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Einleitung 13

1 Einleitung

Nutzhanf (Cannabis sativa L.) erlebt derzeit einen Aufschwung als wiederentdeckte Kul-
turpflanze im Lebensmittel-, Nahrungserganzungsmittel- und Pharmabereich. Fur diese
Nutzungsrichtungen kénnen die Kérner oder das oberste Drittel der Pflanzen verwendet
werden. Die Restpflanzen sollten allerdings ebenfalls genutzt werden, da die faserhalti-
gen Stangel sehr zah sind und nicht gemulcht und als Griindlinger eingearbeitet werden
kénnen. Ublich ist die sogenannte Feldrdste, ein Trocknungs- und biologischer Abbau-
vorgang Uber einige Wochen im Feld, nach dem sich die Stangel leichter in Schaben und
Fasern trennen lassen. In abgetrocknetem Zustand kénnen die gerdsteten Stangel dann
zu Ballen gepresst und eingelagert werden. Vergleichsweise neu ist die Extraktion von
Cannabidiol (CBD) aus den grinen Bliten und Blattern von Hanf, dem vielfaltige Ein-
satzmdglichkeiten zugesprochen werden. Hanf bietet somit vielfaltige Rohstoffe fur die
Biodkonomie.

Der Anbau von Hanf als Rohstoffpflanze ist in Bayern derzeit noch sehr gering, aller-
dings in stetigem Zuwachs. In 2016 betrug die Anbauflache 75,55 ha, in 2017 schon
126,43 ha und in 2018 bereits 176,12 ha (Zahlen aus dem Mehrfachantrag, bereitgestellt
vom Bayerischen Staatsministerium fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten). Diese
Steigerung spiegelt das wiedererwachte Interesse an Hanf als vergleichsweise robuste
Kultur, gerade unter schwierigen Standortbedingungen, wider. Besonders bei extremen
Witterungsbedingungen wie in dem Trockenjahr 2018 werden Winsche nach wirtschaft-
lichen Alternativkulturen geaufert, die auf Béden mit geringerer Fruchtbarkeit angebaut
werden konnen und eine Madglichkeit der regionalen Wertschopfung durch lokale Verar-
beitung bieten. Auch zum Nahrstoffbedarf des Hanfs liegen lediglich Richtwerte fur die
Dungung in Bayern vor.

So ist die Unkenntnis zum Anbau der Kultur und auch zur rechtlichen Situation noch sehr
grof3. Das Technologie- und Forderzentrum (TFZ) berat jahrlich mehrere Landwirte und
auch Berater der Amter fiir Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten zur Durchfiihrung des
Hanfanbaus und den damit verbundenen Meldungs- und Nachweispflichten. Die vorhan-
denen umfangreichen Informationen im Mehrfachantrag sowie bei der Bundesanstalt fur
Landwirtschaft und Ernahrung (BLE) scheinen nicht auszureichen.

Berichte aus dem TFZ 68  (2020)






Stand des Wissens 15

2 Stand des Wissens

21 Abstammung und historische Bedeutung

Hanf (Cannabis sativa L.) hat seinen Ursprung in Zentralasien (Iran, Afghanistan, Sud-
kasachstan und Teile von Sudsibirien), wo auch noch heute seine Wildform in der nattir-
lichen Vegetation vorzufinden ist. Eingefihrt wurde die Kulturpflanze nach Mittel- und
Nordeuropa uber die Slawen, wobei diese im Mittelalter an Bedeutung gewann und ver-
mehrt angebaut wurde [12] [109].

Die Hanfpflanze gehdrt zu den altesten und vielseitigsten Nutzpflanzen der Menschheit.
Sie wurde Uber viele Jahrhunderte hinweg aufgrund ihrer vielfaltigen Nutzungsmdglich-
keiten als Rohstoffpflanze in fast allen europdischen Landern kultiviert. Die historische
Bedeutung verdankt der Hanf vor allem seiner besonders guten Eignung als Faserpflan-
ze. Die Hanffaser zeichnet eine hohe Wetterfestigkeit und Reilkfestigkeit aus. Aus die-
sem Grund ist sie hervorragend geeignet fur die Verarbeitung zu Seilen, Segeltiichern,
Bekleidungstextilien, Papier und Olprodukten [12]. Bis 1883 hatten Hanffasern einen An-
teil von 75 bis 90 % in der weltweiten Papierproduktion. Bedeutende Werke wie die Gu-
tenberg-Bibel oder erste Entwirfe der amerikanischen Unabhangigkeitserklarung wurden
auf Basis des Rohstoffs Hanf gedruckt. Auch der enorme Bedarf an Hanffasern fur die
Schifffahrt, vor allem fir Seile und Segelticher, forderte dessen Anbau sehr. Fir ein
normales Segelschiff wurden 50-100 Tonnen Hanffasern verbaut. In den USA wurden
bis in die 1920er Jahre 80 % aller hergestellten Textilien und Stoffe fur Kleidung, Bettde-
cken, Handtlcher, Zelte usw. aus Hanffasern hergestellt [15] [109] Im 19. Jahrhundert,
das Zeitalter der industriellen Revolution, verlor Hanf aufgrund des technischen Fort-
schritts in der Schifffahrt und Textilindustrie an Bedeutung. Zum einen wurden die Segel-
schiffe durch mit Braunkohle betriebene Dampfschiffe ersetzt. Zum anderen wurde Hanf
als Textilrohstoff durch den ,neuen“ Rohstoff Baumwolle fast vollstandig aus dem Sektor
verdrangt. Durch die Erfindung einer Erntemaschine und einer leistungsfahigen Spinn-
maschine (,spinning jenny“) zur Faserverarbeitung wurde Baumwolle deutlich attraktiver
als Hanf [14]. Diese Entwicklungen gingen auch im 20. Jahrhundert weiter. 1937 paten-
tierte die US-amerikanische Firma Du Pont das Sulfat-/Sulfitverfahren zur Herstellung
von Papier auf Basis von Holzzellmasse [15]. Damit wurde die Papierproduktion aus
Holzrohstoff kostengunstiger, sodass auch hier Hanf ins Abseits gedrangt wurde. Durch
all diese Entwicklungen wurde Hanf als Rohstoff fir Naturfasern zu teuer. Zudem kam im
20. Jahrhundert die Hanfpflanze zunehmend als Drogenpflanze in Verruf. Aufgrund des
psychoaktiven Inhaltsstoffs Delta-9-Tetrahydrocannabinol, kurz THC, wurde Hanf in vie-
len Landern als illegal erklart und der Anbau verboten, so auch zwischen 1982 und 1996
in Deutschland [107]. Lediglich wahrend der beiden Weltkriege kam es aufgrund der
schlechten Verfugbarkeit von Baumwolle und dem Bestreben nach Autarkie zum kurzzei-
tigen Aufschwung im Hanfanbau. Zu Beginn der 1940er Jahre konnte in Deutschland
sogar eine Anbauflache von 120.000 ha verzeichnet werden [40].

Heutzutage ist das Interesse an dem Rohstoff Hanf wieder gestiegen. Aufgrund des zu-
nehmenden Umweltbewusstseins der Bevdlkerung und des damit verbundenen Willens,
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fossile Energietrager einzusparen, ist Hanf wieder aktuell und hat als Multitalent unter
den Nachwachsenden Rohstoffen Zukunftspotenzial [14].

2.2 Taxonomische Einordnung und geografische Formenkreise

Hanf wird in der Taxonomie, genauso wie Hopfen (Humulus L.), zur Familie der Hanfge-
wachse (Cannabaceae) eingeordnet [12] [14]. Laut BOSCA UND KARUS (1997) [12] unter-
teilt sich die Gattung Hanf (Cannabis sativa) in folgende Varietaten bzw. Rassen:

e Cannabis sativa var. ruderalis Janisch (Wildhanf),

e Cannabis sativa var. vulgaris (Kulturhanf),

e Cannabis sativa var. indica Lam. (Indischer Hanf),

e Cannabis sativa var. subvar. gigantea (Riesenhanf) [12].

Jedoch wird die Unterteilung der Gattung Cannabis kontrovers diskutiert und nach neue-
ren Erkenntnissen zwei Arten differenziert: indischer Hanf (Cannabis indica Lam.
Serebr.) und gewodhnlicher Hanf (Cannabis sativa L. Serebr.). Zudem wird beim gewdhn-
lichen Hanf in die beiden Subspecies Wildhanf (Cannabis sativa L. Serebr. subsp. spon-
tanea) und Kulturhanf (Cannabis sativa L. Serbr. subsp. Culta) differenziert.

Fir die heutige Nutzung der Pflanze ist der Indische Hanf aufgrund seiner hohen Kon-
zentration des Cannabinoids Tetrahydrocannabinol (THC) vor allem flir medizinische
Zwecke von Interesse [15]. Im Folgenden wird ausschlieBlich auf die Unterart Cannabis
sativa (L.) Serebr. subsp. Culta Bezug genommen. Durch seine hervorragende Eignung
als Faserpflanze fUr industrielle Zwecke wird der Kulturhanf auch oft als Industriehanf
oder Nutzhanf bezeichnet [14], dessen in der Landwirtschaft kultivierten Sorten durch
sehr niedrige Konzentrationen von THC charakterisiert sind. Zur genaueren Einteilung
von Kulturhanf wird in geografische bzw. 6kologische Formenkreise differenziert. Diese
Rassen unterscheiden sich in ihrer Physiologie, aber auch in ihrem Phanotyp, bedingt
durch die unterschiedliche geografische Herkunft. Die Gemeinsamkeit der unterschiedli-
chen Hanfrassen liegt darin, dass sie dieselbe Anzahl an Chromosomen (2n = 20) haben
und sich somit untereinander kreuzen konnen.

Die geografischen Rassen werden folgendermal3en aufgeteilt:
e Nordlicher Hanf (Borealis Serebr.),

e Mittelrussischer Hanf (Prol. medioruthenica Serebr.),

e Sudlicher (mediterraner) Hanf (Prol. australis Serebr.),

e Asiatischer Hanf (Prol. asiatica Serebr.).

Charakteristisch fir den nordlichen Hanf sind ein kurzer Stangel (< 1,5 m) und eine ver-
gleichsweise sehr friihe Reife. Dieser wird nordlich des 60. Breitengrads in Russland und
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Finnland kultiviert und stellt in dieser geografischen Lage eine der wenigen Faser- und
Olpflanzen dar [12]. Eine bekannte Sorte, die diesem Formenkreis angehért, ist die aus
Finnland stammende Sorte Finola. Sie wird in unseren Breitengraden hauptsachlich zur
Samen- und Olgewinnung angebaut. Die Sorte wurde erstmals 2003 in der EU-
Sortenliste als erste Hanfsorte unter der Kategorie Olpflanze zugelassen [23].

Der mittelrussische Hanf wird zwischen dem 50. und 60. nordlichen Breitengrad vor al-
lem in Russland, Ukraine, Polen und friiher (vor 1980) in Norddeutschland angebaut.
Typisch flr diesen Formenkreis ist eine mittelmaflige Vegetationszeit von 90 bis 110 Ta-
gen bis zur Samenreife und ein 1,25 bis 3 m langer Stangel. Kennzeichnend sind die
guten Samenertrage, da durch die kurze Vegetationszeit die Entwicklung in Richtung des
generativen Charakters verschoben wurde. Zu diesem Formenkreis zahlen die EU-
zugelassenen Sorten Beniko aus Polen und die ungarische Sorte Juso [12] [28].

Der in Mittel-, Stid- und Sudosteuropa stark verbreitete sidliche, mediterrane Hanf ge-
hort hinsichtlich der wirtschaftlichen Bedeutung zu den wichtigsten Hanftypen. Um die
technische Samenreife zu erlangen, muss er sudlich des 50. nérdlichen Breitengrads
kultiviert werden. Jedoch findet sich der sudliche Typ auch nérdlich dieser Grenze zum
Zwecke der reinen Fasernutzung wieder. Kennzeichnend sind die relativ lange Vegetati-
onsperiode von 130 bis 150 Tagen bezogen auf die Samenreife und ein langer Stangel
von 2,5 bis 4,5 m. Hinsichtlich der Leistungsfahigkeit bringen Sorten des sudlichen For-
menkreises den hdéchsten Stangelertrag von 10 bis 12 t/ha. Damit sind Sorten dieses
Formenkreises pradestiniert fur die Fasernutzung. Bekannte Sorten sind Kompolti und
Uniko B aus Ungarn sowie die rumanischen Sorte Lovrin 110 [12] [28].

Der asiatische Hanf, mit einer vergleichsweise niedrigen Wuchshéhe von 2,5 bis 3,0 m
und einer Vegetationszeit von 150 bis 180 Tagen, hat in Europa keine wirtschaftliche
Bedeutung. Interessant ist der asiatische Hanf vor allem fur die Zichtung, da er als
Kreuzungspartner geeignet ist.

Im Hinblick auf die zugelassenen Sorten im EU-Katalog sind besonders franzosische
Hanfsorten von Bedeutung. Diese Sorten gehdren zum sogenannten Ubergangstyp und
werden durch Kreuzung des sudlichen und mittelrussischen Formenkreises erzeugt.
Charakteristisch fur diese Sorten ist der Doppelnutzungscharakter. Die Stangelertragsfa-
higkeit ist im Vergleich zu dem sudlichen Hanftyp etwas niedriger, jedoch erreichen diese
hoéhere Samenertrage. Typische franzdsische Sorten fur die Doppelnutzung sind bei-
spielsweise Fedora 17 und Felina 32 [12].

2.3 Botanische Beschreibung der Hanfpflanze

Hanf ist eine einjahrige und urspringlich didzische (zweihdusige) Pflanze. Er gehort zu
den krautigen, dikotylen Ackerpflanzen [53].

Das Wurzelsystem der Hanfpflanze besteht hauptsachlich aus einer gut entwickelten
Primarwurzel und zahireichen Seitenwurzeln. Die Hauptwurzel kann je nach vorliegender
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physikochemischer Eigenschaft des Bodens auf eine Tiefe von 2 bis 2,5 m wurzeln. Die
Hauptmasse der Wurzeln befindet sich jedoch mit den Seitenwurzeln auf einer Tiefe von
40 bis 60 cm. Durch die tiefe Durchwurzelung ist Hanf fahig, Nahrstoffe aus tieferen Bo-
denschichten zu holen [12] [71] [59].

Der Hanfstangel ist viereckig und kann in Abhangigkeit von Sorte, Bestandesdichte,
Nahrstoff- und Wasserversorgung sowie Standort eine Wuchshéhe von 1 bis 4 m und
einen Durchmesser von 6 bis 20 mm erreichen [59]. Hanf neigt je nach verfigbarem
Standraum zur Verzweigung. Dabei gilt: Je mehr Platz einer Einzelpflanze zur Verfigung
steht, desto mehr Licht, Wasser und Nahrstoffe bekommt diese, sodass es zu einer star-
ken Verzweigung und grolReren Wuchshéhe kommt (Abbildung 1). Durch hohe Bestan-
desdichten wird die Verzweigung im Faserhanfbestand vermieden. An den Verzwei-
gungsstellen der Internodien treten wechselstandige Laubblattpaare hervor, welche je-
doch im dichten Faserhanfbestand im Verlaufe der Vegetationsperiode absterben. Zu-
rick bleibt eine Verengung im Inneren des Stangelhohlraums. Fir die Faserqualitat ist
ein moglichst groRer Abstand zwischen den Verengungen vorteilhaft. Der Gewichtsanteil
des Stangels an der gesamten Biomasse der Hanfpflanze betragt ca. 65 bis 70 % [12].
Der Hanfstangel besteht, wie jeder dikotyle Pflanzenstangel, aus dem Rindengewebe,
das aulerhalb des Kambiums liegt, und dem Holzgewebe (Kernteil), das innerhalb des
Kambiums liegt. Das Holzgewebe bildet die Schabenmasse und Ubernimmt die Aufgabe,
den Hanfstangel senkrecht zu versteifen. Die Holzfaserzellen sind kleiner als 0,5 mm
[59]. In der Rinde befindet sich das Bastgewebe, in dem der wertbestimmende Anteil des
Stangels in Form von Bastfasern vorliegt. Aus diesem Grund wird Hanf auch als Bastfa-
serpflanze bezeichnet. Im Gegensatz zu Samenfaserpflanzen wie Baumwolle liegen die
Faserzellen der Bastfaserpflanze nicht als einzelne freie Elementarfaserzellen vor. Die
Faserzellen sind kompakt zu Blndeln zusammengefasst und ringformig um den Holz-
kern angeordnet [99]. Die Faserbundel werden durch Mittellamellen, die hauptsachlich
aus Pektinen bestehen, zusammengehalten. Der wichtigste Bestandteil der Bastfaser ist
Zellulose. Daneben sind im Faserblndel Substanzen wie Hemizellulose, Pentosane und
Lignin enthalten. Zur Gewinnung reiner Fasern (Zellulose) werden diese Stoffe Uber die
Roéste durch einen mikrobiellen Prozess abgebaut oder in der Faseraufschlussindustrie
uber einen mechanischen Verfahrensschritt entfernt. Die Faserzellen dienen nicht der
senkrechten Stutzung, sondern der Zug-, Reil3- und Drehungsfestigkeit des Hanfstan-
gels.

Dynamik und Ausbildung der Faserbindel im Verlaufe der Stangelentwicklung, die im
Folgenden genauer beschrieben wird, sind fur Hanf charakteristisch. Zunachst bilden
sich mit dem Langenwachstum des Stangels die primaren Fasern, die den gesamten
Spross bis zur Spitze durchziehen. Die Intensitat der Faserbildung ist in der Haupt-
wachstumszeit vor der Blute am hdchsten und mit Ende der Blute abgeschlossen. Eine
primare Faserzelle erreicht eine Lange von bis zu 20 mm. Im Verlaufe der Vegetations-
periode verholzen die Faserzellen zunehmend. Durch die vermehrte Einlagerung von
Lignin erhéhen sich zwar Druck- und Zugfestigkeit, jedoch nehmen zugleich Reil¥festig-
keit und Elastizitat ab. Im Unterschied zu Flachs bildet Hanf im weiteren Verlauf des
Wachstums zusatzliche, sekundare Faserblindelsysteme. Diese sind wesentlich kirzer
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(<2 mm) und weniger reillfest als die Primarfasern. Daruber hinaus haften die Sekun-
darfasern starker am Holzteil und gehen daher oft im weiteren Aufschlussverfahren ver-
loren. Damit wird die Faserqualitat hauptsachlich vom Anteil der primaren Fasern be-
stimmt.

Ein weiterer Faktor, der die Faserqualitat beeinflusst, ist das Pflanzengeschlecht. Durch
die langere Vegetationszeit der weiblichen Pflanzen bilden sich im Vergleich zum Mann-
chen dickere Faserzellen (Verholzung) und ein héherer Anteil sekundarer Faserblindel.
Die mannlichen Pflanzen haben eine hohere Faserqualitat, da der Anteil feiner und lan-
ger Primarfasern grofRer ist als bei den weiblichen. Allgemein gilt, dass der Fasergehalt
umso hoher ist, je langer der Pflanzenstangel und je diinner der Stangeldurchmesser ist.
Die optimalen Stangelmalde fur die industrielle Faserverarbeitung liegen bei 2 bis 2,5 m
Hohe und einem Durchmesser von 6 bis 10 mm [12] [28] [59].

Abbildung 1:  Verzweigte Hanfpflanze am Rand der Parzelle (links) und dichter Faser-
hanfbestand ohne Verzweigung des Stdngels (rechts)
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Charakteristisch flir das Hanfblatt ist die fingerformige, gefiederte Form. Es setzt sich
aus mehreren voneinander getrennten Teilblattern zusammen, die auch als Blattfinger
bezeichnet werden (Abbildung 2). Eine Einzelpflanze kann zwischen 13 und 15 Laub-
blattpaare ausbilden. Die Lebenszeit eines Blatts betragt ca. 40 Tage. Der Anteil der
Blattmasse zur Gesamtmasse der Hanfpflanze betragt etwa 25 %, nimmt jedoch gegen
Ende mit Absterben der Blatter auf ca. 10 % ab [12] [15] [28].

Abbildung 2:  Charakteristische, fingerférmige und gefiederte Hanfblétter mit 5 bis 7
Teilblattern

Die Blaten der Hanfpflanzen sind an der Basis der Laubblattpaarverzweigung bzw. an
der Blattachse sowie an der Spitze der Verzweigung und am Sprossenende lokalisiert.
Aufgrund der urspringlichen Zweihausigkeit der Hanfpflanzen gibt es mannliche und
weibliche Bluten, die beide jeweils zu einem Blutenstand zusammengefasst sind. Bei
didzischen Sorten stehen die Bliten der mannlichen Pflanzen in Form einer lockeren
Rispe. Der Blutenstand der Weibchen befindet sich ebenfalls im oberen Pflanzendrittel.
Jedoch stehen diese kompakter und blattreicher. Bei mondézischen Pflanzen sitzt die
weibliche Blute an der Spitze der wenig verzweigten Seitentriebe. Die Mannchen sitzen
an der Basis bzw. vereinzelt in den Blattachsen [99] [12]. Die mannliche Blute wird als
Staubbllite bezeichnet und setzt sich aus einer einfachen Blutenhdlle mit funf Blutenblat-
tern, die funf Staubgefalie (Antheren) umfassen, zusammen. Die weibliche Stempelblite
setzt sich aus zwei langen, fadenformigen, weil3en, gelben bis rosafarbenen Narben, die
aus der Hulle des einblattrigen Blutenkelchs herausstehen, zusammen. Der Kelch ist 2
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bis 6 mm lang und umschliel3t den einsamigen Fruchtknoten (Abbildung 3) [29]. Charak-
teristisch fur die weibliche Blute sind die Harz absondernden Drisenhaare (Trichome),
die sich an der Hulle des dinnwandigen Blutenkelchs, auch als Samenhillblatter be-
zeichnet, befinden (Abbildung 4). Die Drusenhaare sind auf der gesamten Pflanze (au-
Rer Wurzel und Samen) lokalisiert, jedoch befindet sich die gréfite Drisenhaardichte auf
den Samenhdillblattern der weiblichen Pflanzen [59]. Das Harz besteht zu 80 bis 90 %
aus Cannabinoiden sowie atherische Olen, Phenolen, Terpenen und Wachsen [83]. Bis-
her wurden Uber 100 verschiedene Cannabinoide in der Hanfpflanze entdeckt. Die bisher
bekanntesten Cannabinoide sind das psychoaktive Delta-9-Tetrahydrocannabinol (THC)
und sein nicht psychoaktiver Gegenspieler Cannabidiol (CBD). Anzahl, Art und Konzent-
ration von Cannabinoiden sind sehr stark von Abstammung und Rasse der Hanfpflanze
abhangig. So kommt in den EU-zugelassenen Industriehanfsorten am haufigsten das
Cannabinoid CBD vor. In den Drogenhanfsorten kommt CBD nach THC als zweithaufigs-
tes Cannabinoid vor. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber die CBD-Gehalte der gelisteten
EU-Sorten [49].

Tabelle 1: CBD-Gehalt in der EU zugelassener Industriehanfsorten [49]
Hanfsorte CBD-Gehalt in %
Beniko 0,7-2,5
C.S. 2,6-24
Fedora 17/19 1,4
Felina 34/32 1,3-1,6
Ferimon 1,1-1,6
Fibranova 2,2
Finola 2,0-4,0
Futura 75 1,2-2,4
Kompolti 1,3-2,1
Kompolti hibrid TC 0,79
Lovrin 110 1,3
Secuieni Jubileu 1,2
Tiborszallasi 0,6-2,4
Uniko B 1,2
Uso-31 1,4

Der charakteristische ,Cannabisgeruch®, der insbesondere in der weiblichen Blute deut-
lich wahrnehmbar ist, wird von fliichtigen atherischen Olen, vor allem von dem Geruchs-
stoff Caryophyllenepoxid, verursacht [29] [28].
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Abbildung 3:  Ménnliche geschlossene Staubbliite (links), weiblicher Bliitenkelch
(rechts)

Abbildung 4:  Harz absondernde Driisenhaare (Trichome) an den Samenhdillbléttern
des weiblichen Bliitenstands
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Nach HEUSER (1927) [59] entsteht der Hanfsamen aus dem einsamigen Fruchtknoten,
weshalb es sich um eine Frucht handelt und der Hanfsamen aus botanischer Sicht als
Nuss (,Nusschen) bezeichnet wird [59]. Die Hanfnuss ist eine glatte, seitlich zusam-
mengepresste oder fast runde Frucht, die von einer Schale umgeben ist. Die Farbe der
Fruchtschale ist hellgrau bis braun, oftmals mit einer Marmorierung (Abbildung 5). Das
Tausendkorngewicht der verschiedenen Sorten liegt bei 17 bis 23 g. Der Samen besteht
aus dem Embryo und einem dinnen Endosperm. In dem Embryo befinden sich die An-
lagen fir die Entwicklung von Keimblattern und dem Wurzelchen. Daher ist dieser reich
an Olhaltigen Reservestoffen. Das Endosperm dient als Energiequelle fur den Keimling
und ist reich an Starke. Hinsichtlich der Keimfahigkeit verliert der Hanfsamen relativ z0-
gig seine Fahigkeit zur Keimung. Betragt diese im Erntejahr noch 95 %, so reduziert sich
diese im Folgejahr auf 80 % und nach zwei Jahren ist der Hanfsamen nicht mehr aus-
saatfahig. Einen erheblichen Einfluss auf den Erhalt der Keimfahigkeit haben die Lage-
rungsbedingungen. So kann bei Lagerung in niedrigen Temperaturen von 1 bis 2 °C und
einer niedrigen relativen Luftfeuchtigkeit der rasche Abbau der Keimfahigkeit verhindert
werden [28] [59] [12].

Abbildung 5:  Frucht der Hanfpflanze: Hanfnuss

24 Zweihausigkeit und Bliihbiologie der Hanfpflanze

Hanf ist von Natur aus didzisch. Dies bedeutet, dass an zwei unterschiedlichen Pflanzen
die mannlichen und weiblichen Bluten lokalisiert sind. Das Verhaltnis von weiblichen und
mannlichen Pflanzen betragt in einer didzischen Population nahezu 1:1. Die morphologi-
schen Eigenschaften der weiblichen und mannlichen Pflanzen sind sehr unterschiedlich,
wodurch Hanf von einem ausgepragtem Geschlechtsdimorphismus gepragt ist [14]. Die
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mannliche Pflanze tragt den Namen Femelhanf und die weibliche Pflanze wird auch
Hanfhenne genannt. Phanotypisch kann der Femelhanf durch seine groRere Wuchshdhe
zum Zeitpunkt der Blite von der Hanfhenne unterschieden werden (Abbildung 6). Er
zeichnet sich mit einem rascheren Biomassewachstum und friheren Bluhzeitpunkt im
Vergleich zur Hanfhenne aus. Dadurch reift der Femelhanf schneller ab als die Hanfhen-
ne. Die mannlichen Pflanzen haben eine deutlich verklrzte Vegetationsperiode von 5 bis
6 Wochen im Vergleich zu den Weibchen, die bis zur Samenreife weiterleben. Durch die
langere Vegetationsdauer kann die Hanfhenne den vegetativen Rickstand wieder aufho-
len. Auch die starkere Verzweigung der mannlichen Hanfpflanze in der oberen Halfte im
Gegensatz zur weiblichen Pflanze, die kiirzere Seitentriebe ausbildet und nur im oberen
Viertel verzweigt, bildet ein charakteristisches Unterscheidungsmerkmal (Abbildung 7)
[12] [29]. Die Reproduktion der Hanfpflanze erfolgt hauptsachlich sexuell. Dabei produ-
ziert der Femelhanf Pollen mit der Aufgabe, die weiblichen Narben, aus denen sich spa-
ter die Frucht entwickelt, zu bestauben. Die Bestaubung erfolgt tiber den Wind, wobei die
Pollen bei gunstigen Witterungsbedingungen bis zu 12 km zurticklegen kénnen. Hanf ist
eine fremdbefruchtende Kulturpflanze mit einem der meisten Pollen, wobei eine mannli-
che Einzelpflanze in der Lage ist, 30 bis 40 g Pollen zu produzieren. Daher ist es ratsam,
bei Vermehrungsanbau einen Mindestabstand von 1000 m zwischen den Bestanden
einzuhalten [29] [28].

Durch zlchterische Anstrengungen wurden aus dem urspriinglichen diézischen Hanf
mondzische Hanfsorten entwickelt. Bei mondzischen Pflanzen sind sowohl die mannli-
chen als auch die weiblichen Bliten auf einer Pflanze lokalisiert. Ein grofl3er Vorteil der
einhausigen Sorten besteht darin, dass alle Pflanzen ein weibliches Verhalten zeigen
und damit gleichmaliger abreifen [12] [53]. Damit reagierte man in der Zuchtung auf die
veranderten Vermarktungsmaoglichkeiten von Hanf. Laut der ungarischen Hanfzuchterin
Zuzana Vinta (2019) [46] wurde Hanf friher hauptsachlich zum Zwecke der Fasernut-
zung auf den europaischen Ackern kultiviert. Daher gingen die Ziichtungsanstrengungen
hauptsachlich in Richtung eines hohen Faserertrags. Als in den 1990er Jahren in Europa
sukzessive das Verbot des Nutzhanfanbaus aufgehoben wurde, war die Zichtung nach
dem gesetzlich geforderten maximalen THC-Gehalt von 0,2 % ausgerichtet. DarUber
hinaus entwickelte sich zunehmend ein Markt fur die Kérnernutzung, sodass die Zich-
tung eines monodzischen Hanfs gefordert war [46]. Der mondzische Hanf hat neben der
gleichmafigen Abreife den Vorteil, dass er durch den hoheren Anteil weiblicher Pflanzen
einen hoheren Kornertrag realisieren kann als der didézische Hanf. Aus diesem Grund
werden in Westeuropa hauptsachlich monoézische Sorten, die sich fur die Dualnutzung
von Fasern und Samen eignen, angebaut. Didzische Sorten sind fur die Doppelnutzung
ungeeignet, da zum Zeitpunkt der Samenreife der weiblichen Pflanzen der Femelhanf
bereits abgereift und stark verholzt ist, sodass keine sinnvolle Faserqualitat mehr erreicht
werden kann [12] [14].
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Abbildung 6: Hanfbestand der diézischen Hanfsorte Finola zum Zeitpunkt der weibli-
chen Bliite; deutliche Unterscheidung der Hanfhenne vom wuchshéheren
und bereits in der Abreife befindlichen Femelhanf

Abbildung 7:  Hanfsorte Finola: weibliche Pflanze bzw. Hanfhenne (links) und ménnli-
che Pflanze bzw. Femelhanf (rechts)

Hanf ist eine quantitative Kurztagpflanze. Dies bedeutet, dass die Kultur erst bei dem
Ubergang von langen zu kiirzeren Tagen von der vegetativen Phase in die generative
Phase Ubergeht. Welche Intensitat der photoperiodische Reiz haben muss, hangt sehr
stark vom Ursprungsbreitengrad der Sorte ab [29]. Laut BOCSA UND KARUS (1997) [12]
bedeutet dies, dass Sorten, die ursprunglich aus einer weiter nordlichen Region stam-
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men, friher zu blihen beginnen, wenn sie weiter sudlich angebaut werden. Dasselbe
Prinzip gilt auch andersherum. So werden beispielsweise fur die reine Fasernutzung Sor-
ten aus dem sudlichen Formenkreis wie Kompolti im Norden (ndrdlich vom 50. Breiten-
grad) ausgesat. Dadurch wird die vegetative Phase verlangert, da die Blute erst sehr
spat induziert wird. So ergeben sich hohere Stangelertrage, allerdings reifen die Samen
nicht mehr aus [12].

2.5 Beschreibung der Entwicklungsstadien der Hanfpflanze

Im Pflanzenbau ist sowohl im Feldversuchswesen als auch im praktischen Ackerbau das
Wissen Uber den Entwicklungsverlauf einer Kulturpflanze unumganglich. Die Kenntnis
Uber den Entwicklungsstand der Pflanze bildet die Grundlage fir alle MalRnahmen, die in
der Bestandsflhrung, wie beispielsweise Dingung oder chemische Unkrautregulierung,
notwendig sind. Fur eine Standardisierung der Produktionsverfahren wurde in Zusam-
menarbeit der Biologischen Bundesanstalt, des Bundessortenamtes sowie der Chemi-
schen Industrie (BBCH) die sogenannte BBCH-Skala mit internationaler Guiltigkeit einge-
fihrt. Die BBCH-Skala dient der einheitlichen Codierung der phanologisch auf dem Feld
erkennbaren Entwicklungsstadien mono- und dikotyler Pflanzen. Dabei wird fur her-
kdmmliche Ackerkulturen wie Getreide, Mais oder Raps ein zweistelliger Code verwen-
det. Die erste Ziffer des Codes beschreibt dabei das Makrostadium, wie beispielsweise
Keimung, Blattentwicklung oder Bestockung. Die zweite Ziffer dient zur genaueren Cha-
rakterisierung des Makrostadiums, weshalb diese auch als Mikrostadium bezeichnet wird
[75].

Aufgrund der Geschlechterauspragung und den damit einhergehenden Unterschieden in
der Blutenbiologie reicht die allgemeine BBCH-Skala fur den Hanf nicht aus. Aus diesem
Grund entwickelte ein Forscherteam aus der Schweiz die allgemeine BBCH-Skala, der
ein zweistelliger Code zugrunde liegt, weiter. Dabei entstand ein vierstelliges Dezimal-
codesystem. Demnach kann das Wachstum zunachst grob in vier Hauptwachstumssta-
dien (HWS) eingeteilt werden, dargestellt durch die erste Ziffer des vierstelligen Dezi-
malcodes. Unterteilt wird folgendermalien:

e Code 0: Keimung und Auflaufen,

e Code 1: Vegetatives Wachstum,
e Code 2: Blute und Samenbildung,

e Code 3: Seneszenz.

Die zweite Ziffer des Codes beschreibt das Geschlecht bzw. die Einhausigkeit der Pflan-
ze. Mannliche Pflanzen bekommen die Ziffer 1, weibliche die Ziffer 2 und einhausige
Pflanzen die Ziffer 3. Die dritte und vierte Ziffer des Codes definieren das exakte Ent-
wicklungsstadium der Pflanze.
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Die Keimung des Samens beginnt mit Wasseraufnahme und Erscheinen des Wiurzel-
chens (Code: 0001). Nachdem sich der Keimling durch die Bildung des Hypokotyls (un-
terster Sprossabschnitt) aus dem Boden gestreckt hat, wachsen die beiden Keimblatter
(Code: 0003) (Abbildung 8). Die Keimdauer liegt je nach Umweltbedingungen bei 3 bis 7
Tagen. Das Keimblatt ist im Gegensatz zu den nachfolgenden Laubblattern am Stangel
festgewachsen.

Abbildung 8:  Ende der Hauptwachstumsstadien Keimung und Auflaufen (Code 0003)
(links), erstes Laubblattpaarstadium (Code 1002) (rechts)

Das vegetative Wachstumsstadium ist gekennzeichnet durch die Stangel- und Blattent-
wicklung. Zunachst beginnt die Entwicklung bis zum funften Laubblattpaar sehr zoger-
lich. Danach herrscht die Periode des schnellen Wachstums, in der es zu einer intensi-
ven Entwicklung des Stangels und folglich der Internodien kommt. Laut CLARKE (1997)
[29] kann Hanf in dieser Zeit bis zu sieben Zentimeter pro Tag in die Hohe wachsen. In
diesem Zeitraum hat Hanf den hdchsten Wasser- und Nahrstoffbedarf. Unter den land-
wirtschaftlichen Nutzpflanzen zahlt Hanf zu einer der am héchsten wachsenden. So er-
reichen die Pflanzen eine Stangellange von 2,5 bis 3 m. Hinsichtlich der Blatterentwick-
lung bildet Hanf insgesamt sieben bis zwolf Blattpaare. Die einzelnen Mikrostadien des
vegetativen Wachstums werden anhand der Anzahl voll entwickelter (> 1 cm) Blattpaare
definiert. So bekommt das erste Laubblattpaarstadium den Code 1002, das zweite Blatt-
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paar Code 1004 und das n. Blattpaar demnach Code 10xx (xx =2n) (Abbildung 9)
[74][14] [29].

Abbildung 9:  Fiinftes Laubblattpaarstadium (Code 1010) (links), zehntes Laubblatt-
paarstadium (Code 1020) (rechts)

Den Ubergang der vegetativen Phase zur generativen Phase und den Beginn des
Hauptwachstumsstadiums der Bliten und der Samenbildung kann man an der Ausbil-
dung der Verschiebung der Blattstellung erkennen. Im HWS 1 sind die Blatter eines
Paars gegenuber angeordnet. Mit Einlauten der Blutezeit verschieben sich die Blattpaare
immer mehr, bis die Blattstellung von gegenstandig zu wechselstandig wechselt. Der
erste Punkt der wechselstandigen Blattstellung wird als ,GV—Punkt® bezeichnet
(Abbildung 10) [12]. Mit Erreichen des GV-Punkts bilden sich haufig schon erste Bluten-
knospen (Primordia) (Code: 2001) in den Blattachseln, die jedoch geschlechtlich noch
unspezifisch sind. Anschliel3end beginnt die Blitenanlage in mehreren Phasen. Der Zeit-
raum zwischen Anlegen der Blutenprimordia und der vollen Blute liegt bei 4 bis 6 Wo-
chen. Bei didzischen Pflanzen erscheint die mannliche staminate Blute (Code: 2100) ca.
zwei Wochen vor der weiblichen [74]. Die mannliche Blite beginnt, wenn sich erste Ein-
zelstaubbliten zur Pollenschuttung 6ffnen (Code: 2101). Dabei 6ffnen sich zuerst die
untersten Bliten an dem verzweigten Blutenstand. Die mannliche Vollblite wird definiert
anhand mindestens 50 % gedffneter Staubbeutel (Code: 2102). Dieses Stadium ist von
Bedeutung zur Bestimmung des exakten Erntetermins fir Faserhanf. Um einen hohen
Faserertrag sowie hohe Qualitat zu realisieren, wird im Hohepunkt der mannlichen Blite,
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die daher auch als technische Reife bezeichnet wird, geerntet. Wenn mehr als 95 % der
Staubbeutel gedffnet sind und ihre Pollen ausgeschuttet haben, gilt die mannliche Blite
als abgeschlossen (Code: 2103) (Abbildung 11) [29] [74] [12].

