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Vorwort

Miscanthus ist eine in Europa nicht heimische Kultur, die seit den 1980er Jahren auch als Nach-
wachsender Rohstoff angebaut wird. Von der fritheren Bayerischen Landesanstalt fiir Bodenkultur
und Pflanzenbau (LBP), Freising, und der Bayerischen Landesanstalt fiir Weinbau und Gartenbau
(LWG), Veitshochheim, wurden ab 1988 an insgesamt 12 verschiedenen Standorten Bayerns
Miscanthusbestéiinde etabliert, um an ihnen grundsétzliche Fragen zu Sortenwahl und Diingebedarf
zu erforschen. Uber die Standorte hinweg konnte eine Sortenpriifung mit Herausarbeitung der
giinstigsten Standort- und Klimabedingungen durchgefiihrt werden.

Viele dieser Bestinde wurden im Laufe der Jahre aufgegeben und umgebrochen, einige jedoch
sind noch erhalten und werden weiterhin fiir Langzeiterhebungen genutzt. Da je Versuchsstandort
und —ansteller unterschiedliche Fragestellungen im Fokus standen, unterscheiden sich diese drei
verbliebenen Parzellenversuche hinsichtlich der angebauten Miscanthussorten, der Bemessung
und Variation der Stickstoff-Diingung sowie in der Kombination beider Faktoren.

Seit seiner Griindung im Jahr 2002 ist das Technologie- und Forderzentrum im Kompetenz-
zentrum fiir Nachwachsende Rohstoffe (TFZ), Straubing, zustdndig fiir spezielle Energiepflan-
zenkulturen. Daher hat das TFZ die bestehenden Miscanthusversuche federfiihrend {ibernommen
und einige Versuche und Modellvorhaben zu Miscanthus durchgefiihrt, die in diesen Bericht ein-
flieBen. Die Bestandespflege der Flichen in Veitshochheim erfolgt weiterhin durch die LWG, die
dafiir finanziell und personell durch das TFZ unterstiitzt wird.

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse und Erkenntnisse der nun 20-jdhrigen
Miscanthusforschung von LBP, LWG und TFZ zusammen.
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1 Einleitung

Die Bedeutung Nachwachsender Rohstoffe, die stofflich oder energetisch genutzt werden und
damit fossile Rohstoffe ersetzen, nimmt immer weiter zu. In diesem Zuge gewinnen auch Kultu-
ren, die sonst in anderen Regionen oder auf anderen Nutzungspfaden verwertet wurden, stiarker an
Bedeutung und werden auf ihre generelle Eignung als Nachwachsender Rohstoff iiberpriift. Zu
diesen Kulturen zihlt auch Miscanthus, der im Jahr 1935 nach Europa eingefiihrt wurde. Stand
vorrangig die Nutzung als Ziergras im Vordergrund, nahm in den 1980er Jahren langsam auch die
Kultivierung als Windschutzpflanze, als Holzersatz fiir die Zellstoff- und Papierindustrie und als
Energietriger zu.

Als Nachwachsender Rohstoff eignet sich vor allem der Klon Miscanthus x giganteus, fiir den
sich in der energetischen und stofflichen Verwertung grundsitzlich vielseitige Verwendungsmog-
lichkeiten anbieten. Hinderungsgriinde fiir eine rasche Anbauausweitung sind unter anderem die
hohen Kosten der Bestandesetablierung, die langfristige Festlegung auf eine Dauerkultur in Zeiten
stark schwankender Preise fiir Agrarrohstoffe sowie Risiken bei der Bestandesfiihrung, dem Ab-
satz bzw. der Verwertung des Aufwuchses und der Beseitigung alter Besténde.

Da viele der ab 1980 angelegten Bestiinde bereits nach relativ kurzer Zeit wieder umgebrochen
wurden, ist bisher noch nicht gesichert, wie lang die optimale Nutzungsdauer von
Miscanthusbestinden ist und welche Standort- und Nihrstoffanspriiche sich aus einer Langzeit-
nutzung ergeben. Bei einer langjdhrigen Bestandesfiihrung, in denen sich nach dem dritten An-
baujahr die Pflegearbeiten auf einmalige Ernte und Diingung im Jahr beschrinken, kénnen sich
zudem positive kologische Aspekte ergeben.

Eine lange Nutzungsdauer setzt aber auch hohe Anforderungen an die Bestandesetablierung, bei-
spielsweise sind die Qualititsanforderungen an Miscanthuspflanzgut noch nicht umfassend ge-
klirt. Miscanthus x giganteus ist triploid und damit steril, so dass keine Vermehrung iiber Samen
moglich ist. In der Praxis haben sich unterschiedliche Vermehrungsmethoden, z. B. mittels
Meristempflanzen und Rhizomabschnitten, etabliert. Oft werden alte Miscanthusbestéinde fiir die
Rhizomvermehrung gerodet, anstatt sie nur zu beseitigen. Dabei kénnen sich je nach Eigenschaf-
ten des Mutterbestandes sehr unterschiedliche Pflanzgutqualitiiten ergeben, die iiber den Erfolg
einer Neuanlage entscheiden konnen. Selektionen neuer Miscanthustypen mit verbesserter Win-
terhdrte wiirden den Erfolg des Feldaufgangs von Neupflanzungen unterstiitzen und eventuell
sogar fiir eine Erweiterung des anbauwiirdigen Typenspektrums sorgen. Sollte eine Vermehrung
tiber Saatgut etabliert werden konnen, wiirde dies die Kosten einer Bestandesetablierung deutlich
mindern und so zur Attraktivitdt von Miscanthus beitragen.

Mit der Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) im Jahr 2004 kam es zu einem
regelrechten Biogas-Boom, in dessen Rahmen groBflichig Energiepflanzen als Biogassubstrat
angebaut wurden. Neben der Nutzung von Miscanthus als Rohstoff oder als Energietrdger in der
thermischen Verwertung wird nun auch eine weitere Verwendung der erzeugten Biomasse disku-
tiert. Aufgrund des hohen Massezuwachses wird bei Miscanthus trotz der starken Verholzung
iiber Winter bei Verwendung des griinen Sommerschnittguts ein hohes Potenzial als Biogaskultur
vermutet.

Berichte aus dem TFZ 18 (2009)






Miscanthus — Pflanze, Verfahren, Verwertung 21

2 Miscanthus — Pflanze, Verfahren, Verwertung

2.1 Beschreibung von Miscanthus

Miscanthus oder auch Chinaschilf stammt urspriinglich aus dem ostasiatischen Raum (China,
Korea, Japan). Er ist ausdauernd (perennierend) und wird in der Familie der Siigridser (Poaceae)
in die Unterfamilie der Bartgrasgewiédchse (Andropogonoideae) eingeordnet. Miscanthus gehort
wie z. B. Mais oder Hirse zu den C4-Pflanzen, und hat damit ein hohes Potential Wasservorrite
optimal auszunutzen und in hohe Biomasseertrige umzusetzen [58]. Sein Photosynthesemecha-
nismus scheint besser an niedrige Temperaturen angepasst zu sein als bei anderen C4-Pflanzen

[8].

Die Gattung Miscanthus ldsst sich in 17 bis 20 Arten untergliedern [32]. Es gibt fertile und nicht
fertile Varietiten, von denen die meisten im Garten- und Landschaftsbau als dekoratives Gras
unter Berticksichtigung &dsthetischer Aspekte zu finden sind [61]. Fiir den Zierpflanzenbau konnen
fertile, weniger ertragreiche Varietiten iiber z. B. Sdmlingsaufzucht leicht in Gewédchshédusern
angezogen werden.

Der fiir die Landwirtschaft zur Biomasseerzeugung interessante, hoch ertragreiche Cultivar
Miscanthus x giganteus ist vermutlich ein triploider — und damit steriler — Hybrid aus der
tetraploiden Form von Miscanthus sacchariflorus und einer diploiden Form von Miscanthus
sinensis [21]. Dieser Miscanthus-Klon wurde im Jahr 1935 durch den Dinen Aksel Olsen von
Japan nach Didnemark eingefiihrt und aufgrund seines groen Massenwuchses als Miscanthus
sinensis ‘Giganteus‘ bezeichnet [102]. Als Klon ,,Aksel Olsen* wurde er von dort weiter verbrei-
tet, so dass alle verwendeten Miscanthus x giganteus-Pflanzen wohl auf diesen ,,Urklon* zuriick-
zufiihren sein diirften.

Miscanthus sacchariflorus bildet unterirdische, lange und kriechende Rhizome, welche nach au-
Ben wachsen und sich iiber die Fldache ausbreiten. Miscanthus sinensis dagegen hat einen
horstigen Wuchs mit kurzen, dicken Rhizomsprossen. Miscanthus x giganteus nimmt in Hinblick
auf das Rhizomwachstum eine Zwischenstellung zwischen diesen beiden Arten ein [30] und bildet
runde bis ovale Rhizome mit der Tendenz der Verkahlung im Inneren des Rhizoms, das dadurch
ringférmig auseinanderwéchst.

Miscanthus verspricht eine Vielzahl von Verwertungsmoglichkeiten und ein hohes Ertragspoten-
zial. Bei einer moglichen thermischen Verwertung wiirde wie bei anderer pflanzlicher Biomasse
nur so viel CO, freigesetzt werden, wie beim Wachstum der Pflanzen aus der Atmosphire gebun-
den wurde. Miscanthus bietet gute Voraussetzungen fiir hohe jdhrliche Biomasseertréige bei einem
geringen Einsatz an Diinge- und Pflanzenschutzmitteln und kann daher als Low-input-Pflanze
bezeichnet werden [75]. Inzwischen geht man von einer mindestens fiinfzehn- bis zwanzigjéhri-
gen Nutzungsdauer aus [43][75]. Ein Schwachpunkt fiir eine groBfldchige Verwendung ist die
Sterilitidt der landwirtschaftlich genutzten Sorten bzw. Cultivare, so dass diese nur vegetativ iiber
Meristemkultur oder iiber Rhizomzerteilung aus Mutterpflanzen vermehrt werden konnen
[21][22]. Dies resultiert in hohen Kosten fiir das Pflanzgut und die Anlage neuer
Miscanthusfldachen. Eine Beseitigung alter Besténde ist durch mehrmaliges Abméhen, mehrmali-
ges Grubbern und/oder den Einsatz eines Totalherbizides moglich [100].
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22 Standortanspriiche

Miscanthus ist in seinen Anspriichen an Boden und Klima dem Mais sehr #hnlich. Gut
durchwurzelbare, humose Mineralboden mit guter Wasserversorgung, grolem Luftporenvolumen
und hoher Bodenzahl sind bevorzugte Standorte. Mittel- und tiefgriindige Braun- oder Parabraun-
erden mit hohem Humusanteil sind besonders giinstig. Miscanthus kann aber auch nach intensiver
mechanischer Lockerung mit Erfolg auf schwereren Standorten kultiviert werden. In einer Unter-
suchung [106] fallen im zweiten und vor allem im dritten Jahr mit steigendem Ertragsniveau die
leichten gegeniiber den schwereren Boden in der Ertragsleistung deutlich ab. Auf staunassen oder
anmoorigen Boden kann Miscanthus sein Ertragspotenzial nicht ausschopfen. Auf allgemein un-
giinstigen Standorten entwickeln sich die Bestinde nur zogerlich und erreichen die standortgege-
bene hochstmogliche Ertragsleistung deutlich spiter (viertes bis fiinftes Jahr). An zwei Standorten
der Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft (TLL) wurden vom dritten bis elften Vegetations-
jahr durchschnittlich iber 20 t TM ha™ Ertrag ermittelt, wobei die Hauptertragsphase erst im vier-
ten bis sechsten Standjahr begann [7][125].

Hinsichtlich eines gesichert hohen Ertrags ist von Lagen iiber 700 m iiber N.N. sowie von Lagen
mit einer Durchschnittstemperatur unter 7 C abzuraten. Niedrige Tagesmitteltemperaturen im
Friihjahr wirken sich negativ auf die Jugendentwicklung aus, da sie ein rasches Wachstum behin-
dern. AuBlerdem sind hiufige Spétfroste oder kéltestauende Tallagen problematisch. Friihfroste im
Herbst konnen sich ebenso negativ auswirken wie hiufige Wechsel von Frost-/Tauperioden oder
auch Staundsse im Winter. Als kritische Temperatur fiir die Rhizome wurde eine Temperatur un-
ter -5 °C ermittelt, wobei Jungpflanzen aufgrund des spiten Abschlusses besonders gefihrdet
sind. Exponierte Lagen mit hoher Starkforstgefahr fiihren, vor allem bei ausbleibender Schnee-
decke, zu hohen Ausfillen und damit geringen Ertridgen [50].

Fiir ein hohes Ertragspotenzial sind 700 bis 800 mm jdhrliche Niederschlagsmenge erforderlich.
Eine gute Verteilung in der Hauptwachstumsphase von Mai bis September begiinstigt das Wachs-
tum. Eine hohe Wasserkapazitit des Bodens wirkt sich ebenso forderlich aus wie eine lange Ve-
getationszeit und hohe Durchschnittstemperaturen wihrend der Vegetationsperiode. Trockenperi-
oden konnen sich negativ auf die Ertriage auswirken [20][28][50][118].

23 Vermehrung

Als Vermehrungsverfahren bieten sich die mikrovegetative Vermehrung und die makrovegetative
Vermehrung an. Bei Letzterer werden durch Teilung von Mutterrhizomen neue Setzlinge gewon-
nen (Abbildung 1).
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Mutterrhizome
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in Reihe breitflachiges Ausbringen mit Miststreuer und Pflug

Abbildung 1: Vermehrungsverfahren fiir Miscanthus x giganteus

Durch Kreuzungen neuer Miscanthus-Typen konnten Formen entstehen die durchaus iiber Saatgut
vermehrt werden konnten. Eine Anzucht von Jungpflanzen iiber Saatgut in Multitopfplatten kann
zu leistungsstarkem Pflanzmaterial fiihren, die eine gute Basis zur erfolgreichen
Bestandesetablierung darstellen. Ziel einer weiteren Forschung sollte eine Direktaussaat auf der
Fliche sein, welches die Anbaukosten weiter reduzieren wiirde [50].

23.1 Mikrovegetative Vermehrung

Bei der mikrovegetativen Vermehrung werden aus den Blattachseln Gewebeteile entnommen und
unter sterilen Bedingungen im Gewichshaus angezogen und vermehrt [35]. Dabei entstehen aus
dem embryonalen Gewebe zuerst Kalluskulturen, aus denen spiter Jungpflanzen gewonnen wer-
den, die in kleinen Pflanztopfen vertrieben werden [21][22][70]. Diese Jungpflanzen werden auch
als Meristemkulturen oder In-vitro-Pflanzen bezeichnet.

Diese Vermehrungsart ist giingig (Einsatz z. B. auch bei der Vermehrung von Orchideen), aber
vergleichsweise teuer. Der Lohnkostenanteil betrdgt bei der mikrovegetativen Vermehrung ca.
70 %, daher ist diese Methode fiir einen groBfldachigen, wirtschaftlichen Anbau meist noch zu
teuer [35]. Hohe Auswinterungsverluste der Meristemkulturen verteuern solche
Bestandesetablierungen zusitzlich [85]. Die Rhizomvermehrung ist wesentlich kostengiinstiger
und kann bis auf ca. 20 % der Kosten fiir eine In-vitro-Pflanze gesenkt werden [52][85].

232 Makrovegetative Vermehrung

Unter makrovegetativer Vermehrung ist die Teilung der Mutterpflanze in kleine Rhizomstiicke
oder aber auch das Abstecken der unteren Stingelabschnitte zu verstehen [35]. In beiden Fillen
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konnen die vegetativen Abschnitte zuerst im Gewédchshaus vorgezogen oder aber auch direkt aus-
gepflanzt werden.

Im Friihjahr nach der Aberntung des oberirdischen Materials werden mehrjéhrige Mutterrhizome
in Rhizomstiicke zerteilt, welche anschlieBend direkt auf neuen Flichen ausgepflanzt werden.
Dabei ist zwischen zwei Verfahren zu unterscheiden:

e Mechanische Zerkleinerung der Mutterrhizome im Boden mittels gezogenen oder zapfwel-
lengetriebenen Bodenbearbeitungsgeriten wie z. B. Grubber, Kreiselegge, Zinkenrotor oder
Frise, mit anschlieBendem Auflesen durch z. B. Kartoffelroder, Steine- oder Blumenzwiebel-
sammler [52][108],

e Entnahme ganzer Mutterrhizome mittels Pflug oder eines geeigneten Rodeaggregates und
anschlieBender Zerkleinerung aulerhalb des Bodens [52][85][92][106].

23.2.1 Mechanische Zerkleinerung im Boden

Rhizomstiicke konnen in sog. Mutterquartieren entweder im Rahmen eines kompletten Umbruchs
oder iiber eine Rhizomernte in zwei bis fiinf Jahre alten Anlagen durch 1-2 maliges Uberfahren
gewonnen werden.

Der Sammelbegriff ,,Déanisches Verfahren“ bezeichnet die mechanische Zerkleinerung der Mut-
terrhizome im Boden. Diese Zerkleinerung erfolgt vorrangig mit rotierenden [46][52][59][89][98]
[108], aber auch mit gezogenen Bodenbearbeitungsgeriten (z. B. Scheibenegge) [126]. Eine Tie-
fenfrise scheint gut geeignet zu sein, groBe Rhizomstiicke > 23 cm® bzw. > 25 g fiir die nachfol-
gende Aufnahme auf der Oberfliche abzulegen [98]. Die Rhizomstiicke werden mit
Kartoffelroder, Steine- bzw. Blumenzwiebelsammler aufgenommen und gereinigt [98][108][126].
Am besten eignen sich fiir die Durchfiihrung dieser Verfahren sandige Boden, da hier die Zerklei-
nerung leichter ist und geringere Mengen Erde an den Rhizomstiicken anhaften [46][52][89].

Die dabei erzeugten Rhizomstiicke sind in der GroBe sehr heterogen und schwanken von 40 bis
100 g [46] bzw. <10 cm bis > 10 cm [52]. Rhizomlidngen von 7 bis 8 cm werden teilweise als
gute Pflanzgutqualitét bezeichnet [89], die Klassifizierungsnormen in grofle und kleine Rhizome
sind bei einzelnen Autoren allerdings sehr unterschiedlich.

Der Nachteil dieser Verfahren ist das kleingeschnittene und inhomogene Rhizomabschnitt-
material. Da nach der Absiebung an den Abschnitten keine bis geringe Erdanteile haften, ist die-
ses Pflanzgut sowohl nach der Rodung, beim Transport als auch noch nach der Pflanzung aus-
trocknungsgefihrdet.

23.2.2 Mechanische Zerkleinerung aulerhalb des Bodens

Eine weitere Moglichkeit ist das Herausroden von ganzen Mutterrhizomen oder groflen Mutter-
rhizomstiicken aus dem Boden. Nach der Abfuhr vom Feld lassen sich diese problemlos mit ei-
nem Schlegelhacker zerkleinern [98]. Ungeeignet sind Schlagrotorzerkleinerer, bei denen die Zu-
fuhrorgane nach dem Hammermiihlenprinzip arbeiten und daher laufend verstopfen.

Berichte aus dem TFZ 18 (2009)



Miscanthus — Pflanze, Verfahren, Verwertung 25

Die manuelle Zerkleinerung nach Rodung eines Rhizoms eignet sich allerdings nur fiir kleine
Verarbeitungsmengen. Bei den maschinellen Verfahren ist eine Teilmechanisierung erreicht, bei
der ebenfalls noch sehr viel Handarbeit notwendig ist [103]. Ein weiterer Nachteil dieser Verfah-
ren ist das entstehende, in der Grofle sehr inhomogene Pflanzmaterial. Wird eine bestimmte Grofe
der Rhizomabschnitte gewiinscht, ist eine zusitzliche Sortierung liber eine Siebanlage unumgéng-
lich.

Beziiglich der entstehenden Pflanzgutqualitiit ldsst sich festhalten, dass bei Zerkleinerung der
Mutterrhizome im Boden sdmtliche Teile aufgenommen werden. Ob die entstehenden
Rhizomabschnitte aus dem verkahlten Mutterrhizomzentrum oder von dem vitalen Randbereich
stammen, kann nicht festgestellt werden. Vorstellbar wire ein nachgelagerter Selektionsschritt
nach Augenzahl (Anzahl triebfidhiger Knospen), der aber einen hohen Zeitaufwand bedeuten wiir-
de. Zur Aufbereitung der Mutterrhizome auflerhalb des Bodens ist beim manuellen Schneiden
besonders darauf zu achten, dass an jedem Rhizomabschnitt mindestens ein oder mehrere unbe-
schidigte, austriebsfahige Augen vorhanden sind [64]. Bei der manuellen Zerteilung konnen auch
wertlose Teile wie schwache Triebe oder éltere Rhizomteile aussortiert werden.

Am TFZ wurde eine Methode entwickelt und auf Praxisflichen getestet, bei der die Rhizome in
einem Arbeitsgang gerodet und gestanzt werden [92]. Mit einem umgebauten Riibenladebunker,
vorne durch ein Rodeschar und zwei Scheibenseche erginzt, wurden die Mutterrhizome gerodet,
durch Siebsterne von loser Erde befreit und mit einem Stanzaggregat, welches am Ende des
Roders aufgesattelt wird, in fertige Pflanzquader geteilt. Querliegende Rhizomstiicke fiihren, ob-
wohl sie im Boden vorgeschnitten werden, dennoch immer wieder zu Verstopfungen und Stand-
zeiten. Steiniger Boden erschwert den Rodevorgang zusitzlich, das Stanzaggregat muss héchsten
Materialbelastungen standhalten. Die Rodeleistung bleibt wegen der sehr schwer zu handhaben-
den groBen Rhizomstiicke und der Fahrgeschwindigkeit von maximal 300 mh" hinter der
Schlagkraft anderer Verfahren zuriick. Weiterer Nachteil ist der Besatz der erzeugten Pflanzqua-
der mit 40 bis 50 % Erde, was zu hohen Pflanzgutmassen und damit hohen Transportkosten fiihrt.
Bei bestimmten Bodenarten werden auch Pflanzquader erzeugt, welche nur aus Erde bestehen und
keinerlei Rhizommaterial enthalten, wodurch Liicken im anzulegenden Bestand unvermeidbar
sind. Vorteil dieser Rhizomernetetechnik ist die Moglichkeit der Einlagerung der Pflanzenquader,
bei schattigem und kiihlem Milieu iiber einen Zeitraum von mehreren Tagen, da die anhaftende
feuchte Erde das Rhizommaterial vor dem Austrocknen schiitzt.

233 Vor- und Nachteile der Vermehrungsverfahren

Bei der Gegeniiberstellung von meristem- zu rhizomvermehrten Miscanthuspflanzen sind bei der
Bestandesetablierung Unterschiede zu beobachten. Die iiber Meristemkultur erzeugten Pflanzen
verfiigen zunichst iiber ein kriftiges und dichtes Wurzelsystem, der fiir den Wiederaustrieb not-
wendige und néhrstoffspeichernde Rhizomwuchs ist jedoch noch nicht oder hochstens in gerin-
gem Umfang vorhanden und entwickelt sich erst im Laufe der Vegetationsperiode. Bei diesen
»~Meristempflanzen* kommt es hédufig im ersten Winter zu hohen Ausfallraten, wahrscheinlich
aufgrund der ungeniigenden Rhizomausbildung im Pflanzjahr [54][85]. Das Rhizom ist der bedeu-
tendste Néhrstoffspeicher in der Miscanthuspflanze und somit ausschlaggebend fiir ein kriftiges
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Sprosswachstum [107]. An exponierten Standorten kann die Verwendung ganzer, ungeteilter Rhi-
zome mit mehreren Knospen zur Reduktion der Winterausfallrate sinnvoll sein.

Miscanthus ist, wie viele andere Kulturpflanzen, im Wurzelbereich mit Mykorrhizapilzen assozi-
iert, welche die Wasseraufnahme, Loslichkeit und Aufnahme von Mineralien sowie die Abwehr
von Schadpilzen erhohen koénnen [56]. An Chinaschilf wurden auBerdem Bakterien der Art
Azospirillum doebereinerae und Herbaspirillum frisingense entdeckt, die nach bisherigen Er-
kenntnissen das Wurzelwachstum anregen [34]. Das Fehlen dieser Symbionten und assoziierter
Bakterien konnte mit ein Grund sein, warum die steril angezogenen Jungpflanzen aus mikro-
vegetativer Vermehrung im Anpflanzjahr erhohte Ausfallraten zeigen.

Bei makrovegetativer Vermehrung iiber Rhizomabschnitte ist, je nach Grofle des Pflanzrhizoms,
bereits ein mehr oder minder grofler Reservestoffspeicher vorhanden, in den im Herbst Nihrstoffe
riickverlagert werden konnen [85][86]. Es wurde auch bei Rhizompflanzen eine zeitigere Riick-
verlagerung von Reservestoffen gegeniiber Meristempflanzen festgestellt [86]. Die makrovegeta-
tiv vermehrten Bestiinde bilden im Pflanzjahr geringere Triebzahlen aus und lenken ihre Energie
mehr in die Entwicklung des Rhizomkomplexes, somit iiberstehen sie verlustlos den Winter [86].

Die anfidnglichen Unterschiede zwischen Meristem- und Rhizompflanzen verwachsen sich nach
zwei bis drei Jahren vollig [86]. Dies deckt sich mit der allgemeinen Beobachtung, dass
Miscanthusbestinde ab dem zweiten Standjahr nicht mehr auswintern [85]. Insgesamt werden
folgende Argumente fiir eine Rhizomvermehrung genannt [86]: Senkung der Pflanzgutkosten im
Vergleich zu ,,Meristempflanzen®“ sowie weniger Ausfille. Bei optimalen Pflanzbedingungen ist
fiir Pflanzgut aus beiden Vermehrungsverfahren eine gleich schnelle Bestandesentwicklung gege-
ben.

24 Neuanlage und Bestandesdichte von Miscanthusbestéinden

Neupflanzungen sind sowohl von Friihjahr bis Herbst moglich, wobei im Sommer nur
Meristempflanzen empfohlen werden, da bei Rhizomabschnitten ein zu hohes Austrocknungsrisi-
ko besteht. Von einer Pflanzung auf Standorten mit hohen N,;,-Gehalten (z. B. nach Griinland-
umbruch) wird abgeraten, da das hohe Stickstoffangebot das oberirdische Pflanzenwachstum auf
Kosten der Rhizomausbildung fordert, so dass das Auswinterungsrisiko steigt.

Die GroBe der Rhizomabschnitte hat einen erheblichen Einfluss auf die Uberlebensrate und die
Triebzahlen. Die GroBe der in der Praxis verwendeten Pflanzrhizome ist sehr unterschiedlich und
reicht von 2 bis 20 cm. Eine Grofle von ca. 5 bis 8 cm wird in der Literatur iiberwiegend empfoh-
len [52][85][106].

Bei der problematischeren Herbstpflanzung sind groBere Rhizomabschnitte von Vorteil, wihrend
bei der Neuanlage im Friihjahr auch mit kleineren, fingerlangen Rhizomstiicken ausreichende
Feldaufginge realisiert wurden, deren Triebzahl allerdings hinter der der groBen Rhizomstiicke
zuriickblieb  [96]. Zu vergleichbaren Ergebnissen kommt eine Untersuchung mit
Rhizomabschnitten, die in GroBenklassen kleiner bzw. grofer als 10 cm sortiert und getrennt ge-
pflanzt wurden. Dabei waren die Uberlebensraten groBerer Rhizomabschnitte hoher, zum ungiins-

Berichte aus dem TFZ 18 (2009)



Miscanthus — Pflanze, Verfahren, Verwertung 27

tigen Pflanzzeitpunkt sogar deutlich hoher als die kleinerer Abschnitte (82 % gegeniiber 32 %)
[52]. In bayerischen Versuchen wurde bei Friihjahrs- und Herbstpflanzung ein deutlich besseres
Anwachsen und Uberwintern der groferen Rhizome, auch unter Trockenheit, festgestellt [86].
Insgesamt gilt also: Je groBer der Rhizomabschnitt, desto sicherer die Bestandesgriindung. Bei der
Ablagetiefe gehen die Angaben, vermutlich aufgrund unterschiedlicher RhizomgréBen, weit aus-
einander. Als positiv fiir die Uberwinterrungsraten hat sich eine Pflanztiefe von ca. 15 bis 20 cm
erwiesen [46][52][85]. Andere Quellen empfehlen eine Ablagetiefe von 8 cm bei Rhizomen mit
einer Schenkelléange von 6 bis 13 cm [28], wihrend faustgrof3e Rhizomabschnitte (ca. 7 mal 7 cm)
auf 10 bis 15 cm Tiefe abgelegt werden sollen [118]. Auf schweren Boden kann etwas flacher
gesetzt werden [20].

Hohe Winterausfallraten Anfang der 1990er Jahre machten deutlich, dass mit Miscanthus x
giganteus eine Wildpflanze angebaut wurde, deren Winterfestigkeit unter mitteleuropédischen Be-
dingungen vor allem bei Jungpflanzen nur bedingt gegeben war. Fiir die Uberwinterungsfihigkeit
erwiesen sich Pflanztermin, Winterfestigkeit der Sorten, Qualitit des Pflanzguts, Witterungsver-
lauf, Standortwahl, Unkrautbesatz und Vorbereitung der Fliche als entscheidende Faktoren. In
Neuanlagen kann eine Mulchschicht (z. B. Strohabdeckung) als Vorbeugemallnahme gegeniiber
Winterausfall erfolgreich eingesetzt werden.

Die Pflanzung sollte im Friihjahr baldmdéglichst nach den letzten Spétfrosten stattfinden. [20]. Der
Monat Mai hat sich in Bezug auf Anwachsergebnis und Entwicklung bis zum Herbst als giinstigs-
ter Pflanzzeitraum erwiesen [62].

Miscanthus erweist sich im Anlagejahr als konkurrenzschwach, weshalb die gezielte Bekdmpfung
von Verunkrautungen im Vorfeld der Flichenanlage anzuraten ist. Im konventionellen Landbau
ist vor der Pflanzung der Einsatz glyphosathaltiger Mittel ratsam. Wie fiir eine Maisaussaat sollte
das Saatbett tiefgriindig gelockert und unkrautfrei sein. Um ein sicheres Anwachsen zu gewihr-
leisten, muss der kapillare Wasseranstieg bis an das Pflanzgut sichergestellt sein.

Fiir die Pflanzung haben sich in der Praxis zwei- bis vierreihige Gerite bewdhrt, die nach dem
Prinzip von alten, halbautomatischen Kartoffellegemaschinen arbeiten [28][91][118]. Prinzipiell
eignen sich alle iiblichen Pflanzmaschinen aus dem Gemiisebau sowie dem Forst [62]. Eine weite-
re Moglichkeit ist das breitflachige Ausbringen der Rhizomabschnitte auf der vorbereiteten Flache
(z. B. mit einem Miststreuer) mit anschlieBendem Unterpfliigen. Vor dieser Methode ist bei
schweren Boden abzuraten, da zwischen den Erdschollen Hohlrdume entstehen konnen. Die
eingepfiigten Rhizomabschnitte werden dann nur unzureichend bedeckt und kdnnen mit dem Ri-
siko des kompletten Absterbens austrocknen.

Zur optimalen Bestandesdichte von Miscanthus gibt es verschiedene Erfahrungen. Mehrjihrige
Erhebungen an Miscanthusbestinden mit Bestandesdichten von 1, 2 und 3 Pflanzen je m? ergaben
in den ersten beiden Jahren einen signifikanten Ertragsvorteil der dichteren Bestinde, der nach
und nach abnahm und ab dem 4. Jahr nicht mehr belegt werden konnte [107]. Bei gleichen Vari-
anten ergab ein Versuch der Bayerischen Landesanstalt fiir Weinbau und Gartenbau (LWG), dass
ab dem vierten Anbaujahr kein gravierender Ertragsunterschied mehr besteht und ein Pflanzenbe-
stand von einer Pflanze je m? fiir eine langfristig gute Ertragsbildung ausreicht.
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In einem anderen Versuch wurde hingegen iiber mehrere Jahre ein signifikant positiver Einfluss
der dichteren Bestiinde auf den Biomasseaufwuchs festgestellt und eine Pflanzdichte von 1,5 bis 2
Pflanzen je m? empfohlen [10]. Auch in einem weiteren, zehnjihrigen Bestandesdichteversuch
mit 1 bis 4 Pflanzen je m* zeigte sich ein Vorteil dichterer Bestinde. Der Ertragsdurchschnitt iiber
alle Jahre belief sich bei 1 Pflanze je m? auf 12,8 t ha™!, bei 2 und 3 Pflanzen je m? auf 15,5 t ha’!
und bei 4 Pflanzen je m? auf 17,9 t ha! [25].

In anderen Literaturquellen findet man Empfehlungen zu Pflanzverbidnden von 1 mal 1 m oder 0,9
mal 0,9 m, was 1,2 Pflanzen je m? entspricht [28][86]. In Bezug auf Verunkrautung ist die An-
pflanzung mit nur 1 Pflanze je m> wegen Pflanzenausfillen risikoreicher, da die Liicken bei M. x
giganteus nur langsam zuwachsen. Trotzdem werden aufgrund der Kosten bei der
Bestandesetablierung Pflanzdichten mit 1 Pflanze je m? bevorzugt [107]. Bisherige Erfahrungen
zeigen, dass der bei der Bestandesgriindung verbundene Mehraufwand fiir hohere
Bestandesdichten nicht durch héhere Ertrige wirtschaftlich ausgeglichen werden kann [60][62].

In der Praxis hat sich weitgehend eine Pflanzdichte von 1 Pflanze je m2, mit Reihenabstéinden von
75 oder 100 cm durchgesetzt. Das TFZ empfiehlt einen Reihenabstand von 75 cm, bei einem Ab-
stand in der Reihe von 133 cm. Fiir eine bessere Standraumverteilung und schnelleren Liicken-
schluss bei Ausfillen hat sich in der Praxis eine versetzte Ablage zur benachbarten Reihe bewihrt.

2.5 Pflanzenschutz

Bei der Novellierung des Pflanzenschutzgesetzes (PflSchG) wurde die sog. Indikationszulassung
eingefiihrt. Fiir Miscanthus gibt es derzeit in Deutschland kein zugelassenes Herbizid. Nach
§ 18 b (PfISchG) kann vom Landwirt bei der zustindigen Behorde, in Bayern bei dem jeweils
regional zustindigen Amt fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten, eine Ausnahmegenehmi-
gung beantragt werden.

Unkrautfreie Bestéinde sind durch die Ausschaltung der Konkurrenz wesentlich trieb- und wuchs-
freudiger. Miscanthus reagiert im Friihstadium der Entwicklung, vor allem im Anpflanzjahr, aber
auch im ersten Standjahr, sehr empfindlich auf Konkurrenz hinsichtlich Stickstoff und Licht [80].
Hoher Unkrautdruck reduziert die Zahl der Triebe, fordert allerdings gleichzeitig das Lingen-
wachstum. Das GroBBenwachstum des Rhizoms wird dadurch reduziert, was sich negativ auf die
Uberwinterungsrate und Ertragsleistung im Folgejahr auswirkt. Deshalb ist die Beseitigung uner-
wiinschter, vor allem hochwachsender Konkurrenten wie z. B. Melde, Amaranth, Disteln und
ausdauernde Ungriser (Quecke, Hirse) im Anpflanzjahr die Voraussetzung fiir eine schnelle
Bestandesetablierung.

Vor der Pflanzung empfiehlt sich ein glyphosathaltiges Totalherbizid mit einer Aufwandmenge
von 3 bis 5 1 ha™ [10][28]. Entwickelt sich eine Spitverunkrautung, so ist eine weitere Pflanzen-
schutzmafBnahme forderlich. In jungen Miscanthusbestinden konnen alle Mais- und Getreideher-
bizide eingesetzt werden [80][112]. Nach Erfahrungen aus Versuchen des TFZ wird allerdings
von Herbiziden mit den Wirkstoffen Nicosulfuron oder Dicamba abgeraten. Miscanthus ist
herbizidvertriglich gegeniiber Gropper, Starane 180 und Duplosan, sofern Grésermittel fiir Trieb-
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langen < 5 cm eingesetzt werden [124]. Gute Erfolge wurden auch mit Stomp SC bei Einsatz im
2. und 3. Standjahr beobachtet [9]. Bayerische Untersuchungen ergaben keine Schadeinwirkung
durch die Wuchsstoffe DP, MCPA, MCPP, 2-4 D, durch die Sulfonylharnstoffe Pointer, Gropper,
Concert oder durch andere Mittel wie z. B. Lontrel und Starane [62]. Starke Verungrasung nach
dem ersten Standjahr kann im zeitigen Friihjahr vor dem Neuaustrieb des Miscanthus mit einem
Totalherbizid (Aufwandmenge 3 1 ha™) reguliert werden [10][80]. Eine Unkrautbekdmpfung ist
lediglich in den ersten zwei bis drei Jahren erforderlich.

Wenn chemische MaB3nahmen nicht in Frage kommen wie z. B. im 6kologischen Landbau, wenn
die Unkriuter oder Ungriser schon zu grof sind oder wenn chemischer und mechanischer Pflan-
zenschutz kombiniert werden sollen, kann die Unkrautbekdmpfung erfolgreich mit Hackstriegel
und Hackgerit durchgefiihrt werden. Eine nach der Pflanzung aufgebrachte Mulchschicht z. B.
aus Miscanthushécksel reduziert den Unkrautaufwuchs deutlich. Versuche des TFZ bestitigen,
dass Mulchen eines komplett verunkrauteten Bestandes im Zeitraum Juni bis Juli den
Miscanthuspflanzen beim Wiederaustrieb einen Wachstumsvorsprung gegeniiber dem Unkraut
bringt. Bei Ausbildung einer dichten Grasnarbe entwickeln sich die Miscanthuspflanzen nur
kiimmerlich oder konnen nach einigen Jahren absterben [80], daher sind Mafinahmen zur Un-
kraut- und Ungraskontrolle auf jeden Fall zu empfehlen. Im Anlagejahr sind Miscanthusbestinde
noch relativ empfindlich, weshalb ein Striegeleinsatz nur vorsichtig durchzufiihren ist [28].
Miscanthus kann alle 10 Tage ohne Schidigung gestriegelt werden, wobei im zweiten Jahr die
Wuchsho6he von 50 cm nicht {iberschritten sein sollte [124].

Nach bisherigen Erfahrungen wird Miscanthus nicht von Schidlingen befallen. In staunassen La-
gen kann es zu Pilzbefall mit Alternaria (Wurzelbrand) und Rhizoctonia kommen [77].

2.6 Diingung

Die Riickverlagerung von Nihrstoffen im Herbst aus den Halmen in das Rhizom sowie der Blatt-
fall iiber Winter erlauben die Kultivierung von Miscanthus als Low-input-Pflanze beziiglich der
Diingergaben. Im Friihjahr stehen diese eingelagerten Néhrstoffe fiir den Wiederaustrieb zur Ver-
fiigung [58]. Die Hohe der Riickverlagerung ins Rhizom wird durch die jeweiligen Standort- und
Klimabedingungen beeinflusst [93]. Fiir die Hohe des dauerhaften Nihrstoffaustrages aus der
Fldche durch die Entnahme der Ackerpflanzen ist zudem der Zeitpunkt der Ernte von entschei-
dender Bedeutung, da die Miscanthusblitter, mit im Vergleich zur Gesamtpflanze hoherem Mine-
ralstoffgehalt, iiber Winter abfallen und auf der Flidche verbleiben [51][72][119].

Die Entzugswerte fiir die wichtigsten Nihrstoffe liegen je nach Quellenangabe fiir N bei 1,2 bis
6,7 kg ha™' je t TM, fiir P,Os bei 0,2 bis 1,1 kg ha™' je t TM und fiir K,O bei 4 bis 9 kg ha™ je t TM
[ST][71][72][119]. Aufgrund des schnellen Wachstums im Zeitraum von Mai bis Juli hat
Miscanthus x giganteus zu dieser Zeit auch den hochsten Nihrstoffbedarf. Die Notwendigkeit
einer Diingergabe hingt primdr vom Standort ab. Bei gutem N-Nachlieferungsvermogen oder
geringer Wasserverfiigbarkeit ist eine Diingung nicht angezeigt. Lediglich bei ausreichender Was-
serversorgung und geringem Nachlieferungsvermdégen sollte je Hektar mit maximal 5 bis 8 kg N
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bzw. K pro Tonne geernteter Trockenmasse gediingt werden, um den Nihrstoffentzug auszuglei-
chen [50].

