Untersuchungen zur Sprossachsenmorphologie von Faserhanf
(Cannabis sativa L.) in Abhingigkeit von Aussaatzeit
und Aussaatmenge

T. Schifer und B. Honermeier

Investigations about the morphology from stems of fibre hemp
(Cannabis sativa L.) dependent on sowing date and seed density

1 Einleitung

Fiir die in den Sprossachsen der Hanfpflanze lokalisierten
Bastfasern bestehen vielseitige Verwendungsmoglichkeiten.
Traditionelle und neue Anwendungsbereiche zur Verarbei-
tung von Hanffasern sind in der Textilindustrie, im Bau-
stoffsektor, in der Papierindustrie, in der Automobilindus-
trie sowie in der Herstellung von Geotextilien zu sehen
(BOcsa et al., 2000; SCHAFER, 1998). Es ist bekannt, dass
die Phinologie der Pflanze durch Mafinahmen wie Sorten-
wahl, N-Diingung, Aussaatzeit oder Aussaatmenge beein-

flusst werden kann (VAN DER WERF, 1994; HOPPNER und
MENGE-HARTMANN, 1995; VOGL und HER,1997; CAPPEL-
LETTO et al. 2001). So bewirken héhere Aussaatmengen
und dichtere Bestinde eine Verringerung der Pflanzen-
linge und eine Abnahme des Sprossachsendurchmessers
(HOPPNER und MENGE-HARTMANN, 1994; SCHAFER et al.,
1999; LEON und VON FRANCKEN-WELZ, 2000). Dieser
Effekt kann wiederum zur Ausbildung einer feineren Faser
in den Sprossachsen fithren (VAN DER WERF, 1994;
SCHAFER et al., 1999; KRUGER, 2000; LEON und VON
FRANCKEN-WELZ, 2000). Die histologischen Ursachen fiir
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The aim of the present study was to examine the influence of sowing date and seed density to fibre cell morphology.
There was a great influence of the seed density to the size of the different cell sections in the diameter of the stem while
the sowing date did nearly not effect this parameters. Higher seed density lead to thinner stems and smaller sizes of
the cell sections in the stem diameter. The lower seed density created in both years nearly always higher areas of pri-
mary fibre cells. The portion of the fibre cell lumina was influenced by seed density and sowing date. It was supposed
that the fibre cells of the delayed sowing date are not as ripe as the other ones and so they show a bigger cell lumina
in the dense stand.
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Zusammenfassung

Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen war es, den Einfluss der Aussaatzeit und der Aussaatmenge auf die Morpho-
logie der Bastfaserzellen zu ermitteln. Es konnte festgestellt werden, dass die Dicke der einzelnen Zellschichten im Quer-
schnitt der Sprossachse durch die Aussaatzeit kaum, durch die Aussaatmenge jedoch sehr deutlich verindert wurde. Eine
héhere Aussaatmenge fiihrte zu diinneren Sprossachsendurchmessern und zu schmaleren Querschnittsschichten. Die
verarbeitungstechnisch bedeutsamen Primirfaserzellen waren in beiden Versuchsjahren fast immer bei geringerer Aus-
saatmenge durch groflere Flichen gekennzeichnet. Beim Zelllumenanteil kam es zu Wechselwirkungen zwischen Aus-
saatzeit und Aussaatmenge. Es wird davon ausgegangen, dass die Faserzellen bei verzogerter Aussaatzeit eine geringere
physiologische Ausreife besitzen und deshalb im dichteren Bestand ein deutlich grofieres Zelllumen aufweisen.

Schlagworte: Faserhanf, Cannabis sativa, Faserzellen, Mikroskopie, Faserzellvermessung.
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diese Zusammenhinge sind bislang nicht vollstindig ge-
klare. Das Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen be-
stand deshalb darin zu kliren, welchen Einfluss die Fakto-
ren Aussaatzeit und Aussaatmenge auf die Morphologie der
Sprossachsen beim Hanf besitzen.