/

Abbildung 10: ,GV-Punkt“ (Code 2000): Ubergang der Blattstellung von gegen- zu
wechselsténdig
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Abbildung 11: Anlage der ménnlichen Bliiten (Code: 2100) (links); Ende der ménnlichen
Bliite (> 95 % offen) mit pollensammelnder Hummel (rechts)

Im Gegensatz zur mannlichen ist die weibliche Blite au3erordentlich unscheinbar. Sie
beginnt zunachst mit dem Erscheinen der griinen, eher unauffalligen Kelchbliten an den
Blattknoten (Code: 2200). Danach werden erste Narben (Code: 2201) sichtbar und bei
50 % ausgebildeter Kelche (Code: 2202) ist der Hohepunkt der weiblichen Blite erreicht.
Einige Tage nach der erfolgreichen Befruchtung verfarben sich die Narben rot und der
Fruchtknoten schwillt an. Dies lasst den Beginn einer Fruchtentwicklung erkennen
(Code: 2203) (Abbildung 12). Bis zur Samenreife, bei der mehr als 50 % der Samen hart
sein mussen, vergehen weitere 4 bis 6 Wochen (Code: 2204). Zu diesem Zeitpunkt ist
die technische Reife fur die Samenernte erreicht. Bei der Doppelnutzung (Faser und
Samen) wird auch dieses Stadium abgewartet [29] [53] [74].
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;

Abbildung 12: Beginn der Samenreife (Code 2203), Anschwellen des Fruchtknotens
und rotbraune Verfarbung der Narben

Monoézische Pflanzen bilden mannliche und weibliche Geschlechtsorgane auf einer
Pflanze aus. Entwicklung und Verteilung der mannlichen und weiblichen Bliten kénnen
sehr vielfaltig sein. Zum gréRten Teil befinden sich jedoch die mannlichen Staubbeutel
quirlférmig an der Achse der primaren Seitentriebe. An den Spitzen dieser Seitentriebe
sitzen die weiblichen Bliten (Abbildung 13). Da das Verhalten einhausiger Hanfformen
eher weiblich gepragt ist, erfolgen Beschreibung und Codierung der Bliite (Code: 2302)
und Samenreife (Code: 2306) analog der didézischen, weiblichen Blite und Samenreife
[74] [12].
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Abbildung 13: Monébzischer Bliitenstand, Beginn der ménnlichen Bliite (Code: 2304)

Das dritte und letzte HWS der Seneszenz wird mit dem Austrocknen des Laubs (Code:
3001) und des Stangels (Code: 3002) sowie Zerfall des Stangels (Code: 3003) beschrie-
ben [74].

Insgesamt dauert die Bliute etwa 2 bis 3 Wochen. Die Hanfblite wird charakterisiert
durch einen inhomogenen Ablauf. So findet man alle Entwicklungsstadien der Blite in
einem Bestand vor. Zudem kann in mondzischen Populationen (v. a. franzdsische Sor-
ten) der Anteil rein mannlicher Pflanzen bis zu 30 % betragen. Daher wird in der prakti-
schen Bestimmung des Entwicklungsstadiums am Feld eine Stichprobe von 50 bis 100
Pflanzen verwendet, wobei im Parzellenversuch fur wissenschaftliche Untersuchungen
eine StichprobengroRe von 30 Pflanzen ausreicht. Dabei wird der Grenzwert von 50 %
verwendet. Angewandt heil’t, dass das Stadium der mannlichen Vollblate vorliegt, wenn
mehr als 50 % der Pflanzen innerhalb einer Population den Code 2102 erreicht haben
[12] [74].

Der praktische Nutzen im exakten Erkennen der Wachstumsstadien des Hanfbestands
liegt im hohen Einfluss des Erntetermins auf die Qualitatsparameter (Trockenmasseer-
trag, Faserertrag, Faserqualitat, Kornertrag, Olertrag, CBD-Konzentration) begriindet
[74]. Zudem ist das Erkennen des Geschlechts in der Praxis von Bedeutung. Dies zeigte
der ,Clone Scam®-Fall in Kentucky: Ein Landwirt kultivierte Hanf zur Gewinnung des
Cannabinoids Cannabidiol (CBD). Um moglichst hohe CBD-Gehalte zu erreichen, wird in
den USA Hanf vegetativ vermehrt, sogenannte Klone, und damit rein weibliche Populati-
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onen erzeugt. Jedoch stellte sich in diesem Fall das Saatgut als ,Ramsch® heraus, da
am Feld 50 % mannliche Pflanzen standen, die keine Cannabinoide produzieren. Der
Landwirt bezifferte seinen dadurch entstandenen Schaden auf 200.000 US-Dollar [11].

Abbildung 14: Die verschiedenen Geschlechter der Hanfpflanze in unterschiedlichen
Stadien aus einem Bestand (von links nach rechts): Femelhanf Beginn
der Bliite (Code: 2101), mondzischer Hanf ménnliche Bliite (Code: 2304)
und Hanfhenne Beginn der Samenreife (Code: 2203)
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Tabelle 2: Dezimalcodesystem zur Beschreibung der Hauptentwicklungsstadien
(HWS) der Hanfpflanze (veréndert nach Mediavilla et al. 1998 [74]), ohne

HWS Seneszenz)

Code

Beschreibung

HWS: Keimung und Auflaufen
0000
0001
0003

Trockener Samen
Erscheinen der Wurzel
Entfalten der Keimblatter

HWS: Vegetatives Wachstum

1002 1. Blattpaar

1004 2. Blattpaar

10xx n. Blattpaar

HWS: Bliiten- und Samenbildung

2000 GV-Punkt

2001 Blatenprimordia (geschlechtsunspezifisch)

6 zweihéausig
2100
2101
2102
2103

Q zweihiusig
2200

2201

2202

2203

2204

2205

3+ 9 einhéusig
2300

2301

2302

2303

2304

2305

2306

2307

BlGtenbildung (geschlossene Bliten)
Beginn der Blute (erste gedtffnete Bliten)
Bllte (50 % offene Bllten)

Ende der Blite (95 % offen)

Blutenbildung (Kelche, keine Narben)
Beginn der Blute (erste Narben)

Blate (50 % der Kelche ausgebildet)

Beginn der Samenreife (erste harte Samen)
Samenreife (50 % hart)

Ende der Samenreife (95 % hart)

Weibliche Blatenbildung (Kelche)

Beginn der weiblichen Blute (erste Narben)
Weibliche Blute (50 % Kelche ausgebildet)
Mannliche Blutenbildung

Mannliche Blute

Beginn der Samenreife

Samenreife (50 % hart)

Ende der Samenreife (95 % hart)
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2.6 Bestandsfiihrung und Produktionstechnik bei Hanf
2.6.1 Standortanspriiche

Hanf ist eine sehr widerstandsfahige Pflanze und wachst unter fast allen Bedingungen.
Jedoch gilt auch hier, wie in jedem anderen Pflanzenproduktionssystem: Je glnstiger die
Bodeneigenschaften sind, desto hohere Ertrage kénnen im Hanfanbau erzielt werden
[14]. Hanf bevorzugt tiefgrindige, humose und lockere Béden mit guter Wasserversor-
gung. Der pH-Wert sollte zwischen 6 und 8 liegen. Bodentypen wie Schwarzerde, Pa-
rarendzina, Braunerde und Parabraunerde weisen diese Eigenschaften auf. Ungeeignet
fir den erfolgreichen Hanfanbau sind nahrstoffarme, flachgrindige Sandbdden. Beson-
ders empfindlich reagiert Hanf auf Sauerstoffmangel mit Wachstumsdepression und Er-
tragsminderung. Deshalb sollte von der Kultivierung von Hanf auf schweren Tonbdden
und Pseudogleybdden mit hohem Risiko zur temporaren oder dauerhaften Verdichtung
und Staunasse abgesehen werden [9] [12] [87]. Ein weiterer wichtiger Erfolgsfaktor ist
die kontinuierliche Wasserversorgung uber die Vegetationsperiode hinweg. Besonders in
der Periode des raschen Langenwachstums hat Hanf einen groRen Wasserbedarf. Im
Verlauf der Vegetationsperiode entwickelt er bei glinstigen Bodeneigenschaften ein
Wourzelsystem von bis zu 2 bis 3 m Tiefe und kann damit aus dem Wasserreservoir des
Unterbodens schopfen [57] [78]. Untersuchungen zeigten, dass Faserhanf im Zeitraum
der Vegetationsperiode hinweg mindestens 200 bis 300 mm Niederschlag bendtigt [12].
Allerdings nutzt Hanf ab dem Zeitpunkt des Reihenschlusses den Niederschlag aufgrund
niedriger Evaporation und des glinstigen Mikroklimas im Bestand sehr effizient [12]. Der
Transpirationskoeffizient von Hanf betragt 300 bis 500 I’kg TM. Das bedeutet, dass die
Kultur fur die Bildung von 1 kg Trockenmasse (TM) eine Wassermenge von 300 bis 500 |
Wasser braucht. Damit liegt Hanf im unteren Mittelfeld im Vergleich zu anderen gangigen
in Deutschland kultivierten Feldfrichten. Beispielsweise haben Weizen, Kartoffeln und
Raps mit 500 bis 600 I’/kg TM einen hoheren und Zuckerruben und Mais mit 300 bis
400 I/ kg TM einen niedrigeren Transpirationskoeffizienten [12] [14] [71].

FUr das Pflanzenwachstum ist neben der ausreichenden Versorgung mit Wasser auch
der Warmebedarf fur die Kultur Hanf erfolgsentscheidend. Faserhanf braucht vom Feld-
aufgang bis zur Ernte 110 bis 115 Vegetationstage sowie eine Warmesumme von 1.900
bis 2.000 °C [12]. Die Warmesumme stellt die Summe der durchschnittlichen Tagesmit-
teltemperaturen innerhalb eines bestimmten Zeitraums dar. Die Warmesumme wird kor-
rigiert um den Schwellenwert, bei dem die Pflanze physiologisch aktiv ist [65]. Laut
RANALLI (1999) [86] liegt dieser Schwellenwert bei Hanf bei 0 °C. Um die Samenreife zu
erreichen, benotigt Hanf in Abhangigkeit von der Sorte eine Warmesumme von ca. 2.700
bis 3.000 °C und bis zu 150 Vegetationstage. Im Vergleich zu anderen Sommerungen,
wie beispielsweise Erbse mit einem Warmesummenbedarf von 2.100 bis 2.800 °C oder
Sommergerste mit 1.700 bis 2.500 °C liegt Hanf mit seinem Warmeanspruch im Durch-
schnitt. Somit erreicht der standortangepasste und sortengerechte Hanfanbau, unter den
klimatischen Bedingungen in Deutschland, die technische Reife [12] [71].
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2.6.2 Bodenbearbeitung und Aussaat

Die Kultur Hanf hat hohe Anspriiche an die Bodenstruktur. Fur einen guten Hanfertrag ist
es erfolgsentscheidend, optimale Bedingungen fur die Bedurfnisse von Hanf zu schaffen.
Hierzu zahlt die standortangepasste Bodenbearbeitung. Ziel der Mallnahme ist es, den
Boden so zu bearbeiten, dass die Erntereste der Vorfrucht optimal eingearbeitet, Nieder-
schlage festgehalten werden und eine ausreichende Durchliftung des Bodens vor-
herrscht [12]. Laut BouLoc et al. (2013) [14] gilt es, insbesondere bei der Bodenbearbei-
tung und Saatbettbereitung darauf zu achten, dass keine Verdichtungen im Bodengefiige
entstehen. Hanf reagiert darauf sehr empfindlich mit einem Ilickigen und verzdgerten
Feldaufgang (Abbildung 15). Im Verlauf der Wachstumsperiode bildet die Pfahlwurzel
eine L-Form am Verdichtungshorizont aus und verliert damit besonders in Zeiten der
Trockenheit stark an Leistungsfahigkeit. Es kommt zu Wachstumsdepressionen und Er-
tragseinbufRen (Abbildung 16).

Abbildung 15: Lickiger und verzégerter Feldaufgang in den Fahrspuren quer zur Saat-
richtung
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Abbildung 16: Wachstumsdepression des Hanfbestands an dem Verdichtungshorizont
des Bodens

Aus diesem Grund sollte auf tonhaltigen Bdden eine Herbstfurche mit Pflug oder Schei-
benegge durchgefihrt werden. Bei Béden mit einem hohen Sandanteil kann diese Bear-
beitungsmalnahme in das Frihjahr verschoben werden. Nach der Bodenbearbeitung
sollte eine Ruckverdichtung mittels einer Walze erfolgen, um den Boden zu schlief3en
und den kapillaren Wasseraufstieg zu ermdéglichen. In alterer pflanzenbaulicher Literatur
wird die Schwarzbrache empfohlen. Hier wird Uiber die Frost- und Tauzyklen in den Win-
termonaten (auch Frostgare genannt) ein wachstumsférderndes Bodengefiige geschaf-
fen [9] [87] [59]. Jedoch ist diese Empfehlung aufgrund der hohen Erosionsgefahr und
damit verbundenen Nahrstoffauswaschung der ,Schwarzbrache® heutzutage nicht mehr
haltbar. Deshalb sollte nach der Bodenbearbeitungsmallinahme im Herbst eine Zwi-
schenfrucht angebaut werden [12]. Zur einfacheren Bearbeitung ist eine abfrierende
Zwischenfruchtart zu wahlen, die vor der Saat seicht eingearbeitet wird [57]. Die an-
schlieRende feine Saatbettbereitung sollte eine gleichmalige Saattiefe von 3 bis 4 cm
ermoglichen. Eine exakte Ablagetiefe ist entscheidend, da bei zu flacher Saat die Gefahr
besteht, dass das Saatbeet austrocknet und es in der Folge zu einem sehr ungleichma-
Rigen Feldaufgang kommt. Auch eine tiefere Saat fuhrt vor allem auf schwereren Mine-
ralbdden zu einer unregelmalligen Keimung und damit zu einem sehr lickigen Bestand
[12].
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Die Terminierung der Hanfaussaat hangt stark von den Witterungsbedingungen und vor
allem der Bodentemperatur ab. Hanf wird in unseren Breitengraden von Ende Marz bis
Ende Mai gesat. Hanf ist bis zum 5-Laublattpaar-Stadium empfindlich gegenuber Spat-
frost mit einer Temperatur von weniger als =5 °C [14]. Laut BocsA UND KARUS (1997) [12]
keimt Hanf bereits bei einer Temperatur von 1 bis 2 °C. Jedoch ist es zweckmaliger,
Hanf erst ab einer Bodentemperatur von 8 bis 10 °C zu saen, da er ab dieser Tempera-
tur eine schnelle Keimentwicklung und raschen Feldaufgang innerhalb von 8 bis 12 Ta-
gen aufweist. FAUX et al. (2013) [44] konnten in einem zweijahrigen Versuch feststellen,
dass ein friherer Saattermin zu einem signifikant héheren Stangel- und Kornertrag fuhrte
als ein spaterer Saatzeitpunkt. Zum selben Ergebnis kam auch VAN DER WERF (1994)
[101]: Durch die frihe Saat (Ende Marz) konnte im Vergleich zur spateren Saat (Mitte
April) eine Ertragssteigerung von 1,4 t/ha Stangel erreicht werden. Als Ursache wird die
langere Vegetationsperiode zwischen Aussaat und Bluhzeitpunkt gesehen. Jedoch muss
zwischen dem potenziell hdheren Ertrag und dem Risiko von Spatfrosten bei der Wahl
des Aussaattermins abgewogen werden [101]. Aufgrund seiner Abstammung wird beim
Hanfanbau auch vom ,kasachischen Prinzip“ gesprochen. Kasachstan ist gepragt von
einem kontinentalen Klima mit sehr kalten Wintern mit bis zu -40 °C sowie heil}en
Sommern mit +40 °C und daraus folgend einer kurzen, intensiven Vegetationsperiode
mit knappem Wasserangebot in den Sommermonaten. Das kasachische Prinzip bedeu-
tet Saen, unmittelbar nachdem der Boden vom Frost aufgetaut ist und die Felder befahr-
bar sind. Der frihe Aussaattermin ist entscheidend, um das noch vorhandene Wasserre-
servoir aus den Wintermonaten optimal fur eine rasche Jugendentwicklung auszunutzen.
Da in den letzten Jahren auch unter unseren klimatischen Bedingungen zunehmend eine
ausgepragte Fruhjahrstrockenheit und kaum bestandsbeeinflussende Spatfroste auftra-
ten, tendieren Empfehlungen aus der Praxis zu einer friheren Aussaat [54].

Saatstarke und Reihenabstand hangen sehr stark von der Verwertungsrichtung und da-
mit den angestrebten unterschiedlichen Qualitatszielen ab. Wird Hanf zur Fasernutzung
fur die Textilindustrie kultiviert, ist das Ziel, mdglichst lange und feine Fasern mit einem
Stangeldurchmesser von weniger als 10 mm zu gewinnen. Daher werden bei dieser Nut-
zungsrichtung eine hohe Aussaatstarke von 70 bis 80 kg/ha und ein enger Reihenab-
stand von 12 bis 20 cm empfohlen [12]. In alterer Literatur werden sogar Saatstarken
von 80 bis 120 kg/ha angegeben [9]. Bayerische Versuche haben jedoch gezeigt, dass
sich der Roststrohertrag bei einer Aussaatstarke von 60 kg/ha nicht signifikant vom Er-
trag bei der hoheren Aussaatstarke von 80 kg/ha unterschied [4]. Als Ursache dafur wird
der ,self-thinning effect”, der erstmals von VAN DER WERF 1994 [101] beschrieben wurde,
gesehen. Er stellte fest, dass bei einer Bestandesdichte, die Uber das Optimum hinaus-
geht, der Trockenmasseertrag reduziert wird. Der Ertragsverlust resultiert aus der inner-
artlichen Konkurrenz um Licht, Wasser und Nahrstoffe. Zum einen sterben die schwa-
cheren Pflanzen ab und zum anderen bleiben einige Pflanzen in ihrer Entwicklung sehr
stark zuruck. Diese werden als Unterhanf bezeichnet und sind fur die Fasernutzung un-
geeignet [101].

Wird Hanf mit dem Ziel der technischen Fasernutzung, wie beispielsweise als Zellstoff
fur die Papiergewinnung oder Faserverbundstoffe angebaut, werden niedrigere Saat-
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starken empfohlen. Besonders in Frankreich ist Hanf flr die Papierindustrie die Haupt-
verwertungsrichtung. So empfiehlt das franzésische Agrarforschungsinstitut ,Terres ino-
via“ [98] eine Aussaatstarke von 40 bis 50 kg/ha, mit dem Ziel, eine optimale Bestandes-
dichte von 200 bis 250 Pflanzen/m? zu erreichen.

Beim Hanfanbau mit dem Ziel, hohe Samenertrdge zu generieren, ist es zweckmalig,
auf niedrigere Saatstarken von 5 bis 30 kg/ha und weitere Reihenabstande von 20 bis
40 cm zu setzen [58] [76] [108]. Es hat sich gezeigt, dass sich bei hohen Bestandesdich-
ten der Hanf kaum oder nur an der Spitze verzweigt. Jedoch hangt das Ertragspotenzial
der Samenproduktion von der Starke der Verzweigung der weiblichen oder einhdusigen
Pflanzen ab, da im oberen Viertel Fruchtstand und Samenansatz ausgebildet werden
[29]. Im bayerischen Testanbau von Koérnerhanf aus dem Jahr 1996 wurden an finf
Standorten zwei Reihenabstande von 20 cm und 40 cm sowie funf Saatstarkenstufen
von 5 bis 25 kg/ha, was 30 bis 150 Kérnern/m? entspricht, untersucht. Als Fazit konnte
festgestellt werden, dass bei dem weiteren Reihenabstand von 40 cm héhere Samener-
trage realisiert werden konnten — jedoch mit der Einschrankung, dass bei dem weiteren
Reihenabstand eine mechanische Unkrautregulierung notwendig war. Das Optimum hin-
sichtlich der Saatstarke deutete sich bei 80 bis 100 Kérnern/m? (ca. 18 kg/ha) an [4]. Das
bestatigen auch dsterreichische Erfahrungen aus diesem Zeitraum. HER UND VOGL (1997)
[58] empfehlen aus den Anbauerfahrungen eine Reihenweite von 45 cm und eine Saat-
starke von 10 bis 15 kg/ha. Auch HOPPNER (1997) [60] empfiehlt zum Zwecke der Sa-
mennutzung niedrigere Saatstarken von 10 bis 20 kg/ha, um eine Bestandesdichte von
50 bis 100 Pflanzen/m? zu erreichen. Aktuellere Ergebnisse zeigten, dass in Jahren mit
normalem Witterungsverlauf die niedrigere Saatstarke von 50 Kérnern/m? (ca. 10 kg/ha)
einen hoheren Kornertrag realisieren konnte als die hohe Saatstarke von 250 Kérnern/m?
(ca. 40 kg/ha) [81].

FUr den Hanfanbau fur die Dualnutzung von Faser und Kdrnern gibt es in der pflanzen-
baulichen Literatur keine Empfehlung. Jedoch gibt es aktuelle pflanzenbauliche Versu-
che, wie z. B. der Versuch von TANG et al. (2016) [97], in dem verschiedene Hanfsorten
mit dem Ziel der Dualnutzung angebaut wurden, um die geeignetsten Sorten fur diese
Nutzungsrichtung zu selektieren. Dabei wurden eine Saatstarke von 240 kf K&6/m?, was
ca. einer Aussaatmenge von 50 kg/ha entspricht, und ein Reihenabstand von 15 bis
25 cm ausgewahlt. Auch FAuX et al. (2013) [44] kultivierten Dualnutzungshanf und ver-
wendeten hierbei eine Aussaatmenge von 55 bis 60 kg/ha und einen Reihenabstand von
12 cm. Aus diesen verwendeten Saatparametern kann geschlossen werden, dass bei
der Aussaat fur Dualnutzungshanf ein Kompromiss eingegangen werden muss. Zum
einen soll auf der Flache fur die Fasernutzung ein moglichst hoher Stangelertrag mit fei-
nen und langen Fasern erzielt werden. Zum anderen soll aber auch ein hoher Kornertrag
generiert werden. Daher wird die Pflanzdichte im Gegensatz zum reinen Faserhanfan-
bau reduziert, um auch einen profitablen Kornertrag zu generieren. Dasselbe gilt fur die
Wahl des Reihenabstands. Dieser sollte nicht so weit wie beim reinen Kdrnerhanf sein,
da ansonsten die Stangel fur eine Fasernutzung zu dick werden. Deshalb wird auf einen
Reihenabstand von 15 bis 20 cm gesetzt [108].

Berichte aus dem TFZ 68  (2020)



40 Stand des Wissens

In den letzten Jahren wurde zunehmend Nutzhanf fir die Gewinnung von Cannabidiol
(CBD), das aus den Bluten der Pflanze gewonnen wird, angebaut. In Deutschland gibt es
zu den agronomischen Anforderungen fir den CBD-Hanfanbau keine Forschungsergeb-
nisse bzw. Empfehlungen aus pflanzenbaulicher Literatur. In den USA hingegen wird seit
2014, vor allem in dem Bundesstaat Kentucky, zu diesem Thema geforscht. Die Agrar-
wissenschaftler MUNDELL UND WILLIAMS (2018) [76] schlussfolgerten aus ihren For-
schungsarbeiten zu CBD-Hanf folgende Empfehlungen fiir die Aussaat:

e Aussaatstarke: 35—45 kg kf Ké/ha,
¢ Reihenabstand: 2040 cm.

Die Aussaatstarke wird hier anders als bei uns Ublich nicht in kg/ha, sondern um den
Faktor der Keimfahigkeit korrigiert in kg keimfahige Koérner pro ha angegeben. Dieser
Ansatz (im amerikanischen als ,pure live seeding” bekannt) bertcksichtigt, dass je nach
Qualitat und Sorte das Saatgut unterschiedliche Keimfahigkeiten aufweist und sich
dadurch erhebliche Unterschiede in der Aussaatmenge ergeben konnen.

Bei der Wahl der richtigen Saatstarke sind jedoch nicht nur agronomische Faktoren von
Bedeutung, sondern auch ékonomische Grinde. So nehmen laut BOCSA UND KARUS
(1997) [12] die Saatgutkosten einen Anteil von 20 % auf der Kostenseite des Deckungs-
beitrags ein. Hinsichtlich der Saattechnik kann fir Hanf eine herkdmmliche Getreidedril-
le, insbesondere fur Faserhanf verwendet werden. Da sich fir Kérnerhanf weitere Rei-
henabstande als vorteilhaft erwiesen haben und Saatgut eingespart werden kann, kom-
men hier auch vermehrt Einzelkornsdmaschinen zum Einsatz. OFNER (2014) [81] stellte
im dreijahrigen Mittel bei der Einzelkornaussaat einen statistisch signifikanten hoheren
Ertrag von 944 kg/ha fest als bei der Drillsaatvariante mit einem Durchschnittsertrag von
670 kg/ha. Allerdings muss berucksichtigt werden, dass bei Einsatz der Einzelkornaus-
saat weitere Reihenabstande vorherrschen. Dadurch kommt es zu einem spateren Rei-
henschluss und somit zu hoherem Unkrautdruck. Deshalb wird bei weiteren Reihenab-
standen eine mechanische Unkrautregulierung mit der Hacke empfohlen [4].

2.6.3 Nahrstoffbedarf und Diingemanagement

Hinsichtlich des Nahrstoffbedarfs nimmt Hanf im Vergleich zu anderen Ackerbaukulturen
einen mittleren Platz ein. Hanf hat einen Stickstoffoedarf von ungefahr 80 bis
120 kg N/ha [71]. Laut dem GELBEN HEFT (2018) [110] hat Hanf als Ganzpflanze einen N-
Bedarf von 160 kg/ha bei einem Ertragsniveau von 150 dt FM/ha, mit einer Trockenmas-
se von 40 %. Dies entspricht einen TM-Ertrag von 60 dt TM/ha. Der Nahrstoffbedarf
steht im direkt proportionalen Verhaltnis zum Ertrag. So beziffert BouLoc ET AL. (2013)
[14] den Makronahrstoffbedarf pro Tonne Trockenmasse wie folgt:

o 18-24 kg Stickstoff (N),
e 5-10 kg Phosphat (P,0s),
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e 20-40 kg Kaliumoxid (K20),
e 3040 kg Calciumoxid (CaO),
e 8-10 kg Magnesiumoxid (MgO).

Ahnliche Entziige stellen auch BOCSA UND KARUS (1997) [12] fest. Fir ein erfolgreiches
Dungemanagement ist das Wissen Uber die Nahrstoffaufnahme der Pflanze im Verlauf
der Vegetationsperiode entscheidend, um daraus die richtige Terminierung der Dunger-
gabe und Dungerart ableiten zu kénnen. Den hochsten Bedarf an Nahrstoffen hat Hanf
in der Periode des vegetativen Wachstums Mitte Mai bis Ende Juni. In dieser Phase
wachst Hanf durchschnittlich 3 bis 5 cm und in Spitzenjahren bis zu 11 cm pro Tag in die
Lange. Um diese rasche Biomasseentwicklung realisieren zu kdnnen nimmt die Pflanze
in diesem Stadium pro Tag 3 bis 4 kg N/ha, 3 bis 6 kg K;O/ha und 0,25 bis 0,64 kg
P,Os/ha auf. Am Ende dieses Entwicklungsstadiums, d. h. bis zum Zeitpunkt vor der Blu-
te, hat die Kulturpflanze 79 % ihrer totalen N-Aufnahme und 77 % ihrer totalen K,O-
Aufnahme abgeschlossen. Die Phosphoraufnahme hingegen verlauft kontinuierlich bis
zur Blutenausbildung bzw. zum Beginn der Samenreife im August [12] [64].

Demnach ist es ertragsentscheidend, dass Hanf in der vierten bis zehnten Wachstums-
woche die Nahrstoffe, insbesondere Stickstoff, pflanzenverfugbar vorliegen. Meistens
wird der DUnger zur Saat von Hanf gegeben. In einem zweijahrigen Feldversuch in Irland
wurde der Zeitpunkt der mineralischen Dungergabe variiert, mit dem Ziel, durch eine
zeitlich optimierte Diingerstrategie einen hdheren Output erzeugen zu kénnen. Es wur-
den die vier Varianten Dingung a) zur Saat, b) zum Feldaufgang, c) nach Feldaufgang
sowie d) Splittung zu gleichmaRigen Teilgaben zu den drei Terminen getestet. Ergebnis
war, dass die unterschiedliche Terminierung und auch die Splittung der Dingergaben
keinen signifikanten Einfluss auf den Ertrag von Hanf hatten [45].

Zahlreiche Studien bewiesen den starken Ertragseinfluss, den die Stickstoffdingung er-
reichen kann. AMADUCCI et al. (2002) [1] stellen in einem Stickstoffsteigerungsversuch
fest, dass pro kg gedingten Stickstoff der Trockenmasseertrag des Stangels von Faser-
hanf um 20 kg zunahm. Aus der Sichtung verschiedener Feldversuche aus den Jahren
1997 bis 2014 kann auf ein N-Dungeoptimum fur Faserhanf von 80 bis 160 kg N/ha ge-
schlossen werden. Die exakte Hohe der Dungung resultiert aus der Ertragserwartung,
der Nachwirkung der Vorfrucht, dem mineralischen Stickstoffgehalt des Bodens vor der
Saat Nnin sowie dem Stickstoffnachlieferungspotenzial des Bodens Uber die Vegetati-
onsperiode [45] [64] [108] [104] [55]. IVONYI et al. (1997) [64] zeigten in einem Stickstoff-
steigerungsversuch im Faserhanf, dass eine Erhdhung der Dingung bis 160 kg N/ha die
hochsten Stangelertrage lieferte. Zwischen den Dungestufen 80 kg N/ha und
160 kg N/ha konnte eine Ertragssteigerung um 4,5 t/ha realisiert werden. Eine daruber
hinausgehende Diingung fiihrte zu keinem signifikanten Mehrertrag. Ahnliches konnten
auch FINNAN UND BURKE (2013) [45] feststellen. Die Dungestufe im Versuch reichte von 0
bis 150 kg N/ha. Das Dungeoptimum lag bei 120 kg N/ha. Auch hier fuhrte eine Dingung
Uber das Optimum hinaus zu keiner Ertragssteigerung mehr. Stickstoff hat einen ausge-
pragten Einfluss auf das Biomasseentwicklungspotenzial von Hanf. So fuhren sehr hohe
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Stickstoffgaben zunachst zu einem hdheren Ausgangsbestand als bei einer niedrigeren
Dungergabe. Jedoch kommt es im weiteren Verlauf der Vegetationsperiode zunehmend
durch die innerartliche Konkurrenz um Licht und Wasser zur Selbstausdinnung. Ein nie-
derlandischer Versuch zeigte in diesem Zusammenhang, dass es bei einer Dungung von
200 kg N/ha es zu einer Selbstausdiinnung von 25 % zum Erntetermin kam und bei der
niedrigeren Dingestufe (80 kg N/ha) lediglich zu einer Reduktion von 5 % [101].

FUr neuere Nutzungsrichtungen wie Kérnerhanf, Dualhanf oder CBD-Hanf gibt es weni-
ger Studien und Empfehlungen zum Nahrstoffbedarf. Im GELBEN HEFT (2018) [110] wird
nur der N-Bedarfswert fur die Ganzpflanzennutzung publiziert und dies zielt damit auf
den Faserhanf ab. Eine kanadische Arbeit aus dem Jahr 2004 untersuchte den Einfluss
der Stickstoffdingung auf den Ertrag von Kérnerhanf in einem dreijahrigen Stickstoffstei-
gerungsversuch (2000 bis 2002) von 40 bis 160 kg N/ha und einem durchschnittlichen
Nmin-Gehalt von 40 kg N/ha. Dabei konnte festgestellt werden, dass der Kornertrag mit
zunehmender N-Dingung stieg. Jedoch nahm die N-Effizienz mit zunehmender N-
Dingermenge ab. Das bekannte Prinzip des sinkenden Grenzertrags trifft auch bei Kor-
nerhanf zu. Ein Dingeoptimum konnte hierbei bei 120 kg N/ha ausgemacht werden
[102]. Auch MunDELL UND WiLLIAMS (2018) [76] empfehlen eine &hnliche N-
Aufwandmenge von 110 kg N/ha in Kérnerhanf. Auch fir Dual- und CBD-Hanf gibt es
wenig Literatur zur optimalen N-Aufwandmenge. MUNDELL UND WILLIAMS (2018) [76] emp-
fehlen auch hier aufgrund der Erfahrungen aus den pflanzenbaulichen Versuchen
110 kg N/ha fir Dualnutzungshanf und fur CBD-Hanf 56 bis 110 kg N/ha.

Als Dungerart kommen mineralische wie auch organische Dungerformen infrage. In alte-
rer pflanzenbaulicher Literatur aus den Jahren 1928 bis 1953 wird empfohlen, dass
Stallmist im Herbst vor Hanf ausgebracht werden sollte. Zudem soll vor der Saat eine
mineralische Dungung erfolgen [9] [87]. Durch den Strukturwandel, der auch die Tierhal-
tung in der Landwirtschaft stark verandert hat, liegt der organische Dlunger heutzutage
meist als Gulle oder Biogasgarrest vor. Durch die Novellierung der Dungeverordnung in
Bayern ist die organische Dungung sehr stark reglementiert worden. Daher kommt bei
der Kultur Hanf nur noch eine organische Dungergabe im Frihjahr vor der Saat infrage.
Hier ist zu beachten, dass je nach Herkunft und Inhaltsstoffzusammensetzung die orga-
nischen Dunger ein Mineraldungeaquivalent von 10 bis 60 % aufweisen. Aufgrund der
heterogenen Zusammensetzung organischer Dunger ist eine jahrliche Inhaltsstoffanaly-
se ratsam, um die optimale N-, P- und K-Menge zu dingen. Je nach Nahrstoffzusam-
mensetzung des organischen Dungers und des Bodennahrstoffstatus ist eine minerali-
sche Feinjustierung mit einem NPK-Volldinger empfehlenswert [12]. Beim Einsatz eines
organischen Dungers ist indes zu beachten, dass es in manchen Jahren zu einer spate-
ren Mineralisierung der organischen Substanz im Verlauf der Vegetationsperiode und in
der Folge zu einer Verzogerung der Samenreife kommen kann. Problematisch hierbei
ist, dass sich damit die Ernte weiter nach hinten in den Herbst verschiebt und man oft mit
schwierigeren Bedingungen (Nasse) umgehen muss [14].

Neben dem Ertrag wird durch die Pflanzenernahrung auch die Qualitat von Hanf beein-
flusst. Als Qualitdtscharakteristika fur Faserhanf gelten Fasergehalt, Reil}festigkeit, Tor-
sionswiderstandsfahigkeit und metrische Feinheit. Die Stickstoffdingung nimmt im ho-
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hen Male Einfluss auf das Pflanzenwachstum und resultiert in einer Zunahme der Stan-
gellange und Stangeldicke. Damit steigt mit Erhdhung der Stickstoffdiingung der Stan-
gelertrag, jedoch sinkt zugleich der prozentuale Fasergehalt in der Sprossachse. Auch
die Reilfestigkeit der Faser nimmt durch ein Uberangebot an Stickstoff ab, da es zu
dinneren Zellwanden, groReren Faserhohlrdumen und geringerer Geschlossenheit der
Faserbindel kommt. Zudem besteht ein negativer Zusammenhang zwischen hoher
Stickstoffdiungung und der Weiterverarbeitung (Entholzung, Trennen von Schaben und
Fasern) zu Fasern, da Hanf durch die hohe Nahrstoffversorgung langer grin bleibt [12]
[108].

264 Unkrautregulierung, Schadlinge und Krankheiten

Ein groRRer dkologischer Pluspunkt der Kultur Hanf besteht in dem hohen Unkrautunter-
drickungspotenzial. Hanf ist bekannt fir seine rasche Jugendentwicklung und den zeiti-
gen Reihenschluss (Abbildung 17: Rasche Jugendentwicklung im Faserhanfbestand,
linkes Bild: 23.05.2019, rechtes Bild: 27.05.2019). Durch die schnelle Beschattung und
den anschlielenden starken Biomassezuwachs werden Ackerbegleitkulturen stark un-
terdriickt und sterben infolge des hohen Konkurrenzdrucks ab. Dies ist insbesondere fur
den 6kologischen Landbau interessant, da Hanf auch mit Problemunkrautern wie Que-
cken und Disteln gut konkurrieren kann [71].

Abbildung 17: Rasche Jugendentwicklung im Faserhanfbestand, linkes Bild:
23.05.2019, rechtes Bild: 27.05.2019
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Abbildung 18: Dichter Faserhanfbestand sechs Wochen nach der Aussaat, 07.06.2019

Somit besteht sowohl aus 6kologischer als auch arbeitswirtschaftlicher Sicht der Vortell,
dass bei Hanf keine chemische Unkrautregulierungsmal3nahme notwendig ist. Damit
Hanf seine volle Konkurrenzkraft gegenliber Unkraut ausschdpfen kann, ist eine ausrei-
chende Wasser- und Nahrstoffversorgung, insbesondere im jungen Stadium, erforder-
lich. So besteht in Jahren mit ausgepragter Frihjahrstrockenheit sowie auf sehr sandi-
gen Boden die Gefahr, dass sich die Unkrauter trotzdem gegentber dem Hanf durchset-
zen. Auch spielen die Aussaatstarke und der Reihenabstand in diesem Zusammenhang
wichtige Rollen. So erreicht der Hanfanbau zur Fasernutzung, in der eine hohe Aussaat-
starke und enger Reihenabstand gangig sind, eine hohe Bestandesdichte sowie fur die
erfolgreiche Unkrautbekampfung einen frGhen Reihenschluss. Bei anderen Nutzungs-
richtungen, wie etwa der Samengewinnung, werden fur hohe Samenertrage niedrigere
Saatstarken und weitere Reihenabstande verwendet. Hier kdnnen durch den spateren
bzw. nicht ausreichenden Bestandsschluss Unkrauter ein Problem darstellen. Ein Lo6-
sungsansatz ist die mechanische Unkrautregulierung mit Hacke oder Egge. Somit sollte
bei der Wahl des Reihenabstands auch auf einen moglichen Einsatz der Gerate geachtet
werden [71]. VERA et al. (2006) [103] konnten in einem dreijahrigen Feldversuch feststel-
len, dass eine Erhohung der Saatstarke von 20 kg/ha auf 60 kg/ha eine Verringerung der
Unkrautdichte um 33 % und Unkrauthohe um 34 % erreichen konnte. Allerdings konnten
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Reihenabstanden 18 und 36 cm ausge-
macht werden. Daraus kann geschlossen werden, dass ein effektives Unkrautmanage-
ment bereits bei der Wahl der Aussaatstarke beginnt.
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Da es in trockenen Jahren, insbesondere auf schlechteren Standorten, zu Problemen mit
Unkraut im Hanfbestand kommen kann, besteht die Frage nach einem maglichen Ein-
satz von Herbiziden. Aus diesem Grund wurde in den Jahren 1996 bis 1998 von der
Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) die Kulturvertraglichkeit verschiedener Herbi-
zidanwendungen getestet. Dabei hat sich gezeigt, dass Hanf sehr empfindlich auf breit-
wirksame, dikotyle Wirkstoffe reagiert. Die Praparate fuhrten zu einer vollstandigen Be-
standsvernichtung, Stauchungen sowie Wuchsdeformationen im Hanf. Deshalb kann
kein Breitbandherbizid in Vor- oder Nachauflauf verwendet werden. Lediglich bei Spezi-
alpraparaten zur Bekdmpfung von Problemunkrautern wie Quecke, Klettenlabkraut oder
Distel-Arten sowie bei graserwirksamen Mitteln (Graminizide) konnte eine vertretbare
Beeinflussung der Kultur Hanf festgestellt werden. Aufgrund der im Versuch erlangten
Erkenntnisse empfiehlt die LfL, falls Uberhaupt notwendig, eine einmalige mechanische
Unkrautregulierungsmaflnahme. Bisher sind keine Herbizide fir den Einsatz im Hanf in
Deutschland zugelassen [6].

