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Kurzfassung

Der Landwirtschaft stellt sich in Zukunft die Aufgabe den Nahrungsmittel- und Rohstoffbe-
darf der steigenden Weltbevolkerung zu decken. Der Anbau von Faserhanf (Cannabis sa-
tiva L.) als Winterzwischenfrucht bietet den Landwirten eine zusitzliche Wertschopfung
und steigert die Produktion des natiirlichen Faserrohstoffs, der verstirkt in innovativen

Werkstoffen eingesetzt wird.

Ziel der Arbeit ist es, das Pflanzenwachstum und die Nihrstoffanspriiche des Hanfes im
Winteranbau zu untersuchen, um eine Anbauempfehlung fiir Landwirte herausarbeiten zu
konnen. Dazu wurde der Hanf in zwei unterschiedlichen Saatstirken (25 kg/ha und 50 kg/ha)
auf landwirtschaftlichen Fldchen in Nordrhein-Westfalen und Mecklenburg-Vorpommern
ausgesit. Der Anbau erfolgte auf zwei sandigen Boden (Braunerde-Regosol und Plaggen-
esch-Gley) mit Grundwasseranschluss und einem lehmigen Boden (Kolluvisol). Wihrend
des Anbaus wurden bodenkundliche Untersuchungen zur Bestimmung der physikalischen
Parameter und der Néhrstoffgehalte, sowie Pflanzenbonituren durchgefiihrt. Auflerdem
wurde die Faserqualitit (Faserbreite, Zugfestigkeit, Zugmodul, Bruchdehnung) hinsichtlich
ihrer Verwertbarkeit fiir industrielle Anwendungen analysiert. Zur Vergleichbarkeit wurden

auf denselben Flichen im Folgejahr Hanf im Sommeranbau angebaut.

Im Winteranbau bildeten die Hanfpflanzen mittlere Hohen von 120 cm mit einem Sténgel-
durchmesser von 5 mm aus. Dabei konnten im Trend keine Unterschiede zwischen den bei-
den Aussaatstdrken in Bezug auf den Ertrag ermittelt werden, so dass zur Kostenminimie-
rung eine Saatstirke von 25 kg/ha empfohlen werden kann. Die verabreichende Diinge-
menge von 80 kg N/ha in Form von Wirtschaftsdiingern war fiir das Pflanzenwachstum aus-
reichend, da durch die verkiirzte Wachstumszeit von maximal 60 Tagen weniger Biomasse
entwickelt wird als im Sommeranbau. An den Versuchsstandorten wurde fiir die Wachs-
tumszeit von Ende Juli bis Ende September eine Warmesumme von 1100°C ermittelt. Auf-
grund der regionalen Variabilitdt der Niederschldge wurden unterschiedliche Niederschlags-
summen von 123 mm und 228 mm erfasst, von denen 28 mm und 75 mm in der Hauptwachs-
tumszeit im August zur Verfiigung standen. Die Pflanzen zeigten keinen Wassermangel, da

die Wasserversorgung iiber den Grundwasseranschluss der Boden gewihrleistet war.

Zusitzlich wurde ein Lysimeterexperiment durchgefiihrt, um die Sickerwassermengen und
Néhrstoffaustrage unter der Hanfkultur zu bestimmen. Dabei wurden die gleichen Diinge-
mengen wie im Feldversuch (80 kg N/ha zum Winteranbau und 120 kg N/ha zum Sommer-
anbau) appliziert. Die Ergebnisse wurden zusétzlich mit Daten von Schwarzbrache-Lysime-
tern und zwei Fruchtfolgen von Lysimetern des Teilprojektes ,,Integrierten Landbau* ver-
glichen. Es konnte nachgewiesen werden, dass im Hanfanabau signifikant weniger Sicker-

wasser gebildet wurde als unter Schwarzbrache. Die Sickerwassermengen und Nitrat-Kon-



zentrationen zwischen Hanfanbau (max. 23 mg NO3-N /1) und den Fruchtfolgen des Inte-
grierten Landbaus (5-62 mg NOs-N/1) waren vergleichbar. Aus den Schwarzbrachen wurden

mit bis zu 94 mg NO3-N/I signifikant hohere NO3z-N-Konzentrationen bestimmt.

In der Weiterverarbeitung zu Formpressteilen fiir die Automobilindustrie erwiesen sich die
im Winteranbau 2013/14 bestimmten Faserqualititen besser geeignet als die im Sommer
geernteten Hanffasern. Im Gegensatz zu den Fasern aus dem Sommeranbau konnten die
frostgerosteten Fasern des Winteranbaus 2013/14 ohne die Zumischung von anderen Fasern
(z.B. Flachs oder Kenaf) verwendet werden. Die Faserbreite und die Zugfestigkeit wurden
durch die Roste iiber den Winter nicht beeinflusst. Dagegen wiesen die Fasern eine signifi-
kante Reduzierung des Zugmoduls und Erh6hung der Bruchdehnung auf. Die Hektarertrige
von ca. 25 dt lagen deutlich unter denen des Sommeranbaus (50-130 dt/ha), jedoch bietet
diese Anbauform den Landwirten eine zusitzliche Wertschopfung zum Hauptfruchtanbau

und der Industrie eine hohere und kontinuierliche Verfiigbarkeit des Rohstoffes.

Die Ergebnisse des Winteranbaus in dieser Arbeit sind vielversprechend und miissen durch
mehrjahrige Feldversuche auch auf weiteren Standorten verifiziert werden. Insbesondere
muss der Selbstausdiinnungseffekt iiber den Winter detaillierter untersucht werden. Mikro-
skopische Untersuchungen helfen, den Einfluss der Roste und des Frostes auf die Faserzellen
zu charakterisieren. Ebenfalls ist weitere Forschung notwendig, um die Wachstumszeit der
Pflanzen zu verldngern und den Ertrag zu erhohen. Dazu konnten Versuche mit spétreiferen
Sorten beitragen. Zur Optimierung des Anbaus ist jedoch die Ziichtung von eigenstidndigen

Sorten fiir den Winteranbau unabdingbar.
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Abstract

Agriculture faces a wide range of complex challenges that are likely to worsen in the future
as the world's population continues to increase, including the growing demand for food as
well as feed, fuel and industrial products. The cultivation of fibre hemp (Cannabis sativa L.)
over winter increases the production and availability of a renewable raw material, which can
be used in several innovative applications. Farmers will benefit through the planting of fibre

hemp because it is an additional source of income and provides protection from soil erosion.

The aim of this thesis was to study the cultivation of fibre hemp through the winter season
in a field trial. To achieve a best-practice recommendation, pedological (e.g., soil physical
and chemical properties) and plant attendant (e.g., growth stage, dry matter, nutrient content)
monitoring was executed. The hemp was sown at two different rates (25 kg/ha and 50 kg/ha).
The trial was conducted at two sites in North Rhine-Westphalia with a sandy and loamy soil
and one sandy soil in Mecklenburg-Western Pomerania. For purposes of comparison, there
was hemp cultivated in summer season following the winter harvest. The obtained fibres
were analyzed for quality (e.g., fibre width, elongation at break, tensile strength and tensile

modulus) and processed into fibre fleeces and composites in an industrial process.

In the winter cultivation in 2013/14 the plants heights ranged between 100 and 130 cm with
a medium stem diameter of 5 to 6 mm in spring before harvest. The harvests of 25 dt/ha,

were substantially lower than those in summer, with 60 to 130 dt/ha.

There were no significant differences related to yields, so that the lower density with 25
kg/ha could be used to minimize seed costs. The applied fertilization of 80 kg nitrogen per
hectare in the form of farm fertilizer (slurry and manure) was adequate partly because of the
reduced growing time of maximum 60 days. For this period a heat summation (mean day
temperature summed up over the growing period) of 1100°C was recorded. Precipitation
ranged between 123 and 228 mm because of the high regional variability of rainfall. For
August, the month with the most growth, 28,7 mm were collected on the sites in North
Rhine-Westphalia and 75,2 mm in Mecklenburg-West Pomerania. There was no water stress

for the plants because of a high ground water level on both sites.

Additionally a lysimeter experiment, based on non-weighing gravity-flow lysimeters, was
carried out to analyze leaching under hemp cultivation with the same levels of applied ferti-
lizer as in the field trial (80 kg N/ha in winter, 120 kg/ha in summer). In the lysimeter trial,
a significantly lower leachate formation below hemp against unfertilized black fallow be-
came apparent, which leads to a reduced risk of nitrate leaching and therefore a lower stress
to ground water quality. The crop rotation of an integrated cultivation trial showed compa-
rable amounts of percolated water. Nitrogen concentrations of leachates were highest under
black fallow (up to 93,8 mg NOs-N per liter), under hemp cultivation maximum values of

22,8 mg NO3-N/I were measured. Concentration of phosphorous was always under 1 mg/I.
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The field trial demonstrated that the fibre quality from the winter cultivation in 2013/14 was
even better than the quality of fibres which were harvested in summer for reinforcement of
composites for automotive purposes. The frost-retted fibres could be used without any addi-
tions of other materials (i.e. flax or kenaf) which is necessary for hemp fibres grown and
retted in summer. The fibres of winter grown hemp were overretted because of the influence
of frost and the long standing time until spring, which accounted for a decrease in fibre and
fibre bundle width and an increase in fibre fineness and suitability for textile production.
Although the tensile strength was not influenced, the tensile modulus was significantly re-
duced and the elongation at break was significantly increased by the impact of frost in winter

s€ason.

Further research should be carried out to optimize the winter cultivation of fibre hemp to
help meet the industrial demand for fibre of high and homogeneous quality. To more thor-
oughly test the extent of growing time on fibre yields, trials with late flowering genotypes
need to be conducted. If this form of cultivation becomes established, special breeding is
needed. The self-thinning effect over the winter season has to be studied more intensively
with ratings to determine suitable plant densities for high yields with low seed costs. Optical
or scanning electron microscopy observations may help to characterize the influence of ret-
ting and frost to the fibre structure.
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Einleitung

1 Einleitung

Hanf gehort weltweit zu einer der éltesten Nutzpflanzen und ist eine der bedeutendsten Fa-
serpflanzen (Mieltke & Butin 2002, Schluttenhofer & Yuan 2017, Papastylianou et al. 2018).
Vom ersten Jahrtausend bis in die zweite Hilfte des 19. Jahrhunderts hinein, war Hanf die am
hiufigsten angebaute Feldfrucht auf der Erde (Cherney & Small, 2016). Daraus wurden Fa-
sern, Tuche, Leuchtole, Papier und Arzneimittel hergestellt (Anhang 1) (Herer 1993), zudem
stellten die Samen ein wichtiges Nahrungsmittel dar (Zhou et al. 2018). Der Import von giins-
tigeren Fasern, wie z.B. Baumwolle oder Jute, verdringte den Hanf im 19. Jahrhundert viel-
fach aus technischen Anwendungen. Die Marihuana-Prohibition der USA fiihrte ab den 1940
Jahren in vielen Landern der Welt zu Anbauverboten, die den Hanfanbau, unabhingig davon,
ob es sich um Faser- oder Drogenhant handelte, fast zum Erliegen brachte (Karus et al. 2008,
Salentijn et al. 2015). Nach Authebung des Anbauverbots in den 1990er Jahren stieg die An-
baufldche wieder an. Neben einer textilen Verwertung von hochwerten Fasern (Rijavic et al.
2017), besteht heute ein groBes Interesse an Naturfasern, die als nachwachsender Rohstoff
eine Alternative zu etablierten Faserverbundstoffen, wie Glas- oder Karbonfasern darstellen
(Scheer-Triebel & Léon 2000, Snegireva et al. 2015, Del Rey et al. 2017) und wesentlich
umweltschonender als Kunststoffe auf Erdodlbasis sind (Dayo et al. 2018, Viisidnen et al.
2018). In Kombination mit modernen Baustoffen werden sie fiir innovative Produkte mit viel-
seitiger Verwendung eingesetzt, wie z.B. Innenausstattung von Fahrzeugen, Mébel und Haus-
haltswaren (Kisten, Blumentopfe, Spielzeug usw.) (Bismarck et al. 2002, Chernova et al.
2018, Wang et al. 2018). Ein weiterer groB3er Industriezweig, der Hanf als Rohstoff wieder-
entdeckt hat, ist die Papierindustrie. Als schnell nachwachsender Rohstoff bieten Hanffasern
eine Alternative zu Holzfasern, die zur Herstellung von Zellstoffen fiir die Papierindustrie

eingesetzt werden (Danielewicz & Surma-Slusarska 2018).

Der Anbau von Faserhanf findet traditionell als Hauptfrucht im Sommeranbau statt, da Hanf
keine frostharte Feldfrucht ist. Die Aussaat erfolgt von Mitte Mirz bis Anfang Mai und die
Ernte wird mit folgender Roste im Spatsommer durchgefiihrt. Da es im Spatsommer fiir die
Landwirte stets zu Arbeitsspitzen kommt und anhaltende Niederschldge eine ausreichende
Trocknung und somit Feldroste erschweren, kam es aufgrund von Schimmelbildung im feuch-
ten Erntegut zu minderwertigen Qualitdten (Pasila 2000). Daher wurde in Skandinavien die
,Dry-line-Methode* getestet, bei der die Pflanzen im Friihjahr ausgesit werden, eine Samen-
ernte im Herbst erfolgt und das Stroh im Folgefriihjahr, welches die niederschlagidrmste Zeit
im Jahr darstellt, geerntet wird (Kymaldinen et al. 2001). Die Aufbereitung wird durch die
Frosteinwirkung im Winter vereinfacht, da sich die Faserzellen durch die Ausdehnung des
gefrierenden Wassers die Faserzellen besser vom Holzteil 16sen. Auch in Polen und Tsche-
chien soll bereits bei ungiinstigen Wetterlagen auf die Ernte im Friihjahr ausgewichen werden
(miindliche Mitteilung). Neben den Problemen, die bei der Roste auftreten, kommt in

Deutschland noch die mangelnde Konkurrenzfihigkeit der Hanffaser gegeniiber anderen
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Marktfriichten, wie z.B. Winterweizen, Raps, Mais usw. hinzu, die den Hanfanbau nicht luk-
rativ machen (Papastylianou et al. 2018). Daher kam die Idee auf, den Hanf nicht als Haupt-
frucht, sondern als ,,Winterzwischenfrucht® anzubauen, um den Landwirten eine zusitzliche
Wertschopfung zu ermdoglichen. Wichtig ist dabei eine frithraumende Vorfrucht (z.B. Gerste,
Wickroggen), die eine friithe Aussaat des Hanfes von Mitte bis Ende Juli ermoglicht. Durch
die Bestellung des Feldes iiber den Winter kommen neben den finanziellen Gewinn, noch
viele okologische Vorteile hinzu (Auflockerung der Fruchtfolge, Schutz vor Bodenerosion,
Unkrautunterdriickung, Deckung fiir Wildtiere).

Der Anbau von Faserhanf ist bei der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung melde-
pflichtig. Bis zum 01.07. eines Anbaujahres musste die Anbauanzeige dort eingegangen sein.
Fiir die nachstehende Arbeit wurde iiber die Universitit Wuppertal eine Ausnahmeregelung
fiir Forschungszwecke fiir die Landwirte dieses Projektes erwirkt. Aufgrund der vielverspre-
chenden Ergebnisse und der Eigeninitiative des Verarbeiters und eines beteiligten Landwirtes,
wurde mit einer Giiltigkeit ab dem 10.03.2017 der Paragraph 24a des Betdubungsmittelgeset-
zes (BtMG) geindert, wodurch allen Landwirten ein Anbau von Faserhanf nun auch nach
dem 01.07. des Anbaujahres moglich ist. (BMEL 2017).

Die prisentierten Ergebnisse basieren auf der Datengrundlage des Projektes ,,Hanf als Win-
terzwischenfrucht®, geférdert durch das Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirt-
schaft (Forderkennzeichen 22015811). Ein Abschlussbericht des Gesamtprojektes liegt dem
Projekttrager (Fachagentur fiir Nachwachsende Rohstoffe e.V.) vor, der bislang nicht verof-
fentlicht ist.
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2 Zielsetzung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde Faserhanf in einem Praxisversuch von zwei land-
wirtschaftlichen Betrieben iiber den Winter 2013/14 angebaut. Neben der Umsetzung des An-
baus in die Fruchtfolgerotation der Landwirte, wurden die Wetter-, Boden- und Néhrstoffan-
spriiche der Hanfpflanzen herausgearbeitet, sowie die Faserqualitidt (Faserbreite, Zugfestig-
keit, Zugmodul und Bruchdehnung) bestimmt. Ein Lysimeterexperiment wurde zur Bestim-
mung des Sickerwasser- und Nihrstoffaustrages unter Hanfanbau durchgefiihrt. Der Einfluss
des Frostes auf die Parameter der Faserqualitidt wurde mit einem Einfrierversuch niher unter-
sucht.

Auf den Flichen der kooperierenden Landwirte wurde anschlieBend an den Winteranbau
2013/14 Hanf iiber den Sommer angebaut, um das Ertragspotenzial der ausgewihlten Boden
mit Literaturangaben vergleichen zu konnen.

Anhand der folgenden Arbeitshypothesen wurden der Einfluss von Standort und Umweltbe-
dingungen, Aussaatstirke, Sickerwassermenge und Nihrstoffaustrag, sowie die Frosteinwir-

kung auf die Faserqualitit bearbeitet:

I. Standort (Klima, Boden und Nihrstoffe)
Der Standort hat einen grolen Einfluss auf das Wachstum und die Entwicklung der Hanf-
pflanzen bzw. deren Faserqualitit. Die standortbedingte Variabilitit der Witterungsbedin-
gungen ist durch den Landwirt nicht steuerbar und ist meist bedeutender als Saatstirke
oder Diingungseffekte.
Hypothese I: Die Anspriiche der Hanfpflanzen an den Standort sind aufgrund der verkiirz-

ten Wachstumszeit im Winteranbau geringer als im Sommeranbau.

I1. Aussaatstiirke

Die Aussaatstidrke stellt im Hanfanbau eine wichtige Steuergrofle beziiglich der Bestand-
struktur und der Pflanzenentwicklung dar. In Bestanden mit hohen Aussaatstirken sterben
aufgrund des Selbstausdiinnungseffektes vermehrt Pflanzen durch die hohe innerartliche
Konkurrenz um Nihrstoffe, Wasser, Licht und Raum ab. In Bestdnden mit zu geringer
Aussaatstérke bilden sich weniger Pflanzen mit starken Stingeldurchmessern aus, die eine
Weiterverarbeitung erschweren bzw. die Faserqualitdt mindern konnen.

Hypothese II: Fiir den Winteranbau gelten dieselben Saatstarkenempfehlungen wie fiir

den Sommeranbau.

III. Sickerwasser- und Niahrstoffaustrag
Die Diingung, insbesondere mit Stickstoff, wirkt sich direkt auf das Pflanzenwachstum
aus. Ein Austrag mit dem Sickerwasser stellt dem gegeniiber eine Belastung des Grund-
wassers dar. In einem Lysimeterexperiment wurde das Sickerwasser unter Hanfanbau auf-
gefangen und auf die Hauptnihrstoffe (NPK) analysiert.
Hypothese III: Der Anbau von Hanf iiber den Winter reduziert bzw. verringert die Gefahr

des Nihrstoffaustrags in das Grundwasser.
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IV. Frosteinwirkung auf die Faserqualitit

Neben dem Vergleich der Faserqualitit aus dem Winteranbau gegeniiber dem Sommeran-

bau, stellt sich generell die Frage, inwieweit die Faserqualitit durch den Frost beeinflusst

wird. Versuche aus Skandinavien belegen, dass sich durch die Frosteinwirkung die Fasern

einfacher bei der Aufbereitung vom Holzteil 16sen lassen.

Hypothese IV: Die Einwirkung des Frostes erleichtert die mechanische Aufbereitung und

beeinflusst die Qualititsparameter (Faserbreite, Bruchdehnung, Zugfestigkeit und Zugmo-

dul) positiv.

Neben der Bearbeitung der Arbeitshypothesen, soll die Auswertung der Ergebnisse eine An-

bauempfehlung fiir den Hanf im Winteranbau ermoglichen, die eine ganzjihrige Bereitstel-

lung an hochwertigen Fasern gewihrleistet.

Der Inhalt dieser Arbeit gliedert sich demnach wie folgt:

Winteranbau
2013/14

@ "L

* Zielsetzung

/* Arbeitshypothesen

Sommeranbau
2014

\ >,
|

Lysimeter-
experiment

s, Einfrierversuch
«&

Abbildung 2-1: Gliederung der Arbeit

* Fazit

* Empfehlung fiir
den Hanf im
/ Winteranbau

& Forschungsbedarf
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3 Stand der Forschung

3.1 Faserpflanzen

Die Nutzung alter Kulturpflanzen als nachwachsende Rohstoffe ist seit Mitte der 1990er Jahre
aufgrund einer verstiarkten Nachfrage an Rohstoffen und im Kontext des Klimawandels und
Umweltschutzes wieder verstirkt ins Blickfeld geriickt (Fernea et al. 2017). Pflanzliche Na-
turfasern werden in Samenfasern (z.B. Baumwolle, Kapok), Blatt- oder Hartfasern (z.B. Sisal,
Manila, Kokos) und Bast- oder Stingelfasern (z.B. Lein, Hanf, Jute, Ramie) unterschieden
(Haverkamp 2014), deren Hauptbestandteil Zellulose ist. Die Pflanzenfasern bestehen entwe-
der aus einer Pflanzenzelle (z.B. bei Holz und Baumwolle) oder aus mehreren Zellen, die
durch nicht-zellulose Stoffe zusammen gehalten werden (z.B. Jute, Hanf, Flachs, Kenaf) (Ta-
hir et al. 2011). Als einheimische Faserpflanzen kommen in Deutschland Faserhanf (Canna-
bis sativa L.), Faser- und Industrielein (Linum usitatissimum L.) sowie Nessel (Urtica dio-
ica L.) fir die Erzeugung innovativer Faserprodukte in Betracht (Ordon & Friedt 2000,
Scheer-Triebel & Léon 2000, Strohm-Lompcke 2006), wobei beim Faserhanfanbau mit bis
zu 180 Dezitonnen pro Hektar deutlich hohere Faserertrage erwartet werden (Scheer-Triebel
& Léon 2000, Graf et al. 2005b). Die gezielte Substitution von synthetischen Fasern konnte
der Landwirtschaft 6konomische als auch 6kologische Vorteile bieten (von Francken-Welz
& Léon 2003). Die Anwendungsgebiete von Industriehanf sind dabei weit gefichert, neben
der Nutzung der Fasern fiir Textilien, Formpressteile und Baumaterialien usw., konnen von

der Pflanze auch die Blitter, Schéiben, Bliiten und Samen verwendet werden (Anhang 1).

Das fehlende wissenschaftliche und agronomische Know-how fiir eine Produktion von Na-
turfasern mit gleichbleibender Qualitét, sowie nicht definierte Qualitétskriterien seitens der
Industrie verzogert die ErschlieBung von neuen Absatzmaérkten fiir Naturfasern (Scheer-Trie-
bel & Léon 2000). Faserpflanzen wie Hanf und Flachs erweitern die Agrobiodiversitit und
wirken sich positiv auf die Folgefrucht aus. Allerdings haben die Pflanzen aufgrund der ver-
haltenen Entwicklung der Anbaufldchen ziichterisch aktuell an Bedeutung verloren. Auf die
Hanfziichtung, sowie den Anbau, wirkt sich zusitzlich das Betdubungsmittelgesetzt hem-
mend aus, wonach nur EU-zertifizierte Sorten mit einem Gehalt an Tetrahydrocannabinol
(THC) unter 0,2 % fiir den Anbau zugelassen werden (BLE 2017).

3.2 Rechtsgrundlagen fiir den Anbau von Nutzhanf in Deutschland

Durch die globale Drogen- und Handelspolitik wurde der Hanfanbau im 20. Jahrhundert stark
eingeschrinkt, obwohl Faserhanfsorten nur einen sehr geringen THC-Gehalt aufweisen. Mit
der Anderung des Betiubungsmittelgesetzes 1982, wurde der Hanfanbau in Deutschland
ginzlich verboten. Dadurch gingen Erfahrungen fiir Anbau, Ernte und Verarbeitung verloren,

Industriestrukturen wurden abgebaut. Auch im pflanzenziichterischen Bereich gab es keine
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Weiterentwicklung (Haverkamp 2014). Nach Schifer (2003) sind in Frankreich und Osteu-
ropa die Ziichtung und Aufbereitungsmethoden fortschrittlicher und weiter verbreitet als in
Deutschland, da es in diesen Léndern kein Anbauverbot von Hanf gab.

Erst 1996 wurde der Anbau von THC-armen Nutzhanfsorten durch die Europdische Union
(EU) zur Faser- und Samenproduktion in Deutschland wieder zugelassen (Rijavec et al.
2017). Allerdings wird die Etablierung der alten Kulturpflanze durch die strenge Reglemen-
tierung des Nutzhanfanbaus in Deutschland nicht unbedingt erleichtert. Der Anbau ist geneh-
migungspflichtig und es diirfen nur EU-zertifizierte Sorten eingesetzt werden, deren Katalog
fiir jedes Anbaujahr neu herausgegeben wird (BLE 2017). Fiir die rechtskonforme Durchfiih-
rung des Hanfanbaus in Deutschland, einschlielich der THC-Kontrollen ist die Bundesan-
stalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) zustidndig (Haverkamp 2014). Bis zum 01. Juli
des Anbaujahres muss das Formular ,,Anzeige des Anbaus von Nutzhanf gemil} § 24a BIMG*
in dreifacher Ausfertigung bei der BLE eingereicht werden. Des Weiteren muss der Beginn
der Bliite gemal § 25 Absatz 2 der Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystem (InVeKos)-
Verordnung der BLE gemeldet werden. Mit der Ernte darf erst begonnen werden, wenn der
Landwirt von der BLE ein Freigabeschreiben erhélt oder eine Kontrolle der Bliiten auf deren
THC-Gehalt stattgefunden hat.

Fiir den Verkauf der Hanffasern sollte mit einem Hanf verarbeitenden Unternehmen ein Ab-
nahmevertrag geschlossen werden (Roller 2009). Da das Hanfstroh dorthin transportiert wer-
den muss, miissen Transportaufwand und -kosten zur Verarbeitungsanlage einkalkuliert wer-
den. Das Volumen von Hanfstroh ist dabei mit dem von Getreidestroh zu vergleichen (Graf
et al. 2005a).

3.3 Hanf im Winteranbau

Bereits Anfang des 20. Jahrhunderts wurde Hanf als Zweitfrucht nach Futtergetreide angebaut
(Roller 2009). Die Aussaat lag Mitte Juni und die Ernte wurde im Spatsommer/Herbst durch-
gefiihrt. Jedoch wurde diese Anbauform aufgrund ertragsschwicheren Bestdnden als im ,,kon-
ventionellen* Hauptfruchtanbau (Scheel 1937) nicht weiter praktiziert. Als Hauptfrucht steht
der Faserhanf in Konkurrenz zu anderen leistungsstarken Feldfriichten, wie Winterweizen,
Raps, Mais usw., die auf dem Markt mehr Gewinn erwirtschaften (Zophel et al. 2001b).

In Skandinavien wird seit 1996 die ,,Dry-line Methode* praktiziert und. Dabei wird der Hanf
konventionell im April ausgesit, die Fasern werden jedoch erst, nach Trocknung iiber den
Winter, im folgenden Friithjahr geerntet. Zu feuchte Wetterbedingungen im Herbst erschwer-
ten die Ernte und Roste. Daraus entstand die Idee, die Pflanzen im Winter den Frost ausgesetzt
zu lassen und das Friihjahr fiir die Trocknung zu nutzen (Kymaildinen & Pasila 2000, Pasila
2000, Kymaildinen et al. 2001, Pasila 2004).

Der Anbau von Faserhanf iiber den Winter, mit einer spiaten Aussaat im Juli und anschlie3en-
der Frostroste, stellt ein absolutes Novum dar, wozu aktuell noch keine weiteren Forschungs-

ergebnisse und Publikationen vorliegen. Aufgrund der Anbaureglementierung und des jahre-
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langen generellen Anbauverbotes von Hanf, trat der Hanf erst Ende der 1990er Jahre wieder
in den Fokus der Forschung. Forschungsergebnisse werden zwar publiziert, jedoch erscheinen
Forschungsberichte oftmals nur in der Landessprache (vor allem im skandinavischen und ost-
europdischen Raum) oder in Institutsreihen, die der Allgemeinheit nicht zugénglich sind.
Viele Erfahrungswerte im Hanfanbau werden durch Landwirte gesammelt und bleiben grof3-
teils undokumentiert. Zum einen fehlen Vorgaben fiir das Erzielen einer guten Faserqualitit
sowie Anforderungen und Angaben seitens der verarbeitenden Industrie. Agronomische Ver-
suche wurden vor allem zur Stickstoffdiingung und Aussaatstirke durchgefiihrt (Amaducci et
al. 2008a, Van der Werf et al. 1995a, Van der Werf et al. 1995b, Van der Werf et al. 1995¢,
Léon et al. 2004, Graf et al. 2005a, Haverkamp 2014).

Nach Aufhebung des Anbauverbotes 1996, war der Anbau von Faserhanf bis 2017 nur mit
einer Aussaat bis zum 01. Juli, aufgrund der gesetzlichen Verordnungen, moglich. Mit einer
Sondergenehmigung fiir die Universitidt konnte der Anbau von Faserhanf iiber den Winter zu
wissenschaftlichen Zwecken (Bearbeitung eines Forschungsprojektes und Erstellung dieser
Promotionsarbeit) durchgefiihrt werden. Da die Ergebnisse der ersten Anbaujahre vielver-
sprechend waren, wurde, durch die Bemiithungen und den Einsatz eines Faserverarbeiters und
eines beteiligten Landwirtes, dem § 28 der InVeKoS-Verordnung durch den Bundesrat der
Absatz 4 hinzugefiigt. Demnach ist es den Landwirten seit 2017, durch die Verordnung der
Bundesanstalt fiir Erndhrung und Landwirtschaft (BLE) erlaubt, Hanf auch nach dem 01. Juli
des Anbaujahres anzubauen. Eine Klassifizierung dieser neuen Anbauform in die vorhande-
nen Strukturen ist nicht ganz eindeutig. Auch wenn die Aussaat des Hanfes bis zum 01. Au-
gust erfolgt, miisste er, um als Zweitfrucht definiert zu werden, spatestens bis zum 31. De-
zember desselben Jahres geerntet werden. Dieses trifft fiir den Hanf im Winteranbau nicht zu,
da die Ernte erst im Friihjahr des Folgejahres erfolgt. Eine Zwischenfrucht wird als zur Haupt-
frucht dienende Griindiingung oder zur Nutzung als Tierfutter beschrieben. Beides trifft je-
doch fiir den Winteranbau mit Fasernutzung nicht zu. Die BLE hat den Winteranbau von Hanf
aufgrund der Ernte im Folgejahr vorerst den Winterzwischenfriichten zugeordnet.

Nach der neuen Diingeverordnung (DiiV) (BMEL 2017) darf der Hanf im Anbau als Winter-
zwischenfrucht mit maximal 60 kg N/ha (bzw. 30 kg NH4-N) ab Ernte der Hauptfrucht ge-
diingt werden. Bislang wurde der Anbau von Hanf als ,,Winterzwischenfrucht* noch nicht in
das Greening aufgenommen, um die Flachenprimie im Rahmen der EU-Agrarforderung zu

erhalten. Jedoch bietet er neben den 6komischen auch viele 6kologische Vorteile:

- Auflockerung der getreideintensiven Fruchtfolgen (Graf et al. 2005a)

- Gute Vorfruchtwirkung durch Beikrautunterdriickung und Gareférderung (Bdcsa et
al. 2000, Haverkamp 2014))

- Keine Herbizid- und Fungizidanwendungen notwendig, daher auch fiir den biologi-
schen Anbau geeignet (Rohricht & Schulz 2000, Zophel et al. 2001a, Mielke & Scho-
ber-Butin 2002)
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- Auflockerung der Bodenstruktur (Mielke & Schober-Butin 2002, Small 2003, Graf et
al. 2005a)

- Erosionsschutz (vor allem im Winteranbau) (Amaducci et al. 2000)

- Riickzugsmoglichkeit und Deckung fiir Tierarten in den Wintermonaten

- Zusitzliche Wertschopfung

In den folgenden Ausfiihrungen wird der Anbau von Faserhanf, mit einer Aussaat im Juli und
Ernte im Friihjahr des Folgejahres, als ,,Winteranbau‘ definiert. Der klassische Anbau als
Hauptfrucht mit der Aussaat im April/Mai und Ernte im Spatsommer wird als ,,Sommeran-
bau‘ bezeichnet. Da es aufgrund der zuvor beschriebenen Umstinde noch keine Vergleichs-
werte zum Winteranbau in der Literatur gibt, wird sich auf Berichte und Forschungsergeb-
nisse aus dem konventionellen Sommeranbau bezogen. Die Einwirkung des Frostes auf die

Faserqualitit wird mit Ergebnissen der ,,Dry-line Methode* aus Skandinavien verglichen.

3.4 Botanik

Hanf, Cannabis sativa L., ist eine krautige, zweikeimblittrige, einjahrige Kulturpflanze, die
aus den geméBigten Breiten Zentralasiens stammt (Mielke & Schober-Butin 2002). Er gehort
zur Familie der Hanfgewichse (Cannabinaceae) und ist mit Hopfen (Humulus lupulus L.)
und den Maulbeergewichsen (Moraceae) verwandt (Waskow 1995, Hanf 1997, Bécsa et al.
2000, Small 2003). Ausgewachsene Hanfpflanzen ertragen kurze Phasen bei Minustempera-
turen bis -6°C, jedoch keinen Dauerfrost (Small 2003).

Hanf ist in der urspriinglichen Form zweihdusig (diozisch), wodurch ménnliche und weibliche
Bliitenstinde auf unterschiedlichen Pflanzen angesiedelt sind. Aufgrund des unterschiedli-
chen Wuchstyps und Abreifeverhaltens von weiblichen und minnlichen Pflanzen, wurde der
Faserhanf mondzisch geziichtet, um bei der Ernte eine einheitliche Reife der Hanfstingel und
eine homogene Faserqualitit zu erhalten (Reuter 1987). Wihrend in Frankreich, Deutschland,
Polen, Ruminien und Ukraine vorwiegend mondézische Sorten geziichtet werden, iiberwiegt
in Ungarn, Italien, Spanien und dem ehemaligen Jugoslawien die Ziichtung von di6zischen
Sorten (Sankari 2000a). Hanfpflanzen konnen Wuchshohen bis 6 m erreichen (Mielke &
Schober-Butin 2002, Horne 2012). Schumann et al. (1999) und Flachowsky (2003) geben fiir
Deutschland Pflanzenhdhen zwischen 2 und 4 Metern im Sommeranbau an. Die Wurzeln
konnen in lockeren, grundwasserfernen Boden bis zu 3 Meter tief wurzeln (Haney & Kut-
scheid 1975, Amaducci et al. 2008b), wohingegen auf grundwassernahen Boden nur ein
flachgriindiges Wurzelsystem ausgebildet wird (Small 2003). Die intensivste Wurzelbildung
findet nach Hanf (1997) in den oberen 20-40 cm Boden statt. Die Hanfblitter sind fingerfor-
mig gefiedert. Ein Blatt setzt sich aus 5-9 gezédhnten Blattfingern zusammen. Die Blattmasse
macht einen Anteil von 24-25 Prozent an der Gesamtpflanzenmasse aus (Gruber 2012).

Der Hanfstingel besitzt eine hexagonale Form und besteht aus Holz- und Bastgewebe. Das
Bastgewebe ist mit Epidermiszellen und der Cuticula umschlossen. Im Phloem (Bastgewebe)

werden durch primires Wachstum zwischen 15 und 35 Faserbiindel ausgebildet. Im weiteren
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Wachstumsverlauf entstehen die sekundédren Fasern. Zusammen umschliefen sie das Xylem
(Holzkorper). In den im Xylem eingeschlossenen Leitbiindeln erfolgt der Wasser- und Néhr-
stofftransport von den Wurzeln zu den Blittern (Roller 2009) In der Mitte des Xylems befin-
det sich die Markhohle (Korber-Grohne 1987, Scheer-Triebel & Léon 2000, Bécsa et al.
2000, Amaducci et al. 2015) (Abbildung 3-1).

Cuticula Epidermis

Lumen
(Markhahle) Primire Faserbiindel Phloem
vl (Bastring)
H ly e}ir.l ht) Sekundire Faserbiindel
olzschic

Abbildung 3-1: Vereinfachter Querschnitt eines Hanfstéingels, verindert nach Hirkisalmi (2006)

Mit einsetzender Bliite, zum Ende des Langenwachstums liegen die Faserzellen in einem
durchgingigen Ring um den Holzteil herum. Im Verlauf der Bliite organisieren sich die Fa-
sern zu Biindeln, die durch das Phloemgewebe getrennt werden (Amaducci et al. 2005). Die
Reife der einzelnen Faserzellen mit der Ausbildung von sekundéren Zellwanden geschieht
vom dufleren zum inneren Teil des Stdngels, wodurch innerhalb eines Stingels Faserzellen
mit unterschiedlichen Reifegraden gefunden werden konnen. Die primidren Faserbiindel
durchziehen den gesamten Stingel, wohingegen die spéter ausreifenden sekundiren Fasern
nur etwa bis zur Stangelmitte reichen (Behr 2016). Die Sekundirfasern sind dadurch deutlich
kiirzer und auch weniger rei3fest als die Primirfasern (Christen & Schulz 1997). Der Holzteil
dient dem Stingel zur Standfestigkeit in senkrechter Richtung, wohingegen die Faserzellen
die Zug-, Reill- und Dehnungsfestigkeit bestimmen (Bdcsa et al. 2000). Mit zunehmender
Reife, verholzen auch die Faserzellen, durch die Einlagerung von Ligninen (Amaducci et al.
2005). Diese erhohen die Druck- und Zugfestigkeit der Fasern, reduzieren aber die Dehnungs-
festigkeit und die Elastizitdt (Sankari 2000b, Bickel-Sandkétter 2001, Marrot et al. 2013,
Chernova et al. 2018).

Die Jugendentwicklung des Hanfes verlduft zunédchst langsam. Ca. 4 — 5 Wochen nach der
Keimung setzt ein schnelles Lingenwachstum ein (Bdcsa er al. 2000), bei dem tégliche Zu-
wachsraten von 2 bis 3 cm pro Tag beobachtet werden konnen (El-Ghany 2002). Beikrauter
keimen spater (Small 2003), werden iiberwachsen und beschattet, woraufthin diese durch
Lichtmangel eingehen; eine Herbizidanwendung ist aus diesem Grund nicht notwendig (Ve-
reet et al. 1995). Das Lingenwachstum endet mit der Bliitenbildung, die je nach Sorte von
Anfang Juli bis Mitte August beginnt (Amaducci et al. 2005, Amadurcci et al. 2008a, Cosen-
tino et al. 2012). Die Bliite dauert bis zu vier Wochen (Graf et al. 2005b). Die Bestdubung
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erfolgt iber den Wind (Small 2003, Haverkamp 2014). Der Hanf gehort zu den Kurztags-
pflanzen, (Borthwick & Scully 1954, Heslop-Harrison & Heslop-Harrison 1969, Bécsa et al.
2000). Das bedeutet, dass er ab einer bestimmten Tagesldnge von der vegetativen in die ge-
nerative Phase iibergeht und mit einsetzender Bliitenbildung das Langenwachstum einstellt
(Mastel et al. 1998). Je nach Sortenart setzt diese bei einer Tagesldnge unter 12 bis 16 Stunden
ein (Horne 2012). Nykter (2006) und Clarke (1999) weisen die kritische Tagesldng zwischen
12 und 14 Stunden aus, wohingegen Struik ef al. (2000) diese zwischen 14 und 15,5 h beo-
bachteten. Daraus ergibt sich die Einteilung in frithe, mittelfriihe, mittelspite, spite und sehr
spdte Sorten (Mediavilla et al., 1999, Hoppner & Menge-Hartmann 2000, Léon et al. 2004).
Somit bringen friihreife Sorten aufgrund der kiirzeren Wachstumszeit geringere Wuchshdhen
und Ernteertrige hervor als spitreife Sorten (Hoppner & Menge-Hartmann 2000, Mediavilla
et al. 2000). Ertragsunterschiede zwischen den Sorten kénnen bis zu 50 % betragen und sind
dadurch deutlich hoher als standortbedingte Ertragsunterschiede (Von Buttlar er al. 1997,
Scheer-Triebel & Léon 2000). Die in der Literatur beschriebenen Erntemengen weisen sehr
weite Spannen auf. Cochran (2000) fiihrt Ertrage zwischen 2 und 12,5 t/ha auf, wihrend
Crowley (2001) Erntemengen zwischen 10 und 14 t/ha beschreibt. Miinzer (1999) und Medi-

avilla et al. (2000) fassen die Strohertrige zwischen 5-18 t/ha zusammen.

Die verschiedenen Hanfsorten zeigen eine sehr hohe Variabilitéit in Bezug auf Abreifeverhal-
ten, Pflanzenhohe, Fasergehalt und Samenertrag. Aus diesem Grund muss bei der Sortenwahl
der Verwendungszweck (Faser- oder Samennutzung) als auch die klimatischen Bedingungen
des Anbaugebietes bedacht werden. Nach der Samenreife folgt die Seneszenz der Pflanzen,
wonach sie Absterben. Zuerst vertrocknen die Blitter und spiter die Stingel (RoBler 2012).
Die Fasergehalte des Hanfstrohs unterliegen einem weiten Schwankungsbereich, der sorten-
abhéngig ist und zudem von den Umwelt- und Anbaubedingungen bestimmt wird. Bei mo-
dernen Sorten wird der Fasergehalt zwischen 25 und 35 % angegeben (Gusovius 2002).
Sankari (2000b) gibt Faserhalte zwischen 18 und 26 % an, wobei didzische Sorten hohere
Fasergehalte aufweisen als monozische Sorten. Die Inhaltsstoffe der Fasern setzen sich wie
folgt zusammen: 60-70 % Zellulose, 15-20 % Hemizellulose, 2-4 % Lignin, 2-4 % Pektin und
1-2 % Wachse (Kymiléinen et al. 2001, Thygesen 2006).

3.5 Klima- und Bodenanspriiche

Hanf ist in der Lage, die Sonnenenergie effizienter als andere Kulturpflanzen zu nutzen und
erreicht in einer kurzen Wachstumszeit Hohen von 3-6 Metern. Er gedeiht besonders gut in
Zonen mit geméBigtem Klima bei 13-22°C (Cochran et al. 2000), vertragt allerdings auch
hohere und niedrigere Temperaturen (Fortenberry & Bennett 2001).

Der Wasserbedarf des Hanfes ist besonders wihrend der Phase des schnellen Wachstums, in
den Monaten Juni und Juli hoch (Bécsa et al. 2000, Graf et al. 2005a). Bocsa et al. (2000)
geben 250 mm Niederschlag als notige Niederschlagsmenge fiir diesen Zeitraum an. Bei Me-

diavilla ef al. (2001) zeigten die Hanfpflanzen keinen Wasserstress bei einer Niederschlags-
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menge zwischen 200 und 300 mm. Z&phel ef al. (2001) geben fiir Sachsen eine Niederschlags-
menge fiir Mai bis August zwischen 300 und 500 mm an. Neben der Niederschlagssumme ist
auch die Verteilung der Niederschlagsereignisse bedeutsam (Léon et al. 2004). Bei Reihen-
schluss bedecken die Hanfblitter den Boden so gut, dass sich die Erde und die Luftschicht
unter den Blittern nur langsam erwéarmen. Dadurch verringert sich die Evaporation stark, vor
allem bei geringen Windbewegungen, so dass Hanf besser mit den gefallenen Niederschldagen
haushalten kann als andere Kulturpflanzen (Roller 2009). Ehrensing (1998) beschreibt in An-
bauversuchen in Europa einen Wasserbedarf der Hanfpflanzen zwischen 500-700 mm Nie-
derschlag. Der Transpirationskoeffizient von 300-500 1/kg Trockenmasse (TM) (Bdcsa et al.
2000, Graf et al. 2005a) ist mit dem von Gerste und Roggen (400-500 1/kg TM) vergleichbar.
Damit liegt er nach Geisler (1988) iiber dem von Miscanthus (200-250 I/kg TM) oder Zucker-
riibe (300-400 l/kg TM) und unter dem von Weizen (500-600 l/’kg TM) oder Raps
(600-700 I/’kg TM).

Hanf benétigt einen lockeren, tiefgriindigen Boden mit ausreichender Wasser- und Nihr-
stoffversorgung. Lossstandorte, tiefgriindige, lehmige Sande bzw. sandige Lehme sind beson-
ders gut fiir den Hanfanbau geeignet. Ungeeignet sind dagegen staunasse Boden und ver-
schlammungsgefihrdete und verdichtete Standorte (Cochran et al. 2000, Graf et al. 2005a,
Amaducci et al. 2015). Wichtig fiir eine optimale Wasserversorgung sind Boden, die aufgrund
ihrer Struktur, eine optimale Durchwurzelung zulassen. Der Hanf vermag mit seinen Wurzeln
bis in 3 m Bodentiefe vorzudringen, um seinen Wasserbedarf zu decken (Small 2002). Die
intensivste Durchwurzelung findet zwischen einer Bodentiefe von 10 bis 50 cm statt (Hanf
1997, Amaducci et al. 2008a, Gruber 2012). Nach Graf er al. (2005) eignen sich sandige
Boden mit Grundwasseranschluss besonders gut fiir den Hanfanbau.

Bis zur technischen Reife (ca. 110-115 Tage) ist eine Warmesumme von 1800-2000°C not-
wendig (Prjanischnikow 1930; Bdcsa et al. 2000). Friihreife Sorten brauchen ca. 300°C we-
niger (Roller 2009).

3.6 Aussaatstirke

Einzelne Hanfsamen keimen schon bei Bodentemperaturen von 1-2°C; die optimale Keim-
temperatur wird zwischen 10 und 12°C angegeben (Mastel et al. 1998). Der Reihenabstand
sollte je nach Saatstiarke zwischen 8 und 20 cm liegen. Als Saattiefe wird zwischen 2 und
6 cm angegeben (Ehrensing 1998, Bdcsa et al. 2000, Mielke & Schober-Butin 2002, Graf et
al. 2005a, Amaducci et al. 2015). Das Tausendkorngewicht variiert nach Sorte zwischen
17-23 g (Riegler-Nurschler 2009). Der Hanfsamen ist eine ovale Nuss, die zwischen 2,5 und
5 mm lang und 2-4 mm breit ist (RoBler 2012). Die Aussaatstérke ist bei Faserhanf eine wich-
tige Einflussgrofe, die nicht nur die Faserquantitit, sondern auch die -qualitit bestimmt (Ja-
kobey 1965, Dempsey 1975, Bécsa & Karus 1998, Struik et al. 2000, Amaducci et al. 2008a,
Westerhuis et al. 2009).
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Im Zusammenhang mit der Aussaatstirke zeigt Hanf das Phdnomen der Selbstausdiinnung
(Self-Thinning-effect) (Weller 1987, Léon et al. 2004). Bei steigender Bestandesdichte
kommt es durch die Konkurrenz zu Wasser, Licht und Raum zur Reduktion der Pflanzenzahl
durch eine Dichte-induzierte Sterblichkeit der Pflanzen innerhalb der Wachstumsperiode
(Van der Werf ef al. 1995c, Meijer 1995, Lisson & Mendham 2000). Je nach Aussaatstirke
wurde eine Reduzierung der Pflanzenzahl bis zu 60 % beobachtet (Mediavilla er al. 1998a,
Von Franken-Welz 2003). Rohricht & Schulz (2000) beschreiben eine verstirke Bildung von
,,Unterhanf*, der im Wachstum zuriickbleibt, iiberschattet wird und letztendlich abstirbt. Bei
den meisten angebauten Feldfriichten, wie z.B. Winterweizen, Raps oder Mais, ist die opti-
male Pflanzendichte, um einen hohen dkonomischen Gewinn zu erhalten, noch nicht hoch
genug, um einen Selbstausdiinnungseffekt zu bewirken (Van der Werf ef al. 1995¢). Angaben
zu optimalen Aussaatstirke fiir den Sommeranbau von Faserhanf sind sehr variabel und rich-
ten sich nach der weiteren Verwendung (Amaducci et al. 2015). Sie reichen von 40-150 kg
Saatgut/ha (Rohricht & Schulz 2000), 40-45 kg/ha (Van der Werf e al. 1995¢), 50 kg/ha
(Crowley 2001) und 40-140 kg/ha (Dempsey 1975). Fiir Westeuropa geben Koztowski et al.
(1995) und Low (1995) Aussaatstdarken von 50-70 kg an. Fiir die Fasernutzung in Deutschland
empfehlen Lohmeyer (1997), Kriiger (2000) und Miinzer (1999) eine Aussaatmenge von
40 kg/ha; eine Erhohung der Aussaatstdarke konnte keinen Mehrertrag induzieren. Ausgehend
von einem durchschnittlichen Tausendkorngewicht von 20 g, entsprechen 10 kg Saatgut pro
Hektar 50 Pflanzen pro Quadratmeter. Die Aussaatstdrke richtet sich auch nach der weiteren
Nutzung der Fasern. Hohe Saatstirken werden fiir die textile Verwendung empfohlen
(250-350 Pflanzen/m?). Fiir nicht-textile Anwendungen z.B. fiir Papierzellstoff werden ca.
90 Pflanzen/m? angegeben (Starcevi¢ 1996).

Mit steigender Pflanzendichte, erhoht sich der Faseranteil der Pflanzenstingel (Heuser 1927,
Jakobey 1965) und die Feinheit der Fasern verbessert sich (Van der Werf et al. 1995¢). Bei
hohen Aussaatstirken wachsen kleinere Pflanzen mit diinneren Stingeln, wodurch die Bruch-
gefahr aufgrund der mechanischen Instabilitit steigt (Hoppner & Menge-Hartmann 1994,
Kriiger 2000, Lisson & Mendham 2000). In hohen Aussaatstiarken verkiirzt sich der Zeitraum
vom Auflaufen der Pflanzen bis zur Reihenschluss. Der Blithbeginn verzogert sich, da mehr
Stoffwechselprodukte im Sténgel als im Bliitenstand und den Blittern eingelagert werden
(Van der Werf et al. 1995c). In niedrigen Aussaatstirken von 20 bis 30 kg/ha beschreibt
Crowley (2001) signifikant stirkere Stingel, die einen Durchmesser von mehr als 10 cm auf-
wiesen. Die Stidngel sollten einen Durchmesser von zehn Millimeter allerdings nicht {iber-
schreiten, da ansonsten die technische Aufbereitung schwieriger und energieintensiver (Graf
et al. 2006).
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3.7 Hauptnihrstoffbedarf und Diingung

Stickstoff ist fiir den Faserhanf das wichtigste Nihrelement, wobei der Bedarf in den ersten
sechs bis acht Wochen am groften ist (Kraenzel er al. 1998). Ein zu geringes Stickstoffange-
bot fiihrt zu einem rascheren Ubergang in die generative Phase und reduziert damit den Ertrag
(Hoppner & Menge-Hartmann 1994, Mediavilla et al. 1998, Léon et al. 2004). Zu hohe Stick-
stoffgaben beeinflussen den Fasergehalt negativ, da durch eine mangelhafte Ausbildung der
Faserzellwinde die ReiBfestigkeit der Fasern abnimmt (Mielke & Schober-Butin 2002).

Die Stickstoffmengen fiir den Sommeranbau werden von Bécsa et al. (2000) mit 15-20 kg
Stickstoff pro Tonne Ertrag angegeben. Mastel et al. (1998) geben einen Mehrertrag von bis
zu 20 % pro Hektar an, wenn die Stickstoffgabe von 80 auf 120 kg/ha erhoht wird. Bei noch
hoheren N-Gaben wird der Bestand ungleichméBiger (Van der Werf & Van den Berg 1995a).
Eine organische Diingung mit Giille und Stallmist wird vom Hanf gut angenommen, da sich
die langsame Freisetzung des Stickstoffs aus dem Diingegut dem zeitlichen Nihrstoffbedarf
der Pflanzen anpasst (Graf et al. 2005a). Stickstoff wird insbesondere in die Blattmasse ein-
gebaut, wo er als Bestandteil des Chlorophylls die Assimilation beeinflusst. Des Weiteren ist
Stickstoff Baustein in Proteinen, Proteiden und Nucleinsduren (Marschner 1995, Pandey
2015). Die Aufnahme erfolgt bis zur Samenreife (Haverkamp 2014).

Phosphor wird zwischen 1,7 bis 2,2 kg pro Tonne Ertrag und Hektar benétigt (Bocsa et al.
2000). Er spielt eine wichtige Rolle in der Ausbildung der Fasern, da er die Elastizitdt und
ReiBfestigkeit der Faserzellen und -biindel positiv beeinflusst. Auch Kalium hat einen wich-
tigen Einfluss auf die Qualitdt der Hanffasern. Als Bedarf werden 12,4-16,6 kg Kalium pro
Tonne Ertrag und Hektar angegeben (Bdcsa et al., 2000).

Fiir den Erhalt der Bodenfruchtbarkeit sind neben der richtigen Fruchtfolge und einer sach-
gemilen Bodenbearbeitung auch eine ausreichende Versorgung mit humusliefernden Stoffen
und eine ausreichende Diingung von Noten (Germann 1979). Laut der Diingeverordnung
miissen Betriebe, die mehr als 10 ha landwirtschaftliche Fliche besitzen und intensiv diingen
(mehr als 50 kg N/ha und 30 kg P>Os/ha) die Diingebedarfsermittlung schriftlich dokumen-
tieren. Dazu muss vor dem Ausbringen von Diingemitteln bis zum 31. Mérz fiir Stickstoff
jahrlich, fiir Phosphat spitestens alle 6 Jahre, eine Bodenuntersuchung zur Bestimmung des
Nihrstoffgehaltes durchgefiihrt werden. Bei zu hohen Néhrstoffgaben besteht die Gefahr der
Auswaschung ins Grundwasser, welches zu einer Belastung bei Trinkwassernutzung fithren
kann. Fiir Stickstoff wird eine Untersuchung des mineralisierbaren Stickstoffs im Boden
durchgefiihrt. Dieser setzt sich aus Ammonium- und Nitrat-Stickstoff zusammen, welche ei-
nen Anteil zwischen 0,5 und 5 % am Gesamt-N des Bodens ausmachen. Der mineralisierbare
Stickstoff (Nmin) wird in kg/ha angegeben. Im Betriebsdurchschnitt diirfen pro Hektar 170 kg
Stickstoff gediingt werden (LWK NRW 2017). Nach der letzten Hauptfrucht und zu Zwi-
schenfriichten, die nicht vor dem Winter geerntet werden, war die Stickstoffdiingung auf
40 kg Ammonium-N oder 80 kg Gesamt-N/ha begrenzt. Mit der Novellierung der Diingever-
ordnung vom 02.06.2017 wurden die Stickstoffgaben bis zum 01. Oktober zu Winterraps,
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Zwischenfriichten, Feldfutter oder Wintergerste nach Getreide auf 30 kg/ha NHs-N bzw.
60 kg/ha Gesamt-N reduziert, zugunsten des Gewdsserschutzes und der Luftreinhaltung
(BMEL 2017), wodurch die EG-Nitratrichtlinien umgesetzt werden und auch fiir den Anbau
von Hanf als Winterzwischenfrucht seine Giiltigkeit findet. Die Diingebedarfsermittlung fiir
Stickstoff auf Acker- und Griinland wird damit bundeseinheitlich. Diese oblag bisher den
Landwirtschaftskammern der Bundesldnder. Da Stickstoff aufgrund seiner einfach negativen
Ladung sehr mobil im Bodenprofil ist, werden fiir die Nmin-Untersuchung die Gehalte bis
90 cm betrachtet. Nitrat ist durch seine einfache negative Ladung und durch seine geringe
Molekiilgrole im Boden sehr mobil und kann dadurch schnell von den Pflanzen iiber die
Wurzel aufgenommen werden, jedoch auch mit dem Sickerwasser in das Grundwasser einge-
tragen werden, wo es zu einer Belastung werden kann. Eine Adsorption bzw. Desorption fin-
det im Boden daher kaum statt (Amlinger et al. 2006). Mogliche Abweichungen davon, kon-
nen durch Verlagerungsprozesse und Staunidsse bzw. Grundwassereinfluss bedingt sein. Bei
Abwesenheit von Sauerstoff kann Nitrat durch Denitrifikationsprozesse wieder zu molekula-
rem Stickstoff oxidiert werden.

Zur Ermittlung der optimalen Diingemenge der weiteren Hauptnéhrstoffe (Phosphor, Ka-
lium), werden Ackerboden nach Nihrstoffgehaltsklassen eingeordnet. Dabei wird in fiinf Ge-
haltsklassen von A (sehr niedrig) bis E (sehr hoch) unterteilt (Anhang 2). Anzustreben ist
dabei die Gehaltsklasse C. Des Weiteren spielt die Bodenart eine Rolle, da je nach Tonmine-
ralart unterschiedlich viele Nihrstoffe gespeichert werden kénnen. Die Angaben der Richt-
werttabellen erfolgen jeweils in mg pro 100 Gramm Boden. Die Empfehlungen fiir die Nihr-
stoffgehalte beziehen sich immer auf den Oberboden (0-30 cm), da dieser den Bereich des
effektiven Wurzelraumes darstellt, aus denen die landwirtschaftlichen Kulturpflanzen die
grofite Menge an Nahrstoffen aufnehmen (Landwirtschaftskammer NRW 2015).

Die Gehaltsklassen fiir Phosphor wurden durch die Land- und Forschungsanstalten (LUFA)
der Bundeslinder eigenstindig fiir ihre Region bestimmt, wobei sich die Grenzwerte erheb-
lich unterschieden (Anhang 3, Steffens 2009). Uber mehrjihrige, deutschlandweite Feldver-
suche konnte der Zusammenhang zwischen den Gesamt-Phosphorgehalten im Boden, dem
pflanzenverfiigbaren Phosphor, sowie dem Phosphorentzug durch die Pflanzen einheitlicher
beschrieben werden. Zudem konnte der Einfluss von Standortfaktoren, wie z.B. physikalische
und chemische Bodeneigenschaften oder Klima nicht belegt werden. Aus diesem Grund
wurde 1997 fiir alle LUFA vorgeschlagen, einheitliche Bodengehaltsklassen fiir Phosphor zu
verwenden (Anhang 4). Jedoch ist dies nur ein Vorschlag, die giiltigen Richtwerte liegen bei
den Landwirtschaftskammern der einzelnen Bundeslidnder und sind fiir die Gehaltsklasse C
im Anhang dargestellt. Da die Belastung des Grundwassers und von Gewdsserflachen mit
Phosphor in Regionen mit intensiv genutzter Landwirtschaft zunimmt, wird diskutiert, die
Phosphorgehalte der Gehaltsklasse C auf maximal 6 mg/100 g Boden zu reduzieren (An-
hang 5, Arden 2018).
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Die Aufnahme von Phosphor durch die Pflanze erfolgt als Hydrogenphosphat (HPO4 >) und
als Dihydrogenphosphat (H>PO4"). Er dient als Baustein fiir die Erbsubstanz und zahlreichen
Enzymen, die u.a. an der Photosynthese und Energiestoffwechsel beteiligt sind. Zudem wird
Phosphor in Proteinen und eingebaut. Als Bestandteil der Phospholipiden beeinflusst er die
Stabilitit und die Eigenschaften der Zellmembranen (Frossard et al. 2004, Pandey 2015). Da-
mit ist Phosphor bestimmend fiir die Reillfestigkeit und Elastizitit der Faserzellen im Hanf-
anbau (Bocsa et al. 2000).

Die Kaliumgehalte im Boden werden ebenfalls wie die Phosphorgehalte in fiinf Gehaltsklas-
sen eingeteilt. Auch hier werden von den einzelnen Bundesldndern zum Teil sehr unterschied-
liche Diingeempfehlungen gegeben. Um einer Verunsicherung bei den Landwirten entgegen-
zuwirken, hat die VDLUFA eine vereinheitlichte Tabelle fiir die Kaliumdiingung herausge-
geben (Anhang 6). Kalium ist im Boden an die Tonminerale gebunden, weshalb in die Ge-
haltsklassen die Bodenart und der damit verbundene Tongehalt einbezogen werden. Auf ton-
armen, sandigen Boden besteht die Gefahr der Verlagerung von Kalium in tiefere Boden-
schichten. Auf sehr tonreichen Boden kann Kalium sehr stark an die Tonminerale gebunden
sein und durch die Fixierung in seiner Verfiigbarkeit eingeschrinkt sein (Jungk & Claasen
1986, Jalali & Kolahchi 2008, Ahl et al. 2016). Kalium ist in der Pflanze vor allem fiir die
Regulierung des Wasserhaushaltes und Aufrechterhaltung des Turgordruckes zustindig
(Marschner 1995, Pandey 2015). Dafiir wird es jedoch nicht in die organische Substanz ein-
gebaut, sondern ist als freies Ion in der Vakuole der Zellen vorhanden (Maiwald & Frank
1936, Schmid 1941). Des Weiteren werden wichtige Enzyme, z.B. fiir die Stirkesynthase und
Proteinsynthese, durch die Anwesenheit von Kalium stimuliert (Marschner 1995). Aufgrund
seiner Salzwirkung kann es die Frostresistenz einer Pflanze erhohen. Dies spielt aber fiir den
Hanf im Winteranbau keine Rolle, da er bereits im Herbst, vor den ersten Frosten abstirbt,
wobei das Kalium aus den abgestorbenen Pflanzenteilen ausgespiilt wird (Industrieverband
Agrar 2009). Eine gute K-Versorgung wirkt sich positiv auf das Stiitzgewebe der Pflanzen
aus (Maiwald & Frank 1936). Nach Heuser (1927) erhoht Kalium den Faserertrag und triagt

zu einer Verbesserung der Reiflfestigkeit bei.

3.8 Ernte und Roste

Der optimale Erntezeitpunkt fiir Faserhanf ist im europdischen Raum ca. 120 Tage nach der
Aussaat, wenn sich die Pflanzen in der Bliite befinden bzw. kurz danach (Mielke & Schober-
Butin 2002, Amaducci et al. 2008a, Graf et al. 2005a). In Studien aus Amerika wird dieser
bereits 70 bis 90 Tage nach der Aussaat angegeben (Fortenberry & Bennett 2001, Averink
2015). In Europa liegt die Erntezeit zwischen Mitte August und Ende September (Horne
2012). Allerdings ist durch das EU-Gesetz vorgegeben, dass der Hanf erst nach der Bliite, mit
einsetzender Samenbildung geerntet werden darf, unabhingig von seiner Verwendung (Me-
diavilla et al. 1998b). Erst nach Erhalt des Freigabeschreibens von der BLE oder nach durch-

gefiihrter Kontrolle kann mit der Ernte des Hanfes begonnen werden. Zuvor muss der Beginn
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der Bliite anhand des Bliihmelde-Formulars der BLE gemeldet werden.

