterhin tragt der Genotyp mit 44 bis 82 % zur Gesamtvariation der sekundaren
Dormanz bei, wie Gulden et al. (2004) in einem Experiment feststellten. Die
SamengrofRe trug darin mit ungefahr einem Drittel im Verhaltnis zum Genotyp zur
Gesamtvariation des sekundaren Dormanzpotenzials bei (Gulden et al. 2004). Unter
den Nicht-Umweltfaktoren, die das Dormanzpotenzial beeinflussen, war der Beitrag
der Samengroflie zum Dormanzpotenzial in der selben Studie 14 mal groRer, als der
der Samenreife. Die weite Spanne des sekundaren Dormanzpotenzials wird durch
das genetisch komplexe Phanomen der Samendormanz erklart, zu dem sowohl
zellkernimmanente, als auch mautterliche Komponenten (Integument/Samenschale)
beitragen (Foley & Fennimore 1998).
Die erste Samenbankbeprobung im Februar 2002, vor Beginn der neuen
Vegetationsperiode, lieferte fur die konventionellen Sorten Falcon und Liberator eine
langsamere Abnahme (80 - 91 %) der Samenbank im Vergleich zu den transgenen
Sorten mit mindestens 98 % Rulckgang. Die niedrige Keimrate, unter dem Einfluss
der Konkurrenz der Wildpflanzen, wird wahrscheinlich einen geringeren Rlckgang in
der Samenbank bedingt haben. Die hohere Zahl dormanter Samen durfte daher nicht
auf Unterschieden zwischen transgenen und konventionellen Sorten beruhen. Nach
der zweiten Bodenbearbeitung keimten jedoch nur wenige Samen, so dass
vermutlich der Grolteil mit den steigenden Bodentemperaturen durch
Bodenmikroorganismen und sameninterne Zerfallsprozesse/Seneszenz abgebaut
worden war (Anderson & Baker 1983; Harman 1983; Priestley 1986). Die
Bodenbeprobung im September 2002 nach der zweiten Bodenbearbeitung ergab
dann keine signifanten Unterschiede mehr im Rickgang der Samenbank zwischen
den konventionellen und transgenen Sorten (Tab. 3.9).

4.4 Entwicklung der Samenbank in Abhangigkeit von der Bodenbearbeitung

Die Kenntnis der Verlustfaktoren, die auf Samenbanken einwirken kdnnen, kann
einen Beitrag zur Vorhersage und Beeinflussung des Abbaus der Samenbank
leisten. Infolge einer unterschiedlichen mechanischen Wirkungsweise der drei
Bearbeitungsgerate auf die Umlagerung und die Gefligestruktur des Bodens, wurden
die Samen verschiedenen biotischen wie abiotischen Umwelteinflissen ausgesetzt.

Im betrachteten Versuch wies die Samenbank gleichermallen in allen drei
Bearbeitungsvarianten einen schnellen und starken Ruckgang auf. Bedeutende
Anteile des Samenverlustes in der Striegel und Grubbervariante und in geringerem
Umfang auch in den Pflugparzellen, missen durch endogene oder exogene Faktoren
verursacht worden sein: 1) durch Alterung (Anderson & Baker 1983), 2) durch
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Beschadigung durch Mikroorganismen (Harman 1983) und Pilzbefall insbesondere
auf feuchten Standorten oder in sehr nassen Witterungsphasen (Schafer & Kotanen
2003) 3) durch samenfressende Insekten und Wurmer (McRill & Sagar 1973), oder
4) durch Herbivoren wie Schnecken und Insekten (Gange et al. 1991). Ein grol3er
Teil der fehlenden Samen in der Pflugvariante kénnte durch fatale Keimung der
Samenbank entzogen worden sein, da in der ersten Pflugbearbeitung der Grofteil
der auf der Bodenoberflache lagernden Samen in Bodentiefen zwischen 10 und 20
cm eingearbeitet wurde (Cousens & Moss 1990), aus denen nur ganz wenige Arten
noch erfolgreich auflaufen kénnen. Daher kann in dieser Schicht von einem
Totalverlust aller zur Keimung angeregten Rapssamen durch fatale Keimung
ausgegangen werden.

In einem Versuch zum Einfluss verschiedener Bodenbearbeitungsgerate fanden Rew
& Cussans (1997) fur die Samenverlagerung unter Pflugbearbeitung im Durchschnitt
Entfernungswerte von 0,87 m je Bearbeitungsgang. Bodenbearbeitung mit Grubber
fuhrte zu einer Samenverlagerung von durchschnittlich 0,43 m. Bei den kleinen
Abmessungen der Roggensteiner Versuchsparzellen wurden daher Samen aus dem
Randbereich im ersten Arbeitsgang Uber die eigentliche Parzelle hinaus verfrachtet.
Die Bearbeitung erfolgte zwar nachfolgend jeweils gegenlaufig, doch bei der ersten
Beprobung war die zweite Bearbeitung noch nicht erfolgt, so dass die Samen noch
nicht wieder zuruck verlagert waren. Zum Zeitpunkt der zweiten Bodenprobenahme
war die Samenbank dann bereits nahezu erschopft, so dass der Umfang der
Ruckverlagerung der Samen, praktisch keinen Effekt mehr hatte. Die Menge der
wiedergefundenen, ausgebrachten Glaskugeln diente als Kontrolle, um abschatzen
zu konnen, wie grof3 der Anteil an verlagerten, gefressenen, oder abgebauten
Samen ist. Auch eventuelle Schwachen der Probenahme und Samenauswaschung
hatten so aufgedeckt werden konnen. Die Menge der wiedergefundenen Glaskugeln
in der Pflugvariante legt den Verlust von nahezu der Halfte aller Samen durch die
Bodenbearbeitung nahe. So kann in der Pflugvariante die Verlagerung der Samen
durch die Bearbeitung ein wichtiger Faktor fir die Abnahme der Samenbank
gewesen sein. Andererseits gab in der Grubbervariante der Vergleich der
Glaskugeln- und der Rapssamenanzahl keinen Hinweis auf einen Samenverlust
durch Verlagerung. In der Striegelvariante blieben die Samen dagegen nahe der
Oberflache permanent Insekten und anderen samenfressenden Organismen
ausgesetzt, die vermutlich den Abbau des Hauptteils der nicht gekeimten Samen
verursacht haben.
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4.5 Wildpflanzen

4.5 Wildpflanzen
4.5.1 Ertragsrelevanz von Wildpflanzen

Wildpflanzen sind ein wichtiger einschrankender Ertragsfaktor fur fast alle
Kulturpflanzen der Welt (Marshall et al. 2003). Die kritische Phase des Lebenszyklus
der Kulturpflanze ist der Zeitraum, in dem sie von Wildpflanzen konkurrenzfrei
gehalten werden muf3, um einem Ertragsverlust vorzubeugen (Martin et al. 2001).
Diese Phase dauert bei Raps vom Auflaufen bis zum 6 - Blattstadium (Debruck
2000). Speziell Wildpflanzen aus der Familie der Brassicaceae sind schwierig in
konventionellem Winterraps zu beherrschen (Merkel et al. 2004). Wildpflanzen, die
gleichzeitig mit der Kulturpflanze keimen, verursachen schwere Ertragsverluste, auch
bei geringer Individuendichte (Weaver et al. 1992). Konkurrenzstarker als
konventionelle reine Linien konnen Hybridrapssorten sein, da sie eine hohere
Wachstumsrate haben (Fargue et al. 2004). Wenn Dichte und Hohe der
unerwunschten Rapsdurchwuchspflanzen und der Kultur bekannt sind, kann der
Ertrag der Durchwuchspflanzen vorhergesagt werden (Fargue et al. 2004). So kann
eine Durchwuchspflanze pro m?, die um 60 cm niedriger (hdher) als der Feldbestand
ist, in einem Bestand mit 50 Rapspflanzen je m?, 12 % (112 %) des Ertrages des
Rapsreinbestandes mit 50 Pflanzen pro m? erreichen. Dies zeigt, dass bei der
Verwendung von unterschiedlichen Rapssorten und speziell beim Wechsel zwischen
transgenen und konventionellen Sorten auf einem Feld, bereits ein sehr geringer
Rapsdurchwuchs zu enormer Verunreinigung der Erntepartien fuhren kann. So
wurden im hier diskutierten Versuch Wildpflanzen ausgewahlt, deren Auftreten in
unterschiedlicher Weise bedeutende Ertragseinbul3en in der Rapskultur verursachen
kann. Andererseits werden durch den regelmaligen Anbau von Raps die
Samenbanken mancher Arten vergroRert, speziell die Samenbank von S. media
kann unter diesen Bedingungen anwachsen (Marshall & Arnold 1994).

Unter kleinrdumig variierendem Wildpflanzendruck konnen unregelmafige raumliche
Standverteilungen entstehen, die zu ErtragseinbuRen flihren kénnen (Hihn 2000).
Die  Wildpflanzendichte in  herbizidfreien  Anbauverfahren ist in  Null-
Bearbeitungsvarianten geringer als bei Minimumbearbeitung oder wendender
Bearbeitung (Streit et al. 2002). Die Wechselwirkung von Stickstoffdunger und
Bewasserungsniveau auf Raps belegen, dass ein einziger begrenzender Faktor die
Wachstumsreaktion auf andere Umweltfaktoren Uberdeckt oder verhindert (Rood &
Major 1984).
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4.5.2 Bedeutung der Dormanz und Persistenz fur die Entwicklung der Diasporenbank

Ein wichtiges Ergebnis der durchgefuhrten Untersuchungen ist, dass Arten zwar
einen ahnlichen ,Longevity Index“ haben (vgl. Thompson et al. 1998Db), sich in ihrer
Lebensdauer unter praxisublichen Bewirtschaftungsbedingungen aber deutlich
unterscheiden. Die Berechnung der Longevity Indices der Arten basiert auf einer
grollen Zahl von Untersuchungen (vgl. Thompson et al. 1997), so dass die
VerlaBlichkeit der Werte gut abgesichert ist. Neben dieser potenziellen, genetisch
fixierten Lebensdauer der Samen scheinen in den hier untersuchten Ackerflachen
noch weitere Faktoren, wie die arteigene Sensibilitat gegenuber Keimreizen oder
unterschiedliche Pradationsverluste eine wichtige Rolle fur die tatsachliche
Lebensdauer der Diasporenbank zu spielen.

Die Samen der meisten Wildpflanzen haben einen Temperaturbereich innerhalb
dessen sie gut und zugig keimen, aulerhalb dieser Spanne gelangen nur noch
wenige bis keine Samen zur Keimung (Otte 1996). AulBerhalb dieser
Temperaturspanne wirkt auch eine Bodenbearbeitung nicht keimstimulierend. Aus
diesem Zusammenhang heraus wurden im vorliegenden Persistenzversuch jahrlich 2
Bodenbearbeitungen durchgefihrt, eine zu Beginn und eine mit Anbruch des letzten
Viertels der Vegetationsperiode. Der Vergleich der Zahl von Wildpflanzenarten, die
bei unterschiedlichen Beprobungsfrequenzen von Beprobungen gefunden wurden,
zeigt die Bedeutung von 2 Probeterminen, da dies eine bessere Beurteilung der
Artenzusammensetzung ermoglicht (Albrecht 2003). Die Anzahl an lebensfahigen
Samen nimmt in tiefen Bodenschichten nur langsam ab, aufgrund der abnehmenden
Temperaturschwankungen und der generell geringeren Keimreize. Dies ist in
vorliegender Untersuchung nicht einheitlich ausgepragt. Nur bei 7 von 13 Arten nahm
die Samenbank unter der tiefer vergrabenden Pflugbearbeitung verlangsamt ab. Die
Lagerung der Samen in tieferen Schichten verhindert zwar eine umfangreichere
Keimung und damit einen starkeren Rickgang an lebensfahigen Samen (Zwerger &
Hurle 1986). Aber auf der Bodenoberflache liegende Samen erreichen ihre héchste
Keimrate zu einem anderen Zeitpunkt als die Samen aus tieferen Schichten,
aullerdem ist die Phase mit einer erhohten Keimfahgigkeit an der Bodenoberflache
kirzer (Zwerger & Hurle 1986).