Die Wirkung von DiingungsmaBBnahmen, insbesondere von Stickstoff, ist in der Literatur unter-
schiedlich dokumentiert. Auf humosen, gut mit organischem N versorgten Boden reichen 50 bis
70 kg N ha' a” aus [76]. N-Gaben iiber 50 kg ha" konnen laut einer anderen Quelle nicht mehr
ertragswirksam umgesetzt werden [100]. Miscanthus hat durch seine tiefen Wurzeln ein grofes
NihrstofferschlieBungsvermogen [38]. In einer Untersuchung des Erntegutes zu verschiedenen
Zeitpunkten nahm die Konzentration aschebildendender Elemente, Stickstoff, Chlor und Schwefel
von Dezember bis Februar signifikant ab [73]. Bei einer guten Nachlieferung von Stickstoff iiber
den Boden hat eine Diingung selten eine direkte Ertragswirkung [50], zusitzlich wirkt das Rhizom
als Speicher und Puffer fiir Nihrstoffe [55].

2.7 Beerntung

Die Form des Miscanthus-Ernteguts und damit die Erntetechnik miissen auf die nachfolgend ge-
planten Verarbeitungsprozesse abgestimmt sein (Abbildung 2). Die Hécksellidnge, welche auch
die Durchsatzleistung bestimmt, sollte nicht kiirzer sein als vom Endnutzer gefordert [52]. Falls
auf dem Feld gehickselt wird, ist ein weiteres Ziel schon hier den Staub- und Kurzfaseranteil zu
minimieren.

271 Erntezeitpunkt

Wihrend des Winters fallen die meisten Blitter ab, was eine Verbesserung der Erntegutqualitét
bewirkt, da die Blitter hohere Gehalte aschebildender Elemente, Stickstoff, Chlor- und Kalium
haben [72]. Allerdings sind die Erntemengen im Friihjahr deutlich geringer als im Herbst (bis
minus 14,3 %), was auf den Blattfall und auf Ernteverluste in Form kurzer, abgebrochener Nach-
schosser zuriickzufiihren ist [78]. In anderen Quellen wird eine Diskrepanz zwischen dem im No-
vember ermittelten Biomasseaufwuchs und dem im folgenden Friihjahr tatsichlich geernteten
Ertrag von 45 % genannt [10].

Das Problem bei voller Ausnutzung des Erntefensters von Dezember bis Mitte April ist der hohe
Wassergehalt, der in den Wintermonaten bis iiber 50 % betrédgt. Der zu bevorzugende Erntezeit-
raum liegt deshalb zwischen Anfang Mérz und Mitte April, wenn die Bestinde auf Wassergehalte
um 15 % abgetrocknet sind. In didnischen Untersuchungen [43][52] ging der Wassergehalt von 60
bis 70 % bei der Herbsternte auf weniger als 20 % bei Beerntung im April zuriick.

Berichte aus dem TFZ 18 (2009)



Miscanthus — Pflanze, Verfahren, Verwertung 31
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Abbildung 2:  Ernte- und Weiterverarbeitungsverfahren fiir Miscanthus

272 Bergung als Hiéickselgut

Fiir kurze Entfernungen zwischen Feld und Einlagerung bzw. Weiterverarbeitung, bei welchen die
Transportkosten eine untergeordnete Rolle spielen, eignet sich die reihenunabhiingige
Hickslerkette analog zur Silomaisbergung mit Selbstfahrern [53]. Das Material wird dabei in Ab-
hingigkeit von Messeranzahl und -einstellung auf Léngen zwischen 15 und 70 mm gehickselt,
lose abgefahren und entweder als unbefestigter Haufen oder in einem Fahrsilo gelagert. Unter
glinstigen Verhiltnissen kann mit etwa 1 Stunde Zeitaufwand je Hektar, bei Lager des Pflanzen-
bestandes mit 1,5 bis 2 Stunden je Hektar gerechnet werden [79].

Das Schiittgewicht von Miscanthushéckselgut ist mit ca. 70 bis 90 kg je Kubikmeter relativ gering
[38][52]. Die Transportkosten konnen bei grofleren Entfernungen nur durch die Verwendung von
groBvolumigen Abfuhreinheiten niedrig gehalten werden. Ein groBer Vorteil dieses Verfahrens
ist, dass das geerntete Material keinerlei Bodenkontakt hat [38], ein Nachteil ist der gro3e Lager-
raumbedarf [53].

Berichte aus dem TFZ 18 (2009)



32 Miscanthus — Pflanze, Verfahren, Verwertung

273 Bergung mit feldseitiger Verdichtung

Sind grofle Entfernungen zu {iberbriicken oder ist nur geringer Lagerraum vorhanden, so ist eine
feldseitige Vorverdichtung sinnvoll [53]. Der stehende Bestand wird mit Schlepper und z. B. ei-
nem Kreiselmidhwerk als Langstroh auf Schwad gelegt und anschlieBend mit einer Grofballen-
presse aufgenommen und verdichtet, wobei die Stingel beim Einrollen nur geknickt werden. Die
Strohballen erreichen eine Trockenmassedichte von ca. 140 kg m™ [38] und werden wie Getreide-
strohballen oder Heuballen mit herkommlicher Technik abgefahren und eingelagert. Ein Nachteil
des absitzigen Verfahrens ist zum einen die Verschmutzungsgefahr durch Bodenkontakt und zum
anderen die Aufnahme von bereits abgefallenen, feuchten und zum Teil angeschimmelten Blittern
in das Erntegut [38][117].

Alternativ konnen selbstfahrende oder gezogene Quaderballenpressen verwendet werden, bei de-
nen durch Vorschalten eines reihenunabhiingigen Maisgebisses das Erntegut in einem Arbeitsgang
gemiht und ohne Bodenkontakt der Presse zugefiihrt wird. Die Maschinenringkosten fiir dieses
Verfahren betrugen zur Ernte im Friihjahr 2005 je Ballen 9,30 € frei Feld bei einem Volumen von
2 m’® und einem Gewicht von 150 kg m™.

274 Trocknung und Lagerung

Miscanthus kann als Héckselware und oder in Form von Grof3ballen gelagert werden. Dies belegt
eine Untersuchung aus den 1990er Jahren, bei der bei beiden Lagerformen keine Qualitdtsvermin-
derung festgestellt wurde [117]. Liegt der Wassergehalt iiber 20 %, kann es zur Schimmelbildung
und damit auch zur Klumpenbildung kommen, was z. B. bei automatisch beschickten Heizanlagen
storen kann [79][80]. Fiir eine eventuell notwendige Trocknung eignet sich eine Beliiftungstrock-
nung in Kombination mit einer Kiihlbeliiftung. Eine Lagerung unter Dach zum Schutz vor Regen
wird empfohlen, eine Abdeckung mit Folie im Freien stellt nur ein Provisorium dar.

28 Verarbeitung von Miscanthusstroh

Die holzartigen Stiingel konnen in ein oder zwei Stufen aufbereitet werden. Ublicherweise erfolgt
in Stufe 1 die Vorzerkleinerung mit einem Hécksler oder Zerfaserer und in Stufe 2 die Zerkleine-
rung mittels Miihlen auf die entsprechende Zielgrofle [66]. Ein Ziel ist es, den Staubanfall bereits
bei der Zerkleinerung zu minimieren [66].

Im Normalfall ist die lose Hackselware das Ausgangsprodukt fiir die weitere Verarbeitung, sei es
zu entstaubter Héickselware, zu Talern oder zu Pellets. Gleichmifig kurz gehickseltes
Miscanthusmaterial (Lénge ca. 3 cm) ist gut rieselfdhig und rinnt problemlos aus einem Vorrats-
behilter zur Forderschnecke in den Feststoffbrenner [79]. Die problematische Staubbelastung, die
bei Hammermiihlen und Schneidmiihlen mit Parallelschnitt 7 bis 10 % ausmacht, kann durch
Doppelschrigschnittschneidmiihlen auf 0,5 % gesenkt werden [66]. Neben Hammer- und Doppel-
schrigschnittschneidmiihlen werden auch Prallzerkleinerungsmiihlen verwendet, welche mit aus-
wechselbaren Siebeinsitzen ausgestattet sind, die die Partikelgrofle nach oben begrenzen [38].
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Um hohe volumetrische Energiedichten zu erzeugen, werden Kolbenstrangpressen zum Brikettie-
ren (Endprodukt Miscanthustaler) oder Kollergangpressen zum Pelletieren (Miscanthuspellets)
eingesetzt (Abbildung 3). Der Durchmesser des Presskanals bei Strangpressen variiert von 40 bis
100 mm, wobei der Bereich zwischen 50 und 70 mm besonders hiufig vorkommt [38]. Bei Kol-
lergangpressen liegen die Durchmesser iiblicherweise bei 6 bis 16 mm. Pelletieranlagen fiir S&-
gemehl konnen ebenso zum Pelletieren von Miscanthus verwendet werden, sofern dieser mit
Exakthicksler geerntet wurde [52]. Zugabe von Klebstoffen oder Bindemitteln ist nicht notwen-
dig, allerdings muss das Material mittels Hammermiihle sehr fein (<5 mm) zerkleinert werden
und der Pressgang darf nicht linger als 40 mm sein, da es sonst zur Erwdrmung und Verstopfung
kommt. Logistischen Vorteilen, giinstigen FlieB- und Dosiereigenschaften und geringer Staub-
entwicklung bei der Brikettierung bzw. Pelletierung stehen hohe Produktionskosten von ca. 50 bis
90 € je Tonne Miscanthus und die genannten technischen Schwierigkeiten gegeniiber.

Abbildung 3:  Aus Miscanthus-Material gewonnene Briketts und Pellets

29 Verwertungsmoglichkeiten von Miscanthus

Miscanthus ist im Bereich der stofflichen und energetischen Verwertung vielseitig einsetzbar
(Abbildung 4). Die Anforderungen an das Ausgangsmaterial sind je nach Verwertungsziel sehr
unterschiedlich und konnen diesen sowohl durch die Sortenwahl, den Erntezeitpunkt, mecha-
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nische Bearbeitung bei oder nach der Ernte oder auch durch chemische Mallnahmen angepasst
werden.

Die Forderung nach der Standfestigkeit der Besténde ist fiir alle Verwertungsrichtungen gleich,
um Ertragsverluste, Ernteverzogerung und Qualititsverminderung zu vermeiden. Bei der Frage
des Blattanteils im Erntegut gehen die Anforderungen der Nutzungsrichtungen auseinander, auf
diesen Punkt wird bei Relevanz in den Unterkapiteln eingegangen.

Stoffliche Verwertung Energetische Verwertung Weitere Anwendung
‘1’ ‘1’ I Miscanthus-
| Langstroh, Kurzstroh, Ballen, Pellets, Taler [ L) flachen als
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Dunger
Strom Waérme Kraft
Abbildung 4:  Verwertungsmoglichkeiten von Miscanthus

29.1 Stoffliche Verwertung

Miscanthus besitzt ein groBes Nutzungspotenzial als Ausgangsstoff fiir den Innenausbau und die
Dimmung im Bauwesen. Als Baumaterial fiir 6kologische Bauweise lédsst sich Miscanthus im
Bereich Auflenwiinde in Wohnbauten als Ddmmmaterial, Ddmmplatten, Mauersteine, Leichtbe-
tonsteine, Aullen- und Innenputze, Trittschallddimmung oder Estrichbestandteil gut verwerten
[40][67][84], wobei fiir das gesamte Bausystem Patentschutz besteht [42]. Wihrend in Osterreich
und in der Schweiz Miscanthus als Baustoff bereits zugelassen wurde, ist dies in Deutschland
noch nicht der Fall.

Fiir die Erzeugung von mineralisch gebundenen Baustoffen muss das Ausgangsprodukt kurz ge-
hiickselt und gut rieselfihig sein [42][47]. Bei der Verarbeitung werden, je nach Art des Baustof-
fes, verschiedene Faserldngen in modifizierten Schneidmiihlen mit Doppelschrigschnitt erzeugt
[67], oder durch chemische Verfahren, z. B. durch ein modifiziertes Nassverfahren unter Zugabe
eines kostengiinstigen Polyvinylacetat-Bindemittels und weiterer Additive, weiter aufgeschlossen
[47]. Unter Laborbedingungen wurden bauphysikalische Untersuchungen an Ddmmplatten durch-
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gefiihrt [47][48][94] und wesentliche Eigenschaften, wie Bearbeitbarkeit mit Normalwerkzeug,
Schidlings- und Pilzresistenz, Recyclingfahigkeit und biologische Abbaubarkeit, nachgewiesen.
Weitere Vorteile sind die ausgeprigte Parenchymmatrix, durchwachsen von Festigkeitsstrangen
sowie die hohe Festigkeit der Fasern bzw. Faserbiindel, die steif, gerade, nicht kniuelnd und gut
flieBend sind [40]. Letztere Eigenschaft lassen sie leicht in eine Polymermatrix einarbeiten, auch
bei Spritzgul. Als Nachteile sind der hohe Gehalt an aschebildenden Stoffen mit einem hohen
Anteil kristalliner Struktur und die extrem harte und feste duflere Halmzone, welche fiir einen sehr
hohen Werkzeugverschleill verantwortlich sind, anzufiihren [40].

Untersuchungen an gepressten Miscanthusspdnen ergaben eine Wirmeleitfahigkeit von
0,040 W mK™'. Dies kommt der Wirmeleitfidhigkeit konventioneller, auf dem Markt befindlicher
Diammstoffe gleich. Die notwendige Druckstabilitit fiir den Verbau wird erreicht, indem
Miscanthus Beton beigemischt wird (A=0,10 WmK™") [6]. Fiir das Verkehrswesen wurden
schalldimmende Vorwand-Schallschutzelemente auf Betonbasis mit speziell aufbereiteten Be-
standteilen von Hanf (Hanfschiben) und Miscanthus hergestellt. Diese sind aus technisch-
technologischer, bauphysikalischer, wirtschaftlicher und 6kologischer Sicht fiir den Einsatz im
passiven Lirmschutz geeignet und iibertreffen hinsichtlich Schallddimmung und Brandschutz die
vorgegebenen Mindestwerte [68]. Mit Bindemitteln auf Naturstoffbasis kann Miscanthus staubfrei
bei Putz, Schiittdimmstoffen, Ddmmplatten und Faserestrichen Verwendung finden [123].
Leichtbauplatten in Sandwichbauweise (LNS), bei denen die Deckschichten iiberwiegend aus
Sperrholz bestehen, beinhalten im Kern Halm bzw. Halmabschnitte, welche, z. B. mit Klebstoffen
auf Basis pflanzlicher Proteine und Ole verklebt, eine leichte, wirmedimmende und formstabile
Platte ergeben. Hierfiir sind langhalmige Miscanthustypen mit groBem Halmdurchmesser von
Vorteil [109].

Durch mechanisch-thermische Bearbeitung entsteht aus Miscanthus ein biologisch abbaubares
Granulat, das spritz-, press- und gussfihig ist und als Kunststoffersatz verwendet werden kann
[27][42][45][84]. Beispiele fiir diese Verwertung sind Pflanzgefif3e und Partygeschirr.

Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung fiir Dacheindeckungen. Dazu werden Miscanthus-
stingel mit einer wasserdichten, umweltfreundlichen und feuerabwehrenden Folie (System
EcoKap) verklebt und konnen dann schichtweise wie Dachschindeln iibereinander gelegt und
montiert werden. Im Vergleich zu Schilfdichern bieten die Dacheindeckungen aus Miscanthus
einen besseren Feuerschutz und gelten in den Niederlanden als preiswerter, bestidndiger und leich-
ter zu pflegen [24]. Fiir diese Verwertungsrichtung werden gerade gewachsene, diinnhalmige,
kurz- bis mittellange Miscanthustypen benétigt, welche in ihren Halmeigenschaften eine mog-
lichst groBe Ahnlichkeit zu Reet aufweisen [109].

Pferdehaltende Betriebe verwenden unterschiedlichstes Einstreumaterial und sind stéindig auf der
Suche nach Alternativen [33][82]. Auf dem Markt iiblich sind z. B. lose Holzspine, loses Sége-
mehl, Holzpellets, Getreide-Langstroh, Getreide-Hédckselware, Strohpellets, Strohtaler sowie
Mischprodukte aus verschiedenen Komponenten, bei denen unter anderem auch Hanf oder Papier
eingemischt wird. Beim Einstreuen in die Boxen werden auch verschiedene Materialien gemischt
wie z. B. Holzpellets zur Matratzenbildung und obenauf loses Getreidestroh. Bei vielen Materia-
lien fallen groBBe Mengen Mist an, der teilweise, dies gilt z. B. fiir Holzspine, nicht zur Ausbrin-
gung auf landwirtschaftlichen Betriebsflichen geeignet ist. Nach bisheriger Erfahrung eignet sich
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Miscanthus als hochwertige Tiereinstreu vor allem in der Pferdehaltung, aber auch in Tieflaufstil-
len bei Grofvieh sowie als Hicksel bei Schweinen und Gefliigel [27][29][84]. In der Schweiz
wird fiir lose Tiereinstreu speziell fiir Pferdehalter Miscanthus auf 15 mm Linge gehickselt und
entstaubt angeboten [27]. In England wird Miscanthus als Pferdeeinstreu immer hiufiger als ein
sicheres und hoch saugfihiges Material akzeptiert, das bis zum dreifachen seines Gewichtes an
Wasser aufnehmen kann. Der jdhrliche Einstreubedarf eines Pferdes liegt bei ca. ein bis zwei
Tonnen. In Bayern stehen bei 23.000 Pferdehaltern rund 115.000 Pferde, in der Bundesrepublik
bei 130.000 Haltern ca. 1.000.000 Pferde [2], so dass bei {iiberzeugendem Preis-
Leistungsverhiltnis von Miscanthuseinstreu ein groler Absatzmarkt zur Verfiigung stehen wiirde.

Miscanthushickselgut kann im Garten- und Landschaftsbau als Mulchmaterial zur Bodenab-
deckung verwendet werden [26] (Abbildung 5). In Kulturen wie Kopfsalat, Erdbeeren und Ysop
wurde Chinaschilthédcksel mit einer Léange von 5 bis 30 mm eingesetzt [116]. Fiir Erosionsschutz-
zwecke im Weinbau wird aufgefasertes Material in einer Linge von 5 bis 15 cm verwendet. Der
Transport in die Weinberge erfolgt als Quaderballen mit etwa 340 kg Masse [27]. Auch im Obst-
bau, wo Mulchmaterial in Form von Kompost um die Bdume herum unerwiinscht hohe Néhrstoff-
und Salzeintrdge bewirken kann, bietet sich Miscanthusmulch an. Wie Untersuchungen zeigten,
haben Miscanthushiécksel in einer Schichththe von 5 bis 7 cm durchweg positive Wirkungen auf
Wachstum und Ertrag sowie auf Bodenfeuchte und -atmung [95]. Die Vorteile von Miscanthus-
im Vergleich zu Rindenmulch liegen in der insgesamt geringen Mineralstoff- und Schwermetall-
fracht.

Niedrige Silizium- und Hemizellulosegehalte mit vielen langen Fasern und hohen
Zellulosegehalten sind fiir die Papierherstellung optimal [72]. In China wird zur Papierherstellung
vorrangig Miscanthus sacchariflorus verwendet, da dieser ebenso wie Miscanthus x giganteus
tiber Winter den GrofBteil seiner Blitter verliert. Mit einer chemischen Methode, genannt ,,Kraft
cooking process‘, wird die Biomasse bei mittlerer bis hoher Temperatur in einer Losung aus Na-
tronlauge und Natriumsulfat zum Ablosen des Lignins gekocht. Miscanthus erweist sich hier als
gute Alternative zu Holz.
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Abbildung 5:  Miscanthus eignet sich in Staudenpflanzungen als Mulchmaterial

Als Zuschlagstoff zur Herstellung von organischem Diinger oder als biologisches
Kompostiermittel fiir nasse, organische Abfille, Kldrschlamm oder Giille wurde Miscanthus eben-
falls gepriift, und hinsichtlich seines Aufnahmevermdgens von Schwermetallen wie Zink, Kupfer
und Arsen aus verseuchten Boden untersucht [122]. Wird Miscanthus z. B. als biologisches
Kompostiermittel verwendet, diirfte sich hier ein héherer Blattanteil nicht negativ auswirken.

Eine weitere Moglichkeit bietet sich fiir Miscanthus als Olbinder bei Olhavarien an. Mit einem
Kilogramm C4-Ol-Ex konnen 2,2 kg Altol gebunden werden, mit herkémmlichen chemischen
Olbindern nur 0,7 kg. Wenn der Naturstoff so lange bestiindig bleibt bis das Ol abgebaut ist, ver-
ringern sich die Entsorgungskosten im Vergleich zu chemischen Olbindern erheblich, da der reine
Naturstoff nach Gebrauch durch Mikroben umweltgerecht abgebaut werden kann [66].

Ohne eine bestimmte Verwendungsrichtung vorzugeben, eignet sich Miscanthus als Kultur fiir
okologische Fldchen [5][27] oder fiir Pufferzonen zwischen Wald und Flur [65]. Es wurde nach-
gewiesen, dass sich in Miscanthusbestinden die Artenvielfalt vor allem bei Vogeln, Sdugetieren
und Insekten erhoht [75].

2922 Energetische Verwertung

Bei der Verwertung als Festbrennstoff lédsst sich aus Miscanthus in GroBfeuerungsanlagen, Kraft-
Wirmekopplungsanlagen und in Biomasseheizungen Wirme und Strom erzeugen, sofern die An-
lagen fiir die Verbrennung von strohdhnlichem Material geeignet sind. Der wasserfreie Heizwert
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von Miscanthus liegt bei 17,65 MJ kg™, der entsprechende Brennwert bei 19,14 MJ kg [37].
Dies entspricht einem Heizoldquivalent von 2.4 kg Miscanthus je Liter. Bei einer angenommenen
Ertragsleistung von 20 t Trockenmasse je Hektar kann mit Miscanthus ein jdhrlicher Energieertrag
von 353 GJ ha™ erzeugt werden.

Wie in Kapitel 2.11 dargestellt, ist Miscanthus als Halmgutbrennstoff ein ungiinstigerer Brenn-
stoff als Holz [39]. Die im Vergleich zu Holz deutlich hoheren Gehalte an aschebildenden Ele-
menten fiihren bei der Verbrennung zu erhohten NOy- und SO4-Emissionen und einem acht- bis
zu zehnfach hoheren Ascheanfall. Weiterhin kann der niedrige Schmelzpunkt von
Miscanthusasche zu Verschlackungen fiihren. Hohere Cl-Gehalte fordern durch die Bildung von
Salzsdure (HCI) die Korrosion und konnen auflerdem zur Entstehung von Dioxinen und Furanen
fiihren [102]. Daher miissen die verwendeten Feuerungsanlagen unbedingt auf die Verbrennung
von Miscanthus abgestimmt sein. Entsprechend optimierte Anlagen sind bereits auf dem Markt
verfiigbar. Von Mischverfeuerung zusammen mit Holzhackschnitzeln wird — im Bereich von
Kleinfeuerungsanlagen — dringend abgeraten.

Wie oben beschrieben fiihren Inhaltsstoffe wie Stickstoff, Schwefel, Chlor und Schwermetalle,
bei der Verbrennung zu unerwiinschten, umweltschidlichen Emissionen, weshalb sie in der Bio-
masse so gering wie moglich konzentriert sein sollten [36]. Aus diesem Grund ist blattarmes
Miscanthus-Erntegut fiir die Verwertung als Brennstoff zu bevorzugen, da die Mineralstoffgehalte
in den Blittern hoher konzentriert sind als in den Stédngeln. Die Verzogerung der Ernte bis nach
dem Blattfall fiihrt zwar zu einem Ertragsverlust, gleichzeitig aber beinhaltet Miscanthuserntegut
ohne Blitter geringere Konzentrationen an Stickstoff, Kalium, Chlor und Silizium. Dies ist bei der
Verbrennung von Vorteil, da z. B. hohe Siliziumgehalte eine Verklumpung der Asche bewirken
[72]. Eine Untersuchung vier verschiedenener Miscanthusherkiinfte (M x giganteus, M.
sacchariflorus, M. sinensis, M. robustus) widerspricht allerdings der Annahme, dass der
Siliziumgehalt in den Blittern hoher ist als in den Sténgeln. Bei allen vier Miscanthusarten betrug
der Siliziumgehalt in den Blittern nur 0,5 bis 0,9 % Trockenmasse, wihrend in den Stingeln von
M. sinensis und M. robustus im Durchschnitt 1,7 % und bei M. x giganteus sowie M.
sacchariflorus 3,5 bis 3,7 % Silizium festgestellt wurden [97]. Hohere Blattanteile kénnen bei der
Ernte zu vermehrtem Staubanfall fiihren, da die Blitter nicht so abriebfest sind wie die Stingel
[36]. Die durch den Blattfall entstehende Mulchdecke fordert das Bodenleben und die Unkrautun-
terdriickung. Die dadurch auf dem Feld verbleibenden Néhrstoffe wirken sich mindernd auf den
Diingebedarf aus. Insgesamt ist die Verzogerung der Beerntung von Miscanthusbestinden bis
nach dem Blattfall als qualititsfordernd fiir das Erntegut und fiir die Fldche als 6kologisch wert-
voll zu betrachten.

Unter dem Begriff lignocellulosehaltige Biomasse (LCB) werden landwirtschaftlich erzeugte Pro-
dukte und/oder Abfille verschiedenster Art zusammengefasst, aus denen Bio-Ethanol, syntheti-
sche Kraftstoffe (BtL) oder auch Wasserstoff fiir Brennstoffzellen erzeugt werden kénnen [87].
Fiir diese, noch in der Entwicklung befindlichen Verwertungsrichtung, eignet sich potenziell auch
Miscanthus. Bei einer Verfliissigung von organischem Material, z. B. mittels Flash-Pyrolyse, ist
die gesamte Biomasse von Interesse. Bei diesem Verfahren werden unter Ausschluss von Sauer-
stoff im Bereich von 300 bis 600 °C die Geriistsubstanzen Cellulose, Hemicellulose und Lignin in
kiirzere Molekiilketten gespalten. Das dabei entstehende rotlich- bis dunkelbraune Pyrolyse6l hat
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einem Wassergehalt von 20 bis 35 % und erreicht etwa die Hélfte des Heizwertes von Heizol [81].
Pyrolyseole sind sowohl thermisch als auch chemisch nutzbar.

Fiir die energetische Verwertung wie fiir viele Nutzungspfade der stofflichen Verwertung ist bis-
her noch nicht geklirt, ob die Dauerkultur Miscanthus als Nachwachsender Rohstoff qualitativ
mit dem landwirtschaftlichen Nebenprodukt Stroh konkurrieren kann.

2.10 Ertragsleistung und -stabilitit

Informationen tiber das Ertragspotenzial von Miscanthus stammen iiberwiegend aus jlingeren
Bestidnden. Auf eine Etablierungsphase, die je nach der Giite des Standorts, einschlieBlich dem
Anlagejahr, zwei bis drei, bei ungiinstigen Bedingungen auch mehr Jahre betrigt, folgt eine Phase
mit jahrlicher Nutzung. Im zweiten Standjahr konnen bereits hohe Ertridge erreicht werden, an
ungiinstigen Standorten kann dies allerdings auch bis zu fiinf Jahre dauern [18]. Die Lebensdauer
eines Bestandes ist nach derzeitigem Wissensstand mit 15 bis 20 Jahren und mehr zu veranschla-
gen [43][46][102].

Im Folgenden werden Ertragsangaben aus unterschiedlichen Literaturquellen verglichen. Dabei
unterscheiden sich die Produktionsfaktoren, wie Bestandesdichte, Diingung, Beregnung, Stand-
ortgiite sowie Erntezeitpunkt teilweise erheblich und miissen ggf. direkt in den Quellen nachge-
priift werden. Im Zeitraum 1991 bis 1993 wurden auf 20 bundesweit verteilten Standorten mit
einer Dichte von zwei Pflanzen je m? mit 47t TM ha! die niedrigsten, und mit 17,6 t TM ha! die
hochsten Standortertrige ermittelt [69][107]. Eine bis 1997 weitergefiihrte Ertragsbestimmung auf
12 Standorten zeigte ein Ertragsspektrum von 13,2 t TM ha™ fiir den kiltesten, und 23,0 t TM ha™
fiir den wirmsten Standort [25]. Auf 16 innerhalb der EU verteilten Standorten mit 4 Pflanzen je
m? wurden im 1. Standjahr im Durchschnitt 16,7 t TM ha', und im 2. Standjahr 19,2t TM ha'!
erzielt [46]. In Versuchen der Bayerischen Landesanstalt fiir Weinbau und Gartenbau wurden bei
einer Bestandesdichte von 1 Pflanze je m” vom 3. bis zum 8. Standjahr fiir Miscanthus x giganteus
Hochstertriige auf guten Boden von 15 bis 24 t TM ha™', auf schlechten Standorten von 5 bis
10t TM ha™' erreicht, wihrend die weiteren getesteten Varietiten in ihrer Ertragsleistung weit
hinter M. x giganteus zuriick blieben [44]. An zwei Standorten der Thiiringer Landesanstalt fiir
Landwirtschaft lagen die Ertrdge vom dritten bis elften Standjahr bei durchschnittlich iiber
20 t TM ha™', wobei die Hauptertragsphase erst im vierten bzw. sechsten Standjahr begann [125].

In Versuchen mit zeitweiliger Beregnung konnte eine deutliche Ertragssteigerung nachgewiesen
werden. Der Miscanthus-Trockenmasseertrag eines siebenjdhrigen Beregnungsversuches lag im
Durchschnitt bei 18,2t TM ha™', wihrend in zwei Jahren ohne Beregnung nur 10,7 t TM ha™' er-
reicht wurden [25]. In einer anderen Untersuchung wurden mit Beregnung ein Durchschnittsertrag
von 25,5t TM ha™ und Hochstertriige bis 35,1 t TM ha™' gemessen, wihrend bei spiterem Bereg-
nungsverzicht die Ertriige in diesem Bestand auf durchschnittlich 18 t TM ha™ zuriickgingen.

Die Diingung mit Stickstoff hatte bei Versuchen der Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft
und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern keinen Einfluss auf den Biomasseertrag [10]. Die im
Zeitraum 1994 bis 1998 einmalig erzielten Hochstertrige lagen bei 33,8t TMha' fiir
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Bestandesdichten mit 2 Pflanzen je m?. In anderen Versuchen wurde ein Mehrertrag durch eine
Stickstoff-Diingung von 60 kg N festgestellt, der umso hoher lag, je ndhrstoffirmer der getestete
Standort war [102].

2.11 Physikalische und chemische Eigenschaften

Wird Miscanthus zur energetischen Verwertung als Festbrennstoff eingesetzt, sollten die spezifi-
schen Eigenschaften und Qualititsparameter dieses Materials beachtet werden (Tabelle 1). Wel-
ches Miscanthusmaterial genau untersucht wurde, lédsst sich aus den Angaben der verschiedenen
Quellen leider nicht nachvollziehen [28][37][63][122]. Die angegebenen Streuungsbereiche wer-
den wabhrscheinlich durch verschiedene Varietiten oder Cultivare, Probenahmezeitpunkt,
Aufwuchsbedingungen und unterschiedlich alte Bestinde verursacht. So nimmt beispielsweise der
Gehalt an aschebildenden Stoffen vom ersten bis zum dritten Biomasseaufwuchs stark ab, im
Durchschnitt etwa um 3 % in der Trockenmasse, wihrend im gleichen Zeitraum der wasserfreie
Brennwert zunimmt und sich zwischen 19,2 und 19,4 MJ kg TM ab der dritten Vegetationsperi-
ode einpendelt [28]. Fiir Getreide wurden von Weizen, Gerste, Roggen, Triticale und Hafer
Durchschnittswerte iiber alle Fruchtarten berechnet.

Miscanthus liegt beim unteren Heizwertbereich zwischen Getreide und Holz. Im Gehalt aschebil-
dender Stoffe liegt Miscanthus mit deutlich unter 4 % TM betréchtlich unterhalb der Werte von
Getreidestroh (5,68 % TM). Die Schwefel- und Chlorgehalte unterliegen bei Miscanthus groflen
Schwankungen und kénnen damit auch mehrfach hohere Werte annehmen als bei den anderen
Brennstoffen.

Tabelle 1: Physikalische Kenngrofen von Miscanthus und anderen Festbrennstoffen, Zu-
sammenfassung verschiedener Quellen [28][37][105][122]

Physikalische Kenngrofien Material
Miscanthus Getreide- Getreide- Getreide- Nadel-

stroh korn Ganzpflanze  holz
Oberer Heizwert [MJ kg™'] 18,58 -19,14 1841 18,31 18,51 20,19
Unterer Heizwert [MJ kg'l] 17,63-17,77 17,19 16,97 17,14 18,84
Aschegehalt [% TM] 2,6-391 5,68 2,29 424 0,79
Schmelztemperaturen Asche [°C]:
Sinterbeginn 861 - 935 931 705 854 1171
Erweichungspunkt 973 - 1270 960 736 886 1389
Halbkugelpunkt 1080 - 1270 1168 797 1043 1521
FlieBpunkt 1120 - 1450 1214 851 1080 1530
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Tabelle 2: Elementgehalte von Miscanthus und anderen Materialien, eigene Untersuchungen
(TFZ) [37] sowie Zusammenstellung verschiedener Quellen [11][28][102][122]

Elementgehalte Material

Miscanthus Getreide- Getreide- Getreide- Nadelholz
[% TM] stroh korn Ganzpflanze
N 0,24 - 1,31 047 1,88 1,16 0,14
P 0,02-0,29 0,09 0,37 0,23 0,03
K 0,15-1,74 1,08 0,57 0,87 0,13
Mg 0,03-0,11 0,06 0,1 0,1 0,08
S 0,01-0,33 0,0737 0,1058 0,137 0,0234
Ca 0,05-0,27 0,31 0,06 0,19 0,59
C 41,5-495 45,08 4427 4531 49,97
Na 0,01-0,02 0,009 0,0054 0,00117 0,0101
H S5A4-T47 5,88 6,37 6,12 6,33
0] 393-448 42,89 45,18 43,17 42,76
Cl 0,01-0,5 0,2503 0,0863 0,1807 0,0087

Die Abweichungen in den Angaben zur chemischen Zusammensetzung von Miscanthus (Tabelle
2) sind sowohl innerhalb einer Untersuchungsreihe als auch von Autor zu Autor durchaus be-
trachtlich, daher konnen nur Bereiche angegeben werden [11][28][37][102][122].

2.12 Finanzielle Bewertung in Form einer Deckungsbeitragsabschitzung

Eine Deckungsbeitragsberechnung der LWG zeigt den moglichen okonomischen Vorteil von
Miscanthus auf (Tabelle 3). Fiir die Berechnung wurde eine Nutzungsdauer von 20 Jahren ange-
nommen. Eine erste Ernte nach dem dritten Standjahr sowie die Beriicksichtigung einer
Bestandesauflosung nach Ablauf der Nutzung ergibt eine gesamte Laufzeit von 21 Jahren bei 18
Ernten. Bei den Etablierungskosten wurde fiir Rhizommaterial ein Preis von 0,20 €/Stiick ange-
setzt. Fiir die Bodenvorbereitung wurden 250 €, fiir die Pflanzung 300 € angenommen. Hinzu
kommen jihrliche Kosten fiir Diinger ab dem 4. Standjahr (75 kg N bzw. K) in Hohe von 201 €
sowie insgesamt 550 € Pflanzenschutz (120 € im ersten Jahr, 70 € im zweiten Jahr und je 20 € fiir
die Folgejahre). Fiir Ernte und Transport werden jeweils 300 € veranschlagt, wie auch fiir eine
abschlieBende Bestandesauflosung. Die Verzinsung des eingesetzten Kapitals wurde mit 4 % be-
riicksichtigt. Die Marktleistung wurde fiir Trockenmasseertrige von 15 t ha” berechnet. Als er-
zielbare Preise wurden die aktuellen Preise fiir Waldhackschnitzel herangezogen. Diese betrugen
im 3. Quartal 2008 bei 35 % Wassergehalt in Bayern durchschnittlich 78,20 €/t, bei 20 % Wasser-
gehalt (dies erreicht Miscanthus problemlos) durchschnittlich 105 €t'. Enthalten ist auch die
Energiepflanzenprimie von 45 € ha™'.
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Tabelle 3: Deckungsbeitridge von Miscanthus (Berechnung LWG; Ertrag 15 t/ha, 18 Ernten),
Kurzumtriebsholzer (Quelle: [83]; Ertrag 10 t/ha, 5 Ernten) und ausgewdhlten
Feldfriichten (Quelle: [3]; Winterweizen Ertrag 6,6 t/ha, Zuckerriiben Ertrag

68,9 t/ha)
Miscanthus Miscanthus Miscanthus Weide/Pappel Weide/Pappel Winterweizen Zuckerriibe
ohne Feldrand-
Trocknung lagerung Markt- Marktleis-
Markt- Markt- Markt- 45 % TS 70 % TS leistung tung

leistung leistung leistung Marktleistung Marktleistung  (Jahr 2009) (Jahr 2009)

1000 €/ha 1125 €/ha 1500 €/ha 700 €/ha 700 €/ha 1413 €/ha 2722 €/ha

266 €/ha 397 €/ha 722 €/ha 257 €/ha 96 €/ha 505 €/ha 1315 €/ha
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3 Standorteigenschaften und Produktivitiat (LWG)

31 Zielsetzung

Im Zeitraum von 1988 bis 2005 hat sich die Bayerische Landesanstalt fiir Weinbau und Gartenbau
(LWG), Abteilung Landespflege, intensiv mit Miscanthus befasst. Gemeinsame Forschungspro-
jekte wurden mit der frilheren Bayerischen Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau
(LBP), in mehreren EG-Forschungsvorhaben, mit der Firma TINPLANT Biotechnik und Pflan-
zenvermehrung GmbH sowie mit dem Technologie- und Forderzentrum im Kompetenzzentrum
fiir Nachwachsende Rohstoffe (TFZ) durchgefiihrt.

Uber die Standortanspriiche von Miscanthus in Deutschland war Ende der 1980er Jahre noch
nicht viel bekannt. Es wurden vergleichende Untersuchungen iiber Sorteneignung sowie verschie-
dene N-Diingestufen an 12 Standorten Bayerns angelegt, von denen einige hier dargestellt und
diskutiert werden. Ziel war es, verldssliche Daten iiber Diingewirkung und Ertragsstabilitiit der
angebauten Sorten und Typen zu bekommen.

3.2 Material und Methoden

Die Bayerische Landesanstalt fiir Weinbau und Gartenbau betreute von den 12 bayerischen Stan-
dorten Giintersleben (Klédranlage und Volkenschlag) sowie Filke in der Rhon, Wornitz (80 km
siidlich von Wiirzburg) und GroBostheim bei Aschaffenburg. Seit 2004 iibernahm das Technolo-
gie- und Forderzentrum in Straubing die Weiterfiihrung der Versuchsflachen in Giintersleben
(Kldranlage), die hier zum Teil in die Ergebnisdarstellung mit einflieBen, aber ausfiihrlich im
nichsten Abschnitt (Kapitel 4 Langzeiterhebungen an bestehenden Miscanthusbestinden (TFZ))
behandelt werden. Die Bestandespflege dieser Flichen erfolgte dabei weiterhin durch die LWG.
Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber die LWG-Standorte und deren Kenndaten.

Des Weiteren werden die von der fritheren Bayerischen Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflan-
zenbau betreuten Standorte Schliiterhof bei Freising (Ackerzahl 52) und Schlosshaus bei Regens-
burg (Ackerzahl 72) mit aufgefiihrt.

An den Standorten Kliranlage und Volkenschlag in Giintersleben wurden jeweils die Stickstoft-
Diingestufen 50 kg, 100 kg, 150 kg und 250 kg ha™ a' fiir die Ertragsleistung von Miscanthus x
giganteus im Vergleich zu einer Kontrolle ohne N-Diingung getestet. Weiterhin wurden an Be-
standen aus den Jahren 1988 und 1989 Arten- und Sortenvergleiche sowie Versuche zu Pflanzab-
stinden durchgefiihrt. Neben Miscanthus x giganteus wurden verschiedene Miscanthus sinensis-
Sorten sowie andere Pflanzenarten getestet. Die untersuchten Pflanzabstéinde lagen bei 1, 2 bzw.
3 Pflanzen/m?2. Diese Versuche werden im Bericht nicht nidher beschrieben, Ergebnisteile daraus
sind in Tabelle 5 mit beriicksichtigt.