Bei dem Thema Krankheiten und Schadlinge im Hanfanbau wird ein weiterer dkologi-
scher Vorteil mit 6konomischer Bedeutung der Kultur Hanf deutlich. Neben dem Verzicht
auf Herbizide — bei richtiger Kulturfihrung — sind im Hanfanbau keine Pflanzenschutzmit-
tel gegen pilzliche, bakterielle oder virale Krankheitserreger notwendig. Einerseits kann
diese Tatsache darauf zuriickgefihrt werden, dass Hanf eine Nischenkultur in Deutsch-
land ist. Groflkere Probleme mit Krankheitserregern kommen oft erst mit der Anbaudichte
in einer Region oder einer zu engen Fruchtfolge auf dem Betrieb zustande, wie bei-
spielsweise Kohlhernie im Rapsanbau, Leguminosenmudigkeit oder FulRkrankheiten in
Getreide [12] [15] [57] [71].

Andererseits hat sich in den traditionellen Hanfanbaulandern wie Frankreich, England
und den Niederlanden gezeigt, dass trotz jahrzehntelangen Hanfanbaus keine 6kono-
misch relevanten Krankheitserreger auftraten [27]. Ein Grund fur die Widerstandsfahig-
keit der Hanfpflanze gegenuber Krankheiten ist die Zichtung. Selbst jahrzehntelange
Zuchtungsanstrengungen haben zu keiner reinen Liniensorte gefuhrt. Alle Hanfsorten
sind sehr heterogene Populationen. Somit besteht ein Hanfbestand aus vielen Individuen
mit unterschiedlichem Erbgut, das sich in unterschiedlicher Resistenz gegenuber unter-
schiedlichen Krankheiten auspragt. Dadurch besteht ein geringes Risiko, dass bei Aus-
bruch einer Krankheit der gesamte Bestand bei Nichteinleiten einer Pflanzenschutzmal3-
nahme infiziert wird und mit starken Ertragseinbul3en reagiert. Da ein Krankheitsbefall
zwar nicht zu wirtschaftlichen Schaden fuhrt, jedoch vereinzelt Pflanzen unter ungunsti-
gen Voraussetzungen trotzdem von einem Erreger infiziert werden kdnnen und Sympto-
me auspragen, wird im Folgenden auf die wichtigsten im Hanfanbau beobachteten
Krankheiten eingegangen [14].

Die wichtigste Krankheit im Hanf ist der Grauschimmel, der durch den Pilz Botrytis cine-
rea verursacht wird. Der Pilz befallt die Pflanzenstangel bei kiihlen bis gemaRigten Tem-
peraturen und einer hohen Luftfeuchtigkeit. Charakteristisch flr die Krankheit sind die
Flecken auf den Stangeln, die im weiteren Krankheitsverlauf zum Brechen und Umfallen
der Pflanzen fuhren. Auch die bereits gemahten und zur Feldroste abgelegten Stangel
kénnen von B. cinerea befallen werden. Ein weiterer im Hanfanbau vorkommender pilzli-
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cher Erreger ist Scelortinia sclerotiorum. Er verursacht Hanfkrebs, der sich in der Welke
und dem anschlielRenden Absterben der Gesamtpflanze aufiert. Der Pilz befallt das Ge-
webe am Wurzelhals, was zu einer gelbbraunen Verfarbung des unteren Drittels der
Pflanze fuhrt. Im weiteren Verlauf kommt es zur Entlaubung und Austrocknung der
Pflanze. Voraussetzung fir eine erfolgreiche Infektion sind nasse Boden oder sehr nie-
derschlagsreiche Jahre. Daher sollten grundwasserbeeinflusste Béden, wie Niedermoo-
re, fur den Hanfanbau gemieden bzw. der natirliche Wasserhaushalt des Bodens Uber
anbautechnische Malinahmen verbessert werden. Bereits im Keimlingsalter kénnen
Hanfpflanzen von dem artlbergreifenden Erreger Pythium debaryanum befallen werden,
der zur Auflaufkrankheit fuhrt [12] [14].

2.6.5 Fruchtfolgestellung von Hanf

Hanf ist nur mit der heimischen Ackerkultur Hopfen verwandt. Daher kann Hanf sehr fle-
xibel in die Fruchtfolge eingebaut werden [12] [14]. Jedoch sollte der gute Vorfruchtwert
von Hanf beachtet werden. Versuche zeigten, dass durch die Vorfrucht Hanf der Winter-
weizenertrag und sogar der Ertrag von Sojabohnen, die als Monokultur angebaut wur-
den, gesteigert werden konnte [12] [69]. Ahnlich wie bei anderen Sommerungen lockert
Hanf einseitige, auf Winterungen basierende Fruchtfolgen auf. Durch die Fruchtfolgeauf-
lockerung mit Hanf wird der reproduktive Zyklus herbstkeimender Problemunkrauter wie
beispielsweise Alopecurus myosuroides (Ackerfuchsschwanz), Bromus strilis (Taube
Trespe) oder Capsella bursa-pastoris (Gewdhnliches Hirtentaschel) unterbrochen. Dar-
Uber hinaus gilt Hanf als gute Vorfrucht vor Zuckerriiben, da dieser erfolgreich die Ne-
matodenpopulation von Heterodera schachtii im Boden reduziert [33]. Auch konnte in
einem Gewachshausversuch wie auch Feldversuch festgestellt werden, dass Hanf resis-
tent gegenuber den bodenburtigen Pathogenen Verticillium dahilae (verursacht die Verti-
cillium-Welke in Getreide, Raps und Mais) und Meloidogyne chitwoodi (Wurzelgallenne-
matode, die vor allem im Kartoffel- und Karottenanbau zu wirtschaftlichen Schaden bei
Befall fuhrt) ist. Werden die Hanfstoppeln vom Feld abgefahren, reduziert dies die Bil-
dung neuer Mikrosklerotien des Pathogens V. dahliae, das uber 350 gartenbauliche- und
landwirtschaftliche Pflanzenarten befallen kann. Jedoch muss bertcksichtigt werden,
dass es sich hierbei um einen einjahrigen Versuch handelt und daher nur eine qualitative
Aussage getroffen werden kann [67]. Da im Hanfanbau keine chemischen Pflanzen-
schutzmittel eingesetzt werden, fordert dies die Entwicklung der Mikroflora im Boden.
Diese fordert wiederum die Mikrofauna und durch ein aktives Bodenleben steigt die Bo-
denfruchtbarkeit an. Vor allem im 6kologischen Ackerbau profitieren die angebauten Kul-
turen von einer guten Bodenstruktur und Bodenfruchtbarkeit, da der Ertrag vor allem
durch die indirekte Pflanzenernahrung realisiert wird. Zudem hinterlasst Hanf durch seine
rasche Jugendentwicklung und hohe Biomasseproduktion einen unkrautfreien Acker. Im
Okolandbau wird Hanf oft nach einer Leguminose und vor Weizen angebaut. Jedoch gibt
es viele Mdglichkeiten, Hanf in eine Fruchtfolge einzubauen [33].
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2.6.6 Ernteverfahren und Erntetechnik

Hanf ist eine Bastfaserpflanze, deren Fasern bekannt sind fur ihre Reilfestigkeit und
Elastizitat. Aufgrund dieser Eigenschaft eignen sich Hanffasern hervorragend fur die
Weiterverarbeitung zu technischen und textilen Zwecken [15]. Jedoch stellen diese Ei-
genschaften Produzenten vor allem in der Erntetechnik vor eine grof3e Herausforderung
[66].

Zunachst ist fur das Ernteverfahren, ahnlich wie bei der Wahl der Sorte und Aussaatstar-
ke, entscheidend, welche Verwertungsrichtung angestrebt wird. Bei der Ernte mit Fokus
auf Stangel- bzw. Fasernutzung kann zunachst zwischen zwei Haupterntetechniken un-
terschieden werden. Bei der traditionellen Nutzung der Hanffasern fur Textilien ist die
Gewinnung von Langfasern das Ziel. Qualitatsbestimmend fur die Langfaserernte ist die
Parallellage der Pflanze bzw. Fasern wahrend des gesamten Ernte- und Verarbeitungs-
prozesses. Bei der Fasernutzung im nicht textilen, sondern technischen Bereich, bei-
spielsweise fur Verbundwerkstoffe in der Automobilindustrie oder Dammstoffe, liegt der
Fokus der Erntetechnik nicht auf der Aufrechterhaltung der Parallellage des Pflanzenma-
terials und der Langfasergewinnung. Charakterisierend fur diese Erntetechnik ist das
Einklrzen des Stangels. Im Folgenden wird zunachst auf das Ernteverfahren fur die Tex-
tilnutzung und Entwicklungen in diesem Bereich eingegangen [82].

Bis in die 1960er Jahre wurde Hanf fir die Textilnutzung in Europa weitverbreitet ange-
baut. Das vorherrschende Ernteverfahren beruhte auf einem hohen Arbeitskraftebedarf
und bestand aus den drei Phasen: Mahen/Schneiden der Ganzpflanze, manuelles Bin-
den von Garben und Aufstellen der Garben zu ,Kapellen® fur die Lufttrocknung. Der op-
timale Erntezeitpunkt fur Faserhanf ist erreicht, wenn sich die mannlichen Pflanzen im
Stadium der Vollblite befinden. Die Vollblite ist erreicht, wenn mehr als 50 % der
Staubbeutel (Antheren) im Blutenstand geodffnet sind und ihre Pollen schitten. Eine Wei-
terentwicklung des Verfahrens stellt die ,Ungarische Technologie® dar. Hier wird der ma-
nuelle Prozessschritt, in dem die Pflanzenstéangel zu Garben gebunden werden, durch
eine Mah- und Garbenbindemaschine Uberflissig. Zudem werden nach dem Abtrocknen
der Garben diese mit einer Ballenpresse gepresst [12]. Ein Beispiel fur eine Mah- und
Garbenbindemaschine ist das russische Modell ZK-1,9 (SEL’'MASH, Bezheck, Russia).
Diese kann neben dem Schneiden und parallelen Anordnen der Hanfpflanzen zugleich
Uber ein Forderband die Pflanzen zu Garben bindeln und binden [82]. Jedoch bleibt
auch hier die Handarbeit, die Garben zur Trocknung in Kapellen aufzustellen. Mangels
Innovationen in der Erntetechnik und angesichts eines damit bleibenden hohen manuel-
len Arbeitskraftebedarfs sowohl fur die Ernte als auch die Weiterverarbeitung von Faser-
hanf wurde die textile Wertschopfungskette in den asiatischen Raum verschoben. Zu-
gleich wurde Hanf als Rohstoffquelle in der Textilbranche zunehmend von besser me-
chanisierten Faserpflanzen, wie z. B. Baumwolle, ersetzt [12] [15] [53] [66]. Durch das
steigende Interesse an Kleidung aus heimisch produzierten Faserpflanzen in Europa
werden neue Erntetechnikldsungen in diesem Bereich wieder zum aktuellen Thema.
Dies zeigen auch Forschungsanstrengungen in Polen und Deutschland, in denen Proto-
typen zur querparallelen Ablage der Hanfstangel entwickelt wurden [51].
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Seit der Wiederentdeckung der Rohstoffpflanze Hanf Anfang der 1990er Jahre in Europa
hat sich vor allem der Hanfanbau fur die Fasernutzung im technischen Bereich entwi-
ckelt. Um als Naturfaserrohstoff mit anderen Rohstoffen konkurrieren zu kénnen, stan-
den bei der Entwicklung neuer Erntetechnikmethoden hohe Flachenleistung und niedrige
Verfahrenskosten im Vordergrund [1]. Dies wird erreicht, indem der lange Pflanzenstan-
gel eingekurzt wird. Prinzipiell besteht das Ernteverfahren fur den Nutzungszweck aus
dem Mahen und Einklrzen des Pflanzenbestands, Schwadablage, Wenden und Ballen-
pressen [51]. Ein Beispiel flr dieses Ernteverfahren stellt das von der niederlandischen
Firma ,Hemp Flax“ entwickelte Maschinensystem ,HempCut“ dar. Es handelt sich hierbei
um einen modifizierten Selbstfahrhacksler. Anders als bei konventionellen Hackselma-
schinen, wie sie beispielsweise in der Silomaisernte eingesetzt werden, besteht das
Hackseltrommelaggregat aus nur einer Messereinheit. Da es als Modul eingebaut wer-
den kann, kann die teure Technik auch flir andere Feldkulturen, wie Mais, eingesetzt
werden. Eine variable Antriebssteuerung des Hackselaggregats ermdglicht das Einkulr-
zen der Hanfstangel auf eine Lange von 150 bis 600 mm. Als Vorsatz wird der reihenun-
abhangige Kemper-Mahvorsatz eingesetzt. Einen anderen Weg verfolgte das tschechi-
sche Unternehmen und gleichnamige Erntesystem ,Tebeco®. Die Einklrzung des Hanf-
stangels erfolgt Uber das Scherenschnittprinzip mit einem dreistufigen angehangten
Doppelfingerschneidwerk. In der Praxis hat sich dieses System trotz vergleichsweise
niedriger Investitionskosten nicht durchgesetzt, da das breitabgelegte Erntegut prinzip-
bedingt Uberfahren wird und es so zu Schmutzeintragungen und Qualitdtsminderung
kommt. Darber hinaus besteht ein hoher Wartungsaufwand mit dem Schleifen und Aus-
tauschen der Messer. Fur die reine Stangelnutzung ist das niederlandische ,HempCut“-
System das am haufigsten eingesetzte Erntesystem und es wird hauptsachlich in nordli-
cheren Gebieten, in denen Hanf klimabedingt nicht zur Samenreife kommt, eingesetzt
[50] [51].

Mit der Zuchtung mondzischer Hanfsorten in den 1960er Jahren wurden neue Moglich-
keiten fur die duale Nutzung von Koérnern und Stroh geschaffen. Mondozische Hanfpflan-
zen reifen im Gegensatz zum di6zischen Hanf gleichmalig ab, was eine Erleichterung
fur die Erntetechnik darstellt und zugleich zu einem homogeneren Fasergehalt und bes-
serer Qualitat fuhrt [12] [46]. Aus diesem Grund hat die duale Nutzung von Stangel und
Samen im Hanfanbau in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Zum
einen finden auf Hanfsamen basierende Lebensmittel, wie beispielsweise Hanfél, Hanf-
mehl, Hanfsamen als Muslizutat, immer mehr Einzug in die Humanernahrung, dies auf-
grund seines hohen ernahrungsphysiologischen Werts [25] [79]. Zum anderen steht der
Landwirt wegen des hohen Flachendrucks unter dem Zwang, einen moglichst hohen
Output aus seiner Flache zu holen. Daher wurden fir die Anforderung der Gewinnung
von Samen und Stangeln bestehende bzw. neue Erntetechniksysteme angepasst und
entwickelt. Aufgrund des hohen Spezialisierungsgrads und lokal unterschiedlicher Anfor-
derungen an die Erntetechnologien gibt es zahlreiche und an den jeweiligen Standort
angepasste agrartechnische Losungen und kein Serienprodukt. Im Folgenden wird nur
exemplarisch auf drei Systeme eingegangen.
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Eine investitionsarme Moglichkeit ist das zweiphasige Erntesystem mit konventioneller
Erntetechnik. In der ersten Phase erfolgt der Samendrusch aus dem oberen Drittel der
Pflanzen mit einem herkdmmlichen Mahdrescher. AnschlieRend erfolgt in der zweiten
Phase die Mahd der Restpflanze mit Doppelmesser-Mahwerken. Durch das Uberfahren
des Bestands mit dem Mahdrescher kommt es jedoch zu einer nachteiligen Beeinflus-
sung der Faserqualitat. Dieses Verfahren kommt seit Jahren im traditionellen Anbauge-
biet Frankreich zur Saatguterzeugung zum Einsatz. Limitiert wird dieses System von der
Stangellange des Bestands und der maximalen Schneidhdhe des Mahdreschers. Je ho-
her der Mahdrescher schneiden kann, umso geringer ist die Gefahr, dass sich die Fa-
sern des Stangels um rotierende Bauelemente wie die Dreschtrommel oder Einzugswal-
zen wickeln und die Maschine zum Stehen bringen [33] [51].

Zur Vereinfachung des Ernteprozesses gibt es auch ein einphasiges Erntesystem in
Form eines ,Hanfvollernters®. Am bekanntesten ist der ,Hanfvollernter” des deutschen
Unternehmens Bafa neu GmbH in Malsch. Die Erntemaschine basiert auf einen modifi-
zierten Hordenschittler-Mahdrescher. Als Maheinheit dient der bereits im ,HempCut"-
Erntesystem bewahrte Kemper-Mahvorsatz. AnschlieBend wird das Pflanzenmaterial
durch das eingebaute Zweimesser-Einkirzmodul eingekurzt. Damit wird vermieden,
dass sich das elastische und reitfeste Pflanzenmaterial um rotierende Dreschelemente
wie die Dreschtrommel wickelt und die Maschine zum Erliegen bringt. Limitierender Fak-
tor des Konzepts Hanfvollernter ist die Tatsache, dass die gesamte Biomasse, die im
Frischmassezustand 20 t/ha und mehr erreichen kann, durch die Drusch- und Strohreini-
gungseinheiten laufen muss. Dies flhrt zu einer geringeren Flachenleistung, da die
Fahrgeschwindigkeit reduziert werden muss [50] [51]. Zudem zeigten ausfuhrliche Tests
mit dem damaligen Prototyp des Hanfvollernters, dass der Kemper-Mahvorsatz nicht
optimal fur eine Samenernte ist, da dessen Gebrauch mit hohem Ertragsausfall durch
ausfallende Samen einhergeht. Jedoch hat die mechanische Behandlung der Stangel
bereits im Mahdrescher eine partielle Entholzung des Strohs zur Folge, die sich positiv
auf Feldtrocknung und -roste auswirkt [72] [82]. Trotz der genannten Nachteile des Sys-
tems befinden sich laut Gusovius et al. (2016) [51] 15 der Hanfvollerntersysteme in Eu-
ropa im Einsatz.

Bei der Dualnutzung muss der Kompromiss eingegangen werden, dass niedrigere Stroh-
und Samenertrage realisiert werden kdnnen als bei der reinen Kbérner- oder Faserhanf-
ernte. Dies ist der Biologie des Hanfs geschuldet. Hanf erreicht die hochsten Trocken-
masseertrage bei gleichzeitig noch hoher Faserqualitdt zum Ende der Blute. Jedoch liegt
der optimale Zeitpunkt fur die Samenernte je nach Witterung und Reifeverhalten der Sor-
te zwei bis vier Wochen nach dem Ende der Blute. Aufgrund der verlangerten Vegetati-
onsperiode fur das Erreichen der Samenreife ist in Nord- und Mitteldeutschland die
Hanfsamenernte mit Mahdrescher nicht oder nur schwierig umsetzbar [12] [29] [33]. Aus
diesem Grund wurde im Rahmen des EU-Forschungsprojekts ,Multi hemp® die Samen-
gewinnung wahrend der Schwadbearbeitung untersucht. Grundlegender Gedanke des
Konzepts war, den biologischen Prozess der Notreife auszunutzen, um trotz eines frihe-
ren Mahdtermins einen hohen Kornertrag zu erreichen [51]. Problematisch bei der Sa-
menernte ist das ungleichmalige Abreifeverhalten der Samen. Die Samenstande reifen
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innerhalb des Bestands unregelmafig sowie auch auf den Einzelpflanzen von unten
nach oben ab [66]. Sobald der Bestand gemaht und in einem Schwad abgelegt wird, be-
ginnen die Samen mit der Nachreife, was damit zu einer gleichmaRigeren Abreife unab-
hangig von der Position auf dem Blutenstand sowie zu einer besseren Qualitat der Sa-
men fuhrt. FUr die Gewinnung der Samen aus dem Hanfstrohschwad ist eine Maschine
geplant, die Uber einen Bandférderer den Schwad aufnimmt, den Samen aus dem Stroh
Uber einen Schwingboden ausschittelt und auffangt sowie anschlieRend das Stroh im
gewendeten Zustand auf dem Feld ablegt. Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens
zeigten, dass trotz der Ausfallverluste von Samen, die wahrend des Schneidens und
Schwadens auftraten, die Ertrage mit der konventionellen Samenerntetechnik mithalten
konnten. Darlber hinaus konnten héhere Faserertrage und Qualitaten als in den bereits
vorgestellten dualen Nutzungserntesystemen erzeugt werden, da der ideale Erntezeit-
punkt fir diesem Ansatz zum optimalen Zeitpunkt flr die Faserernte liegt [16] [51].

Durch das Aufkommen neuer Nutzungsrichtungen, wie die Gewinnung von Cannabidiol
(CBD) aus den Bliuten und Blattern der Hanfpflanze, wird auch in diesem Bereich nach
neuen agrartechnischen Losungen gesucht. Das niederlandische Faseraufbereitungsun-
ternehmen DunAgro hat fur diesen Nutzungszweck das ,HempCut“-System weiterentwi-
ckelt. Um die Blaten und Blatter ernten zu kénnen, wurde ein spezielles Strip-Aggregat
an das Tragerfahrzeug montiert. Dieser spezielle Vorsatz streift (,strippt) die Bliten und
Blatter vom oberen Drittel der Pflanze ab und transportiert das gewonnene Material Uber
ein Forderband zu dem aufmontierten Bunker. Zugleich wird mit dem bewahrten ,Hemp-
Cut“-Modul der Reststangel gemaht und zu einem Schwad abgelegt. Durch die Abtren-
nung der Bliten und Blatter ergibt sich eine deutlich verbesserte Strohtrocknung und
Feldroste, was sich in einer hoheren Faserqualitat widerspiegelt [51]. Das norddeutsche
Unternehmen HANF FARM GmbH, das seit 1996 Hanf anbaut und zu Lebensmitteln
weiterverarbeitet sowie als Lohnunternehmer, Berater und Abnehmer von Hanf tatig ist,
hat die Erntemaschine ,Multicombine HC 3400“ entwickelt. Im Gegensatz zum nieder-
landischen DunAgro-System werden hier nur Bluten und Blatter geerntet. Dabei kann
das stufenlos verstellbare Schneidwerk mit Doppelmessertechnologie in unterschiedli-
chen Bestandshohen eingesetzt werden. Das geschnittene Material wird ebenfalls Uber
ein Forderband schonend zum Bunker transportiert. Zur Erhdhung des Outputs aus der
Flache werden die Hanfpflanzen mehrmals pro Jahr ,gekopft” [52].

Bayern ist kein traditionelles Hanfanbaugebiet wie Frankreich oder die Niederlande. So
gibt es in dem Bundesland keine faserverarbeitende Industrie und damit keine erreichba-
ren Absatzmarkte fur Faserhanf fur bayerische Landwirte. Dadurch gibt es in Bayern kei-
ne grolRen Spezialmaschinen fur die Hanfernte. In den letzten Jahren gewann Hanf als
Lebensmittel, wie z. B. Hanfdl, oder als Nahrungserganzungsmittel (CBD) an Bedeutung.
Damit ergaben sich neue Verwertungsrichtungen von Hanf und Markteintrittschancen fir
bayerische Hanfanbauer. Aus diesem Grund haben aufgeschlossene Landwirte einzel-
betriebliche oder in Zusammenarbeit mit Lohnunternehmern regionale Losungen fur die
Ernteproblematik fir Hanf entwickelt.
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2.7 Nutzungsmdglichkeiten der Kulturpflanze Hanf

Die Renaissance der Hanfpflanze in den 1990er Jahren lauteten JACK HERER UND
MATTHIAS BROCKERS (1993) [12] mit dem Bestseller ,Die Wiederentdeckung der Nutz-
pflanze Hanf‘ mit folgenden Worten ein: ,Wenn wir, um unseren Planeten zu retten und
den Treibhauseffekt umzukehren [...], dann gibt es nur eine Pflanze, die als nachwach-
sender Rohstoff in der Lage ist, den groRten Teil an Papier, Textilien und Nahrungsmit-
teln sowie des privaten und industriellen Energieverbrauchs zu liefern [...]'* [15].

Das enorme Nutzungspotenzial der Hanfpflanze wurde mit der sukzessiven Aufhebung
des Anbauverbots in den EU-Landern zu Beginn der 1990er Jahre, so auch 1996 in
Deutschland, erkannt. Im Zuge dessen wurden neben der friheren, traditionellen Fa-
sernutzung fur Bekleidungstextilien, Segeltliicher und Seile neue und innovative Verwer-
tungsmaglichkeiten fir die Nutzpflanze Hanf entwickelt. Hauptsachlich werden die Pflan-
zenteile Faser, Schaben, Bluten, Blatter und Samen verwertet [40].

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht (iber die wichtigsten Verwendungsmdglichkeiten der ge-
nannten Pflanzenteile.
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Tabelle 3: Nutzungsmdglichkeiten von Hanf (verdndert nach CARUS 2008 [40])

Verwendete Pflanzenteile

Anwendungsbeispiele

Samen

Geschalte/ungeschalte Samen:
¢ Musli- und Backzutat

e Vogel- und Fischfutter

Presskuchen:
o Tierfutter
e Proteinpulver, Hanfmehl

e Speisedl, Kosmetika, Hautpflegemittel
e Technische Ole wie Treibstoff, Lacke

Cannabinoide:
e Medizinische Zwecke (THC)

e Nahrungserganzungsmittel (CBD)

Lebensmittel:
e Tees
e Hanfbier

Textilien:
e Kleidung

Industriewerkstoff:
e Biokomposite, Formpressteile
o Naturfaserverstarkte Kunststoffe (NFK)

Technische Textilien:
e Seile, Leinwand

Zellstoff und Papier

Baumaterial:
e Lehmbausteine, Spanplatten

e Dammmaterial

Zellstoff und Papier:
e Zigaretten- und Spezialpapier
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2.71 Fasern und Schiaben

Wichtigster Bestandteil der Vermarktung, im Hinblick auf die traditionelle Fasernutzung,
war auch zu Beginn des Hanfanbaus in den 1990er und 2000er Jahren die Bastfaser,
jedoch in einem anderen Einsatzbereich. Im Prinzip entwickelten sich seit der Aufhebung
des Anbauverbots von Hanf folgende relevante Absatzmarkte fur Hanffasern in der EU:

e naturfaserverstarkte Kunststoffe (NFK), Bioverbundwerkstoffe,
o Dammstoffe,

e Spezialzellstoffe und Papier [24].

Ein vollig neuer Absatzmarkt konnte mit der Entwicklung naturfaserverstarkter Kunststof-
fe (NFK), die auch als Bioverbundwerkstoffe bezeichnet werden, fur die Hanffaser ge-
schaffen werden [40]. NFK zeichnet eine hohe mechanische Belastbarkeit bei gleichzei-
tig niedriger Dichte, sprich geringer Masse aus. Gunstigere mechanische Eigenschaften,
wie beispielsweise hohere Temperaturbestandigkeit und geringere Splitterneigung als
herkdbmmliche faserverstarkte Kunststoffe, z. B. glasfaserverstarkte Kunststoffe (GFK)
waren Grunde fur den Aufschwung von NFK zu Beginn der 1990er Jahre. Besonders in
der Automobilbranche sind NFK zur Herstellung von Formpressteilen fir die Innenver-
kleidung gefragt. Durch die Leichtbauweise mit NFK kdnnen kraftstoffsparende Autos
konstruiert werden [42]. So wurden 2003 in der EU 3.250 t Hanffasern als Naturfaser-
Formpressteile in Autos serienmalig verbaut [24]. Dabei werden diese vor allem in der
deutschen Automobilindustrie verwendet [27]. Im Jahr 2005 kamen in Deutschland
1.805 t Hanffasern in Verbundwerkstoffen fur die Automobilproduktion zum Einsatz [40].
Auch heute sind NFK fur industrielle Zwecke ein guter Abnehmer flr Hanffasern, da ne-
ben den mechanischen Eigenschaften auch die 6kologischen Vorteile der NFK zuneh-
mend mit dem Ziel der nachhaltigen Wirtschaft an Bedeutung gewonnen haben. Durch
die Einfuhrung neuer Verfahren zur Herstellung von NFK, wie Spritzgiel3verfahren und
Resin-Transfer-Molding (RTM), konnten neue 6konomisch interessante Anwendungen,
neben dem Einsatz im Automobilbereich, ermdglicht werden [42]. Im Hinblick auf das
Marktvolumen werden jedoch immer noch 96 % der Verbundwerkstoffe in der Automobil-
industrie eingesetzt [27]. Laut CARUS et al. (2015) [42] kamen in der EU im Jahre 2012
4.000 t Hanffasern aus europaischem Anbau in Naturverbundwerkstoffen zum Einsatz.
Dies entspricht einem Anteil von 5 % an Hanf im Vergleich zu anderen eingesetzten Na-
turfasern fur die Verarbeitung zu NFK [42]. Insgesamt wuchs der Absatzmarkt von
Bioverbundwerkstoffen fur die Anwendung von Hanffasern von 1 % im Jahr 1996 auf
14 % im Jahr 2013. Damit ist der Markt fur NFK der drittwichtigste fur den Absatz von
Hanffasern [25] [27].

Eine weitere Produktlinie fir die Verarbeitung von Hanffaser ist der Bausektor, vor allem
fur Dammestoffe. Er stellt mit einem Anteil von 26 % im Jahr 2013 den zweitwichtigsten
Absatzweg fur Hanffaser dar [25].
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Das traditionelle Einsatzgebiet der Zellstoff- und Papierproduktion aus Hanffaser stellt
den wichtigsten Absatzmarkt fur Hanffasern, mit einem Anteil von 57 % im Jahr 2013,
dar. Im Vergleich zur herkdmmlichen Holzfaser als Rohstoffquelle flr Papier und Zellstoff
weisen Papiere und Zellstoff aus Hanffasern eine héhere Zug-, Reil3- und Nassfestigkeit
auf [40]. Allerdings haben die Produkte auf Hanfbasis auch einen drei- bis sechsfachen
Preis im Vergleich zu Holz. Dennoch gibt es flr die teuren Spezialzellstoffe einen Markt,
hauptsachlich in der Tabakindustrie als Zigarettenpapier, aber auch als Bibelpapier,
technische Filter und Banknoten. In der EU gilt Frankreich als der Hauptzellstoffprodu-
zent. Der hanfbasierte Zellstoff- und Papiermarkt war in den letzten zehn Jahren ein rela-
tiv stabiler Markt, jedoch ist keine Marktexpansion zu erwarten [25].

Im Gegensatz zur friiheren Hanffasernutzung fur Textilien aus Langfasern sind fir die
neu entwickelten Nutzungsrichtungen, wie NFK oder Dammstoffe, Kurzfasern (auch
technische Hanffasern oder Wirrfasern genannt) ausreichend. Damit konnte der Ermn-
teprozess flr den Hanfanbauer, aber auch die Weiterverarbeitung entscheidend verein-
facht werden. Wie bereits in der Beschreibung der Produktionsverfahren zur Ernte er-
wahnt, konnte durch die Kurzfaserernte, in der keine Parallellage der Gesamtpflanze
Uber den gesamten Ernte- und Verarbeitungsprozess notwendig ist, die Erntetechnik
revolutioniert und damit 6konomisch konkurrenzfahiger gemacht werden [40] [51].

Bei der Fasernutzung und -verarbeitung fallt immer das Koppelprodukt Schaben an. Da-
bei liegt das Verhaltnis von Schaben zu Fasern bei 1,5 bis 2:1. Um in dem umkampften
Markt der Naturfaser mit den Hanffasern preislich konkurrenzfahig zu sein, sind in der
okonomischen Kalkulation die Erlose aus der Schabenvermarktung ein wichtiger Posten.
Hauptsachlich gibt es fur die Schaben drei Verarbeitungsrichtungen: Tiereinstreu, Gar-
tenmulch und Baumaterialien. Der wichtigste ist die Verarbeitung zu Tiereinstreu. Im
Jahr 2013 wurden 63 % der anfallenden Schaben zu Tierstreu verarbeitet und verkauft,
was einer totalen Menge von 27.090 t entspricht [25]. Besonders im Pferdehaltungsbe-
reich werden die Schaben aufgrund ihrer positiven Eigenschaften gerne eingesetzt.
Schaben konnen bis zu dem Vierfachen ihrer Trockenmasse an Wasser absorbieren.
Durch das hohe Absorptionsvermoégen konnen wertvolle Arbeitszeit und damit verbun-
dene Kosten eingespart werden, da diese langer im Stall verweilen kénnen als andere
Einstreumaterialien. Aus diesem Grund finden diese auch Einsatz in der Hihnerhaltung.
Daruber hinaus verrotten und kompostieren die Hanfschaben innerhalb weniger Monate
zu einem qualitativ hochwertigen organischen Dunger. Der Dunger ist daher ein beliebter
Nahrboden fur die Pilzzucht [40]. Ein weiterer wichtiger Anwendungsbereich der Scha-
ben liegt im Bausektor. Hierfir wurden 2013 16 % der Schaben zu 6.880 t Baumateria-
lien wie Leichtbauplatten, Dammschuttungen und zuletzt wieder fir den Hausbau als
Zuschlagstoff fur Lehm- oder Kalkputz (Hemp-Lime-Concrete) und Leichtbauelemente,
wie Schabenbausteine (Hanfziegel, Hanf-Betonsteine), verwendet [25] [24]. Der Vorteil
der Schaben liegt in der geringen Dichte bei gleichzeitig hoher Dammleistung durch die
Porositat mit Lufteinschlissen sowie auch ihrer Elastizitat begrindet. Im Vergleich zu
herkdmmlichen Holzspanplatten, die eine Dichte von 600 bis 750 kg/m?® aufweisen, ha-
ben Leichtbauplatten aus Hanfschaben eine Dichte zwischen 300 und 340 kg/m?. Bisher
findet die Hanfschaben-Bauweise Uberwiegend in Frankreich, aber auch zunehmend im
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Vereinigten Koénigreich und in Irland Einsatz. In Deutschland werden Hanfschaben im
Okologischen Baubereich, aufgrund der hohen Konkurrenzsituation zu etablierten und
preisguinstigeren Baumaterialien wie Holz, Stroh und Lehm, noch selten eingesetzt. Der
dritte Nutzungspfad der Hanfschaben ist die Verwendung als Mulchmaterial fir den Gar-
ten. 2013 wurden 19 % der anfallenden Hanfschaben im Gartenbereich eingesetzt, was
einer totalen Menge von 8.170 t entspricht. Ein interessanter Einsatzbereich sind kom-
postierte Hanfschaben als Torfersatz [25] [40] [24].

Laut einer Einschatzung des NOVA-INSTITUTS (2019) [80] sind die Markte flr Fasern und
Schaben in Europa etabliert und weitgehend stabil, jedoch ist kein Marktwachstum zu
erwarten. Dies ware nur mit Unterstutzung der Politik bei Forderung von Materialien aus
Okologisch freundlichen Rohstoffquellen zu realisieren.

2.7.2 Hanfsamen

Grundsatzlich werden Hanfsamen hauptsachlich im Lebensmittel- und auch Futtermittel-
bereich in drei Produktlinien verarbeitet und vermarktet:

e ungeschalte oder geschalte Samen,
e Hanfdl aus dem Samen gepresst (Kalt-/HeilRpressung),

o Presskuchen (als Koppelprodukt der Olpressung) als Proteinquelle in der Tierernah-
rung oder vermahlen als Hanfmehl (z. B. als Zutat fir Hanfnudeln) und Hanfprotein
als Sportlernahrung.

Der Hanfsamen setzt sich aus 28 bis 35 % Fett, 20 bis 24 % Protein und 30 bis 35 %
Kohlenhydraten zusammen. Aufgrund dieser nahrhaften Zusammensetzung ist der
Hanfsamen pradestiniert fur die Nutzung im Lebensmittel- und Futtermittelbereich. Hanf
gehdrt zu den erdhrungsphysiologisch wertvollsten Olfriichten. Dies liegt an der giinsti-
gen Fettsdurezusammensetzung des aus dem Samen gewonnenen Hanfols. Es enthalt
essenzielle mehrfach ungesattigte Fettsduren zu einem sehr hohen Anteil von 75 bis
80 %. Dabei liegen die essenziellen mehrfach ungesattigten Fettsauren Linolsaure
(Omega-6-Fettsaure) und Alpha-Linolensaure (Omega-3-Fettsaure) in einem ernah-
rungsphysiologisch sehr ginstigen Verhaltnis von 2 bis 3:1 vor. Im Vergleich zu anderen
pflanzlichen Speisedlen kann nur Leindl mithalten. Mit einem Proteingehalt von 20 bis
24% liegt der Hanfsamen im Vergleich zum Leinsamen (18 %) hoher, jedoch niedriger
als Soja (35 %). Die biologische Wertigkeit einer Proteinquelle wird hinsichtlich ihrer
Aminosaurezusammensetzung beurteilt. Insgesamt gibt es 21 Aminosauren, wobei acht
als essenziell gelten, d. h., dass diese mit der menschlichen Nahrung aufgenommen
werden mussen. Das Hanfprotein hat ein vollstandiges Aminosaureprofil mit allen acht
essenziellen Aminosauren. Daher ist das Hanfprotein, das als Koppelprodukt aus der
Olpressung durch die Vermahlung des Presskuchens gewonnen wird, sehr gut als Sport-
lernahrung geeignet [40].
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Hanf ist eine Bastfaserpflanze und wurde hauptsachlich aufgrund ihrer hervorragenden
Faserqualitat angebaut. Mit der Zichtung mondzischer Pflanzen war nun auch aus tech-
nischer Sicht eine duale Nutzung von Fasern und Samen in Mittel- und Sideuropa mog-
lich geworden [12]. Zu Beginn der 2000er wurden Hanfsamen mit einem Anteil von tber
95 % hauptsachlich im Tierernahrungsbereich eingesetzt. So wurde 2003 in der EU eine
Menge von 6.000 t an Hanfsamen als Vogel- und Fischfutter eingesetzt. Beide Tierarten
bendtigen fur ein optimales Wachstum ein ausgewogenes Verhaltnis aus mehrfach un-
gesattigten Fettsauren, mit einem hohen Anteil an Omega-3- und Omega-6-Fettsauren.
Die restlichen 5 % gingen als volles Korn, geschalt und als Hanfdl in die Humanernah-
rung [24]. Ursache flir den niedrigen Anteil in der Humanernahrung der Hanfsamen wa-
ren vor allem das fehlende Wissen Uber die ernahrungsphysiologische Wertigkeit der
Hanflebensmittel sowie das negative o6ffentliche Hanf-lmage und damit einhergehende
fehlende Marketingtatigkeiten [40]. Laut CARUS (2017) [25] hat sich dies in den letzten
Jahren stark verandert. Die Hanfsamenproduktion stieg in den Jahren 2003 bis 2015 um
92 % von 6.000 t auf 11.500 t an. Dabei wurden 60 % als Lebensmittel und nur noch
40 % als Futtermittel weiterverarbeitet. Zusatzlich wurden 2015 22.000 t Hanfsamen aus
China importiert, da die Nachfrage grofier war als das europaische Angebot [25]. Heut-
zutage haben sich Hanflebensmittel im Lebensmitteleinzelhandel etabliert und finden
sich als zahlreiche Produktvarianten, wie in Mislis, Schokolade, Smoothies, Getranken
und Joghurts, wieder [80]. In Deutschland sind Hanflebensmittel inzwischen in allen gro-
Reren Supermarktketten und Drogerieketten erhaltlich [43]. Die von dem NOVA-INSTITUT
2015 durchgefuhrte Studie ,Market Study on Hemp Food“ [79] gab als Ursache flr den
starken Anstieg der Nachfrage an, dass Hanflebensmittel den aktuellen Food Trends
entsprachen. Hauptsachlich punktet Hanf im hart umkampften Regalplatz im Supermarkt
mit seinen gesundheitlichen Vorteilen. Dabei ist Hanf in den Marktsegmenten ,super
food®, ,nutritious food“ und ,bio food“ vertreten. Aufgrund dieser Trends wird eine zwei-
stellige Wachstumsrate in diesem Bereich erwartet [79].

