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EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Fur die einheimische Landwirtschaft bietet der Anbau von Faserpflanzen als Nachwach-
sende Rohstoffe zur Produktion von z. B. Faserverbundwerkstoffen und Dammstoffen eine
Vielzahl von Vorteilen. Neben der Erweiterung von Fruchtfolgen im Sinne einer nachhaltigen
Entwicklung und der Erhéhung der Biodiversitdt im Iandlichen Raum ergeben sich
Einkommensalternativen, durch die in der Landwirtschaft Arbeitsplatze geschaffen werden
und die Funktion des landlichen Raumes erhalten bleibt. Auch ist der Anbau von Faserhanf
aus Okologischer Sicht positiv zu bewerten, weil Hanf gegenuber anderen Kulturpflanzen
einen deutlich verminderten Stickstoff-Bedarf aufweist, den Boden unkrautfrei hinterlasst und
der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln nicht nétig ist (DIEPENBROCK et al. 1999). Auch das
Spritzen mit anderen kinstlichen Pflanzenschutzmitteln kann weitgehend unterbleiben, da
die Hanfpflanze den meisten Schadlingen wie Viren, Bakterien, Pilzen, Nematoden und

Insekten aus eigener Kraft Gberdurchschnittlich gut widerstehen kann.

Der Hanf ist eine hervorragende Pionierpflanze nach dem Umbruch von Odland und bietet
Vorteile fir eine extensive und 6kologische Landwirtschaft, da er organischen Dinger gut
verwertet und kein Pflanzenschutzmitteleinsatz notwendig ist (HUTTL 2001). In diesem Zu-
sammenhang ist auch der N-Entzug aus dem Boden in Wasserschutzgebieten, als auch das
CO.-Fixierungsvermogen aus 6kologischen Griinden ein wichtiger Bewertungsmafstab, wo-
durch die starke Okologische Anpassungsfahigkeit dieser Kulturpflanze zum Ausdruck

kommt.

Das Forschungsprojekt ,Vergleichende Bewertung der Leistungspotentiale und Faserqualitét
verschiedener Faserpflanzen und Entwicklung von umweltvertrdglichen Anbauverfahren zur
Produktion von qualitativ hochwertigen Industriefasern® (USL Forschungsbericht Nr. 82 PNr.
33105) zeigte standortbedingte Differenzen im Entwicklungs- und Abreifeverlauf des Hanfes
auf. Auch die Fortfihrung der Versuche des einjahrigen Forschungsprojekts ,Faserqualitat
einheimischer Faserpflanzen (Hanf) — Bewertung von Rohstoff und Endprodukt® lieferten
keine eindeutigen Aussagen zu dieser Frage. Der Zusammenhang von Standort und
Rohstoffqualitat soll nun durch mehrjahrige Arbeiten in der Bedeutung fir die Ertragssicher-
heit Uberprift werden. Dabei ist nur durch die Erfassung exakter Anbaudaten und die
Analyse von Pflanzenentwicklung, Ertrags- und Qualitatsbildung eine Abstimmung zwischen
Erzeuger, Zwischenverarbeiter und Endprodukthersteller im Hinblick auf die Produktion

hochwertiger Fasern und Faserprodukte moglich.



2 EINLEITUNG

1.1 Stand des Wissens

Nachwachsende Rohstoffe gehdren zu den wichtigsten Themen unserer Zeit. Als einheimi-
sche Faserpflanzen kommen unter den Klimabedingungen Deutschlands Faserhanf, Faser-
und Industrielein sowie Nessel fir die Landwirtschaft in Betracht (VON FRANKEN-WELZ 2003),
wobei Faserhanf das gréfite Potential fur NRW aufweist. Unabhangig von den Importen aus
Ubersee konnte die heimische Landwirtschaft mit kurzen Transportwegen und damit vermin-
derten Kosten bei gleich bleibender Qualitat die Industrie mit Fasern beliefern und sich so
neue Einkommensalternativen sichern. Jedoch ist flr die Etablierung des Rohstoffes Hanf
besonders die Kenntnis der Ursachen fur Ertrags- und Qualitatsdifferenzen die Vorausset-
zung fir die Optimierung des Anbaus und damit die Erweiterung der Produktion von

qualitativ hochwertigen Naturfasern.

Der Hanfanbau in Deutschland ist erst seit 1996 wieder erlaubt, sodass jahrzehntelange
Erfahrungen fir Anbau, Ernte und Verarbeitung nicht vorliegen. Doch ist Hanf eine
interessante alternative Faserpflanze flr die einheimische Landwirtschaft, da die Anspriiche
an die Bestandesfuhrung ebenso wie die Anfalligkeit gegenliber Krankheiten und uner-

wunschten Beikrautern im Allgemeinen niedriger als die des Faserleins eingestuft werden.

Neben den Untersuchungen an landwirtschaftlichen Instituten sind Erfahrungen im Praxisan-
bau auRerordentlich wichtig, welche im Rahmen dieses Projektes in Kooperation mit der
Erzeugergemeinschaft fiir Ol- und Faserpflanzen zur technischen Verwendung w. V. gewon-

nen werden sollen.

1.1.1 Produktion: Pflanzenbauliche Faktoren

Obwohl Hanf auch als Pionierpflanze, ohne groRe Anspriiche wachsen kann, benétigt er
dennoch flr eine ertragsreiche Ernte und die Erzeugung einer hervorragenden Faserqualitat
einen nahrstoffreichen Standort (JAHN-DEESBACH 1965, BASSETTI et al. 1998, BOCSA et al.
2000). KORBER-GROHNE (1987) und BOCSA et al. (2000) geben als Voraussetzungen flr
einen erfolgreichen Hanfanbau tiefgrindige, humose Bd&den mit einer ausreichenden
Wasserversorgung an. Das pflanzenverfigbare Wasser ist flir das Wachstum der Pflanze
unabdingbar, daher ist fir die Bewertung sowohl die Summe als auch die Haufigkeit und

Verteilung der Niederschlagsereignisse zu bertcksichtigen.

Das Saatbett muss aufgrund der SaatgutgroRe feinkriimelig sein. Die Aussaat erfolgt Ende
April bis Mitte Mai, wenn die durchschnittliche Bodentemperatur 8-10 °C betragt. Dies er-
maoglicht eine gleichmallige Keimung und eine Forderung der Jungpflanzenentwicklung. Eine

spate Aussaat nach Ende Mai bewirkt einen Ertragsrickgang (BOCSA et al. 2000), u. a. weil



EINLEITUNG 3

Hanf eine Kurztagspflanze ist und somit beim Ubergang von langeren zu kiirzeren Tagen mit
einsetzender Blite (MASTEL et al. 1998) reagiert und infolge das GroRenwachstum einstellt
(MEDIAVILLA et al. 1998).

Neben den Bodenverhaltnissen und den Klimabedingungen haben die pflanzenbaulichen

Faktoren einen pragenden Einfluss auf den Hanfanbau.

Das Nahrstoffangebot hat einen wesentlichen Einfluss auf das vegetative Wachstum der
Hanfpflanzen. Infolge der kurzen Vegetationsdauer, werden schnell grolke Mengen an Bio-
masse gebildet, sodass alle notwendigen Nahrstoffe, im Besonderen Stickstoff ausreichend
vorliegen mussen. Hanf verwertet Stickstoff bis kurz vor der Reife (BOCSA et al. 2000).
RORICHT et al (1997) hat infolge einer verdoppelten Stickstoffgabe (60 kg/ha auf 120 kg/ha)
einen ertragswirksamen Einfluss festgestellt. Demnach bestimmt das Angebot des Nahr-
stoffes Stickstoff die Blattmasse, das Wachstum mit Stangeldicke und GroRenzunahme und
hat somit einen bedeutenden Effekt auf den Ertrag und die Qualitat von Hanf (VAN DER WERF
1994 und JAHN-DEESBACH 1965). Ein geringes Stickstoffangebot fihrt zu einem rascheren
Ubergang in die generative Phase und reduziert in der Folge den Ertrag. Ein Stickstoffliber-
angebot fuhrt hingegen zu einer geringeren Stangelzahl in Kombination mit groRerem
Stangeldurchmesser (HOPPNER & MENGE-HARTMANN 1994, MEDIAVILLA et al. 1998), einer
Verlangerung der Vegetationszeit und QualitatseinbuRen bei der Faserqualitat (MASTEL et al.
1998). Faserhanf kann deutlich mehr Stickstoff in Ertrag Uberfuhren als Lein (PORKSEN
1991), was auf den teilweise sehr stickstoffreichen Boden im Ostwestfalischen (Tabelle 3-1,
S. 9) von Vorteil ist.

Die Ertrags- und Qualitatsbildung wird neben der Stickstoffdiingung sowohl durch die Wahl

der Saatstarke als auch durch die Sorte beeinflusst.

Die Auswahl der Saatstdrke ist von vielen Faktoren u. a. der Bodenbeschaffenheit, dem
Unkrautdruck und der Verwendungsrichtung abhangig. LOHMEYER (1997) geht bei der
Anbauempfehlung fir NRW von einer Aussaatmenge von 40 kg/ha zur Fasernutzung aus.
Eine Erhéhung der Saatstarke fiihrte in Untersuchungen von KRUGER (2000) nicht zu
Ertragsunterschieden, auch wurden bei MUNZER (1999) keine ansteigenden Ertrage erzielt.
Jedoch wirkt sich die Staatstarke auf die Stangeldurchmesser der Hanfpflanzen aus. Mit
Zunahme der Bestandesdichte werden schlankere Stangel ausgebildet (KRUGER 2000,
LISSON & MENDHAM 2000). Der Stangeldurchmesser wird mit 4-9 mm angegeben (Bdcsa et
al. 2000). Als erstklassiger, den industriellen Anforderungen entsprechender Stangel-
durchmesser werden Stangel < 10 mm definiert (KARUS et al. 2000). Um den Stangeldurch-

messer dementsprechend zu gewahrleisten, gibt der Erstverarbeiter in NRW (NafiTech jetzt
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HAV NafiTech GmbH) eine Empfehlung der Saatmenge von 35 — 40 kg/ha an die Landwirte

weiter.

Im Zusammenhang mit der Saatstarke zeigt Hanf das Phanomen der Selbstausdiinnung
(engl.: Self-thinning), welches bei steigender Bestandesdichte zu einer Reduktion der
Pflanzenanzahl im Laufe der Vegetationsperiode flhrt (VAN DER WERF 1994, MEIJER 1995,
LISSON & MENDHAM 2000). Untersuchungen von MEDIAVILLA et al. (1998) ermittelten einen
Ruckgang der Pflanzen um bis zu 60 %, was auch durch die Arbeiten von VON FRANKEN-
WELz (2003) bestatigt wurde. Neben der Saatstarke scheint auch eine erhéhte Stickstoff-
diingung die Selbstausdiinnung zu verstarken (MEDIAVILLA et al. 1998, STRUIK et al. 2000).

Ein besonderes Augenmerk sollte auch auf die Wahl der Hanfsorte gelegt werden. Die
Sorten weisen eine sehr gro3e genetische Variabilitat auf, daher muss bereits vor der
Auswahl der Sorte die spatere Verwendungsrichtung bedacht werden. Fir die in NRW
angestrebte Faserproduktion sollte die angebaute Sorte durch einen hohen Stangelertrag mit
hohem Fasergehalt sowie niedrigem Stangeldurchmesser charakterisiert sein (BOCSA et al.
2000). Die Hanfsorten unterscheiden sich aus pflanzenbaulicher Sicht jedoch vor allem
durch ihr zeitlich unterschiedliches Abreifeverhalten, womit der Zeitpunkt der Samenreife
definiert ist. Folglich lassen sich frihe, mittelfriihe, mittelspate, spate und sehr spate Sorten
unterscheiden. (MEDIAVILLA et al. 1999, HOPPNER & MENGE-HARTMANN 2000). Dement-
sprechend muss bei der Sortenwahl auch das herrschende Klima des Anbaugebietes, vor

allem zum Zeitraum der Ernte (August - September) beachtet werden.

Die Hauptphase des Wachstums liegt bei Hanf im Juni und Juli, sodass ein friher
Reifezeitpunkt vor allem die Pflanzenhdéhe und die Biomasseproduktion beeinflusst. Folglich
weisen frihreife Sorten wie Uso 31 geringere Wuchshdhen als spatreife Sorten (Epsilon 68)
auf, was die Untersuchungen von HOPPNER & MENGE-HARTMANN (2000) und MEDIAVILLA et
al. (1999) bestatigen. Die Trockenmasse-Ertrage der Hanfsorten schwanken zwischen
72 dt/ha und 180 dt/ha wobei die hohen Ertrage von spéatreifen Sorten erreicht wurden
(HOPPNER & MENGE-HARTMANN 1996, 1999, 2000, KRUGER et al. 2000, STRUIK et al. 2000).
Es wurden fir den Ertrag sogar Unterschiede von bis zu 50 % ermittelt (VON BUTTLAR et al.
1997). Dementsprechend wurden in den Versuchen von VON BUTTLAR et al. (1997) und
MUNZER (1999) die Standort- und Jahreseinfliisse Ubereinstimmend von den Unterschieden

zwischen den Sorten Ubertroffen.

Mit der Variation und der Einflussnahme durch die pflanzenbaulichen Faktoren auf die
qualitdtsbestimmenden Faktoren der angebauten Kulturpflanze versucht der Landwirt ein
optimales Kosten-Nutzen-Verhaltnis mit maoglichst hohem Ertrag zu erwirtschaften. Die

Grolke ,Ertrag” beinhaltet den Fasergehalt, welcher bei Hanf zwischen 26 % und 36 % des
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Ertrages ausmacht (HOPPNER & MENGE-HARTMANN 2000). Weitaus niedrigere Fasergehalte
von 19 % bis 30 % sind allerdings durchaus méglich (HOPPNER & MENGE-HARTMANN 1995,
LEON et al. 2000). Der Fasergehalt wird ebenfalls durch die pflanzenbaulichen MalRnahmen
beeinflusst. Die hdchsten Fasergehalte liefern die spatreifen Sorten. Eine Erhéhung der
Saatstarke lasst den Fasergehalt ansteigen (VAN DER WERF 1991) ebenso eine optimierte
Stickstoffgabe (HOPPNER & MENGE-HARTMANN 1994, MEDIAVILLA 1998). Jedoch flihren laut
KRUGER et al. (2000) Gberhohe Stickstoffgaben zu einem Riickgang der Fasergehalte.

Hanffasern zeichnen sich vor allem durch eine hohe Reil¥festigkeit aus, die in nassem
Zustand sogar noch héher ist. Obwohl Hanffasern oft nur als grobes Seil oder schwerer Stoff
bekannt sind, stellte man friher auch sehr feine Hanfgewebe her. Heute wird diese
Faserpflanze zu verschiedenen Baumaterialien verarbeitet, wobei aber der wichtigste
Einsatzbereich der in Deutschland produzierten Hanffasern nach wie vor die Automobil-
industrie ist. In diesem Bereich ist der Naturfasereinsatz seit 1996 von 4.000 t auf 13.000 t
angestiegen und fir das Jahr 2004 wird der Einsatz von 18.000 t erwartet (KARUS et al.
2004). Als neuer Absatzmarkt ist in dieser Studie auch der Bioplastiksektor prognostiziert

worden.

Obwohl die Vorteile des Anbaus und des Einsatzes der vielféltig verwendbaren Kulturpflanze
Hanf einst sehr geschatzt wurde, ist die Produktion momentan ricklaufig. Die Faserauf-
schlussanlagen fir Flachs und Hanf sind in Deutschland von 30 erstverarbeitenden Be-
trieben (KARUS 2000) auf heute nur noch wenige zurlickgegangen. Auch der Kooperations-
partner dieses Projektes, die NafiTech GmbH hat zum Jahr 2003 den Aufschluss von
Hanffasern im Kalletal eingestellt. Jedoch ist mittlerweile die HAV NafiTech GmbH in

Werther/Westf. mit dem Ziel, die Faserproduktion in NRW zu Gbernehmen, im Aufbau.

Der aufgezeigte multifaktorielle Einfluss der Sorte, des Standortes und der Stickstoffdiinung
wurde bisher innerhalb mehrjahriger Versuche auf die Ertragsbildung und damit auf eine
bestéandige Faserqualitdit kaum erforscht. Welche Bedeutung die pflanzenbaulichen
Einflussfaktoren auf die Auspragung der Qualitatseigenschaften haben, konnte durch die

wenigen vorliegenden Untersuchungen noch nicht ausreichend geklart werden.

1.1.2 Verarbeitung: Qualitits- und verarbeitungstechnischen Faktoren

Die Hanfernte erfolgt in Deutschland ausschlieRlich als Trockengutkette. Daflir wird der
Bestand mit einem reihenunabhangigen Maisschneidwerk gemaht und einer modifizierten
Hackseltrommel zugeflhrt, die die Stangel auf ca. 60 cm einkirzt. Um die Kérner mitnutzen
zu koénnen, wurde von den Firmen Deutz-Fahr Erntesysteme GmbH und Gerhard Goétz

GmbH ein Prototyp eines Hanfvollernters entwickelt. Hierbei wird lediglich der Gutstrom,
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bevor er abgelegt wird, durch einen Mahdrescher geflihrt, der nach herkémmlichem

Schuttlersystem die Kérner ausdrischt.

Das Stroh wird auf dem Feld getrocknet und je nach Witterung ein- bis zweimal mit einem

Schwader gewendet.

Zum Teil wurde versucht, Hanf aufgrund des hohen Witterungsrisikos feucht als Silage zu
konservieren. Die Faserqualitat wird bei der Feuchtkonservierung nach bisherigem
Kenntnisstand gemindert. In wie weit dies sich auf die Verwendbarkeit der Fasern und
Schaben auswirkt, befindet sich zurzeit noch in Klarung (Gusovius 2002). Im Bezug auf das
Qualitdtsmanagement im Naturfaseranbau ist dies in Gebieten mit hoher Niederschlags-

erwartung wahrend der Ernteperiode ebenfalls von grofiem Interesse.

Am Institut fir Landtechnik laufen in Zusammenarbeit mit der Fachhochschule Bingen und
dem Dienstleistungs-Zentrum Landlicher Raum Hunsrick-Nahe Versuche zur Feuchtent-
holzung auf dem Feld mit anschliefender Trocknung und Trennung von Fasern und
Schaben.

Dieses Verfahren wird als eine weitere Mdglichkeit angesehen, entweder die Kosten der
Ernte zu reduzieren oder dem Landwirt die erste Stufe der Veredelung des Hanfstrohs zu
Uberlassen. Dies bedeutet, dass der Landwirt zum Faser- und Schabenverkdufer wird. Da
hier allerdings noch umfangreiche Untersuchungen erforderlich sind, mussen sich die
Aussagen dieses Berichtes wie im Forschungsantrag beschrieben auf die Standorte,
Umwelteinfllisse, Wahl der Sorten und die Mdglichkeiten der Variation in der Saatstarke und

Stickstoffdingung begrenzen.
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2 Zielsetzung

Die im Rahmen des Forschungsprojektes ,Faserqualitét einheimischer Faserpflanzen (Hanf)

— Bewertung von Rohstoff und Endprodukt‘ gewonnenen Erkenntnisse zur Optimierung der

Rohstoffproduktion der Faserpflanze Hanf sollen Uberpriuft und erganzt werden.

Anhand der mehrjahrigen Versuchsdauer sollen mit Hilfe von Analysen Zusammenhange

zwischen Rohstoffproduktion und Faserqualitdt beurteilt werden, um so durch eine

umweltvertragliche, standortgerechte Anbauoptimierung die Produktion von optimalen

Rohstoffqualitadten zu gewahrleisten.

Die folgenden Fragenkomplexe wurden im Einzelnen bearbeitet:

Optimierung der Anbauverfahren zur Produktion hochwertiger Industriefasern aus
einheimischem Hanf

a)

b)

Einfluss des Standortes
Es ist davon auszugehen, dass die Ertrags- und Qualitatsbildung deutlich durch den

Einfluss des Standortes bestimmt wird. Zur Beurteilung dieser Parameter werden
identische pflanzenbauliche MaRnahmen an den verschiedenen Standorten ange-
wandt, um so die Auswirkungen der Jahreswitterung und des Standorteinflusses zu

untersuchen.

Einfluss der Saatstarke
Es soll die Frage geklart werden, ob eine Reduzierung der Saatmenge einen Einfluss

auf die Ertrags- und Qualitatsbildung hat. Insbesondere die Entwicklung der Pflanzen
und deren optimale Weiterverarbeitung stehen dabei im Vordergrund. Eine
Einsparung von Saatgutkosten bei gleich bleibender Qualitdt hatte betriebliche
Vorteile.

Einfluss der Stickstoffdiingung
Eine Stickstoffdingung erfolgt in Abhangigkeit der standortspezifischen

Gegebenheiten. Hierbei sollen sowohl die Auswirkungen auf die Trockenmasse-
bildung, als auch die Kombination von unterschiedlichen Stickstoffgaben und

Saatstarken untersucht werden.
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d)

f)

Einfluss der Sorte
Durch den Vergleich der Sorten ist es mdglich zu klaren, ob die Ertragsbildung von

Faserhanf durch sortenspezifisches Verhalten bestimmt wird.

Einfluss der pflanzenbaulichen Parameter auf die Faserqualitat
Wie wirken sich die Standorte, Stickstoffdlingung und Sorten auf die Faserqualitat

aus?

Entwicklung von Schnellpriifverfahren
Welche Madglichkeiten gibt es, die bestehenden Qualitatskriterien von Naturfasern

schneller zu bestimmen als bisher?
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3 Material und Methoden

Fur die Untersuchungen des Einflusses der umweltbedingten Variabilitdt von Faserhanf auf
die Ertrags- und Qualitatsbildung sind mehrjahrige und mehrortige Versuche durchgefihrt

worden, die in diesem Kapitel ndher beschrieben werden.

3.1 Versuche in Ostwestfalen-Lippe

Durch die Zusammenarbeit mit der ,Erzeugergemeinschaft fir Ol- und Faserpflanzen zur
technischen Verwendung w. V.” (EZG) war es moglich, Versuche auf Praxisschlagen im

Raum Ostwestfalen-Lippe (OWL) durchzufihren.

3.1.1 Versuchsstandorte

Die Standorte in Ostwestfalen-Lippe sind in den Versuchsjahren 2001 und 2002 untersucht
worden (Tabelle 3-1, grau unterlegt), auch sollen die Ergebnisse des Forschungsprojektes
JFaserqualitdt einheimischer Faserpflanzen (Hanf) — Bewertung von Rohstoff und

Endprodukt“des Jahres 2000 mit berlcksichtigt werden.