Die abgestufte sekundare Dormanz der Wildpflanzen verhindert, dass diese durch
eine einzige Storung beseitigt werden kdonnen (Gressel 1999). Wahrend die Fahigkeit
auf schwankende Temperaturen unter Lichtabschluly zu reagieren eine weit
verbreitete Eigenschaft groRsamiger Arten persistenter Samenbanken ist (Thompson
& Grime 1979), fehlt diese Eigenschaft in sehr kleinsamigen Arten einheitlich, denn
diese scheinen eine zwingende Lichtstimulation zu bendtigen. Unter einer
verschlammten Bodenoberflache gelangen Keimlinge von kleinen Samen aufgrund
ihres geringeren Penetrationsvermdgens nur selten zum Auflauf.
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4.5 Wildpflanzen
Das Reservoir an Samen im Pflughorizont von Ackerbdden kann innerhalb grof3er
Berreiche stark schwanken. In vorliegender Untersuchung wurde mit 5000 Samen m”
2 je Art, eine relativ gro3e Samenbank simuliert. Albrecht & Forster (1996) fanden im
Mittel 4950 lebensfahige Samen m™ auf einem einheitlich bewirtschafteten Areal.
Barralis & Chadoeuf (1987) fanden auf 50 Standorten verschiedenster Bdden
zwischen 400 und 86500 Samen pro m2. Der Durchschnitt lag bei 11600. Unter
bayerischen Standort- und Klimabedingungen wurden in den Erhebungen von
Albrecht (1989) auf 7 Ackerstandorten im Mittel 19500 Samen je m? gezahlt, mit
einem Schwankungsbereich von 3000 bis 52000 Wildpflanzensamen.

4.5.3 Bedeutung der Keimraten fur die Diasporenbank

Der Auflauf der Keimlinge ist das wichtigste phanologische Ereignis, das der
Etablierung einjahriger Arten vorausgeht (Forcella et al. 2000). Der Feldauflauf kann
uber weite Zeitraume erfolgen (Spandl et al. 1999), der 2 Wochen bis mehrere
Monate andauert. Die Hauptfaktoren, die die Keimung steuern sind
Bodentemperatur, Wasserpotenzial und Bodenluftzusammensetzung. Nur wenige
Wildpflanzenarten sind in der Lage Uber die gesamte Vegetationszeit zu keimen. Zu
diesen Ganzjahreskeimern gehoren C. bursa- pastoris und S. media (Froud-Williams
et al. 1984; Otte 1996). Jeder einzelne Samen hat einen einzigartigen Genotyp und
dieser beeinflusst die Reaktion des Samens auf die Umweltreize (Forcella et al.
2000). Der aktuelle oberirdische Wildpflanzenbestand und der Bodensamenvorrat
stehen bei Arten mit hoher Vitalitat (z. B. Brassica napus) in enger Beziehung
(Albrecht 1995). Andererseits werden zwischen 70 und 99 % der jahrlich
produzierten Wildkrautsamen nicht in der Samenbank oder im Auflauf wieder
gefunden (Mitze 1992; Cardina et al. 1996). Ein Teil davon geht in der Samenbank
verloren, verursacht durch endogene oder exogene Faktoren. Eine enge Korrelation
zwischen der Samenbank und der Vegetation setzt eine haufige und unregelmaRige
Stoérung voraus, wie sie auf Ackerflachen vorherrscht (Henderson et al. 1988).

Barralis et al. (1988) beobachteten in einem 5 jahrigen Versuch die Abnahme des
Samenvorrats im Boden wund die Keimraten von Ackerwildpflanzen bei
unterschiedlicher Bodenbearbeitung. Seine  Ergebnisse beschreiben die
Wildpflanzensamen in kultivierten Boden als relativ kurzlebig. Dabei unterschied er
zwei Gruppen von Arten. Bei Gruppe 1 nahm der Samenvorrat jahrlich um
durchschnittlich 80 % ab und die Keimrate lag im Mittel bei 15 % (unter anderen
Avena fatua). In der zweiten Artengruppe lag die Abnahme jahrlich bei
durchschnittlich 40 % und die Keimrate bei nur 8 % (unter anderen C. bursa-pastoris,
Sinapis arvensis). Die Ergebnisse der eigenen Untersuchung lieBen die Angabe
mittlerer jahrlicher Auflauf- oder Ruckgangraten nicht sinnvoll erscheinen. So wirde
der Mittelwert der prozentualen Auflaufraten aus den drei Vegetationsperioden die



73

Auflaufspitzen zur ersten Vegetationsperiode gar nicht abbilden, ebensowenig wie
den Auflaufhéhepunkt wahrend der 2. Vegetationsperiode in den Arten mit
Vernalisierungsbedarf. Dem entgegen stehen auch die Aussagen von Roberts &
Neilson (1980); Schlink (1998) und Pekrun (2004), nach denen man normalerweise
einen exponentiellen Rickgang der Samenbank erwarten kann.

Die Ergebnisse von Barralis et al. (1988) kénnen eventuell durch die Verwendung
von Diasporen aus Populationen mit nichtdormanten Genotypen erklart werden,
ahnlich einer Untersuchung von Jana & Thai (1987), in dem Diasporren von Avena
fatua nicht dormant waren, wenn nur in jedem 2. Jahr gepflligt wurde.

Im vorliegenden Experiment konnten 4 Gruppen von Arten fir die kumulative
Keimrate nach 25 Monaten unterschieden werden. In der Gruppe 1 mit < 10 %
Keimrate stehen beispielsweise die stark persistenten Arten T. arvense und A.
thaliana, wenngleich A. thaliana im ausgefuhrten Versuch nur short-term-persistent in
Erscheinung trat. Die nur in geringer Zahl auflaufenden Arten weisen entweder eine
geringe Konkurrenzkraft im Bestand auf, haben stark dormante Diasporen, oder es
handelt sich um extreme Flachkeimer wie A. thaliana. Zwerger (1993) sowie Pekrun
et al. (2000) und Torresen (2003) berichten, dass mit Zunahme der Samendichte um
1000 Samen die Auflaufwahrscheinlichkeit je nach Art, um bis zu 15 % abnimmt. Die
im eigenen Versuch ausgebrachten 5000 Samen je m-?> und Art konnen als hoch
gelten, so dass dadurch moglicherweise einige Arten in ihrer Keimung gehemmt
wurden. Arten, deren prozentualen Auflaufraten weder eine starke Hemmung noch
eine starke Forderung in den Bearbeitungsvarianten zeigten, wurden ebenfalls als
Gruppe klassifiziert. Die Arten der Gruppe 3, mit 26 bis 40 % Gesamtauflauf in den
nicht wendenden BearbeitungsmalRnahmen, wurden offenbar durch die
Bodenstdrung stark gefoérdert. In den eigenen Untersuchungen wurde Raphanus
raphanistrum durch die Bearbeitungsmanahmen mit Abstand am starksten
begunstigt. Mit weit Uber 40 % Gesamtauflauf stellt er die 4. Gruppe dar.

Bei Untersuchungen von Beuret (1984) keimten im Durchschnitt aller Arten nur 3,3 %
der Samen, allerdings zeigten auch hier bestimmte Arten wie Sinapis arvensis
Auflaufraten von mehr als 10 %. Allgemein sind nur 3 — 7 % der Samen der aktiven
Bodensamenbank in der Lage Keimlinge zu bilden (Forcella 1992; Zhang et al.
1998). In der eigenen Untersuchung konnte gezeigt werden, dass der prozentuale
Gesamtauflauf aus der Diasporenbank, bei Reduzierung der
Bodenbearbeitungsintensitat, ansteigt. Diesen Effekt bewirkte vermutlich die bessere
Ausgangsposition der Diasporen durch ihre Anreicherung in oberflachennahen
Schichten bei minimaler Bodenbearbeitung, da hier gunstigere Keimbedingungen
herrschen und die fatale Keimung vermindert wird.

Erheblichen Einfluss auf die Keimrate haben die Feuchtigkeitsverhaltnisse im Boden,
denn durch steigende Feuchtigkeit und Temperatur verlieren vergrabene Samen
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zunehmend ihre Lebensfahigkeit (Schafer & Chilcote 1970). Starke Trockenheit hat
ebenfalls eine erhebliche Abnahme in der Keimrate zur Folge. Die Induktion
sekundarer Dormanz durch zeitweiliges Austrocknen kann hierbei eine Rolle spielen.

4.5.4 Einfluss der Bodenbearbeitung und Bearbeitungsgerate auf die Diasporenbank

Sowohl ohne Bodenbearbeitung als auch bei der Verwendung des Schwergrubbers
wird mehr als 60 % der Wildpflanzensamenbank in den oberen 5 cm des Bodens
angereichert (Froud-Williams et al. 1984; Mead et al. 1998; Barberi & Cascio 2001).
In der hier durchgefuhrten Samenbankuntersuchung konnten in der Striegel- und
Grubberbearbeitung im Verlauf von 25 Monaten im Durchschnitt der Arten 24,3 bzw.
23,5 % (Abb. 3.4) der anfanglich ausgebrachten Samenbank wieder gefunden
werden. Die tiefere Bodendurchmischung unter Pflug flUhrte zu einer wesentlich
gleichmaligeren Verteilung der Samenbank uUber die beiden Tiefenstufen. Das die
Samenbank unter regelmaliger Pflugbearbeitung homogener Uber den
Bearbeitungshorizont verteilt ist als in den nicht wendenden Varianten, geben auch
Clements et al. (1996) an. Lediglich nach der ersten Pflugbearbeitung befindet sich
der Grofteil der Samen in der Schicht zwischen 10 und 15 cm (Froud-Williams et al.
1983), oder in einer Tiefe von 15 — 20 cm (Cousens & Moss 1990). Der
uberwiegende Teil der Wildpflanzen lauft aus Bodentiefen kleiner 5 cm auf
(Chancellor 1964; Froud-Williams et al. 1984). In einem Feldversuch von Yenish et
al. (1992) wurden im obersten Zentimeter der Null-Bearbeitungs-Variante uber 60 %
aller Wildkrautsamen eines 19 cm machtigen Pflughorizontes gefunden. Dabei nahm
mit zunehmender Bodentiefe die Samenkonzentration der Wildpflanzen logarithmisch
ab. Clements et al. (1996) konnten in der Null-Bearbeitung und unter Grubber
ebenfalls mehr als 60 % der Samen in der Samenbank in den oberen 5 cm finden.
Daher ist bei der Saatbettbereitung die Wirkung der Bodenbearbeitung auf die
Samenverteilung im Boden zu bericksichtigen (Knab & Hurle 1986), denn durch eine
angepasste Bodenbearbeitung koénnen im auflaufenden Kulturbestand die
Wildpflanzen reduziert werden.

So hat der erste Arbeitsgang einer Bodenbearbeitung den groften Einfluss auf die
Verlagerung der Samen im Boden. Direkt an der Oberflache liegende Samen werden
weiter verdriftet als im Boden lagernde Samen (Rew & Cussans 1997). Kleine
Samen wie von B. napus werden weiter transportiert als die grollen Samen der
Gerste.

In einem Versuch von Shrestha et al. (2002) wurde die Wildpflanzendichte in Weizen
durch Bodenbearbeitung und Kulturpflanze nicht beeinflusst. In Bohnen hingegen
wurde die Wildpflanzendichte bei wendender Bestellung weniger reduziert als in der
Null-Bearbeitung.
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Eine Einarbeitung von Samen kann positive und negative Folgen auf den
Keimlingsauflauf haben. Durch eine tiefe Vergrabung wird das Auflaufen der Samen
verhindert, was zur Anreicherung der Diasporenbank beitragen kann. Sogar in Null-
Bearbeitungssystemen kann durch Samaschinen, Reifenbewegungen und
Bioturbation zumindest eine flachgriindige Vergrabung bewirkt werden (Forcella et al.
2000). Die Zahl an lebensfahigen Samen ist am gréften, wenn die Samen vergraben
und ungestort sind und am geringsten, wenn sie auf der Bodenoberflache verbleiben
(Froud-Williams et al. 1984). Die Reduktion der Diasporenbank ist ein wichtiges Ziel
im langfristigen Wildpflanzenmanagement, da dies den Herbizideinsatz und den
Ertragsverlust verringert. Eine Reihe von Untersuchungen (Albrecht & Sommer 1998;
Swanton et al. 1999; Sjursen 2001) hat gezeigt, dass sich die DiasporenbankgrofRe
und deren Zusammensetzung unter dem Einfluss des Bearbeitungssystems
verandert. Die Samendichte und Artenzahl nimmt mit abnehmender Bodenstérung zu
(Cardina et al. 1998; Albrecht 2003). Der Standardpflug reduziert die Samenzahl
durch die Zerstorung der Keimlinge, als auch durch Anregung der Keimung in Tiefen,
welche die erfolgreiche Etablierung verhindern. In einem Versuch von Torresen
(1998) zum Auflaufverhalten von  Wildpflanzen unter unterschiedlicher
Bodenbearbeitung war der Feldauflauf, auf im Frahjahr gepfligten Flachen, zwei
Jahre nach Aussaat, am hochsten. Eine Bodenstorung steigert den Anteil an
auflaufenden Samen, andert aber nicht den Zyklus der Keimphasen und stimuliert
auch keine Keimung aufierhalb der natlrlichen Keimzeiten (Froud-Williams et al.
1984).