2.7.3 Bliiten und Blatter

Auch aus den Pflanzenteilen Bluten und Blatter lassen sich vermarktbare Produkte gene-
rieren und so durch die Doppelnutzung von anderen Pflanzenorganen die Wertschop-
fung steigern. Zu Beginn des Industriehanfanbaus in den 1990er Jahren in Europa wurde
den Bluten und Blattern des Hanfs wenig Beachtung geschenkt. Durch die niedrige vor-
geschriebene Konzentration an THC von unter 0,2 % war deren Vermarktung nicht lukra-
tiv. In den letzten Jahren stieg jedoch das Interesse an den Bliten und Blattern des
Nutzhanfs enorm. In Europa wurden 2010 nur 7,5t Hanfbliten und -blatter verarbeitet.
So stieg diese Menge innerhalb von drei Jahren auf 240t an. Ursache dafur ist das
pflanzliche Cannabinoid ,Cannabidiol (CBD)“. Im Gegensatz zu THC wirkt es nicht
psychoaktiv, hat zugleich jedoch ein therapeutisches Wirkungspotenzial: Es wirkt ent-
zundungshemmend, schmerzlindernd, antidepressiv und schlafférdernd. Bisher finden
sich CBD-haltige Produkte vor allem im Nahrungserganzungsbereich wieder. Die Pro-
duktpalette reicht von CBD-OI und -kapseln tiber CBD-Liquids fiir die E-Zigarette bis hin
zu CBD-Kristallen, -Extrakten und CBD-haltiger Kosmetik. Durch die starke Nachfrage
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an CBD konnten die Unternehmen ein zweistelliges Wachstum verzeichnen. Jedoch
stellt ein groRes Hemmnis im CBD-Markt die gesetzliche Unsicherheit dar. Auf die recht-
liche Grauzone wird im Unterkapitel 2.8 genauer eingegangen [25] [79] [80].

274 Beispiele fiir hanfverarbeitende Unternehmen in Deutschland

Schon seit mehr als zwei Jahrzehnten konzentriert sich die Badische Faserverarbeitung,
inzwischen BAFA Neu GmbH in Malsch, auf die Erzeugung verschiedenster Hanfproduk-
te aus Faserhanf. Bei der Beerntung werden selbstfahrende Spezialmaschinen einge-
setzt, die die Stangel in 60 cm lange Abschnitte teilen und die Kérner getrennt erfassen
[47]. Ansatze zur Ausweitung der Verarbeitung bestehen auch durch ein nun weiterent-
wickeltes Verfahren zur Faseraufbereitung (Firma NFC GmbH Nettle Fibre Company
[10]) und die Verarbeitung und den Vertrieb diverser Hanfprodukte, wie Hanfél, Hanfmehl
und Extrakte (Best Hemp, Uta Stechl GmbH) [93]. Weiterhin besteht schon langjahrig die
in Nordlingen ansassige Firma ThermoNatur GmbH & Co. KG mit ihren Dammstoffen auf
Hanfbasis. Allerdings beziehen diese Verarbeiter ihre Rohstoffe bislang auRerhalb Bay-
erns, im Fall der Firma ThermoNatur sogar aus Frankreich. Nur die Bayerische Hanfiniti-
ative hat zur Sicherung ihrer Rohstoffbasis in 2018 einen ersten Hanfanbau in Ober- und
Niederbayern auf etwa 30 ha initiiert, allerdings muss dabei der Korndrusch mit ungeeig-
neten normalen Mahdreschern improvisiert werden. Der Erfolg ist laut eigenen Aussagen
ungewiss [93].

Weiterentwicklungen zum Anbau von Hanf zur Fasernutzung gibt es auRerdem in Nord-
rhein-Westfalen am Haus Dusse (Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, mindli-
che Mitteilung Michael Dickeduisberg) durch den Anbau als Zweitfrucht nach Wintergers-
te oder Ganzpflanzen-Getreide. Dieser Winterhanf steht Gber die Wintermonate im Feld
und macht in diesem Zustand die notwendige Feldroste [13]. Nachteilig bei diesem Ver-
fahren ist allerdings, dass parallel nicht die Kérner oder Blatter gewonnen werden kon-
nen. Von Vorteil ist der vergleichsweise flexible Einbau in Fruchtfolgen, da keine Haupt-
fruchtstellung bendtigt wird.

Als sehr neue Entwicklung sei noch beispielhaft die in Berlin ansassige Firma MH medi-
cal hemp GmbH [69] erwahnt. Sie extrahiert Cannabidiol (kurz CBD) und Cannabinoide
aus Hanf, die als nicht berauschende und legale Nahrungserganzungsmittel, Kosmetik-
zusatze und fur die Pharmazie genutzt werden. Nach Aussagen der Firma ist Cannabidi-
ol das wichtigste Cannabinoid in Hanf und kommt im oberen Drittel der Hanfpflanzen in
einer Konzentration von etwa 0,5 bis 2,5 % vor. Diese Werte gelten speziell fur die legal
anbaubaren Hanfsorten, die arm an Tetrahydrocannabinol (THC) sind. CBD wird von
Branchenkenner MICHAEL CARUS, Managing Director der European Industrial Hemp
Association, als das Hanfprodukt mit dem grof3ten Potenzial auf dem Markt angesehen
[26].
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2.8 Neue Nutzungsrichtung Cannabidiol (CBD): therapeutisches Potenzial
und rechtliche Grauzone

Die Hanfpflanze besteht aus Gber 600 chemischen Verbindungen. Fur die Vermarktung
von Industriehanf am interessantesten ist das zu den Cannabinoiden zugehérige Can-
nabidiol (CBD). Es findet sich vor allem im oberen Drittel in den Bliten und Blattern der
weiblichen Hanfpflanze wieder. CBD gewann aufgrund seines therapeutischen Potenzi-
als in den letzten Jahren stark an Popularitat. Laut dem CBD-Experten und promovierten
Arzt GROTENHERMEN (2018) [49] wirkt das CBD, das als Phytocannabinoid eine sehr gro-
Re Ahnlichkeit mit endogenen Cannabinoiden hat, am zentralen Nervensystem im Endo-
cannabinoid-System (ECS). Die Hauptfunktion des Endocannabinoid-Systems ist es, die
Aktivitat von Botenstoffen im Gehirn zu regulieren und auf ausgewogenes Niveau zu
bringen. Damit hat dieses System Einfluss auf alle wichtigen Kérperfunktionen sowie alle
Gewebe und Organe des Korpers. CBD wirkt am Cannabinoid-1-Rezeptor des ECS, der
fir die Signalweitergabe von Neurotransmittern zustandig ist und somit Einfluss auf die
Uber- oder Unteraktivitat wichtiger Botenstoffe, wie beispielsweise Serotonin, Dopamin
und Glutamat, hat. Es wurde nachgewiesen, dass CBD den Cannabinoid-1-Rezeptor
aktiviert und die Konzentration des Endocannabinoids Anandamid durch die Hemmung
des Abbaus erhdht. Die antiinfammatorische Wirkung von CBD beruht auf der durch
CBD induzierten verstarkten Signalgebung von Adenosin und damit der Hemmung eini-
ger entzindungsfordernder Botenstoffe. Zudem wirkt CBD als Antioxidans, als Fanger
freier Radikale. Es wurde nachgewiesen, dass CBD &hnlich gut freie Radikale abfangt
und damit vor oxidativen Schadigungen schiitzt wie die bekannten Antioxidantien Vita-
min C und E. Auch haben erste Ansatze der Grundlagenforschung zu Krebs ergeben,
dass CBD u. a. durch die Hemmung der Bildung von Blutgefalden, die wichtig fur das
Krebswachstum sind, eine krebshemmende Wirkung aufweist. Dies stellt nur einen klei-
nen Ausschnitt der bisher erforschten Wirkmechanismen von CBD dar. Aufgrund dieser
Wirkmechanismen wird CBD folgendes therapeutisches Potenzial und folgende medizi-
nische Einsatzgebiete zugesprochen:

e Epilepsie,

e Angststorungen,

e Depressionen,

e schizophrene Psychosen,

e Entzindungen und entziindungsbedingte Schmerzen,
e Bewegungsstorungen: Dystonie und Dyskinesie,

o Ubelkeit und Erbrechen,

e Hemmung des Appetits [49].
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Allerdings steht die Forschung von CBD fur medizinische Zwecke noch am Anfang. Die
Wirkungen und Mechanismen wurden bisher nur in Tierversuchen und im Labormalfistab
nachgewiesen. Bisher gibt es nur wenige klinische Studien, die die Wirksamkeit von
CBD am Menschen nachweisen konnten, sodass es bisher am deutschen Markt keine
zugelassenen reinen CBD-Arzneimittel gibt. In den USA gibt es ein zugelassenes CBD-
Medikament (Epidiolex), das erfolgreich gegen Epilepsie eingesetzt wird [49] [48]. Das
Expertenkomitee flir Drogenabhangigkeit der Weltgesundheitsorganisation (WHO) hat
2018 [111] in seinem Bericht zum kritischen Review von Cannabidiol festgestellt, dass
CBD kein Missbrauchs- und Abhangigkeitspotenzial aufweist. Allgemein wird CBD gut
vertragen und hat ein hohes Sicherheitsprofil. Bisher bekannt gewordene Nebenwirkun-
gen traten in Wechselwirkung mit der Einnahme anderer Medikamente aufgrund der In-
teraktion der Wirkstoffe ein. Hinsichtlich der medizinischen Wirksamkeit ist die WHO der
Ansicht, dass bis auf das gut erforschte Mittel Epidiolex gegen Epilepsie die Forschung
fir die medizinische Anwendung noch am Anfang steht. Dadurch ist der Konsum von
CBD in Nahrungserganzungsmitteln fur medizinische Zwecke sehr kritisch zu sehen
[111].

Der Markt mit CBD-Olen und -Extrakten boomt mit zweistelligen Wachstumsraten. Inte-
ressant ist diese Nutzungsrichtung auch fur Landwirte, da diese die CBD-reichen Indus-
triehanfsorten, bei Einhalten des dreistufigen Meldeverfahrens, anbauen durfen [89]. Al-
lerdings ist ein groRes Hemmnis des Markts die rechtliche Grauzone der CBD-Produkte.
Die hohe Nachfrage nach CBD-Produkten kann aufgrund der unterschiedlichen nationa-
len Vorschriften nicht gedeckt werden. Bislang gibt es in Europa keine einheitliche ge-
setzliche Regelung. Im Januar 2019 wurden Nahrungserganzungsmittel, die konzentrier-
tes CBD enthalten, als neuartige Lebensmittel (Novel Food) eingestuft [25]. Laut EU-
Verordnung 2015/2283 wird ein neuartiges Lebensmittel als Lebensmittel definiert, das
vor dem 15. Mai 1997 nicht in signifikanten Mengen in der Humanernahrung vorkam.
Gelistet werden die neuartigen Lebensmittel im Novel-Food-Katalog der EU. Mit der Lis-
tung bedarf ein Novel Food, bevor es verkehrsfahig wird, einer Zulassung [39]. Demnach
ist lediglich fur Lebensmittel aus Hanfsamen (z. B. Hanfsamendl oder -mehl) sowie ent-
harzte Hanfbliten und Blatter zur Aromatisierung von Tees und bierahnlichen Getranken
eine nennenswerte Verwendung fur den menschlichen Verzehr vor dem relevanten
Stichtag des 15. Mai 1997 belegt. Fur CBD-angereicherte Hanfextrakte und Nahrungser-
ganzungsmittel konnte dieser Beleg nicht erbracht werden. Daher gilt fur entsprechende
Erzeugnisse, solange sie keine Betaubungsmittel oder Arzneimittel sind, dass es sich um
zulassungspflichtige neuartige Lebensmittel handelt [34]. Laut BUNDESAMT FUR VERBRAU-
CHERSCHUTZ UND LEBENSMITTELSICHERHEIT (BVL) (2019) [17] ist eine solche Zulassung fur
Produkte mit CBD-haltigen Extrakten bisher nicht erfolgt und sie dirfen demnach nicht in
Verkehr gebracht werden. Fur die europaische Hanfindustrie bedeutet dies einen erheb-
lichen Einschnitt im sich bisher rasch entwickelnden Hanfmarkt. Laut EUROPEAN INDUST-
RIAL HEMP ASSOCIATION (EIHA) (2019) [37] wurde eine Zulassung fur ein Produkt, das
mindestens ein zweijahriges Genehmigungsverfahren durchlaufen muss, Uber
300.000 Euro kosten. Dadurch werden kleine und mittelstandische Unternehmen, die
bisher den Hanfmarkt bilden, ausgeschlossen. Aufgrund der gesetzlich unsicheren Lage
wurde 2019 in regelmaRigen Abstanden von polizeilichen Razzien und beschlagnahmten
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CBD-haltigen Hanfprodukten berichtet. So wurden bei einer in Minchen durchgefihrten
Razzia in acht Hanfldaden kiloweise CBD-Produkte, wie Hanftee, CBD-Ol und CBD-
Bluten, beschlagnahmt und Anzeige erstattet [90] [96].

29 Entwicklung der Anbauflachen und rechtliche Situation wichtiger Hanfan-
baulander

Im Hinblick auf die Entwicklung der Anbauflachen von Hanf ist weltweit ein deutlicher
Aufwartstrend erkennbar. Bei dem Blick auf Ubersee fallt zunéchst der starke Anstieg
von Nutzhanf in Kanada auf. Kanada war eines der ersten Lander, in dem Hanf zur rei-
nen Samennutzung angebaut wurde. Durch die hohe Nachfrage der Hanf-
Nahrungsmittel-Industrie konnte die Anbauflache von 34.000 ha im Jahr 2016 auf
56.000 ha im darauffolgenden Jahr erweitert werden. Dies entspricht einem Anstieg von
65 % [80].

In den USA war Nutzhanf als Faserrohstoff im 18. und 19. Jahrhundert eine weitverbrei-
tet angebaute Kulturpflanze. 1937 wurde Hanf mit dem ,Marihuana Tax Act“ durch die
hohe Besteuerung 6konomisch uninteressant. Ahnlich wie in Europa und vor allem
Deutschland gab es einen kurzen Aufschwung wahrend des Zweiten Weltkriegs (,Hemp
for Victory“). SchlieRlich wurde Hanf mit der Listung von Cannabis auf der ,Schedule 1 of
controlled substances®, in der auch harte Drogen wie Heroin oder Kokain aufgefiihrt sind,
1978 als vollstandig illegal erklart. Eine erste Lockerung kam erst 2014 mit der ,2014
Farm Bill“ zustande. Diese erlaubte den Hanfanbau zu Forschungszwecken, in dem das
Land Kentucky Vorreiter wurde. Erst 2018 wurde der Nutzhanfanbau mit der ,2018 Farm
Bill* landesweit legalisiert. Damit durfen amerikanische Farmer Industriehanfsorten mit
einem THC-Gehalt von unter 0,3 % anbauen [76]. Zudem wurden Hanfextrakte von der
~ochedule 1 of the Controlled Substances® genommen, sodass CBD-angereicherte Nah-
rungserganzungsmittel verkauft werden darfen. Durch den CBD-Hype verzeichnete der
amerikanische Industriehanfanbau laut UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE
(2019) [100] in den Jahren 2018 bis 2019 einen rasanten Anstieg von 14.000 ha auf
58.000 ha (Zahlen aus dem Mehrfachantrag, bereitgestellt vom Bayerischen Staatsmi-
nisterium fur Ernéhrung, Landwirtschaft und Forsten).

Beim Blick nach China kann auch ein zunehmender Anbau von Hanf beobachtet werden.
Hier erfuhr Hanf vor allem als Ersatzrohstoff fir Baumwolle fur die Textilindustrie einen
Aufschwung. Dafur wurde im Nordosten Chinas ein Foérderprogramm flr enzymatisch
aufgeschlossene Hanffasern fur Textilien eingefuhrt, um diese 6konomisch konkurrenz-
fahiger zu machen. Durch diese Bemuhungen stiegen die Anbauflachen von 40.000 ha
im Jahr 2016 auf Uber 47.000 ha im Jahr 2017. Auch in China ist ein steigendes Interes-
se an Hanflebensmitteln sowie auch CBD zu erkennen [80].

In Europa kann ein ahnlich starker Anstieg der Anbauflachen verzeichnet werden. Zu-
nachst kann ein kurzer Peak in den Hanfanbauflachen zu Beginn der 1990er Jahre ver-
zeichnet werden. So stiegen die Anbauflachen bis auf 20.000 ha. Dieser Anstieg lasst
sich durch die sukzessive Legalisierung von Hanf in den EU-Mitgliedsstaaten erklaren.
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So begann das Vereinigte Konigreich 1990 mit der Wiedereinfihrung von Hanf. Dem
folgten wichtige Hanfanbaulander wie die Niederlande und Deutschland [80]. Ein weite-
rer Grund fur den kurzzeitigen Hanf-Hype in diesem Zeitraum war das lukrative Forder-
programm der damaligen Europaischen Gemeinschaft: ,Flachs- und Hanfbeihilfe* (EWG-
Verordnungen Nr. 1308/70, Nr. 619/71, Nr. 1524/71). Mit der Reformierung der Gemein-
samen Marktordnung (GMO) 2000 und der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) 2003 [40]
sowie dem damit verbundenen sukzessiven Wegfall der Beihilfen fir den Hanfanbau
nahmen die Anbauflachen bis zum Jahr 2011 stetig ab [40]. Erreichte die europaische
Anbauflache 2011 noch ihren Tiefpunkt mit 8.000 ha, so stieg diese bereits vier Jahre
spater auf eine Flache von 26.000 ha. Dieser Trend halt bis heute an, sodass 2017 eine
Anbauflache von rund 47.000 ha verzeichnet wurde. Als Ursache fir diesen starken An-
stieg wird die steigende Nachfrage im Lebensmittel- und Nahrungserganzungsmittelbe-
reich und der Pharmaindustrie gesehen [80]. Wichtigstes Hanfanbauland in Europa ist
Frankreich mit einer Anbauflache von knapp 15.000 ha im Jahr 2016 [25]. Frankreich ist
eines der wenigen Lander, in denen durchgehend Hanfanbau betrieben wurde. Die Nut-
zung von Faserhanf in der Zellstoff- und Papierindustrie hat in Frankreich eine lange
Tradition [80].

Die Trendwende der europaischen Hanfanbauflachen spiegelt sich auch auf den deut-
schen Ackern wider. Ende der 1990er Jahre stiegen die Anbauflachen wegen der lukrati-
ven Fordermittel aus der damaligen EG rasant bis auf den Spitzenwert von 4.068 ha. Mit
deren Abschaffung erreichte auch die deutsche Hanfwirtschaft 2012 ihren Tiefpunkt mit
einer Anbauflache von 424 ha. In den letzten Jahren gewann Hanf wieder kontinuierlich
an Flache. Im Jahre 2016 wurden von 188 deutschen Betrieben 1.472 ha Hanf angebaut
[21]. In den beiden darauffolgenden Jahren verdoppelte sich die Flache auf 2.800 ha im
Jahr 2018 [92]. Auch in Bayern ist das gestiegene Interesse an der Kultur Hanf in den
Anbauflachen zu erkennen. So wurde Hanf 2018 auf 178 ha bayrischer Ackerflache kul-
tiviert. Und bereits 2019 verdoppelte sich diese Flache fast auf 359 ha (Zahlen aus dem
Mehrfachantrag, bereitgestellt vom Bayerischen Staatsministerium fur Ernéhrung, Land-
wirtschaft und Forsten).

Tabelle 4: Entwicklung der Hanfanbauflache in Europa, Kanada und China (2016—

2017)
Land Jahr Flachein ha Jahr Flache in ha Anstiegin %
Europa 2016 20.000 2017 47.000 235
Kanada 2016 34.000 2017 56.000 65
China 2016 40.000 2017 47.000 18
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2.10 Rechtliche Lage in Deutschland und Meldeverfahren Nutzhanf

Galt in den Jahren 1982 bis 1995 noch ein allgemeines Anbauverbot von Hanf, so wurde
1996 der Anbau von Nutzhanf unter gewissen Voraussetzungen wieder erlaubt [18]. Ge-
setzliche Grundlage bildet die Anderung des Betaubungsmittelgesetzes (BtMG). In der
Anlage 1 zu § 1 Abs. 1 wird der Begriff ,Nutzhanf’ gesetzlich definiert und vom Betau-
bungsmittelgesetz ausgenommen. Als Nutzhanf gelten die im ,Gemeinsamen Sortenka-
talog fir landwirtschaftliche Pflanzenarten“ gelisteten Sorten, die jeweils am 15. Marz
des Anbaujahrs von der Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) verdof-
fentlicht werden. Eine wichtige Voraussetzung fur die Listung der Nutzhanfsorten ist ein
THC-Gehalt von weniger als 0,2 %. Die Anbaubefugnis von Nutzhanf ist ausschlieRlich
Unternehmen der Landwirtschaft vorbehalten. Ein landwirtschaftliches Unternehmen wird
definiert Uber § 1 Abs. 4 Gesetz zur Alterssicherung fur Landwirte (ALG). Demnach gilt
die Anbauerlaubnis flr Nutzhanf fir Landwirte, die bei einer landwirtschaftlichen Alters-
kasse versichert sind oder sich von der Versicherungspflicht haben befreien lassen. Ge-
meldet werden muss der Nutzhanfanbau bei der BLE bis zum 1. Juli des Anbaujahrs und
dem zustdndigen Amt flr Landwirtschaft, Erndhrung und Forsten (AELF) bis zum
15. Mai. Fir den Anbau darf nur zertifiziertes Saatgut, wobei auch Vorstufen- und Ba-
sissaatgut anerkannt wird, verwendet werden. Daher missen als Nachweis die Saatgu-
tetiketten an das BLE oder bei Inanspruchnahme der Basispramie an das zustandige
Amt fir Landwirtschaft, Erndhrung und Forsten mit dem Mehrfachantrag gesandt wer-
den. Zudem muss der Blihbeginn des Hanfbestands an das BLE gemeldet werden. Hin-
tergrund fir die Blihmeldung ist, dass das BLE im Stichprobeverfahren Proben vom BIG-
tenstand nimmt und auf den THC-Gehalt testet. Damit soll gewahrleistet werden, dass
die im Sortenkatalog gelisteten Sorten die geforderte Grenze von 0,2 % THC einhalten.
Erst nach dem Freigabeschreiben des BLE darf der Landwirt seinen Bestand ernten.
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3 Problemstellung und Zielsetzung

Der Anbau von Hanf ist in Bayern noch weitgehend unbekannt. Die Anbauflachen neh-
men zu, wahrend noch neue Nutzungsrichtungen und Fruchtfolgestellungen, wie der
sogenannte Winterhanf, dazukommen. Diese Entwicklung zeigt, dass das Interesse an
unterschiedlichsten Hanfprodukten sowie auch dem Anbau der Kulturpflanze selbst
wachst. Gerade die neuen Nutzungs- und Produktrichtungen stellen allerdings spezielle
Anforderungen an die Erntetechnik und die nétigen Qualitaten.

In dem hier vorgestellten Forschungsprojekt sollten daher die Entwicklungen und Er-
kenntnisse vergangener Jahre in einer umfassenden Literaturrecherche zusammenge-
tragen und aufbereitet werden. Diese Ubersicht sollte einerseits wertvolles Expertenwis-
sen fur eine Beratung zum Thema Hanf schaffen, andererseits auch grundsatzliche Wis-
sensliicken aufzeigen. Ein mehrjahriges Folgeprojekt sollte danach die herausgearbeite-
ten Fragen unterschiedlicher Aspekte zur Hanfproduktion bzgl. Sortenwahl, Anbau- und
Ernteverfahren sowie Verarbeitung von Korn, Faser und Ol fiir Bayern untersuchen.

Zusatzlich sollten Erfahrungen durch in kleinem Umfang durchgefiihrte pflanzenbauliche
Praxisversuche gesammelt werden, welche die theoretischen Aussagen fundieren. Feld-
begehungen mit bereits Hanf anbauenden Landwirten sollen die Erfahrungen und auch
Probleme der Praxis aufgreifen, da hier an der echten Pflanze erklart und diskutiert wer-
den kann.

Hanf zeigt ein enormes Langenwachstum und ist mit seinen dichten und schnell schlie-
Renden Bestanden fur seine Unkrautunterdriickung bekannt. In der Gesellschaft wird der
Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel, insbesondere von Totalherbiziden auf Basis
von Glyphosat, mittlerweile kritisch gesehen und ein weitmoéglicher Verzicht gefordert.
Einige Landbesitzer wie Gemeinden oder Kirchen haben bereits entsprechende Bewirt-
schaftungseinschrankungen auf ihren verpachteten Flachen durchgesetzt. Der
schnellstmogliche Ausstieg Bayerns aus der Nutzung von Glyphosat wurde ebenfalls von
politischen Entscheidungstragern angekindigt. Der Anbau von Hanf soll deshalb rein mit
mechanischer Unkrautbekampfung, wie Hacken, durchgefuhrt werden.

Langfristig kann durch einen ausgedehnten Hanfanbau die Biodiversitat bei der Pflan-
zenproduktion gesteigert, Produktionsrisiken verringert, notwendige Rohstoffe regional
hergestellt und so die landwirtschaftliche Wertschopfung verbessert und die gesellschaft-
liche Akzeptanz der Energie- und Rohstoffwende erreicht werden. Durch die mit diesem
Projekt erreichte Informationszusammenstellung fur Landwirte, Berater und Verarbeiter
sowie die Vernetzung sollen bayerische Akteure frihzeitig in relevante Marktentwicklun-
gen eingebunden werden und gleichsam davon profitieren kdnnen.

Berichte aus dem TFZ 68  (2020)






Material und Methoden 65

4 Material und Methoden

4.1 Beschreibung Versuchsstandort und Witterungsverlauf

Die Versuchsflache befindet sich zwischen Straubing und Aiterhofen (48,852° nordlicher
Breite, 12,591° ostlicher Lange) auf einer Hohe von 335 m. In der von RORBERGER et al.
(2007) [88] erarbeiteten Gebietsgliederung der Bundesrepublik nach Boden-Klima-
Raumen wird der Standort als ,Gau, Donau- und Inntal“ ausgewiesen. Die Flache gehort
damit zu der Landschaftseinheit des Gaubodens, der durch das Ausgangsmaterial Loss
und die hohe Machtigkeit zu den fruchtbarsten Béden Bayerns zahlt. Aus diesem Grund
ist die Region durch intensiven Ackerbau mit Kartoffel, Zuckerriibe und Sonderkulturen
gekennzeichnet. Die vorliegende Bodenart des Oberbodens ist schluffiger Lehm (uL) und
der Bodentyp ist eine Parabraunerde. Die Ackerzahl liegt damit sehr hoch bei 76. Das
Klima am Versuchsstandort ist kontinental gepragt. Im langjahrigen Mittel (1981 bis
2010) betrug an der Wettermessstation des Deutschen Wetterdiensts in Straubing die
Jahresmitteltemperatur 8,6 °C und die mittlere Jahresniederschlagssumme rangierte bei
757 mm [35] (Tabelle 5).

Tabelle 5: Beschreibung des Versuchsstandorts Straubing

Merkmal Straubing

Hohenlage 335 m Uber NN

Geografische Lage 48° 85' nordl. Breite, 12° 59' 6stl. Lange
Bodentyp Parabraunerde

Bodenart des Oberbodens schluffiger Lehm

Mittlere Jahrestemperatur 8,6 °C

Mittlere Jahresniederschlage 757 mm

Ackerzahl 76

Als Vorfrucht stand Winterweizen auf der Flache, wobei danach Senf als Zwischenfrucht
angebaut und im Herbst mit dem Pflug eingearbeitet wurde. Vor Beginn des Versuchs
wurde der mineralische Stickstoffgehalt (Nmin), der sich aus Ammonium-N und Nitrat-N
zusammensetzt, auf der Versuchsflache bestimmt. Es wurde Ende April 2019 ein Npin-
Wert von 66 kg/ha festgestellt. Eine Grundbodenuntersuchung fur die Nahrstoffe Phos-
phor, Kalium, Magnesium sowie den pH-Wert wurde zuletzt im Fruhjahr 2018 durchge-
fuhrt. Die genauen Ergebnisse und Einordnungen in Gehaltsklassen konnen Tabelle 6
entnommen werden. Die Nahrstoffe sind hierbei nicht in ihrer Elementarform aufgefuhrt,
sondern als Phosphorpentoxid (P20s), Kaliumoxid (K20) und Magnesiumoxid (MgO) be-
zeichnet. Bis auf den Nahrstoff Phosphor lag eine ausgewogene Nahrstoffversorgung im
Boden vor. Allerdings lag der Phosphatgehalt mit dem Analyseergebnis von 9 mg
P,0s/100 g Boden sehr nah an der Gehaltsklasse C, die bei 10 mg P,O5/100 g Boden
beginnt. Der Kalkbedarf kann anhand der Parameter Bodenart und pH-Wert abgeschatzt
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werden. So kann dem Leitfaden fir die Dingung von Acker- und Grinland [110] ent-
nommen werden, dass bei der vorliegenden Bodenart schluffiger Lehm und einem pH-
Wert von 6,7 fur eine Erhaltungskalkung im Zyklus von drei Jahren eine Aufwandmenge
von 17 dt CaO/ha erforderlich ist.

Tabelle 6: Bodenparameter des Versuchsstandorts Straubing

Parameter Straubing, Auf der Platte Gehaltsklasse (A-E)
pH-Wert 6,7

Nmin (kg/ha) 66

P,0s (mg/100 g Boden) 9 B

K20 (mg/100 g Boden) 11 C

MgO (mg/100 g Boden) 13 C

Anfang August 2018 wurden als Fruchtfolgediingung 500 kg/ha 40er Kornkali (40 % Ka-
liumoxid) ausgebracht, was einer Zufuhr von 166 kg/ha Kalium, 15 kg/ha Natrium und
18 kg/ha Magnesium entspricht. Zudem wurde Ende August eine Erhaltungskalkung mit
einer Aufwandmenge von 3 t/ha kohlensaurem Kalk, was einer Zufuhrmenge von ca.
15 dt CaO/ha entspricht, durchgefuhrt. Die N-Dingung der einzelnen Versuchsblocke
kann dem Unterkapitel 4.2 Versuchsdesign und Bestandsfiihrung entnommen werden.
Der Witterungsverlauf 2019 war sehr durchwachsen. Zunachst begann das Jahr mit et-
was hoheren Temperaturen als im langjahrigen Mittel. So lagen die Temperaturen der
Monate Januar bis Marz durchschnittlich 2 °C hoher als der langjahrige Durchschnitt
(1981 bis 2010). Die Niederschlagsmenge fiel in diesem Zeitraum um 20 % niedriger aus
als im langjahrigen Mittel. Diese Niederschlage fehlten wiederum, um den Wasserhaus-
halt der Boden aus dem trockenen Jahr 2018 ganz aufzufillen. Die Vegetationsperiode
startete im April auch etwas warmer mit durchschnittlichen Temperaturen von 10 °C und
sehr trocken mit nur knapp 20 mm Niederschlag, was im Vergleich zum langjahrigen Mit-
tel nur der Halfte der Niederschlagssumme entspricht. Der Monat Mai 2019 war insge-
samt kuhl und nass und mit einer Niederschlagssumme von 103 mm und einer Durch-
schnittstemperatur von 11 °C ein deutlicher Ausreil3er zum langjahrigen Mittel. Durch die
kuhlen Temperaturen verzogerte sich die Jugendentwicklung der Hanfpflanze und das
rasche Wachstum stellte sich erst im warmeren Monat Juni ein. Der Sommer 2019 war
gepragt von warmen Temperaturen und vergleichsweise niedrigen Niederschlagssum-
men (Abbildung 19).
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Abbildung 19: Witterungsverlauf am Versuchsstandort Straubing von Januar bis Sep-
tember im Vergleich mit dem langjéhrigen Mittel (1981 bis 2010), Daten-
grundlage langjdhriges Mittel: DEUTSCHER WETTERDIENST (DWD) [35]:
Station Straubing; Datengrundlage Wetterdaten 2019: BAYERISCHE LAN-
DESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (LfL) [7], Station Piering

4.2 Versuchsdesign und Bestandsfiihrung

Fur die Verwertungsrichtungen Korner, Faser, Cannabidiol (CBD) und Dualnutzung wur-
den getrennte Versuche angelegt. Dadurch konnte, je angestrebtem Erntegut bzw. nach
wertbestimmendem Inhaltsstoff, die Bestandsfihrung von der Sortenwahl Gber die Aus-
saattechnik bis hin zur Dingung spezifisch angepasst werden.

Die Aussaat aller vier Versuchsanlagen fand Ende April unter optimalen Witterungsbe-
dingungen am 25. und 26.04.2019 statt. Jede Variante der ein- bzw. zweifaktoriellen
Versuche wurde mit vier Wiederholungen randomisiert in Blockanlagen angelegt. Durch
diese Anlagemethode sowie die Wiederholungen und die Randomisierung kdnnen uner-
wlnschte exogene Einflusse, wie heterogene Bodeneigenschaften, minimiert werden.
Die Abmessungen der exakt beernteten Kernparzellen betrugen jeweils 6,70 m Lange
und 1,50 m Sabreite, also insgesamt 10,05 m?. Dabei wurden die Kernparzellen jeweils
links und rechts von Randparzellen mit ebenfalls 1,50 m Breite sowie von 1,30 m langen
Stirnrandern an den Kopfseiten eingefasst, um Randeffekte auszuschliel3en. Die Dun-
gung wurde am 24.05.2019 mit Kalkammonsalpeter (KAS) mit einem Gesamtstickstoff-
gehalt von 27 % durchgefuhrt, die genauen Mengen je Versuch bzw. Versuchsvariante
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sind bei den einzelnen Versuchsbeschreibungen aufgefiuhrt. Dariber hinaus wurden bis
auf den Faserversuch alle Versuche Anfang Juni am 03.06.2019 als Malinahme zur me-
chanischen Unkrautregulierung gehackt.

421 Kornerversuch: Kulturfiihrung und Ernteverfahren

Der Kornerversuch wurde als zweifaktorielle, randomisierte Blockanlage angelegt. Einen
Faktor stellten die drei unterschiedlichen Sorten Finola, Uso-31 und Earlina 8-FC dar.
Die Sortenauswahl erfolgte anhand der Eignung zur Kérnernutzung, die hauptsachlich
durch Kornertrag, Olgehalt, Frihreife und Wuchshéhe charakterisiert wird. Die Reifedau-
er, die von den Zichtern auch als Frihreife bezeichnet wird, ist von grof3er Bedeutung,
da die technische Reife im Gegensatz zum Faserhanf entsprechend spater erreicht wird.
Daher wurde im Versuch auf frihreife Sorten gesetzt, um die Kornernte unter unseren
Vegetationsbedingungen sicher gewahrleisten zu kdnnen. Die Wuchshdhe ist vor allem
entscheidend flr die damit verbundene Fahigkeit zur Druschernte. Je héher die Pflanzen
zum Erntetermin sind, umso mehr Biomasse und vor allem faseriges Material muss
durch den Mahdrescher ausgedroschen werden und wirkt dadurch limitierend auf die
Druschleistung. Weiterfuhrende Informationen Uber die verwendeten Sorten kdnnen Ta-
belle 7 entnommen werden.

Tabelle 7: Beschreibung der Sorten im Kérnerhanfversuch [3] [12] [56]

Sorte Fruhreife Vegetationsperiode  Herkunft Hausigkeit  Wuchshohe
in Tagen inm
Finola sehr frih 100-120 Finnland zweihdusig max. 1,40 [3]
Uso-31 sehr frih 122-127 Ukraine einhausig 2,00 — 2,50 [12]
Earlina 8FC sehr frih 115-120 Frankreich einhausig -

Der zweite Faktor war die Aussaattechnik. Um das Produktionsziel eines hohen Korner-
trags zu erreichen, ist eine gleichmalige und saubere Saatgutablage erfolgsentschei-
dend. Aus diesem Grund wurde die Einzelkorntechnik mit der herkdmmlichen Drilltechnik
mit einem Reihenabstand von jeweils 37,5 cm verglichen. Um mogliche Randeffekte
ausschlieBen zu konnen, wurden Dreifachparzellen angelegt, sodass nur die mittlere
Parzelle, im Folgenden auch Ernteparzelle und Kernparzelle genannt, fir die Datenerhe-
bung verwendet wurde.

Eine Ubersicht (ber die einzelnen Varianten kann Tabelle 8 entnommen werden. Als
Aussaatstarke wurden 100 keimfahige Korner festgelegt, was einer Saatmenge von
16 kg/ha Finola, 24 kg/ha Uso-31 und 11 kg/ha Earlina 8-FC entspricht. Die Spannbreite
in der Saatgutmenge liegt in den unterschiedlichen Tausendkorngewichten und Keimfa-
higkeiten begrindet. Fur die Aussaat wurde eine Parzellendrillsamaschine der Firma
Inotec Haldrup verwendet, die fur die Boden6ffnung und Saatgutablage mit einer Kverne-
land-CX-Scheibenschar mit Tiefenfuhrungsrolle ausgestattet ist und damit wie eine her-
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kdmmliche Getreidesdmaschine arbeitet. Auch bei dem eingesetzten Parzelleneinzel-
kornsagerat der Firma Wintersteiger Monoseed DT mit Doppelscheibenschar und An-
druckrollen ist die Saeinrichtung wie bei in der Praxis verwendeten Einzelkornsdmaschi-
nen aufgebaut. Gediingt wurde mineralischer Stickstoff mit einer Aufwandmenge von
60 kg N/ha im Zweiblattstadium. Dies entspricht zusammen mit dem Ny,-Vorrat im Bo-
den von 66 kg/ha einer verfigbaren Menge an Stickstoff von 126 kg/ha. Die Hackmal3-
nahme wurde am 03.06.2019 durchgefihrt. Zu diesem Zeitpunkt war der Bestand 20 bis
30 cm hoch mit 4 bis 5 Blattern.