In Filke, Wornitz, GroBostheim und Schlosshaus fand analog zu Puch und Freising Moyacker ein
Sortenvergleich mit Miscanthus x giganteus mit M. sinensis ’Goliath und M. sinensis
‘Gracillimus® statt. Eine einheitliche N-Diingung der Sortenversuche bestand aus 75 kg N ha™ a'.
Das Sortiment am Schliiterhof setzte sich in Anlehnung an die Versuche an der Kldranlage in
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Giintersleben aus den Varianten M. x giganteus, M. sinensis 'Goliath‘, M. sinensis Grof3e Fonta-
ne‘, M. sinensis ’Silberfeder und verschiedenen Samlingen zusammen.

Tabelle 4: Standortverhdltnisse der LWG-Versuchsflichen
Jahressumme .
Standort Bodenzahl Bodenart Niederschlag Jahriwstl::rlner:ra tur
langjihriges Mittel p

[mm] [°C]
Glintersleben/ tiefgriindiger schluffiger
Kléranlage 65 Lehm; Lossboden 606 2.1
Glintersleben/ flachgriindiger
Volkenschlag 30 toniger Lehm; Rendzina 606 2.1

. tiefgriindiger
Grofostheim 66 lehmig sandiger Schluff 650 8.8
Wornitz 34 toniger Lehm 700 74
Filke/Rhon 35 lehmiger Sand 630 7.8
|
r w9

Abbildung 6:  Parzellenbeerntung zur Erfassung der Ertragsergebnisse durch die friihere Baye-
rische Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau
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33 Ergebnisse und Diskussion
33.1 Sortenvergleiche in Abhéngigkeit des Standorts

Um hohe Ertrége unter optimalen Bedingungen zu erzielen, ist die richtige Auswahl des Standor-
tes fiir den Anbau von Miscanthus eine grundlegende Voraussetzung. Abbildung 7 zeigt die Ent-
wicklung der Trockenmasseertridge von Miscanthus x giganteus seit dem Pflanzjahr 1989 an zwei
sehr unterschiedlichen Standorten (,,Kldranlage* und ,,Volkenschlag®, Bodenzahl 65 bzw. 30),
jeweils ohne Diingung.

Die Unterschiede im Ertrag werden auf den ersten Blick deutlich. Am Standort ,,Kldranlage* wur-
den Ertriige von 20 t ha™' iiberschritten, wihrend am Standort ,,Volkenschlag® im gesamten Beo-
bachtungsraum keine 8 t ha"' hervorbrachte (Abbildung 7 - Abbildung 9). Das bis 2002 vorliufige
Maximum am Standort ,,Kldranlage* wurde mit tiber 28 t hal im 12. Anbaujahr erzielt. Der deut-
liche Ertragseinbruch am Standort ,,Kldranlage® in den Standjahren 1994 und 1995 beruht auf
einer Umpflanzung des Bestandes im Februar 1994.

30 600
[ Klaranlage [ Volkenschlag @ Niederschlage ] -
] _ =
[0}
wn
(o)) 4 s
Stha — ] mm -
— — o
; ° p
£ o ¢ ? 9 ) §
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% 10 — @ — @1 ——@—| 200 g
: :
|_
04 _l _._ T 0

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Aufwuchsjahr

Abbildung 7:  Trockenmasseertrige von Miscanthus x giganteus an den Standorten Kldranlage
und Volkenschlag in Giintersleben ohne zusdtzliche N-Diingung
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Abbildung 8: Miscanthus x giganteus am ertragsschwachen Standort ,,Volkenschlag *

Abbildung 9:  Miscanthus x giganteus am ertragreichen Standort ,, Kldranlage
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Auch die Niederschlidge wihrend der Vegetationsperiode wirken sich deutlich auf den Ertrag aus.
Vor allem die niederschlagsarmen Monate Juni bis August im Jahr 1998 hatten einen deutlichen
Ertragsriickgang zur Folge. Im Vergleich zum langjdhrigen Mittel (1961 bis 1990) lag die Nieder-
schlagssumme in diesem Zeitraum mit 84,4 mm bei nur 46 %. Insgesamt wird deutlich, dass ein
Unterschreiten von ca. 250 mm Niederschlag im Zeitraum April bis August (ca. 85 % des langjih-
rigen Mittels) zu einem Ertragsriickgang bei ilteren Bestidnden fiihrt (Abbildung 7). Dies konnte
an beiden Standorten in Giintersleben ab dem fiinften Standjahr in den Jahren 1993 und 1998
festgestellt werden. Der relativ hohe Ertrag im niederschlagsarmen Jahr 1993 beruht auf einer
verfrithten Ernte im Dezember, bevor der Bestand im darauffolgenden Friihjahr umgepflanzt wur-
de. Damit dieser Wert mit den sonstigen Ernteertrigen vergleichbar ist, miisste der errechnete
Ertrag um ca. 20 % bis 30 % nach unten korrigiert werden, um den Blattfall iiber Winter und ein-
hergehenden Ernteverlust zu simulieren.

Die grundsitzliche Abhingigkeit von der Bodenzahl bestitigt ein Versuch in Zusammenarbeit mit
der LBP, der im Jahr 1990 angelegt wurde. So erzielte Miscanthus x giganteus an den Standorten
,Filke* (Bodenzahl 35) und ,,Wornitz* (Bodenzahl 34) insgesamt einen Trockenmasseertrag von
weniger als 6t ha!. Am Standort ,,GroBostheim* (Bodenzahl 66) wurden Trockenmasseertrige
von iiber 10 tha”' bis knapp 30 tha' erreicht. Unabhingig von der Bodenzahl wirken sich
schlecht durchliiftete Boden und Regionen mit kurzer Vegetationszeit negativ auf die Ertragsleis-
tung aus. Die hochsten Ertriage lassen sich auf gut durchliifteten Boden mit hoher Bodenzahl er-
reichen. Mittel- und tiefgriindige Braun- oder Parabraunerden mit hohem Humusanteil sind be-
sonders giinstig. Die Niederschlagssumme sollte in den Monaten April bis August 250 mm nicht
unterschreiten und moglichst gleichméfig verteilt sein. Eine hohe Wasserkapazitit des Bodens
wirkt sich ebenfalls forderlich aus. Exponierte Lagen mit der Gefahr von starken Frosten, vor
allem ohne schiitzende Schneedecke, fiihren zu hohen Ausféllen und damit geringen Ertriigen.

Generell erzielt Miscanthus x giganteus von den untersuchten Miscanthus-Varietiten die hochsten
Ertrige. Dies bestitigt sich auch im Sortenvergleich, der 1988 am Standort ,,Kldranlage* angelegt
wurde. Schon im dritten Jahr nach der Pflanzung (Ernte 1992) wird Miscanthus sinensis ‘Goliath’
mit 153 tha! um rund eine halbe Tonne Trockenmasse iibertroffen. Im Beobachtungszeitraum
1990 bis 1996 erreicht Miscanthus x giganteus ein Maximum von 19,7 tha™ (Ernte 1993).
Miscanthus sinensis ‘Goliath’ liegt zum gleichen Zeitpunkt bei 154 t ha”, zeichnet sich jedoch
durch eine raschere Zunahme an Trockenmasse in den ersten Jahren aus. Am Ende des Beobach-
tungszeitraumes (Ernte 1996) liegen alle getesteten Miscanthus sinensis-Typen in einem Bereich
von 10 tha'. Ahnliche Ergebnisse wurden am Standort Grofostheim erzielt, wo Miscanthus
sinensis *Goliath’ mit knapp 19 t ha™' im sechsten Jahr seinen hochsten Ertrag erreichte und sich
danach auf ein Niveau um 15 t ha™ einpendelte (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Trockenmasseertrige von Miscanthus x giganteus, M. sinensis ‘Goliath‘ und M.
sinensis ‘Gracillimus‘ in Grofostheim

An klimatisch ungiinstigen Standorten jedoch zeigen sich die Miscanthus sinensis Sorten im Vor-
teil. Nicht nur erheblich hohere Uberwinterungsraten, sondern auch bessere Ertriige konnte z. B.
die Sorte ‘Goliath’ gegeniiber Miscanthus x giganteus an einigen Standorten erzielen. So erreichte
Miscanthus x giganteus am LBP-Standort ,,Schliiterhof* (Bodenzahl 52, Kalkschotterboden) ei-
nen Trockenmasseertrag von 11,5 t ha™ im vierten Standjahr, wiihrend Miscanthus sinensis ‘Goli-
ath’ dort einen Ertrag von rund 18 t ha! erzielte. Am LBP-Standort ,,Schlosshaus* (Bodenzahl 72)
lag der Trockenmasseertrag von Miscanthus x giganteus aufgrund hoher Winterausfille von ca.
80 % durch Frosteinwirkung bei weit unter 1 t ha™! im vierten Standjahr. Miscanthus sinensis ‘Go-
liath’ dagegen erzielte bei einer Winterausfallrate von knapp 40 % einen Ertrag von ca. 8 tha™.
Ein #hnliches Bild ergibt sich auch am Standort ,,Filke* (Rhon), wo knapp 12 t ha™ erreicht wur-
den (Abbildung 11).

Bei dichterer Pflanzung ab 2 Pflanzen m? konnte in einem weiteren Versuch am Standort Kldran-
lage auch mit M. sinensis *Goliath’ die Grenze von 20 t TM iiberschritten werden.
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Abbildung 11: Trockenmasseertrige von Miscanthus x giganteus, M. sinensis ‘Goliath‘ und M.
sinensis ‘Gracillimus‘ in Filke (Rhon)

332 Diingeeffekte bei Miscanthus x giganteus

Eindeutige Diingeeffekte konnten in den Versuchsprogrammen der LWG auch auf unterschied-
lichen Standorten nicht nachgewiesen werden. So wurde der Einfluss einer Stickstoffdiingung
u. a. an den Standorten ,,Kldranlage* und ,,Volkenschlag® iiber mehrere Jahre hinweg untersucht.
Der Standort ,,Volkenschlag®* wird durch einen Boden mit niedriger Produktivitit (toniger Lehm,
Bodenzahl 30) charakterisiert, der zusétzlich eine geringere Wasserverfiigbarkeit aufweist.

Ab dem Jahr 1994 wurde am Standort ,,Volkenschlag“ (Abbildung 12) bei 50 ngha'l,
100 kg Nha' und 150 kg Nha' ein deutlich hoherer Ertrag beobachtet. Zwischen diesen
Diingestufen zeigten sich jedoch keine Diingeeffekte. Hingegen 250 kg N ha™' hatten eher eine
ertragsreduzierende Wirkung. Am Standort ,Klidranlage* zeigte sich in keinem Jahr ein
Diingeeffekt (siche Abbildung 31 im Kapitel 4.3.4).

Auch am Standort GroBostheim zeigte sich ein @hnliches Bild (Abbildung 13). Dieser Standort
zeichnet sich ebenfalls durch eine hohe Produktivitit aus. Auch hier sind die Niederschlige eher
der begrenzende Faktor als die Néhrstoffversorgung im Boden. Bei hoherem Niederschlagsange-
bot und geringerem N-Nachlieferungsvermogen erscheint jedoch eine N-Diingung durchaus eine
Ertragssteigerung zu bewirken.
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Abbildung 12: Trockenmasseertriige von Miscanthus x giganteus in Abhdngigkeit unterschied-
lichen N-Diingestufen in Giintersleben (Volkenschlag)
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Abbildung 13: Trockenmasseertrige von Miscanthus x giganteus in Abhdngigkeit unterschied-
lichen N-Diingestufen in Grofostheim

In Tabelle 5 sind die Spannen der Trockenmasseertrige verschiedener Miscanthustypen fiir giins-
tige bzw. ungiinstige Standorte zusammengefasst. Hierbei wird deutlich, dass Miscanthus x
giganteus unter giinstigen Bedingungen der ertragreichste Cultivar ist. Allerdings konnen durch
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hohere Pflanzdichten auch bei anderen Sorten hohere Ertrige erzielt werden, die mit Miscanthus x
giganteus auf einem Niveau liegen. Auf ungiinstigen Standorten kdnnen Sorten wie Miscanthus
sinensis ‘Goliath® Miscanthus x giganteus sogar iibertreffen.

Tabelle 5: Ertragsspannen verschiedener Miscanthus-Typen an ertragreichen und -
schwachen Versuchsstandorten

Miscanthus-Typ Ertragreiche Standorte Ertragsschwache Standorte
[t TM ha'']

Miscanthus x giganteus 15-29 bis 10

Miscanthus sinensis 'Goliath' 10-19 bis 11

Miscanthus sinensis 'Goliath' .

Pflanzdichte 2 Pfl/m2 13-22 keine Untersuchungen

Miscanthus sinensis 'Gracillimus' 6-17 2-3

Miscanthus sinensis

'GroBe Fontine' 10-15 3-4

34 Schlussfolgerungen und Empfehlungen fiir die Praxis

Das Ergebnis der Sortenvergleiche zeigt, welches Potential auch in sogenannten ,,Sinensis-Typen*
steckt, vor allem fiir Standorte, die fiir den Anbau von Miscanthus x giganteus nicht geeignet sind.

Weitere Vorteile dieser Typen liegen im niedrigeren Feuchtegehalt des Erntematerials. Oft wer-
den bereits im Februar Trockenmassegehalte von 80 % und mehr erreicht, die bei Miscanthus x
giganteus iiberhaupt nicht oder erst ab Mitte Mérz gemessen werden konnen. Fiir die Art der Wei-
terverwertung, z. B. als Brennstoff sind niedrige Feuchtegehalte bedeutsam, um auf eine Nach-
trocknung des Erntegutes verzichten zu konnen. Auch bei den Selektionsversuchen zur Auslese
neuer ertragreicher Typen wurden hier erfolgversprechende Ergebnisse erzielt.

Die Notwendigkeit einer Diingergabe hingt stark von den jeweiligen Standortbedingungen ab. Bei
gutem N-Nachlieferungsvermogen oder geringer Wasserverfiigbarkeit ist eine Diingung nicht an-
gezeigt. Lediglich bei ausreichender Wasserversorgung und geringem Nachlieferungsvermogen
sollte mit max. 5 kg bis 8 kg N bzw. K pro Tonne geernteter Trockenmasse gediingt werden, um
den Nihrstoffentzug auszugleichen. Bodenuntersuchungen, die Aufschluss iiber den Nitratgehalt
und organisch gebundenen Stickstoff geben, sind daher unumgénglich. Der Bedarf an Magnesium
und Phosphat ist zu vernachlédssigen [51].
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4 Langzeiterhebungen an bestehenden Miscanthusbestinden
(TFZ)
4.1 Zielsetzung

Aufgrund seiner Schnellwiichsigkeit und der Eigenschaft, groBe Mengen Biomasse zu produzie-
ren, wurde Miscanthus bereits in den 1980er Jahren als Nachwachsender Rohstoff untersucht
[102]. Seine Nihrstoffanspriiche sind niedriger als die von einjdhrigen oder anderen mehrjihrigen
Kulturen und der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln beschrinkt sich auf die Unkrautkontrolle in
den ersten ein bis zwei Jahren [16][73]. Zu Beginn der Miscanthusforschung fanden sich nur spér-
liche Angaben iiber Ertragsleistungen und Wuchsverhalten von Miscanthus in Europa und diese
meist aus noch recht jungen Bestinden (max. vier Jahre) [77][115]. Nach der Pflanzung benétigt
das Chinaschilf eine Etablierungsphase von drei bis fiinf Jahren, bis stabile, hohe Ertrige erreicht
werden [31][55]. Da die Nutzungsdauer von Miscanthusbestinden auf 10 bis 20 Jahre geschitzt
wird [102], lassen die fritheren Ergebnisse liber die Anbauanspriiche von Miscanthus, die nur auf
sehr kurzzeitigen Beobachtungen basieren, allenfalls Annahmen iiber Langzeitanspriiche der Kul-
tur zu. Zudem wird eine sehr groBe Spannweite an Ertriigen (8 bis 44 t ha) fiir den mitteleuropi-
ischen Raum angegeben [110].

Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist es daher, anhand langjdhriger Erfassung pflanzenbau-
licher Parameter wie z. B. Wuchshohe, Trockenmasseertrag, Néhrstoffgehalt, Ny,;,-Gehalt im Bo-
den, etc., zuverlidssige Aussagen iiber Ertragsstabilitdt und Nihrstoffkreisldufe zu treffen. Mittels
der Ergebnisse dreier Standorte wird die Anbaueignung verschiedener Miscanthussorten in unter-
schiedlichen Regionen Bayerns abgeleitet. Aus diesen Erkenntnissen heraus gilt es, Praxisempfeh-
lungen fiir bayerische Landwirte zum Miscanthusanbau und dessen Verwendung zu erarbeiten.

4.2 Material und Methoden
421 Standortbeschreibung und Versuchsaufbau

An drei bayerischen Standorten wurden langjidhrige Erhebungen zu Miscanthus durchgefiihrt, mit
zum Teil unterschiedlichen Sorten und Diingestufen. In Abbildung 14 sind die drei Versuchs-
standorte in ihrer geographischen Lage dargestellt.
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Abbildung 14: Lage der drei bayerischen Versuchsstandorte Freising, Puch und Giintersleben

Bei den Versuchsflichen in Weihenstephan, Landkreis Freising, und Puch, Landkreis Fiirsten-
feldbruck, handelt es sich um Miinchner Schotter- und Moorgebiete mit einem langjihrigen mitt-
leren Jahresniederschlag von 845 mm und 866 mm, sowie Jahresdurchschnittstemperaturen (1995
bis 2008) von je 10,2 °C. Die Versuchsfliche in Giintersleben/Veitshochheim (Klédranlage),
Landkreis Wiirzburg, liegt im Friankischen Giu mit einem langjéhrigen Niederschlagsmittel von
600 mm und einer langjidhrigen Jahresdurchschnittstemperatur von 10,4 °C. Weitere Kenngréen
der Boden sind in Tabelle 6 dargestellt.

In Freising und Puch betriigt der Pflanzabstand 0,9 m x 0,9 m bei 60 Pflanzen je ca. 50 m? groBer
Parzelle in je 3 Wiederholungen, wihrend sich in Giintersleben die Pflanzendichte auf 102 Pflan-
zen je ca. 90 m” groBen Parzellen bei gleichem Pflanzabstand belduft, bei nur 2 Wiederholungen
je Variante. Abbildung 16 gibt einen Uberblick iiber die Versuchsflichen der drei Standorte.

Miscanthus x giganteus, Miscanthus sinensis ,Goliath‘ und Miscanthus sinensis ,Gracillimus*
wurden in Freising und Puch angebaut, wihrend sich in Giintersleben die Beobachtungen auf
Miscanthus x giganteus beschrinken (Abbildung 15). In Freising kommen drei N-Diingestufen
(0 kg N, 75 kg N und 150 kg N) bei M. x giganteus hinzu und in Giintersleben 5 N-Diingestufen
(0 kg N, 50 kg N, 100 kg N, 150 kg N und 250 kg N).
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Insgesamt muss angemerkt werden, dass die Versuchsanlagen aufgrund der unterschiedlichen
institutionellen Vorgeschichte nicht aufeinander abgestimmt sind, was bei vergleichenden Aussa-
gen zu beriicksichtigen ist.

Tabelle 6: Bodentypen, Ackerzahl, pH und Ndhrstoffgehalte der Miscanthus-
Versuchsfldchen in Freising, Puch und Giintersleben, erhoben 1995
Standorte Bodent Ackerzahl pH P K M Nonin Nonin
Z
P P & Friihjahr Herbst
[mg 100 g’1 Boden] kg ha™]
Freising Braunerde 70 7,1 18,3 15,8 8.4 49 48
Puch Parabraunerde 64 56 26 11,7 3,6 38 ne.
Giintersleben  Braunerde 65 72 18 24,2 472 154 50
Standorte Freising Puch Gilnters-
leben
Pflanzjahr 1990 1990 1989
Sorten ‘Giganteus‘ | ‘Goliath® |‘Gracillimus‘|| ‘Giganteus‘ | ‘Goliath® |‘Gracillimus‘|| ‘Giganteus®
N-Stufen 0 0
[kg ha] 50
75 75 75 75 75 75
100
150 150
250
Einheitliche Diingung im Friihjahr mit 10 kg P,Os ha™' und 100 kg K,O ha™'

Abbildung 15: Schematischer Versuchsaufbau der Langzeiterhebungen

Nach der jdhrlichen Entnahme von Bodenproben an allen Standorten wird im Friihjahr kurz vor
oder zum Wiederaustrieb einheitlich mit 10 kg P,Os ha™ und 100 kg K,O ha™' gediingt. Nach der
Ernte im Friihjahr erfolgt ein Abschlegeln der Stoppeln und Mulchen der Parzellen, wihrend die

Wege und der Umgriff zur Unkrautkontrolle ausgeméht oder abgespritzt werden.
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Abbildung 16: Versuchsfldchen mit Miscanthus x giganteus sowie 2 Miscantus sinensis-Sorten in
Freising (oben) und Puch (Mitte), sowie M. x giganteus in Giintersleben (unten)
mit unterschiedlichen N-Diingestufen
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4.2.2 Datenerhebungen und Analysen

Die Versuchsfldachen in Freising und Puch wurden urspriinglich von der Bayerischen Landesan-
stalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau (LBP), Freising, und die Beobachtungsflichen in
Giintersleben von der Bayerischen Landesanstalt fiir Weinbau und Gartenbau (LWGQG),
Veitshochheim, unabhiingig voneinander angelegt. Ertragsfeststellungen und Bonituren iiber
Wuchshéhen werden am Standort Giintersleben seit 1989 und in Freising und Puch seit 1990
durchgiingig, doch teilweise in unterschiedlichen Ausprigungen, erhoben. Dies fiihrt zu einigen
Liicken in der Datensammlung.

Die von der Abteilung Agrarmeteorologie der Landesanstalt fiir Landwirtschaft (LfL) tdglich er-
fassten Wetterdaten (Temperatur und Niederschldge) der Wetterstationen in Freising (Station Nr.
008), Puch (Station Nr. 005) sowie in Veitshochheim (Station Nr. 096), welche jeweils in Néhe
der Versuchsflichen liegen, werden zu Jahres- und Halbjahresmittelwerten (April bis September)
zusammengefasst. Wuchshohen werden in einem 4-wdéchentlichen Rhythmus von Mai bis Okto-
ber/November an 6 Messpunkten je Parzelle gemessen.

Von Anfang Mirz bis Ende April/Anfang Mai erfolgt die Ernte mit einem Parzellen-Maishécksler
in ca. 10 cm Schnitthéhe und auf 90 cm Schnittbreite, friihestens bei einem Trockensubstanzge-
halt iiber 80 % und spitestens wenn neue Miscanthustriebe aus dem Boden spitzen. Durch eine
automatische Wiegevorrichtung mit Probennehmer werden direkt der Frischmasseertrag je Hektar
erfasst und eine Probe von 500 g entnommen. Anhand dieser Probe werden in Freising und Puch
der Trockensubstanzgehalt sowie Pflanzeninhaltstoffe und in einigen Beispieljahren der Anteil
Blatt/Stingel ermittelt. Gehalte an Kohlenstoff (C), Stickstoff (N), Phosphor (P), Kalium (K),
Schwefel (S), Magnesium (Mg) und Calcium (Ca) werden mittels Photometrie oder Atomspekt-
roskopie gemessen.

An den im Friihjahr entnommenen Bodenproben aller Standorte werden Standardmessungen des
pH-Werts und der P-, K- und Mg-Gehalte vorgenommen. Messungen des mineralischen Stick-
stoffs (Npin) finden im Friihjahr und Herbst in drei verschiedenen Bodentiefen (0-30 cm, 31-
60 cm und 61-90 cm) statt.

423 Allgemeine Erlduterungen zur Skalierung der Zeitachsen in Abbildungen und
Tabellen dieser Langzeitstudie

Wie in Kapitel 2.7.1 schon beschrieben, wird Miscanthus im Allgemeinen im Friihjahr geerntet,
wobei der Aufwuchs im Vorjahr stattfindet und im Winter nur noch eine Abreife- bzw. Abtrock-
nungsphase vorliegt. Somit wird die Ernte durch die Witterung des Vorjahres, vor allem im Zeit-
raum von April bis Ende September, beeinflusst. Um in den Grafiken einen direkten Vergleich
von Niederschldgen und den dadurch beeinflussten Ertrag zu bekommen, sind die Ertrige mit der
Jahresangabe des Aufwuchsjahres dargestellt; die z. B. im Friihjahr 2008 geerntete Menge wurde
also dem Aufwuchsjahr 2007 zugeordnet.

Die Jahresangaben bei Wuchshohen, Inhaltstoffanalysen und Bodenuntersuchungen stimmen mit
den Erfassungsjahren iiberein.
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431

Ergebnisse und Diskussion

Wetter- und Bodendaten der drei Versuchsstandorte

Soweit vorhanden, sind Ergebnisse der Bodenuntersuchungen von 1991 bis 2006 fiir alle drei
Versuchsstandorte in Tabelle 7 dargestellt. Wihrend der Boden-pH in Freising und Giintersleben

im neutralen Bereich um 7 liegt, bewegt er sich in Puch bis auf eine Ausnahme im leicht sauren

Milieu zwischen 54 und 5,7. Die Phosphor- und Magnesiumgehalte im Boden in Freising sind

deutlich hoher als an den beiden anderen Standorten.

Tabelle 7: Bodengehalte an P, K und Mg sowie pH gemessen in langjdhrigen Miscanthus x
giganteus-Bestdnden in Freising, Puch und Giintersleben
Jahr Freising* Puch Giintersleben
pH P K Mg pH P K Mg pH P K Mg
[mg 100g™" Boden] [mg 100g™" Boden] [mg 100g™" Boden]
1991 7.2 13 16 96 ne.
1992 74 10 15 8.4 57 74 18 3.6 ne.
1993 7.3 12 13 8.8 54 30 13 36
1994 7,1 14 15 90 56 35 12 30
1995 7,1 18 16 8.4 56 26 12 3.6 72 718 24 42
1996 69 16 12 94 55 43 11 42 7.2 10 31 54
1997 7.0 10 15 84 56 43 17 36 73 T4 24 36
1998 70 12 13 84 56 43 17 36
1999 69 16 17 90 57 57 21 42
2000 7,1 13 18 11 56 30 17 3.6
2001-2002 n.e. n.e. n.e.
2003 7.0 12 11 90 56 48 21 48
2004 7.0 15 14 8.8 56 48 21 4.8
2005 6,8 13 12 90 50 43 16 42 7,1 6,5 23 42
2006 6,9 10 11 82 56 48 16 42 7,1 30 18 42

* Gehalte an P, K, und Mg in Freising stellen Mittelwerte iiber alle drei Diingestufen dar

Wiihrend die P-Gehalte in Freising durchgingig zwischen 10 und 18 mg 100 g"' Boden schwan-

ken, erreichen sie in Puch Gehalte von 2,6 bis 7,4 mg 100 g Boden und in Giintersleben 3,0 bis

10 mg 100 g Boden. Die Magnesiumgehalte liegen zwischen 8 und 10 mg 100 g™ Boden in Frei-

sing und sind somit doppelt so hoch wie an den anderen Standorten. Die Kaliumgehalte in
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Giintersleben iibersteigen jene in Freising und Puch in einzelnen Jahren mit bis zu 10 mg 100 g
Boden.

Alle Standorte dhneln sich in den Jahresdurchschnittstemperaturen, die um die 10 °C liegen, je-
doch gibt es leichte Unterschiede in den Halbjahrestemperaturen (April bis September). Mit Aus-
nahme der kiihlen Jahre 1996 und 1997 weist Freising die hochsten Temperaturen auf, wihrend
die niedrigeren Temperaturen friither eher in Puch vorherrschten und in den letzten Jahren in
Giintersleben (Abbildung 17).

Sind die Unterschiede der Temperaturen eher geringfiigig, so unterscheiden sich die Standorte
doch deutlich in den jéhrlichen und halbjdhrlichen Niederschlagsmengen. Puch ist hierbei der
Standort mit den hochsten Niederschlidgen, gefolgt von Freising und Giintersleben, letzterer mit
erheblich geringeren Niederschlagsmengen (Abbildung 17). Im Mittel iiber den gesamten Ver-
suchszeitraum (1995 bis 2007) fielen jdhrlich 868 mm Niederschlag in Puch, 818 mm in Freising
und nur 581 mm in Giintersleben. Insgesamt fillt an allen Standorten 2002 als sehr nasses und
2003 als sehr trockenes Jahr auf.

Freising erscheint als der giinstigste Standort mit leicht hoheren Temperaturen in der Hauptwachs-
tumsphase von Miscanthus, ausreichenden Niederschligen, hoheren P- und Mg-Gehalten sowie
einem neutralen pH Wert. Wihrend in Puch vor allem die exponierte Lage und eventuell auch die
niedrigeren Nihrstoffgehalte die ertragsbegrenzenden Faktoren darstellen konnten, ist dies in
Giintersleben eher der geringe Niederschlag.
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Abbildung 17: Ganzjdhrige und halbjdhrige (Apr. - Sep.) Temperatur- und Niederschlagsmittel-
werte der drei Versuchsstandorte
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4.3.2 Wachstum und Ertrige in Abhéingigkeit vom Standort

Im Vergleich der Standorte erzielt Miscanthus x giganteus, gediingt mit 75 kg N ha™', in Freising
die stabilsten, sowie auch die groBten Wuchshohen im Herbst mit Werten von 300 bis 365 cm, im
Vergleich zu Puch mit Wuchshohen zwischen 264 bis 335 cm (Abbildung 18). Die Vergleichsva-
riante in Giintersleben, gediingt mit 100 kg N ha™', weist trotz der hoheren N-Diingung heteroge-
nere Wuchshohen von nur 224 bis 359 cm auf.

Von 1991 bis 2000 ist ein iiberwiegend kontinuierlicher Ertragsanstieg bis zu 34 t ha™ Trocken-
masse in Freising und 26 t ha™ in Puch zu verzeichnen, wihrend in Giintersleben die Ertragszah-
len groBeren Schwankungen (9 bis 24 t ha) unterliegen (Abbildung 19). Eine Umpflanzung des
Bestandes im Februar 1994 in Giintersleben erklért den deutlichen Ertragsriickgang der Standjah-
re 1994 und 1995 [50].

Nach dem Aufwuchsjahr 2002 gehen die Ertrige an allen Standorten leicht zuriick und bleiben auf
einem niedrigeren Niveau, bis der Ertrag des Aufwuchsjahres 2007 wieder ansteigt (Abbildung
19). Ein Riickgang der Trockenmasseertrige trotz gleichbleibender Wuchshohen kénnte durch
vermehrten Blattfall wihrend der Wintermonate erklidrt werden. In der Literatur werden ca. 20
Jahre maximale Nutzungsdauer angegeben [28][49], die die Bestinde dieser Untersuchungen
langsam erreichen. Ein weiterer Faktor der die Ertridge beeinflusst hat, ist das Auftreten von La-
ger, welches in den Aufwuchsjahren 2003 und 2006 an allen Standorten stark und in den
Aufwuchsjahren 2004, 2005 und 2007 leicht auftrat. Ob nun eine Wuchsdepression als genereller
Trend in den mittlerweile 18 bis 19 Jahre alten Miscanthusbestiinden vorliegt, oder ob sich der
Bestand wieder erholt und die Ertrige wieder ansteigen werden, konnen erst Erhebungen der
nichsten Jahre zeigen.

Wie eine Korrelationsanalyse ergab, besteht kein direkter Zusammenhang zwischen der Wuchs-
hohe und dem Ertrag. Andere Faktoren wie Triebzahlen und -dicke spielen eine wichtigere Rolle,
wobei Triebzahlen, mit Schwankungsbreiten von 40 bis 70 Trieben je Rhizom, oft ausschlagge-
bend sind [11].
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Abbildung 18: Wuchshohen von Miscanthus x giganteus an drei bayerischen Standorten, ge-
diingt mit 75 kg N ha’ in Freising und Puch sowie 100 kg N ha™ in Giintersleben
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Abbildung 19: Trockenmasseertrige von Miscanthus x giganteus an den Standorten Freising und
Puch gediingt mit 75 kg N ha’ sowie 100 kg N ha™ in Giintersleben
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Uber den gesamten Versuchszeitraum ab 1995 erreichte Miscanthus x giganteus in Freising einen
durchschnittlichen Trockenmasseertrag von 27 t ha”' a, mit Spitzenertrigen von 34 t ha” Trok-
kenmasse in einzelnen Jahren. In Puch sind bei gleicher Diingungsstufe im Durchschnitt seit 1995
nur 17 tha’ a' angefallen, mit einzelnen Spitzenertriigen von 26tha”'. Die Ertrige von
Miscanthus x giganteus fallen in Giintersleben, trotz der 25 kg N ha! mehr Stickstoff, 3 bis
17 t ha™' geringer aus als Freising und liegen so im langjihrigen Durchschnitt bei 19 t ha™ a™, mit
Spitzenertriigen in einzelnen Jahren von ebenfalls 25 t ha™.

Diese unterschiedlichen Trockenmasseertrige lassen sich mit den spezifischen Witterungs- und
Standortbedingungen erklidren. Die Versuchsfliche in Puch ist schutzlos gegen Wind- sowie
Schneeeinfall und die halbjdhrigen Temperaturen wihrend der Hauptwachstumsphase (Arpil bis
September) sind im Durchschnitt 0,7 °C geringer als in Freising. In Giintersleben handelt es sich
zwar um eine geschiitzte Tallage, in der aber ebenfalls frithe Froste auftreten und bis zu 260 mm
weniger Jahresniederschlag fillt. In Giintersleben und Puch tritt beispielsweise Lager (Abbildung
20) in fiinf aufeinanderfolgenden Jahren auf, wihrend dies in Freising nur in drei einzelnen Jahren
vorkommt. Zudem sind in Puch und Giintersleben hiufig friihe Froste im Winter und spéter auf-
tretende Bodenerwédrmungen im Friihjahr vorhanden, so dass die Wuchsperiode verkiirzt und der
Ertrag verringert wird.

Abbildung 20: Lager von Miscanthus x giganteus in Puch (links) und Giintersleben (rechts)

Obwohl die Temperaturen in Puch und Giintersleben wéhrend der Hauptwachstumsphase unter
17 °C liegen, werden hier im Durchschnitt 4 bis 5 t ha a' mehr Trockenmasse erzielt als in Un-
tersuchungen von Rohricht et al. [102], wo dieser Temperaturbereich zum Erzielen von Hochster-
tragen angegeben wird. Da die Boden der bayerischen Standorte der vorliegenden Untersuchun-
gen zudem geringere Nihrstoffgehalte als die Boden der sichsischen Standorte aufweisen, sind
vermutlich die 350 bis 410 mm hoheren Niederschldge an den bayerischen Standorten ausschlag-
gebend fiir die hoheren Ertrége.

Es wird deutlich, dass Miscanthus x giganteus auch auf suboptimalen Standorten moderate Ertra-
ge erzielen kann. Fiir Hochstertridge sollten jedoch geschiitzte, wirmere Lagen mit Temperaturen
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von mindestens 16 °C in der Hauptwachstumsphase von April bis September gewihlt werden, die
eine ausreichende Wasserverfiigbarkeit ohne Staunissegefahr bieten.

433 Wachstum und Ertrige in Abhéngigkeit der Sorte

Der Sortenvergleich an den beiden Standorten Freising und Puch (Abbildung 21 und Abbildung
22) mit einer jihrlichen Stickstoffdiingung von 75 kg N ha” zeigt eindeutige Wachstums- und
Ertragsunterschiede des Cultivars *Giganteus’ gegeniiber den Sorten *Goliath’ und ’Gracillimus’
(Abbildung 23 und Abbildung 24).

Abbildung 21: Miscanthus x giganteus, M. sinensis 'Goliath‘ und M. sinensis ’'Gracillimus‘ (von
hinten nach vorn) in Freising (links, Juni 2006) und Puch (rechts, Juli 2008)

Abbildung 22: Miscanthus sinensis 'Goliath‘, M. x giganteus und M. sinensis ’Gracillimus‘ (von
links nach rechts) in Freising am 24.10.2005
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Abbildung 23: Wuchshohen von Miscanthus x giganteus, M. sinensis ‘Goliath und M. sinensis
‘Gracillimus* in Freising und Puch, gediingt mit 75 kg N ha™ sowie
M. x giganteus in Giintersleben, gediingt mit 100 kg N ha

Ab 1994 weist M. x giganteus deutlich grolere Wuchshohen auf und erzielt in Freising schon im
dritten Standjahr 3 t ha” mehr Trockenmasse als die beiden anderen Sorten. Die Wuchshohen

liegen mit einigen Schwankungen stets im selben Bereich und ein direkter Einfluss des Nieder-
schlags kann nicht festgestellt werden (Abbildung 23). Generell zeigen sowohl *Goliath’ als auch

Berichte aus dem TFZ 18 (2009)



66 Langzeiterhebungen

’Gracillimus’ den gleichen Ertragsverlauf wie Miscanthus x giganteus, mit einem Ertragsanstieg
bis 2000 und einer leichten Ertragsdepression bis zum Aufwuchsjahr 2007.
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Abbildung 24: Trockenmasseertrdge von Miscanthus x giganteus, M. sinensis ‘Goliath‘ und M.
sinensis 'Gracillimus®, gediingt mit 75 kg N ha’' in Freising und Puch

Die hoheren Ertrige in Freising lassen sich im Vergleich zum Standort Puch durch begiinstigte
Bedingungen wie eine hohere Ackerzahl, geschiitztere Lage, sowie eventuell auch héhere Phos-
phorgehalte und einen hoheren pH-Wert erkldren. Da in Freising und Puch in gleicher Hohe
Stickstoff bzw. in Giintersleben sogar groBere Mengen gediingt werden, sprechen die dennoch
hoheren Ertrige in Freising fiir eine bessere N-Nachlieferung aus den dortigen Bodenvorriten,
welche wichtiger fiir die Ertragssicherung bei Miscanthus ist als eine N-Diingung [50]. Ange-
sichts der deutlich hoheren Ertrége in Freising im Vergleich zu den Ertrdgen in Puch scheint dies
insbesondere bei Miscanthus x giganteus eine Rolle zu spielen (Abbildung 25). Bei den
Miscanthus sinensis Sorten *Goliath* und ’Gracillimus® sind die Standortunterschiede zwar ten-
denziell auch noch vorhanden, aber nicht mehr so deutlich zu erkennen.
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Abbildung 25: Trockenmasseertrige (1994 - 2008) von Miscanthus x giganteus, M. sinensis *Go-
liath und M. sinensis ’Gracillimus* in Freising und Puch. Boxen werden durch
25- und 75-Perzentile und Whisker durch 5- und 95-Perzentile bestimmt

Wihrend exponierte Flichen wie in Puch mit ungehindertem Windeinfall, Hohen- oder Tallagen
mit frithen Frosten nicht fiir einen erfolgreichen Anbau von Miscanthus x giganteus empfohlen
werden konnen, scheinen diese Fliachen eher fiir M. sinensis ’Goliath® und M. sinensis
"Gracillimus® geeignet zu sein.

Von der Wuchshohe abgesehen bietet das Blatt-Stingel-Verhiltnis eine zusitzliche Erklarung fiir
die Ertragsunterschiede zwischen M. x giganteus und M. sinensis ’Gracillimus‘. Wihrend das
Blatt-Stéingel-Verhiltnis des Cultivars *Giganteus‘ und der Sorte *Goliath® sehr dhnlich sind und
bei der Ernte im Friihjahr einen Stiingelanteil zwischen 78 bis 96 % in Freising und 92 bis 98 % in
Puch aufweisen (Abbildung 26), verhilt sich dies bei der Sorte 'Gracillimus® anders. Diese hat
einen weitaus groferen Blattanteil und kommt somit bei der Ernte im Friihjahr nur auf einen
Stingelanteil von 57 bis 85 % in Freising und 77 bis 87 % in Puch.

Je hoher der Anteil Blitter im Hickselgut, desto hoher ist der Gehalt von N und aschebildenden
Elementen [73], und je hoher der Gehalt an aschebildenden Elementen, desto geringer ist die Qua-
litdt als Brennstoff [74].