4.5.5 Bodeneigenschaften

Obwonhl eine Flache der 3 Blockversuchsanlagen einen erhdhten Tongehalt aufwies,
konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Flachen im Auflauf der Arten
festgestellt werden. So kdnnen die drei Wiederholungen im vorliegenden Versuch als
echte Wiederholungen gelten.

Eine Studie von Grundy et al. (2003b) relativiert den Einfluss, der von verschiedenen
Standorten ausgeht, denn der jeweilige Auflauferfolg der untersuchten Populationen
von Stellaria media an drei Standorten im selben Jahr, war tUber alle Versuchsflachen
ahnlich.

Andererseits zeigen die Ergebnisse von Walter et al. (2002), dass die Spanne der
raumlichen Abhangigkeit nicht nur auf Feldskala variiert, sondern auch zwischen den
Wildpflanzenarten und Bodeneigenarten sowie zwischen den Jahren. Diese Studie
zeigte, dass das Verteilungsmuster der Wildpflanzen schlagspezifisch ist und die
Bodenbeschaffenheit innerhalb eines Feldes einer von mehreren Faktoren ist,
welcher die unregelmaflige Haufung von Wildpflanzen steuert. Andreasen et al.
(1991) zeigten, dass einige Wildkrautarten in ihrer Haufigkeit auf dem Feld mit
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Bodeneigenschaften korrelieren. Diese Bodeneigenschaften kdénnen sich innerhalb
einer Distanz von 150 m oder weniger (Pierce et al. 1995) deutlich verandern und
dadurch das potenzielle Vegetationsmuster und die Dichte der Vegetation in einem
Feld beeinflussen.

4.6 Entwicklung einzelner Arten

Die geringe Artenzahl, die bei der Vorbeprobung (Tab. 3.3) der
Untersuchungsflachen sowohl in der Samenbank, als auch im Auflauf gefunden
wurde, scheint nicht ungewodhnlich zu sein. In einem 21-jahrigen Experiment mit 752
Teilversuchen lag die mittlere Wahrscheinlichkeit eine der 20 untersuchten Arten auf
einem Standort anzutreffen bei 14,4 % (Milberg et al. 2001). Der Persistenz-Index
der Arten wurde anhand der Daten von Thompson et al. (1997) nach der Formel von
Thompson et al. (1998a) ermittelt.

Schlul’folgerungen Uber die Persistenz der ausgesaten Samen werden von
eingeschrankter Aussagekraft sein, wenn von den untersuchten Arten bereits eine
residente Samenbank vorhanden ist. Diese Einschrankung gilt im vorliegenden
Versuch fur die Arten C. bursa-pastoris, E. crus-galli, T. perforatum und T. arvense.

4.6.1 Beziehungen zwischen Bodenbearbeitung, Auflauf und Persistenz der
Ackerwildpflanzen

Die Art der Bodenbearbeitung wirkt sich auf die Artenzusammensetzung der
Diasporenbank aus, da unterschiedliche Bearbeitungsgerate durch ihre
verschiedenen  Arbeitstiefen  unterschiedlich intensive  Stérungsintensitaten
verursachen. Mit der eigenen Untersuchung konnte gezeigt werden, dass der
Gesamtauflauf aus der Diasporenbank unter minimaler Bodenbearbeitung am
groldten ist. Ein groRBerer Gesamtauflauf bei reduzierter bzw. minimaler
Bodenbearbeitung wurde auch von Amann (1991), Cardina et al. (1996) und Pekrun
et al. (2000) festgestellt.

Jede Art hat eine spezifische Auflaufrate aus der Diasporenbank (Harper 1977).
Arteigene  Eigenschaften, wie die Hohe der Samenproduktion, der
Ausbreitungsmechanismus und die Fahigkeit persistente Diasporenbanken zu bilden,
beeinflussen den Umfang des Auflaufs.

Arten mit geringer Samengrof3e bauen haufig persistente Diasporenbanken auf
(Fenner 1995a). Andererseits konnen Arten trotz groRer Diasporenvorrate im Boden
in der oberirdischen Vegetation kaum in Erscheinung treten (Albrecht & Pilgram
1997).



77

Obwohl alle untersuchten Arten Therophyten sind, die typischerweise auf
ackerbaulich genutzten Flachen vorkommen, lie3en es die gro3en Unterschiede im
Verhaltnis von Diasporenbank und Auflauf der untersuchten Arten sinnvoll
erscheinen, die Arten in Klassen einzuteilen. Es konnten 4 Klassen bzgl. des
Zusammenhangs zwischen Abnahmerate in der Diasporenbank und Auflauf der
untersuchten Arten erkannt werden (Tab. 4.1). Zumindest in der Gruppe mit einem
langsameren Ruckgang in der Diasporenbank befanden sich Arten mit kleinen
Samen. Doch auch in der Gruppe mit schneller Abnahme in der Diasporenbank sind
4 von 9 Arten kleinsamig. Aber sogar diese Arten haben wenigstens short-term-
persistente Diasporen. Daruber hinaus zeigten vier Arten eine erhdhte Auflaufrate
nach der Vernalisierung im ersten Winter nach Aussaat, von denen trotzdem 3 Arten
nur < 10 % Gesamtauflauf aufwiesen.

Hohe Diasporendichten vermindern in der Regel die Auflaufraten im Frihjahr
(Sprenger 2004). Im vorliegenden Versuch konnte die hohe Diasporendichte von
5000 Samen je Art pro m? zu einer Reduktion des Auflaufs gefuhrt haben. Im
Experiment mit Capsella bursa-pastoris von Bergelson & Perry (1989) konnten mit
zunehmender Samendichte abnehmende Auflaufraten gefunden werden. Diese
dichteabhangige Keimhemmung ist ebenfalls ein Grund fur die Reduktion der
Keimung bei hohen Diasporendichten. Durch die dichteabhangige Keimhemmung
wird die Keimung unter Bedingungen, die fur die Etablierung des Keimlings, wegen
der Konkurrenz um begrenzte Ressourcen, unglnstig waren, verhindert (Grundy et
al. 2003b).

Obwohl es generell Daten Uber die Persistenz vieler Arten gibt, wurden anscheinend
von vielen dieser Arten keine Werte Uber den Ruckgang unter ackerbaulichen
Gegebenheiten veroffentlicht (Lutman et al. 2002), so dass viele dieser Reports den
quantitativen RlUckgang der Diasporenbank nur unzureichend fur ackerbauliche
Bedingungen beschreiben.

Tab. 4.1: Klassifizierung der Ackerwildpflanzen nach ihrem prozentualen Auflauf und ihrer
Abnahmerate in der Diasporenbank

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4

Prozentualer Auflauf gering gering hoch hoch
Persistenz niedrig hoch niedrig hoch
Diasporengrofie klein-mittel mittel mittel-grof} mittel-grof}
Individuendichte gering-mittel mittel mittel-hoch hoch
Artengruppe/Lebensform Therophyten Therophyten Therophyten Therophyten
Arten der A. thaliana, C. S. media, T. B. rapa, R.
Untersuchungsflachen bursa-pastoris, perforatum, T. Spergula raphanistrum,

Sinapis arvensis, arvense arvensis, A. S. nigrum

D. carota

fatua, E. crus-
galli
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BRASSICA RAPA

Als nachste verwandte Art zu B. napus besteht fur B. rapa die hochste
Wahrscheinlichkeit einer Auskreuzung. In mehreren Studien wurde das hohe
Potenzial von Hybridisierungen (bis 17 %) zwischen B. napus und B. rapa
beschrieben (Eber et al. 1994; Scheffler & Dale 1994; Bing et al. 1996; Landbo &
Jorgensen 1997). Rubsen ist in seiner Konkurrenz dem Raps ebenburtig und kann
als Durchwuchs den Ertrag von Raps stark vermindern und vor allem die
Erntepartien stark verunreinigen (Diepenbrock et al. 1999). Eine Samenabtrennung
im Erntegut ist wegen der ahnlich gro3en und gleichférmigen Samen kaum maoglich.
Die erste Auflaufrate von B. rapa im September 2001 war unter der
Wildpflanzenkonkurrenz mit 27 bzw. 15 % in der Striegel- und Grubbervariante
nahezu doppelt so hoch, wie die der Rapssorten Falcon und Liberator. Sowohl beide
Rapssorten als auch die Riubsensorte Rex waren gleichermallen der hohen
Gesamtsaatdichte, die durch die gleichzeitige Aussaat der Wildpflanzen entstand,
ausgesetzt, was auf die hohe Konkurrenzkraft dieser Sorte schlieRen lasst. Der
schnelle Abbau der Samenbank innerhalb von nur 12 Monaten auf unter 5 % und im
weiteren Verlauf auf unter 1 % bestatigt das geringe Dormanzpotenzial von ca. 3 %
der Rubsensorte Rex, das Gruber et al. (2001) im Labortest ermittelt hatte. Aufgrund
der geringen Persistenz dieser Sorte, ware eine mogliche Auskreuzung infolge von
Durchwuchspflanzen nur bei einer Raps — Rulbsenfruchtfolge und umgekehrt
maglich, die sich aber wegen der negativen phytosanitdren Wirkung von selbst
verbietet. Wie bei den Rapssorten, so gilt offensichtlich auch fur B. rapa eine
Sortenabhangigkeit bezlglich der Dormanzneigung und des Persistenzvermoégens.
Flr die Sorte Rex zeichnete sich im betrachteten Versuch eine short-term-Persistenz
ab, wahrend der ,Longevity Index® von 0,93 B. rapa als long-term persistente Art
klassifiziert.

RAPHANUS RAPHANISTRUM

R. raphanistrum ist eine der wichtigsten breitblattrigen Wildpflanzen in Winterungen
bodensaurer Standorte (Hofmeister & Garve 1986; Murphy et al. 1998b). Uber die
Abnahme der Samenbank von R. raphanistrum und den zugrundeliegenden
Mechanismen ist nur wenig bekannt (Murphy et al. 1998a). Die Samenproduktion ist
dichteabhangig und kann zwischen 300 Samen m™ von einer Pflanze m™ bis 17000
Samen m™ von 52 Pflanzen m™ liegen (Murphy et al. 1998a). Bodenbearbeitung und
Niederschlagsereignisse sind zentrale Faktoren, die den Auflauf bestimmen. Die
Keimrate von R. raphanistrum ist mit vollstandiger Schote geringer als bei Samen,
die aus der Schote entfernt wurden (Cheam 1984). Allerdings verhindern weder
Schote noch Samenschale die Quellung der Samen (Young & Cousens 1998). Im
vorliegenden Versuch lasst sich der mit bis zu 63 % sehr hohe Auflauf unter Striegel



79

nach der 1. Bearbeitung durch mehrere Faktoren erklaren. Das Saatgut war zum Teil
bereits schotenlos, und der hohe Niederschlag (Kap. 2.2.1) nach Aussaat
ermoglichte eine vollstandige Samenquellung auch in den Schoten. Im Versuch
durfte die Bodenbearbeitung unmittelbar nach Aussaat mit Grubber und Striegel, die
auf der Oberflache liegenden Schoten geritzt oder gedffnet haben. Piggin et al.
(1978) beobachteten ebenfalls signifikant hdhere Individuenzahlen nach dem Einsatz
von Scheibenpflug und Zinkengeratschaften. Laut Panetta & Gilbey (1988) keimen
nach einer Bodenbearbeitung in einer ersten Keimperiode 50 bis 90 % des
Jahresauflaus. Das entspricht jedoch nur 10 — 30 % der Samen, die durch die
Schoten eines reifen Raphanus-Bestandes in die Diasporenbank gelangen konnten
(Roberts & Boddrell 1983), da ein Teil der Samen zunachst dormant ist. Doch das im
hier durchgefuhrten Versuch eingesetzte Saatgut stammte aus dem Jahr 2000. So
konnte das Saatgut noch in der Nachreifephase, wahrend der trockenen Lagerung,
Dormanz  abbauen (Pekrun 1994; Honek et al. 1999). In einer
Samenbankuntersuchung von Roberts & Boddrell (1983) waren nach $ Jahren noch
18 % der Samen vorhanden und lebensfahig. Im hier ausgeflhrten Versuch waren 6
Monate nach Aussaat in der Pflugvariante noch ein Drittel der Samen vorhanden,
aber bereits nach zwei Jahren waren nur mehr knapp 5 % der Samen Uberdauernd
(Tab. 3.6). Aus der Berechnung des ,Longevity-Index” ergibt sich ein Wert von 0,38.
Dieser steht flr eine geringe Persistenz und stellt R. raphanistrum in den
Grenzbereich der Persistenzgruppen short-term-persistent und transient. Die im
vorliegenden Versuch gefundenen Diasporenbankwerte stimmen gut mit dieser
Klassifizierung Uberein. Laboruntersuchungen von Piggin et al. (1978) zeigten, dass
R. raphanistrum in einem weiten Bereich wechselnder wie konstanter Temperaturen,
sowohl im Licht als auch im Dunkeln keimfahig ist. In der Pflugvariante ware der
schnelle Ruckgang der Diasporenbank durch eine fatale Keimung in grof3er Tiefe
erklarbar. Die durchschnittliche Auflauftiefe liegt fur R. raphanistrum bei 16 mm,
wahrend 75 mm als Maximum angegeben werden (Young & Cousens 1998). So
resultiert aus Pflugbearbeitung nur ein sehr geringer Auflauf (Murphy et al. 1998b).
Aulerdem wird vermutet, dass eine tiefe Vergrabung der R. raphanistrum Samen die
Keimung einschrankt, wegen der fehlenden taglichen Temperatur- und
Lichtschwankung (Piggin et al. 1978), oder wegen des O, Mangels und gasférmiger
Inhibitoren im Boden (Holm 1972), welche die sekundare Dormanz induzieren. Doch
auch die 2. Bodenbearbeitung reduzierte die Samenbank nochmals deutlich und
zeigte damit die dormanzbrechende Wirkung der Bodenstorung fur diese Art. Dies
stellt eine Adaptionsreaktion auf kurzzeitig veranderte Umweltbedingungen durch die
Bodenstdérung dar. Unter optimalen Verhaltnissen wirken Lichtgenul3, flache
Einarbeitung und optimale Feuchtebedingungen anhaltend keimstimulierend auf die
Samen. Dem entsprechende Bedingungen werden durch eine Striegelbearbeitung
und weniger ausgepragt durch die Grubberbearbeitung geschaffen. Cheam (1986)
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stellte eine geringere Keimfahigkeit in R. raphanistrum fest, wenn die Samen unter
Vegetation im Boden im Gegensatz zu Stoppelbrache lagerten. In der vorliegenden
Versuchsanlage wurden die Samen in einen vegetationsfreien Boden eingearbeitet,
was zusatzlich eine keimungs- und auflauffordernde Wirkung haben konnte.