2 Material und Methoden
2.1 Standortbeschreibung

Grundlage fiir die mikroskopischen Untersuchungen bil-
dete ein Feldversuch, der in den Jahren 1998 und 1999 in
Deutschland durchgefithrt wurde. Der Standort Rauisch-
holzhausen liegt ca. 30 km 6stlich von Marburg an der Lahn
(Lingengrad: 8 °52 Min. Ost, Breitengrad: 50 °45 Min.
Nord, 220 m iiber NN). Der Boden ist durch die Bodenart
Loflehm und durch den Bodentyp Parabraunerde bei einer
Ackerzahl von 66 zu kennzeichnen. Die Niederschlags-
summen lagen in den beiden Versuchsjahren wihrend
der Ontogenese der Hanfpflanzen (Mai — September) bei
282,5 mm (1998) bzw. 323,6 mm (1999) und die mittleren
Lufttemperaturen betrugen in diesem Zeitraum 15,5 °C

(1998) bzw. 16,3 °C (1999).

2.2 Versuchsbeschreibung und Probenahme

Der Feldversuch wurde als dreifaktorielle, randomisierte
Blockanlage (3 Wiederholungen) mit den Priiffaktoren
Aussaatzeit (optimal, 14 Tage verzogert), Aussaatmenge
(100 und 300 Korner m™) und Sorte (Fedora 19, Felina
34, beide mondzisch) bei einer Parzellengrofie von 20 m?2
angelegt. Die optimale Aussaatzeit war an diesem Standort
in den beiden Versuchsjahren am 4.5.1998 bzw. am
23.4.1999. Der N-Diingungsaufwand betrug in allen Vari-
anten 100 kg N ha! nach Aufgang. Im Friihjahr wurde im
Boden ein N . -Vorrat (0-90 cm) von ca. 40 kg N ha'!
gemessen. Die Probenahme fiir die Mikroskopie erfolgte
unmittelbar vor der Ernte der Pflanzen, als 50 % der Samen
sich im Stadium der Vollreife befanden. Die hier vorgestell-
ten Untersuchungen wurden nur mit der Sorte Fedora 19
durchgefiihrt. Den einzelnen Parzellen wurden jeweils 3
habituell weibliche Pflanzen entnommen, deren Pflanzen-
linge und Habitus dem Mittel des Pflanzenbestandes der
Parzelle entsprachen. Hieraus ergab sich pro Versuchsjahr
eine Gesamtprobenzahl von 36 Pflanzen.
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2.3 Probenfixierung und Auswertung

Nach Vermessung der Wuchshshe und des Durchmessers in
der Mitte der Sprossachse wurden aus diesem Bereich tor-
tenstiickartige Segmente von ca. 3 mm Stirke herausge-
schnitten und wie bei MENGE-HARTMANN und HOPPNER
(1995) beschrieben nach KARNOVSKY (1965) fixiert, in einer
ansteigenden Acetonreihe entwissert, nacheinander in drei
verschiedene Aceton-Harz-Mischungen iiberfiihrt, hier
jeweils 5 Tage belassen und anschlieflend in ein Epoxidharz
(Spurr, mittel) eingebettet. Nach mindestens einer Woche
Nachhirtungszeit konnten die Querschnittsstiickchen am
Ultramikrotom (Fa. Reichert, UM 2) 1,5 pm dick geschnit-
ten, unter dem Lichtmikroskop ( Fa, Olympus, Provis AX
70) mit einer CCD Kamera (Sony, 3 CCD, Modell XC
003P, ,Donpisha®) aufgenommen und mit einem ange-
schlossenen Bildverarbeitungsprogramm (analySIS, Fa. Soft
Imaging Systems) vermessen werden. In Ubersichtsmessun-
gen wurde die Dicke der einzelnen Schichten im Quer-
schnitt der Sprossachse (Epidermis, Primirfaser, Sekundir-
faser, sekundires Phloem, Xylem, Mark) an je 10 Stellen pro
Schnitt vermessen. Danach wurden die Fliche der Primir-
faserzellen, deren Lumenfliche sowie die Zellwanddicke an
je 50 Zellen pro Schnitt ermittelt. Dies ergab pro Versuchs-
jahr und Messbereich bei den Ubersichtsmessungen eine
Messwerteanzahl von 360 und bei den Detailmessungen
eine von 1800. Die statistische Auswertung erfolgte mit dem
Programm SPSS (Statistical Package for the Social Sciences)
Version 10. Da weder bei den Ubersichtsmessungen noch
bei den Detailvermessungen Normalverteilung (Kolmogo-
row-Smirnov-Test) und Varianzhomogenitit vorlagen (Le-
vené-Test), wurde nur eine Varianzanalyse durchgefiihrt,
wenn die Signifikanzschwelle p < 0,001 war. Die Ergebnis-
se wurden ansonsten mit dem nichtparametrischen ,Mann-
Withney-U-Test" verrechnet.