Aufgrund der hoheren Ertragsleistung oder des besseren Blatt-Stingel-Verhiltnisses ist M.
giganteus den Sorten *Goliath® und ’Gracillimus‘ derzeit tiberlegen. Hier konnte nur die Ziichtung
neuer Typen basierend auf den Sinensis-Typen Konkurrenzsorten hervorbringen.
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Abbildung 26: Blatt-Stiangel-Verhdltnis von Miscanthus x giganteus, M. sinensis ‘Goliath‘ und
M. sinensis 'Gracillimus‘ im Herbst und darauffolgendem Friihjahr an den Stan-
dorten Freising und Puch
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434 Wachstum und Ertrag in Abhiingigkeit unterschiedlicher N-Diingestufen

Von 1993 bis 1999 liegen die Wuchshohen von Miscanthus x giganteus am Standort Freising
zwischen 324 bis 362 cm bei 0 kg N ha™, 338 bis 365 cm bei 75 kg N ha und 341 bis 382 cm bei
150 kg N ha™. In den Jahren 2006 bis 2008 sind diese Unterschiede noch geringer und es kann
weder ein wesentlicher Einfluss der unterschiedlich hohen Stickstoffdiingung noch der Nieder-
schlige festgestellt werden (Abbildung 27 und Abbildung 28).

In Giintersleben wird &@hnliches fiir die Wuchshohen festgestellt. In den ersten vier Jahren, bis
1992, weist die Kontrollvariante ohne Stickstoffdiingung die gro3ten Wuchshohen auf (Abbildung
29). In den Folgejahren kann kein klarer Trend der Stickstoffwirkung nachgewiesen werden, die
Wuchshohen liegen alle in einem &dhnlichen Bereich. Auffillig ist ab dem Jahr 1994 die mit
100 kg N ha™ gediingte Variante, die mit nur einer Ausnahme (2006) die geringsten Wuchshéhen
zeigt. Obwohl eine leichte Tendenz eines Niederschlagseinflusses auf die Wuchshohen festzustel-
len ist (Abbildung 29), liefert Miscanthus x giganteus auch im sehr trockenen Jahr 1993 einen
relativ kréftigen Aufwuchs mit Hohen iiber 300 cm in allen Varianten. Dies spricht fiir eine aus-
reichende Wasserversorgung des Standorts.
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Abbildung 27: Wuchshohe von Miscanthus x giganteus in Abhdngigkeit verschiedener N-
Diingestufen [kg ha''] am Standort Freising
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Abbildung 28: Wuchshohe von Miscanthus x giganteus in Abhdngigkeit verschiedener N-
Diingestufen [kg ha''] am Standort Freising
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Abbildung 29: Wuchshohe von Miscanthus x giganteus in Abhdngigkeit verschiedener N-
Diingestufen [kg ha™ ] am Standort Giintersleben

Im Gegensatz zu den Wuchshthen zeichnet sich bei den Ertrigen ein klarer Effekt der N-
Diingung am Standort Freising ab (Abbildung 30). In einzelnen Jahren liegen die Ertrige der Va-
rianten gediingt mit 75 kg N ha' und 150 kg N ha”' zwar dicht beieinander, doch werden im
Durchschnitt iiber die gesamte Versuchsdauer jeweils 4 bzw. 2,5 t mehr Trockenmasse je erhohter
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Diingestufe im Vergleich zur 0 kg-Variante geerntet. Ein direkter Zusammenhang zwischen Nie-
derschlag und Ertrag scheint jedoch nicht vorhanden zu sein, was auf eine ausreichende Wasser-
versorgung fiir einen guten Aufwuchs und Ertrag in Freising hinweist.
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Abbildung 30: Trockenmasseertriige von Miscanthus x giganteus in Abhdngigkeit von verschie-
denen N-Diingestufen [kg ha™ ] in Freising

In Giintersleben deutet sich hingegen schon eher eine Abhéngigkeit zwischen dem Ertrag und den
Niederschldgen an. Der deutliche Diingeeffekt auf den Ertrag in Freising bleibt in Giintersleben
dagegen aus. Die Ergebnisse sind in Bezug auf die Hohe der Stickstoffdiingung sehr heterogen
und oftmals liefert die 0 kg N-Variante ebenso hohe oder gar hohere Ertrige als die iibrigen N-
Diingestufen (Abbildung 31). Aufgrund der oftmals negativen Bilanz liefern alle Diingevarianten
mit einer Ausnahme im Durchschnitt liber den gesamten Versuchszeitraum weniger Trockenmas-
seertrige als die Kontrollvariante. Als einzige erzielt die 150 kg N-Variante 0,2 t mehr Trocken-
masse als die 0 kg N-Variante.

Der niedrige Ertrag in Giintersleben 1994 und 1995 liegt an der Umpflanzung des Bestandes in
diesen Jahren. Da die umgepflanzten Pflanzen aber nahezu die gleiche Wuchshéhe wie in den
Folgejahren aufweisen (Abbildung 29), sind vermutlich geringere Triebzahlen je Rhizom der
Grund fiir die niedrigen Ertrige in diesen beiden Jahren.
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Abbildung 31: Trockenmasseertrige von Miscanthus x giganteus in Abhdngigkeit von verschie-
denen N-Diingestufen [kg ha''] in Giintersleben

40

tha’

|I:I Freising (B4 Klaranlage (Glintersleben) |

W
o

1

N
o1
|

N
o

1 l

—
(6)]

0

Trockenmasse-Ertrag

—
o

.
i

(63}

50

75

100

N-Dungestufen

150

250 kg N

Abbildung 32: Trockenmasseertdge von Miscanthus x giganteus iiber den gesamten Versuchs-
zeitraum in Abhéingigkeit unterschiedlicher N-Diingestufen [kg ha™ ] in Freising
und Giintersleben
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Wihrend die Ertrdge im Durchschnitt iiber die gesamte Versuchsdauer von 1993 in Freising bei
erhohter N-Diingung von 23 auf 27 t ha” a™ steigen, bei einem Spitzenertrag von 38 t ha™', bleiben
sie in Giintersleben im Durchschnitt, wie auch die Spitzenertrige, um 10t ha!a’ niedriger, unab-
hingig von der Hohe der Stickstoffdiingung (Abbildung 32). Dies deutet darauf hin, dass der ge-
diingte Stickstoff in Freising gut fiir die Trockenmassebildung genutzt werden kann. Hierfiir spre-
chen zum Beispiel die niedrigeren N;,-Gehalte im Herbst (Abbildung 33).

In Giintersleben hingegen kann Miscanthus den dargebotenen Stickstoff nicht verwerten und so
kommt es vor allem in den Varianten mit hohen N-Gaben (100 bis 250 kg N) zu hohen N,
Werten im Herbst (Abbildung 34). Diese konnen insbesondere nach Abschluss der Wachstums-
phase zur erhdhten Auswaschung von Nitrat in der wachstumsarmen Winterperiode fiihren und
das Grundwasser belasten.
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Abbildung 33: N,i,-Gehalte in drei verschiedenen Bodentiefen eines Miscanthus x giganteus-
Bestandes bei drei unterschiedlichen N-Diingestufen [kg ha'] in Freising
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Abbildung 34: N,i,-Gehalte in drei verschiedenen Bodentiefen eines Miscanthus x giganteus-
Bestandes bei fiinf unterschiedlichen N-Diingestufen [kg ha' ] in Giintersleben

Die sehr niedrigen Ny,;,-Gehalte im Herbst 1994 und 1995 verglichen mit den Ny,;,-Gehalten im
entsprechenden Friihjahr sprechen fiir eine verstirkte N-Aufnahme in der Wachstumsphase von
April bis Oktober/November (Abbildung 34). Da die Ertriige in diesen Jahren jedoch sehr niedrig
bleiben, konnte die vermehrte N-Aufnahme eher mit der Regeneration der umgepflanzten Rhizo-
me erklidrt werden, die in der ersten Zeit mehr Energie und Nihrstoffe zur Wiederetablierung
brauchen.

Die hier vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass eine Diingung bis zu 150 kg ha™ Ertragssteigerun-
gen erzielt, wihrend hohere N-Diingungsraten eher zu einem Ertragsriickgang fiihrten. In anderen
Versuchen zeigte sich eine N-Diingung mit 120 und 180 kg N ha™' nicht annzhernd so effektiv wie
nur 60 kg N ha [101], die neben einer Ertragssteigerung auch zur Steigerung der Wuchshohe
sowie Anzahl Triebe fiihren kann [110]. Anderenorts wird empfohlen, eine einmalige friihe Diin-
gung wihrend der Bestandesetablierung eher gering zu halten (50 kg N ha™), wihrend im dritten
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Jahr eine Diingung von bis zu 200 kg N ha” zur Bestandesetablierung toleriert werden kann, al-
lerdings nicht in Bezug auf Ertragssteigerung [9]. In weiteren Untersuchungen hingegen erzielte
eine Diingung von 100 kg N im dritten und vierten Anbaujahr einen Ertragszuwachs von 2,5 und
2,8tha a” [99].

Stickstoffdiingung zeigt nur dann eine Ertragssteigerung, wenn nicht andere Faktoren wie Tempe-
ratur und Wassergehalt, eine limitierende Rolle spielen [11]. In Giintersleben ist es zum einen
wihrend der Vegetationszeit kiihler als in Freising und es treten ab und an frithe Froste auf. Ein
hoheres Schneeaufkommen in Giintersleben verringerte den dortigen Ertrag in einzelnen Jahren.
Zum anderen weist der Standort Giintersleben einen sehr viel geringeren Niederschlag auf als
Freising. Dies begrenzt das Wachstum durch eine verminderte Wasserversorgung des Bodens und
kann zusétzlich zu geringeren N-Aufnahmen fiihren.

Eine Diingung soll jedoch in vielen Fillen nicht nur die Ertragsleistung steigern, sondern eventu-
ell auch zu einer Erhdhung der Qualitét des Ernteguts fiihren. Durch einen hoheren Stéingelanteil
des Ernteguts bei Miscanthus im Friihjahr verringern sich die Nahrstoffkonzentrationen des Héck-
selguts und erhdhen so seine Brennstoffqualitit.

In Freising findet in einzelnen Jahren eine mit der Erhohung der Stickstoffdiingung einhergehen-
de, leichte Anreicherung des Blattanteils im Friihjahr um 5 % fiir die 75 kg N Variante und um
9 % fiir die 150 kg N Variante statt (Abbildung 35). Generell lédsst sich somit sagen, dass eine
erhohte Stickstoffdiingung auf guten Standorten zwar zu einer Ertragssteigerung fiihren kann,
jedoch unter Umstéinden die Qualitiit des Ernteguts durch vermehrte Blattanteile verringert.

Der Blattfall ist nicht nur wichtig fiir die Erhéhung der Brennstoffqualitét des Ernteguts, sondern
triagt auch wesentlich zur Riickfiihrung organischer Substanz bei. Es verbleiben bis zu 30 % der
Biomasse auf dem Feld und so kommt es in den mehrjihrigen Miscanthusbestédnden zu einer be-
trachtlichen Humusakkumulation im Boden [11].
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Abbildung 35: Blatt-Stingel-Verhdltnis von Miscanthus x giganteus im Herbst und darauffol-
gendem Friihjahr in Abhdngigkeit verschiedener N-Diingestufen [kg ha’' ] in Frei-
sing und Puch
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4.3.5 Inhaltstoffe des Ernteguts

In den Beispieljahren 2003 und 2004 wurden Inhaltsstoffanalysen am gesamten Erntegut aller drei
Standorten, sowie 2004 an separat geernteten Bléttern in Freising und Puch durchgefiihrt (Tabelle
5 und Tabelle 6). Erwartungsgemal steigen mit erhdhter N-Diingung auch die N-Gehalte im ge-
samten Hickselgut sowie in den Blittern. In Freising und Puch enthalten die Blitter ungefihr
doppelt so viel Stickstoff, ebenso viel Magnesium, aber nur ca. die Hilfte an Phosphor als das
gesamte Hickselgut. Der Calciumgehalt der Blitter ist sogar viermal so hoch als im gesamten
gehickselten Erntegut.

In 2004 fielen Stickstoff- und Kaliumgehalte im gesamten Héckselgut aller Diingestufen in
Giintersleben hoher aus als in Freising (Tabelle 5). Dies konnte durch die hoheren Gehalte an Ny,
und K im Boden erklirt werden. Andererseits trat an den Orten Giintersleben und Puch 2004 La-
ger auf, welches das Abfallen der Blitter reduziert. Da Blitter hohere Nahrstoffgehalte als Stingel
aufweisen (Tabelle 6), konnte dies zusitzlich die hoheren Gesamtgehalte an N und K im gesamten
Héckselgut der beiden Standorte im Vergleich zu Freising erkldren (Tabelle 5). Andererseits kon-
nen die hoheren Ertrige und niedrigeren Nihrstoffgehalte in Freising auf einen Verdiinnungsef-
fekt hindeuten [74].

Ein erhohter N-Gehalt in Trieben zum Vegetationsende kann aus pflanzenphysiologischer Sicht
erklirt werden, da jlingere Triebe mehr Stickstoff aufweisen als édltere [11]. Hingegen sind die
steigenden N-Gehalte im Erntegut je Diingestufe und somit einhergehende, steigende K-Gehalte,
wie sie auch in dieser Langzeitstudie vorgefunden wurden, nicht nur aus pflanzenphysiologischer
Sicht zu erkliren.

Die Nihrstoffverluste durch Blattfall sowie Nahrstoffverlagerungen in das Rhizom betragen ca.
89 % fiir K, 33 % bei P und nur 11 % bei N [11]. Die Kaliummenge aus den abgefallenen Blittern
wird fast vollstindig iiber Winter aus dem organischen Material ausgewaschen, in den Boden
verlagert und steht bei Vegetationsbeginn wieder zur Verfiigung. Stickstoff wird hingegen eher
durch Mineralisation und weniger durch Auswaschung freigesetzt. Da Mikroorganismen iiber
Winter weniger aktiv sind und dementsprechend weniger Mineralisation stattfindet, scheint die
pflanzeninterne Translokalisation von N aus der oberirdischen Biomasse in das Rhizom aus-
schlaggebend fiir eine gute Stickstoffversorgung bei Vegetationsbeginn zu sein.
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Tabelle 8: Nahrstoffgehalte des gehdckselten Ernteguts (Bldtter und Stingel) von
Miscanthus x giganteus in zwei Beispieljahren in Freising, Puch und
Giintersleben
Jahr Ort Diingung Nahrstoffgehalt gehéckselter Blitter und Stingel
N P K Mg S Ca C Na
kg ha'] [% der Trockenmasse]

2003  Freising 0 025 006 038 003 009 007 46 <0,003
Freising 75 028 005 032 004 007 008 46 <0,003
Freising 150 031 004 035 004 007 009 46 <0,003
Puch 75 027 004 05 003 0,04 006 46 <0,003

2004 Freising 0 0,30 0,01 035 004 006 0,10 48 <0,003
Freising 75 024 0,01 031 005 008 0,00 48 <0,003
Freising 150 035 0,04 042 007 007 0,11 49 <0003
Giintersleben 0 043 004 059 005 009 0,15 48 < 0,003
Giintersleben 50 048 003 062 005 009 0,04 48 <0,003
Giintersleben 100 050 004 0,72 006 008 0,04 49 <0,003
Giintersleben 150 0,56 003 0,68 005 009 0,17 48 < 0,003
Giintersleben 250 0,55 003 0,67 006 009 0,5 48 < 0,003
Puch 75 046 007 054 006 0,00 0,11 48 <0003

Tabelle 9: Nahrstoffgehalte gehdickselter Bldtter von Miscanthus x giganteus in einem Bei-

spieljahr in Freising und Puch

Jahr Ort Diingung N P K Mg S Ca C Na

kg ha'] [% der Trockenmasse]

2004 Freising 0 056 006 021 009 009 041 47 <0003

2004  Freising 75 0,61 005 028 009 009 041 46 <0003

2004 Freising 150 0,74 006 055 009 009 041 46 <0003

2004 Puch 75 080 009 025 0,13 0,02 047 45 <0,003
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44 Schlussfolgerungen und Empfehlungen fiir die Praxis

Standortspezifische Faktoren wie Bodentyp, Nihrstoffgehalte, Wasserversorgung und spezifische
Lage der Versuchsfliachen beeinflussen die Ertragsentwicklung von Miscanthus x giganteus, M.
sinensis *Goliath und M. sinensis ’Gracillimus®.

Da an keinem der drei Standorte ein direkter Einfluss der Niederschldge auf die Ertragsentwick-
lung nachgewiesen werden kann, scheint die Grundwasserversorgung fiir den Anbau von
Miscanthus iiberall ausreichend zu sein. Die hoheren Ertrdge in Freising werden durch das dortige
leicht erhohte, halbjidhrige Temperaturmittel und spiter auftretende Froste im Winter, welche die
Wachstumsperiode verldngern, bewirkt.

Wihrend Freising und Giintersleben jeweils recht geschiitzte Versuchsflichen bieten, liegt der
Miscanthusbestand in Puch exponiert auf einem Plateau, ohne Schutzhecke oder Gehdlze. Dort
gibt es keinen besonderen Schutz vor hohen Windgeschwindigkeiten oder Schneeeinfall, was zu
erhohtem Stingelbruch oder Lager fiihrt. Zusétzlich verkiirzen insgesamt etwas niedrigere Tem-
peraturen, friiher eintretende Froste im Winter und erst spiter auftretende Erwdrmung des Bodens
im Friihjahr die Wachstumsperiode. In Giintersleben handelt es sich hingegen um einen geschiitz-
ten Standort in Tallage, wo jedoch ebenfalls frithe Froste auftreten konnen. Zudem fallen hier bis
zu 260 mm weniger Jahresniederschlag als an den beiden anderen Standorten, welches die Was-
serversorgung und somit das Pflanzenwachstum einschrinkt.

Miscanthus kann bei geringen Néhrstoffgehalten im Boden moderate Ertrige liefern. Allerdings
gilt wie iiberall, fiir optimierte Ertrdge sollten giinstige Standorte fiir den Anbau gewihlt werden.
Es sollte ein nihrstoffreicher Boden mit guter Drainierung vorhanden sein. Temperaturen ab
durchschnittlich 16 °C wihrend der Wachstumsphase wirken ertragssteigernd. Der Anbau von
Miscanthus in Hohenlagen oder exponierten Flidchen, auf denen kein Schutz vor Wind herrscht,
friihe Wintereinbriiche sowie ein spites Sprossschieben im Friihjahr auftreten, ist nicht zu emp-
fehlen, wenn Hochstertriige von iiber 30 t TM ha™' angestrebt werden.

Im Vergleich des Cultivars Miscanthus x giganteus mit den Miscanthus sinensis-Sorten ’Goliath*
und ’Gracillimus® geht M. x giganteus deutlich als ertragsstirkster Typ hervor. Im Blatt-Stiingel-
Verhiltnis unterscheiden sich M. x giganteus und M. sinensis ’Goliath‘ kaum voneinander und
weisen somit vermutlich die gleichen Brennstoffqualititen auf. Im Gegensatz hierzu kann
Miscanthus sinensis ‘Gracillimus® nicht zur Brennstoffgewinnung empfohlen werden, da ein ho-
herer Blattanteil im Erntegut vorhanden ist. Dadurch erhéhen sich Staubemissionen und Gehalte
an Nihrstoffen sowie aschebildenden Elementen im Hickselgut, was sich negativ auf die Brenn-
stoffeigenschaften auswirkt und die Gefahr der Verschlackung erhoht.

Eine Stickstoffdiingung bis zu 150 kg N ha™ a™' kann, wie in den Ergebnissen gezeigt, zu einem
Ertragsanstieg fithren, doch nur wenn es keine anderen begrenzenden Faktoren gibt. Eine sehr
hohe N-Diingung wie in Giintersleben kann nicht empfohlen werden, da aufgrund hoher N,-
Gehalte im Herbst die Gefahr der Nitratauswaschung im Winter auftritt. Ab Herbst kann
Miscanthus diese Nihrstoffe nicht mehr nutzen. Die Verlagerung der Nihrstoffe aus dem oberir-
dischen Pflanzenmaterial in das Rhizom muss in der Berechnung des Diingebedarfs beriicksichtigt
werden.
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Auch wenn die Ertrige seit 2002 geringer ausfielen als in den Jahren zuvor, kann an keinem der
Standorte und fiir keine Sorte von einem Ertragseinbruch gesprochen werden, der das Nutzungs-
ende der Kultur anzeigen wiirde. Gerade die Ertragssteigerungen des Aufwuchsjahres 2007 deuten
bei den 19-jihrigen Bestinden in Freising und Puch und den 20-jdhrigen Bestdnden in
Gilintersleben auf eine weitere Nutzungsdauer hin. Die niichsten Jahre werden zeigen, ob die Er-
trige weiterhin stabil bleiben oder ob nach 20 Jahren die Nutzungsdauer erschopft ist.

4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Langzeiterhebungen

Um verldssliche Angaben iiber den Miscanthusanbau in Bayern machen zu kénnen, wurden im
Zeitraum 1987 bis 1991 an zwolf verschiedenen Standorten Parzellenversuche mit Miscanthus x
giganteus, Miscanthus sinensis ’Goliath® und Miscanthus sinensis ’Gracillimus® angelegt, zum
Teil mit unterschiedlicher N-Diingung. Viele Versuche wurden aus verschiedensten Griinden vor
erreichen der Lebensdauer von 15 bis 20 Jahren gerodet. An drei Standorten, in Puch (Landkreis
Fiirstenfeldbruck), in Weihenstephan (Landkreis Freising) und in Giintersleben/Veitshochheim
(Landkreis Wiirzburg), sind diese Versuche noch erhalten und sind in Bayern die einzigen
Exaktversuche, an denen Langzeituntersuchungen beziiglich Ertragsleistung und Ertragssicherheit
durchgefiihrt werden konnen.

An den drei bayerischen Standorten konnten bei Miscanthus x giganteus Spitzenertrige von
34t TM ha'la' in Freising, 26 t TM ha'l a?! in Puch und 24 t TM ha! a! in Giintersleben erreicht
werden. Nach einem kontinuierlichen Ertragsanstieg von Miscanthus x giganteus in den ersten 10
Jahren an allen drei Standorten, gingen die Ertrdge ab 2002 zunichst einmal zuriick und stiegen
erst im Jahr 2008 wieder nennenswert an. Ein deutlicher Ertragsunterschied zwischen Freising
und den anderen beiden Standorten ist zu erkennen, der in Extremjahren bis zu 17 t ha! erreicht.
Dies liegt wohl an den hoheren Temperaturen in Freising wihrend der Hauptwachstumsphase,
hoheren Niederschldgen gegeniiber Giintersleben und generellen Boden- und Standortunterschie-
den. Beziiglich der relativ dhnlichen Standorte Freising und Puch konnten eventuell auch der ho-
here Phosphorgehalt und pH-Wert eine Rolle spielen. Zudem scheint am Standort Freising eine
bessere N-Nachlieferung aus den dortigen Bodenvorriten vorhanden zu sein, welche wichtiger fiir
die Ertragssicherung bei Miscanthus ist als eine N-Diingung. Des Weiteren handelt es sich bei
Puch um eine exponierte Fliache, auf der die Bestiinde keinen Schutz vor Wind- oder Schneeein-
fall haben. Im Vergleich zu Freising treten an den beiden anderen Standorten, Puch und
Giintersleben, hdufiger frithe Froste im Winter und spitere Bodenerwédrmung im Friihjahr auf, was
die Wachstumsperiode verkiirzt und so die Ertrige verringern kann.

Eine Stickstoffdiingung bis zu 150 kg N ha™ a! kann, wie beispielsweise in Freising, zu einer
Ertragssteigerung fithren. Wenn allerdings andere begrenzende Faktoren auftreten, wie geringe
Temperaturen oder geringer Niederschlag, kann Miscanthus die zugefiihrten Nihrstoffe nicht auf-
nehmen. Es kommt zur Erhéhung von Np;,-Gehalten im Herbst und die Gefahr der
Nitratauswaschung im Winter steigt. Die Gefahr erhohter N,i,-Gehalte steigt besonders bei sehr
hoher N-Diingung, die somit nicht empfohlen werden kann. Generell lidsst sich sagen, dass eine
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Stickstoffdiingung auf guten Standorten zu einer Ertragssteigerung fiihren kann, jedoch unter Um-
stinden die Qualitit des Ernteguts durch erhohte Blattanteile verringert.

Miscanthus x giganteus liefert eindeutig hohere Ertréige als M. sinensis ‘Goliath® und M. sinensis
*Gracillimus®. In Freising liefert M. x giganteus schon im dritten Standjahr 3 t TM ha"' mehr Bi-
omasse als die beiden anderen Sorten. Die Standortunterschiede stechen bei M. x giganteus hervor
(Freising = 27t TM ha’! a’l; Puch = 17t TM ha’! a'l), wiahrend diese Tendenz bei den anderen
Sorten zwar noch vorhanden, aber nicht mehr so deutlich zu erkennen ist. Im Blatt-Stingel-
Verhiltnis unterscheiden sich Miscanthus x giganteus und Miscanthus sinensis ‘Goliath® kaum
voneinander und weisen somit vermutlich die gleichen Brennstoffqualititen auf. Die zum Teil
10 tha™ a”' Ertragsdifferenz zwischen den Sorten sprechen jedoch fiir den Anbau von M. x
giganteus, der die hochsten Ertridge an beiden Standorten liefert. Die Sorte ’Gracillimus® kann,
aufgrund niedriger Ertrige und hohem Blattanteil im Erntegut, welcher die Brennstoffqualitét
negativ beeinflusst, fiir den Anbau nicht empfohlen werden.

Die Blitter des Ernteguts enthalten hohere Stickstoff-, Magnesium- und Calciumgehalte als das
gesamte Hiéckselgut, wihrend letzteres hohere Phosphorgehalte aufweist. Mit steigender N-
Diingung erhohen sich ebenfalls die N-Gehalte im Erntegut. Hohere Néhrstoffgehalte im Héck-
selgut in Giintersleben lassen sich durch hohere Np,;,,- und K-Gehalte im Boden erkldren. Zudem
verringert das stdrker in Giintersleben und Puch auftretende Lager den Abfall der Blitter, was
zusitzlich die Nihrstoffkonzentrationen im gesamten Erntegut steigert.

Berichte aus dem TFZ 18 (2009)






Austriebsverhalten 83

5 Austriebsverhalten von Rhizomabschnitten
aus Miscanthus x giganteus in Abhangigkeit von Alter und
Lage im Mutterrhizom (TFZ)

51 Zielsetzung

Das Rhizom von M. x giganteus wiichst ringférmig auseinander, neue Triebe werden vermehrt in
den duBeren, d. h. jiingeren Rhizombereichen gebildet, wihrend das Zentrum verkahlt. Die Besei-
tigung von alten oder nicht mehr bendtigten Miscanthusbestidnden ist relativ zeit- und kostenauf-
windig, daher wird in der Praxis meist eine Rodung zur Gewinnung von neuem Pflanzgut durch-
gefiihrt, um auf diese Weise noch eine zusitzliche Wertschopfung zu erzielen. Pflanzgut aus den
idlteren Rhizomteilen oder generell dlteren Miscanthusbestinden konnte eine geringere Triebkraft
aufweisen oder sogar schon abgestorben sein. Solche toten oder triebschwachen
Rhizomabschnitte wiirden zu verfahrensbedingten Liicken im Neubestand fiihren, die zusitzlich
zu Pflanzfehlern einkalkuliert werden miissen.

Das Versuchsziel ist eine Bewertung von Miscanthuspflanzgut in Form von Rhizomabschnitten
hinsichtlich der Austriebsfdahigkeit. Die maximal moglichen Austriebszahlen sollen unter kontrol-
lierten Bedingungen ermittelt werden, um den Praktikern eine Abschitzung des maximalen Feld-
aufgangs bzw. den verfahrensbedingten Aufgangsliicken in neu angelegten Bestéinden zu ermogli-
chen.

Dazu sollen in diesem Versuch die Qualititseigenschaften und das Austriebsverhalten von
Rhizomabschnitten, die aus verschieden alten Mutterrhizomen und aus verschiedener Lage im
Mutterrhizom stammen, untersucht werden. Nach einer ausfiihrlichen Beschreibung der Mutter-
rhizome im Hinblick auf alters- oder wuchsstandortbedingte Unterschiede, werden die gewonne-
nen Rhizomabschnitte je Alter und Lage im Mutterrhizom durch Qualitdtsparameter, wie Durch-
messer und Anzahl keimfdhiger Knospen (im Folgenden ,,Augen‘ genannt) charakterisiert.

Im Gewichshaus werden die Rhizomabschnitte unter definierten Wachstumsbedingungen qualita-
tiv und quantitativ auf Wurzel- und Sprossentwicklung untersucht. Ermittelt werden die Triebkraft
und das Wuchsverhalten der Rhizomabschnitte. Entsprechend der typischen Rhizomentwicklung
von Miscanthus x giganteus wird vermutet, dass Rhizomabschnitte aus dem élteren, teilweise
schon abgestorbenen Innenteil der Mutterrhizome weniger vital sind und daher eine verminderte
Austriebskraft zeigen.

5.2 Material und Methoden
521 Versuchsaufbau und ZielgroBien

Zur Beantwortung der Versuchshypothesen wurde ein Versuch mit den zwei Faktoren Alter des
Mutterrhizoms und Lage des Rhizomabschnitts im Mutterrthizom entworfen. Das Schema des
Versuchs ist in Abbildung 36 dargestellt.
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Alter Mutterrhizom:

2 Jahre

4 Jahre

7 Jahre

Lage im Mutterrhizom:

auBen 1-jahrig
auBen 2-jdhrig
innen 2-jihrig

auBen 1-jahrig
auBen 2-jahrig
innen mehrjdhrig

auBen 1-jahrig
auBen 2-jahrig
innen mehrjdhrig

Wiederholungen:

je Alter Mutterrhizom
je Lage im Mutterrhizom

3
20

3
20

3
20

Abbildung 36: Versuchsaufbau mit den zwei Faktoren Alter des Mutterrhizoms und Lage im Mut-
terrhizom sowie Wiederholungen

Als beschreibende Parameter des Ausgangsmaterials bzw. als ZielgroBen wurden die folgend in
Tabelle 10 bis Tabelle 13 dargestellten Grollen erfasst. Alle Erhebungen an den Mutterpflanzen
(inkl. oberirdischem Aufwuchs) bzw. Mutterrhizomen einer Altersstufe wurden vor der Gewin-
nung der Rhizomabschnitte durchgefiihrt. Auch die Ermittlung der Qualitdtsparameter der erzeug-
ten Pflanzrhizome erfolgte nur ein Mal vor dem eigentlichen Versuchsbeginn. Die Zdhlungen und
Messungen zum Austriebsverhalten erfolgten an 6 bzw. 10 Terminen, wobei die Zihlungen fiir

alle Varianten in konstanten Zeitabstinden zur Pflanzung durchgefiihrt wurden.
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Tabelle 10: Beschreibende Parameter zur Charakterisierung der Mutterpflanzen
Material Parameter oder Zielgrofe Einheit
Mutterpflanze Herkunftsort
Mutterpflanze Alter (Vegetationsperioden) a
Mutterpflanze Anzahl Sténgel
Mutterpflanze Anzahl Nachschosser
Mutterpflanze Wuchshohe cm
Mutterpflanze Stingeldurchmesser in 30 cm Hohe mm
Mutterpflanze Stingeldurchmesser in 110 cm Hohe mm
Mutterpflanze Stingeldurchmesser in 190 cm Hohe mm
Mutterpflanze Trockenmasse oberirdischer Biomasse kg
Mutterpflanze Blatt-Stingel-Verhiltnis
Mutterrhizom Rhizommasse mit anhaftender Erde kg
Mutterrhizom Rhizomdurchmesser cm (2 x diagonal)
Mutterrhizom Rhizomtiefe cm
Mutterrhizom Rhizomform
Mutterrhizom Rhizombesonderheiten
Mutterrhizom GroBe Rhizominnenbereich cm?
Mutterrhizom Masse Rhizominnenbereich kg
Mutterrhizom Masse Rhizomaufenbereich kg
Mutterrhizom Anzahl Halme im Innenbereich
Tabelle 11: Beschreibende Parameter der Rhizomabschnitte, vor der Pflanzung ermittelt
Material Parameter oder Zielgrofle Einheit

Rhizomabschnitte  Lage im Rhizom bei Entnahme

Rhizomabschnitte ~ Anzahl Augen <5 mm vor Pflanzung

Rhizomabschnitte ~ Anzahl Augen > 5 mm vor Pflanzung

Rhizomabschnitte ~ Minimum-Durchmesser vor Pflanzung mm
Rhizomabschnitte = Maximum-Durchmesser vor Pflanzung mm
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Tabelle 12: Zielgrofien, die an 6 Terminen mit definiert einheitlichem Abstand zum Pflanzter-
min an den ausgegrabenen Rhizomabschnitten ermittelt werden

Material Parameter oder Zielgrofe Einheit

Rhizomabschnitte ~ Anzahl gekeimter Augen je Termin

Rhizomabschnitte ~ Anzahl nicht gekeimter Augen je Termin
Rhizomabschnitte ~ Anzahl Rhizome mit Wurzeln je Termin
Rhizomabschnitte =~ Ldnge Wurzeln und Seitenwurzeln je Termin cm
Rhizomabschnitte =~ Durchmesser Wurzeln und Seitenwurzeln mm

Rhizomabschnitte ~ Auftreten Seitenwurzeln je Termin

Rhizomabschnitte ~ Anzahl Sprosse je Termin alle Sprosse > 10 mm
Rhizomabschnitte ~ Sprosslidnge kiirzester Spross je Termin mm

Rhizomabschnitte ~ Sprosslinge ldngster Spross je Termin mm

Rhizomabschnitte ~ Sprossdurchmesser ldngster Spross je Termin mm

Tabelle 13: Zielgroflen, an 10 Terminen rein oberirdisch an den Rhizomabschnitten ermittelt
Material Parameter oder Zielgrofle Einheit

Rhizomabschnitte =~ Anzahl oberirdischer, griiner Sprosse je Termin

Rhizomabschnitte =~ Anzahl gekeimter Rhizomabschnitte je Termin

522 Erzeugung der Rhizomabschnitte

Fiir die Erzeugung der bendtigten Rhizomabschnitte wurden Mutterrhizome aus zwei, vier und
sieben Jahre (Vegetationsperioden, Angabe ohne Pflanzjahr) alten Bestéinden an drei Orten ent-
nommen. Aus Griinden der Arbeitsorganisation wurde der Versuch im Herbst und Winter durch-
gefiihrt. Der Entnahmezeitpunkt war Anfang Oktober 2004, als die Pflanzen noch weitgehend
griin und noch keine Friihfroste aufgetreten waren, die eventuell das Austriebsverhalten der er-
zeugten Pflanzabschnitte hitten beeintrdchtigen konnen. Von jeder Altersstufe wurden drei Mut-
terrhizome ausgegraben, gewogen, vermessen und gewaschen, um sie von anhaftender Erde zu
befreien. AnschlieBend erfolgte nach optischer Beurteilung eine Aufteilung in einen moglichst
halmfreien, verkahlten Innenbereich sowie einen Auflenbereich. Diese Bereiche wurden mit einer
Biigelsidge voneinander getrennt.

Aus dem AuBenbereich wurden zwei Fraktionen, ein- und zweijihrig, fiir die Gewinnung des
Pflanzguts gebildet. Aus dem Innenbereich entstand nur eine, je nach Alter des Mutterrhizoms 2-
bzw. mehrjihrige Fraktion. Vor allem bei den 7-jdhrigen Mutterrhizomen wurde Wert darauf ge-
legt, von den dlteren Rhizomabschnitten nur die jiingsten und farblich hellsten auszuwihlen. Da in
den Innenbereichen der dlteren Mutterrhizome starke Verbrdunungen bzw. Verrottungen zu er-
kennen waren, musste ohne diese Vorauswahl ein zu hoher Ausfall von Wiederholungen befiirch-
tet werden. Allerdings wird ein solcher Selektionsschritt in der Praxis kaum in diesem Mafle
durchgefiihrt, so dass durch diese Versuchsmethode ein gesiinderes Pflanzgut als praxisiiblich
erzeugt wurde.
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Aus jeder Fraktion wurden 20 Pflanzrhizome mit einer Gesamtléinge von je 8 cm + 1 cm mittels
Gartenschere herausgeschnitten, dabei sollten diese Abschnitte nach Moglichkeit unverzweigt
sein. Bei einzelnen Pflanzrhizomen konnte nur durch die Auswahl eines verzweigten Rhizoms
eine Gesamtldnge von 8 cm erreicht werden. Insgesamt wurden 540 Rhizomabschnitte verwendet.

523 Versuchsstandort

Der Versuch wurde in einem Gewichshaus der Stadtgértnerei Straubing durchgefiihrt. Die Tem-
peratur- und Luftfeuchtemessung erfolgte mittels eines Thermohydrographen. Das Gewichshaus
ist beheizbar, die Temperatur bewegte sich zwischen 15 und 25 °C. Die relative Luftfeuchte lag
zwischen 30 und 98 %. Dda die Werte aufgrund der Beliiftung innerhalb kurzer Zeit stark variier-
ten, kann kein Durchschnittswert angegeben werden. Die Pflanzgefif3e wurden auf Gewéchshaus-
tische gestellt, welche mit einer Anti-Algen-Folie und einer grauen Bewisserungsmatte ausge-
kleidet waren.

524 Versuchsmaterialien
524.1 Pflanzgefify

Als Pflanzgefifle wurden im Gartenbau iibliche Multitopfplatten (Fa. Bachmann) fiir 7 T6pfe, 11
cm Durchmesser und 8 cm Tiefe, mit Auenmalen von 40 cm mal 28 cm und einem integriertem
Wasserablauf in 1,5 cm Hohe verwendet. Bis zum Auflaufen diente ein mitwachsender Spinn-
vliesstoff (Hersteller Lutrasil®, Folie Lutrasil® Thermoselect 17 g/m?, wei3) auf den Paletten als
Verdunstungsschutz.

5.24.2 Nihrmedium und Giefiverfahren

Als Kultursubstrat diente das wasserspeichernde Tongranulat Seramis®, da es strukturstabil ist
und sich nicht verdichtet, so dass die Wurzeln im Pflanzgefdl stets ausreichend mit Sauerstoff
versorgt werden. Ein hohes Porenvolumen im Tongranulat sorgt fiir eine gute Wasserspeicher-
fihigkeit, die Pflanzen werden bis zu dreimal langer mit Feuchtigkeit und Nihrstoffen versorgt als
durch herkdmmliche Blumenerde. Die laut Hersteller empfohlene optimale Gielmenge betrigt ein
Viertel des Topfvolumens [23]. Die Eigenschaften des Tongranulats sind:

e pH-Wert: 6,2-75
e Salzgehalt (KCl): <05¢g I

e Gesamt-N: 3mgl’
e P,Os: 5 mg 1!
e K,O: 100 mg 1!

Die ideale GieBmenge von einem Viertel des Topfvolumens entspricht bei den oben beschriebe-
nen PflanzgefiBen 165 ml. Eine Abtrocknung des Tongranulates ist leicht an der Farbaufhellung
zu erkennen. Als Hilfsmittel zur Optimierung der Wasserversorgung dienten:
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e ein Seramis®-GieBanzeiger (rot = gieBen, blau = feucht) und

e cin Seramis®-Profi-GieBhelfer (griine Anzeige und Signalton: stehendes Wasser innerhalb der
1,5 cm Ablaufhohe der Paletten, ausreichend Feuchtigkeit verfiigbar; rote Anzeige: kein ste-
hendes Wasser, AufgieBen bis Signal ertont)

5243 Nihrlosung

Zur Versorgung der austreibenden Rhizomabschnitte mit Néahrstoffen wurde das Nihrsalz ,,Flory
2* gewiihlt. Dieses Nihrsalz ist NK-betont, dies kommt dem sehr geringen Nihrstoffanspruch von
Miscanthus nach Phosphat entgegen. Die Nihrstoffkonzentrationen im Salz betragen:

Gesamt-N: 15 %, davon 8,5 % als NOs und 6,5 % als NH4

o P205§ 5 %
e K,O: 25 %
e MgO: 2 %.

Zum Ansetzen der Stammlosung werden 3,75 kg ,,Flory 2 mit 101 Wasser gemischt. Diese
Stammlosung wird zum GieB3en auf 0,1 - 0,3 Vol. % verdiinnt.

525 Durchzufiihrende Arbeiten und Untersuchungen
5.2.5.1 Auswahl der Mutterrhizome

Das Mutterrhizom musste im Pflanzenverband stehen, ohne angrenzende Fehlstellen und repra-
sentativ fiir den iibrigen Bestand sein. Nur vitale Mutterpflanzen wurden fiir den Versuch verwen-
det, um die Anzahl Fehlstellen im Versuch nicht durch falsch gewihltes Versuchspflanzenmateri-
al zu vergroBern. Dies fiihrte allerdings zu einer im Vergleich zur Praxis kiinstlichen Verbesse-
rung des Ausgangsmaterials fiir das Pflanzgut, da dort ganze Flidchen und nicht einzeln selektierte
Pflanzen gerodet werden. Die Mutterrhizome wurden manuell mittels eines Spatens ausgegraben.