SINAPIS ARVENSIS

Bei S. arvensis liefen in den Varianten mit flacher Bodenbearbeitung nur zwischen 10
und 14 % der Samen auf (Abb. 3.7). Mdglicherweise wirkte sich bei S. arvensis die
Konkurrenz der anderen Wildpflanzen hemmend aus. Unter der Annahme, dass
nach einer Bodenbearbeitung die Auflaufrate linear von der Bodenoberflache bis in
15 cm Tiefe auf 0 % abnimmt, schatzt Vleeshouwers (1997) in seinem Modell zum
Vorauflaufwachstum, dass nach einer Bodenbearbeitung 72 % der Keimlinge von S.
arvensis in einem sandigen Lehm, infolge fataler Keimung, nicht die
Bodenoberflache erreichen. Am Untersuchungsstandort steht der selbe Bodentyp an,
so dass auch hier von hohen Anteilen fataler Keimung auszugehen ist. Vernalisierte
Samen von S. arvensis haben eine hdhere Keimrate als frisch geerntete Samen
(Milberg & Andersson 1998). Aus der niedrigen Auflaufrate lasst sich ableiten, dass
die ausgebrachten Samen nicht vernalisiert waren. Doch auch nach der
Vernalisierung der im Boden eingearbeiteten Samen im Winter, liefen im Frihjahr
2002 nur aulerst wenige Keimlinge auf.

Die Ergebnisse aus der vorliegenden Samenbankanalyse zeigen eine aulerst
geringe Persistenz des Grofteils der Samen an (Kap. 3.7.17). Die etwas hoheren
Werte in der 3. Probenahme kdnnen durch die inhomogene Verteilung der Samen im
Boden bedingt sein. AulRerdem konnten infolge der Keimschrankiberhitzung (Kap.
2.4.1), welche die Keimung verhinderte, nicht direkt die Keimraten der Samenbank
bestimmt werden. Daher wurden Auszahlungen (incl. Tetrazoliumtest) der Samen
vorgenommen, die durch die Registrierung dormanter Samen zu héheren Werten
fuhren konnten. Eine jahrliche Abnahmerate von 20 bzw. 22 % in der Samenbank
fanden Lutman et al. (2002) und Edwards (1980). 6,1 % lebensfahige Samen waren
nach 5 Jahren in einer Samenbankuntersuchung von Roberts & Boddrell (1983)
wiederzufinden, wahrend im betrachteten Versuch max. 1,3 % 25 Monate
Uberdauerten. Moodie et al. (1997) fanden, dass Samen von S. arvensis in ihrer
Persistenz nur geringe oder keine genetischen Unterschiede aufwiesen, die von
gestorten und nicht gestorten Flachen gesammelt wurden. Untersuchungen von
Zwerger & Hurle (1986) ergaben, dass nach 2 Jahren noch fast alle Samen von S.
arvensis keimfahig geblieben waren. Auch der ,Longevity-Index* von 0,91 bestatigt
die hohe Persistenz der Samen von S. arvensis, deren Anteil aber im betrachteten
Versuch unter wiederholter Bodenbearbeitung bereits nach 25 Monaten auf max. 1,3
% persistierender Samen reduziert worden war.
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AVENA FATUA

A. fatua ist weltweit eine der problematischsten Wildpflanzen und wachst in einem
weiten Bereich von leichten bis schweren Bodentypen, sowohl auf sauren als auch
basischen Boden. A. fatua ist ein starker Konkurrent in allen Kulturen um die Wachs-
tumsfaktoren Nahrstoffe, Licht, Wasser und Standraum. Die wirtschaftliche
Schadensschwelle liegt bei 4 - 10 Pflanzen m? (Kees 2001). Frisch geerntete Samen
sind dormant, keimen aber nach verlangerter Lagerung bei 20 — 25°C gut (Rao
2000). Die hier verwendeten Samen stammten aus der Ernte 2000 und wurden somit
erst ein Jahr nach der Ernte ausgesat. A. fatua ist ein starker Konkurrent von Raps
und kann dessen Ertrag deutlich mindern (Daugovish et al. 2002). Thurston (1951)
zeigte, dass eine Bodenbearbeitung die Keimung von A. fatua anregte. Die
ermittelten kumulierten Keimraten aus 3 Jahren (Kap. 3.7.3) des vorliegenden
Versuches stimmen flur die Pflugvariante sehr gut mit den Werten von Wilson (1985)
uberein, wo in 4 Jahren, bei Pflugbearbeitung von 2000 Samen pro m? 6,2 %
keimten. In der Grubberbearbeitung keimten 9,7 % der Samen innerhalb des
vierjahrigen Versuches. Das heildt, im vorliegenden Versuch wurden unter Grubber
mit 25,8 % Auflaufrate in 25 Monaten das Zweieinhalbfache der Auflaufwerte von
Wilson ermittelt. Froud-Williams et al. (1984) ermittelten Vergrabungstiefen von 2 — 7
cm als optimal flr den Auflauf, wahrend an der Bodenoberflache liegende Samen
keine Keimlinge etablieren konnten. Laut Kees & Gehring (2001) kdnnen Samen von
A. fatua aus Tiefen von 2 — 20 cm auflaufen und haben haufig eine mehrjahrige
Keimruhe. Im Gegensatz dazu konnten im vorliegenden Versuch die hochsten
Auflaufraten im ersten Untersuchungsjahr mit 24 % in der Striegelbearbeitung
ermittelt werden, obwohl diese nur einen Teil der Samen sehr flach einarbeitet. Die
Grubberbearbeitung ergab nur mittlere Auflaufwerte, obgleich diese Bearbeitung die
Samen zum Groldteil im optimalen Tiefenbereich anreichert. Die mittlere jahrliche
Abnahmerate der Samenbank unter Pflug gab Wilson (1985) mit 61 % und fur
Grubber mit 68 % an. Die Abnahme der Samenbank betrug im hier ausgefuhrten
Versuch fur Pflug und Grubber 90 bzw. 78 % im ersten Jahr. Nach 4 Jahren waren
im Versuch von Wilson durchschnittlich noch 2 % in der Pflugvariante und 1 % der
Samen in der Grubbervariante vorhanden. Im Vergleich dazu konnten im
durchgefuhrten  Versuch  bereits nach 25 Monaten in  keiner der
Bearbeitungsvarianten mehr Samen gefunden werden. Dieses Ergebnis zeigt, dass
A. fatua unter praxisublichen Bewirtschaftungsbedingungen eher short-term-
persistent reagiert im Vergleich zum potenziellen ,Longevity Index“ von 0,87, der
eine Long-term-Persistenz ausweist. Einen noch extremeren Ruckgang der
Samenbank registrieten Lutman et al. (2003), wo die 1998 ausgesate
Samenpopulation bereits nach 12 Monaten verschwunden war und auch Wilson
(1988) fand eine Uberdauerung von nur einem Jahr in ungestértem Boden. Die bei



82 4 Diskussion

4.6 Entwicklung einzelner Arten
Lutman im Jahr 1999 am selben Standort ausgesaten Samen waren jahrlich um 60
% rucklaufig. Diese Ergebnisse unterscheiden sich deutlich von den Beobachtungen
von Jana & Thai (1987), wo dormante Samen von A. fatua Uber 7 Jahre unter
kontinuierlicher Bodenbearbeitung vollstandig iberdauerten, doch wenn der Boden in
einjahrigem Abstand einer Zwischenbrache unterlag, resultierte dies in einer
bestandigen Samenbankabnahme. Eine Erklarung flr so unterschiedliche Angaben
und Befunde gibt Peters (1982b, 1982a), der zeigte, dass A. fatua unter
Wassermangel, oder bei hohen Temperaturen gering dormante Samen bildet,
wahrend unter klimatisch ausgeglichenen Bedingungen Samen mit hdherer Dormanz
reifen.

ECHINOCHLOA CRUS-GALLI

Trotz der bereits vorhandenen Samenbank des Standortes konnte auch in den
beiden flach bearbeitenden Varianten der Samenauflauf beurteilt werden. In den
oberen 10 cm lag der residente Samenanteil bei nur 4 % der ausgesaten
Samenmenge, so dass der Einfluss der bereits vorhandenen Samenbank auf die
Ergebnisse des Feldauflaufs gering sein durfte, obgleich diese Art nur auf sehr tiefe
Vergrabung mit einer markanten Abnahme des Auflaufs reagiert. So ergab eine
Studie von Benvenuti et al. (2001) eine Spanne von 0 — 8 cm fur die potenzielle
Auflauftiefe. Der Auflauf bendtigte allerdings durchschnittlich 17,6 Tage aus 8 cm
Tiefe im Vergleich zu 6,1 Tagen von der Bodenoberflache. Die erste
Bodenbearbeitung 2001 fuhrte zu einem starken Samenaufgang, wahrend die
nachfolgenden Bodenstérungen nur noch geringe Auflaufraten erbrachten, was
vermutlich an der schnell abnehmenden Samenbank lag. Unterschiede in der
Samenbank zwischen den Bearbeitungsvarianten traten nur in der 1. Probenahme 6
Monate nach Aussaat auf. Bei den nachfolgenden Beprobungen wurden in allen
Varianten nahezu gleich groRe Samenmengen gefunden. Bodenbearbeitungs-
maflnahmen kdénnen die Samenbank von E. crus-galli deutlich reduzieren, sie sind
aber nur dann erfolgreich, wenn mehrfach wiederholt eine mechanische Bekampfung
mit der Hacke angewandt wird (Rao 2000).

Ghersa & Martinez-Ghersa (2000) klassifizieren die Samenbank von E. crus-galli als
transient. In absolutem Gegensatz dazu steht das Ergebnis der Berechnung des
,Longevity-Indexes“ mit 1,0, der diese Art als maximal persistent beschreibt. Hier
zeigt sich wieder der stark modifizierende Einfluss, den unterschiedliche
Umweltparameter (biotisch und abiotisch) auf die Auspragung der Persistenz haben
und auch endogene Faktoren Uberlagern konnen.

In einem Dormanzversuch von Honek et al. (1999) in Licht bei konstant 25 °C,
schwankte die Keimrate von 0 bis 96 % mit Maxima von Mai bis Juli und Minima von
September bis November. Die Keimrate nahm nach Dormanzabbau bei sekundar
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dormanten Samen schneller zu, als bei primar dormanten Samen (Honek et al.
1999). Diese Schwankung im Anteil der keimfahigen Samen erklart die geringe
Wirksamkeit der Herbstbodenbearbeitung auf die Abnahme der Bodensamenbank
von E. crus-galli, deren Samen direkt nach der Samenreife im Juli-September
weitgehend dormant sind. Erst durch Nachreifung bei etwa 25 °C wird der Anteil
keimfahiger Samen langsam gesteigert, aber durch Stratifizierung bei 5 °C steigt der
Anteil keimfahiger Samen schnell auf iber 50 % (Honek et al. 1999). Im betrachteten
Versuch, bei dem Mitte August ausgesat wurde, zeigte sich mit bis zu 24 %
Auflaufrate jedoch eine hohe Keimbereitschaft der Samen. In der zweiten
Vegetationsperiode hatte die Auflaurate bereits auf unter 10 % abgenommen, so
dass weder ein Vernalisierungseffekt oder ein Auflaufmaxima zwischen Mai und Juli
gemessen worden ware. Diese Effekte kdnnen aber trotzdem eingetreten sein, da
deren Wirkungen vermutlich durch die rapid abnehmende Samenbank Uberdeckt
wurden.