Bei der Ernte sind die Stdngel noch griin und besitzen je nach Wetterlage einen Wassergehalt
zwischen 20 und 30 % (Mastel et al. 1998). Die Faserzellen sterben wihrend der Bliite ab,
wenn durch Lignin-Einlagerung eine bestimmte Zellwanddicke erreicht worden ist, wodurch
die Weiterleitung von Wasser und Nihrstoffen unterbrochen wird (Amaducci et al. 2005).
Durch die Roste werden die Faserbiindel von der Epidermis und Phloemgewebe abgelost (A-
bot et al. 2003). Zwischen den Faserzellen befinden sich Mittellamellen, die {iberwiegend aus
Pektinen besteht und bei der Roste durch Mikroorganismen abgebaut wird. (Gusovius 2002)
(Abbildung 3-2).

Phloemzellen

Primare  Faserzellen mit  verdickten
sekundaren Zellwanden

Lumen

Mittellamellen

Abbildung 3-2: Querschnitt eines Faserbiindels, verindert nach Herzog (1927)

Nach dem Abmihen wird das Stroh tiblicherweise ins Schwad gelegt und zum Erhalten einer
gleichmifBigen Roste zwei- bis dreimal gewendet. Unter Einwirkung von UV-Strahlung,
durch den stindigen Wechsel von Austrocknung und Wiederbefeuchtung, durch Tau und
moglichen Niederschldge, sowie durch den mikrobiellen Abbau (Scheer-Triebel &
Léon 2000), verfirben sich die Stingel hin zu hellbeige bis ockerbraun. Wihrend der Liege-
zeit von Hanf im Schwad werden zwei Phasen unterschieden. In der 1. Phase, der Abtrock-
nungsphase, soll ein Abtrocknen auf unter 15 % erfolgen. In der 2. Phase, der Rostphase,
kommt es infolge von Tau- und Witterungseinfliissen zu einem Wechsel von Wiederbefeuch-
tung und Abtrocknung im Hanfschwad (Gusovius et al. 1998, Hahn et al. 2000). Die Feldroste
dauert je nach Wetterlage zwischen 2 und 8 Wochen. Ihre Vorteile liegen in den geringen
Kosten und Durchfithrung vor Ort. Als Nachteil wirken sich die geringen Kontrollmoglich-
keiten durch den Anbauer aus und dass das Feld wegen der Belegung nicht neu bestellt wer-
den kann (Horne 2012). Durch ein zu hdufiges Wenden wird der Rost- und Trocknungspro-
zess jedoch nicht beschleunigt, sondern birgt eher die Gefahr, dass das Erntegut zerfasert wird
und bereits Schiben auf dem Acker verbleiben. Bei zu starken Herbstniederschldgen bleibt
das Erntegut zu feucht, wodurch die Aufbereitung erschwert wird, bzw. die Gefahr der Ver-
schimmelung birgt. Unter trockenen Witterungsbedingungen verlduft die Roste langsamer
(Gusovius et al. 1999). Der optimale Rostgrad des Hanfstrohs ist erreicht, wenn die Kittsub-

stanzen, wie Lignin und Pektin groBtenteils durch Mikroorganismen abgebaut sind und sich
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somit die Faser leicht vom Holzteil trennen ldsst. Durch die Feldroste, die ein natiirlicher
Prozess ist und stark wetterabhingig ist, entstehen Fasern von unterschiedlicher Qualitit.
Wihrend der Roste besiedeln Pilze und Hefen die Hanfstidngel und produzieren Enzyme, die
Polysaccharide zersetzen, die die Phloemzellen aufweichen und zerstéren (Thygesen 2006).
Durch den Pilzgefall verfarben sich die Stingel graulich, welches als Giite fiir die Roste an-
gesehen wird (Fuller 1946). Die Faserzellen sollten allerdings von mikrobiellen Abbaupro-
zessen groftenteils verschont bleiben, um die Qualitidt der Faser nicht zu mindern (Mastel et
al. 1998). Um eine leichte Verarbeitung zu gewihrleisten und eine Zwischenlagerung des
Ernteguts zu ermoglichen, sollte dieses nach der Trocknung einen homogenen Wassergehalt
zwischen 14 und 18 % besitzen (Léon et al. 2004, Hoffmann 2013).

Bei der Roste iiber den Winter nutzt man den Frost fiir die Ablosung der Fasern vom Holzteil.
Dabei reicht ein Frostereignis bereits aus, um durch den mechanischen Stress infolge der
Eisausdehnung am Sténgel, die Primirfasern vollstindig vom Stidngel abzutrennen (Pasila
2004). Diese liegen kaum bzw. nicht mehr im Verbund vor, wodurch die Fasern im Friihjahr
iberrostet sind, wodurch sich Ernteverluste bis zu 40 % ergeben konnen (Pasila 2000). Bei
der Roste iiber den Winter, weisen die Hanfstdngel im folgenden Friihjahr einen optimalen
Wassergehalt von unter 15 % auf und konnen ohne weitere Trocknung direkt in Ballen ge-
presst werden (Pasila 2000). Die frostgerosteten Hanfstédngel sind relativ resistent gegeniiber
Verschimmelung, da die Nahrstoffgehalte wihrend der Roste abnehmen (Nykter 2006). Die
Winterernte féllt in eine Zeit mit weniger Arbeit auf den landwirtschaftlichen Betrieben, im
Gegensatz zur Ernte des Sommeranbaus. Hier kommt es zu Arbeitsspitzen aufgrund von Ern-
tetiberschneidungen mehrerer Kulturarten, sowie Saatbettbereitung fiir die Folgefrucht. Die
Stand- und Frostroste iiber den Winter kann auch als Alternative im Sommeranbau, bei
schlechten Wetterlagen im Herbst, genutzt werden (Hoffmann 2013).

3.9 Faserqualitit

Pflanzenfasern zeigen eine groB3e Streuung in Bezug auf ihre mechanischen Eigenschaften,
die den Einsatz in Verbundwerkstoffen erschweren (Abot ef al. 2013). Die Wachstumsbedin-
gungen (Bestandesdichte, Wasserversorgung, Diingung) der Hanfpflanzen haben einen gro-
Ben Einfluss auf das Stingelwachstum und die Ausbildung der Faserzellen. Die Pflanzen-
dichte und der Erntezeitpunkt wirken sich dabei am stérksten auf die Quantitdt und Qualitit
der Fasern aus (Van der Werf et al. 1995¢c, Struik et al. 2001, Mediavilla et al. 2001,
Amaducci et al. 2002). Des Weiteren wird die Faserqualitit von der Lange und Intensitét der
Feldroste bestimmt (Hahn 2000), die wichtig fiir die Trennung der Fasern vom Holzteil ist.
Der Holzteil wird im maschinellen Prozess der Entholzung gleichmif3ig gebrochen, wobei die
zerkleinerten Teilchen als Schiben bezeichnet werden. Sie sind ein Nebenprodukt der Faser-

erzeugung und finden vorwiegend als Tiereinstreu Verwendung.

Als Qualitdtsparameter fiir Fasern werden zum einen optische Verfahren zur Bestimmung des

Rostgrads, der Faserbreite und Faserfeinheit, sowie mechanische Parameter (Zugfestigkeit,
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Zugmodul, Bruchdehnung) herangezogen. Die Faserfeinheit stellt den Reifegrad einer Faser
dar und wird als die Dicke der Zellwand in Abhingigkeit ihres Durchmesser oder Umfangs
beschrieben (Graupner 2014). Sie wird als Masse bezogen auf eine bestimmt Linge (Umfang,
Querschnitt, Durchmesser) in Tex angegeben (tex = g/1000 m). Die mechanischen Eigen-
schaften sind von Bedeutung, um spiter als Kennwerte z.B. fiir Faserverbundwerkstoffe die-
nen zu konnen. Im Zugversuch unter Normbedingungen (DIN EN ISO 5079) ergeben sich
charakteristische Spannungs-Dehnungs-Kurven, aus denen unter Beriicksichtigung der Faser-
querschnittsflichen verschiedene Parameter (Zugfestigkeit, Zugmodul, Bruchdehnung) be-
rechnet werden kénnen. Die Zugfestigkeit beschreibt dabei die maximale mechanische Zug-
spannung, die die Fasern/der Werkstoff aushélt. Die Bruchdehnung gibt die bleibende Ver-
langerung der Zugprobe nach dem Bruch, bezogen auf die Ausgangsmessldange in Prozent an
(Sankari 2000a). Aus der Spannungs-Dehnungs-Kurve kann der Zugmodul (auch Elastizitéts-
modul (E-Modul)berechnet werden, der als die Steigung der Spannungs-Dehnungs-Kurve de-
finiert wird (Graupner 2014). Die Qualitdtsanforderung seitens der Industrie ist bislang nicht
genau definiert und richtet sich nach dem angewendeten Verfahren. Von Francken-Welz et
al. (2003) beschreiben fiir gepresste Formteile, dass grofle Faserbreiten zu hoheren Zugfes-
tigkeiten fiithren als Fasern mit hoher Feinheit. Bei gespritzten Formteilen wirkt sich eine hohe
Bruchdehnung negativ auf. Auch eine hohe Zugfestigkeit fiihrt zu einem geringeren Zugmo-
dul des Spritzkorpers. Je nach Art des Verbundwerkstoffes, sowie seiner Anwendung miissen

die Qualititseigenschaften modifiziert und optimiert werden.

Die typischen Kennwerte fiir Qualititsparameter von Faserhanf, die in der folgenden Arbeit
ausgewertet wurden, fassen Miissig et al. (2010) aus Literaturangaben (Tabelle 3-1) zusam-
men.

Tabelle 3-1: Morphologisch und mechanische Eigenschaften von Faserhanf,
Literaturangaben, verindert nach Miissig et al. (2010)

Eigenschaft Literaturangaben
Faserbiindelbreite [um] 25 - 500
Zugfestigkeit [MPa] 310-1110
Zugmodul [MPa] 3000 - 90000
Bruchdehnung [%] 1,3-6,0
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4 Versuchsstandorte
4.1 Landwirtschaftliche Versuchsflachen

4.1.1 Lage und Geologie

Im Rahmen der Arbeit wurden die landwirtschaftlichen Flichen von zwei Agrarbetrieben ge-
nutzt, die im Vorfeld bereits Erfahrungen im Anbau von Faserhanf hatten. Die Fldchen, die
zu den iiblichen Praxisbedingungen in Fruchtfolgerotation bestellt wurden, lagen zum einen
in Mecklenburg-Vorpommern, in der Mecklenburgischen Seenplatte, nahe des Ortes Lirz,
zum anderen in Nordrhein-Westfalen, im Miinsterland, in der Ndhe der Stadt Versmold (Ab-
bildung 4-1). Nach geologischer Einheit sind die Versuchsstandorte dem Norddeutschen Tief-
land zuzuordnen, welches im Pleistozéin (2,5 Mio. Jahre bis 10000 Jahre vor heute) durch
verschiedene Eisvorstofle von Norden aus iiberfahren wurde (Henningsen & Katzung 2002,
S. 166-187). Die unterschiedlich weite Ausdehnung der Eismassen in den drei Inlandverei-
sungen (Elster-, Saale- und Weichseleiszeit) bewirkte eine mehr oder weniger starke glaziale
Uberformung der Landschaft (Liedtke & Marcinek 2002, S.386-461). Diese wird groBriumig
in die Alt- und Jungmorinenlandschaft untergliedert. Die quartdren Lockersedimente weisen
eine Méchtigkeit von wenigen Metern bis zu stellenweise 500 Metern auf, die mit Annihe-
rung an die Mittelgebirge abnimmt (Henningsen & Katzung 2002, S. 166-187).

Der Standort Lirz liegt im Gebiet der Jungmordnenlandschaft und befindet sich ca. 30 km
stidwestlich von Neustrelitz, siid-Ostlich des Miiritzsees, 62 m iiber NHN. Aufgrund der
weichseleiszeitlichen Uberprigung, entstand das heutige Hiigelland mit zahlreichen Seen
(Liedtke & Marcinek 2002, S.386-461).

Die landwirtschaftlichen Praxisversuche wurden in Nordrhein-Westfalen nahe der Stadt Vers-
mold, ca. 30 km westlich von Bielefeld entfernt, durchgefiihrt. Sie werden der Miinsterlidndi-
schen Tieflandsbucht zugeordnet, die im Nordosten durch den Teutoburger Wald und im Sii-
den vom Rheinischen Schiefergebirge begrenzt wird. Versmold erreicht eine Hohe von ca.
75 m iiber NHN und befindet sich im Randbereich des Beckens. Dort geht die Bockhorster
Lehmplatte in den Versmolder Heidegiirtel iiber, der auf einer Grundmorine der Saaleeiszeit
liegt (Meynen & Schmidthiisen 1959). Die Landschaft wurde im Drenthe-Stadial wihrend
der Saale-FEiszeit gepragt, bei dem es zwei gro3e Eisvorstof3e aus Nordwesten gab (Kuntze et
al., 2002: 82-83), die die Sanderfldchen im Siiden des Teutoburger Waldes bildeten (Liedtke
& Martinek 1994: 386-461).

Am Versuchsstandort Versmold wurden zwei Versuchsfldchen mit unterschiedlichen Boden-
typen- und arten fiir den Hanfanbau ausgewihlt, die in der folgenden Arbeit als Versmold 1

(lehmiger Boden) und Versmold 2 (sandiger Boden) bezeichnet werden.
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Abbildung 4-1: Lage der Versuchsstandorte nach geologischer Einheit (Miiller & Richert, 2010)
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Versuchsstandorte

4.1.2 Klima

Die Wetterdaten wurden von moglichst nahegelegenen Wetterstationen herangezogen. Die
Klimadaten des langjdhrigen Mittels wurden fiir den Standort Lédrz von der Wetterstation des
Deutschen Wetter Dienstes (DWD) in Waren abgefragt. Wihrend der Feldversuche konnten
die Daten der hofeigenen Wetterstation, der ca. 10 Kilometer entfernten Agrar GmbH Vip-
perow in Priborn, genutzt werden. Fiir den Standort Versmold wurden die Niederschlagsdaten
der Regenmessstation Versmold verwendet. Die ndchstgelegene Wetterstation des Deutschen
Wetterdienstes, die Temperaturdaten liefern konnte, befindet sich im knapp 30 Kilometer ent-
fernten Bielefeld-Deppendorf, von der auch die Daten fiir das langjdhrige Mittel herangezo-
gen wurden.

Der Standort Lirz liegt in einer Region, die sich in der Ubergangszone zwischen ozeanischen
und kontinentalen Klima befindet, welches auch als ,,Mecklenburg-Brandenburgisches Uber-
gangsklima* bezeichnet wird. Durch den hohen Gewisser- und Waldanteil konnte sich ein
spezielles Makroklima entwickeln, welches sich besonders auf die Niederschlags- und Tem-
peraturwerte auswirkt. Dieses Makroklima wird sehr stark vom Miiritzsee beeinflusst. Am
West- und Nordufer werden deutlich hohere Niederschlige verzeichnet als am Ostufer, in
dessen Nihe sich auch der Standort Lirz befindet. Von Juni bis in den Winter hinein liegen
die Temperaturen durch die erwdarmten Wassermassen des Sees etwas hoher als im Umland,
im Friithjahr durch das stark abgekiihlte Gewisser etwas niedriger (Heinzel 2018). Die Jah-
resmitteltemperatur betrigt 8,9°C, wobei der kélteste Monat der Januar mit 0,2°C ist und der
wiarmste Monat auf den Juli mit 18,3°C fillt (Anhang 7). Das Klima ist ganzjdhrig humid.
Die niederschlagsreichste Zeit féllt auf die Sommermonate von Juni bis August, welches fiir
den Winteranbau von Hanf von Vorteil ist, da zur Keimung genug Wasser verfiigbar sein
muss. Die jihrliche Niederschlagssumme von 591 mm liegt deutlich unter dem deutschen
Mittel von ca. 700 mm, da der Miiritzsee bei Westwind als Regenfanger wirkt und die Wolken
hiufig vor der Gewésserflache abregnen.

Versmold liegt im Bereich des subatlantischen Seeklimas, wodurch ganzjihrig ein humides
Klima herrscht, mit relativ milden Wintern und méfig warmen Sommern. Die Jahresdurch-
schnittstemperatur aus dem langjdhrigen Mittel der Jahre 1981-2010 betrédgt 9,6 °C und wurde
von der Wetterstation Bielefeld-Deppendorf aufgezeichnet (Anhang 8). Dabei ist der Juli mit
18,2 °C der wiarmste Monat, wohingegen mit 1,9°C der Januar den kéltesten Monat im Jahr
darstellt. Die Niederschlagsumme liegt mit 819 mm iiber dem deutschen Mittel von 700 mm.
In den Wintermonaten von November bis Januar fallen im langjéhrigen Mittel die hochsten
Niederschlagsmengen; die geringsten Niederschlagsmengen werden wie am Standort Larz im

April gemessen.
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4.1.3 Bodenkundliche Standortaufnahme

Auf den Versuchsflichen wurde jeweils ein Bodenprofil ausgehoben, um die Bodeneigen-
schaften zu charakterisieren. Dazu wurden die Formblitter fiir die Profilaufnahme aus der
Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden, 5. Auflage, 2005) verwen-
det (Anhang 9-Anhang 11). Anschlieend wurden horizontweise Stechzylinderproben zur La-
gerungsdichtebestimmung sowie Bodenproben zur Ermittlung der Gesamtnéhrstoffgehalte,
der pH-Werte und der elektrischen Leitfahigkeit entnommen. Die Bestimmung der Bodenart
erfolgte mittels Fingerprobe anhand von Kornigkeit, Bindigkeit und Formbarkeit (KA 5, Ta-
belle 29 und 30). Die Bodenfarbe wurde unter zu Hilfenahme der MUNSELL Soil Color
Charts erfasst.

Die sandigen Boden der Gemarkung Lirz entstanden durch Schmelzwasserablagerungen und
weisen nur sehr geringe Anteile an Lehm bzw. Schluff auf. Sie werden nach der Karte der
Bodenregionen (1:5.000.000) und Bodengrof3landschaften (BGL 5000) der BodengrofBland-
schaft der Sander und trockenen Niederungssande, sowie der sandigen Platten und sandigen
Endmorinen zugeordnet. Die Leitboden dieser Region sind Braunerden, Podsole, Parabraun-

erden, Gleye und Regosole.

Das auf der Versuchsflache ausgehobene Bodenprofil ist ein Braunerde-Regolsol iiber Gley
aus Lehmsand (Abbildung 4-2). Der Oberbodenhorizont ist dunkelbraun und stark humos und
durch regelmifBige Bodenbearbeitung geprigt. Die Pfluggrenze befindet sich in einer Boden-
tiefe von ca. 37 cm und zeichnet sich aufgrund der Farbidnderung von dunkelbraun zu gelb
deutlich ab. Es folgt ein geringmichtiger Verzahnungshorizont von humosem Oberbodenma-
terial und einem leicht verbraunten Unterbodenhorizont. Die Bodenart ist ein schwach lehmi-
ger Sand, der ein schwach verfestigtes Einzelkorn- bzw. Kittgefiige aufweist. Darauf folgt ab
einer Bodentiefe von 52 cm bereits das verwitterte Ausgangsmaterial. Dieses besitzt eine
schmutzig graue Farbe und besteht ebenfalls aus schwach lehmigem Sand. Der anschlie3ende
Untergrundhorizont zeigt durch den Grundwassereinfluss oxidative Merkmale in Form einer
dunkel- und hellrostfarbenen Fleckung mit einem Fldachenanteil von ca. 30 % (Anhang 9). Da
es aus technischen Griinden nicht méglich war, das Bodenprofil tiefer als 105 cm auszuheben,
kann der darunterliegende Gley nicht detaillierter beschrieben werden. Das ganze Bodenprofil
ist carbonatfrei und weist nur einen geringen Anteil an unbelebten Wurzelgéngen auf. In Ab-
bildung 4-2 ist zu erkennen, dass der Hanf sehr flachgriindig wurzelte und somit seine Nihr-

stoffe hauptsichlich aus dem Ap-Horizont aufnahm.

Die Bodenzahl dieser Fliache liegt zwischen 43 und 51. Diese setzt sich zusammen aus der
diluvialen Entstehung mit der Zustandsstufe 2 und der Bodenart anlehmiger Sand. Aufgrund
der Grundwassernihe und des dicht gelagerten Sandes, miissen fiir die Ackerzahl Abschlige

gemacht werden, so dass sich fiir diese Fliache nur ein Wert von 29 ergibt.

22



€C

Abbildung 4-2: Bodenprofil am Standort Lérz

Braunerde-Regosol iiber Gley aus glazigenem Lehmsand

BB-RQ/GG: g-sl (Sg)

Horizontsymbol Beschreibung

Dunkelbrauner, stark humoser Oberbodenhorizont, durch regelméafige Bodenbearbeitung
geprdgt, mit einem schwach verfestigtem Kriimel- und Einzelkorngefiige, stark
durchwurzelt, mit feinen Rissen bis Imm, 1-2 Vol. % an Feinporen, belebte und
unbelebte Wurzelrohren mit geringem Anteil, carbonatfrei

37-52 cm Ah+BV

Schmutzig, gelber, schwach humoser Unterbodenhorizont, mit leichten Verbraunungs-
merkmalen, mit schwach verfestigtem Einzelkorn- bzw. Kittgeflige, ohne Risse und Poren,
belebte Wurzelrhren mit geringem Anteil, carbonatfrei

Schmutzig grauer, humusfreier verwitterter Untergrundhorizont aus Lockersubstrat,

52-65 cm iICv schwach bis mittel verfestigtes Einzelkorn- bzw. Kittgeflige, ohne Risse und Poren,
unbelebte Wurzelrhren mit geringem Anteil, carbonatfrei
Schmutzig grauer humusfreier Untergrundhorizont mit Grundwassereinfluss, mit 30%
65-105+em Go Fliachenanteil an oxidativen Merkmalen, dunkel- und hellrostfarben, mittel bis stark

verfestigtes Kittgefiige, geringer Anteil an unbelebten Wurzelgidngen, carbonatfrei
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Versuchsstandorte

Der Standort Versmold zéhlt zu den Bodengrof3landschaften (BGL) der Niederungen und Ur-
stromtiler der Altmorinenlandschaft (BGL5000). Die vorherrschenden Boden sind Brauner-
den, Podsole, Parabraunerden, Gleye und Moore sowie Fahlerden.

Fiir den Hanfanbau wurden am Standort Versmold zwei Flichen mit unterschiedlichen Bo-
denarten ausgewihlt, um mogliche Einfliisse auf das Pflanzenwachstum verifizieren zu kon-
nen. Dabei handelt es sich um einen lehmigen (schweren) Boden, der als Versmold 1 be-

schrieben wird, sowie um einen sandigen (leichten) Boden, Versmold 2.

Das Bodenprofil am Standort Versmold 1 zeigt einen Kolluvisol iiber Gley aus Lehm (Abbil-
dung 4-3). Wie der Landwirt vor Ort berichtete, wurde vor ca. 50 Jahren lehmiges Aushub-
material eines nahegelegenen Stra3enbaus auf dem Feld aufgetragen, um die Bodenstruktur
zu verbessern. Der Lehmboden kann durch seinen hoheren Anteil an Tonmineralen mehr
Néhrstoffe und Wasser binden als ein Sandboden. Durch die jahrelange Ackerbewirtschaf-
tung und den damit verbundenen Eintrag von organischem Material durch Erntereste, hat sich
der Humusanteil des Ausgangsmaterials erhoht. Dadurch erscheinen die oberen 30 cm dunk-
ler, als das Lehmmaterial in der Tiefe von 30 bis 47 cm. Die Pfluggrenze bei 30 cm Bodentiefe
zeigt eine Verdnderung am Verfestigungsgrad des Bodengefiiges. Durch das Wenden der
Ackerkrume ist das Gefiige lockerer und weist eine Kriimelstruktur auf. Der Steinanteil liegt
bei beiden Oberbodenhorizonten bei 2 %. Ab ca. 47 cm findet ein Substratwechsel hin zu
sandigerem Material statt, der mit Horizontbezeichnung mit einer romischen Zahl gekenn-
zeichnet wird. Hier befindet sich der reliktische Oberbodenhorizont, der die einstige Gelén-
deoberfliche darstellt. Dies erkléart den hoheren Humusgehalt und die geringere Lagerungs-
dichte als im dariiber liegenden Horizont. Anschlielend folgt von 66 bis 106 cm ein Verzah-
nungshorizont des ehemaligen Oberbodens mit dem darunterliegenden Grundwasserhorizont.
Dieser weist neben dem reliktischen braunen, mittel humosen Oberboden auch deutliche, oxi-
dative Merkmale auf. Ein sehr geringer Anteil davon ist braunschwarz und somit Mangan
fiihrend. Der reliktische Ah-Horizont besitzt ein Kriimelgefiige, der Grundwasserhorizont da-
gegen ein Kittgefiige. Von 106 bis 126 cm Bodentiefe schlieB3t ein grundwasserbeeinflusster
Ubergangshorizont an, der zu ungefihr gleichen Anteilen oxidierende und reduzierende
Merkmale aufweist. Das Kittgefiige ist mittel-verfestigt und der Steinanteil steigt auf 5 %. Es
folgt ein grundwasserbeeinflusster Horizont mit einem Substratwechsel zu grobkornigerem
Sand. Dieser zeigt iberwiegend reduzierende Verhiltnisse, sichtbar an einer grau-orangen

Fiarbung, welche durch den Gehalt an Eisen und Mangan hervorgerufen wird.

Dieser Horizont geht iiber die aufgegrabene Tiefe von 150 cm hinaus (Anhang 10). Mittels
eines Piirckhauer-Einschlages in die Sohle des Bodenprofils wurde ein Grundwasserstand von
235 cm ermittelt (18.09.2013). Das gesamte Profil ist carbonatfrei. Die Ackerzahl dieser Fli-

che wird mit 32 Punkten angegeben.
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Normkolluvisol aus flach gekippten Schluffton iiber gekippten Normallehm

Tiefe Horizontsymbol

iiber Normgley aus glazigenem Sandlehm
Ykn/GGn;oj-ut(Y])\oj-11(Y])/g-sl(Sg)

Beschreibung

Dunkelbrauner, mittel humoser Oberbodenhorizont, durch regelméBige Bodenbearbeitung
geprdgt, mit einem schwach verfestigtem Kriimel- und Subpolyedergefiige, mittel
durchwurzelt, mit feinen Rissen bis 1mm, 1-2 Vol. % an Feinporen, belebte und unbelebte
Wurzelr6hren mit geringem Anteil, carbonatfrei, Steinanteil: 2%

30-47 cm

jAh-M

Gelb-brauner, schwach humoser Ubergangshorizont zwischen Ah und aufgetragenem
Mineralbodenhorizont, mittel verfestigtem Subpolyedergefiige, mittlerer Anteil an Rissen und
Poren, belebte Wurzel- und Regenwurmrohren, carbonatfrei, Steinanteil: 2%

lIrAh
47-66 cm

Brauner, mittelhumoser reliktischer Oberbodenhorizont, schwach verfestigtes Subpoly-
edergefiige, sehr feine Risse, mittlerer Porenanteil, Wurzel- und Regenwurmrdhren,
carbonatfrei, Steinanteil: 1%

4 66-106 cm

lIrAh+Go

brauner mittel humoser reliktischer Oberbodenhorizont verzahnt mit ocker- bis schmutzig-
weilem Horizont mit Stauwassereinfluss, stauwasserleitend, mit sehr hohem Flachenanteil
an oxidativen Merkmalen (hellrost-u. ockerfarben), davon sehr geringer Anteil
braunschwarz (Mangan fiihrend), Ah: Kriimelgefiige, Go: Kittgeflige, geringer Anteil an
unbelebten Wurzelgiangen, carbonatfrei, Steinanteil: 1%

106-126 cm

Il Gr-Go

Ocker-gelber bis rostroter grundwasserbeeinflusster Ubergangshorizont mit ungefihr
gleichen Anteilen an reduzierenden und oxidierenden Verhéltnissen, mittel verfestigtes
Kittgefiige, sehr feine Risse, mittlerer Porenanteil, unbelebte Wurzelgénge, carbonatfrei,
Steinanteil: 5%

126-150+ cm

Abbildung 4-3: Bodenprofil am Standort Versmold 1

Il Go-Gr

Grau-oranger grundwasserbeeinflusster Horizont mit tiberwiegend reduzierenden
Verhiltnissen, mittel verfestigtes Kitt bzw. Einzelkorngefiige, sehr feine Risse, mittlerer
Porenanteil, unbelebte Wurzelgénge, carbonatfrei, Steinanteil: 1%
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Versuchsstandorte

Ein weiteres Bodenprofil wurde am Standort Versmold 2 aufgenommen, welches als Plag-
genesch-Gley aus Lehmsand angesprochen wurde (Abbildung 4-4). Der dominierende Bo-
dentyp ist der Gley; die Michtigkeit des E-Horizontes, der fiir den Plaggenesch charakteris-
tisch ist, ist durch Aufgabe der Plaggenkultur und die anschlieBende ackerbauliche Nutzung,
zuriickgegangen. Die Plaggenwirtschaft wurde in der Miinsterlandischen Bucht seit dem Mit-
telalter bis zu Beginn des 20. Jahrhunderts praktiziert, um die ndhrstoffarmen Sandbodden auf-
zuwerten. Dabei wurden Plaggen aus der Heide oder von Grasflachen entnommen, als Stal-
leinstreu genutzt und anschlieBend mit dem Stalldung (und Kiichenabfillen) wieder auf die
Flichen ausgebracht. Dies erhohte den Anteil an organischer Substanz im Oberboden,
wodurch eine Verbesserung der Nahrstoff- und Wasseraufnahme erreicht wurde. Fiir eine
Ansprache als Plaggenesch-Gley miissen die Ah/E- und E-Go-Horizonte mehr als 4 Dezime-
ter betragen, die an diesem Standort bis 50 cm Bodentiefe reichen. Charakteristisch fiir einen
Eschhorizont, der einen erhohten Gehalt an organischer Substanz besitzt, ist, dass er méchti-
ger als die Pflugtiefe ist, die sich bei 35 cm befindet. Die Bodenart dieser beiden Horizonte
wurde mittels Fingerprobe als schwach lehmiger Sand bestimmt. Von 50 bis 70 cm Boden-
tiefe schlief3t sich ein ocker-rostfarbener Grundwasserhorizont mit vorwiegend oxidierenden
Verhiltnissen an. Im anschlieBenden Ubergangshorizont von 70 bis 94 cm, mit ungefihr glei-
chen Anteilen von oxidierenden und reduzierenden Bedingungen, findet ein Substratwechsel
zu schwach tonigem Sand statt, dessen Korngré3e gegeniiber den dariiber liegenden Horizon-
ten deutlich grober ist. Dieser Sand besteht aus Ablagerungen der Saale-Eiszeit, die wahrend
des Weichsel-Glazials iiberpriagt wurden. Die Strukturen dieses Horizontes konnten aufgrund
von Kryoturbation entstanden sein. Diese findet hdufig in Periglazialgebieten statt. Durch das
Auftauen des Oberbodens kann das Wasser dieser Auftauschicht nicht in den gefrorenen Un-
tergrund versickern, wodurch eine hohe Wassersittigung entsteht. Das Wiedergefrieren er-
folgt von oben nach unten, wobei ein Auflastdruck auf den Permafrost im Untergrund gebildet
wird. Das schlammige Oberbodenmaterial gleitet auf der gefrorenen Unterschicht entlang.
Die mehrfache Wiederholung dieses Prozesses kann zu einer Durchmischung der gesamten
Auftauschicht fiihren. Da die Auftautiefe im Periglazialgebiet 50 bis 70 cm betrug, ist die
Kryoturbation bis in diese Tiefe anzutreffen. Durch den Auftrag von organischem Material
bei der Plaggeneschwirtschaft, hat die Gelandeoberfldache kiinstlich erhoht, kann an diesem
Standort auch in einer Tiefe von 70 bis 90 cm mit dem Phidnomen der Kryoturbation gerechnet
werden.

Ab 94 cm folgt ein Grundwasserhorizont, der im Jahresverlauf fast durchgingig reduzierende
Verhiltnisse aufweist und dadurch griin- bis blaugrau gefarbt ist. Das Einzelkorngefiige ist
schwach verfestigt. In allen Horizonten konnte kein Carbonat nachgewiesen werden (An-
hang 11). Das Bodenprofil wurde bis zu einer Tiefe von 125 cm ausgehoben, wobei sich am
Boden bereits Grundwasser sammelte.
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Abbildung 4-4: Bodenprofil am Standort Versmold 2

Plaggenesch-Gley aus organogenem Lehmsand iiber flachem organogenem

Horizontsymbol

Schluffsand iiber glazigenem Lehmsand
YE-GG: og-1s(Yj)/og-us(Yj)\g-Is(Sg)

Beschreibung

0-35 cm

Ap/E

Graubrauner, mittel humoser Oberbodenhorizont, durch regelmifige Bodenbearbeitung
gepragt, mit einem sehr schwach verfestigtem Kriimelgefiige, schwach feucht, stark
durchwurzelt, mit feinen Rissen bis 2 mm, 1-2 Vol. % an Feinporen, belebte und unbelebte
Wurzel- und Regenwurmréhren mit geringem Anteil, carbonatfrei, Steinanteil: <1%

35-50 cm

E-Go

Gelb-brauner, schwach humoser Grundwasserhorizont mit oxidierenden Verhiltnissen
(hellrostfarben), mit Ah-Material in Form von Flecken, mit schwach verfestigtem Kriimel- bzw.
Einzelkorngefiige, Risse bis 2mm, Poren bis 5% Fliachenanteil, belebte Wurzel- und
Regenwurmréhren mit geringem Anteil, carbonatfrei

50-70 cm

Go

Ocker-rostfarben bis schmutzig weiler Grundwasserhorizont mit tberwiegend
oxidierenden Verhéltnissen , schwach verfestigtes Einzelkorn- bzw. Kittgefiige, sehr feine
Risse, keine Poren, unbelebte Wurzelr6hren mit Organik verfiillt, carbonatfrei

70-94 cm

[1Go-Gr

Schmutzig wei-grauer Grundwasserhorizont mit tiberwiegend reduzierenden
Bedingungen, hellrostfarben sowie gebleicht und griingrau bis blaugrau, schwach
verfestigtes Einzelkorngefiige, geringer Anteil an unbelebten Wurzelrohren, carbonatfrei,

94-125+ cm

lHGr

Grau-gelber Grundwasserhorizont mit im Jahresverlauf fast durchgiangigen reduzierenden
Verhiltnissen, gebleicht, griingrau bis blaugrau, schwach verfestigtes Einzelkorngefiige,
geringer Anteil an unbelebten Wurzelr6hren, carbonatfrei
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Versuchsstandorte

In Tabelle 4-1 sind die Bodenkennwerte als auch die Hauptnihrstoffgehalte (Stickstoff, Phos-
phor und Kalium) der drei Versuchsflichen horizontweise zusammengefasst. Die einzelnen
Standorte zeigen deutliche Unterschiede in Bezug auf die Hauptnidhrstoffvorrite auf, die
durch die Bodenart, sowie die Bewirtschaftungsform bedingt sind. Zudem hat die Hohe und
Art des verwendeten Diingers Einfluss auf den Gesamtnéhrstoffgehalt.

Der anthropogene Lehmauftrag bis zu einer Tiefe von 66 cm am Standort Versmold 1 fiihrt
durch den hoheren Tongehalt der Bodenart (Lt2: 25-35 % Ton, Ls3 und Ls4: 17-25 % Ton)
zu einem hoheren Gehalt an Tonmineralen gegeniiber sandigen Boden. Daraus resultiert eine
starkere Nahrstoffhaltekapazitit und Wasserhaltekraft, so dass weitere Parameter, wie z.B.
pH-Wert, Leitfdhigkeit und Core-Gehalt ebenfalls davon beeinflusst werden. Diese nehmen
hohere Werte am Standort Versmold 1 ein als auf den sandigen Standorten Versmold 2 und
Liarz. Die Trockenrohdichte ist auf dem lehmigen Standort in den oberen 30 cm Bodentiefe
erhoht, welches unter Umstidnden die landwirtschaftliche Bearbeitung dieser Fldche erschwe-
ren und sich nachteilig auf das Wurzelwachstum und den Bodenlufthaushalt auswirken kann.
In den darunterliegenden Horizonten schlieBen sich Sandlehme als Bodenarten-Gruppe an.
Die beiden sandigen Standorte Versmold 2 und Lérz weisen Bodenarten aus den Bodenarten-
Gruppen Lehmsande und Schluffsande auf, die einen maximalen Tongehalt von 17 % besit-
zen. Die Core-Gehalte sind am Standort Versmold 1 bis zu einer Tiefe von 66 cm und am
Standort Versmold 2 bis zu einen Tiefe von 50 cm aufgrund der Plaggenwirtschaft gegeniiber
den anderen Horizonten und dem Standort Lérz deutlich erhoht.

Die pH-Werte lagen auf allen Versuchsflachen zwischen 5 und 7 (Tabelle 4-1) auf und befin-
den sich damit im optimalen Bereich fiir das Hanfwachstum. Am Standort Versmold 1 wur-
den im gesamten Bodenprofil hohere Gehalte an Magnesium und Calcium bestimmt (An-
hang 12). Deren Carbonate, die sich an Tonminerale anlagern konnen, haben die Fihigkeit,
den Siureeintrag iiber das Sickerwasser abzupuffern. Daher konnten am Standort Versmold
1 die hochsten pH-Werte bestimmt werden. Am Standort Lérz lag die letzte Ausgleichskal-
kung kiirzer zuriick, wodurch die pH-Werte etwas hoher waren als auf dem ebenfalls sandigen
Standort Versmold 2.

Die elektrische Leitfidhigkeit ist abhéngig von der in der Bodenl6sung vorhandenen Ionen
(insbesondere Natrium und Chlorid) und sinkt auf allen Standorten mit zunehmender Boden-
tiefe ab. Am Standort Versmold 1 ist die Leitfdhigkeit in den oberen drei Bodenhorizonten
gegeniiber den sandigen Horizonten hoher, bedingt durch den hoheren Tongehalt. Die Werte
der Leitfahigkeit fallen auf allen Standorten in allen Bodenhorizonten sehr niedrig aus und
liegen in der niedrigsten Giiteklasse fiir den Salzgehalt (0-250 uS/cm).

Ebenfalls durch den hoheren Tongehalt am Standort Versmold 1 bedingt, finden sich an die-
sem Standort deutlich hohere Eisen- und Aluminiumgehalte gegeniiber den beiden sandigen
Standorten Versmold 2 und Lérz (Anhang 12).
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Tabelle 4-1: Bodenkennwerte der Versuchsflichen

Standort Horizont. Bodentiefe Boden- TRD pH- Lf Corg N; Coro/N: - N P K
[cm] art [g/ecm3]  Wert  [uS'cm] [%] [%] Verhdltnis [mg/100 g Boden]
Lirz Ap 0-37 St2 1,32 5.9 24,15 1,28 0,11 12,0 107,00 61,9 65,3
Ah + Bv 37-52 S12 1,50 6,7 14,75 0,30 0,02 12,5 24,00 19,2 100,1
ilCv 52-65 S12 1,47 6,9 10,70 0,11 0,01 13,3 8,00 13,3 94.8
Go 65-105+ S12 1,50 7,2 11,20 0,05 0,00 12,5 4,00 9.4 76,9
Versmold 1 JAp 0-30 L2 1,52 7,0 105,95 1,51 0,14 11,1 136,00 56,1 349,3
jAh-M 30-47 Ls3 1,61 7,2 103,15 1,16 0,10 11,7 99,00 60,4 3134
I rAh 47-66 Ls4 1,49 6,9 63,75 1,19 0,10 11,6 102,00 70,7 230,1
I rAh + Go 66-106 Slu 1,55 6,7 49,75 0,63 0,04 15,4 41,00 13,8 175,5
II Gr-Go 106-126 St3 1,73 6.5 37,60 0,18 0,02 9.9 18,00 12,1 331,6
I Go-Gr 126-150+ St3 1,69 6,2 38,60 0,12 0,02 7,7 15,00 10,3 304,0
Versmold 2 Ap/E 0-35 S12 1,37 5,6 34,75 1,28 0,11 11,4 113,00 94,9 73.4
E-Go 35-50 S12 1,56 5.7 33,05 0,58 0,05 12,1 48,00 42,6 82,2
Go 50-70 Su3 1,70 5,6 24,90 0,19 0,02 10,6 18,00 15,4 68,2
II Go-Gr 70-94 St2 1,66 5,7 19,70 0,14 0,02 9,2 15,00 9.5 75,7
II Gr 94-125+ St2 1,71 59 10,95 0,12 0,01 15,3 8,00 2,5 58,9
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Versuchsstandorte

Die Stickstoffgehalte sind zum einen als Gesamtstickstoff in Prozent angegeben, zur Ver-
gleichbarkeit mit dem Cor-Gehalt, sowie als Gesamtstickstoffgehalt in Milligramm pro
100 Gramm Boden, um diesen mit den anderen Hauptnéhrstoffen vergleichen zu konnen. Die
Stickstoffgehalte im Pflughorizont sind auf allen drei Standorten dhnlich und nehmen mit
zunehmender Bodentiefe ab. Nur am Standort Versmold 1 liegen die Stickstoffgehalte noch
in den beiden darauffolgenden Horizonten (ehemalige Ah-Horizonte) um die
100 mg/100 g Boden. Das C/N-Verhiltnis befindet sich auf allen Standorten im Oberboden
zwischen 11,1 und 12,0. Dieses Verhiltnis wird als eng bewertet und beschreibt eine gute
Zersetzbarkeit der Streu, die durch Mikroorganismen umso rascher abgebaut wird, je stick-

stoffreicher sie ist.

Die Phosphorgehalte nehmen auf den sandigen Standorten Lidrz und Versmold 2 mit zuneh-
mender Bodentiefe ab. Am lehmigen Standort Versmold 1 steigen sie dagegen bis zu einer
Tiefe von 1 m an. Hier befindet sich der reliktische Ah-Horizont, der durch den Bodenauftrag
tiberdeckt wurde. Gegeniiber dem Standort Léarz weisen die Standorte Versmold 1 und 2 ho-
here Phosphorgehalte im Oberboden auf. Diese entstammen der ehemaligen Plaggennutzung,

bei der sehr phosphorhaltiges Material, wie Kompost und Mist, aufgetragen wurde.

4.2 Lysimeterstation Falkenberg

Die Lysimeterstation Falkenberg wurde 1981 in der Altmark Sachsen-Anhalts, nahe der Han-
sestadt Seehausen gegriindet. Auf 120 frei-drinenden Kastenlysimetern wird die Wasserbi-
lanz, sowie der Nihrstoffhaushalt analysiert. Die Lysimeter haben eine Grundfliche von
1 x 1 Meter und sind 1,25 Meter tief (Godlinski 2005).

Das Bodenmaterial wurde an repriasentativen Standorten der neuen Bundesldnder entnommen
und besteht iiberwiegend aus sandigem Lehm. Davon untergliedert sich der obere Meter in
30 cm Oberbodenmaterial und 70 cm Unterbodenmaterial, welches horizontweise in 10 cm
Schritten befiillt wurde Anschlieend wurde es manuell auf die natiirlichen Lagerungsver-
hiltnisse riickverdichtet (Godlinski 2005) (Tabelle 4-2). Die Corg-Gehalte der Lysimeter sind
niedriger als auf den landwirtschaftlichen Versuchsfldachen, da hier mineralischer Diinger auf-
gebracht wurde statt organischem Diinger. Dadurch ergibt sich auch ein engeres Corg/Ni-Ver-
hiltnis. Ebenfalls weist der Pi-Gehalt des Oberbodens geringere Werte als auf den Praxisfla-
chen auf (Tabelle 4-1).

Tabelle 4-2: Bodenkennwerte der verwendeten Lysimeter (verindert nach Godlinski 2005)

Standort  Bodentiefe Bodenart TRD pH-Wert Corg N:  Cord/Ni P,
[mg/100g
3
[em] [g/cm’] [P]  [%]  [%] Boden]
Falkenberg 0-30 S14 1,48 58 095 0,17 73 48,5
Falkenberg  30-100 S12 1,84 5,6 0,13 0,14 473 n.b.
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Nach 100 cm Bodentiefe folgt eine 25 cm-starke Filterschicht aus Sand, Kies und Grobkies,
an die ein Drianrohr angeschlossen ist, iiber welches das Sickerwasser gravimetrisch in einen
Auffangbehilter im angrenzenden Kellergang abflieen kann (Abbildung 4-5). Die Kanister

werden monatlich entleert und die Sickerwassermenge volumetrisch bestimmt.
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Abbildung 4-5: Aufbau der Lysimeter in Falkenberg, verindert nach Godlinski (2005)

Das Sickerwasser wird anschliefend im Labor auf folgende Parameter analysiert: pH-Wert,
elektrische Leitfahigkeit, Anionen und Kationen, sowie Gesamt-Phosphor. Die notwendigen

meteorologischen Parameter werden von einer hauseigenen Wetterstation aufgezeichnet.

Fiir die Versuchsdurchfiihrung standen vier Lysimeter zur Verfiigung. Diese wurden gleich
den Feldversuchen mit der Sorte Fedora 17 bestellt. Als Aussaatstirke wurden 25 kg Saatgut
pro Hektar ausgewihlt, welches fiir die ein Quadratmeter gro3e Lysimeterfliche 25 g Saatgut
(ca. 130 Korner) bedeutete. Es wurden 6 Reihen mit einem Abstand von 14 cm angelegt, in
die alle 4 cm ein Samenkorn gesdt wurde. Die Diingegaben fiir den Hanf im Winter- bzw.
Sommeranbau sind an die Diingemengen der landwirtschaftlichen Versuchsflichen ange-
lehnt. Im Herbst ist die Diingergabe auf 80 kg Stickstoff/ha aufgrund einer moglichen Aus-
waschungsgefahr ins Grundwasser beschrinkt. Im Sommeranbau ist eine Gabe von 120 kg
Stickstoff/ha ausreichend. Die Hohe der Phosphor- und Kaliumgabe wurde iiber den durch-

schnittlichen Gehalt einer Rindergiille berechnet, um das Nahrstoffverhéltnis zum Stickstoff
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vergleichbar mit der Felddiingung zu halten (Anhang 13). Die Diingung erfolgte auf den Ly-
simetern in Form von Mineraldiinger (N-Kalkammonsalpeter, K- Kornkali und P in Thoma-
sphosphat). Die Belegung und Diingung der Lysimeter ist in Tabelle 4-3 zusammengefasst.
Dabei muss beachtet werden, dass die Lysimeter 116 und 117 nach dem Sommeranbau des
Hanfes 2014 bis Anfang Mirz des Folgejahres brach lagen. Ende Februar erfolgte eine Grund-
diingung mit 20 kg Phosphor /ha und 150 kg Kalium/ha. Am 09.03.15 wurde Sommergerste
auf diesen beiden Lysimetern ausgesit. In den Anbaujahren 2013/14 und 2014 wurden die

Pflanzenhohen und Stédngeldurchmesser bonitiert.

Tabelle 4-3: Ausgebrachte Diingemengen auf den mit Hanf bestellten Lysimetern

Lysimeter- Dur?g ung Hanf Diingung Hanf Dui‘zgung Hanf
Nr Vorfrucht Winteranbau Sommeranbau 2014 Winteranbau
) 2013/14 2014/15
80 kg N/ha, 80 kg N/ha,
29 Winterroggen  Keine Diingung 13 kg P/ha, 13 kg P/ha,
91 kg K/ha 91 kg K/ha
80 kg N/ha, 80 kg N/ha,
30 Winterroggen Keine Diingung 13 kg P/ha, 13 kg P/ha,
91 kg K/ha 91 kg K/ha
Brache
80 kg N/ha, 120 kg N/ha,
Ende Feb 15 :20 k
116 Winterroggen 13 kg P/ha, 19,5 kg P/ha, (Ende ;’h: Oke
91 kg K/ha 136,5 kg K/ha 150 ke K/ha
Brache
80 kg N/ha, 120 kg N/ha,
Ende Feb 15 :20 k
117 Winterroggen 13 kg P/ha, 19,5 kg P/ha, ( P £
1k 1 k
91 kg K/ha, 36,5 kg K/ha 150 ke K/ha
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5 Material und Methoden

5.1 Bodenanalytik

Fiir die Bohrstockkartierung wurde ein Beprobungsschema entworfen, welches auf den Ver-
suchsflachen angewendet wurde (Abbildung 5-1). In einem 4 x 5 Raster wurden 20 Bepro-
bungspunkte festgelegt, die jeweils 3 Meter voneinander entfernt lagen. Mit einem Abstand
von 1,5 Metern zur Kernfliche, wurden die Eckpunkte der Beprobungsfliche mit langen

Bambusstiben markiert, die bis zum Ende der Messkampagne auf dem Acker verblieben.

X X T

+

12m 15m
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Abbildung 5-1: Beprobungsschema der Bohrstockkartierung

O9m

In Tabelle 5-1 sind die fiinf Beprobungstermine aufgefiihrt, die wihrend des Winteranbaus
2013/14 durchgefiihrt wurden. Die Beprobungstermine wurden zu wichtigen Entwicklungs-
stadien der Vegetation gewihlt, um den Nahrstoffentzug durch die Pflanzen, sowie die ver-
fiigbaren Néhrstoffe im Boden erfassen zu konnen. Zur Vergleichbarkeit der Standorte wur-
den die Termine zeitnah gelegt, wobei es aufgrund der landwirtschaftlichen Abldufe in den

Betrieben teilweise zu einer geringen Verschiebung dieser Termine kam.
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Wihrend die Versuchsflichen mit der Aussaatstirke von 25 kg/ha zu allen Terminen beprobt
wurden, erfolgte die Beprobung der Fldchen mit der Aussaatstiarke von 50 kg/ha zur Redu-

zierung des Analyseumfanges nur an drei Terminen (Probennahmen 1,3,5).

Tabelle 5-1: Beprobungstermine im Winteranbau 2013/14

Proben-

nahmen Datum Standort Zeitpunkt Art der Beprobung
[PN]

23.-24.07.13 Lirz .
1 06.-07.08.13 Versmold zur Aussaat - Bodenbeprobung mittels Bohrstock

- Bodenbeprobung (Aussaatstérke:
17.-19.09.13 Versmold Ende der Bliite, Beginn 25 kg/ha) mittels Bohrstock

2 24.-25.09.13 Liarz Samenbildung - Profilaufnahme
- Pflanzenbeprobung
- Bodenbeprobung (Aussaatstérke:
Liirz Ende des Pflanzen- &y 0 °) 50 ke/ha) mittels Bohr-
3 04.-06.11.13 wachstums, beginnendes
Versmold stock
Absterben der Pflanzen
- Pflanzenbeprobung
Lirz - Bodenbeprobung (Aussaatstérke:
4 14.-16.01.14 nach dem ersten Frost 25 kg/ha) mittels Bohrstock
Versmold
- Pflanzenbeprobung
- Bodenbeprobung (Aussaatstérke:
04.-05.02.14 Larz 25 kg/ha + 50 kg/ha) mittels Bohr-
> 05.-06.03.14 Versmold kurz vor der Ernte stock

- Quadratmeterschnitte des Ernteguts

Im Sommeranbau 2014 gab es zwei Bodenbeprobungen (Tabelle 5-2), wobei ein Termin zur
Aussaat gelegt wurde, um die Nihrstoffausgangsgehalte im Boden zu erfassen. Ein weiterer

wurde kurz vor die Ernte terminiert.

Tabelle 5-2: Beprobungstermine im Sommeranbau 2014

Proben-
nahmen Datum Standort Zeitpunkt Art der Beprobung
[PN]
Larz .
6 15.-16.04.14 Zur Aussaat - Bodenbeprobung mittels Bohrstock
Versmold

- Bodenbeprobung mittels Bohrstock
- Quadratmeterschnitte des Ernteguts
in 5-facher Wdh.

Liarz Ende des Lingen-

7 27.-28.08.14 Versmold wachstums

Die Bodenproben wurden mit Hilfe eines Piirckhauer-Bohrstockes gewonnen und in folgende
Bodentiefenabschnitte unterteilt: 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm. Die 20 Einzelproben jeder
Bodentiefe wurden fiir die nachfolgende Analytik zu einer Mischprobe vereinigt. Im Labor
wurden die gewonnenen Bodenproben homogenisiert und auf 2 mm gesiebt, um die Grobbo-
denanteile zu entfernen. Eine Teilprobe wurde zur weiteren Analytik feldfrisch eingefroren,

eine weitere Teilprobe luftgetrocknet und mit einer Achatkugelmiihle pulverisiert.
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In Tabelle 5-3 sind die Untersuchungsparameter mit der jeweiligen Messmethode aufgefiihrt.

Tabelle 5-3: Untersuchungsparameter und Messmethoden der Bodenproben

Untersuchungsparameter Messmethode

Wassergehalt, Trockensubstanz Trocknung 105°C (VDLUFA A2.1.1)
pH-Wert pH-Elektrode (VDLUFA A5.1.1)

Elektrische Leitfidhigkeit Leifdhigkeitselektrode (VDLUFA A10.1.1)

P, K (Boden) Modifizierter Mikrowellenaufschluss nach EPA 3052
C-Gesamt und Cor Elementaranalyse

Nmin (NOs, NH,) K>SOs-Extraktion (VDLUFA A6.1.1)
Pflanzenverfiigbare Nahrstoffe: P, K Doppellactat-Extraktion (VDLUFA A6.2.1.2)
Kaltwasserloslicher C und N Kaltwasserextraktion nach Ghani et al. (2003)
Wasserlosliche Nihrstoffe: P, K Kaltwasserextraktion nach Ghani et al. (2003)
Leicht verfiigbarer C und N HeiBwasserextraktion nach Ghani et al. (2003)

Aus den Messlosungen der verschiedenen Extraktionen wurden anschlieBend die Gehalte an
Phosphor, Kalium, Magnesium und Calcium am ICP-OES (inductively coupled plasma opti-
cal emission spectrometry, Ultima 2, Horiba, Japan) bestimmt. Der kalt- und heilwasserlos-
liche Kohlenstoff und Stickstoff wurden am TOC/TN-Gerdt der Firma Analytik Jena
(Deutschland) gemessen. Der Anteil an mineralisierbaren Stickstoff (Nmin) wurden am Con-
tinuous-Flow-Gerit (CFA) der Firma Skalar (Breda, Niederlande) ermittelt.

Die Aufnahme der Gesamtnéhrstoffgehalte erfolgte einmalig an den Bodenproben, die hori-
zontweise aus den Bodenprofilen entnommen wurden. Die Gesamtgehalte an Kohlenstoff und
Stickstoff wurden iiber die Elementaranalyse (C/N vario EL, elementar, Langenselbold,
Deutschland) bestimmt. Alle weiteren Nihrstoffe wurden mittels Mikrowellenaufschluss (an-
gelehnt an die EPA-Methode 3052) mit verdiinnter Salpetersdure extrahiert und am ICP-OES

analysiert.

5.2 Pflanzenbonituren und -analyse
5.2.1 Winteranbau 2013/14

Im Winteranbau 2013/14 wurde der Hanf in zwei Aussaatstdrken ausgedrillt. Zum einen mit
einer Saatstirke von 25 kg Saatgut/ha, zum anderen mit 50 kg Saatgut/ha. Das entspricht einer
ungefahren Pflanzenzahl von 130 bzw. 260 Pflanzen pro Quadratmeter. Nach dem Auflaufen
wurden von den Landwirten vor Ort in zweiwdchigen Abstinden bis Mitte September die
Pflanzenhohen und die Stingeldurchmesser (in 50 cm Hohe) in fiinffacher Wiederholung ge-

messen.
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Des Weiteren wurden iiber die Anbauzeit von Juli bis Februar bzw. Mirz verteilt, vier Boni-

turen und Pflanzenbeprobungen zu folgenden Zeitpunkten durchgefiihrt:

- Ende der Bliite, Beginn der Samenreife = Ende der Hauptwachstumsphase
- Absterben der Pflanzen = Ende des Pflanzenwachstums
- Nach dem ersten Frost

- Kurz vor der Ernte

An diesen Terminen wurde die Pflanzenzahl pro Quadratmeter in dreifacher Wiederholung
ausgezihlt, sowie die Pflanzen eines halben Quadratmeters fiir die weitere Analytik entnom-
men. An den Pflanzen wurden die Lange (oberirdischer und unterirdischer Spross) und der
Stangeldurchmesser (in 50 cm Hohe) gemessen. Danach wurden sie in Bliite, Blatt, Stiangel
und Wurzel unterteilt. Die verschiedenen Pflanzenteile des halben Quadratmeters wurden je-
weils zu einer Mischprobe vereinigt, getrocknet und gewogen. Fiir die weitere Analytik wur-
den die Pflanzenteile zunichst mit einer Schneidmiihle (Retsch, SM 100, Haan, Deutschland)
vorzerkleinert und anschlieBend mit einer Planeten-Kugelmiihle (Retsch SM 200, Haan,
Deutschland) in Achatbechern pulverisiert. Die Messmethoden zur Bestimmung der Haupt-

nihrstoffgehalte sind in Tabelle 5-4 verzeichnet.

Tabelle 5-4: Untersuchungsparameter und Messmethoden der Pflanzenproben

Untersuchungsparameter Messmethode

Wassergehalt, Trockensubstanz Trocknung 105°C (VDLUFA A2.1.1)

Stickstoff Elementaranalyse

Nihrstoffgehalte: P, K Modifizierter Mikrowellenaufschluss nach EPA 3052

5.2.2 Sommeranbau 2014

Im Sommeranbau 2014 wurde der Hanf in nur einer Aussaatstirke von 25 kg Saatgut/ha (ca.
130 Korner/m2) auf den sandigen Ackerflachen der Standorte Lirz und Versmold ausgesiit.
Am Standort Versmold wurde, wie auch im Winteranbau, die Sorte Fedora 17 ausgedrillt. Da
es leider im zum Sommer 2014 zu einem Lieferengpass bei dieser Sorte kam und fiir die
Fliachen in Lérz kein Saatgut mehr bestellt werden konnte, musste hier auf die Sorte Futura 75
ausgewichen werden, die der Sorte Fedora 17 in ihren Wachstumseigenschaften am nichsten
kommen soll.

Aus Zeit- und Kostengriinden konnte nur eine Pflanzenbeprobung zum Zeitpunkt der Bliite
durchgefiihrt werden. Dabei wurden Quadratmeterernten in fiinffacher Wiederholung ent-

nommen, vermessen und aufgearbeitet.
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5.3 Faseranalytik

Die Analytik der Hanffasern wurde von der Hochschule Bremen, Fachrichtung Bionik, in der
Arbeitsgruppe Biologische Werkstoffe durchgefiihrt. Die Handernten wurden zuerst mit ei-
nem Laborbrecher (Worthmann Maschinenbau GmbH, Barf3el-Harkebriigge, Deutschland)
mit drei Durchgéngen aufgeschlossen, um die Bastfasern vom Holzteil zu trennen. Anschlie-
Bend folgte eine Bearbeitung mit einem Grobaufloser (Worthmann Maschinenbau GmbH,
Barf3el-Harkebriigge, Deutschland), um die Faserbiindel zu verfeinern. Die Schiben wurden
manuell von den Fasern nach einer 24-stiindigen Klimatisierung im Normalklima (20°C,
65 % rel. Luftfeuchte) getrennt. Uber das Gewicht der gesiuberten Faserbiindel kann der Fa-
seranteil in Bezug auf die Ausgangsstingelmasse berechnet werden. Die Faserqualitidt wurde
daraufhin iiber die Parameter Faserbreite und die Messergebnisse der Faserzugversuche cha-
rakterisiert. Die Fasern wurden auf eine Lidnge von ungefihr 5 mm zugeschnitten und mit
Hilfe eines Scanners (Epson Perfection Foto V700, Epson, Meerbusch, Deutschland) einge-
scannt und vermessen (Graupner 2014). Im Rahmen der Arbeit wurden Zugfestigkeit, Zug-
modul und Bruchdehnung als Faserzugeigenschaften bestimmt. Dazu wurden ca. 80 einzelne
Faserbiindel mit der Zugpriifmaschine Fafegraph M (Textechno, Monchengladbach, Deutsch-
land) mit einer 1000 cN Kraftmessdose (in Anlehnung an die Norm DIN EN ISO 5079) ge-
priift. Fiir den Messvorgang wurden die Faserbiindel iiber einen Einspannlidnge von 20 mm
mit PVC beschichteten Klemmen pneumatisch fixiert und mit einer Priifgeschwindigkeit von
10 mm/min gemessen. Die daraus resultierenden Spannungs-Dehnungs-Kurven wurden am
Computer aufgezeichnet. Bastfasern zeigen dabei ein nahezu lineares Verhalten vom Start der
Zugpriifung bis zum Bruch der Fasern (Graupner 2014). Die Querschnittsflachen der Faser-
biindel wurden nach dem Zugversuch iiber den Scanner (s.0.) vermessen, um die Zugfestig-
keit und den Zugmodul auswerten zu konnen. Aus den ermittelten Daten konnen abschlieBend

die Parameter Zugfestigkeit, Zugmodul und Bruchdehnung berechnet werden.

5.4 Mikroskopie
5.4.1 Environmental Scanning Electron Microscopy (ESEM)

Die ESEM (Environmental Scanning Electron Microscopy)-Methode stellt eine spezielle
Form der Rasterelektronenmikroskopie dar, bei der auch nicht vakuumstabile oder ausga-
sende Proben gemessen werden konnen.

Die mikroskopischen Aufnahmen der Hanfstdngel wurden am Fachgebiet Sicherheitstech-
nik/Umweltschutz der Bergischen Universitat Wuppertal durchgefiihrt. Zur Probenvorberei-
tung wurden die geernteten Stiangelabschnitte iiber Nacht in Wasser aufgeweicht, da es an den
gerosteten, trockenen Hanfstiangel nicht moglich war, diinne Querschnitte zu erzeugen. An-
schlieBend wurden die Stingelquerschnitte auf spezielle Probenteller geklebt und am ESEM
(Quanta 450 FEG, FEI, Oregon, USA) untersucht.
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5.4.2 Durchlichtmikroskopie

Die lichtmikroskopischen Nahaufnahmen wurden an der Universitit Bochum, Lehrstuhl fiir
Evolution und Biodiversitidt der Pflanzen, mit einem Durchlichtmikroskop mit Leuchtfeld-
blende (DM LB Leica, Leica Microsystems GmbH, Wetzlar, Deutschland) angefertigt. Dieses
verfiigt iiber ein digitales Aufnahmesystem (Leica Application Suite V3.3.0). Fiir die Me-
thode miissen die Proben frisch oder rehydriert vorliegen. Dazu wurden die gerdsteten, tro-
ckenen Hanfstingel in einem Natriumdioctylsulfosuccinat-/Aceton-Gemisch fiir mindestens
24 Stunden eingelegt und fiir die Fluoreszenz-Aufnahmen mit Rhodamin-6G eingefirbt, um

die enthaltenden Pektine zu visualisieren.