Tabelle 3-1: Charakterisierung der Versuchsflachen in OWL.
Standort Versuchsjahr | Hohe iiber %] Bodenart Ackerzahl
Jahresniederschlag
NN (m) (mm)
Delbriick 2000 100 750 Sand 20
Delbrick 2001 100 725 Sand 24
Detmold 2001 + 2002 136 720 Sand 35
Haus Dusse | 2001 + 2002 70 770 Lehmiger Schluff 67
Kalletal 2000 300 850 Lehm 50
Steinhagen |2000 137 890 Sand 13
Versmold 2001 + 2002 70 750 Humoser Sand 26
Werther 2000 130 890 Sandiger Lehm 69
Werther 2001 + 2002 130 850 Lehmiger Sand 69
Legende: Der Standort Delbriick stand aufgrund von Anderungen in den rechtlichen Rahmen-

bedingungen fir den Faserhanfanbau auf Stilllegungsflachen im Jahr 2002 nicht mehr
zur Verfigung.
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In den folgenden zwei Graphiken ist ein Vergleich der monatlichen Niederschlage der

Versuchsjahre bzw. Vegetationsperioden 2001 und 2002 fur die Standorte in OWL wieder-

gegeben.
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Abbildung 3-1: Monatliche Niederschlage der Standorte in OWL fur das Versuchsjahr 2001.
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Abbildung 3-2: Monatliche Niederschlage der Standorte in OWL fur das Versuchsjahr 2002.

3.1.2 Durchfiihrung der Feldversuche

Als Versuchsparameter sind auf den verschiedenen Standorten die Versuchsjahre, die
Saatstarke und die Stickstoffdingung untersucht worden. Dazu wurden Versuchsquadrat-
meter angelegt. Aufgrund der GréRe der Praxisschlage wurde auf den Standorten in OWL

jeweils ein Quadratmeter an jeder Feldseite angelegt, um die Heterogenitat des Schlages
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bertcksichtigen zu kdnnen. Die Versuchsquadrate lagen mindestens 15 m vom Rand des

Schlages entfernt.
Saatstarkenversuch

Zur Erfassung der umweltspezifischen Variabilitat in der Entwicklung der Faserpflanze Hanf

wurde auf allen Standorten in OWL die Sorte Fedora 17 angebaut.

Um den Einfluss der Pflanzenanzahl auf das Wachstumsverhalten und damit auf die
Ausbildung der Faser und ihrer Qualitat beurteilen zu kénnen, sind 108 kK/m? (keimfahige
Kérner pro Quadratmeter) und 216 kK/m? auf den Standorten in OWL ausgesat worden. Dies
entspricht einer praktikablen Aussaatmenge von 20 kg/ha und 40 kg/ha, wobei sowohl die

Keimfahigkeit des Saatgutes als auch der zu erwartende Feldaufgang mit einbezogen ist.
N-Dingungsmanagement

Die Einflussnahme der variierenden Stickstoffgaben auf die Pflanzenentwicklung und damit
auf die Homogenitat des Pflanzenbestandes sowie die Ertragsbildung und die Faserqualitat
wurde mit diesem Versuchsansatz untersucht. Die Stickstoffdingungen wurden in den
Stufen 60 kg/ha und 120 kg/ha fur die Standorte in OWL variiert und in einer Gabe nach dem
Auflauf verabreicht. Als Versuchsdesign ist eine Blockanlage ohne Wiederholung gewahlt

worden.

3.2 Versuche auf dem Dikopshof

Als zusatzliche Umwelt wurde in den Versuchsjahren 2002 und 2003 die Lehr- und

Versuchsanstalt Dikopshof der Universitat Bonn genutzt.

Der Dikopshof der Universitat Bonn ist in der Koéln-Aachener Bucht auf einer Mittelterrasse
des Rheins bei Wesseling zu finden. Er befindet sich auf einer Hohe von 62 m tber NN. Die
einheitlichen Bdden bestehen aus Parabraunerde auf umgelagertem L6R und haben im
Durchschnitt eine Ackerzahl von 80. Das Niederschlagsmittel liegt bei 634 mm bei einer
durchschnittlichen Temperatur von 9,7 °C. In Abbildung 3-3 sind vergleichend die Nieder-
schlagsmengen innerhalb der Vegetationsperioden der beiden Versuchsjahre dargestellt. In
der Niederschlagssumme unterscheiden sich die Versuchsjahre kaum, auch wenn die

monatliche Verteilung der Niederschlagsmengen deutlich variiert.
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Abbildung 3-3: Monatliche Niederschlagsverteilung des Standortes Dikopshof fir die
Versuchjahre 2002 und 2003.

3.21 Durchfiihrung der Feldversuche

Bei den Flachen auf dem Dikopshof handelt es sich um 12 m? grolte Parzellen mit 10,5 m?

Saatflache, in die jeweils ein Versuchsquadratmeter gelegt wurde.
Saatstarkenversuch

Fur die Beurteilung der Kontinuitat des Saatstarkeneinflusses auf die Faserentwicklung und
dem Phanomen der Selbstausdiinnung ist auf dem Standort Dikopshof zusatzlich die
Saatstarke von 162 kK/m? (30 kg/ha) ausgebracht worden. Um eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse mit dem Stickstoffdiingungsversuch zu gewahrleisten, wurde dieser Versuch mit
der gleichen Sorte der Standorte in OWL (Fedora 17) durchgefuhrt.

N-Dingungsmanagement

Die Stickstoffvarianten (60 kg/ha N & 120 kg/ha N) der Standorte in OWL sind zum Vergleich
auch auf dem Dikopshof zum Einsatz gekommen. Als weitere Variation der Stickstoffgaben
wurden auf dem Dikopshof eine Kontrollvariante und 40 kg/ha angelegt. Die Versuche sind in

einer Spaltanlage mit einer Wiederholung durchgefihrt worden.
Sortenversuch

In diesem Versuch sollte die Leistung von verschiedenen Sorten an einem Standort

(Dikopshof) untersucht werden. Im Vordergrund stand dabei der Einfluss des Klimas auf die
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Faserquantitdt und —qualitédt, sowie die Ertragslage in Abhangigkeit vom Reifeverhalten.

Nachfolgende Sorten (Tabelle 3-2) wurden im Rahmen der Arbeiten verwendet.

Tabelle 3-2:  Hanfsorten und ihre Eigenschaften

Sorte Herkunft Bezugsquelle Reifeverhalten
Fedora 17 (A) Frankreich EZG Mittel

Futura 75 (B) Frankreich KWS Mittelspat

Uso 31 (C) Ukraine DSV Sehr friih
Beniko (D) Polen Natural Fibre Poszan | Friih

Epsilon 68 (E) Frankreich KWS Spat
Bialobrzeskie (F) Polen Natural Fibre Poszan | Mittelfriih

Zur Durchflhrung dieser Versuche wurde in den Jahren 2002 und 2003 auf dem Dikopshof
eine Spaltanlage mit zweifacher Wiederholung angelegt. Die Aussaat mit 216 kK/m?
(40 kg/ha) folgte in beiden Jahren in der zweiten Maiwoche. Nach dem Auflauf wurde die

Stickstoffdingung mit 120 kg/ha in Form von Kalkammonsalpeter (27 %) ausgebracht.

3.3 Durchfiuhrung der Feldbonituren an allen Standorten

Zur Bestimmung der agronomischen Parameter sind verschiedene Messungen durchgefiihrt
und Methoden angewandt worden.

3.3.1 Messungen wahrend der Vegetationsperiode/Prifmerkmale

Die im Folgenden aufgefuhrten phanologischen Daten sind wahrend der Vegetationsperiode

regelmafig bonitiert worden.
Keimdichte KD [Pfl/m?]

Die Anzahl des Feldaufganges bezeichnet man als Keimdichte, welche durch Auszahlung

der Versuchsquadratmeter wahrend der ersten Bonitur ermittelt wurde.
Bestandesdichte BD [Pfl/m?]

Die Ermittlung der Bestandesdichte erfolgte durch Zahlung der Pflanzen in jedem der
angelegten Versuchsquadratmeter zu einem bestimmten Zeitpunkt, hier den Bonitur-

terminen.
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Bestandesdichteyeq BDyeg [Pfl/im?]

Nach Auszahlung der Bestandesdichte an den verschiedenen Boniturterminen im Laufe der
Vegetationsperiode wurde die durchschnittliche Bestandesdichteysy errechnet, da die
Hanfbestande starken Schwankungen in der Anzahl der Pflanzen aufweisen. Diese Grolke
dient somit als MaR flr das Verhaltnis zwischen den ausgesaten keimfahigen Kérnern und
der Anzahl der Pflanzen zum Erntezeitpunkt. Wenn im weiteren Verlauf dieses Berichtes von
Bestandesdichten gesprochen wird, ist immer diese Definition der Bestandesdichteyeg

gemeint.
Wuchshohe [cm] und Stangeldurchmesser [mm]

Fur die Ermittlung der Wuchshohe und des Stangeldurchmessers sind nach der Aussaat
zufallig 10 Pflanzen ausgewahlt und markiert worden. Die Gesamtpflanzenhéhe und damit

der Grolenzuwachs der Hanfpflanzen wurden jeweils an diesen 10 Pflanzen erfasst.

Der Stangeldurchmesser wurde jeweils an denselben 10 markierten Pflanzen mit einem
digitalen Messschieber gemessen. Bis zu einer Wuchshdhe von 200 cm ist die tatsachliche
Stangelmitte erfasst worden. Danach wurde der Durchmesser als Brusthohendurchmesser
(BHD) in einer Hohe von 140-150 cm ermittelt.

3.3.2 Messungen und Berechnungen nach der Ernte

Die Ernte der Versuchsquadratmeter erfolgte per Hand. Zunachst wurden die 10 markierten
Pflanzen mit Rosenscheren ca. 5cm Uber dem Boden abgeschnitten und gewogen.
AbschlieRend wurden alle lebenden Pflanzen des Quadratmeters geerntet. Bezlglich der
Handernte ist zu beachten, dass die ermittelten Frischen Biomassewerte und folglich der

Strohertrag hoher ausfallt, als fiir den Praxisanbau Ublich.
Frische Biomasse [g]

Die Bestimmung der Frischmasse erfolgte auf dem Feld. Dazu ist das Gewicht der gesamten

Pflanzen eines Versuchsquadratmeters erfasst worden.
Biomasse (Trocken) [kg]

Fir die Bestimmung der Trockenmasse sind 3 Pflanzen zerkleinert und auf dem Feld
gewogen worden. AnschlieRend wurden diese im Trockenschrank bei 105 °C bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet und erneut gewogen. Aus der Gewichtsdifferenz lasst sich die

GroRe Biomasse (Trocken) errechnen.



MATERIAL UND METHODEN 15

Bereinigter Strohertrag [dt/ha]

Der Parameter wird aus der Frischen Biomasse und der Biomasse (trocken) bezogen auf
den korrigierten Trockenmasseanteil von 85 % berechnet. Die Landwirte sollen ihr Stroh mit
einem maximalen Feuchtegehalt von 14 % an den Erstverarbeiter liefern, sodass in dieser

Arbeit mit einem Trockenmasseanteil von 85 % gerechnet wurde.

mAStroh . 7

Bereinigter Strohertrag =
AParz  85%

¥100 [dt/ha]

AParz: Flache der Parzelle (m?)
mAStroh: Masse Stroh der Parzelle (kg)

Z: Trockenmasseanteil (%)

Selbstausdiinnung (Self-thinning) [%]

Das von VAN DER WERF (1994) beschriebene Phanomen der Selbstausdinnung gibt den
Anteil der im Laufe der Vegetationsperiode abgestorbenen Pflanzen im Verhaltnis zum

Feldaufgang (Keimdichte) wieder.

Selbstausdiinnung = 100 — BDveg *100
KD

BDyeg: Bestandesdichte (Pfl/m?)

KD: Keimdichte (Pfl/m?)

3.4 Methoden zur Bestimmung der Faserqualitatsparameter

Nach DIN 55 350 (1989) bzw. ISO 8402 (1994) wird Qualitat definiert als die Gesamtheit der
Merkmale und Merkmalswerte einer Einheit beziglich ihrer Eignung, festgelegte und
vorausgesetzte Erfordernisse zu erfiillen. Die Beziehung zwischen realisierter Beschaffenheit

und Einzelanforderungen steht also stets im Mittelpunkt der Qualitatsbetrachtung.

Bei der industriellen Hanffaserveredelung steigen die Anforderungen an das Produkt, deren
Erfillung Uber entsprechende Tests abzupriifen ist. Charakteristisch fir Bastfasern ist die
hohe Variabilitat ihrer Beschaffenheit. Dies erschwert die Qualitatskontrolle erheblich. Aus
diesem Grunde konnen keine so genannten High Volume Instruments (HVI) wie in der

Baumwolluntersuchung eingesetzt werden.
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Da die Bastfasern aufgrund ihrer Eigenschaften zunehmend fur industrielle Zwecke
verwendet werden, stellen sich hier andere Qualitatsanforderungen an die Fasern als in der

Bekleidungsindustrie.

So mussen z.B. die Fasern zur textilen Nutzung vornehmlich sehr fein und lang sein, damit
sie mit den Spinnereimaschinen verarbeitet werden kénnen. Fir den Verbundwerkstoffsektor
mussen sie, da sie nicht mehr chemisch behandelt werden, frei von Gerlichen, trocken und

reil¥fest sein, sowie eine gute Faser-Matrix-Haftung aufweisen.

Folgende Eigenschaften sind von der Ernte bis hin zur Verarbeitung in allen
Anwendungsgebieten gleich:

— Feuchtegehalt des Hanfstrohs

— Roéstgrad des Hanfstrohs

— Fasergehalt des Hanfstrohs

— Feinheit der Fasern, Faserblundel

— Festigkeit ( Hoéchstzugkraft, Bruchkraft, Bruchdehnung, E-Modul)

Im Folgenden sollen die gangigen und allgemein anerkannten Mess- und Prufmethoden fur
den mechanischen Trockenaufschluss vorgestellt werden und somit z. T. die Problematik

einer Chargen-Untersuchung aufgezeigt werden.

3.4.1 Der Feuchtegehalt des Hanfstrohs

Bei den bisherigen in Deutschland bevorzugten Ernteverfahren zur Industriefasernutzung
wird das Stroh unaufgeschlossen geborgen. Um einen gleichmafigen Aufschluss in der
Anlage zu gewahrleisten und das Material zwischenlagern zu kénnen ist es wichtig, dass das
Material eine homogene Feuchte von 14 — 18 % besitzt. Der Feuchtegehalt des Strohs wird
bei Anlieferung in der Regel Uber die elektrische Leitfahigkeit ermittelt. Durch die einfache

Methode ist hierbei eine Chargenuntersuchung ohne Probleme durchfiihrbar.

Bei den durchgefiihrten Versuchen war eine Feuchtigkeitsbestimmung zur Ermittlung der
Lagerfahigkeit nicht notwendig, da das Versuchsmaterial unter Dach in ungepresstem

Zustand getrocknet wurde.

3.4.2 Der Rostgrad des Hanfstrohs

Unter Réste von Hanfstroh versteht man den biologischen und z. T. chemischen Abbau der

Elementarfasern verkittenden Substanzen. Diese bestehen zum Uberwiegenden Teil aus
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Pektinen und Ligninen. Mit der Rdste geht eine Farbveranderung des Stangels einher. Je
nach Rdstgrad variiert die Farbe von hellbeige bis zu dunkelbraun (schwarzbraun). Die
Beurteilung des Roéstgrades wurde bisher bei Hanf lediglich visuell subjektiv vorgenommen.
Dazu vertreibt das Nova-INsTITUTY Bonitierungskarten, anhand derer die Farbe des Strohs
bestimmt wird. Da diese Methode sehr von der subjektiven Einschatzung der durch-
fuhrenden Person abhangt und das menschliche Auge von der Sonneneinstrahlung
beeinflusst wird, entwickelte QUINT (1996) eine reproduzierbare Messmethode zur
Bestimmung des Rdstgrades von Flachs. BLUHM UND MUSSIG (1999) entwickelten Ansatze,
die Messmethode von QUINT (1996) auf Hanf zu Ubertragen. Die Messung basiert auf einer
spektroskopischen Untersuchung im nahen infraroten Bereich. Bei den durchgeflihrten
Versuchen war aufgrund der Trocknung unter Dach keine Roéstgradmessung notwendig.
Aufgrund der guten Witterung in den Jahren 2002 und 2003 konnte der Hanf in den

Praxisschlagen auch ohne einsetzende Rdste gepresst werden.

3.4.3 Fasergehalt des Hanfstrohs

Bei der Fasergehaltsuntersuchung wird das Prinzip des mechanischen Aufschlusses
angewandt. Hierzu werden die Stangel stark geknickt, so dass der Holzteil der Stangel sich
von den Fasern I6st. BECKMANN (1998) entwickelte am Institut fur Landtechnik Bonn eine
Methode zur Bestimmung der technisch verwertbaren Faser von Flachs. Diese Methode
kann auf Hanfstroh angewendet werden. Die Hanfstdngel werden mit Hilfe von vier
geriffelten Walzenpaaren geknickt. Die Walzen besitzen eine Zahnung zwischen 4,5 und
10 mm. Die Federkraft, die auf die Walzen einwirkt, betragt 40 N, die von jeweils 2 Federn

pro Walzenpaar ausgeubt wird.

Die Drehfrequenz [1 min™"] nimmt von der ersten bis zur vierten Walze zu, so dass ein
gleichmaRiger Durchzug der Stangel durch die Maschine gewahrleistet ist. Das
standardisierte Verfahren sieht vor, dass flir Lein die Stangel zunachst drei mal durch den
Flachsbrecher (,Flaksy“) gefihrt und ein Zwischenergebnis durch Bezug auf das Ausgangs-
gewicht erzeugt wird. AnschlieRend werden noch weitere sieben Durchgange ausgeflihrt, so
dass schliellich zehn Entholzungsvorgange vorgenommen werden. Das Gewicht der Fasern

wird dann ebenfalls auf das Ausgangsgewicht bezogen.
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Bild 3-1: Aufsicht Flachsbrecher

Bild 3-2: Frontansicht des Flachsbrechers

Tabelle 3-3:  Technische Daten der Laborentholzungsmaschine ,Flaksy*

Anzahl der Walzenpaare 4

Walzenpaar 1 2 3 4
Zahnezahl der Antriebsritzel 18 18 15 13
Walzendrehfrequenz nmax [1 min™"] |80 80 96 110
Zahnezahl der Walzen 9 12 11 12
WalzenauRendurchmesser [mm] 57 55 52,5 51
Zahnhoéhe [mm] 10 8 6,5 4.5
Federkraft Fg. [N] 40 40 40 40
(2 Federn pro Walzenpaar)

Am Institut fir Landtechnik Bonn wurden nach dieser Methode Untersuchungen zur
mechanischen Entholzung von Hanf durchgeflhrt. Bei den Vorversuchen konnte festgestellt
werden, dass die Bahmer Laborentholzungsmaschine fir eine Entholzung des Hanfstrohs

nur bei hochster Drehzahl der Brechwalzen die Stangel durchzieht.

Der Anteil der technisch nutzbaren Faser wird berechnet nach:

Wy =2 0L 100[%]
E

me = Masse der Einwaage
Mux10 = Masse nach Entholzung nach 10 Durchlaufen mit 4 Walzenpaaren

Die Freilegbarkeit wird nach folgender Formel berechnet und ist definiert als das MaR fir die
mechanische Entholzbarkeit, da es erwiinscht ist, die Fasern moéglichst schnell freizulegen.

Damit ist die Freilegbarkeit der technisch nutzbaren Faser ein wesentlicher
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Qualitatsparameter auch zur Selektion in der Sortenzichtung. Je mehr Schaben schon bis
zum 3. Durchlauf in Bezug auf die Gesamtschaben bis zum 10. Durchlauf abfallen, desto
besser ist die Freilegbarkeit der technisch nutzbaren Faser (bei konstantem Trockenmasse-
anteil der unterschiedlichen Proben) nach HEYLAND UND KROMER (1995).

My = Myss

Ny =————+100

My — My
M4+ = Masse nach 3 Durchlaufen

my+1o = Masse nach 10 Durchlaufen Flachsbrecher mit 4 Walzenpaaren.
tnF = technisch nutzbare Faser

Da die Methode fiir kirzere Leinpflanzen entwickelt wurde, war es notwendig, die
Hanfpflanzen einzukirzen. Die Stangel wurden in drei Abschnitte geteilt. Zuerst wurde der
Blitenstand abgeschnitten und entholzt. Der Blutenstand enthalt nur minderwertige Fasern.
AnschlieBend wurde der Rest des Sténgels in der Mitte geteilt und ebenfalls entholzt. Bei
dieser Methode wird der technisch nutzbare Faseranteil bezogen auf die trockene
Ausgangsmasse ermittelt. Unter technisch nutzbarem Faseranteil wird der Teil der technisch
nutzbaren Kurzfasern verstanden, die noch Verunreinigungen enthalten, wie z.B. Schaben,
die fur viele technische Anwendungen keine negativen Auswirkungen haben (BECKMANN
1998).

MUssSIG (2001) beschreibt in seiner Arbeit, dass es ausreicht, nach zwei und sechs
Durchgangen das Fasermaterial rickzuwiegen, um eine Aussage Uber die Entholzbarkeit

machen zu konnen.

3.4.4 Bewertung der Laborentholzungsmaschine ,,Flaksy*

Bei der Untersuchung des technischen nutzbaren Fasergehaltes fiel auf, dass bei den ersten
beiden Durchlaufen durch die Laborentholzungsmaschine die Stangel hauptsachlich nur
flachgedrickt wurden. Aus diesem Grund wurden aus den Versuchsjahren 2001, 2002 und
2003 nochmals Stangel entholzt, um die Freilegbarkeit nach dem System des Faserinstitut
Bremen (FIBRE) und des Methodenbuch Industriefaserlein zu vergleichen. Bei der Auswahl
des Probematerials wurde darauf geachtet, dass aus jeder Probe jeweils dickere und
dinnere Stangel zur Untersuchung herangezogen wurden. Diese wurden getrennt entholzt.
Zusatzlich wurden die Restschaben aus den Fasern entfernt und ihre Masse bestimmt. Um
eine Aussage Uber die Freilegbarkeit treffen zu kénnen, wurden die Stangel in Dicken-
fraktionen unterteilt. Diese konnten in zwei Gré3enklassen bis 6,5 mm und Uber 6,5 mm bzw.

drei GroRRenklassen bis 5,79 mm, ab 5,8 bis 7,2 mm und Uber 7,2 mm unterteilt werden. Bei
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jeder Probe wurden je Entholzungsdurchgang drei Stangel durch die Maschine gefihrt und
der Mittelwert der Stangeldurchmesser den jeweiligen Grélkenklassen zugeordnet. Um eine
Aussage Uber den erreichbaren Entholzungsgrad machen zu kénnen, wurden bei jeder
Probe die noch anhaftenden Restschaben von Hand erfasst und ihr Gewicht ermittelt und auf

den Gesamtschabengehalt bezogen.

3.4.5 Feinheit der Fasern, Faserbiindel

Die Feinheit einer Faser oder eines Faserblindels ist der Quotient aus der Masse und der

Lange der zu prifenden Faser oder Faserbindel.

Bei der Bestimmung der Feinheit geht man von einer gleich bleibenden Dichte und gleich
bleibendem Querschnitt der Faser aus. Die Einheit der Feinheit ist tex [g 1000m™]. Die
Feinheit wird vorwiegend durch zwei Messmethoden ermittelt. Zum einen gravimetrisch und

zum anderen Uber das Airflow-Verfahren.