Tabelle 8: Ubersicht des zweifaktoriellen Aufbaus des Kérnerhanfversuchs und Va-
riantenbezeichnungen

1. Faktor: Sorte 2. Faktor: Aussaattechnik Variantenbezeichnung
Einzelkorn Finola, EZK

Finola
Drille Finola, Drille
Einzelkorn Earlina, EZK

Earlina 8-FC
Drille Earlina, Drille
Einzelkorn Uso, EZK

Uso-31 _ _
Drille Uso, Drille

Finola Focus-Horsch Finola, Focus

Uso-31 Focus-Horsch Uso, Focus

Zusatzlich wurde an dem Kornerversuch ein Praxisversuch der Firma Horsch angelegt.
Hier wurden in Streifenanlage an der Nord- und Sudseite des Kornerblocks mit jeweils
zwei Uberfahrten die Sorten Finola und Uso-31 geséat, im Folgenden als Finola-Focus
und Uso-31-Focus bezeichnet. Als Sagerat kam der Prototyp Focus (Abbildung 20) mit
einer konventionellen Arbeitsbreite von 3 m und 37,5 cm Reihenabstand zum Einsatz.
Das Besondere an dieser Aussaattechnik ist die Streifenbearbeitung mit Zinken auf
30 cm Tiefe. Damit soll gewahrleistet werden, dass der Hanf in seiner Wurzelentwicklung
durch die Bodenlockerung gefordert wird und an der wasserfuhrenden Bodenschicht An-
schluss findet. Die danach laufenden Hohlscheiben arbeiten zwischen den Saatreihen
und wirken dammbildend. Als Ruckverfestigung und zur Herstellung des Bodenschlus-
ses lauft ein Reifenpacker mit. Die Saatgutablage geschieht im Tal der kleinen Damme,
mit dem Ziel, das dort vorherrschende feuchtere Mikroklima flr eine optimale Keimung
ausnutzen zu konnen.

Berichte aus dem TFZ 68  (2020)



70 Material und Methoden

Abbildung 20: Prototyp Sdmaschine Focus, Firma Horsch

Abbildung 21: Saatbett: herkbmmliche Drill- und Einzelkornsétechnik (vorne), Sdma-
schine Focus, Firma Horsch (hinten)

Ernteverfahren

Fur die Ernte des Kornerversuchs wurde ein Parzellendrescher (Haldrup, MT, Baujahr
2000) mit einem konventionellen Getreideschneidwerk verwendet (Abbildung 22). Dabei
wurde in den langstrohigen Sorten Uso-31 und Earlina 8-FC das Schneidwerk auf maxi-
maler Héhe von 80 cm gefahren.
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Abbildung 22: Mé&hdrusch Kérnerhanf mit Parzellendrescher und Getreideschneidwerk

Nach der Ernte wurden die Koérner fir sechs Tage bei Temperaturen zwischen 30 und
40 °C in der Biomassetrocknung am TFZ getrocknet und gewogen. Aufgrund des hohen
Anteils an Stangel- und Blatterresten wurden die Kérner im Nachgang mittels Steigsich-
ter gereinigt (Abbildung 23). AnschlieRend wurde das TM-Gewicht Uber die Trocknung
bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz bestimmt.
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Abbildung 23: Hanfkérner nach M&hdrusch (links); Kérner nach anschliel3ender zusétz-
licher Reinigung im Steigsichter (rechts)
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4.2.2 CBD-Versuch: Kulturfilhrungsdaten und Ernteverfahren

Der CBD-Versuch wurde als zweifaktorielle, randomisierte Blockanlage angelegt. Um
einen moglichst hohen CBD-Ertrag auf der Flache zu generieren, sind zum einem die
Sorte und zum anderen der Erntezeitpunkt erfolgsentscheidend. Bei der Sortenwahl flr
diese Nutzungsrichtung ist vor allem der CBD-Gehalt entscheidend. Dieser hangt zum
einem vom Genotyp und zum anderen vom Anteil weiblicher Pflanzen ab, weshalb
mondozische Pflanzen vorzugsweise fur diese Nutzungsrichtung verwendet werden. Eine
Ubersicht tber die im CBD-Versuch verwendeten Sorten kann Tabelle 9 entnommen
werden. Als Erntezeitpunkte wurden zu Beginn der Blite, Vollblite und Beginn der Sa-
menreife festgelegt.

Tabelle 9: Ubersicht Eigenschaften der Sorten fiir CBD-Nutzung [49] [56] [62]

Sorte Fruhreife Vegetations- Herkunft Hausigkeit CBD-

periode Gehalt

Tage %
KC Dora spat 145 Ungarn monozisch 2,0-3,0 [62]
Fedora 17 frih 129-134  Frankreich  monozisch 1,4 [49]
Felina 32 mittel 133-138 Frankreich  mondézisch 1,3-1,6 [49]

Es wurden Funffachparzellen mit einer herkdmmlichen Drilltechnik und einem Reihenab-
stand von 37,5 cm gesat. Es wurden Funffachparzellen gewahlt, damit an den drei Ernte-
terminen fur die Bestimmung der CBD-Konzentration jeweils eine Ernteparzelle zur Ver-
fugung steht. Damit Randeinflisse ausgeschlossen werden konnten, wurden auch hier
neben den drei Ernteparzellen zwei Randparzellen angegliedert.

Als Aussaatdichte wurden 125 keimfahige Korner/m? gewahlt, was einer Saatstarke von
26 kg/ha KC Dora, 20 kg/ha Fedora 17 und 23 kg/ha Felina 32 entspricht. Da es wah-
rend der Aussaat zu Problemen mit Saatgutverstopfung in der Getreidedrille kam, muss-
ten ca. zwei Wochen nach der Aussaat am 14.05.2019 nochmals sieben Parzellen
nachgesat werden, wobei nur zwei Ernteparzellen betroffen waren. Es wurde ebenfalls
wie im Kornerversuch 60 kg/ha mineralischer Stickstoff in Form von KAS gedingt, so-
dass zusammen mit dem mineralischen Stickstoffvorrat im Boden 126 kg N/ha pflanzen-
verfugbar vorlagen. Auch wurde Anfang Juni im 4- bis 5-Blatt-Stadium (Code: 1008 bis
1010) gehackt.

Ernteverfahren

Die Beerntung des CBD-Versuchs wurde am 26.08.2019 mittels Parzellenhacksler und
durch Handbeerntung mittels Rosenschere durchgeflihrt, da flr den Versuch keine Aus-
leihe eines Spezialernters von einem Praktiker infrage kam. Zuerst wurden die Kernpar-
zellen freigestellt, indem die Randparzellen und Stirnrander per Hacksler beerntet wur-
den (Abbildung 24). Fur die CBD-Gewinnung wird in der Praxis aufgrund zu niedriger
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CBD-Konzentrationen in der Restpflanze nur der Blitenstand (Infloreszenz) geerntet. Im
Versuch wurde aufgrund der heterogenen Bestande — und um die Sorten untereinander
vergleichen zu kénnen — eine Schnitthéhe von 1,40 cm festgelegt. In dieser Hohe wur-
den alle Pflanzen der Kernparzellen mit Rosenscheren abgeschnitten. Das so gewonne-
ne obere Bestandsdrittel entsprach im Durchschnitt dem Blitenstand der Pflanzen, im
Folgenden auch als Blitenstand bezeichnet. Der Blitenstand wurde verwogen und fir
die Bestimmung des Trockensubstanzgehalts, der Nahrstoffgehalte (N, P und K) und der
Cannabidiol-Gehalte beprobt. Die Vorgehensweise zur Cannabidiol-Probennahme und -
Gehaltsbestimmung wird in einem Unterkapitel der Datenerhebungsmethoden genauer
erlautert. Die verbliebenen Stangelreste, im Folgenden als Restpflanze bezeichnet, wur-
den dann mit dem Parzellenhacksler beerntet, dabei verwogen und ebenfalls fur die Be-
stimmung des Trockensubstanzgehalts und der Nahrstoffgehalte beprobt. Hierbei war es
aufgrund des faserreichen Materials nicht mdglich, die automatische Probenabfillung im
Probenehmer zu nutzen, sondern die Biomasse musste nach Mischung im Zyklon auf
einen Haufen ausgeblasen und von dort jeweils die Probe aus vielen einzelnen Punkten
enthommen werden.

Abbildung 24: Ernte mit dem Parzellenhécksler
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4.2.3 Dualversuch: Kulturfilhrungsdaten und Ernteverfahren

Der Versuch zur Uberpriifung der Sorteneignung und Leistungsfahigkeit fur eine duale
Nutzung von Korner und Fasern wurde als einfaktorielle, randomisierte Blockanlage an-
gelegt. Dabei wurden die Sorten Fedora 17, Felina 32, Secuieni Jubileu und Zenit aus-
gewahlt. Bei der Sortenwahl ist vor allem der Strohertrag bei zugleich mdglichst hohem
Kornertrag, sprich die Fahigkeit zur Dualnutzung, entscheidend (Tabelle 10).

Tabelle 10: Beschreibung der Sorten im Dualnutzungsversuch [56] [62] [84]

Sorte Vegetationsperiode Herkunft Strohertrag Kornertrag
Einheit Tage t/ha kg/ha

Fedora 17 129-134 Frankreich 2,5 [84] 706 [84]
Felina 32 133-138 Frankreich 2,9 [84] 713 [84]
Secuieni 110 Rumanien 6-8 [62] 1000-1200 [62]
Jubileu

Zenit 120 Rumaénien 8-10[62] 1000-1200 [62]

Es wurde mit einer Aussaatstarke von 250 keimfahigen Kdérnern/m? gesat. Dies ent-
spricht einer Saatmenge von 40 kg/ha Fedora 17, 46 kg/ha Felina 32, 53 kg/ha Secuieni
Jubileu und 83 kg/ha Zenit. Gesat wurde mit einer Parzellendrillmaschine mit einem Rei-
henabstand von 37,5 cm. Auch hier wurden wie im Koérnerversuch Dreifachparzellen an-
gelegt. Zum Dungetermin am 24.05.2019 wurden 100 kg N/ha in Form von KAS ge-
dungt, was zusammen mit dem verfugbaren Stickstoffvorrat im Boden, eine N-Zufuhr von
166 kg N/ha entspricht. Im Vergleich zum Kdrnerversuch wurden 40 kg N/ha gedingt, da
im Dualversuch neben dem Kornertrag auch der Stangelertrag entscheidend ist. Im Du-
alversuch wurde ebenfalls Anfang Juni, genauer: am 03.06.2019, gehackt (Abbildung
25).
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Abbildung 25: Hacken im Hanfbestand mit manueller Steuerung im Heckanbau,
03.06.2019

Ernteverfahren

Der Dualversuch wurde am 18.09.2019 beerntet. Ziel der Dualnutzung ist die Kornernte
bei gleichzeitiger Nutzung der Fasern im Stangel der Restpflanze. Aus diesem Grund
konnte kein Direktdrusch erfolgen, zumal die Hohe der Pflanzen eine enorme Herausfor-
derung fur den Parzellenmahdrescher dargestellt hatte. Daher musste, um den Hanfsa-
men ernten zu konnen, auf die Handernte zurtickgegriffen werden. Dabei wurde simultan
zum CBD-Versuch auf einer Hohe von 1,40 m mit der Rosenschere das obere Be-
standsdrittel der gesamten Kernparzelle (10,05 m?) geerntet. Zum Erntetermin war be-
reits die Samenreife erreicht, sodass das geerntete obere Bestandsdrittel im Folgenden
als Fruchtstand bezeichnet wird. Der Fruchtstand wurde verwogen und der Trockensub-
stanzgehalt bestimmt, anschlieRend in Holzkisten in der Biomassetrocknung am Techno-
logie- und Forderzentrum flr sechs Tage bei einer Temperatur zwischen 30 und 40 °C
getrocknet und danach mit dem Parzellendrescher ausgedroschen. Die so gewonnenen
Kdérner wurden nochmals mittels Steigsichter gereinigt, verwogen und der Trockensub-
stanz- sowie Nahrstoffgehalt untersucht. Auch das durch den Mahdruschprozess ge-
wonnene Stroh wurde verwogen und der Trockensubstanzgehalt bestimmt.
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Abbildung 26: Unterer Sténgelrest ,Restpflanze“ nach Beerntung des oberen Be-
standsdrittels

Abbildung 27: Ernten der Fruchtstédnde bei 1,40 m Pflanzenh6he mit der Rosenschere
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Der untere Stangelrest, im Folgenden als ,Restpflanze bezeichnet, wurde mit dem Par-
zellenhacksler geerntet, verwogen und ebenfalls flr die Bestimmung des Trockensub-
stanzgehalts beprobt.

4.2.4 Faserversuch: Kulturfiihrungsdaten und Ernteverfahren

Der Faserversuch wurde in Form einer zweifaktoriellen, randomisierten Blockanlage
ausgesat. Es wurden die vier Sorten Santhica 27, Santhica 70, Futura 75 und Fibror 79
mit Ziel der Fasernutzung gewahlt (Tabelle 11). Gesat wurde mit einer Parzellendrillma-
schine mit einem Reihenabstand von 14 cm. Aufgrund der Nutzungsrichtung Faser wur-
de auf den engeren Reihenabstand gesetzt, um eine hohe Bestandesdichte und damit
verbundene diunnere Stangel und feinere Fasern zu erhalten.

Tabelle 11: Beschreibung der vier Faserhanfsorten, Herkunft Frankreich (FRA) [84]

Sorte Fruhreife Vegetationsperiode Herkunft Hausigkeit Strohertrag Faserge-
frisch halt
Einheit Tage t/ha %
Santhica 27 mittel 90-95 FRA  mondzisch 7,3 40,7
Santhica 70  spat 97-102 FRA  monozisch 8,4 41,5
Futura 75 spat 97-102 FRA  monozisch 8,6 36,2
Fibror 79 spat 101-106 FRA  monozisch - -

Neben dem Priffaktor Sorte wurde als zweiter Faktor die StickstoffdiUngung variiert.
Hierbei erfolgten eine niedrige DUngungsvariante mit 60 kg N/ha und eine hohe mit
114 kg N/ha. Die hohe Dungungsvariante wurde nach dem Schema der N-
Bedarfsermittiung Acker-Hauptfrucht aus dem Leitfaden fur die Dungung von Acker- und
Grunland, kurz Gelbes Heft, der BAYERISCHEN LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (LFL)
(2018) [110] (Tabelle 12) berechnet. Die N-Bedarfswerte fur Hanf wurden den Basisda-
ten fur die Umsetzung der Dingeverordnung entnommen [5].
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Tabelle 12: Ubersicht Diingebedarfsermittlung fiir Faserhanf bei einem durchschnitt-
lichen Ertragsniveau von 240 dt FM/ha, abgeéndert nach dem Gelben
Heft [110]

Faktoren fur die Dungebedarfsermittlung kg N/ha

3 N-Bedarfswert 160

4 Zu-/Abschlag Ertragsdifferenz +20

5 Nmin -66

6 N-Nachlieferung Boden

7 N-Nachlieferung aus org. Dliingung Vorjahre

8 Vorfrucht

9 Zwischenfrucht

10 N-Dingebedarf 114

Da der Faserhanf auf einem sehr guten Standort (siehe 4.1) angebaut wurde, wurde von
einem hohen Ertragsniveau ausgegangen. Laut BOCSA UND KARUS (1997) [12] liegt das
Niveau fur erstklassige Boden bei 9,1-9,5t TM/ha. Die LfL berechnet den N-
Dungebedarf fir Hanf bei einem Trockensubstanzgehalt (TS) von 40 %. Damit liegt bei
einer hohen Ertragserwartung von 95 dt TM/ha der zu erwartende Frischmasseertrag bei
ca. 240 dt FM/ha. Laut Tabelle 9a der Basisdaten der LfL (2018) [5] hat Hanf bei einem
Ertrag von 150 dt/ha (40 % TS) einen N-Dungebedarf von 160 kg/ha. Bei einer Ertrags-
differenz von +50 dt wird pro Ertragsdifferenz ein Zuschlag von +10 kg/ha gewahrt bzw.
ein Abschlag von —-15 kg/ha verlangt. Dies bedeutet beispielsweise, dass sich bei einer
Ertragserwartung von nur 100 dt FM/ha der Dungebedarf auf 145 kg/ha verringert. Im
Versuch lag der zu erwartende Ertrag fast zwei Ertragsdifferenzen Gber den
150 dt FM/ha. Da es sich um einen ausgesprochen guten Boden am Versuchsstandort
handelt, wurde mit einer Ertragserwartung von 250 dt FM/ha gerechnet, sodass sich ein
Dungebedarf von 180 kg/ha ergab. Da der Nmi,-Gehalt Ende April auf der Versuchsfla-
che 66 kg N/ha war, betrug der N-Dungebedarf 114 kg N/ha. Im Versuch wurden alle vier
Sorten mit der niedrigen und hohen Dingestufe kombiniert, sodass sich acht Varianten
ergaben (Tabelle 13).
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Tabelle 13: Ubersicht zum zweifaktoriellen Aufbau des Faserhanfversuchs und Vari-
antenbezeichnungen

1. Faktor: Sorte 2. Faktor: N-Dungung Variantenbezeichnung

kg N/ha

Santhica 27 60 S.27,-N

Santhica 27 114 S.27,+N

Santhica 70 60 S.70,-N

Santhica 70 114 S. 70, +N

Futura 75 60 Fut., -N

Futura 75 114 Fut., +N

Fibror 79 60 Fib., =N

Fibror 79 114 Fib.; +N

Ernteverfahren

Die Beerntung des Faserhanf-Versuchs erfolgte am 26.08.2019 mittels Parzellenhacks-
ler und Balkenmaher. Zu diesem Zeitpunkt war die Vollblute bereits Uberschritten und die
Sorten hatten mit der Kornbildung begonnen, einzelne Kérner aus den unteren Pflanzen-
teilen waren bereits reif. Zuerst wurden die Randparzellen und Stirnrander mittels Parzel-
lenhackslers entfernt, um die Kernparzellen freizustellen. Aus den Randparzellen wurde
stets eine Probe zur Bestimmung des Trockensubstanzgehalts entnommen.

Anschlieend erfolgte der Schnitt des Faserhanfs auf den Kernparzellen mittels Balken-
mahers (Abbildung 28). Die geschnittenen Stangel wurden dabei sofort auf einer Plane
auf einer holzernen Auffangwanne gesammelt (Abbildung 29) und direkt im Anschluss
per Kranwaage am Frontlader verwogen (,Faserhanfstroh frisch®). Danach wurden die
Stangelblndel zur Roste auf dem Feld belassen, nach einer Woche erfolgte ein Wenden
und leichtes Auflockern der Bundel. Nach ungefahr drei Wochen wurden am 18.09.2019
die Stangel nochmals verwogen (,Faserhanfstroh gerdstet®) und Proben fur die Bestim-
mung des Trockensubstanzgehalts sowie der Nahrstoffgehalte enthommen, die durch
Zerkleinern in einem Gartenhacksler aufbereitet wurden (Abbildung 30).
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Abbildung 28: Schnitt der Kernparzelle mit Balkenméher im Heckanbau
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Abbildung 30: Frisch geerntetes Faserhanfstroh im Biindel (links) und geréstetes Fa-
serhanfstroh nach drei Wochen Feldréste (rechts)
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4.3 Datenerhebung
431 Keimfahigkeit und Tausendkornmasse

Die Prufung der Keimfahigkeit des Z-Saatguts wurde nach der Richtlinie der International
Seed Testing Association (ISTA) durchgeflhrt. In dem Regelwerk ,International Seed
Testing Rules® wird kulturspezifisch die genaue Vorgehensweise beschrieben. Bei Hanf
erfolgt der Test auf oder zwischen Filterpapier, entweder bei konstanten 20 °C oder
Wechseltemperaturstufen bei 20 °C fur 8 h und 30 °C fir 16 h. Die Erstauszahlung kann
bereits nach drei Tagen erfolgen und die letzte Auszahlung muss nach sieben Tagen
abgeschlossen sein. Weitere Mallnahmen zur Brechung der Dormanz mussen nicht ge-
troffen werden [63].

Entscheidend fir die erfolgreiche Keimfahigkeitsbestimmung ist ein ausreichendes und
nicht zu hohes Angebot an Wasser Uber die Keimdauer von maximal sieben Tagen. In
einem Vorversuch stellten sich 5 ml Wasser zum Ansetzen der Tests als optimale Was-
sermenge heraus. Zur Bestimmung der Keimfahigkeit am TFZ wurden in einer Klima-
kammer bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 88 bis 95 % die geforderten 20 °C kon-
stant gehalten. Es wurden jeweils 100 Korner in einer Petrischale mit Filterpapier
gleichmafig aufgetragen (Abbildung 31) und mit 5 ml Wasser befeuchtet. Fir jede der
zwolf Sorten wurden vier Wiederholungen angesetzt und die gekeimten Kérner innerhalb
des geforderten Zeitraums ausgezahlt.
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Abbildung 31: Ansetzen von 100 Kérnern auf Filterpapier mit 5 ml Wasser zur Bestim-
mung der Keimféhigkeit

Bei der Auszahlung werden die Hanfkeimlinge in die drei Kategorien normal, anormal
und ungekeimt eingeteilt. Die ISTA definiert einen normalen Keimling als Keimling, der
das Potenzial aufweist, sich zu einer gesunden Pflanze weiterzuentwickeln, wenn dieser
in einem Boden mit guter Qualitdt und unter glinstigen Bedingungen an Feuchtigkeit,
Temperatur und Licht wachsen kann. Ein normaler Keimling besteht aus den essenziel-
len Strukturen Wurzelsystem (Primarwurzel, Wurzelharchen), gestreckte Sprossachse
(Hypokotyl) und Keimblatter. Hanf besitzt als dikotyle Pflanze zwei Keimblatter. Fur die
Einstufung der Keimlinge wird die 50 %-Regel, die das Keimblatt evaluiert, angewandt.
Ein Keimling gilt als normal, wenn mehr als 50 % seines Keimblattgewebes funktions-
tlchtig sind. Ein Keimling gilt als anormal, wenn mehr als 50 % seines Keimblattgewebes
fehlen, nekrotisch, verfault oder verfarbt sind. Die essenziellen Strukturen sind bei einem
anormalen Keimling fehlend, unterentwickelt, verformt oder irreparabel beschadigt
(Abbildung 32). Als ungekeimte Samen (Abbildung 33) werden Samen verstanden, die
Uber die Keimdauer keine Keimlingsstrukturen ausbilden und oft von Pilzbefall betroffen
sind, oder harte Samen, die kein Wasser absorbieren und nicht keimen [63].
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Abbildung 32: Anormaler (links) und normaler Keimling (rechts) der Sorte Fedora 17
nach sieben Tagen Keimdauer

Abbildung 33: Nicht gekeimte Samen der Sorte Zenit nach sieben Tagen Keimdauer,
teilweise mit Pilzbefall
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Neben der Keimfahigkeit ist fur die Bestimmung der exakten Saatstarke die Tausend-
kornmasse der Sorte entscheidend. Daher wurde fur jede Sorte aus vier Wiederholungen
die durchschnittliche Tausendkornmasse durch dreifache automatische Auszahlung und
Verwiegung bestimmt.

4.3.2 Durchfiihrung der Feldbonituren

Fir die Ermittlung der ertragsbeeinflussenden Parameter wurden die im Folgenden be-
schriebenen Messungen und Methoden durchgefuhrt und angewandt:

Bestandesdichte

Die Bestandesdichte (BD) beschreibt die Anzahl der Pflanzen pro Quadratmeter. Die
Bestandesdichte in den Versuchen wurde an zwei Terminen bonitiert, um den Verlauf
der Wuchsdynamik der Hanfpflanze in der Vegetationsperiode beschreiben zu kénnen.
Zum einen wurde die Bestandesdichte zum 24.05.2019 im Zweiblattstadium (BD1) erho-
ben. Dabei wurde in den Versuchsanlagen ,Koérner®, ,CBD“ und ,Dual“ mit einem Rei-
henabstand von 37,5 cm eine Strecke von 67 cm, was einer Flache von 0,25 m? ent-
spricht, abgesteckt. Pro Ernteparzelle wurde diese Strecke in dreifacher Wiederholung
gezahlt, der Durchschnitt gebildet und auf einen Quadratmeter hochgerechnet. Im Fa-
serversuch wurde mit derselben Vorgehensweise bonitiert. Da hier jedoch ein Reihenab-
stand von 14 cm gewahlt wurde, wurde jeweils eine Strecke von 71 cm ausgezahlt. Die
drei Zahlstellen wurden mit Markierstaben abgesteckt, damit zur Bestandesdichte-
Erhebung zum zweiten Termin an denselben Stellen gezahlt werden konnte. Dadurch
wurde eine Verzerrung durch Abweichungen innerhalb der Parzelle vermieden.

Der zweite Boniturtermin der Bestandesdichte (BD2) wurde kurz vor der Ernte durchge-
fuhrt. Hier wurde analog der Bonitur zum ersten Termin vorgegangen und nur Pflanzen
gezahlt, die fur die Nutzungsrichtung auch geerntet werden und zum Ertrag beitragen.
So wurden beispielsweise sehr niedrige Pflanzen im Koérnerversuchsblock, die nicht vom
Mahdrescher erfasst werden konnen, nicht mitgezahlt. Auch der nutzlose Unterhanf in
dem Faserversuchsblock, zu dem alle Hanfstangel unter 60 cm zahlten, wurde nicht be-
rucksichtigt.

Feldaufgang

Der Feldaufgang (FG) beschreibt, wie viele von den insgesamt ausgesaten Samen
(Aussaatstarke; AS) erfolgreich gekeimt und sich zu einer Pflanze weiterentwickelt ha-
ben (4.3.2.2). Fir die Berechnung wurde folgende Formel verwendet:

BD1

FG =
AS

%100 (4.3.2.2)

BD1 = Bestandesdichte 1 (Zweiblattstadium) in Pflanzen/m?

AS = Aussaatstarke in kg/ha
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Selbstausdiinnung

Die Selbstausdinnung (SA) gibt den Anteil der wahrend der Vegetationsperiode abge-
storbenen Pflanzen wieder (4.3.2.3). Das Phanomen ,self-thinning“, das erstmals von
VAN DER WERF (1994) [101] beschrieben wurde, ist besonders bei Hanf ausgepragt. Be-
rechnet wurde die Selbstausdinnung nach folgender Formel:

= bbz 4.3.2.3

BD1 = Bestandesdichte nach Feldaufgang (Zweiblattstadium) in Pflanzen/m?

BD2 = Bestandesdichte vor Ernte in Pflanzen/m?

Wuchshohe
Die Wuchshohe wurde ca. alle zwei Wochen mittels Zollstocks bestimmt. Dabei wurde
zufallig an drei Stellen in der Parzelle gemessen und der Durchschnitt gebildet.

Unkrautdeckungsgrad

Der Unkrautdeckungsgrad (UDG) beschreibt, welcher Anteil der Flache im Bestand von
Unkraut bedeckt ist. Dabei wird der Goéttinger Zahl- und Schatzrahmen mit einem Fla-
cheninhalt von 0,1 m? und vierfacher Unterteilung in Rechtecke in die Parzelle gelegt.
Die durch die Kulturpflanze und Unkraut bedeckte Flache wird einer Teilflache zugeord-
net und so abgeschatzt, welcher Anteil der Flache vom Unkraut (Unkrautdeckungsgrad,
UDG) und wie viel von der Kultur (Kulturdeckungsgrad, KDG) bedeckt wird. Mit diesem
Parameter kann die Unkrautsituation im Bestand einfach und dennoch mit ausreichender
Genauigkeit eingeschatzt werden. Im Versuch wurde die Unkrautdeckungsgrad-Bonitur
in allen vier Versuchsanlagen am 27.05.2019 durchgefuhrt. Da die Bestande bereits zum
ersten Boniturtermin sehr niedrige Unkrautdeckungsgrade aufwiesen und im weiteren
Verlauf der Vegetationsperiode der Hanf das Unkraut sehr stark unterdrickte, wodurch
die Bestande fast unkrautfrei waren, wurde nur an diesem Termin die Unkrautbonitur
durchgefuhrt.

Harvest Index

Der Harvest Index (HI) bestimmt den Anteil des 6konomisch nutzbaren Ertrags am Ge-
samtertrag. Der HI wird berechnet aus dem Quotienten des 6konomisch nutzbaren Er-
trags und dem Gesamtertrag, der auch als biologischer Ertrag bezeichnet wird (4.3.2.3).

i O0konomischer nutzbarer Ertrag
= *

Gesamtertrag 100 (4.3.2.3)
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43.3 Bestimmung der CBD-Konzentration im Verlauf der Blute

Fir den CBD-Versuch wurden die drei Erntetermine Beginn Blite, Vollblite, Beginn Sa-
menreife festgelegt. Die ersten Proben wurden am 15.07.2019 von den Sorten Fedora
17 und Felina 32 geerntet, da beide bereits im Beginn der Blite waren. Die Sorte KC
Dora wurde aufgrund der spateren Reife erst am 22.07.2019 beerntet. Dabei wurden
jeweils die oberen 40 cm der Pflanze auf einer Flache von 0,5 m? in der Ernteparzelle
und den vier Wiederholungen geschnitten und das Frischmassegewicht bestimmt. Da-
nach wurden zwei Aufbereitungs-/Trocknungswege getestet. Einerseits wurde die ge-
samte Pflanze samt Stangel analysiert. Andererseits erfolgte eine manuelle Separation
der Blatter und Bliten von dem Stangel nach der Trocknung. Getrocknet wurden alle
Varianten bei 40 °C im Trockenschrank fur 48 h direkt nach der Ernte am Feld. Danach
wurde die Trockenmasse der Pflanzen gewogen. Fir die Bestimmung des CBD-Gehalts
im Labor wurden aus der Mischprobe aus den vier Wiederholungen fir die zwei Aufbe-
reitungswege jeweils 20 Pflanzen zufallig ausgewahlt und weiterverarbeitet. Bei der ers-
ten Trocknung der Sorten Fedora 17 und Felina 32 entstanden hohe Brdckelverluste,
sodass die Hochrechnung auf einen Hektarertrag ungenau ist. Nach der 48-stlindigen
Trocknung kamen die Proben in einer Papiertite in die Kihlung bei 4 °C und wurden
innerhalb einer Woche weiterverarbeitet. Die Variante KC Dora, T1 wurde direkt weiter-
verarbeitet. Im Labor wurde zunachst aus den 20 Pflanzen eine homogene Probe er-
stellt. Dabei kam die Mihle Moulinex la moulinette XXL DP 800G10 mit einer Leistung
von 1000 Watt zum Einsatz. Danach wurde das gemahlene Pflanzenmaterial mit einem
Sieb der Firma Retsch auf 1 mm gesiebt und in einem dunklen Glas bei 4 °C aufbewahrt.
Fir die Bestimmung der TS-Gehalte wurde die Differenz der 40-°C-Trocknung mit der
Restfeuchtebestimmung im Labor berechnet. Dabei wurde der elektronische Feuchtebe-
stimmer Sartorius M35 verwendet und die Restfeuchtigkeit bei einer Temperatur von
105 °C bis zur Gewichtskonstanz bestimmt. Leider wurden die Analysen nicht rechtzeitig
vor Abschluss des Berichts abgeschlossen, sodass hier keine Ergebnisse vorgestellt
werden konnen.

4.3.4 Boden- und Pflanzenanalyse

Zum Vegetationsbeginn im Fruhjahr und im Herbst zur Ernte wurde jeweils der Boden
auf mineralischen Stickstoff beprobt. Dabei wurde im Fruhjahr eine reprasentative Probe
Uber die Versuchsflache genommen und bis 90 cm Tiefe untersucht. Diese wurde ver-
wendet fur die Berechnung des Dungebedarfs der Kultur Hanf nach dem ,Gelben Heft"
fur Bayern [110]. Die Beprobung im Herbst erfolgte im Faserhanfversuch aufgrund der
Dungestufen parzellenscharf in den Tiefen 0 bis 30 cm, 30 bis 60 cm und 60 bis 90 cm.
Im CBD-Versuch, Dual- und Kdrnerversuch wurde jeweils variantenscharf beprobt. Die
Ergebnisse der Nmin-Werte wurden fur die aus der Differenz N-Zufuhr und N-Abfuhr be-
rechnete Stickstoffbilanzierung verwertet. Die Proben wurden im Labor nach der im Me-
thodenbuch des Verbands Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und For-
schungsanstalten (VDLUFA) beschriebenen Methode fur Ammoniumstickstoff und Nit-
ratstickstoff analysiert [106].

Berichte aus dem TFZ 68  (2020)



88 Material und Methoden

Bei der Ernte wurde eine Probe der ertragsbestimmenden Pflanzenteile variantenscharf
gezogen. Die ertragsbestimmenden Pflanzenteile waren im Kdérnerversuch die Korner,
im CBD-Versuch das obere Bestandsdrittel und die Restpflanze, im Dualversuch die
Kérner und Stangel und im Faserversuch die Stangel. Fur die Proben wurde der Tro-
ckensubstanzgehalt (TS) Uber die Differenz durch Wiegung der Frischmasse (FM) und
Wiegung der Trockenmasse (TM) nach Trocknung im Trockenschrank bei 104 °C bis zur
Gewichtskonstanz bestimmt. DarUber hinaus wurden auch die Inhaltsstoffe Stickstoff,
Phosphor, Kalium und Magnesium der Pflanzenproben im Labor mittels Elementaranaly-
se bestimmt [105]. Eine Ubersicht tiber die untersuchten Parameter und jeweils verwen-
deten Methoden gibt Tabelle 14.

Tabelle 14: Untersuchungsparameter und angewandte Analysemethoden bei Boden-
und Pflanzenproben [105] [106]

Parameter Analysemethode

Ammoniumstickstoff (NH,"), Boden VDLUFA MB. Bd. 1, Abschnitt 6.1.4.1

Nitratstickstoff (NO3’), Boden VDLUFA MB. Bd. 1, Abschnitt 6.1.4.1

Rohproteingehalt (XP), Pflanze VDLUFA MB. Bd. 3, Abschnitt 4.1.1. 1993/3
Erg. (Kjedahl)

Stickstoff (N); Pflanze Berechnung aus Rohproteingehalt (XP/6,25)

Phosphor (P), Pflanze VDLUFA Bd. 3, Abschnitt 10.8.2. 2006/6.
Erg.

Kalium (K), Pflanze VDLUFA Bd. 3, Abschnitt 10.8.2. 2006/6. Erg

Magnesium (Mg), Pflanze VDLUFA Bd. 3, Abschnitt 10.8.2. 2006/6. Erg

4.4 Nahrstoffbilanzierung

Die Berechnungen zur Ermittlung der auszubringenden N-Mengen fur die Nutzungsrich-
tung Faser wurde entsprechend der aktuellen Dingeverordnung durchgefuhrt. Hierbei
wurde das im ,Gelben Heft“ fur Bayern glltige Berechnungsschema fur die Dingebe-
darfsermittlung verwendet [110]. Fur die ,neuen® Nutzungsrichtungen Koérner, CBD und
Dualnutzung gibt es im ,Gelben Heft* keine Entzugswerte und Ertragspotenziale. Dem-
nach wurde im Versuch nach Sichtung der Literatur zu aktuelleren pflanzenbaulichen
Versuchen mit denselben Nutzungsrichtungen gedingt [30] [61] [81] [95] [108]. Die
Nahrstoffbilanz wurde aus den erhobenen Ertragen, dem Nahrstoffgehalt des Ernteguts
und die Uber Mineraldinger zugefuhrte Nahrstoffmenge berechnet (Abbildung 34). Un-
bekannte Faktoren wie der Verbleib an Nahrstoffresten durch Ernte- und Wurzelrick-
stande wurden nicht bertcksichtigt. Anhand von Unterschieden im Nahrstoffsaldo und
Uber die im Boden nach der Ernte vorhandene Nni,-Menge kann die Ausnutzung des
Uber die DUngung zugefuhrten Stickstoffs beurteilt werden.
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Zufuhr Abfuhr
Nihrstoffsaldo (gemessen) (gemessen)

*Mineraldinger * Ernteprodukte

weitere Einflussgrofen
(nicht gemessen)

*Verbleib in Ernte- und
Wurzelriickstanden
*Austausch Boden
*Austausch Atmosphére

Abbildung 34: Ermittlung des Né&hrstoffsaldos unter Ausschluss der nicht gemessenen
EinflussgréBen

4.5 Statistische Auswertung

Fir die statistische Datenanalyse wurde das Programm SAS Version 9.3 (SAS Institute
Inc., Cary, NC, USA) verwendet. Dabei wurde die Varianzanalyse mittels der Prozedur
MIXED durchgefuhrt. Damit eine Varianzanalyse erfolgen kann, missen laut MUNZERT
(2015) [77] folgende Voraussetzungen erfillt werden:

e die Versuchsfehler sind ,unabhangig und zufallig“ und
o die Versuchsfehler missen ,normalverteilt” sein.

Anhand des Shapiro-Wilk-Tests und der visuellen Uberprifung der Histogramme wurde
bei der Auswertung der Daten die Normalverteilung der Residuen Uberpruft. Signifikante
Unterschiede zwischen den Faktorstufen wurden durch einen multiplen Mittelwertver-
gleich (least-square mean) nach Tukey identifiziert und sind im Folgenden jeweils mit
unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Als Signifikanzniveau wurde a =5 %
festgelegt. Die feinere Abstufung der Signifikanzniveaus, die in der Varianzanalyse An-
wendung finden, sind in Tabelle 15 beschrieben. Fur die grafische Darstellung der statis-
tischen Ergebnisse wurde das Programm OriginPro 2015 (OriginLab, Northhampton,
MA, USA) verwendet.
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Tabelle 15: Signifikanzniveaus der Varianzanalyse

Signifikanzniveau Symbol Beschreibung
0,1 - Trend erkennbar
0,05 * signifikant
0,01 ** hoch signifikant
0,001 el sehr hoch signifikant
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5 Ergebnisse und Diskussion
5.1 Keimfahigkeit und Tausendkornmasse

Die statistische Auswertung der Keimfahigkeit der im Feldversuch verwendeten Sorten
ergab einen sehr hohen signifikanten Einfluss (p = 0,0001***) der Sorte.

Die Keimfahigkeit der Sorten fur den Koérnerversuch Finola, Uso-31 und Earlina 8-FC
betrug im Durchschnitt der vier Wiederholungen 79 %, 71 % und 93 %. Die Tausend-
kornmassen (TKM) der drei Sorten variierten von 11 bis 12 g der kleinkérnigen Sorten
Earlina 8-FC und Finola bis 17 g bei der Sorte Uso-31.

Die CBD-Sorten KC Dora, Fedora 17 und Felina 32 erreichten im Durchschnitt der vier
Wiederholungen hohe Keimfahigkeiten von 78 bis 97 %. Die Tausendkornmassen (TKM)
der drei Sorten lagen im Durchschnitt der vier Wiederholungen bei 16 g.