THLASPI ARVENSE

Der ,Longevity-Index“ von 0,94 charakterisiert T. arvense als long-term-persistente
Art. Die hier gefundenen anhaltend groRen Mengen an Samen in der Diasporenbank
bestatigen sehr gut die Persistenz der Samen dieser Art. Im betrachteten Versuch
zeigte die anfanglich sehr grof3e Diasporenbank nach 13 Monaten in allen Varianten
eine starkere Abnahme und wies dann nach 25 Monaten mit etwa 20 % eine
anhaltend hohe Zahl an persistenten Diasporen auf.

Die stetige Zunahme des Auflaufes wahrend der drei Beobachtungsjahre ist
wahrscheinlich auf die Stérungen der Bodenbearbeitungen und die Vernalisierung
uber die beiden Winter zurtickzufuhren, welche die Dormanz eines Teils der Samen
brechen konnte. Die insgesamt sehr geringe Auflaufrate von T. arvense scheint in
der tiefen Dormanz der Samen begrindet zu sein. Da T. arvense nur aus Tiefen von
0,5 bis max. 3 cm auflaufen kann (Kastner et al., 2001), stellt dies einen weiteren
limitierenden Faktor fir den Auflauf, speziell in der Grubber- und Pflugvariante dar.
Untersuchungen von Hume (1994) belegen, dass die Dormanz der Samen von T.
arvense erhoht ist, wenn diese wahrend ihrer Entwicklungszeit hoheren
Temperaturen ausgesetzt waren, was die unterschiedlichen Angaben zur Keimrate
frisch geernteter Thlaspisamen aus der Literatur und die geringen Keimraten in der
eigenen Untersuchung erklaren kann.

Die grofdte Zahl der Keimlinge lauft unter stérungsfreien Bedingungen im Marz auf,
doch einzelne Samen keimen (iber das ganze Jahr (Roberts & Feast 1970). Ahnliche
Ergebnisse brachte ein Versuch von Chepil (1946), wo im 5-jahrigen Durchschnitt bis
30.06. eines Jahres 45,5 % der nahe der Bodenoberflache ausgebrachten Samen
aufliefen und danach nur noch 8,7 %. Aus Tiefen die mit der Arbeitstiefe von Grubber
und Pflug vergleichbar waren, liefen bei Chepil im Mittel der gesamten
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Vegetationsperiode 36 % bzw. 24 % der Samen auf. In einem Keimfahigkeitstest von
Zwerger & Hurle (1986) erreichten Samen von T. arvense, die aus einer Bodentiefe
von 20 cm stammten mit 100 % die hochste Keimfahigkeit. Im vorliegenden Versuch
kann die etwas tiefere Einarbeitung der Samen nach der 2. Bearbeitung mit Striegel
und Grubber den Anstieg der Auflaufrate begunstigt haben. Scopel et al. (1991)
berichten von einer enormen Steigerung der Lichtsensitivitat in den Samen durch
eine kurze Phase der Vergrabung. In T. arvense traten jedoch nur nach
Stratifizierung  Unterschiede im Keimvermdgen zwischen verschiedenen
Populationen auf (Milberg & Andersson 1998). Nordmeyer & Dunker (1999)
untersuchten zwei Felder und fanden signifikante Korrelationen zwischen dem
Gehalt an organischer Substanz und dem Auftreten von T. arvense. Im vorliegenden
Versuch hatte der Vergleich der drei Versuchsflachen jedoch keine statistisch
belegbaren Unterschiede in der Zahl der Keimlinge von T. arvense ergeben.

SOLANUM NIGRUM

S. nigrum kann mehrere tausend Samen pro Pflanze produzieren. Ein tageszeitlicher
Temperaturwechsel ist fur die Samenkeimung von erntefrischen, trocken gelagerten,
feucht gelagerten und vergrabenen Samen zwingend erforderlich (Roberts & Lockett
1978). Obwohl diese Bedingungen erfullt waren, keimten nach der ersten
Bodenbestellung 2001 nur verhaltnismalig wenige Samen (Kap. 3.7.18). In einem
Versuch von Andersson & Yaha (2003) reduzierte die Stratifizierung der Samen
wesentlich das Niveau der Dormanz in S. nigrum, wahrend eine Nachreifung nur
geringe Wirkung zeigte. Die Zunahme der Auflaufrate auf bis etwa 25 % im 2. Jahr,
konnte daher auf die Vernalisierung Uber den Winter zurtickzufihren sein. S. nigrum
weist nach Roberts & Lockett (1978) ein bestandiges jahreszeitliches Auflaufmuster
von Mai bis September auf, da die Keimtemperaturanspriche S. nigrum als
Warmekeimer charakterisieren (Otte 1996). Da im ersten Jahr nach der Aussaat im
eigenen Versuch nur noch 6 Wochen innerhalb dieser, den Auflauf beglnstigenden
Zeit lagen, konnte dadurch zusatzlich die erste Auflaufrate reduziert worden sein. Die
ab 2002 hohen Auflaufraten in der Pflugvariante lassen sich durch die Fahigkeit von
S. nigrum erklaren, aus Tiefen von bis zu 8 cm auflaufen zu kénnen (Benvenuti et al.
2001).

S. nigrum wies den langsamsten Ruckgang in der Diasporenbank aller untersuchten
Arten auf, obwohl nur 1400 Samen dieser Art ausgebracht wurden. So liefen in der 3.
Vegetationsperiode, aus der nach 13 Monaten noch 20 — 30 % umfassenden
Samenbank, bis zu 5 % der Samen auf. Keine der Bearbeitungvarianten hatte einen
statistisch differenzierenden Einfluss auf die Persistenz der Samenbank. Der
,Longevity-Index von S. nigrum mit 0,73 wird durch die Abnahme der
Diasporenbank von nur etwa 90 % nach 25 Monaten recht gut bestatigt.
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STELLARIA MEDIA

Der erste Auflauf war klar tiefenabhangig und belegt den Flachkeimercharakter der
Art (Kastner et al. 2001). An der Bodenoberflache liegende Samen von S. media
keimen erst nach einer flachen Bodenbearbeitung in groReren Mengen (Froud-
Williams et al. 1984). Eine Ursache hierflr kann sein, dass sich Licht hemmend auf
an der Bodenoberflache liegenden Samen auswirken kann. S. media erreicht
deshalb bei einer Ablagetiefe von 1 — 2 cm ihr Maximum im Auflauf. Der
Keimlingsauflauf ist in Bodenstrukturen mit kleinem Korngrof3engefige am
geringsten (Cussans et al. 1996). Im vorliegenden Versuch war nach der zweiten
Bodenbearbeitung die Bodenbedeckung infolge der Auflaufabnahme nur noch luckig,
so dass bei starkeren Niederschlagsereignissen eine Bodenverschlammung durch
feine Bodenpartikel beobachtet werden konnte. In einem Versuch von Grundy
(1997b), waren frisch geerntete Samen von S. media haufig dormant, oder keimten
nur sehr langsam, und erst nach drei Jahren entwickelten die Samen eine hohe
Keimfahigkeit. Demnach mufRten im betrachteten Versuch in der 3.
Vegetationsperiode die hdchsten Keimraten registriet worden sein, doch es wurde
nur ein leichter Anstieg zum Vorjahr gemessen. Die Samen haben eine sehr lange
Uberlebensfahigkeit von (iber 50 Jahren im Boden (Kastner et al. 2001). Roberts &
Feast (1973) ermittelten jahrliche Rickgangraten von 34 — 55 %, bei Lutman et al.
(2003) lagen diese Werte zwischen 30 und 45 % und nach 4 Jahren befanden sich 4
— 10 % der Samen im Boden. Der hier registrierte Ruckgang der Samenbank war
erheblich hoher, doch nach 25 Monaten zeichnete sich eine konstante Samenbank
auf einem Niveau von etwa 5 % ab. Die beobachtete Entwicklung der Samenbank
steht nicht im Widerspruch zum ,Longevitx-Index von 0,75, der eine long-term-
persistente Samenbank von S. media anzeigt. Miller et al. (1998) zahlten in einem
Versuch zur Samenbankabnahme S. media zur Gruppe der Arten, die stufenweise,
also diskontinuierlich abnehmen. Die Samen werden vor allem durch kleine
Invertebraten dezimiert (Watson et al. 2003), was im vorliegenden Versuch mit
Ursache des beschleunigten Rickgangs der Samenbank sein konnte.

S. media ist eine Stickstoff liebende Wildpflanze mit erheblicher Konkurrenzkraft in
allen landwirtschaftlichen Kulturen und keimt und fruchtet fast das ganze Jahr (Kees
2001). Die Art fordert im Kulturbestand ein Kleinklima fiur Pilzinfektionen und ist
gleichzeitig Wirtspflanze fur Pflanzenkrankheiten und Rubennematoden (Kees &
Gehring 2001) und kann so Raps in seiner Entwicklung schadigen. S. media scheidet
wasserldsliche Phenole Uber die Wurzeln in den Boden aus, die allelopathisch auf
die Umgebung wirken kdnnen (Inderjit 1998) und somit Anteil am geringen Aufgang
der Rapssorten Falcon und Liberator haben konnten. Die Bekampfungsschwelle in
Gesellschaft mit anderen Arten liegt bei 40 — 60 Pflanzen m?2, so dass die
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gemessenen Auflaufraten aus der im Versuch simulierten Samenbank die
Bekampfungsschwelle Uberschreiten wirden.

TRIPLEUROSPERMUM PERFORATUM

Aufgrund ihrer Phytomassenproduktion und Wuchshohe, insbesondere in Raps wird
sie Uber 150 cm hoch, ist T. perforatum die schadlichste Art unter den Kamillenarten
(Kees & Gehring 2001). Die Samen des ausgesprochenen Flachkeimers Uberleben
im Boden uber 10 Jahre (Kees & Gehring 2001). Diese Beobachtung unterstitzt
auch der ,Longevity-Index®, der fur T. perforatum 0,97 betragt. Die
Bekampfungsschwelle liegt fiir diese Art bei 3 — 5 Pflanzen m? (Debruck 2000), so
dass sogar der Auflauf von nur 15 - 50 Pflanzen m™ nach der 1. Bearbeitung in allen
Bearbeitungsvarianten Ertragsrelevanz besitzen koénnte. Der schwache Auflauf in
allen Varianten entsprach dem Flachkeimercharakter der Art. Bei hoheren
Pflanzendichten treten starke Ertragsminderungen auf. In Untersuchungen von
Froud-Williams et al. (1984) reduzierte die Vergrabung der Samen die Auflaufrate
von 82 auf 29 %, was eine Minimalbodenbearbeitung zu Raps, im Blick auf die
Unterdrickung dieser Art, nicht geeignet erscheinen lasst. Hauptkeimzeit von T.
perforatum ist im Frahjahr und Herbst, so dass Winterraps sowohl zur Aussaat, als
auch zur Bestockung im nachfolgenden Frihjahr, potenziell der Konkurrenz der
auflaufenden Keimlinge von T. perforatum ausgesetzt ist. Die Keimung von T. perfo-
ratum reagiert nur schwach auf veranderliche Lichtverhaltnisse wahrend der Boden-
bearbeitung (Hartmann et al. 1997). So ergaben sich auch im vorliegenden Versuch,
aus den verschiedenen Bearbeitungsvarianten, nur geringe Unterschiede in den Auf-
laufraten. Der erhdhte Aufgang in 2002 deutet auf die keimungsférdernde Wirkung
der Nachreifung hin, die zu einer breiteren Keimbereitschaft fuhrte, wahrend frisch
geerntete Samen nur im Licht keimen (Hartmann et al. 1997). In seinem Versuch
hatte weder eine Stérung noch Stoérungsfreiheit der Samenbank einen Einfluss auf
den Auflauf in Ablagetiefen von 0 und 5 cm. Mit max. 10 % lebensfahigen Samen
nach 25 Monaten liegt hier der Anteil der ungekeimten Samen weit unter den 73 %,
die Hartmann et al. (1997) nach 2 Jahren fanden.