Beim gravimetrischen Verfahren wird das Gewicht der Fasern ermittelt und auf deren Lange
bezogen. Fiur Elementarfasern ist diese Methode aufgrund ihrer geringen GroéRe kaum
anwendbar. Bei Festigkeitsuntersuchungen mittels Zugversuch wird fir jedes zu reilende
Faserbundel die Feinheit bestimmt HEYLAND (1995), da je nach Feinheit andere Werte beim
Zugversuch zustande kommen. Deshalb ist es sinnvoll, die unten beschriebene feinheits-
bezogene Zugkraft als Mal zu verwenden. Fur die reine Bestimmung der Faserfeinheit ist es
sinnvoll, mehrere Faserbiindel gleichzeitig zu wiegen, um den Wagefehler zu minimieren
MUsSSIG (2001).

Das Airflow-Verfahren ist eine indirekte Methode. Dabei macht man sich den Zusammen-
hang zwischen der Feinheit der Fasern und dem Widerstand der durch sie durchstréomenden
Luftmenge zu nutze. Bei der Durchstromung einer Kammer mit einer definierten Menge an
Fasern wird ein konstanter dynamischer Luftdruck eingestellt. Der Strémungswiderstand der
Fasern bewirkt einen Druckabfall. Aus dem Differenzdruck zwischen Eintritt in die Kammer

und Austritt wird die Faseroberflache bestimmt.

Weitere Methoden zur Feinheitsbestimmung beruhen auf der Vermessung von Fasern und
Faserbliindeln mittels optischer Verfahren. Dazu werden lichtmikroskopische Projektionen
und automatisierte Bildanalyseverfahren eingesetzt. Diese Verfahren sind sehr zeitaufwandig

und werden deshalb wenig angewandt.

Die Feinheit ist in den meisten Verarbeitungsprozessen ein Qualitat beeinflussender Faktor.

Ebenso dient die Feinheit dazu, die Festigkeit der Fasern auf einen vergleichbaren
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Bezugspunkt zu bringen. Fur alle am Institut fir Landtechnik erfolgten Prifungen zur Feinheit
und Festigkeitsuntersuchung wurden aus allen Versuchsparzellen die Faserbindel von Hand
auf ein Langenmalf} von 100 mm und eine Dicke zwischen 0,1 und 0,05 mm konditioniert. Die
Dicke unterliegt der oben beschriebenen Schwankung, da die Dicke bei der Aufarbeitung nur
geschatzt werden konnte. Auf unter 0,05 mm konditionierte Faserblindel fielen aus der
Prifung heraus, da sie von dem im folgenden Kapitel beschriebenen Laserdiameter nicht
erfasst werden konnten. Wie bereits erlautert ist die Feinheit das auf die Lange bezogene
Gewicht. Deshalb wurden die konditionierten Faserbiindel entsprechend dem Methodenbuch
Industriefaserlein mit einer Exaktwaage mit einer Genauigkeit auf 10 ug gewogen, anschlief3-
end mit einem Anhanger mit fortlaufender Nummer versehen, um die Feinheit der spateren
Zugprobe zuordnen zu kdnnen. Der Anhanger diente ebenfalls zur Befestigung des unten

beschriebenen Gewichtes zur Zugprifung.

3.4.6 Festigkeit

Die mechanischen Eigenschaften von Fasern kdnnen sich auf verschiedene Parameter
beziehen. Die Zugfestigkeit ist definiert als die maximale Kraft bezogen auf die

Ausgangsquerschnittsflache.

Bei der feinheitsbezogenen Hochstzugkraft wird die Kraft auf die Feinheit der Stangel bzw.
Faserblndel bezogen. Eine weitere wichtige Messgrofle ist die Dehnung bei Hochstzugkraft.
Sie beschreibt die prozentuale Langenanderung der Probe bei maximaler Kraft. Aus der
Steigung im Spannungs-Dehnungs-Diagramm lasst sich der Elastizitats-Modul (E-Modul)
errechnen. Er beschreibt den Widerstand der Zugprobe gegen die Langenanderung. Dazu ist
jedoch ein ausreichend linearer Abschnitt des Anstieges im Spannungs-Dehnungsdiagramm

notwendig, um den E-Modul zu berechnen.

Bei der dem Institut flr Landtechnik zur Verfliigung stehenden Prifmaschine handelt es sich

um eine Universal Zug- und Druckprifmaschine der Firma Zwick.

Nach MussiG (2001) ist die Einzelfaserfestigkeit groRer als die der Faserkollektive. Die
Einzelfaser selbst kann allerdings nur sehr schwierig auf ihre Festigkeit Gberprift werden. In
der Textilindustrie werden dafir Elementarfasern nach chemischem Aufschluss zu Garn
versponnen und anschlieRend geprift. Bastfasern werden in der Regel nach einer moglichst
feinen Aufldsung im Faserblndel auf die Zugfestigkeit gepruft. Auch bei sehr feiner
Lvereinzelung® kénnen in Zugversuchen nur Einzelfaserblindel getestet werden. MUSSIG
(2001) bezeichnet diese Faserbundel als Einzelfaserelement. Er grenzt mit diesem Begriff
die einzelnen Methoden der Festigkeitsuntersuchung von einander ab. In Deutschland

werden zwei Arten der Festigkeitsiberprufung angewandt. Einmal die Einzelfaserelement-
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prufung und die Kollektivprifung. Bei der Kollektivprufung werden mehrere Einzelfaser-
elemente bzw. Faserblindel gleichzeitig auf ihre Kollektivfestigkeit geprift. Bei der
Faserblndelprifung besteht ein erheblicher Aufwand der Faserblindelvorbereitung. Diese
Vorbereitung besteht darin, dass von Hand die Faserbiindelkollektive auf einen Durchmesser
von ca. 0,1 bis 0,05 mm und eine Lange von 100 mm gebracht werden. Dabei missen
Briiche der Faserblindel vermieden werden. Um eine statistisch vertrauenswiirdige Aussage
zu erhalten, muss nach FUNDER (1973) eine erhebliche Anzahl an Messungen durchgefiihrt
werden. Pro Probe missen laut Methodenbuch Industriefaserlein 24 auswertbare Einzel-
untersuchungen verfigbar sein. Das entspricht einem Testaufwand von ca. 50 Einzel-

untersuchungen.

Bild 3-3: Laserdiameter zur Querschnitts- Bild 3-4: Zugprifungseinrichtung fiir Faserbiindel
messung der Faserbiindel

Hierzu wird das Faserbtiindel in ein Klemmbackenpaar eingespannt und mit einem Gewicht

von 2 g versehen, damit eine konstante Vorkraft erzeugt wird und somit die Fasern nicht

locker zwischen den Klemmbacken hangen. Danach wird mit einem Laserdiameter um das

Faserbundel im Abstand von 30° der Durchmesser bestimmt. Aus dem Mittelwert der 6

Einzelwerte wird die theoretische Querschnittsflache des Blndels berechnet. Anschliefend

wird das Faserblndel in einer zweiten Klemmbacke eingespannt und das Gewicht entfernt.

Der hohe Probenaufwand kommt dadurch zu Stande, dass bestimmte Zugversuche

verworfen werden mussen. Dazu zahlen
1. Glatte Bruche: Sie sind auf eine vorherige mechanische Verletzung zurickzufuhren.

2. Bruche die direkt an den Klemmbacken auftreten. Sie werden verworfen, damit ein

Einfluss der Klemmbacken ausgeschlossen werden kann.

3. Zugversuche, bei denen das Blndel durch die Klemmbacken rutscht.
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So bleiben zur Auswertung nur die Zugversuche, die beim Bruch aufspleilen.

Um diesen Aufwand zu umgehen, kann mit dem fir Baumwoll-Fasern entwickelten Strength-
Elongation-Meter (Stelometer) ein Faserblindelkollektiv geprift werden. Aufgrund unter-
schiedlicher Festigkeitswerte je nach Messmethode muss man bei veréffentlichten Werten

sehr genau darauf achten, mit welcher Methode geprift wurde.

Bei allen Untersuchungen sind auch die Raumbedingungen, unter denen geprift wird, wie

z. B. die Raumtemperatur und die Luftfeuchtigkeit, von groRer Bedeutung.

Da der Aufwand fir eine Zugfestigkeitsprifung mit einzelnen Faserbiindeln sehr aufwandig
ist, wurden lediglich Proben aus vom Institut fir Pflanzenbau vorselektierten statistisch

relevanten Versuchsparzellen nach dem oben beschriebenen Verfahren getestet.

Da sich die Fasern bei Ausiibung von Zugspannungen dehnen ist es flr viele Bereiche, in
denen Naturfasern in Werkstoffen eingesetzt werden wichtig, wie sich die Dehnung im Bezug
auf die die ausgeilbte Spannung verhalt. Hierzu wurde wie bei allen Werkstoffen das
Elastizitditsmodul (E-Modul; Young’s Modulus) als ein Materialkennwert definiert. Dabei
handelt es sich um den Zusammenhang zwischen Spannung und Verformung bei der
mechanischen Beanspruchung eines festen Koérpers. Der Zahlenwert ist umso gréRer, je
mehr Widerstand ein Material seiner Verformung entgegensetzt. Ein Material mit hohem E-

Modul ist also als steif zu bezeichnen und ein Material mit tiefem E-Modul als weich.

Der E-Modul ist als Steigung des Graphen im Spannungs-Dehnungs-Diagramm innerhalb
des Elastizitatsbereichs (zwischen dem Schnittpunkt bei 40 % von o (Frmax) und & (Dehnung))

und dem Schnittpunkt bei 60 % (von o und €) mit der Einheit MPa definiert.

In den durchgefiihrten Zugversuchen wurde der E-Modul aus dem Spannungs-
Dehnungsdiagramm abgelesen und automatisch von der Software der Zugprifmaschine

gespeichert.

3.5 Ansatze der Schnelltests

In den letzten Jahren zeigt sich ein verstarkter Einsatz der Nahinfrarotspektroskopie (NIR-S)
bei der Qualitatsanalytik landwirtschaftlicher Produkte. Der Vorteil dieses Analyseverfahrens
liegt darin, dass es im Vergleich zu anderen Verfahren schneller ist. EULENSTEIN (1997)
bemisst die Zeitersparnis fur die Untersuchung des Fasergehaltes von Flachs mittels NIR-S
mit 60 %. AuBerdem ist es von Vorteil, dass mittels der NIR-S mehrere Inhaltsstoffe

gleichzeitig in ihrer Konzentration erfasst werden kénnen.
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NIR-Spektren sind verursacht durch Molekllschwingungen, deren Kombinationen und deren
Oberschwingungen mit Absorptionen im Nah-Infrarot-Bereich von ca. 800 bis 2500 nm
registriert werden (BUNING-PFAUE, mundliche Mitteilung 2002). Vereinfacht ausgedruckt
beruht das Prinzip der NIR-S auf dem frequenzspezifischen Absorptionsverhalten be-
stimmter Molekulstrukturen EULENSTEIN (1997).

Um aussagekraftige Werte zu erlangen, muss eine Kalibrationsreihe mit 50 bis 150
Einzelproben erstellt werden, um die einzelnen NIR-Spektren zu erfahren und die
Konzentrationen der Probeninhaltsstoffe mit referenzanalytischen (nasschemischen)
Verfahren ermittelt werden. Nach REINHARDT (1992) kann die Anzahl der Kalibrationsproben

lediglich bei sehr guten Ergebnissen der Kalibrationsreihe auf 50 reduziert werden.

Da bei der Zugfestigkeitsprifung nur die Faserblindel in die Bewertung eingehen, die
aufgesplissen sind, ist davon auszugehen, dass die Festigkeit der Faserblindel von der
Beschaffenheit der Elementarfaser verkittenden Substanzen abhangt. Diese bestehen bei
Hanffasern Uberwiegend aus Pektinen mit einem Gehalt von 4,4 bis 7,6 % (STEFFES 2004).
MUssIG (2001) stellt ebenfalls heraus, dass die Elementarfestigkeit hoher ist als die des
Faserblndels, bzw. —kollektivs. Um den Pektingehalt in den Faserblindeln zu bestimmen,
muss zuerst eine Kalibrationsreihe erstellt werden. Bei der Konzipierung dieser Referenz-
reihe fiel auf, dass dies kaum zu schaffen ist. Bei den Versuchen zur Reil¥festigkeit der
Faserblindel stellte sich heraus, dass die natlrliche Streuung der Werte der einzelnen
getesteten Faserblindel sehr grof ist. AuRerdem ist es abzusehen, dass es nicht mdglich ist,
eine Abstufung des Pektingehaltes in der bendtigten Menge von 100 Proben zu erzielen.
Des Weiteren ist zu Uberlegen, wie weit die Festigkeit der Faserblindel mit der Lage der
einzelnen Elementarfasern zusammenhangt. Lasst man die Fasern fiir eine Referenzprobe
im urspringlichen Zustand, ist damit zu rechnen, dass der Stérfaktor durch Beugung,
Brechung und teilweiser direkter Reflexion innerhalb der zu untersuchenden Schichtdicke
von mehreren mm zu grof3 wird. Durch eine Vermahlung des Substrates zerstért man den
natirlichen Verbund der Elementarfasern und greift in die Pektin-Zellulose-Haftung
mechanisch ein, so dass die Ergebnisse verfalscht werden. Der Ansatz der NIR-

Spektroskopie scheiterte also an der Herstellung einer geeigneten Kalibrationsreihe.
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3.6 Biometrische Auswertung

Die Rohdaten der Versuche wurden in Excel2000 vorbereitet. Zur Auswertung der

pflanzenbaulichen Parameter wurde das Statistik-Programm SAS Version 8.02 verwandt.

Die Varianzanalysen erfolgten unter Verwendung der SAS-Prozedur GLM. Die
Grenzdifferenzen (GDsq,) der Mittelwertsvergleiche werden flr eine Irrtumswahrscheinlichkeit

von 5 % angegeben.

Ansonsten bezeichnen die Signifikanzschwellen folgende Irrtumswahrscheinlichkeiten:

ns = nicht signifikant
a<0,05 =* signifikant

a<0,01 = ** hoch signifikant

a < 0,001 = FwE sehr hoch signifikant

Mittelwertsvergleiche wurden mit Hilfe des Tukey-Tests durchgeflihrt.
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4 Ergebnisse

Im Rahmen der vorgelegten Arbeit wurden zweijahrige Versuche an vier bzw. flnf
Standorten in OWL (Tabelle 3-1) und auf dem Dikopshof mit dem Genotyp Fedora 17 unter-
sucht. Der Versuchsaufbau sollte Aufschluss Uber den Einfluss verschiedener Standorte auf
den Ertrag und die Faserqualitat liefern. Des Weiteren wurden auf den verschiedenen
Standorten pflanzenbauliche Fragen bzgl. der optimalen Saatstéarke und N-Dingung analy-

siert, mit dem Ziel Empfehlungen fur Praxisbetriebe in den Versuchsregionen zu entwickeln.

Die Auswirkungen des Genotyps auf den Ertrag und die Faserqualitdt wurden durch den

Anbau verschiedener Hanfgenotypen am Standort Dikopshof untersucht.

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in den folgenden Unterkapiteln vorgestellt:

4.1 Einfluss des Standortes auf die ertragsbestimmenden Faktoren

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, ob sich die untersuchten Standorte der Region OWL
und dem Dikopshof als Vergleichsstandort in Bezug auf die ertragsbestimmenden Merkmale

unterscheiden.

41.1 Bedeutung des Faktors Standort

Hinzuweisen ist an dieser Stelle auf das Fehlen der Ertragsdaten des Standortes Versmolds
fur das Jahr 2001, folglich beziehen sich die dargestellten Ergebnisse dieses Standortes nur
auf ein Versuchsjahr. Des Weiteren sind die Ergebnisse des Standortes Versmold flr das
Versuchsjahr 2002 mit Bedacht zu bewerten, da It. Aussagen des Landwirtes ein Fehler der
Samaschine festgestellt worden ist. Folglich sind die tatsachlichen Aussaatstarken nicht mit

den geplanten Aussaatstarken identisch.

Zur Darstellung der Bedeutung des Faktors ,Standort® sind die Ergebnisse Uber die
Versuchsjahre und ihre Bedingungen gemittelt. Die Standorte unterscheiden sich signifikant
und zwar von der Anzahl der aufgelaufenen Pflanzen bis hin zur durchschnittlichen
Bestandesdichte (Definition Kap. 3.3.1). Lediglich fir die GréRe ,Stdngeldurchmesser®
wurden keine Unterschiede zwischen den Standorten Detmold und Haus Disse gefunden.
Am Standort Werther wurden die signifikant dicksten und héchsten Stangel gemessen, was

sich auch im Strohertrag widerspiegelt.



ERGEBNISSE 27

Die Bestandesentwicklung von Hanf unterliegt dem Phanomen der Selbstausdiinnung, d.h.
einer Reduktion der Pflanzenanzahl im Laufe der Vegetationsperiode. Wie in Tabelle 4-1
abzulesen, betrug die Ausdinnung im Mittel 21,8 %. Das Maximum der Ausdinnung
(42,8 %) war am Standort Delbriick und das Minimum (16,1 %) am Standort Versmold zu

verzeichnen. Dieser Verlust an Pflanzen zeigte jedoch keine Wirkung auf die ermittelten

Strohertrage.
Tabelle 4-1:  Darstellung der im Mittel erreichten ertragsbestimmenden Parameter fur die jeweiligen
Standorte.
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Delbriick* 38,7|e| 50 | f|[428|a 827 | b |186|d | 148 | d | 351 |ab| 64,9 | dc
Detmold 458 | f| 81 |d|[170(d [623|e (135 f | 123 | e [ 342 | c | 658 | b
Haus Dusse [ 63,2 | b | 92 [b | 198 | c [6,49| e [179| e | 148 | d | 353 |ab | 64,7 | dc

Versmold 578|c| 8 |c|161|d |[737|c|[198| b |167*| b |33,1*| d | 66,9*| a
Werther 51,8(d| 72 |e |286| b |[862|a|205|a| 223 |a| 356 | a|644 | d
Dikopshof 749|(a|110| a |169|d | 6,78 | d | 194 | c | 156 | ¢ | 34,7 | cb | 65,3 | bc

Mittel 57,9 86 21,8 7,18 183 161 34,8 65,2
Min 38,7 50 16,1 6,23 135 123 33,1 64,4
Max 74,9 110 42,8 8,62 205 223 35,6 66,9
GDs, 1,9 3,0 1,6 0,24 4,4 43 0,55 0,55
Legende: Die Buchstaben zeigen die Signifikanzen flir das jeweilige Merkmal der Standorte auf,

wobei Werte mit gleichen Buchstaben nicht signifikant verschieden sind. Standorte
sowie Daten die mit einem * gekennzeichnet sind beziehen sich ausschlieRlich auf
eine Vegetationsperiode (siehe Tabelle 3-1).

41.2 Einfluss der Wechselwirkung von Standort * Jahresniederschlag

Die Variation der Standorte wurde im vorherigen Kapitel analysiert. In diesem Kapitel wird
dargestellt, ob die Niederschlagsmenge der Vegetationsperioden einen Einfluss auf die

ertragsbestimmenden Faktoren nimmt.

Die Differenz der Niederschlagsmengen (Tabelle 4-4) der beiden Versuchsjahre betragt im
Mittel 72 mm. Dieser Unterschied kénnte durch das Auftreten eines Starkregenereignisses
zustande gekommen sein. Die Jahresniederschlage sind flr die Versuchsjahre demnach als

homogen zu bezeichnen. Betrachtet man die Bestandesdichte so lassen sich die Unter-
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schiede hauptséachlich durch andere Standortfaktoren und der Wechselwirkung Saatstarke *
Standort als den Niederschlag erklaren. Das Phanomen der Selbstausdiinnung (Self-
thinning) wird durch den Niederschlag nicht beeinflusst. Der Stangeldurchmesser lasst sich
zu einem sechstel durch die Standortfaktoren erklaren. Die Niederschlagsmengen spielen
dabei nur eine untergeordnete Rolle, was auch flir die Auswirkungen auf die Wuchshohe
gilt. Neben den Standortfaktoren beeinflusst vor allem die Wechselwirkung Stickstoffgabe *
Standort den Strohertrag, die Niederschlagsmengen hingegen kaum. Obwohl die Unter-
schiede bei den Niederschlagen sehr hoch signifikant sind, liefern sie keine weiteren
Erklarungen fir die ertragsbestimmenden Faktoren. Die Effekte werden zumeist durch den
Standort, durch die Wechselwirkung mit den pflanzenbaulichen MalRnahmen und andere

Faktoren determiniert.

4.2 Einfluss von Standort und Saatstarke

Die Wahl der Saatstarke ist sowohl fir den Landwirt aus 6konomischer, als auch fiir den

Erstverarbeiter hinsichtlich der zu erwartenden Qualitat ein entscheidender Faktor.
Ertragsbestimmende Faktoren

Die Bestandesdichteyeq ist ein Maly flr das Verhaltnis von Aussaatstarke zur Anzahl der
Pflanzen zur Ernte, die im Folgenden der Arbeit als GroRRe ,Bestandesdichte® angegeben
wird (Kap. 3.3.1). Bei erhdhter Aussaatstarke wurden auf allen Standorten, auler dem
Standort Delbrick, den Erwartungen entsprechend sehr hoch signifikante Unterschiede in
den Bestandesdichten ermittelt (Abbildung 4-1). Jedoch fallt auf, dass eine erhebliche
Differenz zwischen den ausgesaten 108 kK/m? und 216 kK/m? und den berechneten

durchschnittlichen Bestandesdichten besteht.

Pflanzen/m?

Delbriick Detmold  Haus Disse Versmold Werther Dikopshof

O Saatstarke 108 kK/m? E Saatstarke 216 kK/m?2

Abbildung 4-1: Bestandesdichte (Pfl/m?) in Abhangigkeit von der Saatstéarke an den
verschiedenen Standorten.
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Dass am Standort Versmold bei einer geplanten Saatstarke von 216 kK/m? (= Saatmenge
40 kg/ha) geringere Bestandesdichten ermittelt wurden, liegt laut Landwirt an einem Fehler
der Samaschine und ist bei der weiteren Auswertung der Ergebnisse flir diesen Standort

stets zu berucksichtigen.
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Delbriick Detmold Haus Disse  Versmold Werther Dikopshof
O Saatstarke 108 kK/m?2 B Saatstarke 216 kK/m?
Abbildung 4-2: Stangeldurchmesser (mm) in Abhangigkeit von der Saatstarke an den

verschiedenen Standorten.

Entsprechend des optischen Eindrucks der Saulen in Abbildung 4-2 sind die Stangel-
durchmesser aufler an den Standorten Detmold und Versmold, sehr hoch signifikant
unterschiedlich. In der Folge einer geringeren Bestandesdichte werden bei der niedrigeren

Saatstarke die hoheren Stangeldurchmesser ausgebildet.
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Delbriick Detmold  Haus Dusse Versmold Werther Dikopshof
O Saatstarke 108 kK/m? B Saatstarke 216 kK/m?
Abbildung 4-3: Wuchshéhe (cm) in Abhangigkeit von der Saatstarke an den verschiedenen

Standorten.
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Die Wuchshéhe (Abbildung 4-3) wird nicht in dem MalRe durch die Veranderung der
Saatstarke beeinflusst wie der Stangeldurchmesser. Nur fir die Standorte Delbriick und
Dikopshof konnten signifikante Unterschiede zwischen den Wuchshdhen bei unterschied-

licher Aussaatstarke festgestellt werden.