Die Keimfahigkeit der im Dualversuch verwendeten Sorten schwankte stark zwischen 50
und 98 %. So erreichten die franzésischen Sorten eine Keimfahigkeit von 98 % mit der
Sorte Fedora 17 und 88 % mit der Sorte Felina 32. Die Sorten aus rumanischer Herkunft
Secuieni Jubileu und Zenit hatten eine deutlich verminderte Keimfahigkeit von 75 % und
50 %. Zudem fiel die starke Verpilzung in den rumanischen Sorten Secuieni Jubileu und
Zenit auf (Abbildung 35). Es wird vermutet, dass das rumanische Saatgut unter zu war-
men Bedingungen gelagert wurde oder bereits Uberlagert war, sodass ein Pilz das Saat-
gut latent infizieren konnte und dies sich in einer schlechteren Keimfahigkeit dufRerte. Die
Tausendkornmassen (TKM) der vier Sorten schwankten nur minimal zwischen 16 und
17 g.
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Abbildung 35: Starke Verpilzung der ruménische Sorte Zenit im Keimfahigkeitstest

Die Keimfahigkeit der im Faserhanfversuch verwendeten Sorten Santhica 27, Santhi-
ca 70, Futura 75 und Fibror 79 lagen im Durchschnitt der vier Wiederholungen sehr hoch
bei 86 bis 96 %. Die Tausendkornmassen (TKM) der vier Sorten schwankten zwischen
16 und 21 g. Eine Ubersicht (iber die Keimfahigkeiten und Tausendkornmassen der im
Feldversuch verwendeten Sorten gibt Tabelle 16.
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Tabelle 16: Durchschnittliche Keimféhigkeit und Tausendkornmassen der im Feld-
versuch verwendeten Sorten nach Nutzungsrichtung

Sorte Nutzungsrichtung Keimfahigkeit Tausendkornmasse
in % ing
Finola Korner 79 12
Earlina 8-FC Korner 93 11
Uso-31 Korner 71 17
Fedora 17 Dual/CBD 97 16
Felina 32 Dual/CBD 88 16
Secuieni Jubileu Dual 75 16
Zenit Dual 50 17
KC Dora CBD 78 16
Santhica 27 Faser 86 16
Santhica 70 Faser 96 17
Futura 75 Faser 91 18
Fibror 79 Faser 94 21

Damit Saatgut als zertifiziertes Saatgut (Z-Saatgut) in Deutschland in Verkehr gebracht
werden darf, muss es bestimmte Kriterien, wie beispielsweise Mindestkeimfahigkeit,
Feuchtigkeitsgehalt, technische Reinheit oder Fremdbesatz einhalten. Die Grenzwerte
fur diese Kriterien sind kulturspezifisch im europaischen Saatgutrecht in der Richtlinie
2002/57/EG des Rates sowie auf nationaler Ebene in der deutschen Saatgutverordnung
festgelegt [38] [22]. Demnach muss Hanfsaatgut eine Mindestkeimfahigkeit von 75 %
und eine technische Mindestreinheit von 98 % vorweisen, um als Z-Saatgut in Verkehr
gebracht zu werden. Im Versuch wurde Z-Saatgut aus Deutschland, Frankreich, Ungarn
und Rumanien verwendet. Bei in Deutschland vermehrtem Z-Saatgut sind zumeist Keim-
fahigkeit und Tausendkorngewicht auf dem Etikett ausgewiesen, sodass der Landwirt
einen guten Anhaltspunkt fur die Berechnung der Aussaatstarke hat. Kommt das Z-
Saatgut aus dem EU-Ausland, wird mit dem blauen Z-Etikett die gesetzlich festgelegte
Mindestkeimfahigkeit vom jeweiligen Mitgliedsstaat garantiert.

Allerdings erreichte im Versuch das Z-Saatgut nicht immer die gesetzlich festgelegte
Mindestkeimfahigkeit und technische Reinheit. So erfllliten die Sorten Uso-31 und Zenit
die geforderte Mindestkeimfahigkeit von 75 % nicht. Die Sorte Earlina 8-FC hielt zwar die
Mindestkeimfahigkeit ein, wies jedoch keine technische Reinheit von 98 % auf. Das Wis-
sen Uber Keimfahigkeit und Tausendkornmasse der angebauten Kultur ist fur den Land-
wirt essenziell, um daraus die richtige Aussaatstarke berechnen zu kénnen. Wenn durch
eine deutlich verminderte Keimfahigkeit des Z-Saatguts zu wenig keimfahige Kérner/m?
ausgesat werden, aulRert sich dies durch einen lickigen Feldaufgang, eine schlechtere
Unkrautunterdrickung bis hin zu eventuell niedrigeren Ertragen.
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5.2 Kornerversuch

5.21 Wachstums- und Entwicklungsverlauf

Der Feldaufgang der Varianten variierte sehr stark von 12 % bis hin zu 104 %. Den nied-
rigsten Feldaufgang erreichten die Focus-Varianten mit einem durchschnittlichen Feld-
aufgang von 12 % der Sorte Uso-31 und 28 % Feldaufgang im Schnitt bei der Sorte Fi-
nola. Bei den Varianten mit herkdmmlicher Saattechnik Einzelkorn und Drille schnitt die
Sorte Uso-31 mit einem Feldaufgang von 75 % bei der Einzelkornsaat und mit 79,3 %
bei der Drillsaat schlechter ab als die anderen beiden Sorten (Abbildung 36).

Abbildung 36: Vergleich Feldaufgang Kdérnerhanfsorte Uso-31, gesét mit dem Focus-
Ségeriét (links) und gesét mit konventioneller Drillsaat (rechts)

Finola erreichte mit der Einzelkornaussaat einen Feldaufgang von 96 % und mit der
Drillsaat 92 %. Die dritte Sorte Earlina 8-FC konnte einen Feldaufgang von 88 % in der
Variante mit der Einzelkornsaat und in der Variante mit der Drillaussaat 104 % verzeich-
nen (Abbildung 37). Da eine Aussaatstarke von 100 kf K&6/m? gewahlt wurde, sind die
Ergebnisse des Feldaufgangs analog zur Bestandesdichte (Pflanzen/m?).
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Abbildung 37: Feldaufgang im Kbérnerhanfversuch, signifikante Unterschiede mit unter-
schiedlichen Buchstaben gekennzeichnet (ohne Praxisversuch Horsch)

Zunachst fallt der deutlich schlechtere Feldaufgang des angegliederten Praxisversuchs
auf. Es stellte sich heraus, dass das Saatbeet mit den kleinen Dammen und Saatgutab-
lage im Tal der Damme fur die Keimung und den Feldaufgang des Hanfs fur den Stand-
ort nicht optimal war. Durch den schweren Boden mit hohem Lehmanteil wurde durch die
tiefe Streifenbearbeitung auf 30 cm Tiefe das Saatbeet sehr grob (Abbildung 38). Zusatz-
lich wird vermutet, dass die Saatgutablage tiefer als in den angestrebten 3 bis 4 cm er-
folgte.
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Abbildung 38: Grobes Saatbeet durch das Séagerét Focus der Firma Horsch

In den Varianten mit Einzelkorn- und Drillsaat fiel die Sorte Earlina 8-FC im Vergleich mit
dem Feldaufgang der anderen Sorten etwas aus der Reihe. Die Ursache dafir liegt in
der unterschiedlichen Saatguteigenschaft und Qualitat, die sich in der Aussaat und in der
verwendeten Technik stark bemerkbar machte. Zunachst hat die Sorte Earlina 8-FC mit
einer TKM von 11 g die niedrigste TKM aller Sorten. Aufgrund dieser Kleinkdrnigkeit wird
vermutet, dass in der Variante mit der Drillsaat mehr als die geplanten 100 kf K&/m? auf
die Flache kamen und es so zu dem Uberdurchschnittlichen Feldaufgang von 104 %
kommen konnte. Darlber hinaus war das Saatgut in der technischen Reinheit (reine
Samen, Bruchkérner, Abputz) deutlich schlechter als die anderen Sorten. Aufgrund des-
sen wurde das Z-Saatgut Earlina 8-FC am Technologie- und Férderzentrum Straubing
erneut mit einem Steigsichter gereinigt. Jedoch konnten damit nicht alle Unreinheiten
gesaubert werden, sodass die Aussaattechnik Einzelkorn im hohen Mal3e von der Saat-
gutqualitat beeintrachtigt wurde. Durch die unreine Saatgutqualitat und niedrige TKM der
Sorte Earlina 8-FC kam es zu verstopften Lochscheiben in der Saeinheit (Abbildung 39).
Dadurch musste mehrmals gestoppt und die Lochscheibe gereinigt werden. Im Durch-
schnitt waren dabei von den insgesamt 48 Lochern 16 verstopft. Dies entspricht einer
sehr hohen Ausfallquote von 33 %. Daher wird angenommen, dass der niedrigere Feld-
aufgang von 88 % bei der Einzelkorntechnik mit der Sorte Earlina 8-FC auf die verstopf-
ten Lochscheiben zurlckzuflhren ist. Auch in der Sorte Finola kam es zu verstopften
Lochern. Jedoch war dies hauptsachlich auf die niedrigere TKM (12 g) zurlckzufuhren,
da das Saatgut eine hohe technische Reinheit aufwies. So kam es bei der Sorte Finola
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zu durchschnittlich acht verstopften Lochern. Bei der Sorte Uso-31 kam es zu keinen
technischen Schwierigkeiten in der Aussaat.

Abbildung 39: Verstopfte Lécher in einer Lochscheibe der Einzelkornsdmaschine

Daruber hinaus muss berucksichtigt werden, dass im Versuch nur eine sehr kleine Fla-
che ausgesat wurde. In der Praxis wirde die Ausfallquote mit der gréReren zu saenden
Flache sehr stark ansteigen.

Die Unkrautdeckungsgrad-Bonitur wurde am 27.05.2019, im 2. bis 3. Laubblattpaarsta-
dium (Code: 1004-1006) durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass die drei Sorten
Finola, Earlina 8-FC und Uso-31 in den vier Wiederholungen und Varianten der Aus-
saattechnik Drille und EZK einen UDG von 4,2 %, 4,2 % und 3,4 % aufwiesen. Die Kultur
bedeckte zu diesem Zeitpunkt eine relative Flache von 15 % (Finola), 12,5 % (Earlina 8-
FC) und 13,5 % (Uso-31). Die Variante Finola-Focus erreichte zu dem Zeitpunkt einen
UDG von 2 % und einen KDG von 7 %. Die Variante Uso-31-Focus erreichte einen UDG
von 1,5 % und einen KDG von 4,3 %. Zunachst fallt auf, dass die mit der Horsch-Technik
gesaten Sorten einen niedrigeren UDG aufwiesen. Dies hangt jedoch damit zusammen,
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dass sich die Vegetationsentwicklung auf der mit dem Focus-Sagerat bearbeiteten Fla-
che allgemein langsamer und verzogert vollzog. Zudem kann dem KDG enthommen
werden, dass die Sorte Finola eine schnellere Entwicklungsdynamik aufwies als die Sor-
ten Earlina 8-FC und Uso-31. Dies wird der kirzeren Vegetationsperiode der dem nérdli-
chen Formenkreis angehorigen finnischen Sorte Finola zugeschrieben. Dartber hinaus
fielen wahrend der Bonitur groRe Unterschiede zwischen den Blécken (bzw. Wiederho-
lungen) in der Unkrautsituation im Kdérnerversuch auf. Der Unkrautdruck auf den Kérner-
versuch war auf der Ostseite im ersten Block (in der ersten Wiederholung) im Vergleich
zu den anderen Bldcken deutlich hdher. Der Grund dafur liegt in der heterogenen Vertei-
lung der Unkrautpopulation auf der Flache zusammen (Abbildung 40).

Abbildung 40: Unkrautdeckungsgrad von 2 % (links) im Kérnerhanfversuch im Vergleich
zum Ostende des Versuchs mit einem Unkrautdeckungsgrad von 8 %
(rechts)

Die Unkrautpopulation auf der Flache wurde dominiert von Chenopodium album (WeilRer
Ganseful) mit einem Anteil von 78 %. Des Weiteren waren mit einem Anteil von 5 %
Polygonum convolvulus (Winden-Knoterich) und Lamium purpureum (Rote Taubnessel)
auf der Flache vorhanden. Mit einem Anteil von 4 % war Persicaria lapathifolia (Ampfer-
Knoterich) verbreitet. Die Arten Matricaria chamomilia (Echte Kamille) und Raphanus
raphanistrum (Hederich) waren mit einem Anteil von 2 % vorhanden. Mit einem Anteil
von 1 % am UDG waren Viola arvensis (Acker-Stiefmutterchen) und das Ungras Elymus
repens (Gemeine Quecke) beteiligt.
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Eine Woche nach der Unkrautdeckungsgrad-Bonitur (03.06.2019) wurde die mechani-
sche Unkrautbekdmpfungsmalinahme mittels Hacke durchgefiuhrt. Beim Hacken der
Focus-Varianten wurde wegen Problemen mit dem Dammen und Spurhalten zwischen
den Reihen bis auf zwei Uberfahrten nicht gehackt.

Die Sorten Uso0-31 und Earlina 8-FC erreichten ca. acht Wochen nach der Aussaat am
24.06.2019 den Reihenschluss. Die kurzwlichsige Finola erreichte bei dem weiten Rei-
henabstand von 37,5 cm knapp den Reihenschluss nicht. Auch die Focus-Varianten
konnten durch den sehr lickigen und verzdgerten Feldaufgang keinen Bestandsschluss
erreichen (Abbildung 41).

Abbildung 41: Drohnenaufnahme Kérnerhanfversuch zum Reihenschluss (aul3er Sorte
Finola und die Focus-Varianten in Streifenanlage am rechten und linken
Rand), 24.06.2019

Die zweihausige Sorte Finola Uberraschte mit einem sehr frihen Bluhbeginn (Code:
2100) der mannlichen Pflanzen am 10.06.2019. So beendete die Sorte Finola bereits
nach 45 Tagen das vegetative Wachstum mit 5 bis 6 Laubblattpaaren. Nach acht Tagen
erreichte der Femelhanf die Vollblite (Code: 2102). Die Hanfhenne der Sorte Finola be-
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gann mit der Blute zwei Wochen spater am 24.06.2019 und erreichte nach flinf Tagen
den Hohepunkt ihrer Blite (Code: 2202). Ende der Blite und Beginn der Samenreife
wurden Anfang Juli (08.07.2019) eingelautet. Die Samenreife (Code: 2204), bei der mehr
als 50 % der Samen im Fruchtstand reif sind und womit die Mahdruschreife erreicht ist,
wurde vier bis funf Wochen nach der Blite in der Woche vom 05.08 bis 12.08.2019 er-
zielt. Damit hatte die Sorte Finola eine Vegetationsperiode von ca. 105 Tagen.

Das Bluhverhalten der einhdusigen Sorten Uso-31 und Earlina 8-FC zu erfassen, stellte
sich als schwieriger heraus als bei der zweihdusigen Sorte Finola. Insgesamt zeigte sich
innerhalb der einhausigen Bestande eine sehr groRe Varianz im Entwicklungsverlauf der
Blite und anschliefenden Samenreife. Zunachst war auffallig, dass die beiden Sorten
Uso-31 und Earlina 8-FC hinsichtlich des Zeitpunkts der Blite und Samenreife ein ahnli-
ches Reifeverhalten aufwiesen. So begannen beide mit der weiblichen Blite (Code:
2301) 59 Tage nach der Aussaat, am 24.06.2019. Die mannliche Blite (Code: 2303)
begann eine Woche spater, wobei deren Hohepunkt (Code: 2304) am 08.07.2019 fest-
gestellt werden konnte. Ende Juli (23.07.2019) war schlie8lich die Blite abgeschlossen
und die Samenreife setzte ein (Code: 2305) (Abbildung 42). Die Samenreife (Code 2306)
wurde Ende August, Anfang September zwischen 30.08. und 06.09.2019 erreicht. Damit
hatten die beiden Sorten Uso-31 und Earlina 8-FC eine Vegetationsperiode von ca. 133
Tagen.

Abbildung 42: Kérnerhanfsorte Earlina 8-FC im Ubergang Ende Bliite zu Beginn Sa-
menreife, 23.07.2019

Das Bluhverhalten war in den unterschiedlichen Varianten der Aussaattechnik Drille und
Einzelkornsaat innerhalb einer Sorte gleich. Lediglich die Uso-31-Focus-Variante zeigte
ein um ca. eine Woche verzogertes Bluhverhalten. Bei Finola-Focus konnte kein Unter-
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schied zwischen der Drill- und Einzelkornsaat hinsichtlich des Bluhverhaltens erkannt
werden. Dieses Bluhverhalten kann darauf zurlickgeflhrt werden, dass die Sorte Finola
im Gegensatz zu den anderen Sorten keinen photoperiodischen Reiz bendtigt, um die
Blite zu induzieren. Dieses Bluhverhalten der finnischen Sorte Finola wird als ,auto-
flowering“ bezeichnet [23]. Das bedeutet, dass der Zeitpunkt des Ubergangs von der
vegetativen zur generativen Phase rein von dem Alter der Pflanze bestimmt und diese
daher auch als selbstbluhend beschrieben wird, da der Zeitpunkt von keinem exogenen
Einfluss wie Licht abhangig ist.

Die Wuchshohe der Kornersorten wurde an den sechs verschiedenen Boniturterminen
(24.05., 29.05., 07.06., 21.06., 08.07 und 23.07.2019) erhoben. Zwischen den einzelnen
Boniturterminen wurden die Daten interpoliert.

Bei der Betrachtung der Wuchsdynamik innerhalb der Vegetationsperiode war zunachst
auffallig, dass fur eine rasche Jugendentwicklung und damit verbundenes Langenwachs-
tum im vegetativen Stadium neben einem ausreichenden Wasserangebot die Lufttempe-
ratur entscheidend ist. Da der Mai im Versuchsjahr mit einer mittleren Temperatur von
nur 11 °C eher kuhl ausfiel, war auch das Wachstum des Hanfs in diesem Monat ge-
hemmt. So lagen die durchschnittlichen Bestandshéhen gegen Ende Mai bei zehn Zen-
timetern.

Simultan mit den steigenden Temperaturen im Monat Juni nahm auch das Langen-
wachstum der Kultur stark zu. Im Zeitraum des raschen Wachstums im Juni wahrend
des Hauptwachstumsstadiums des vegetativen Wachstums erreichten die Sorten hohe
tagliche Zuwachsraten. Zwischen den beiden Boniturterminen 29.05.2019 und
07.06.2019 erreichte die Sorte Finola tagliche Zuwachsraten von durchschnittlich 5,9 cm.
Im selben Zeitraum wuchsen die Sorten Uso-31 5,6 cm pro Tag und Earlina 8-FC 5,4 cm
pro Tag. Hinsichtlich der Wuchsdynamik zeigte die Sorte Finola die schnellste Entwick-
lungsdynamik aller Sorten. Mit Einsetzen der Blute zum dritten Boniturtermin
(07.06.2019) hat die Sorte Finola bereits 65 % ihres Langenwachstums abgeschlossen.
Zu diesem Zeitpunkt hat die Sorte Uso-31 erst 32 % bzw. die Sorte Earlina 8-FC 37 %
ihres Langenwachstums im Durchschnitt aller Varianten erreicht. Durch die spatere BlU-
te, die am 08.07.2019 begann, hatten die Sorten Uso-31 und Earlina 8-FC eine langere
Periode des vegetativen Wachstums. Dadurch erreichten diese hohere Wuchshdhen. So
wurde die Sorte Uso-31 im Durchschnitt aller Varianten 222 cm hoch und die Sorte Ear-
lina 8-FC 166 cm. Die kurzwuchsige Sorte Finola erreichte im Durchschnitt aller Varian-
ten eine maximale Wuchshohe von 107 cm. Nachdem der Femelhanf abgestorben war,
reduzierte sich die Wuchshohe zum Mahdruschtermin auf 97 cm.

Im Vergleich zwischen den Savarianten Focus und Einzelkorn/Drille konnte festgestellt
werden, dass die mit dem Sagerat Focus gesaten Sorten hoher waren als die Einzel-
korn- und Drillsaatvarianten. So erreichte die Variante Uso-31-Focus eine durchschnittli-
che Wuchshohe von 231 cm. Die Einzelkornvariante der Sorte war 15 cm kleiner bei
216 cm und die Drillsaatvariante wuchs 219 cm hoch. Auch die Variante Finola-Focus
war 12 cm bzw. 5 cm grolRer als die Einzelkorn und Drillsaatvarianten mit 113 cm im
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Vergleich zu 101 cm und 108 cm. Zwischen der Aussaattechnik Einzelkorn und Drille
konnte kaum ein Unterschied in der Wuchshdhe festgestellt werden.
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Abbildung 43: Verlauf der Wuchshbéhe der Kérnersorten innerhalb der Vegetationsperi-
ode

Die statistische Auswertung der Bestandesdichte zum Feldaufgang (Bestd1) ergab zu-
nachst eine Normalverteilung der Residuen (W = 0,98, p = 0,22). Mit der Varianzanalyse
konnte festgestellt werden, dass die Sorten einen sehr hohen signifikanten
(p = 0,0002***) Einfluss auf die Bestandesdichte nach Feldaufgang hatten. Die Aus-
saattechnik hingegen hatte keinen statistisch signifikanten Einfluss (p = 0,1413) auf die
Bestandesdichte. Die Wechselwirkung aus Sorte und Aussaattechnik bewirkte wiederum
einen statistisch signifikant erkennbaren Trend (p = 0,0910) im Einfluss auf die Bestan-
desdichte.

Die zweite Bonitur der Bestandesdichte vor der Ernte variierte sehr stark zwischen Vari-
anten von 11 bis 90 Pflanzen/m?. Die niedrigste Bestandesdichte erreichten die Varian-
ten Finola-Focus und Uso-31-Focus mit jeweils 11 Pflanzen/m?. Die hochste Bestandes-
dichte erreichte die Variante Earlina-Drille mit 90 Pflanzen/m2. Auch hier konnten man-
gels Randomisierung die Focus-Varianten in der statistischen Analyse nicht bertcksich-
tigt werden.
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Um eine Normalverteilung der Residuen (W = 0,97, p = 0,84) bei der statistischen Aus-
wertung der Bestandesdichte vor der Erte annehmen zu konnen, mussten mittels der
Prozedur Robustreg zwei Ausreil3er identifiziert und entfernt werden. Die anschlielende
Varianzanalyse ergab auch zum zweiten Boniturtermin einen sehr hohen signifikanten
Einfluss (p = 0,001***) der Sorte auf die Bestandesdichte. Die Aussaattechnik und die
Wechselwirkung aus Sorte und Aussaattechnik ergaben keinen statistisch abgesicherten
Effekt auf die Bestandesdichte (p = 0,9681 und p = 0,9544) (Abbildung 44, Tabelle 17).
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Abbildung 44: Bestandesdichte der Kérnerhanfsorten zu Feldaufgang und Ernte, signifi-
kante Unterschiede innerhalb der Termine mit unterschiedlichen Buch-
staben gekennzeichnet

Tabelle 17: Bewertung der Interaktion zwischen Kérnerhanfsorte und Aussaattechnik
auf die Bestandesdichten nach Feldaufgang und vor der Ernte, signifi-
kante Unterschiede mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet

Sorte
Finola Earlina 8-FC  Uso-31
Bestd. nach Aufgang 96,4 ab 87,6 abc 75,2¢c
_ EZK Bestd. vor Ernte 45,2 81,2 71,2
Aussaattechnlk g octd. nach Aufgang 92,4 abc 1044 a 79.2 be
Prile estd. vor Emte 44,0 81,6 71,6

Berichte aus dem TFZ 68  (2020)



104 Ergebnisse und Diskussion

5.2.2 Kornertrag und Ernteverfahren

Die Ernte des Kornerversuchs konnte nur auf den mit Einzelkorn- und Drillsdmaschine
gesaten Versuchsparzellen erfolgen. Der angegliederte Praxisversuch der Firma Horsch
mit dem Sagerat Focus konnte aufgrund der starken Verunkrautung nicht mit dem Par-
zellendrescher gedroschen werden (Abbildung 45). Aufgrund des lickigen und stark ver-
zdgerten Feldaufgangs im Vergleich zu den Einzelkorn- und Drillvarianten konnte die
Kultur Hanf ihr hohes Unkrautunterdriickungsvermdgen hier nicht entfalten. Zusatzlich
konnten die Focus-Varianten, wie bereits erwahnt, aus technischen Grinden nicht ge-
hackt werden. Durch den weiten Standraum und die damit verbundene hohe Licht- und
Nahrstoffverfugbarkeit entwickelten sich die einzelnen Hanfpflanzen der Focus-Varianten
zu einer stark verzweigten Pflanze mit einem kraftigen Stangel. Diese hatten wiederum
Probleme mit der Erntetechnik verursacht.

Abbildung 45: Starke Unkrautkonkurrenz in der Variante Finola-Focus

Die mit der Einzelkorn- und Drillsamaschine gesaten Varianten konnten mittels Parzel-
lendreschers gedroschen werden. Dabei variierten die Ertrdge sehr stark zwischen
97 kg/ha und 837 kg/ha (Abbildung 46). Die statistische Auswertung der Ertragsdaten
ergab zunachst eine Normalverteilung der Residuen (W = 0,98 und p =0,94). Die an-
schlieRende Varianzanalyse zeigte, dass die Sorten einen sehr hohen signifikanten Ein-
fluss (p = 0,0001***) auf den Kornertrag haben. Bei der Aussaattechnik konnte kein sig-
nifikanter Effekt (p = 0,63) festgestellt werden. Laut Tukey-Kramer-Test war die finnische
Sorte Finola mit einem mittleren Kornertrag von 566,4 kg/ha signifikant besser als die
groRwuchsigen Sorten Earlina 8-FC mit einem Durchschnittsertrag von 213,6 kg/ha und
Uso-31 mit 131,1 kg/ha.
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Abbildung 46: Mittlere Kornertrdge der Kérnersorten, signifikante Unterschiede mit un-
terschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet, Fehlerbalken zeigen Stan-
dardabweichung

Der Ertrag der Kornersorten fiel insgesamt niedrig aus. In der Praxis geht man in
Deutschland von Kornerertragen im Direktdrusch zwischen 400 und 1200 kg/ha aus [94].
TANG et al. (21016) [97] untersuchten unter anderem die Kornertragsfahigkeit von 14
Sorten in vier verschiedenen Umwelten (ltalien, Frankreich, Tschechische Republik und
Lettland). Es wurden Kornertrage zwischen 300 und 2400 kg/ha erreicht. Dabei konnte
ein Zusammenhang zwischen der Fruhreife und der Ertragsfahigkeit festgestellt werden.
Je fruhreifer (Zeit zwischen Aussaat und Zeitpunkt der Blute) die Sorte war, desto héher
war der Ertrag. FAUX et al. (2013) [44] stellten denselben Zusammenhang fest. Auch in
dem vorliegenden Versuch war die fruhreifere Sorte Finola ertragsstarker als die spate-
ren Sorten Earlina 8-FC und Uso-31.

OFNER et al. (2014) [81] erhielt im Feldversuch einen Ertrag von 820 kg/ha (im Mittel des
Jahrs 2012) bei der Sorte Finola und fur die Sorte Uso-31 einen mittleren Ertrag von
989 kg/ha (dreijahriges Mittel 2011 bis 2013). Allerdings erfolgte die Ernte in diesem
Versuch per Hand mit Sichel und jeweils auf einer Flache von nur einem Quadratmeter.
Die so geernteten Pflanzenteile wurden anschlieBend handisch beschickt mit einem
Mahdrescher ausgedroschen. Auch FAux et al. (2013) erntete im belgischen Versuch
manuell auf einem Quadratmeter. Hier konnten im zweijahrigen Mittel (2007 bis 2008)
Kornertrage zwischen 140 kg/ha und 1750 kg/ha erhoben werden. Jedoch stellte sich
das praxisnahere direkte Ernten der gesamten Kernparzelle mit dem Parzellendrescher
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in dem vorliegenden Versuch als nicht optimal heraus. Es wurde ein herkdmmliches
nicht modifiziertes Getreideschneidwerk verwendet. Dabei entstand das Problem, dass
bei den hochwiichsigen Sorten Earlina 8-FC (durchschnittlich 1,66 m Hoéhe) und Uso-31
(durchschnittlich 2,16 m Wuchshdhe) der Fruchtstand nicht vollstandig erfasst werden
konnte, da der Hanfstangel abknickte und nach vorne umfiel (Abbildung 47). Dartber
hinaus war das faserige, langstrohige Material der hohen Sorten eine grof3e Herausfor-
derung fur die rotierenden Drusch- und Reinigungselemente der Maschine. So musste
wahrend der Ernte mehrmals gestoppt und die ,Wickler* am Schragférderer wie auch an
der Dreschtrommel mihsam manuell entfernt werden (Abbildung 48).

Abbildung 47: Kérnerhanfdrusch: wegknickende Hanfstdngel, Fruchtstédnde teilweise
nicht erfasst
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Abbildung 48: Verstopfte Dreschtrommel durch faseriges, langes Hanfstroh

Fir die frihreife Sorte Finola war der Erntetermin 19.09.2019 zu spat. Der Bestand hatte
zu diesem Zeitpunkt bereits das Ende der Samenreife erreicht (Code: 2205) und war
schon teilweise zur Seneszenz Ubergegangen (Abbildung 49). Dadurch musste ein Er-
tragsverlust durch ausgefallene Samen hingenommen werden. Allerdings konnte durch
die randomisierte Blockanlage keine separate Ernte erfolgen.
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Abbildung 49: Uberreifer Finola-Bestand zum Erntetermin 19.09.2019

Die spatreiferen Sorten Earlina 8-FC und Uso-31 zeigten zum Erntetermin sehr inhomo-
gene Reifezustande. Sie befanden sich im Stadium der Samenreife (Code: 2306) bis hin
zum Ende der Samenreife (Code: 2307).

Ein zusatzlicher erheblicher Faktor, der zu den niedrigen Kornertragen fihrte, war der
VogelfralR. So konnte auf den Versuchsparzellen seit Beginn der Samenreife der frihrei-
feren Sorte Finola bis hin zum Erntezeitpunkt regelmafig ein Vogelschwarm beobachtet
werden, der sich auf der Versuchsflache hauptsachlich im Kérnerblock aufhielt und zu
erheblichen Ertragsausfall fuhrte (Abbildung 50). Daher wird fir zukinftige Korner-
hanfversuche auf dem Standort empfohlen, entsprechende Praventionsmallnahmen ge-
gen Vogelfral® zu ergreifen. Auch FAUX et al. (2013) [44] berichteten von signifikanten
EinbuRen im Kornertrag durch Vogelfral3. So erreichten die vom Vogelfral} beschadigten
Bestande nur Ertrage zwischen 140 und 400 kg/ha. Auch hier war Uso-31 mit einem Er-
trag von 140 kg/ha am ertragsschwachsten. Allerdings erreichte die Sorte im darauffol-
genden Jahr ohne Vogelfral®-Probleme am selben Standort einen Ertrag von 1490 kg/ha
[44].
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Abbildung 50: Samenausfall im Kérnerhanfversuch

Fir die Aussaattechnik konnte im Versuch kein statistisch signifikanter Unterschied fest-
gestellt werden. Die Einzelkornsatechnik schnitt mit einem mittleren Ertrag von 313 kg/ha
etwas besser ab als die Drillsaat mit durchschnittlich 294 kg/ha. OFNER et al. (2014) [81]
konnten im dreijahrigen Feldversuch einen statistisch signifikanten Effekt zwischen den
Aussaattechniken Einzelkorn und Drillsaat festmachen. So erreichten die Einzelkornvari-
anten einen mittleren Ertrag von 944 kg/ha und die Drillsaatvariante 670 kg/ha.

Wie bereits beschrieben ist eine steigende Nachfrage nach Kérnerhanf im Lebensmittel-
sektor zu beobachten. Allerdings gibt es kaum wissenschaftliche Studien zu der neueren
Nutzungsrichtung Kérnerhanf in Deutschland. Die meisten durchgefuhrten Versuche zum
deutschen Hanfanbau erfolgten zu Faserhanf in den 1990er und frihen 2000er Jahren.
Da es sich in dem hier betrachteten Kérnerhanfversuch um eine einjahrige Versuchsan-
lage handelt, die dartuber hinaus sehr stark durch Vogelfral® beeinflusst wurde, besteht
noch erheblicher Forschungsbedarf in diesem Bereich.
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5.2.3 Stickstoffbilanzierung

Die N-Bilanz der verschiedenen Varianten im Kornerhanfversuch variierte zwischen +37
und +55 kg N/ha (Abbildung 51).
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Abbildung 51: N-Bilanzen der einzelnen Kérnerhanfvarianten

Damit liegt der N-Saldo noch im akzeptablen Bereich. Laut dem im Rahmen des betrieb-
lichen Nahrstoffvergleichs ermittelten N-Saldo darf dieser nach der novellierten Dinge-
verordnung § 9 Abs. 2 [20] im Durchschnitt der letzten drei Dingejahre 50 kg N/ha und
Jahr nicht Uberschreiten. Hierbei wird der gesamtbetriebliche Durchschnitt aus der
Fruchtfolge verwendet und auf einen Hektar heruntergerechnet.

Aufgrund des niedrigen Kornertrags im Versuchsjahr 2019 durch Vogelfrald und spaten
Erntetermin sind die Salden im Vergleich zu durchschnittichen Hanf-Kornertragen als
hoch einzustufen. Geht man von einem durchschnittlichen Ertrag von 800 kg/ha und ei-
nem mittleren N-Gehalt des Hanfkorns von 3,5 % aus, dann liegt der N-Saldo bei
32 kg N/ha und damit im grinen Bereich der gesetzlichen Bestimmungen zu Stickstoff.

Der Nmin-Wert wurde aus Kostengrinden und aufgrund des nicht signifikanten Einflusses
der Aussaattechnik Einzelkorn und Drille auf den Ertrag als Mischprobe fur die einzelnen
Sorten gezogen. Hierbei fiel insbesondere auf, dass die Sorte Finola trotz ihres signifi-
kant hdoheren Ertrags deutlich mehr N, im Boden nach der Ernte zurlcklie® als die Sor-
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ten Earlina 8-FC und Uso-31. So lag der Nni,-Wert nach der Ernte bei der Sorte Finola
bei 51 im Vergleich zu den Npmi,-Werten von 29 und 26 bei Earlina 8-FC und Uso-31.
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Abbildung 52: Npmin-Werte der Kérnersorten nach Ernte bis in Bodentiefe 90 cm

Ein moglicher Erklarungsansatz fur den gegenuber Earlina 8-FC und Uso-31 fast doppelt
so hohen Npin-Wert der Sorte Finola ist die unterschiedliche Wuchshohe der Sorten.
Wahrend Finola nur knapp einen Meter hoch wuchs, wurde Earlina 8-FC 1,60 m hoch
und Uso-31 2,30 m. Fir die Bildung der Biomasse bendétigten die hochwuchsigeren Sor-
ten mehr Stickstoff als die kleinwlchsige Sorte Finola.

In der Literatur gibt es viele Arbeiten zur Stickstoffdingeaufwandmenge, um einen opti-
malen Ertrag bei Faserhanf zu generieren. Jedoch besteht noch viel Forschungsbedarf
hinsichtlich der Stickstoffeffizienz der Kultur und des Einflusses des Hanfanbaus auf den
Bodenstickstoffvorrat und das damit verbundene Risiko der Stickstoffauswaschung.
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5.3 CBD-Versuch
5.3.1 Wachstums- und Entwicklungsverlauf

Die Bestandesdichte nach Feldaufgang im Zweiblattstadium betrug bei der Sorte KC
Dora 115 Pflanzen pro Quadratmeter. Damit erreichte diese bei der verwendeten Aus-
saatstarke von 125 keimfahigen Kérnern pro Quadratmeter einen sehr guten Feldauf-
gang mit 92 %. Die franzdsischen Sorten Fedora und Felina 32 erreichten mit einer
durchschnittlichen Bestandesdichte von 98 Pflanzen/m? und 94 Pflanzen/m? einen nied-
rigeren Feldaufgang mit 78 und 76 %.

Die statistische Auswertung der Bestandesdichte zum ersten Termin ergab eine Normal-
verteilung der Residuen (W = 0,97, p = 0,88). Die Sorten hatten keinen signifikanten Ein-
fluss auf die Bestandesdichte nach Feldaufgang.

Vergleicht man die Keimfahigkeit am Feld (Triebkraft) mit der im Labor bestimmten
Keimfahigkeit, so ist die Tendenz zu erkennen, dass die Pflanzen am Feld durch die
exogenen Einflisse eine niedrigere Keimféhigkeit aufweisen als unter den optimalen
Bedingungen im Labor. Erreichte die Sorte Fedora 17 im Labor noch eine relativ hohe
Keimfahigkeit von 97 %, so schnitt diese am Feld mit einer Triebkraft von 78 % nur mit-
telmaRig ab. Auch bei der Sorte Felina 32 konnte ein ahnlicher Sachverhalt festgestellt
werden. Im Labor erreichte diese eine Keimfahigkeit von 88 % und am Feld erreichte sie
einen Feldaufgang von 76 %. Die Sorte KC Dora hingegen verhielt sich Uberra-
schenderweise kontrar. Im Labor erreichte diese eine mittelmaRige Keimfahigkeit von
78 %, jedoch am Feldversuch den héchsten Feldaufgang bzw. Triebkraft mit 92 %
(Tabelle 18).

Tabelle 18: Vergleich der CBD-Sorten in der Bestandesdichte nach Feldaufgang,
Keimféhigkeit im Labor und Triebkraft am Feld

Sorte Saatstarke Bestands- Keimfahigkeit Triebkraft
dichte Labor

Einheit kf K6/m? Pfl/m? % %

KC Dora 125 115 78 92

Fedora 17 125 98 97 78

Felina 32 125 94 88 76

Die Unkrautdeckungsgradbonitur wurde 31 Tage nach der Aussaat am 27.05.2019
durchgefuhrt. Zu diesem Zeitpunkt befanden sich die Pflanzen im Dreiblattstadium
(Code:1006) mit einer durchschnittlichen Wuchshdéhe von 10 bis 12 cm. Es konnte in
allen Varianten ein sehr niedriger Unkrautdruck mit einem Unkrautdeckungsgrad von
unter 2 % festgestellt werden. Die Kultur erreichte zu diesem Zeitpunkt einen Deckungs-
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grad zwischen 15 und 16 %. Die Unkrautpopulation setzte sich aus folgenden Arten zu
folgenden Anteilen zusammen:

e 86 % Chenopodium album (Weilker Gansefuld),

e 4 % Polygonum aviculare und P. convolvulus (Vogel- und Winden-Knéterich),
e 2 % Thlaspi arvense (Acker-Hellerkraut),

e 2 % Matricaria chamomilia (Echte Kamille),

e 2 % Senecio vulgaris (Gemeines Kreuzkraut),

e 1% Stellaria media (Vogelmiere),

e 1% Veronica arvensis (Feld-Ehrenpreis),

e 1% Lamium purpureum (Rote Taubnessel) sowie

e 1% Echinochloa crus-galli (Huhner-Hirse).