5.5 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde mit dem Programm SPSS (IBM Corporation, Version
24.0.0.1) durchgefiihrt. Die Messdaten wurden zunéchst mit Hilfe des Shapiro-Wilk-Tests auf
Normalverteilung getestet. Dieser ist auch fiir kleine Stichprobenumféinge ab n > 3 geeignet.
Lag eine Normalverteilung vor, wurde anhand des t-Tests ein Vergleich der Mittelwerte
durchgefiihrt. Die Varianzhomogenitit wurde mit dem Levene-Test gepriift. Nicht normal-
verteilte Proben wurden mit dem Mann-Whitney-U-Test auf statistische Unterschiede unter-
sucht und werden in den Ergebnistabellen mit einem hochgestellten x (*) markiert. Dieser
kann ab einer Stichprobenzahl von n >4 angewendet werden. Jedoch muss bei einem geringen
Stichprobenumfang die Streuung der Messwerte sehr hoch sein, um signifikante Unterschiede
ausweisen zu konnen. Aus diesem Grund miissen die Ergebnisse mit kleiner Stichprobenzahl
kritisch betrachtet werden. Fiir die Bodenanalysen konnten zum Teil keine statistische Aus-

wertung durchgefiihrt werden, da die Stichprobenzahl unter 4 lag.

Die Signifikanzniveaus werden wie folgt angegeben:
- Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05 = signifikant (*)
- Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,01 = hoch signifikant (**)

- Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,005= hochst signifikant (**%)

Lineare Zusammenhinge von normalverteilten Proben wurden nach Pearson auf Signifikanz
getestet. Fiir die Berechnung des Korrelationskoeffizienten von nicht normalverteilten Proben
wurde der Spearmans Rho Test verwendet. In der anschlieBenden Regressionsanalyse wurde
das Bestimmtheitsmal}, auch Determinationskoeffizient (R?), zur Beurteilung der Giite des
Zusammenhangs der Messvariablen, ermittelt. Die Stirke der Korrelation bzw. Regression
wird nach Fowler et al. (2006) wie folgt eingeteilt: R? < 0,04 = sehr schwach, R? zwischen
0,04 und 0,15 = schwach, R2 zwischen 0,15 und 0,49 = mittel und R2 > 0,49 als stark.
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Die Ergebnisse werden unter anderem als Box-Whisker-Diagramm (Boxplot) graphisch dar-
gestellt. Dabei entspricht die Box dem Bereich, in dem sich die mittleren 50 % der Daten
befinden (Abbildung 5-2). Der Mittelwert wird durch ein Quadrat gekennzeichnet, der Me-
dian als Linie dargestellt. Fiir die Darstellung der Ergebnisse aus den Pflanzenbonituren
wurde aufgrund geringer Wiederholungsmessungen (n < 30) die vereinfachte Darstellung ge-
wihlt, bei der die Whisker den jeweils minimalen und maximalen Messwert darstellen (Ab-
bildung 5-2a). Fiir die Darstellung der Ergebnisse der Faserqualititen und der Nieder-
schlagsereignisse mit hohen Messwiederholungen (n > 30) beschreiben die Whisker den
1,5-fachen Interquartilabstand (IQR). Dariiber dargestellte Werte (Rauten) stellen Ausreiller
dar. Der minimale bzw. maximale Messwert wird durch ein Kreuz veranschaulicht (Abbil-
dung 5-2b).
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Abbildung 5-2: Box-Whisker-Plot, vereinfachte Darstellung (a) und Darstellung mit Whiskern und Aus-

reiflern (b)
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6 Ergebnisse Winteranbau 2013/14

6.1 Wetterdaten Winteranbau 2013/14

Der Verlauf der Tagesmittelwerte sowie die Tagesniederschlagssummen des Standortes Lirz
ist in Abbildung 6-1 aufgetragen. In der darunterliegenden Tabelle befinden sich die Monats-
mitteltemperatur, die monatliche Niederschlagssumme, sowie die Anzahl der monatlichen
Regentage. Die Aussaat des Hanfes wurde am 24.07. 2013 durchgefiihrt und fiel in eine Phase
mit steigenden Tagesmittelwerten und einsetzenden Niederschldgen, nach dem bis dahin eher
kiihlen und niederschlagsarmen Juli. Damit herrschten optimale Bedingungen fiir die Kei-
mung und das Auflaufen des Hanfes. Im Hauptwachstumsmonat August fiel eine Nieder-
schlagsmenge von 75,2 mm, verteilt auf 12 Regentage. Der erste Frosttag wurde am
25.11.2013 erfasst. Nach einem frostfreien Dezember folgte ab dem. 19.01.2014 eine 13-ti-
gige Frostphase, bei der die Tagesmittel unter 0°C blieben. Der kélteste Tag war der
26.01.2014 mit einem Tagesmittelwert von -12,8°C. Aufgrund der besseren Befahrbarkeit des

Ackers im gefrorenen Zustand, wurde der Hanf am Standort Léarz am 06.02.2014 geerntet.
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Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mz
13 13 13 3 13 13 14 14 14

Monatsmitteltemperatur [°C] 19,3 18,0 12,3 10,1 44 3,7 -04 41 6.2
Niederschlagssumme [mm] 354 752 1176 79,8 66,6 41.8 40,6 31,6 17.8
Anzahl Regentage 10 12 25 21 23 20 17 18 17

Abbildung 6-1: Wetterdaten des Standortes Larz, Winteranbau 2013/14
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Fiir den Standort Versmold wurden die in Abbildung 6-2 dargestellten Temperatur und Nie-
derschlagsverldufe erfasst. Gleich dem Standort Lérz erfolgte die Aussaat des Hanfes im Win-
teranbau am 24.07.2013. Ebenso setzten auch hier die Niederschlige passend zur Aussaat
wieder ein, nachdem der Juli mit einer Niederschlagssumme von 26,9 mm, verteilt auf 7 Tage,
sehr trocken ausfiel. Der erste Frosttag wurde am 25.11.2013 aufgezeichnet. Danach folgte
ein sehr milder Winter. Erst Ende Januar folgten weitere wenige Frosttage. Der Hanf wurde
in Versmold am 09.03.2014 geerntet.
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Jul  Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mz
13 13 13 13 13 13 14 14 14
Monatsmitteltemperatur [°C] 183 17.8 13,5 114 54 54 40 61 73

Niederschlagssumme [mm] 26,9 28,7 674 58,7 562 38.6 482 381 130
Anzahl Regentage 7 11 14 13 19 17 19 15 8

Abbildung 6-2: Wetterdaten des Standortes Versmold, Winteranbau 2013/14

Die Temperaturverldufe der beiden Standorte unterscheiden sich iiber den gesamten Anbau
von Juli 2013 bis Mirz 2014 signifikant voneinander (p = 0,015%). Bei der Betrachtung der
einzelnen Monate konnen nur iiber die Wintermonate, von Dezember bis Februar, signifikante
Unterschiede zwischen den Temperaturen nachgewiesen werden (Anhang 14). Dabei sind die
Temperaturen am Standort Lirz signifikant niedriger als am Standort Versmold. Fiir die
Wachstumsmonate Juli bis Oktober unterscheiden sich die beiden Standorte nicht voneinan-
der. Die Niederschlagssummen bringen keine signifikanten Unterschiede iiber den gesamten
Zeitraum hervor. Im monatlichen Vergleich heben sich nur die Niederschlige des Monats
Septembers signifikant zwischen den beiden Standorten ab (p = 0,049%*). Der Standort Lérz
war mit 117,6 mm Niederschlag deutlich regenreicher als der Standort Versmold mit
67,4 mm.
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In Abbildung 6-3 sind die Monatsmitteltemperaturen und monatlichen Niederschlagsummen
des Standortes Larz (a) und des Standortes Versmold (b) fiir den Winteranbau 2013/14 (Linie
mit Symbolen) vor dem Hintergrund des langjdhrigen Mittels von 1961-1990 (einfache Linie)
dargestellt. Temperatur zu Niederschlag ist nach Walter und Lieth (1967) im Verhiltnis 1:2
aufgetragen.
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Abbildung 6-3: Vergleich langjihriges Mittel zu den aktuellen Temperatur- und Nieder-
schlagsverlidufen der Standorte Lirz (a) und Versmold (b)
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Im langjdhrigen Mittel herrscht auf den Versuchsstandorten iiber die Zeit von Juli bis Mirz
ein humides Klima, d.h. die Niederschlagskurve liegt iber der Temperaturkurve. Die Tempe-
raturverlaufe des Winteranbaus 2013/14 heben sich weniger stark vom langjidhrigen Mittel ab
als die Niederschlagssummen. An beiden Standorten war der Winter 2013/14 etwas milder
als das langjahrige Mittel. Diese Unterschiede konnen jedoch nicht statistisch belegt werden
(Anhang 14). Der Verlauf der monatlichen Niederschlagssummen des langjdhrigen Mittels
ist an beiden Standorten dhnlich, jeweils mit einem leichten Absinken der Niederschldge in
den Monaten Oktober und Februar. Am Standort Versmold sind die monatlichen Nieder-
schlagsmengen signifikant hoher als am Standort Larz (p < 0,001%*%*). Dieses spiegelt sich in
der Jahresniederschlagssumme von 819 mm fiir Versmold und 550 mm fiir Lirz wider. Die
monatlichen Niederschlagsmengen im Winteranbau 2013/14 heben sich deutlich vom lang-
jahrigen Mittel ab. Am Standort Versmold sind die Monate Juli und August 2013 nieder-
schlagsdrmer als im langjdhrigen Mittel. Die Kurve der Niederschlédge fillt fiir diese beiden
Monate unter die Kurve der Temperaturen, so dass diese Monate nach Definition von Walter
und Lieth (1967) als arid gelten. Fiir den Zeitraum von Juli bis Oktober sind die Niederschldge
im Winteranbau 2013/14 fiir den Standort Versmold signifikant niedriger als die des langjih-
rigen Mittels (p = 0,045%). Fiir den gesamten Winteranbau 2013/14 befinden sich die monat-
lichen Niederschlagssummen unter der Kurve des langjdhrigen Mittels. Dieser Unterschied
kann statistisch belegt werden (p < 0,001***). Am Standort Lérz liegen die monatlichen Nie-
derschlidge der Monate August bis November des Winteranbaus 2013/14 deutlich {iber denen
des langjdhrigen Mittels. Allerdings kann dieser Trend nicht statistisch verifiziert werden
(Anhang 14).

Die Einteilung der Wasserverfiigbarkeit nach der Klassifikation nach Walter und Lieth (1967)
wird hauptsichlich fiir langjdhrige Mittel angewendet und eignet sich weniger fiir die stark
schwankenden, jahrlichen Witterungsverldaufe. Daher wurde zur Bestimmung der Wasserver-
sorgung von landwirtschaftlichen Kulturpflanzen die modifizierte Darstellung nach Heyland
(1991) herangezogen. Hierbei werden die monatlichen Durchschnittstemperaturen und die
Niederschlagssummen im Verhiltnis 1:4 aufgetragen. In Monaten, in denen die Temperatur-
kurve iiber der Niederschlagskurve liegt, besteht fiir die Ackerpflanzen ein potentieller Was-
sermangel. Dies ist eine vereinfachte Methode, bei der von einer Verdunstung von 40 mm bei
10°C ausgegangen wird, um schnell einen Uberblick iiber die jihrlichen Wasserverhiltnisse
zu bekommen. Unterschiedliche Verdunstungsraten, sowie der individuellen Wasserbedarf
der verschiedenen Feldfriichte werden dabei auller Acht gelassen. Um genaue Aussagen tref-
fen zu konnen, miissten Verdunstungsmessungen an den Standorten durchgefiihrt werden.
Des Weiteren gibt es eine Vielzahl von Berechnungsmodellen der Evapotranspiration, die

aufgrund ihrer Komplexitit den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirden.

Am Standort Lirz ergibt sich fiir den Monat Juli ein potentieller Wasserstress fiir die Hanf-
pflanzen, da die Temperaturkurve iiber der des Niederschlags liegt (Abbildung 6-4a). Ab Au-

gust stand den Pflanzen wieder eine ausreichende Wasserversorgung zur Verfiigung. Am
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Standort Versmold war dagegen erst wieder ab September eine ausreichende Wasserversor-
gung vorhanden (Abbildung 6-4b).

Obwohl sich die Niederschlagsverldufe der beiden Standorte nicht signifikant voneinander
unterscheiden, zeigen sie eine hohe Variabilitit in ihrer Verteilung. Diese sind im Anhang 15
als Box-Whisker-Diagramm dargestellt. Im Mittel liegen die tdglichen Niederschlége fiir die
Monate Juli und August zwischen 0,9 und 2,4 mm. Es gibt jedoch einzelne Regenereignisse,
die davon deutlich abweichen. Am Standort Lérz sind die einzelnen Regenereignisse hoher
als am Standort Versmold. Dies gilt besonders fiir den Monat August, in dem es am Standort
Larz ein Starkregenereignis von 40 mm/Tag aufgezeichnet wurde. In der Betrachtung der
Monatssummen geht die Verteilung und Hohe der einzelnen Tagesniederschldge unter, die

jedoch einen differenzierten Wachstumsverlauf des Hanfbestandes erkldaren kénnen.
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Abbildung 6-4: Wasserverfiigbarkeit nach Heyland (1991), Winteranbau 2013/14

Am Standort Lirz fielen von Anfang Juli bis zur Aussaat am 24.07. nur 0,8 mm Niederschlag,
am Standort Versmold 3,2 mm. Sieben Tage vor der Aussaat wurden keine Niederschlige

aufgezeichnet. Zur Aussaat fiel am Standort Versmold eine Regenmenge von 6 mm.
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Am Standort Lirz setzten direkt nach der Aussaat Niederschldge ein, die sich in der Woche
nach der Aussaat auf 32,6 mm aufsummierten. Fiir denselben Zeitraum wurden am Standort
Versmold 23,7 mm Niederschlag bestimmt.

In der Literatur werden zur Beschreibung der klimatischen Anspriiche des Hanfes Nieder-
schlags- und Wirmesummen von der Aussaat bis zur technischen Reife (Blithende) angege-
ben. In Abbildung 6-5 sind die Niederschlagssummen fiir den Winteranbau 2013/14 darge-
stellt. Im Zeitraum vom 24.07.13 bis Ende September fielen am Standort Lédrz 227,4 mm
Niederschlag, am Standort Versmold wurden fiir den gleichen Zeitraum 119,8 mm gemessen.
Somit konnte am Standort Lirz fast die doppelte Regenmenge erfasst werden. Dieser Unter-
schied lasst sich statistisch belegen (p < 0,001%**),

Wihrend der Hauptwachstumszeit im August stand dem Hanf am Standort Lérz eine Nieder-
schlagsmenge von 75,2 mm und am Standort Versmold von 28,7 mm zur Verfiigung. Die
Wirmesummen der beiden Standorte verlaufen sehr dhnlich (Anhang 16) und unterscheiden
sich statistisch nicht. Am Standort Lirz wurde eine Warmesumme von 1100,4°C ermittelt,
am Standort Versmold von 1115,6°C.
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Abbildung 6-5: Niederschlagssummenkurven der Versuchsstandorte Lirz und Versmold,
Winteranbau 2013/14
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6.2 Boden

6.2.1 Wassergehalte

Die volumetrischen Wassergehalte der einzelnen Bodentiefen aus der niedrigen (a) und hohen
Aussaatstérke (b) der verschiedenen Beprobungen sind in Abbildung 6-6 als gestapelte Saulen

dargestellt.

Beim Vergleich der Wassergehalte ist darauf zu achten, dass die Beprobungen am Standort
Lidrz nicht am gleichen Tag wie am Standort Versmold erfolgten, sondern mit einem Tag bis
zu einer Woche Zeitversatz. Unterschiede in den Bodenwassergehalten sind zudem nicht nur
durch Texturunterschiede oder unterschiedliche Verdunstungsraten begriindet, sondern auch
durch unterschiedliche Niederschlagsmengen an den Standorten.
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Abbildung 6-6: Volumetrische Wassergehalte im Boden der Versuchsstandorte in den unterschiedli-

chen Bodentiefen und in den Aussaatstirken 25 kg/ha (a) und 50 kg/ha (b), Winter-
anbau 2013/14
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Zwischen den Wassergehalten der verschiedenen Aussaatstiarken der Standorte konnen keine
signifikanten Unterschiede bestimmt werden (Anhang 18). An den Standorten Lirz und Vers-
mold 1 sind die Wassergehalte in der hohen Aussaatstidrke im Trend niedriger als in der Aus-
saatstiarke mit 25 kg/ha. Am Standort Versmold 2 wurden dagegen in der hohen Aussaatstirke
gleich hohe oder hohere Wassergehalte als in der niedrigen Aussaatstirke bestimmt. Die Was-
sergehalte des Oberbodens am lehmigen Standort Versmold 1 sind in der niedrigen Aussaat-
stiarke signifikant hoher als die der beiden sandigen Standorte Larz (p = 0,019*) und Versmold
2 (p = 0,003**). In der hohen Aussaatstirke ergibt sich nur fiir den Standort Versmold 1 und
Lirz ein signifikanter Unterschied (p = 0,012%*). In der niedrigen Aussaatstérke sind die Was-
sergehalte im Unterboden (60-90 cm) am Standort Lirz signifikant hoher als an den Standor-
ten Versmold 1 (p <0,001***) und Versmold 2 (p < 0,001**%*). Fiir die hohe Aussaatstirke
lasst sich dieser Unterschied nur zwischen dem Standort Larz und Versmold 1 (p = 0,041%)
belegen (Anhang 18).

Die Wassergehalte des Oberbodens aller Standorte befinden sich in der niedrigen und hohen
Aussaatstirke zu den Beprobungen wihrend der Wachstumszeit (Aussaat bis Wachstums-
ende) im Bereich der nutzbaren Feldkapazitit (nFK). Diese beschreibt die Menge des Boden-
wassers, welches fur die Pflanzen nutzbar ist und sich in Poren mit einem Aquivalentdurch—
messer zwischen 50 um (pF 1,8) und 0,2 um (pF 4,2) befindet. Die nFK wird durch die Bo-
denart, die Trockenrohdichte und den Humusgehalt bestimmt. Zur Ermittlung dient die Ta-
belle 70 der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden 2005) (An-
hang 17). Am Standort Lirz (St2, pt = 2) liegt die nFK zwischen Wassergehalten von 8 bis
26 %, am Standort Versmold 1 (Lt2, pt = 3) zwischen 22 und 42 % und am Standort Versmold
2 (S12, pt =2) zwischen 8 und 28 %. Allerdings muss beachtet werden, dass die Wassergehalte
zu den einzelnen Beprobungen nur eine Momentaufnahme darstellen und nicht die Wasser-

verfiigbarkeit des gesamten Zeitraumes widerspiegeln.

6.2.2 Hauptnihrstoffe im Boden

Im Folgenden wird auf die Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumgehalte des Bodens eingegan-
gen, die als Hauptnihrstoffe fiir das Pflanzenwachstum gelten. Die Stickstoffgehalte werden
als Nitrat-Stickstoff (NO3-N) angegeben und in Anlehnung an die Numin-Untersuchung wurden
die Bodentiefen bis 90 cm herangezogen. Zur Einschidtzung der Gehalte an Phosphor und
Kalium wurden die jeweiligen Bodengehaltsklassen nach VDLUFA verwendet, die sich auf
die oberen 30 cm Boden beziehen.

Kurz vor der Aussaat im Juli wurden alle Versuchsflichen gediingt, wobei je nach landwirt-
schaftlicher Ausrichtung der Betriebe, unterschiedliche Wirtschaftsdiinger zum Einsatz ka-
men. Die Flachen am Versuchsstandort Larz wurden mit einem Gemisch aus je 2 t/ha Rinder-
und Putenmist gediingt. Dies entspricht einer ungefihren Diingegabe von 49 kg N/ha, 18 kg
P/ha, sowie 43 kg K/ha (Anhang 13). Die Stickstoffdiingung wurde an diesem Standort redu-
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ziert, da als Vorfrucht Wickroggen angebaut wurde. Leguminosen konnen Luftstickstoff fi-
xieren, der fiir die Stickstoffbilanz der Ackerfliache angerechnet wird. Am Standort Versmold
wurde auf alle Versuchsfldchen eine Diingegabe von 20 m3 Rindergiille/ha aufgebracht, die,
unter Annahme eines mittleren Trockensubstanz-(TS)-Gehaltes von 8 %, ca. 78 kg N/ha,
14 kg P/ha und 76 kg K/ha enthielt. Als Vorfrucht wurde Wintergerste angebaut.

6.2.2.1 Nitrat-Stickstoff

In Abbildung 6-7 sind die Nitratstickstoffgehalte (NOs-N) der Bodentiefen 0-30 cm, 30-60
cm und 0-90 cm dargestellt. In der niedrigeren Aussaatstirke (25 kg/ha, Abbildung 6-7 a)
wurden, iiber die Anbauphase, verteilt fiinf Beprobungen durchgefiihrt (zur Aussaat, Ende
Bliite, Ende des Pflanzenwachstums, nach dem ersten Frost und zur Ernte). In der hoheren
Aussaatstéarke (50 kg/ha, Abbildung 6-7 b) wurden iiber die Anbauphase nur drei Beprobun-

gen durchgefiihrt (zur Aussaat, zum Wachstumsende und zur Ernte).
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Abbildung 6-7: Nitratstickstoffgehalte in den Aussaatstirken 25 kg/ha (a) und 50 kg/ha (b),
Winteranbau 2013/14
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Zur Aussaat wurden am Standort Versmold im Oberboden (0-30 cm) deutlich hohere
NO3-N-Gehalten bestimmt, als am Standort Lérz. Dieser weist einen Gehalt von 61 kg
NOs3-N/ha auf, wihrend am lehmigen Standort Versmold 1 231 kg NOs-N/ha und am sandi-
gen Standort Versmold 2 110 kg NO3-N/ha gemessen wurden. Zum Blithende verringern sich
die NOs-N-Gehalte des Oberbodens der geringeren Aussaatstirke an allen Standorten (Abbil-
dung 6-7 a). Am Standort Versmold 1 ist die Abnahme um 190 kg NO3-N/ha am hochsten.
Auf den sandigen Standorten Lirz und Versmold 2 nahmen die NOs3-N-Gehalte um jeweils
30 kg/ha ab. Zum Wachstumsende steigen die Gehalte am Standort Larz und Versmold 2 in
der geringen Aussaatstirke wieder leicht an, wohingegen am Standort Versmold 1 eine wei-
tere Reduktion erfolgt. In der hohen Aussaatstirke kann aufgrund der fehlenden Beprobung
zum Blithende nur die Aussage getroffen werden, dass sich der NO3-N-Gehalt zum Wachs-
tumsende gegeniiber dem zur Aussaat verringert (Abbildung 6-7 b). Nach dem Frost erhohen
sich die NO3-N-Gehalte des Oberbodens am Standort Ldrz und Versmold 1 in der niedrigen
Aussaatstirke; am Standort Lirz sogar iiber den Ausgangswert zur Aussaat. Am Standort
Versmold 2 nehmen die Gehalte nach dem Frost dagegen leicht ab. In den Bodentiefen von
30-60 cm und 60-90 cm steigen die Gehalte auf allen Standorten nach dem Frost an (An-
hang 19).

Zur Ernte befinden sich die NO3-N-Gehalte des Oberbodens auf allen Standorten und Aus-
saatstarken unterhalb des zur Aussaat bestimmten Gehaltes. Die Abnahme ist dabei am Stand-
orte Versmold 2 in der niedrigen Aussaatstirke am hochsten. Hier reduziert sich der
NO3-N-Gehalt von 110 auf 18 kg/ha. In den tieferen Bodenschichten von 30-60 cm und
60-90 cm zeigt sich in der niedrigen Aussaatstirke kein einheitlicher Trend zwischen den
Standorten, womoglich durch die hohe Mobilitédt des Nitrats im Boden in Abhidngigkeit mit
dem Wasserregime. In der hohen Aussaatstirke nehmen die NO3-N-Gehalte im Unterboden
(30-60 cm und 60-90 cm) der sandigen Standorte zur Ernte hin zu, wéihrend die Gehalte des

lehmige Standortes Versmold 2 die hochsten Werte zum Wachstumsende aufweisen.

Fiir die Nitrat-Stickstoffgehalte konnte aufgrund zu geringer Messwerte keine statistische
Auswertung durchgefiihrt werden. Im Trend stand den Hanfpflanzen am Standort Versmold
mehr Nitrat-Stickstoff zur Verfiigung als am Standort Lirz, da unterschiedlich hohe Diinge-
gaben mit unterschiedlichen Wirtschaftsdiingern ausgebracht wurden. Zur Ernte verblieb im

Oberboden am Standort Lirz mehr NO3-N als an den beiden Versmolder Standorten.

6.2.2.2 Phosphor

Die pflanzenverfiigbaren Phosphorgehalte (Ppr) des Oberbodens der niedrigen und hohen
Aussaatstérke, die mittels der Doppellactat-Extraktion bestimmt wurden, sind in Abbildung
6-8 a und b dargestellt. Der Bereich der Bodengehaltsklasse C ist als graues Rechteck im
Hintergrund eingezeichnet. Die Werte beziehen sich noch auf die Vorgaben der einzelnen

Landwirtschaftskammern der Bundeslinder, solange keine einheitliche Regelung manifestiert
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ist (Anhang 3). Die graue Markierung befindet sich zum Zeitpunkt der Probennahme kurz vor
der Ernte, da sich die Bedarfsermittlung auf die Versorgungsstufe im Friihjahr bezieht. Die
Gehalte fiir alle Bodentiefen sind im Anhang 21 aufgefiihrt.

Die Ppr-Gehalte zeigen iiber den Anbau hinweg in der niedrigen Aussaatstirke weniger Va-
riabilitdt als in der hohen Aussaatstirke (Abbildung 6-8 a). Am Standort Lérz liegen die
Ppr-Gehalte der niedrigen Aussaatstirke zwischen 8,9 und 11,2 mg/100 g Boden, wihrend
die Gehalte an den Standorten in Versmold signifikant hohere Werte zwischen 13,3 und
16,8 mg P/100 g Boden aufweisen (p < 0,001***). Auch zwischen den Standorten Versmold
1 und Versmold 2 besteht ein signifikanter Unterschied (p = 0,003**).
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Abbildung 6-8: Phosphorgehalte der Bodentiefe 0-30 cm in den Aussaatstiirken 25 kg/ha (a)
und 50 kg/ha (b), Winteranbau 2013/14

In der hohen Aussaatstirke hebt sich der Verlauf der Ppr-Gehalte am lehmigen Standort Vers-
mold 1 iiber die Anbauzeit stark von den beiden anderen Standorten ab (Abbildung 6-8 b).
Wihrend am Standort Lirz und Versmold 2 eine kontinuierliche Abnahme der Ppr-Gehalte
von der Aussaat bis zur Ernte zu beobachten war, nahmen die Ppr-Gehalte am Standort Vers-
mold 1 bis zur Ernte hin zu. Die Gehalte steigen dabei von 15,0 mg zur Aussaat, iiber 18,2 mg
zum Wachstumsende, auf 20,2 mg P/100 g Boden kurz vor der Ernte an. Wie auch in der
niedrigen Aussaatstiarke wurden am Standort Lérz signifikant niedrigere Ppr-Gehalte gegen-
iber den Standorten Versmold 1 und Versmold 2 (p < 0,001***) erhoben.
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Wihrend in den unterschiedlichen Aussaatstirke am Standort Versmold 2 kein belegbare Un-
terschied in Bezug auf die Ppr-Gehalte ermittelt werden kann, bestitigt sich dieser fiir die
Standorte Lérz (p <0,001#**) und Versmold 1 (p = 0,002**) (Anhang 20). Im Friihjahr 2014,
kurz vor der Ernte, lagen die Ppr-Gehalte am Standort Lirz in beiden Aussaatstirken inner-
halb der Gehaltsklasse C. Dagegen wurden auf den beiden Versmolder Standorten im Friih-
jahr in beiden Aussaatstirken Ppr-Gehalte in der Gehaltsklasse D bzw. E bestimmt, so dass
fiir die Folgefrucht eine reduzierte bzw. keine Phosphordiingung erfolgen sollte, um einen

Phosphoriiberschuss zu vermeiden.

6.2.2.3 Kalium

Die mit der Doppellactat-Extraktion bestimmten Kaliumgehalte (Kpi) der Bodentiefe
0-30 cm im Winteranbau 2013/14 sind in Abbildung 6-9 dargestellt. Die Daten fiir alle Bo-
dentiefen sind als Tabelle im Anhang 22 aufgefiihrt. Die Aussaatstirke mit 25 kg/ha wird im
oberen Teil der Abbildung 6-9 (a) veranschaulicht, die Aussaatstirke mit 50 kg/ha ist darunter
angeordnet (b). Die Gehaltsklasse C ist wie bei der Darstellung der Ppr-Gehalte als grauer
Kasten im Hintergrund eingezeichnet. Da der Oberboden am Standort Versmold 1 tonreicher
ist, gelten fiir die Gehaltsklasse C hier hohere Werte (Anhang 6).
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Abbildung 6-9: Kaliumgehalte der Bodentiefe 0-30 cm in den Aussaatstirken 25 kg/ha (a)
und 50 kg/ha (b), Winteranbau 2013/14
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Die Kpr-Gehalte betragen auf den beiden sandigen Standorten Lirz und Versmold 2 zur Aus-
saat 11 mg/100 g Boden. Am tonreicheren Standort Versmold 2 ist der Kpr-Gehalt mit
24 mg/100 g Boden doppelt so hoch, der sich dadurch signifikant von den Standorten Lirz
und Versmold 1 abhebt (p < 0,001***). In der niedrigen Aussaatstdrke zeigt sich auf beiden
Versmolder Standorten eine Reduzierung der Kaliumgehalte im Boden von der Aussaat bis
zur nachsten Beprobung zum Bliihende, wihrend die Werte am Standort Lirz auf dem glei-
chen Niveau bleiben. Zum Wachstumsende der Pflanzen erfolgt ein Anstieg der Kpr-Gehalte
auf beiden Versmolder Standorten, wohingegen die Gehalte am Standort Lirz weiter sinken.
In der hohen Aussaatstirke unterscheidet sich der Verlauf der Kpr-Gehalte tiber den Anbau-
zeitraum am Standort Versmold 2 signifikant von dem am Standort Ldrz und Versmold 1
(p = 0,002**) (Anhang 20). Am Standort Lirz reduzieren sich die Kpr-Gehalte von der Aus-
saat bis zur Ernte auf 6,9 mg K/100 g Boden in der niedrigen Aussaatstirke und auf
3,7 mg/100 g Boden in der hohen Aussaatstirke. Die Messwerte liegen unterhalb der Gehalts-
klasse C, so dass fiir die Folgefrucht eine erhohte Kaliumdiingung empfohlen wird. Dieses
wurde auch am Standort Versmold 2 in beiden Aussaatstirken festgestellt. Dagegen wurden
am Standort Versmold 1 Kpr-Gehalte zur Ernte von 16,3 mg K/100 g Boden in der geringen
Aussaatstirke und von 19,6 mg K/100 g Boden in der hohen Aussaatstirke gemessen, die die
Gehaltsklasse D einnehmen. Zur Folgefrucht sollte hier eine reduzierte Kaliumgabe erfolgen.
(Anhang 6). Generell ist ein abnehmender Trend der Kpr-Gehalte von der Aussaat bis zur
Ernte auf allen Standorten, sowie in beiden Aussaatstirken zu erkennen. Ein gegenldufiger
Trend zeichnet sich fiir die Hohe der Kpr-Gehalte in den verschiedenen Ausssaatstirken der
Standorte zur Beprobung zur Ernte ab. Am Standort Lirz wurden hohere Kpr-Gehalte in der
hohen Aussaatstirke bestimmt, wihrend auf beiden Versmolder Standorten in der geringen
Aussaatstirke hohere Kpr -Gehalte zur Ernte ermittelt wurden. Signifikante Unterschiede zwi-

schen den Aussaatstirken der einzelnen Standorte bestehen nicht (Anhang 20).

6.2.3 HeiBBwasserextrahierbarer Kohlenstoff und Stickstoff

Der heiSwasserextrahierbare Anteil des Kohlenstoffs (Cawg) stellt den Gehalt an leicht um-
setzbaren Kohlenstoffverbindungen, sowie den mikrobiell gebundenen Kohlenstoff dar. In
Abbildung 6-10 ist der heiBwasserextrahierbare Kohlenstoff der Aussaatstirken 25 kg/ha (a)
und 50 kg/ha (b) des Winteranbaus 2013/14 dargestellt. Die Datentabelle ist im Anhang 23
angefiigt.

Am Standort Versmold 2 wurden im Oberboden zur Aussaat mit 94,9 mg/100 g Boden die
hochsten Cuwe-Gehalte im Vergleich zu den anderen Standorten gemessen. Danach folgen
die Gehalte am Standort Lirz mit 78,2 mg C/100 g Boden. Die Cuwg-Gehalte sind am lehmi-
gen Standort Versmold 1 mit 73,2 mg/100 g Boden am geringsten. Der Unterschied der Ge-
halte ist zwischen den Standorten Versmold 1 und 2 fiir die niedrige (p = 0,042*) und hohe
Aussaatstéarke (p = 0,032%*) signifikant. Zwischen den Aussaatstdarken an den einzelnen Stand-

orten konnen keine statistisch belegbaren Unterschiede bestimmt werden (Anhang 20).
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Abbildung 6-10: HeiBwasserextrahierbarer Kohlenstoff in den Aussaatstirken 25 kg/ha (a) und
50 kg/ha (b), Winteranbau 2013/14

Uber die Anbauzeit hinweg ergeben sich saisonale Schwankungen. Zur Probennahme zum
Wachstumsende nimmt der leicht verfiigbare Kohlenstoff in der oberen Bodentiefe von
0-30 cm auf allen Standorten und in beiden Saatstirken ab. In der niedrigen Aussaatstirke ist
die Abnahme stérker als in der hohen Aussaatstirke. Zur nichsten Beprobung nach dem Frost
steigen die Cuwg-Gehalte in der niedrigen Aussaatstiarke wieder auf vergleichbare Werte wie
zur Aussaat und zum Blithende an. Auf den beiden Versmolder Standorten ist dieser Verlauf
auch in der Bodentiefe von 30-60 cm zu erkennen. Durch die ehemalige Plaggennutzung sind
die Cuwe-Gehalte in der Bodentiefe 30-60 cm signifikant hoher als am Standort Léirz
(p £0,001***) (Anhang 20). In der hohen Aussaatstérke ist die Reduktion der Cuwg-Gehalte
von der Aussaat bis zur Ernte stirker als in der niedrigen Aussaatstirke. Zur Ernte wurden
am Standort Larz Gehalte von 53,8 mg, am Standort Versmold 1von 64,0 mg und am Standort
Versmold 2 von71,8 mg Cuwr/100 g Boden gemessen.

Der Gehalt an heiBwasserloslichen Kohlenstoffstoff ist positiv mit dem Anteil an organi-
schem Kohlenstoff korreliert. Das Bestimmtheitsmal} {iber alle Standorte hinweg betrigt
91 % (p < 0,001, n =9) (Anhang 25).
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Die Corg-Gehalte sind aufgrund der ehemaligen Plaggenbewirtschaftung auf den Versmolder
Standorten in den oberen Bodenschichten hoher als im Standort Léarz (Anhang 24). Dagegen
konnten auf den sandigen Standorten Lédrz und Versmold 2 hohere Cuwe-Gehalte bestimmt
werden als auf dem lehmigen Standort Versmold 1 auf. Der Anteil Cuwg am Corg betrdgt in
den oberen 30 cm Bodentiefe zwischen 5 und 7,3 %, wobei der Anteil am Standort Lirz am
hochsten ist, gefolgt vom Standort Versmold 2 mit 6,2 % (Anhang 24).

Der heiBBwasserextrahierbare Stickstoff (Nuwg) beschreibt den potentiell nachlieferbaren, or-
ganisch gebundenen Stickstoff im Boden. Die Gehalte an Nuwe des Winteranbaus 2013/14
sind in Abbildung 6-11 a fiir die niedrige Aussaatstiarke und in Abbildung 6-11 b fiir die ho-

here Aussaatstirke priasentiert.
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Abbildung 6-11: HeiBwasserextrahierbarer Stickstoff und Gesamtstickstoff in den Aussaatstiirken
25 kg/ha (a) und 50 kg/ha (b), Winteranbau 2013/14
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Die Nuwg-Gehalte sind eng mit den Cuwg-Gehalten korreliert (p < 0,001, R2= 0,92, n = 63),
und zeigen einen dhnlichen Verlauf {iber die Anbauphase. Die Gehalte zur Aussaat betragen
in der niedrigen Aussaatstirke fiir den Standort Larz 8,2 mg, fiir die Standorte Versmold 1
und 2 7,1 bzw. 9,4 mg/100 g Boden (Anhang 26). Gleich den Cuwrg—Gehalten fallen die
Nuwe—Gehalte in der niedrigen Aussaatstirke stark zum Wachstumsende ab und steigen iiber
die Probennahme nach dem Frost bis zur Ernte wieder an. In der niedrigen Aussaatstirke sind
die Nuwe-Gehalte des Oberbodens am Standort Versmold 1 signifikant niedriger als an den
Standorten Lirz (p = 0,023*) und Versmold 2 (p < 0,001). Zwischen den Aussaatstdrken der
einzelnen Standorte bestehen keine signifikanten Unterschiede. In der hohen Aussaatstirke
fallt der Nuwg-Gehalt am Standort Lérz kontinuierlich bis zur Ernte hin ab und weist einen
Wert von 6,8 mg N/100 g Boden auf. Auf den beiden Versmolder Standorten steigen die
Nuwe-Gehalte dagegen vom Wachstumsende bis zur Ernte an und betragen 7,9 mg (Versmold
1) und 8,8 mg N/100 g Boden (Versmold 2). Der Unterschied ist signifikant (p = 0,019%). Die
Nuwe-Gehalte der Versmolder Standorte in den Bodentiefen 30-60 sind aufgrund der Plag-
genbewirtschaftung in der Vergangenheit signifikant hoher als am Standort Lérz
(p £0,001***) (Anhang 20). Auch fiir den Stickstoff ergibt sich, wie zuvor beim Kohlenstoff,
eine starke Korrelation zwischen dem heilwasserextrahierbaren Anteil und dem Gesamtgeh-
alt (p £0,001, R2=0,88, n = 9) (Anhang 27).

Die Ni-Gehalte zeigen deutlich geringere Werte auf als die Corg-Gehalte (Anhang 28) und
nehmen ebenfalls mit zunehmender Bodentiefe ab. Die hochsten Ni-Gehalte wurden im
Oberboden des Standortes Versmold 2 mit 136 mg N/100 g Boden bestimmt, ebenso die
hochsten Nuwg-Gehalte mit 9,4 mg/100 g Boden. Am Standort Léirz konnten mit 8,2 mg
(Nuwe) und 99 mg/100 g Boden (Ny) die niedrigsten Gehalte nachgewiesen werden.

6.3 Pflanzen
6.3.1 Pflanzenbonituren

Die Aussaat der Hanfsamen erfolgte auf allen Standorten am 24.07.2013 mit den Aussaatstér-
ken 25 kg und 50 kg Saatgut pro Hektar. Dies entspricht ungefihr 130 bzw. 260 Samen pro
Quadratmeter. Die Keimlinge liefen ca. fiinf Tage spiter auf. Eine fiinffache Auszidhlung An-
fang August ergibt die in Tabelle 6-1 aufgefiihrten Pflanzenzahlen. Der Pflanzenauflauf blieb
auf den Standorten Lirz und Versmold 1 deutlich unter dem Sollwert. Die Auflaufraten fiir
die beiden Standorte liegen zwischen 61,5 und 73,1 %. Am Standort Versmold 2 wurden fiir
die beiden Aussaatstiarken jeweils 140 und 304 Pflanzen/m? gezéhlt, wodurch sich Auflauf-

raten von iiber 100 % ergeben.
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Tabelle 6-1: Aussaatstirke und Pflanzenzahlen pro Quadratmeter nach dem Auflaufen, Winteranbau

2013/14

Standort Aussaatstdrke Korner/m? Pflanzenauflauf  Auflaufrate

[kg/ha] soll (Pfl./m?] [%]
Lirz 25 130 94 72,3
Lirz 50 260 186 71,5
Versmold 1 25 130 80 61,5
Versmold 1 50 260 190 73,1
Versmold 2 25 130 140 107,7
Versmold 2 50 260 304 116,9

Das Pflanzenwachstum wurde von den Landwirten nach dem Auflaufen der Pflanzen bis zum
Bliithende in fiinffacher Wiederholung ca. alle 14 Tage bonitiert und ist in Abbildung 6-12
veranschaulicht. Der jeweils hellere Farbton einer Farbe beschreibt die niedrigere Aussaat-
starke mit 25 kg/ha, der dunklere Farbton stellt die hohere Aussaatstirke mit 50 kg/ha dar.
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Abbildung 6-12: Verlauf des Pflanzenwachstums bis zur Bliite, Winteranbau 2013/14

Da Hanf eine Kurztagpflanze ist und mit kiirzer werdenden Tagen in die generative Phase
(Bliite) tibergeht, wird das Langenwachstum zu diesem Zeitpunkt so gut wie eingestellt. Die
kritische Tageslidnge variiert je nach Sorten und Wachstumsbedingungen zwischen 12 bis 16
Stunden (Anhang 29). Der Blithbeginn wurde im Rahmen der Bonitur durch die Landwirte
nicht vermerkt. Aufgrund des Wachstumsverlaufes kann der Bliihbeginn ungefihr auf Anfang
September terminiert werden. Die Jugendentwicklung dauerte ca. zwei bis drei Wochen und
lasst sich durch die groen Boniturabstidnde und der Interpolierung zwischen den Messpunk-

ten nur grob abschitzen. Etwa ab Mitte August gingen die Pflanzen in die Phase des schnellen

56



Ergebnisse Winteranbau 2013/14

Wachstums iiber. Wihrend des Zeitraums vom 15. bis 26.08.13 ergeben sich am Standort
Lirz tigliche Zuwachsraten von 7,1 cm in der niedrigen und 6,2 cm pro Tag in der hohen
Aussaatstirke. Zum Ende des Liangenwachstums erreichen die Pflanzen eine Hohe von
185 cm bzw. 162 cm.

Am Standort Versmold wird aufgrund anderer Boniturabstidnde der Zeitraum vom 07.08. bis
04.09.13 betrachtet. Fiir den Standort Versmold 1 errechnen sich dariiber tigliche Zuwachs-
raten von 2,6 cm in der niedrigen Aussaatstirke und 2,9 cm pro Tag in der hohen Aussaat-
stirke. Zum Wachstumsende wurden in der hoheren Saatstirke mit 130 cm ca. 10 cm hohere
Pflanzen als in der niedriger Aussaatstirke mit 120 cm gemessen. Am Standort Versmold 2
ist der tdgliche Zuwachs in beiden Aussaatstiarken mit 3,3 cm pro Tag gleich, ebenso wie die
Pflanzenhohen mit 142 cm zum Ende des Langenwachstums. In der statistischen Auswertung
konnen keine signifikanten Unterschiede im Wachstumsverlauf zwischen den unterschiedli-
chen Aussaatstirken der jeweiligen Standorte festgestellt werden. In der niedrigen Aussaat-
starke hebt sich der Wachstumsverlauf der Hanfpflanzen am Standort Lirz signifikant von
denen am Standort Versmold 1 (p < 0,001***) und Versmold 2 (p = 0,008*) ab. Zwischen
dem Wachstumsverlauf der beiden Standorte in Versmold ergeben sich keine statistischen
Unterschiede. In der hohen Aussaatstirke besteht nur zwischen dem Standort Lédrz und dem
Standort Versmold 1 ein statistischer Unterschied in Bezug auf den Wachstumsverlauf
(p = 0,003%%*).

In Tabelle 6-2 sind die Pflanzenhohen der Feldbeprobung zum Zeitpunkt des Blithendes zu-
sammengefasst. Diese unterscheiden sich leicht zu den Werten, die von den Landwirten ver-
messen wurden (Abbildung 6-12). Dies ist in der hohen Variabilitit der Pflanzenhohen im

Bestand wihren des Wachstumsverlaufes begriindet (Anhang 30).

Am Standort Lirz wurden in der niedrigen Aussaatstirke die groSten Pflanzenhohen des Win-
teranbaus 2013/14 mit 131,9 cm erreicht, gefolgt vom Standort Versmold 1 mit 128,2 cm,
ebenfalls in der niedrigen Aussaatstirke. Am Standort Versmold 2, der insgesamt die nied-
rigsten Pflanzenhohen erbrachte, waren dagegen die Pflanzen der hohen Aussaatstirke gro-
Ber.

Tabelle 6-2: Pflanzenhohen zum Ende der Bliite, Winteranbau 2013/14

Probe Mittelwert Median SD n
[em]
Lirz, 25 kg/ha 131,9 138,0 17,2 20
Lirz, 50 kg/ha 122,7 128,0 21,8 21
Versmold 1, 25 kg/ha 128,2 125,5 18,5 17
Versmold 1, 50 kg/ha 106,8 109,5 18,3 20
Versmold 2, 25 kg/ha 102,6 101,0 8,8 16
Versmold 2, 50 kg/ha 111,5 113,1 12,2 19

57



Ergebnisse Winteranbau 2013/14

Obwohl sich die Wachstumsverldufe der beiden Aussaatstidrken an den Standorten nicht sta-
tistisch unterscheiden, ergibt sich bei der Betrachtung der Pflanzenhohen zum Ende der Bliite
an beiden Versmolder Standorte signifikante Unterschiede zwischen den beiden Aussaatstér-
ken (Versmold 1: p <0,001*%** Versmold 2: p = 0,02%). In der niedrigen Aussaatstirke wei-
chen die Pflanzenhohen zwischen den Standorten Lirz und Versmold 2, sowie Versmold 1
und 2 signifikant voneinander ab (p < 0,001**%*). In der hohen Aussaatstirke kann nur zwi-
schen den Pflanzenldngen der Standorte Larz und Versmold 1 ein belegbarer Unterschied
ermittelt werden (p = 0,016*) (Anhang 31). Die hohe Variabilitit der Pflanzenhohen spiegelt
sich in der hohen Standardabweichung wider (Tabelle 6-2).

Die Stingeldurchmesser wurden an einer Stingelhohe von 50 cm iiber dem Boden bestimmt.
Diese sind als Box-Whisker-Diagramm in Abbildung 6-13 dargestellt. Die Stingeldurchmes-

ser aller Beprobungen befinden sich im Anhang 32.
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Abbildung 6-13: Box-Whisker-Plot der Stingeldurchmesser zum Ende der Bliite,
Winteranbau 2013/14

Die Spannweiten zwischen den minimalen und maximalen Stingeldurchmessern sind sehr
hoch und reichen von 2,5 mm (Lérz, 25 kg/ha) bis 9,5 mm (Versmold 1, 25 kg/ha). Im Trend
weisen die Stidngel der niedrigen Aussaatstirke auf allen drei Versuchsfldchen hohere Durch-
messer als die Pflanzenstingel in der hohen Aussaatstirke auf. Dieser Trend kann jedoch fiir
keine Versuchsfldche statistisch belegt werden. Ebenfalls gibt es keine signifikanten Unter-

schiede zwischen den unterschiedlichen Standorten (Anhang 31).

In Abbildung 6-14 ist der Stiangeldurchmesser in Bezug zur Pflanzenhohe von allen Standor-
ten aufgetragen. Dabei zeigt sich, dass bei gleichem Stidngeldurchmesser verschiedene Pflan-
zenhohen ausgebildet wurden, wodurch die Bestandesinhomogenitit noch verstarkt wird. Es
besteht eine mittel-starke Korrelation zwischen dem Stidngeldurchmesser und der Pflanzen-
hohe (p <0,001, R2=0,312,n = 112).

58



Ergebnisse Winteranbau 2013/14

Der Stingeldurchmesser von 5 mm ist bei der Beprobung zum Blithende am haufigsten ver-

treten und bildete Pflanzen mit Hohen zwischen 82 bis 152,5 cm aus. Am zweithdufigsten

wurden Pflanzen mit einem Durchmesser von 6 mm vermessen, die Hohen von 99,5 cm bis

145,5 cm erreichten. Im Bestand bilden Stiangeldurchmesser von weniger als 3 mm und mehr

als 8,5 mm die Ausnahme.
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Abbildung 6-14: Korrelation Stingeldurchmesser zur Pflanzenhohe zum Bliihende,

Winteranbau 2013/14

Die Wurzelldngen zur Beprobung zum Ende der Bliite sind in Abbildung 6-15 prisentiert.

Die Wurzelldngen aller Beprobungen sind im Anhang 33 tabellarisch aufgelistet. Auf den

beiden Versmolder Standorten bildeten die Hanfpflanzen lingere Wurzeln aus als am Stand-

ort Lérz, die auch eine hohere Standardabweichung aufweisen.
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Box-Whisker-Plot der Wurzelliinge zum Ende der Bliite, Winteranbau 2013/14
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Die lingsten Wurzeln wurden am Standort Versmold 2 vermessen, mit Langen von 14,8 cm
in der niedrigen und 15,4 cm in der hohen Aussaatstirke. Zwischen den Aussaatstidrken der
Standorte konnen keine signifikanten Unterschiede bestimmt werden. In der niedrigen Aus-
saatstirke entwickelten die Hanfpflanzen am Standort Versmold mit 7,6 cm signifikant kiir-
zere Wurzeln gegeniiber den Standorten Versmold 1 und 2 (p <0,001***). In der hohen Aus-
saatstdrke unterscheiden sich alle Standorte signifikant beziiglich ihrer Wurzelldnge vonei-
nander (p < 0,001***) (Anhang 31).

Das Feld am Standort Versmold 1 wurde vor der Aussaat der Hanfpflanzen gewalzt, da der
lehmige Boden nach dem Pfliigen Schollen geworfen hatte. Fast alle Pflanzen, die zur Bonitur
an diesem Standort entnommen wurden, weisen Deformationen an den Wurzeln auf, die
wahrscheinlich von der Riickverfestigung : . ‘ A
des Bodens herrithrten (Abbildung 6-16). | o &

Trotzdem wurden an diesem Standort |

langere Wurzeln als auf dem sandigen
Standort Lirz ausgebildet. Eine Korrelation S
zwischen Pflanzenhohe und Wurzelldnge Abbildung 6-16: Xgﬁi)ﬁe{?%ﬁ:gni?u %ig;llo: t
besteht nicht.

Da der Hanf laut Literatur einen starken Selbstausdiinnungseffekt besitzt, wurde zu dessen
Ermittlung der Pflanzenbestand pro Quadratmeter in dreifacher Wiederholung ausgezihlt
(Tabelle 6-3). Es wurde eine Selbstausdiinnungsrate vom Auflaufen der Pflanzen bis zum
Ende der Bliite (Hauptwachstumsende) zwischen 1,1 und 5 % ermittelt (Anhang 34). Als
Ausnahme tritt der Standort Lirz hervor, auf dem sich die Pflanzenzahl in der hohen Aussaat-
starke um 35,5 %, von 186 auf 120 Pflanzen/m?, verringerte.

Tabelle 6-3: Ausdiinnungsrate vom Pflanzenauflauf bis zur Ernte, Winteranbau 2013/14

Standort Aussaat- Pflanzen- Pflanzen Pflanzen Ausdiinnung Aus%iinnung Ausdiinnung
ik Aauf zum v Ernt (Auflauf- (Bliihende- (Auflauf-
starke arran Blithende <" € Bliihende ) Ernte Ernte)
[kg/ha] (Pfl./m?] [%]
Lérz 25 94 93 54 1,1 41,9 42.5
Lérz 50 186 120 89 35,5 25,8 52,2
Versmold 1 25 80 76 57 5,0 25,0 28,8
Versmold 1 50 190 188 70 1,1 62,8 63,2
Versmold 2 25 140 138 89 1.4 35,5 36,4
Versmold 2 50 304 298 65 2,0 78,2 78,6

Bis zur Ernte im Frithjahr 2014 nahm die Pflanzenzahl weiter ab. Die hochsten Ausdiinnungs-

raten kann an den Standorten Versmold 1 und 2 in der hohen Aussaatstirke vermerkt werden,
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bei denen eine Ausdiinnung von 62,8 bzw. 78,2 % auftrat. Betrachtet man den gesamten Zeit-
raum, vom Auflaufen der Pflanzen bis kurz vor der Ernte, sind die Ausdiinnungsraten zwi-
schen 63,2 und 78,2% sehr hoch.

Die starkste Reduktion der Pflanzen pro Quadratmeter hat zwischen Blithende und Ernte statt-
gefunden. An den Beprobungen zum Wachstumsende/Absterben der Pflanzen im November
und nach dem Frost im Januar sind keine Pflanzenzahlen pro Quadratmeter ausgezihlt wor-
den. Dadurch kann keine Aussage gemacht werden, ob das Verringern der Pflanzenzahl noch
im wachsenden Bestand vor dem Winter oder durch das Absterben und Abknicken wihrend
des Winters (evtl. durch Schneelast) stattgefunden hat.

Die Variation der Pflanzenanzahl pro Quadratmeter zur Ernte ist im Abbildung 6-17 durch
ein Box-Whisker-Diagramm veranschaulicht. Besonders hoch ist die Streuung am Standort
Versmold 2 in der Aussaatstiarke 25 kg/ha. Hier wurden pro Quadratmeter zwischen 60 bis
121 Pflanzen ermittelt (Anhang 35). An den beiden Standorten Lirz und Versmold 1 wurden
in der hoheren Aussaatstiarke mehr Pflanzen pro Quadratmeter ausgezihlt. Am Standort Vers-
mold 2 wurden dagegen in der niedrigen Aussaatstirke mehr Pflanzen erhoben (Anhang 35).
Aufgrund der zu geringen Stichprobenzahl konnte keine statistische Analyse zur Uberpriifung

der zentralen Tendenzen durchgefiihrt werden.
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Abbildung 6-17: Box-Whisker Plot der Pflanzenanzahl pro Quadratmeter zur Ernte,
Winteranbau 2013/14

Fiir die Ermittlung des Ernteertrages pro Hektar konnten nur die Handernten der Quadratme-
terschnitte herangezogen werden, da es von den Landwirten leider versdumt wurde, die Fla-
chen getrennt nach Aussaatstirken zu ernten bzw. die geernteten Rundballen nach Aussaat-
starke zu markieren. Bei der Berechnung der Erntemengen wurden die Strohertrige (Stingel

und Bliiten-/Samenreste) pro Quadratmeter verwendet und auf einen Hektar umgerechnet.
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Die Werte sollen nur einer groben Einschitzung dienen, da sich die Variation der Stingelzah-
len und somit mogliche Fehler bei der Umrechnung potenzieren. Es kann dariiber kein repri-
sentatives Bestandesbild der gesamten Ackerfliache dargestellt werden, da die Quadratme-
terflaichen nur aus dem mittigen Bestand und nicht auch vom Feldrand ausgewihlt wurden.
Dies fiihrt moglicherweise zu einer Uberschitzung der Ernteertriige.

In Abbildung 6-18 sind die aus den Quadratmeterernten errechneten Hektartrige fiir den Hanf
im Winteranbau 2013/14 dargestellt. Demnach ergeben sich fiir den Standort Versmold 2 mit
35,0 dt/ha in der niedrigen und 33,7 dt/ha in der hohen Aussaatstirke die hochsten Ertrége.
Am Standort Versmold 1 wurden die niedrigsten Hektarertrige ermittelt (niedrige Aussaat-
starke: 24,3 dt/ha, hohe Aussaatstirke: 22,4 dt/ha). Nur am Standort Lirz konnte in der hohen
Aussaatstirke ein Mehrertrag erreicht werden, an den beiden Versmolder Standorten wurde

in der geringeren Aussaatstirke eine hohere Erntemenge erzielt (Anhang 36).
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Abbildung 6-18: Box-Whisker-Plot der errechneten Hektarertrige aus den Quadratmeterernten,
Winteranbau 2013/14

Der Hanf ist eine einjdhrige Kulturart und beginnt im Herbst mit der Samenreife abzusterben
und seine Blitter abzuwerfen. Dadurch wird dem Boden wieder organisches Material zuge-
fiihrt.

In Abbildung 6-19 sind die prozentualen Anteile der verschiedenen Pflanzenorgane am Ge-
samtpflanzengewicht zur Beprobung am Bliihende aufgefiihrt. Die Stangelmasse nimmt den
groBBten Gewichtsanteil der Hanfpflanzen ein, gefolgt von der Blattmasse. Die Bliitenmasse
bedingt den niedrigsten Anteil und liegt zwischen 2,9 und 5,9 %. Die Wurzelmasse ist auf
den beiden Versmolder Standorten hoher als am Standort Lédrz und spiegelt die Verhiltnisse,
die auch bei den Wurzellingen gefunden wurden wider (Abbildung 6-15). Zwischen der Wur-
zellange und dem Gewichtsanteil der Wurzelmasse besteht eine Korrelation (p = 0,018,
R2=0,788, n = 6).
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Am Standort Larz wurde gegeniiber den beiden Standorten in Versmold prozentual mehr
Stangelmasse gebildet. Am Standort Versmold 1 ist der Stiangelanteil an der Gesamtpflanzen-
masse in der niedrigen Aussaatstirke hoher, wohingegen an den sandigen Standorten Lérz
und Versmold 2 in der hohen Aussaatstirke anteilig mehr Stangelmasse wuchs.

Die Korrelation zwischen Pflanzenldnge und Stiangelmasse weist ein Bestimmtheitsmall von
R2 =0,783 auf (p = 0,042, n = 6). Die Blattmasse verhilt sich gegenldufig zur Stingelmasse:
je mehr Stidngelmasse produziert wurde, desto weniger Blattmasse wurde aufgebaut. Die
grofften Blattmassenanteile wurden am Standort Versmold 1 in der hohen Aussaatstiarke und

am Standort Versmold 2 in der niedrigen Aussaatstirke erhoben.

Die Gewichtanteile zu allen Beprobungsterminen sind im Anhang 37 aufgefiihrt. Im weiteren
Vegetationsverlauf nimmt der Anteil der Bliitenmasse am Gesamtpflanzengewicht zu
(7,8-16,9 %), da bereits ersten Samen gebildet wurden, die ein hoheres Gewicht einnehmen.
Durch das Absterben und Abfallen der Blitter, vergroflert sich der Stingelanteil. Nach dem
Frost und kurz vor der Ernte geht der Anteil der Bliiten-/Samenmasse wieder zuriick, da rest-
liche Bliitenanteile und Samen durch den Reifeprozess und Witterungseinfliisse ausfallen. Zur
Beprobung nach dem ersten Frost (Januar 2014) waren die Pflanzenstiangel komplett entlaubt,

so dass keine Blattmasse mehr bestimmt werden konnte.
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Abbildung 6-19: Prozentuale Anteile der Pflanzenorgane am Gesamtgewicht
zur Beprobung am Ende der Bliite, Winteranbau 2013/14

6.3.2 Pflanzenanalyse

Die einzelnen Pflanzenorgane (Bliite, Blatt, Stingel, Wurzel) wurden auf ihre Hauptnéhr-
stoffe (Stickstoff, Phosphor, Kalium) analysiert, um Aussagen iiber den Nihrstoffbedarf der

Hanfpflanzen, sowie die Aufnahme aus dem Boden treffen zu konnen. Zur Darstellung wurde
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die Beprobung zum Ende der Bliite herangezogen, da zu diesem Zeitpunkt die maximale
Nihrstoffeinlagerung erfolgte. Die Néhrstoffgehalte in Prozent sind in Tabelle 6-4 dargestellt,

die von allen Probennahmeterminen befinden sich im Anhang 38 bis Anhang 40.

Tabelle 6-4: Hauptniihrstoffgehalte der verschiedenen Pflanzenorgane zum Bliithende,

Winteranbau 2013/14
Standort Aussaat-  Pflanzen-  Stickstoffgehalt Phosphorgehalt  Kaliumgehalt
stdrke organ
[kg/ha] [%]
Lirz 25 Bliite 4,09 1,11 2,63
Lirz 25 Blatt 2,62 0,50 2,71
Lirz 25 Stiingel 0,77 0,22 1,89
Lirz 25 Wurzel 0,76 0,18 2.65
Larz 50 Bliite 4,18 1,24 2,58
Larz 50 Blatt 3,11 0,57 3,87
Lirz 50 Stiingel 0,77 0,25 1,76
Lirz 50 Wurzel 0,85 0,20 1,85
Versmold 1 25 Bliite 5,06 0,88 2,57
Versmold 1 25 Blatt 3,84 0,49 3,97
Versmold 1 25 Stingel 1,14 0,21 2.74
Versmold 1 25 Wurzel 1,11 0,25 2.30
Versmold 1 50 Blite 5,21 0,92 2,60
Versmold 1 50 Blatt 4,11 0,68 2,94
Versmold 1 50 Stiingel 0,99 0,25 2,54
Versmold 1 50 Wurzel 0,95 0,17 2,47
Versmold 2 25 Bliite 4,70 0,97 2,58
Versmold 2 25 Blatt 3,06 0,66 3,52
Versmold 2 25 Stingel 0,92 0,28 2.15
Versmold 2 25 Wurzel 0,78 0,21 2.00
Versmold 2 50 Bliite 4,57 1,03 2,71
Versmold 2 50 Blatt 3,15 0,60 3,92
Versmold 2 50 Stiingel 1,14 0,40 2,22
Versmold 2 50 Wurzel 0,83 0,31 2.44

In der Bliite wurden prozentual die hochsten Gehalte an Stickstoff und Phosphor bestimmt,
da die Pflanze in der generativen Phase zur Samenproduktion viel Energie bendtigt. Gefolgt
von den Gehalten in den Blittern, die dieses fiir die Photosynthese benodtigen und im Chloro-
phyll einlagern. Die Stickstoff- und Phosphorgehalte der Stingel und Wurzeln sind ungefihr
gleich hoch, jedoch deutlich geringer als die der Bliiten und Blitter. Die Stickstoff- und Phos-
phorgehalten korrelieren miteinander (p < 0,001, R? = 0,834, n = 24). Kalium ist in allen
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Pflanzenteilen relativ gleichmifig verteilt, da es sich nicht in den Pflanzenzellen direkt, son-
dern im Zellsaft befindet. Es besteht eine schwache Korrelation zwischen den Stickstoff- und
Kaliumgehalten (p = 0,015, R2= 0,239, n = 24). Zwischen den Phosphor- und Kaliumgehalten

kann keine statistisch belegbare Korrelation nachgewiesen werden.