In Abbildung 4-4 sind die Strohertrage der verschiedenen Standorte in Abhangigkeit von der
Saatstarke dargestellt. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Verdopplung der Saatstarke

(108 kK/m? auf 216 kK/m?) nicht zwangslaufig zu einer Erhéhung der Strohertrage fihrt.

250
. 200
©
£
2 150 -
o
o
£
2 100
o
»
50 -+
0
Delbrick Detmold Haus Disse  Versmold Werther Dikopshof
O Saatstarke 108 kK/m? B Saatstarke 216 kK/m?
Abbildung 4-4: Strohertrag (dt/ha) in Abhangigkeit von der Saatstarke an den verschiedenen

Standorten.

Die Strohertrage unterscheiden sich fiir die verschiedenen Saatstarken an allen Standorten
sehr hoch signifikant. Versmold und Dikopshof liefern entgegen den Erwartungen niedrigere

Ertrage bei erhdhter Saatstarke.

Auch der Fasergehalt (Abbildung 4-5) wird nur teilweise von der Erhdhung der Saatstarke
beeinflusst. Die dargestellten Unterschiede sind, aulRer fir den Standort Delbrick, sehr hoch

signifikant.

Entsprechend dem niedrigen Strohertrag bei einer Saatstarke von 216 kK/m? (= Saatmenge
40 kg/ha) fallen auch die Fasergehalte am Standort Versmold geringer aus. Im Gegensatz
dazu liefern die signifikanten, aber geringen Unterschiede im Strohertrag (Abbildung 4-4) am

Standort Dikopshof einen um 4% erhdhten Fasergehalt.
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Delbrick Detmold Haus Disse  Versmold Werther Dikopshof

O Saatstarke 108 kK/m? B Saatstarke 216 kK/m?2

Abbildung 4-5: Fasergehalt (%) in Abhangigkeit von der Saatstarke an den verschiedenen
Standorten.

Der Wert des Faseranteils und des Holzanteils (Abbildung 4-5) zusammen ergeben 100 %,

sodass sich diese Werte gegenseitig bedingen.
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Delbrick Detmold Haus Versmold Werther Dikopshof
Disse
O Saatstarke 108 kK/m? B Saatstarke 216 kK/m?
Abbildung 4-6: Holzgehalt (%) in Abhangigkeit von der Saatstdrke an den verschiedenen

Standorten.
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Am Standort Dikopshof war es mdéglich die Auswirkungen einer weiteren dritten Saatstarke
(162 kK/m?), wie in Kap 3.2.1 beschrieben, zu testen. In Tabelle 4-2 sind die Verhaltnisse

zwischen den Saatstarken fir die ertragsbestimmenden Parameter wiedergegeben.

Die Leistungen der Hanfpflanzen unterscheiden sich bei der geringsten Aussaatstarke

(108 kK/m?) in allen Parametern signifikant von den beiden héheren Saatstarken (162 kK/m?

& 216 kK/m2).

Tabelle 4-2: Darstellung der Signifikanzen in Abhangigkeit von der Saatstarke.
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Legende: Irrtumswahrscheinlichkeit p = 0,05

Im Gegensatz dazu lieferten die mit einer Saatstarke von 162 kK/m? ausgebrachten Pflanzen
in Bezug auf die hdhere Saatstarke nur fir die Parameter Bestandesdichte, Ausdinnung,

Faser- und Holzgehalt signifikante Unterschiede.

4.2.1 Jahreseinfluss auf die Wirkung der Staatstirke am Standort Dikopshof

Zur Uberpriifung des Jahreseffektes sind die ertragsbestimmenden Parameter (Abbildung
4-7, Abbildung 4-8, Abbildung 4-9 und Abbildung 4-10) fir den Standort Dikopshof nach

Versuchsjahren getrennt dargestellt.

In beiden Versuchsjahren wurde ermittelt, dass sich die dicksten Stangel bei der niedrigsten
Saatstarke ausbildeten. Die Stangeldurchmesser bei niedriger Saatstarke sind hoch
signifikant unterschiedlich zu denen der beiden hdheren Saatstarken. Jedoch unterscheiden

sich die erreichten Durchmesser auch signifikant innerhalb der Saatstarken im Jahres-

vergleich.
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Abbildung 4-7: Stangeldurchmesser (mm) im Jahresvergleich in Abhangigkeit von der

Saatstarke fir den Standort Dikopshof.

Die Wuchshoéhe wird, wie zuvor beschrieben, kaum von den unterschiedlichen pflanzen-
baulichen MalRnahmen beeinflusst (Abbildung 4-8).
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Abbildung 4-8: Wuchshdhen (cm) im Jahresvergleich in Abhangigkeit von der Saatstarke fur

den Standort Dikopshof.

Die Wuchshdhen unterscheiden sich signifikant bei der mittleren Saatstarke von 162 kK/m?
(= Saatmenge 30 kg/ha), nur schwach signifikant innerhalb der héchsten Saatstarke von
216 kK/m? (= Saatmenge 40 kg/ha) und sind fur die niedrigste Saatstarke (= Saatmenge

20 kg/ha) nicht signifikant im Vergleich der beiden Versuchsjahre zueinander.
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Der Strohertrag (Abbildung 4-9) hingegen zeigt innerhalb der jeweiligen Saatstarke hoch
signifikante Unterschiede zwischen den Versuchsjahren. Im Jahr 2003 wurde der hdchste

Ertrag mit einer Aussaatstarke von 108 kK/m? erzielt.
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Abbildung 4-9: Strohertrdge im Jahresvergleich in Abhangigkeit von der Saatstarke fir den
Standort Dikopshof.

o 2003
=
©
2
S i
=2
S |
()
> 2002 | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Fasergehalt (%)
0108 kK/im? E162 kK/m? 216 kK/m?
Abbildung 4-10: Fasergehalte (%) im Jahresvergleich in Abhangigkeit von der Saatstarke fur

den Standort Dikopshof.

Im Vergleich der Saatstarken unterscheiden sich die Fasergehalte hoch signifikant
voneinander. Die erreichte Biomasse im Jahr 2003 bei einer Saatstarke von 108 kK/m? liefert
nicht die hdchsten Fasergehalte. Die hochste Faserausbeute wurde trotz geringerer

Biomasse bei einer Saatstarke von 216 kK/m? erzielt.
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4.3 Einfluss von Standort und Stickstoff-Dingung

Die Entwicklung der Hanfpflanzen wird im Verlauf der Vegetationsperiode sowohl von den
Bedingungen am Standort als auch durch die pflanzenbaulichen Malknahmen beeinflusst. Im
Folgenden wird die Einflussnahme der Stickstoffdiingung von 60 kg/ha und 120 kg/ha auf die

ertragsbestimmenden Parameter dargestellt.
Ertragsbestimmende Faktoren

Die Verdopplung der N-Gabe fiihrt an den Standorten Delbriick, Versmold und Dikopshof zu
einer hoch signifikanten Abnahme der Bestandesdichte (Abbildung 4-11).
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Abbildung 4-11: Bestandesdichte (Pfl/m?) in Abhangigkeit von der N-Dingung an den ver-
schiedenen Standorten.
An den Standorten Detmold, Haus Diisse und Werther sind die Bestandesdichten trotz der

erhdhten Stickstoffgabe fast identisch.

Die reduzierten Bestandesdichten (Abbildung 4-11) fiihren an den Standorten Delbriick und
Versmold bei erhéhter Stickstoffdliingung zu einer hoch signifikanten Zunahme der Stangel-
lange. Weiter wird ein schwach signifikanter Unterschied in der Wuchshéhe am Standort
Haus Dusse und Dikopshof festgestellt. Im Gegensatz dazu hat die Stickstoffgabe an den

Standorten Detmold und Werther keinen Einfluss auf die Wuchshohe.
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Abbildung 4-12: Wuchshdhe (cm) in Abhangigkeit von der Saatstarke an den verschiedenen
Standorten.

Nur an den Standorten Delbriick, Haus Disse und Dikopshof wird die Wuchshéhenzunahme

von einer sehr hoch signifikanten Erhdhung des Stangeldurchmessers begleitet (Abbildung

4-13). Am Standort Werther ist diese Beziehung von Wuchshéhe und Stangeldurchmesser

noch schwach signifikant.
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Abbildung 4-13: Stangeldurchmesser (mm) in Abhangigkeit von der N-Diingung an den ver-

schiedenen Standorten.

Die Stangeldurchmesser der Standorte Detmold und Versmold zeigen keine Beeinflussung

durch eine Erhéhung der N-Gabe.

Eine Verdopplung der Stickstoff-Dingung flhrte, aul’er am Standort Versmold, zu einer sehr

hoch signifikanten Zunahme des Strohertrages (Abbildung 4-14). Die Unterschiede im
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Strohertrag in Abhangigkeit von der Stickstoffgabe sind auch am Standort Versmold sehr

hoch signifikant, doch fiihrt die erhéhte Nahrstoffgabe zu einer Abnahme im Strohertrag.
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Abbildung 4-14: Strohertrag (dt/ha) in Abhangigkeit von der N-Dingung an den verschiedenen

Standorten.

Die Erwartung, dass bedingt durch eine Zunahme des Strohertrags (Abbildung 4-14) mit
einer erhohten Faserausbeute zu rechnen ist, wird in Abbildung 4-15 flr den Standort
Delbriick widerlegt. Der in Delbriick stark erhdhte Strohertrag zeigt trotz variierter Stickstoff-

gabe keinen Unterschied im Fasergehalt auf.
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Abbildung 4-15: Fasergehalt (%) in Abhangigkeit von der N-Dingung an den verschiedenen

Standorten.
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Demgegentber sind an allen anderen Standorten die Fasergehalte in Abhangigkeit von der
Stickstoffgabe sehr hoch signifikant unterschiedlich, wobei die Erhéhung der Stickstoffgabe
in Werther und Versmold zu einem Anstieg im Faseranteil im Stroh flhrte. Andererseits
wurde an den Standorten Detmold, Haus Disse und dem Dikopshof eine Reduktion im

Fasergehalt bei verstarkter Stickstoffdiingung ermittelt.

4.3.1 Jahreseinfluss auf die Wirkung der Stickstoffgabe am Standort Dikopshof

Da es sich beim Standort Dikopshof um die Lehr- und Versuchsanstalt des Institutes fiir
Pflanzenbau handelt, war eine weitere Differenzierung der Stickstoffgaben (keine N-Gabe,
40 kg/ha, 60 kg/ha & 120 kg/ha), anders als auf den landwirtschaftlichen Betrieben in OWL,
maoglich. In Tabelle 4-3 sind die Beziehungen zwischen den Stickstoffdiingungen und den
ertragsbestimmenden Parametern in Abhangigkeit vom Jahreseinfluss als Signifikanzen
wiedergegeben. Ein signifikanter Unterschied (p = 0,05) liegt vor, wenn sich die Buchstaben

unterscheiden.

Tabelle 4-3: Darstellung der Signifikanzen im Jahresvergleich in Abhangigkeit von der
Stickstoffgabe flur den Standort Dikopshof.
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Legende: Die verschiedenen Buchstaben zeigen die signifikanten Unterschiede fir das

jeweilige Merkmal auf, wobei Merkmale mit gleichen Buchstaben nicht signifikant
unterschiedlich sind. Die grau unterlegten Spalten zeigen die Werte fur das
Versuchsjahr 2002, die wei3en Spalten 2003. Fir den Faser- und Holzgehalt liegen
zwei Werte nicht vor, die mit — gekennzeichnet sind. N-Gabe 1 = keine Stick-
stoffgabe; 2 = 40 kg/ha N, 3 = 60 kg/ha N, 4 = 120 kg/ha N.
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Die unterschiedlichen Stickstoffgaben fuhren nicht zu einem einheitlichen Ergebnis. Im
ersten Versuchsjahr 2002 ist lediglich die Tendenz zu erkennen, dass es kaum Differenzen
der ertragsbestimmenden Faktoren (Bestandesdichte, Stangeldurchmesser, Wuchshéhe und
Strohertrag) zwischen der Dingermenge von 40 kg/ha und 60 kg/ha Stickstoff zu geben
scheint. Demgegeniiber sind im zweiten Versuchsjahr 2003 die Ahnlichkeiten in der
Auspragung der Bestandesdichte, Wuchshéhe und Strohertrag zwischen den niedrigsten
Dingergaben am groRten. Weiter ist abzulesen, dass die Wuchshdhe im Allgemeinen auch

in diesem Versuch am wenigsten durch die Stickstoffmengen beeinflusst wird.

4.4 Einfluss der Wechselwirkung von Saatstarke * Stickstoffgabe in
OWL

Die Versuche in Ostwestfalen (OWL) wurden in den Jahren 2001 und 2002 auf funf bzw. vier
Versuchsstandorten durchgefiihrt. Auch wenn in den folgenden Abbildungen alle Standorte
prasentiert werden, wird darauf hingewiesen, dass vollstandig auswertbare Datensatze flr
die ertrags- und qualitatsbestimmenden Faktoren nur flir die Standorte Detmold, Haus Disse

und Werther vorliegen.

In Tabelle 4-4 sind die Niederschlagsmengen der Vegetationsperioden fir die beiden
Versuchsjahre wiedergegeben. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Versuchsjahre, aul3er
fur den Standort Detmold, sehr homogene Verhaltnisse in den Niederschlagsmengen

innerhalb der Vegetationsperioden aufweisen.

Tabelle 4-4:  Darstellung der zwischen Aussaat und Ernte gefallenen Niederschlagsmengen fir die
jeweiligen Standorte der beiden Versuchsjahre.

STANDORT NIEDERSCHLAG NIEDERSCHLAG DIFFERENZ DER JAHRES-
2001 (mm) 2002 (mm) NIEDERSCHLAGE (MM)

Delbrick 2197 |- |

Detmold 209,2 311,5 102,3

Haus Disse | 279,1 326,2 47,1

Versmold 244 310 66

Werther 2547 319,2 64,5

Legende: Der Standort Delbrick stand im Jahr 2002 auf grund von
Anderungen in den rechtlichen Rahmenbedingungen fir den
Faserhanfanbau auf Stilllegungsflachen nicht mehr zur Verfiigung.
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Die ab Kapitel 4.7 analysierten Parameter fir die Faserqualitat beziehen sich zum einen auf
die Saatstarke von 216 kK/m? kombiniert mit einer Stickstoffgabe von 60 kg/ha und zum
anderen auf die niedrige Saatstarke (108 kK/m?) und der hdchsten Stickstoffdiingung von
120 kg/ha. Zum besseren Verstandnis wurden auch die ertragsbestimmenden Faktoren flur

diese Anbauvarianten in den folgenden Abbildungen ausgewertet.
Saatstarke 216 kK/m? & Stickstoff 60 kg/ha

In Abbildung 4-16 sind die erreichten Stangeldicken fir die jeweiligen Standorte in OWL
wiedergegeben. Die Stangeldurchmesser der Standorte Versmold und Werther weisen keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Jahren auf. In Detmold wurden im Jahr 2002
signifikant dinnere Stangel ausgebildet als im Jahr zuvor. Am Standort Haus Disse ist

dieses Verhaltnis umgekehrt.
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Abbildung 4-16: Stangeldurchmesser (mm) im Vergleich der beiden Versuchsjahre fiir die

Standorte in OWL (Saatstarke 216 kK/m? und 60 kg/ha N).

Obwohl die Unterschiede in den Stangeldicken auf eine Zunahme in den Wuchshéhen
schlielRen lassen, sind keine signifikanten Unterschiede der PflanzengroRe festzustellen.
Jedoch ist auffallig, dass an den drei auswertbaren Standorten (Detmold, Haus Disse und
Werther) die Tendenz eines Anstiegs in der Pflanzenldange im zweiten Versuchjahr

(= Zunahme der Niederschlagssummen) vorliegt.
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Abbildung 4-17: Wuchshdhe (cm) im Vergleich der beiden Versuchsjahre fiir die Standorte in

OWL (Saatstarke 216 kK/m? und 60 kg/ha N).

Auswertbare Strohertragswerte (Abbildung 4-18) beider Versuchsjahre liegen fir drei
Versuchsstandorte vor. Der Strohertrag des Standortes Detmold zeigt im Jahr 2002, trotz
geringerer Stangeldicken, einen sehr hoch signifikanten Zuwachs. Am Standort Werther
hingegen liegen die hoch signifikanten Ertragszunahmen im Jahr 2001. Fir den Standort

Haus Dusse liegen keine signifikanten Unterschiede im Strohertrag vor.
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Abbildung 4-18: Strohertrag (dt/ha) im Vergleich der beiden Versuchsjahre fiir die Standorte in

OWL (Saatstarke 216 kK/m? und 60 kg/ha N).
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Saatstarke 108 kK/m? & Stickstoff 120 kg/ha

Die ermittelten Stangeldurchmesser (Abbildung 4-19) der Standorte Versmold und Werther

unterscheiden sich zwischen den Versuchsjahren sehr hoch signifikant.
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Abbildung 4-19: Stangeldurchmesser (mm) im Vergleich der beiden Versuchsjahre fir die

Standorte in OWL (Saatstarke 108 kK/m? und 120 kg/ha N).

Jedoch wurden in Versmold in 2001 und in Werther in 2002 die dickeren Stangel

ausgebildet. Die Stangeldurchmesser an den Standorten Detmold und Haus Disse weisen

keine signifikanten Unterschiede auf.
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Abbildung 4-20: Wuchshéhe (cm) im Vergleich der beiden Versuchsjahre fiir die Standorte in

OWL (Saatstarke 108 kK/m? und 120 kg/ha N).
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Die statistische Auswertung der Wuchshéhe (Abbildung 4-20) liefert ein dem

Stangeldurchmesser identisches Ergebnis.

Die Pflanzenlangen der Standorte Detmold und Versmold sind nicht signifikant unter-
schiedlich zwischen den Versuchsjahren. Dagegen ist die Wuchshdhe in Versmold und

Werther sehr hoch signifikant unterschiedlich.

280
260 -
240
g 200 7
2 180 - /
o> 160 /
Ein 7
20 1
> ey | Zm 7 A O
: 0 W7
Delbriick Detmold Haus Disse Versmold Werther
OVersuchsjahr 2001 [ Versuchsjahr 2002
Abbildung 4-21: Strohertrag (dt/ha) im Vergleich der beiden Versuchsjahre fiir die Standorte in

OWL (Saatstarke 108 kK/m? und 120 kg/ha N).

Fur den Vergleich der Strohertrage (Abbildung 4-21) liegen drei auswertbare Standorte vor.
Obwohl an den Standorten Versmold und Haus Disse weder die Stangeldurchmesser noch
die Wuchshoéhe signifikante Unterschiede aufweisen, sind die Strohertrdge der beiden
Versuchjahre an den jeweiligen Standorten sehr hoch signifikant verschieden. Fir den
Standort Werther ist eine sehr hoch signifikante Zunahme im Strohertrag im Versuchsjahr
2001 zu verzeichnen, obwohl die dickeren und héheren Hanfstangel im Jahr 2002 ausge-

bildet wurden.

Inwieweit die Auswertung der Ergebnisse des Standortes Versmold ein realistisches Bild
prasentiert, ist im Rahmen dieser Untersuchung auf Grund der in Kap. 4.1.1 beschriebenen
Problematik schwer zu klaren. Dass sich die erzielten Ergebnisse auf den Fehler der
Samaschine zurickfihren lassen, scheint maglich, da in Versmold die Verhaltnisse immer

kontrar der anderen auswertbaren Standorte sind.
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4.5 Einfluss des Genotyps

Die Untersuchung der Genotypen ist ausschlieRlich auf dem Standort Dikopshof in zwei
aufeinander folgenden Versuchsjahren (2002 & 2003) durchgefiihrt worden. Wie in Tabelle
3-2 dargestellt handelt es sich um Genotypen unterschiedlicher Herkunft und verschiedenen

Reifeverhaltens.

Tabelle 4-5: Darstellung der im Mittel erreichten ertragsbestimmenden Parameter fir die ver-
schiedenen Genotypen.
e O g
< V] LU b H
—_ | L —
£ |8 |3 2 |3 SN 2
o W o L [ Z 44 Q 04 w T
> 5 = z m = T ] O i
& 2 Z w |5 o I (2 T X A
o 5 E £ |o z 9O 45 - | ® |uw N
i 5 |8c |3z |E5E28 |Es |22 |2
O < mo |22 |bha g0 K3 & |
Fedora 17 659 | c|127|d 254 |c |6,72| c |197 | b | 184 | b [305|e |695 | a
Futura 75 552 (e | 107 |e | 182 |e |745| b [203 |ab | 176 | c (348 |d [652| Db
Uso 31 72,7 b | 136 | b|383|a|683| c 194 b |165|d |449|a |552]|e
Beniko * 657 |c|132|c|299|b | 73 |ab|196 | b | 177 | c [426 | b | 574 | d
Epsilon 68 435|d | 88 | f[219|d|[761]| b |206(| a | 179 376 | c|624|c
Bialobrzeskie* | 74,1 | a | 147 | a | 184 | e | 7,03 |ac [200 (ab|191|a | 374 | c 626 | c
Mittel 61,1 118 25,7 7,17 200 177 38,2 61,8
min 43,5 88 18,2 6,72 194 165 30,5 55,2
max 74,1 147 38,3 7,61 206 191 44,9 69,5
GDsy, 1,2 2,3 2,1 0,3 6,6 2,3 0,3 0,3
Legende: Die verschiedenen Buchstaben zeigen die signifikanten Unterschiede der Genotypen

fir das jeweilige Merkmal auf, wobei Merkmale mit gleichen Buchstaben nicht

signifikant unterschiedlich sind. Die Daten der Genotypen, die mit einem *

gekennzeichnet sind beziehen sich ausschliellich auf die Vegetationsperiode 2003.
Mit den folgenden graphischen Darstellungen werden die Unterschiede der Genotypen fir
einzelne Merkmale im Detail dargestellt. In Abbildung 4-22 ist der Strohertrag gezeigt. Uso 31
als frihreife Sorte weist einen deutlich geringeren Strohertrag als alle anderen Genotypen
auf. Obwohl Bialobrzeskie ein mittelfrihes Abreifeverhalten zeigt, hat sie die hdchsten
Strohertrage erzielt. Die Genotypen Epsilon 68, Beniko und Futura 75 zeigen keine signifikanten

Unterschiede in ihren Strohertragen.
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Abbildung 4-22: Strohertrag (dt/ha) in Abhangigkeit von verschiedenen Genotypen.

Eine Besonderheit beim Anbau von Hanf ist der Effekt der Selbstausdinnung (Self-thinning)
der Pflanzen, die sich in einem Absterben der Pflanzen im Verlauf der Vegetationsperiode

auldert.
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Abbildung 4-23: Phanomen der Selbstausdiinnung in Abhangigkeit von den verschiedenen
Genotypen. Die Genotypen sind in allen folgenden Abbildungen anhand ihres
Strohertrages (Abbildung 4-22) sortiert.