5.25.2 Merkmalserfassung und Arbeiten nach Entnahme der Mutterrhizome

e Hohe des Mutterrhizoms in cm

e Durchmesser in cm (2 x diagonal gemessen)

¢ Ausformung (beschreibender Text)

e Gewicht Gesamtrhizom mit anhaftender Erde in kg

e Messung der Durchmesser aller Stingel in 30 cm, 110 cm und 190 cm Hohe in mm
e Feststellung der Frischmasse des oberirdischen Aufwuchses je Mutterrhizom

e Trockensubstanz- und Trockenmassebestimmung von Gesamtpflanze, Halmen und Blittern je
Mutterrhizom

e Berechnung des Blatt-Stiingel-Verhiltnis der Trockenmasse
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e Fotografische Dokumentation von Aufwuchs und Mutterrhizom
e Sonstige Auffilligkeiten (beschreibender Text)

e FEinweichen der Mutterrhizome iiber Nacht in Wasser, um anhaftende Erde besser entfernen zu
konnen, ohne das Mutterrhizom zu beschidigen

5253 Bearbeitung der Mutterrhizome

e Definition des Innenbereiches liber Merkmale wie Verkahlung (mdoglichst ohne Halme) und
Verrottung

e Segmentieren und Zerschneiden mittels Biigelsige
e Vermessung (2 x diagonal) und Massebestimmung des noch nicht gewaschenen Innenbereichs
e Vorsichtiges Abspiilen oberflidchlich anhaftender Erde

e Mechanisches Zerkleinern der Rhizomteile mittels Gartenschere und Entfernen der Erde durch
Schwenken in Wasser

e Massebestimmung des gewaschenen Innenbereichs in kg
e Massebestimmung des gewaschenen AuBlenbereichs in kg

e Fotografische Dokumentation

5.254 Erzeugung von Rhizomabschnitten als Pflanzgut

e Schneiden von 8 + 1 cm langen Abschnitten mittels Gartenschere
e Kiirzung von Verzweigungen und Wurzeln am Rhizomabschnitt auf 1 cm Lénge

e Selektion nach gesunden, vitalen Rhizomenabschnitten. Diese Selektion fiihrt allerdings zu
einer besseren Pflanzgutqualitiit als in der Praxis, da kranke oder tote Rhizomteile, die nicht
oder nur schwach austreiben wiirden, entfernt werden. Eine solche Vorauswahl ist nicht pra-
xisiiblich und auch kaum arbeitstechnisch durchfiihrbar. Durch die Vorauswahl werden mit
diesem Versuch also bessere Austriebszahlen und -raten ermittelt als in der Realitiit.

e Beschreibung der Pflanzrhizome nach Anzahl der Augen von 2 mm < 5 mm und > 5 mm

e Messung des Durchmesser des Pflanzrhizoms in mm vorne (minimaler Durchmesser) und hin-
ten (maximaler Durchmesser) jeweils 2 cm vom Ende

e Fotografische Dokumentation jedes Rhizomabschnitts (20 Abschnitte je Lage im Rhizom, also
insgesamt 60 Rhizomabschnitte je Mutterrhizom).
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5.25.5 Pflanzung und Pflege der Rhizomabschnitte

Einfiillen von Seramis® 3 cm hoch in Multitopfplatte
Waagerechtes Einlegen eines Abschnittes pro Pflanzstelle
Uberdeckung mit Seramis® 4 cm hoch

Aufstellung auf dem Gewichshaustisch

Wasserzugabe von 165 cm’ je Pflanzstelle

Abdeckung mit mitwachsender Folie

Gieflen nach Bedarf (entsprechend Anzeige der GieBBanzeiger) mit verdiinnter Ndhrlosung

52.5.6 Vorgehensweise an den 6 Messterminen

Ausleeren der Multitopfplatten in vorbereiteten Behilter und Entnehmen der Abschnitte

Wiedereinsetzen der Abschnitte in vorbereitete Paletten analog 5.2.5.5 unter Verwendung des
bereits benutzten Seramis®-Granulates

5.2.5.7 Messungen und Bonituren nach der Pflanzung

Erste Erhebungen 14 Tage nach der Pflanzung der Rhizomabschnitte und Folgebonituren im in
Tabelle 14 angegebenen Abstand, um Arbeitsspitzen zu vermeiden

Zihlung gekeimter bzw. nicht gekeimter Augen

Messung der minimalen und maximalen Sprossldnge in mm

Messung des mittleren Durchmessers der kleinsten und gréfiten Sprosse in mm
Zihlung der Rhizomabschnitte mit Wurzelbildung

Zihlung der Rhizomabschnitte mit Sprossbildung. Hierbei werden alle Sprosse erfasst, die
langer als 10 mm sind, auch wenn sie noch nicht die Oberfliche des Tongranulates durchsto-
en haben

Nach Auflauf der ersten Sprosse wochentliches Auszihlen der oberirdischen Triebe je Pflanz-
einheit getrennt nach Zahl der gekeimten Rhizome und nach der Gesamtzahl der Triebe, ohne
dabei die Rhizomabschnitte aus den GefiaBen zu entnehmen. Diese 10 Termine sind, wie in
Tabelle 15 dargestellt, nicht je Altersstufe der Mutterrhizome bzw. nach Pflanztermin gestaf-
felt.

Festhalten sonstiger Auffilligkeiten in Textform

Fotografische Dokumentation
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Tabelle 14: Erhebungstermine der 6 Messungen

Entnahme  Herstellung

aus Rhizom- Pflan-
Alter Bestand abschnitte zung  Erhebungstermin
2 11.10. 13.10. 14.10. 27.10. 03.11. 18.11. 01.12. 16.12. 12.01.
4 15.10. 18.10. 19.10. 02.11. 09.11. 24.11. 07.12. 21.12. 19.01.
7 19.10. 21.10. 22.10. 04.11. 11.11. 25.11. 08.12. 21.12. 20.01.
Wochen nach Pflanzung 2 3 4 7 9 12
Tabelle 15: Erhebungstermine der 10 Messungen fiir oberirdische Parameter
Alter Pflanzung Erhebungstermin

T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 TO9 T 10
09.11. 18.11. 25.11. 01.12. 07.12. 16.12. 21.12. 04.01. 12.01. 20.01.

Anzahl Tage zwischen Pflanzung und Erhebungstermin

2 13.10. 27 36 43 49 55 63 69 83 91 99

18.10. 22 31 37 44 50 59 64 78 86 94

7 21.10. 19 28 35 41 48 56 61 75 83 91
53 Ergebnisse und Diskussion

53.1 Beschreibung der Mutterpflanzen

Bei der Entnahme der Mutterpflanzen wurde darauf geachtet, nur im Pflanzenverband eingebun-
dene Pflanzen mit gleichmiBigem Wuchs auszuwéhlen. Schon diese Vorselektion konnte die dar-
gestellten Ergebnisse positiv  beeinflusst haben, da bei Rodung eines gesamten
Miscanthusbestandes auch weniger vitale Pflanzen fiir die Pflanzguterzeugung benutzt werden.

An jeder der insgesamt 9 Mutterpflanzen wurden die Stingellinge und der Stingeldurchmesser in
den drei Hohen 30 cm, 110 cm sowie 190 cm gemessen. In Abbildung 37 ist eine Zusammenfas-
sung der Werte je Altersstufe der Mutterpflanzen dargestellt. Dabei zeigt sich, dass beziiglich der
Wuchshohe und der Stingeldurchmesser keine Unterschiede zwischen den 2- und 4-jdhrigen Mut-
terpflanzen bestehen. Die Pflanzen dieser Alterstufen sind im Mittel 267 bzw. 265 cm hoch, der
Stingeldurchmesser nimmt von unten nach oben von 9 auf 6 mm ab. Nur die 7-jdhrigen Mutter-
pflanzen weisen eine deutlich groBere Wuchshdhe von durchschnittlich 327 cm und leicht groB3ere
Stédngeldurchmesser (unten 10 mm, oben 7 mm) auf.
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Abbildung 37: Wuchshohen und Stingeldurchmesser der 2-, 4- und 7-jihrigen Mutterpflanzen

Die Frischmasse (FM) des gesamten oberirdischen Aufwuchses der Mutterpflanzen wurde auf3er-
dem gewogen, in Stingel und Blitter getrennt und die Trockensubstanzgehalte dieser Massean-
teile bestimmt. Die Blatt-Stiingel-Verhiltnisse der einzelnen Altersstufen der Mutterpflanzen sind
in Abbildung 38 fiir die Frisch- und Trockenmasse, in Relation der durchschnittlichen Massen,
dargestellt.

Die 4- und 7-jdhrigen Mutterpflanzen bringen mit 6,22 bzw. 5,93 kg FM im Vergleich zu den 2-
jéhrigen mit nur 4,19 kg FM deutlich hohere Frischmasseertriige an oberirdischer Biomasse. Be-
ziiglich der Trockenmasse sind die 4-jdahrigen Mutterpflanzen ertragreicher als die 7-jdhrigen
(vergleiche auch Tabelle 16), allerdings ist bei ihnen das Blatt-Stidngel-Verhiltnis mit 1 : 2,0 am
ungiinstigsten, d. h. der Blattanteil ist hier am hochsten. Fiir die 2-jdhrigen Mutterpflanzen ist das
Blatt-Stingel-Verhiltnis mit 1 : 2,9 am giinstigsten.
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Frischmasse Trockenmasse
Alter
Mutterrhizom:
2 Jahre
23% Blatt @
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Abbildung 38: Blatt-Stingel-Verhdltnisse der Mutterpflanzen
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Weitere erfasste Kenngrofen der Mutterpflanzen bzw. Mutterrhizome sind in Tabelle 16 fiir alle
Einzelpflanzen dargestellt. Fiir jede Altersstufe der Mutterpflanzen sind zusétzlich die Durch-
schnittswerte angegeben. Die Tiefe der Mutterrhizome schwankt von 13 cm bei einem 2-jdhrigen
bis 23 cm bei einem 4-jdhrigen Mutterrhizom, ein Zusammenhang zwischen Tiefgang und Alter
ist nicht zu erkennen.

Tabelle 16: Kenngrofien der Mutterpflanzen

Rhizommasse Anzahl Biomasse

Pflanze Rhizomtiefe Rhizomdurchmesser mit Erde Halme oberirdisch
[Alter Wdh] [cm] [cm] kgl [kg TM]
2.1 16 59 28 55 1,94
22 13 44 19 29 1,26
2.3 19 58 41 64 2,77
0 16 54 29 49 1,99
4.1 16 59 42 68 332
4.2 20 57 39 60 341
43 23 58 47 67 335
(4] 20 58 43 65 3,36
7.1 19 48 43 41 1,98
72 15 74 80 51 242
73 15 73 89 35 2,05
0 16 65 71 42 2,15

Beziiglich Rhizomdurchmesser und -masse sind die 4-jdhrigen Mutterrhizome mit 58 cm und
43 kg am homogensten, wihrend bei den 2-jdhrigen und 7-jdhrigen Mutterrhizomen auch jeweils
ein deutlich kleineres Rhizom mit nur 44 cm bzw. 48 cm Durchmesser und 19 kg bzw. 43 kg
Masse vorkommt. In Abbildung 39 werden seitliche Aufnahmen von einem 2-jdhrigen und einem
7-jahrigen Mutterrhizom gezeigt. Das 7-jdhrige Mutterrhizom ist im Zentrum keilférmig und an
den Rindern flacher ausgeprigt, wihrend das 2-jdhrige Mutterrhizom kompakter wirkt.

Abbildung 39: Seitenansicht eines 2-jihrigen (links) und eines 7-jahrigen Mutterrhizoms (rechts)
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53.1.1  2-jdhrige Mutterrhizome

Zwei der 2-jihrigen Mutterrhizome zeigen schon eine deutliche Verkahlung im Innenbereich, in
dem keine oder nur vereinzelte Halme wachsen. Bei dem 3. Mutterrhizom kann hingegen kein
kahler Innenbereich definiert werden, da alle Halme gleichméBig iiber das Rhizom verteilt sind.
Fiir dieses Rhizom wird daher ein 400 cm? grofer Bereich aus der Mitte als Innenteil bestimmt.
Aus allen Rhizomen werden nur 1- und 2-jdhrige Abschnitte selektiert.

53.1.2  4-jihrige Mutterrhizome

Bei den 4-jdhrigen Mutterrhizomen sind die Halme nicht gleichmiBig iiber das Rhizom verteilt,
sondern auf mehrere Halmbildungsstellen im AuBenbereich der Rhizome konzentriert. Die
Verkahlung der Innenbereiche ist mit nur vereinzelt vorhandenen Trieben deutlich ausgeprigt und
iiber 400 cm? grofl (Abbildung 40). Das Verrotten der Vorjahreshalme erstreckt sich bis in den
oberen Rhizomteil, daher wurde bei diesen Rhizomen sehr aufwindig auf gesunde und ausrei-
chend lange Rhizomabschnitte selektiert.

Abbildung 40: 4-jihriges Rhizom: links ein komplettes, gewaschenes Rhizom mit 1-jdhrigen,
griinen Halmen im Auflenbereich; rechts ein verkahlter Innenbereich mit nur ver-
einzelten Halmen

5.3.13  7-jihrige Mutterrhizome

Auch bei den 7-jdhrigen Mutterrhizomen sind die Triebe in mehreren Halmbildungszentren kon-
zentriert, Nachschosser unter 1 m Linge traten nur vereinzelt auf. Die deutlich verkahlten Innen-
bereiche bis 600 cm? Grofe sind teilweise stark verrottet (Abbildung 41). Im Vergleich zu den
jiingeren Mutterrhizomen mit Werten von 60 bis 70 % betrigt der Masseanteil der Innenbereiche
bei den 7-jdhrigen Mutterrhizomen nur ca. 33 %.
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Abbildung 41: 7-jdhriges Rhizom: links ein komplettes, gewaschenes Rhizom mit 1-jihrigen,
griinen Halmen und grofien Anteilen an mehrjdahrigem Rhizommaterial; rechts
der Innenbereich mit starken Verbriunungen

53.2 Beschreibung der Rhizomabschnitte

Aus jeder Altersstufe der Mutterrhizome und aus jeder Lage innerhalb des Mutterrhizoms werden
jeweils 20 Rhizomabschnitte erzeugt. Diese sind beispielhaft fiir die Altersstufe der 2-jdhrigen
Mutterrhizome in Abbildung 42 dargestellt. Bei den aus dem Aufenbereich der Mutterrhizome
gewonnenen 1-jihrigen Abschnitten ist der Ubergang vom Halmgrund in den Rhizombereich
deutlich zu erkennen.
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Abbildung 42: Rhizomabschnitte aus einem 2-jdhrigen Mutterrhizom: links 1-jihrig auf3en, Mitte
2-jdhrig auflen, rechts 2-jihrig innen

In Abbildung 43 werden einige Qualitdtsmerkmale der erzeugten Rhizomabschnitte wie die An-
zahl der Augen und die Spannen des minimalen und maximalen Durchmessers dargestellt. Auffil-
lig ist die hohe Anzahl Augen bei den Rhizomabschnitten der 2-jihrigen Mutterrhizome, die
Rhizomabschnitte 1-jdhrig aulen haben im Mittel insgesamt ca. 8 Augen, die anderen Lagen ca. 6
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bzw. 4 Augen insgesamt. Die kleinsten und grofiten Durchmesser sowie die Spanne zwischen
diesen Werten sind bei diesen Rhizomabschnitten am geringsten, die Rhizomabschnitte 2-jdhrig
auBen aus den 4-jdhrigen Mutterrhizomen haben die groBten Durchmesser. Bei den 7-jihrigen
Rhizomabschnitten wird die hochste Anzahl groer Augen festgestellt, aus der Lage 1-jdhrig au-
Ben im Durchschnitt ca. 4 je Abschnitt. Insgesamt kann festgehalten werden, dass dieses Pflanzgut
als qualitativ gut einzustufen ist, da jeder Abschnitt mehrere Augen aufweist.

I kleine Augen <5 mm
[ groBe Augen > 5 mm
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1-jdhrig 2-jahrig 2-jahrig 1-jahrig 2-jahrig mehrjéhrig 1-jahrig 2-jahrig mehrjéhrig
auBen auBen innen auBBen auBen innen auBen auBen innen
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Alter (Jahre) von und Lage im Mutterrhizom

Abbildung 43: Anzahl kleiner und groffer Augen sowie Durchmesserspannen der
Rhizomabschnitte

533 Austriebsverhalten der Rhizomabschnitte
5.3.3.1 Anzahl gekeimter Augen an den Rhizomabschnitten

Ab einer Augenlidnge von 1 cm wird ein Auge als gekeimt gewertet. Wihrend der Versuchsdauer
ist ein stetiger Auf- und Umbau an den unterirdischen Sprossen zu erkennen: bereits gekeimte
Augen werden wieder eingezogen, neue Augen bilden sich.

An den Rhizomabschnitten aus den 2-jahrigen Mutterrhizomen kann man eine leichte Hetero-
genitit je nach urspriinglicher Lage feststellen (Abbildung 44). Fiir die Rhizomabschnitte 1-jdhrig
auBen steigt die Zahl gekeimter Augen fast stetig an, um sich am Versuchsende bei durchschnitt-
lich 33 gekeimten Augen, verteilt auf 20 Abschnitte, einzupendeln. Die Abschnitte 2-jdhrig aullen
liegen dauerhaft iiber 30 gekeimten Augen, am vorletzten Termin, 9 Wochen nach der Pflanzung,
werden sogar kurzzeitig 41 gekeimte Augen gezidhlt. An den Abschnitten 2-jdhrig innen wird ein
leichter Riickgang der gekeimten Augen von 31 auf 26 festgestellt, die Keimung ist ab dem 4.
Termin signifikant schlechter als bei den Abschnitten der beiden anderen Lagen. Fiir die Rhi-
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zomabschnitte der jlingsten, also 2-jihrigen Mutterrhizome kann festgehalten werden, dass 12
Wochen nach der Pflanzung durchschnittlich je Rhizomabschnitt 1,57 Augen keimen.
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Abbildung 44: Anzahl gekeimter Augen an den Rhizomabschnitten aus 2-jdhrigen Mutterrhizo-
men iiber eine Versuchsdauer von 12 Wochen nach der Pflanzung

Auffillig an den Zédhlungen an den Rhizomabschnitten der 4-jahrigen Mutterrhizome ist die
hohe Zunahme gekeimter Augen zwischen der 9. und 12. Woche nach der Pflanzung (Abbildung
45). Fiir Abschnitte der Lagen 2-jdhrig aulen und mehrjihrig innen werden insgesamt je 39 ge-
keimte Augen, entsprechend einer Keimrate von 1,95 Augen je Abschnitt erreicht. Schon zum 1.
Erhebungstermin nach 2 Wochen sind jeweils iiber 30 Augen an insgesamt 20 Rhizomabschnitten
gekeimt. Allerdings sinken diese Werte im Laufe des Versuchs wieder ab, teilweise auf nur noch
21 gekeimte Augen. Fiir diese Rhizomabschnitte werden daher umfangreiche Umstrukturierungen
vermutet, bei denen bereits gekeimte Augen wieder zeitweise stillgelegt werden und die die ma-
ximale Keimrate zeitlich verzogern. Insgesamt wird mit durchschnittlich 1,82 gekeimten Augen je
Rhizomabschnitt der héchste Wert je Altersstufe Mutterrhizom erreicht.
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Abbildung 45: Anzahl gekeimter Augen an den Rhizomabschnitten aus 4-jdhrigen Mutterrhizo-
men iiber eine Versuchsdauer von 12 Wochen nach der Pflanzung
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Abbildung 46: Anzahl gekeimter Augen an den Rhizomabschnitten aus 7-jdhrigen Mutterrhizo-
men iiber eine Versuchsdauer von 12 Wochen nach der Pflanzung
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Bei der 1. Zéhlung an den Rhizomabschnitten der 7-jdhrigen Mutterrhizome ist fiir die Lage 1-
jahrig auBen mit 34 die hochste Anzahl gekeimter Augen fiir insgesamt 20 Abschnitte zu erken-
nen (Abbildung 46). Dieser Wert bleibt wihrend der ersten 4 Wochen nahezu konstant, danach
fallt die Anzahl gekeimter Augen auf 25, zeitweise sogar nur 23, ab. Auch bei den
Rhizomabschnitten 2-jidhrig auBen steigt und fillt die Anzahl im Versuchsverlauf, nach 12 Wo-
chen werden 23 gekeimte Augen festgestellt. Die Rhizomabschnitte aus dem mehrjdhrigen Innen-
bereich haben nur ein sehr geringes Keimvermogen, die Anzahl steigert sich von 6 liber zeitweise
9, dann wieder 7 auf abschliefend 14 gekeimte Augen. Selbst dieser letzte Wert entspricht nur
einer Keimrate von durchschnittlich 0,7 Augen je Rhizomabschnitt, bzw. nur 70% gekeimter
Rhizomabschnitte. Die alten, 7-jdhrigen Mutterrhizome liefern Pflanzgut, das nach 12 Wochen
Wachstumszeit durchschnittlich nur 1,03 gekeimte Augen je Abschnitt hervorbringt.

5.3.3.2 Anzahl nicht gekeimter Augen an den Rhizomabschnitten

Analog zu den gekeimten Augen wurden Augen als nicht gekeimt gezéhlt, wenn diese im Lén-
genwachstum entweder kleiner als 1 cm waren oder noch keine Reaktion (schlafendes Auge)
zeigten. Bis auf wenige Ausnahmen geht die Anzahl nicht gekeimter Augen von Termin zu Ter-
min kontinuierlich zuriick (Abbildung 47). Diese Abnahme ist deutlicher als die Zunahme ge-
keimter Augen (vergleiche 5.3.3.1). Der Grund hierfiir ist der permanente Umbauprozess wihrend
der Versuchsdauer, etliche schlafende Augen werden riickgebildet und verschwinden.

Die mit Abstand hochste Anzahl an schlafenden Augen wurde zu allen Erhebungsterminen bei
den Rhizomabschnitten 1-jdhrig aulen der 2-jahrigen Mutterrhizome gefunden. Zwei Wochen
nach der Pflanzung wurden durchschnittlich 144 ungekeimte Augen, verteilt auf 20 Abschnitte,
festgestellt, zum letzten Termin nach 12 Wochen immerhin noch 108. Die Zahl der ungekeimten
Augen nimmt von der Lage 1-jdhrig aulen iiber 2-jdhrig auen nach 2-jdhrig innen kontinuierlich
ab, fiir die beiden letzteren werden zu Versuchsende 64 bzw. 54 ungekeimte Augen gezahlt.

Auch bei den Rhizomabschnitten aus den 4-jihrigen Mutterrhizomen nimmt die Zahl der
ungekeimten Augen fiir alle Lagen iiber die Versuchsdauer signifikant ab. 12 Wochen nach der
Pflanzung werden noch 75 ungekeimte Augen fiir 1-jdhrig auBen, 53 fiir 2-jdhrig aulen und 58 fiir
mehrjihrig innen gezihlt. Hier verwundert, dass die Rhizomabschnitte 2-jihrig aullen etwas
schlechter abschneiden als die Abschnitte aus dem mehrjihrigen Innenbereich, dieser Unterschied
ist allerdings nicht signifikant.

Fiir die Rhizomabschnitte aus den 7-jdhrigen Mutterrhizomen werden fiir die Lage 2-jdhrig
auflen mit 118 die zweithdchste Anzahl ungekeimter Augen im gesamten Versuch gezihlt, fiir die
Lage 1-jdhrig auBBen die dritthochste mit 105. In allen drei Lagen reduziert sich die Augenzahl
dramatisch auf 77 fiir 1-jahrig aulen, 72 fiir 2-jdhrig aulen und 52 fiir mehrjihrig innen. Bei den
restlichen drei Terminen reduziert sich die Zahl iiber alle drei Lagen von aullen nach innen. Signi-
fikanz besteht nur von 2-jdhrig auBBen zu mehrjihrig innen.
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Abbildung 47: Anzahl ungekeimter Augen an den Rhizomabschnitten aus 2-, 4- und 7-jéihrigen
Mutterrhizomen iiber eine Versuchsdauer von 12 Wochen nach der Pflanzung
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Die Rhizomabschnitte aller Altersstufen und Lagen zeigen mit der relativ hohen Anzahl vorhan-
dener, ungekeimter Augen zu Versuchsende noch ein groBes Potenzial fiir weiteren Austrieb. In
allen Altersstufen der Mutterrhizome enthalten die Abschnitte aus dem 1-jdhrigen Aullenbereich
die mit weitem Abstand hochste Anzahl dieser Augen, und sind daher am besten zu bewerten.

53.3.3 Waurzelbildung an den Rhizomabschnitten

Fiir die Rhizomabschnitte aller drei Altersstufen ist das Wurzelwachstum der im dufleren Bereich
des Mutterrhizoms entnommenen Abschnitte hoher, jedoch nehmen im Verlauf der Messreihe die
Unterschiede sowohl zwischen den Lagen als auch zwischen den Altersstufen ab. Die
Rhizomabschnitte 1-jidhrig auBen von 4-jdhrigen Mutterrhizomen sind ab dem ersten Termin 2
Wochen nach der Pflanzung zu 100 % bewurzelt und zeigen damit die beste Wurzelbildung. Zum
letzten Termin, 12 Wochen nach der Pflanzung, sind auch die Abschnitte 1-jdhrig auBen der zwei
Jahre alten Mutterrhizome komplett bewurzelt (Abbildung 48). Die aus den 7-jdhrigen Mutterrhi-
zomen gewonnenen Abschnitte sind entsprechend ihrer Ursprungslage sehr heterogen und deut-
lich schlechter. Die Abschnitte mehrjihrig innen zeigen zum ersten Termin 28,3 %, zum letzten
Termin nur zu 56,7 % Wurzelbildung. Insgesamt wird fiir das Pflanzgut aus den verschiedenen
Altersstufen der Mutterrhizome folgende relative Wurzelbildung beobachtet: 93,3 % fiir die 2-
jahrigen, 96,1 % fiir die 4-jdhrigen und durchschnittlich nur 82,8 % fiir die 7-jdhrigen Mutterrhi-
zome. Bei vereinzelten Rhizomabschnitten kommt es zur Ausbildung oberirdischer Triebe ohne
parallel dazu verlaufende Wurzelbildung, diese wiren bei lingerer Versuchsdauer nicht lebensfi-
hig.

Die Rhizomabschnitte aus den 2-jdhrigen Mutterrhizomen zeigen ein recht homogenes Wurzelbil-
dungsvermogen. Die anfangs gekappten Wurzelreste treiben an den Spitzen neu aus, schon 3 Wo-
chen nach der Pflanzung sind bis zu 12 cm lange neue Wurzeln mit Seitenwurzeln vorhanden. Bis
zum Ende der Messperiode werden Wurzeln von bis zu 60 cm Linge mit bis 20 cm langen Ver-
zweigungen erreicht. Die Wurzelbildung der Rhizomabschnitte von 4 Jahre alten Mutterrhizomen
verhilt sich sehr @hnlich zu denen der 2-jihrigen. Mit bereits bis 15 cm langen neuen Wurzeln
nach 3 Wochen ist das Wurzelwachstum anfangs etwas schneller. Zum Ende der Erhebungen
werden Wurzeln bis 60 cm Linge und Seitenwurzeln von 4 cm erreicht.

Nicht so einheitlich fiir alle drei Lagen zeigen sich die Rhizomabschnitte aus den 7-jdhrigen Mut-
terrhizomen, besonders jene aus dem Innenbereich zeigen ein stark vermindertes Wurzelwachs-
tum. Zum zweiten Termin sind nur wenige kurze, dicke Wurzeln vorhanden, die maximale Wur-
zelldnge betrigt nur 35 cm, die Seitenwurzeln sind nur bis zu 7 cm lang.
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Abbildung 48: Anteil Rhizomabschnitte mit Wurzelbildung aus 2-, 4- und 7-jihrigen Mutterrhi-
zomen iiber eine Versuchsdauer von 12 Wochen nach der Pflanzung
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5.3.34 Sprossbildung an den Rhizomabschnitten

Da fiir diese Erhebungen die Rhizomabschnitte ausgegraben wurden, konnten alle Triebe, die
langer als 10 mm waren, fiir diese Messungen beriicksichtigt werden, unabhingig davon, ob sie
die Substratoberfldche durchstoen hatten oder nicht. Daher konnen diese Werte nicht fiir eine
Abschitzung des Feldaufgangs herangezogen werden, fiir diese Information wird auf Kapitel
5.3.3.6 verwiesen. Bereits zum 3. Termin sind teilweise Triebe mit 3 bis 5 cm Linge vorhanden,
die teilweise wieder absterben und durch neue ersetzt werden. Dieser Prozess des kontinuierlichen
Um- und Aufbaus wird bis zum Versuchsende beobachtet und fiihrt bei den Rhizomabschnitten 1-
jahrig auBBen der 7-jihrigen Mutterrhizome sogar zu einem Riickgang im Laufe des Versuchs.
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Abbildung 49: Anteil ausgetriebener Rhizomabschnitte aus 2-jihrigen Mutterrhizomen iiber eine
Versuchsdauer von 12 Wochen nach der Pflanzung

Die Rhizomabschnitte aus den 2-jdhrigen Mutterrhizomen haben das hochste Sprossbildungs-
vermogen: die 1-jahrig aulen gelegenen Abschnitte bilden nach 12 Wochen Versuchsdauer zu
100 % Sprosse, die 2-jdhrig auen gelegenen zu 93,3 % und die 2-jdhrig innen gelegenen zu
88,3 %. Interessant ist die schon fiir dieses junge Pflanzgut deutliche Abnahme der Triebkraft von
auflen nach innen. Fiir Pflanzgut aus 2-jdhrigen Mutterrhizomen kann man durchschnittlich eine
maximale Sprossbildung von 93,9 % annehmen (Abbildung 49).

Bei den Rhizomabschnitten aus den 4-jahrigen Mutterrhizomen liegt die durchschnittliche
Sprossbildungsrate bei 91,1 %. Aus keiner Lage bilden wirklich alle getesteten Rhizomabschnitte
Sprosse. Nach 12 Wochen haben 98,3 % der 1-jahrig aulen, 88,3 % der 2-jdhrig auflen und
86,7 % der mehrjihrig innen gelegenen Abschnitte Sprosse (Abbildung 50). Bei diesem Pflanzgut
ist aufféllig, dass zum 1. Termin, nur 2 Wochen nach der Pflanzung, aus allen Lagen schon um
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die 80 % der Abschnitte Sprosse haben. Diese Verteilung ist bei den 2-jdhrigen Mutterrhizomen
nicht so homogen.
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Abbildung 50: Anteil ausgetriebener Rhizomabschnitte aus 4-jdahrigen Mutterrhizomen iiber eine
Versuchsdauer von 12 Wochen nach der Pflanzung

Die 7-jahrigen Mutterrhizome liefern auch im Bezug auf die Féhigkeit zur Sprossbildung ein
schlechteres und inhomogeneres Pflanzgut, durchschnittlich bilden nur 689 % der
Rhizomabschnitte nach 12 Wochen Sprosse aus (Abbildung 51). Wie schon oben erwihnt, nimmt
die Anzahl der Abschnitte mit Spross fiir die Rhizomabschnitte 1-jdhrig aulen zuerst von 85 %
auf 95 % zu, um im weiteren Versuchsverlauf wieder auf 86,7 % abzusinken. Fiir die Lagen 2-
jahrig auBen und mehrjihrig innen werden am Versuchsende 81,7 % bzw. sogar nur 38,3 % Ab-
schnitte mit Spross gezdhlt. Dies zeigt die dramatische Verschlechterung der Triebkraft der
Rhizomabschnitte von der Lage aulen im Mutterrhizom nach innen.

Berichte aus dem TFZ 18 (2009)



106 Austriebsverhalten

100
Alter 7 Jahre EE o

g % ] — ] ] B ]
(@]
N
i
m —
o 60
[
2
2
*% 40
3 [ ]
§ 20 1 1-jahrig auBen

[ 2-jahrig auBen

[ mehrjahrig innen

O ) ) ) ) I IT- I )
9

2 3 4 7 12
Wochen nach Pflanzung

Abbildung 51: Anteil ausgetriebener Rhizomabschnitte aus 7-jihrigen Mutterrhizomen iiber eine
Versuchsdauer von 12 Wochen nach der Pflanzung

53.3.5 Sprosskinge

Zusitzlich zur reinen Zihlung der Rhizomabschnitte mit Sprossbildung wurden die Sprosse ver-
messen. In Abbildung 52 werden nur die ermittelten Lingen des jeweils ldngsten Sprosses eines
Abschnitts dargestellt, da die Werte zu den kiirzesten Sprossen sowie die Durchmesserwerte we-
nig aufschlussreich sind. Von dem ersten bis zum letzten Termin nimmt das Langenwachstum in
allen Gruppen kontinuierlich zu.

Auch beziiglich der Sprosslidnge zeigt sich ein leichter Abfall der 2-jihrig auBen gelegenen
Rhizomabschnitte gegeniiber den 1-jdhrig aulen gelegenen aus den 2-jihrigen Mutterrhizomen.
Ansonsten wird fiir alle Lagen der Rhizomabschnitte aus den 2- und 4-jdhrigen Mutterrhizomen
zu Versuchsende eine maximale Linge von knapp 400 mm und dariiber gemessen. Fiir die
Rhizomabschnitte der dltesten Mutterrhizome zeigt sich eine sehr starke Abweichung, die in die-
sem Umfang bei den anderen Merkmalen nicht festgestellt wurde. Die maximalen Sprosslingen
betragen fiir die Abschnitte 1-jdhrig auBBen und 2-jihrig aulen jeweils 212 mm, fiir die Abschnitte
mehrjdhrig innen sogar nur 120 mm. Man kann also festhalten, dass auch die 1-jdhrigen
Rhizomabschnitte aus den 7-jdhrigen Mutterrhizomen zwar beziiglich der Augenzahl, Wurzel-
und Sprossbildung nicht gravierend von denen der anderen Altersstufen abweichen, die Wuchs-
kraft der Sprosse allerdings deutlich vermindert ist, was einen bedeutenden Nachteil fiir die Neu-
anlage von Miscanthusbesténden darstellt.
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Abbildung 52: Ldngenentwicklung von Sprossen aus Rhizomabschnitte aus 2-, 4- und 7-jihrigen
Mutterrhizomen iiber eine Versuchsdauer von 12 Wochen nach der Pflanzung
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5.3.3.6 Rhizomabschnitte mit oberirdischen Sprossen — Abschétzung des Feldaufgangs

Im Gegensatz zu den vorhergehenden Erhebungen wurden die hier dargestellten Daten an anderen
Terminen, etwa im wochentlichen Abstand, ermittelt. Diese Termine waren nicht an die verschie-
denen Pflanztermine der Mutterrhizom-Altersgruppen angepasst, so dass Teilbereiche aus den 2-
jahrigen Mutterrhizomen die ldngste und jene aus 7-jidhrigen die kiirzeste Wachstumszeit vor je-
dem Termin hatten. Dieser Unterschied betréigt iiber die gesamte Versuchsdauer 8 Tage (Tabelle
15), zur Altersgruppe der 4-jdhrigen Mutterrhizome je 4 Tage.

Erhoben wurden bei dieser gesonderten Zihlung nur die Anzahl Rhizomabschnitte mit oberirdi-
schen, griinen Sprossen. Dafiir wurden die Pflanzabschnitte nicht wie bei den anderen Messungen
aus den Gefdfen ausgegraben, sondern nur in Draufsicht durchgezihlt. Aulerdem wurde auch die
Anzahl der Sprosse je Rhizomabschnitt festgehalten, da diese jedoch nur in Ausnahmefillen gro-
Ber als 1 war, wird auf die Darstellung dieser Ergebnisse verzichtet.

Die hier ermittelte Kenngro3e zum oberirdischen Aufwuchs erlaubt einen Riickschluss auf die
erzielbaren pflanzgutbedingten Bestandesdichten bzw. Fehlstellen, die bei einer Neuanpflanzung
mit Teilstiicken aus verschieden alten Mutterrhizombestinden unvermeidbar und daher zu erwar-

ten sind.
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Abbildung 53: Anteil mit oberirdischen Sprossen ausgetriebener Rhizomabschnitte aus 2-, 4- und
7-jihrigen Mutterrhizomen iiber eine Versuchsdauer von 91 bis 99 Tagen
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Bei einer ersten Gegeniiberstellung der Rhizomabschnitte der unterschiedlichen Altersgruppen
von Mutterrhizomen ergibt sich, gemittelt iiber die urspriingliche Lage im Mutterrhizom, das in
Abbildung 53 dargestellte Bild. Zum ersten Termin, knapp 4 Wochen nach der Pflanzung, werden
an fast 40 % der Abschnitte aus den 2-jdhrigen Mutterrhizomen oberirdische Sprosse festgestellt.
Zum zweiten Termin haben die Teilstiicke aus den 4-jdhrigen Mutterrhizomen den Zeitvorsprung
der 2-jdhrigen eingeholt, beide Altersstufen liegen nun bei etwa 55 % ausgetriebener
Rhizomabschnitte. Im Mittel der 7-jdhrigen Rhizomabschnitte werden nur knapp iiber 40 % er-
reicht. Bis zum Ende der Erhebungen steigern sich die Anteile ausgetriebener Rhizomabschnitte
auf durchschnittlich 82,8 % fiir die 2-jéhrigen, 85,6 % fiir die 4-jahrigen und 644 % fiir das 7-
jahrige Ausgangsmaterial. Damit ergibt sich schon fiir die triebfreudigeren Rhizomabschnitte aus
den beiden jlingeren Muttergruppen ein maximal moglicher Feldaufgang von 83 bis 86 %. Umge-
kehrt sind also 14 bis 17 % Fehlstellen im Neubestand unvermeidbar, bei Pflanzmaterial aus 7-
jéhrigen Bestinden sogar bis zu 35 % Fehlstellen.

Fiir einen genaueren Qualitéitsvergleich werden die Anteile ausgetriebener Abschnitte fiir die Al-
tersstufen der Mutterrhizome und fiir die verschiedenen Lagen im Mutterrhizom getrennt darge-
stellt (Abbildung 54). Dabei zeigt sich, auler wihrend der ersten beiden Erhebungstermine, ein
relativ unerheblicher Unterschied von maximal 15 Prozentpunkten zwischen den Ursprungslagen
bei den Rhizomabschnitten aus dem zweijidhrigen Ausgangsmaterial. Fiir die Rhizomabschnitte
aus 4-jihrigen Mutterrhizomen ergibt sich eine klar hohere Triebkraft fiir die Lage 1-jdhrig aullen,
die zu Versuchsende mit einem Anteil von 95 % ausgetriebener Abschnitte das beste Ergebnis
bringt. Die groBte Heterogenitit wird, wie auch bei anderen Zielgroflen, bei den Teilstiicken aus
den 7-jahrigen Mutterrhizomen beobachtet. Die Rhizomabschnitte aus dem mehrjihrigen Innen-
bereich zeigen nur eine duferst schwache Bildung oberirdischer Sprosse, die nach Stagnation iiber
mehrere Termine nur noch schwach bis auf 36,7 % zunimmt. Dies entspricht der Beobachtung,
das Miscanthusrhizome im Innenbereich im Laufe der Zeit verkahlen. Aufgrund der Stagnation
und der hoheren Anteile ausgetriebener Rhizomabschnitte aus den beiden anderen Lagen kann
davon ausgegangen werden, dass die kiirzere Zeitspanne ab der Pflanzung nicht der Grund fiir die
mangelnde Triebkraft ist.

In der Praxis wird der Feldaufgang nach einer Neuanlage erstmalig nach etwa einem Monat beur-
teilt, dies entspricht der Zdhlung zum dritten Termin (Abbildung 55) mit 35 bis 43 Tagen nach der
Pflanzung. Man kann klar erkennen, dass mit Pflanzmaterial aus 2 bzw. 4 Jahre alten Mutterbe-
standen zu diesem Termin durchschnittlich 60 % Feldaufgang auszumachen sind, wihrend die 7
Jahre alten Mutterbestéinde nur Austriebsraten von durchschnittlich 50 % liefern.