In der Landwirtschaft ist es wichtig, den Nihrstoffbedarf bzw. -entzug fiir die erwartete Ern-
temenge zu kennen, um eine zuvor angepasste Diingung durchfiihren zu kénnen. In Tabelle
6-5 sind die Nahrstoffentziige pro Tonne Strohertrag dargestellt. Die Entziige wurden aus den
Nihrstoffgehalten der einzelnen Pflanzenorgane zum Blithende ermittelt und anschlieBend
auf den Stroh- bzw. Stingelertrag umgerechnet. An den Standorten Lidrz und Versmold 1
wurden mehr Nihrstoffe in der hohen Aussaatstirke entzogen, am Standort Versmold 2 mehr
in der niedrigen Aussaatstirke. Insgesamt ist der Nahrstoffentzug auf den beiden Versmolder
Fliachen hoher als am Standort Lirz. Pro Tonne Strohertrag und Hektar wurden am Standort
Versmold zwischen 30 und 40 kg Stickstoff, zwischen 5 und 8 kg Phosphor und zwischen 45
und 49,5 kg Kalium entzogen. Am Standort Lédrz nahmen die Pflanzen pro Tonne Strohertrag
zwischen 21 und 23 kg Stickstoff, ca. 5 -6 kg Phosphor und zwischen 34 und 36 kg Kalium
auf.

Tabelle 6-5: Néhrstoffentzug pro Tonne Hanfstrohertrag und Hektar, Winteranbau 2013/14

Ndhrstoffentzug pro Tonne Strohertrag und Hektar

Standort N P K
[kg/t Ertrag*ha]

Larz 25 kg/ha 214 5,1 33,6
Lirz 50 kg/ha 23.5 5,8 35,6
Versmold 1 25 kg/ha 32,3 5,0 492
Versmold 1 50 kg/ha 41,1 7,7 495
Versmold 2 25 kg/ha 34.0 8,1 49,1
Versmold 2 50 kg/ha 29,7 7,7 45,2

Die Nihrstoffentziige der Pflanzen iiber die berechneten Ertrige (Abbildung 6-18) werden
moglicherweise aufgrund der geringen Bezugsfliche von einem Quadratmeter und der Be-
probung aus der Feldmitte, tiberschitzt (Tabelle 6-6). Am Standort Lérz, der die niedrigsten
Nihrstoffgehalte im Boden aufwies, wurden auch die geringsten Néhrstoffmengen durch die
Pflanzen aufgenommen. Am Standort Versmold 2, der die hochsten Ertrige hervorbrachte,
wurden am meisten Nihrstoffe durch die Pflanzen entzogen. Obwohl im Boden am Standort
Versmold 1 die hochsten NO3-N- und PprL-Gehalte zur Aussaat bestimmt wurden, wurden
hier die niedrigsten Hektarertrige bestimmt. Die Pflanzen konnten die hohen Nihrstoffgeh-

alte nicht verwerten, moglicherweise durch zu geringe Wassergehalte im Boden (Kapitel 6.2).
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Tabelle 6-6: Mittlere, minimale und maximale Néhrstoffentziige durch die Pflanzen, berechnet iiber
die Hektarertrige, Winteranbau 2013/14

N P K
Standort Aussaat-
stdrke [kg/ha]
[kg/ha] M Min  Max M Min  Max M Min  Max
Lirz 25 609 544 704 14,5 13,0 16,8 953 85,2 1103
Larz 50 72,2 66,2 84,0 179 164 20,8 109,3 100,2 127,2

Versmold 1 25 786 71,7 836 12,2 11,1 13,0 119,8 109,2 1274
Versmold 1 50 920 874 97,7 17,2 164 183 110,8 1052 117,6
Versmold 2 25 119,2 91,5 1664 285 21,9 39,8 172,0 132,0 240,1
Versmold 2 50 100,1 76,7 119,8 26,1 20,0 31,2 152,0 116,6 182,0

Den Nihrstoffentziigen durch die Pflanzen wurden die Nahrstoffdnderungen im Boden von
der Aussaat bis zum maximalen Pflanzenwachstum gegeniibergestellt. Dieser Bezugspunkt
wurde gewdhlt, da zu einem spéteren Zeitpunkt bereits die Hanfblitter durch das Absterben
der Pflanzen zu Boden fallen, welches einen erneuten Eintrag von organischen Material be-
deutet. Der Zeitpunkt zur Ernte kann fiir die Berechnung ebenfalls nicht herangezogen wer-

den, da iiber den Winter moglicherweise Nihrstoffe mineralisiert werden.

In Tabelle 6-7 sind die Nihrstoffanderungen im Boden zur Beprobung am Wachstumsende
zusammengefasst. Zu diesem Zeitpunkt war die Néahrstoffaufnahme der Pflanzen beendet und
dem Boden wurde noch keine organische Substanz durch das Absterben und Abfallen der
Blitter zugefiihrt. Als Bezugspunkt dienen die Bodennihrstoffgehalte zur Aussaat. Uber den
Pflanzenentzug wurde der Soll-Nihrstoffgehalt berechnet und mit dem Ist-Nihrstoffgehalt im
Boden zur Beprobung am Wachstumsende verglichen, woraus sich die Bilanz ergibt. Positive
Bilanzen (=Néihrstoffzunahmen im Boden) sind in einem helleren Grauton dargestellt. Nega-
tive Bilanzen ergeben eine Nihrstoffabnahme im Boden. Fiir die NO3-N-Gehalte ergeben sich
fiir die sandigen Standorte eine Zunahme, am lehmigen Standort Versmold 1, der die hochsten
NOs3-N-Gehalte zur Aussaat aufwies, kann eine Abnahme iiber den Néhrstoffentzug der Pflan-
zen hinaus verzeichnet werden. Die Bilanz des PpL-Gehaltes im Boden ist fiir den Standort
Lirz in der niedrigen Aussaatstirke und fiir den Standort Versmold 1 in der hohen Aussaat-
stirke positiv, wobei die Zunahme des Gehalts am lehmigen Standort Versmold 1 hoher war.
Bis auf den Standort Versmold 1 in der niedrigen Aussaatstirke konnen fiir die KprL-Gehalte

im Boden nur positive Bilanzen bestimmt werden.
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Tabelle 6-7: Nihrstoffbilanzen zum Wachstumsende, Winteranbau 2013/14

Bodenndhr-  Bodenndhr-

Aus- éoden- stoffgehalt er-  stoffgehalt
Standort saat- nahrstoff-  Fflanzen- rginet aus zumﬁgfachs- Bilanz
.. gehalt zur entzug
stdrke Aussaat Pflanzenent-  tumsende
zug [Soll] [Ist]
[kg/ha] NO;3-N[kg/ha*90 cm Bodentiefe]
Lirz 25 72,8 60,9 11,9 83,6 +71,7
Lirz 50 72,8 72,2 0,6 19,1 +18,5
Versmold 1 25 320,9 78,6 2423 94,8 -147.5
Versmold 1 50 320,9 92,2 228,7 180,4 -48,3
Versmold 2 25 155,0 119,2 35,8 119,2 +83,4
Versmold 2 50 155,0 100,1 54,9 70,0 +15,1
Por [kg/ha*30cm Bodentiefe]
Larz 25 3474 14,5 332,9 384,4 +51,5
Lirz 50 3474 17,9 329,5 328,3 -1,2
Versmold 1 25 657,6 12,2 645,4 630,2 -15,2
Versmold 1 50 657,6 17,2 640,4 842,0 +201,6
Versmold 2 25 671,6 28.5 643,1 574,0 -69,1
Versmold 2 50 671,6 26,1 645,5 584,3 -61,2
Kpi [kg/ha*30 cm Bodentiefe]
Larz 25 417,2 95,3 321,9 340,6 +18,7
Larz 50 417,2 109,3 307,9 332,0 +24,1
Versmold 1 25 1107,5 119,8 987,7 917,9 -69,8
Versmold 1 50 1104,7 110,8 993,9 1083,4 +89,5
Versmold 2 25 450,1 172,0 278,1 4342 +156,1
Versmold 2 50 450,1 152,0 298,1 555,7 +257,6

6.3.3 Faserqualitit

Die Faserqualitit umschreibt die morphologischen und mechanischen Eigenschaften der Fa-
sern. Folgende Parameter wurden untersucht: Fasergehalt, Faserbreite, Zugfestigkeit, Zugmo-

dul und Bruchdehnung.

Als Faseranteil wird der prozentuale Anteil der Fasern an der gerdsteten Gesamtstingelmasse
beschrieben. Der Faseranteil nach dem Brechen, Auflosen und Entfernen des Schibenanteils
der unterschiedlichen Aussaatstirken wird in Tabelle 6-8 gezeigt. Fiir den Standort Lérz
ergibt sich in der geringeren Aussaatstidrke ein hoherer Fasergehalt. An den beiden Versmol-
der Standorten konnte dagegen in der hoheren Aussaatstirke auch ein hoherer Fasergehalt
bestimmt werden. Mit 16,9 % wurde am Standort Versmold 1 in der niedrigen Aussaatstirke
der geringste Fasergehalt des Winteranbaus 2013/14 ermittelt. Den hochsten Fasergehalt mit

47,9 % brachten die Hanfpflanzen der hohen Aussaatstirke am Standort Versmold 2 hervor.
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Tabelle 6-8: Fasermasseanteil an der Gesamtpflanzenmasse, Winteranbau 2013/14

Aussaatstirke  Fasergehalt

[kg/ha] [Po]
Lirz 25 41,0
Larz 50 36,0
Versmold 1 25 16,9
Versmold 1 50 30,4
Versmold 2 25 27,0
Versmold 2 50 47,9

Die Mittelwerte der Faserbreiten der Standorte und verschiedenen Aussaatstirke liegen eng
beieinander und auch die Darstellung als Box-Whisker-Diagramm (Abbildung 6-20) zeigt
visuell kaum Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten. Die statistische Auswertung
ergibt jedoch signifikante Unterschiede zwischen der niedrigen und hohen Aussaatstirke der
Standorte Lirz (p = 0,027*) und Versmold 1 (p = 0,008**). In der niedrigen Aussaatstirke
bildeten die Hanfstingel am Standort Lérz geringere Faserbreiten als an den Standorten Vers-
mold 1 und 2 aus (p <0,001***). In der hohen Aussaatstirke ergeben sich zwischen allen

Standorten signifikante Unterschiede (Anhang 41).
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Abbildung 6-20: Box-Whisker-Plot der Faserbreite, Winteranbau 2013/14 (Whisker = 1,5-fa-
cher IQR, Routen = Ausreifler, Kreuze = Min- und Max-Werte)

Die Zugfestigkeit der Fasern beschreibt mittlere Werte zwischen 148,7 und 402,2 MPa, mit
sehr hohen Standardabweichungen (Abbildung 6-21). Die hochste Zugfestigkeit erreichen die
Fasern des Standortes Lérz in der niedrigen Aussaatstirke mit 402,2 MPa. Auf den beiden
Versmolder Standorten konnte jeweils in der niedrigeren Aussaatstirke auch die geringere
Zugfestigkeit ermittelt werden, wobei nur der Unterschied am Standort Versmold 1 signifi-
kant ist (p < 0,001***). Fiir die Standorte Lirz und Versmold 2besteht kein statistischer Un-
terschied in Bezug auf die Aussaatstérke. In der niedrigen Aussaatstirke brachten die Stand-

orte signifikant unterschiedliche Zugfestigkeiten hervor.
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In der hohen Aussaatstirke bestétigen sich signifikante Unterschiede beziiglich der Zugfes-
tigkeit zwischen den Standorten Lirz und Versmold 2, sowie den Standorten Versmold 1 und
2. Die Zugfestigkeiten am Standort Lirz und Versmold 1 unterscheiden sich in der hohen

Aussaatstéirke nicht voneinander (Anhang 41).
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Abbildung 6-21: Box-Whisker-Plot der Zugfestigkeit, Winteranbau 2013/14 (Whisker = 1,5-fa-
cher IQR, Routen = Ausreifier, Kreuze = Min- und Max-Werte)

Fiir den Zugmodul kann zwischen den Aussaatstirken und Standorten kein eindeutiger Trend
ermittelt werden (Abbildung 6-22). Im Mittel liegen die Werte zwischen 8289,9 MPa und
16538,5 MPa. Beide Werte wurden fiir den Standort Versmold 1 bestimmt, wobei die Aus-

saatstidrke von 25 kg/ha auch den geringeren Zugmodul generierte.
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Abbildung 6-22: Box-Whisker-Plot des Zugmoduls, Winteranbau 2013/14 (Whisker = 1,5-fa-
cher IQR, Routen = Ausreifier, Kreuze = Min- und Max-Werte)
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Dies Unterschiede zwischen der niedrigen und hohen Aussaatstirke am Standort Versmold 1
und 2 sind signifikant (p < 0,001**%). Des Weiteren weichen die Zugmodule der niedrigen
Aussaatstérke aller Standorte signifikant voneinander ab. In der hohen Aussaatstirke konnten
signifikante Unterschiede in den Zugmodulen der Standorte Léarz und Versmold 2, sowie zwi-
schen Versmold 1 und 2 bestimmt werden (Anhang 41).

Abbildung 6-23 veranschaulicht die Bruchdehnung der Hanffasern als Box-Whisker-Plot. Die
Bruchdehnung der Fasern beider Aussaatstirken am Standort Lérz ist signifikant hoher als
die beider Aussaatstirken an den Standorten Versmold 1 und 2. Im Trend bringen die Fasern
der niedrigen Aussaatstirken an beiden Versmolder Standorten geringere Bruchdehnungen
hervor, wohingegen die Fasern vom Standort Lérz in der niedrigeren Aussaatstirke eine gro-
Bere Bruchdehnungen zeigen. Fiir die Standorte Léarz (p < 0,001***) und Versmold 2 (p =
0,038*) konnte dieser Trend statistisch belegt werden (Anhang 41).
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Abbildung 6-23: Box-Whisker-Plot der Bruchdehnung, Winteranbau 2013/14 (Whisker =
1,5-facher IQR, Routen = Ausreifler, Kreuze = Min- und Max-Werte)

6.3.4 Faserweiterverarbeitung

Die Fasern des Winteranbaus 2013/14 wurden nach der Faseraufbereitung zwecks Herstel-
lung vergleichbarer Halbzeuge an die Firma Polyvlies Franz Beyer GmbH geliefert. Die Halb-
zeuge wurden nach dem thermoplastischen Formpressverfahren unter realen Bedingungen
mit serientauglichen Betriebsmitteln bei einem Systemlieferanten der Automobilindustrie zu
einer Tiirseitenverkleidung im Fahrzeuginterieur eines Automobilherstellers weiterverarbei-
tet. Der so entstandene Naturfaserverbundwerkstoff aus den Fasern des Winteranbaus
2013/14 wurde in sdmtlichen Verprobungsphasen sowie Fertigungsstufen den einschldgigen
Priifungen unterzogen und die Ergebnisse einem konventionellem Vergleichsprodukt aus
Flachs mit demselben Hybridpartner aus Polypropylen gegeniibergestellt (Anhang 42 bis An-

hang 46). Daraus ergab sich, dass das Produkt aus Fasern des Winteranbaus in allen fiir die
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Anwendung relevanten Disziplinen in einem akzeptablen Toleranzbereich dem bereits arri-
vierten Serienprodukt aus Flachs entspricht. Gegeniiber den konventionellen Hanffasern aus
dem Sommeranbau ist ein solistischer Einsatz der Fasern des Winteranbaus, unter Vorbehalt
einer Reproduzierbarkeit der Faserqualitdt des Anbaus 2013/14, in der Weiterverarbeitung zu
Tiirverkleidungen o.4. moglich. Das Verhalten wihrend des Formpressens sowie die Priifung
anhand von optischer und haptischer Merkmale des Formpressteils aus den Fasern des Win-

teranbaus ergaben beim Automobilhersteller eine positive Resonanz.

6.4 Zusammenfassung Winteranbau 2013/14

Im Winteranbau 2013/14 konnte fiir die Standorte Léarz und Versmold eine Temperatursumme
von 1100,4°C bzw. 1115,6°C ermittelt werden. Am Standort Lirz standen den Pflanzen mit
einer Niederschlagssumme von 227,4 mm signifikant mehr Wasser zum Wachstum zum Ver-
fiigung als am Standort Versmold, der eine Niederschlagssumme von 119,8 mm aufwies.
Aufgrund unterschiedlicher Diingemittel und Bodenvorridten weichen die NO3-N-Gehalte
voneinander ab. Am Standort Larz wurden 60 kg NO3-N/ha in den oberen 30 cm Boden be-
stimmt. Daraus entwickelten sich am Standort Lirz signifikant hohere Pflanzen als am Stand-
ort Versmold. Am Standort Versmold 1 wurden im lehmigen Boden 240 kg NO3-N/ha nach-
gewiesen, der in der niederen Aussaatstiarke hohere Pflanzen hervorbrachte als in der hohen
Aussaatstirke. Am sandigen Standort Versmold 2 stand den Hanfpflanzen 110 kg NO3z-N/ha
zur Verfiigung. Die hohere Aussaatstirke brachte zwar hohere Pflanzen hervor, jedoch konnte
dieser Unterschied nicht statistisch belegt werden. Die hochsten Nihrstoffgehalte wiesen die
Pflanzen am Standort Versmold 1 auf, denen auch die meisten Nihrstoffe im Boden zur Ver-
fligung standen. Die groften Ertrige wurde am der Standort Versmold 2 erzielt, wobei es
keinen statistischen Unterschied zwischen den beiden Aussaatstiarken gibt. Danach folgte der
Standort Lérz, auf dem die hohere Aussaatstirke auch einen groferen Ertrag erbrachte. Am
wenigsten wurde auf dem lehmigen Standort Versmold 1 geerntet, wobei die hoheren Ertriage
aus der niedrigeren Aussaatstiarke kamen. Zwischen der Erntemenge, der Pflanzenanzahl, so-
wie der Pflanzenhohe besteht keine Korrelation. Beziiglich der Faserqualititen konnen fiir
den Winteranbau 2013/14 keine eindeutigen Trends aufgrund der Aussaatstirke beschrieben
werden. Die Faserbiindelbreiten weisen signifikante Unterschiede zwischen der niedrigen und
hohen Aussaatstirke an den Standorten Lédrz und Versmold 2 auf. Die Zugfestigkeit zeigt am
Standort Larz hohere Werte in der geringen Aussaatstidrke, wohingegen an den Versmolder
Standorten hohere Zugfestigkeiten in der hoheren Saatstirke erreicht wurden. Der Zugmodul
wurde an den Standorten Lirz und Versmold 2 nicht von der Aussaatstirke beeinflusst. Am
Standort Versmold 1 ist der Zugmodul in der niedrigen Aussaatstirke signifikant geringer als
in der hohen Aussaatstidrke. Die niedrige Aussaatstirke am Standort Lirz weist eine signifi-
kant hohere Bruchdehnung als in der hohen Aussaatstirke auf. An den Standorten Versmold 1

und 2 wurde die Bruchdehnung dagegen nicht durch die Aussaatstirke beeinflusst.
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7 Ergebnisse Sommeranbau 2014

7.1 Wetterdaten Sommeranbau 2014

Der Verlauf der Tagesmittelwerte und der Tagesniederschlagssummen fiir den Sommeranbau
des Standortes Lirz ist in Abbildung 7-1 dargestellt. Die Aussaat fand am 15.04.2014 statt, in
einer Phase mit kiihleren Temperaturen. Gegen Ende April steigen die Temperaturen auf Ta-
gesmittelwerte bis zu 14°C an. Der Jugendentwicklung des Hanfes standen vom 26.04. bis
05.05.2014 keine Niederschldge zur Verfiigung. Von Mitte Juni bis Ende Juli treten drei
Starkregenereignisse mit Niederschlagmengen iiber 30 mm pro Tag auf. Im Temperaturver-
lauf zeigen sich mehrere wiarmere Phasen, die ungefihr mit den Starkregenereignissen zu-
sammenfielen. Fiir die weitere Analyse der Hanfpflanzen wurden fiinf Parzellen mit je ein
Quadratmeter Grole am 28.08.2014 mit der Hand geerntet. Die komplette Feldernte erfolgte

zu einem spéteren Zeitpunkt.

Temperatur [°C]

72

N N w
o (&) o
1 1

—
(&)}
1

1

Tl

o\

@A

Aussaat 15.04.2014

|

0

Wl

Handernte 28.08.14

mmm Niederschlag ~ ——Temperatur
Apr14  Mail4  Jun 14 Jul 14 Aug 14
Monatsmitteltemperatur [°C] 10,1 12,5 15.4 20,1 15.8
Niederschlagssumme [mm] 60.8 61.2 125,2 117.6 91.4
Anzahl Regentage 19 15 18 18 22
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Abbildung 7-2 zeigt die tdglichen Temperaturmittelwerte und Niederschlagssummen des
Standortes Versmold. Der Hanf wurde hier am 14.04.2014 gedrillt. Der Aussaatzeitpunkt liegt
in einer sehr kiihlen Phase im April, an dem die Tagesmittelwerte von ca. 10°C auf 5°C ab-
fielen. Im April wurde am Standort Versmold mit 48,4 mm eine deutlich geringere Nieder-
schlagsmenge aufgefangen als am Standort Larz. Im Mai, wenn die Hanfpflanzen von der
Jugendentwicklung in die Phase des schnellen Wachstums iibergehen, konnten am Standort
Versmold 100,8 mm Niederschlag gegeniiber 61,2 mm am Standort Lirz verzeichnet werden.
Zwischen den Temperaturen und Niederschlagssummen der beiden Standorte gibt es iiber den
gesamten Anbauzeitraum keine statistischen Unterschiede (Anhang 47). Auch bei der mo-
natsweisen Betrachtung unterscheiden sich die Standorte in Bezug auf Temperatur und Nie-
derschlag nicht voneinander. Obwohl die Niederschlagsmengen am Standort Versmold im
Juni mit 47,7 mm deutlich geringer sind als am Standort Lédrz (125,2 mm), konnte dieser

Unterschied nicht statistisch belegt werden (Anhang 47).
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Abbildung 7-2: Wetterdaten Versmold, Sommeranbau 2014

Abbildung 7-3 veranschaulicht die Monatsmitteltemperaturen, sowie die monatlichen Nie-
derschlagssummen, vor dem Verlauf der langjdhrigen Mittel des Zeitraums 1981-2010. Im
oberen Diagramm sind die Werte des Standortes Larz (a) aufgetragen, in dem darunterliegen-
den die des Standortes Versmold (b). Die Niederschlagssummen fiir den Sommeranbau 2014

sind am Standort Lirz signifikant hoher als die des langjdhrigen Mittels (p = 0,032%). In den
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Monaten Juni und Juli konnten doppelt so hohe Niederschlagsmengen verzeichnet werden.
Die Monatsmitteltemperaturen fiir den Sommeranbau 2014 sind in den Monaten April und
August fiir beide Standorte etwas geringer als im langjdhrigen Mittel. Am Standort Versmold
fiel in den Monaten Mai, Juli und August im Sommeranbau 2014 deutlich mehr Regen als im
langjdhrigen Mittel. Im Juni wurde dagegen deutlich weniger Niederschlag aufgefangen. Die
Unterschiede konnen nicht statistisch belegt werden, ebenso wenig zwischen der Anzahl der

Regentage zwischen den beiden Standorten (Anhang 47).
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Zur Ubersicht der Wasserverfiigbarkeit fiir die Hanfpflanzen wird auch fiir den Sommeranbau
die Darstellung mit einem Temperatur- zu Niederschlagsverhiltnis von 1:4 nach Heyland
(1991) herangezogen (Abbildung 7-4). Fiir den Standort Lédrz waren iiber die gesamt Anbau-
phase hinweg ausreichend Niederschlige vorhanden. Am Standort Versmold ergab sich fiir
den Monat Juni ein moglicher Wasserstress fiir die Hanfpflanzen, wihrend in den iibrigen

Monaten geniigend Wasser zur Verfiigung stand.
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Abbildung 7-4: Wasserverfiigharkeit nach Heyland fiir die Standorte Liirz (a)
und Versmold (b), Sommeranbau 2014

Die Niederschlagssummen von der Aussaat bis zur Ernte sind in Abbildung 7-5 aufgetragen.
Am Aussaattag (14./15. April 2014) konnten am Standort Larz mit 4 mm mehr Niederschlage
verzeichnet werden als am Standort Versmold mit 0,2 mm. Auch eine Woche vor der Aussaat
fiel am Standort Ldrz mit 19,6 mm eine hohere Niederschlagsmenge als am Standort Vers-
mold mit 4,8 mm. Dieses Bild setzt sich auch eine Woche nach der Aussaat fort. Am Standort

Lirz regnete es 24 mm, am Standort Versmold nur 5,5 mm (Anhang 48).
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Die Niederschlagssummenkurve des Standortes Versmold steigt aufgrund der hohen Nieder-
schldge im Mai mit 100,8 mm gegen Ende Mai bis Mitte Juni iiber die des Standortes Lirz.
Ab Mitte Juni bis zur Handernte Ende August, wechselt das Verhiltnis wieder; die Nieder-
schlagssummen am Standort Larz iibersteigen die des Standortes Versmold, wonach sich
beide Summenkurven ab Anfang August wieder annzhern. Uber den Zeitraum von der Aus-
saat bis zur Handernte der Hanfpflanzen am 28.08.2014 fielen auf beiden Standorten ver-
gleichbare Niederschlagsmengen; am Standort Lédrz 415,4 mm und am Standort Versmold
410,4 mm. Zwischen den Verldufen der Niederschlagssummen besteht kein signifikanter Un-

terschied.
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Abbildung 7-5: Niederschlagssummenkurven der beiden Versuchsstandorte, Sommeran-
bau 2014

Die hohe Variabilitidt der einzelnen Niederschlagsereignisse kann durch die Niederschlags-
summen sowie den monatlichen Niederschlagsmengen nicht verdeutlicht werden. Im An-
hang 49 sind die tdglichen Niederschlagsmengen der beiden Standorte als Box-Whisker-Dia-
gramm aufgetragen. Der Mittelwert (Datenbeschriftung) der tdglichen Niederschlagsmenge
liegt iiber den gesamten Zeitraum und fiir beide Standorte stets unter 5 mm. Die einzelnen
Kreuze zeigen die Ausreiller, die sich iiber dem Whisker (1,5-facher Interquartilabstand) be-
finden. Besonders in den Monaten Mai bis August gibt es viele einzelne Regenereignisse, die
tiber 10 mm pro Tag aufweisen. Am Standort Versmold ist die Anzahl der Regentage fiir die
Monate Juni und Juli mit 13 Tagen gleich. Allerdings ist der Juni wihrend des Sommeranbaus
2014 der niederschlagdrmste Monat, mit einer Niederschlagssumme von 48 mm. Der Juli ist
dagegen der niederschlagsreichste Monat, mit einer Niederschlagsmenge von 125 mm, eben-
falls verteilt auf 13 Regentage. Dies veranschaulicht die hohe Variabilitit und Intensitét der

einzelnen Niederschlagsereignisse.
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Der Verlauf der Wiarmesummen ist fiir beide Standorte annéhernd gleich (Anhang 50) und
weist keinen statistisch belegbaren Unterschied auf (Anhang 47). Am Standort Lirz ergibt
sich eine Temperatursumme fiir die Wachstumszeit von 2111,8 °C und fiir den Standort Vers-
mold von 2068,2°C.

7.2 Boden
7.2.1 Wassergehalte

Die volumetrischen Wassergehalte des Bodens zur Aussaat und zur Ernte werden in Abbil-
dung 7-6 gezeigt. Die Wassergehalte sind am Standort Lirz zur Aussaat durch das gesamte
Bodenprofil héher als am Standort Versmold (11,6 %), aufgrund der hoheren Niederschldge
zur Aussaat (Kapitel 7.1). Zur Ernte zeigt der Standort Versmold dagegen hohere Wassergeh-
alte in den Bodentiefen bis 60 cm. Die Wassergehalte der Bodentiefe 60-90 cm weisen am
Standort Ldrz aufgrund des hoheren Grundwasserstandes stets hoher Werte auf als am Stand-
ort Versmold. Zu beiden Beprobungszeitpunkten liegen die Wassergehalte der Standorte in-
nerhalb des Bereichs der nutzbaren Feldkapazitit (Anhang 17).
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Abbildung 7-6: Volumetrische Wassergehalte der verschiedenen Bodentiefen zur Aussaat und
zur Ernte, Sommeranbau 2014

7.2.2 Hauptnihrstoffe im Boden
7.2.2.1 Nitrat-Stickstoff

Nach einer Nmin-Bestimmung im Friihjahr, diirfen Sommerkulturen nach ihrem Stickstoff-
bedarf gediingt werden. Jedoch darf die jahrliche Diingegabe 180 kg Stickstoff pro Hektar
nicht iibersteigen. Aus diesem Grund weisen die Gehalte an Nitrat-Stickstoff zur Aussaat des
Sommeranbaus im April 2014 deutlich hohere Werte als im Winteranbau auf. Am Standort
Lirz wurden die Flidchen fiir den Sommeranbau zuvor mit 4 t/ha Hiihnertrockenkot gediingt.
Dies entspricht einer Nihrstoffmenge von ca. 102 kg N/ha, 35 kg P/ha und 58 kg K/ha. Am
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Standort Versmold wurden 30 m3/ha Rindergiille aufgebracht (~ 117 kg N/ha, 21 kg P/ha, 114
kg K/ha) (Anhang 13).

Die Nitrat-Stickstoffgehalte fiir den Sommeranbau 2014 sind in Abbildung 7-7 veranschau-
licht. Die Wertetabelle dazu findet sich im Anhang 51. Zum Zeitpunkt kurz nach der Aussaat
nehmen die NOs3-N-Gehalte auf beiden Standorten mit zunehmender Bodentiefe ab. Am
Standort Larz betrdgt der NO3-N-Gehalt im Oberboden 90,5 kg/ha, am Standort Versmold ist
er mit 188,9 kg/ha gut doppelt so hoch. In der Bodentiefe 30-60 cm sind die Gehalte mit 55,1
kg fiir den Standort Lirz und 48,1 kg/ha fiir den Standort Versmold dhnlich. Kurz vor der
Ernte nehmen die NO3-N-Gehalte auf beiden Standorten in den oberen beiden Bodentiefen
stark ab. Am Standort Lérz konnten im Oberboden nur noch 15,5 kg Stickstoff und am Stand-
ort Versmold 22,5 kg/ha nachgewiesen werden. In der Bodentiefe von 30-60 cm wurden 9,5
und 7,1 kg/ha gemessen. In der Bodentiefe 60-90 cm bleibt der NO3-N-Gehalt am Standort
Ldrz nahezu gleich, wohingegen er am Standort Versmold von 10,3 auf 21,3 kg NO3-N/ha
ansteigt. Zwischen Verldaufen der NO3-N-Gehalte der beiden Standorte konnte kein statisti-
scher Unterschied bestimmt werden.
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Abbildung 7-7: Nitrat-Stickstoffgehalte im Boden, Sommeranbau 2014

7.2.2.2 Phosphor

Die Phosphorgehalte fiir die oberen 30 cm Bodentiefe sind fiir die Standorte Lédrz und Vers-
mold in Abbildung 7-8 dargestellt. Die Phosphorgehalte aller Bodentiefe sind tabellarisch im
Anhang 52 aufgefiihrt. Die Bodenanalysen fiir die Diingebedarfsermittlung werden stets im
Friihjahr vor der ersten Diingung durchgefiihrt, um die Nihrstoffgehalte im Boden zu erfassen

und eine bedarfsgerechte Diingegabe aufzubringen.
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Da der Hanf vor der Aussaat gediingt wurde, spiegeln die Phosphorgehalte zur Aussaat in
Abbildung 7-8 die Bodenvorrite plus die aufgebrachte Diingemenge wider. Zur Einschitzung
der Phosphorgehalte kurz nach der Aussaat ist die Bodengehaltsklasse C wieder als grauer
Kasten hinterlegt. Da diese je nach Bundesland anders ist, sind auch die Gro3en im Diagramm
unterschiedlich dargestellt (Anhang 3). Wie beim Nitrat-Stickstoff zuvor, sind die Gehalte am
Standort Versmold zu beiden Probennahmen deutlich hoher als am Standort Lirz. Kurz nach
der Aussaat konnten am Standort Lérz in der Bodentiefe 0-30 cm 4,8 mg Phosphor pro 100 g
Boden gemessen werden. Am Standort Versmold wurde ein Phosphorgehalt von 15,3 mg
P/100 g Boden ermittelt. Auf beiden Standorten nimmt der Phosphorgehalt von der Aussaat
zur Ernte zu. Am Standort Lérz steigt der Gehalt an Phosphor auf 7,3 mg und am Standort
Versmold auf 17,9 mg/100 g Boden. Aufgrund der geringen Probenzahl konnte keine statis-
tische Analyse durchgefiihrt werden.
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Abbildung 7-8: Phosphorgehalte der Bodentiefe 0-30 cm, Sommeranbau 2014

7.2.2.3 Kalium
Die Kaliumgehalte des Oberbodens fiir den Sommeranbau 2014 sind in Abbildung 7-9 auf-

gefiihrt. Der graue Kasten, der den Bereich der Bodengehaltsklasse C markiert, dient wie
zuvor bei den Phosphorgehalten nur zur Orientierung der Gehalte kurz nach der Aussaat. Die

Kaliumgehalte aller Bodentiefen sind im Anhang 53 als Tabelle dargestellt.

Am Standort Larz nehmen die Kaliumgehalte mit 5,2 mg zur Aussaat und 5,4 mg/100 g Boden
zur Ernte nahezu gleiche Werte ein. Der Gehalt zur Aussaat befindet an beiden Standorten
unterhalb der Gehaltsklasse C, so dass eine deutlich hohere Kaliumgabe hitte gegeben werden
konnen. Am Standort Versmold fillt der Kaliumgehalt von der Aussaat (8,2 mg) auf
4,2 mg/100 g Boden ab.
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Mogliche statistische Unterschiede zwischen den Kaliumgehalten der Standorte konnten we-

gen der geringen Probenzahl nicht gepriift werden.
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Abbildung 7-9: Kaliumgehalte der Bodentiefe 0-30 cm, Sommeranbau 2014

7.2.3 HeiBwasserextrahierbarer Kohlenstoff und Stickstoff
In Abbildung 7-10 sind die Werte des Cuwe des Sommeranbaus 2014 der Probennahmen zur

Aussaat und kurz vor der Ernte dargestellt. Der heiBwasserlosliche Kohlenstoff nimmt bei
beiden Standorten mit zunehmender Bodentiefe ab. Zur Aussaat wurden fiir den Standort Lirz
im Oberboden Gehalte von 76,7 mg und fiir den Standort Versmold von 77,2 mg/100 g Boden
bestimmt. Die Cywg-Gehalte sind am Standort Versmold in der Bodentiefe von 30-60 cm,

aufgrund der ehemaligen Plaggenbewirtschaftung, hoher als am Standort Lirz.
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Abbildung 7-10: HeiBwasserextrahierbarer Kohlenstoff im Boden, Sommeranbau 2014
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Wihrend die Gehalte an heiBwasserloslichem Kohlenstoff am Standort Versmold von der
Aussaat bis zur Ernte in allen Bodentiefen leicht abnehmen, steigen sie am Standort Lérz in
den Bodentiefen 0-30 cm und 30-60 cm dagegen an (Anhang 54). Zwischen den hei3wasser-
l6slichen Kohlenstoffgehalten der Standorte Larz und Versmold konnten signifikante Unter-
schiede fiir die Bodentiefen 0-30 cm (p = 0,009**) und 60-90 cm (p < 0,001***) bestimmt
werden (Anhang 55).

Auch im Sommeranbau besteht eine starke Korrelation zwischen dem hei3wasserextrahier-
baren Kohlenstoff und den Core-Gehalten (p < 0,001, R2= 0,956, n = 6).

Abbildung 7-11 zeigt die Gehalte an heiBwasserloslichem Stickstoffs zur Aussaat und zur
Ernte. Zur Aussaat wurden am Standort Léarz Gehalte von 8,2 mg und am Standort Versmold
von 7,7 mg Nuwe/100 g Boden gemessen. Dieser Wert steigt am Standort Lirz bis zur Ernte
geringfiigig an, wohingegen er am Standort Versmold nahezu gleich bleibt. In der Bodentiefe
von 30 - 60 cm ist an den Standorten ein gegenldufiger Trend zu beobachten, wihrend am
Standort Lirz der Gehalt von Nuwe von 0,7 mg auf 4,0 mg/100 g ansteigt, sinkt der Gehalt
am Standort Versmold von 1,4 auf 0,9 mg/100 g Boden ab. In der Bodentiefe von 60-90 cm
liegen die Nuwe-Gehalte an beiden Standorten zu beiden Beprobungen unter 1 mg/100 g Bo-
den (Anhang 54). Es ergibt sich ein statistischer Unterschied zwischen den Nuwe-Gehalten
der beiden Standorte fiir die Bodentiefe 0-30 cm (p = 0,004**) und 60 — 90 cm (p < 0,001 #*%*)
(Anhang 55).

12
=
%]
=
=]
wal
(w3}
=
=
pd
o
E
£
Z N E—
0-30 20-60 60-90 0-30 30-60 60-90
Larz Versmold

[MAussaat @Emte

Abbildung 7-11: HeiBwasserextrahierbarer Stickstoff im Boden, Sommeranbau 2014

Der Verlauf des Nuwe ist mit dem des Cuwe korreliert (p < 0,001, R2 = 0,971, n = 6). Des
Weiteren konnte eine Korrelation zwischen dem Ngwe und dem N¢-Gehalt bestimmt werden
(p = 0,005, R2=0,904, n = 6).
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7.3 Pflanzen
7.3.1 Pflanzenbonituren

Die Ergebnisse der Pflanzenbonituren der Standorte Lirz und Versmold zur Ernte im Som-
meranbau 2014 sind in Tabelle 7-1 dargestellt. Am Standort Ldrz wuchsen signifikant hohere
Pflanzen (p < 0,001*** n = 74), die eine mittlere Pflanzenhohen von 328,1 cm aufweisen.
Am Standort Versmold wurden Pflanzenhohen von 215,4 cm erreicht. Die Variabilitiat der
Pflanzenhohen ist sehr hoch; am Standort Liarz wurden Pflanzenhdhen zwischen 135 und 420
cm bestimmt, am Standortort Versmold zwischen 72 und 343 cm. Die Stidngeldurchmesser
sind mit 11,7 mm am Standort Lirz signifikant groB3er als am Standort Versmold mit 7,3 mm
(p £0,001*** n = 74). Zwischen den Wurzellingen und der Pflanzenzahl pro Quadratmeter
konnte zwischen den Standorten kein statistisch belegbarer Unterschied gefunden werden.
Die Pflanzenzahl/m? ist mit 25,6 und 35,6 Pflanzen auf beiden Standorten sehr niedrig. Nach
der Saatstirke von 25 kg/ha, miissten 130 Pflanzen/m? aufgelaufen sein. Da vor der Aussaat
keine Keimprobe des Saatguts und nach dem Auflaufen keine Auszéhlung der Pflanzen
durchgefiihrt wurde, konnen keine Aussagen iiber die Ausdiinnungsrate getroffen werden.

Am Standort Lirz wurde von einem schlechten Auflaufen der Keimlinge berichtet.

Tabelle 7-1: Pflanzenbonituren, Sommeranbau 2014

Mittelwert  Median Min Max SD n
Pflanzenhohe [cm]

Lirz 328,1 357 135 420 71,8 75

Versmold 2154 215 72 343 37,8 74

Stingeldurchmesser [mm]

Lirz 11,7 12 3 21 43 75

Versmold 7.3 7 1 16 3,2 74
Wurzelldnge [cm]

Lirz 17,8 19 8 30 54 75

Versmold 18,0 18 7 41 6.6 74

Pflanzen/m?
Lirz 25,6 24 18 32 5,8 5
Versmold 35,6 38 14 38 15,3 5

Auch fiir den Sommeranbau 2014 ergibt sich eine Korrelation zwischen Pflanzenhohe und
Stangeldurchmesser (p < 0,001, R? = 0,862, n = 149) (Abbildung 7-12). Das Bestimmtheits-
mal ist mit R? = 0,862 hoher als im Winteranbau 2013/14 (R? = 0,312). Der Sténgeldurch-
messer von 8§ mm ist am héufigsten vertreten, mit Pflanzenhéhen zwischen 180 cm und
300 cm. Stidngeldurchmesser von unter 3 mm und groBer als 16 mm bilden die Ausnahme.
Zwischen der Pflanzenhohe und der Wurzellidnge konnte eine schwache Korrelation bestimmt
werden (p < 0,001, R2=0,130, n = 147). Am Standort Lédrz wurden Stédngeldurchmesser von

3 bis 21 mm ausgebildet, am Standort Versmold zwischen 1 und 16 mm.
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Abbildung 7-13: Verhiiltnis von Pflanzenh6hen zu Stiingeldurchmesser, Sommeranbau 2014

Der Ernteertrag wurde aus den getrockneten Stangelmassen der Quadratmeterernten auf einen
Hektar hochgerechnet (Abbildung 7-13). Fiir den Standort Lirz ergeben sich Strohertrige
zwischen 106,9 und 152,7 dt/h, im Mittel 126,8 dt/ha. Am Standort Versmold wurden
Strohgewichte von 34,9 bis 135,7 dt/ha berechnet, mit 67,8 dt/ha als Mittelwert. Der Standort
Lirz brachte signifikant hohere Hektarertrige als der Standort Versmold hervor (p = 0,014%%*).
Auch hier muss auf die hohe Variabilitit der Pflanzenzahl pro Quadratmeter und der
Pflanzenhohe innerhalb der Bestidnde hingewiesen werden. Die Quadratmeterernten spiegeln

nicht den kompletten Bestand wider, wodurch die berechneten Ertrige die realen Feldertrige

uberschitzen.
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Abbildung 7-12: Box-Whisker-Plot der Hektarertrige, Sommeranbau 2014
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Die prozentualen Gewichtsanteile der Pflanzenorgane am Gesamtpflanzengewicht sind in
Abbildung 7-14 veranschaulicht. An beiden Standorten nimmt die Stangelmasse den grofiten
Anteil am Gesamtpflanzengewicht ein. Dabei wurde am Standort Larz mit 76,4 % signifikant
mehr Stidngelmasse ausgebildet als am Standort Versmold (p < 0,001***, n = 5). Beziiglich
der Blattmasse konnte zwischen den Standorten kein statistischer Unterschied festgestellt
werden, obwohl am Standort Versmold mit 17,3 % im Trend mehr Blattmasse ausgebildet
wurde. Die Wurzelmasse ist an beiden Standorten mit Anteilen von 7,4 und 7,7 % nahezu
gleich. Am Standort Versmold bildeten die Pflanzen zur Ernte mit 7,4 % signifikant mehr
Bliitenmasse aus als am Standort Larz (p < 0,001***, n = 5). Dies ist durch die unterschied-
liche Sorte im Sommeranbau begriindet. Am Standort Léarz wurde die Sorte Futura ausgesiit,
da die am Standort Versmold verwendete Sorte Fedora aufgrund von Lieferschwierigkeiten
nicht verfiigbar war. Laut Literatur wird Futura als spéte Sorte beschrieben, wodurch sie spa-

ter in die Bliite geht.
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Abbildung 7-14: Prozentualer Anteil der Pflanzenanteile am Gesamtpflanzengewicht,
Sommeranbau 2014

7.3.2 Pflanzenanalyse

Die Nihrstoffgehalte an Stickstoff, Phosphor und Kalium sind in Tabelle 7-2 aufgelistet. An
beiden Standorten wurden in den Bliiten die hochsten Stickstoffgehalte nachgewiesen. Am
Standort Lirz wurden in der Bliite 4,13 % und am Standort Versmold 3,88 % Stickstoff ein-
gelagert. In der Stingelmasse wurden dagegen die niedrigsten Stickstoffgehalte ermittelt. Die
Phosphorgehalte nehmen iiber Bliite, Blatt und Sténgel hin zur Wurzel ab. Die Kaliumgehalte
zeigen demgegeniiber ein anderes Bild, die hochsten Gehalte knnen nicht wie zuvor in der
Bliite, sondern in der Blattmasse festgestellt werden. Aufgrund zu weniger Messwiederho-
lungen konnte hier keine statistische Auswertung durchgefiihrt werden. Im Trend konnten am
Standort Versmold hohere Nihrstoffgehalte in den einzelnen Pflanzenorganen bestimmt wer-

den.
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Tabelle 7-2: Nihrstoffgehalte in den verschiedenen Pflanzenteilen, Sommeranbau 2014

N P K
[%] [%] [%]
Lirz Bliite 4,13 0,74 1,84
Blatt 2,59 0,27 3,36
Stingel 0,57 0,14 1,07
Wurzel 0,61 0,15 1,24
Versmold Bliite 3,88 0,89 1,92
Blatt 2,79 0,53 4,53
Stingel 0,65 0,23 1,22
Wurzel 0,72 0,18 1,60

Der Nihrstoffentzug durch die Pflanzen wurde iiber die Nédhrstoffgehalte der einzelnen Pflan-
zenorgane, unter Beriicksichtigung ihrer prozentualen Anteile an der Gesamtpflanzenmasse,
berechnet. Als Bezugsgrofle wurde der Néhrstoffentzug in Kilogramm pro Tonne Strohertrag
und Hektar gewihlt, um die Werte mit den Literaturangaben vergleichen zu kénnen. Daraus
ergibt sich fiir den Standort Lérz ein Nahrstoffentzug von 12,2 kg N, 2,2 kg P und 18,8 kg K
pro Tonne Ertrag und Hektar. Am Standort Versmold nehmen die Pflanzen pro Tonne Ertrag
mehr Niahrstoffe pro Hektar auf (18,7 kg N, 4,9 kg P, 27,7 kg K). Kalium wurde von den
Hanfpflanzen am stirksten in die Pflanzenmasse eingebaut, gefolgt von Stickstoff. Phosphor

wurde in deutlich geringeren Mengen aufgenommen.

Rechnet man die Néhrstoffentziige auf die bestimmten Hektarertrige um, ergeben sich die in
Tabelle 7-3 aufgefiihrten Werte. Die hochsten Niahrstoffentziige wurden durch das Kalium
hervorgerufen, gefolgt von den Stickstoffentziigen. Der Bedarf der Hanfpflanzen an Phosphor

ist gegeniiber den anderen beiden Néhrstoffen gering.

Tabelle 7-3: Nahrstoffentziige durch den Hanfanbau, berechnet anhand der bestimmten Erntemengen,
Sommeranbau 2014

Nabhrstoffentzug durch Hanfpflanzen [kg/Ertrag Sommeranbau 2014*ha]

N Min Max P Min Max K Min Max

Lirz 1540 130,7 1870 27.9 23,7 339 2363 2006 2869
Versmold 1265 65,3 2519 330 170 657 1880 97,0 3743

Die Bilanzierung der Nahrstoffentziige ergibt bis auf die Nihrstoffgehalte fiir Stickstoff am
Standort Versmold, durchweg eine Nihrstoffanreicherung im Boden iiber die Pflanzenent-
ziige hinaus. Die Nihrstoffgehalte am Standort Lirz sind zur Aussaat geringer als am Standort
Versmold, wohingegen die Entziige durch die Pflanzen, aufgrund des hoheren Ertrages hoher
ausfallen. Der Néahrstoffiiberschuss im Boden ist am Standort Lérz fiir alle Nahrstoffe hoher

als am Standort Versmold.
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Tabelle 7-4: Nihrstoffbilanzen im Boden von der Aussaat bis zur Ernte, Sommeranbau 2014

Boden- Bodengehalt  Bodenndihr-
Ndahrstoff-  Pflanzen-ent- errechnet aus  stoffgehalt Bilanz
gehalt zur zug Pflanzenent-  zur Ernte
Aussaat zug [Soll] [Ist]
NO3-N[kg/ha*90 cm Bodentiefe]
Lirz 1674 154,1 13,3 44.6 +31,3
Versmold 2473 126,5 120,8 50,8 -70,0
Ppr [kg/ha*30 cm Bodentiefe]
Lirz 200,0 27,9 172,1 2717,2 +105,1
Versmold 657,6 17,0 640,6 698,7 +58,1
Kpr [kg/ha*30 cm Bodentiefe]
Lirz 2142 236,3 -22,1 220,3 +242.2
Versmold 325,1 188,0 137,1 166,4 +29.3

7.3.3 Faserqualitit

Die Ergebnisse der Faserqualitit des Sommeranbaus 2014 sind in Tabelle 7-5 zusammenge-
fasst. Die Darstellung als Box-Whisker-Diagramm ist im Anhang 57 zu finden. Am Standort
Liarz werden fiir alle Parameter signifikant hohere Werte erreicht (Anhang 56). Insbesondere
die Zugfestigkeit sowie der Zugmodul weisen iiber doppelt so hohe Werte auf, wie am Stand-
ort Versmold. Die Fasermassegehalte der Pflanzenproben der Sorte Futura zeigen am Stand-

ort Lirz mit 23,9 % einen geringeren Anteil als bei den Proben der Sorte Fedora am Standort

Versmold (29,4 %).

Tabelle 7-5: Parameter der Faserqualitit, Sommeranbau 2014

Mittelwert Median SD n
Faserbreite [um]
Lirz 50,53 60,79 24172
Versmold 49,17 54,26 24303
Zugfestigkeit [MPa]
Lirz 498,86 433,90 398,11 78
Versmold 207,81 178,23 132,99 80
Zugmodul [MPa]
Lirz 26757,75 24359,72 14763,72 78
Versmold 11994,06 11326,94 5420,01 80
Bruchdehnung [%]
Lirz 1,87 0,64 78
Versmold 1,48 0,69 80
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7.4 Zusammenfassung Sommeranbau 2014

Den Hanfpflanzen standen im Sommeranbau 2014 am Standort Lirz 404,4 mm und am Stand-
ort Versmold 410,4 mm Niederschlag zur Verfiigung. Als Warmesumme berechnen sich fiir
den Standort Lirz 2105,8°C und fiir den Standort Versmold 2068,2°C. Im Boden konnten fiir
den Standort Lirz 90,5 kg, sowie 188,9 kg Stickstoff pro Hektar fiir den Standort Versmold
ermittelt werden. Unter diesen Bedingungen entwickelten sich am Standort Lérz signifikant
hohere Pflanzen mit einem groeren Stdngeldurchmesser. Dadurch ergibt sich fiir den Stand-
ort Lirz trotz geringerer Pflanzen pro Quadratmeter ein signifikant hoherer Ernteertrag. In der
Faserqualitét sind die Faserbreiten, sowie der Zugmodul im Sommeranbau am Standort Lirz
signifikant hoher als alle im Winteranbau gemessenen Werte. Im Sommeranbau kann zwi-
schen der Pflanzenhohe und dem Ernteertrag eine Korrelation bestétigt werden (p = 0,025,
R? = 0,683, n= 15). Die Pflanzenzahl pro Quadratmeter beeinflusste die Hohe des Ertrages

nicht.
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8 Vergleich Winter- und Sommeranbau

Im Winteranbau stehen den Hanfpflanzen durch die Aussaat ab Mitte Juli deutlich weniger
Tage fiir das Lingenwachstum zur Verfiigung als im Sommeranbau mit einer Aussaat ab
Mitte April. Wird von einem Blithbeginn Ende August ausgegangen, ergibt sich fiir den Win-
teranbau eine Wachstumszeit von 46 Tagen gegeniiber dem Sommeranbau mit ca. 138 Tagen.
Dadurch gehen niedrigere Wirme- und Niederschlagssummen hervor. Im Winteranbau
2013/14 wurde eine Wirmesumme von 1100,4°C am Standort Lirz und 1115,6°C fiir den
Standort Versmold bestimmt, sowie eine Niederschlagssumme von 228 mm (Standort Lirz)
und 123 mm (Standort Versmold). Im Sommeranbau ergeben sich Warmesummen von
2062,2°C (Standort Lirz) und 2118 °C (Standort Versmold). Die Niederschldge summieren
sich am Standort Lirz auf 415,4 mm und am Standort Versmold auf 410 mm auf. Im Winter-
anbau stehen durch die begrenzte Diingemittelgabe den Pflanzen geringere Nihrstoffmengen
zur Verfiigung, die fiir die reduzierte Pflanzenentwicklung aufgrund der verkiirzten Wachs-
tumszeit ausreichen. Die Pflanzenhohen liegen im Winteranbau 2013/14 zwischen 102 cm
und 131 cm und bleiben signifikant hinter denen des Sommeranbaus 2014 zuriick
(215-328 cm) (p < 0,001***). Die Stingeldurchmesser nehmen im Winteranbau 2013/14
Werte zwischen 4,2 und 7,0 mm ein, im Sommeranbau 2014 zwischen 7,3 und 11,7 mm. Der
Unterschied ist signifikant (p < 0,001***), Daraus resultieren signifikant geringere Hektarer-
trage im Winteranbau mit ca. 25 dt gegeniiber Hektarertrigen des Sommeranbaus zwischen
50 und 120 dt (p <0,001***). Im Winteranbau 2013/14 bilden die Pflanzen mehr Blattmasse
(23,9-27,4 %) als im Sommeranbau 2014 (14,5-17,3 %) aus. Ebenso weisen die Stingel ho-
here Stickstoffgehalte (0,77-1,14 %) als im Sommeranbau 2014 (0,57-0,65 %) auf.

In Tabelle 8-1 sind die Werte der Faserqualititen des Winteranbaus 2013/14 und dem Som-
meranbau 2014 gegeniibergestellt. Im Trend wurden im Winteranbau geringere Faserbreiten
ausgebildet, die eine niedrigere Zugfestigkeit und einen kleineren Zugmodul bedingen. Die
statistische Auswertung konnte diesen Trend nicht eindeutig fiir die Faserbreite und die Zug-
festigkeit belegen. Der Zugmodul der Fasern des Winteranbaus ist signifikant geringer als der
im Sommeranbau. Des Weiteren zeigen die Fasern im Winteranbau 2013/14 eine signifikant
hohere Bruchdehnung. Die Auswertung der statistischen Analyse befindet sich im Anhang
58.

Tabelle 8-1: Vergleich der Faserqualititen Winteranbau 2013/14 und Sommeranbau 2014

Winteranbau 2013/14 Sommeranbau 2014
Faserbreite [um] 63,2 -70,4 68,9 - 73,8
Zugfestigkeit [MPa] 148,7 - 402,2 207,8 - 498,9
Zugmodul [MPa] 8289,9 - 16538,7 11994,1 - 26757,8
Bruchdehnung [%] 1,9-3,3 1,5-1,9

Im Gegensatz zu den Fasern aus dem konventionellen Sommeranbau konnten die Fasern aus
dem Winteranbau 2013/14 bei der Weiterverarbeitung zu Formpressteilen ohne die Beimen-

gung von weiteren Naturfasern (z.B. Flachs, Kenaf) verwendet werden.
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9 Lysimeterexperiment

9.1 Wetterdaten

Die Wetterdaten der Lysimeterstation Falkenberg fiir den Winteranbau des Faserhanfes
2013/14 sind in Abbildung 9-1 dargestellt. Im Temperaturverlauf zeigt sich ein relativ warmer
September und Oktober mit Durchschnittstemperaturen von 13,1 und 10,9°C. Der ersten Mi-
nustemperaturen wurden am 14.11.13 aufgezeichnet. Nach einem frostfreien Dezember,
folgte ab dem 20. Januar 2014 eine 13-tdgige Periode von Frosttagen. Die niedrigste Tages-
mitteltemperatur wurde am 25.01.14 mit -12°C gemessen. Der Juli war mit einer Nieder-
schlagssumme von 37,1 mm sehr trocken.

Die Temperaturverldaufe und Niederschlagsmengen iiber die Wachstumsphase von August bis
September unterscheiden sich nicht signifikant von den beiden Feldversuchsstandorten Lirz
und Versmold (Abbildung 6-1, Abbildung 6-2.).
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Abbildung 9-1: Wetterdaten der Lysimeterstation Falkenberg, Winteranbau 2013/14

Die beiden Starkregenereignisse am 09.09.13 und 12.10.13 mit 33,7 mm bzw. 31,5 mm treten
im Niederschlagsverlauf deutlich hervor. Ansonsten liegen die Niederschlige unter 10 mm
pro Tag. In den 14 Tagen nach der Aussaat am 08.08.13 standen dem Saatgut fiir die Keimung

und den Pflanzenaufgang nur 19 mm Niederschlag zur Verfiigung. Fiir die Hauptwachstums-
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zeit von der Aussaat (08.08.2013) bis Ende September ergibt sich eine Niederschlagsmenge

von 98,5 mm sowie eine Wiarmesumme von 731,5°.

Im Sommeranbau 2014 wurden die in Abbildung 9-2 dargestellten Temperatur- und Nieder-
schlagsverldufe aufgezeichnet. Bereits Ende Mai konnten Tagesmitteltemperaturen von iiber
20°C ermittelt werden. Auch Anfang Juni wurden diese Temperaturen erreicht, wonach die
zweite Junihélfte mit Tagesmitteltemperaturen um die 15°C eher kiihl verlief. Nachdem der
Aussaatmonat April geringe Niederschlige mit einer Monatssumme von 32,4 mm aufwies,
folgte ein niederschlagsreicher Sommer mit 73,8 mm im Juni und 136,8 mm im Juli. Zwi-
schen dem Temperatur- und Niederschlagsverlauf an der Lysimeterstation und den Feldstand-

orten konnte im Sommeranbau 2014 keine statistisch nachweisbaren Unterschiede berechnet

werden (Anhang 59).
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Abbildung 9-2: Wetterdaten der Lysimeterstation Falkenberg, Sommeranbau 2014
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Im Winteranbau 2014/15 zeigt sich im Temperaturverlauf ein relativ kithler August mit Ta-
gesmitteltemperaturen ab der zweiten Monatshilfte von unter 15°C (Abbildung 9-3). Der
erste Frost wurde am 30.11.2014 aufgezeichnet. Im Wechsel mit warmen Abschnitten folgen
bis Anfang Februar vier weitere Frostperioden. Ende Juli, Anfang August gibt es drei Starkre-
genereignisse, bei denen innerhalb von 12 Tagen eine Niederschlagsmenge von 125,5 mm
fiel. Die darauffolgende Monate September bis November sind sehr niederschlagsarm. Im
September und Oktober wurden nur 33,4 und 31,2 mm Niederschlag aufgefangen, im No-
vember sogar nur 7,5 mm.
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Niederschlagssumme [mm] 753 334 312 75 52,1 77,6 10.8 385
Anzahl Regentage 20 11 12 6 21 21 8 11

Abbildung 9-3: Wetterdaten der Lysimeterstation Falkenberg, Winteranbau 2014/15

Die Temperatur- und Niederschlagsverldufe des Winteranbaus 2013/14 und 2014/15 weisen
keine statistischen Unterschiede fiir die Wachstumsmonate August und September auf (An-
hang 59). Da 2014/15 kein Winteranbau mehr auf den Feldversuchsflichen in Versmold und
Liarz durchgefiihrt wurden, entféllt der Vergleich der Wetterdaten mit den Versuchsstandor-
ten. In der Darstellung nach Heyland (1991) standen den Hanfpflanzen im Winteranbau
2013/14 fiir die Wachstumsmonate August bis September ausreichend Wasser fiir das Pflan-
zenwachstum zur Verfiigung (Anhang 60). Im Sommeranbau 2014 fiel die Aussaat in einen
Zeitraum mit Wasserstress, der von Februar bis Mitte April 2014 andauerte. Anschlieend
ergab sich fiir die Pflanzen in der Jugendentwicklung und in der Hauptwachstumsphase eine
ausreichende Wassermenge. Im Winteranbau 2014/15 wies die gesamte Wachstumszeit von
August bis Oktober des Winteranbaus 2014/15 einen Wasserstress fiir die Pflanzen auf (An-
hang 60).
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9.2 Pflanzenbonituren

Die Hanfaussaat des Winteranbaus 2013/14 erfolgte auf vier Kastenlysimetern am
08.08.2013. Die Aussaatstarke betrug wie im Feldversuch 25 kg Saatgut pro Hektar, umge-
rechnet auf einen Quadratmeter 2,5 g Saatgut bzw. 130 Korner. Die Wachstumsverldufe der
Hanfpflanzen fiir den Winteranbau 2013/14 sind in Abbildung 9-4 dargestellt. Dabei wurden
fiinf Pflanzen der einzelnen Lysimeter in ca. zweiwochigen Abstinden vermessen. Da sich
die Wachstumsverlauf der beiden ungediingten Lysimeter (Nr. 29 und 30), sowie der gediing-
ten Lysimeter (Nr. 116 und 117) nicht signifikant unterschied, wurden die Messergebnisse
graphisch zusammengefasst. Die Pflanzen in der ungediingten Variante bleiben im Wachstum
signifikant (p < 0,001***) hinter dem Wachstum der mit 80 kg N/ha gediingten Variante zu-
riick (Anhang 61). Sie erreichen bis zum Blithbeginn am 24.09.2013 eine Hohe von 65,1 cm.
Die gediingte Variante maf zu diesem Zeitpunkt im Mittel 89,8 cm.
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Abbildung 9-4: Pflanzenhohen Winteranbau 2013/14 Lysimeter, ungediingte Lysimeter (a) und
mit 80 kg N/ha gediingte Lysimeter (b)

Im Mirz des Folgejahres wurden die Lysimeter geerntet und die Pflanzen gezihlt, gewogen
und vermessen. Dabei ergibt sich fiir die Lysimeter 29 und 30 (ungediingt) ein Ertrag, hoch-
gerechnet auf einen Hektar, von 7,7 bzw. 7,0 dt/ha. Auf den gediingten Lysimeter wurde ein
Ertrag von 27,1 und 23,2 dt/ha ermittelt. Auf den ungediingten Lysimetern standen zur Ernte
97 bzw. 93 Pflanzen pro Quadratmeter, auf den gediingten Lysimetern wurden 107 bzw.

104 Pflanzen ausgezihlt. Daraus errechnet sich in der ungediingten Variante eine mittlere
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Ausdiinnungsrate von 25,8% und fiir die gediingte Variante 17,6 %. Im Vergleich zu den

Feldversuchen ist die Ausdiinnungsrate auf den Lysimetern geringer (Tabelle 6-3).

Die Pflanzen auf den gediingten Lysimetern bildeten signifikant hohere Pflanzenldangen (un-
gediingt: 64,1 cm, gediingt: 91,7 cm, p < 0,001***) mit groBBeren Stingeldurchmessern aus
(ungediingt: 3,6 mm, gediingt: 5,2 mm, p < 0,001***) (Anhang 61). Die Streuung der Mess-
werte ist jeweils in der ungediingten Variante geringer (Abbildung 9-5). Zwischen der Pflan-
zenhohe und dem Stidngeldurchmesser besteht eine starke Korrelation (p <0,001, R2= 0,692,
n = 58).

120 — 8
| a)| b)
[= i
— 100 - E T
E i =) 5 6 —
° @
% 80 E J o
= )l + S T
@ 60 5 4
5 g - |
= 2z -
= 40- : I
)l 5 2
20 | |

ungediingt gedingt ungediingt gedungt
Abbildung 9-5: Box-Whisker-Plot der Pflanzenhohe (a) und des Stingeldurchmessers (b) zur Ernte

Wihrend der Anbauzeit von August bis Mérz des Folgejahres konnten von den Lysimetern
keine Pflanzen entnommen werden, um die Bedeckung durch den Bestand nicht zu veridndern.
Daher konnen fiir den Winteranbau keine Aussagen iiber mogliche Nihrstoffgehalte in den

Pflanzen und deren Entziige aus dem Boden getroffen werden.