Die Selbstausdiinnung reicht von 18,2 % bei Futura75 bis zu 38,3 % bei Uso31. Es ist

deutlich zu erkennen, dass die Ausdinnung nicht unbedingt einen Einfluss auf den Stroh-
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bzw. Faserertrag hat. Fiur die Genotypen Bialobrzeskie und Futura 75 wurden die signifikant
niedrigsten Ausdinnungsraten ermittelt, jedoch zeigt sich dies im Faserertrag von Futura 75

nicht.
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Abbildung 4-24: Zunahme des Stangelwachstums im Verlauf der Vegetationsperiode in Ab-

hangigkeit von den verschiedenen Genotypen.

Das Wuchsverhalten der Genotypen im Verlauf der Vegetationsperiode ist in Abbildung 4-24
wiedergegeben. Deutlich erkennbar ist, dass eine Differenzierung im Wuchsverhalten erst ab
Termin 5 eintritt. Zum Zeitpunkt der Ernte (Termin 6) liegt Uso 31 als friihreife Sorte mit der
geringsten Wuchshoéhe bei 225 cm, ist jedoch signifikant gleich hoch mit Fedora 17 (233 cm),
sowie den einjahrigen Versuchsergebnissen der Sorten Bialobrzeskie (237 cm) und Beniko
(240 cm). Epsilon 68 hat ein spates Reifeverhalten und hat dem entsprechend mit 253 cm die
grolkere Wuchshohe erreicht, was signifikant gleich ist mit der Wuchshohe (252 cm) von

Futura 75 (mittel-spates Reifeverhalten).

4.5.1 Wechselwirkung zwischen Versuchsjahr * Genotyp

Zur Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen den Genotypen und den Versuchsjahren,
werden die ertragsbestimmenden Faktoren von Fedora 17, Epsilon 68, Futura75 und Uso 31
analysiert. Bialobrzeskie und Beniko wurden nur im Versuchsjahr 2003 angebaut und sind

somit nicht aussagekraftig verwertbar.
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Die Stangeldurchmesser (Abbildung 4-25) von Epsilon 68 weisen keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Versuchsjahren auf. Fedora 17 (sehr hoch signifikant) und Uso 31
(hoch signifikant) haben im Jahr 2002 die dicksten Stangel ausgebildet. Auch Futura 75 weist
im Stangeldurchmesser sehr hoch signifikante Unterschiede auf, jedoch wurden diese nur im

Jahr 2003 gemessen.
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Abbildung 4-25: Stangeldurchmesser der Genotypen in Abhangigkeit von den Versuchsjahren

auf dem Dikopshof.

Fur die in Abbildung 4-26 dargestellten Wuchshohen liegt nur fir Fedora 17 ein sehr hoch

signifikanter Unterschied dieses Parameters zwischen den Versuchsjahren vor.
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Abbildung 4-26: Wuchshdhe (cm) der Genotypen in Abhangigkeit von den Versuchsjahren auf

dem Dikopshof.



48 ERGEBNISSE

Die Strohertrage (Abbildung 4-27) von Fedora17 und Futura75 zeigen keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Versuchsjahren. Uso 31 hat einen sehr hohen signifikanten
Zuwachs des Strohertrages in 2002. Im Gegensatz dazu ist der Strohertrag von Epsilon 68 im
Jahr 2003 sehr hoch signifikant gréRBer, obwohl die Stangeldicke und -lange keine

Unterschiede zwischen den Jahren aufweisen.
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Abbildung 4-27: Strohertrag (dt/ha) der Genotypen in Abhangigkeit von den Versuchsjahren
auf dem Dikopshof.

Es ist jedoch bei Fedora 17, Futura 75 und Epsilon 68 eine positive Tendenz flir eine Zunahme

des Strohertrags im zweiten Versuchsjahr zu erkennen.
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4.6 Mechanische Bewertung der Untersuchungsgerate

4.6.1 Bewertung der Laborentholzungsmaschine

Wie der Name ,Flaksy“ der Laborentholzungsmaschine besagt, wurde sie flr Flachs ent-
wickelt. Um die Laborentholzungsmaschine ,Flaksy“ fir Hanf zu bewerten, wurden wie im
Kapitel 3.4.3 (S.17ff) beschriebe Entholzungsversuche durchgefihrt. Aus mehreren Jahren
wurden verschiedene Stangelteile und Stangeldicken analysiert. Um zu sehen, ob die Labor-
entholzungsmaschine eine ausreichende Entholzung der Stangel bewirkt, wurden die

Restschaben aus den Proben enthommen und auf den Gesamtschabengehalt bezogen.

Betrachtet man die Werte der Restschaben aller durchgefiihrten Entholzungsproben so fallt
auf, dass die Entholzungsgrade nicht normalverteilt sind. Wie aus Abbildung 4-28

hervorgeht, ergibt sich eine Haufung im Bereich mit geringem Restschabenanteil.
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Abbildung 4-28: Verteilung der Restschabengehalte prozentual zum Gesamtschabengehalt.

Beim Vergleich der verschiedenen Anbaujahre ergab sich beim Levene-Test eine Normal-
verteilung der Restschabengehalte. Die Restschabengehalte zeigten signifikante Unter-
schiede zwischen den Jahren 2001 und 2002. Unterschiede zwischen den Jahren 2002 und

2003 sowie 2001 und 2003 waren nicht nachzuweisen.
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Beim Vergleich der Entholzungsgrade zwischen den Stangelabschnitten konnte ebenfalls
eine Normalverteilung festgestellt werden, jedoch ergaben sich keine signifikanten

Unterschiede in der Entholzung des Mittelteils und Unterteils der Pflanze.

Uber die Entholzungsgrade bei verschiedenen Stangeldicken koénnen ebenfalls keine
statistisch abgesicherten Aussagen gemacht werden. Bei der Einteilung in zwei Stangel-
dickenfraktionen (bis 6,5 mm und Uber 6,5 mm) ist der Restschabengehalt zwar normal-
verteilt, aber es kénnen keine signifikanten Unterschiede in den Ergebnissen festgestellt
werden. Bei der Einteilung der Stangel in drei Fraktionen (bis 5,79 mm; 5,8 mm bis 7,19 mm

und Uber 7,19 mm) ist der Restschabengehalt zusatzlich nicht normalverteilt.

Im Folgenden sind die Schatzwerte fir die Parameter der Grundgesamtheit und Mafizahlen

fur die Variabilitat dargestellt.

Tabelle 4-6: Anteil der an den Fasern anhaftenden Restschaben am Gesamtschabengehalt bei
Unterteilung in zwei Durchmesserklassen.
Mittelwert
Stangel- Restschabengehalt Standard- Variations-
durchmesser [%] abweichung koeffizient
<6,5mm 10,07 11,65 115,70
> 6,5 mm 7,94 8,41 105,92
Tabelle 4-7: Anteil der an den Fasern anhaftenden Restschaben am Gesamtschabengehalt bei
Unterteilung in drei Durchmesserklassen.
Mittelwert
Stangel- Restschabengehalt Standard- Variations-
durchmesser [%] abweichung koeffizient
< 5,8 mm 12,15 13,25 109,05
5,8-7,19 mm 5,38 6,59 122,43
>7,19 mm 9,31 8,83 94,88

Die hohen Standardabweichungen und Variationskoeffizienten riihren daher, dass in jeder
Gruppe starke Ausreil3er vorhanden sind. Wie mit diesen Werten umzugehen ist, muss noch
diskutiert werden. Die Darstellung im obigen Histogramm (Tabelle 4-6 und Tabelle 4-7) zeigt

jedoch, dass in der Regel nur wenige Restschaben in der Probe vorhanden sind.
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Im nachfolgenden Diagramm ist zu erkennen, dass die Halfte der Proben einen
Restschabengehalt von unter 5 % aufweist. Etwa ein Viertel liegt im Bereich von 5 bis 15 %

Restschaben.

Durchgefiihrte Entholzungen
[ Restschabengehalt — Exponentiell (Restschabengehalt)
R*=0,9784  y=45/154¢%">

Abbildung 4-29: Restschabengehalte der 74 untersuchten Entholzungsproben aufsteigend
sortiert.

4.6.2 Freilegbarkeit

Die Freilegbarkeit ist ein Mal} daflr, wie leicht sich das Holz von den Fasern trennen lasst.
Um eine Aussage uber die Freilegbarkeit nach zwei und drei Entholzungsvorgangen treffen
zu koénnen, wurden die Proben nach dem Methodenbuch Industriefaserlein nicht nur nach 3
und 10 Durchlaufen (Freilegbarkeits.1o), sondern ebenfalls nach 2 und 6 Durchlaufen (Frei-

legbarkeit,.s) gewogen.

Bei dem Vergleich von drei Stangeldickenfraktionen konnte durch den Levene-Test lediglich
bei der Freilegbarkeit nach drei Entholzungsdurchlaufen eine Normalverteilung festgestellt
werden. Der anschlieBende Tuckey-Test zeigte signifikante Unterschiede zwischen der

oberen Stangeldicke und den beiden anderen diinneren Stangeldurchmessern.
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Abbildung 4-30: Voruntersuchungen der Freilegbarkeit in drei GréRenklassen nach Methode

Heyland und Kromer des Methodenbuch Industriefaserleins.

Bei der Freilegbarkeit nach zwei Durchlaufen zeigte der Levene-Test keine Normalverteilung,
doch die trotzdem zur Kontrolle durchgefiihrte Varianzanalyse zeigte den gleichen Effekt wie
die bei Freilegbarkeit nach drei Durchlaufen. Hier ist allerdings noch ein etwas grolierer

Unterschied zwischen den beiden unteren Klassen zu erkennen.
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Abbildung 4-31: Voruntersuchungen der Freilegbarkeit in drei Grolenklassen nach Methode

Faserinstitut Bremen (FIBRE).

Vergleicht man die verschiedenen Methoden Freilegbarkeit nach HEYLAND & KROMER (1995)
und nach FIBRE, so ist zu erkennen, dass die Standardabweichung bei der Freilegbarkeit, g
zwar geringer ist als bei der Freilegbarkeits.1o, aber der Variationskoeffizient zeigt eine

andere Tendenz. Es bleibt also festzuhalten, dass die Freilegbarkeits..o geringere
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Schwankungen in der Methode aufweist, als die Methode des FIBRE mit weniger Entholz-

ungsvorgangen.
Tabelle 4-8: Freilegbarkeit der Methoden FIBRE und Methodenbuch Industriefaserlein.
Freilegbarkeit | Standardabweichung | Variationskoeffizient
Mittelwert [%] [%] [%]
Freilegbarkeit,. 26,63 21,29 79,94
Freilegbarkeits.1o 49,09 24,83 50,58

Aus den obigen Daten geht hervor, dass als Referenzmethode fur Schnelltests und auch far
die im Forschungsantrag geforderten Untersuchungen die Labor-Entholzungsmaschine
,Flaksy“ geeignet ist und dass die Freilegbarkeit nach dem Methodenbuch Industriefaserlein

durchgefiihrt werden soll.

4.7 Qualitatsbestimmung

4.71 Freilegbarkeit

Die Freilegbarkeit ist eine Malzahl zur Beurteilung der Entholzungsgeschwindigkeit.
Nachfolgend werden die Ergebnisse bezlglich der Jahres-, Sorten- und Standortunter-

schiede dargestellt.
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Abbildung 4-32: Freilegbarkeit aller entholzten Proben aus den Jahren 2001 bis 2003.
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Abbildung 4-33: Freilegbarkeit der entholzten Proben vom Dikopshof (Wesseling).

Es ist auffallig, dass die Werte auf der Lehr- und Forschungsstation Dikopshof fir die
Freilegbarkeit fur das Versuchsjahr 2002 sehr viel geringer waren, als auf den Praxis-
schlagen in Ostwestfalen-Lippe. Diese liegen, wie die nachfolgenden Abbildungen zeigen

ebenfalls im Beriech von etwa 70 cN/tex.
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2002 mit der Anbauvariante 108 kK/m? und 120 kg N/ha.

Im Mittel von allen Proben unterschied sich die Freilegbarkeit des Hanfes in allen Anbau-
jahren. Betrachtet man den Dikopshof alleine, so unterscheidet sich lediglich das Jahr 2002

von den beiden anderen Jahren.
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Abbildung 4-35: Freilegbarkeit der verschiedenen Praxisstandorte vom Anbaujahr 2001 und
2002 mit der Anbauvariante 216 kK/m? und 60 kg N/ha.

Aus Abbildung 4-34 und Abbildung 4-35 ist zu erkennen, dass bei beiden Anbauvarianten
keine Zusammenhange zwischen dem Standort und der Freilegbarkeit ersichtlich sind.
Lediglich fallt bei der Variante mit der hdheren Saatstarke auf, dass auf allen Standorten die

Freilegbarkeit im Jahr 2002 héher war.
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Abbildung 4-36: Freilegbarkeit der verschiedenen Sorten Versuchsstandort Dikopshof;
Wesseling.

In Abbildung 4-36 ist erkennbar dass die Freilegbarkeit der Hanffasern auf dem Dikopshof
auch sortenunabhangig im Jahr 2002 um ein Vielfaches geringer ist, als in den beiden

anderen Jahren.
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4.7.2 ReiRfestigkeit
Stickstoff-Einfluss und Saatstarken-Einfluss auf die Faserfestigkeit

Um die Anbaukosten von Hanf zu senken, ist es zum einen denkbar die Saatgutkosten zu
senken und zum anderen die Dilingekosten. Im Folgenden sind die Daten aus der
Reduzierung der Saatstarke und der Stickstoffdiingung bei der Sorte Fedora 17 dargestellit.
Bei den Jahren 2001 und 2002 handelt es sich um die Mittelwerte von allen Standorten. Im
Jahr 2003 erfolgten aufRer auf dem Versuchsgut Dikopshof in Wesseling keine Unter-

suchungen von Praxisschlagen.

Tabelle 4-9: Feinheitsbezogene Hdéchstzugkraft der Sorte Fedora 17 Uber alle Anbaujahre und

Standorte.

2001 2002 2003
Anbauvariante

[cN/tex] [cN/tex] [cN/tex]

108 kK/m?; 120 kg N/ha 56,62 60,28 63,10

216 kK/m?; 120 kg N/ha 52,40 60,11 73,27

216 kK/m?, 60 kg N/ha 53,09 64,63 64,62

Im nachfolgenden Diagramm (Abbildung 4-37) ist der Einfluss einer Variation der Saatstarke

auf die Festigkeit der Fasern dargestellt.
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Abbildung 4-37: Feinheitsbezogene Hochstzugkraft bei der Sorte Fedora 17 Uber drei Jahre

mit einer Stickstoffdiingung von 120 kg/ha.
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Eine Reduzierung der Saatstarke hat keinen Effekt auf die feinheitsbezogene Héchstzugkraft
der Sorte Fedora17. Wahrend 2001 die geringere Saatdichte einen hdheren Festigkeitswert
aufweist gleicht sich es im Jahre 2002 an und kehrt sich im Jahre 2003 um. Wobei
festzuhalten bleibt, dass die Festigkeitswerte bei der reduzierten Saatstarke konstanter

waren, als die der praxistblichen Saatstarke.
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Anbaujahr
0216 kK/m?;, 120 kg N/ha E216 kK/m?; 60 kg N/ha
Abbildung 4-38: Feinheitsbezogene Hochstzugkraft bei der Sorte Fedora 17 Uber drei Jahre

mit einer Saatstarke von 216 kK/m?.

Die Graphik Abbildung 4-38 visualisiert den Einfluss einer Stickstoffreduzierung auf die

feinheitsbezogene Hoéchstzugkraft der Hanffasern.

Durch die reduzierte Stickstoffdiingung stellte sich, wie bei der Saatstarkenreduzierung,
kaum ein Effekt auf die Zugkraft der Fasern ein. Festzuhalten bleibt hier, dass die Variante
mit der héheren Saatstarke und Stickstoffdinung im Jahre 2003 sich von allen anderen

Varianten signifikant unterscheiden.

Einfluss des Standortes auf die Faserfestigkeit

Inwieweit die Standorte einen Einfluss auf Festigkeit der Hanffasern haben, soll in den

nachsten Abbildungen dargestellt werden.
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Abbildung 4-39: Vergleich der feinheitsbezogenen HOchstzugkraft verschiedener Praxis-
schlage im Jahr 2001 mit 216 kK/m? und 60 kg N/ha.
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Abbildung 4-40: Vergleich der feinheitsbezogenen HOchstzugkraft verschiedener Praxis-
schlage im Jahr 2002 mit 108 KK/m? und 120 kg N/ha.
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Abbildung 4-41: Vergleich der feinheitsbezogenen Hb&chstzugkraft verschiedener Praxis-
schlage im Jahr 2002 mit 216 kK/m? und 60 kg N/ha.
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Abbildung 4-42: Vergleich der feinheitsbezogenen Hochstzugkraft verschiedener Praxis-
schlage im Jahr 2002 mit 108 KK/m? und 120 kg N/ha.

Auffallig ist, dass der Standort Detmold im Versuchsjahr 2001 sehr geringe Festigkeitswerte
aufweist und im folgenden Jahr héhere Werte als die beiden anderen Standorte Disse und
Werther.
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Der Standort Werther zeigt nur wenige Schwankungen in den Festigkeitswerten auf. Bei der
Variation der Saatstarke und Dlingung weichen die Werte nur um ca. 3 cN/tex von einander
ab. Zwischen den beiden Versuchsjahren besteht eine Abweichung von jeweils ca.
10 cN/tex.

Einfluss der Sorte auf die Faserfestigkeit

Die Sorten einer Pflanze zeichnen sich dadurch aus, dass sie unterschiedliche Eigen-

schaften hinsichtlich ihrer Verwendung und Qualitat aufweisen.

Um herauszufinden wie sich bestimmte Sorten in der Faserfestigkeit bzw. in der
Faserqualitdt unterscheiden, wurden innerhalb des Projektes mehrere Sorten auf dem
Versuchsgut Dikopshof bei Wesseling angebaut und auf die Faserfestigkeit getestet. Wie
weiter oben schon beschrieben, handelte es sich um die Sorten Fedora 17, Futura 75, Uso 31,
Beniko, Epsilon 68 und eine neue Sorte Bialobrzeskie. Beniko und Bialobrzeskie konnten lediglich
im Versuchsjahr 2003 angebaut werden. In allen drei Anbaujahren konnten die Sorten

Fedora 17, Futura 75 und Uso 31 wiederholt angebaut werden.
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Abbildung 4-43: Sortenvergleich bezlglich der feinheitsbezogenen Hoéchstzugkraft im Jahr
2001.

Im Vergleich zu den Sorten Fedora 17 und Futura 75 wies die Sorte Uso 31 in den beiden ersten
Versuchsjahren eine signifikant und im letzten Versuchsjahr eine tendenziell hohere

Reilifestigkeit auf.
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Abbildung 4-44: Sortenvergleich bezlglich der feinheitsbezogenen Hochstzugkraft im Jahr
2002.
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Abbildung 4-45: Sortenvergleich bezlglich der feinheitsbezogenen Hbéchstzugkraft im Jahr
2003.

Die Sorten Fedora 17 und Futura 75 schwankten in ihrer Reil3festigkeit um ca. 50 bis 60 cN/tex.
Im letzten Anbaujahr war ihre Reil}festigkeit etwas héher, wodurch die Sorte Uso 31 nicht
signifikant besser war.
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Bei der Sorte Uso 31 schwankte die Reil¥festigkeit der Fasern zwischen den Jahren kaum. Im
letzten Anbaujahr wurde sie in lhrer Rei’festigkeit lediglich tendenziell von Epsilon 68 und
signifikant von der Sorte Bialobrzeskie Ubertroffen.

4.7.3 E-Modul

Wie bereits im Material- und Methodenteil (Kapitel 3.4) beschrieben wurde, sagt der E-Modul

aus, ob ein Werkstoff steif oder weich ist.
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Abbildung 4-46: E-Modul in Abhangigkeit vom Standort bei einer Aussaatstarke von 108 kK/m?
und einer Dingung von 120 kg N/ha.
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Abbildung 4-47: E-Modul in Abhangigkeit vom Standort bei einer Aussaatstarke von 216 kK/m?

und einer Dingung von 60 kg N/ha.

Der E-Modul zeigt bei allen Versuchen eine sehr grol3e Variabilitdt. Sehr auffallig ist, dass
die Werte fur den E-Modul fur das Jahr 2002 und der geringeren Saatstarke sehr konstant
sind. Im Mittel Uber die Jahre, Standorte und Anbaubedingungen sind die E-Moduli im
Bereich zwischen 15.000 und 20.000 MPa anzusiedeln. Wie die nachfolgenden Abbildungen

zeigen, liegen in diesen beiden Jahren die Werte der E-Moduli im gleichen Intervall.

Fir Aussagen Uber bestimmte Zusammenhange machen zu kénnen, variieren die Werte zu

stark.
Einfluss der Sorte auf den E-Modul

Die folgenden Graphiken geben die Ergebnisse vom Vergleich der E-Moduli der verschie-

denen Sorten wieder.
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Abbildung 4-48: Sortenvergleich bezlglich des E-Moduls im Jahr 2001.
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Abbildung 4-49: Sortenvergleich bezliglich des E-Moduls im Jahr 2002.

Die verschiedenen Sorten zeigen im E-Modul keine signifikanten Unterschiede. In den
beiden Anbaujahren 2001 und 2002 liegen die E-Moduli im Mittel bei Werten um ca. 18 bis
20 tausend MPa.
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Abbildung 4-50: Sortenvergleich bezliglich des E-Moduls im Jahr 2003.

Im Jahr 2003 ist ein Anstieg der Sorten Fedora 17 und Uso 31 zu erkennen. Die beiden Sorten
Bialobrzeskie und Epsilon 68 zeigen wie bei der Zugfestigkeit héhere Werte als die anderen
Sorten auf. Diese hoheren Werte sind durch die hohe Schwankung innerhalb der Sorte
jedoch nicht signifikant abzusichern. AuRerdem fehlen zu diesen beiden Sorten

Wiederholungsjahre.
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5 Diskussion

Die Etablierung des Hanfanbaus in NRW ist von einer kontinuierlichen und homogenen
Ertragsleistung und Faserqualitat abhangig. Der Ertrag und die Qualitdt werden u a. durch
den Standort und produktionstechnische Malknahmen, wie die Saatstarke, die
Stickstoffdiingung und die Sortenwahl bestimmt. Die Auswirkungen der pflanzenbaulichen
Einflussfaktoren sind im Ergebnissteil (Kap. 4.1 — 4.5.1) dargestellt und werden in Kap 5.1 —
5.1.6 zusammengefasst und diskutiert. Im Anschluss daran werden auch die qualitatsbe-

stimmenden Parameter dargestellt und beurteilt.

5.1 Pflanzenbauliche Einflussfaktoren

Als pflanzenbauliche Malknahmen wurden im Rahmen dieser Untersuchung die Faktoren
Standort, Saatstarke, die Nahrstoffgabe (Stickstoff) sowie die anzubauenden Sorten im
Detail betrachtet. In den folgenden Kapiteln werden die Faktoren im Einzelnen und gegeben-

enfalls ihre Beziehung zueinander diskutiert.