Zum fiinften Termin (Abbildung 56) nach 48 bis 55 Tagen kann eine Zunahme des Feldaufgangs
und der Differenzierung zwischen den Ursprungslagen der Rhizomabschnitte beobachtet werden.
Fiir alle drei Altersstufen ist ein Abfall der Triebkraft von 1-jidhrig aulen iiber 2-jidhrig aulen nach
2-/mehrjihrig innen festzustellen. Fiir die Stiicke aus 2- und 4-jdhrigen Mutterrhizomen betrigt
dieser Qualititsunterschied nur 12 bis 13 Prozentpunkte, wihrend er fiir die Abschnitte der 7-
jahrigen Mutterrhizome im Bereich von fast 40 % liegt.
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Abbildung 54: Anteil mit oberirdischen Sprossen ausgetriebener Rhizomabschnitte aus 2-, 4- und
7-jihrigen Mutterrhizomen mit Unterscheidung der Ursprungslage iiber eine Ver-
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Abbildung 55: Anteil mit oberirdischen Sprossen ausgetriebener Rhizomabschnitte aus 2-, 4- und
7-jihrigen Mutterrhizomen mit Unterscheidung der Ursprungslage zum 3. Termin
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Abbildung 56: Anteil mit oberirdischen Sprossen ausgetriebener Rhizomabschnitte aus 2-, 4- und
7-jdhrigen Mutterrhizomen mit Unterscheidung der Ursprungslage zum 5. Termin
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Nach einer Zeitspanne von 91 bis 99 Tagen nach der Pflanzung (zehnter Termin) diirfte auch un-
ter Praxisbedingungen der maximale Feldaufgang erreicht werden. Zu diesem zehnten Termin
verbessert sich der Anteil ausgetriebener Rhizomabschnitte im Vergleich zum vorherigen Termin
kaum noch (Abbildung 57, vergleiche auch Abbildung 54), daher kann davon ausgegangen wer-
den, dass der Austrieb aller uneingeschrénkt vitalen Rhizomabschnitte erfolgt ist. Der Unterschied
zwischen den Altersstufen der Mutterrhizome ist nun maximal, aulerdem ist in jeder Altersstufe
die hochste Triebkraft fiir die Abschnitte 1-jdhrig auBen festzustellen. Bei Pflanzgut aus 7-
jahrigen Mutterbestinden kann man maximal einen durchschnittlichen Feldaufgang von gerundet
65 % erwarten, weniger als 35 % Fehlstellen sind keinesfalls moglich. Fiir Pflanzgut aus Mutter-
rhizomen der beiden jiingeren Altersstufen wiirden durchschnittlich maximal 83 % bzw. 86 %
Feldaufgang erreicht werden. Also auch bei optimaler Pflanzgutqualitit sind mindestens 14 bis
17 % Fehlstellen rein durch das Pflanzmaterial zu erwarten.
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Abbildung 57: Anteil mit oberirdischen Sprossen ausgetriebener Rhizomabschnitte aus 2-, 4- und
7-jihrigen Mutterrhizomen mit Unterscheidung der Ursprungslage zum 10. Ter-
min

In den Riickschliissen auf den maximal moéglichen Feldaufgang sind natiirlich weitere Ursachen
fiir Fehlstellen, wie Pflanzfehler, Bedeckungsfehler, Trockenschiden und Absterben der
Rhizomabschnitte aufgrund anderer Ursachen nicht beriicksichtigt. In der Praxis diirften daher
noch geringere Feldaufgéinge bzw. noch hohere Fehlstellenanteile tiblich sein.

Laut Literaturangaben eignen sich 2- bis 3-jihrige Rhizome am besten zur Pflanzgutgewinnung,
da diese fiir eine rentable Ausbeute schon grof} genug aber noch nicht stark verholzt sind [77]
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[106], doch auch jiingere und &ltere Bestiinde im Alter von 1 bis 5 Jahren [85]. Dies wird mit den
hier vorgestellten Ergebnissen untermauert. Das systematische Verkahlen, also keine oder nur
geringe Neutriebbildung im inneren Bereich des Rhizoms, ist laut Literaturangaben bei M. x
giganteus bekannt und wirkt sich negativ auf die Vitalitit der Rhizomabschnitte und damit auf den
Feldaufgang aus [85]. Auch diese Aussage wird im beschriebenen Versuch belegt, daher wird von
der Verwendung ilterer Miscanthusbestinde zur Rhizomvermherung abgeraten.

54 Schlussfolgerungen und Empfehlungen fiir die Praxis

Im Gegensatz zu einjihrigen Kulturen, bei denen eventuelle produktionstechnische Fehler bei der
Bestellung mit der Folgekultur ausgeglichen werden konnen, haben Fehler bei der Pflanzung
mehr- bis vieljdhriger Kulturen ungleich negativere Auswirkungen auf eine gute und dauerhafte
Bestandesetablierung.

Miscanthus ist in der Etablierungsphase duflerst konkurrenzschwach gegeniiber Verungrasung und
Verunkrautung, ein hoher Fehlstellenanteil kann dieses Problem verstirken. Bei groBeren Fehl-
stellen besteht auch in den Folgejahren wegen hoherem Lichteinfall eine groere Gefahr bzgl. des
Unkrautaufwuchses. Fehlstellen konnen sich zudem iiber mehrere Jahre ertragsmindernd auswir-
ken, bis es zu einem natiirlichen Liickenschluss durch das Auseinanderwachsen der Rhizome
kommt. Ob der Minderertrag schon vorher durch die an die Fehlstellen angrenzenden Pflanzen,
z. B. durch hohere Triebzahlen, kompensiert werden kann, ist nicht bekannt. Das Nachpflanzen
von Fehlstellen ist in der Praxis nur wenig verbreitet, da es sehr arbeits- und zeitaufwiéndig ist.

Die Qualitit des aus Mutterrhizomen gewonnenen und vermehrten Pflanzgutes spielt eine wichti-
ge Rolle fiir eine gelungene Bestandesetablierung, da allein aufgrund mangelnder Qualitit entste-
hende Fehlstellen nicht durch andere produktionstechnische Methoden ausgebessert werden kon-
nen. Wie die vorgestellten Untersuchungen an Rhizomabschnitten aus Mutterrhizomen mit den
Altersstufen 2, 4 und 7 Jahre gezeigt haben, geht sowohl vom Alter des Mutterrhizoms als auch
von der urspriinglichen Lage des Rhizomabschnitts im Mutterrhizom ein Einfluss auf die Keim-
und Triebfreudigkeit der Pflanzabschnitte aus.

Bei der Entnahme von Mutterrhizomen kommt es bei einer mechanischen Zerkleinerung in
pflanzfertige Rhizomabschnitte zu einer vollstandigen Durchmischung, es kann nicht mehr auf die
urspriingliche Lage im Mutterrhizom riickgeschlossen oder danach sortiert werden. Fiir die Praxis
ist daher das Alter des Mutterbestandes das entscheidende Kriterium fiir die Frage, welcher Be-
stand sich am besten fiir eine Rhizomvermehrung eignet.

Unter diesem Gesichtspunkt sollten jiingere Miscanthusbestinde fiir Vermehrungszwecke bevor-
zugt werden, mit einem leichten Vorteil der 4-jiahrigen gegeniiber 2-jdhrigen Bestinden. Auch
andere Quellen merken an, dass bei der Rhizomgewinnung von élteren Bestinden der Anteil an
abgestorbenen Rhizomabschnitten hoher ist, allerdings werden hier 9 Jahre und ilter als kritisches
Alter genannt [28]. Bei einer Ubertragung der in dem vorgestellten Versuch ermittelten Daten auf
Feldbedingungen ist zu beriicksichtigen, dass sowohl bei der Entnahme der Mutterrhizome als
auch bei der Erzeugung der Rhizomabschnitte eine Selektion auf besonders vital erscheinendes
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Pflanzgut erfolgte. Diese Selektionsschritte sind in der Praxis, vor allem aus Kosten- und Zeit-
griinden, so nicht durchfiihrbar, so dass dort mit entsprechend geringerer Triebkraft zu rechnen ist.

Allerdings muss auch diskutiert werden, dass die Entnahme der Mutterrhizome im Oktober statt-
fand, zu einem Zeitpunkt, zu dem die Miscanthuspflanzen langsam die weitere Triebbildung ein-
stellen, die oberirdische Pflanzenmasse abstirbt und Reservestoffe eingelagert werden. Eine ge-
wisse Inaktivierung der Augen ist daher zu erwarten. Unter Praxisbedingungen wiirde ein Bestand
eher im Friihling, direkt vor dem optimalen Pflanztermin, fiir die Pflanzguterzeugung gerodet
werden. Zu dieser Zeit konnten die eingelagerten Reservestoffe fiir den bevorstehenden Austrieb
schon zur Verfiigung stehen und einen schnelleren und kriftigeren Austrieb ermoglichen.

Eine Vergroflerung des Pflanzgutes, wie z. B. beim Ansatz der Rhizomwiirfel-Erzeugung mittels
Stanzen, kann die dargestellten Qualititsprobleme nur bedingt l6sen. Werden aus einem alten
Mutterrhizom groere Rhizomwiirfel gestanzt, konnen diese komplett aus dem fast abgestorbenen
Innenbereich bestehen und somit auch eine Fehlstelle verursachen. Als Alternative ist eine deut-
lich stirkere Zerkleinerung des Mutterrhizoms und Einbringung mehrere Kleinstabschnitte je
Pflanzstelle denkbar, um durchschnittlich in jeder Pflanzstelle austriebsfihiges Material zu plat-
zieren. Bei einer solchen Methode wiirden allerdings das Risiko der Verletzung der Augen und
die Austrocknungsgefahr des Pflanzgutes stark ansteigen sowie die Bestandesdichte durch mogli-
chen Mehrfachaustrieb nicht mehr kontrollierbar sein.

Vor der Rodung eines Bestandes ist es empfehlenswert, an reprisentativen Stellen des Bestandes
den tatsdchlichen Status der Rhizome zu beurteilen zu konnen, da die Standortbedingungen
durchaus Einfluss auf die Ausprigung eines Rhizoms haben kénnen.

MaBnahmen zur Bereitstellung von homogenem Pflanzgut, dessen Qualitit hinsichtlich der
Austriebsfahigkeit quantifizierbar ist, sind somit noch nicht vollstindig verfiigbar.

5.5 Zusammenfassung der Untersuchungen zum Austriebsverhalten

In diesem Versuch wurden grundlegende Untersuchungen zur Bewertung von Pflanzabschnitten
(Rhizomvermehrung) durchgefiihrt. Es wurde gepriift, ob sich in Abhingigkeit vom Alter des
Mutterrhizoms und von der Lage im Mutterrhizom Unterschiede in der Anzahl der keimfdhigen
Augen, der Triebfreudigkeit der neu gebildeten Sprosse und dem Wuchsverhalten ergeben.

Die Untersuchungen wurden an insgesamt neun Mutterrhizomen der Alterstufen 2, 4 und 7 Jahre
durchgefiihrt. Jedes Mutterrhizom wurde in drei Lagen — 1-jdhrig aullen, 2-jdhrig aulen und 2-
bzw. mehrjihrig innen — eingeteilt und je 20 etwa gleichgrole Rhizomabschnitte daraus gewon-
nen. Zu den Voruntersuchungen gehorte eine detaillierte Vermessung der Mutterrhizome, inklusi-
ve dem oberirdischen Biomasseaufwuchs sowie die Beschreibung der Rhizomabschnitte anhand
von Qualititsmerkmalen wie Augenzahl und Durchmesser. Anhand der Augenzahl je
Rhizomabschnitt verspricht man sich einen Hinweis auf die potenziell zu erwartenden oberirdi-
schen Triebe. Je dlter die Mutterrhizome sind, desto geringer ist die Anzahl kleiner Augen
(<5 mm), fiir die Rhizomabschnitte 1-jdhrig auBen der 7-jdhrigen Mutterrhizome wurde eine hohe
Anzahl groBBer Augen ermittelt. Die Anzahl der Augen > 5 mm nimmt in allen drei Altersstufen
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vom Aullen- zum Innenbereich ab. Allein von den Augenzahlen und Durchmessern lassen sich
keine klaren Qualitiitsvorteile einer Gruppe von Rhizomabschnitten aufzeigen.

Die Rhizomabschnitte wurden in Seramis® eingetopft und unter kontrollierten Bedingungen im
Gewichshaus zum Treiben gebracht. Zu sechs Terminen in 14-tigigem Abstand wurden die
Rhizomabschnitte aus dem Substrat genommen und als Zielgrélen die gekeimten und
ungekeimten Augen, die Anzahl Rhizomabschnitte mit Wurzel- bzw. Sprossbildung sowie die
Sprosslangen und -durchmesser ermittelt. Weiterhin wurden im Rahmen von 10 Messterminen die
Rhizomabschnitte mit oberirdischen Sprossen und die Sprossanzahl insgesamt gezihlt.

Die Anzahl der gekeimten Augen ist bei den Rhizomabschnitten aus 4-jdhrigen Mutterrhizomen
am homogensten iiber alle drei Lagen und im Durchschnitt auch am hochsten. Das Wurzelwachs-
tum ist in allen drei Altersstufen bei Rhizomabschnitten aus dem AuBenbereich hoher als bei je-
nen aus dem Innenbereich, im Versuchsverlauf werden diese Unterschiede sowohl innerhalb als
auch zwischen den Altersstufen der Mutterrhizome geringer.

Fiir alle Rhizomabschnitte nimmt das Lingenwachstum der Sprosse vom ersten bis zum letzten
Termin kontinuierlich zu. Allerdings ist die Sprossentwicklung fiir die Abschnitte aus den 7-
jahrigen Mutterrhizomen in der Entwicklung deutlich langsamer. Statt durchschnittlich 380 bzw.
412 mm fiir die 2- und 4-jdhrigen Mutterrhizome werden in dieser Gruppe durchschnittlich nur
181 mm Sprossldnge zu Versuchsende erreicht, aus der Lage mehrjihrig innen sogar nur 120 mm.

Bei der Zihlung der Rhizomabschnitte mit oberirdischen Sprossen zeigen die Rhizomabschnitte
1-jahrig aulen aus den 4-jdhrigen Mutterrhizomen mit 95 % Austrieb die besten Werte, gefolgt
von den Rhizomabschnitten 1-jdhrig auBlen der 2-jdhrigen Mutterrhizome mit 90 %. Die geringste
Austriebskraft hatten die Rhizomabschnitte aus dem Innenbereich der 7-jdhrigen Mutterrhizome
mit nur 37 % ausgetriebener Pflanzabschnitte.

Da in der Praxis wihrend der Pflanzgutherstellung keine Sortierung nach urspriinglicher Lage im
Mutterrhizom erfolgen kann, sind die gemittelten Werte zur Beurteilung unterschiedlich alter Be-
stinde am aussagekriftigsten. Die Mutterrhizome aus einem 4-jdhrigen Miscanthusbestand zeigen
mit 86 % ausgetriebenen Rhizomabschnitten die beste Eignung fiir die Vermehrung. Auch die
Mutterrhizome aus dem 2-jdhrigen Bestand erreichen mit 83 % &hnlich hohe Austriebsraten und
konnen daher fiir die Pflanzgutproduktion herangezogen werden. Der Anteil ausgetriebener
Rhizomabschnitte liegt fiir die 7-jdhrigen Mutterrhizome bei nur 64 %, dies entspricht 36 % Fehl-
stellen. Dies macht deutlich, dass sich dltere Miscanthusbestinde nur bedingt zur
Rhizomvermehrung eignen.

Festgestellt werden muss auBerdem, dass mit Pflanzgut in Form von Rhizomabschnitten und ei-
nem Abschnitt je Pflanzstelle ein Feldaufgang iiber 86 % unmoglich erscheint, 14 % Fehlstellen
sind also allein durch das Pflanzgut bedingt. Die im Versuchsablauf durchgefiihrten Selektions-
schritte fiihren zu einer Ermittlung hoherer Austriebszahlen und anderer Zielgrofen, als sie in der
Praxis moglich wiren. Da in der Praxis weiterhin meist noch andere Ursachen fiir Fehlstellen wie
Pflanzfehler etc. hinzukommen, sind mit dieser Vermehrungs- und Neuanlagemethode Fehlstellen
im Bereich deutlich iiber 15 % unvermeidbar. Eine Methode zur Gewinnung qualitativ hochwerti-
gem Pflanzgut, welche quantifizierbar ist, ist somit noch nicht vollstindig entwickelt und etab-
liert.
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6 Selektion neuer Miscanthus-Typen (LWG)

6.1 Zielsetzung

Im Folgenden wird eine Kurzfassung des Berichts ,,Verbesserung der Uberwinterungsfihigkeit
von Miscanthus x giganteus-Jungbestinden sowie Bereitstellung neuer ertragreicher Sorten* aus
dem Jahr 1999 dargestellt.

Die bekannten Miscanthussorten und -varietiten wurden als Ziergriser fiir die Verwendung in
Girten geziichtet und erfiillten hinsichtlich ihrer Leistungsfihigkeit nicht die Erwartungen zum
Anbau als Nachwachsender Rohstoff. Aufgrund zu geringer Kenntnisse iiber Standortanspriiche,
Anforderungen an die Pflanzenqualitdt und Pflanztechnik kam es zu Beginn der Neunziger Jahre
zu hohen Ausfillen bei der Art Miscanthus x giganteus innerhalb des ersten Winters nach dem
Pflanzjahr. Diese ziichterisch unbearbeitete Art wurde erstmals groBfldchig angebaut.

In umfangreichen Untersuchungen widmete sich die Bayerische Landesanstalt fiir Weinbau und
Gartenbau (LWG) intensiv der Ursachenforschung fiir die zum Teil hohen Ausfallraten und iiber-
priifte verschiedene Moglichkeiten zur Verbesserung der Uberwinterungsraten, wie Standortaus-
wahl, Pflanzenqualitiiten, Pflanzverfahren und Behandlung von Jungpflanzen.

Um ein groBeres Sortenpotential fiir einen zukiinftigen risikolosen Anbau bereitstellen zu kénnen,
wurden von der LWG seit 1988 aus Sidmlingsbestinden Einzelpflanzen selektiert, die auf ihre
Uberwinterungsfihigkeit und Ertragsleistung gepriift und beziiglich ihrer Anbauwiirdigkeit beur-
teilt werden. Ziel war es, die Standortbedingungen, die fiir den Anbau von Miscanthus x giganteus
nicht geeignet sind einzugrenzen, und neue Sorten bzw. Varietiten als Alternativen bereit zu stel-
len.

6.2 Material und Methoden
6.2.1 Selektion neuer Miscanthus-Typen

Seit 1988 wurden auf den Versuchsflichen der LWG in der Gemarkung Giintersleben, Landkreis
Wiirzburg, Selektionsversuche durchgefiihrt. Von bekannten Sorten, die als Mutterpflanzen in
einem Bestand aus gemischten Sémlingspflanzen ausgepflanzt waren, wurde Saatgut abgenom-
men, Jungpflanzen davon im Gewichshaus angezogen und im Freiland innerhalb verschiedener
Selektionsreihen in den Jahren 1988 bis 1994 aufgepflanzt. Die stéirksten Einzelpflanzen hinsicht-
lich Trockengewicht, Hohe und Halmzahl wurden vermehrt und getestet. Soweit das Material
ausreichte, wurden die Jungpflanzen hierfiir an der damaligen Bayerischen Landesanstalt fiir Bo-
denkultur und Pflanzenbau, Freising, mittels In-vitro-Kultur erzeugt. Alle restlichen Pflanzen
wurden auf herkdbmmliche Weise durch Teilung von Rhizomstiicken an der LWG vermehrt.

So wurden im Juni 1995 am Standort ,,Gobi (Giintersleben) insgesamt 34 Miscanthus-Varietiten
gepflanzt (Tabelle 17). Davon sind 21 Varietiten neue Selektionen der LWG, 7 Auslesen aus Di-
nemark und 6 Herkiinfte bekannter Sorten, die als Referenz mit beobachtet wurden. Die Standort-
verhiltnisse sind vergleichbar mit dem Standort ,,Meidl“. Dieser zeichnet sich durch einen tief-
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griindigen Lossboden aus, mit einer Ackerzahl von 83. Im langjdhrigen Mittel fallen hier 606 mm
Niederschlag bei einer Jahresdurchschnittstemperatur von 9,1 °C. Der Pflanzabstand betrug
0,9 m x 0,9 m, bei 30 Pflanzen pro Parzelle und zwei Wiederholungen je Varietit. Eine weitere
Pflanzung mit 30 Varietiten, die sich iiberwiegend in Winterruhe befanden, erfolgte Ende No-
vember 1995 am Standort Meidl. 1996 wurden Parzellen mit groleren Ausfillen am Standort
Gobi nachgepflanzt bzw. ganz ersetzt. Parallel zur Pflanzung im Juni 1995 wurden 26 Varietiiten
zur Beobachtung im Schaugarten der friiheren Bayerischen Landesanstalt fiir Bodenkultur und
Pflanzenbau (LBP) mit geringerer Stiickzahl angepflanzt.

Im Juni 1999 wurden weitere 48 Miscanthus-Varietiten zur Priifung auf den Versuchsflichen
Meidl der LWG angepflanzt (2 x 30 Pflanzen pro Varietit, Pflanzabstand 0,9 m x 0,9 m). Die
Varietiiten stammten zum einen aus den Sdmlingsbestinden der LWG und zum anderen von der
Firma TINPLANT. Als Referenz dienten Miscanthus x giganteus und Miscanthus sinensis ‘Goli-
ath‘.

Tabelle 17: Winterausfallraten und Trockenmasseertréige verschiedener Miscanthus-Sorten
bzw. -Varietdten an den Standorten Gobi und Meidl in Giintersleben

Sorte und Herkunft Gobi Meidl
Ausfall Ertrag Ausfall Ausfall Ertrag
1995/96 2003 1995/96 1996/97 2003
[%] [tha] [%] [%] [tha]

M. x giganteus (Dénemark, in vitro)/

ersetzt durch Jungpflanzen LWG 85 18,3 17 15 229
M. x giganteus (Selektion LBP, in 67 165 12 ’ 25.1
vitro)/nachgepflanzt

M. x giganteus (1-jdhrige Jungpfl., in

vitro)/ersetzt durch Jungpflanzen 92 18,3 - - -
Dieffenbach

‘Goliath* (Selektion LBP, in vitro) 27 74 0 0 11,3
‘Silberturm* (Herk.: Pagels, in vitro) 77 11,1 5 13 109
Absaaten von ‘Goliath’-Mutterpflanzen:

LWG 16.5 (in vitro) 0 13,9 0 0 16,2
LWG 13.3 (in vitro) 0 13,5 0 0 17,3
Absaaten von ‘Silberturm‘-Mutterpflanzen:

LWG 2.11 (rhizomvermehrt) 0 12,8 3 0 124
LWG 2.11 (in vitro) 3 104 0 0 13,6
LWG 10.18 (rhizomvermehrt) 12 15,3 7 3 144
Absaaten von ‘Rotsilber‘-Mutterpflanzen:

LWG 28.25 (in vitro) 0 13,3 0 0 16,6
LWG 31.3 (in vitro) 8 14,0 2 2 12,0
Absaaten von ‘Robustus‘-Mutterpflanzen:

LWG 7.6 (rhizomvermehrt) 0 13,5 0 0 16,2
LWG 7.16 (rhizomvermehrt) 0 13,8 0 0 14,0
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Sorte und Herkunft Gobi Meidl
Ausfall Ertrag Ausfall Ausfall Ertrag
1995/96 2003 1995/96 1996/97 2003
[%] [tha'] [%] [%] [tha']
Absaaten von ‘Strictus‘-Mutterpflanzen:
LWG 19.18 (in vitro) 18 10,1 0 0 13,0
LWG 19.9 (in vitro) 3 124 7 2 14,1
LWG 19.22 (in vitro) 7 114 0 0 134
LWG 17.22 (in vitro) 20 110 0 0 174
LWG 19.14 (rhizomvermehrt) 5 11,8 7 5 17,3
Herkiinfte aus vorangegangenen Selektionsversuchen der LWG:
LWG 40215 (rhizomvermehrt) 5 12,6 7 0 18,3
LWG 60623 (in vitro) 17 12,5 0 0 17,9
Aussaaten ‘Silberfeder‘-Mutterpflanzen:
LWG 3.36 (rhizomvermehrt) 15 99 - - -
LWG 3.36 (in vitro) 0 6,6 0 0 13,5
LWG 3.38 (in vitro) 8 10,7 0 0 15,3
LWG 3.53 (rhizomvermehrt) 0 134 0 0 172
Herkiinfte aus didnischen Selektionen:
DK 90-2 (in vitro) 8 8,1 0 2 93
DK 90-3 (in vitro) 2 12,0 3 0 13,1
DK 89-10 (in vitro) 0 11,0 8 5 10,2
DK 89-13 (in vitro) 2 10,8 10 15 12,6
DK 0214 (= Sacchariflorus-Selektion) 0 144 0 0 16,4
DK 0215 (= Sacchariflorus-Selektion) 5 16,0 0 0 21,0
6.2.2 Ursachenforschung beziiglich Winterausfiille und Verbesserung der Uberwinte-

rungsraten

Von 1988 bis 1995 wurden Winterausfille bei Neupflanzungen von Miscanthusbestinden bay-
ernweit erfasst. Diese wurden mit den Temperaturverldufen im Winter verglichen. Besondere
Beachtung fanden dabei Frostperioden in den oberen 5 cm, definiert als Perioden mit Temperatu-
ren von <-0,5 °C iiber mindestens 2 Tage. Zudem wurden Frostungsversuche durchgefiihrt, um
die Frosttoleranz von Miscanthusrhizomen zu tiberpriifen.

Dariiber hinaus wurden Rhizomstiicke im November aus unterschiedlich alten Mutterbestinden
entnommen (2- und 5-jdhrig), in Multitopfplatten gepflanzt und ihr Austriebsverhalten beobachtet.
Anhand des Zeitpunkts wann der Wiederaustrieb begann, lie sich feststellen, ob sich die
Rhizomstiicke schon in der Winterruhe (Wiederaustrieb im Friihjahr) oder noch im Wachstum
(sofortiger Neutaustrieb) befanden.

Stéirke, Kohlenhydrate und Stickstoff wurden in Knospen, Rhizomneuanlagen, in 2-jihrigen sowie
in Altrhizomen gemessen, um die jeweiligen Speicherorte festzustellen sowie deren Einfluss auf
die Winterhérte. Ergiinzt wurden diese Untersuchungen durch Parzellenversuche an klimatisch
unterschiedlichen Standorten, Rhizompflanzungen in verschiedenen Bodentiefen sowie Behand-
lungen von Jungpflanzen mit Camposan (Wirkstoff: 2-Chlorethyl-Phosphorsiure), mit einer
Strohabdeckung und dem Anhéufeln mit Erdreich.
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Abbildung 58: Miscanthus-Jungpflanzen und Rhizome

63 Ergebnisse und Diskussion
6.3.1 Selektion neuer Miscanthus-Typen

Am Standort ,,GObi zeigten alle Varietiten hohe Anwachsraten bis zu 100 %. Bei der Herbst-
pflanzung am Standort ,Meidl“ war die Anwachsrate identisch mit der Uberwinterungsrate
1995/1996 und lag insgesamt hoher als die Uberwinterungsrate 1995/1996 am Standort ,,Gobi*.
Da hier die Pflanzen jedoch vor Ermittlung der Winterausfallraten schon eine halbe Vegetations-
periode durchlebt hatten, wurde am Standort ,,Meidl* die Winterausfallrate nach der Vegetations-
periode 1996 erneut ermittelt. Die Vorteile einer Herbstpflanzung konnten hierdurch bestitigt
werden, denn die Ausfallraten waren erneut mehrheitlich sehr gering. Aber auch am Standort
,Gobi“ — der Sommerpflanzung — zeigten einige neue Varietiten geringe Ausfallraten, teilweise
bis zu 0 % (Tabelle 19).

Hinsichtlich der Ertragsleistung zeigten einige neue Varietiten vielversprechende Ergebnisse. Die
hochsten Ertrige am Standort ,,Gobi“ wurden mit deutlich iiber 18 tha im Jahr 2003 von
Miscanthus x giganteus Herkunft LWG und Dieffenbach erzielt. Diese wurden 1996 als Ersatz fiir
ausgefallene Sorten gepflanzt. Am Standort ,,Meidl* erzielte Miscanthus x giganteus (Selektion
LBP) 2003 ein hervorragendes Ergebnis mit knapp iiber 25 t ha™'. Ebenfalls deutlich iiber 20 t ha™
lagen Miscanthus x giganteus (Herkunft Dinemark) sowie eine dénische Miscanthus
sacchariflorus-Selektion.

Bei einigen Varietiten ist ein rascher Biomassezuwachs schon in den ersten Jahren zu verzeich-
nen. So erreichen die Varietiten LWG 7.6 und LWG 7.16 am Standort ,,G6bi* schon in der dritten
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Vegetationsperiode 16,4 t ha! bzw. 15,8 t ha'. Diese Ertriige wurden allerdings im Jahr 2003 mit
13,53 tha'! bzw. 13,78 t ha! nicht mehr erreicht.

Aufgrund der hohen Ertragsleistungen und positiven Uberwinterungsraten wurden die besten Va-
rietiten in ein Versuchsprogramm in Zusammenarbeit mit der Firma TINPLANT Biotechnik und
Pflanzenvermehrung GmbH Kleinwanzleben aufgenommen, mit der Zielrichtung einer Anzucht
von Miscanthuspflanzen iiber Samenvermehrung zur Kostenminimierung.

Tabelle 18 zeigt das Bliihverhalten beispielhaft dargestellter, untersuchter Varietiten. Gerade in
milden Regionen wie z. B. Mainfranken muss aufgrund der lingeren Wachstumsperiode bei eini-
gen der neuen Varietiten mit der Ausbildung von Samen gerechnet werden, wenn eine Kreuzung
mit Miscanthus sinensis-Typen mdglich ist. Lediglich die dinischen Selektionen Miscanthus
sacchariflorus DK 0214 und DK 0215 bilden neben den Miscanthus x giganteus-Formen keine
Bliiten aus und stellen somit kein Risiko fiir eine Florenverfdlschung dar. Ein geringes Risiko
besteht auch bei Pflanzen, die im November noch bliihen, da eine Samenreife zu diesem spiten
Zeitpunkt unwahrscheinlich ist.

Tabelle 18: Bliitenentwicklung verschiedener, beispielhaft ausgesuchter Miscanthussorten an
den Standorten ,,G6bi“ und ,,Meidl* in Giintersleben (ausfiihrliche Tabelle in
[50]). Boniturschliissel: 1 = ohne Bliiten bzw. vereinzelt Bliiten sichtbar, 2 = blii-
hend, 3 = verbliiht

Sorte und Herkunft Gobi Meidl
28.08.97 17.11.97 280897 17.11.97

M. x giganteus (1996, LWG) 1 1 1 1

Absaaten von ‘Goliath’-Mutterpflanzen:

LWG 16.5 (in vitro) 2 2 3

LWG 13.3 (in vitro) 1 2 1 2

Absaaten von ‘Silberturm‘-Mutterpflanzen:

LWG 2.11 (rhizomvermehrt) 2 3 2 3

LWG 2.11 (in vitro) 2 3 2 3

LWG 10.18 (rhizomvermehrt) 2 3 2 3

Absaaten von Miscanthus sacchariflorus Robustus‘-Mutterpflanzen:

LWG 7.6 (rhizomvermehrt) 2 3 2 3

LWG 7.16 (rhizomvermehrt) 1 3 2 3

Herkiinfte aus vorausgegangenen Selektionsversuchen der LWG:

LWG 40215 (rthizomvermehrt) 2 2 2 2

LWG 60623 (in vitro) 1 2 1 2

Herkiinfte aus didnischen Selektionen:

DK 0214 (= Misc. sacchariflorus-Selektion) 1 1 1 1

DK 0215 (= Misc. sacchariflorus-Selektion) 1 1 1 1

Auch einige der im Juni 1999 ausgepflanzten Sorten erzielten liberzeugende Ertrige (Tabelle 19).
So erreichte der Miscanthus sacchariflorus-Typ Nummer 29 nach dem 4. Standjahr (inkl. Pflanz-
jahr) einen Trockenmasseertrag von 20,9 t ha”. Die Winterausfallrate lag bei 0 %. Eine Bliiten-
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entwicklung und damit die Gefahr einer Florenverfalschung waren nicht gegeben. Noch leistungs-
stiarker waren die beiden Miscanthus x giganteus-Klone Nr. 39 und 40, mit Trockenmasseertriagen
von 23,6 tha! und 22,7t ha'. Die Ausfallraten waren mit 6 % und 9 % jedoch etwas hoher im
Vergleich zum oben beschriebenen Miscanthus sacchariflorus-Typ. Die Gefahr einer Florenver-
fidlschung besteht bei diesen sterilen Typen ebenfalls nicht. Fiir eine Einkreuzung erscheint der
Miscanthus sacchariflorus-Typ interessant. Unter entsprechenden klimatischen Bedingungen er-
reicht dieser die Bliite und kann somit als ertragsstarker Kreuzungspartner fungieren.

Tabelle 19: Durchschnittliche Winterausfallrate, Trockenmasseertrag, Trockensubstanzgehalt
und Bliihverhalten von verschiedenen, beispielhaft dargesteliten Miscanthus-
sorten in Giintersleben (Meidl). Boniturschliissel Bliihverhalten: 1 = ohne Bliiten
oder vereinzelt Bliiten sichtbar, 2 = bliihend, 3 = verbliiht

Klon Ausfallrate Ertrag TS Bliihverhalten
1999/2000 02/2003 02/2003 11/2002
[%] [t TM ha''] [%]

Miscanthus x giganteus (Nr. 39) 6 23,6 70,0 1
Miscanthus x giganteus (Nr. 40) 9 22,7 80,2 1
Miscanthus sinensis *Goliath’ 0 18,1 80,1 2
14 2 18,5 80,3 2

29 0 209 66 4 1

31 3 190 72,9 1

34 3 18,6 743 1

36 0 19,2 71,2 1

6.3.2 Ursachenforschung beziiglich Winterausfiille und Verbesserung der Uberwinte-
rungsraten

6.3.2.1  Uberwinterungsfihigkeit von Miscanthus x giganteus Jungbestiinden

Die Wahl des richtigen Standortes ist auch fiir die Uberwinterungsfihigkeit junger Miscanthus-
pflanzen entscheidend. So zeigte sich in einer Versuchsreihe, dass an einem klimatisch begiinstig-
ten Standort im Maintal (Himmelstadt), die Uberwinterungsraten von Miscanthus nach dem ersten
Winter im Jahr 1997 mit 96,1 % deutlich hoher lagen, als auf zwei exponierten Standorten auf der
Wern-Lauer-Platte (Giintersleben, Unterpleichfeld), wo lediglich 65,0 bis 77,6 % iiberwinterten.
Zudem bestitigte sich, dass die Verwendung rhizomvermehrter Pflanzen ebenfalls die Uberwinte-
rungsrate erhoht (Tabelle 20).
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Tabelle 20: Uberwinterungsraten von Miscanthus x giganteus unterschiedlicher Vermeh-
rungsart im Maintal (Himmelstadt) und in Giintersleben (Unterpleichfeld) 1997

Wern-Lauer-Platte Maintal
(klimatisch benachteiligt) (klimatisch begiinstigt)
[%] [%]
Miscanthus x giganteus (in vitro vermehrt ) 650-77,6 96,1
Miscanthus x giganteus (rthizomvermehrt) 922-948 99 4

Eine inzwischen stark propagierte Methode der Bestandesgriindung [91] ist die direkte Einarbei-
tung von Rhizomstiicken in die Fldche z.B. mittels einer Kartoffellegemaschine. Die Kosten hier-
fiir liegen bei ca. 20 % der Kosten fiir die Verwendung von In-vitro-Pflanzen [15]. Allerdings
scheinen bei dieser Kalkulation die Etablierungskosten des Mutterpflanzenbestandes noch nicht
beriicksichtigt zu sein. Bedacht werden muss hier allerdings, dass bei dieser Methode der Feld-
aufgang der Jungpflanzen einer Schwankung von bis zu 50 % unterliegt. Versuche der LWG zeig-
ten, dass v. a. an exponierten Standorten die Uberwinterungsrate mit der Pflanzung ganzer Rhi-
zome verbessert werden kann (Tabelle 21).

Die aus Anwachs- und Uberwinterungsrate berechnete Etablierungsrate zeigt deutlich den Vorteil
einer Pflanzung an einem klimatisch begiinstigten Standort. Eine Tiefpflanzung von Rhizomen
wirkt sich hierbei negativ aus (Tabelle 21). Die erhohten Uberwinterungsraten wirken sich auf-
grund teilweise verringerter Anwachsraten jedoch nur bedingt aus. Auch die Verwendung gréBe-
rer Rhizome kann diesen Nachteil nur zum Teil ausgleichen. Voraussetzung fiir den Einsatz gro-
Beren Pflanzguts ist zudem ein mindestens dreijdhriger Mutterpflanzenbestand zur
Rhizomgewinnung.

Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Uberwinterungsraten an den exponierten Standor-
ten zeigte sich bei Behandlung der Pflanzen mit Camposan (Wirkstoff: 2-Chlorethyl-
Phosphorsiure) im August (1,51 ha™). Dies sorgte fiir eine deutliche Erhohung der Uberwinte-
rungsraten bei in vitro vermehrten Miscanthus x giganteus-Pflanzen um bis zu ca. 33 % (Tabelle
21). Es ist jedoch darauf zu achten, dass die Ausbringung des Wirkstoffs nicht bei feuchtem Wet-
ter und Temperaturen unter 15 °C stattfindet, sondern eher bei trockenem Wetter und Lufttempe-
raturen von ca. 20 °C. Die im Behandlungsjahr festgestellte Reduktion der Halmhohe der
Giganteus-Jungpflanzen um bis zu 40 cm im Vergleich zu unbehandelten Kontrollpflanzen wirkt
sich im Folgejahr nicht mehr aus. Das Anhédufeln von Erdreich um die Pflanzen im Herbst bzw.
die Abdeckung der Jungpflanzen im Herbst mit Stroh (3 kg m™) hatte in den Versuchen keinen
Einfluss auf die Uberwinterungsraten. Nicht zuletzt kann ein spéter Pflanzzeitpunkt nach Ab-
schluss des Wachstums der Jungpflanzen die Etablierungsrate deutlich erhéhen.
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Tabelle 21: Anwachsraten und Uberwinterungsraten von Miscanthus x giganteus 1996 und
1997 an verschiedenen Standorten. Zuscitzlich Uberwinterungsraten von in vitro
und rhizomvermehrten Jungpflanzen behandelt mit 1,5 [ ha! Camposan vergli-
chen mit einer Kontrolle.

Behandlungen Wern-Lauer- Maintal
Platte
Miscanthus x giganteus [%] [%]
Anwachs- Jungpflanzen, in vitro vermehrt 92 - 100 100
rlagtgg Einzelrhizom, Linge 10 cm / Pflanztiefe 20 cm 14 - 50 20
Einzelrhizom, Linge 10 cm / Pflanztiefe 10 cm 32-62 34
Rhizom, faustgrof3, mehrere Knospen / Tiefe 20 cm 40 - 76 36
Rhizom, faustgrof3, mehrere Knospen / Tiefe 10 cm 74 - 90 68
Uberwinte-  Jungpflanzen, in vitro vermehrt 31-54 100
rllggj;sraten Einzelrhizom, Linge 10 cm / Pflanztiefe 20 cm 84 - 86 90
Einzelrhizom, Linge 10 cm / Pflanztiefe 10 cm 81 -88 65
Rhizom, faustgrof3, mehrere Knospen / Tiefe 20 cm 89 -100 83
Rhizom, faustgrof3, mehrere Knospen / Tiefe 10 cm 84 -91 88
Miscanthus x giganteus Jungpflanzen
Uberwinte-  Kontrolle, in vitro vermehrt 65-78 96
rllgr;%sraten Kontrolle, rhizomvermehrt 92 -95 99
in vitro vermehrt, Camposan, 1,5 1 ha, August 91 - 98 99
Rhizomvermehrt, Camposan 1,5 1 ha', August 99 99

6.3.2.2 Klimaeinfliisse

Eine entscheidende Rolle fiir die Uberwinterungsrate nach dem 1. Anbaujahr bei Miscanthus
spielt das Kleinklima des Anbaustandortes. Ein Vergleich unterschiedlicher Anbaujahre deutet
vor allem auf einen direkten Zusammenhang mit dem Temperaturverlauf im Winter hin. Gerade
fiir die Anzahl der Frostperioden (Temperaturmittel <-0,5 °C an mindestens zwei aufeinanderfol-
genden Tagen) in 5 cm Bodentiefe errechnet sich eine statistisch nachweisbare Korrelation mit
der Hohe der Ausfallraten (R2 =0,83; Abbildung 59).