CAPSELLA BURSA-PASTORIS

Die Keimbereitschaft dieser Art unterliegt einem jahreszeitlichen Wechsel, der je
nach Herkunft verschieden ist (Neuffer & Schultes 1990). Das ist ein Hinweis, dass
der ,Longevity-Index® von 0,82 fur C. bursa-pastoris keine absolute GroRRe darstellt,
sondern mehr einen Wert unter durchschnittlichen Umweltbedingungen reprasentiert.
Der Vorgang der Keimung ist bei C. bursa-pastoris ein Prozel3, der abhangig ist von
auleren Faktoren, also von Umweltbedingungen, von inneren Faktoren, also von
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endogener Rhythmik und von herkunftspezifischen Faktoren, die im Zusammenhang
mit adaptiven Wirkungen betrachtet werden mussen (Neuffer & Schultes 1990). Der
mittlere Feuchtigkeitsgehalt der Samen wahrend der Kulturentwicklung hat den
groRten Einfluss auf das Auflaufen der Keimlinge (Terpstra 1995). Die im
betrachteten Versuch gefundenen Auflaufraten waren sehr gering und entsprechend
der geringen Triebkraft in der Striegelvariante am hdchsten. Die Keimraten blieben
deutlich unter den Werten aus einem Versuch von Froud-Williams et al. (1984), der
von maximal 15 % in den einzelnen Versuchvarianten berichtet. Der
Bodensamenvorrat lag in allen drei Bodenbearbeitungsvarianten relativ konstant bei
5 % der ausgebrachten Menge. Dieser konstant bleibende Anteil von 5 % dormanter
Samen bildet vermutlich die long-term-persitente Samenbank der Art aus. In keiner
der Bearbeitungsvarianten konnte eine spezielle Foérderung oder Aufhebung der
Dormanz beobachtet werden. Das konnte an dem potenziell ganzjahrigen
Keimungsvermogen der Art liegen (Otte 1996). Wilson (1988) fand fur C. bursa-
pastoris eine Uberdauerung von 16 Jahren in stérungsfreiem Boden. Uber den Anteil
der residenten Samenbank am gemessenen Samenauflauf kann keine sichere
Angabe gemacht werden. Plausibel erscheint die ermittelten Prozentsatze (bezogen
auf die Gesamtsamenbank von 5780 Samen m™) der einzelnen Auflaufraten auf die
residente Samenbank mit 780 Samen m™ zu Ubertragen und diesen Wert von der
gemessenen Auflaufrate abzuziehen. Das bedeutet, dass der Anteil, der nur aus der
ausgesaten Samenbank auflief noch etwas geringer einzustufen ist.

SPERGULA ARVENSIS

S. arvensis keimt von Marz bis September, wobei im Mai die héchsten Auflaufzahlen
zu beobachten sind (Roberts & Feast 1970). Nur nach der 1. Bodenbearbeitung
liefen aus der Diasporenbank von S. arvensis in Striegel- und Pflugbearbeitung bis
zu 25 % der Samen auf. Der signifikant abgestufte Auflauf zwischen den einzelnen
Bearbeitungsvarianten zeigte deutlich, dass S. arvensis ein Flachkeimer ist (Kap.
3.7.20). In den nachfolgende Bearbeitungen liefen nur noch einzelne Individuen auf.
Bereits nach 6 Monaten war die Samenbank auf weniger als 10 % abgebaut und
nach 13 Monaten lag sie unter 0,5 % des Ausgangswertes. Diese Ergebnisse bilden
eine transiente und stark dem Abbau ausgesetzte Samenbank ab. Die
Diasporenbank von S. arvensis entwickelte sich im beschriebenen Versuch offenbar
stark abweichend, von dem eigentlich zu erwartenden schwachen Ruckgang der
Samen, denn der ,Longevity-Index“ von 0,94 beschreibt S. arvensis als long-term-
persistent.
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ARABIDOPSIS THALIANA

Die aulerordentlich geringen Auflaufraten dieser Art sind vermutlich auf ihre extrem
kleinen Samen und der daraus resultierenden geringen Triebkraft zurtickzufihren.
Die Samen von A. thaliana kénnen lediglich aus einer Tiefe von bis zu 1 cm
erfolgreich die Bodenoberflache erreichen (Kastner et al. 2001). So sind die geringen
Auflaufwerte in Grubber- und Pflugbearbeitung gut zu erklaren. Doch auch in der
Striegelvariante keimten nur marginal mehr Samen. Das kdnnte ein Hinweis auf eine
sehr geringe Keimfahigkeit der Samen sein, die beim hier verwendeten Saatgut bei
29 % lag. Bei einer Auflaufrate von maximal 0,8 % pro Jahr (Abb. 3.16) kann die
niedrigwuchsige Pflanzenart keine ertragsmindernde Wirkung auf Raps ausuben.
Das jahreszeitiche Dormanzmuster in A. thaliana wird in erster Linie durch
Veranderungen in der Lichtempfindlichkeit der Samen reguliert (Derkx & Karssen
1994). Zur Absicherung des Auswaschungsverfahrens bei den aulderst kleinen
Arabidopsis-Samen wurden erganzend einige Bodenproben im Keimverfahren
untersucht. Dieses Keimverfahren lieferte ebenfalls nur geringe Auflaufraten, die 3,4
- 4,2 % der Samenbank reprasentierten. A. thaliana hat einen ,Longevity Index” von
0,94. Im Boden wurde aber bereits in der ersten Probenahme aller
Bearbeitungsvarianten ein schneller Rickgang der Samenbank registriert, so dass
nach 25 Monaten kaum noch Samen nachgewiesen werden konnten. Diese
Ergebnisse zeigen eher eine short-term Persistenz der Samenbank von A. thaliana
an.

DAUCUS CAROTA

Die kleinsamige Art hatte entprechend der geringen Vergrabungstiefe in der
Striegelvariante den grof3ten Auflauf. Das Auflaufoptimum liegt in 0,5 — 1 cm Tiefe,
es konnen aber auch noch Samen aus bis zu 6 cm Tiefe erfolgreich auflaufen
(Kastner et al. 2001). Die Zahl keimfahiger Samen nahm schnell ab. Nach der
zweiten und dritten Bodenbearbeitung lagen die Auflaufraten jeweils nahe an den
zuvor gemessenen Samenbankwerten. So scheint das Absterben und eine fatale
Keimung der Samen in erheblichem Mal flir den schnellen Rlckgang der
Samenbank verantwortlich zu sein. In einem Experiment von Clark (1996) lagen die
Grunde fur die rasche Abnahme der Samenbank und des Auflaufs ebenfalls in der
hohen Mortalitat der Samlinge aufgrund abiotischer Faktoren. Doch laut Clark bildete
diese Art eine persistente Samenbank aus. Der ,Longevity-Index* von 0,68 stellt D.
carota in der Persistenzeigenschaft in den Ubergangsbereich von long-term zu short-
term-persistent (vgl. Thompson et al. 1997)). Kastner et al. (2001) geben sogar eine
Lebensdauer von 15 — 35 Jahren fur die Samen von D. carota an.
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4.6.2 Methodische Problematik

Arten, die im Feldbestand haufig nur geringe Individuendichten aufweisen und
wenige, aber grolle Samen bilden, kdnnen bei Samenanlysen mit begrenztem
Stichprobenumfang oft unterschatzt werden (Lambelet-Haeuter 1986; Barralis &
Chadoeuf 1987). Im betrachteten Parzellenversuch wurden jedoch einheitlich grol3e
Samenmengen ausgesat, so dass von daher eine Unterbewertung der
Diasporenbanken ausgeschlossen werden kann. Auflerdem kann die haufig
geklumpte Verteilung der Samenkorner einiger Wildpflanzenarten zu einer
Fehlbewertung ihrers Anteils fuhren (Bauermeister 1985). Daraus kann eine gewisse
Unsicherheit in der Methodik und der statistischen Verwertbarkeit der Daten
entstehen (Hagemeister & Heitefuss 1986). Die Beprobungen der
Rapssamenbanken der ehemaligen Freisetzungsflachen zeigten nahezu keine
unerwarteten Entwicklungen in der Samenzahl zwischen den Einzeljahren. Innerhalb
der 30 Einzelproben enthielten zwar einzelne Proben sehr viele Samen, die
Samenmengen je Probeflache waren aber in den drei Jahren ziemlich einheitlich.
Lediglich das Ergebnis der 3. Beprobung in der Flache 8 von Butthard entsprach
einer stark unregelmafigen Verteilung von Samen in der Samenbank.

Nach Goyeau & Fablet (1982) steigt mit zunehmendem Samengehalt auch die
Aussagekraft statistischer MalRzahlen. Prinzipiell erhéht nach Meinung vieler Autoren
eine Anhebung des Stichprobenumfangs die Genauigkeit der Erhebungen.
Andererseits berichtet Jones (1998), dass 10 Proben ausreichend sein kénnen, um
die Samenbank einer einheitlichen Flache zu beurteilen. Die Feststellung von Jones
pal’t gut zu den plausiblen Ergebnissen, die aus den 30 Proben je
Freisetzungsflache gewonnen wurden. Versuchstechnische Grinde und ein hoher
Arbeitsaufwand lassen ohnehin nur einen begrenzten Probenumfang zu
(Bauermeister 1983; Albrecht 1989; Gross & Renner 1989).

Genau betrachtet ist die hier angewandte Methode eine Kombination von
Auswaschung und Kultivierungsverfahren. Dabei wurden die Nachteile des
Kultivierungsverfahrens minimiert, da die Samen in einer maximal 1,5 cm machtigen
Schicht des Auswaschungsrickstandes in Petrischalen ausgelegt worden waren.
Aus diesen geringen Tiefen kénnen auch die kleinsamigen Arten schnell keimen und
erfolgreich auflaufen. Gleichzeitig wird durch die Auswaschung und die in
Klimaschranken optimal einstellbare Temperaturfuhrung eine maogliche Dormanz
gebrochen und die Stratifikation gerafft.

Beim Auswaschungsverfahren bereitet nach Roberts & Ricketts (1979) die Erfassung
kleinsamiger Arten besondere Schwierigkeiten (Benz et al. 1984). Zur Validierung
der Auswaschungsergebnisse wurden im betrachteten Versuch die problematischen
Arten in Stichproben im Keimverfahren untersucht. Kropac (1966) beschreibt die
Kultivierungsmethode zur Bestimmung des Wildkrautsamenvorrats. Die Nachteile der
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4.6 Entwicklung einzelner Arten
Kultivierungsmethode liegen in der langen Zeitspanne zwischen Probenahme und
Ergebnis und die tendenzielle Unterbewertung des Samengehaltes wegen der
Dormanz (Roberts 1981). Ein Methodenvergleich von Kultivierungsmethode und
Auswaschung in der Untersuchung einer Waldsamenbank von Brown (1992) ergab
eine Dichte von 12500 Samen m™ im Auswaschungsversuch und nur 3800 Keimlinge
m liefen im Kultivierungsverfahren auf. Dabei wurden im Extraktionsverfahren 102
Arten gefunden und 60 Arten im Auflaufverfahren und lieferten damit keine
vergleichbaren Schatzungen der Samenbankzusammensetzung. Auch Gross (1990)
bestatigte die hohere Samendichteschatzung durch die Extraktionsmethode
gegenuber der Kultivierungsmethode. Der Vergleich dieser beiden Methoden durch
Ball & Miller (1989) ergab, dass beide Techniken geeignet sind, um die
Veranderungen in der Samenbank durch verschiedene Bearbeitungsmethoden
abzubilden. Beide Methoden wiesen auch effektiv die einzelnen Arten der
Samenbank nach und lieferten vergleichbare Dichten der jeweiligen Arten in der
Samenbank. Umgekehrt berichtet Barberi et al. (1998), dass die Extraktionsmethode
deutlich weniger Arten nachweist als die Kultivierungsmethode. Forcella (1992)
kommt zu dem Ergebnis, dass die Werte aus dem Kultivierungsverfahren besser mit
den Auflaufdichten im Feld korrelieren, als die der Auswaschmethode. Fur die
Extraktionstechnik sind laut Forcella (1992) mindestens 100 g Boden nétig. Der
vorliegende Versuch, wo jeweils mindestens 630 g Erde (Trockengewicht)
entnommen wurden, genlgt dieser Anforderung. Die Frihjahrsbeprobung ist
verlasslicher als eine Herbstbeprobung, da viele scheinbar lebensfahige Samen
wahrend des Winters absterben (Forcella 1992). Daher wurden in vorliegender Arbeit
die Samenbankproben auf den ehemaligen Freisetzungsflachen im Frihjahr und in
den Parzellenversuchen zum Frihjahr und Herbst entnommen.
Zur Verbesserung der Bodenbeprobung in einem Versuch verglich Bauermeister
(1983) bei einer Beprobungstiefe bis 25 cm unterschiedliche Entnahmegerate und
bewertete anhand der Ergebnisse einen Bodenstecher mit 5 cm Durchmesser am
besten. In einem Vergleich unterschiedlicher Bohrstockdurchmesser (1,9; 2,7; 3,3
cm) zur Entnahme von Samenbankproben fanden Benoit et al. (1989) keine
signifikanten Unterschiede in der Zahl der ermittelten Samen. Die Auflaufraten
variierten in Abhangigkeit von Art, Jahr und Bearbeitungsmethode.
Im betrachteten Versuch wurde der Wirkungsgrad der Probenentnahme und
Auswaschung der Samen gleichzeitig anhand der wieder gefundenen Glaskugeln
beurteilt. Die Zahl der wieder gefundenen Glaskugeln war in der Pflugvariante
geringer als die Anzahl der ausgebrachten Kugeln und schwankte zwischen den
Probenahmen. Auch in der Grubbervariante variierte die Wiederfundrate an den
einzelnen Beprobungszeitpunkten, doch im Mittel konnten hier mit 99,7 % nahezu
alle ausgebrachten Kugeln wieder gefunden werden. Lutman et al. (2002) berichtete
dagegen von einer unvollstandigen, aber ebenfalls variierenden Wiederfindung der
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inerten Plastikkugeln, bei der Bodenprobenahme und einer allmahlichen absoluten
Abnahme. Nicht absolut reproduzierbare Bedingungen bei der Probenahme und
Extraktion sowie die variable Samenverteilung im Boden, fihren tendenziell zu etwas
uneinheitlichen  Ergebnissen (Lutman et al. 2002). Eine ungeeignete
Probenahmetechnik und ineffiziente Auswaschtechnik kénnen jedoch im
beschriebenen Versuch ausgeschlossen werden.