5.1.1 Standort

Trotz der Heterogenitat der Untersuchungsstandorte in OWL, besonders hinsichtlich der
Bodenverhaltnisse, wurden kaum signifikante Unterschiede in den ertragsbestimmenden

Einflussfaktoren gefunden.

Die Standorte Detmold und Delbriick sind von der Bodenbeschaffenheit her als ahnlich und
von niedrigem Nahrstoffnachlieferungsvermdgen zu bezeichnen. Beide Standorte sind durch
einen Sandboden mit einer Ackerzahl von 35 (Detmold) bzw. 24 (Delbriick) charakterisiert
und wiesen identische Niederschlagsmengen von 720 mm auf. Wie aufgrund dieser
Standortverhaltnisse angenommen, ist die Selbstausdinnung hoch. Der Hanfanbau auf
diesen Standorten konnte bei einer Erhéhung der N-Gabe auf bis zu 160 kg/ha zu einer

Ertragssteigerung flhren, wie sie schon bei MASTEL et al. (1998) beschrieben wurde.

Die Niederschlagsverhaltnisse in den Versuchsjahren waren jedoch an allen Standorten fir
den Hanfanbau ginstig, sodass diesbeziglich keine Ertragseinbuflen und Qualitats-

minderungen zu erwarten waren.

Der Standort Werther ist durch einen fur den Hanfanbau optimalen Boden (sandiger Lehm,
Ackerzahl 69) charakterisiert. Die Rate der Ausdinnung liegt im Mittel (28,6 %) und die

Uberdurchschnittlichen Leistungen der Merkmale ,Stangellange® und ,Wuchshéhe fliihren zu
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besonders hohen Ertragen an diesem Standort. Auch wenn die Ergebnisse gezeigt haben,
dass der Einfluss des Standortes im Allgemeinen gering ist, so schopft die Hanfpflanze an

den potentiell guten Standorten in diesem Versuchen ihr Ertragspotential aus.

Bei der Standortauswahl ist jedoch zu bedenken, dass die Unterschiede der Standorte nach
verschiedenen Untersuchungen (VON BUTTLAR et al. 1997, MASTEL et al. 1998, VETTER &
GRAF 1999) fir das Ertragspotential eine weitaus geringere Bedeutung haben, als die

Sortenunterschiede.

5.1.2 Standort und Niederschlag

Trotz der geringen Aussagekraft bzgl. des Einflusses des Niederschlags, stellt die Witterung
einen wichtigen Faktor fir den Hanfanbau dar, was auch durch die signifikanten Ergebnisse
bestatigt wird. Besonders fiir das Ertragspotential ist eine ausreichende Wasserversorgung
von Bedeutung (HOPPNER & MENGE-HARTMANN 1994). Ein Ergebnis welches auch durch die
Untersuchungen von KRUGER et al. (2000) bestatigt wurde. Die Niederschlagszunahme von
160 mm auf 300 mm wahrend der Vegetationsperioden fiihrte in den zwei Versuchsjahren zu

einer Ertragssteigerung um 23 %.

Zur detaillierteren Beurteilung der Einflussnahme durch den Niederschlag muissten im
Rahmen von Versuchen jedoch verldsslich die taglichen Niederschlagsmengen fir jeden

Standort zur Verfligung stehen, um weitere Aussagen machen zu kénnen.

5.1.3 Standort und Saatstarke

Die Bestandesdichte gibt im Rahmen dieses Versuches die durchschnittliche Anzahl der
Pflanzen/m? Uber die Vegetationsperiode hinweg wieder. An den verschiedenen Standorten
fuhren die ausgebrachten Saatstdrken zu unterschiedlichen Bestandesdichten. Besonders
deutlich fallt jedoch der geringe Feldaufgang im Verhaltnis zur Aussaatmenge auf (BASSETTI
et al. 1998). Die geringe Anzahl der Pflanzen pro Quadratmeter flihrte an vier von sechs
Standorten zu groReren Stangeldurchmessern, da den einzelnen Pflanzen mehr Platz zur
Verfligung stand und somit die intraspezifische Konkurrenz reduziert war. Jedoch kann der
Stangeldurchmesser fur die Verarbeitung von Grinhanf ein bestimmendes Mal} sein, wenn
Durchmesser von tUber 20 mm verarbeitet werden missen (miindliche Mitteilung BECKMANN
2002 NafiTech). Auf Standorten mit geringeren Bestandesdichten wachsen tendenziell
Pflanzen mit hoherer Stangellange, obwohl die GréRenzunahme nur fir zwei Standorte
signifikant belegt werden konnte (Abbildung 4-3). Die erhohte Bestandesdichte fiihrt zu
hoheren Ertragen, trotz der Kombination mit geringeren Stangeldurchmessern bzw.

Wuchshoéhen. Der Ertrag ist flr den Landwirt momentan der Mal3stab der Hanfproduktion, da
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der Erstverarbeiter den Landwirt nach Strohgewicht bei ca. 12 % Feuchte bezahlt. Fir den
Erstverarbeiter stehen derzeit beim Hanfanbau der Fasergehalt und die Qualitat des
Hanfstrohs im Vordergrund. Jedoch ist die positive Beziehung zwischen der Erhéhung des
Strohertrages und dem Fasergehalt ist nicht immer gegeben (Abbildung 4-5). Am Standort
Dikopshof war fiir die Fasergehalte trotz geringerem Strohertrages sogar ein leichter Anstieg
zu verzeichnen. Eine Erhéhung der Wertschépfung wird fir den Erstverarbeiter durch die
Vermarktung der Hanfschaben, die aus dem Holzteil der Hanfpflanze bestehen, erreicht. Der
Holzanteil scheint unabhangig vom Standort durch eine geringe Bestandesdichte beglinstigt
zu werden (Abbildung 4-6).

5.1.3.1 Standort Dikopshof und Saatstérke

Die Auswertung des Einflusses der Saatstarke auf dem Dikopshof zeigt einen deutlichen
Trend. Es wurden drei Saatstarken (108 kK/m?, 162 kK/m? & 216 kK/m?) untersucht.
Zwischen den Saatstarken 108 und 162 kK/m? wurden signifikante Unterschiede gefunden,
wohingegen die Erhéhung von 162 kK/m? auf 216 kK/m? nur noch fur vier (BD, Ausdinnung,
Faser- und Holzgehalt) von acht Merkmalen eine hoch signifikante positive Beziehung
zeigte. Die Kosten-Nutzen-Rechnung zwischen Erhdhung der Saatstarke mit verbundener
Steigerung der Saatgutkosten fihrt demnach nicht immer zu einem erhéhten Nutzen in Form
eines Anstieges des Strohertrages. Die Erstverarbeiter in der BRD geben die GrofRen-
ordnung der Saatmenge allerdings entsprechend ihrer Aufschlusstechnik vor, mit dem Ziel,

eine optimale Faserqualitat fir ihre Verarbeitung zu erhalten.

5.1.4 Standort und Stickstoffdiingung

Die Ergebnisse dieses Versuches zeigen deutlich, dass eine Erhéhung des
Nahrstoffangebotes in Form von Kalkammonsalpeter an keinem der untersuchten Standorte
zu einer Zunahme in den Bestandesdichten fuhrte. Die Wuchshéhe wurde entweder nicht,
oder positiv durch die Stickstoffgabe beeinflusst. Inwieweit die hoch signifikante Reduzierung
der Stangellange in Versmold auf den in Kap 4.1.1 beschriebenen oder einen anderen
Versuchsfehler zurickzufihren ist, kann aufgrund der vorliegenden Daten nicht
abschlieliend geklart werden. Auch die Stangeldurchmesser wurden entweder nicht oder
positiv (Zunahme) durch das erhéhte Nahrstoffangebot beeinflusst. Eine férdernde Einfluss-
nahme auf die Stangellange und Wuchshohe resultierte in einem zum Teil deutlich erhohten
Strohertrag. Die hoch signifikante Abnahme im Strohertrag am Standort Versmold, ist

dagegen sehr wahrscheinlich auf Fehler bei der Versuchsdurchfiihrung zuriickzufihren.
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Die Ergebnisse bzgl. des Fasergehaltes bei erhdhter Stickstoffgabe sind im Rahmen dieses
Versuchs als sehr variabel zu bezeichnen. In Werther (und Versmold) ist der Fasergehalt
erhoht, in Delbrick liefern beide Stickstoffgaben identische Fasergehalte und in Detmold,
Haus Disse und auf dem Dikopshof liegen sogar reduzierte Fasergehalte vor. Dieses
entspricht den von LEON et al. (2000) dargestellten Ergebnissen, bei denen fiir Lein und Hanf
weder durch eine Erhéhung der Bestandesdichte noch der Stickstoffdiingung der Faser-

ertrag gesteigert werden konnte.

5.1.4.1 Standort Dikopshof und Stickstoffdiingung

Fur eine detailliertere Betrachtung des Einflusses der Stickstoffmenge sind die Versuche auf
dem Dikopshof um zwei Varianten erweitert worden. Die Versuche wurden mit
Stickstoffdiingergaben von 40 kg/ha, 60 kg/ha, 120 kg/ha und keiner Stickstoffgabe
durchgefiihrt. Der feinsandige Lehmboden des Versuchsfeldes auf dem Dikopshof hat eine
Ackerzahl von 80. Die Niederschlagsmengen innerhalb der Vegetationsperioden waren in

den Versuchjahren homogen und lagen 2002 bei 273 mm und 2003 bei 264 mm.

Der Jahreseinfluss der Wirkung der Stickstoffgabe auf die ertragsbestimmenden Parameter
ist in Tabelle 4-3 dargestellt. Der Einfluss der Stickstoffgabe lasst sich nur tendenziell
bestimmen. Im Versuchsjahr 2002 zeigt das Ergebnis kaum Unterschiede zwischen der
Stickstoffgabe von 40 kg/ha und 60 kg/ha. Demgegenlber scheinen sich im zweiten
Versuchsjahr (2003) die Varianten ohne Diingung und mit 40 kg/ha am Ahnlichsten zu sein.
Es scheint, als wenn die ertragsbestimmenden Parameter auf einem so gut versorgten
Standort, wie dem Dikopshof, nur mit geringer Sensibilitat auf die sich &ndernden Bedingun-
gen reagieren. Wahrscheinlich ware ein Sandstandort zum Aufzeigen von Unterschieden

besser geeignet gewesen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass flir eine optimale Dingergabe neben den
pflanzenbaulichen Faktoren auch der Standort mit seinen Boden- und Klimabedingungen
besonders bertcksichtigt werden mussen.

5.1.5 Wechselwirkung von Saatstarke und Stickstoffgabe in OWL

Im Folgenden werden verschiedene Kombinationen von Staatstarke und Nahrstoffangebot

detailliert betrachtet und erortert.
Saatstarke 216 kK/m? und Stickstoff 60 kg/ha

Die Kombination von hoher Saatstarke mit einer geringen Stickstoffgabe von 60 kg/ha zeigte

keinen eindeutigen Trend zwischen den Versuchsjahren. Der Strohertrag am Standort
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Detmold war im zweiten Versuchsjahr durch eine deutliche Zunahme gekennzeichnet.
Demgegentber wurde am Standort Werther trotz der geringeren Niederschlagsmengen und
Wuchshoéhen im Versuchsjahr 2001 deutlich hdhere Strohertrage ermittelt. Der Hanfanbau
auf Haus Dusse zeigte keinen Unterschied im Strohertrag zwischen den Versuchsjahren.
Dass die Ertrage auf dem Standort Haus Dusse kontinuierlich auf hohem Niveau liegen,
bestatigen auch die auf Haus Disse durchgeflihrten Sortenversuche von ROTTMANN-MEYER
(2001). In Detmold zeigten die Hanfpflanzen im Jahr 2001 Gber Wochen keine GrofRken-
zunahme, ganz anders im Jahr 2002, was die bessere Strohausbeute erklaren kénnte. Auch
fur den Standort Werther gibt es einen gravierenden Unterschied zwischen den Hanfanbau-
flachen. Im Jahr 2001 wurde der Hanf auf einer leichten Hanglage angebaut. Der Hanfanbau
2002 fand in einer Senke statt, was zu Staunasse im Wurzelbereich fiihrte und somit den

Strohertrag negativ beeinflusst haben konnte.
Saatstarke 108 kK/m? und Stickstoff 120 Kg/ha

Die Kombination der niedrigen Saatstarke (108 kK/m?) mit der héchsten Dingegabe
(120 Kg/ha N) liefert fur die Standorte in OWL kein einheitliches Bild, weder Uber die
Versuchsjahre noch Uber die Standorte. Es lassen sich jedoch Tendenzen erkennen. So
hatte die Stickstoffgabe einen Einfluss auf den Stangeldurchmesser. An den Standorten
Delbriick, Werther und Detmold lagen die Stangeldurchmesser Uber denen der zuvor
diskutierten Kombination. Das gleiche Verhaltnis zeigten die Werte flr die Wuchshdéhen, die
eindeutig Uber denen der hohen Staatstarke bei gleichzeitig niedriger Stickstoffgabe liegen,
mit Ausnahme des Standortes Detmold. Besonders deutlich ist an den Strohertragen zu

erkennen, dass eine erhdhte Diingergabe die reduzierte Saatstarke nicht aufwiegen kann.

Zwar ist bei niedriger Saatstarke die intraspezifische Konkurrenz um Licht, Nahrstoffe und
Wasser vermindert, doch wird die Biomasseproduktion von der Anzahl der Pflanzen pro
Quadratmeter und dem Bestandesschluss zur Unterdrickung von auflaufenden Unkrautern
definiert (VETTER 2002). Folglich muss bei der Wahl der Saatstarke ein Kompromiss

zwischen diesen gegensatzlichen Anforderungen gefunden werden.

5.1.6 Sortenversuch

Der Sortenversuch wurde ausschliefdlich auf dem Standort Dikopshof, mit einer Saatstarke
(216 kK/m?) und einer Stickstoffgabe (120 kg/ha) in den Versuchsjahren 2002 und 2003
durchgefiihrt. Wie in Abbildung 4-22 zu sehen unterscheiden sich die Hanfsorten stark in den
Ertragsleistungen. Besonders auffallig waren in den durchgefliihrten Versuchen die geringen
Auflaufraten von 43,5 % (Epsilon 68) bis zu 72,7 % (Uso 31). Nur Bialobrzeskie konnte im

einjahrigen Versuch eine Auflaufrate von 74,1 % aufweisen. Die Differenz zwischen den
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potentiell ausgesaten 216 kK/m? und dem im Mittel erreichten 61,1 % aufgelaufener Pflanzen
ist erheblich. Es ist bekannt, dass Hanf einen problematischen Feldaufgang haben kann
(VETTER 2002), welcher stark von der Qualitdt des Saatgutes beeinflusst wird. Es ist
besonders auf eine ausreichende Keimfahigkeit zu achten, welche nach Lagerung schnell
abnimmt (BASSETTI et al. 1998). Zusatzlich wird der Feldaufgang stark von den Boden- und
Klimabedingungen nach der Aussaat bestimmt (VAN DER WERF 1996). Warum jedoch die
Auflaufraten in diesem Versuch massiv hinter den Erwartungen zurlickblieben, konnte

abschlief3end nicht geklart werden.

Betrachtet man im Vergleich mit den Sortenversuchen der LWK Hannover (ROTTMANN-
MEYER 2001) und der Thiringer Landesanstalt flir Landwirtschaft (TLL) (VETTER 2002) die
Sorteneigenschaft Wuchshohe im Detail, so ist ein deutlicher Unterschied zwischen den

Pflanzenlangen der drei Sortenversuche der zu erkennen.

Tabelle 5-1:  Wuchshoéhen der verschiedenen Hanfsorten flir die Versuche des Dikopshof und der
LWK Hannover.

VERSUCH VERSUCH LWK VERSUCH

DIKOPSHOF HANNOVER THURINGEN | MITTELWERT

(2002-2003) (2000) (1998-2000) SORTE
Sorte
Uso 31 225 cm 251 cm 252,5 cm 243 cm
Futura75 | 252 cm 289 cm 262 cm 268 cm
Epsilon 68 | 253 cm 283 cm 268 cm
Fedora17 | 233 cm 265 cm 234 cm 244 cm
Mittelwert | 240,75 cm 272 cm 249,5 cm
Standort

Trotzdem sind ahnliche Tendenzen sichtbar. Uso 31 weist in zwei Versuchen die geringsten
Wuchshéhen auf. Auch ist das GroRenverhaltnis der Sorten Futura75 und Epsilon 68
zueinander in den Versuchen gleich, was durch den identischen Mittelwert der Sorten
bestatigt wird. Nur die Leistung der Sorte Fedora 17 bleibt in beiden Versuchen hinter ihrem
Potential zurtick, wobei dieses auf dem Dikopshof noch starker ausgepragt ist als in den
Versuchen der TLL und der LWK.

Da das vegetative Wachstum nach HOPPNER & MENGE-HARTMANN (1996) mit dem Einsetzen
der Blite eingestellt wird, sind die Ertrage durch das Reifeverhalten der Sorten bestimmt.

Das bedeutet, dass die Biomassebildung von friihreifen Sorten (z. B. Uso 31) geringer
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ausfallt, als die von spatreifen Sorten(z. B. Futura 75 und Epsilon 68). Die vorliegende Unter-
suchung zeigt jedoch, dass die Pflanzen nach dem Blihbeginn sehr wohl noch an Héhe und
Stangeldurchmesser zunehmen (Abbildung 4-24). Inwieweit dadurch die Ertragsleistungen

beeinflusst werden, konnte mit Hilfe dieses Versuchsansatzes nicht beantwortet werden.

Die erzielten Strohertrage, der friihen Sorten Uso 31 und Bialobrzeskie sind sehr hoch
signifikant verschieden voneinander, obwohl beide Sorten ein frilhes Abreifeverhalten
zeigen. Uso 31 (165 dt/ha) liefert dabei den geringsten Strohertrag unter allen untersuchten
Sorten, Bialobrzeskie hingegen (191 dt/ha) den Hochsten. Fedora 17, die bevorzugte Sorte im
Praxisanbau in Deutschland und auch die Versuchspflanze in OWL konnte die
zweithdchsten Strohertrage (184 dt/ha) aufweisen. Vergleicht man diese Ergebnisse mit den
Landessortenversuchen der LWK Hannover von 2001, so fallt auf, dass Fedora17 mit
153 dt/ha nur im unteren Ertragsbereich zu finden war. Im Gegensatz dazu realisierten, die
im Reifeverhalten nahe beieinander liegenden Sorten Epsilon 68 und Futura75 mit Gber
160 dt/ha die hdchsten Strohertrage. Uso 31 lieferte auch in den Landessortenversuchen das
niedrigste Ertragsniveau mit 87 dt/ha. Die Untersuchungen von MUNZER (1999) und SCHEER-
TRIEBEL & LEON (2000) bestatigen, dass die Differenzen in den Ertragsleistungen ver-

schiedener Sorten groRer sein kdnnen, als die zwischen den gepruften Orten.

Das fur den Hanf typische Phanomen der Selbstausdinnung (Self-thinning) ist bei
verschiedenen Sorten unterschiedlich stark ausgepragt. Die Ausdinnung kann bis Gber 50 %
betragen (MEDIAVILLA et al. 1998, VON FRANKEN-WELzZ 2003) und fuhrt damit auch zu
Ertragseinbulien. Es lasst sich jedoch kein eindeutiger Einfluss der Selbstausdiinnungsrate
auf die zu erwartenden Strohertrage aufgrund der vorliegenden Versuche ableiten. Obwohl
Futura 75 mit 18,2 % den geringsten Verlust an Pflanzen im Laufe der Vegetationsperiode
aufweist, liegt der Strohertrag nur bei 175 dt/ha. Mit Uber 25 % liegt die Ausdinnung von
Fedora17 im Mittel, die Sorte liefert aber trotzdem den zweithéchsten Strohertrag. Nur flr
Uso 31 ist die Beziehung zwischen hoéherer Rate der Selbstausdinnung und geringerem

Strohertrag proportional.

Die sortenabhangige Variabilitat der Leistungsmerkmale ist von besonderer Bedeutung fiir
die Stroh- bzw. Faserproduktion unter den gegebenen Klimabedingungen, auch wenn sie ein
schwer zu beurteilender Faktor bei der Auswahl der in der EU-Sortenliste zugelassenen

THC-armen Sorten flr den Praxisanbau ist.
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5.2 Voruntersuchungen zur Bestimmung der Faserqualitat

5.2.1 Freilegbarkeit

Wie der Vergleich der Freilegbarkeit zeigt, liegen die Werte beim Bezug auf drei Ent-
holzungsdurchlaufe im Schnitt etwa doppelt so hoch wie bei zwei Durchlaufen. Dies kann auf
die mechanischen Eigenschaften der Pflanzen und konstruktionsbedingte Eigenschaften der

Laborentholzungsmaschine zurtickgefuhrt werden.

Aufgrund der Ergebnisse und der geforderten Aussagekraft einer solchen Qualitatskontrolle
stellt sich die Frage, ob man die Freilegbarkeit mit 2 und 6 Durchldufen berechnet, oder mit 3
und 10 Durchldufen. Die Freilegbarkeits.1o kommt sicherlich dem mechanischen Aufschluss in
der Praxis ndher als die Freilegbarkeit,s. Der Zeitaufwand fur die Freilegbarkeity.s unter-
scheidet sich lediglich in der Anzahl der Entholzungsdurchlaufe. Die Ermittlung der Massen,
die den groften Anteil an der Messung haben, bleiben gleich. Da bei den ersten beiden
Durchlaufen eher nur ein Flachdriicken der Stangel zu beobachten war und ein weiterer
Entholzungsdurchgang sicherlich die Aussagekraft Uber starker anhaftende Schabenteile

erhoht, ist eine Freilegbarkeit mit mehr Entholzungsdurchlaufen gerechtfertigt.

Bei der Betrachtung der Freilegbarkeit der verschiedenen Stangeldicken ist zu erkennen,
dass die dickeren Stangel sich schneller bzw. einfacher entholzen lassen. Dies ist
wahrscheinlich darauf zurtckzufiihren, dass durch die ersten mechanischen Belastungen
grolRere Schabenteile entfernt werden, die einen groReren Masseverlust bedeuten. Diese
Aussage wird durch die Ergebnisse der Freilegbarkeit,.s bestatigt, da hierbei auch zwischen

den beiden diinneren Stangelfraktionen ein tendenzieller Unterschied erkennbar ist.

Wie im Ergebnisteil berichtet wurde, ist aufgrund der geringeren Schwankungen im Ergebnis
der Bezug der Freilegbarkeit auf drei Entholzungsvorgange mit Labor-Entholzungsmaschine

sinnvoll.