Im Sommeranbau 2014 erhielten die Lysimeter 29 und 30 eine Diingung von 80 kg N/ha und
die Lysimeter 116 und 117 120 kg N/ha. Daraus ergeben sich die in Abbildung 9-6 darge-
stellten Wachstumsverldufe. Nach der Aussaat am 15.04.14 wurde der Feldaufgang am
23.04.14 vermerkt. Bis zur Bliite am 14.07.14 konnte tdgliche Zuwachsraten von 1,9 (80 kg
N/ha) bzw. 2,4 cm (120 kg N/ha) berechnet werden. Die Hauptwachstumszeit liegt im Juni.
Der Wachstumsverlauf innerhalb der Diingevarianten zeigt keine signifikanten Unterschiede,
so dass die Messwiederholungen wieder in einem Diagramm zusammengefasst wurden (An-
hang 61). Die mit 120 kg N/ha gediingten Lysimeter brachten signifikant hohere Pflanzenlén-
gen hervor (p < 0,001*%**). Wie bereits im Winteranbau 2013/14 blieben die Pflanzen des
Sommeranbaus deutlich hinter den Wuchshdhen des Feldversuchs zuriick, bei dem Pflanzen-

langen von 329 cm (Lirz) und 215 cm (Versmold) erfasst werden konnten.
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Abbildung 9-6: Pflanzenhéhen der mit 80 kg N/ha (a) und 120 kg N/ha (b) gediingten Lysimeter,
Sommeranbau 2014

Am 29.07. 2014 wurden die beiden mit 80 kg N/ha gediingten Lysimetern (Nr. 29 und 30)
vorzeitig geerntet, um auf diesen Lysimetern einen weiteren Anbau von Hanf iiber den Winter
zu ermoglichen. Von der Aussaat bis zur Ernte standen den Pflanzen eine Warmesumme von
1616,7°C und eine Niederschlagssumme von 246,8 mm fiir das Wachstum zur Verfiigung.
Pro Lysimeter bzw. Quadratmeter wurden 128 und 132 Pflanzen ausgezihlt. Diese hatten eine
durchschnittliche Hohe von 125 cm und einen Stingeldurchmesser von 5,4 mm (Abbil-
dung 9-7). Die mit 120 kg N/ha gediingten Lysimeter (Nr. 116 und 117) wurden zur gleichen
Zeit wie die Handernten des Feldversuches am 27.08.14 geerntet und blieben bis zur Aussaat
des Sommerroggens im folgenden April brach liegen. Aufgrund der ldngeren Wachstumszeit
von 29 Tagen, erhielten die Pflanzen eine Wirmesumme von 2097,6°C und eine Nieder-
schlagssumme von 354,8 mm. Sie wiesen eine Wuchshohe von 149 cm und einen Durchmes-
ser von 6,5 mm auf (Abbildung 9-7). Pro Quadratmeter wurden 112 und 115 Pflanzen ausge-
zdhlt, woriiber sich eine mittlere Ausdiinnung von 11,3 % ergibt. Die Pflanzenhohen der ge-
ringer gediingten Lysimeter zeigen eine niedrigere Variabilitidt in den Messwerten auf, wo-

hingegen die Stangeldurchmesser eine hohere Spannweite in den Messwerten besitzen.
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Die Pflanzenhohen sind mit den Stidngeldurchmessern korreliert (p < 0,001, R2 = 0,610,
n = 58).

Die Ergebnisse der statistischen Auswertung der Boniturparameter (Pflanzenhdhen, Stingel-
durchmesser und Wurzellidnge) sind in Anhang 61 aufgefiihrt. Nachdem es unter den Wieder-
holungen keine statischen Unterschiede gab, wurden alle Werte einer Diingevariante gegen
die der anderen getestet. Die Diingemenge beeinflusst dabei signifikant die getesteten Merk-
male (p < 0,001***), Wie auch im Feldversuch besteht im Lysimeteranbau eine starke Kor-
relation zwischen der Pflanzenhohe und dem Stidngeldurchmesser berechnet werden
(p £0,001; R2= 0,640, n = 30).

220 10
. a)| — b)
200 - B E - -
T 180 4 £ 8- T
5 ] @ l
© 160 | @ ——]
s 1 '|' - g 6
S 140 £ .
@D i — -
2 120 - 3
k5 i > 44 1
% 100 - 1 1 g | 1
80 -k L@ 2
20 l
0 I I 0 I [

80 kg N/ha 120 kg N/ha 80 kg N/ha 120 kg N/ha

Abbildung 9-7: Box-Whisker-Plot der Pflanzenhohe (a) und des Stingeldurchmessers (b) der unter-
schiedlich gediingten Lysimeter, Sommeranbau 2014

Die prozentualen Anteile der verschiedenen Pflanzenorgane am Gesamtpflanzengewicht sind
in Abbildung 9-8 als gestapelte Sdulen dargestellt. Die mit 80 kg Stickstoff/ha gediingten
Varianten bilden mehr Blatt- und Wurzelmasse aus, wohingegen in der hoher gediingten Va-
riante mehr Bliiten- und Stingelmasse produziert wird. Die Unterschiede sind womdglich
iber die verschiedenen Erntezeitpunkte, aufgrund der erneuten Aussaat des Hanfes auf den
beiden ungediingten Lysimetern, begriindet. Zu dem fritheren Zeitpunkt bildeten die Pflanzen
weniger Bliitenmasse aus. Zu dem spéteren Erntetermin der beiden mit 120 kg N/ha gediing-
ten Lysimeter, waren die Bliiten stdrker entwickelt und die Samenreife setzte bereits ein. Die
Blitter gehen zugunsten der Samenausbildung zuriick und beginnen abzusterben und abzu-
fallen. Auffallend ist generell der geringe Blattmassenanteil der Hanfpflanzen des Lysime-
teranbaus gegeniiber den Pflanzen im Feldversuch. In der hohen Diingevariante wurde sogar
mehr Bliiten- als Blattmasse entwickelt. Eine mogliche Erkldrung hierfiir ist die hohe Anzahl
an Pflanzen pro Quadratmeter durch die geringe Selbstausdiinnung. Dadurch hat die einzelne
Pflanze weniger Platz um Blitter auszubilden und wichst wegen der Konkurrenz um Licht in
die Hohe. Die Blattmasse blieb zugunsten der Stingelmasse zuriick, wodurch deren prozen-

tualer Anteil anstieg.
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Abbildung 9-8: Anteil der Pflanzenorgane am Gesamtpflanzengewicht auf den unter-
schiedlich gediingten Lysimetern, Sommeranbau 2014

In den einzelnen Pflanzenteilen des Sommeranbaus 2014 konnten in der niedrigen Diingeva-
riante fiir Stickstoff und Phosphor héhere Nihrstoffgehalte ermittelt werden, wohingegen in
der hohen Diingevariante mehr Kalium eingelagert wurde (Anhang 62). Jedoch ist auch hier
zu beachten, dass moglicherweise die unterschiedlichen Erntezeitpunkte die verschieden ho-
hen Nihrstoffgehalte bedingen. Generell wurden in Bliiten und Blittern mehr Nihrstoffe ge-
speichert als in den Stidngeln und Wurzeln.

Von den Lysimetern ergeben sich die in Tabelle 9-1 aufgefiihrten Ertrige und Néhrstoffent-
ziige durch die Pflanzen, hochgerechnet auf Dezitonnen pro Hektar. Die mit 80 kg N/ha ge-
diingten Lysimeter brachten einen Gesamtertrag von 105,5 dt/ha hervor, welches einem
Strohertrag von 73,9 dt/ha entspricht. Von den mit 120 kg N/ha gediingten Lysimetern wurden
ein Gesamtpflanzenertrag von 177,1 dt/ha und ein Strohertrag von 127 dt/ha erhoben. Die
Diingemenge fiir die niedrigere Diingevariante belief sich auf 80 kg N, 13 kg P und
91 kg K/ha. Uber die Nihrstoffgehalte der Pflanzen wurde dem Boden in der niedrigeren
Diingevariante 60,6 kg Stickstoff und 5,7 kg Phosphor pro Hektar mehr entzogen, als iiber
die Diingung zugefiihrt wurde. Fiir Kalium besteht ein leichter Uberschuss von 3,8 kg pro
Hektar. In der hoheren Diingevariante wurden 120 kg N, 19,5 kg P und 136,5 kg K/ha aufge-
bracht. Die Nihrstoffentziige durch die Pflanzen liegen hier fiir alle drei Hauptnihrstoffe
deutlich iiber der aufgebrachten Diingemenge. Danach ergibt sich ein Defizit von 91,3 kg N,
11,5 kg P und 34,3 kg K pro Hektar entzogen. Allerdings muss beachtet werden, dass die
niedriger gediingten Lysimeter 29 Tage eher abgeerntet wurden, wodurch die Pflanzen mog-
licherweise weniger Nihrstoffe aus dem Boden aufnahmen als die hoher gediingten Lysimeter

mit einer lingeren Wachstumszeit.
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Tabelle 9-1: Erntemengen und Néhrstoffentziige durch die Pflanzen auf den Lysimetern,

Sommeranbau 2014

Diingung Erntemenge N-Entzug P-Entzug  K-Entzug
[kg N/ha] [dt/ha] [kg/ha]
80 Bliite 5,9 26,0 3.4 10,9
Blatt 13,8 42,6 43 19,6
Stiangel 73.9 62,5 9,6 48,9
Wurzel 11,8 9,5 1,5 7,7
Gesamt 105,5 140,6 18,7 87,2
120 Bliite 22,2 89,0 11,7 45,3
Blatt 13,0 34,8 3,1 19,4
Stangel 127,0 77,7 14,7 94,2
Wurzel 14,9 9,9 1,5 11,8
Gesamt 177,1 211,3 31,0 170,8

Die Aussaat des Winterhanfes 2014/15 wurde am 30.07.14 auf den beiden zuvor gerdumten
Lysimetern des Sommeranbaus aus der niedriger gediingten Variante (Lysimeter 29 und 30)
durchgefiihrt. Die Diingemenge von 80 kg Stickstoff pro Hektar wurde beibehalten. Die
Pflanzen liefen, trotz vorheriger guter Keimprobe des Saatgutes, sehr schlecht auf, woraufthin
Saatgut nachgelegt werden musste. Zur Ernte der Pflanzen am 03.02.15 konnten nur 81 bzw.
44 Pflanzen pro Quadratmeter geziahlt werden. Trotz der unterschiedlichen Pflanzenzahl
konnte zwischen den beiden Lysimeter kein statistisch belegbarer Unterschied in Bezug auf
die bonitierten Pflanzenparameter nachgewiesen werden. Die Pflanzen erreichten eine durch-
schnittliche Hohe von 62,3 cm mit einem Stidngeldurchmesser von 3,6 mm. Die Wurzelldnge
betrug im Mittel 8,5 cm. Fiir die Hauptwachstumszeit von der Aussaat bis Ende September
standen den Hanfpflanzen eine Wiarmesumme von 996,8°C und eine Niederschlagsmenge

von 145,8 mm fiir das Pflanzenwachstum zur Verfiigung.

Tabelle 9-2: Pflanzenbonituren der Lysimetern, Winteranbau 2014/15

Pflanzenhohe Stangeldurchmesser Wurzelldnge n

[cm] [mm] [em]

Lys.-Nr. M Mdn  SD M Mdn  SD M Mdn  SD
29 66,5 69,0 18,2 3.4 4,0 1,0 8,1 9,0 3,2 15
30 58,1 590 17,0 3.8 3,5 1,3 8,9 8,0 4,0 15

Die Korrelation zwischen der Pflanzenhthe und dem Stingeldurchmesser wird als schwach
eingestuft (p = 0,002, R? = 0,415, n = 17). Der errechnete Hanfstrohertrag pro Hektar ist
aufgrund der Pflanzenzahlen pro Quadratmeter sehr unterschiedlich und betrdgt 13,7 dt
(Lys. 29) bzw. 9,1 dt/ha (Lys. 30).
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9.3 Sickerwasser
9.3.1 Sickerwassermengen

Zum Vergleich der Sickerwasser- und Nihrstoffmengen wurden neben den vier mit Hanf an-
gebauten Lysimeter, zwei Lysimeter die seit 2009 als Schwarzbrache gefiihrt werden, heran-
gezogen (Lys. 20 und 107). Diese werden nicht gediingt und das ganze Jahr iiber frei von
Pflanzenbewuchs gehalten. Sie geben Aufschluss iiber die maximale Sickerwassermenge, da
ein Bewuchs die Hohe des Sickerwassers durch Bedeckung und Transpiration durch die
Pflanzen mindert.

Die beiden Lysimeter mit der jeweils gleichen Diingung/Anbauvariante zeigen im Trend ein
unterschiedliches Abflussverhalten bzw. unterschiedlich hohe Nihrstoffkonzentrationen, der
jedoch nicht signifikant ist (Anhang 63). Aufgrund der bestehenden Unterschiede werden in
der folgenden Ergebnisauswertung die Wiederholungen der Lysimeter jeweils einzeln be-

trachtet und dargestellt.

Die Niederschlags- und Sickerwassermengen der jeweiligen Lysimeter sind in Abbildung 9-9
dargestellt. Darin sind die Sickerwassermengen auf der primdren y-Achse aufgetragen, die
Niederschlagsmengen sind auf der sekundidren y-Achse angeordnet. Die einzelnen Anbau-
phasen des Hanfes sind als grauer Kasten gekennzeichnet. Die ebenfalls grau hinterlegten
Legenden beziehen sich auf die jeweilige Anbauphase, da unterschiedliche Diingegaben auf-
gebracht wurden. Der betrachtete Zeitraum geht von August 2013 bis Mirz 2015 und umfasst
somit 20 Monate.

Die beiden Schwarzbrache-Lysimeter (Lys. 20 und 107) liefern iiber den gesamten Versuchs-
zeitraum monatlich Sickerwasser, wobei sich deren Sickerwassermengen nicht signifikant
voneinander unterscheiden (Anhang 67). Die Hohe der Sickerwassermengen folgt dabei dem
jahreszeitlichen Verlauf der Niederschldge, woraus sich eine mittel-starke Korrelation ergibt
(Lys. 20: p=0,007, R2= 0,403, n =20, Lys. 107: p=0,035, R2= 0,471, n = 20) (Anhang 63).
In die statische Auswertung konnten nur die beiden geringer gediingten Lysimeter (29 + 30 )
aufgenommen werden, da die beiden hoher gediingten Lysimeter an zu wenigen Monaten
Sickerwasser bildeten, so dass die Wiederholungsanzahl zu gering war (Anhang 64). Fiir das
Lysimeter 29 konnte eine schwache Korrelation zwischen Niederschlags- und Sickerwasser-
menge festgestellt werden (p = 0,017**%, R2=0,117, n = 20) (Anhang 63). Fiir das Lysimeter
30 konnte dagegen kein Zusammenhang zwischen Niederschlags- und Sickerwassermenge
nachgewiesen werden. Die beiden Schwarzbrache-Lysimeter bringen signifikant mehr Si-
ckerwasser hervor als die mit Hanf bepflanzten Lysimeter 29 und 30 (Anhang 64). Aus den
hoher gediingten Hanflysimeter 116 und 117 konnte erst im Februar 2015 Sickerwasser auf-

gefangen werden.
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Fiir den Winteranbau 2013/14 ergibt sich fiir den Zeitraum von August 2013 bis Mérz 2014
eine Niederschlagsmenge von 359,5 mm. Die beiden Schwarzbrache-Lysimeter liefern fiir
diesen Zeitraum 183,4 mm (Lys. 20) und 150 mm (Lys. 107) Sickerwasser, dies entspricht
einem Sickerwasseranteil am Niederschlag von 51,0 bzw. 41,7 %. Wihrend der Wachstums-
zeit des Hanfes im Winteranbau 2013/14 (August bis Oktober) wurde unter allen Hanflysi-
metern kein Sickerwasser gebildet. Erst im Januar des Folgejahres, nachdem die Pflanzen
iiber den Winter abgestorben waren und kein Wasser mehr aufnehmen konnten, konnte aus
den ungediingten Lysimetern 23,3 mm (Lys. 29) und 24,5 mm (Lys. 30) Sickerwasser aufge-
fangen werden. Dieses entspricht einem Sickerwasseranteil am Niederschlag von 6,5 bzw.

6,8 %. Die mit 80 kg N/ha gediingten Lysimeter brachten dagegen kein Sickerwasser hervor.

Im Sommeranbau 2014 konnte nur in den Monaten April und Mai, in denen sich die Hanf-
pflanzen in der Jugendentwicklung befanden und noch nicht in die schnelle Wachstumsphase
tibergegangen waren, aus den mit 80 kg N/ha gediingten Lysimetern 2,2 (Lys. 29) und 3,3 mm
(Lys. 30) Sickerwasser aufgefangen werden. Die mit 120 kg N/ha gediingten Lysimeter brach-
ten wihrend des gesamten Sommeranbaus (April bis August) kein Sickerwasser hervor. Der
Juli 2014 war mit 172,6 mm sehr niederschlagsreich und generierte in den Schwarzbrache-
Lysimetern eine Sickerwassermenge von 66,6 (Lys. 20) und 73,4 mm (Lys. 107). Die Hanfly-
simeter reagierten dagegen nicht mit zusétzlicher Sickerwasserbildung, resultierend aus den
erhohten Niederschldgen im Juli. Fiir den gesamten Sommeranbau 2014 wurde aus den
Schwarzbrache-Lysimetern 128,4 mm (Lys. 20) und 131,6 mm (Lys. 107) aufgefangen, wel-
ches einem Sickerwasseranteil von 31,6 und 32,4 % des Niederschlages entspricht. Aufgrund
von hoheren Temperaturen und daraus resultierenden hoheren Verdunstungsraten waren die

Sickerwassermengen im Sommer niedriger als im Winter.

Im Winteranbau 2014/15 konnte unter den beiden Hanflysimetern 20,9 mm (Lys. 29) und
33,1 mm (Lys. 30) Sickerwasser gemessen werden, welches einen Anteil von 7,1 (Lys. 29)
und 11,3 % (Lys. 30) der Niederschlagsmenge ausmachte. Die beiden Lysimeter, die zuvor
mit 120 kg N/ha gediingt wurden, lagen seit der Ernte des Hanfes aus dem Sommeranbau von
Ende August 2014 bis Anfang Mérz 2015 brach. Trotz der Brache konnten erst im Februar
des Folgejahres Sickerwassermengen von 15,5 mm (Lys. 116) und 26,9 mm (Lys. 117) auf-
gefangen werden, welches Sickerwasseranteil von 5,3 und 9,2 % am Niederschlag entspricht.
Somit verhielten sich die Lysimeter d@hnlich denen, die mit Hanf {iber den Winter 2014/15
bestellt waren. Aufgrund der geringen Messwerte konnte dies jedoch nicht statistisch iiber-
priift werden. Die Sickerwassermengen der beiden Schwarzbrache-Lysimeter sind mit
161,0 mm (Lys. 20) und 157,4 mm (Lys. 107) signifikant hoher als die der Hanf-Lysimeter.
Die Anteile am Niederschlag liegen bei 55,0 bzw. 53,8 %.

Uber den gesamten Zeitraum von August 2013 bis Mai 2015 fielen 1034,2 mm Niederschlag,
von dem 460,7 mm (Lys. 20) und 428,2 mm (Lys. 107) durch die Schwarzbrachen als Sicker-

wasser aufgefangen wurde. Dies entspricht einem Sickerwasseranteil von 44,5 und 41,4 %
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am Niederschlag. Aus den Lysimetern 29 und 30 bildete sich aus 3,7 % bzw. 5,2 % des Nie-
derschlags 37,8 mm und 53,3 mm Sickerwasser Die geringsten Sickerwassermengen wurden
von den Lysimetern 116 (7,7 mm) und 117 (19,0 mm) aufgefangen, die wéhrend des Versu-
ches stets die hohere Diingegabe erhielten und dadurch héhere Pflanzen ausbildeten, welche
mehr Wasser verdunsteten. Der Anteil des Sickerwassers an der Niederschlagsmenge betrug
nur 0,7 bzw. 1,8 %.

Neben den beiden Schwarzbrache-Lysimetern wurden als Vergleich zum Hanfanbau die Si-
ckerwassermengen von vier Lysimetern des Teilversuches ,,Integrierter Landbau* betrachtet
(Anhang 68). Zwei Lysimeter (Lys. 21 und 22) waren iiber den Vergleichszeitraum von Au-
gust 2013 bis Mirz 2015 mit der Anbaufolge: Mais — Zuckerriiben — Winterweizen belegt.
Auf zwei weiteren Lysimetern (Lys. 25 und 26) kamen Olrettich, als abfrierende Stoppel-
frucht, Mais und Zuckerriiben zum Anbau. Zwischen dem Mais- und Zuckerriibenanbau lagen
die entsprechenden Lysimeter iiber den Winter brach. Aus der Fruchtfolge Mais — Zuckerrii-
ben — Winterweizen (Lysimeter 21 und 22) konnte 52,1 und 93,6 mm Sickerwasser aufgefan-
gen werden, welches einem Sickerwasseranteil von 5,0 bzw. 9,1 % der Niederschlagsmenge
entspricht. Die Fruchtfolge Olrettich — Mais — Zuckerriiben (Lysimeter 25 und 26) gaben eine
Sickerwassermenge von 128,0 und 116,1 mm ab, mit Sickerwasseranteilen von 12,4 und
11,2 %. Zwischen den einzelnen Wiederholungen, sowie zwischen den beiden verschiedenen
Fruchtfolgen des Integrierten Anbaus konnten keine statistischen Unterschiede in Bezug auf
die Sickerwassermenge erhoben werden. Im Vergleich zu den Sickerwassermengen der
Schwarzbrachen konnte nur fiir das Lysimeter 21 (Fruchtfolge: Mais — Zuckerriiben — Win-
terweizen) ein signifikanter Unterschied bestitigt werden, welches iiber den Zeitraum von

August 2013 bis Mirz 2015 am wenigsten Sickerwasser lieferte (Anhang 68).

Die Sickerwassermengen der Hanflysimeter mit der geringeren Diingemenge (Lys. 29 und
30) und der der Lysimeter des Integrierten Landbaus weisen keine statistischen Unterschiede
auf. Aufgrund der zu geringen Anzahl an sickerwasserfithrenden Monaten der hoher gediing-
ten Hanflysimeter (Lys. 116 und 117), konnte keine statistische Auswertung gegeniiber den

Lysimetern des Integrierten Landbaus durchgefiihrt werden (Anhang 64).

9.3.2 Nihrstoffkonzentrationen

Die Nihrstoffkonzentrationen an Nitrat-Stickstoff, Phosphor (gesamt) und Kalium in Milli-
gramm pro Liter der monatlichen Sickerwassermengen von den Schwarzbrachen sowie der
Hanflysimeter sind in Abbildung 9-10. dargestellt. Wihrend die Konzentrationen von Kalium
und Phosphor Werte von 5 mg/I nicht iiberschreiten, nehmen die Konzentrationen des NO3-N
deutlich hohere Werte ein. Ebenfalls zeigen sie einen jahreszeitlichen Verlauf und weisen im
Frithjahr, in den Monaten Februar und Mirz, die hochsten Konzentrationen auf. Die
NOs-N-Konzentrationen im Sickerwasser der Schwarzbrachen sind signifikant hoher als die

der Hanflysimeter (p < 0,001**%*). Die hochsten Nitrat-Stickstoffkonzentrationen wurden im
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Mirz 2014 mit bis zu 93,9 mg/l (Abbildung 9-10 b) erreicht. Insbesondere das Schwarzbra-
che-Lysimeter 107 (b) zeigt im Verlauf der NO3-N-Konzentrationen einen gegenldufigen
Trend zu der Hohe der Sickerwassermenge: je niedriger der Sickerwasseraustrag, desto hoher
die Konzentrationen. Eine Korrelation zwischen Sickerwassermenge und NO3-N-Konzentra-
tion konnte nicht festgestellt werden. Die NO3-N-Konzentrationen der beiden hoher gediing-
ten Hanflysimeter 116 und 117(e + f) sind im Frithjahr 2015 im Trend hoher als die der beiden
geringer gediingten Hanflysimeter (c + d). Die beiden geringer gediingten Hanflysimeter un-
terscheiden sich in Bezug auf die NOs-N-Konzentrationen signifikant voneinander
(p=0,021*%), wobei das Lysimeter 30 geringere NOs-N-Konzentration aufweist. Die
NOs-N-Konzentrationen von Lysimeter 116 (e) erreichen mit iiber 60 mg/l im Friihjahr 2015
dhnliche Werte wie die der Schwarzbrachen. Aufgrund der geringen Messwiederholungen
konnte diesbeziiglich keine statistische Auswertung durchgefiihrt werden. Die Phosphorkon-
zentrationen aller Lysimeter weisen stets Werte unter 1 mg/l auf und unterscheiden sich nicht
signifikant voneinander. Sie sowie die Kaliumkonzentrationen folgen keinem jahreszeitlichen
Trend, ebenso wenig hatte die Sickerwassermenge einen Einfluss auf die Hohe der Konzent-
ration. Die K-Konzentrationen der Schwarzbrachen und der geringer gediingten Hanflysime-
ter liegen unter 5 mg/l. Nur zwischen dem Schwarzbrache-Lysimeter 20 und dem Hanflysi-
meter 30 mit geringerer Diingung konnte ein statistisch belegbarer Unterschied beziiglich der
K-Konzentrationen festgestellt werden (p = 0,034*). Im Sickerwasser der beiden hoher ge-
diingten Lysimeter konnten im Friihjahr 2015 leicht erhohte Kaliumkonzentrationen bis zu
9,1 mg/l gemessen werden. Zwischen den K- und NOs-N-Konzentrationen der Schwarzbra-
chen (20 und 107) und dem Hanflysimeter 29 konnten Korrelationen nachgewiesen werden,

die jedoch als sehr schwach eingestuft werden (Anhang 65).

Die Lysimeter des Integrierten Landbaus weisen innerhalb der Wiederholungen keine signi-
fikanten Unterschiede in Bezug auf die Nihrstoffkonzentrationen auf (Anhang 69). Gegen-
iiber den weiteren Lysimetern konnte kein einheitlicher Trend fiir die NOs-N-Konzentratio-
nen festgestellt werden. Es konnten nicht signifikante und signifikante Unterschiede der Ly-
simeter des Integrierten Landbaus gegeniiber den Schwarzbrachen und den beiden geringer
gediingten Hanflysimetern erhoben werden. Dagegen konnten zwischen den P-Konzentratio-
nen aller Lysimeter keine statistisch belegbaren Unterschiede bestimmt werden. Fiir die Ka-
liumkonzentrationen konnte nur zwischen den Lysimetern 20 (Schwarzbrache) und 30 (Hanf,
geringere Diingung), sowie Lysimeter 107 (Schwarzbrache) und 21 (Fruchtfolge: Mais — Zu-

ckerriiben — Winterweizen) ein signifikanter Unterschied ermittelt werden (Anhang 67).
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9.3.3 Nibhrstoffgehalte

Fiir die Berechnung der Nahrstoffgehalte in Kilogramm pro Hektar wurden die Néhrstoffkon-
zentrationen mit den Sickerwassermengen multipliziert und auf die Flache hochgerechnet.
Die Ergebnisse der beiden Schwarzbrachen und der vier Hanflysimeter sind in Abbil-
dung 9-11 aufgetragen. Die hochsten Stoffaustrige und méglichen potentiellen Eintrdge in
das Grundwasser stammen aus dem Nitrat-Stickstoff. Es besteht eine Korrelation zwischen
den Nitrat-Stickstoff-Austrigen und der Sickerwassermenge (Anhang 66). Die NO3-N-Aus-
triage sind signifikant hoher als die der beiden niedriger gediingten Hanflysimeter (Lys. 29
und 30) (p <0,001**%*). Die beiden hoher gediingten Lysimeter (Lys. 116 und 117) konnten
aufgrund der wenigen sickerwasserfithrenden Monate nicht in die statistische Auswertung
einbezogen werden (Anhang 64). Die Kaliumgehalte zeigen deutlich geringere Werte als die
Stickstoffgehalte auf und liegen stets unter 1 kg K/ha und Monat. Dabei geben die beiden
geringer gediingten Hanflysimeter (Lys. 29 und 30) signifikant weniger Kalium ab als die
beiden Lysimeter der Schwarzbrache. Zwischen den Phosphoraustrigen der verschiedenen
Lysimetern gibt es keine statistischen Unterschiede (Anhang 67). Sie betragen in der Summe
tiber den gesamten Zeitraum jeweils unter 1 kg P/ha und korrelieren nicht mit der Hohe der

Sickerwassermenge (Anhang 66).

Wie die Sickerwassermengen wurden auch die Nihrstoffgehalte aus dem Hanfanbau mit je-
weils zwei Wiederholungen des Teilprojektes ,Integrierter Landbau* verglichen (An-
hang 70). In Bezug auf die betrachteten Hauptnihrstoffe Stickstoff, Phosphor und Kalium
konnten zwischen den Hanflysimetern der geringeren Diingung (die hoher gediingten Hanf-
Lysimeter konnten aufgrund der geringen Datenmengen nicht statistisch betrachtet werden)
und den Lysimetern des Integrieren Landbaus mit der Fruchtfolge Mais — Zuckerriiben — Win-
terweizen sowie Olrettich — Mais — Zuckerriiben keine statistischen Unterschiede festgestellt
werden. Die NO3-N-Gehalte der Lysimeter des Integrierten Landbaus weichen bis auf Lysi-

meter 22 signifikant von denen der Schwarzbrache ab (Anhang 67).
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In Tabelle 9-3 sind die Sickerwassermengen und Nahrstoffaustrige iiber den gesamten Ver-
suchszeitraum (Aug 13 - Mrz 15 = 20 Monate) zusammengefasst. Die detaillierte Unterglie-
derung nach den einzelnen Anbauphasen ist im Anhang 71 dargestellt. Bei einer Nieder-
schlagsmenge von 1034,2 mm konnten davon 460,7 bzw. 428,2 mm Sickerwasser in den
Schwarzbrachen generiert werden. Die mit Hanf bestellten Lysimeter lieferten demgegeniiber
deutlich wenig Sickerwasser. Wihrend aus den Schwarzbrache-Lysimetern monatlich Sicker-
wasser aufgefangen werden konnten, brachten die beiden geringer gediingten Lysimeter an 7
bzw. 8 Monaten Sickerwasser mit Mengen von 37,8 bzw. 53,3 mm Sickerwasser hervor. Die
hoher gediingten Lysimeter gaben nur an 2 Monaten des 20 monatigen Versuchszeitraum Si-

ckerwasser ab, wodurch sie nicht in die statistische Auswertung einbezogen werden konnten.

In der Summe sind die Néhrstoffaustrige iiber den gesamten Versuchszeitraum aus den
Schwarzbrachen deutlich hoher als die der mit Hanf bestellten Lysimetern und die der Frucht-
folge des Integrierten Landbaus. Die Phosphoraustrige liegen bei allen Lysimetern unter
1 kg/ha. Die Fruchtfolge des Integrierten Landbaus mit Mais — Zuckerriiben — Winterweizen
gibt mehr Nitrat-Stickstoff frei als die Fruchtfolge mit Olrettich — Mais — Zuckerriiben. Aller-
dings muss beachtet werden, dass diese Fruchtfolge auch eine hohere Stickstoffdiingung er-
hielt, als die Fruchtfolge mit Olrettich.

Tabelle 9-3: Sickerwassermengen und Nihrstoffaustrige der Lysimeter iiber den gesamten Versuchs-

zeitraum
Lysime- Anbau Diingung Sickerwasser ~ NO3-N P: K
ter-Nr.
[kg N/ha] [mm] [kg/ha]
29 Hanf - 180/80 37,8 6,3 0,004 0,6
30 Hanf - 180/80 53,3 5,9 0,006 0,8
116 Hanf 80/120/- 7,7 4,5 0,002 0,4
117 Hanf 80/120/- 19,0 7,9 0,010 1,6
20 Schwarzbrache - 460,7 186,7 0,129 9,6
107 Schwarzbrache - 4282 216,7 0,101 7,7
21 Mais-ZR-WW  180/145/120 52,1 23,7 0,005 1,6
22 Mais-ZR-WW  180/145/120 93,6 33,2 0,012 1,9
25 OR-Mais-ZR - /180/145 128,0 11,5 0,015 2,2
26 OR-Mais-ZR -/180/145 116,1 7,7 0,010 2,3
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10 Einfrierversuch

Fiir den Einfrierversuch wurden Hanfpflanzen des Winteranbaus, die noch keinem Frost aus-
gesetzt waren, Anfang November geerntet. Die Proben waren bereits im Bestand abgestorben
und vollstindig entlaubt. Im Labor wurden die Proben in mehrere Teilproben unterteilt, die
anschlieBend unterschiedliche lange im Tiefkiihlschrank eingefroren bzw. wieder aufgetaut
wurden. Zuvor wurden sie mit einer Spriihflasche leicht befeuchtet, um die natiirlichen
Herbst-/Winterbedingungen zu simulieren. Auch unter Feldbedingungen haben die Hanfstén-
gel durch Niederschlédge eine gewisse Feuchte, bevor sie dem Frost ausgesetzt sind.

Wihrend des Versuches wurden folgende Probenbezeichnungen verwendet:

- Kein Frost = Ausgangsprobe

- 1 W. Frost = 1 Woche eingefroren bei -18°C in der Gefriertruhe

- 1 W. Frost-Tau = 1 Woche eingefroren bei -18°C in der Gefriertruhe und 5 x pro Woche
fiir 8 Stunden im Kiihlschrank bei 4°C aufgetaut

- 4 W. Frost = 4 Wochen eingefroren bei -18°C

- 4 W. Frost-Tau = 4 Wochen eingefroren bei -18°C und 5 x pro Woche fiir 8 Stunden im
Kiihlschrank bei 4°C aufgetaut.

Die Ausgangsprobe und die mit Frost behandelten Teilproben wurden beziiglich ihrer Faser-
eigenschaften an der Fachhochschule Bremen analysiert (Anhang 72).

Die Breite der Faserbiindel ist in Abbildung 10-1 dargestellt. Der Mittelwert liegt bei allen
Proben zwischen 55,3 um und 66,0 um. Die Proben zeigen viele Ausreiler mit Maximalwer-
ten zwischen 600 und 950 um. Die Faserbreite nimmt bei allen eingefrorenen Proben gegen-
iber der Ausgangsprobe signifikant ab. Bis auf die beiden Proben mit einer bzw. vier Wochen
Frost-Tau-Zyklen, weisen die frostbehandelten Proben auch untereinander signifikante Un-
terschiede auf (Anhang 73).
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Abbildung 10-1: Box-Whisker-Plot der Faserbreite, Einfrierversuch (Whisker = 1,5-facher
IQR, Rauten = Ausreifier, Kreuze = Min- Max)
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Die Bruchdehnung nimmt, bis auf die Probe mit einer Woche Dauerfrost, bei allen anderen
Proben im Vergleich zur Ausgangsprobe signifikant ab (Abbildung 10-2). Die geringste
Bruchdehnung zeigt die Probe mit einer Woche Frost-Tau. Zwischen den frostbehandelten
Proben konnten nur zwischen den beiden iiber vier Wochen eingefrorenen Proben keine sig-
nifikanten Unterschiede nachgewiesen werden (Anhang 73).
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Abbildung 10-2: Box-Whisker-Plot der Bruchdehnung, Einfrierversuch

Ein dhnlicher Trend spiegelt sich bei der Zugfestigkeit wider (Abbildung 10-3). Auch hier
nimmt die Zugfestigkeit der Probe mit einer Woche Frost-Tau im Vergleich zur Ausgangs-
probe am stirksten ab. Bei allen Proben verringert sich die Zugfestigkeit im Vergleich zur
Ausgangsprobe signifikant (Anhang 73).
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Abbildung 10-3: Box-Whisker-Plot der Zugfestigkeit, Einfrierversuch
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Zwischen den dauereingefroren Proben von einer und vier Wochen konnte kein signifikanter
Unterschied belegt werden. Zwischen allen anderen gibt es statistische belegbare Unter-

schiede.

Auch der Zugmodul verringert sich signifikant durch die Frostbehandlung (Abbildung 10-4)
(Anhang 73). Die Behandlung mit einer Woche Frost und Wiederauftauen hebt sich signifi-
kant zwischen der Probe von 1 Woche und vier Wochen Dauerfrost ab. Die Behandlung von

einer im Vergleich zu vier Wochen Einfrieren und Auftauen zeigt keinen Einfluss auf den

Zugmodul.
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Abbildung 10-4: Box-Whisker-Plot des Zugmoduls, Einfrierversuch

Uber alle Parameter hinweg zeigt sich im Trend der groBte Einfluss des Frostes bei der Probe
mit einer Woche Frost-Tau-Zyklen. Uber einen lingeren Zeitraum verindern sich die Para-
meter nicht weiter. Wahrscheinlich werden die Pflanzenzellen durch mehrmaliges Einfrieren
und Auftauen geschéadigt und die Verbindungen zwischen den Zellwédnden gelockert.
Dadurch kann es moglicherweise zu einem Versatz von Einzelfasern innerhalb der Faserbiin-

del kommen, welches die Zugfestigkeit beeinflusst.
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11 Mikroskopische Aufnahmen

Die Faserqualitidt wird maBgeblich von der Reife der Faserzellen sowie dem Rostgrad be-
stimmt. Wichtige Aufschliisse dariiber geben bildgebende Methoden. Es wurden verschie-
dene Mikroskopie-Techniken getestet, die sich jedoch als zu kosten- und vor allem zu zeitin-
tensiv herausstellten und im Rahmen dieser Arbeit nicht leistbar waren. Trotzdem sollen die
erstellten Testaufnahmen dieser Arbeit nicht vorenthalten werden.

Eine Moglichkeit der Bildgebung bietet die Environmental Scanning Electron Microscopy
(ESEM), die eine Variante der Rasterelektronenmikroskopie darstellt. In Abbildung 11-1 ist
eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines Hanfstingels dargestellt, dessen Faser-
zellen ein spites Reifestadium aufweisen. Die sekundédren Zellwinde fiillen durch Lignin-
Einlagerungen fast den kompletten Zellinnenraum (Lumen) aus. Noch liegen die Faserzellen
als geschlossener Ring um das Xylem-Gewebe herum. Die Stingelprobe stammt aus dem
Sommeranbau 2014 zum Zeitpunkt der Bliite.

Faserbiindel mit
verdickten sekun-

diren Zellwianden
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Abbildung 11-1: Aufnahme mittels ESEM durch einen Hanfstéingel

Fiir das ESEM bestehen lange Wartezeiten fiir freie Nutzungskapazititen, wobei die Bepro-
bung der Feldversuche die Terminabsprache noch erschwerte. Aus diesem Grund wurde die
Methode der Fluoreszenz-Lichtmikroskopie als Alternative versucht.

Abbildung 11-2 zeigt eine Fluoreszenz-Aufnahme eines mit Rhodamin-6G eingefirbten
Hanfsténgels. Die Stidngelprobe stammt wie die Probe aus Abbildung 11-1 aus dem Sommer-
anbau 2014, weist jedoch einen geringeren Reifegrad der Faserzellen auf. Die sekundéren
Zellwinde sind erst schwach ausgebildet, der Hohlraum der Zellen, das Lumen, zeigt noch
eine groBe Offnung. Rétlich verfirbt haben sich die Zellen des Phloems, die viel Pektin ent-
halten. Geringe Pektingehalte befinden sich auch in den Mittellamellen, die die einzelnen Fa-

serzellen voneinander trennen. Die Faserzellen liegen zwischen Epidermis und Xylem und
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sind zu Biindeln von bis zu 40 Einzelzellen organisiert. Die Biindel werden durch Phloemzel-
len voneinander getrennt.
Auch die Mittellamellen zwischen den Faserzellen enthalten etwas Pektin. In die Zellwédnde

der Fasern wird dagegen kein Pektin eingelagert.

Abbildung 11-2: Fluoreszenz-Lichtmikroskopie, Querschnitt durch
einen ungerosteten Hanfstéingel

Abbildung 11-3 zeigt eine Dunkelfeld-Mikroskopie Aufnahme gereifter Faserzellen. Die Fa-
serzellen heben sich dunkel von den hellen Phloemzellen ab. Der Reifezustand der Faserzel-
len ist weiter fortgeschritten als in den beiden Aufnahmen zuvor. Deutlich sind die durch
Lignin-Einlagerungen verdickten sekundéren Zellwédnde der einzelnen Faserzellen zu erken-

nen.

Faserzellen (mit verstirkten
den durch Lignin-Einlage-

hrend des Reifeprozesses)

Abbildung 11-3: Dunkelfeld-Mikroskopie von Faserzellen
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Die Reifung der Zellen erfolgt vom StingelduBerem zum -inneren. Wéhrend das Lumen der
Zellen am @uBeren Stiangelrand bereits fast geschlossen ist, weisen die Zellen zum Xylem hin
noch groBBere Lumen auf. Im unteren Bildrand haben sich sekundire Faserzellen ausgebildet,
die erst im spiteren Wachstumsverlauf entstehen und den Stidngel nur etwa bis zur Mitte

durchziehen.

In Abbildung 11-4 ist eine nicht angefirbte Probe des Einfrierversuchs mit vier Wochen
Frost-Tau-Zyklen dargestellt. Hier hat eine deutliche Roste stattgefunden, da die Faserbiindel

vom Holzteil (Xylem) abgelost sind. Die Zellen des Phloems, in welches die einzelnen Faser-

biindel eingebettet waren, sind bereits abgebaut.

Epidermis

Phloem mit priméren Fa-

serbiindeln

Xylem mit Leitbiindeln

Abbildung 11-4: Fluoreszenz-Lichtmikroskopie, Querschnitt durch einen ge-
rosteten Hanfstéingel

Das Schneiden der Hanfstingel bereitete grole Schwierigkeiten, weil sich der Faser- vom
Holzteil beim Schneiden verschob bzw. abtrennte, wodurch kein zusammenhingendes Pra-
parat zu erhalten war. Dieses ist jedoch wichtig, um aussagekriftige Bilder iiber den Rostgrad
und einen moglichen Frosteinfluss zu bekommen. Aus diesem Grund hitten die Proben in
Paraffin eingebettet und gegebenenfalls zuvor angefirbt werden miissen. Aus den ausgehir-
teten Proben konnen anschlieend Mikrotomschnitte gefertigt werden.

Dieses war im zeitlichen und finanziellen Rahmen dieser Arbeit nicht leistbar. Jedoch bietet
dieses Verfahren eine gute Moglichkeit, die Verdnderungen im Sténgel durch die Roste bzw.
durch die Einwirkung von Frost genauer zu untersuchen und sollte fiir weitere Forschungen

in Betracht gezogen werden.
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12 Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Winter- und Sommeranbaus, des Lysimeterexpe-
riments und des Einfrierversuches im Fokus auf die eingangs beschriebenen Arbeitshypo-

thesen diskutiert und mit Literaturangaben verglichen.

12.1 Hypothese I: Standort
12.1.1 Klima

Evaporation und Transpiration nehmen neben der Niederschlagsmenge eine wichtige Grof3e
in der Betrachtung landwirtschaftlicher Okosysteme beziiglich ihrer Wasserverfiigbarkeit
ein (Thornthwaite 1948, Baltas 2007). Dabei spielen Durchschnittstemperaturen, Wirme-
sowie Niederschlagssummen eine wichtige Rolle. Heyland (1991) hat die gebriduchliche
Darstellung von Klimadiagrammen von Walter und Lieth (1967) auf das Verhiltnis von 4:1
modifiziert, um eine schnelle Aussage iiber die Wasserverfiigbarkeit in landwirtschaftlich
genutzten Systemen zu erhalten. Dieses Verhiltnis erkldrt sich durch die Einbeziehung der
Verdunstung, die bei einer Temperatur von 10°C 40 mm betragt (Bandoc 2012). Die Dar-
stellung nach Heyland (1991) wurde auch auf die im Rahmen dieser Arbeit ausgewerteten
Wetterdaten angewendet. Im Winteranbau 2013/14 stand den Pflanzen am Standort Lirz
signifikant mehr Niederschlag (228 mm) zur Verfiigung als an den beiden Standorten in
Versmold (120 mm). Nach Heyland (1991) hatten die Pflanzen am Standort Lidrz ab August
eine ausreichende Wasserversorgung. Am Standort Versmold ergab sich nach der Darstel-
lung von Heyland (1991) bis in den September hinein ein Wasserstress, den die Pflanzen
moglicherweise durch die Grundwasseranbindung an diesem Standort ausgleichen konnten.
Die volumetrischen Wassergehalte lagen auf allen Standorten zu den Beprobungen im Be-
reich der nutzbaren Feldkapazitit. Zwischen den Wachstumsverldufen der Pflanzen an den
verschiedenen Standorten konnte kein signifikanter Unterschied festgestellt werden.

Hanf benotigt vor allem in der Hauptwachstumsphase eine ausreichende Wasserversorgung
(Bécsa et al. 2000, Kriiger 2000, Graf ef al. 2005a). Fiir den Sommeranbau gibt Ehrensing
(1998) eine Wassermenge zwischen 500 und 700 mm an, von denen nach Bécsa et al. (2000)
200-300 mm in der Hauptwachstumsphase verfiigbar sein miissen. Im Sommeranbau 2014
lag die Niederschlagsmenge von 410 mm an beiden Standorten unter dieser Empfehlung.
Wihrend fiir die Hauptwachstumsphase am Standort Lérz ausreichend Niederschlige
(243 mm) verzeichnet werden konnten, blieben diese am Standort Versmold (172 mm) unter
den von Bdcsa et al. (2000) angegeben Wassermengen. Die Wassergehalte des Oberbodens
befanden sich an beiden Standorten zu beiden Beprobungen (Aussaat und Ernte) innerhalb
der nutzbaren Feldkapazitit fiir sandige Boden (Gernandt 2007, Ahl et al. 2016). Jedoch
spiegeln diese beiden Beprobungen nur eine Momentaufnahme der Wassergehalte wider und
geben keinen Aufschluss iiber die Wasserverfiigbarkeit wahrend des Hanfwachstums. Abot

et al. (2013) beschreiben eine Verringerung des Lingenwachstums durch Wasserstress von
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bis zu 56 %. Am Standort Léarz wurden signifikant hohere Pflanzen ausgebildet. Dieses liegt
zum einen an der hoheren Niederschlagsmenge an diesem Standort, kann méglicherweise
auch durch den Anbau der Sorte Futura an diesem Standort gegeniiber der Sorte Fedora am
Standort Versmold begriindet sein kann. Scheer-Triebel und Léon (2000) beschreiben sor-

tenbedingte Ertragsunterschiede von bis zu 50 %.

Als Wirmesummen geben Prjanischnikow (1930) und Bécsa et al. (2000) zwischen 1800°C
und 2000°C an. Bei frithreifen Sorten reduziert sich die Warmesumme um ca. 300°C (Roller
2009). Im Winteranbau 2013/14 wurde eine Wiarmesumme von ca. 1100°C fiir beide Stand-
orte erfasst. Im Sommeranbau 2014 summierten sich die Tagesmitteltemperaturen auf Werte
von ca. 2100°C und entsprechen den in der Literatur angegeben Werten. Die im Winteranbau
ermittelten Wassermengen und Wéarmesummen liegen deutlich unter denen des Sommeran-
baus, wobei die verkiirzte Wachstumszeit beriicksichtigt werden muss. Im Sommeranbau
werden 100-120 Tage bis zur technischen Reife angegeben (Bdcsa et al. 2000, Karus et al.
2008, Schifer 2003), im Winteranbau stehen den Pflanzen nur zwischen 45 und 60 Tage zur
Verfiigung. In der verkiirzten Wachstumszeit werden geringere Pflanzenhohen und Ernte-

mengen ausgebildet, wodurch sich der Warme- und Wasserbedarf reduziert.

Neben Temperatur und Niederschlag ist die Tagesldnge fiir den Ertrag im Hanfanbau von
Bedeutung, da durch sie das Einsetzen der Bliite bestimmt und das Langenwachstum beendet
wird. (Meijer et al. 1995, Struik et al. 2000, Cosentino et al. 2012). Graf et al. (2005a) beo-
bachteten den Bliihbeginn sortenabhédngig zwischen Ende Juni und Anfang August. Der Be-
ginn der Samenreife fiel auf Mitte bis Ende August. Im Winteranbau unterscheiden sich die
Versuchsstandorte nicht signifikant beziiglich der Tagesldnge. Der Bliihbeginn wurde von
den Landwirten nicht dokumentiert. Zur Beprobung Mitte/Ende September waren bereits
erste Samen ausgebildet. Somit konnen keine Aussagen iiber den Zeitpunkt des Blithbeginns
und Einsetzens der Samenreife getroffen werden. Ebenso konnten keine Unterschiede in den
Wachstumsverldufen der Pflanzen des Sommer- und Winteranbaus aufgrund zu grofer Bo-
niturabstinde aufgezeigt werden. Anhand der interpolierten Wachstumsverldufe dauerte die
Jugendentwicklung im Winteranbau ca. 4 Wochen, welches von Bdcsa et al. (2000), Zoéphel
et al. (2001) und Mielke & Schober-Butin (2002) auch fiir den Sommeranbau angegeben
wird. Moglicherweise gehen die Hanfpflanzen bei der Aussaat im Juli aufgrund hoherer Bo-
den- und Lufttempertaturen und ausreichender Wasserversorgung bereits schneller in die
Phase des schnellen Wachstums iiber als im Sommeranbau. Dies konnte sich moglicher-

weise auf die Ausbildung und Qualitét der Faserzellen auswirken.
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12.1.2 Boden

Hanf stellt keine besonderen Anspriiche an die Bodenverhiltnisse und ist auch fiir den An-
bau auf Grenzertragsboden (Geisler 1988, EI-Ghany 2002), zur Niedermoor- und Odlander-
schlieBung, als auch fiir den Griinlandumbruch geeignet (Hoffmann 1957).

Fiir eine ertragsreiche Ernte und gute Faserqualitéit benotigt Hanf jedoch einen nihrstoffrei-
chen Standort (Jahn-Deesbach 1965, Bassetti ef al. 1998, Bocsa et al. 2000, Léon et al. 2004)
oder eine zusitzliche Nahrstoffversorgung in Form einer Diingung (Haverkamp 2014). Im
Winteranbau 2013/14 wurde der Hanf auf zwei sandigen Standorten (Ldrz und Versmold 2)
sowie einem lehmigen Boden (Versmold 1) angebaut. Die Trockenrohdichte des lehmigen
Standortes ist mit 1,6 g/cm3 im Pflughorizont deutlich hoher als an den beiden sandigen
Standorten (1,3 g/cm3). Der Landwirt berichtete, dass er den lehmigen Boden zur Aussaat
durch Walzen riickverdichtete, da der Boden aufgrund des hoheren Schluff- und Tonanteils
beim Pfliigen Schollen geworfen hatte. Aufgrund der Bodenart wurden am lehmigen Stand-
ort Versmold 1 im Oberboden, trotz gleicher Niederschlagsmengen, stets hohere Wasser-
gehalte als am sandigen Standort Versmold 2 bestimmt.

Die Hektarertriage der sandigen Boden liegen im Trend hoher als auf dem lehmigen Standort.
Aufgrund der Verdichtungsgefahr sind lehmige und tonige Béden weniger gut fiir den Han-
fanbau geeignet. Versuche in Sachsen-Anhalt (Debruck & Reichardt 2002) sowie in der
Oberlausitz (Rohricht & Schulz 2003) zeigten ebenfalls, dass der Hanfanbau bei ausreichen-

der Wasserversorgung und entsprechender Diingung auf leichten Boden moglich ist.

Die pH-Werte befinden sich auf allen Standorten zwischen 5,6 und 7,2 wobei der lehmige
Standort Versmold 1 hohere pH-Werte aufweist als die beiden sandigen Standorte Lirz und
Versmold 2. Dies ist durch das groBBere Pufferungsvermogen von lehmigen Boden aufgrund
des hoheren Tonmineralgehaltes begriindet (Kuntze et al. 1994). Alle Standorte liegen in
dem fiir den Hanfanbau empfohlenen Bereich zwischen 5,5 und 7,5 (Bécsa et al. 1997, Ha-
verkamp 2014).

Neben den Bodeneigenschaften ist die Saatbettbereitung fiir den Hanfanbau von wichtiger
Bedeutung. Sie wirkt sich direkt auf die Anzahl der auflaufenden Pflanzen aus, die zusétzlich
von der Keimfidhigkeit des Saatguts und den Witterungsbedingungen zur Aussaat beeinflusst
werden. Die Auflaufraten im Winteranbau betrugen am Standort Lérz in beiden Aussaatstir-
ken ca. 70 % der ausgebrachten Samenkorner pro Quadratmeter. Am Standort Versmold 1
liefen in der niedrigen Aussaatstirke 61,5 % und in der hohen Aussaatstirke 73,1 % auf. Am
Standort Versmold 2 konnten dagegen Auflaufraten von iiber 100 % ermittelt werden, ob-
wohl die gleiche Drilltechnik und Einstellung verwendet wurde, sowie dieselben klimati-
schen Bedingungen wie am Standort Versmold 1 vorherrschten. Dieses ist moglicherweise
tiber Schwankungen im Tausendkorngewicht (TKG) des Saatguts zu erklidren. Die Aussaat-
menge berechnet sich iiber das Tausendkorngewicht in Gramm multipliziert mit der Saat-

starke (Korner pro Quadratmeter), geteilt durch die Keimfidhigkeit (in Prozent) (Graf et
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al. 2005a). Daraus ergibt sich fiir Saatgutpartien mit einem Tausendkorngewicht von ca. 15
g und 130 K6/m? mit einer durchschnittlichen Keimfihigkeit von 90 %, eine Aussaatmenge
von 25 kg/ha. In der vorliegenden Arbeit wurden die Parameter Tausendkorngewicht und
Keimfihigkeit nicht bestimmt und die Angaben des Saatgutherstellers iibernommen. Die
Einstellung der Drillmaschine wird mittels einer Abdrehprobe und dem Wiegen der abge-
drehten Saatgutmenge vorgenommen. Diese Methode birgt Fehler, da die FlieBeigenschat-
ten und die Tausendkorngewichte infolge von Anderungen in der Luftfeuchte und Kornform
variieren konnen (Marquering & Scheufler 2006). Durch die Bodenbearbeitung am lehmi-
gen Standort Versmold 1 entstand ein feineres und gleichméBigeres Saatbett, welches fiir
einen guten Bodenkontakt der Samenkorner notwendig ist, um die Wasseraufnahme zur Kei-
mung zu gewihrleisten. Gleichzeitig erhoht sich durch diese Mafinahme die Trockenroh-
dichte des Bodens, welches zu einer geringeren Zahl an aufgelaufenen Hanfpflanzen gegen-
iber der sandigen Versuchsfliche an diesem Standort fiihrte. Selbiges wurde auch von Vogl
(1997) und Schulz (1999) beobachtet. In einem Feldversuch in Osterreich, bei dem Faser-
hanf als Zweitfrucht nach Friihkartoffeln angebaut wurde, kam es aufgrund der Bodenver-
dichtung durch den Kartoffelroder zu einer starken Wachstumsdepression und einem kom-
pletten Ernteausfall (Meister ef al. 1999). Auch Kannenberg (1943) beschreibt eine Verrin-
gerung des Ertrages aufgrund von Bodenverdichtungen. Im Vergleich zu Hanf weisen an-
dere Kulturpflanzen wie z. B. Weizen und Gerste (TKG: 40-55 g) und Mais (TKG: 200-450
g) hohere Tausendkorngewichte auf (0.V. 0.J.). Dadurch ist in dem einzelnen Saatkorn mehr
Energie eingelagert, wodurch diese Kulturen auch bei verdichteten Boden einen hohen Feld-

aufgang erzielen.

Die organische Substanz stellt aufgrund ihrer grof3en Oberfldche einen wichtigen Sorbenten
fiir Wasser und Nahrstoffe dar und trigt zur Bodenfruchtbarkeit bei, die die Grundlage fiir
hohe Ertriage ist (Blume et al. 2010).

Nach Korschens et al. (1997) korreliert der Core-Gehalt stark mit dem Tongehalt, so dass
sandige Boden geringere Gehalte aufweisen als tonige Boden. Durch die Verwendung von
Stallmistdiingern steigen die Core- und Ni-Gehalte des Bodens (Krzysch et al. 1992,
Korschens et al. 1998, Stimer 2012). Je nach Bodenart und aufgebrachten Diingemittel gibt
Korschens (2006) aus Langzeitversuchen aus ganz Europa Core-Gehalte zwischen 0,5 und
3 % an. Die Corg-Gehalte des Oberbodens in dieser Arbeit betragen 1,3 % auf den beiden
sandigen Versuchsstandorten, wihrend der Corg-Gehalt des lehmigen Standortes Versmold 1
mit 1,5 %, bedingt durch den hoheren Tongehalts, einen hoheren Gehalt aufweist.

Die wasserloslichen organischen Bestandteile stellen den reaktivsten Pool der bodenbiirtigen
organischen Substanz dar (Bu et al. 2011). Die Loslichkeit der verschiedenen organischen
Verbindungen ist abhéngig von der Temperatur der Losung (Kitterer et al. 1998). Der heil3-
wasserextrahierbare Kohlenstoff und Stickstoff beinhaltet mehr stabile Bestandteile, die den
Néhrstoff- und Energievorrat fiir Pflanzen und Mikroorganismen bereithalten (Hamkalo &

Bedernichek 2014). Der hei3wasserlosliche Anteil ist ein sehr heterogenen Pool, da durch
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das heille Wasser die Zellen der Mikroorganismen abgetotet und deren Inhaltsstoffe in die
Losung extrahiert werden. Wihrend Schulz (2002) den heiBwasserloslichen Kohlenstoff als
relativ unabhingig vom Probennahmezeitpunkt beschreibt, weisen die Cuwe-Gehalte im
Winteranbau 2013/14 nach dem Ende des Pflanzenwachstums eine deutliche Abnahme auf.
Bei der nidchsten Beprobung, die nach dem ersten Frost durchgefiihrt wurde, steigen die
Cuwe-Konzentrationen wieder an, ausgenommen am Standort Lérz in der hohen Aussaat-
stiarke, auf dem die Werte weiter abnehmen. Die Gehalte an Nuwg zeigen denselben Trend.
Leinweber et al. (1995) beobachteten dhnliche Schwankungen der Cuwg- und Nuwe-Kon-
zentrationen iiber den Jahresverlauf und erklidren die Abnahme der Gehalte durch das Ab-
reifen und Absterben der Feldfrucht. Der Eintrag von Wurzelexudaten, der eine signifikante
Quelle fiir die geloste organische Substanz darstellt (Yano et al. 2000), fehlt nach dem Ab-
sterben des Wurzelsystems. Im Winteranbau von Hanf wird dem Boden im Herbst durch das
Abfallen der abgestorbenen Hanfblitter leicht abbaubare organische Substanz zugefiihrt, die
schnell umgesetzt wurde. Bereits Mitte Januar konnten auf der Bodenoberfliche der Ver-
suchsstandorte keine Blattreste mehr vorgefunden werden. Dieses konnte eine mogliche Er-
kldrung fiir das Ansteigen der Cuwe-Gehalte zur Beprobung nach dem Frost sein. Auch Lein-
weber et al. (1995) stellten einen langsamen Anstieg der Cuwe-Konzentrationen im Herbst
fest. Leinweber et al. (1994) beschreiben einen generellen Trend der Konzentrationen der
heiBwasserloslichen organischen Substanz mit einem Maximum im Friihjahr, einem Mini-
mum im Sommer und einem weiteren, jedoch geringeren Maximum im Herbst. Allerdings
stellten die Autoren auch Abweichungen von diesem Verlauf fest, bei dem die Konzentrati-
onen plotzlich abnahmen. Diese Abnahmen korrelierten mit einem erhohten Wassergehalt
im Boden, so dass von einer vertikalen Verlagerung mit dem Sickerwasser ausgegangen
werden kann (Leinweber et al. 1994). Die im Winteranbau 2013/14 ermittelten Cawe-Kon-
zentrationen (37-80 mg C/100 g Boden), sowie die des Sommeranbaus 2014
(75-87 mg C/100 g Boden), liegen deutlich iiber denen von Koérschens und Schulz (1999)
angegebenen Konzentrationen fiir landwirtschaftlich genutzte Boden von bis zu
53 mg C/100 g Boden. In der von ihnen erstellten Klassifizierung gilt ein Cawg-Gehalt von
tiber 40 mg/100 g Boden als sehr hoch. Die Unterschiede zu den in dieser Arbeit ermittelten
Konzentrationen kdnnen zum einen in den unterschiedlichen Messmethoden zur Bestim-
mung des Cuwg-Gehaltes begriindet sein. Zum anderen raumen Wessolek et al. (2008) ein,
dass die von Korschens und Schulz (1999) genannten Richtwerte, welche fiir grundwasser-
ferne Boden erhoben wurden, weiter nach Standorten differenziert werden miissen.

In den Jahren von 1970 bis Ende der 1990er Jahre hat sich der Gehalt an organischer Sub-
stanz und der in ihr gebundenen Nihrstoffe durch verstirkte Diingeapplikationen auf land-
wirtschaftlich genutzten Flichen stark erhoht. Sandige Boden von Veredelungsbetrieben zei-
gen eine Anreicherung bis zu 26 t C/ha und 2,4 t N/ha (Nieder 1999). Nach Zsolnay und
Gorlitz (1994) brachte eine organische Diingung mit einer jdhrlichen Rate von 150 kg N/ha

ca. 3 t/ha organischen Kohlenstoff hervor, der den Gehalt an wasserloslichem Kohlenstoff
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bis zu 74 % ansteigen lassen kann. Seremesié er al. (2013) ermittelten eine hohe Korrelation
der Cuwe-Gehalte mit dem Core-Gehalt des Bodens, die auch im Winteranbau nachgewiesen
werden konnte (R? = 0,91). Withrend die Autoren einen Anteil des Cawe am Core zwischen
1,1 und 1,75 % ermittelten, geben Ghani et al. (2003) Anteile zwischen 3 und 6 % an, die
sich mit den Angaben von Leinweber et al. (1995) (3-5 %) decken. In dieser Arbeit konnte
mit Werten zwischen 4,9 und 8,2 % ein hoherer Anteil des Cuwe am Corg aufgrund héherer

Cuwe-Gehalte bestimmt werden.