Hohe, aber vor allem sehr schnelle Temperaturwechsel im Winter (Frost-Tau-Ereignisse) fiihren
bei Holzgewéchsen zu einer Kristallisation von Wasser in den Zellen, was zum Zerstoren des
Gewebes fiihren kann und somit eine deutliche Abschwichung der Frostresistenz hervorruft
[120]. Es ist vorstellbar, dass der gleiche Mechanismus in Miscanthus die Winterausfallrate er-
hoht. Unter anderem spielen hier auch Bodenfeuchteverhiltnisse im Winter eine wichtige Rolle.
Nach Pomeroy und Andrews [90] fiihrt eine hohe Bodenfeuchtigkeit zur Verringerung der Frost-
resistenz, da dann der Wassergehalt in den Zellen weniger stark abnimmt [113][14]. Pomeroy und
Andrews [90] sprechen vom sogenannten Uberflutungsstress nach Schmelzphasen und Regen im
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Winter, wenn durch auf Frost folgenden Regen Staunisse entsteht. Nachfolgender Frost kann
wiederum zu einer Vereisung fiihren, welche die Frostresistenz vermindert.

120
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40
/ *

20
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Frostperioden

Abbildung 59: Ausfallraten von Miscanthus x giganteus in Abhdngigkeit von Frostperioden in
5 cm Bodentiefe (Temperaturmittel <-0,5 °C an mindestens zwei aufeinanderfol-
gen Tagen) in Wiirzburg

Dieser sich negativ auf die Frosttoleranz auswirkende Wechsel von kalten und milden Perioden
wird {iberlagert von einzelnen extremen Frostereignissen, welche alleine zu deutlichen Winteraus-
fillen fiihren konnen. Ein Vergleich unterschiedlicher Standorte in Bayern ergab eine kritische
Temperatur fiir Miscanthus-Jungpflanzen im Bereich von -5°C, dies konnte durch
Frostungsversuche belegt werden. Im Verlauf des Winters nahm die Frosthérte jedoch zu. Dies
wurde vor allem bei dlteren Pflanzen deutlich, die eine hohere Frosttoleranz aufwiesen.

Insgesamt wird klar, dass nicht ein Faktor alleine die Uberwinterungsrate bei Miscanthus-
Jungpflanzen bestimmt. Der klimatische Verlauf des Winters spielt hierbei eine Rolle. Eine héufi-
ge Abfolge von Frost-Tau-Ereignissen im Boden und die hiermit verbundene Uberflutung der
Rhizome bei nachfolgendem Regen oder Schneeschmelze sowie eine eventuell folgende Verei-
sung durch einsetzenden Frost verringern die Frosthirte. Uberlagert werden diese Vorginge von
der Froststirke, dem Zeitpunkt des ersten Frostes und dem Verlauf der vorausgegangenen Vegeta-
tionsperiode in Bezug auf Bodenfeuchte und Temperatur.
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6.3.2.3 Abschlusszeitpunkt

Als ein entscheidender Faktor fiir die Winterhérte von Miscanthus hat sich der Abschlusszeitpunkt
des Pflanzenwachstums herausgestellt. Pflanzen, die zum Zeitpunkt des 1. Frostes ihr Wachstum
noch nicht abgeschlossen haben, zeigen erhdhte Ausfallraten. Austriebstests mit Rhizomen ver-
schiedener Sorten und Alter (Tabelle 22) bestitigen diese Freilandbeobachtungen. Den raschesten
Wiederaustrieb und somit die geringste Winterruhe zeigten im Versuch Jungpflanzen von
Miscanthus x giganteus. Von 15 im November ausgegrabenen und im Gewichshaus getopften
Rhizomstiicken trieben acht bereits im selben Monat wieder aus, weitere fiinf im Dezember und
nur zwei erst im Januar. Deutlich spiter war der Wiederaustrieb bei mehrjihrigen Giganteus-
Pflanzen, der iiberwiegend erst im Januar/Februar stattfand. Ende Dezember trieben von 15
Giganteus-Rhizomstiicken nur sechs wieder aus, wihrend Jungpflanzen der Sorte Miscanthus
sinensis ,Goliath® und 2-jdhrige Giganteus-Pflanzen zu 100 % wieder austrieben. Die stirkste
Winterruhe zeigten 5-jdhrige Giganteus-Pflanzen (fiinf Austriebe, die erst im Februar gebildet
wurden). Im Mérz 1996 war die Winterruhe bei allen Sorten nur noch schwach ausgeprigt.

Bei Giganteus-Jungpflanzen traten deutliche Ausfille im Dezember auf, obwohl die tiefste Tem-
peratur im Boden lediglich einen Wert von -1,6 °C in 5 cm Tiefe erreichte. Eine Schidigung der
noch griinen, physiologisch aktiven oberirdischen Biomasse konnte zum Absterben der ganzen
Pflanze gefiihrt haben. Oder dieser geringe Frost schidigte bereits die Rhizome mit ihren relativ
hohen Wassergehalten.

Tabelle 22: Wiederaustrieb von Miscanthus x giganteus- und M. sinensis *Goliath‘-Rhizomen
bei unterschiedlichen Zeitpunkten der Topfung

Topfung Sorten Anzahl ausgetriebener Rhizome Gesamt
Nov. Dez. Jan. Febr. Mirz Apr. [%]

November ’Giganteus® Jungpflanze 8 5 2 0 0 100
‘Giganteus® 2-jdhrig 0 0 5 3 0 53
‘Giganteus® 5-jahrig 0 1 9 2 0 80
Dezember ‘Giganteus® Jungpflanze 0 6 0 0 40
‘Giganteus* 2-jdhrig 0 14 1 0 100
‘Giganteus® 5-jihrig 0 8 5 0 87
‘Goliath‘ Jungpflanze 0 15 0 0 100
Mirz ‘Giganteus* Jungpflanze 1 1 13
‘Giganteus* 2-jahrig 13 0 87
‘Giganteus 5-jahrig 15 0 100
‘Goliath‘ Jungpflanze 13 0 87

Insgesamt wurde deutlich, dass Jungpflanzen von Miscanthus x giganteus spiter in die Phase der
Winterruhe {ibergehen und somit hohere Ausfallraten zur Folge hatten, als diese bei dlteren Pflan-

Berichte aus dem TFZ 18 (2009)



Selektion neuer Miscanthus-Typen 127

zen und Jungpflanzen der Sorte Miscanthus sinensis ,Goliath® auftraten. Dies war bereits augen-
scheinlich an der Fiarbung der Pflanzen zu erkennen. Wihrend dltere Pflanzen in der Regel ab
Ende Oktober/Anfang November einen deutlichen Chlorophyllabbau verzeichnen, was sich in
einer Braunfiarbung der Halme #uflert, waren Jungpflanzen beim Einbruch des ersten Frostes
grundsitzlich noch auffallend griin geféarbt. Der Frost fiihrte dann zum Einstellen des Wachstums
und damit einhergehendem ,,Abtrocknen* der oberirdischen Biomasse im griinen Zustand.

6324 Reservestoffeinlagerung

Laut Literaturangaben werden bei Miscanthus in erster Linie bereits gebildete, mehrjihrige
Rhizomteile zur Reservestoffspeicherung genutzt. Ergiinzend hierzu sei die von Greef [31] be-
schriebene Beobachtung erwihnt, dass im 1. und 2. Jahr der Etablierung eine erhohte Stirkeeinla-
gerung in die Rhizomneuanlagen stattfindet, die mit zunehmenden Alter des Bestandes in die dlte-
ren Rhizomteile verlagert wird.

Im Altrhizom einer 6-jdhrigen Miscanthus x giganteus-Pflanze wurde nahezu die doppelte Menge
an Stidrke vorgefunden als in jungen Rhizomteilen (Abbildung 60). Vergleicht man dazu die Ge-
halte an Kohlenhydraten (Abbildung 61), so ist in Hinblick auf die Stirkekonzentration eine ge-
genldufige Synchronisation festzustellen, mit Ausnahme der Knospen und Feinwurzeln. Es liegt
der Schluss nahe, dass ein stetiger Wechsel im Ab- und Aufbau von Stirke und Kohlenhydraten
stattfindet. Auch wird deutlich, dass das Altrhizom in erster Linie als Speicherorgan fiir Stérke
dient. Der Speicherumfang an Kohlenhydraten nimmt von der Rhizomneuanlage iiber das 2-
jahrige Rhizom zum Altrhizom hin deutlich ab. Hochste Kohlenhydratwerte sind in den Knospen
festzustellen, wobei von September bis Dezember ein Anstieg der Kohlenhydratkonzentration zu
verzeichnen ist, die in den Wintermonaten auf vergleichsweise hohem Niveau bleibt und als
Frostschutz interpretiert werden kann. Erst im Mirz nimmt die Konzentration ab, was auf At-
mungsverluste zuriickzufiihren sein diirfte.
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Abbildung 60: Verteilung des Stirkegehalts innerhalb verschiedener, unterirdischer Biomasse-
bereiche eines 6-jdahrigen Miscanthus x giganteus-Rhizoms (Sept. 1996 bis Mdrz

1997)
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Abbildung 61: Verteilung des Kohlenhydratgehalts innerhalb verschiedener, unterirdischer Bio-
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massebereiche eines 6-jiahrigen Miscanthus x giganteus-Rhizoms (Sept. 1996 bis

Mirz 1997)
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Betrachtet man den Stickstoffgehalt der einzelnen Fraktionen (Abbildung 62), so stehen die
Knospen mit hochsten Werten an der Spitze, mit maximalen Werten im September und Februar.
Als Quellen kénnten Einlagerungen aus dem Spross in Frage kommen. Feinwurzeln, 2-jihriges
Rhizom und Altrhizom spielen mit Werten um 0,5 % N nur eine untergeordnete Rolle und weisen
auch nur geringe Schwankungen auf. Knospen und Rhizomneuanlagen sind Orte mit potenziell
hohem Syntheseleistungsvermogen und daher grundsitzlich im Stickstoff- und Mineralhaushalt
gut versorgt, im Gegensatz zu Altrhizom und 2-jdhrigem Rhizom, die als Organe mit iiberwiegen-
der Speicherfunktion im Stérkegehalt an hochster Stelle stehen.
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Abbildung 62: Verteilung des Stickstoffgehalts innerhalb verschiedener, unterirdischer Biomas-
sebereiche eines 6-jihrigen Miscanthus x giganteus-Rhizoms (Sept. 1996 bis
Mdrz 1997)
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Abbildung 63: Entwicklung der Stdrkegehalte in ober- und unterirdischen Organen bei verschie-
den alten Miscanthus x giganteus-Pflanzen (August 1996 bis Mdrz 1997)

Aufgrund der hohen Stérkeanteile im Altrhizom liegt der Stirkegehalt im Rhizom élterer Pflanzen

insgesamt hoher als in Rhizomen von Jungpflanzen. Abbildung 63 und Abbildung 64 zeigen dies,

sowie den zeitlichen Schwerpunkt der Stirkeeinlagerung im Herbst. Moglicherweise wirkt sich

diese Stirkeeinlagerung ins Altrhizom auch positiv auf die Uberwinterungsfihigkeit der ilteren

Pflanzen aus.
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Abbildung 64: Entwicklung der Stirkegehalte in ober- und unterirdischen Organen bei verschie-
denen Miscanthus x giganteus und M. sinensis *Goliath‘ von August 1996 bis
Miirz 1997; Herkiinfte: S = Schweiz; LBP = friihere Bayerische Landesanstalt fiir
Bodenkultur und Pflanzenbau

64 Zusamenfassung

Mit Anwachsraten von bis zu 100 %, geringen und zum Teil ausbleibenden Winterausfallraten
und einem Ertragsmaximum von 25 t Trockenmasse wurde das grofle Potenzial der untersuchten
Miscanthustypen als landwirtschaftlich interessante Kultur bestitigt. Neben Sorten, die aufgrund
einer ausbleibenden oder spiten Bliitenentwicklung nicht das Problem einer Florenverfilschung
aufwarfen, konnten auch ertragsstarke Typen fiir eine Kreuzung getestet werden.

Deutlich stellte sich die groflere Winterhirte von Rhizomstiicken als Pflanzgut im Gegensatz zu
In-vitro-Jungpflanzen heraus, die besonders ausgeprigt an exponierten Standorten auftrat. Je tiefer
die Rhizome in den Boden gesetzt wurden, desto geringer fiel die Anwachsrate aus. Eine Behand-
lung der Bestinde mit 1,51ha™ Camposan (Wirkstoff: 2-Chlorethyl-Phosphorsiure) im August
fiihrte zu deutlich hoheren Uberwinterungsraten. Eine Abdeckung der Neupflanzung mit z. B.
Stroh dient als schiitzende Mulchschicht, so dass ebenfalls weniger Winterausfille auftreten kon-
nen.

Der Vergleich verschiedener Standorte und Jahre hinsichtlich der Uberwinterungsrate birgt eine
Reihe von Unsicherheitsfaktoren. Selbst bei gleichen Béden und Exposition des Standortes, ist
von unterschiedlichen, kleinklimatisch bedingten Wuchsbedingungen wihrend der Vegetationspe-
riode auszugehen. Nicht zuletzt spielt die zuvor erwihnte Pflanztiefe der Einzelpflanzen eine Rol-
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le. Aufgrund unterschiedlicher Rhizomqualitit und deren Zustand konnen sich auch bei ver-
gleichbaren Winterverldufen differente Ausfallraten ergeben, was die Interpretation der Ursachen
sehr erschwert.

Insgesamt wurde deutlich, dass Jungpflanzen von Miscanthus x giganteus spiter in die Phase der
Winterruhe ilibergehen, mit der Folge hoherer Ausfallraten. Bei idlteren Pflanzen und Jungpflanzen
der Sorte Miscanthus sinensis ,Goliath® war dies nicht der Fall.

Aus den Untersuchungen der Reservestoffeinlagerung geht deutlich hervor, dass idltere Rhizome
vor allem als Speicherorgan fiir Stirke fungieren, wihrend die hochsten Gehalte an Kohlenhydra-
ten in Knospen gefunden wurden. Die Stirkeeinlagerung in idlteren Rhizomen konnte der Erho-
hung der Winterhirte dienen und somit die hohere Uberwinterungsrate ilterer Rhizome erkléren.
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7 Miscanthusanbau durch Vermehrung iiber Saatgut (LWG)

7.1 Zielsetzung

Die hier dargestellten Erkenntnisse sind eine Kurzfassung des Berichtes aus dem Jahr 2003 zum
Projekt der LWG ,,Ziichterische Bearbeitung und Bereitstellung spitreifender Miscanthus-Sorten
unter besonderer Beriicksichtigung ihrer stofflichen Eigenschaften®, gefordert durch die Fach-
agentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR).

Das Forschungsprojekt war ein gemeinsames Vorhaben der Firma TINPLANT Biotechnik und
Pflanzenvermehrung GmbH in Klein Wanzleben und der Bayerischen Landesanstalt fiir Weinbau
und Gartenbau (LWG) in Veitshochheim, Abteilung Landespflege, die auch als Koordinator fun-
gierte. In dem Projekt sollten durch Kreuzung und Selektion Hybriden gefunden werden, die sich
kostengiinstig durch Samen vermehren lassen, um die Aufwendungen bei der
Bestandesetablierung im Vergleich zur vegetativen Vermehrung erheblich zu senken. Ziel war
hierbei eine Halbierung der Pflanzgutkosten von ca. 0,35 € pro In-vitro-vermehrter Jungpflanze
durch eine Anzucht iiber Saatgut in Multitopfpaletten. Ein weiteres Ziel dieses Projektes war,
unter den gegebenen Anbaubedingungen winterharte und leistungsstarke Genotypen zu selektie-
ren. Eine spite Reife sollte gewdhrleisten, dass keine Samen gebildet werden, die eine unkontrol-
lierte Ausbreitung erméglichen wiirden.

7.2 Material und Methoden

Die in Multitopfplatten angezogenen Jungpflanzen der jeweiligen Kreuzungen (Miscanthus
sacchariflorus und Miscanthus sinensis-Typen) wurden am Standort ,,Meidl“ in der Gemarkung
Giintersleben, Landkreis Wiirzburg, ausgepflanzt. Beim vorliegenden Boden handelt es sich um
einen Lossboden aus tiefgriindigem, schluffigen Lehm, mit einer Ackerzahl von 83. Im langjéhri-
gen Mittel fielen 606 mm Niederschlag bei einer Jahresdurchschnittstemperatur von 9,1 °C. Der
Pflanzabstand betrug jeweils 0,90 m x 0,80 m.

Eine erste Kreuzungsreihe wurde 1999 durchgefiihrt. 25 Absaaten (F1-Generation) wurden Ende
Mai 2000 ausgepflanzt. Die Pflanzenzahl schwankte in Abhéngigkeit vom Saatgutertrag der je-
weiligen Kreuzung (13 Parzellen mit je 500 Pflanzen, 7 Parzellen mit 180 bis 335 Pflanzen). An-
fang Juni 2001 wurden weitere 12 Absaaten aus einer neuen Kreuzungsreihe ausgepflanzt. Die
Zahl der Individuen schwankte zwischen 21 und 1256. Eine dritte Kreuzungsreihe wurde Mitte
Juni 2002 ausgepflanzt. Hier wurden sechs Parzellen mit 288 bis 382 Individuen ausgepflanzt.

73 Ergebnisse und Diskussion

Einige Kreuzungen der ersten Kreuzungsreihe, die am 24. und 25.05.2000 gepflanzt wurden,
tiberraschten mit sehr guten Ergebnissen (Tabelle 23). So zeigte Kreuzung 9 schon nach dem drit-
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ten Standjahr (inkl. Pflanzjahr) einen Trockenmasseertrag von 15,7 t ha™, trotz einer Anwachsrate
von nur 84 %. Die Uberwinterungsrate 2000/2001 lag bei hervorragenden 100 %.

Tabelle 23: Anwachsrate, Uberwinterungsrate, Trockenmasseertrag und Trockensubstanzge-
halt der jeweils ausgepflanzten F1-Generation von 20 Miscanthuskreuzungen in
., Bieg-Meidl“ (Giintersleben)

Kreuzung Anwachsrate  Uberwinterungsrate  Ertrag Ertrag TS

2000 2000/2001 2002 2003 2003

[%] [%] [tTMha'] [t TM ha'] [%]

1 97 100 4.0 109 85,0
2 97 100 4.6 13,8 84,6
3 99 100 55 12,9 78,4
4 100 100 38 11,2 83,7
5 90 100 5,6 13,5 84,6
6 99 100 6,0 13,1 84,5
7 80 89 2,7 8,6 844
8 96 100 6,2 13,7 83,3
9 84 100 7,6 15,7 81,1
10 97 94 38 10,0 82,0
11 98 100 3,6 8,7 82,3
12 88 89 0.8 38 80,6
13 84 79 02 1,2 72,8
14 94 81 1,3 45 78,4
15 96 92 1,2 54 789
16 93 81 0,6 23 73,0
17 97 88 0.8 45 773
18 88 88 1,2 5,1 79,1
19 89 77 0.8 38 80,0
20 72 100 2,7 33 82,8

Zwar zeigte sich der Bestand dieser F1-Generationen im Vergleich zu Klonpflanzen erwartungs-
gemdil deutlich inhomogener, doch scheint dies auf den Gesamtertrag keine negative Auswirkung
zu haben. Zudem deutete sich an, dass sich die Homogenitéit im Bestand, zum Beispiel in Hin-
blick auf die Halmhohen, von Jahr zu Jahr verbessert. Schwache Pflanzen diirften zunehmend von
starkerwiichsigen verdringt werden. Eingeschrinkt gilt dies jedoch fiir die Bliitenentwicklung.
Hier sollte zur Minimierung der Gefahr einer Florenverfilschung der iiberwiegende Anteil der
Pflanzen nicht zur Aussamung kommen. Dies trifft mit hoher Sicherheit bei sechs Kreuzungen zu.
Bei Kreuzung 9 war im Jahr 2001 noch ein Anteil von 23 % der Nachkommen als kritisch im
Hinblick auf eine eventuelle Aussamung zu betrachten. Im Jahr 2002 hatte sich dieser Wert auf
14 % reduziert.

Von sechs aussichtsreichen Miscanthuskreuzungen, gepflanzt am 24. und 25.05.2000, wurden in
den Folgejahren weiterhin die Trockenmasseertriige ermittelt. Tabelle 24 gibt einen Uberblick
iiber die erzielten Ertrige bis zum Jahr 2008. Es fillt auf, dass die hochsten Ertrige allgemein
nach dem dritten Standjahr erzielt wurden (Ertrag 2003). Im Hitzejahr 2003 gingen die Ertrige
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um bis zu 33 tha” (= 21 %) bei Kreuzung 9 zuriick. Die Niederschlige lagen im Zeitraum April
bis August bei nur noch 196,3 mm, der Jahresniederschlag bei 443 .4 mm, wéhrend sonst meist
Werte iiber 600 mm erreicht wurden (Tabelle 24). Am geringsten ist der Riickgang bei Kreuzung
Nr. 8. Der Ertrag sinkt hier um lediglich 0,6 t ha™, was einem Riickgang von 4,4 % entspricht. In
den folgenden zwei Jahren werden meist keine groflen Ertragssteigerungen festgestellt. Erst im
Jahr 2006 (Ertrag 2007) ist wieder ein deutlicherer Zuwachs ersichtlich. Allerdings werden erst
zur Ernte 2008 bei zwei Kreuzungen (Nr. 5 und Nr. 8) die hohen Werte der Ernte 2003 knapp
erreicht oder sogar leicht iiberschritten. Die stiirkste Ertragssteigerung fand im dritten Wuchsjahr
statt (Ertrag 2003). Die Trockensubstanzgehalte (TS %) schwankten in der Regel zwischen 71 %
und 88 %. Lediglich im Erntejahr 2006 lagen die TS-Gehalte zwischen 60,7 % und 71,4 %, da
hier die Ernte bei sehr nasser Witterung erfolgte.

Tabelle 24 Anwachsrate und Trockenmasseertdige der F1-Generation von 6 ausgewdhlten
Miscanthuskreuzungen in ,, Bieg-Meidl“

Jahr 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Jahresnieder- 526 699 791 443 609 602 627 734

schlag [mm]

Niederschlag 249 233 297 196 340 263 324 348

Apr. - Aug. [mm]

Anwachsrate Ertrag

Kreuzung [%] [t TM ha'']
2 97 46 138 108 116 113 120 121
3 99 55 129 105 112 96 124 124
5 90 56 135 110 115 116 133 137
6 99 60 13,1 113 109 120 123 121
8 96 62 137 131 116 124 134 136
9 84 76 157 124 12,1 133 135 118

Im Vergleich hierzu erzielte Miscanthus x giganteus im Erntejahr 2008 nach 15 Standjahren am
Standort Giintersleben einen Trockenmasseertrag von durchschnittlich 23 t ha™.
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Tabelle 25: Anwachsrate, Uberwinterungsrate und Trockenmasseertrag der F1-Generation
von 12 Miscanthuskreuzungen in , Bieg-Meidl“

Kreuzung Anwachsrate Ij‘z:ll.gv::‘zti- Ertrag

2001 2001/2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

[%] [%) [t TM ha']
1 91 94 1,6 33 12,7 2,7 10,0 -
2 72 96 33 8,1 32 9,7 13,8 4,6
3 94 90 35 9,1 4,6 9,1 6,5 11,6
4 81 100 3,1 88 - 9.1 12,3 11,0
5 67 71 0,6 2.5 12,9 5,7 5,6 164
6 79 67 0,2 09 6,3 6,2 5,7 8.8
7 78 80 0,7 3,0 74 82 9.9 10,5
8 98 95 19 5.1 9,7 7.6 8.8 143
9 89 67 1,1 4,1 8,0 53 6,3 16,3
10 85 97 36 7.5 6,6 70 13,9 99
11 81 88 24 4.6 90 5,7 11,5 -
12 62 96 22 6.5 29 8.0 12,5 5,7

Die Anwachsraten der zweiten Kreuzungsreihe (Pflanzung 2001, Tabelle 25) lagen deutlich nied-
riger als bei der ersten Kreuzungsreihe, was jedoch auch mit dem etwas spiterem Pflanztermin in
Verbindung stehen konnte. Die Uberwinterungsraten lagen mehrheitlich iiber 90 %. Interessant
erscheinen vor allem die Kreuzungen 5 und 9, die zur Ernte 2008 Trockenertrige von jeweils
deutlich iiber 16 t ha' erzielten. Uber den gesamten Zeitraum gesehen zeigten sich in dieser Kreu-
zungsreihe jedoch groBere Schwankungen zwischen den Jahren. Moglicherweise handelt es sich
hierbei jedoch um Ernteeffekte. Die Trockensubstanzgehalte (TS %) schwankten (mit Ausnahme
der Ernte 2006) zwischen 65,1 % und 90,2 %. Bei der Ernte 2006 lagen die TS-Gehalte aufgrund
der feuchten Witterung zwischen 56,4 % und 74,2 %.

Bei einer dritten Kreuzungsreihe mit sechs Absaaten im Jahr 2002 (Tabelle 26) iiberzeugten hohe
Anwachsraten von 100 % oder nur knapp darunter sowie Uberwinterungsraten von meist iiber
90 %. In Hinblick auf die Trockengewichtsertrige zeigten die Kreuzungen 3 und 4 nach dem 3.
Standjahr (Ernte 2007) Ergebnisse von iiber 18 t ha'. Die Kreuzung 1 erzielte zur Ernte 2008
17,5 t Trockenmasse ha!. Die TS-Gehalte schwankten hier deutlich zwischen 46,7 % und 91,7 %.
Die niedrigen Werte lassen sich auch hier auf ungiinstige Erntebedingungen (Regen) zuriickfiih-
ren.
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Tabelle 26: Anwachsrate, Uberwinterungsrate und Trockenmasseertrag der jeweils aufge-
pflanzten F1-Generation von 6 Miscanthuskreuzungen, Standort ,, Bieg-Meidl“,
Giintersleben
Kreuzung Anwachsrate Iizil.gvz;::z- Ertrag
2001 2001/2002 2004 2005 2006 2007 2008
[%] [%] [t TM ha'']
1 100 98 3,5 6.9 49 12,8 17,5
2 99 100 34 59 48 104 14,0
3 100 94 32 6,0 12,5 18,1 15,3
4 100 99 - 9,5 124 18,2 14,7
5 94 79 - 42 9,6 12,2 11,8
6 97 81 - 1,8 52 8,7 10,0
Tabelle 27 : Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt von 9 Micanthusselektionen (Se-

lektion 2003) in ,,Bieg-Meidl“

Selektion Ertrag TS
[t TM ha™] [%]

1 16,6 83.4
2 13,7 80.8
3 14,8 82,7
4 34.8 85,1
5 20,5 82,3
6 242 85.6
7 16,3 81,2
8 149 82,7
9 14,4 82,2

Tabelle 27 ,,Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt von 9 Miscanthusselektionen
(2003)* zeigt die Trockenmasseertrige von Miscanthuspflanzen, die im Jahr 2003 aus den im Jahr
2000 angelegten Parzellen selektiert wurden. Selektionskriterien waren hierbei Merkmale, welche
auf einen hohen Ertrag schlielen lassen, wie Pflanzenhthe sowie Anzahl und Stérke der Sténgel.
Dabei wurden die Einzelpflanzen im Jahr 2005 vermehrt und ausgepflanzt. Die geringe Stiickzahl
von nur neun Pflanzen je selektierter Einzelpflanze verringert jedoch die Aussagekraft der erziel-
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ten Ertrige erheblich. Diese lagen bei drei Selektionen iiber 20 t ha™'. Ein Maximum wurde mit
knapp 35 tha™ erzielt.

Abbildung 65: Miscanthus-Selektion 2003, 3. Standjahr (Oktober 2007)

Eine weitere Selektion wurde im Jahr 2006 durchgefiihrt. Es wurden 12 Pflanzen ausgewihlt und
vermehrt. Jeweils 10 Pflanzen wurden im Jahr 2006 ausgepflanzt. Ertragsergebnisse lagen zum
Zeitpunkt der Berichtserstellung jedoch noch nicht vor. Weitere Arbeiten hierzu sollten durchge-
fithrt werden.

7.4 Zusammenfassung

Insgesamt wird deutlich, dass die Vermehrung von Miscanthus iiber Saatgut mit dem Ziel der
Auspflanzung von Jungpflanzen durchaus respektable Ertriige liefern kann. Hohe Uberwinte-
rungsraten von bis zu 100 % und Ertriige von rund 16 t Trockenmasse ha™' schon nach dem dritten
Wauchsjahr (inkl. Pflanzjahr) belegen, dass es sich bei der Anzucht von Jungpflanzen iiber Saatgut
in Multitopfplatten um eine erfolgversprechende Methode zur Etablierung von leistungsstarken
Miscanthusbestinden handelt. Mit Kosten in Hohe von ca. 0,18 € pro Pflanze ist dies im Ver-
gleich zur In-vitro-Vermehrung (ca. 0,36 € je Pflanze) auch deutlich kostengiinstiger und ist ver-
gleichbar mit den Kosten einer Rhizomvermehrung. Entscheidend ist hierbei die Auswahl der
Kreuzungspartner. Damit bestehen grundsitzlich auch Chancen auf eine direkte Aussaat auf die
Fldche, was durch weitere Arbeiten zu iiberpriifen ist. Als ,,Nebenprodukt* lassen sich durch Se-
lektionen neue ertragreiche Klone ermitteln.
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8 Ertragseinfluss verschiedener Schnittzeitregime (TFZ)
8.1 Zielsetzung

Mit seinen hohen Aufwuchsraten erscheint Miscanthus x giganteus als potenzieller Substratliefe-
rant fiir Biogasanlagen. Nach Abschluss der Hauptwachstumsphase im Sommer stehen grofle
Mengen noch griiner Biomasse bereit, die theoretisch fiir die Biogasgewinnung genutzt werden
konnten. Eine frithe Beerntung des griinen Aufwuchses verhindert den Blattfall iiber Winter und
damit die Nahrstoffriickfiihrung. Immerhin verbleiben bei der Ernte der trockenen Pflanzen nach
dem Winter ca. 30 % der Biomasse auf dem Feld und sorgen fiir eine Humusakkumulation im
Boden sowie die Freisetzung der Niéhrstoffe aus dem organischen Material [11]. Die abfallenden
Blitter bilden eine dichte Auflage iiber den gesamten Winter und bieten so Erosionsschutz, wel-
ches sich positiv auf Bodenleben und Nihrstoffgehalte auswirkt [19]. Wird die Mulchdecke durch
Ernte im griinen Zustand reduziert, konnte dies negative Folgen fiir die Bodenorganismen haben
und im Friihjahr nur ungeniigender Schutz vor Unkrautdruck bestehen. Da den Winter iiber keine
Nihrstoffe aus dem Boden aufgenommen werden, stellen die im Herbst verlagerten Nihrstoffe im
Friihjahr das wichtigste Nihrstoffreservoir fiir den Neuaustrieb dar [41]. Friihe Schnitte konnten
die Reservestoffeinlagerung ins Rhizom verringern und so zu einer langfristigen Schwéchung des
Bestandes fiihren.

Ausgehend von diesen Versuchshypothesen sollte mittels unterschiedlicher Schnittzeitregime bei
Miscanthus x giganteus untersucht werden, in wieweit sich eine frilhe Ernte nach der Haupt-
wachstumsphase auf das Wachstum und die Ertrige in den Folgejahren auswirkt. Je Pflanze wur-
den die Triebzahl sowie der Frischmasseertrag ermittelt, um die vermutete Schwiche wirklich an
der einzelnen Pflanze zu erfassen. Die Trockensubstanzgehalte wurden als Mischprobe aller
Pflanzen einer Parzelle ermittelt und damit die Trockenmasseertrige der Parzellen berechnet. Re-
gelmiBig iiber die gesamte Versuchsdauer wurden die Wuchshohen gemessen. Mittels dieser
ZielgroBen sollten Riickschliisse auf die pflanzenbauliche Tauglichkeit von Miscanthus als Sub-
strat fiir die Biogasanlage getroffen werden.

8.2 Material und Methoden
8.2.1 Versuchsaufbau und Erhebungen

In einem dreijdhrigen Miscanthusbestand in Amselfing, Niederbayern, wurde ein Versuch mit
unterschiedlichen Schnittzeitpunkten angelegt. Das Versuchsdesign war eine Blockanlage mit drei
Wiederholungen. Folgende Varianten des Schnittregimes wurden getestet (sieche Abbildung 66):

e Variante 1: Sommerschnitt 2006 und regulére Ernte 2008,
e Variante 2: Sommerschnitte 2006 und 2007,
e Variante 3 (Kontrolle): reguldre Ernte 2007 und 2008.

Der Versuch begann mit einer reguldren Beerntung aller Parzellen im April 2006. In den zwei
Varianten 1 und 2 erfolgte noch im gleichen Jahr ein Sommerschnitt, wihrend die Kontrollvarian-
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te 3 ungestort aufwachsen konnte und erst zum normalen Erntetermin im Friihjahr 2007 beerntet
wurde (Abbildung 66). Variante 2 wurde im August 2007 erneut friih im griinen Zustand beerntet,
die beiden anderen Varianten reguldr im Mai 2008. Die sogenannten Sommerschnitte erfolgten
stets zum Ende der Hauptwachstumsphase im August, um den Ertrag zu maximieren. Gleichzeitig
wurde darauf geachtet, dass die komplette Biomasse noch griin war, um so eine theoretisch best-
mogliche Vergirbarkeit und Methanausbeute zu erreichen. Entsprechend dem Witterungsverlauf
der einzelnen Jahre fand die regulire Ernte zu unterschiedlichen Terminen von Mérz bis Mai statt.

Wachstum . normaler Schnittzeitpunkt . Schnitt griiner Biomasse

2006 2007 2008
Schnittregime | 1] 2] 3| 4] 5] 6] 7] 8] 9]10l11]12] 1] 2] 3] 4] 5]6] 7] 8] 9]10]11]12] 1] 2] 3] 4] 5] 6]
1 | ] |
2 | ] ]
3 (Kontrolle) . . .
2

Anfangsschnitt ohne Datenerhebung zu Versuchsbeginn

Abbildung 66: Erntezeitpunkte im Versuch: normaler Schnittzeitpunkt im Folgejahr des Auf-
wuchses und friiher Schnittzeitpunkt zur Gewinnung griiner Biomasse fiir die Nut-
zung als Biogassubstrat

Die Frischmasseertrige wurden fiir jede Pflanze/jedes Rhizom getrennt ermittelt, wobei in diesem
Bericht nur die aufaddierten Parzellenertrige dargestellt werden. Der Trockensubstanzgehalt wur-
de parzellenweise mittels Mischproben erhoben und damit Trockenmasseertrige je Hektar be-
rechnet. Die Messungen der Wuchshohe fanden anfangs je Reihe, spiter an sechs Stellen je Par-
zelle regelmiBig iiber die gesamte Versuchsdauer statt. An insgesamt sieben Terminen wiéhrend
der Versuchslaufzeit wurden die Triebe fiir jedes Rhizom gezihlt.

83 Ergebnisse und Diskussion
8.3.1 Einfluss des Schnittzeitpunkts auf die Triebbildung

Nach der einheitlichen Ernte zum regulidren Schnittzeitpunkt zu Beginn des Versuchs zeigten alle
Varianten ein dhnliches Austriebsverhalten mit 33 bis 36 Trieben je Rhizom. Jedoch schon nach
dem ersten Sommerschnitt der Varianten 1 und 2 bildeten die Rhizome im Laufe des restlichen
Jahres weniger Triebe im Vergleich zur Kontrolle aus (Abbildung 67). Bei der Zihlung im Juni
2007 wurden fiir den neuen Aufwuchs der Kontrolle hthere Triebzahlen festgestellt als im Vor-
jahr. Fiir Variante 1 war 2007 die Anzahl Triebe etwas hoher als 2006 und Variante 2 zeigte 2007
eine dhnlich hohe Triebzahl wie im Vorjahr. Dieser Parameter bleibt somit durch einen einmali-
gen Sommerschnitt weitgehend unbeeinflusst. Zum Erhebungstermin im November 2007 war fiir

Berichte aus dem TFZ 18 (2009)



Schnittzeitregime 141

Variante 2, nach dem zweiten Sommerschnitt, eine deutliche Reduktion in der Triebzahl bei dem
Wiederaufwuchs zu erkennen. Im Mai 2008 wurde die letzte Zdhlung direkt zur reguliren Ernte
durchgefiihrt und zeigte deutlich, dass sich die Triebzahlen von Varianten 1 und 3 iiber Winter
verringert haben, wihrend die kurzen Triebe von Variante 2 nicht abgebrochen und nicht reduziert
waren.

60

—1Var.1 []Var.2 [ Var.3 (Kontrolle)
50 T T I

40 T T

HH
H
_|

30 an

20

Anzahl Triebe je Rhizom

10

1 1 1 1 1 1 1
Juni'06 Nov.'06 Mérz'07 Juni'07 Aug.'07 Nov.'07 Mai'08

Prifzeitpunkte

Abbildung 67: Anzahl Triebe je Rhizom unter folgenden Schnittregimen: Var. I = Sommerschnitt
2006 und reguldire Ernte 2008, Var. 2 = Sommerschnitte 2006 und 2007, Var. 3 =
reguldire Ernte 2007 und 2008. Fehlerbalken stellen Standardfehler der Mittel-
werte dar

Die Anzahl Triebe kann kaum als Indikator fiir eine vermutete Schwichung der Pflan-
zen/Rhizome herangezogen werden, da sie jahresbezogen stark schwankt und auch zwischen
gleich behandelten Varianten — Varianten 1 und 2 bis August 2007 — sehr unterschiedlich sein
kann. Es sollte aber festgehalten werden, dass die Pflanzen nach einem Sommerschnitt nicht mit
der gleichen Triebanzahl wie vorher wieder austreiben, sondern dass der Wiederaufwuchs nur mit
einer verminderten Triebzahl erfolgt.

8.3.2 Einfluss des Schnittzeitpunkts auf die Wuchshohe

Bei der Ernte zu Beginn des Schnittzeitversuchs lagen alle Varianten auf dem gleichen Ertragsni-
veau und zeigen gleichméfigen Aufwuchs. Nach dem Sommerschnitt im August 2006 in den Va-
rianten 1 und 2 erreichten diese bis Oktober 2006 nur noch eine sehr geringe Wuchshohe von ca.
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60 cm (Abbildung 68). Auch im Folgejahr zeigte sich diese Wachstumsdepression der Varianten 1
und 2 im Vergleich zur Kontrollvariante, die regulér im Friihjahr beerntet wurde.

350
[ JVar.1 [CVar.2 I Var. 3 (Kontrolle)
cm
250
2
5 200 — —
C
C o
N 150 =
«© -
2 100
50 -
0 T ) T T T T | T
Okt. Marz Juni Juli Aug. Okt. Nov. Juni
2006 2007 2008
Prufzeitpunkte

Abbildung 68: Durchschnittliche Wachstumshohen unter folgenden Schnittregimen: Var. 1 =
Sommerschnitt 2006 und reguldre Ernte 2008, Var. 2 = Sommerschnitte 2006 und
2007, Var. 3 = reguldre Ernte 2007 und 2008. Fehlerbalken stellen Standardfeh-
ler der Mittelwerte dar

Verglichen mit Variante 1 zeigt die Kontrollvariante eine sehr schnelle Wuchshéhenzunahme, im
Juni war sie mit ca. 175 cm mehr als doppelt so hoch. Im Verlauf des Jahres nahm dieser Groen-
unterschied ab, allerdings stagnierte das Wachstum von Variante 1 bereits im Oktober bei knapp
2 m, wihrend die Kontrollvariante noch weiterwuchs und im November ca. 3,2 m Hohe erreichte.
Der Folgeaufwuchs von Variante 2, die im August 2007 erneut beerntet wurde, war mit unter
50 cm sehr niedrig. Nach der Friihjahrsbeerntung 2008 zeigte Variante 1 immer noch eine um ca.
40 cm zur Kontrollvariante verminderte Wuchshohe, wihrend Variante 2 im Juni gerade 60 cm
Wuchshohe erreichte.