4.7 Auflauftiefentest: Predation und fatale Keimung

Jede Art hat eine charakteristische Reaktion im Auflauf in Bezug auf die
Vergrabungstiefe, so dass die Kenntnis Uber die vertikale Verteilung der Samen im
Boden Voraussetzung fur die Prognose eines erfolgreichen Samenauflaufs ist (Mead
et al. 1998).

Die vorliegende Untersuchung zum Auflaufverhalten verschiedener Rapssorten aus
unterschiedlichen Bodentiefen lasst den Ruckschluld auf den Verbleib eines Teils der
Samen zu, die weder im Auflauf noch in der Samenbank in Erscheinung traten. So
konnten bereits angekeimte Rapssamen aus Bodentiefen von mehr als 8 cm nicht
mehr erfolgreich auflaufen.

Die meisten Samen sind zumindest durch etwas Boden bedeckt. Daher miussen die
Samlinge nach der Keimung ein Streckungswachstum vollziehen, um die
Bodenoberflache zu erreichen. Das Nahrgewebe des Samens ist die einzige
Energiequelle fur diesen Proze. Wenn der Energievorrat fur die Koleoptil- und
Hypokotylstreckung nicht ausreicht, tritt ein Vorauflaufabsterben (fatale Keimung) ein
(Forcella et al. 2000). GroRe Samen an der Bodenoberflache unterliegen einem
groflieren Risiko auszutrocknen als kleine oder vergrabene Samen (Buhler 1995).

Die Mortalitat der Samen und Keimlinge im Boden ist eine wesentliche Ursache flr
die Samenverluste. Diese Sterblichkeit konnte die Folge von (fataler) Keimung und
mikrobiellem Befall sein (Barralis et al. 1988). In einem Versuch von Andersson
(1998) nahmen auf der Bodenoberflache ausgebrachte Samen von T. perforatum
innerhalb von 3 Wochen um 51 % und die von T. arvense um 55 — 66 % durch
Predation ab. Im hier beschriebenen Versuch kann eine Pradation der Samen und
Keimlinge jedoch ausgeschlosen werden, da der im Experiment verwendete Boden
vor Versuchbeginn durch Dampfen sterilisiert wurde. So lasst sich die hochste
Auflaufrate bei der Ablageftiefe von 0 cm erklaren. Die Einarbeitung von zunachst
oberlachennah ausgesaten Samen in den Boden, zeigt bei einer schichtweisen
Analyse eine gut sichtbare Wirkung auf die Samen (Staricka et al. 1990). Die
Keimlinge der in grélRere Tiefen verlagerten Samen sterben auf ihrem Weg zur
Bodenoberflache ab, und wie im vorliegenden Versuch hinterlassen die
abgestorbenen Keimlinge ihre Keimkanale und zeigen so das Ausmall des
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Streckungswachstums noch an. Die Vergrabung in der Tiefe verringert die
Wabhrscheinlichkeit einer erfolgreichen Etablierung im folgenden Jahr und stellt somit
ein effizientes Verfahren zur Reduktion des Feldaufganges dar. Die optimale
Vergrabungstiefe der Samen ist fur die meisten Zweikeimblattrigen geringer als 6 cm
(Barralis et al. 1988). Die Abnahme an auflaufenden Rapskeimlingen verlief mit
zunehmender Vergrabungstiefe des vorliegenden Auflauftests schneller, als in der
Untersuchung von Colbach et al. (2001). Ubereinstimmend konnte jedoch kein
Auflauf aus Tiefen groRer 8 cm registriert werden. Studien von Lutman (1993) wiesen
darauf hin, dass Auflaufraten stark von der Sorte abhangen. Schlink (1995) und
Kohout & Soukup (1996) zeigten in Vergrabungsexperimenten mit Rapssamen, dass
die Keimung der Samen mit zunehmender Ablagetiefe abnahm. Als kritische Tiefe fur
den erfolgreichen Auflauf wurden Ablagetiefen von 6 cm ermittelt, unterhalb der nur
noch vereinzelt Keimlinge aufliefen. Angaben von Garrett & Orson (1989) besagen,
dass bis zu einer Tiefe von 7,5 cm 70 % der Rapssamen auflaufen. Aus 9 cm liefen
dort 2 der drei getesteten Sorten nicht mehr auf, bei der Sorte Cobra trat dies jedoch
erst in 13 cm Tiefe ein. Hier zeigen sich Sortenunterschiede, die aber nicht mit einer
potenziell hdheren Triebkraft groRsamiger Sorten verbunden zu sein scheinen. Bei
Weglassung der konventionellen Sorte Falcon, die aus unklaren Grinden einen
extrem geringen Aufgang in Ablagetiefen grofer 0 cm hatte, ergaben sich im
Auflaufvermoégen keine statistisch signifikanten Unterschiede mehr zwischen
konventionellen und transgenen Sorten.
Auch fur Wildpflanzen fanden Grundy et al. (2003a), in einem Versuch mit 6 Arten
von Ackerwildpflanzen, mit zunehmender Vergrabungstiefe der Samen einen Anstieg
in der Nach-Keimungs-Mortalitat fur alle Arten, wobei T. perforatum aus Tiefen bis zu
1 cm und Veronica hederifolia bis 8 cm ergolgreich aufliefen. So stammten auch bei
Alopecurus myosuroides mehr als 90% der Pflanzen von Samen, die weniger als 3
cm tief vergraben sind.
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5 Synthese

Die in der vorliegenden Untersuchung gewonnenen Ergebnisse konnen zur
Entwicklung von Strategien beitragen, um die Diasporenbank zu minimieren und den
Genflull zu vermeiden. Aus den Daten geht hervor, dass groRere Mengen von
Rapssamen, infolge von Ausfall- und Ernteverlusten, mindestens 4 Jahre im Boden
uberdauern konnen. Besonders bedeutsam ist, dass selbst bei einer
Bodenbearbeitung, die den Sameneintrag in die Samenbank minimiert, unter
schlechten Witterungsbedingungen zur Zeit der Rapsernte, umfangreiche und
persistente Samenbanken entstehen konnen. Unter solchen Voraussetzungen bieten
selbst Rapssorten deren Samen nur wenig zur Dormanz neigen nachweislich keine
Garantie fur einen vollkommenen Auflauf und Abbau der Samenbank binnen einer
Vegetationsperiode.

Die vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, dass Zeitpunkt und Art der
Bodenbearbeitung entscheidend fir einen moéglichen Genflu® sind, da die Auflaufrate
und die Zahl der persistierenden Rapssamen durch die Bearbeitungsschritte nach
der Ernte malgeblich beeinflusst werden. Zwischen den Auflaufraten und
Samenbanken der getesteten transgenen Sorten und ihrer konventionellen
(isogenen) Ausgangslinien ergaben sich in den Parzellenversuchen keine
Unterschiede in der Wirkung der jeweils gleichen Bodenbearbeitung. Die beiden
nicht wendenden Bodenbearbeitungen mit Striegel und Grubber forderten am
starksten den Auflauf der Samen und minimieren so am zuverlassigsten die
Entstehung einer Samenbank, insbesondere im Blick auf persistente Sorten. Selbst
bei der Umsetzung der Optimalbedingungen in der Anbaupraxis, kdnnten in
manchen Jahren Samenbanken aus transgenem Raps entstehen. Allerdings ist es
fraglich, ob in der landwirtschaflichen Praxis immer die optimale Bodenbearbeitung
nach der Rapsernte einhaltbar ist. Nicht selten wird die Fruchtfolge, die heute immer
mehr von 6konomischen Zwangen dominiert wird, eine Minimalbodenbearbeitung,
mit dem notwendigen zeitlichen Abstand zur Ernte, nicht anwendbar erscheinen
lassen. In gut organisierten und auf eine nachhaltige sowie konservierende
Bodenbearbeitung ausgerichteten Betrieben sind die, mit einer zeitlichen
Verzdgerung nach der Ernte, zu empfehlenden Bodenbearbeitungsmalinahmen mit
Striegel und Grubber generell anwendbar. Andererseits konnte in den
Parzellenversuchen durch die Pflugbearbeitung sowohl der Auflauf, als auch die
Samenbank in kurzer Zeit auf nahe Null reduziert werden, da bei gering dormanten
Sorten eine grole Ablagetiefe der keimbereiten Samen zu einer fatalen Keimung
fuhrt.

Allein durch den vom Gesetzgeber vorgeschriebenen Grenzwert von maximal
zulassigen 0,9 % transgenem Anteil im Erntegut und veredelten Produkten der
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Lebensmittel- und Futterbranche, werden in der Landwirtschaft Optimierungen im
Anbau von transgenen Kulturen erforderlich sein. Bei durchschnittlichen
Witterungsbedingungen durfte der Grenzwert von 0,9 % an transgenem Anteil im
Erntegut und nachfolgend verarbeiteten Ernteprodukten leicht unterschreitbar sein. In
Jahren nach schlechten abiotischen Bedingungen zur Reife- und Erntezeit von Raps
konnte dieser Grenzwert weit Uberschritten werden. Generell wird der Grenzwert fur
einen Okonomischen und Okologischen Schaden bei transgenen Rapskulturen
niedriger liegen als in konventionellen Rapsbestanden. Daraus durfte sich auch die
Entscheidung fur oder wider einer Durchwuchskontrolle ableiten. Insbesondere die
Kontrolle der Anbauflachen nach der Ernte von transgenem Raps wird einen
Okonomischen Mehraufwand bedeuten. Durchwuchsraps kann in einer spateren
Rapskultur nicht erkannt oder kontrolliert werden und sich daher voll entwickeln, so
dass es zu einer unerwlunschten Kontaminierung bei der gemeinsamen Ernte von
Durchwuchs und Kultur kommen kann.

Es werden moglicherweise langere Zeitabstande bis zum Wiederanbau von Raps
eingehalten werden missen, bis die Samenbank der vorherigen transgenen
Rapssorte nicht mehr nachweisbar ist. Den vollstandigen Abbau der Samenbank
schreibt das Robert-Koch-Institut fur Freisetzungsversuche mit transgenem Raps
vor. Die eigene Untersuchung im Parzellenversuch hat gezeigt, dass auch Sorten mit
rasch abnehmender Samenbank einen kleinen, persistenten Populationsanteil in der
Samenbank noch Uber langere Zeit aufweisen kdnnen.

Zwischen Feldern die mit potenziell kreuzungskompatiblen Arten bebaut sind,
mussen die Abstande entsprechend der gesetzlichen Auflagen eingehalten werden.
Dies kann zu Problemen im Schlagmanagement fihren in vorwiegend kleinparzellig
strukturierten Anbaugebieten, so dass eine Coexistenz transgener Kulturen und
konventioneller bzw. 6kologisch bewirtschafteter Kulturen erschwert wird. Neben den
Abstandsauflagen aufgrund der Pollenflugdistanzen, muf} auch der Transport und die
Verlagerung von Samen durch die Bodenbearbeitung Berlcksichtigung finden, denn
wie die Untersuchungen auf den ehemaligen Freisetzungsflachen gezeigt haben,
konnen durch Bodenbearbeitungsmallinahmen die Samen von der Mantelsaatflache
in die Kernflache transportiert werden und umgekehrt. Zwischenfruchtanbau oder
Grindingung mit potenziell kreuzungskompatiblen Arten wie Sinapis alba oder B.
rapa wird in Fruchtfolgen mit transgenem Rapsanteil nahezu unmdglich, da sowohl
aus der Zwischenfrucht, als auch aus dem Rapsbestand Samen in die
Diasporenbank gelangen konnen. Durch einen parallelen Durchwuchs, uber mehrere
Jahre hinweg, konnte es zu einer potenziellen Auskreuzung der Herbizidresistenz in
Nicht-Zielorganismen kommen. Ungeachtet des Zwischenfruchtanbaus besteht
ohnehin ein latentes Potenzial an Diasporen von potenziell kreuzungskompatiblen
Arten, wie R. raphanistrum, S. arvensis und B. rapa im Boden der
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Rapsanbauflachen. Alle drei Arten bildeten im Parzellenversuch kleine Populationen
persistenter Diasporen aus, die mindestens 25 Monate Uberdauerten.