Der Einfluss der Stickstoffdiingung auf die Hohe des heilwasserextrahierbaren Kohlenstoft-
gehaltes wird in der Literatur kontrovers diskutiert. Wahrend Zsolney und Gorlitz (1994)
und Thomas et al. (2016) keinen signifikanten Effekt der Stickstoffdiingung auf die Hohe
des Cuwe-Gehaltes angeben, beschreiben Mazzarino et al. (1993) und Liang er al. (1998)
einen abnehmenden Gehalt. Nach Leinweber et al. (1995), Chantigny et al. (1999) und
McTiernan et al. (2001) weisen organisch gediingte Felder einen hoheren Cuwg-Gehalt auf.
Zudem wird die Umsetzung des Corg durch die Bodenbearbeitung (z.B. Pfliigen) signifikant
beeinflusst (Hofmann 2013). Chatingny et al. (2003) stellten starke Schwankungen im leicht
verfiigbaren Kohlenstoff fest, die durch die Stickstoffdiingung hervorgerufen werden kon-
nen. Moglicherweise lassen sich dariiber die jahreszeitlichen Schwankungen erklédren, die
die Cuwe—Gehalte im Winteranbau 2013/14 aufweisen.

Die Nuwe- Konzentrationen des Winteranbaus 2013/14, sowie des Sommeranbaus 2014 be-
finden sich zwischen 4 und 11 mg N/100 g Boden und liegen im Rahmen der in der Literatur
beschriebenen Werte (Leinweber ef al. 1995, Siimer 2012). Im Trend zeigen sie einen dhn-
lichen saisonalen Verlauf wie die Cuwe—Gehalte. Die wihrend des Versuchsverlaufs erho-
benen Ni-Gehalte des Oberbodens nehmen Werte zwischen 0,11 und 0,14 % ein. Damit de-
cken sie sich mit den Literaturangaben fiir landwirtschaftlich genutzte Boden (Korschens et
al. 1998, Masunga et al. 2016, Guo et al. 2017, Sainju et al. 2017). Der Anteil des Nuwe am
N im Anbauversuch liegt zwischen 4,0 und 10,7%. Leinweber et al. (1995) geben fiir land-
wirtschaftlich genutzte Flachen Anteile von 4-6 % an, Curtin et al. (2006) zwischen 2,6 und
8,7 %, wohingegen Siimer (2012) Anteile bis 10 % ermittelte. Dies spiegelt die hohe Varia-
bilitdt der Werte wider.

Ghani et al. (2003) stellten signifikant hohere Cuwe-Gehalte auf P-gediingten Standorten
fest. Neben Stickstoff wird dem Boden durch die organische Diingung und durch Pflanzen-
reste auch Phosphor zugefiihrt, der durch die Mineralisation aus der organischen Substanz
freigesetzt wird. Moglicherweise sind die im Versuchsverlauf dieser Arbeit gemessenen ho-
heren Cuwe-Gehalte durch die Verwendung von Wirtschaftsdiingern begriindet, deren P-Ge-
halte vor allem in Giille und Gefliigeldiingern hoch sind (Landwirtschaftskammer NRW
2015).
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12.1.3 Naibhrstoffe
12.1.3.1 Diingung

Neben den im Boden enthaltenen Gesamt-Niahrstoffgehalten, spielen die durch Diingung zu-
gefiihrten Nahrstoffe fiir das Pflanzenwachstum eine entscheidende Rolle. Wihrend fiir das
Hanfwachstum der Einfluss von Stickstoff auf die Hohe der Erntemenge bedeutend ist, ist
die ertragssteigernde Wirkung von Phosphor und Kalium gering (Aubin et al. 2015, Papasty-
lianou 2018). Finnan und Burke (2013) fanden keine Korrelation zwischen dem Ernteertrag
und dem Kaliumgehalt im Boden. Nach Ivonyi et al. (1997) werden die Pflanzenh6he und
Biomasse bei Hanf nicht durch die P-Diingung beeinflusst, welches Vera (2010) bestitigt.
Aus diesem Grund liegt der Fokus der in der Literatur beschriebenen Diingeversuche auf der
Stickstoffdiingung (Mediavilla et al. 1998a, Graf et al. 2005b, Léon et al. 2004, Haverkamp
2014). Die positive Wirkung von Stickstoff auf die Erntemenge bei Faserhanf zeigt sich
jedoch nur bei ausreichender Wasserversorgung (Rowell 1994). Erhohte Stickstoffgaben
von iiber 150 kg N/ha, setzten Hanfpflanzen nur bei zeitgleich niedrigen Stickstoffgehalten
im Boden um (Vera 2004). Die zuléssige Stickstoffgabe zur Aussaat des Hanfes im Winter-
anbau wird durch die neue Diingeverordnung (DiiV) fiir den Zwischenfruchtanbau auf 60 kg
Gesamt-N/ha oder 30 kg NH4-N beschréankt (BLE 2017). Allerdings wiirde dem Hanf, wenn
die Moglichkeit der Zuordnung als Zweitfrucht bestinde, nur eine vergleichbare Diinge-
menge wie im Winterzwischenfruchtanbau verbleiben, da die Obergrenze von 170 kg Ge-
samtstickstoff pro Hektar und Jahr nicht iiberschritten werden darf (BMEL 2017). Zur Ver-
anschaulichung dient eine Beispielrechnung mit Wintergerste, die aufgrund des frithen Ern-
tetermins gut als Vorfrucht fiir den Hanf im Winteranbau geeignet ist. Als Sollwert wird eine
Diingegabe zur Wintergerste von 180 kg N/ha veranschlagt. Bei einem mittleren Nmin-Ge-
halt von ca. 20 kg N/ha verbleiben fiir die Hanfdiingung 160 kg N/ha. Unter Abzug der
Startgabe im Herbst (50-70 kg N/ha), ist im Folgejahr fiir die 2. und 3. Diingegabe fiir die
Wintergerste eine Stickstoffsumme von 90-110 kg N/ha moglich (LWK NRW 2015). Da die
Obergrenze bei 170 kg N/ha liegt, verblieben fiir die Diingung des Hanfes (wenn die Mog-
lichkeit des Anbaus als Zweitfrucht bestinde) zwischen 60 und 80 kg N/ha. Diese Diinge-

menge befindet sich im gleichen Rahmen wie die Diingemenge als Winterzwischenfrucht.

Giille ist von den Wirtschaftsdiingern fiir die Verwendung im Hanfanbau gut geeignet
(Bécsa et al. 1998, Finnan & Burke (2013). In Versuchen von Roéhricht und Schulz (2000)
bildete der Hanf hohere Stingel- und Faserertriage aus als durch vergleichbare Mineraldiin-
gergaben. Bei hohen Giillegaben geht der Hanf spiter in die Bliite. Erhohte N-Gaben konnen
zudem eine Verringerung der Bestandesdichte, bzw. eine Verstirkung des Selbstausdiin-
nungseffektes sowie grolere Wuchshohen und Stingeldurchmesser bewirken (Mediavilla et
al. 1998a, Schluttenhofer & Yuan 2017).
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Die Zusammensetzung von Wirtschaftsdiingern schwankt sehr stark und variiert nach Tier-
art, den Haltungsbedingungen, der Fiitterung, sowie den Lagerungsbedingungen (Landwirt-
schaftskammer NRW 2014). Als GroBe fiir die Ausbringmenge wird der Stickstoffgehalt des
Wirtschaftsdiingers herangezogen. Die Gehalte an Phosphor und Kalium werden iiber Ge-
haltstabellen (Landwirtschaftskammer NRW 2014). Da Verhiltnisse an P und K je nach
Diingerart unterschiedlich sind, weichen auch die aufgebrachten Verhiltnisse dieser Nahr-
stoffe auf den Versuchsfldchen voneinander ab.

Die Ausnutzung der darin enthaltenen Néhrstoffe wird von den Bodenverhiltnissen (Textur,
KorngroBen, Tongehalt) sowie der Witterung und der Einbringtiefe bedingt (Brod 2012).

In dieser Arbeit konnen keine Aussagen zu den Gehalten an mineralisierbarem Stickstoff
(Nmin) getroffen werden, da nur der Nitrat-Stickstoff und nicht der Ammonium-Stickstoff
bestimmt wurde. Die ausgebrachten Wirtschaftsdiinger wurden zuvor nicht auf ihre Inhalts-
stoffe und Zusammensetzung untersucht, so dass die Nihrstoffgehalte anhand von Diingeta-
bellen iiberschlagen wurden (LWK NRW 2014). Im Winteranbau 2013/14 wurden am
Standort Versmold 20 m3 Rindergiille auf beiden Versuchsflachen aufgetragen, welches ei-
ner Diingemenge von ca. 78 kg N/ha, 14 kg P/ha und 76 kg K/ha entspricht. Am Standort
Larz wurde ein Gemisch aus je 20 dt Rinder- und Putenmist appliziert, mit Gehalten von ca.
49 kg N/ha, 18 kg P/ha und 43 kg K/ha. Stallmist ist schwerer abbaubar als Giille, jedoch
hilt die Wirkung von Stickstoff im Stallmist ldnger an und wirkt noch bis ins Folgejahr
hinein (Hege et al. 2003). Im Sommeranbau 2014 wurden am Standort Versmold ca. 117 kg
N/ha, 21 kg P/ha und 114 kg K/ha in Form von 30 m3 Rindergiille aufgebracht. Am Standort
Larz wurde mit 40 dt Hiihnertrockenkot (HTK)/ha gediingt (102 kg N/ha, 35 kg P/ha,
58 kg K/ha). Die Umwandlungsprozesse des HTK sind stark witterungsabhingig und daher
nur bedingt beeinflussbar. Zudem ist mit einer verzégerten Startwirkung zum Wachstums-
beginn der Pflanzen aufgrund der verspiteten Stickstofffreisetzung zu rechnen (Yara 2008).
Nach Shepherd et al. (1993) wird die Stickstoffbilanzierung bei der Verwendung von orga-
nischen Diingern erschwert, da der aufgebrachte Gesamtstickstoffgehalt (z.B. durch Verluste
von Ammoniakausgasungen bei der Ausbringung) und der Zeitpunkt der Stickstofffreiset-
zung im Boden schwer bestimmbar sind.

Uber die bereits im Boden vorhandenen pflanzenverfiigbaren Nihrstoffe (aus vorangegan-
gener Diingung oder Ernteriickstinde der Vorfrucht) auf den landwirtschaftlichen Versuchs-
flichen konnen keine Aussagen getroffen werden, da die keine Beprobung vor dem Diinge-
auftrag zum Hanf durchgefiihrt wurde. Als Ausgangswert fiir die Nihrstoffversorgung im

Hanfanbau wurde daher die Beprobung zur Aussaat gesetzt.

12.1.3.2 Nitrat-Stickstoff

Im Winteranbau 2013/14 wurden zur Aussaat am Standort Ldrz mit 61 kg NO3-N/ha im

Oberboden die niedrigsten Nitrat-Stickstoffgehalte gemessen. Dieses resultiert aus der ge-
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ringeren Diingung mit Stickstoffgehalten von ca. 49 kg/ha. Zudem setzt der verwendete Fest-
mist aufgrund des weiten C/N-Verhiltnisses (Rindermist 19:1, Putenmist 14:1) den Stick-
stoff verzogert frei, der erst nach 7 bis 8 Monaten verfiigbar sein kann (Eghball et al. 2002,
Schonberger 2010). Dieses wire eine mogliche Erklarung fiir den NO3-N-Anstieg nach Ende
des Pflanzenwachstums bis zur Ernte an diesem Standort. An den beiden Standorten Vers-
mold 1 und 2 unterscheiden sich die NO3-N-Gehalte im Boden trotz gleicher Diingerart und
-menge sehr stark. Am lehmigen Standort Versmold 1 wurden im Oberboden 231 kg
NOs3 N/ha bestimmt, am sandigen Standort Versmold 2 dagegen nur 110 kg NO3-N/ha.

Der lehmige Boden am Standort Versmold 2 kann aufgrund des hoheren Tonmineralgehaltes
mehr Nihrstoffe speichern als der sandige Standort Versmold 1 (Maci 2001, Ahl ez al. 2016).
Auch im Sommeranbau 2014 wurden am Standort Lédrz zur Aussaat geringere NO3-N-Ge-
halte im Oberboden ermittelt als am Standort Versmold, obwohl dhnliche N-Mengen, jedoch
durch unterschiedliche Wirtschaftsdiinger, appliziert wurden. Aus fliissigen Diingemitteln,
wie z.B. Giille, wird Stickstoff schneller in pflanzenverfiigbare Formen umgesetzt, als aus
Festdiingern (z.B. HTK) (Schonberger 2010). Die NO3-N-Gehalte reduzieren sich auf den
Versuchsstandorten bis zum Ende des Pflanzenwachstums durch die Nihrstoffaufnahme der
Pflanzen. Zugleich konnte im Unterboden eine Zunahme der NO3-N-Gehalte verzeichnet
werden, so dass eine Verlagerung aus dem Oberboden mit dem Sickerwasser nicht ausge-
schlossen werden kann. In Versuchen von Amaducci et al. (2015) ergab eine Stickstoffdiin-
gung zwischen 50-100 kg N/ha die besten Resultate in Bezug auf den Hanfstrohertrag. Nach
Mastel et al. (1998) ist eine Diingung von 60 kg N/ha ausreichend, wobei sich auf sandigen
Boden Stickstoffgaben bis zu 160 kg/ha als ertragswirksam erweisen konnen.

Trotz geringerer Stickstoffdiingung und NO3-N-Gehalte im Boden, erreichen die Pflanzen
am Standort Larz im Winteranbau 2013/14 sowie im Sommeranbau 2014 signifikant grofere
Pflanzenlidngen als auf den Standorten in Versmold. Wihrend der Standort Ldrz im Som-
meranbau 2014 auch einen groBeren Ernteertrag hervorbrachte, lieferte im Winteranbau
2013/14 dagegen der sandigen Standort Versmold 2 hohere Erntemengen. Papastylianou et
al. (2018) konnten aufzeigen, dass eine hohere Stickstoffdiingung nur bei ausreichender
Wasserverfiigbarkeit seine Wirkung zeigt. Die Niederschlagssummen weisen im Winteran-
bau 2013/14 signifikante Unterschiede zwischen den Standorten auf. Die hoheren Stickstoft-
gehalte im Boden am Standort Versmold 1 konnten nach Struick et al. (2000) von den Pflan-
zen aufgrund geringerer Niederschldge nicht in ein vermehrtes Lingenwachstum umgesetzt
worden sein. Im Sommeranbau 2014 bedingen sich die hoheren Pflanzenldngen und Ernte-
mengen am Standort Lirz moglicherweise in der unterschiedlichen Sortenwahl. Die Sorte
Futura, die am Standort Ldrz angebaut wurde, bringt laut Léon et al. (2004), Graf et
al. (2005a) und Haverkamp (2014) hohere Ertrige hervor als die Sorte Fedora, die am Stand-
ort Versmold ausgesit wurde. Die Erntemengen im Sommeranbau 2014 lagen bei 125 dt/ha
fiir den Standort Lérz und 70 dt/ha fiir den Standort Versmold und decken sich mit den Li-
teraturangaben von 50-180 dt/ha (Miinzer 1999, Mediavilla et al. 2001).
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Nach Scheer-Triebel und Léon (2000) konnen Ertragsunterschiede von bis zu 50 % konnen
allein durch die Sorte begriindet sein.

Die im Winter- und Sommeranbau ermittelten Erntemengen wurden auf der Grundlage von
Quadratmeterernten berechnet. Eine Erfassung der Ertrdge aus den unterschiedlichen Aus-
saatstirken des Winteranbaus 2013/14 war nicht moglich, da die Landwirte die Rundballen
bei der Ernte nicht nach der Aussaatstérke trennten. Im Sommeranbau erfolgte nur eine Teil-
lieferung an den Aufbereiter, so dass keine Angaben zur Gesamterntemenge getroffen wer-
den konnten. Die Handernten wurden in dreifacher Wiederholung von einem Quadratmeter
aus der Feldmitte entnommen, so dass es moglicherweise zu einer Uberschitzung der Ern-
temenge kam. Die hohe Variabilitit der Bestinde wurde durch die kleine Beprobungsfliche
nicht kompensiert und Randeffekte nicht beriicksichtigt. Vor allem die berechneten Felder-
trage am Standort Versmold 2 weisen aufgrund der hohen Variabilitit der Pflanzendichte
und -hohe grofle Spannweiten auf.

Hanus (1996) berichtet fiir den Hanf im Sommeranbau eine Stickstoffriicklieferung mit den
Ernteriickstanden nach der Feldroste von ca. 60 kg N/ha. Davon wurden 34-37 kg/ha iiber
die Blattmasse und 26 kg/ha durch die Wurzelmasse bedingt. Dieser leicht verfiigbare Stick-
stoff steht dann der Folgefrucht zur Verfiigung, wodurch der Hanfanbau eine gute Vorfrucht-
wirkung besitzt (Zophel et al. 2001, Haverkamp 2014). Es besteht jedoch die Gefahr der
Verlagerung und Belastung des Grundwassers, da der Stickstoff leicht zu Nitrat abgebaut
werden kann, welches sehr mobil ist. Im Winteranbau 2013/14 nahmen die Pflanzen am
Standort Larz zwischen 61 und 72 kg Stickstoff/ha auf, von dem {iiber die abfallende Blatt-
masse ca. 15 kg und durch die nach der Ernte auf dem Feld verbleibenen Wurzeln ca.
3 kg N/ha zuriickgefiihrt wurden. Am Standort Versmold wurde mehr Stickstoff durch die
Pflanzen aufgenommen (100-120 kg N/ha). Davon verblieben ca. 30 kg N/ha mit der Blatt-
masse und ca. 9 kg N/ha mit der Wurzelmasse auf dem Feld. Damit ist die N-Riickfiihrung
iiber die auf dem Feld verbleibende Pflanzenmasse im Winteranbau geringer als Hanus
(1996) fiir den Sommeranbau angibt. Im Sommeranbau 2014 wurde iiber die Blattmasse
mehr N (44-62 kg/ha) aufgenommen, wohingegen die Wurzeln geringere N-Gehalte
(5-9 kg/ha) aufweisen als die von Hanus (1996) ermittelten Gehalte. In der Summe decken
sich die Werte mit denen von Hanus (1996). Fiir das Hanfstroh geben Hakala er al. (2009)
2,6 g N/kg TM an, wohingegen Mastel ef al. (1998) fiir die Sorte Fedora, die im Winteranbau
2013/14 angebaut wurde, N-Gehalte von 4,1 g/kg TM ermittelten. Im Winteranbau wurden
mit 7-10 g/kg TM deutlich mehr Stickstoff im Sténgel eingelagert, welches etwa dem Gehalt
von Getreidestroh entspricht (Rowell 1994). Im Sommeranbau 2014 betrug der N-Gehalt
der Stingel 5,7-6,5 g/lkg TM. Im Winteranbau und Sommeranbau dieser Arbeit bildeten die
Pflanzen auf den Standorten Versmold, die mehr NOs-N im Boden aufwiesen, prozentual
mehr Blattmasse aus als auf dem Standort Lirz. Van der Werf et al. (1995b) beschreiben
ebenfalls die Ausbildung von mehr Blattmasse bei einer hoheren Stickstoffdiingung, wel-
ches durch die Versuche von Nykter (2006) bestatigt wird.
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Die im Winteranbau 2013/14 bestimmten Nitratbilanzen sind fiir die sandigen Standorte po-
sitiv, welches bedeutet, dass trotz der Entziige iiber die Pflanzen eine Zunahme der NOs-N-
Gehalte im Boden stattgefunden hat. Dies kann moglicherweise iiber die langsame NOs-
Freisetzung aus den Wirtschaftsdiingern begriindet sein (Schonberger 2010). Neben der Auf-
nahme des Nitrats durch die Pflanzen findet im Boden zugleich eine Stickstoffmineralisie-
rung statt. Der lehmige Standort Versmold 1, der zur Aussaat die hochsten NO3-N-Gehalte
aufwies, zeigt eine negative Bilanz. Die Reduzierung der NO3-N-Gehalte ist wahrscheinlich
iiber Verluste mit dem Sickerwasser oder iiber die Denitrifikation (Wessolek et al. 2008,
Knoblauch et al. 2013) zu erkldren und nicht iiber eine vermehrte Aufnahme der Hanfpflan-
zen. Diese liefen an diesem Standort durch die Bodenverdichtung schlechter auf, wodurch
weniger NO3-N benotigt wurde. Verluste iiber die Denitrifikation entstehen unter anaeroben
Bedingungen, die in verdichteten Boden aufgrund des geringeren Porenvolumens eher ent-
stehen (Beare et al. 2009) und nach Ahl et al. (2016) unter giinstigen Bedingungen bis 100 kg
N/ha ausmachen konnen. Im Sommeranbau 2014 wurde am Standort Lérz eine positive
NOs-N-Bilanz bestimmt, wéihrend der Standort Versmold eine negative Bilanz aufweist. Be-
grilndungen hierfiir sind moglicherweise wieder iiber die Art der verwendeten Wirtschafts-
diinger zu kldren. HTK, der am Standort Lérz ausgebracht wurde, setzt seine Néhrstoffe im
Gegensatz zur Giille, die am Standort Versmold verwendet wurde, sehr viel langsamer frei.
Nach Thomas et al. (2016) ist die Fraktion des bodenbiirtigen organischen N, der wihrend
der Vegetationszeit mineralisiert wird, schwer bestimmbar. Moglicherweise sind unter-
schiedliche Mineralisationsraten der aufgebrachten Wirtschaftsdiinger eine Erklarung fiir die
unterschiedlichen Gehalte an Nitrat-Stickstoff auf den einzelnen Versuchsflichen wihrend
des Feldversuches.

Van der Werf et al. (1995a) beobachteten bei einer Erhohung der N-Diingung eine Ausbil-
dung von geringeren Pflanzenhohen. Eventuell bewirkten die hoheren NO3-N-Gehalte im
Oberboden der beiden Standorte in Versmold im Winteranbau 2013/14, dass die Pflanzen
geringere Wuchshohen als am Standort Lirz erreichten. Nach Léon et al. (2004) kann der
Landwirt iiber die Stickstoffdiingung die Wachstumsbedingungen des Hanfes optimieren.
Hoppner & Menge-Hartmann (1994) geben hohere Zugfestigkeiten bei geringer gediingten
Varianten an, welches sich auch im Winteranbau 2013/14 fiir den Standort Lirz bestatigt.
Hier wurden die hochsten Zugfestigkeiten und die niedrigsten NO3-N-Gehalte im Boden
bestimmt. In Stickstoffdiingeversuchen von Rohricht und Schulz (2000) und Léon und Von
Francken-Welz (2003) stiegen die Faserdurchmesser durch hohere N-Gaben an. Auch am
Standort Versmold konnten im Winteranbau 2013/14 auf den Boden mit hoheren

NOs-N-Gehalten signifikant gro3ere Faserbreiten vermessen werden.
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12.1.3.3 Bestimmung des pflanzenverfiigharen Phosphors (Ppr) und
Kaliums (Kpr)

In der Natur kommt Phosphor ausschlieflich in gebundener Form vor, iiberwiegend als
Phosphat. Der Phosphatgehalt in Boden liegt durchschnittlich bei ca. 0,05 %, die nach ihrer
Bindungsform in organisch gebundene Phosphate, Calcium-Phosphate, Eisen- und Alumi-
niumphosphate, sowie sorbierte Phosphate eingeteilt werden (Ahl et al. 2018). In Deutsch-
land wird der Gehalt an pflanzenverfiigbarem Phosphor und Kalium des Oberbodens durch
die Extraktion der Nihrstoffe mit gepufferten Lactat-Losungen (CAL oder DL) bestimmt
(VDLUFA 1997, 1998) und Gehaltsklassen zugeordnet. Der Zusammenhang zwischen dem
pflanzenverfiigbaren Gehalt an P und K im Boden und dem Effekt einer Diingung auf die
Ertragshohe von Feldfriichten, wird noch immer diskutiert. Wahrend manche Autoren eine
Steigerung des Feldertrages durch eine Diingung mit P und K beschreiben (Peschke 1997,
Munk et al. 2005, Li et al. 2017), zeigen mehrere Studien keinen Einfluss der P- und K-
Diingung auf die Hohe des Ertrages (Schachtschabel 1985, Jungk et al. 1993, Koster & Nie-
der 2004, Lang & Dressel 2008). Langjihrige Diingeversuchen in Halle (Saale) konnten auf-
zeigen, dass der Ernteertrag auch nach Jahren ohne Diingung auf dem gleichen Niveau blieb,
sogar wenn die nach den Standardverfahren bestimmten pflanzenverfiigbaren Gehalte unter-
halb der Gehaltsklasse C lagen. Demnach scheint der pflanzenverfiigbare Gehalt an P und K
im Boden keine vorherrschende Steuergrofle fiir die Nihrstoffverfiigbarkeit zu sein (Mer-
bach et al. 2000). Diese wird von weiteren Faktoren wie z.B. Boden, Pflanze, Klima usw.
beeinflusst. In tonreichen Boden ist die Mobilitdt von K und P geringer, da der effektive
Diffusions-Koeffizient bei steigendem Tongehalt abnimmt (Kuchenbuch & Buczko2011).
Die Sorptionskapazitit von Kalium wird hauptsichlich durch die Hohe und die Art der Ton-
minerale bestimmt, wihrend fiir Phosphor die Sorptionsplitze zusétzlich zu den Tonmine-
ralen auch von Al- und Fe-Oxiden bereitgestellt werden (Jungk & Claasen 1986).

Die Bodenfeuchte beeinflusst die Wirkung und Mobilitit von K (Hu & Schmidhalter 2005)
und P (Munk 1985). Bei hohen Nihrstoffgehalten im Boden besteht die Gefahr des Austrags
mit dem Sickerwasser. Des Weiteren kann ein Oberfldchenabfluss mit dem Niederschlag
eine Eutrophierung von Gewissern bewirken (Ramsbeck-Ullmann 2006).

Nach VDLUFA (2017) liegt in der Doppellactat-Extraktionsmethode eine Uberschitzung
der P- und K-Gehalte vor. Sie fordert deshalb eine neue Einteilung der Gehaltsklassen nach
Bindungsformen. Besonders fiir P ist das Verhiltnis zwischen pflanzenverfiigbarem Phos-
phor im Boden und dem im Labor chemisch extrahierten Phosphor unsicher. In der EU gibt
es noch keine einheitliche Strategie fiir das Phosphormanagement in der Landwirtschaft,
wodurch es ebenfalls keine vereinheitlichte Methode zur Bestimmung des pflanzenverfiig-
baren Phosphors gibt (Delgado & Scalenghe 2008). Neyround und Lischer (2003) berichten

von 16 offiziellen Bestimmungsmethoden innerhalb der Mitgliedsstaaten der EU.
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12.1.3.4 Phosphor

Im Winteranbau 2013/14, sowie im Sommeranbau 2014 wurden auf den Versuchsflichen in
Larz und Versmold vergleichbare P-Mengen in Form von verschiedenen Wirtschaftsdiin-
gern aufgetragen. Auf den Versuchsflichen des Hanfanbaus wurden Pi-Gehalte im Oberbo-
den zwischen 56 und 95 mg/100 g Boden ermittelt. Dabei weisen die sandigen Standorte
hohere Gehalte auf als der lehmige Standort Versmold 1. Godlinski (2005) beschreibt ver-
gleichbare P-Gehalte fiir landwirtschaftlich genutzte Sand- und Lehmbdden. Im Winteran-
bau 2013/14 zeigt der Pp. des Oberbodens in der niedrigen Aussaatstdrke auf allen drei Ver-
suchsflichen kaum Schwankungen wéhrend der Vegetationszeit. Demgegeniiber konnte in
der hohen Aussaatstiarke am Standort Versmold 1 ein zunehmender Trend beobachtet wer-
den, wohingegen die Pp.-Gehalte am Standort Lidrz und Versmold 2 von der Aussaat bis zur
Ernte sanken. Die Werte am Standort Ldrz waren in beiden Aussaatstiarken jeweils signifi-
kant niedriger als an den beiden Versmolder Standorten. Auch im Sommeranbau 2014 wur-
den am Standort Versmold deutlich hohere Ppr-Gehalte im Boden erhoben als am Standort
Lirz. Auf beiden Standorten nahmen die PpL-Gehalte von der Aussaat bis zur Ernte leicht

Zu.

Die P-Entziige mit der Pflanzenmasse korrelieren im Winteranbau mit dem Hektarertrag und
waren am Standort Versmold 2 aufgrund des hochsten Feldertrages mit ca. 27 kg P/ha am
grofiten. Am Standort Larz wurden ca. 16 kg P/ha von den Hanfpflanzen aufgenommen. Im
Sommeranbau 2014 wurden P-Entziige von ca. 25 kg P/ha bestimmt. Ivony et al. (1997)
ermittelten eine P-Aufnahme durch die Pflanzenmasse zwischen 52 und 67 kg/ha, die deut-
lich iiber den Werten dieser Arbeit liegt. Die P-Gehalte im Sténgel variieren im Winteranbau
2013/14 zwischen 2 und 4 g/kg Trockenmasse (TM) und weisen, wie bereits beim Stickstoff
beschrieben, hohere Gehalte auf als im Sommeranbau (1-2 g/kg TM). Die Gehalte des Som-
meranbaus decken sich mit denen von Hakala er al. (1999) ermittelten Werten von
1,4 g P/kg TM und liegen iiber den Gehalten von Getreidestroh (0,8 g P/kg TM) (Rowell
1994). Die Gehalte des Winteranbaus stimmen mit den Werten von Mastel et al. (1999)
iberein, die fiir die Sorte Fedora einen Stingelgehalt von 2,4 g P/kg TM angeben.

Die Anderungen der Pp.-Gehalte des Oberbodens von der Aussaat bis zum Wachstumsma-
ximum zeigen im Winteranbau 2013/14 eine sehr hohe Variabilitit zwischen den einzelnen
Standorten sowie in den Messwiederholungen. Nur am Standort Lirz in der hohen Aussaat-
stiarke, ergab sich eine Abnahme des Ppi, die etwa dem Pflanzenentzug entsprach. An den
Standorten Lérz (25 kg/ha) und Versmold 1 (50 kg/ha) konnte trotz des Pflanzenentzuges
eine Zunahme des Ppr-Gehaltes bestimmt werden. Am Standort Versmold 1 (50 kg/ha) stie-
gen die Ppr-Gehalte um 180 kg/ha am stéarksten an, auf einen Ppr-Gehalt von 842 kg/ha.
Messungenauigkeiten oder die Verwechselung einer Probe kénnen nicht vollstindig ausge-
schlossen werden. Auf den weiteren Standorten nahm der Ppr-Gehalt durch den Niéhrstoff-
entzug der Pflanzen ab. Auch Ratzke und Moor (2005) ermittelten im Oberboden eines
schwach lehmigen Sandes unter ackerbaulicher Nutzung Ppr-Gehalte von 1440 kg P/ha. Die
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Autoren sowie Andersson (2013) beschreiben, dass die Sorptionskapazitit von Phosphor im
Unterboden eine wichtige Rolle spielt und als P-Quelle fiir den Oberboden dienen kann.
Phosphate sind im Boden an Sesquioxide gebunden und ihre Konzentration wird durch Ad-
sorption/Desorption sowie Auflosung in der Bodenlosung relativ konstant gehalten (God-
linski 2005, Heinitz et al. 2013). Pflanzen konnen P tiber Wurzelexudate mobilisieren (Gran-
see & Merbach 2000). Durch die Ausscheidung von Protonen oder Bicarbonate konnen sie
den pH-Wert der Rhizosphére dndern, um P aus schwerl6slichen Phosphatquellen aufneh-
men zu konnen (Zhang et al. 2011), jedoch ist noch nicht klar, welche P-Fraktionen und

welche Mechanismen zur Mobilisation genutzt werden.

Des Weiteren kann der Anstieg der PpL-Gehalte am Standort Versmold 1 in der hohen Aus-
saatstirke bis zur Ernte hin, auch iiber bodenphysikalische Aspekte, wie Frostsprengung,
Quellen und Schrumpfen, erklidrt werden. Dadurch werden Bodenaggregate aufgebrochen
und der darin fixierte Phosphor wird in die Bodenlosung freigesetzt (Weihrauch 2017).
Ebenfalls wurde an diesem Standort die hochste Blattmasse mit 33 % des Gesamtpflanzen-
gewichtes ausgebildet. Diese stirbt wihrend des Winteranbaus im Herbst ab und der darin
enthaltende Phosphor wird dem Boden in Form von organischer Substanz riickgefiihrt. Al-
lerdings konnen Pflanzen Phosphor nur in anorganischer Form aufnehmen (Leppin 2007),
so dass die verzogerte P-Freisetzung durch die Mineralisation der Blattmasse eine mogliche
Erkldarung fiir den Anstieg der Ppr-Gehalte an diesem Standort ist.

Wie eingangs beschrieben, gibt es wenig Forschung zur Auswirkung einer P-Diingung auf
den Hanfertrag. Anbauversuche von Meister er al. (1999) ergaben keinen einheitlichen

Trend beziiglich der Diingegaben von P und K und schienen eher Sorten abhéngig zu sein.

12.1.3.5 Kalium

Im Winteranbau wurden am Standort Lirz 43 kg K/ha gediingt, am Standort Versmold 76 kg
K/ha. Im Sommeranbau 2014 wurden 58 kg K/ha und 114 kg K/ha appliziert. Die K-Gehalte
sind am lehmigen Standort Versmold 1 aufgrund des hoheren Anteils von Tonmineralen am
hochsten, wohingegen auf den beiden sandigen Standorten Léarz und Versmold 2 deutlich
niedrigere Gehalte bestimmt wurden. Kalium entsteht bei der Verwitterung von Glimmer
und Feldspiten (Andersson et al. 2007) zu Silikaten. Durch sekundére Bildung gehen aus
den Silikaten Tonminerale hervor (Kuntze et al. 1994, Gernandt 2007, Blume et al. 2010,
Ahl et al. 2016), an denen Kalium gebunden ist und gegen andere Kationen ausgetauscht
werden kann, wodurch die K-Konzentration in der Bodenlosung relativ konstant gehalten
wird (Blume et al. 2010).

Moir (2013) beschreiben vier Fraktionen, in denen Kalium im Boden vorkommt: minerali-
sches K (weitestgehend nicht verfiigbar), fixiertes K (langsam verfiigbar), austauschbares K
(verfiigbar) und Kalium in der Bodenlosung (verfiigbar) (Carey 2011). Nach Sumner (2000)
machen diese Fraktionen 90-98 %; 1-10 %, 1-2 % und 0,1-0,2 % des Gesamt-K-Gehaltes

des Bodens aus. Die primiren, austauschbaren K-Minerale werden langsam (Stunden bis
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mehrere Wochen) in die Bodenlésung abgeben und dadurch zu einer wichtigen Quelle fiir
die Pflanzenerndhrung mit Kalium (Syers 1998, McLaren & Cameron 2005). Es entsteht ein
dynamisches Gleichgewicht zwischen der Boden-K-Fraktion und der Bodenl6sung, wobei

Austausch und Fixierung gleichzeitig stattfinden.

Die Kpr—Gehalte nehmen im Winteranbau 2013/14 von der Aussaat bis zur Ernte ab, wobei
am lehmigen Standort Versmold 1 mit 24 mg K/100 g Boden mehr als doppelt so hohe Ge-
halte bestimmt wurden wie auf den beiden sandigen Standorten Lérz und Versmold 2.

Im Sommeranbau 2014 konnten bereits nach der Diingung zur Aussaat Gehalte unterhalb
der Gehaltsklasse C aufgenommen werden, so dass ein mogliches K-Defizit fiir das Hanf-
wachstum herrschte. Die K-Gehalte der verschiedenen Pflanzenorgane zeigen im Gegensatz
zu N und P, einen etwa gleich hohen Gehalt in allen Pflanzenteilen, da sich Kalium haupt-
sachlich im Zellsaft befindet und nicht in die organische Substanz eingebaut wird (Maiwald
& Frank 1936, Schmid 1941). Die Stingel weisen Gehalte zwischen 19 und 27 g K/kg TM
auf. Im Sommeranbau 2014 wurden, wie zuvor bei N und P, geringere K-Gehalte in den
Stiangeln (11-12 g/kg TM) festgestellt. Die Bliiten und Blitter enthalten hohere K-Gehalte
als die der Stiangel und Wurzeln, so dass eine gleichmifige Anreicherung innerhalb der
Pflanze hier nicht gegeben war. Hakala et al. (1999) bestimmten K-Gehalte in Hanfstdngeln
von 9,6 g K/TM, die deutlich unterhalb der in diesem Versuch erhobenen Gehalte liegen.
Mastel et al. (1994) geben fiir die Sorte Fedora Stingelgehalte von 14,6 g K/kg TM an. Die
Stiangelgehalte des Sommeranbaus 2014 zeigen dagegen geringere Gehalte als die von Mas-
tel et al. (1994) angegebenen Werte. Moglicherweise fiihrte der niedrigere Kpi-Gehalt im

Boden zu einer verringerten Aufnahme durch die Pflanzen.

Die Kpi-Entziige durch die Hanfpflanzen korrelieren im Winteranbau 2013/14 nicht mit der
Ertragsmenge. Obwohl am Standort Versmold 1 die niedrigsten Ertridge ermittelt wurden,
nahmen die Pflanzen mehr Kalium auf als am Standort Lirz. Eventuell ist die Aufnahme
durch die Pflanzen hoher, wenn die Verfiigbarkeit im Boden hoher ist. Im Sommeranbau
2014 wurde dagegen mehr Kalium am Standort Lérz aufgrund der hoheren Erntemenge ent-
zogen. Betrachtet man den Pflanzenentzug pro Tonne Ertrag nahmen die Pflanzen am Stand-
ort Versmold insgesamt mehr Kalium iiber ihre Masse auf.

Die saisonalen Kpr-Anderungen im Oberboden des Winteranbaus 2013/14 zeigen ein
ebenso variables Bild wie die PpL-Gehalte. Die Wiederholungsmessungen weisen ein hohes
Streuungsmalf} auf, welches neben der hohen Variabilitit innerhalb des Bodens, auch in der
niedrigen Wiederholungsprizision der ICP-OES-Messung im Messbereich um 1 mg/l, be-
griindet sein kann. Die relative Standardabweichung zwischen den echten Probenwiederho-
lungen betrugen fiir Phosphor bis zu 17 % und fiir Kalium 19 %. Die hochste KpL-Abnahme
konnte am Standort Versmold 1 in der niedrigen Aussaatstirke festgestellt werden. Bis auf
den Standort Versmold 1 in der niedrigen Aussaatstidrke, der auch den geringsten Feldertrag

hervorbrachte, gaben alle Standorte eine positive Kpr-Bilanz wieder. Diese war am Standort
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Versmold 2 in der hohen Aussaatstirke mit 258 kg K/ha am hochsten. Auch im Sommeran-
bau 2014 wurden positive K-Bilanzen bestimmt. Diese ergaben einen Kpr-Uberschuss von
242 kg K/ha am Standort Lédrz und von 30 kg K/ha am Standort Versmold.

Pflanzen konnen fiir Kalium den Unterboden als Nihrstoffquelle nutzen. Fleige et al. (1983)
beschreiben, dass vor allem in trockenen Jahren die Kaliumnachlieferung aus dem Unterbo-
den bis zu 65 % betragen kann, da die Wurzeln Wasser und Néahrstoffe aus tiefen Boden-
schichten aufnehmen. Zudem ist das Kaliumnachlieferungsvermogen aus Kalifeldspéten in
Sand- und Schluffbéden sehr hoch. Geht man von einem Gehalt an Kalifeldspdten von
durchschnittlich 7 % aus, kann die Kaliumnachlieferung bis zu 26 000 kg K/ha*0-30 cm
Boden betragen (Wulff et al. 1998). Finnan & Burke (2013) bestimmten fiir P und K keinen
signifikanten Zusammenhang zwischen der Erntemenge und der Pflanzenaufnahme. Die Au-
toren schlossen daraus, dass Hanf einen geringeren K-Bedarf als andere Feldfriichte hat und
diesen iiber die Bodenvorrite decken kann. Eine erhohte Aufnahme wurde nur bei sehr ho-
hen Kaliumgehalten im Boden nachgewiesen (,,Luxusaufnahme‘). Spite Hanfsorten neh-
men mehr Kalium als frithreife Sorten auf, wobei 70-75% davon im Sténgel eingelagert wer-
den (Finnan & Burke 2013). Meister et al. (1999) erzielten bei einer erhohten Kaliumdiin-
gung von 207 kg/ha zwar hohere Hanfertridge, die sich jedoch nicht fiir alle angebauten Sor-
ten bestitigen lieen. Die Sorte Fedora, die auch im Praxisversuch dieser Arbeit angebaut
wurde, zeigt keine Ertragsunterschiede aufgrund des erhohten Kaliumangebots.

Scharrer und Schreiber (1943) konnten durch doppelte Kaliumgaben nur eine geringe Er-
tragssteigerung erzielen, eine dreifache Kaliumgabe bewirkte keinen weiteren Mehrertrag.
Neben der Aussaatstiarke und der Stickstoffdiingung konnen auch Bodenunterschiede Be-

standesinhomogenititen verursachen (Zophel et al. 2001a).

12.2 Hypothese I1: Aussaatstirke

Die Bestandesentwicklung und Hohe des Stiangelertrags wird neben der Witterung und Diin-
gung stark durch die Aussaatstirke beeinflusst (Westerhuis et al. 2009a). Die in der Literatur
beschriebene Saatstirke fiir Hanf im konventionellen Sommeranbau variiert zwischen 40
und 150 kg/ha, welches einer Pflanzenzahl von 200 bis 750 pro Quadratmeter nach dem
Auflaufen entspricht (Van der Werf et al. 1995¢, Rohricht & Schulz 2000, Graf et al. 2006).
Fiir Hanf besteht die Besonderheit des Selbstausdiinnungseffektes, der umso starker auftritt,
je hoher die Pflanzendichte ist (Van der Werf 1991, Lisson & Mendham 2000, Léon et
al. 2004). Der Selbstausdiinnungseffekt entsteht durch eine groflere Variabilitdt im Pflan-
zenwuchs bei Hanf, wobei hohere Pflanzen niedrigere iiberschatten, die schlieBlich abster-
ben (Van der Werf et al. 1995a, Graf et al. 2005a, Haverkamp 2014). Die Variabilitit wird
des Weiteren durch eine ungleichméfige Aussaattiefe und Pflanzenliicken in den Reihen
(Zophel et al. 2001b), sowie hohen Stickstoffgaben beeinflusst (Mediavilla et al. 1998a,
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Struik et al. 2000). Da die Hohe des Selbstausdiinnungseffektes von vielen Variablen beein-
flusst wird, kann nicht von einer allgemeingiiltigen Regel ausgegangen werden, die anhand
einer Formel berechenbar ist (Weller 1987).

Nach Van der Werf ef al. (1995a) vereint die optimale Aussaatstdarke die Vorteile der hohen
Pflanzendichte auf die Faserqualitdt mit dem negativen Effekt der Ausdiinnung. Eine nied-
rige Aussaatstirke bringt stirkere Stidngel hervor, die ab einem Durchmesser von mehr als
10 mm die technische Entholzung erschweren (Graf et al. 2005b). In Europa wurden maxi-
male Ertréage fiir den Sommeranbau von Hanf bei Saatstidrken zwischen 150 bis 250 keimfi-
hige Samen pro Quadratmeter erzielt (Hoppner & Menge-Hartmann 1994, Block 1998,
Miinzer 1999). Die Ausgangspflanzendichte wird als ackerbauliche Steuergrof3e angesehen,
um eine gute Faserqualitiit zu erhalten (Van der Werf ef al. 1995b). Bei einer Pflanzenzahl
von 30-90 Pflanzen pro Quadratmetern konnten Struik et al. (2000) keinen Selbstausdiin-
nungseffekt mehr nachweisen. In Pflanzendichten zwischen 180 oder 270 Pflanzen pro
Quadratmeter konnten sie dagegen eine Ausdiinnung iiber den Wachstumsverlauf bestéti-
gen. Die Stirke des Selbstausdiinnungseffektes nahm mit der Hohe der Pflanzendichte zu.
Meijer et al. (1995) konnten dagegen bei einer Saatstdrke unter 200 Pflanzen/m? den Selbst-

ausdiingungseffekt nicht mehr feststellen.

Im Winteranbau wurde der Hanf in zwei Aussaatstiarken ausgesit: 25 kg/ha und 50 kg/ha,
welches einer Kornerzahl von ca. 130 bzw. 260 pro Quadratmeter entspricht. Die Pflanzen-
zahlen nach dem Auflaufen, betrugen an den Standorten Léarz und Versmold 1 zwischen 61
und 73 % des errechneten Solls. Neben der Keimfiahigkeit des Saatguts, die RoBler (2012)
fiir die Sorte Fedora mit 81 % angibt, beeinflussen Witterung und Saatbettbereitung die Hohe
der auflaufenden Keimlinge. In diesem Versuch wurde die Keimfihigkeit des Saatguts nicht
bestimmt, so dass die Hohe der aufgelaufenen Pflanzen durch die Summe der verschiedenen
Parameter bedingt ist.

Im Gegensatz zum Sommeranbau, fiir den Selbstausdiinnungsraten von iiber 70 % auftreten
konnen (Mediavilla et al. 1998a, Rohricht & Schulz 2000, Von Franken-Welz 2003,
Jankausine & Gruzdeviene 2011), blieb im Winteranbau 2013/14 der Selbstausdiinnungsef-
fekt weitgehend aus und betrug unter 5 %. Nur am Standort Larz reduzierte sich die Pflan-
zenzahl in der hohen Saatstédrke bis zum Ende des Pflanzenwachstums von 186 auf 120 pro
Quadratmeter, welches einer Ausdiinnung von 35 % entspricht. Rohricht und Schulz (2000)
fiihrten Saatstirkeversuche zwischen 20 bis 80 kg/ha durch. Die geringste Reduktion zeigte
sich bei 20 kg/ha (14,2-36,2%), die hochste bei 60 bis 80 kg/ha (72 und 52 %) zum Ende des
Anbaus.

Das Ausbleiben des Selbstausdiinnungseffektes fiir die Bestinde im Winteranbau, insbeson-
dere in der niedrigen Aussaatstdrke von 25 kg/ha, ist méglicherweise mit der geringen Pflan-
zenzahl von unter 200 Pflanzen/m? zu erklidren (Meijer et al. 1995). Jedoch zeigte auch der
Bestand am Standort Versmold 2 in der hohen Aussaatstirke nur eine Ausdiinnung von 2 %,

obwohl auf der Flache 304 Pfl./m? aufgelaufen waren. Es muss allerdings beachtet werden,
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dass die Standardabweichung (SD) der Pflanzenzahlen in den Wiederholungen sehr hoch
war. Am Standort Versmold 2 wies die Bestandesdichte mit einer SD von 82 Pfl./m? die
grofte Streuung auf. Die ausgezihlte Fliche von einem Quadratmeter und die dreifache
Wiederholung stellten sich im Nachhinein als zu gering heraus, um die hohe Variabilitit im
Hanfbestand adidquat darzustellen. Die eigentliche Reduktion der Pflanzenzahl erfolgte erst
tiber den Winter. Dabei wurde eine Verringerung des Pflanzenbestandes zwischen 25 und
78% festgestellt. Wahrend an den Standorten Lédrz und Versmold 1 in der hohen Aussaat-
starke zur Ernte mehr Pflanzen pro Quadratmeter standen als in der niedrigen Aussaatstirke,
zeigte sich am Standort Versmold 2 der gegenteilige Effekt. Hier verblieben nach dem Win-
ter in der niedrigen Aussaatstirke mehr Pflanzen als in der hohen. Westerhuis et al. (2009a)
gehen davon aus, dass der Selbstausdiinnungseffekt und das Absterben der iiberschatteten
Pflanzen bereits vor der Samenreife abgeschlossen ist. Die Pflanzenreduktion iiber den Win-
ter kann dadurch nicht mehr mit dem Selbstausdiinnungseffekt der Hanfpflanzen begriindet
werden, sondern resultiert eventuell aus den Einwirkungen der Witterung iiber diese Zeit.
Auch Pasila (2004) bestimmte in der ,,Dry-line Methode*, bei der Hanfpflanzen im konven-
tionellen Sommeranbau ausgesit, jedoch erst im Friihjahr des Folgejahres geerntet wurden,
Verluste iiber die Standzeit im Winter von 16-30%, z.B. durch Abknicken der Stingel in-
folge von Pilzbefall, Wind- oder Schneebruch, aber auch Schiden durch Deckung suchende
Wildtiere. Auf den Lysimetern konnte im Winteranbau 2013/14 sowie 2014/15 ebenfalls
kein Selbstausdiinnungseffekt festgestellt werden. Eine Reduzierung der Pflanzenzahlen
iiber den Winter hat hier im Gegensatz zu den Feldversuchen nicht stattgefunden. Eine mog-
liche Erkldrung konnte hierfiir sein, dass die Lysimeterstation eingezdunt ist und somit keine
Wildtiere den Bestand schidigen konnen. Des Weiteren ist die Anlage von einer Hecke um-

geben, die die Windeinwirkung eventuell verminderte.

Meijer et al. (1995) geben an, dass in hoheren Aussaatstirken durch die hohe Konkurrenz
der Pflanzen um Licht und Néahrstoffe geringe Pflanzenhohen ausgebildet werden. Dieses
kann auch im Winteranbau 2013/14 fiir die Standorte Lédrz und Versmold 1 bestitigt werden.
Am Standort Versmold 2 wuchsen dagegen in der hohen Aussaatstirke grof3ere Pflanzen.
Ursachen dafiir konnten in der hohen Variabilitit des Bestandes in Bezug auf die Pflanzen-
hohe liegen, die sich wie zuvor beschrieben auch in der Pflanzendichte zeigte. Auf den bei-
den sandigen Standorten Lirz und Versmold 2 konnten aufgrund der hohen Streuung zwi-
schen den Wiederholungen, keine Unterschiede in den Erntemengen beziiglich der unter-
schiedlichen Saatstirken festgestellt werden. Der lehmige Standort Versmold 1 lieferte keine
reprasentativen Erntemengen aufgrund der Bodenverdichtung. Die berechneten mittleren
Erntemengen von 28-31 dt/ha fiir den Standort Léarz und 33-35 dt/ha fiir den Standort Vers-
mold 2 iiberschitzen den Ertrag aufgrund der Entnahme in der Feldmitte und der zu kleinen
Beprobungsfliache. In einem Folgeprojekt konnte am Standort Versmold anhand der geern-
teten Rundballen eine Erntemenge von 25 dt/ha bestimmt werden. Auf dieser Grundlage

lige die Uberschitzung der Erntemengen aufgrund der Quadratmeterernten bei ca. 30 %.
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Von Francken-Welz und Léon (2003) fanden signifikante Unterschiede zwischen dem Stin-
geldurchmesser bei Aussaatstirken von 20 und 40 kg/ha. Dabei wurden in der niedrigen
Saatstirke hohere Stingeldurchmesser ausgebildet. Dieses bestétigte sich auch im Winter-
anbau fiir die Aussaatstidrken von 25 und 50 kg/ha.

In Saatstdarkenversuchen im Miinsterland bewirkte die Erhohung der Aussaatstirke eine sig-
nifikante Erhohung der Bruchdehnung (Von Francken-Welz & Léon 2003). Diese konnte
nur am Standort Versmold 2 im Winteranbau 2013/14 festgestellt werden. Am Standort Lirz
verringerte sich die Bruchdehnung dagegen signifikant in der hohen Aussaatstirke. Im Win-
teranbau konnte eine signifikant hohere Bruchdehnung gemessen werden als im Sommeran-
bau 2014, wihrend die Faserbreite, die Zugfestigkeit sowie der Zugmodul geringere Werte
einnahmen. Die Messwerte fiir Faserbreite, Zugmodul und Bruchdehnung des Winter- und
Sommeranbaus dieser Arbeit liegen, trotz signifikanter Unterschiede zwischen den Saatstir-
ken, in den Spannweiten der Literaturangaben, die von Miissig et al. (2010) zusammenge-
stellt wurden. Die ermittelten Messwerte der Zugfestigkeit fallen im Winter- wie im Som-
meranbau dieser Arbeit etwas niedriger als die Literaturangaben aus. Crowley (2001) stellte
eine hohere Feinheit der Fasern bei grofleren Aussaatstirken fest, welches im Winteranbau
2013/14 nur fiir die Standorte Versmold 1 und 2 zutrifft.

Im Sommeranbau 2014 wurde der Hanf mit einer Aussaatstiarke von 25 kg/ha ausgesit, die
unter der Saatstirkenempfehlung von Lohmeyer (1997), Miinzer (1999) und Kriiger (2000)
von 40 kg/ha fiir die Fasernutzung im Sommeranbau liegt. Zudem war es fiir den Sommer-
anbau 2014 nicht moglich, die stark nachgefragte Sorte Fedora fiir den Standort Lirz zu
erhalten, worauthin auf die Sorte Futura ausgewichen werden musste. Nachdem jdhrlich
neue Lander Hanf wieder anbauen diirfen, ist die weltweite Verfiigbarkeit von Hanfsaatgut
eingeschréankt. Zusitzlich wurde beobachtet, dass manche Ziichtungsorganisationen (v.a. aus
Frankreich) ihr Saatgut nicht allen zuginglich machen (Meister ef al. 1999). Weiterhin ist
die Sortenauswahl an Hanf sehr begrenzt, da im Bereich der Ziichtung fiir Hanf wenig gear-
beitet wurde (Mediavilla et al. 1999).

Zur Ernte wurde am Standort Lirz eine Pflanzendichte von 26 Pfl./m?2 bestimmt, am Standort
Versmold von 36 Pfl./m2. Dies entspriche einer Ausdiinnung von 80,3 bzw. 72,6 %. Aller-
dings beklagten die Landwirte ein schlechtes Auflaufen des Saatgutes. Im Sommeranbau
2014 wurden weder Keimféahigkeit des Saatguts noch die auflaufenden Pflanzen pro Quad-
ratmeter bestimmt, so dass keine genauen Aussagen zur Stirke des Selbstausdiinnungseffek-
tes gemacht werden konnen. Ob dieses durch die Saatgutqualitét, Saatbettbereitung oder Bo-
denbeschaffenheiten begriindet ist, ldsst sich im Nachhinein nicht klédren.

RoBler (2012) ermittelte eine Keimféhigkeit fiir die Sorte Fedora von 81 % und fiir die Sorte
Futura von 90 %. Wenn man diese Werte fiir den Sommeranbau 2014 verwendet, wiren am
Standort Lirz 117 Pflanzen der Sorte Futura und am Standort Versmold 105 Pflanzen der
Sorte Fedora gekeimt. Mit den zur Ernte ermittelten Pflanzen pro Quadratmeter entspriache

dies einer Reduzierung um 77 % bzw. 65 %. Auch Meijer et al. (1995) ermittelten fiir den
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Sommeranbau hohe Self-Thinning-Raten von bis zu 77 %: von 350 lebenden Pflanzen zum
Reihenschluss, standen nur noch 80 Pflanzen zur Ernte Ende August. Jankauskien¢ und
Gruzdeviene (2011) stellten ebenfalls hohere Ausdiinnungsraten der Sorte Futura gegeniiber
der Sorte Fedora fest. Bei RoBler (2012) ging die Pflanzenzahl kontinuierlich von 140 auf
80 Pflanzen/m? von Tag 30 bis Tag 140 zuriick, welches einer Ausdiinnung von 41% ent-
spricht. Am Standort Lirz wurden aufgrund der geringen Pflanzendichte Stingeldurchmes-
ser von bis zu 12 mm ausgebildet, die eine technische Aufbereitung erschweren. Crowley
(2001) bestimmte ebenfalls in niedrigen Aussaatstiarken von 20-30 kg/ha stirkere Stiangel-
durchmesser von mehr als 10 mm.

Zwischen den Wirme- und Niederschlagssummen der beiden Standorte konnten keine sig-
nifikanten Unterschiede ermittelt werden, so dass die groferen Pflanzenhohen und der dar-
aus gewonnene Mehrertrag am Standort Larz vermutlich durch die unterschiedlichen Sorten
begriindet ist. Léon et al. (2004) erfassten sortenbedingte Ertragsunterschiede von bis zu
50 % und geben eine geringe Bedeutung der Standorte auf das Ertragspotential an. Graf et
al. (2005b), Thygesen (2006) und Consentino et al. (2013) stellten ebenfalls hohere Ertriage
der Sorte Futura gegeniiber der Sorte Fedora fest. Die aus den Quadratmeterernten berech-
neten Ertrige betrugen am Standort Versmold im Mittel 68 dt/ha und am Standort Lirz
127 dt/ha. Geht man wie im Winteranbau von einer ca. 30 % Uberschitzung der Handernten
aus, entspriache dieses Ertragen von 48 und 89 dt/ha, die sich im Rahmen der von Mediavilla
et al. (2001) genannten Strohertrdge von 50-180 dt/ha befinden. Die hohen Stidngeldurch-
messer am Standort Ldrz sprechen jedoch dafiir, dass die gewihlte Aussaatstirke von
25 kg/ha fiir den Sommeranbau zu niedrig war, um eine ausreichende Qualitét zu erreichen.
Demnach kann der Landwirt die Stidngeldicke iiber die Saatstirke regulieren (Léon et
al. 2004).

12.3 Hypothese III: Sickerwassermenge und Nihrstoffaustrag
12.3.1 Sickerwassermenge

Die Niederschlagsmenge und —verteilung beeinflussen den Wasserhaushalt des Bodens und
die Hohe der drainierten Bodenlosung (Oliveira et al. 2002). Die Wasserbilanz eines Stan-
dortes wird durch die Niederschlagsmenge, Evapotranspiration, Sickerwassergeschwindig-
keit und viele weitere Faktoren beeinflusst (Wichtmann & Dannowski 2003). Fiir die Grund-
wasserneubildung stellt das Sickerwasser eine wichtige Gréfe dar. Neben der Menge, sind

die darin gelosten Stoffe fiir die Qualitit des Grundwassers entscheidend.

Im Lysimeterexperiment wurde der Hanf auf vier Kastenlysimetern angebaut, deren Boden-
art als sandiger Lehm mit einer Trockenrohdichte von 1,5 g/cm3 im Oberboden und 1,8 g/cm3
im Unterboden von Meissner (1998) beschrieben wird. Zum Vergleich der Sickerwasser-
mengen und Néhrstoffaustrige wurden zwei Schwarzbrachen und vier Lysimeter des Teil-

versuches ,,Integrierten Landbau‘ mit verschiedenen Fruchtfolgerotationen herangezogen.
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Im Winteranbau 2013/14 wurden zwei der Hanflysimeter nicht gediingt, zwei weitere erhiel-

ten die auch im Feldversuch applizierte Stickstoffmenge von 80 kg N/ha.

Wihrend unter den ungediingten Lysimetern im Friithjahr Sickerwasser aufgefangen werden
konnte, wurde aus den mit 80 kg N/ha gediingten Lysimetern kein Sickerwasser gebildet. In
der ungediingten Variante wurde weniger Pflanzenmasse ausgebildet, die moglicherweise
weniger Wasser verdunstete. Die Fruchtfolgen des Integrierten Landbaus lieferten im Trend
mehr Sickerwasser als die Hanflysimeter, der jedoch nicht als signifikant verifiziert werden
konnte. Aus den Schwarzbrachen wurde dagegen signifikant mehr Sickerwasser aufgefan-
gen. Die Sickerwassermengen der Schwarzbrachen zeigen eine mittelstarke Korrelation mit
den Niederschlagsmengen, wogegen bis auf eine Ausnahme, die mit Hanf bepflanzten Ly-
simeter keine Korrelation aufweisen. Tripolskaja et al. (2016) bestétigen die schwache Kor-
relation zwischen Niederschlag und Sickerwasser in Lysimeterexperimenten mit sandigen
Lehmbdden in Litauen. Im Winteranbauversuch von Hanf konnte erst im Februar und Mérz
des Folgejahres Sickerwasser gemessen werden, wihrend im Sommeranbau 2014 gar kein
Sickerwasser aufgefangen werden konnte. Im Sommeranbau 2014 wurden vier Lysimeter
mit Hanf bepflanzt, von denen zwei mit 80 kg N/ha und zwei weitere mit 120 kg N/ha ge-
diingt wurden. Die beiden mit 80 kg N/ha gediingten Lysimeter wurden im Sommer vorzeitig
geerntet, um einen erneuten Winteranbau zu ermoglichen. Die beiden anderen Lysimeter
lagen bis zum Friihjahr brach. Trotz der Brache brachten diese beiden Lysimeter erst im
Februar wieder Sickerwasser hervor. Es konnte keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Hanflysimetern im Sommeranbau noch zu den Lysimetern der Fruchtfolgerotation des
Integrierten Landbaus nachgewiesen werden. Moglicherweise wurde dem Boden durch den
Hanfanbau so viel Wasser entzogen, dass die nutzbare Feldkapazitit erst im Friihjahr des
Folgejahres erreicht wurde. Generell verbrauchen Winterzwischenfriichte viel Wasser,
wodurch sich die Sickerwassermenge und der Nitrataustrag reduzieren (Wagger & Meg-
gel 1988, Hein & Waschl 2007). Der Verlauf der monatlichen Sickerwassermenge unter-
scheidet sich je nach angebauter Kultur. Bei Wintergetreide erfolgt eine Abnahme von Mérz
bis Juni, nach dem Abreifen bzw. der Ernte nimmt die Sickerwassermenge wieder zu (Ku-
derna et al. 2014). Dieser Verlauf konnte ebenfalls im Winterweizenanbau des Teilversuches

,Integrierten Landbau* festgestellt werden.

12.3.2 Naihrstoffaustrag
12.3.2.1 Nitrat-Stickstoff

Stickstoff wird in mineralisierter Form nur als Ammonium im Boden festgehalten, wird je-
doch unter den klimatischen Bedingungen in Deutschland sehr rasch in Nitrat umgewandelt.
Nitrat unterliegt aufgrund der negativen Ladung einer schnellen Auswaschung mit dem Si-
ckerwasser in tiefere Bodenschichten bzw. ins Grundwasser. Von den in Humusform vor-

liegenden Stickstoffbindungen werden im Jahr zwischen 1 und 3 % mineralisiert, welches

133



Diskussion

bei einem fruchtbaren Ackerstandort je nach Jahreswitterung zwischen 50 und 150 kg Stick-
stoff/ha betragen kann (Heyland 1991).

Die Trinkwasserversorgung in Deutschland wird zu fast 70 % aus Grund- und Quellwassern
gedeckt. Daneben werden ca. 30 % aus Oberflichengewédssern, wie Seen und Talsperren
entnommen (Umweltbundesamt 2018). In der EU-Grundwasserrichtlinie 2006/118/EG wird
die Qualitdtsnorm fiir Grundwasser auf 50 mg Nitrat (11,3 mg Nitrat-N/1) festgelegt. Im
Nitratbericht aus dem Jahr 2016 betrug der Anteil der Messstellen mit Nitratgehalten von
mehr als 50 mg/l ca. 28 %. Uber 50 % der Stickstoffeintrige in Oberflichengewisser sind
durch die Landwirtschaft bedingt. Die steigende Intensivierung der Viehhaltung hat die
Landwirte bewegt, das Aufbringen von organischen Diingern als einen Prozess der Ab-
fallentsorgung anzusehen (Smith 1993). Hohe Nitratgehalte im Boden aufgrund hoher
N-Gaben im Herbst, die iiber den Winter verschwinden, werden nach Zhang et al. (2004)
hauptsichlich mit der Friihjahrsschmelze ausgetragen. Eine Diingung bis 170 kg N/ha be-
wirkte keine messbare Kontamination des Grundwassers, welches Lopez-Bellido et al.
(1996) und Sestak et al. (2014) fiir Diingungen bis 150 kg N/ha bestitigen.