Der Reihenschluss wurde im CBD-Block am 18.06.2019, 53 Tage nach der Aussaat er-
reicht. Zu diesem Zeitpunkt befanden sich die Pflanzen im Stadium des 9. Laubblatt-
paars (Code: 1018) und waren durchschnittlich 1,40 m hoch. Durch das schnelle Wachs-
tum Ende Mai und im Juni wurde das vorhandene Unkrautpotenzial auf der Flache sehr
gut unterdriickt und zum Zeitpunkt des Reihenschlusses war der Bestand unkrautfrei,
sodass von einer weiteren mechanischen Unkrautregulierung abgesehen werden konnte
(Abbildung 53).
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Abbildung 53: Reihenschluss im CBD-Versuch im Stadium 9. Laubblattpaar (Code
1018) bei einer durchschnittlichen Wuchshéhe von 140 cm, 18.06.2019

Der Blihbeginn im CBD-Block setzte mit der Sorte Fedora 17 am 12.07.2019
(Code: 2301) ein. Drei Tage spater kam auch die Sorte Felina 32 zur Blite mit der Bil-
dung der ersten weiblichen Blitenanlage mit ersten Narben. Die spatere Sorte KC Dora
begann ca. eine Woche spater mit der Blute am 19.07.2019. Zu diesem Zeitpunkt war
die franzdsische Sorte Fedora 17 bereits in der Vollblite (Code: 2302). Auch die Sorte
Felina 32 kam ca. eine Woche nach der Ausbildung erster geschlechtsspezifischer BIG-
tenanlagen in die Vollblite. KC Dora begann mit der Vollbliite Ende Juli am 23.07.2019.
Das Ende der Blite und der Beginn der Samenreife (Code: 2305) wurden bei allen Sor-
ten Ende Juli bzw. Anfang August erreicht, wobei die Sorte KC Dora eine Woche spater
dieses Reifestadium erreichte. Zudem fiel auf, dass die Sorte KC Dora im Vergleich zu
den beiden franzdsischen Sorten einen hoheren Anteil rein mannlicher Pflanzen im Be-
stand hatte. Dies ist besonders in der Nutzungsrichtung zur CBD-Gewinnung ein bedeu-
tender Sachverhalt, da der Femelhanf den wertbestimmenden sekundéaren Pflanzenin-
haltsstoff CBD nicht in hdheren Mengen enthalt.

Die Wuchshdhe wurde an sieben Boniturterminen (24.05., 29.05., 07.06., 21.06., 10.07.,
23.07., 26.08.2019) erfasst.

Die Wuchshohe verlief bei allen drei Sorten ziemlich simultan. Zunachst war das Ju-
gendwachstum im kudhlen Mai verhalten. Ende Mai erreichten die drei Sorten im Schnitt
eine Wuchshdhe von 14 cm. Danach begann die Phase des raschen Langenwachstums,
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das zwischen den Boniturterminen 07.06. und 21.06.2019 am starksten ausgepragt war.
In diesem Zeitraum erreichte die Sorte KC Dora eine tagliche Zuwachsrate von 5,4 cm.
Die Sorte Fedora 17 gewann im selben Zeitraum durchschnittlich 6,0 cm und die Sorte
Felina 32 6,3 cm an Hohe. Gegen Ende der Samenreife am 26.08.2019 erreichte die
Sorte eine endgultige Wuchshdhe von 273 cm (KC Dora), 283 cm (Fedora 17) und
269 cm (Felina 32) (Abbildung 54).
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Abbildung 54: Verlauf der Wuchshéhe der CBD-Sorten innerhalb der Vegetationsperio-
de

Der zweite Termin fur die Bonitur der Bestandsdichte wurde kurz vor der Ernte am
26.08.2019 durchgefuhrt. Die erhobenen Daten konnte jedoch nicht statistisch analysiert
werden. Es konnte pro Ernteparzelle nur eine Wiederholung statt analog zur Bestandes-
dichtebonitur nach Feldaufgang drei Wiederholungen pro Ernteparzelle gezahlt werden,
da die Markierstabe nur fur eine Wiederholung wiederauffindbar waren. Zum Erntetermin
wies die Sorte KC Dora in den vier Wiederholungen eine durchschnittliche Bestandes-
dichte von 117 Pflanzen/m? auf. Die Sorte Fedora 17 mit 96 Pflanzen/m? und Felina 32
mit 82 Pflanzen/m? zeigten eine deutlich niedrigere Bestandesdichte als die ungarische
Sorte KC Dora. Somit konnte eine Selbstausdinnung von -1,7 % in der Sorte Fedora 17
und in der Sorte Felina 32 von -13,1 % festgestellt werden. Die Bestandesdichte der
Sorte KC Dora nahm anscheinend um 1,5 % zu. Jedoch muss hier wiederum beruck-
sichtigt werden, dass die Bestandesdichte vor der Ernte nur jeweils wahrend einer Wie-
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derholung auf der Ernteparzelle gezahlt werden konnte und das Ergebnis durch den
kleineren Stichprobenumfang verzerrt wurde.
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Abbildung 55: Bestandesdichte der CBD-Sorten nach Feldaufgang und vor der Ernte

5.3.2 Ertrag

Die statistische Auswertung der Ertragsdaten der Pflanzenteile Restpflanze und Inflores-
zenz (Blutenstand) sowie der Gesamtpflanze ergab eine Normalverteilung der Residuen,
sodass eine Varianzanalyse erfolgen konnte. Fur die Berechnung des Gesamtpflanzen-
ertrags wurde die Summe aus Restpflanzenertrag und Blutenstandertrag in der Tro-
ckenmasse verwendet.

Hinsichtlich des Einflusses der Sorte auf den Gesamtpflanzentrockenmasseertrag konn-
te kein signifikanter Effekt (p = 0,47) in der Varianzanalyse festgestellt werden. Den
hochsten Ertrag im Mittel der vier Wiederholungen erreichte die Sorte Fedora 17 mit
122,9 dt TM/ha, wobei dieser sich auf 73,3dtTM/ha Restpflanzenertrag und
49,6 dt TM/ha Blutenstandertrag aufteilte. Da der wertbestimmende Anteil fir die CBD-
Gewinnung im BlUtenstand liegt, wurde der Harvest Index (HI) daftr bestimmt. Der HI far
die Sorte Fedora 17 lag im Schnitt bei 40,3 %. Die Sorte KC Dora hatte einen durch-
schnittlichen Gesamtpflanzenertrag von 116,4 dt TM/ha, der sich aus 70,7 dt TM/ha
Restpflanzenertrag und 45,7 dt TM/ha Blutenstandertrag zusammensetzte. Damit er-
reichte die Sorte KC Dora einen HI von 39,2 %. Die Sorte Felina 32 erreichte knapp den
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niedrigsten Ertrag mit 115,9 dt TM/ha. Der Gesamttrockenmasseertrag bestand hier aus
67,4 dt TM/ha Restpflanzenertrag und 48,5 dt TM/ha Blutenstandertrag und damit lag
der Hl bei 41,9 % (Abbildung 56).
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Abbildung 56: Gesamtpflanzenertrag und dessen Zusammensetzung aus Restpflanze
und Bliitenstand sowie deren Trockensubstanzgehalte der CBD-Sorten
zur Haupternte
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5.3.3 Stickstoffbilanzierung

Die Stickstoffbilanzen der drei CBD-Sorten lagen alle im negativen Bereich zwischen
—-20 und -35 kg N/ha (Abbildung 57).
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Abbildung 57: N-Bilanzen der drei CBD-Sorten

Kurzfristig betrachtet sind negative N-Salden einer Frucht nicht unbedingt als negativ zu
betrachten. Der N-Saldo muss gesamtbetrieblich und Uber die Fruchtfolge hinweg analy-
siert werden. So kann der CBD-Hanf Stickstoffuberschiusse aus Vorfrichten wie bei-
spielsweise Raps oder Weizen gut ausgleichen. Ziel eines Betriebs sollte ein ausgegli-
chener N-Saldo Uber die Fruchtfolge hinweg sein. Langfristig gesehen sind negative N-
Salden im gesamtbetrieblichen Durchschnitt jedoch als negativ zu bewerten, da fur die
Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit ein gewisses Angebot an Stickstoff im Boden vorhan-
den sein muss.

Die Npmin-Werte im CBD-Versuch wurden als Mischprobe der vier Wiederholungen fur
jede Sorte nach der Ernte bestimmt. Hierbei konnte kein groRer Unterschied zwischen
den Sorten festgestellt werden. Im Durchschnitt lag dieser bei 42 kg N/ha (Abbildung 58).
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Abbildung 58: Npi,-Werte der drei CBD-Sorten nach Ernte bis 90 cm Bodentiefe

54 Dualversuch
541 Wachstums- und Entwicklungsverlauf

Der Feldaufgang der vier Dualnutzungssorten variierte von 70 % bis hin zu 88 %. Dabei
erreichten die franzosischen Sorten Fedora 17 und Felina 32 einen Feldaufgang von
88 % und 76 %. Dies entspricht bei einer Saatstarke von 250 keimfahigen Kornern/m?
einer Bestandesdichte von 212 Pflanzen/m? bzw. 191 Pflanzen/m?. Die rumanischen
Sorten Secuieni Jubileu und Zenit erreichten einen Feldaufgang von 70 und 71 %. Dies
entspricht einer Bestandesdichte von 174 Pflanzen/m? bei der Sorte Secuieni Jubileu
und bei der Sorte Zenit lag die Bestandesdichte bei 177 Pflanzen/m?. Die statistische
Analyse der Daten zur Bestandesdichte ergab zunachst eine Normalverteilung der Resi-
duen (W = 0,98, p = 0,62). Jedoch konnte mit p = 0,12 kein signifikanter Einfluss der Sor-
ten auf die Bestandesdichte festgestellt werden.

Die UDG-Bonitur ergab insgesamt eine sehr niedrige Unkrautdeckungsflache von unter
1 % auf allen Parzellen der vier Sorten und vier Wiederholungen. Ahnlich wie in den an-
deren Versuchsanlagen war auch hier Chenopodium album (Weiller Ganseful3) das do-
minierende Unkraut. Lediglich der Kulturdeckungsgrad war mit 21 bis 26 % hoher als im
Koérner- und CBD-Versuch (Abbildung 59). Dies ist auf die hdhere Aussaatstarke von
250 keimfahigen Kérnern/m? zurlckzufihren. Bei den verschiedenen Sorten und den
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damit verbundenen unterschiedlichen Keimfahigkeiten und Tausendkornmassen ent-
spricht sie einer Saatgutmenge zwischen 40 und 83 kg/ha.

Abbildung 59: Unkrautdeckungsgrad von unter 1 % und Kulturdeckungsgrad von 23 %
im Dualnutzungsversuch, Sorte Felina 32 am 27.05.2019

Der Reihenschluss wurde am 11.06.2019 erreicht. Zu diesem Zeitpunkt hatten die Pflan-
zen vier bis funf Laubblattpaare entwickelt und eine durchschnittliche Wuchshéhe von 80
bis 90 cm erreicht.

Die erste Sorte (Zenit) begann mit der Blite Ende Juni (24.06.2019). Zwei Tage spater
kam auch die Sorte Secuieni Jubileu in die Blute. Die Sorten Fedora 17 und Felina 32
wechselten erst drei Wochen spater von der vegetativen Phase in die generative Phase
mit dem Bluhbeginn am 14.07.2019 (Fedora 17) bzw. am 17.07.2019 (Felina 32). Am
Versuchsfeld konnte zwischen dem CBD- und Dualversuch, die beide die Sorte Fedora
17 und Felina 32 beinhalteten, eine leichte Verzégerung von zwei Tagen im Bluhbeginn
der beiden Sorten im Dualblock beobachtet werden. Dies wird darauf bezogen, dass der
Dualversuch eine hohere Aussaatstarke sowie N-Dungung hatte als der CBD-Versuch.
Die Vollblute war in den rumanischen Sorten Mitte Juli erreicht und bei den beiden fran-
zosischen Sorten Ende Juli/Anfang August.

Die Bonitur der Wuchshohe erfolgte ebenfalls an sieben Terminen (24.05., 29.05.,
07.06., 21.06., 08.07., 23.07., 18.09.2019).

Berichte aus dem TFZ 68  (2020)



Ergebnisse und Diskussion 121

Die Wuchshohe entwickelte sich im Verlauf der Vegetationsperiode sehr ahnlich zum
CBD-Versuch. Der Hanf begann zunachst langsam mit dem Langenwachstum im kihlen
Monat Mai mit durchschnittlichen Zuwachsraten von 2 cm pro Tag. Mit der Zunahme der
Temperaturen im Monat Juni stieg auch die tagliche Zuwachsrate auf durchschnittlich
5 cm pro Tag, wobei kaum ein Unterschied zwischen den Sorten ausgemacht werden
konnte. Mit Ende des vegetativen Wachstums und Ubergang zur Blite kristallisierten
sich langsam kleine Unterschiede in der Wuchshoéhe heraus. Aufgrund der Tatsache,
dass die rumanischen Sorten Secuieni Jubileu und Zenit um zwei Wochen fraher in die
Bluten gingen und damit eine kirzere Phase des vegetativen Wachstums hatten, er-
reichten diese niedrigere Wuchshéhen als die Sorten Fedora 17 und Felina 32. So hat-
ten die Sorten Secuieni Jubileu und Zenit zum Erntetermin am 18.09.2019 eine Wuchs-
héhe von 208 cm und 221 cm erreicht. Die Sorte Fedora 17 und Felina 32 hingegen er-
reichten ein Wuchshohe von 238 cm und 250 cm (Abbildung 60).
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Abbildung 60: Verlauf der Wuchshbhe der vier Dualnutzungssorten innerhalb der Vege-
tationsperiode

Die zweite Zahlung zur Bestandesdichte wurde kurz vor der Ernte am 18.09.2019 durch-
gefuhrt. Es wurden Bestandesdichten von 109 Pflanzen/m? und 95 Pflanzen/m? der Sor-
ten Fedora 17 und Felina 32 erhoben. Die Sorte Secuieni Jubileu wies eine Bestandes-
dichte von 90 Pflanzen/m? und Zenit eine Bestandesdichte von 87 Pflanzen/m? auf. Bei
der statistischen Analyse der Daten zur zweiten Bestandesdichte konnte zunachst die
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Normalverteilung (W =0,99, p =0,92) angenommen werden. Die Sorten wiesen mit
p =0,0140** im Gegensatz zur ersten Bestandesdichte-Erhebung einen hohen signifi-
kanten Einfluss auf die Bestandesdichte aus. Der multiple Mittelwertvergleich mittels Tu-
key-Kramer-Test ergab, dass sich die Bestandesdichten der Sorten Fedora 17 und Zenit
signifikant voneinander unterschieden. Im Vergleich zur Bestandesdichte nach Feldauf-
gang nahmen diese sehr stark zur Ernte hin ab. Die Selbstausdinnung betrug durch-
schnittlich 50 % in den vier Sorten (Abbildung 61).
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Abbildung 61: Vergleich der Bestandesdichte der Dualnutzungssorten nach Feldauf-
gang und vor der Ernte, signifikanter Einfluss der Sorte auf Bestandes-
dichte vor Ernte mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet

54.2 Korn- und Strohertrag

Der wertbestimmende Anteil fir die duale Nutzung der Hanfpflanze setzt sich aus dem
Korn- und Strohertrag zusammen. Der Strohertrag wurde im Versuch aus der Restpflan-
ze und dem ausgedroschenen Fruchtstand erhoben. Zudem wurde der Ganzpflanzener-
trag bestimmt. Dieser setzt sich aus der Summe der Ertrage der Pflanzenteile ,Rest-
pflanze“ und ,nicht ausgedroschene Fruchtstande® zusammen. Der Ganzpflanzenertrag
variierte zwischen 80 und 113 dt TM/ha. Dabei erreichte die Sorte Felina 32 mit
113 dt TM/ha den hdchsten Ertrag, gefolgt von der Sorte Fedora 17 mit 105 dt TM/ha.
Die Sorte Zenit hatte einen Ganzpflanzenertrag von 88 dt TM/ha und die Sorte Secuieni
Jubileu erreichte mit 80 dt TM/ha den niedrigsten Ertrag der vier untersuchten Sorten.
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Die Restpflanzen- und Fruchtstandertrage waren in derselben Sorten-Reihenfolge wie
die zugehdrigen Ganzpflanzenertradge. Die Sorte Felina 32 erzielte die hochsten Rest-
pflanzen- und Fruchtstandertrage und die Sorte Secuieni Jubileu die niedrigsten
(Abbildung 62).
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Abbildung 62: Trockenmasseertrdge der Pflanzenteile Restpflanze, Fruchtstand und
Kornertrag sowie Trockensubstanzgehalte von Restpflanze und Frucht-
stand der Dualnutzungssorten

Die statistische Analyse der Ertragsdaten ergab zunachst eine Normalverteilung der Re-
siduen. Die Varianzanalyse wurde fur jedes geerntete Pflanzenteil separat durchgefuhrt.
Dabei konnte festgestellt werden, dass die Sorten einen sehr hohen signifikanten Ein-
fluss auf den Trockenmasseertrag von Restpflanze, Fruchtstand, Stroh und Ganzpflanze
haben. Allerdings haben die unterschiedlichen Sorten keinen statistisch signifikanten
Einfluss auf den Kornertrag. Der Tukey-Kramer-Test zeigte, dass die Sorten sich hin-
sichtlich ihrer Herkunft signifikant unterschieden. So erreichten die franzdsischen Sorten
Fedora 17 und Felina 32 einen signifikant hoheren Restpflanzenertrag, Fruchtstander-
trag, Stangelertrag und damit auch Ganzpflanzenertrag als die rumanischen Sorten
Secuieni Jubileu und Zenit. Im Kornertrag konnte auch der Tukey-Test keine statistisch
signifikanten Unterschiede zwischen den Sorten feststellen (Tabelle 19).
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Tabelle 19: Ertragsbestandteile der Dualnutzungssorten, signifikante Unterschiede je
Pflanzenteil sind mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet

Sorten Restpflanze  Fruchtstand Strohertrag  Kornertrag Ganzpflanze
Einheit dt TM/ha dt TM/ha dt TM/ha kg TM/ha dt TM/ha
Fedora 17 68,8 a 36,2b 80,2 a 7521 a 105,0 a
Felina 32 72,1 a 41,3 a 85,3 a 695,5 a 113,4 a
Secuieni 559b 243d 614D 581,5a 80,2 b
Jubileu

Zenit 58,3 b 30,1¢c 655D 508,9 a 88,4 b

Der signifikante Einfluss der Sorte auf den Ertragt von Hanf wurde auch von TANG et al.
(2016) [97], COSENTINO et al. (2013) [30], HOPPNER UND MENGE-HARTMANN (2007) [61]
sowie STRUIK et al. (2000) [95] festgestellt.

TANG et al. (2016) [97] kamen in dem einjahrigen Feldversuch zur Eignung verschiedener
Hanfsorten fir die Dualnutzung in verschiedenen Umwelten in Europa (ltalien, Frank-
reich, Tschechien und Lettland) zu dem Ergebnis, dass die Sorte Fedora 17 als Dualnut-
zungssorte, insbesondere auch fir die Kérnernutzung sehr gut eignet. Diese erreichte
Stangelertrage von 55 bis 163 dt TM/ha. Fir die Erhebung der Stangelertrage wurde in
dem Versuch die Ganzpflanze verwogen und der TM-Ertrag bestimmt, sodass die Er-
gebnisse mit dem vorliegenden Versuch vergleichbar sind. Laut BOCSA UND KARUS (1997)
[12] erreichen Sorten mit sudlicher Herkunft beim Anbau nordlich des 50. Breitengrads
deutlich hohere Stangelertrage, da die vegetative Phase durch die spater induzierte BlU-
te (durch veranderte Lichtverhaltnisse) verlangert wird. So verhielt es sich auch in dem
Versuch von TANG et al. (2016) [97]. Die Ertrage der franzosischen Sorte Fedora 17 wa-
ren in ndrdlicheren Gebieten, wie in der Tschechischen Republik und Lettland, héher als
in sudlicheren Gebieten, wie Frankreich und lItalien. Somit liegt der Ertrag der Sorte Fe-
dora 17 im vorliegenden Versuch mit 113 dt TM/ha im Mittelfeld und bestatigt wiederum
die Theorie von BOCsA UND KARUS (1997) [12], da der Versuchsstandort ca. am 50. nord-
lichen Breitengrad liegt.

Beim Kornertrag verhalt es sich andersherum. Je kirzer die vegetative Phase ist, umso
hoher sind die Kornertrage. So erreichte Fedora 17 in ltalien einen Kornertrag von
2.400 kg/ha und in Lettland 1.500 kg/ha [97]. Allerdings konnte im vorliegenden Versuch
kein signifikanter Unterschied zwischen den Sorten im Kornertrag festgemacht werden.

543 Stickstoffbilanzierung

Die Stickstoffbilanz der vier Dualnutzungssorten variierte sehr stark zwischen —-16 und
+42 kg N/ha (Abbildung 63). Hier muss zunachst berlcksichtigt werden, dass bei der
Inhaltstoffanalyse des Hanfstangels der Sorten Secuieni Jubileu und Zenit aufgrund der
Trocknung bei zu hohen Temperaturen der N-Gehalt mdéglicherweise zu niedrig ausfiel.
Jedoch konnte bei dem Abgleich mit Durchschnittswerten zu N-Gehalten im Hanfstangel
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[55] festgestellt werden, dass diese ,verzerrten“ Inhaltsstoffanalysen nahe am Durch-
schnitt lagen. Daher wurde mit den gemessenen Werten die N-Bilanz gerechnet.

Bei genauerer Betrachtung der N-Bilanzen der einzelnen Varianten wird der Zusammen-
hang deutlich, dass die franzdsischen Sorten Fedora 17 und Felina 32 durch den hoéhe-
ren Ertrag auch deutlich hdhere N-Entzlge realisieren konnten als die rumanischen Sor-
ten. Demnach fallt auch die N-Bilanz bei den franzdsischen Sorten besser aus. Mit 41
und 42 kg N/ha liegen allerdings Secuieni Jubileu und Zenit noch unter den gesetzlich
erlaubten 50 kg N/ha.

140

kg N/ha
100

80

60

40

20 4— 11

N-Zufuhr B N-Abfuhr Stroh|
I N-Bilanz 774 N-Abfuhr Korn

100 100 100 100

42 41

-20 16

N-Zufuhr/-Abfuhr/-Bilanz
o

-100 -89
-120
-140

-116

Fedora 17 Felina 32 Secuieni Jubileu Zenit
Sorte

Abbildung 63: N-Bilanzen der Dualnutzungssorten

Bei der N-Abfuhr wurde differenziert zwischen N-Abfuhr Korn und N-Abfuhr Stroh. Dabei
fallt auf, dass die Sorte Fedora 17, ahnlich wie im Kornertrag, die hochste N-Abfuhr
durch das Korn mit 60 kg N/ha hat. Dies entspricht einem Anteil von 68 % an der gesam-
ten N-Abfuhr. Den niedrigsten N-Entzug durch das Korn erreichte die Sorte Zenit mit ei-
nem Wert von 34 kg N/ha und einem Anteil von 51 % an der gesamten N-Abfuhr. Die
Nmin-Menge nach der Ernte variierte von 25 bis 38 kg N/ha (Abbildung 64).
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Abbildung 64: Nnmi,-Werte der vier Dualnutzungssorten nach Ernte bis 90 cm Bodentiefe

5.5 Faserversuch
5.5.1 Wachstums- und Entwicklungsverlauf

Der Feldaufgang im Faserhanfversuch lag zwischen 83 und 91 %. Dabei erreichten die
vier verschiedenen Sorten und Varianten in der Dungestufe bei einer Aussaatstarke von
350 keimfahigen Koérnern/m? eine Bestandesdichte zwischen 291 und 310 Pflanzen/m?>.
Die statistische Analyse des Einflusses der Sorte auf die Bestandesdichte nach dem
Feldaufgang ergab keinen signifikanten Effekt. Der Pruffaktor Dingung wurde hier noch
nicht berucksichtigt, da die Dungeapplikation erst nach dem Feldaufgang am 24.05.2019
erfolgte (Abbildung 65).
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Abbildung 65: Bestandesdichte nach Feldaufgang der acht Faserhanfvarianten

Die UDG-Bonitur ergab in allen Varianten und Wiederholungen eine sehr niedrige De-
ckungsflache des Unkrauts von unter 1 %. Die Kultur bedeckte zu diesem Zeitpunkt be-
reits durchschnittlich 47 bis 50 % der Flache. Die Unkrautpopulation setzte sich ahnlich
wie in den anderen drei Versuchen zusammen und war ebenfalls dominiert von
Chenopodium album (Weilter Gansefuld).

Der Reihenschluss wurde bereits 42 Tage nach der Aussaat am 07.06.2019 erreicht. Zu
diesem Zeitpunkt waren die Pflanzen im Entwicklungsstand mit vier Laubblattpaaren und
einer durchschnittlichen Wuchshéhe von 70 cm. Durch den engeren Reihenabstand
(14 cm) und die hohere Aussaatstarke (350 kf K6/m?) war keine mechanische Unkraut-
regulierung notwendig, da der Bestand relativ zugig durch den schnellen Reihenschluss
den Boden beschattete und durch die grofde Wichsigkeit das Unkraut effizient unter-
druickte (Abbildung 66, Abbildung 67).
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Abbildung 66: Blick in den Faserhanfbestand: hohes Unkrautunterdriickungsvermégen
durch dichten Bestand und Beschattung zwischen den Reihen

Abbildung 67: Hohes Unkrautunterdriickungsvermbégen von Faserhanf durch hohe Bio-
massebildung und dichten Bestand
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Der Bllihbeginn der vier Sorten lag zwischen dem 19.07.2019 und dem 24.07.2019. Die
erste Sorte hierbei war Santhica 27 mit einem Bluhbeginn am 19.07.2019. Drei Tage
spater am 22.07.2019 folgten auch die beiden Sorten Santhica 70 und Fibror 79. Die
Sorte Futura 75 begann mit der Bllite am 24.07.2019. Der Hohepunkt der Blite war Mitte
August erreicht.

Hinsichtlich der Wuchshoéhe war bei den Messungen an den sieben Terminen (24.05.,
29.05., 07.06., 21.06., 08.07., 23.07., 26.08.2019) erkennbar, dass sich zwischen den
Sorten in der Wuchshohe keine deutlich sichtbaren Unterschiede innerhalb des Haupt-
wachstumsstadiums des vegetativen Wachstums von Anfang Mai bis Anfang Juli entwi-
ckelt hatten. Jedoch begann mit Ubergang in die generative Phase zu unterschiedlichen
Zeitpunkten eine feine Differenzierung in der Wuchshoéhe zwischen den Sorten. So er-
reichte die Sorte Santhica 27, die am frihesten mit der Blite einsetzte, eine durch-
schnittliche Wuchshoéhe von 240 cm. Die spatere Sorte Futura war zum Erntezeitpunkt
durchschnittlich 20 cm héher mit 260 cm Hoéhe (Abbildung 68).

Hinsichtlich des Einflusses der Dingung auf die Wuchshdhe konnte lediglich eine feine
Tendenz ausgemacht werden. So waren im Mittel die hoch gedliingten Varianten zum
Erntetermin knapp 10 cm hoher als die niedrig gedungten Varianten.
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Abbildung 68: Verlauf der Wuchshbhe der Faserhanfvarianten innerhalb der Vegetati-
onsperiode
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Die zweite Zahlung der Bestandesdichte fand am 26.08.2019 zum Erntetermin statt. Da-
bei konnte eine Bestandesdichte zwischen 230 und 290 Pflanzen/m? festgestellt werden
(Abbildung 69). Im Vergleich zur Bestandesdichte zum Feldaufgang entspricht dies einer
Selbstausdinnung von 6 bis 23 %.
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Abbildung 69: Bestandesdichte der acht Varianten im Faserhanfversuch zum Zeitpunkt
des Feldaufgangs und zur Ernte, kein signifikanter Einfluss durch die
Sorten

Die statistische Auswertung ergab keinen signifikanten Einfluss der Sorten auf die Be-
standesdichte (p = 0.3307). Jedoch hatte die Dingung einen statistisch hoch signifikan-
ten Einfluss auf die Bestandesdichte (p = 0,0143**). So erreichten die Varianten mit der
niedrigen Dungestufe von 60 kg N/ha eine durchschnittliche Bestandesdichte von
270 Pflanzen/m? und die hohe Duingestufe mit 114 kg N/ha eine durchschnittliche Be-
standesdichte von 240 Pflanzen/m2. Im Vergleich zur Bestandesdichte nach Feldaufgang
hat sich der Bestand auf den niedrig gedungten Varianten um durchschnittlich 10 % re-
duziert und in der hoch gedingten Variante um 17 % verringert (Abbildung 70).
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Abbildung 70: Bestandesdichte nach Feldaufgang und vor der Ernte in Abhdngigkeit der
Diingestufe, signifikante Unterschiede sind mit unterschiedlichen Buch-
staben gekennzeichnet

Die Kultur Hanf hat im Vergleich zu anderen krautigen, dikotylen Ackerkulturen eine ho-
he Selbstausdunnungsrate [101]. Die Selbstausdinnung von Hanf wird zudem stark
durch agronomische Faktoren wie Aussaatdichte und Stickstoffdingung beeinflusst [1]
[101]. So stellte VAN DER WERF (1994) [101] fest, dass die Zufuhr einer héheren N-Menge
die Pflanzenmorphologie von Hanf beeinflusst und daraus die Selbstausdinnung resul-
tiert. Bei einer Dungeaufwandmenge von 80 kg N/ha reduzierte sich die Bestandesdichte
um 5 % und bei der hohen Dingemenge von 200 kg N/ha starben rund 25 % der gesa-
ten Pflanzen ab. Auch AMAcucCCI ET AL. (2002) [1] und STRUIK ET AL. (2000) [95] stellten
fest, dass eine Erhohung des pflanzenverfugbaren Stickstoffs (Summe aus Dinger-N
und Nmin) in einer hdoheren Selbstausdlinnungsrate resultierte. HAVERKAMP (2014) [55]
beobachtete in einem zweijahrigen Anbauversuch zu Faserhanf in Nordrhein-Westfalen
bei einer N-Zufuhr ab 60 kg N/ha einen signifikanten Anstieg der Selbstausdunnung.

5.5.2 Einfluss von Sorte und Diingung auf die Ertragsfahigkeit von Faserhanf

Im Faserhanfversuch wurden die Ertrage ,Faserhanfstroh frisch“, im Folgenden als
Strohertrag frisch und TM1 bezeichnet, und ,Faserhanfstroh gerdstet”, im Folgenden als
Roststrohertrag und TM2 bezeichnet, erhoben. Es wurden Strohertrage zwischen 100
und 135 dt TM/ha, bei einem durchschnittlichen Trockensubstanzgehalt von 31,4 %, er-
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zielt. Der Trockensubstanzgehalt des gerdsteten Faserhanfstrohs lag bei durchschnittlich
83,8 %. Die Rdststrohertrage der Varianten variierten zwischen 40 und 110 dt TM/ha
(Abbildung 71).
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Abbildung 71: Strohertrag frisch und Réststrohertrdge sowie Trockensubstanzgehalte
der Faserhanfvarianten

5.5.3 Einfluss der Sorte auf die Ertragsfahigkeit

Die Varianzanalyse ergab, dass die Sorte einen sehr hohen signifikanten Einfluss
(p = 0,0001***) auf den Ertrag TM1 und auf den Ertrag TM2 (p = 0,0001***) hat. Es konn-
te eine Normalverteilung angenommen werden. Allerdings wurde fur die Auswertung des
TM1 ein mittels der Prozedur Robustreg identifizierter extremer Ausreilder entfernt. So
ergab sich im Shapiro-Wilk-Test (W = 0,97 und p = 0,51) eine Normalverteilung. Fur den
Trockenmasseertrag des Rdststrohs konnte der TS-Gehalt aufgrund des faserigen Mate-
rials statt der vier Wiederholungen pro Variante wie in TM1 nur zwei Wiederholungen
reprasentativ entnommen und kleingehackselt werden. Fir die statistische Auswertung
des TM2 wurde daher aus den zwei Wiederholungen der Mittelwert berechnet, sodass
fur die vier Wiederholungen pro Variante aus den vier FM-Ertragen auch vier TM-Ertrage
berechnet werden konnten. Zudem gibt es keine signifikante Wechselwirkung in TM1
(p =0,6877), also auch in TM2 (p = 0,7027) zwischen den Faktoren Sorte und Dingung.
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Der multiple Mittelwertvergleich ergab einen signifikanten Unterschied zwischen den Mit-
telwerten in Abhangigkeit der Sorten (Tabelle 20). Demnach erreichte die Sorte Futu-
ra 75 im Mittel die hochsten Ertrage mit 129 dt TM/ha Stroh und 116 dt TM/ha Rdststroh.
Danach folgt die Sorte Fibror 79, eng gefolgt von Santhica 70. Hier betragt der Ertrags-
unterschied im TM1 nur 6,8 dt/ha und bei TM2 nur 4,5 dt/ha. Daher unterscheiden sich
die beiden Sorten weder in TM1 noch in TM2 signifikant voneinander. Am schlechtesten
schnitt die Sorte Santhica 27 ab, mit einem Strohertrag frisch von 107 dt TM/ha und ei-
nen Roststrohertrag von 92 dt TM/ha (Tabelle 20).

Tabelle 20: Multipler Mittelwertvergleich fiir Strohertrag frisch und Réststrohertrag
nach Sorten, signifikante Unterschiede sind mit unterschiedlichen Buch-
staben gekennzeichnet

Sorte Strohertrag frisch Roststrohertrag
Einheit dt TM/ha dt TM/ha
Santhica 27 1074 c 92,1C
Santhica 70 114,8 bc 100,8 B

Futura 75 1294 a 116,2 A

Fibror 79 121,6 ab 105,3 B

Vergleicht man die Roststrohertrage aus dem vorliegenden Versuch mit dem letzten in
Bayern durchgefuhrten Hanfversuch aus dem Jahr 1996 [4], so liegen die Roststroher-
trage mit einer Spannbreite von 92 bis 116 dt TM/ha im aktuellen Versuch im oberen
Bereich der Rdststrohertragsergebnisse aus dem Jahr 1996 mit Ertragen von 63 bis
124 dt TM/ha. Im Feldversuch 1996 wurde Faserhanf auf sieben verschiedenen Standor-
ten in Bayern angebaut. Daher resultiert die weite Spannbreite der Rdststrohertrage im
Vergleich zum vorliegenden Versuch, der auf nur einem Standort angebaut wurde. Ne-
ben den verschiedenen Standorten wurden auch vier verschiedene Faserhanfsorten ge-
testet. Auch hier war der Einfluss der Sorten auf die Ertragsleistung hoch signifikant. Den
signifikanten Einfluss der Sorte auf den Ertrag zeigten auch TANG et al. (2016) [97],
COSENTINO et al. (2013) [30], HOPPNER UND MENGE-HARTMANN (2007) [61] sowie STRUIK et
al. (2000) [95].

Faux et al. (2013) [44] stellten fest, dass mit zunehmender Lange der Reifezeit einer Sor-
te die Roststrohertragsfahigkeit bzw. der Stangelertrag steigt. So erzielte die Sorte Uso-
31 die niedrigsten und die spatreife Sorte Epsilon 68 die hochsten Stangelertrage [44].
Im bayerischen Feldversuch zu Faserhanf der damaligen Landesanstalt fur Bodenkultur
und Pflanzenbau (1996) [4] erreichte die spatreife Sorte Futura, wie im vorliegenden
Versuch, signifikant den hochsten Roststrohertrag. Es wird vermutet, dass das Reifever-
halten einen direkten Einfluss auf die Ertragsfahigkeit der Sorte hat [4]. Auch MEDIAVILLA
et al. (1999) [73] kamen in ihrem Feldversuch, in dem sie Uber mehrere Jahre (1993 bis
1998) 29 Hanfsorten auf deren agronomische Eigenschaften testeten, zu demselben
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Ergebnis. Eine spatere Reifezeit bedeutet, dass der Zeitpunkt der Blute weiter nach hin-
ten in der Vegetationsperiode hinausgeschoben ist. Daher hat die Pflanze einen lange-
ren Zeitraum flr das vegetative Wachstum und erreicht dadurch eine hohere Wuchsho-
he. Da die Wuchshohe positiv mit dem Stangelertrag korreliert, erreichen spatreifere Sor-
ten in der Regel hohere Ertrage [73].

5.5.4 Einfluss der Diingung auf die Ertragsfahigkeit

Die Dingung hatte einen sehr hohen signifikanten Einfluss auf den Ertrag TM1
(p = 0,0003***) und auf den Ertrag TM2 (p = 0,0013***).

Aus dem Tukey-Kramer-Test kann herausgelesen werden, dass sich die niedrige
(60 kg N/ha) und die hohe (114 kg N/ha) Duingestufe im Strohertrag frisch wie auch im
Roststrohertrag signifikant voneinander unterschieden (Abbildung 72). Beim frischen
Faserhanfstroh konnte ein signifikanter Mehrertrag von 11,9 dt TM/ha in der hohen Dun-
gestufe erwirtschaftet werden. Das bedeutet, dass jedes Kilogramm Stickstoff, das ab
einer Menge von 60 kg N/ha zusatzlich auf die Flache ausgebracht wird, theoretisch
22 kg TM/ha Mehrertrag brachte. Durchschnittlich liefert hier jedes zusatzlich gediingte
Kilogramm Stickstoff einen Mehrertrag von 22 kg TM/ha. Dies entspricht in etwa den Er-
gebnissen von AMADUCCI et al. (2002) [1]. Diese stellten einen Mehrertrag von 20 kg TM
Stangelertrag pro kg gedingtem Stickstoff fest [1]. Allerdings erreichten IVONY et al.
(1997) [64] in ihrem Stickstoffsteigerungsversuch einen héheren Mehrertrag zwischen
den Dungestufen 80 und 160 kg N/ha mit 45 dt/ha.