In Anbausystemen mit regelmalliger Bodenbearbeitung konnen die hier ermittelten
Persistenzwerte einiger dominanter Ackerwildpflanzen zur Entwicklung weniger
intensiver KontrolimaRnahmen der Wildpflanzen beitragen.

Eine Beschrankung auf mdglicherweise nur wenige Rapssorten, welche die
Anforderung an eine potenziell geringe Dormanz erflllen, kdnnte mittelfristig zu einer
Verarmung in der Sortenvielfalt fihren. Diese Beschrankung ware aber eine
wesentliche Voraussetzung, unter der sich eine Perspektive flr die Coexistenz von
gentechnisch veranderten und konventionellen Kulturen in konventionellen und
organischen Anbausystemen ableiten liee. Langfristig bestinde eventuell die
Gefahr eines abnehmenden Genpools, aus dem nur noch eingeschrankt
Ruckkreuzungen zur Auffrischung des Sortenspektrums durchgefuhrt werden
konnten.

Ein zukunftiger Anbau von transgenem Raps muf im Sinne eines anbaubegleitenden
Monitorings, durch reprasentative und standardisierte Stichprobenahmen der
Diasporenbank flankiert werden, um madglichst frihzeitig eine bedenkliche
Akkumulation transgener Rapssamen in der Diasporenbank der Anbauflachen zu
erkennen.
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6 Zusammenfassung

Unter der Vorgabe der EU-Verordnung (1829/2003), die die EU-Staaten zu einer
gesetzlichen Regelung des Anbaus gentechnisch veranderter Pflanzen verpflichtete,
gilt die Einfuhrung von gentechnisch veranderten herbizidtoleranten Rapssorten in
die Landwirtschaft als sicher. Gesellschaftstibergreifend relevant ist die Klarung, ob
im Ackerbau ein Nebeneinander von konventioneller und &kologischer
Bewirtschaftung einerseits und der Einsatz von Gentechnik andererseits moglich ist.
Vor diesem Hintergrund konnen potenzielle Probleme durch eine raumliche und
zeitliche Ausbreitung von Transgenen aus gentechnisch veranderten Pflanzen
entstehen. Die raumliche Ausbreitung kann uUber Pollenausbreitung und durch
Hybridbildungen zwischen Kulturarten und verwandten Wildarten entstehen, wodurch
Gene in das Genom von Wildpflanzen des Agrarokosystems gelangen konnen. Eine
zeitliche Ausbreitung kann durch dormante Samen, die in der Diasporenbank
Uberdauern, erfolgen.

B. napus besitzt noch viele Eigenschaften von Wildpflanzen, wobei die Fahigkeit zur
Ausbildung einer sekundaren Dormanz und die Schotenbruchigkeit pflanzenbaulich
die Hauptprobleme darstellen. Die potenziell hohen Samenverluste wahrend der
Reife- und Erntezeit sowie eine schnelle Einarbeitung der Samen in den Boden,
aufgrund von betriebsokonomischen Zwangen in der Fruchtfolge, fuhren in den
Folgekulturen verbreitet zu Rapsdurchwuchs.

Es war Ziel der Untersuchungen die Entwicklung der Samenbanken von transgenen
und konventionellen Rapssorten im Vergleich darzustellen. Bei der Betrachtung
dieses Vorganges lag der Focus auf dem Ruckgang der Samenbank durch Keimung
und Abbau der Samen uber die Zeit im Boden. Ein direkter Vergleich von transgenen
und konventionellen Sorten, im Verbund mit Wildpflanzen unter unterschiedlichen
Bodenbearbeitungsmethoden, die so auch in der landwirtschaftlichen Praxis
Anwendung finden, wurde bislang in dieser Form noch nicht durchgefuhrt.

Zur Analyse der Persistenz von Rapssamen wurden in der vorliegenden Arbeit zwei
verschiedene Untersuchungen durchgefihrt. Beide Untersuchungen fanden unter
praxisnahen Bedingungen statt. Zum einen wurden Samenbankuntersuchungen auf
ehemaligen Freisetzungsflachen ausgefuhrt, wo die Ernte von gentechisch
verandertem, herbizidtolerantem Raps zwischen 2 und 6 Jahren zurucklag. Parallel
dazu wurde ein Persistenzversuch auf Kleinparzellen mit 2 bzw. 3 konventionellen
und den beiden entsprechenden isogenen transgenen Rapslinien durchgeflhrt.
Dabei wurde ein realistischer Samenausfall bei der Ernte simuliert. Neben den
Rapssorten wurden 13 potenziell kreuzungskompatible Wildarten und andere
ertragsrelevante Arten ausgesat.
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Die Untersuchungen der Samenbank auf den ehemaligen Freisetzungsflachen
ergaben, dass auf Flachen, wo die Freisetzung 6 — 7 Jahre zuricklag keine
transgenen Rapssamen mehr im Boden nachweisbar waren. Dagegen waren an
Standorten, an denen zur Reife- und Erntezeit ungunstige Witterungseinflisse
vorherrschten, grolle Samenbanken entstanden, die Uber den 3-jahrigen
Untersuchungszeitraum hinweg zwar abnahmen, aber immer noch erhebliche
Dichten erreichten. So waren 4 Jahre nach der Ernte an 2 Standorten noch bis Uber
700 keimfahige transgene Samen m™ vorhanden, obwohl nach der Ernte des
transgenen Raps zunachst keine Bodenbearbeitung erfolgte und auch im weiteren
Verlauf, durch die Wahl der Bearbeitungsgerate, die Zufuhr von Samen in die
Samenbank minimiert wurde. Aullerdem handelte es sich um nur wenig zur Dormanz
neigenden Sorten, wie Laborversuche belegten, die aber unter ackerbaulichen
Bedingungen und unter dem Einfluss verschiedener Umweltfaktoren offenbar langer
zu Uberdauern vermochten.

Unterschiedliche Bodenbearbeitungsvarianten hatten, im auf der Versuchsstation
Roggenstein angelegten Persistenzversuch, erheblichen Einfluss auf die Auflaufraten
von Raps. Sowohl die transgenen, als auch die konventionellen Rapssorten hatten
bei Minimalbodenbearbeitung mit dem Striegel eine Samenauflaufrate von
mindestens 55 % nach der ersten Anwendung. Die Bearbeitung mit dem Grubber
fuhrte zu einer mittleren Auflaufrate von wenigstens 35 %, und die Pflugbearbeitung
verhinderte mit weniger als 2 % Auflaufrate nahezu vollstandig die Etablierung im
Bestand. In den Auflaufraten ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Sorten und zwischen transgen—konventionell. Bereits nach 6 Monaten konnten
fast keine lebensfahigen Samen mehr in der Samenbank registriert werden, und zu
Beginn der zweiten Vegetationsperiode liefen nur mehr ganz wenige Keimlinge aus
der Samenbank auf. Durch die angewandten Bearbeitungsmethoden konnten sowohl
die Samenbanken der gering persistenten Sorte Falcon/Modul'", als auch die der
persistenteren Sorte Liberator/Lilly" effizient minimiert werden. Weniger als 1 % der
initialen Samenbank konnte im 3. Versuchsjahr noch nachgewiesen werden.

Die Ackerwildpflanzenarten konnten nach dem Umfang ihrer Auflaufraten und der
Abnahmerate in ihrer Diasporenbank in Gruppen eingeteilt werden. Fur den
Gesamtauflauf (kumulativ) konnten 4 Gruppen definiert werden. Diese
Gruppierungen geben Auskunft Uber die Keimfahigkeit der Arten im Bestand unter
ackerbaulichen Bedingungen. In Gruppe 1 mit < 10 % Auflauf befinden sich
Arabidopsis thaliana, Capsella bursa-pastoris, Stellaria media, Tripleurospermum
perforatum und Thlaspi arvense, bei denen es sich um extreme Flachkeimer oder
stark dormante Samenpopulationen handelte. Gruppe 2 beinhaltet mit 11 - 25 %
Auflauf Sinapis arvensis und Daucus carota, also Arten mit eher unspezifischer
Reaktion auf Bodenstérungen. Die 3. Gruppe enthalt mit 26 - 40 % Auflauf Brassica
rapa, Spergula arvensis, Avena fatua, Echinochloa crus-galli und Solanum nigrum.
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Das sind Arten, die relativ grol3e Diasporen haben, oder zumindest im Fall von
Spergula arvensis offensichtlich kaum dormant waren. Auf den konkurrenzstarken
Raphanus raphanistrum wirkte die Bodenbearbeitung stark dormanzbrechend,
infolgedessen die Auflaufrate > 40 % erreichte und so eine 4. Gruppe bildete.

Fur die Abnahme der Diasporenbank zeichneten sich 2 Persistenzgruppen ab. In die
erste Gruppe konnten A. thaliana, A. fatua, Sp. arvensis, S. arvensis, B. rapa, D.
carota, R. raphanistrum, S. media, T. perforatum, E. crus-galli und C. bursa-pastoris
eingeordnet werden. lhre Diasporenbank ging in den ersten 13 Monaten im
Durchschnitt um 97 % zurtck. In der 2. Gruppe reduzierte sich der Diasporenvorrat
im Mittel um nur 84 %. In diese Gruppe gehdren S. nigrum, T. arvense, T. perforatum
und S. media. Nach 25 Monaten verblieben nur noch S. nigrum, und T. arvense in
der Gruppe 2 mit einem durchschnittlichen Rickgang von 85 %. Auch in Gruppe 1, in
die nach 25 Monaten zusatzlich T. perforatum und S. media Eingang fanden, blieb
die Abnahme der Diasporenbank mit im Mittel 98 % fast unverandert.

In den Bearbeitungsvarianten Striegel und Grubber konnten tUber alle Arten gemittelt
deutlich mehr Samen in der Bodentiefe 0 — 10 cm gefunden werden, wahrend die
Pflugbearbeitung die Diasporen relativ homogen Uber beide Tiefen verteilt hatte.

Die Rapssorten, die einem Auflauftest aus verschiedenen Lagerungstiefen
unterzogen wurden, erreichten bei Ablage an der Bodenoberflache durchschnittlich
90 % Auflauf. Aus Ablagetiefen > 8 cm liefen keine Keimlinge mehr auf. Gepruift
wurden die Variable Sorte, transgen/konventionell und TKG in ihrem Einfluss auf die
Auflaufrate, in Abhangigkeit von der Lagerungstiefe. Diese Parameter hatten vor
allem in den Ablagetiefen von 2, 4 und 6 cm signifikanten Einfluss auf die
gemessenen Auflaufraten der Sorten.

Bei den Wildpflanzensamen lasst sich sagen, dass Bodenbearbeitungsmalinahmen,
die den Auflauf von Raps forderten auch die Keimung der Wildpflanzensamen
begunstigten, obwohl bei vielen Arten dieser Effekt quantitativ gering ausfiel. Unter
dem Bearbeitungseinfluss von Pflug, Grubber und Striegel verlief der Rickgang in
den Diasporenbanken der meisten Wildarten sehr schnell.

In der Landwirtschaft sollten ausschlieRlich schwach dormante Rapssorten zum
Anbau gelangen, die aullerdem in Zukunft durch zlichterische Mallhahmen eine
steigende Schotenfestigkeit erwarten lassen. Unter diesen Voraussetzungen wird in
Jahren mit gunstigen Erntebedingungen und einer nachfolgend adaquaten
Stoppelbearbeitung, nur eine kleine Samenbank zu erwarten sein. Diese wird mit
groRer Wahrscheinlichkeit bereits nach wenigen Monaten auf eine duferst geringe
Grole abnehmen. Unter ungunstigen Witterungsbedingungen und hohen
Samenverlusten werden jedoch auch schwach dormante Rapssorten, Uber mehrere
Jahre hinweg, starken Durchwuchs in Folgekulturen aus ihren Samenbanken
generieren konnen und dadurch zum Problem fur die Coexistenz von konventioneller



99

Landwirtschaft und einer Bewirtschaftungsform, die gentechnisch veranderte
Kulturen anbaut.
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