Das meiste Sickerwasser wird im Winter und Friihling gebildet (Amlinger et al. 2006),
wodurch nach Shepherd et al. (1993) die Gefahr der Nitratauswaschung besonders hoch ist.
Diese besteht aufgrund der Anreicherung von Nitrat, welches nach der Ernte im Boden ver-
bleibt, zusammen mit dem, welches durch Mineralisation neu entsteht. Dem Boden wird
beim Einbringen von Ernteriickstinden durch Pfliigen leicht verfiigbare organische Substanz
unter gleichzeitiger Beliiftung zugefiihrt. Dieses kann einen Mineralisierungsschub von bis
zu 50 kg N/ha im Oberboden bewirken (Mc Lenaghen et al. 1996). Der gebildete Nitrat-
Stickstoff reichert sich im Boden an (Power & Schepers 1989). Wenn der Acker brach bleibt
und das Nitrat somit nicht durch Pflanzen aufgenommen werden kann, kann es in tiefere
Bodenschichten verlagert bzw. ins Grundwasser ausgetragen werden (Cameron & Scotter,
1986, Francis et al. 2003).

Die Austrige iiber das Sickerwasser werden durch einen effektiven Zwischenfruchtanbau
minimiert, durch den ein Teil des mineralisierten Stickstoffs durch den Einbau in die Pflan-
zensubstanz zuriick in den organischen Pool iiberfiihrt wird (Neilsen & Jensen 1985, McCra-
cken et al. 1987, Martinez & Guiraud 1990).

In Sandbdden sind die Mineralisationsraten aufgrund des hohen Porenvolumens und der bes-
seren Beliiftbarkeit des Bodens groBer als in Schluff- und Tonboden, in denen der Abbau
von organischer Substanz durch Bindung an Tonminerale und Sesquioxide, sowie hdufiger
auftretender anaerober Verhéltnisse, gehemmt ist (Kastler et al. 2015). Die Nitratauswa-
schung hingt sehr stark von der Sickerwasserbildung und der Nitratkonzentration der Bo-
denlésung ab (Amlinger et al. 2006). Auf lehmigen Sandboden, mit einer Feldkapazitit von
nur 20 %, erfolgt eine Nitratverlagerung um 30 cm bereits bei einer Niederschlagsmenge
von 60 mm (LWK Niedersachsen 2006). Die Mineralisierungsrate ist nahe dem Gefrierpunkt

sehr gering und steigt mit einer Temperaturzunahme um 10°C um das 2 bis 3-fache an
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(Blume et al. 2010). Wihrend der Vegetationsperiode geben Neeteson (1995) eine Nettomi-
neralisierung zwischen 50 und 150 kg N /ha an, die bei Wassersittigung oder extremer Aus-

trocknung gehemmt wird (Amlinger et al. 2006).

Im Lysimeterexperiment wurden in den Monaten Februar und Mirz die héchsten NO3-N-
Konzentrationen bestimmt. Auch Zhang et al. (2004) bestitigten N-Verluste mit dem Aus-
trag iiber das Sickerwasser im Frithling mit dem Einsetzen des Tauens, wihrend Mariotti et
al. (2015) als auch Sturm und Kiefer (2005) die hochsten Nitratkonzentrationen von Sep-
tember bis Dezember bestimmten. Im Maisanbau beschreiben Kuderna et al. (2014) ein Ma-
ximum der Nitratauswaschung im Mai und Juni von 18 kg/ha nach Umbruch der im Herbst
gediingten Zwischenfrucht mit anschlieBender Giillegabe im Friihjahr. Mais beginnt erst
Mitte/Ende Juni mineralischen Stickstoff aufzunehmen, wohingegen die Stickstoffminerali-
sierung durch steigende Bodentemperaturen bereits im April zunimmt (Kuderna & Wein-
berger 2014). Dieses konnte anhand der Lysimeter mit den Fruchtfolgen des Integrierten
Landbaus nicht bestétigt werden, bei dem die Nitratgehalte des Sickerwassers wihrend des
Maisanbaus nicht iiber 1 kg/ha stiegen. Aus den beiden Schwarzbrache-Lysimetern wurden
zwischen 56 und 324 kg NOs-N/ha und Jahr ausgetragen, so dass von noch hoheren Mine-
ralisationsraten ausgegangen werden kann. Die Austrige waren aufgrund hoheren Sicker-

wassermengen in den Wintermonaten hoher als in den Sommermonaten.

Strebel et al. (1989) konnten unter Sandbdden mit einer Fruchtfolge von Getreide—Zucker-
riiben-Kartoffeln mit einer Diingung von 120 kg N/ha Diingung eine NO3-N-Konzentration
von 22-30 mg/l messen. Im Vergleich brachte dieselbe Fruchtfolge mit Winterzwischen-
frucht nach dem Getreideanbau geringere NOs-N-Konzentrationen von 14-16 mg/1 hervor.
Im Lysimeterexperiment wurden in der Fruchtfolge des integrierten Anbaus bei Zuckerriiben
ohne Vorfrucht dagegen mit bis zu 62 mg/l, deutlich hohere Stickstoffkonzentrationen be-
stimmt. Unter Schwarzbrache wurden NOs-N-Konzentrationen bis zu 93 mg/l und Austrige
tiber den 20-monatigen Versuchszeitraum von iiber 200 kg N/ha gemessen. Dieses deckt
sich mit den Ergebnissen von Knappe et al. (2002), die unter Brache hohe Mineralisations-
raten und dadurch bedingt hohe N-Konzentrationen im Sickerwasser bestimmten. Stauffer
und Spiess (2001) erhoben unter Schwarzbrache Konzentrationen bis 45 mg NO3-N/I und
eine Auswaschung bis 358 kg N/ha*a. Suarez-Tapia et al. (2018) ermittelten die hochsten
Nitratverluste (bis 80 mg/l) in einem Lysimeterversuch mit Winterweizen im Dezember und
Januar, aufgrund hoher Sickerwassermengen. Der Winterweizen wurde erst spit im Herbst
nach Zuckerriiben gesit, wodurch die Pflanzen vor dem Winter wenig Stickstoff aus dem
Boden aufnahmen. Durch eine Vorverlegung der Aussaat von Mitte September auf Mitte
August, verringerte sich nach Suarez-Tapia et al. (2018) die Gefahr der N-Auswaschung
durch ein stiarkeres Wurzelsystem, wodurch im Herbst mehr Stickstoff aufgenommen wer-
den konnte. Bis zur Ernte nahmen die Pflanzen bis zu 35 kg mehr N/ha auf als spit gesite
Varianten. Sieling et al. (1996) beschreiben die Stickstoffaufnahme von Winterweizen vor
dem Winter mit nur 15 kg N/ha.
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Wantulla et al. (1988) ermittelten die Maxima der N-Mineralisierung im Herbst (September—
Oktober) und in der Zeit von April bis Juni, sobald es zu einer Wiedererwarmung der feuch-
ten Boden kommt. Das Frithjahrsmaximum féllt hdufig in eine Zeit mit geringer N-Auf-
nahme durch die Pflanzen (v.a. Mais). Feldfriichte, die im Herbst viel mineralisierten Stick-
stoff aufnehmen, konnen den Nitrataustrag um 45-47 % pro Jahr senken (Tripolskaja et al.
2014).

Die Stickstoffmineralisierung ist nach Anken (2003) ein komplexer Prozess, der von vielen
Faktoren (z.B. Bodentemperatur, Wassergehalt, Fruchtfolge usw.) beeinflusst wird und
schwierig einzuschdtzen ist. Auch mit Hilfe von verschiedenen Stickstoffmodellen
(CANDY; MINERVA usw.) konnten die Ergebnisse von langjdhrigen Lysimeterversuchen
nicht zuverlissig simuliert werden. Entlang von Regenwurmgéngen wurden erhohte Nitrat-
konzentrationen gemessen, da an den Winden durch die Beschichtung mit Schleim und an-
deren organischen Substanzen die Mineralisierung schneller verlduft. Dadurch gibt es im
Boden eine hohe Variabilitit beziiglich der Stickstoffmineralisierung (Anken 2003).
Schmied et al. (2000) ermittelten unter konventioneller Bodenbearbeitung mit dem Pflug,
dass 75 % des Bodenwassers iiber priaferenzielle FlieBwege in die Tiefe verfrachtet werden
und nicht iiber die Bodenmatrix. Dadurch weisen die Wasserdurchflussmengen eine hohe
Variabilitit auf, die von 0,7 m/a (Matrixfluss) bis 0,5 m/d (Priferenzieller Fluss) reichen.
Geht man von dem Matrixfluss aus, verweilt das Sickerwasser in der Drinzone ca. 2 Jahre,
so dass N-Austrdge nicht im Jahr ihrer Entstehung auftreten, sondern mit zeitlicher Verzo-

gerung von bis zu mehreren Jahren (Haferkorn 2000).

12.3.2.2 Phosphor

Aufgrund der verstiarkten Nahrungsmittelproduktion und der Intensivierung der Landwirt-
schaft mit verstdarktem Diingereinsatz, kam es in den letzten Dekaden zu einer Anreicherung
von Phosphor in landwirtschaftlich genutzten Boden. Die hohe Verfiigbarkeit von Phosphor
fiihrt zu einem erhohten Risiko der Auswaschung in Oberflichengewisser und das Grund-
wasser. Eine Eutrophierung mit Phosphor fiihrt in Frischwasserkorpern und marinen Oko-
systemen zu einem verstiarkten Algenwachstum, welches eine hohe Sauerstoffabnahme zur
Folge hat (Edwards & Chambers 2002, Delgado & Scalenghe 2008). Von der ausgebrachten
Diingemenge bleibt nur ein geringer Anteil pflanzenverfiigbar, ein erheblicher Anteil wird
in P-Vorratsformen {iiberfiihrt und fest an Bodenkolloide gebunden (Ahl et al. 2018). Die
Betrachtung von Oberbodenstudien allein ist inaddquat, um die P-Austrdge fiir Boden zu
bestimmen. Die hohe Bindungskapazitit des Unterboden zeigt eine grolere Wichtigkeit fiir
die P-Auswaschung als der P-Gehalt des Oberbodens, gerade in sandigen Boden (Anderson
et al. 2013). Bei den Routine-Verfahren zur Erfassung der Diingeempfehlungen von P und
K wird nur der Oberboden untersucht, wobei eine mogliche Néhrstoffnachlieferung aus dem
Unterboden unberiicksichtigt bleibt (Fleige et al. 1983).
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Wihrend des Abbaus von organischen Diingern, die eine sehr variable P-Konzentration be-
sitzen (10-700 mg/1), werden zeitgleich weitere chemische Elemente (N, K, Ca) minerali-
siert, die ausgewaschen werden und eine Belastung darstellen konnen (Tripolskaja et al.
2016). Wirtschaftsdiinger werden iiberwiegend nur nach ihrem Stickstoffgehalt ausgebracht,
so dass es zu einer P-Akkumulation und damit zu einer Austragsgefahr kommen kann (Rupp
et al. 2018). Durch die langjdhrige Diingung in der Landwirtschaft haben sich die Gehalte
(Bach & Frede 1998), sowie die Verfiigbarkeit (Rowell 1994) von Phosphor und Kalium im
Boden erhoht.

Auch die 2015 nach unten hin korrigierten Gehaltsklassen der VDLUFA (1998) reichen
nicht aus, um die Gefahr der Auswaschung ins Grundwasser zu bannen. Daher muss die
Diingung mit Phosphor kritisch hinterfragt werden. Vor allem miissen geringere P-Gehalte
des Bodens das hochste Ziel vor Ertrags- und Produktionsmaxima sein.

In sandigen Lehmboden schwanken die Boden Phosphor-Gehalte im Mittel zwischen 50 und
250 mg/kg Boden, bestimmt nach der Doppellactat-Methode (Rupp et al. 2018). Die Phos-
phor-Auswaschung wird neben der Bodenart, den P-Gehalten im Boden, der Nutzung und
der applizierten Diingemenge, stark von den klimatischen Bedingungen und des Wasserre-

gimes beeinflusst (Godlinski 2005). Die P-Konzentration der Bodenldsung ist aufgrund der
geringen Loslichkeit von P-Verbindungen sehr gering (0,05 bis 3 mg P/1, Schilling 2000).
In iiberversorgten Standorten kann Phosphat bevor es in Bindung geht, verlagert werden
(Kastler et al. 2015).

Starkregenereignisse begiinstigen die P-Auswaschung. Insbesondere auf tonigen Standorten
konnen sich stabile Makroporen bilden, in denen geldste und partikuldre Néhrstoffe in be-
vorzugten FlieBwegen (Preferential Flow) transportiert werden. Eine Sorption des Phosphors
findet aufgrund der schnellen FlieBgeschwindigkeit nicht mehr statt, wodurch eine Verlage-
rung in den Unterboden erfolgt, wodurch sich wiederum das Risiko einer Grundwasserbe-
lastung erhoht (Godlinski 2005).

Die Austrige aus lehmigen Boden sind, aufgrund der hoheren P-Sorption, geringer als aus
sandigen Boden, deren P-Konzentrationen um 1 mg/l (Anderson et al. 2007, Rupp et
al. 2018) betragen.

Wihrend des Lysimeterexperiments im Hanfanbau wurden geringere Konzentrationen von
0,08 mg/l ermittelt. Zwischen den P-Konzentration und P-Gehalten der Bodenlosung der
unterschiedlichen Nutzungsformen konnten keine statistisch belegbaren Unterschiede fest-
gestellt werden, noch folgten sie einem jahreszeitlichen Trend. Auch Versuche von Tri-
polskaja et al. (2016) brachten Sickerwasserkonzentrationen von 0,001 bis 0,01 mg P/I her-

VOr.

Wihrend Godlinski (2005) 13 % des Niederschlags an Sickerwasser in der Dauerbrache
feststellte, wurden im Lysimeterversuch unter Schwarzbrache iiber 40 % des Niederschlages
als Sickerwasser aufgefangen, welches mit dem kompletten Fehlen an Vegetation zu erkli-

ren ist. In der Brache kommt es zur Ausbildung von bevorzugten FlieBwegen durch fehlende
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Bearbeitung. Das Sickerwasser zeigte einen typischen jahreszeitlichen Gang, mit hohen
Austriagen im Winter und keiner oder niedriger Neubildung im Sommer. Godlinski (2005)
gibt maximale Phosphor-Austridge mit 0,72 mg/I an, die sich mit den hier dargestellten Er-
gebnissen aus dem Lysimeterversuch decken. Ebenfalls in Ubereinstimmung wurden die
hochsten P-Konzentrationen im Winter am Ende der Sickerwasserperiode und im Sommer
nach hoheren Regenereignissen bestimmt. Weiter beschreibt Godlinski (2005), dass Pflan-
zen bei Phosphormangel den Unterboden als Quelle nutzen. Sie stellte eine Zunahme der Pi-
Gehalte und der verfiigbaren Formen im Oberboden fest, wobei der Phosphor durch die
Pflanzenwurzeln wieder in den Oberboden transportiert wurde. Die gemessenen Phosphor-
gehalte von 1,5 — 14,5 mg/100 g Boden decken sich mit denen der Feldversuche dieser Ar-
beit. Auch Sestak et al. (2014) geben P-Gehalte fiir den Oberboden eines Lehmbodens mit
7,7 mg P/100 g Boden an. Durch diesen Mechanismus ldsst sich moglicherweise die Zu-
nahme der Phosphorgehalte im Oberboden von der Aussaat bis zum Wachstumsende auf
den Versuchsflichen im Winteranbau 2013/14 erklidren. Der Anteil an Py schwankt zwi-
schen 20-80 % des P.. Schwankungen im saisonalen Verlauf konnen durch die Loslichkeit
begriindet sein. Die P-Konzentration der Bodenlosung liegt fiir gediingte Boden zwischen
0,001 und 0,1 mg/l. Die P-Auswaschung erfolgt hauptsichlich iiber Makroporen > 100 um.
Durch den priferentiellen Fluss, bewegt sich das Wasser im Boden entlang von bevorzugten
FlieBwegen. Dadurch wird das Bodenwasser nur teilweise ausgetauscht, wodurch sich die
Gefahr der Auswaschung erhoht. Ebenfalls gibt es in tonigen und schluffigen Béden den
Makroporenfluss. Makroporen entstehen durch Wurzeln oder Bodentierchen, aber auch
durch Quellen und Schrumpfen (Godlinski 2005) gebildet.

Neben dem pflanzenverfiigbaren Phosphor (Pp1) kann fiir die Pflanzen auch der schwerer
verfiigbare Phosphor von Bedeutung sein, der mit den herkémmlichen Bestimmungsmetho-
den nicht erfasst wird. Jedoch hingt die tatsdchliche P-Aufnahme der Pflanzen von weiteren
Faktoren wie Witterung, Pflanzenart, Wurzelsystem und dem P-Gehalt des Unterbodens ab.
Die P-Diingung zeigte eine relativ geringe Wirkung auf die Ertrige von verschiedenen Kul-
turpflanzen in einem 40jdhrigen Dauerversuch (Stumpe et al. 1994). Bei tiefer Durchwurze-
lung kann auch Phosphor aus dem Unterboden verfiigbar gemacht werden. Nach Stumpe
et al. (1994) ist eine P-Gabe von 50% des Entzuges ausreichend, um hohe Ertrige zu erhalten

und den Ppr-Gehalt auf einem Niveau von 5,5 bis 6 mg/100 g Boden zu halten.

Die in der Landwirtschaft verabreichten Diingemengen {iibertreffen oft den P-Entzug und
haben zu einer P-Anreicherung im Boden gefiihrt, die kritisch zu betrachten ist. Es gibt eine
anhaltende Diskussion iiber die Hohe der Bodengehaltsklasse C fiir Phosphor, die den pflan-
zenverfiigbaren Teil widerspiegelt. Um die bisherigen P-Gehalte der Gehaltsklasse C auf-
rechtzuerhalten, die bisher in Abhingigkeit von Bodenart, pH-Wert usw. betrachtet wurden,
sind oft Diingermengen erforderlich, die den Entzug durch die Pflanzen deutlich iibertreffen.
(Stumpe et al. 1994). Auch Merbach et al. (2000) beschreiben ein hohes P-Nachlieferungs-
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vermogen aus dem Boden. Die herkommlichen Methoden zur Bestimmung des pflanzenver-
fiigbaren Phosphors wie die DL-Extraktion sind nicht ausreichend geeignet, um dieses zu
erfassen. Steffens (2009) fordert deswegen eine Verringerung der Phosphorgehalte fiir die
Bodenklasse C von 5-9 mg P/100 g Boden auf 3-6 mg P/100 g Boden, um einer Phosphor-

anreicherung entgegenzuwirken.

12.3.2.3 Kalium

Kalium ist ein mobiles Ion im Boden, wodurch signifikante Mengen durch den Austrag mit
dem Sickerwasser verloren gehen konnen. Jedoch wird dieser Tatsache nicht so viel Auf-
merksamkeit geschenkt, da der Austrag von Kalium nicht direkt eine Eutrophierung hervor-
ruft, wie z.B. von Nitrat oder Phosphat (Alfora et al. 2004). Die K-Konzentration des Si-
ckerwassers ist iiber das Jahr relativ konstant, auBer zu Beginn der Sickerwasserlieferung,
wenn der Abfluss durch Makroporen beeinflusst ist (Wong et al. 1992, Alfaro et al. 2004),
welches sich ebenfalls im Lysimeterexperiment bestétigte. Der Anteil an Kali-Feldspiten
betrdgt in Sand- und Schluffbéden ca. 7 %, welches einen Gesamt-K-Gehalt von bis zu
26 t/ha fiir den Oberboden ausmachen kann (Wulff et al. 1998). Fiir einen Lossboden in
Sachsen beschreiben Barth ef al. (2001) Kaliumvorrite in der Ackerkrume von 72 t/ha. Auch
geringe Verwitterungsraten konnen eine hohe Kalium-Freisetzung bedingen. Der hochste
Kaliumaustrag findet aufgrund der hoheren Sickerwassermengen im Winter statt. Fiir Trink-
wasser gilt die Grenze von 12 mg K/I (Wulff ez al. 1998). Die Verwendung von organischen
Diingern kann den Gehalt an austauschbarem Kalium im Boden erhéhen, welcher wiederum
die Hohe des Austrages bedingt (Rowell 1994). Der Ernteertrag von Gerste und Roggen auf
Sandboden wurde in einem 7-jdhrigen Feldversuch von Wulff et al. (1998) nicht durch den
Kpr-Gehalt im Boden als auch durch die K-Diingung beeinflusst, wodurch die Ergebnisse
von Sparks et al. (1980) und Davis et al. (1996) bestitigt wurden. Optimale Ertrdge wurden
bei Kpr-Bodengehalten zwischen 60 und 80 mg/100 g Boden erreicht. Die Kpr-Gehalte der
sandigen Boden wihrend der Feldversuche im Winteranbau 2013/14 und Sommeranbau
2014 lagen mit 4 und 10 mg K/100 g Boden deutlich unter diesen Werten. Werden Kalium-
gaben aus der Diingung nicht von den Pflanzen genutzt, konnen sie aus der Krume in den
Unterboden ausgewaschen werden. Unter trockenen Witterungsbedingungen kann dieser
wieder als K-Quelle dienen (Kuhlmann 1988). Etwa 10-20% des Kaliums, welches vom
Getreide aufgenommen wird, stammen aus der Bodentiefe von 30-60 cm (Wulff 1996).
Sandloss besitzt eine hohe K-Nachlieferung aus dem Tonmineral Illit (Andersson et al.
2007). Sogar nach 40 Jahren ohne K-Diingung, konnten Stumpe et al. (1989) noch eine
K-Nachlieferung von 65 kg K/ha*a nachweisen.

Der K-Austrag steht in Zusammenhang mit der Bodentextur und der Bodenart (Alfaro et
al. 2004). Malavolta (1985) und Dassannayake (1990) erwarteten hohere K-Austrige aus
sandigen als aus tonigen Boden, wobei sie die hochsten K-Austriage aus lehmigen Boden

bestimmten. Die Kaliumkonzentration des lehmigen Bodens lag zwischen 25,5 und
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36,6 mg/l. Unter Sand wurden geringere Konzentrationen zwischen 2,5 und 3 mg K/1 ge-
messen. Dagegen fanden Alfaro et al. (2004) die hochsten K-Verluste aus Tonboden, die sie
mit dem Austrag iiber priferentielle FlieBwege erklirten. In Versuchen nach Giilleausbrin-
gung verfirbte sich das Sickerwasser, wodurch die Autoren auf eine sehr kurze Verweilzeit
im Boden schlossen. Barth ef al. (2001) bestimmten unter einem Lossboden Konzentratio-
nen zwischen 20-25 mg K/I. Wihrend des Lysimeterexperimentes brachten die Lysimeter
unter Hanfanbau aus sandigem Lehm iiber den Versuchszeitraum von 20 Monaten Konzent-
rationen zwischen 0,7 und 9,1 mg K/1 hervor, welches sich mit den Ergebnissen von Sestak
et al. (2014) aus der gleichen Bodenart deckt. Die Konzentrationen der Schwarzbrachen
wiesen im Lysimeterexperiment Werte zwischen 0,8 und 4,2 mg/l auf. Aufgrund der hoheren
Sickerwasserrate der Schwarzbrachen summieren sich die Kaliumaustrige auf 3,6 bis
7,3 kg K/ha*a, wohingegen die der Hanflysimeter zwischen O und 1,8 kg K/ha*a betrugen.
Die Fruchtfolgerotationen des Integrierten Landbaus brachten jahrliche Kaliumaustriage zwi-
schen 0,2 und 2,3 kg/ha*a hervor. In Versuchen von Meissner et al. (1998) ergaben sich aus
Dauerbrachen jihrliche Austrige von 2,9 bis 11,1 kg K/ha*a und aus Fruchtfolgerotation
zwischen 4,1 und 12,4 kg K/ha*a, wobei die Hohe der Austridge abhéngig von der jahrlichen
Niederschlagsmenge war. Zwischen den verschiedenen Bearbeitungsformen (Dauerbrache,
Fruchtfolge mit Brache und Fruchtfolge ohne Brache) konnten Meissner et al. (1998) keine
signifikanten Unterschiede in Bezug auf die Kaliumaustrige ermitteln. Dagegen ergab das
Lysimeterexperiment einen signifikanten Unterschied zwischen den K-Austrigen aus den
Schwarzbrachelysimetern und denen des Hanfanbaus sowie denen des Integrierten Land-
baus. Moglicherweise sind die Unterschiede zwischen den Ergebnissen von Meissner et al.
(1998) und denen dieser Arbeit im Vergleich der Fruchtfolgen mit Dauer- bzw. Schwarzbra-
che begriindet. Gegeniiber der Dauerbrache, auf der wild aufgelaufene Samen wachsen diir-
fen, wird die Schwarzbrache permanent vegetationsfrei gehalten, so dass Kalium nicht iiber
die Vegetation aufgenommen werden kann. Aus den Schwarzbrachen fillt aufgrund der feh-
lenden Transpiration durch die Pflanzen mehr Sickerwasser an, wodurch auch mehr Néhr-

stoffe ausgetragen werden konnen.

12.4 Hypothese IV: Frosteinwirkung auf die Faserqualitit

Bei der Fasergewinnung aus Industriehanf spielen fiir eine hohe Wertschopfung zum einen
der Ertrag und zum anderen die Faserqualitit eine wichtige Rolle. Nach Rohricht und Schulz
(2000) sollen Hanfsorten fiir die Fasergewinnung einen hohen Stingelertrag mit hohem Fa-
sergehalt aufweisen, sowie einen niedrigen Stingeldurchmesser besitzen. Niedrige Aussaat-
starken und eine Verldngerung der Wachstumszeit fithren zu stdrkeren Stiangeln, die die Fa-
seraufbereitung erschweren. Zudem sollten sich die Fasern gut vom Holzteil ablosen lassen
(Entholzbarkeit) und einen geringen Gehalt an Faserkittsubstanzen aufweisen (Lignin, Pek-
tin, Hemizellulosen) (Mediavilla et al. 1999).
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Die mechanischen Qualitdtseigenschaften der Hanffasern werden insbesondere durch die
Wachstumsbedingungen bestimmt. Fiir diese stellt die Wasserverfiigbarkeit einen limitie-
renden Faktor dar und spielt vor allem im Kontext des Klimawandels ein wichtige Rolle
(Abot et al. 2013). Der beste Erntezeitpunkt fiir eine gute Faserqualitidt im Sommeranbau
wird wéhrend oder kurz nach der Bliite, vor der Samenreife, beschrieben. Mit steigendem
Reifeprozess verholzen auch die Faserzellen und die ReiBfestigkeit nimmt ab. Der Bliihbe-
ginn ist neben der Tagesldnge von der Niederschlagsmenge abhingig. In trockenen Jahren
beobachteten Amaducci et al. (2008a) eine frither einsetzende Bliite.

Roller (2009) verlagerte den Erntezeitpunkt von August auf November. Dies hat den Vorteil,
dass die Hanfpflanzen ihre Blitter vollstindig abgeworfen haben. Dadurch ist eine Trennung
von Fasern und Schiben einfacher durchzufiihren. Ein groler Nachteil besteht im ausfallen-
den Samenertrag, der als Unkrautpotenzial auf dem Feld verbleibt. Roller (2009) konnte in
seinen Versuchen keine signifikanten Unterschiede der Qualititsparameter zwischen dem
frithen und dem spiten Erntetermin feststellen.

Bei der in Finnland angewendeten ,,Dry-Line-Methode* lassen sich die Fasern bei der Auf-
bereitung leichter vom Holzteil 16sen, bedingt durch den mechanischen Stress, der durch das
Gefrieren des Wassers in den Stidngeln entsteht (Pasila 2004, Nykter 2006). Wihrend des
Winters wiederholt sich der Prozess des Gefrierens und Auftauens mehrere Male, so dass es
zu einer Auflosung der Kittsubstanzen kommt, wodurch die Fasern eine bessere Freilegbar-
keit aufweisen. Im Vergleich dazu weisen im Herbst ohne Frosteinfluss geernteten Pflanzen,
fest zusammengelagerte Faserzellen auf. Im Friihjahr sind die Pflanzen durch die geringe
Luftfeuchtigkeit getrocknet und konnen gleich in Ballen gepresst werden. Die frostgetrock-
neten Fasern sind relativ resistent gegen Verschimmelung aufgrund des Nihrstoffabbaus
wihrend der Roste (Kymildinen & Pasila 2000, Kymaildinen et al. 2001, Koivula et
al. 2004).

In Skandinavischen Lindern sind die Trocknungskosten vor allem fiir Hanf im Herbst into-
lerabel hoch (Pasila 2004). Meistens kann eine Feldroste nicht gewéhrleistet werden, da kli-
matische und agronomische Bedingungen die Zeit nicht ermoglichen. Da die Faserverarbei-
ter die Fasern nicht alle zeitgleich aufbereiten konnen, entsteht ein Lagerproblem, dass durch
hohe Restfeuchten im Hanfstroh bei nicht ausreichender Roste die Gefahr der Verschimme-
lung birgt. Die relative Luftfeuchtigkeit im September und Oktober erreicht oft hohe Werte
von 80 %. Ein Hauptproblem bei der Friihjahrsernte ist das Risiko eines unkontrollierbaren
Qualitédtsverlusts, aufgrund eines Pilzbefalls bei feucht-warmen Witterungsbedingungen im
Herbst. Ebenso werden abgeknickte und zu Boden gedriickte Stingel iiber den Winter zer-
stort, wodurch die Reduzierung der Pflanzen pro Quadratmeter iiber den Winter begriindet
ist (Pasila 2004). Auch im Winteranbau 2013/14 wurde eine Verringerung der Pflanzenzah-
len bis zu 30 % iiber den Winter festgestellt.
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Die Ernte auf gefrorenem Ackerland im zeitigen Friihjahr ist von Vorteil, da eine Bodenver-
dichtung verhindert wird, die auftritt, wenn nasse Boden mit schweren Erntemaschinen im
Herbst befahren werden (Alakukku & Elonen 1995).

Der Faseranteil der Hanfstingel aus dem Winteranbau weist groBe Spannweiten auf und liegt
zwischen 17 und 48 %. Dieses Ergebnis deckt sich mit dem von Scheer-Triebel & Léon
(2000), die Fasergehalte zwischen 14,8 bis 41,7 % beschreiben. Die hohen Schwankungen
konnen auch durch Schibenverluste iiber den Winter entstehen, da die Hanfstingel tiberros-
tet sind. Innerhalb des Stidngels entsteht durch die Frosteinwirkung eine hohe Spannung, da
die duBerste Schicht des Stingels zuerst gefriert, die eine Ablosung der Fasern zur Folge hat.
Dadurch gehen auch Schibenanteile verloren, welches zu einer Uberschitzung des Faser-
gehaltes fithren kann. Pasila (2000) geht von maschinellen Ernteverlusten im Frithjahr von
bis zu 40 % beim Ballenpressen aus, wobei die Verluste hauptsichlich Schiben sind. Miissig
und Martens (2003) beschreiben jedoch auch fiir die konventionelle Ernte im Herbst einen
Anstieg des Faserbiindelanteils im Erntegut aufgrund von Schédbenverlusten durch zuneh-
menden Rostgrad und intensiven Beerntungsverfahren. Wihrend Mastel et al. (1998) Ernte-
verluste zwischen 20 und 35 % verzeichneten, geben Berendonk et al. (2006) bei intensiver

Roste mit dreimaligem Wenden bis zu 45 % an.

Im Sommeranbau 2014 fiihrten die verschiedenen Sorten moglicherweise zu unterschiedli-
chen Fasergehalten, die am Standort Lidrz geringer ausfielen. Auch Léon et al. (2004) und
Haverkamp (2014) beschreiben hohere Fasergehalte der Sorte Fedora gegeniiber der Sorte
Futura, die auch im Sommeranbau dieses Versuches angebaut wurden, wohingegen die Fa-
sergehalte der beiden Sorten in Versuchen von Rohricht und Schulz (2000) je nach Standort
unterschiedlich hoch ausfielen. Westerhuis et al. (2009b) gehen davon aus, dass der Um-
welteffekt auf den sortenspezifischen Fasergehalt eher klein und vernachlédssigbar ist. Die
Anbauversuche von Graf et al. (2005a) und Réhricht und Schulz (2000) brachten gegentei-

lige Ergebnisse hervor.

Die Proben im Winteranbau 2013/14 wiesen Faserbiindelbreiten zwischen 50 und 70 um
auf. Die von Graupner (2014) beschriebenen Hanffaserbiindelbreiten lagen im Mittel bei
58 um mit einer Standardabweichung von 49 pm. Die in der Literatur beschriebenen Werte
werden von Miissig et al. (2010) zwischen 3 und 500 pm zusammengefast. Die ermittelte
Zugfestigkeit der Fasern aus dem Winteranbaus dieser Arbeit lag mit Werten zwischen 148
und 402 MPa etwas unter den Literaturangaben (310-1100 MPa (Miissig et al. 2010). Der
Zugmodul wurde zwischen 8 289 und 16 538 MPa bestimmt. Graupner (2014) gibt Werte
fiir den Zugmodul von 5300 + 3600 MPa an, wohingegen Léon und Von Francken-Welz
(2003) ebenfalls hohere Werte fiir den Zugmodul (13 389-20 146 MPa) bei Anbauversuchen
in Ostwestfalen ermittelten. Die Bruchdehnung nahm Werte zwischen 2 und 3 % ein. Im
Sommeranbau 2014 konnten deutlich hohere Faserbreiten bestimmt werden (68,9 -73,8 um).
Die Zugfestigkeit betrug am Standort Lirz 498 MPa, am Standort Versmold jedoch nur
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207 MPa. Der Zugmodul hatte sehr hohe Werte, 26 757 MPa fiir den Standort Lirz und
11 994 MPa fiir den Standort Versmold. Die Bruchdehnung wies Werte zwischen 1,5 und
1,9 % auf. Léon und Von Francken-Welz (2003) erhielten im Sommeranbau auf Versuchs-
flachen in Ostwestfalen eine Bruchdehnung zwischen 2,4 und 3,0 %. Eine Erhohung der
Saatstirke fiihrte zu einem signifikanten Anstieg der Bruchdehnung. Im Umkehrschluss
kann dies moglicherweise die niedrige Bruchdehnung im Sommeranbau dieser Arbeit auf-
grund der niedrigen Aussaatstirke von 25 kg/ha erklaren. Im Winteranbau 2013/14 konnte
der Zusammenhang zwischen Bruchdehnung und Aussaatstirke, wie von Léon und Von
Francken-Welz (2003) festgestellt, nicht eindeutig bestitigt werden. Wihrend an beiden
Versmolder Standorten die Bruchdehnung in der hohen Aussaatstirke hoher war, brachten
die Fasern am Standort Larz in der niedrigen Aussaatstirke eine signifikant hohere Bruch-
dehnung hervor.

Im Einfrierversuch wurden Faserbreiten zwischen 55,3 und 66 um bestimmt, die durch die
Frostbehandlung signifikant gegeniiber der Ausgangsprobe abnehmen. Die Bruchdehnung
verringerte sich bis auf die Probe mit einer Woche Dauerfrost ebenfalls signifikant. Wahr-
scheinlich reichte hier ein einziges Frostereignis nicht aus, um Veridnderungen hervorzuru-
fen. Die Werte aller Proben lagen zwischen 2 und 3 %. Die Zugfestigkeit und der Zugmodul
verringerten sich durch die Frosteinwirkung bei allen Proben signifikant gegeniiber der Aus-
gangsprobe. Die Qualitdtsparameter der Hanfstdngel, die eine Woche lang den Frost-
Tauzyklen ausgesetzt wurde, zeigen im Einfrierversuch die stiarksten Abnahmen gegeniiber
der Ausgangsprobe. In den Versuchen zur ,,Dry-line-Methode* von Pasila (2000) wurden
die Hanfstidngel iiber den Winter in einer Art ,,feucht-kalt-trocken-Kette* konserviert. Uber
das fast tdagliche Auftauen und Einfrieren im Friihjahr wurden die Faserzellen voneinander
und vom Holzteil gelost, wodurch sich ebenfalls die mechanischen Parameter verringerten.
Abot et al. (2013) beschreiben eine Verringerung des Zugmoduls und eine Erhohung der
Bruchdehnung durch die Roste gegeniiber frischen Stingelproben. Durch die hohe Streuung
der Werte konnten jedoch keine signifikanten Unterschiede ermittelt werden. Zwar brachten
die Hanfpflanzen unter Wasserstress weniger Ertrag hervor, jedoch wiesen die mechani-
schen Eigenschaften ein hoheres Zugmodul und hohere Bruchdehnungen auf. Mit Blick auf
den Klimawandel hitte ein moglicher Wasserstress einen positiven Effekt auf die Steifigkeit

der Fasern.

Hanffasern aus dem Sommeranbau besitzen gegeniiber anderen Faserpflanzen, wie z.B.
Flachs und Kenaf, eine geringere Zugfestigkeit und einen geringeren Zugmodul, wohinge-
gen eine hohere Bruchdehnung vorhanden ist (Graupner 2014). In der Anwendung beim
Spritzgussverfahren miissen die Hanffasern aus dem Sommeranbau durch die Beimischung
von weitere Fasern (z.B. Flachs oder Kenaf) verstiarkt werden.

Die schwankende Qualitit der Hanffasern bedingt immer noch eine Begrenzung von natur-

faserverstirken Kunststoffen auf mechanisch gering beanspruchte Bauteile (Cescutti &
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Miissig 2005). Nach Harig und Miissig (1999) liegen die Voraussetzungen fiir eine industri-
elle Anwendung von Faserhanf in der Bereitstellung von reproduzierbaren Faserqualitéiten
iber ein Qualititsmanagement entlang der Wertschopfungskette (Anbaubedingungen, Ern-
tezeitpunkt, Roste, Aufbereitung) und in der objektiven Ermittlung von exakten Fasereigen-
schaften. Fiir den Einsatz in Naturfaserverbundwerkstoffen spielen neben den morphologi-
schen Eigenschaften (Feinheit, Linge) und mechanischen Werten (Festigkeit), die fiir die
Verarbeitung wichtig sind, auch die Farbe und die chemische Zusammensetzung (Geruch,
Staubabscheidungen) der Fasern eine bedeutende Rolle. Diese kommen vor allem in sicht-
baren Designanwendungen (z.B. Innenraumanwendungen) zum Tragen (Cescutti & Miissig
2005).

Seitens der Faserzulieferer konnen durch Vorgaben an die Landwirte Qualitdatsschwankun-
gen vermieden werden. Konstante GroB3en sind darin die Festlegung der Sorte, des Standor-
tes, Diingung und Aussaatmenge. Beeinflussbare GroBen liegen im Erntezeitpunkt, in der
Erntetechnik, die im Sommeranbau aufgrund der griinen Stingel aufwendig ist und in der
Rostdauer. Im Winteranbau sind der Erntezeitpunkt und die Roste bereits ,,standardisiert*.
Durch die lange Standzeit bis zum Absterben der Pflanzen befinden sich diese relativ ein-
heitlich im Wachstumsstadium der Samenreife (Anhang 74). Die Standroste und die Frost-
einwirkung iiber den Winter {iberrostet die Fasern (Anhang 75) und bereitet den Landwirten
eine einfache Ernte des getrockneten Hanfstrohs ohne aufwendige Erntetechnik (Anhang
76 + 76). Die Reproduzierbarkeit der Faserqualitidt im Winteranbau muss anhand langjéhri-
ger Anbauversuche gekliart werden. Damit bleibt als nicht beeinflussbare Grofle, wie bei

allen landwirtschaftlichen Kulturen, das Klima.
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13 Fazit

Im Fazit werden die eingangs in der Zielsetzung aufgestellten Arbeitshypothesen verifiziert

bzw. falsifiziert und die wichtigsten Punkte der Diskussion zusammengefasst:
Hypothese I: Standort (Klima, Boden und Nihrstoffe)

Im Rahmen dieser Arbeit konnte festgestellt werden, dass der Wasser- und Warmebedarf
der Hanfpflanzen im Winteranbau geringer als im Sommeranbau war. Das gleiche gilt fiir
die Diingemengen bzw. den Nahrstoffbedarf, wo sich eine Diingemenge von 60-80 kg N/ha
als ausreichend erwies, gegeniiber 120 kg N/ha fiir den Sommeranbau. Beides liegt in der
kiirzeren Wachstumszeit im Winteranbau begriindet, bei dem den Hanfpflanzen zwischen
45 und 60 Tagen zur Verfiigung stehen. Im Sommeranbau verbleiben den Hanfpflanzen
dagegen 100-120 Tage Wachstumszeit bis zur Ernte. Daraus resultieren fiir den Winteran-
bau signifikant geringere Pflanzenhohen und Stingeldurchmesser, die geringere Erntemen-
gen hervorbringen. Damit kann die Arbeitshypothese I in Betracht auf die Parameter Klima
und Nihrstoffe verifiziert werden, da die Anspriiche des Hanfes im Winteranbau geringer
ausfielen. Die Bodenanspriiche des Hanfes im Winteranbau unterschieden sich dagegen
nicht von denen des Sommeranbaus. In dieser Arbeit eigneten sich ein Braunerde-Regosol
aus Lehmsand, sowie ein Plaggenesch-Gley aus Lehmsand mit guter Wasseranbindung und

Nihrstoffversorgung sowie pH-Werten zwischen 5,5 und 7,5 gut fiir den Hanfanbau.
Hypothese II: Aussaatstirke

Die durchgefiihrten Feldversuche von 2013-14 fiihrten zu dem Ergebnis, dass fiir den Hanf
im Winteranbau eine Aussaatstiarke von 25 kg/ha ausreichend ist, um gute Faserqualititen
zu erzielen. Die Verdopplung der Saatstirke brachte im Trend keine Mehrertrige hervor,
so dass die niedrige Aussaatstirke empfohlen werden kann, um Saatgutkosten einzusparen.
Im Sommeranbau 2014 ergab die Saatstirke von 25 kg/ha zwar sehr hohe Feldertrége, je-
doch mit Stangeldurchmesser von iiber 10 mm. Diese erschweren eine technische Aufbe-
reitung. Daher sollte fiir die Fasergewinnung im Sommeranbau in Deutschland, die in der
Literatur empfohlene Saatmenge zwischen 40 und 50 kg/ha nicht unterschritten werden.
Die Hypothese II kann falsifiziert werden, da fiir die Hanffasernutzung im Winter- und

Sommeranbau nicht dieselbe Aussaatstirke empfohlen werden kann.

Hypothese I1I: Sickerwasseraustrag und Nihrstoffgehalte

Das Lysimeterexperiment lieferte erstmalig Erkenntnisse zu dem Sickerwasserverhalten
unter Hanf, welches bisher in der Literatur nicht beschrieben wurde. Allerdings muss da-
rauf hingewiesen werden, dass ein aufeinander folgender Anbau von Hanf im Winter- und
Sommeranbau in der Praxis nicht iiblich ist, sondern in die Fruchtfolgerotation eingeglie-
dert werden sollte. Diese Aneinanderreihung des Anbaus wurde gewihlt, um kurzfristig

einen Einfluss des Hanfes auf die Sickerwassermenge zu erhalten.
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Beziiglich der Sickerwassermenge kann die Arbeitshypothese III bestitigt werden. Durch
den Anbau von Hanf wurde die Sickerwassermenge reduziert, wodurch sich auch die Ge-
fahr eines Nihrstoffaustrages in das Grundwasser verringert. Uber die Hohe der Nihrstoff-
konzentrationen konnen aufgrund des kurzen Versuchszeitraumes und moglicher Vor-

fruchteinfliisse keine gesicherten Aussagen getroffen werden.

Hypothese 1V: Frostwirkung auf die Faserqualitit

Im Winteranbau 2013/14 und im Einfrierversuch konnte aufgezeigt werden, dass die Fa-
serqualitit durch die Frosteinwirkung beeinflusst wurde, womit die Arbeitshypothese IV
verifiziert werden kann. Wihrend die Bruchdehnung durch die Frosteinwirkung zunahm,
konnte in der Zugfestigkeit, dem Zugmodul und der Faserbreite eine Abnahme festgestellt
werden. Dabei zeigen die Proben, die iiber eine Woche tédglich aufgetaut und eingefroren
wurden, den stiarksten Effekt. Die Werte der bestimmten Parameter aus Winteranbau und
Einfrierversuch liegen im Rahmen der in der Literatur angegebenen Werte (Miissig et
al. 2010). Die Spannweiten der einzelnen Parameter, die die Faserqualitit beschreiben,
sind dabei sehr grofl und je nach Verwendungszweck (textile Anwendung, Verwendung
als Faserverbundwerkstoff usw.) werden unterschiedliche Anforderung an die Faserquali-
tat seitens der Verarbeiter gestellt (Mediavilla et al. 2001). Die Fasern aus dem Winteran-
bau weisen in der Weiterverarbeitung bessere Eigenschaften als die Fasern aus dem Som-
meranbau auf, mit hoheren Werten in der Zugfestigkeit und dem Zugmodul. Im Gegensatz
zu den Fasern aus dem Sommeranbau konnten die Fasern des Winteranbaus ohne Beimi-
schung von weiteren Naturfasern, wie Kenaf oder Flachs, im Verbundwerkstoff verwendet
werden. Auch in der Literatur beschreiben Léon & Von Francken-Welz (2000) und Pasila
(2004), dass die schwichsten Fasern die stiarksten Verbundwerkstoffe hervorbrachten. Aus
diesem Grund ist es wichtig, nicht nur die Qualitédt der Fasern als Rohmaterial zu betrach-
ten, sondern die Qualitdt des Endproduktes zu bewerten. Die Industrie fordert von den
Landwirten eine reproduzierbare Qualitéit der Fasern, die durch eine Standardisierung der
Erntemethoden und Roste zu erreichen wire (Ribeiro 2015). Da der Erntezeitpunkt und die
Rostdauer einen entscheidenden Einfluss auf die Faserqualitidt haben, bringt der Winteran-
bau eine Vereinheitlichung dieser Merkmale mit sich. Alle Pflanzen gehen bis zum Ab-
sterben im Herbst in die Samenbildung iiber und iiberrosten wihrend der Wintermonate.
Dadurch erhélt man eine gleichméBige Ausreifung der Faserzellen sowie eine einheitliche
Roste.
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Aus den Ergebnissen des Praxisversuchs kann folgende Empfehlung fiir den Winteranbau

von Hanf gegeben werden:

* leichte Boden (z.B. Braunerde-Regosol aus Lehmsand,
Plaggenesch-Gley aus Lehmsand)

* Corg-Gehalt > 1%
* pH Werte zwischen 5,5 und 7.5

* Niederschlagssumme von 150-200 mm, davon 50-70 mm
im August oder Boden mit Grundwasseranschluss

* Warmesumme im Juli und August ausreichend

» Mitte bis Ende Juli nach frithraumenden Kulturen (z.B.

Aussaatzeit Wintergerste, Wickroggen)

* 60 kg N/ha
» Wirtschaftsdiinger sind gut geeignet

Diingung

» EU-zertifizierte Sorten
* Monézische Sorten (z.B. Fedora 17)

Aussaatstirke WRB<E]

Abbildung 13-1: Anbauempfehlung fiir Hanf iiber den Winter

Die Anbauempfehlung gilt jedoch unter Vorbehalt, da in dieser Arbeit nur zwei Standorte
mit drei verschiedenen Bodentypen untersucht wurden. Des Weiteren kam nur eine Sorte

(Fedora 17) zum Einsatz, die in nur zwei unterschiedlichen Aussaatstirken angebaut wurde.

Weitere Forschung ist hier notwendig.
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14 Forschungsbedarf und Ausblick

Hanf ist ein sehr variabel einsetzbarer, nachwachsender Rohstoff mit einem grofen Poten-
zial, wodurch das aktuelle wirtschaftliche Interesse begriindet ist. Jedoch ist Hanf nach mehr
als 20 Jahren der Wiederzulassung in Europa immer noch ein Nischenprodukt (Amaducci
et al. 2015). Die Nachfrage von europidischen Automobilherstellen nach Naturfasern ist vor-
handen und wichst weiter an. Wichtig fiir den europédischen Markt wire es, die Nachfrage
auch aus dem EU-Anbau decken zu konnen. Gegeniiber synthetischen Fasern bieten Natur-
fasern viele okologische Vorteile, allerdings miissen die Qualitdtsparameter besser standar-
disiert werden.

Da der Winteranbau von Hanf ein absolutes Novum darstellt, gibt es viel Forschungsbedarf

zu unterschiedlichen Themenbereichen:

¢ Anbauversuche und Ziichtung
Die bisher erzielten Erkenntnisse mit Hanf im Winteranbau sind noch zu gering, um eine
praxisreife Anbauempfehlung geben zu konnen. Dazu ist weitere Forschung notig. Fiir
eine erste Einschitzung zur Uberpriifung der Rentabilitit und der Faserqualitit fiir eine
industrielle Nutzung war der Praxisversuch jedoch sehr gut geeignet. Fiir weitere wissen-
schaftliche Untersuchungen miissen jedoch Parzellenversuche mit vergleichbaren Anbau-
bedingungen die Ergebnisse des Praxisversuches fundieren und spezifizieren. Dazu miiss-
ten fiir den Winteranbau angepasste Aussaatstiarkenversuche in feineren Abstufungen als
die in dieser Arbeit verwendeten 25 und 50 kg/ha durchgefiihrt werden, um die Ertrige
des Winteranbaus noch zu steigern. Der Wachstumsverlauf sollte unter Zuhilfenahme des
von Mediavilla et al. (1998b) entwickelten Boniturcodes detaillierter erfasst werden, um
mogliche Unterschiede zum Sommeranbau herausarbeiten zu konnen. Des Weiteren soll-
ten Versuche mit spétreifen Sorten durchgefiihrt werden, wodurch die Wachstumszeit
verldangert und der Stingelertrag gesteigert werden kann. Die von 1995 bis 2015 gestie-
gene Zahl der registrierten Hanfziichter in Europa bezeugt das steigende Interesse an der
Feldfrucht Hanf (Salentijn et al. 2015). Eine eigenstindige Ziichtung von Sorten fiir den
Winteranbau ist fiir die Etablierung dieser Anbauform unabdingbar und muss in den Fo-

kus der Hanfziichter gebracht werden.

e Lysimeterversuche
Der Einfluss des Hanfanbaus iiber den Winter auf den Austrag von Néhrstoffen iiber das
Sickerwasser, konnte im Lysimeterexperiment nicht eindeutig geklart werden. Dazu war
der Beobachtungszeitraum zu kurz. Die durchschnittliche Verweilzeit des Sickerwassers
betrdgt in der Dridnzone ca. 2,8 Jahre. Eulenstein & Wurbs (1994) und Richter et al.
(1994) beschreiben Nihrstoffaustrige durch eine Verdnderung in der Fruchtfolge erst
nach mehreren Jahren. Zudem wurde der Hanf mehrfach im Winter- und Sommeranbau
hintereinander angebaut, welches nicht praxisiiblich ist. Somit sind mehrjdhrige Versuche

mit Fruchtfolgen mit und ohne Hanf als Winterzwischenfrucht vonnoten, um mogliche
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Néhrstoffverluste mit dem Sickerwasser quantifizieren zu konnen. Dabei konnen die
Nihrstoffverluste keiner einzelnen Kultur zugerechnet werden, sondern miissen immer

im Kontext auf die gesamte Fruchtfolgerotation betrachtet werden (Sieling et al. 1996).

Faserqualit:it

Die Fasern aus dem Winteranbau dieser Arbeit weisen durch die Frosteinwirkung eine
geringere Zugfestigkeit und niedrigeren Zugmodul, jedoch eine erhohte Bruchdehnung
auf. Dieses konnte im Einfrierversuch fiir die Parameter Zugfestigkeit und Zugmodul be-
stiatigt werden. Im Spritzgussverfahren der Firma Polyvlies konnten die Fasern aus dem
Winteranbau ohne Beimischung von anderen Fasermaterialien (z.B. Flachs und Kenaf)
verwendet werden, die bei Fasern aus dem Sommeranbau notwendig ist. Der singulére
Einsatz der Fasern aus dem Winteranbau ist jedoch nur unter Vorbehalt gleichbleibender
Faserqualitidten moglich. Aus diesem Grund sind mehrjdhrige Versuchsreihen im Spritz-
gussverfahren mit Fasern aus dem Winteranbau vonnéten. Des Weiteren miissten die Fa-
sern aus dem Winteranbau auch in anderen Faserverbundstoffen auf ihre Eignung getestet
werden. Die Fasern aus dem Winteranbau weisen zudem geringere Faserbreiten auf,
wodurch eine textile Verwendung moglich wire, welches getestet werden miisste.

Der Einfluss des Frostes und die Verdnderung der Qualititsparameter miissten zudem
noch detaillierter anhand von Feldversuchen bestimmt werden. Dazu miissten wihrend
des Anbaus in kurzen zeitlichen Abstianden Stingelproben aus dem Feldbestand entnom-
men und beziiglich der Faserqualitét analysiert werden.

Generell sind die Spannweiten der einzelnen Parameter, die die Faserqualitit beschreiben,
sehr grof} und je nach Verwendungszweck definiert sich die Faserqualitit anders. Daher

miissten von Seiten der Industrie genauere Vorgaben gemacht werden.

Mikroskopische Verfahren

Mikroskopische Verfahren wie die Durchlicht-, Fluoreszenz- oder Rasterelektronen-Mik-
roskopie geben erginzende Informationen zu den mechanischen Eigenschaften der Fa-
serzellen. Die aufgrund der zu zeitintensiven Probenvorbereitung nicht weiter verfolgte
Methode der Mikroskopie, sollte fiir das Verstdndnis von Abreifeverhalten und Roste der
Faserzellen aus dem Winteranbau weiter verfolgt werden. Der Nihrstoffverbleib konnte
mittels Firbemethoden nachgewiesen werden, da im Winteranbau in den Stingeln hohere
Néhrstoffgehalte bestimmt wurden als im Sommeranbau. Moglicherweise fiihrt dies zu
besseren mechanischen Eigenschaften der Fasern. Rasterelektronenmikroskopische Auf-
nahmen der Faseroberflachen aus dem Winteranbau konnten Aufschluss iiber die Ober-
flichenstruktur geben, die fiir die Bindung zwischen Kunststoff und Naturfasern Ver-

bundwerkstoffen eine wichtige Rolle spielt.
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Forschungsbedarf und Ausblick

o Okologische Vorteile von Hanf im Winteranbau
Neben den in dieser Arbeit beschriebenen Vorteilen des Hanfanbaus iiber den Winter,
wie z.B. Erosionsschutz, Deckung fiir Wildtiere, Auflockerung der Fruchtfolge, Unkraut-
unterdriickung, zusitzliche Wertschopfung fiir die Landwirte, konnte diese Anbauform
als Moglichkeit zur Verringerung von Feldmausbestinden eingesetzt werden, die insbe-
sondere auf den grofen Feldschldgen in Thiiringen sehr hoch sind. Beobachtungen bei
Anbauversuchen in den neuen Bundesldnger zeigten, dass Feldméuse den Geruch der
Hanfpflanzen nicht moégen und daher Hanfbestinde als Lebensraum meiden. Allein fiir
2007 wurde der finanzielle Verlust durch Méusebefall mit ca. 140 Millionen Euro fiir
Deutschland angegeben. Es miisste daher untersucht werden, ob sich der Feldmausbe-
stand durch den Anbau von Hanf iiber den Winter verringern lieBe. Wire dies moglich,
wiirde der Hanf eine umweltschonende Alternative zum Einsatz von Giftkddern bieten

und gleichzeitig den hohen Verlusten durch Ernteausfille entgegenwirken.

¢ Aufnahme in das EU-Greeningprogramm

Nach der erfolgreichen Gesetzesdnderung, die nun den Anbau von Hanf iiber den Winter
ermoglicht, ist es ein groles Anliegen der Landwirte, dass der Hanf in das EU-Greening-
programm aufgenommen wird. Damit wiirde der Anbau von Hanf {iber den Winter nicht
im Konflikt mit der Erfiillung der Greening-Auflagen stehen, in denen Betriebe iiber
15 ha, 5 % der Ackerflichen als okologische Vorrangfliche ausweisen miissen. Zudem
wiirde der monetidre Gewinn mit dem Winteranbau des Hanfes iiber den Erhalt der Gree-
ning-Priamie hoher. In Nordrhein-Westfalen wird der Hanf im Winteranbau bereits als
Agrarumweltmafnahme gefordert (LWK NRW 2018).

Abschlielend ldsst sich folgern, dass die vorliegende Arbeit mit dem Thema ,,Der Anbau
von Faserhanf (Cannabis sativa L.) als Winterzwischenfrucht* vielseitige Vorteile dieser
Anbauform belegen konnte und die erzielten Faserqualitéten fiir einen verstéarkten Einsatz in
der Automobilindustrie oder sogar in der textilen Verwendung sprechen. Zudem sollte auch
eine ganzpflanzliche Verwertung (z.B. Schiben als Tiereinstreu) oder eine Koppelnutzung
der Fasern mit Bliiten oder Samen in Betracht gezogen werden. Diese konnte durch eine
Ernte der Pflanzenspitzen im stehenden Bestand im Herbst erfolgen, worauf die restlichen
Pflanzen iiber den Winter verbleiben und im Friihjahr geerntet werden. Die klimatischen
Verhiltnisse in Deutschland eignen sich gut fiir den Anbau von Hanf iiber den Winter, da
die regenreiche Zeit des Jahres mit der Aussaat des Hanfes im Juli zusammenfillt. In Be-
tracht auf mogliche Folgen des Klimawandels, ist der Winterbau von Hanf nicht stirker ri-

sikobehaftet als der Anbau von anderen landwirtschaftlichen Kulturpflanzen.

Der Anbau von Hanf als Winterzwischenfrucht sollte aufgrund der viel-

versprechenden Ergebnisse auf jeden Fall weiter verfolgt werden....
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Anhang 1: Verwendungsmoglichkeiten von Hanf

Agrarnutzen:
* Robustheit,

+ geringer Schidlingsbefall (Pestizidverzicht) <
» gute Vor- und Zwischenfrucht

* Bodenverbesserer

*  Unkraut unterdriickend

+ Bliitenstaubisolator (bei Parzellenversuchen)

THC/CBD:

. Drogen (Marihuana, Haschisch

. Arzneimittel (gegen Glaukorn,
Erbrechen, Spastik,
Schmerzmittel etc.)