In der sich iiber 2 Folgejahre hinweg abzeichnenden Wuchsdepression schon nach einem einzigen
Sommerschnitt ist eine klare Schwiéchung des Miscanthusbestandes zu erkennen. Eine zwei Jahre
hintereinander durchgefiihrte Beerntung griiner Biomasse im Sommer hat eine noch dramatischere
Reduktion der Wuchshohe zur Folge (Abbildung 69), von diesem Aufwuchs mit stark verminder-
ter Wiichsigkeit ist kein ausreichender Ertrag zu erwarten.
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Abbildung 69: Die noch griinen Bestdnde der drei Schnittvarianten von Miscanthus x giganteus
im Herbst (01.10.2007) in Amselfing, Bayern

833 Einfluss des Schnittzeitpunkts auf den Ertrag

Bei der reguldren Ernte zu Versuchsbeginn im Friihjahr 2006 werden durchschnittlich iiber alle
Parzellen 60 dt ha' Trockenmasse erzielt. In der Kontrollvariante 3 werden bei den folgenden
reguliren Ernteterminen im Mirz 2007 und im Mai 2008 92 bzw. 137 dt TM ha™ festgestellt. Der
Miscanthusbestand befindet sich noch in der Phase der Ertragssteigerung, wobei auf dem teilwei-
se staunassen Standort keine Hochstertrige moglich sind.

Der erste Sommerschnitt grilner Biomasse 2006 in den Varianten 1 und 2 liefert 136 bzw.
128 dt ha™ Trockenmasse bei einem Trockensubstanzgehalt von 29 bis 30 %. Der zweite Som-
merschnitt der Variante 2 im August 2007 bringt nur noch 24 dt ha” Trockenmasse bei einem
Trockensubstanzgehalt von 35 % hervor. Dies entspricht nur 18 % des im selben Jahr aufge-
wachsenen und im Mai 2008 beernteten Trockenmasseertrags der Kontrollvariante. Bei der Ernte
zum normalen Friihjahrstermin 2008 erreicht auch Variante 1, die 2007 ungestort wachsen konnte,
nur 40 % des Trockenmasseertrags der Kontrollvariante (Abbildung 71). Die Sommerschnitte
haben also gravierende Ertragsdepressionen zur Folge, die sich nicht innerhalb einer Wachstums-
saison wieder verwachsen (Abbildung 70).
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Abbildung 70: Versuchsfldchen von Miscanthus x giganteus kurz vor der Ernte im Friihjahr
(10.03.2008) mit den drei Schnittvarianten in Amselfing, Bayern
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Abbildung 71: Trockenmasseertriige unter folgenden Schnittregimen: Var. 1 = Sommerschnitt

2006 und reguldre Ernte 2008, Var. 2 = Sommerschnitte 2006 und 2007, Var. 3 =
reguldre Ernte 2007 und 2008
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Bei einem Vergleich der im Versuchszeitraum erbrachten, aufsummierten Ertrige bleibt Variante
1 13 % hinter der Kontrolle zuriick, wéhrend Variante 2 mit den beiden aufeinanderfolgenden
Sommerschnitten im Vergleich zur Kontrolle 27 % weniger Ertrag bringt (Abbildung 71). Lisst
man bei dieser Betrachtung den einheitlich erhobenen Ertrag von 60 dt ha™' Trockenmasse zu Ver-
suchsbeginn auflen vor, verschlechtern sich die Relationen zwischen den Varianten noch weiter:
der aufsummierte Ertrag von Variante 1 liegt dann 17 % unter der Kontrolle, der von Variante 2
sogar 34 %. Zusitzlich muss man bedenken, dass auch der zukiinftige Ertrag von Variante 2 ge-
mindert sein wird. Fiir Variante 1 ist nicht abzuschitzen, ob sich der Ertrag in 2009 wieder norma-
lisiert.

Die mittels Sommerschnitt gewonnen maximal 140 dt FM ha™ griiner Biomasse konnten theore-
tisch einsiliert und dann als Biogassubstrat genutzt werden, da der Trockensubstanzgehalt iiber
den fiir eine verlustfreie Silierung notwendigen 25 % liegt. Der kritische Trockensubstanzgehalt
von 40 %, welcher zu einer Abnahme der Silierbarkeit fithren wiirde, wird nicht iiberstiegen [13].
Allerdings kann keine Aussage iiber die Silierbarkeit oder Gasausbeute getroffen werden, da diese
weder direkt oder indirekt iiber Inhaltsstoffanalysen untersucht wurden. Im Vergleich zu
Miscanthus werden je nach Sorte Ertriige bis zu 270 dt ha Mais, 205 dt ha™ Hirse und 241 dt ha™
Sorghum erzielt, wobei die Trockensubstanzgehalte bei einzelnen Hirsen- und Sorghumtypen
teilweise weit unter den erforderlichen 25 % liegen [114].

Nach einer Studie der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft [57] liegen die Methanaus-
beuten mit im Herbst geschnittener Miscanthusbiomasse mit 210 bis 225 1kg" oTM ca. 25 %
niedriger als Riibenblatt oder Sudangras. Werden die Methanertrige jedoch auf den Ertrag organi-
scher Trockenmasse je Hektar bezogen, erzeugt Miscanthus einen ca. 2,5-fachen Methanertrag je
Hektar aus silierten Frischmaterialien im Vergleich zu Riibenblatt und einen 1,5-fachen im Ver-
gleich zu Sudangras. Die drei im selben Versuch der LfL getesteten Maissorten (Gavott, Mikado
und KXA4171) liegen im Durchschnitt weit iiber allen anderen durch Biomasse erzielbaren Me-
thanertrigen je Hektar, da bei Mais sowohl die Methanausbeute als auch vor allem der Biomasse-
ertrag hervorragend sind. Bei Untersuchungen des TFZ ergaben erste Messungen zum Methaner-
trag von Hirsen einen mittleren Methangasertrag von 310 1 kg™! oTM, welches in der Ertragsspan-
ne von Mais mit 250 bis 360 1 kg™ oTM lag [114] und somit hohere Methanertrige je Hektar er-
warten ldsst als Miscanthus. Gleiche Ergebnisse finden sich in einer Studie der KTBL-
Arbeitsgruppe ,,Biogasertrige*, in denen Mais im Vergleich zu Miscanthus einen weitaus hoheren
Biogasertrag ermdglicht [105]. In einer dénischen Studie konnte allerdings durch eine Vorbehand-
lung mit ,,Wet oxidation* der Methanertrag von Miscanthus gesteigert und sein Anbau als Ener-
giegassubstrat somit 6konomisch dem von Mais angeglichen werden [121]. Als mehrjdhrige
Pflanze benétigt Miscanthus insgesamt weniger Arbeits-, Pflanzenschutz- und Diingeraufwand als
Mais [31][73]. Zudem vermindert Miscanthus Néhrstoffverluste [1] und bietet wie andere mehr-
jahrige Kulturen besseren Schutz fiir viele Wildtiere [111]. Weiterhin wird in
Miscanthusbestinden eine hohere und stabilere Biodiversitit an Kleintieren, wie Insekten und
Spinnen, verzeichnet, sowie erhohtes Aufkommen bestimmter Regenwurmarten [104] und hat
somit einen hoheren dkologischen Wert als einjdhrige Kulturen und bietet aufgrund der durchgiin-
gigen Bodenbedeckung iiber Winter zusétzlich einen Erosionsschutz.

Trotz der relativ kurzen Versuchsdauer ist eine Verminderung der Mulchschicht mit dementspre-
chend hoheren Nihrstoffentziigen durch den Abtransport der Blitter abzusehen. Mittels Gérrest-
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diingung bei Verwertung der Biomasse in einer Biogasanlage konnten die Néhrstoffe wieder — in
einer einzigen Gabe im Friihjahr bzw. nach dem Sommerschnitt — auf die Fldche zuriickgefiihrt
werden.

Die Daten dieser Untersuchung zeigen eindeutig eine starke Schwichung des
Miscanthusbestandes durch eine Ernte iiber zwei Jahre im August, nach der Hauptwachstumspha-
se. Im Gegensatz hierzu finden sich im Internet Informationen iiber die Moglichkeit Miscanthus in
einem Sommer zweimalig zu ernten, allerdings mit einer anschlieBenden Rodung der Fldche [12].
Ein solches Verfahren bietet sich also nur an, wenn der Miscanthusbestand aufgegeben werden
soll.

Nach Abschluss der Wachstumsphase im Herbst werden beachtliche Mengen Nihrstoffe aus den
oberirdischen Pflanzenteilen in das Rhizom verlagert und im Friihjahr fiir den Neuaustrieb genutzt
[41]. Eine Verminderung dieser Nihrstoffeinlagerung in das Rhizom ist der Grund fiir den
schlechten Aufwuchs im Folgejahr [17]. Kann der Miscanthusbestand jedoch unbeeinflusst die
nichste Saison hindurch aufwachsen, werden wihrend der Hauptwachstumsphase im Sommer
wieder vermehrt Néhrstoffe aus dem Boden aufgenommen. Diese stehen dann im Herbst dem
internen Pflanzenzyklus zur Verlagerung in das Rhizom zur Verfiigung, so dass ein besserer Auf-
wuchs im Friihjahr erreicht wird.

84 Schlussfolgerungen und Empfehlungen fiir die Praxis

Anhand der vorliegenden Ergebnisse zeigt sich, dass bei Miscanthus ein Sommerschnitt im Au-
gust nach der Hauptwachstumszeit zu Ertragsdepressionen im Folgejahr fiihrt und daher nicht fiir
die Nutzung als Biogassubstrat empfohlen werden kann. Ein in zwei Jahren hintereinander durch-
gefiihrter Sommerschnitt liefert schon beim zweiten Schnitt kaum noch griine Biomasse und lésst
fiir die Folgejahre weit verminderte Ertrige vermuten.

Ob ein anderes Schnittregime, z. B. mitten in der Hauptwachstumsphase im Mai oder kurz vor
bzw. zu Beginn der Abreife im Herbst, oder eine entsprechende Ausgleichsdiingung ausreichende
Qualitit und Quantitit fiir die Nutzung in Biogasanlagen liefern und einen normalen Aufwuchs im
Folgejahr gewihrleisten konnte, sollte in Zukunft noch untersucht werden.

8.5 Zusammenfassung iiber den Ertragseinfluss verschiedener Schnittzeitregime

In einem dreijdhrigen Versuch wurde Miscanthus in drei unterschiedlichen Schnittzeitregimen,
mit und ohne Sommerschnitten zum Ende der Hauptwachstumsphase, beerntet, um die pflanzen-
bauliche Eignung als Biogassubstrat zu untersuchen. Neben der Ertragsermittlung je Pflan-
ze/Rhizom wurden auch die Triebzahlen je Pflanze an 7 Terminen iiber die Versuchslaufzeit er-
fasst und regelméBige Wuchshohenbestimmungen durchgefiihrt.
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Wihrend die Anzahl Triebe kaum Riickschliisse auf die Vitalitdt der Miscanthuspflanzen erlau-
ben, bilden schon die Daten zur Wuchshohe deutlich die mit der Ernte griiner Biomasse einherge-
hende Schwichung und Verminderung der Wiichsigkeit ab.

Am dramatischsten zeigen sich die Folgen bei den Ertragswerten der Varianten. Fiir die Kontroll-
variante steigen die Ertriige, zum reguliren Erntetermin im Friihjahr erhoben, von 92 dt TM ha™'
in 2007 auf 137 dt TM ha™' in 2008 an. Variante 1, die nach einem Sommerschnitt 2006 im Folge-
jahr 2007 ungestort wachsen konnte, bringt trotzdem nur 40 % des Trockenmasseertrags der
Kontrollvariante. Variante 2 liefert zum zweiten Sommerschnitt nur 18 % des im selben Jahr auf-
gewachsenen und im Mai 2008 beernteten Trockenmasseertrags der Kontrollvariante. Die Som-
merschnitte haben also gravierende Ertragsdepressionen zur Folge, die innerhalb einer Wachs-
tumssaison nicht wieder aufgeholt werden konnen.

Nach jetzigem Kenntnisstand ist Miscanthus nicht als biogassubstratliefernde Kultur zu empfeh-
len, da die Beerntung im Sommer den Bestand langfristig schwécht.
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9 Miscanthus als Lebensraum (LWG)

9.1 Zielsetzung

Die hier dargestellten Ergebnisse sind eine Kurzfassung des Projektes ,,Vergleichende faunisti-
sche Untersuchungen in Bestdnden hochwiichsiger SiiBgriser (Poaceae)* der LWG aus dem Jahr
1996.

In zunehmendem Male wird Miscanthus auch als Strukturelement und Deckungsfliche in einer
ausgerdumten Landschaft eingesetzt. Welche Auswirkung hat aber der groBflichige Anbau von
Miscanthus x giganteus auf die Natur? Ist diese Monokultur mit Maisfldchen gleichzusetzen oder
dhnelt sie der natiirlichen Monokultur Schilf? Mit diesen Fragestellungen befasste sich eine ver-
gleichende zoologische Untersuchung durch das Ecosystem-Institut, Bad Rappenau, im Auftrag
der Abteilung Landespflege der Bayerischen Landesanstalt fiir Weinbau und Gartenbau.

92 Material und Methoden

Als Probeflichen wurden ein ca. ein Hektar groBer Miscanthus-Bestand (im 4. Anbaujahr), ein
gleich groBer, in unmittelbarer Nihe befindlicher Maisacker und eine in 2000 m Luftlinie entfern-
te ca. 50 x 50 m messende Schilffliche (anthropogen nicht genutzt) ausgewihlt. Alle Flichen
lagen in der Gemarkung Erlach, Gemeinde Ochsenfurt, Landkreis Wiirzburg. Untersucht wurden
jeweils die Bodenoberflidchen einschlieBlich Streuschicht, die Krautschicht und der Luftraum.
Arthropoden und Kleinsduger wurden mit standardisierten Fallenfingen erfasst, groBere Sduger
und Vogel anhand von Stimmen, Spuren und Sichtbeobachtungen protokolliert. Der
Beprobungszeitraum erstreckte sich von Mitte Juni bis Mitte Oktober 1995. Insgesamt wurden auf
allen Probeflidchen zusammen 1032 Einzelproben genommen bzw. Einzelerfassungen durchge-
fiihrt (441 im Miscanthusbestand, 294 in der Maisflidche, 297 in der Schilffldche).

9.3 Ergebnisse und Diskussion
9.3.1 Schutzfunktion

Fiir groBBere Sdauger wie Reh oder Feldhase stellt der Miscanthusbestand eine wichtige Ersatzstruk-
tur fiir Hecken und Feldgeholze dar. Dies wird vor allem in einer weitgehend ausgerdumten Flur
deutlich. Gerade im Winter erhoht sich die Funktion als Deckungsfliche noch, da die Miscan-
thusernte in der Regel erst zu Beginn des Friihjahrs stattfindet und somit die bis zu vier Meter
hohen Pflanzen iiber den gesamten Winter hinweg Schutz vor Réubern und Witterungseinfliissen
bieten. In der Maisfliche und im Schilfbestand konnten keine groferen Siduger nachgewiesen
werden.
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Tabelle 28: Nachweis ( ® ) von Kleinsdugern und Vogeln in Miscanthus-, Mais- und Schilffld-

chen, 1995

Miscanthus Mais Schilf

Erdmaus
Waldmaus
Wanderratte
Zwergmaus
Zwergspitzmaus
Feldlerche
Goldammer
Griinfink
Hénfling
Miusebussard
Rebhuhn
Sperber
Teichrohrsénger
Wachtel

vorjihriges Nest L

Abbildung 72: Vogelnest im Miscanthusbestand
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Fiir Kleinsiduger wurde deutlich, dass Miscanthusbestinde auch als Lebensraum (Habitat) dienen
konnen (Tabelle 28). Fiir die Mais- und Schilffliche war dies nicht in diesem Umfang der Fall. Im
Gegensatz zu der Maisflidche findet auf der Miscanthusfliche keine Bodenbearbeitung statt und
im Vergleich mit dem Schilfbestand ist der Boden auf Miscanthusflichen in der Regel nicht
staunass, wie es bei der Schiffliche der Fall war. Beide Faktoren forcieren das Vorhandensein von
Erdhohlen bauenden Kleinsdugern. Auch fiir Vogel wurde, iiber die Schutzfunktion hinaus, eine
Nutzung als Brut- und Nahrungshabitat erkannt. Die Nutzung als Bruthabitat belegt z. B. ein ilte-
res Nest eines Teichrohrsingers. Individuen dieser Vogelart ist es moglich, zwischen den recht
starren Stengeln der Miscanthuspflanzen Nester zu errichten (Abbildung 72). Insgesamt wurden
acht Vogelarten innerhalb der Miscanthusflidche, drei im Maisacker und lediglich eine im unter-
suchten Schilfbestand nachgewiesen (Tabelle 28). Die relativ hohe Akzeptanz der
Miscanthusfliche fiir Vogel beruht vermutlich auf einem groeren und vielfiltigeren Nahrungs-
angebot (Insekten, Wildkréduter) im nicht ganz geschlossenen Bestand.

93.2 Nischenreichtum

Auch fiir Kifer und Spinnen scheint der iiber das Jahr nicht bearbeitete Miscanthusbestand von
grolem Interesse zu sein. Insgesamt 104 Arten konnten hier nachgewiesen werden, 94 in der er-
heblich kleineren Schilffliche und 82 auf dem Maisacker (Abbildung 73). 24 Kifer- und 21 Spin-
nenarten fand man sogar nur im Miscanthusbestand allein. Man spricht von sogenannten Differen-
tialarten, die eine Unterscheidung der Untersuchungsflichen ermdglichen.

120
[ Miscanthus
1 Mais
N Schilf
80
c
Q
L
©
N
c
o
< 404
0
Kéfer Spinnen  Gesamt Kéfer Spinnen  Gesamt
Differentialarten

Abbildung 73: Artenzahlen in untersuchten Miscanthus-, Mais- und Schilfbestdnden ( Differenti-
alarten = Arten, die nur in einer der Kulturen vorkommen) im Jahr 1995
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Wihrend in der Schilffliche eine dhnlich hohe Zahl an Differentialarten zu finden war, wurden
auf dem Maisacker lediglich 19 Kifer- und fiinf Spinnenarten als Differentialarten nachgewiesen.
Entscheidend hierfiir scheint vor allem der horstige Wuchs der Pflanzen zu sein, welcher in die-
sem Stadium (Alter vier Jahre) noch offene Stellen zwischen den Pflanzen zulédsst. Auch eine von
abgeworfenen Blittern gebildete Streuauflage sowie Liicken im Bestand tragen zum erhohten
Nischenreichtum in den Miscanthuskulturen bei. So entsteht ein im Vergleich zur Maisfldche sehr
stabiles Arten-Individuenverhiltnis, d. h. jede der vielen Arten wird von einer hohen Zahl von
Individuen gebildet, was die Stabilitit erhoht. Ahnlich verhilt es sich in der Schilffliche. Auf dem
Okologisch instabilen Maisacker ist die Anzahl der Kleinstbiotope deutlich geringer.

933 Biotoptyp

Die o©kologischen Anspriiche der dominanten Arthropodenarten (Gliederfiier) ermoglichen
Riickschliisse auf die Beschaffenheit der Standorte. Demnach stellt der Miscanthusbestand einen
eher offenen und trockenen Lebensraum dar, welcher zwischen einer ungestorten und intensiv
landwirtschaftlich genutzten Fldche einzustufen ist. Belegt wird dies vor allem durch die Domi-
nanz des trockene Stellen und offenes Gelidnde liebenden Laufkifers Calathus fuscipes sowie dem
Vorkommen der vier hédufigsten Spinnenarten innerhalb der Miscanthusfliche. Der Nachweis von
Waldokotypen in der Miscanthuskultur ldsst sich mit der Silhouette des hochgewachsenen
Miscanthusbestandes begriinden, die einem Waldrand dhnelt und als Anlocksignal wirkt. Insge-
samt diirfte der Miscanthusbestand auch weniger stark schwankende abiotische Verhiltnisse auf-
weisen, bedingt durch die Streuvauflage sowie die Abmilderung von Luftbewegungen durch den
hohen Bestand.

94 Zusammenfassung der faunistischen Untersuchung von Miscanthus-Bestinden

Miscanthusfldchen stellen ebenso wie Maisicker kiinstliche Monokulturen dar. Dennoch weist ein
Miscanthusbestand eine deutlich hohere Biodiversitit auf, vergleichbar mit der einer Schilffldche.
Eine hohere Anzahl von Tierarten im Vergleich zum Maisacker, mit ausgeglichenerer Verteilung
der Individuenzahl auf die Arten, wird durch das relativ hohe Nischenreichtum der
Miscanthusflachen ermoglicht. Wildkrduter im liickigen Bestand dienen als Nahrungsquelle. Als
Ersatzstruktur fiir Feldgeholze und Hecken sind Miscanthusbestinde auch fiir groere Siduger
interessant. Gerade im Winter bieten die hochaufgewachsenen Pflanzen Schutz vor Riubern und
Witterungseinfliissen.
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Zusammenfassung

Um die europdischen Ziele im Rahmen ,,Erneuerbarer Energien und Klimaschutz® zu erreichen
und fossile Rohstoffe zu ersetzen, gewinnen Nachwachsende Rohstoffe immer mehr an Bedeu-
tung. Eine grundsitzlich vielversprechende Pflanze ist dabei Miscanthus mit vielseitigen Verwen-
dungsmoglichkeiten, beispielsweise als Ersatz fiir Holz fiir die Zellstoff- und Papierindustrie so-
wie als Energietriager. Sehr unterschiedliche Pflanzgutqualitit bei der Rhizomvermehrung, Risi-
ken bei der Bestandesfiihrung und dem Absatz bzw. bei der Verwertung sind Hinderungsgriinde
fiir eine rasche Anbauausweitung von Miscanthus. Uber 20 Jahre wurden daher Forschungsarbei-
ten an der Bayerischen Landesanstalt fiir Weinbau und Gartenbau (LWG), Abteilung Landespfle-
ge, an der friiheren Bayerischen Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau (LBP) sowie am
Technologie- und Forderzentrum im Kompetenzzentrum fiir Nachwachsende Rohstoffe (TFZ) zu
offenen Fragen bei Miscanthus betrieben. Im vorliegenden Bericht sind die jeweiligen Versuchs-
vorhaben zu Miscanthus beschrieben. Zunichst sind fast 20-jdhrige Ergebnisse zur Ertragsleistung
und -sicherheit von Miscanthus x giganteus an drei bayerischen Standorten dargestellt, sowie ein
Sortenvergleich mit M. sinensis ’Goliath‘ und M. sinensis ’Gracillimus®. Des Weiteren wird ein
Versuch zur Keim- und Triebfidhigkeit von Rhizomabschnitten beschrieben, gewonnen aus 2-
jéhrigen, 4-jdhrigen und 7-jdhrigen Mutterrhizomen, bei unterschiedlicher Uursprungslage im
Mutterrhizom. Andere Versuche befassen sich mit der Selektion neuer Miscanthus-Typen und der
Verbesserung der Uberwinterungsrate sowie der Vermehrung von Miscanthus iiber Saatgut. Des
Weiteren wird dargestellt wie Miscanthus x giganteus auf ein bis zwei Sommerernten reagiert, um
sein Potenzial als Lieferant fiir Biogassubstrate zu testen. AbschlieBend werden Ergebnisse vorge-
stellt zu Untersuchungen von Miscanthus als Lebensraum im Vergleich zu Mais und Schilf.

Langzeituntersuchungen

Um verlissliche Angaben zum mehrjihrigen Anbau von Miscanthus zu bekommen, wurden im
Zeitraum 1987 bis 1991 vielerorts Parzellenversuche angelegt. In zwanzigjdhrigen Untersuchun-
gen zu Ertragsleistungen unter verschiedenen Standortbedingungen stellte sich unter anderem in
einem Sortenvergleich heraus, dass groB3es Potenzial in sogenannten ,,Sinensis-Typen* steckt. An
ertragsschwachen Standorten iibertreffen Sorten wie z. B. M. sinensis ‘Goliath® den fiir diese
Standorte ungeeigneten Cultivar M. x. giganteus um bis zu 1 t Trockenmasseertrag ha™'. Zudem
erreicht die Sorte ‘Goliath® friiher hohe Trockenmassegehalte von bis zu 80 % im Februar, im
Gegensatz zu M. x giganteus der vergleichbare Werte erst im Mérz erreicht. Fiir die Art der Wei-
terverwertung, z. B. als Brennstoff sind niedrige Feuchtegehalte bedeutsam, um auf eine Nach-
trocknung des Erntegutes verzichten zu konnen.

In Abhingigkeit von Jahr und Standort liefert Miscanthus x giganteus Spitzenertrige von bis zu
34 tha' a”', wihrend Miscanthus sinensis *Goliath* mit Spitzenertrigen in einzelnen Jahren von
21 t ha! und Miscanthus sinensis ’Gracillimus‘ mit 16 t ha™ erheblich darunter bleiben. Im Blatt-
Sténgel-Verhiltnis sind sich *Giganteus® und ’Goliath® sehr dhnlich und weisen somit vermutlich
die gleichen Brennstoffqualitdten auf. Anders hingegen die Sorte ‘Gracillimus®, deren Erntegut
mit hoheren Blattanteilen und dementsprechend hoheren Nahrstoffgehalten bei der Verbrennung
zu Verschlackungen und hoheren Emissionen neigt.
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An allen drei Standorten ist ein kontinuierlicher Ertragsanstieg in den ersten 10 Jahren zu ver-
zeichnen mit anschlieBendem Ertragsriickgang. Trotz ihrer nun fast 20 Jahre, suggeriert der Er-
tragsanstieg des Aufwuchsjahres 2007 die weitere Nutzungsmoglichkeit der Miscanthusbestiinde.
Die Ertriige in Freising liegen deutlich, in einzelnen Jahren bis zu 17 t ha™ a™', haher als in Puch
und Giintersleben. Eine Erkldrung fiir die Ertragsunterschiede sind allgemeine Standort- und Bo-
denunterschiede, die hoheren Temperaturen in Freising wihrend der Hauptwachstumsphase, ho-
here Niederschlige und eventuell auch hohere P-Gehalte im Boden sowie hohere pH-Werte im
neutralen Bereich. Des Weiteren scheint in Freising eine bessere N-Nachlieferung aus den dorti-
gen Bodenvorriten gegeben zu sein, welche wichtiger fiir die Ertragssicherung bei Miscanthus ist
als eine N-Diingung. Die Versuchsflichen in Puch liegen zudem auf einem exponierten Plateau,
wo die Miscanthusbestinde keinen Schutz vor Wind- oder Schneeeinfall haben. In Puch und
Giintersleben treten im Vergleich zu Freising hiufiger frithe Froste im Winter ein und eine spétere
Bodenerwirmung im Friihjahr, was die Wachstumsphase verkiirzt und die Ertrdge verringert.

Eine Stickstoffdiingung bis zu 150 kg N ha™ a! kann zu einer Ertragssteigerung fiihren, sofern
keine anderen limitierenden Faktoren wie z. B. geringer Niederschlag oder niedrige Temperaturen
vorliegen. In Freising traten bis zu 5 % hohere Blattanteile im Erntegut bei N-Diingung auf. Eine
sehr hohe N-Diingung kann, wie in Giintersleben, zu gesteigerten N,,;,-Gehalten im Herbst fiihren
und somit die Gefahr der Nitratauswaschung im Winter erhdhen. Eine N-Diingung auf guten
Standorten kann zu einer Ertragssteigerung fiihren, jedoch unter Umsténden die Qualitédt des Ern-
teguts durch vermehrte Blattanteile verringern. Die Notwendigkeit einer Diingergabe hingt zudem
stark von den jeweiligen Standortbedingungen ab. Bei gutem N-Nachlieferungsvermégen oder
geringer Wasserverfiigbarkeit ist eine Diingung nicht zu empfehlen. Lediglich bei ausreichender
Wasserversorgung und geringem Nachlieferungsvermdégen sollte mit max. 5 kg bis 8 kg N bzw. K
pro Tonne geernteter Trockenmasse gediingt werden, um den Nzhrstoffentzug auszugleichen.

Austriebsverhalten von Rhizomabschnitten

Bei der Anpflanzung mehrjéhriger Kulturen ist die Qualitit des Pflanzguts besonders wichtig, da
Fehler aufgrund mangelhaften Pflanzguts nur schwer durch die Bewirtschaftung behoben werden
konnen. Zudem ist Miscanthus in der Etablierungsphase duferst konkurrenzschwach gegeniiber
Verungrasung und Verunkrautung, was durch einen hohen Fehlstellenanteil noch verstédrkt werden
kann. Um Aussagen iiber die Qualitdt von Pflanzabschnitten durch Rhizomvermehrung treffen zu
konnen, wurden Gewichshausversuche zur Keimfihigkeit und Triebfreudigkeit von gewonnenen
Rhizomabschnitten in Abhéngigkeit von Alter des Mutterrhizoms und urspriinglicher Lage im
Mutterrhizom durchgefiihrt.

Je élter die Mutterrhizome sind, desto geringer ist die Anzahl kleiner Augen (< 5 mm). Die An-
zahl grofler Augen (> 5 mm) nimmt in allen Altersstufen vom Auflen- zum Innenbereich ab. Au-
genzahlen und Durchmesser allein sind jedoch keine ausreichenden Parameter um Qualitétsunter-
schiede der Rhizomstiicke zu definieren.

Die homogenste, hochste Austriebsfihigkeit ist bei Rhizomabschnitten aus 4-jdhrigen Mutterrhi-
zomen liber alle Lagen vorhanden, und die Abschnitte 1-jdhrig auen zeigen mit 95 % den besten
Austrieb. Rhizomabschnitte 1-jdhrig auBBen der 2-jahrigen Mutterrhizome weisen 90 % Austriebe
auf, wihrend der 7-jahrigen Mutterrhizome teils nur 37 % ausgetriebener Rhizomabschnitte lie-
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fern. Die durchschnittliche Keimféhigkeit der Abschnitte iiber alle Lagen hinweg betragen 86 %
bei 4-jahrigen Mutterrhizomen, 83 % bei 2-jihrigen Mutterrhizomen und nur 64 % bei 7-jdhrigen
Mutterrhizomen. Weiterhin weisen die Sprosse der Abschnitte von 7-jahrigen Mutterrhizomen die
langsamste Entwicklung auf und bleiben im Lingenwachstum bis zu 300 mm hinter den anderen
Altersstufen zurtick.

Bei einer Pflanzung von Miscanthus mittels Rhizomabschnitten, wobei im Versuch nur ein Ab-
schnitt je Pflanzstelle ausgelegt wurde, ist mit 14 % allein durch das Pflanzgut bestimmten Fehl-
stellen zu rechnen. In dem vorgestellten Versuch wurden praxisuniibliche Selektionsschritte
durchgefiihrt, die hohere Austriebszahlen lieferten. In der Praxis ist somit bei Neupflanzungen
mittels Rhizomvermehrung mit Fehlstellen von deutlich iiber 15 % zu rechnen.

Selektion neuer Miscanthus-Typen

Deutlich stellte sich die grolere Winterhirte von Rhizomstiicken als Pflanzgut im Gegensatz zu
In-vitro-Jungpflanzen heraus, welche besonders ausgepridgt an exponierten Standorten auftrat.
Eine Abdeckung der Neupflanzung mit z. B. Stroh dient als schiitzende Mulchschicht, so dass
ebenfalls weniger Winterausfille auftreten kénnen.

Die Interpretation der Ursachen von Winterausféllen wird durch viele Unsicherheitsfaktoren er-
schwert. Kleinklimatische Unterschiede und Pflanztiefe bei sonst gleichen Standort- und Anbau-
bedingungen wirken sich auf die Bestandesentwicklung von Miscanthus aus. Insgesamt wurde
jedoch deutlich, dass Jungpflanzen von Miscanthus x giganteus spiter eine Winterruhe ausbilden
als éltere Pflanzen. Dies hat hohere Ausfallraten zur Folge, als dies bei dlteren Pflanzen und Jung-
pflanzen der Sorte Miscanthus sinensis ‘Goliath® der Fall war. Die Stirkeeinlagerung, die iiber-
wiegend in dlteren Rhizomen vorgefunden wurde, konnte der Erhohung der Winterhérte dienen
und somit die hohere Uberwinterungsrate #lterer Rhizome erkliren. Knospen wiesen hingegen
den hochsten Kohlenhydratgehalt auf, welcher als Frostschutz interpretiert werden konnte.

Die vorliegenden Ergebnisse bestitigen das hohe Potenzial der in Selektionsversuchen ausgelese-
nen und in Parzellenversuchen getesteten neuen Miscanthus-Typen, die liberwiegend der Art
Miscanthus sinensis zuzuordnen sind. Anwachsraten von bis zu 100 %, Winterausfallraten von bis
zu 0 % und Ertrage von zum Teil mehr als 25 t Trockenmasse je Hektar sind vielversprechend.
Neben Typen, die aufgrund einer ausbleibenden oder spiten Bliitenentwicklung kein Problem
einer Florenverfilschung darstellen, konnten auch ertragsstarke Typen fiir eine Kreuzung getestet
werden.

Vermehrung iiber Saatgut

Die Vermehrung von Miscanthus iiber Saatgut, mit dem Ziel der Auspflanzung von Jungpflanzen,
lieferte durchaus respektable Ertriige. Hohe Uberwinterungsraten von bis zu 100 % und Ertriige
von zum Teil mehr als 18 t Trockenmasse pro Hektar nach dem 5. Standjahr iiberzeugten. Ent-
scheidend ist hierbei die Auswahl der Kreuzungspartner, welche dariiber hinaus in Zukunft even-
tuell eine Aussaat direkt auf der Ackerfliche ermoglichen konnten. Die Ziichtung hierzu steht
jedoch noch in ihren Anfingen.
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Ertragseinfluss verschiedener Schnittzeitregime - Eignung als Biogassubstrat

Das hohe Biomassepotenzial von Miscanthus sugeriert eine Eignung als Biogassubstrat, was je-
doch eine Sommerernte im griinen Zustand erfordert. In einem dreijdhrigen Versuch wurde
Miscanthus unter verschiedenen Schnittregimen auf genau diese Eignung getestet, wobei sich die
Beobachtungen auf das Wachstum und die Ertragssicherheit beschréinkten.

Anhand verminderter Wuchshohen lisst sich die Schwichung des Bestandes durch eine einmalige
Sommerernte im August, oder durch zwei Sommerernten in zwei aufeinanderfolgenden Jahren,
erkennen. Am deutlichsten sind die Folgen der Sommerernte bei den Ertragszahlen festzustellen.
Variante 1, die nach ihrem Sommerschnitt 2006 das ganze folgende Jahr ungestort aufwachsen
konnte, bringt nur 40 % des Trockenmasseertrags der Kontrollvariante. Variante 2 liefert hinge-
gen nach dem 2. Sommerschnitt nur 18 % des im selben Jahr aufgewachsenen und 2008 geernte-
ten Trockenmasseertrags der Kontrollvariante.

Die gravierenden Ertragsdepressionen, hervorgerufen durch eine Sommerernte im August, konnen
innerhalb einer Wachstumsperiode nicht wieder aufgeholt werden. Allein aus pflanzenbaulicher
Sicht kann Miscanthus nach jetzigem Wissensstand nicht als biogassubstratliefernde Kultur emp-
fohlen werden

Miscanthus als Lebensraum

Miscanthusflichen weisen eine vergleichbare 6kologische Stabilitdt wie Schilffldchen auf, obwohl
sie wie Maisdcker Monokulturen darstellen. Es wurden 104 Kifer- und Spinnenarten in dem
Miscanthusbestand gefunden, 94 in der erheblich kleineren Schilffliche und 82 auf dem Mais-
acker. In Miscanthus und Schilf wurden ebenfalls hthere Anzahlen an Differentialarten von Ké-
fern (24) und Spinnen (21) vorgefunden, im Vergleich zum Mais (Kéfer = 19; Spinnen = 5). Aber
auch fiir groBere Arten bietet der Miscanthusbestand Schutz. Besonders im Winter stellt er mit
einer Hohe von rund 3 m einen Feldgeholz- oder Heckenersatz dar, von dem gerade Rehe und
Feldhasen profitieren. Wildkréuter, die sich in den geschiitzten Nischen des Bestandes etablieren,
dienen den Sdugern als Nahrungsquelle. Da im Miscanthusbestand weder Bodenbearbeitung statt-
findet noch Staunisse vorkommt, wurden hier die hochsten Anzahlen an Kleinsdugern vorgefun-
den, die sich in diesem Habitat ansiedeln. Vogel nutzen das reichhaltige Nahrungsangebot an In-
sekten.

Fazit

Miscanthus kann grundsitzlich neben der stofflichen Nutzung zur thermischen Verwertung her-
angezogen werden. Entsprechend der 1. BImSchV gilt Miscanthus als Regelbrennstoff und darf
daher in genehmigten Feuerungsanlagen von 15 bis 100 kW verbrannt werden. Diese miissen
jedoch unbedingt auf die Verbrennung von Miscanthus abgestimmt sein, sind technisch aufwén-
diger, aber auf dem Markt bereits verfiigbar. Angesichts der hohen Ertragsleistung, umfangreicher
Nutzungsmoglichkeiten, geringer Anspriiche an Diingung und Pflanzenschutz sowie der positiven
Ergebnisse der faunistischen Untersuchungen kann Miscanthus als eine interessante Energie- und
Rohstoffpflanze innerhalb der zahlreichen Mdglichkeiten Nachwachsender Rohstoffe gesehen
werden. Die langjihrige Nutzungsdauer bietet einerseits Vorteile hinsichtlich 6kologischer Aspek-
te (Reduzierung von Wind- und Wassererosion sowie von Nitrateintrigen ins Grundwasser) und
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des produktionstechnischen Aufwands. Andererseits verhindert die mindestens 20jihrige Bindung
an eine Kultur die flexible Reaktion des Landwirts auf gednderte 6konomische Rahmenbedingun-
gen, die der Anbau einjihriger Kulturen ermoglicht.

Offen ist derzeit noch eine verlissliche, quantifizierbare Pflanzgutqualitét fiir die optimale Neuan-
lage von Miscanthusbestinden. Eine belastbare 6konomische Bewertung steht noch aus und auch
die grundsitzliche, technologische Vorziiglichkeit im Vergleich zu etablierten Verwertungspfaden
(z. B. Holz oder Stroh) konnte bislang noch nicht nachgewiesen werden.

Wie bei allen Energie- und Rohstoffpflanzen und deren Verwertungsmoglichkeiten sind auch bei
Miscanthus, jeweils im Einzelfall, eine differenzierte technische und 6konomische Priifung sowie
der Vergleich mit anderen Alternativen erforderlich. Weitere wissenschaftliche Arbeiten zu den
genannten offenen Fragen sollten den Anbau in der Praxis begleiten.
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Qualitétssicherung bei der dezentralen Pflanzendlerzeugung fiir den Nicht-
Nahrungsbereich )
Projektphase 1: Erhebung der Olqualitit und Umfrage in der Praxis

2 Erprobung der Brennwerttechnik bei héduslichen Holzhackschnitzelheizungen mit Se-
kundérwiédrmetauscher

3 Daten und Fakten zur dezentralen Olgewinnung in Deutschland
Untersuchungen zum Feinstaubaussto3 von Holzzentralheizungsanlagen kleiner Leis-
tung

5 Qualitdt von kaltgepresstem Rapsol als Speisedl und Festlegung eines Qualitiitsstan-
dards
Entwicklung einer Priifmethode zur Bestimmung der Cetanzahl von Rapsolkraftstoff
Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Rapsol als Kraftstoff und dem Moto-
rendl in pflanzendltauglichen Motoren

8 Wirmegewinnung aus Biomasse — Begleitmaterialien zur Informationsveranstaltung
Maize as Energy Crop for Combustion - Agricultural Optimisation of Fuel Supply

10 Staubemissionen aus Holzfeuerungen — Einflussfaktoren und Bestimmungsmethoden

11 Rationelle Scheitholzbereitstellungsverfahren

12 Qualitétssicherung bei der dezentralen Pflanzendlerzeugung fiir den Nicht-
Nahrungsbereich
Technologische Untersuchungen und Erarbeitung von Qualitétssicherungsmafnahmen

13 Getreidekorner als Brennstoff fiir Kleinfeuerungen - Technische Mdglichkeiten und
Umwelteffekte —

14 Mutagenitit der Partikelemissionen eines mit Rapsol- und Dieselkraftstoff betriebenen
Traktors

15 Befragung von Betreibern dezentraler Olsaatenverarbeitungsanlagen

16 Schnellbestimmung des Wassergehaltes im Holzscheit

17 Untersuchungen zum Einsatz rapsélbetriebener Traktoren beim Lehr-, Versuchs- und
Fachzentrum fiir Okologischen Landbau und Tierhaltung Kringell -

18 Miscanthus als Nachwachsender Rohstoff — Ergebnisse aus bayerischen Forschungs-
arbeiten —

19 Miscanthus: Anbau und Nutzung - Informationen fiir die Praxis -
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