Auch beim Roststrohertrag wurde ein Mehrertrag von 6,7 dt TM/ha durch die héhere
Dungung erreicht. Hier ist der durchschnittiche Aufwand fur den Mehrertrag bei
8,1 kg N/dt TM deutlich hdher als beim frischen Stroh. Es wird vermutet, dass der Mehr-
aufwand an Stickstoff fur die Ertragssteigerung im Rdststrohertrag mit der pflanzenphy-
siologischen Reaktion der Kultur Hanf in der hoheren Dungestufe zusammenhangt. So
blieb der Hanf mit einer hdheren Dingegabe langer grin und bildete mehr Biomasse in
Form von Blattern und Bluten. Dadurch fiel der Strohertrag frisch zunachst signifikant
hoher aus als der Strohertrag frisch in der niedrigen Dungestufe. Der Stickstoff wurde
effizienter in Biomasse umgewandelt als im Rdststrohertrag. Hier nahm der Ertrag auf-
grund der Roste, wahrend derer die grine Biomasse abstirbt und -brockelt, starker ab
als in der niedrigen Dungestufe, in der weniger Biomasse im Ausgangsstroh produziert
wurde.
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Abbildung 72: Trockenmasseertrag Stroh frisch bzw. Réststroh fiir Faserhanf in Abhén-
gigkeit der Dlingestufe, signifikante Unterschiede mit unterschiedlichen
Buchstaben gekennzeichnet, Fehlerbalken zeigen Standardfehler

Ziel des Versuchs war es, durch die Variation der Dungermenge eine erste Tendenz
uber die Stickstoffeffizienz beim Hanf zu erhalten. Vergleicht man die durchschnittlichen
Faserhanfertrage von ca. 100 dt TM/ha im vorliegenden Versuch mit den Basisdaten der
LfL (2019) [5] zur Berechnung des N-Bedarfswerts, so ist dieser mit 60 dt TM/ha ver-
gleichsweise niedrig angesetzt. Jedoch sind die vorliegenden Ergebnisse einjahrig und
basieren nur auf einem Hochertragsstandort im Gauboden. Allerdings zeigt ein Feldver-
such zu Faserhanf Uber sieben Standorte mit Hoch- und Niedrigertragsstandorten in
Bayern ebenfalls die geringe Ertragserwartung im Gelben Heft [4]. In diesem Versuch
erreichte der schlechteste Standort (Bayreuth) einen durchschnittichen Ertrag von
63 dt TM/ha und der beste Standort 122 dt TM/ha [4]. Damit sollte die Ertragserwartung
nach Ermittlung des N-Bedarfswerts in den Basisdaten des Gelben Hefts Uberarbeitet
werden. Um dies umsetzen zu kdnnen, sind weitere Forschungsarbeiten zu madglichen
Ertragen in Bayern durchzufihren.

Hinsichtlich der optimalen Dingeaufwandmenge werden in der Literatur N-
Dungermengen zwischen 80 und 120 kg N/ha [55] empfohlen. In Stickstoffsteigerungs-
versuchen konnten optimale Aufwandmengen von 120 kg N/ha [64] und 160 kg N/ha [45]
ermittelt werden. Hier gilt es, diese Werte in die eigenen betrieblichen Rahmenbedin-
gungen einzuordnen. Wesentliche Einflussfaktoren sind die Ertragserwartung am Stand-
ort und der Nmin-Wert zur Saat. DarUber hinaus ist die N-Nachlieferung aus der langjahri-

Berichte aus dem TFZ 68  (2020)



136 Ergebnisse und Diskussion

gen organischen Dingung und der Vorfrucht zu bertcksichtigen. Dementsprechend
mussen diese Werte betriebs- und situationsspezifisch eingeordnet werden. Obwohl das
Ertragsniveau in den Basisdaten des Gelben Hefts [4] relativ niedrig liegt, kommt man
bei héheren Ertragserwartungen nach der Moglichkeit eines N-Aufschlags zu einem
nachvollziehbaren N-Bedarfswert von beispielsweise 124 kg N/ha bei einem Ertrag von
100 dt TM/ha.

5.5.5 Stickstoffbilanzierung

Die Stickstoffbilanz des Faserhanfversuchs erreichte in den acht Varianten Werte zwi-
schen 17 und 66 kg N/ha (Abbildung 73).
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Abbildung 73: N-Bilanzen der einzelnen Faserhanfvarianten

Bei der genaueren Betrachtung der N-Bilanz fallt auf, dass die zwei Dingestufen inner-
halb einer Sorte deutliche Unterschiede zeigen. So ist die N-Bilanz der hoch gedingten
Varianten erkennbar hoher als bei den niedriger gedingten Varianten. Durch die fast
doppelt so hohe Stickstoffzufuhr in den hoch gediingten Varianten wird zwar signifikant
mehr Ertrag generiert, der sich hier in hdheren N-Abfuhren dufert, jedoch wird dieser
Mehraufwand an Stickstoff nicht so effizient genutzt wie bei der niedriger gediingten Va-
riante. Dadurch Uberschreiten die hoch gedingten Varianten der Sorten Santhica 27,
Futura 75 und Fibror 79 die gesetzlich geforderten 50 kg N/ha.
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Im Faserhanfversuch wurden durch Variierung in der N-Dingung statistisch signifikant
hdhere Ertrage in den hdher gedlingten Varianten festgestellt. Aus diesem Grund wurde
neben der Inhaltsstoffanalyse eine parzellenscharfe Nmin-Beprobung durchgefihrt, um
Uber die Veranderung des Bodenstickstoffvorrats durch die unterschiedlichen Varianten
eine statistisch untermauerbare Aussage treffen zu konnen. Dabei konnte festgestellt
werden, dass ahnlich wie im TM-Ertrag auch in den N-Bilanzen die hoher gedungten
Varianten sich von den niedriger gediingten Varianten deutlich differenzieren (Abbildung
74).
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Abbildung 74: Nmnin-Werte der Faserhanfvarianten bis in 90 cm Bodentiefe

Die statistische Auswertung der Nni,-Daten ergab keinen signifikanten Einfluss der Sor-
ten, jedoch aber der Dlngestufen. So konnte festgestellt werden, dass sich der Mittel-
wert aus Sorte und Wiederholungen in der hoch gedingten Variante mit 36 kg N/ha sig-
nifikant vom Mittelwert der niedrig gedungten Variante mit 33 kg N/ha unterscheidet.

In der Literatur gibt es viele Arbeiten zur Stickstoffdingeaufwandmenge fur den optima-
len Ertrag bei Faserhanf. Jedoch besteht noch viel Forschungsbedarf hinsichtlich der
Stickstoffeffizienz der Kultur und des Einflusses des Hanfanbaus auf den Bodenstick-
stoffvorrat und das damit verbundene Risiko der Stickstoffauswaschung.
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6 Schlussfolgerungen flir die Praxis
6.1 Anbauhinweise

Hanf ist eine sehr anspruchslose und widerstandsfahige Pflanze. Hinsichtlich des Er-
tragsniveaus gilt auch hier, dass umso hohere Ertrage realisiert werden konnen, je
fruchtbarer der Boden ist. Hanf wachst auf fast jedem Boden. Allerdings ist Staunasse
unbedingt zu vermeiden, da er darauf mit Wuchsdepressionen reagiert [12]. Zu Staunas-
se neigende Boden wie Pseudogley oder sehr tonhaltiger, schwerer Boden sind daher
fur den Hanfanbau ungeeignet [14].

Hanf ist durch den geringen Bewirtschaftungsaufwand vonseiten des Landwirts als alter-
native Frucht in der Pflanzenproduktion sehr interessant. Erfolgreicher Hanfanbau be-
ginnt mit der Entscheidung fur die richtige Sorte. Die Sortenwahl wird im hohen Malie
von der Nutzungsrichtung beeinflusst. Im Prinzip gibt es bei Hanf die vier Nutzungsrich-
tungen Koérner, CBD (Cannabidiol), Faser sowie Dual (Kérner + Faser).

Fir den Kérnerhanfanbau sind die Eigenschaften Kornertrag, Olgehalt der Kérner, Friih-
reife und Wuchshéhe entscheidend. Bei der Sortenwahl fir Kérnerhanf sollte beachtet
werden, dass dieser unter bayrischen Anbaubedingungen die Kdrnerreife erreicht. Die im
Versuch verwendeten Sorten Finola, Earlina 8-FC und Uso-31 sind alle frihreif mit einer
Vegetationsperiode von 100 bis 120 Tagen, sodass diese problemlos in Bayern die Kor-
nerreife erreichen konnten. Die Wuchshéhe muss im Zusammenhang mit der vorhande-
nen Erntetechnik beurteilt werden. Je héher die Pflanzen zum Erntetermin sind, umso
mehr Biomasse und vor allem faseriges Material muss durch den Mahdrescher ausge-
droschen werden — und dies wirkt limitierend auf die Druschleistung. Im Versuch erreich-
te die Sorte Finola mit durchschnittlich 566 kg/ha die hochsten Ertrage. Allerdings sind
die Kornertrage im vorliegenden Versuch nicht reprasentativ, da der Versuch stark von
Vogelfrald beeinflusst war und durch den Parzellendrescher hohe Druschverluste ent-
standen. In der Praxis geht man in Deutschland von Kornerertragen im Direktdrusch zwi-
schen 400 und 1.200 kg/ha aus [94].

Fur die CBD-Nutzung sollte auf Hanfsorten gesetzt werden, die einhausig sind, da das
CBD uberwiegend in den weiblichen Bluten enthalten ist und damit mannliche Pflanzen
und deren Bliten keinen Ertrag bringen. Auch die CBD-Konzentration wird durch den
Genotyp beeinflusst und variiert in den verschiedenen Hanfsorten von 0,7 bis 4,0 % [49].

Dualnutzungshanf sollte zunachst vom Zuchter als solcher ausgewiesen werden. Hierfur
eignen sich ebenfalls nur einhdusige Sorten, da fur die Dualnutzung zum Zeitpunkt der
Samenreife geerntet wird. Bei zweihausigen Sorten sind die mannlichen Pflanzen zu
diesem Termin schon zu stark verholzt und kénnen daher keinen Strohertrag mehr reali-
sieren [12]. Ein weiteres Kriterium fur die Sortenwahl ist die Stroh- und Kornertragsfahig-
keit. Im Versuch schnitten die franzdsischen Sorten (Fedora 17 und Felina 32) mit Stroh-
ertragen von uber 80 dt TM/ha und Kornertragen von Uber 700 kg/ha deutlich besser ab
als die rumanischen Sorten (Secuieni Jubileu und Zenit).
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Fiar die Sortenauswahl fur Faserhanf sind vor allem die Kriterien Roststrohertrag und
Fasergehalt interessant. Im Versuch erreichte die Sorte Fibror 79 mit einem Roéststroher-
trag von 110 dt TM/ha den hoéchsten Ertrag. Den niedrigsten Ertrag hatte die Sorte
Santhica 27 mit 42 dt TM/ha Rdststrohertrag.

Bei richtiger Bestandsfuhrung bendtigt Nutzhanf keine chemischen Pflanzenschutzmal3-
nahmen. Zudem sind in Deutschland bisher keine Pflanzenschutzmittel fur die Kultur
Hanf zugelassen worden. Hinsichtlich der Unkrautregulierung gilt es zu beachten, dass
dem Hanf durch eine optimale Aussaat gunstige Startbedingungen fiir eine rasche Ju-
gendentwicklung bereitgestellt werden. Bezuglich des Aussaattermins ist wichtig, dass
der Hanfkeimling gegentber Spatfrésten im Frihjahr empfindlich ist. Bis zum flnften
Laubblattpaar ist Hanf gegenuber Temperaturen von weniger als -5 °C anfallig [14]. Da-
her wird empfohlen, erst ab einer Bodentemperatur von 5 bis 10 °C auszusaen. Dies ist
abhangig vom Standort Mitte April bis Mitte Mai gegeben. Bei der Saattiefe muss beach-
tet werden, dass die Hanfkérner nicht zu tief abgelegt werden, wodurch ein llckiger
Feldaufgang riskiert wird. Jedoch darf auch nicht zu seicht gesat werden, da die Gefahr
besteht, dass das Saatkorn austrocknet und als Folge nicht keimt. Auch Vogelfral® kann
bei zu flacher Saatgutablage problematisch sein. Als Saattiefe sollten 3 bis 4 cm ange-
strebt werden [12]. Um eine gleichmaRige Saatgutablage realisieren zu kdénnen, sind
neben der Aussaattechnik die vorhergehende Bodenbearbeitung und Saatbettbereitung
entscheidend. Im Versuch hat sich gezeigt, dass eine wendende Bodenbearbeitung mit
dem Pflug und eine anschlieRende Bearbeitung mit der Kreiselegge gute Ausgangsbe-
dingungen fur den Hanf schafften. Die herkémmliche Getreidedrilltechnik mit Saatbett-
kombination Uberzeugte im Versuch mit hohen Feldaufgangsraten von durchschnittlich
87 %. Die Einzelkorntechnik erreichte im Versuch zwar &hnlich hohe Feldaufgangsraten,
jedoch verursachte das Hanf-Saatgut hier Probleme durch verstopfte Locher in der
Sascheibe und es kam wahrend der Aussaat immer wieder zu Standzeiten. Die Ursache
daflr ist, dass es vor allem bei Kérnerhanf sehr kleinkdrnige Sorten gibt, wie beispiels-
weise Earlina 8-FC und Finola. Bei einer Tausendkornmasse (TKM) unter 12 g wird von
der Einzelkornsatechnik abgeraten, da sich die sehr kleinen Korner in den Léchern der
Sascheiben festsetzen und es so zu hohen Ausfallquoten kommen kann. Auch durch
hohen Fremdbesatz bzw. durch Saatgut mit niedriger Reinheit kann es zu Verstopfungen
in den Sascheiben kommen. Sollte dennoch eine Einzelkornaussaat angestrebt werden,
sollte dieser Umstand unbedingt bertcksichtigt und durch eine Abstreiferburste oder
Uber ein Gegendrucksystem die Locher der Sascheiben freigehalten werden.

Bei der Wahl von Reihenabstand und Aussaatstarke gilt es, wie bei der Sortenwahl als
Erstes zu beachten, welche Nutzungsrichtung angestrebt wird. Wird Kérnerhanf ange-
baut, werden weitere Reihenabstande von 20 bis 40 cm und eine Aussaatstarke von 5
bis 30 kg/ha empfohlen [58] [76] [108]. Jedoch ist bei der Wahl der Aussaatstarke zu
bericksichtigen, dass die Angabe in kg/ha mit Vorsicht zu geniel3en ist. Im Versuch hat
sich gezeigt, dass je nach Sorte und damit einhergehenden unterschiedlichen Keimfa-
higkeiten und Tausendkornmassen die Aussaatstarken sehr stark voneinander abwei-
chen. Daher ist die Angabe Aussaatdichte in Pflanzen/m? oder keimfahigen Koérnern/m?
praziser und ermdglicht eine exakte Aussaatmenge. Wird zu viel Hanf ausgesat, bildet
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der Hanf im Verlauf der Vegetationsperiode durch die ausgepragte innerartliche Konkur-
renz nutzlosen Unterhanf [101]. Aus ackerbaulicher Sicht stért dieser nicht, jedoch ist
aus okonomischer Sicht und angesichts der Saatgutkosten von 5 bis 10 €/kg von einer
zu hohen Aussaatmenge abzuraten. Bei einer zu niedrigen Aussaatmenge besteht die
Gefahr eines sehr llickigen Feldaufgangs und in der Folge eines hohen Konkurrenz-
drucks durch Unkraut. Fur die Kornernutzung wird eine Aussaatstarke von 80 bis
100 kf K6/m? empfohlen [4]. Bei der Wahl des Reihenabstands muss beachten werden,
dass es umso langer dauert, bis der Hanf den Reihenschluss erreichen und damit das
Unkraut unterdriucken kann, je weiter der Reihenabstand gewahlt wird. Daher wird bei
sehr weiten Reihenabstanden ab 30 cm empfohlen, eine mechanische Unkrautregulie-
rungsmaflnahme mit der Hacke durchzufihren. Die Hackmaflnahme im Versuch bei ei-
nem Reihenabstand von 37,5 cm erzielte gute Ergebnisse, wobei unter den gunstigen
Witterungsbedingungen im Juni 2019 die langwichsigen Hanfkoérnersorten Uso-31 und
Earlina 8-FC vermutlich auch ohne Hackmalinahme das Unkraut erfolgreich unterdrickt
hatten. Bei der kleinwichsigen Sorte Finola (max. 1,40 m) war die mechanische Un-
krautregulierung angesichts des weiten Reihenabstands hingegen unbedingt notwendig.

Bei der Dualnutzung von Hanf, also dem Anbau mit dem Ziel der Ernte von Fasern und
Kornern, wird hinsichtlich der Aussaatstarke und des Reihenabstands ein Kompromiss
zwischen der Kultivierung reinen Kérnerhanfs und reinen Faserhanfs gebildet (siehe Ta-
belle 21). Daher wird empfohlen, bei der Dualnutzung auf eine Aussaatstarke von 45 bis
60 kg/ha zu setzen, was einer Pflanzdichte von 200 bis 250 kf K&/m? entspricht. Der Rei-
henabstand kann zwischen 12 und 20 cm variieren [97].

Wird Hanf zur Fasernutzung kultiviert, werden eine hohe Aussaatstarke von 60 bis
80 kg/ha und 250 bis 350 kf K6/m? sowie ein enger Reihenabstand von 12 bis 20 cm
empfohlen (Tabelle 22). Dadurch wird gewahrleistet, dass der Hanf durch die hohe Be-
standesdichte lange und vor allem fur die Faserindustrie wertvolle, dinne Stangel aus-
bildet [4] [12].

Beim Hanfanbau mit dem Ziel, den Inhaltsstoff CBD zu gewinnen, gibt es bisher in
Deutschland wenig Anbauerfahrung bzw. keine Empfehlung fur die Aussaatparameter,
da noch keine Forschungsergebnisse zu diesem Thema vorliegen. In den USA werden
in Anlehnung an den Koérnerhanf eine Aussaatmenge von 35 bis 45 kg kf Ké/ha und ein
Reihenabstand von 20 bis 40 cm empfohlen [76]. Im Versuch wurde fur den CBD-Hanf
eine Aussaatdichte von 125 kf K6/m?, was einer Menge von ca. 20 bis 26 kg/ha ent-
sprach, festgelegt. Der Reihenabstand lag bei 37,5 cm. Da es sich jedoch um einen ein-
jahrigen Versuch handelte und es keine Referenz gibt, kann noch keine Allgemeinguiltig-
keit dieser Angaben abgeleitet werden.
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Tabelle 21: Anbautelegramm Dualnutzungshanf

MalRnahme Parameter Hinweise

Aussaat

Bodentemperatur in °C 5-10[12] Saat etwa ab Mitte April
Saattiefe in cm 3-4[12]

Aussaatdichte
in kf K6/m?

Aussaatmenge
in kg/ha

Reihenabstand in cm
Technik

Sortenbewertung
aus Testanbau 2019

Diingung
Dungerform und
Dungezeitpunkt

N-Bedarf in kg N/ha

Ernte
Druschtermin

Technik

200-250 [76]
45-60 [76]

12-20 [76]
Getreidedrille
Fedora 17

Felina 32

Secuieni Jubileu

Zenit

Mineraldinger

organische Dlingung
100-150 [76]

Samenreife

Mahdrescher

modifizierter Mah-
drescher

héchster Kornertrag (ca. 750 kg/ha),
guter Strohertrag (ca. 80 dt TM/ha)

guter Kornertrag (ca. 700 kg/ha),
héchster Strohertrag (ca.
85 dt TM/ha)

mafiger Strohertrag (60 dt TM/ha),
mafiger Kornertrag (580 kg/ha)

mafiger Strohertrag (65 dt TM/ha),
mafiger Kornertrag (500 kg/ha)

vor, zur oder nach Aussaat

im Fruhjahr vor der Aussaat

inkl. Nmin, abhangig von der Er-
tragserwartung

erkennbar am ,Rascheln der Sa-
men in der Samenhulle, Stangel
noch gran!

(entspricht ca. 70 % reife Samen)

bis 2,0 m Wuchshdhe maoglich,
Schittler besser wie Rotordrescher

ahnlich Rapsschneidwerk verlanger-
ter Tisch, hohe Schnitthohe des
Schneidwerks, groRerer Durchmes-
ser/Umfang Dreschtrommel
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Tabelle 22: Anbautelegramm Faserhanf

Malnahme Parameter Hinweise
Aussaat
Bodentemperatur in °C 5-10[12] Saat etwa ab Mitte April
Saattiefe in cm 3-4[12]
Aussaatdichte 200-300 [14]
in kf K&/m?
Aussaatmenge 60-80
in kg/ha
Reihenabstand in cm 12-20[12]
Technik Getreidedrille
Sortenbewertung Santhica 27 niedrigster Roststrohertrag
aus Testanbau 2019 (ca. 90 dt TM/ha)
Santhica 70 mittlerer Roststrohertrag
(ca. 100 dt TM/ha)
Futura 75 hochster Roststrohertrag
(116 dt TM/ha)
Fibror 79 mittlerer Roststrohertrag
(105 dt TM/ha)
Diingung
Dungerform und Mineraldinger vor, zur oder nach Aussaat
Dungezeitpunkt
organische Duingung im Fruhjahr vor Aussaat
N-Bedarf in kg N/ha 120-160 [44] [64] inkl. Nmin, abhangig Ertragserwar-
tung
Ernte
Druschtermin Vollblute 20 % mannliche Staubbeutel geoff-

net (fur feine Fasern, meist Textilien
genutzt) [12]

Ende Blute/Anfang  ca. vier Wochen nach Beginn Blute,
Samenreife erste Samen angesetzt (fur techni-
sche Fasern, Kurzfasern) [12]

Technik Mahwerk sehr scharfe Messer notwendig
Ballenpresse

Hat der Hanf optimale Ausgangsbedingungen, kann er sein volles Wachstumspotenzial
in der Jugendphase ausschopfen. Hanf ist bekannt flr sein extrem rasches Langen-
wachstum in den Monaten Mai und Juni nach dem Feldaufgang bis zur Bllite. In dieser
Zeit kann Hanf tagliche Langenwachstumsraten von bis zu 11 cm erreichen [12]. Zum
anderen ist in dieser Zeit auch sehr entscheidend, dass die Pflanze genligend Wasser
und Nahrstoffe zur Verfugung hat. Fur die Pflanzenerndhrung wird eine verfugbare
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Stickstoffmenge von 80 bis 160 kg N/ha empfohlen [28]. Hier ist auch wieder entschei-
dend, welche Nutzungsrichtung angestrebt wird. Fur den reinen Kérnerhanfanbau wird
eine niedrigere Menge von 80 bis 100 kg N/ha [12] [76] empfohlen und fur den reinen
Faserhanfanbau 100 bis 160 kg N/ha [64]. Auch hier wird flir den Dualnutzungshanf wie-
der der Kompromiss aus beiden mit einer Dingemenge von 90 bis 150 kg N/ha realisiert.
Es ist zu beachten, dass bei der Stickstoffmengenempfehlung jeweils der Nnin-Gehalt
des Bodens abgezogen werden muss. Entscheidend bei der Dungeterminierung ist die
Pflanzenverfligbarkeit zum Zeitpunkt des raschen Wachstums im Mai und vor allem im
Juni. Aus diesem Grund kann Hanf sowohl organisch als auch mineralisch gedingt wer-
den. Der organische Dunger sollte im Fruhjahr vor der Aussaat auf die Flache ausge-
bracht, der mineralische Dunger kann hingegen sowohl vor als auch nach der Aussaat
gestreut werden [12].

In Bayern wird bisher hauptsachlich Kérnerhanf (Anbautelegramm siehe Tabelle 23) an-
gebaut, da es keine faserverarbeitende Industrie gibt. Zur Ernte von Kérnerhanf kommen
herkdmmliche sowie auch speziell fir Hanf angepasste Mahdrescher zum Einsatz. Hier-
bei berichteten Praktiker, dass Schuittlermaschinen besser mit den langen Stangeln und
Fasern zurechtkommen als Rotormaschinen. Langstrohige Sorten wie Uso-31 und Fedo-
ra 17, die Uber 2 m hoch werden, kénnen zu Problemen durch Verstopfungen an der
Einzugswelle oder in der Dreschtrommel fuhren (Firma Hanfbayer, D. Baumann und
Landwirt, S. Jahrstorfer, persdnliche Mitteilungen, 21.06.2019). Die kurzstrohige Sorte
Finola, die max. 1,40 m hoch [3] wird, Gberzeugte im Versuch mit sehr guter Druschfahi-
gkeit. Speziell fur Hanf angepasste Mahdrescher verfigen meist Gber einen verlangerten
Tisch, ahnlich zum Rapsschneidwerk, um zu verhindern, dass die Fruchtstande nach
vorne Kippen und nicht erfasst werden. Nach der Ernte ist es entscheidend, dass die
Korner direkt in die schonende Trocknung bei Temperaturen von max. 40 bis 50 °C
Korntemperatur gehen (Firma Hanfbayer, D. Baumann, personliche Mitteilung
11.12.2019). Der Hanfsamen hat mit Uber 20 % einen sehr hohen Anteil an Fett [40],
daher wird empfohlen, auf eine Kornfeuchte von 7 bis 8 % zu trocknen.
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Tabelle 23: Anbautelegramm Kérnerhanf
Malnahme Parameter Hinweise
Aussaat
Bodentemperatur in °C 5-10[12] Saat etwa ab Mitte April
Saattiefe in cm 3-4[12]
Aussaatdichte 80-100 [76]
in kf K&/m?
Aussaatmenge 5-30 je hoher die Aussaatmenge, umso
in kg/ha schnellere Unkrautunterdrackung,
hohe Ertrage auch mit niederen
Aussaatmengen erreichbar
Reihenabstand in cm 25-45 [81]
Technik Getreidedrille nur jede zweite Saeinheit offen
Einzelkorn nicht bei kleinkérnigen Sorten mit
einem TKM < 12 g oder hohem
Fremdbesatz
Sortenbewertung Finola kurzwuchsig: max. 1,40 m, sehr gute
aus Testanbau 2019 Druschfahigkeit
Uso-31 langwuchsig: bis zu 3 m, nur bei
entsprechender Erntetechnik
Earlina 8-FC MittelwUchsig: bis 2 m, nur bei ent-

Diingung

Dungerform und
Dungezeitpunkt

N-Bedarf in kg N/ha
Ernte
Druschtermin

Technik

Mineraldinger

organische Dlingung
80-120

Samenreife

Mahdrescher

modifizierter Mah-
drescher

sprechender Erntetechnik

vor, zur oder nach Aussaat

im Fruhjahr vor Aussaat

erkennbar am ,Rascheln“ der Sa-
men in der Samenhulle, Stangel
noch gran!

(entspricht ca. 70 % reife Samen)

bis 1,50 m Wuchshdéhe maoglich,
Schuttler besser als Rotor,
Hybridmahdrescher bedingt geeig-
net

ahnlich Rapsschneidwerk verlanger-
ter Tisch, hohe Schnitth6he beim
Schneidwerk, grolierer Durchmesser
Dreschtrommel
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6.2 Rechtliche Regelungen zum Anbau von Nutzhanf

Die folgenden Informationen und rechtlichen Hinweise wurden den ,Informationen zum
Anbau von Nutzhanf gemalRl Betdubungsmittelgesetz (BtMG)“ der Bundesanstalt flr
Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) sowie dem ,Merkblatt Anbau von Hanf 2019“ des
Bayerischen Staatsministeriums flr Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten (StMELF)
entnommen, vereinfacht zusammengefasst und erklart. Diese Informationsblatter sowie
die entsprechenden Formulare dazu konnen hier eingesehen bzw. heruntergeladen wer-
den:

¢ Nutzhanf-Informationsiibersicht der BLE:
https://www.ble.de/DE/Themen/Landwirtschaft/Nutzhanf/nutzhanf node.html;

e Merkblatt fir Landwirte, die im Jahr 2019 Nutzhanf anbauen (BLE), wird jahrlich ak-
tualisiert:
https://www.ble.de/SharedDocs/Downloads/DE/Landwirtschaft/Nutzhanf/Merkblatt
Landwirte.pdf? __blob=publicationFile&v=6;

e Informationen zum Anbau von Nutzhanf gemafl Betdubungsmittelgesetz (BtMG),
BLE:
https://www.ble.de/SharedDocs/Downloads/DE/Landwirtschaft/Nutzhanf/InfoBtMG.
pdf? _blob=publicationFile&v=4;

e Fur Direktzahlungen in Betracht kommende Hanfsorten (BLE), Stand 2019, wird jahr-
lich aktualisiert:
https://www.ble.de/SharedDocs/Downloads/DE/Landwirtschaft/Nutzhanf/Sortenliste.
pdf? _blob=publicationFile&v=8;

e Merkblatt Anbau von Hanf 2019, enthalt auch die Positivliste der zulassigen Hanfsor-
ten ,Fur Direktzahlungen vorlaufig in Betracht kommende Hanfsorten, Stand Februar
2019% wird jahrlich aktualisiert:
https://www.stmelf.bayern.de/mam/cmsQ1/agrarpolitik/dateien/aé _m hanf.pdf;

e Erklarung Uber die Aussaatflachen (BLE):
https://www.ble.de/SharedDocs/Downloads/DE/Landwirtschaft/Nutzhanf/Aussaatflae
chenerklaerung.pdf? blob=publicationFile&v=3;

e Anbauanzeige an die BLE:
https://www.ble.de/SharedDocs/Downloads/DE/Landwirtschaft/Nutzhanf/Anbauan
zeige.pdf? blob=publicationFile&v=4;

e Meldung Blihbeginn (BLE):
https://www.ble.de/SharedDocs/Downloads/DE/Landwirtschaft/Nutzhanf/Bluehmel
dung.pdf? _blob=publicationFile&v=4
oder
https://www.stmelf.bayern.de/mam/cmsQ1/agrarpolitik/dateien/erklaerung nutz

hanf.pdf.
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Der Anbau von Nutzhanf ist nur landwirtschaftlichen Unternehmen gestattet. Dazu muss
der Landwirt bei einer landwirtschaftlichen Alterskasse versichert sein oder eine Befrei-
ung von der Versicherungspflicht haben. Unternehmen der Forstwirtschaft, des Garten-
und Weinbaus, der Fischzucht, der Teichwirtschaft, der Imkerei, der Binnenfischerei oder
der Wanderschaferei sowie Privatpersonen (die die Landwirtschaft nicht als Beruf oder
selbststandig austben) dirfen keinen Nutzhanf anbauen. Weiterhin ist der Anbau streng
auf die landwirtschaftlichen Flachen beschrankt, ein Anbau z. B. im Gewachshaus oder
unter Dach ist strengstens verboten. Ebenso ist der Anbau als Zierpflanze ausgeschlos-
sen.

Die Meldung des Nutzhanfanbaus erfolgt mit dem Mehrfachantrag an das zustandige
Amt flr Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten (AELF) bis zum 15. Mai des Anbaujahrs.
Dieser Meldung mussen die ,Erklarung Uber die Aussaatflachen” (Formular siehe oben)
sowie die Originaletiketten des verwendeten zertifizierten Hanfsaatguts beigelegt wer-
den. Mit dem Einreichen der Original-Saatgutetiketten wird sichergestellt, dass nur die
zulassigen Nutzhanfsorten entsprechend der jahrlich aktualisierten Liste angebaut wer-
den, der Anbau anderer Sorten ist verboten. Daher sind neben den exakten Flachenan-
gaben fur jedes Feldstlick die ausgesate Sorte und die Menge des verwendeten Saat-
guts anzugeben.

Zusatzlich muss der Nutzhanfanbau bis zum 1. Juli des Anbaujahrs mittels Anbauanzei-
ge an die Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Ernahrung (BLE) in dreifacher Ausferti-
gung gemeldet werden. Hierzu sind nochmals genaue Angaben zu den Feldsticken
notwendig, damit die Anbauflachen fir die ggf. spater erfolgende Probenahme durch
BLE-Prufer leicht gefunden werden. AuRerdem muss der Beginn der Blite dem BLE un-
verzuglich schriftlich mitgeteilt werden, das Formular ist ebenfalls oben aufgeflhrt.

Diese Meldung des Bluhbeginns dient der Bestimmung des idealen Zeitpunkts fur eine
Beprobung des Pflanzenbestands zur Kontrolle des THC-Gehalts. Die Probenahme soll
zum Zeitpunkt der Vollblite erfolgen, da zu diesem Zeitpunkt die THC-Gehalte in den
Pflanzen am hdchsten sind. Dieser Bliihbeginn wird durch das BLE durch das Offnen der
ersten Staubbeutel definiert. In der Praxis hat es sich bewahrt, wenn die anbauenden
Landwirte den relativ leicht zu erkennenden Blihbeginn der mannlichen Hanfpflanzen,
bzw. bei rein mondzischen Sorten der mannlichen Bluten, sofort melden (Abbildung 11).
Bis zur Vollblite der weiblichen Pflanzen bzw. Bluten vergehen dann noch zehn bis 14
Tage, in denen der Termin der Probenahme durch den BLE-Prufer organisiert werden
kann. Diese Beprobung dient nur der Kontrolle, ob die abgebauten Sorten den Grenz-
wert von < 0,2 % THC einhalten und auch im Folgejahr in der Positivliste genannt wer-
den kénnen. Bei Uberschreitung des Werts in zwei aufeinanderfolgenden Jahren wird die
Sorte aus der Liste entfernt.

Der Nutzhanf ist unter normalen Wachstumsbedingungen bis mindestens zehn Tage
nach dem Ende der Blute weiterzupflegen. Mit der Beerntung darf frihestens begonnen
werden, sobald der Landwirt ein entsprechendes Freigabeschreiben von der BLE erhal-
ten hat oder die Kontrolle/Probenahme auf der Flache tatsachlich durchgefuhrt worden
ist.
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Zusammenfassung

Nutzhanf (Cannabis sativa L.) ist eine einjahrige und vielseitig nutzbare Kulturpflanze,
die als anspruchslos und genigsam gilt. In den letzten Jahren gewann Hanf im Bereich
der Lebens- und Nahrungserganzungsmittel stark an Bedeutung. Jedoch fehlt aufgrund
des langjahrigen Anbauverbots in Deutschland und seiner noch geringen Anbaubedeu-
tung notwendiges Know-how rund um die Bestandsflhrung. Ziel der vorliegenden Arbeit
ist es, mithilfe einer Literaturrecherche Erkenntnisse zu Hanf zusammenzutragen und
durch einjahrige Feldversuche erste praktische Anbauerfahrungen zu sammeln.

In der Literaturzusammenstellung werden die Themenbereiche Botanik, Biologie und
Entwicklungsstadien, Nutzungsmaoglichkeiten und Anbauflachenentwicklung sowie die
rechtliche Situation beleuchtet. Ein besonderes Augenmerk gilt zudem der Recherche
zur praktischen Bestandsflihrung, die von der Standortwahl Uber Bodenbearbeitung,
Aussaat, Dingung, Unkrautregulierung, Fruchtfolgestellung bis zur Erntetechnik reicht.
Erfolgreicher Nutzhanfanbau beginnt mit der Festlegung der Nutzungsrichtung, da diese
die Sortenwahl, Aussaatparameter (Saatstarke und Reihenabstand), Dingung und Ern-
tetechnik bestimmt. Gerade fur die neueren Nutzungsrichtungen Kérner und Cannabidiol
(CBD), das aus der Blute der Hanfpflanze extrahiert wird, gibt es wenig Literatur zur op-
timalen Bestandsfuhrung. Offene Fragen sind beispielsweise der Stickstoffbedarf fur
Kérner- und CBD-Hanf sowie die Erntetechnik fur die CBD-Nutzungsrichtung.

Im Testanbau wurden vier Feldversuche fir die Nutzungsrichtungen Kérner, CBD, Dual
(Kérner + Faser) und Faser mit insgesamt zwolf Sorten angelegt. Dadurch konnte die
Bestandsfuhrung je angestrebtem Erntegut bzw. nach wertbestimmendem Inhaltsstoff
angepasst werden. Im Kornerhanfversuch wurden drei Sorten und die Aussaattechniken
Drill- versus Einzelkornsaat getestet. In den CBD- und Dualversuchen wurden verschie-
dene Sorten auf ihre Eignung fur diese Nutzungsrichtungen gepruft. Der Faserhanfver-
such enthielt neben dem Faktor Sorte auch zwei Dungestufen (60 und 114 kg N/ha). Auf
Basis der einjahrigen Versuche wurde festgestellt, dass fruhreifende Nutzhanf-Sorten
(Finola) hohere Kornertrage erreichten als spatreifende. Die Aussaattechnik hatte keinen
signifikanten Einfluss auf den Ertrag. Insgesamt hatten die jeweils verwendeten Sorten,
mit Ausnahme der drei CBD-Sorten, alle einen signifikanten Einfluss auf die Ertragsho-
he. Bei dem Ziel der Stangelnutzung brachten die spatreifenden Sorten (Felina 32, Fib-
ror 79 und Futura 75) hohere Ertrage als fruhreifende. Im Faserhanfversuch konnte au-
Rerdem ein signifikanter Einfluss der Stickstoff-Dingung ermittelt werden.

Nutzhanf ist durch den geringen Bewirtschaftungsaufwand sowie auch aus 6kologischer
Sicht (normalerweise kein Einsatz chemischer Pflanzenschutzmittel, hohe Stickstoff-
Nutzungseffizienz) eine interessante, alternative Kulturpflanze. Allerdings gibt es noch
viele offene Forschungsfragen, die die standortangepasste und nachhaltige Bestands-
fuhrung, vor allem fir die neuen Nutzungsrichtungen Kérner und CBD betreffen.
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Abstract

Industrial hemp (Cannabis sativa L.) is an annual and multi-use crop that is known for its
fast plant development and undemanding requirements as low-input crop. In recent
years industrial hemp gained more and more attention in the food and dietary supple-
ment sector. Concerning practical crop management, there is a lack of knowledge
caused by the long-time cultivation ban of hemp in Germany and the resulting low im-
portance of the crop. The main objectives of this work are to collect knowledge of hemp
cultivation and first cropping experience by reviewing literature and performing field trials.

The literature review focused on topics like botany, biology, plant development, utilisation
pathways, development and potential increase of cropping area, and the legislative situa-
tion of hemp cultivation. A main point was the review of the practical crop management,
which includes site selection, soil preparation, sowing, fertilisation, weed management,
crop rotation, and harvesting technologies. Successful cultivation of industrial hemp
starts with the choice of the most suitable variety for the planned utilisation as the hemp
variety determines sowing parameters like plant density and row spacing as well as ferti-
lisation and the harvest procedure. Especially for new utilisation possibilities as seed
hemp or cannabidiol (CBD), which is extracted from the inflorescence of the hemp plant,
little information is available. Open questions apply to the nitrogen requirements for seed
or CBD production or possible harvesting technologies for CBD.

The field trial was subdivided into four experiments for the main uses of industrial hemp:
seed, CBD, dual (seed and fibre), and fibre, with twelve hemp varieties in total. There-
fore, in every experiment the production management could be adapted according to the
harvested products. Three hemp varieties and the sowing techniques drilling versus pre-
cision seeding were tested in the seed hemp experiment. In the CBD and dual trials, dif-
ferent varieties were tested for their suitability for these uses. In addition to the factor
variety, the fibre hemp test also contained two fertilisation levels (60 and 114 kg N/ha).
Based on these one-year trials, it was found that early maturing hemp varieties (Finola)
achieved higher grain yields than late maturing ones. Sowing technology had no signifi-
cant impact on yield. All in all, with exception of the three CBD varieties, all of the tested
varieties had a significant effect on the yield level. In case of harvesting the stalks the
late-maturing varieties (Felina 32, Fibror 79 and Futura 75) produced higher yields than
the early ones. In addition, a significant influence of nitrogen fertilisation could be deter-
mined in the fibre hemp test.

Because of its low management costs as well as from an ecological point of view (nor-
mally no use of chemical pesticides, high nitrogen utilisation efficiency), industrial hemp
is an interesting alternative crop However, there are still numerous open questions in
research that concern the site-adapted and sustainable crop management, especially for
the new usage pathways seed and CBD production.
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