Kieselgur/Schleifmittel Brennmaterial/Pyrolyse

Tiereinstreu

‘ Papier:
* Druck- und Schleifpapier

« Fein- und Spezialpapier/
Technische Filterpapiere

\

. ¢ Nahrungsmittel
N\, .
N Miislizutat
*_ Vogelfutter

« Zeitungspapiere

« Pappe und Verpackungsmaterial

\

* Hanfwolle

Pressriickstinde: Viehfutter *  Speiseodl » Feintextilien
* Margarine v
Baumaterialien:
* Spanplatten
Textilien: Technische Textilien: +  Faserzementplatten
Technische Produkte: * Oberbekleidung * Bindfiden, Seile, Netze *  Wirmeddmmmaterial
Pflegemittel: . Olfarben *  Arbeitskleidung » Segeltuch, Sicke, Planen + Hohlraumziegel
s Seife +  Druckfarben Offset * Jeans * Teppiche
+  Shampoo +  Firnisse * Socken *  Geotextilien
»  Schaumbad usw. ¢  Reinigungsmittel *  Stoffschuhe + Formpressteile
. Kitte » Taschen etc. « Brems- und
+  Sigekettenol Kupplungsbeldge

. Treibstoff * Dichtungsmaterial

Suequy
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Anhang 2:Definition der Bodengehaltsklassen, verindert nach VDLUFA 1997

Gehaltsklasse

Diingeempfehlung

A sehr niedrig

B niedrig

C anzustreben

D hoch

E sehr hoch

stark erhohte Diingung gegeniiber der Empfehlung in GK C

Diingewirkung  auf Ertrag:

auf Boden:

hoher Mehrertrag
Gehalt im Boden steigt deutlich an

erhohte Diingung gegeniiber der Empfehlung in GK C

Diingewirkung  auf Ertrag:

auf Boden:

mittlerer Mehrertrag
Gehalt im Boden steigt an

Erhaltungsdiingung in der Regel nach Nihrstoff-Abfuhr

Diingewirkung  auf Ertrag:

auf Boden:

geringer Mehrertrag
Gehalt im Boden bleibt erhalten

reduzierte Diingung gegeniiber der Empfehlung in GK C

Diingewirkung  auf Ertrag:  Mehrertrag meist nur bei Blattfriichten
auf Boden: Gehalt im Boden nimmt langsam ab
keine Diingung
Diingewirkung  auf Ertrag:  keine
auf Boden: Gehalt im Boden nimmt ab

Anhang 3: Phosphorrichtwerte der GK C der einzelnen Bundeslinder

Derzeitige Richtwerte fiir Phosphor in der GK C [mg P/100 g Boden]

VDLUFA (Standpunkt 1997) 4,5-9,0
Bayern, Baden-Wiirttemberg, Hessen 4.4 -8,
Brandenburg 45-64
Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen 5,0-10,0
Nordrhein-Westfalen 44 -79
Rheinland-Pfalz 5,2-8,7
Sachsen 5,5-28,0
Sachsen-Anhalt, Thiiringen 49 -772
Schleswig-Holstein 7.4 -14,0

Veriandert nach Steffens et al. 2009
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Anhang 4: Gehaltsklasse fiir Phosphor, verindert nach VDLUFA (1997)

Gehaltsklassen fiir Phosphor

Humus Ton Bodenart A B C D E
[%] [%] mg P/100 g Boden
0-8 -5 Sand -2 3-5 6-10 11-17 18-35
>5 IS-T -2 3-4 5-9 10-15 16-33

Anhang 5: Neue Richtwerte fiir Phosphorgehalte im Boden, verindert nach Arden (2018)

bisherige Richtwerte neue Richtwerte
Gehaltsklassen mg P/100 g Boden
A <2,0 <15
B 2,1-44 1,6 -3,0
C 4,5-9,0 3,1-6,0*
D 9,1-15,0 6,1-12,0
E > 15,1 > 12,1

* der Maximalwert von 6 mg-P gilt fiir alle Standorte mit Niederschlagsmengen > ~550
mm/Jahr. In Trockengebieten (< ~550 mm) erhoht sich der Maximalwert

Anhang 6: Gehaltsklassen fiir Kalium, verindert nach Landwirtschaftskammer Niedersachsen (2018)

Gehaltsklassen fiir Kalium

Humus Ton Bodenarten-Gruppe A B C D E
[%] [%] mg K/100 g Boden
0-8 0-5,0 Is, ss, us -2 3-5 5-8 11-17 18-35
5,1-12,0 Is, us -3 3-4 g-12 10-15 16-33
12,1 -35,0 11, sl, su, tl, tu, -5 6-10 11-16 17-29 30-70
>35,1 It, ut -7 8-14 14-21 22-33 34-80
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Anhang 7: Klimadiagramm des langjihrigen Mittels 1981-2010 der Wetterstation

Waren, verindert nach DWD
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Anhang 8: Klimadiagramm des langjihrigen Mittels 1981-2010 mit Temperaturdaten
der Wetterstation Bielefeld-Deppendorf, sowie Niederschlagswerte

der Regenmessstation Versmold, verindert nach DWD
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Anhang 9: Geldndeformblatt Lirz

Larz Braunerde-Regosol iiber Gley aus glazigenem Sand
TK-Nr. | Projekt- |Profil-Nr.|  Datum der Aufnahme Bearbeiter Rechtswert/  |Hochwert/ Breite| Hohe uber| Aufschlussart/Intensitat Bemerkungen
Nr. Jahr  Monat Tag Lange NN
1 2] 3| 4 5| 6 7| 8 9] 10|
3 2013 9 25 S.Richter GS N,P
Relief Boden- | Nutz- | Vege- |Witter- | Anthrop. Veranderungen/ | Boden- Bemerkungen
Neigung| Expo- [Wélbung| Relief- | metr. | Mikro- | Lage im Relief |abtrag/-|ungsart| tation | ung bautechn. MaRnahmen orga-
sition formtyp [Angaben | relief auftrag nismen
11 12 13 14 15, 1 17 18, 19 20, 21 22 23 24|
- Acker | Hanf |bewdlkt
Lfd. Nr. | Horizontgrenzen |Horizont| Boden- [Humus- Pedogene Merkmale Lagerungs- Durch-
Unter-/ | Form, |-symbol| farbe [ gehalt [ Hydromorphie- | Boden- |Konsis-|sonstige| Bodengefiige Hohlraume dichte/Subs| wurzelungs-
Ober- | Scharfe merkmale  |feuchte| tenz | pedog. tanz- intensitat
grenze | u. Lage oxidativ |[reduktiv Merk- [Form/G| Lager- | Risse | Poren |Réhren u.| VOl-/Zers.- ["Fein- | Grob-
(cm) male | roRe | ungsart Gange stufe  |wurzeln|wurzeln
25 26 27, 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39| 40 4lal 41b|
1 0-37 z Ap 10YR3/1| h4 - - - - klu/ein - Rif2 | Paf2, | Rwu,b Ld2 Wi4 Wg0
gri2 gri2
2 37-52 w Ah+Bv | 2,5Y 4/4 h2 - - - - ein/kit - - - Rwu, b Ld2 Wil Wg0
Organik in
3 52-65 w iICv | 25Y5/4 ho - - - - wurzelg. | ein/kit - - - Rwu, u Ld3 Wf0 Wg0
4 65-+105 sw Go |10YRS5/6| hO eh.ed - - - kit - - - Rwu, u Ld3 Wf0 Wg0
5
6

Suequy
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Anhang 10: Gelandeformblatt Versmold 1

Versmold 1

Normkolluvisol aus flach geki

Projekt- [Profil-Nr.|  Datum der Aufnahme Bearbeiter Rechtswert/ [Hochwert/ Breite Aufschlussart/Intensitat Bemerkungen
Nr. Jahr  Monat _ Tag | Lange
4 5 7| 9 10)
2013 9 18 S.Richter 8°13,842' O 52° 3,391' N 123 m
Relief Anthrop. Veranderungen/ | Boden- Bemerkungen
Neigung | Expo- |Wolbung| Relief- | metr. | Mikro- | Lage im Relief tation bautechn. MaBnahmen orga-
sition fomprAmaMn relief auftrag nismen
13 1 15 17
Horizont Horizont Humus- Pedogene Merkmale Lagerungs- Durch-
Unter-/ | Form, |-symbol| farbe | gehalt | Hydromorphie- |Boden- [Konsis-[sonstige] Bodengefiige Hohlraume dichte/Subs| wurzelungs-
Ober- |Scharfe merkmale  |feuchte| tenz | pedog. tanz- intensitat
grenze |u. Lage oxidativ [reduktiv Merk- [Form/G[ Lager- | Risse | Poren |Rohren u.| Vol-/Zers.- “Fein- | Grob-
(cm) male | réRe | ungsart Gange stufe  lwurzeln |wurzeln
25 26 27 28] 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40! 4lal 41b)
1 0-30 e JAp 2,5Y 313 h3 - - feu2 ko2 | 2% steme |Kru/sub h Rif3, | Paf3, | Rwu,Rre Ld2 Wi3 Wgl
gre2 gri4 gri3
2 30-47 e jAh-M | 2,5Y 3/2 h2 - - feu2 ko2 |2z%steme | sub h Rif2, | Paf3, | Rwu,Rre Ld3 Wil Wg0
gred gri3 gri3
3 47-66 e lirAh | 2,5Y 3/2 h3 - - feu2 ko2 |1 steme | sub h Rif2, | Paf3, | Rwu,Rre Ld2 Wil Wg0
gre3 gri2 gri2
4 66-106 z lirAh+Go | 2,5Y 4/4 | h3-hO | eh.eo, - feu2 ko2 | 1% steme | kru/kit g Rif2, | Paf2, Rwu Ld3 Wfo Wg0
es gre2 gri2 gri2
Organik in
5 106-126 z lIGr-Go |10YR4/6| hO eh.eo b feu2 ko2 Wurzelg kit g Rif2, | Paf2, Rwu Ld3 Wf0o Wg0
gred gri2 gri2
Organk in
6 126-+150 IGo-Gr |10YR 5/4| hO eh.es b feu2 ko2 wurzelg. | kitein g Rif2, | Paf2, Rwu Ld3 Wfo Wg0
1% steine | gred gri2 gri2

Sueyquy
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Anhang 11: Gelindeformblatt Versmold 2

Versmold 2 Pla

Profil-Nr.

Projekt-

Datum der Aufnahme

Nr.
1 24 3|

Jahr Monat

Tag

Bearbeiter

Rechtswert/
Lange

Hochwert/ Breite

NN

Bemerkungen

10

9

Relief

S.Richter

Boden-

Vege-

Witter-

Anthrop. Veranderungen/

Boden-

Bemerkungen

Neigung | Expo- |Wélbung| Relief- | metr. | Mikro- | Lage im Relief |abtrag/-|ungsart| tation | ung bautechn. Manahmen orga-
sition formtyp [Angaben | relief auftrag nismen
11 12 13 14) 15 16, 17, 18 20} 21 22 23 24
bewdlkt
Horizontgrenzen |Horizont Pedogene Merkmale Lagerungs- Durch-
Unter-/ | Form, |-symbol| farbe | gehalt [ Hydromorphie- |Boden- |[Konsis-|sonstige| Bodengefiige Hohlraume dichte/Subs| wurzelungs-
Ober- | Scharfe merkmale  |feuchte| tenz | pedog. tanz- intensitat
grenze | u. Lage oxidativ [reduktiv Merk- |[Form/G| Lager- | Risse | Poren [Rohren u.| VOl-/Zers.- ["Fein- | Grob-
(cm) male | roBe | ungsart Gange stufe  fwurzeln|wurzeln
25 26| 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40| 4lal 41b
1 0-35 e di Ap/E | 2,5Y3/2 h3 - - feu2 ko2 |<1%stene| kru - Rif2, | Paf3, | Rwu, Rre Ldl Wi4 Wg0
gre2 gri4 gri3
2 35-50 f E-Go |10YR3/4| h2 eh - feu2 ko2 |<1% stemne | kru/ein - Rif3 | Paf3, |Rwu, Rre Ldl Wi3 Wgl
gre2 gri3 gri2
3 50-70 w Go |10YR4/3| h3 eh,eo, - feu2 - <1% Steine | ein/kit - Ri f2 - Rwu Ld2 Wfo Wgl
ed.es gre2 gri2
<1% Stemne
4 70-94 w IGo-Gr |10YR 4/6 | h3-h0 eh rb,rg feud - Tonbander | ein - Rif3 | Paf2, Rwu Ld2 W0 Wg0
Organik gre2 gri3 gri2
<1% Steine
5 94-125 w IGr |10YR5/4| hO eh rg feus - dunkle ein - Ri f2 - Rwu Ld2 Wf0 Wg0
warven | gre2 gri2
6 +130 dh

Suequy
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Anhang 12: Bodenkennwerte der Bodenprofile

Horizont- Bodentiefe Mg Ca Fe Al
Standort Bodenart
bezeichnung [cm] [mg/100 g Boden]

Lirz Ap 0-37 St2 47,1 144.8 475,1 320,8
Ah + Bv 37-52 S12 61,3 105,0 595,0 367,5
ilCv 52-65 S12 53,9 73,1 356,6 360,3
Go 65-105+ S12 49,7 61,0 304,2 547,9

Versmold 1 JAp 0-30 Lt2 1934 261,6 1885.6 1243,2
jAh-M 30-47 Ls3 186,7 148,3 1628,8 1126,4
II rAh 47-66 Ls4 146,2 180,8 1441,6 1025,5
I rAh + Go 66-106 Slu 123,3 112,6 1280,5 1081,5
II Gr-Go 106-126 St3 202,5 92,1 1775,0 1209,1
I Go-Gr 126-150+ St3 183.,6 87.4 1771,0 1020,6

Versmold 2 Ap/E 0-35 S12 58,1 130,5 659,0 989,6
E-Go 35-50 S12 62,8 103,5 734,0 1314,1
Go 50-70 Su3 54,5 60,1 567,2 750,3
II Go-Gr 70-94 St2 49,1 75,0 467,0 3394
II Gr 94-125+ St2 25,6 30,2 198,8 149,6

Sueyquy



Anhang

Anhang 13: Nahrstoffgehalte verschiedener Wirtschaftsdiinger, verindert nach LWK NRW, 2014

N Gesamt-N davon P K MgO CaO
NH4+-N
Diinger [%] Gehalte in kg/t
Ringermist 23 5,6 1,3 8,0 1,7
Putenmist 50 19,1 7,9 13,6 6,2 19,7
Hiihnertrockenkot 50 25,5 9,9 8,8 14,5 7,9 50,6
[%] Gehalte in kg/m?
Rindergiille 6 3,2 1,9 0,6 1,2 0,9
Rindergiille 8 3,9 2,2 0,7 1,4 1,0
Rindergiille 10 4.5 2,4 0,9 1,7 1,3

Anhang 14: Signifikanzniveaus der statistischen Analyse zwischen Temperaturen und Niederschligen

der Standorte Lirz und Versmold

Monatsmitteltemperatur ~ Monatsniederschlags- n
summe

langjéahriges Mittel (1981-2010) 0,771 < 0,001 12

Tagesmitteltemperatur™ Tagesniederschlags-

summe

gesamter Zeitraum (Juli-Mérz) 0,015 0,155 274
z\;;::rs;g:;;zelt (Aussaat bis Ende 0.826 0.104 69
Juli 0,143 0,485 31
August 0,668 0,849 31
September 0,258 0,049 30
Oktober 0,125 0,280 31
November 0,191 0,958 30
Dezember 0,024 0,700 31
Januar 0,004 0,197 31
Februar 0,001 0,928 28
Mirz 0,085 0,089 31

Monatsmitteltemperatur™ Monatsniederschlags-

summe
g e Vet oo
Wetter Winteranba (uli-Mir) 0436 0.001 9
L g e Mot o o
Wetter Winteranbat (ul-Oktoben) 0886 0045 4
Temperatursummen™ Niederschlagssummen™
Aussaat bis Ende September 0,846 <0,001 69
Anzahl Regentage

Juli-Mirz 0,077 9
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Anhang 15: Box-Whisker-Plot zur téglichen Niederschlagsverteilung, Winteranbau 2013/14
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Anhang 16: Verlauf der Temperatursummen wihrend der Hauptwachstumsphase von
der Aussaat bis Ende September, Winteranbau 2013/14
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Anhang 17: Wassergehalte der nutzbaren Feldkapazitit (Bodenkundliche Kartieranleitung,
Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden, 2005)

nutzbare

Luftkapazitit Feldkapazitiit Feldkapazitit Totwasser
Bodenart Poren > 50 pm pa Poren <50 pm Poren < 0,2 pm
(pF < 1.8)" Poren 0,2 bis 50 pm (oF > 1,8)" (pF 2 4,2)
pE=% (pF 4,2 bis 1.8)" pE=1 pre%

Kurzzeichen |pt1+2| pt3 |ptd+5|ptl+2| pt3 |ptd+5|ptl+2| pt3 |ptd+5|pt1+2| pt3 |ptd+5
Ss” 3 32 27 [ 9 | 7 [ 7 [14 [11 [10 ] 5 4 | 3
SI2 23 18 | 13 [ 20 {18 |17 [ 28 |25 |23 8 7 6
SI3 18 | 1S |10 [ 22 | 18 [ 17 |34 [27 |25 12 9 8
Si4 18 [ 12 8 [ 22 |18 |15 |36 |30 |26 14 12 11
Slu 14 | 10 7 123 |21 19 [ 38 |33 | 30 15 12 11
St2 24 20 15 18 16 13 26 22 18 8 6 5
St3 18 | 14 9 [ 18 |15 |12 |35 |30 |26 17 15 14
Su2 24 21 15 20 18 17 26 23 21 6 5 4
Su3 17 [ 14 |10 [ 25 |21 |20 |35 |29 |26 10 8 6
Sud 14 | 11 8 |27 |23 |21 [39 |32 |28 12 9 7
Ls2 13 9 6 |21 16 | 14 | 40 | 34 | 31 19 18 17
Ls3 15 9 6 21 16 14 39 33 30 18 17 16
Ls4 15 | 11 7 120 |16 |13 |39 |32 |28 19 16 15
Lt2 11 7 5 18 14 11 42 36 32 24 22 21
Lt3 8 5 3 17 12 10 45 39 35 28 27 25
Lts 10 6 5 17 14 11 44 37 31 27 23 20
Lu 12 7 4 21 17 15 41 36 33 20 19 18
Uu 10 7 3 30 26 23 43 38 35 13 12 12
Uls 13 8 5 124 |22 |21 [39 |35 |33 15 13 12
Us 11 9 4 28 25 22 41 35 32 13 10 10
U2 10 6 3 [ 28 |26 |23 |40 |37 |35 12 11 12
Ut3 11 6 3 26 25 23 39 37 35 13 12 12
Ut4 12 7 3 [23 |21 19 |39 |37 |35 16 16 16
Tt 4 3 2 |15 |13 [ 12 |51 [ 43 |35 [36 |30 | 23
Tl 5 4 3 [ 15 [ 13 |11 |48 | 41 35 | 33 28 | 24
Tu2 5 4 3 16 [ 12 |10 | 47 | 42 |36 | 31 30 | 26
Tu3 8 6 3 [ 17 [ 13 |10 | 45 |38 |35 [ 28 |25 |25
Tu4 10 6 3 119 [17 |16 | 41 |37 [35 |22 |20 19
Ts2 5 4 3 |16 |13 |12 | 47 |39 |34 |31 |26 |22
Ts3 7 6 5 116 [ 13 | 11 |45 [ 37 |32 |29 |24 | 2]
Ts4 13 | 10 6 |17 |14 [ 11 |43 [32 |30 | 26 18 19

Sande”
fS, fSms, fSgs| 34 | 31 | 23 | 10 9 8 |16 | 14 12 6 5 4
mS, mSfs, | 3¢ 132 |26 | 9| 6| s |14 |10 8| 5| 4] 3
mSgs

gS 38 |33 |29 8 5 4 |12 8 6 4 3 2

Gesamtporenvolumen = Luftkapazitit + Feldkapazitit (in Volumen-%)

Totwasser = Feldkapazitit — nutzbare Feldkapazitit (in Volumen-%)

kursive Zahlen = interpolierte Werte; " = untere pF-Grenzen bei Reinsanden < 2,5
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Anhang 18: Signifikanzniveaus der statistischen Auswertung der Wassergehalte, Winteranbau 2013/14

= % 7 &8 8 8 8 s 7
Wassergehalt i i i E &-l i E: g.l Z n
S S O T T S =R S
~ N N ) 3 > ~ ~ N
0-30 cm, 0,481 0,206 0,504 0,019 0,579 0,005 0,012 0478 0,175 6
alle Beprobungen
30-60 cm, 0,240 0,699 0,394 0,123 0,015 0,003 0,310 0,818 0,240 6
alle Beprobungen®
60-90 cm, 0,589 0,818 0,394 <0,001<0,001 0,720 0,041 0,589 1,000 6
alle Beprobungen®
Anhang 19: Nitrat-Stickstoffgehalte der beiden Aussaatstirken, Winteranbau 2013/14
Standort Boden-  Aussaat  Blithende  Wachstums-  nach Frost Ernte
tiefe ende
[cm] kg NO3-N/ha
Aussaatstirke 25 kg/ha
Lérz 0-30 61,3 33,0 50,7 72,6 45,7
30-60 11,0 3,8 12,6 15,1 22,8
60-90 0,5 4,2 20,2 38,5 4.4
Versmold 1 0-30 231,3 45,0 32,4 88,3 34,4
30-60 57,8 53,1 18,9 48,6 43 4
60-90 31,8 17,0 43,5 27,6 11,2
Versmold2  (-30 109,8 74,3 80,8 76,9 17,5
30-60 31,3 33,2 36,7 100,0 12,2
60-90 13,9 0,6 1,7 33,6 21,4
Aussaatstarke 50 kg/ha
Lirz 0-30 61,4 n.b. 19,1 n.b. 55,9
30-60 11,0 n.b. 0,0 n.b. 7,0
60-90 0,5 n.b. 0,00 n.b. 10,5
Versmold 1 0-30 231,3 n.b. 62,2 n.b. 33,9
30-60 57,8 n.b. 68,3 n.b. 39,8
60-90 31,8 n.b. 49,8 n.b. 28,5
Versmold2  (-30 109,8 n.b. 57,3 n.b. 38,9
30-60 31,3 n.b. 11,0 n.b. 23,7
60-90 13,9 n.b. 1,7 n.b. 32,5
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Anhang 20: Signifikanzniveaus der statistischen Auswertung, Nihrstoffe, Winteranbau 2013/14

2 % & & 8 8 8 § =
q,ﬂ E - N § S N N S n
S8 5T % s 8 g 3 0F
~ IN -~ ~ 3 = ~ ~ N
Phosphor 0-30 cm < 0,001 0,002 0,189 <0,001 <0,001 0,003 <0,001 0,001 0,036 6
Kalium 0-30 cm®™ 0,428 0,056 0,093 <0,001 0,853 <0,001 0,002 0,147 0,002 6
Cuwe 0-30 cm 0,425 0,521 0940 0,176 0,486 0,042 0,302 0,171 0,032 9
Cuwe 30-60 cm®™ 0,123 0,861 0,108 <0,001 <0,001 0,595 <0,001 <0,001 0,387 9
Cuwe 60-90cm™ 0,290 0,815 0,558 <0,001 <0,001 0,008 <0,001 0,161 <0,001 9
Nawe 0-30 cm™ 0,263 0,379 0,640 0,023 0,683 <0,001 1,000 0,063 0,019 9
Nuwe 30-60 cm™ < 0,001 0,482 0,174 <0,001 <0,001 0,683 <0,001 <0,001 0,190 9
Nuwe 60-90 cm™ 0,519 0,041 0,155<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,014 <0,001 9
Anhang 21: Phosphorgehalte im Boden der beiden Aussaatstirken, Winteranbau 2013/14
Standort Bqden- Aussaat  Bliihende Wachstums- nach Frost Ernte
tiefe ende
[cm] mg P/100 g Boden
Aussaatstirke 25 kg/ha
Lirz 0-30 8,9 10,7 10,1 11,2 10,1
30-60 1,4 0,7 3,0 1,5 0,8
60-90 0,9 0,1 0,3 0,0 0,2
Versmold 1 0-30 15,0 13,4 13,6 13,3 14,3
30-60 6,0 8,5 7,9 8,4 10,8
60-90 1,6 3,7 4,2 2,6 3,8
Versmold 2 0-30 16,8 15,3 13,8 16,0 15,0
30-60 6,7 7,8 6,5 8,2 7,0
60-90 1,0 0,5 1,1 0,8 0,8
Aussaatstéirke 50 kg/ha
Lirz 0-30 8,9 n.b. 8,1 n.b. 6,3
30-60 1,4 n.b. 3,0 n.b. 7,0
60-90 0,9 n.b. 0,3 n.b. 0,6
Versmold 1 0-30 15,0 n.b. 18,2 n.b. 20,2
30-60 6,0 n.b. 7,9 n.b. 13,7
60-90 1,6 n.b. 4,2 n.b. 7,2
Versmold 2 0-30 16,8 n.b. 14,1 n.b. 12,5
30-60 6,7 n.b. 6,5 n.b. 0.4
60-90 1,0 n.b. 1,1 n.b. 0,8

196



Anhang

Anhang 22: Kaliumgehalte der beiden Aussaatstirken, Winteranbau 2013/14

Bqden- Aussaat Bliite Wachstums- nach Frost Ernte
tiefe ende
[cm] mg K/100 g Boden
Aussaatstéarke 25 kg/ha
Larz 0-30 10,7 11,0 8,4 5,2 6,9
30-60 5,0 4,7 5,0 13,6 1,4
60-90 6,1 7,1 5,1 4,7 2,7
Versmold 1 0-30 23,6 20,4 19,5 17,5 16,3
30-60 11,4 14,5 15,3 19,5 11,2
60-90 9,5 9,7 13,3 15,7 6,3
Versmold 2 0-30 11,4 8,7 10,1 5,9 42
30-60 10,9 10,3 9,6 8,0 2,4
60-90 3,7 4.5 5,1 5,2 0,8
Aussaatstirke 50 kg/ha

Lirz 0-30 10,7 n.b. 8,0 n.b. 3,7
30-60 5,0 n.b. 13,6 n.b. 2,6
60-90 6,1 n.b. 4,7 n.b. 1,1
Versmold 1 0-30 23,7 n.b. 23,5 n.b. 19,6
30-60 11,4 n.b. 19,5 n.b. 14,7
60-90 9,5 n.b. 15,7 n.b. 10,9
Versmold 2 0-30 11,4 n.b. 12,9 n.b. 7.4
30-60 10,9 n.b. 8,0 n.b. 9,0
60-90 3,7 n.b. 5,2 n.b. 0,7

Anhang 23: HeiBwasserextrahierbarer Kohlenstoff der beiden Aussaatstirken, Winteranbau 2013/14

Bqden- Aussaat Bliihende Wachstums- nach Ernte

tiefe ende Frost

[em] Crwe mg/100 g Boden
Aussaatstéirke 25 kg/ha
Lirz 0-30 78,2 86,6 37,1 80,8 77,2
30-60 16,6 15,4 27,0 26,9 243
60-90 13,0 5.9 11,4 14,8 13,8
Versmold 1 0-30 73,2 71,2 423 64,9 70,3
30-60 43,0 39,5 21,8 42,2 55,2
60-90 18,4 29,9 11,0 36,7 35,5
Versmold 2 0-30 94,9 79,7 41,2 85,5 83,0
30-60 41,7 443 22,9 48,2 41,0
60-90 15,9 12,9 13,4 20,7 16,4
Aussaatstirke 50 kg/ha

Lirz 0-30 78,2 n.b. 64,2 n.b. 53,8
30-60 16,6 n.b. 19,3 n.b. 18,8
60-90 13,0 n.b. 14,0 n.b. 13,6
Versmold 1 0-30 73,2 n.b. 41,1 n.b. 64,0
30-60 43,0 n.b. 40,4 n.b. 434
60-90 184 n.b. 342 n.b. 354
Versmold 2 0-30 94,9 n.b. 65,9 n.b. 71,8
30-60 41,7 n.b. 41,3 n.b. 34,5
60-90 15,9 n.b. 18,0 n.b. 11,6
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Anhang 24: Vergleich der Gehalte an heiBwasserextrahierbarem und organischem Kohlenstoff der
Versuchsstandorte zur Aussaat, Winteranbau 2013/14

Bodentiefe Cuwe Corg Anteil Cawe an Corg
[cm] [mg C/100 g Boden] [%]
Liarz 0-30 78,2 1069 7,3
30-60 16,6 270 6,2
60-90 13,0 196 6,6
Versmold 1 0-30 73,2 1452 5,0
30-60 43,0 975 4.4
60-90 18,4 414 4,5
Versmold 2 0-30 94,9 1541 6,2
30-60 41,7 741 5,6
60-90 15,9 149 10,7

Anhang 25: Verhiiltnis von heiBwasserextrahierbaren zu organischem Kohlenstoff
zur Aussaat, Winteranbau 2013/14
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Anhang 26: HeiBwasserextrahierbarer Stickstoff der beiden Aussaatstiirken, Winteranbau 2013/14

Standort Boden- Wachstums-

tiefe Aussaat  Bliihende ende nach Frost  Ernte
[cm] Nuwe mg/100 g Boden
Aussaatstéarke 25 kg/ha

Lirz 0-30 8,2 10,5 5,8 7,9 9,7
30-60 0,8 1,0 2,0 1,4 0,9
60-90 0,4 0,2 0,2 0,2 0,1

Versmold 1 0-30 7,1 6,9 4.8 8,1 8,2
30-60 3,1 3,7 3,5 4,1 5,9
60-90 0,8 1,7 0,6 2,5 2,3

Versmold 2 0-30 9,4 7,8 7,1 9,1 9,0
30-60 3,8 4,3 2,8 4,6 3,8
60-90 0,5 0,6 0,6 0,8 0,5

Aussaatstirke 50 kg/ha

Lirz 0-30 8,2 n.b. 7,8 n.b. 6,8
30-60 0,8 n.b. 0,7 n.b. 0,6
60-90 0,4 n.b. 0,3 n.b. 0,1

Versmold 1 0-30 7,1 n.b. 5.4 n.b. 7,9
30-60 3,1 n.b. 4,6 n.b. 5,2
60-90 0,8 n.b. 3,2 n.b. 3,2

Versmold 2 0-30 9.4 n.b. 8,4 n.b. 8.8
30-60 3,8 n.b. 4,0 n.b. 3,3
60-90 0,5 n.b. 0,7 n.b. 0,3

Anhang 27: Verhiltnis von heiBwasserextrahierbaren Stickstoff zu Gesamt-Stickstoff zur
Aussaat, Winteranbau 2013/14
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Anhang 28: Vergleich der Gehalte an heiBwasserextrahierbaren und Gesamtstickstoff der Ver-
suchsstandorte zur Aussaat, Winteranbau 2013/14

Standort Boden- Nuwe N; Anteil Nuwe an
tiefe N;
[cm] [mg N/100 g Boden] [%o]
Lirz 0-30 8,2 99,0 8,3
30-60 0,8 20,0 4,2
60-90 0,4 8,0 4,8
Versmold 1 0-30 7,1 136,0 5,2
30-60 3,1 75,0 4,1
60-90 0,8 31,0 2,6
Versmold 2 0-30 9,4 128,0 7,3
30-60 3,8 59,0 6,4
60-90 0,5 13,0 3,7

Anhang 29: Tagesliinge der Standorte Lirz und Versmold
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Anhang 30: Pflanzenh6hen der verschiedenen Beprobungen, Winteranbau 2013/14

Bliihende Wachstumsende Nach Frost Ernte
M SD n M SD n M SD n M SD n
[cm] [cm] [cm] [cm]

L, 25 1319 172 20 1169 274 15 1562 169 17 1384 184 16
L, 50 122,77 21,9 21 1224 19,8 18 1439 154 17 146,1 159 20
V1,25 1282 18,5 17 128,8 13,1 15 110,3 12,6 16 1243 159 16
V1,50 106,8 18,3 20 112,8 16,3 17 nb. nb. nb. 1219 158 19
V2,25 1026 88 16 1381 11,8 16 1189 83 16 1062 159 13
V2,50 111,5 12,2 19 106,6 16,8 16 1122 11,2 17 1451 14,7 17
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Anhang 31: Signifikanzniveaus der statistischen Auswertung der Pflanzenbonituren,

Winteranbau 2013/14
S R 7N S
2 d 4 8 & R B 7
- ~ 9 o -
3 = s I N N ~ Q >~
l{% lr% Q) w 1 1 lrlj > | QI n
54 = S ; . T 3 3 <
N ~ W ~ N

Wachstumsverlauf ® 0,214 0,678 0,698 <0,001 0,008 0,183 0,003 0,106 0,231 20

Pflanzenh6hen 0,142 <0,001 0,020 0,527 <0,001 <0,001 0,016 0,057 0,347 20
Stingeldurchmesser® 0,527 0,175 0,193 0,270 0,089 0,533 0,555 0,161 0,385 20
Wurzellinge™ 0,118 0,305 0,502 <0,001 <0,001 0,086 <0,001 <0,001 <0,001 20

Anhang 32: Stingeldurchmesser der verschiedenen Beprobungen, Winteranbau 2013/14

Bliihende Wachstumsende Nach Frost Ernte
M SD n M SD n M SD n M SD n
[cm] [em] [em] [cm]
L, 25 54 14 20 5,1 1,9 15 171 1,2 17 49 1,2 16
L, 50 5,2 1,7 21 49 1,3 18 6,1 14 17 6,5 1,4 20
V1,25 6,1 14 17 54 08 15 45 1,0 16 6,7 14 16
V1,50 54 1,1 20 5,1 14 17 nb. nb. nb. 5,0 1,0 19
V2,25 6,2 09 16 65 1,2 16 55 09 16 4.2 1,1 13
V2,50 2,8 1,1 19 58 1,5 16 45 09 17 17,0 1,2 18

Anhang 33: Wurzelléingen der verschiedenen Beprobungen, Winteranbau 2013/14

Bliihende Wachstumsende  Nach Frost Ernte
M SD n M SD n M SD n M SD n
[em] [cm] [cm] [cm]

L, 25 7,6 1,3 20 78 1,3 15 6,2 1,6 17 100 1,9 16
L, 50 8,3 1,9 21 8,5 1,7 18 6,1 1,1 17 9,5 1,7 20
V1,25 124 33 17 94 26 15 57 20 16 7,1 1,6 16
V1,50 114 27 20 118 36 17 nb. nb. nb. 79 2,1 19
V2,25 148 3,1 16 151 34 16 9,8 2,1 16 65 1,5 13
V2,50 154 57 19 147 59 16 84 1,8 17 89 2,6 18

Anhang 34: Ausdiinnungsrate zur Beprobung zur Bliite, Winteranbau 2013/14
Pflanzenauf-  Pflanzenzah-

Standort Aussaatstdrke lauf len zur Bliite Ausdiinnung
[kg/ha] [Pfl./m?] [Pfl./m?] [%]
Lirz 25 94 93 1,1
Lirz 50 186 120 35,5
Versmold 1 25 80 76 5,0
Versmold 1 50 190 188 1,1
Versmold 2 25 140 138 1,4
Versmold 2 50 304 298 2,0
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Anhang 35: Pflanzenzahl pro Quadratmeter zur Ernte, Winteranbau 2013/14

Aussaat-

Standort .. M Mdn. Min Max SD n

starke

[kg/ha] [Pfl./m?]
Larz 25 54,0 55,0 44,0 63,0 9,5 3
Larz 50 88,7 102,0 62,0 102,0 23,1 3
Versmold 1 25 57,0 56,0 55,0 60,0 2,6 3
Versmold 1 50 69,7 72,0 52,0 85,0 16,6 3
Versmold 2 25 89,3 87,0 60,0 121,0 30,6 3
Versmold 2 50 65,0 69,0 41,0 85,0 22,3 3
Anhang 36: Errechnete Hektarertrige aus den Quadratmeterernten, Winteranbau 2013/14
Standorr ~ AUSSaat- M. Min Max SD  n

starke

[kg/ha] [Pfl./m?]
Larz 25 28,4 26,9 254 32,8 39 3
Larz 50 30,7 28,3 28,2 35,8 43 3
Versmold 1 25 24.4 25,0 22,2 25,9 1,9 3
Versmold 1 50 22,4 22,1 21,3 23,8 1,3 3
Versmold 2 25 35,0 29,3 26,9 48,9 12,1 3
Versmold 2 50 33,7 34,9 25,8 40,3 7,3 3
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Anhang 37 Gewichtsanteile der einzelnen Pflanzenteile am Gesamtpflanzengewicht, Proben-

nahme zur Bliite, Winteranbau 2013/14

Standort Aussaatstdrke Bliite Blatt Stingel Wurzel
[kg/ha] Gewichtsanteil am Gesamtpflanzengewicht[%]
PN zum Bliithende
Lirz 25 4,7 24,8 64,7 5,8
Lirz 50 5,9 23,9 65,2 5,0
Versmold 1 25 2,9 27,4 61,7 8,1
Versmold 1 50 4,6 333 54,0 8,1
Versmold 2 25 5,7 32,0 53,0 9,3
Versmold 2 50 3,5 27,9 60,5 8,1
PN zum Wachstumsende
Lirz 25 8,0 15,5 70,8 5,7
Lirz 50 7,8 16,2 70,4 5,5
Versmold 1 25 13,5 10,2 69,5 6,8
Versmold 1 50 15,1 13,6 64,7 6.6
Versmold 2 25 16,9 4,1 73,2 5,8
Versmold 2 50 9,9 1,5 81,4 7,2
PN nach Frost
Lirz 25 0.4 n.b. 92,5 7,1
Lirz 50 0,0 n.b. 91,8 8,2
Versmold 1 25 4,8 n.b. 86,0 9,2
Versmold 1 50 2,7 n.b. 90,2 7,2
Versmold 2 25 3,0 n.b. 87,6 94
Versmold 2 50 1,1 n.b. 92,2 6.8
PN zur der Ernte
Lirz 25 0,7 n.b. 90,9 8,4
Lirz 50 0,8 n.b. 91,9 7,3
Versmold 1 25 2,7 n.b. 88,8 8.5
Versmold 1 50 5,0 n.b. 87,7 7.3
Versmold 2 25 0,6 n.b. 93,1 6,3
Versmold 2 50 n.b. n.b. 92,5 7,5
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Anhang 38: Stickstoffgehalte der Pflanzenteile zu den verschiedenen Beprobungen,

Winteranbau 2013/14
Standort Aus:vaat— Pflanzenteil Bliihende Wachstums- nach Ernte
stirke ende Frost
[kg/ha] Stickstoffgehalt [ %]
Lirz 25 Bliite 4,09 3,90 4,12 3,73
Larz 25 Blatt 2,62 3,31 n.b. n.b.
Liarz 25 Stingel 0,77 0,84 1,06 0,83
Larz 25 Wurzel 0,76 0,84 0,72 0,74
Lirz 50 Bliite 4,18 4,08 n.b. 3,82
Larz 50 Blatt 3,11 3,13 n.b. n.b.
Lirz 50 Sténgel 0,77 1,16 0,91 0,65
Lirz 50 Wurzel 0,85 0,96 0,75 0,62
Versmold 1 25 Bliite 5,06 4,35 3,77 3,78
Versmold 1 25 Blatt 3,84 4,00 n.b. n.b.
Versmold 1 25 Stingel 1,14 1,16 0,91 1,00
Versmold 1 25 Wurzel 1,11 0,87 0,48 0,48
Versmold 1 50 Bliite 5,21 4,24 3,88 3,10
Versmold 1 50 Blatt 4,11 3,61 n.b. n.b.
Versmold 1 50 Sténgel 0,99 1,41 0,95 0,82
Versmold 1 50 Wurzel 0,95 0,69 0,56 0,53
Versmold 2 25 Bliite 4,70 3,74 3,51 n.b.
Versmold 2 25 Blatt 3,06 3,39 n.b. n.b.
Versmold 2 25 Stingel 0,92 0,96 0,64 0,91
Versmold 2 25 Wurzel 0,78 0,64 0,58 0,52
Versmold 2 50 Bliite 4,57 3,92 3,61 1,23
Versmold 2 50 Blatt 3,15 3,14 n.b. n.b.
Versmold 2 50 Stingel 1,14 0,68 0,70 n.b.
Versmold 2 50 Wurzel 0,83 0,63 0,58 0,73
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Anhang 39: Phosphorgehalte der Pflanzenteile zu den verschiedenen Beprobungen,

Winteranbau 2013/14
Standort Aus:vaat— Pflanzenteil  Bliihende Wachstums- nach Ernte
stdrke ende Frost
[kg/ha] Phosphorgehalt [ %]
Lirz 25 Bliite 1,11 1,15 0,74 0,78
Lirz 25 Blatt 0,50 0,93 n.b. n.b.
Lirz 25 Stidngel 0,22 0,23 0,21 0,14
Lirz 25 Wurzel 0,18 0,17 0,10 0,10
Lirz 50 Bliite 1,24 1,05 n.b. 0,77
Lirz 50 Blatt 0,57 0,94 n.b. n.b.
Lirz 50 Stingel 0,25 0,29 0,20 0,12
Lirz 50 Wurzel 0,20 0,17 0,14 0,09
Versmold 1 25 Bliite 0,88 1,02 1,05 0,86
Versmold 1 25 Blatt 0,49 1,01 n.b. n.b.
Versmold 1 25 Sténgel 0,21 0,21 0,21 0,17
Versmold 1 25 Wurzel 0,25 0,13 0,09 0,08
Versmold 1 50 Bliite 0,92 1,09 1,08 0,91
Versmold 1 50 Blatt 0,68 1,10 n.b. n.b.
Versmold 1 50 Sténgel 0,25 0,33 0,27 0,18
Versmold 1 50 Wurzel 0,17 0,18 0,11 0,10
Versmold 2 25 Bliite 0,97 0,99 1,12 0,70
Versmold 2 25 Blatt 0,66 1,00 n.b. n.b.
Versmold 2 25 Sténgel 0,28 0,24 0,14 0,17
Versmold 2 25 Wurzel 0,21 0,20 0,12 0,07
Versmold 2 50 Bliite 1,03 1,23 1,12 n.b.
Versmold 2 50 Blatt 0,60 1,24 n.b. n.b.
Versmold 2 50 Sténgel 0,40 0,20 0,15 0,23
Versmold 2 50 Wurzel 0,31 0,20 0,16 0,13
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Anhang 40: Kaliumgehalte der Pflanzenteile zu den verschiedenen Beprobungen, Winteranbau 2013/14

Standort Aus:vaat— Pflanzenteil Bliihende Wachstums- nach Ernte
stdirke ende Frost
[kg/ha] Kaliumgehalt [ %]
Lirz 25 Bliite 2,63 1,54 0,79 0,49
Lirz 25 Blatt 2,71 2,34 n.b. n.b.
Lirz 25 Stingel 1,89 1,55 0,33 0,16
Lirz 25 Wurzel 2,65 2,29 0,22 0,22
Lirz 50 Bliite 2,58 1,45 n.b. 0,64
Lirz 50 Blatt 3,87 2,98 n.b. n.b.
Lirz 50 Stingel 1,76 1,19 0,21 0,22
Lirz 50 Wurzel 1,85 1,77 0,18 0,24
Versmold 1 25 Bliite 2,57 1,63 0,65 0,42
Versmold 1 25 Blatt 3,97 2,08 n.b. n.b.
Versmold 1 25 Sténgel 2,74 1,45 0,28 0,01
Versmold 1 25 Wurzel 2,30 2,15 0,20 0,17
Versmold 1 50 Bliite 2,60 1,49 0,57 0,43
Versmold 1 50 Blatt 2,94 1,90 n.b. n.b.
Versmold 1 50 Sténgel 2,54 1,35 0,30 0,18
Versmold 1 50 Wurzel 2,47 1,70 0,18 0,18
Versmold 2 25 Bliite 2,58 1,82 0,66 0,30
Versmold 2 25 Blatt 3,52 2,12 n.b. n.b.
Versmold 2 25 Sténgel 2,15 1,61 0,15 0,10
Versmold 2 25 Wurzel 2,00 2,11 0,18 0,15
Versmold 2 50 Bliite 2,71 1,56 0,48 n.b.
Versmold 2 50 Blatt 3,92 2,17 n.b. n.b.
Versmold 2 50 Sténgel 2,22 1,66 0,10 0,13
Versmold 2 50 Wurzel 2,44 1,99 0,14 0,20
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Anhang 42: Statistische Auswertung der Faserqualitit, Winteranbau 2013/14

1 1 1

" 0o \y N N S R oo

an N N N NN e} LN n

~a aa = § Na < d S

. 1 1 1 1 1
Testvariable me S B2 A2 R SR R T RE n

aA” S8 S8 AN a8 S§E ®WE ®E SR

53 S8 55 85 35 8§85 35 88 58
SSRGS BN N NS N T

Faserbreite ® 0,027 0,008 0,077 <0,001 0,001 0,362 <0,001 0,060 0,002 34132
Zugfestigkeit™ 0,259 <0,001 0,298 <0,001 <0,001 0,018 0,190 <0,001 0,035 78
Zugmodul™ 0,532 <0,001 0,001 <0,001 0,034 0,014 0,194 <0,001 <0,001 78
Bruchdehnung® <0,001 0,293 0,038 <0,001 <0,001 0,454 <0,001 0,030 0,079 78

Anhang 41: Vergleich der Zugfestigkeiten der Halbzeuge aus Flachs (Fl) und Hanf des Winter-
anbaus 2013/14 (Ha), Polyvlies GmbH

3500
3000

2500
2000

1500
1000

Zugfestigkeit Zugfestigkeit Zugfestigkeit Zugfestigkeit
Langs [MN] Cuer [N] Langs [N] Cluer [M]

FI/PP 23/1500 "Standard” Ha/PP 23/1500 "Winterhanf"
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Anhang 43: Vergleich der Dehnung der Halbzeuge aus Flachs (Fl) und Hanf des Winteranbaus
2013/14 (Ha), Polyvlies GmbH

140
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80
&0
40
20
0

Dehnung Dehnung Dehnung Dehnung

Langs [%] Quer [%] Langs [%] CQuer [%]

FI/PP 23/1500 "Standard” Ha/PP 23/1500 "Winterhanf"

Anhang 44: Vergleich der Biegespannung der Formpressteile mit Flachs (Fl) und Hanf des
Winteranbaus 2013/14 (Ha), Polyvlies GmbH

18
16 T
14 T
12
10
g <
6
4
2
0
Biegespannung Langs Biegespannung Quer Biegespannung I.iings{ Biegespannung Cuer
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
FI/PP 23/1500 "Standard” Ha/PP 23/1500 "Winterhanf"

Anhang 45: Vergleich des Biege-E-Moduls der Formpressteile mit Flachs (FI) und
Hanf des Winteranbaus 2013/14 (Ha). Polvvlies GmbH

1000
900
800
700

- |

600
500 T
400
300
200
100

]

Biege-E-Modul | Biege-E-Modul | Biege-E-Modul | Biege-E-Modul
Langs [MPa] Quer [MPa] Langs [MPa] Quer [MPa]

FI/PP 23,/1500 "Standard” Ha/PP 23/1500 "Winterhanf"
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Anhang 46: Vergleich der Schlagziihigkeit der Formpressteile mit Flachs (F1) und
Hanf aus dem Winteranbau 2013/14 (Ha), Polyvlies GmbH

4,0

35 1 I o~

30 — l 1 :

25 4 =

20 -+

1,5 4

1.0 -+

05 +

0,0 T |
Schlagzdhigkeit Schlagzahigkeit Schlagzahigkeit Schlagzahigkeit
Langs [ki/m?] Quer [klfm?] Langs [kl/m?] Quer [ki/m?]

FI/PP 23/1500 "Standard" Ha/fPP 23/1500 "Winterhanf" |

Anhang 47: Signifikanzniveaus der Temperaturen und Niederschlige zwischen den Standorten, Som-

meranbau 2014

(x)

Tagesmitteltemperatur™  Tagesniederschlagssumme n
gesamter Zeitraum (April - 0.932 0.763 153
August) ’ ’
April 0,258 0,927 30
Mai 0,978 0,320 31
Juni 0,877 0,203 30
Juli 0,104 0,817 31
August 0,699 0,099 31

Monatsmitteltemperatur ~ Monatsniederschlagssumme"™
Lérz langjdhriges Mittel - 5
Wetter Sommeranbau (April- 0,951 0,032
August)
Versmold langjdhriges Mittel 5
- Wetter Winteranbau (April- 0,986 0,548
August)

Temperatursumme™ Niederschlagssumme"™
0,780 0,533 137
Anzahl Regentage

April - August 0,482 5

Anhang 48: Niederschlagsmengen zur Aussaat, Sommeranbau 2014

Larz Versmold
Zeitraum/-punkt [mm]
7 d vor Aussaat 19,6 4,8
Tag der Aussaat 0,2 4.0
7 d nach Aussaat 24,0 5,5
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Anhang 49: Box-Whisker-Plot der tiiglichen Niederschlagsmengen, Sommeranbau 2014
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Anhang 50: Temperatursummen, Sommeranbau 2014
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Anhang 51: Nitratstickstoffgehalte im Boden, Sommeranbau 2014

Standort Aussaat Ernte
[kg NO3-N/ha]

Lirz 0-30 90,5 15,5
30-60 55,1 9,5
60-90 21,8 19,7

Versmold 0-30 188,9 22,5
30-60 48,1 7,1
60-90 10,3 21,3

Anhang 52: Phosphorgehalte im Boden, Sommeranbau 2014

Standort Aussaat Ernte
[mg P/100 g Boden]

Lirz 0-30 4,8 7,3
30-60 0,8 2,0

60-90 0,7 0,8

Versmold 0-30 15,3 17,9
30-60 3,6 4,3

60-90 2.9 2,1

Anhang 53: Kaliumgehalte im Boden, Sommeranbau 2014

Standort Aussaat Ernte
[mg K/100 g Boden]
Lirz 0-30 5,2 54
30-60 1,4 2,4
60-90 3,6 2,6
Versmold 0-30 8,2 4,2
30-60 1,7 2,2
60-90 2.4 1,7
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Anhang 54: Gehalte an heiBwasserextrahierbarem Kohlenstoff und Stickstoff, Sommeranbau 2014

Boden- Aussaat Ernte Aussaat Ernte
tiefe
[cm] [mg Cawe/100 g Boden] [mg Nuwe/100 g Boden]
Lirz 0-30 76,69 87,63 8,18 9,27
30-60 21,24 36,55 0,72 3,98
60-90 12,10 10,57 0,21 0,22
Versmold 0-30 77,18 75,04 7,75 7,60
30-60 33,06 28,64 1,40 0,93
60-90 16,14 17,74 0,38 0,33

Anhang 55: Ergebnisse der statistischen Auswertung der Bodennéhr-
stoffe, Sommeranbau 2014

Testvariable Bodentiefe [cm] Ldrz - Versmold n
Cuawe 0-30% 0,009 6
Cawe 30-60 0,593 6
Cuwe 60-90 <0,001 6
Nuwe 0-30% 0,004 6
Nuwe 30-60 0,163 6
NuwE 60-90 <0,001 6

Anhang 56: Statistische Auswertung der Faserqualitiit,
Sommeranbau 2014

Testvariable Ldrz - Versmold n
Faserbreite ® <0,001 24172
Zugfestigkeit™ < 0,001 78
Zugmodul® <0,001 78
Bruchdehnung <0,001 78
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Anhang 57: Box-Whisker-Plot der Faserbreite (a), der Zugfestigkeit (b), des Zugmoduls (c) und der Bruchdehnung (d), Sommeran-
bau 2014 (Whisker = 1,5-facher IQR, Rauten = Ausreifler, Kreuze = Min- und Max-Werte)
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Anhang 58: Statistische Auswertung Vergleich Winteranbau 2013/14 und Sommeranbau 2014

Sommeranbau 2014

Larz, 25 Versmold 25
Pflanzenhche™
o Larz,25 < 0,001 < 0,001
= Lirz 50 <0,001 <0,001
Tg Versmold 1, 25 <0,001 <0,001
£ Versmold 1, 50 <0,001 <0,001
£ Versmold2,25 <0,001 <0,001
2 Versmold 2, 50 <0,001 < 0,001
Stingeldurchmesser®
o Larz,25 <0,001 <0,001
=  Lirz, 50 < 0,001 < 0,001
% Versmold 1, 25 <0,001 <0,001
2 Versmold 1, 50 <0,001 <0,001
"q-‘g Versmold 2, 25 <0,001 <0,001
2 Versmold 2, 50 <0,001 < 0,001
Faserbreite®
<+ Lirz, 25 <0,001 <0,001
& Lirz, 50 <0,001 <0,001
_‘E Versmold 1, 25 <0,001 0,408
§  Versmold 1, 50 < 0,001 0,005
£ Versmold 2,25 < 0,001 0,678
= Versmold 2, 50 <0,001 0,196
Zugfestigkeit™
<+ Lirz, 25 0,217 <0,001
§ Lirz, 50 0,032 <0,001
g Versmold 1, 25 < 0,001 <0,001
§  Versmold 1, 50 0,004 0,016
£ Versmold 2,25 <0,001 0,154
= Versmold 2, 50 <0,001 0,958
Zugmodul®
<+ Lirz, 25 < 0,001 0,710
S Lirz, 50 <0,001 0,388
§ Versmold 1, 25 < 0,001 <0,001
§  Versmold 1, 50 <0,001 0,033
£ Versmold 2,25 <0,001 0,043
= Versmold 2, 50 <0,001 0,005
Bruchdehnung®
o Larz2s < 0,001 < 0,001
& Lirz, 50 <0,001 <0,001
2 Versmold 1,25 0,531 0,005
% Versmold 1, 50 0,424 <0,001
£ Versmold 2,25 0,736 <0,001
= Versmold 2, 50 0,004 <0,001
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Anhang 59: Ergebnisse der statistischen Auswertung Wettervergleich, Lysimeter

Falkenberg- Falkenberg Versmold n
Liirz

Winteranbau 2013/14
Temperatur August-September™ 0,627 0,289 56
Niederschlag August-September™ 0,775 0,226 56
Sommeranbau 2014
Temperatur April-August™ 0,214 0,208 149
Niederschlag April-August® 0,517 0,382 149
Vergleich Winteranbau 2013/14 -2014/15
Temperatur August-September™ 0,892 56
Niederschlag August-September™ 0,477 56

Anhang 60: Wasserverfiigbarkeit nach Heyland (1991) fiir die gesamte Anbauzeit auf den Lysimetern

Temperatur [°C]
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Anhang 61: Ergebnisse der statistischen Analyse Pflanzenbonituren Lysimeter

Lys 29 - Lys 116 - n
Lys 30 Lys 117
Winteranbau 2013/14
ungediingt - gediingt
Wachstumsverlauf 0,652 0,13 <0,001 30
Pflanzenhthe 0,410 0,406 < 0,001 30
Stiangeldurchmesser 0,675 0,966 <0,001 28

Sommeranbau 2014

80 kg N/ha — 120 kg N/ha

Wachstumsverlauf®™ 0,304 0,210 < 0,001 50
Pflanzenhhe™ 0,744 0,653 <0,001 30
Stangeldurchmesser X) 0,775 0,713 0,002 30
Wurzelldange 0,834 0,868 < 0,001 30

Anhang 62: Nihrstoffgehalte der Pflanzenteile auf den Lysimetern, Sommeranbau 2014

Diingung N P K
[kg N/ha] [%]

80 Bliite 4,4 0,6 1,8

Blatt 3,1 0,3 1,4

Stingel 0,8 0,1 0,7

Wurzel 0,8 0,1 0,7

120 Bliite 4,0 0,5 2,0

Blatt 2,7 0,2 1,5

Sténgel 0,6 0,1 0,7

Wurzel 0,7 0,1 0,8

Anhang 63: Korrelation zwischen Niederschlags- und Sickerwassermenge

Korrelation Niederschlag und Sickerwassermenge

Lys.20 Lys. 107 Lys.29 Lys.30 Lys.116 Lys.117 n

Korrelations- 0.007 0035 0017 0064 0285 0252 20
koeffizient
l[glff]“mmheltsmaﬁ 0403 0471 0117 0125 0011 0010
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Anhang 64: Anzahl der sickerwasserfithrenden Monate iiber den Gesamtanbauzeitraum (20 Monate)

Lysimeter-Nr. Nutzung Anzahl der sickerwasser-
fiihrenden Monate

[n]

20 Schwarzbrache 20
107 Schwarzbrache 20
29 Hanf (niedrige Diingung 7
30 Hanf (niedrige Diingung 8
116 Hanf (hohe Diingung) 2
117 Hanf (hohe Diingung) 2
21 Integrierter Landbau 7
22 Integrierter Landbau 9
25 Integrierter Landbau 10
26 Integrierter Landbau 11

Anhang 65: Korrelationskoeffizienten der Nihrstoffkonzentrationen des Lysimeter-Experimentes

Korrelationskoeffizienten Regression

Lys. 20 NOs;-N p® K® R2 n
Sickerwasser™® 0,576 0,761 0,420 20
NOs-N 0,678 0,001 0,334 20
P 0,366 20
Lys. 107

NOs-N P K
Sickerwasser™ 0,327 0,134 0,766 20
NO3-N 0,219 0,012 0,182 20
p® 0,798 20
Lys. 29

NOs-N p® K®
Sickerwasser™ 0,702 0,968 0,879 7
NO3-N 0,655 0,036 0,150 7
p® 0,777 7
Lys. 30

NOs-N p® K®
Sickerwasser™ 1,000 0,037 0,823 0,247 8
NOs-N 0,750 0,531 8
p® 0,319 8
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Anhang 66: Korrelationskoeffizienten der Nihrstoffgehalte des Lysimeter-Experimentes

Korrelationskoeffizienten/R?

Lys. 20 NOs-N P KW n
Sickerwasser™ < 0,001/0,649 0,002/0,400 0,001/0,933 19
NO3-N® <0,001/0,580 <0,001/0,447 19
p® 0,006/0,324 19
Lys. 107

NOs3-N P K®
Sickerwasser™ < 0,001/0,888 0,678 <0,001/0,914 20
NOs;-N®@ 0,764 <0,001/0,731 20
p® 0,736 20
Lys. 29

NOs-N P K
Sickerwasser 0,011/0,702 0,087 0,065 7
NOs-N 0,513 0,387 7
P 0,116 7
Lys. 30

NOs-N P K
Sickerwasser 0,004/0,744 0,651 0,027/0,523 8
NOs-N 0,493 0,078 8
p® 0,120 8




Anhang 67: Signifikanzniveaus der Nihrstoffkonzentrationen und —gehalte des Lysimeterversuches

s 2 &8 8 & % ¥ 8§ s &8 85 g 4 § & & 3 g 2 2 3 2 & =g

£ & 8 8 &8 5 & 8 &8 8 &8 8 &8 & &8 5 & 8 & & & 9 8 8
Sicker-
wasser- 0,627 0,613 0,015 0,019 0,041 0,07 0,408 0,557 0,022 0,172 0,056 0,112 0,031 0,234 0,198 0,244 0,902 0,351 0,779 0,606 0,417 0,762 0,179 0,272
menge™

Nihrstoffkonzentration
NOs-N 0,061 0,021 0,001 <0,001<0,001<0,001 0,252 0,973 0,977 0,223 <0,001<0,001 0,179 0,030 <0,001<0,001 0,053 0,299 <0,001 0,004 0,001 0,122 0,001 0,062
p® 0,667 0,779 0,692 0,979 0,709 0,498 0,210 0,314 0,976 0,095 0,769 0,372 0,725 0,127 0,530 0,197 0,710 0,142 0,955 0,167 0,962 0,897 0,479 0,351
K® 0,120 0,336 0,254 0,034 0,850 0,123 0,252 0,973 0,173 0,923 0,604 0,641 0,022 0,153 0,373 0,427 0,073 0,351 0,094 0,059 0,536 0,146 0,425 0,075
Nihrstoffgehalte

NOs;-N 0,687 0,613 <0,001<0,001<0,001<0,001 0,681 0,468 0,015 0,085 <0,001<0,001 0,110 0,030 <0,001<0,001 0,383 0,114 0,189 0,093 0,230 0,740 0,246 0,545
p® 0,792 0,955 0,364 0,26 0,685 0,636 0,918 0,809 0,254 0,308 0,429 0,307 0,607 0,444 0,779 0,555 0,902 0,837 0,955 0,888 0,813 0,762 0,930 0,840
K® 0,396 0,955 0,013 0,008 0,048 0,013 0,918 0,426 0,231 0,142 0,094 0,158 0,341 0,365 0,469 0,359 0,456 0,351 0,397 0,277 0,475 0,515 0,126 0,091
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Sickerwasser [mm]

Anhang 68: Niederschléige und Sickerwassermengen, Lysimeter Integrierter Landbau
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Anhang 69:Nihrstoffkonzentrationen des Sickerwassers Integrierter Landbau
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Anhang 70: Nihrstoffaustrige des Sickerwassers Integrierter Landbau
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Anhang

Anhang 71: Néhrstoffaustrige nach Anbauzeit (WH 2013/14: Aug 13-Mrz 14, SH 2014: Apr 14-Aug 14,
WH 2014/15: Aug 14-Mrz 15)

Lys.-Nr.  Belegung Anbauzeit Sickerwasser NOs3-N P, K
[mm] [kg/ha]

Lys. 29 Hanf WH 2013/14 23,3 3,9 0,003 0,3
Hanf SH 2014 2,2 0,4 0,000 0,0

Hanf WH 2014/15 12,3 2,0 0,001 0,3

Summe 37.8 6,3 0,004 0,6

Lys. 30 Hanf WH 2013/14 24,5 2,5 0,004 0,2
Hanf SH 2014 3,2 0,4 0,001 0,0

Hanf WH 2014/15 25,6 3,0 0,000 0,5

Summe 53,3 5,9 0,006 0,8

Lys. 116  Hanf WH 2013/14 0,0 0,0 0,000 0,0
Hanf SH 2014 0,0 0,0 0,000 0,0

Hanf WH 2014/15 7,7 4,5 0,002 04

Summe 7,7 4,5 0,002 0,4

Lys. 117  Hanf WH 2013/14 0,0 0,0 0,000 0,0
Hanf SH 2014 0,0 0,0 0,000 0,0

Hanf WH 2014/15 19,0 7,9 0,010 1,6

Summe 19,0 7,9 0,010 1,6

Lys. 20 Schwarzbrache = WH 2013/14 183,4 52,0 0,048 4,1
Schwarzbrache  SH 2014 128.,4 48,1 0,002 2,8
Schwarzbrache = WH 2014/15 188.,5 100,7 0,080 3,6

Summe 460,7 186,7 0,129 9,6

Lys. 107  Schwarzbrache = WH 2013/14 150,0 68,3 0,022 2,5
Schwarzbrache  SH 2014 131,6 68,9 0,019 2,9
Schwarzbrache = WH 2014/15 184,6 94,9 0,068 3,1

Summe 428,2 216,7 0,101 7,7

Lys. 21 Mais WH 2013/14 44,7 22,3 0,004 1,5
Zuckerriiben SH 2014 0,5 0,3 0,000 0,0
Winterweizen WH 2014/15 6,9 1,1 0,000 0,1

Summe 52,1 23,7 0,005 1,6

Lys. 22 Mais WH 2013/14 51,2 25,8 0,009 1,2
Zuckerriiben SH 2014 0,5 0,2 0,000 0,0
Winterweizen WH 2014/15 41,9 7,1 0,002 0,7

Summe 93,6 33,1 0,012 1,9

Lys. 25 Olrettich WH 2013/14 16,0 0,4 0,004 0,3
Mais SH 2014 26,5 0,5 0,001 0,4

ZR ab Mrz 15 WH 2014/15 85,5 10,7 0,010 1,5

Summe 128,0 11,5 0,015 2,2

Lys. 26 Olrettich WH 2013/14 53,8 1,2 0,006 1,1
Mais SH 2014 18,6 0,8 0,001 0,5

ZR ab Mrz 15 WH 2014/15 43,7 5,7 0,003 0,7

Summe 116,1 7,7 0,010 2,3
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Anhang

Anhang 72: Faserkennwerte des Einfrierversuches

Mittelwert Median SD n
Faserbreite [um]
Ausgangsprobe 65,97 49,72 46,21 16665
1 Woche Frost 58,60 45,17 40,33 23446
1 Woche Frost-Tau 55,75 42,83 38,18 13258
4 Wochen Frost 59,30 45,83 41,92 19668
4 Wochen Frost-Tau 55,26 42,03 36,74 16878
Bruchdehnung [%]
Ausgangsprobe 2,46 2,37 0,89 80
1 Woche Frost 2,55 2,46 0,94 80
1 Woche Frost-Tau 1,82 1,64 0,77 66
4 Wochen Frost 2,19 2,16 0,94 80
4 Wochen Frost-Tau 2.20 1,99 0,83 66
Zugfestigkeit [MPa]
Ausgangsprobe 685,91 627,62 418,88 80
1 Woche Frost 513,47 385,54 422,74 80
1 Woche Frost-Tau 266,07 224,83 187,39 66
4 Wochen Frost 415,25 346,28 291,35 80
4 Wochen Frost-Tau 373,60 363,59 163,99 66
Zugmodul [MPa]

Ausgangsprobe 24346,67 23415,99 11814,82 80
1 Woche Frost 16623,34 13069,70 11798,09 80
1 Woche Frost-Tau 13398,15 12149,74 6630,08 66
4 Wochen Frost 17281,76 16385,91 8417,79 80
4 Wochen Frost-Tau 15227,81 14719,21 7049,90 66

Anhang 73: Signifikanzniveaus der Faserkennwerte, Einfrierversuch

Testvariable , , | , | . n
v v 2 v v 3 3 S 3§ S S

Sz 5% $3 §5 5% &9 33 8% 4% S3

S 55 592 X% g% S8 8° T Sy 5 9

S< 55 2% §8 2§ €% % gf g8 8%

. . . . . Y k . .

SEOSS fE SR oS =S g £S5 g8 S

I~ FEOPY PR O~BE B Y xpE = BY
N S N S ~ ~t ~t :
< <7 < < ~ Y ~

Faserbreite <0,001 £0,001 0,001 <0,001 0,001 <0,001 0,022 0,862 <0,001 <0,001 13258
Zugfestigkeit™ < 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,301 <0.001 0,345 <0,001 66
Zugmodul® <0,001 0,001 0,001 0,001 0,324 0,197 0,189 0,070 0,876 0,003 66
Bruchdehnung® 0,640 <0,001 0,037 0,040 <0,001 0,782 0,007 0,003 0,010 0,006 66
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Anhang

Anhang 74: Beginnende Samenreife am Standort Lirz, 24. 09.2013 und am Standort Versmold 17.09.2013
(eigene Aufnahme)

Anhang 75: Frostroste, Winteranbau 2013/14 (eigene Aufnahme)
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Anhang

Anhang 76: Mihen des Hanfstroh im Friihjahr (Aufnahme: J. Klack)

Anhang 77: Gepresste Hanfstrohballen im Friithjahr (Aufnahme: J. Klack)
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