5.2.2 Entholzungsgrad

Die Ergebnisse der Restschabenermittiung aus den einzelnen Proben zeigen auch eher die
Tendenz, dass es gunstiger ist, die Proben 10 mal durch die Laborentholzungsmaschine zu
fuhren, denn es zeigte sich, dass verschiedene Proben nach 10 Durchlaufen noch einen
erheblichen Anteil an anhaftenden Schaben aufwiesen. Die Halfte der Proben wies einen
Restschabenanteil von unter 5 % auf. Ein weiteres Viertel der Proben besal} einen Rest-
schabenanteil von 5 bis 15 %. Inwieweit diese bei der Produktion von Hanffaserteilen

geduldet werden kénnen, unterliegt den einzelnen Verfahren.
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Nun stellt sich die Frage, inwieweit die testende Person den Schabengehalt schatzen kann
und entscheidet, auch Uber die 10 Entholzungsdurchgange weitere Durchlaufe auszufihren
und die Anzahl als Bewertungskriterium mit auffiuhrt. Somit kdnnten die bei der Entholzung
auftretenden Ausreilerwerte eliminiert und durch eine Bewertung zur Qualitatsaussage hin-

zugezogen werden.

5.3 Qualitatsbestimmung der Fasern

5.3.1 Freilegbarkeit

Wie in vorausgegangen Kapiteln beschrieben wurde, ist die Freilegbarkeit des Hanfstrohs
eine Mal3zahl fur die Schnelligkeit der Entholzung des Strohs. BECKMANN (1998) untersuchte
eine Methode der Leinstrohentholzung mittels des Labor-Flachs-Brechers ,Flaksy“. Diese
Methode konnte auf Hanf Ubertragen werden, wobei man noch eine sinnvolle Unterteilung
der Stangel in mehrere Fraktionen vornehmen muss. BECKMANN (1998) stellte bei der
Freilegbarkeit, auf drei Entholzungsvorgange bezogen, einen Grad der Freilegbarkeit von ca.
60 % fest. Betrachtet man die dargestellten Ergebnisse so bleibt festzuhalten, dass lediglich
der Standort Dikopshof bei Wesseling in der Kdln-Aachener Bucht im Jahre 2002 eine
Freilegbarkeit von unter 40 % aufweist. Daraus ist zu schlieRen, dass der Standort in
Wechselwirkung mit der Witterung einen Einfluss auf die Bildung der Faser mit dem Holzteil
verkittenden Substanzen hat. Die Wuchsgeschwindigkeit der Pflanzen auf dem Dikopshof
war im Jahr 2002 nicht von dem im Folgejahr zu unterscheiden. Somit kann man ebenfalls
davon ausgehen, dass eine schnellere oder langsamere Zellbildung zugunsten verschie-

dener Pflanzenteile nicht zustande kam und somit auch keinen Einfluss haben kann.

Ein alleiniger Einfluss der Temperatur ist ebenfalls auszuschlielen, da das Jahr 2002 keine

besonderen Vorkommnisse beziglich des Temperaturverlaufes aufwies.

Im Allgemeinen ist festzuhalten, dass die Freilegbarkeit in der Regel bei allen Varianten tUber
60 % lag.

Die Voruntersuchungen zeigten eine signifikant schnellere Entholzung bei einer Stangeldicke
von 27,2 mm. Dies kann der Landwirt durch eine geringere Saatstdrke und hohere
Stickstoffdiingung realisieren. Da aber die Weiterverarbeiter des Hanfstrohs aufgrund der
Aufschlusstechnik dinne und gleichmafige Stangel fordern, ist weiterhin eine Saatstarke

von ca. 200 kK/m? erforderlich.
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Zusatzlich bleibt zu diskutieren, ob die Ermittlung der Freilegbarkeit einen Zugewinn fir den
Ver- oder Ankaufer von Stroh darstellt. In wie weit sich eine etwas bessere oder schlechtere
Freilegbarkeit auf die Produktionskosten auswirkt, kann von dieser Seite nicht beurteilt
werden. Dies hangt vom Umsatz der Aufschlussanlage und der vom Verkaufer angelieferten
Menge ab. Sicherlich ware ein Vergleich der Kosten flir die Ermittlung der Freilegbarkeit und
der Aufschlusskosten in Abhangigkeit von der Freilegbarkeit interessant. Hier stellt sich
jedoch das Problem, dass die urspringlich im Forschungsantrag involvierte Aufschluss-

anlage aufgrund ihrer Dimension keine Differenzierung des eingegebenen Strohs zuliel3.

Laut BECKMANN (1998) spielt die Freilegung eher bei der Vorentholzung auf dem Feld eine
Rolle, da sich hierdurch entscheidet, wie oft das Stroh bearbeitet werden muss. Da sich ein
lukrativer Schabenmarkt entwickelt hat, ist man davon abgekommen, das Stroh zur besseren
Trocknung auf dem Feld vorzuentholzen. Interessant wird dies bei einem weiterflihrenden
Forschungsvorhaben des Instituts flir Landtechnik bei der Griinentholzung auf dem Feld mit

anschlieflender Trocknung. Hierzu werden spater noch weitere Veroffentlichungen gemacht.

5.3.2 Festigkeit und Feinheitsbezogene Hochstzugkraft

Vergleicht man die feinheitsbezogene Hochstzugkraft der Sorte Fedora17 Uber die drei
Versuchsjahre, so bleibt festzuhalten, dass eine Variation der Saatstarke oder Stickstoff-
dingung jeweils keinen oder nur einen sehr geringen Einfluss auf die Faserfestigkeit hat.
Herausragend war jedoch die Variante mit der hoheren Saatstarke und Dungungsstufe im
Jahr 2003.

Eine Aussage Uber den Einfluss der Saatstérke kann auch nur getroffen, werden indem man
die Ausdinnung des Bestandes berlcksichtigt. Also die Festigkeit der Fasern in Bezug auf
die Bestandesdichte bringt. Eine Verdoppelung der Saatstarke bedingt nicht zwangslaufig
Verdoppelung der Bestandesdichte. Daher ist davon auszugehen, dass die Saatstarke nur
indirekt einen geringeren Einfluss auf die Qualitat hat. Bei der Variation der Stickstoffmenge
war eher davon auszugehen, dass sie einen Effekt auf die Zugkraft der Fasern hat, da
normalerweise Pflanzen mit einem hoheren Stickstoffangebot ein weicheres Gewebe
ausbilden und im Wuchs héher werden und mit dem héheren Wuchs eine festere Struktur
der stitzenden Fasern zu erwarten ware. Aus den Abbildung 4-1 bis Abbildung 4-3 Iasst sich
jedoch auch kein Zusammenhang zwischen Bestandesdichte, Stangeldurchmesser und
Wuchshohe herleiten. Nach VETTER et al. (2002) ist fur die Textil- und Geotextilnutzung eine
Faserfestigkeit von mehr als 40 cN/tex erforderlich. Diese Werte wurden bis auf eine Aus-
nahme bei allen untersuchten Varianten und Standorten erreicht. Lediglich der Standort

Detmold konnte im Jahr 2001 diesen Wert nicht erreichen. Dies kompensierte er allerdings
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im darauf folgenden Jahr mit sehr hohen Werten. Bei der hdheren Saatstarke erreichte er
sogar Werte von ca. 90 cN/tex. Auffallig ist auch, dass Detmold im Jahr 2001, wie aus den
Abbildung 4-16 bis Abbildung 4-21 hervorgeht, bei allen Varianten die geringsten Werte bei
der Wuchshoéhe, Stangeldurchmesser und Strohertrag aufwies. Dies kann eigentlich nur auf
den bestimmten Standort zurlickzufihren sein. Da keine genaueren Daten Uber Boden-
bearbeitung und taglich Niederschlagsmengen und Temperaturverlauf vorliegen, aus denen
man Ruckschlisse auf das Wuchsverhalten dieses Standortes schliefen konnte. In der
Summe gesehen, hatte der Standort Detmold im Unterschied zum Folgejahr weniger
Niederschlag. Dies ist allerdings bei allen anderen Standorten genau so der Fall. Es kdnnte
hochsten darauf zurlick zu schlieRen sein, dass der Standort Detmold die Differenz in der
Wasserversorgung nicht durch Kapillarwasser kompensieren konnte, da es hier wie beim
Standort Delbriick um einen reinen Sandboden handelt. Da das Versuchsmaterial auf
gleiche weise geerntet wurde, kann ein mechanischer Einfluss auf das Erntegut im Hinblick

auf die schlechte Zugkraft des beschriebenen Standortes ausgeschlossen werden.

Da sich Sorten um eine Zulassung zu bekommen von einander in verschiedenen Merkmalen
unterscheiden muissen, ist bei der Priifung der Faserfestigkeit eher davon auszugehen, dass
signifikante Unterschiede zu finden sind. Dies wurde durch die Untersuchungen der

verschiedenen Sorten bestatigt.

Hierbei ist auffallig, dass sich die sehr frlihe Sorte Uso 31, wie in Abbildung 4-43 und
Abbildung 4-44 ersichtlich ist, in den beiden Jahren 2001 und 2002 sich von Futura 75 und

Fedora 17 positiv in der Festigkeit unterscheidet.

Die mittelfrihe Sorte Bialobrzeskie unterschied sich ebenfalls signifikant positiv von den
anderen Sorten. Erstaunlich ist das deshalb, da wie die MASTEL et al. (1998) und BocsaA
(2000) beschreiben, dass sich die Faserfestigkeit mit zunehmendem Alter nach der Blite
verschlechtert. Die verschiednen Sorten wurden jedoch zum gleichen Zeitpunkt geerntet.
Deshalb ist eigentlich zu erwarten, dass die friheren Sorten in der Festigkeit abnehmen. Die
Sorte Epsilon 68 hob sich ebenfalls etwas positiv aus den anderen Sorten hervor. Dies war
allerdings nur im Jahr 2003 signifikant. Es bleibt also festzuhalten, dass die Sorten Epsilon 68
und Bialobrzeskie bei der Verwendung der Fasern als starkendes Element zu bevorzugen
sind. Die Sorte Uso 31 sticht in der Festigkeit zwar hervor, liegt aber im Strohertrag weit unter

den vorgenannten Sorten.
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5.3.3 Elasitizitats-Modul

Uber den Vergleich der E-Module der verschiedenen Standorte kann keine Aussage
getroffen werden. Die Unterschiede sind alle stark signifikant, es kénnen allerdings keine
Zusammenhange hergeleitet werden. Weder die Betrachtung verschiedener Saatstarken

noch der verschiedenen Stickstoffmenge folgt irgendeiner Regelmafigkeit.

Bei den Sorten erkennt man ein erhéhtes E-Modul bei den Sorten mit der héheren Zugkraft.
Allerdings konnte ein Unterschied aufgrund der groRen Schwankungen innerhalb der
Varianten keine statistisch abgesicherte Aussage gemacht werden. Wie in den Abbildung
4-48 bis Abbildung 4-50 zu erkennen ist spielen die Sorten Bialobrzeskie und Epsilon 68 wieder
eine Ubergeordnete Rolle. Sie zeichnen sich Uber eine héhere Steifigkeit aus. Die Werte
missten allerdings durch weitere Wiederholungen abgesichert werden, da die Sorte

Epsilon 68 nur zweijahrig und die Sorte Bialobrzeskie sogar nur einjahrig angebaut wurde.

5.4 Schnellprifverfahren zur Qualitatsbestimmung

Aufgrund der hohen Streuungen der relevanten Qualitatsparameter ist die Entwicklung von

Schnellprifverfahren bisher nicht erfolgreich.

Es bleibt zu dem noch zu diskutieren, in wie weit diese Prifmethoden erforderlich sind. Nach
Rucksprache mit mehreren Fasern verarbeitenden Firmen, kam immer wieder zum tragen,
dass die Festigkeit der Fasern eine untergeordnete Rolle spielt. Dies widerspricht jedoch der
im Projekt eingebunden Firma NafiTech nach deren Aussage die Festigkeit der Fasern eine

wesentliche Rolle spielt.

In der Regel wird die Ware lediglich visuell und per Rei3prifung von Hand getestet, wobei
sich die Firmen beim Ankauf von Fasern auf ihre Erfahrung bei der Beurteilung der Chargen

verlassen.

Um die qualitatsrelevanten Parameter zu identifizieren, wurde vom Deutschen Naturfaser-
verband eine Umfrage gemacht. Dabei stellte sich heraus, dass sich die Verarbeiter mehr
auf die Qualitdt des Endproduktes konzentrieren, Uber das sich die Wertschdpfung

wesentlich hoher beeinflussen lasst.

Bei Stroh verarbeitenden Betrieben bleibt allerdings eine andere Sichtweise zu
berucksichtigen. Hier spielen die Stangeldicke und damit auch die GleichmaRigkeit der Partie
eine Ubergeordnete Rolle, da hier die Beschickung der Entholzungsmaschine den Pro-

duktionsprozess wesentlich beeinflusst.
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Der groRte Qualitdtsparameter in der Naturfaserproduktion ist, wenn man dies so nennen
darf, der Preis. Zurzeit liegt der Preis fur Hanffasern im Einkauf bei einem Preis von 0,62
Euro je Kilogramm und die Schaben werden einmal vorgereinigt aus Frankreich fur 155 Euro
je Tonne gehandelt. Derzeit spielt beim Einkauf der Preis fir das Stroh die mafgebliche

Rolle. Qualitatseigenschaften des Strohs sind dabei in der Regel unbekannt.
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5.5 Vergleichende Bewertung

In den Kapiteln 4.1 bis 4.4 und Kapitel 4.7 sind die Ergebnisse der pflanzenbaulichen und
qualitadtsbestimmenden Faktoren fur die Standortversuche in OWL dargestellt. Im Folgenden
werden die erreichten Ertragsleistungen und Faserqualitdten miteinander verglichen und
diskutiert. In Tabelle 5-2 sind die Leistungen fir das Versuchsjahr 2001, fir die Saatstarke
108 kK/m? bei einer Stickstoffdlingung von 120 kg/ha (Behandlung A) und die Saatstarke
216 kK/m? und 60 kg/ha (Behandlung B) wiedergegeben. Entsprechend sind in Tabelle 5-3

die erzielten Ergebnisse des Versuchsjahres 2002 aufgefihrt.

Es fallt fur das Versuchsjahr 2001 (Tabelle 5-2) auf, dass das erreichte Leistungsniveau
(Mittelwert) fur die niedrige Saatstarke durchgangig auf einem qualitativ héheren Niveau liegt
als das der anderen Kombination. Die Betrachtung der einzelnen Standorte liefert kein so
einheitliches Bild: Das Leistungspotential der Pflanzen auf dem sandigen Standort Delbriick
entspricht den dargestellten Mittelwerten. Andererseits liegen die Ergebnisse des ebenfalls
sandigen Standorts Detmold kontinuierlich unter den Mittelwerten. Die ermittelten Leistungen
der Pflanzen auf Haus Disse weisen eine leicht positive Tendenz bei einer Saatstarke von
108 kK/m? auf. Der mit Haus Dusse vergleichbare Standort Werther zeigt jedoch allgemein
gute Ertragsleitungen, wobei eine leichte positive Tendenz bei der hohen Saatstarke

(216 kK/m?) zu erkennen ist.

Tabelle 5-2:  Vergleichende Darstellung der Leistungen im Jahr 2001 fir die Behandlung A:
108 kK/m? und 120 kg/ha Stickstoffgabe und B: 216 kK/m? und 60 kg/ha Stickstoff-
gabe (grau unterlegt).

MITTELWERT DELBRUCK DETMOLD HAUS DUSSE WERTHER
Behandlung A B A B A B A B A B
Wuchshéhe (cm) 185 160 + - -- - ~ - ~ ++
Stangeldurchmesser (mm) | 8,38 6,86 + ~ - ~ - . - +
Strohertrag (dt/ha) 163 155 + 5 - = - ~ ++ ++
E-modul (MPa) 20.000 | 16.000 + ++ - = ~ - ++ +
Feinheitsbezog. 57 55 ~ e - — + - + +
Hochstzugkraft (cN/tex)
Freilegbarkeit (%) 70 63 ~ ~ ~ + - ~ + +
Legende: Die Daten, die dem Mittelwert entsprechen sind mit ~ gekennzeichnet, Werte

unterhalb des Mittelwertes mit - und Werte Uber dem Mittelwert mit einem +. Dort
wo die Leistung besonders stark abweichend vom Mittelwert ist, sind die Zeichen
doppelt genutzt. Der Standort Versmold fehlt in dieser Tabelle, da keine
qualitatsbestimmenden Parameter ermittelt werden konnten.
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Demgegentber wurde im Versuchsjahr 2002 das bessere Leistungspotential (Mittelwert) bei
einer Saatstarke von 216 kK/m? und 60 Kg/ha ausgeschdpft. Die einzige Ausnahme spiegelt
sich im erzielten Stangeldurchmesser wieder. Im Detail zeigt sich fur die Versuchsstandorte
das folgende Bild. Die erzielten Leistungen der Standorte Detmold und Versmold weisen
eine Tendenz zum Mittelwert hin auf. Entgegen dem Trend der Mittelwerte zeigen die auf
Haus Dusse ermittelten Ergebnisse ein hdheres Leistungsniveau bei einer Saatstarke von
108 kK/m2. Am Standort Werther weisen beide Kombinationen ein hohes Leistungspotential
auf, wobei sich ein geringer Vorteil bei der Saatstarke mit 108 kK/m? und einer Diingung von
120 Kg/ha Stickstoff zeigt.

Tabelle 5-3:  Vergleichende Darstellung der Leistungen im Jahr 2002 fir die Behandlung A:
108 kK/m? und 120 kg/ha Stickstoffgabe und B: 216 kK/m? und 60 kg/ha Stickstoff-
gabe (grau unterlegt).

MITTELWERT DETMOLD HAUS DUSSE VERSMOLD WERTHER
Versuchsjahr A B A B A B A B A B
Wuchshéhe (cm) 177 182 -- = ~ + - ++ ++ ++
Sténgeldurchmesser (mm) 7,56 6,79 - - + ~ - + ++ +
Strohertrag (dt/ha) 161 174 - ~ ~ - ~ + ++ ++
E-modul (MPa) 17.000 | 21.000 - ++ ~ = ~ = ~ =
Feinheitsbezog. 55 70 + ++ - o - - ~ -
Hochstzugkraft (cN/tex)
Freilegbarkeit (%) 70 75 + ~ + = - = - +
Legende: Die Daten, die dem Mittelwert entsprechen sind mit ~ gekennzeichnet, Werte

unterhalb des Mittelwertes mit - und Werte Uber dem Mittelwert mit einem +. Dort
wo die Leistung besonders stark abweichend vom Mittelwert ist, sind die Zeichen
doppelt genutzt. Der Standort Delbriick stand im Jahr 2002 nicht zur Verfligung
(Kap. 3.1.1).
Aus den in Tabelle 5-2 und Tabelle 5-3 dargestellten Ergebnissen ist ersichtlich, dass das
Anbaujahr und damit die Klimabedingungen sowie der Versuchsstandort einen sehr grof3en
Einfluss auf die Entwicklung der Hanfbestdnde und die erreichbare Leistung haben. Jedoch
fuhrt die Einflussnahme durch pflanzenbauliche MaRnahmen auf die ertrags- und qualitats-
bestimmenden Faktoren zu einer Optimierung der Standortbedingungen und kann somit zur

Steigerung der Ertragsleistung beitragen.
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In den Kapiteln 4.5 bis 4.6 und Kapitel 4.7 sind die Ergebnisse der pflanzenbaulichen und
qualitadtsbestimmenden Faktoren fur die Sortenversuche auf dem Dikopshof dargestellt. Im
Folgenden werden die erreichten Ertragsleistungen und Faserqualitaten miteinander
verglichen und diskutiert. Die folgende Tabelle 5-4 beinhaltet eine Ubersicht der gepriiften
Festigkeitswerte fir die untersuchten Sorten. Entsprechend sind in Tabelle 5-5 die
Wachstumsparameter, der Strohertrag und die Festigkeiten der Sorten zusammengefasst.
Fur einige Sorten (Bialobrzeskie und Beniko) kdnnen keine Angaben gemacht werden, da in

verschiedenen Jahren diese Sorten nicht fir den Anbau zur Verfliigung standen.

Tabelle 5-4:  Vergleichende Darstellung der Leistungen der untersuchten Sorten in den Jahren
2001 bis 2003 im Bezug auf den E-Modul und die feinheitsbezogene Hoéchstzugkraft.

E-Modul Feinheitsbez. E-Modul Feinheitsbez. E-Modul Feinheitsbez.

[MPa] Fmax [cN/tex] [MPa] Fmax [CN/tex] [MPa] Fmax [cN/tex]
Jahr 2001 2001 2002 2002 2003 2003
Mittelwert 19173 59,42 18390 52,56 21602 66,16
Bialobrzeskie ++ ++
Fedora 17 ~ - ~ - ~ -
Epsilon 68 ~ + ++ +
Beniko ~ - - -
Futura 75 - - ~ - -- -
Uso 31 ~ ++ ~ ++ + ~
Legende: Die Daten, die dem Mittelwert entsprechen sind mit ~ gekennzeichnet, Werte

unterhalb des Mittelwertes mit - und Werte Gber dem Mittelwert mit einem +. Dort

wo die Leistung besonders stark abweichend vom Mittelwert ist, sind die Zeichen

doppelt genutzt.
Beim Vergleich der Sorten, die in mehreren Jahren angebaut wurden, fallen die Sorten
Fedora 17 und besonders Futura 75 negativ auf. Die Leistungen von Fedora 17 waren in beiden
Versuchsjahren nur durchschnittlich, wohingegen die die Leistungen der Sorte Futura75
zumeist schlechter als der Durchschnitt waren. Dies gilt sowohl fir die Reil3festigkeit als
auch fur die Elastizitat. Positiv tat sich die Sorte Uso 31 hervor. Ebenso kann man aus den
vorliegenden Daten den Schluss ziehen, dass die Sorten Epsilon 68 und Bialobrzeskie sich von
den anderen untersuchten Sorten positiv unterscheiden. Bei Epsilon 68 fehlt allerdings das
Versuchsjahr 2002 und bei Bialobrzeskie liegen lediglich die Daten eines Versuchsjahres vor,

welche sich jedoch deutlich von den anderen Sorten abheben.

Aus Qualitat beurteilender Sicht sind die Sorten Uso 31, Epsilon68 und Bialobrzeskie

vorzuziehen.
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Um die Entscheidung der richtigen Sortenwahl fir den Erstverarbeiter sowie Landwirt zu
vereinfachen, werden im folgenden Teil die entsprechenden Parameter zusammengefasst.
In der nachfolgenden Tabelle 5-5 sind wertfrei die Aufwuchsleistungen mit der Festigkeit im
Vergleich dargestellt. Unter Festigkeit wird dabei die feinheitsbezogene Hdéchstzugkraft und
der E-Modul kombiniert dargestellt. Aufgrund statistischer Auswahlverfahren vor Beginn der
Festigkeitsprifung steht fir Epsilon 68 im Versuchsjahr 2002 keine Bewertung zur Verfligung.
Die anderen fehlenden Werte resultieren daraus, dass in dem jeweiligen Versuchsjahr diese

Sorten nicht zur Verfiigung standen.

Tabelle 5-5:  Vergleichende Darstellung der Leistungen der untersuchten Sorten in den Jahren

2002 und 2003 im Bezug auf die Wachstumsparameter, Strohertrag und Festigkeit.
Wuchshéhe (cm) Stangeldurchmesser | Strohertrag (dt/ha) | Festigkeit
Jahr 2002 2003 (mg:))OZ 2003 2002 2003 2002 | 2003
Mittelwert 204 196 7,1 7,3 178 177
Bialobrzeskie + ~ ++ +
Fedora 17 ~ -- ~ -- + + ~ ~
Epsilon 68 i i i i - s i
Beniko ~ ~ ~ -
Futura 75 ~ " - s - B ~ -
Uso 31 - - ~ - + -- + +
Legende: Die Daten, die dem Mittelwert entsprechen sind mit ~ gekennzeichnet, Werte

unterhalb des Mittelwertes mit - und Werte Gber dem Mittelwert mit einem +. Dort
wo die Leistung besonders stark abweichend vom Mittelwert ist, sind die Zeichen
doppelt genutzt. Die grau unterlegten Sorten wurden in zwei aufeinander folgenden
Versuchsjahren untersucht.
Aus Tabelle 5-5 kann enthommen werden, dass sich im Versuchsjahr 2002 der Anbau von
Futura 75 aus qualitativer sowie quantitativer Sicht nicht gelohnt hat. Die anderen Sorten sind

als neutral einzustufen.

Aus vorangestellter Tabelle 5-4 ist ersichtlich, dass sich die Sorten Bialobrzeskie und
Epsilon 68 sowohl in qualitativer als quantitativer Sicht als positiv herausstellen. Bei den
anderen Sorten muss ein Kompromiss zwischen Qualitdt und Quantitdt eingegangen

werden.

AbschlieRend kénnen die Sorten Bialobrzeskie und Epsilon 68 als favorisierte Sorten
empfohlen werden. Bei Verwendung des Erntegutes in Produkten mit untergeordnetem
Anspruch an die Reil}festigkeit kann die Sorte Fedora 17 mit einem guten Strohertrag em-

pfohlen werden.
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6 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den Einfluss der verschiedenen Faktoren auf die

Qualitats- und Ertragsleistungen von Cannabis sativa L. zu ermitteln.

Unter Ertragsleistung ist der pflanzliche Aufwuchs in Form von Hanfstroh zu verstehen. Aus
Sicht des Anbaus wird ein moglichst hoher auf die Masse bezogener Ertrag angestrebt.
Unter Qualitatsleistung sind die Anforderungen der verarbeitenden Industrie gemeint. Diese
mussen im Einklang mit dem Ziel eines hohen Ertrages gebracht werden. Die Qualitats-
anspriche des zu Anfang im Projekt eingebundenen Hanfverarbeiters NafiTech lagen darin,
ausgehend vom einem moglichst homogenen faserreichen Ausgangsmaterial durch den
Aufschluss der Fasern ein hochwertiges Endprodukt zu erhalten. In dieser Hinsicht ist ein
gleichmaBiges, dinnstangeliges und sauberes Material erforderlich, bei dem sich die Faser

moglichst leicht trennen vom Holzteil 1asst.

Im vorliegenden Projekt wurden in den Jahren 2001 und 2002 Versuche durchgefihrt, die
durch die Variation des Standortes in Ostwestfalen-Lippe (OWL; Detmold, Delbriick, Haus
Disse, Versmold und Werther), der Stickstoffdingung und der Saatstarke die
Zusammenhange von Anbauparametern mit dem Ertrag und Qualitat aufzeigen sollten. Zur
Erganzung der Untersuchungen wurden verschiedene Genotypen (Tabelle 3-2) an einem
Standort in den Jahren 2002 (Epsilon 68, Fedora 17, Futura 75 und Uso 31) und 2003 (Epsilon 68,

Fedora 17, Futura 75, Uso 31 sowie Beniko und Bialobrzeskie) untersucht.

Auf den Praxisschlagen der Standorte in OWL sind zwei Saatstarken (108 kK/m? und
216 kK/m?) sowie die Stickstoffdingungsstufen 60 kg/ha und 120 g/ha getestet worden.

Fasst man die Ergebnisse der beiden Versuchsjahre zusammen, so unterscheiden sich die
Standorte signifikant voneinander (vgl. Kap. 4.1.1). Jedoch fallen bei der getrennten Betrach-
tung der Versuchsjahre deutliche Unterschiede hinsichtlich der ertragsbestimmenden Leis-

tungsmerkmale auf.

Im Hinblick auf den Stangeldurchmesser konnte fir das Versuchsjahr 2001 festgestellt
werden, dass entsprechend der Erwartung bei niedriger Saatstarke im Mittel dickere Stangel
(8,38 mm) als bei hoher Saatstarke (6,86 mm) ausgebildet wurden. Auch die grofte
Wuchshoéhe (185 cm) wurde in diesem Versuchsjahr bei der niedrigen Saatstarke ermittelt,
welche durch den Wuchs am Standort Delbriick noch Ubertroffen wurde. Demgegentiber lag
die Wuchshéhe am Standort Werther bei einer Saatstarke von 216 kK/m? deutlich Gber dem

Mittel von 160 cm. Das gleiche Bild lieferten auch die Daten fir den Strohertrag. Im
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Fasergehalt zeigten wieder die Standorte Delbriick, Werther und auch Haus Dilsse eine

Uberdurchschnittliche Leistung.

Die analysierten Daten des Versuchsjahres 2002 zeigen ein anderes Bild. Fir den
Stangeldurchmesser, die Wuchshdhe und den Strohertrag liegen alle gemessenen Werte im
Mittel, mit Ausnahme des Standortes Werther. Alle ermittelten Werte liegen deutlich tber

dem Mittelwert an diesem Standort.

Beim Vergleich der Freilegbarkeit, als Mal® der Entholzungsgeschwindigkeit, wurde fest-
gestellt, dass diese beim Anbau von Grinhanf durch pflanzenbauliche MalRnahmen nur
bedingt zu beeinflussen ist. Bemerkenswert ist, dass die Freilegbarkeit des Materials vom
Standort Dikopshof im Jahr 2002 sehr viel geringer ausfiel, als in den anderen Jahren und
den anderen Standorten. Daraus ist zu schlieRen, dass die Wechselwirkungen von Standort
und Witterungseinfluss einen wesentlichen Einfluss auf die Verarbeitung des Hanfstrohs

haben.

Dass die Saatstarke und die Stickstoffdingung einen Einfluss auf die Zugkraft der Fasern
hatte, konnte nicht festgestellt werden. Ebenso konnte an keinem Standort ein bestimmter
Einfluss auf die Faserfestigkeit nachgewiesen werden. Hier dominiert wiederum das Zu-
sammenspiel vieler verschiedener Faktoren, die zum grofdten Teil nicht beeinflussbar sind,

die Festigkeiten. Dieses Phanomen kann fur den E-Modul analog ausgesagt werden.

Bei den Sorten stellte sich die Zugfestigkeit der Sorten Uso 31 und Epsilon 68 mit einer
Wiederholung als reil3fester als die Ubrigen heraus. Der héchste Strohertrag wurde fiir die
Sorte Bialobrzeskie ermittelt. Fur die Sorte Epsilon 68 lag der Strohertrag im Mittel, wohingegen
Uso 31 den geringsten Strohertrag lieferte. Jedoch beinhaltet das Stroh der Sorte Uso 31 mit
44,9 % hochsten Fasergehalt. Der Fasergehalt von Epsilon 68 und Bialobrzeskie entspricht
dem Mittelwert. Die Sorten unterscheiden sich in ihrer Wuchshéhe nur geringfligig. Epsilon 68,
Futura 75 und Bialobrzeskie erreichten mit knapp tber 200 cm die groRte Stangellange. Die
geringste Wuchshéhe (194 cm) wurde flr die sehr frihreife Sorte Uso 31 ermittelt. Im Hinblick
auf den Stangeldurchmesser konnte festgestellt werden, dass die Mittelwerte aller
untersuchten Sorten nah beieinander liegen, jedoch einzeln betrachtet stark schwanken

kbnnen.

Aus den gewonnenen Daten kann der Schluss gezogen werden, dass der Landwirt Uber die
Saatstarke die Stangeldicke beeinflussen kann. Des Weiteren kann er Uber die Sortenwahl
einen Einfluss auf den Fasergehalt und die Festigkeit nehmen. Mit der Stickstoffdingung

optimiert er die Wachstumsbedingungen.
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7 Ubertragung der Ergebnisse in die landwirtschaftliche
Praxis

Die erneute Etablierung von Cannabis sativa L. als Kulturpflanze und als Nachwachsenden
Rohstoff in die heutigen engen Fruchtfolgen bietet die Etablierung einer alternativen

Einkommensquelle fur die Landwirtschaft.

Der Untersuchung zeigte deutlich, dass flir einen ertragreichen Hanfanbau mit einer
qualitativ hochwertigen Faserproduktion vielfaltige Faktoren beachtet werden missen. Die
agronomischen Einflussfaktoren missen genau an die Standortbedingungen (Boden und
Klima) angepasst werden. Auf guten tiefgriindigen Bdéden mit einem gesicherten Auflauf
kann mit einer verhaltenen Stickstoffdingung ein guter Ertrag erzielt werden, wahrend an
ungulnstigeren Standorten eine héhere Saatstarke unumganglich ist, um die Forderungen der

abnehmenden Hand bezlglich dunner und gleichmaRiger Stéangel zu gewahrleisten.

Die wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit des Hanfanbaues ist nach Reduzierung der Flachen-
pramie verstarkt von den erzielten Strohertragen und dem Rohstoffpreis je Tonne abhangig.
Die Erfahrungen und Daten der letzten Jahre haben gezeigt, dass der Strohertrag im Mittel
bei 6 - 8 t/ha Grunstroh liegt. Die HAV NafiTech GmbH bezahlte den Landwirt im Jahr 2004
mit einer Grundvergitung von 100 € (+ MwSt) je Tonne bei einem Feuchtegehalt von 14 %.
Der so erzielbare Ertrag kommt gerade dem von Kdrnermais nah. Zurzeit wurden und
werden weitere Qualitatsforderungen seitens des Erstverarbeiters nicht formuliert.
Langerfristig kann eine Qualitatsdefinition mit Auswirkung auf die Preisgestaltung nicht
ausgeschossen werden. Bei der Formulierung von Qualitatszielen liefert die Reanalyse der
hier vorgestellten Untersuchungsergebnisse wertvolle Hinweise auf angepasste Produktions-

techniken.

Die Rentabilitdt des Hanfanbaus ist fir den Landwirt aufgrund dieses niedrigen und somit
kaum konkurrenzfahigen Rohstoffpreises jedoch kaum gegeben. Daher ist es wichtig, die
Anbaukosten so stark zu senken, wie mdglich. Potential hierbei liegt zurzeit lediglich in der
Reduzierung der Saatstarke auf guten Boden. Zudem ist es wichtig bei der Ernte so wenige
Arbeitsschritte wie moglich durchzufiihren. Dies bedeutet, dass Flachen in Gebieten mit
einem erhdhten Niederschlagsrisiko wahrend der Erntezeit vermieden werden mussen.
Dadurch wird zusatzlich das Risiko eines Uberrostens und den daraus folgenden

QualitatseinbufRen bis hin zur Unverkauflichkeit des Strohs reduziert.
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9 Konsequenzen fiir weitere Forschungsaktivitaten

Wie in der Literatur beschrieben hat Hanf (Cannabis sativa L.) als Kulturpflanze und damit
auch als Nachwachsender Rohstoff in der vorliegenden Arbeit sein Potential als

anbauwdrdige Pflanze in NRW mehr als verdeutlicht.

In der Literatur sind eine Vielzahl von Anbauversuchen dokumentiert. Jedoch gibt es kaum
zwei vergleichbar durchgefihrte Versuche. Die Ergebnisse dieser Untersuchung haben ge-
zeigt, dass das Leistungspotential von Hanf stark von den klimatischen Faktoren beeinflusst
wird. Daher ist es sinnvoll, landes- oder auch bundesweit standardisierte, mehrjahrige Ver-
suche zur Optimierung der pflanzenbaulichen Einflussfaktoren durchzufihren, um so um-
fassende und vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. Hinzugezogen werden sollten die
Erstverarbeiter, damit auch die Rohstoffqualitdten in Abhangigkeit von den Anbaufaktoren

untersucht und Uber einen langeren Zeitraum analysiert werden.

Betrachtet man den Handel und die Beurteilung des Hanfstrohs bzw. der Hanffasern, so
bleibt die Schlussfolgerung Ubrig, dass der Landwirt Uber ackerbauliche Mallnahmen den
Hanfertrag und seine Qualitat nur bedingt beeinflussen kann. Um die Rentabilitat zu steigern,
mussen Kosten gesenkt werden, oder es stellt sich die Frage, inwieweit der Landwirt die
erste Veredelungsstufe in Form des Hanfstrohaufschlusses selbst durchfihrt, um die

Vorzlglichkeit des Hanfanbaus zu steigern.

Zurzeit lauft am Institut fir Landtechnik eine weitere Forschungsarbeit im Bereich der
Erntetechnik von Hanf. In dieser soll geklart werden, inwieweit der Landwirt seine Ernte-

kosten reduzieren und den Strohaufschluss gunstig realisieren kann.

Wenn der Landwirt als Faser- und Schabenverkaufer fungiert, dann sind sicherlich wieder
Verfahren zur Prifung der Faserqualitdt notwendig, die dem Landwirt eine qualitative
Aussage uber sein Verkaufsprodukt ermdglichen. Im Hanfanbau steckt bei weiter steigenden
Energiekosten sicherlich ein grol’es Potential mineralische Werkstoffe zu ersetzen. Auch
wenn zurzeit der Hanfanbau die Rentabilitatsschwelle nur selten Ubersteigt, ist es interessant
zu erfahren, ab welchem Energiepreis die Nachfrage nach Nachwachsenden Rohstoffen in
der Art steigt, dass die Hanferzeugung die Rentabilitatsschwelle Uberschreitet. Hierbei wird

die Entwicklung betriebswirtschaftlicher Modelle hilfreich sein.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass zur langfristigen Etablierung und Ausweitung des
Hanfanbaus in NRW, die Kooperation mit den verarbeitenden Betrieben verstarkt werden

muss. Die Produktionskette muss von Anfang bis Ende erfasst und analysiert werden, damit
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qualitativ hochwertige Fasern zu einem, flr alle Beteiligten, angemessenen Preis produziert

werden konnen.
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10 Liste Uber Prasentationen und Vortrage

2003

Posterprasentation:

Nachwachsende Rohstoffe — Qualitdtsmanagement bei der Naturfasererzeugung. Ab-
schusskonferenz ,Agenda 21 des Landes NRW* im Projekt: Unterstitzung einer innovativen
Hanfwirtschaft in NRW.

Qualitatsmanagement im Hanfanbau in NRW. Agritechnica 2003 Hannover in Zusammenar-

beit mit dem Institut fur Landtechnik

Die Arbeiten des Institutes fur Landtechnik im Bereich Nachwachsender Rohstoffe wurden

auf der Agritechnica 2003 als Poster dargestellt und durch einen Mitarbeiter prasentiert.

Die Messmethoden und das Materialpriflabor wurden verschiedenen Gastwissenschaftlern

am Institut fir Landtechnik gezeigt und erlautert.

2002

Posterprasentation:

Nachwachsende Rohstoffe — Qualitdtsmanagement bei der Naturfasererzeugung. Eréffnung

des Informationszentrums Hanf in Werther/Westf.

Die Arbeiten des Institutes fir Landtechnik im Bereich Nachwachsender Rohstoffe wurden
bei einer Ausschusssitzung der DLG als Poster prasentiert und die Qualitatsprifung im La-

bor vorgefiihrt und am Tag der Fakultat ausgestellt.
Vortrag:

VON FRANKEN-WELZ, H & LEON, J. (2000): Vergleichende Bewertung der Ertragsfahigkeit und
Faserqualitat von Lein, Hanf und Fasernessel zur Produktion hochwertiger Industriefasern.

45. Jahrestagung der Gesellschaft fir Pflanzenbauwissenschaften e.V. Berlin
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2001

Posterprasentation:

Functional Genomics (Tagung)

100-Jahrfeier des Institutes fur Pflanzenbau

Tagung der Gesellschaft fir Pflanzenbauwissenschaften in Bonn

Die Arbeiten des Instituts flr Landtechnik im Bereich Nachwachsender Rohstoffe wurden auf
der AGRITECHICA préasentiert, darunter die Ziele des Projektes Faserqualitdt heimischer

Faserpflanzen.

Auf der Internationalen VDI-Tagung Landtechnik wurde ein Vortrag zur Eignung von Naturfa-
sern fur Kompositwerkstoffe gehalten, der die Aufgabenstellung des Projekts mit

angesprochen hat.
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11 Kurzfassung

Faserqualitidt einheimischer Faserpflanzen, die Bedeutung umweltbedingter Varia-
bilitdt fir die Ertrags- und Qualitiatsbildung einheimischer Faserpflanzen, sowie die

Methodenentwicklung zur Qualitatspriifung

M. Haverkamp, J. Léon, Institut fir Pflanzenbau und O. Roller, P. Schulze Lammers, Institut
fur Landtechnik, Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn.

Einleitung

Infolge der Wiederzulassung der einheimischen Faserpflanze Hanf (Cannabis sativa L.) im
Jahr 1996 hat neben der Landwirtschaft auch die Industrie grof3es Interesse am Rohstoff
Hanf entwickelt. Zur dauerhaften Etablierung des Rohstoffes in der Industrie sind jedoch
bestimmte Qualitatskriterien zu erfullen. Die vorliegende Untersuchung beschaftigt sich mit
der Einflussnahme durch pflanzenbauliche Faktoren auf die erzielten Qualitaten und der

Entwicklung von Methoden zur einfachen und schnellen Uberprifung der Faserqualitét.
Material und Methoden

Die Untersuchungen fanden im Rahmen von zweijahrigen Feldversuchen (2001-2002) in
Ostwestfalen-Lippe (OWL) an fiinf Standorten der ,Erzeugergemeinschaft fir Ol- und
Faserpflanzen zur technischen Verwendung w. V. auf Praxisschlagen statt. Die Landwirte
variierten innerhalb der Versuche zwei Saatstarken (108 keimfahige Kérner/m? (kK/im?) &
216 kK/m?) und zwei Stickstoffstufen (60 kg/ha & 120 kg/ha). Als Versuchsflachen wurden
jeweils zwei Quadratmeter abgesteckt auf welchen die Pflanzenanzahl, der Stangel-
durchmesser und die Wuchshéhe kontinuierlich im Laufe der Vegetationsperiode ermittelt
wurden. Die Pflanzen dieser Versuchsflachen wurden von Hand geerntet, die Biomasse
bestimmt und weiter flir die Untersuchungen zur Faserqualitat genutzt. Die Aufarbeitung der
Pflanzenproben fir die Qualitdtsanalysen wurde nach der von HEYLAND & KROMER (1995)
beschriebenen Methodik durchgeflihrt.

Zudem wurden verschiedene Sorten (Bialobrzeskie, Beniko, Fedora 17, Epsilon 68,Futura 75 und
Uso 31) mit einer Saatstarke von 216 kK/m? und 120 kg/ha Stickstoffgabe auf dem Dikopshof
bei KoIn/Wesseling in den Jahren 2002-2003 hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit und
Qualitaten untersucht. Diese Versuche wurden in Kleinparzellen von 12 m? durchgefuhrt. Die

Bonituren wurden entsprechend den Versuchen in OWL ausgefuhrt.
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Ergebnisse und Diskussion

Trotz der Heterogenitat der Standorte in OWL lieferten die Ergebnisse kaum signifikante

Unterschiede in den ertragsbestimmenden Faktoren.

Die niedrige Saatstarke (108 kK/m?) flhrt zu sehr geringen Bestandesdichten, wodurch die
Pflanzen eine deutlich erhdohte Stangellange ausbildeten. Demgegeniber lieferte die hohe
Saatstarke (216 kK/m?) dichtere Bestande, welche tendenziell in eine héhere Ertragsleistung
umgesetzt werden konnten. Der Fasergehalt korrelierte jedoch kaum mit dem ansteigenden

Strohertrag.

An den Versuchsstandorten in OWL flihrte ein Anstieg in der Stickstoffgabe eindeutig zu
kontinuierlich héheren Bestandesdichten Uber die Vegetationsperiode gesehen. Weiter
konnte gezeigt werden, dass die Einflussnahme der Stickstoffgabe sich meist auf die
Stangeldicke und Wuchshoéhe auswirkt und auch héhere Ertrage die Folge waren. Allerdings

war der Einfluss der Diingung nicht immer statistisch zu erfassen.

Der auf dem Dikopshof durchgefuhrte Sortenversuch liefert ein anderes Ergebnis hinsicht-
lich der Ertragsleistungen. Die untersuchten Hanfsorten unterscheiden sich stark in der
gebildeten Biomasse. Betrachtet man den Stangeldurchmesser, so bilden Epsilon 68 und
Futura75 die dicksten Stangel aus. Demgegeniber wurden die dinnsten Stangeldurch-
messer bei Fedora 17 und Uso 31 gemessen. Die ermittelten Wuchshdhen entsprechen dieser
Verteilung. Obwohl die Stangeldurchmesser von Beniko und Bialobrzeskie im Mittel liegen,
wurde von Bialobrzeskie die Wuchshohe von Epsilon68 und Futura75 erreicht. Die

Pflanzenhdhe von Beniko entspricht der von Fedora 17.

Die frihreife Sorte Bialobrzeskie erzielt trotz ihrer kurzen Vegetationszeit die héchsten
Strohertrage, wohingegen fir die ebenfalls friihe Sorte Uso 31 die niedrigsten Strohertrage
ermittelt wurden. Fedora 17, die momentan in Deutschland primar im Praxisanbau verwand
wird, lieferte die zweithdchsten Strohertrage. Fur die im Reifeverhalten ahnlichen Sorten

Epsilon 68 und Futura 75 wurden mittlere Strohertrage nachgewiesen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass vorrangig die Wechselwirkungen zwischen
Standort und Klimabedingungen die bestimmenden Einflussfaktoren des Ertrages sind. Die
Wahl der Sorte und die pflanzenbaulichen MaRRnahmen, wie Saatstarke und Dingung
spielen eine untergeordnete Rolle. Qualitative Unterschiede im Erntematerial konnten durch
die verschiedenen Anbauvarianten nicht festgestellt werden. Ebenfalls konnten aufgrund der
multiplen Zusammensetzung und Wechselwirkungen der Pflanzeninhaltsstoffe kein ge-

eignetes schnelleres Prifverfahren entwickelt werden, als die bisher bekannten. Den
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hdchsten Einfluss auf die Qualitat des Erntegutes hat der Trocknungsprozess des Strohs auf
dem Feld. Je schneller es trocknet und je weniger es wieder benetzt wird, desto héher ist der
Qualitatserhalt des Griinhanfes. Insofern sollte beim Anbau von Grinhanf die Wetter-
prognose in besonderem Male berlcksichtigt, bzw. Grinhanf lediglich in Gebieten mit
einem geringeren Niederschlagsrisiko in den Erntemonaten August/September, angebaut

werden. Ebenfalls sind Felder im Regenschatten anderen Feldern vorzuziehen.