3 Ergebnisse
3.1 Pflanzenmorphologie

Betrachtet man zunichst die gesamte Pflanze, dann ist ein
deutlicher Jahreseffeke hinsichdich der Ausprigung der
Pflanzenlinge und des Sprossachsendurchmessers festzustel-
len (s. Abbildung 1). Im zweiten Versuchsjahr waren krifti-
gere Einzelpflanzen zu beobachten. Die Erhshung der Aus-
saatmenge von 100 auf 300 Samen m bewirkte in beiden
Versuchsjahren sowohl eine Reduzierung der Halmlinge als
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auch eine Verringerung des Sprossachsenquerschnitts (vgl.
Abbildung 1). Die Verzogerung der Aussaatzeit hatte dage-
gen keinen gesicherten Einfluss auf diese Pflanzenmerkmale.
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Abbildung 1: Linge und Durchmesser der Sprossachsen in Abhingig-
keit von Aussaatzeit, Aussaatmenge und Jahr, Rauisch-
holzhausen 1998-1999

Length and diameter of stems dependent on sowing date,

seed density and year, Rauischholzhausen 1998-1999

Figure 1:

3.2 Zellschichten im Sprossachsenquerschnitt

Mit Hilfe mikroskopischer Untersuchungen sollte im An-
schluss an die Bestimmung phinologischer Kenngrofien
geklirt werden, ob durch die Verinderung der Aussaatzeit
und der Aussaatmenge auch eine Beeinflussung der Zell-
schichtdicken innerhalb des Sprossachsenquerschnittes ge-
geben ist. Diese Untersuchungen wurden nur im Jahr 1999
durchgefiihrt. Hierbei konnte festgestellt werden, dass die
Dicke nahezu aller Zellschichten bei hoherer Aussaatmen-
ge geringer war. Die Aussaatzeit beeinflusste die Dicke der
Zellschichten jedoch kaum (vgl. Abbildung 2). Fiir die ein-
zelnen Zellschichten konnten folgende Ergebnisse beob-
achtet werden. Die Dicke der Epidermis wurde durch die
héhere Aussaatmenge von 88,2 auf 72,8 pm deutlich redu-
ziert (s. Abbildung 2). Demgegeniiber war durch den Priif-
faktor Aussaatzeit keine Beeinflussung der Schichtdicke der
Epidermis festzustellen. Gleiches galt auch fiir die Primir-
faserschicht. Sie verringerte sich ebenfalls bei hoherer Aus-
saatmenge von 225,0 auf 166,0 pm (vgl. Abbildung 2). Auf
dem sorptionsstarken Boden in Rauischholzhausen war die
Schicht des sekundiren Phloems bei den Pflanzen beider
Aussaatzeiten aus dem dichteren Bestand schmaler (s. Ab-
bildung 2). Sekundirfaserzellen waren nicht in allen Stin-
gelsegmenten zu finden. Letztlich traten Sekundirfasern
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aber in beiden Aussaatmengen in dhnlicher Groflenord-
nung auf, so dass eine statistische Auswertung vorgenom-
men werden konnte. Es kam hierbei im dichteren Bestand
zu einer Reduktion der Sekundirfaserschicht. Bei verzoger-
ter Aussaatzeit konnte dieser Effekt nur in der Tendenz fest-
gestellt werden. Der innere Bereich des Sprossachsenquer-
schnitts wurde in den Xylem- und den Markbereich unter-
gliedert. Letzterer ist nicht bei allen Querschnitten voll-
stindig erhalten geblieben, so dass die Gréflenaussagen
hierzu noch genauerer Untersuchungen bediirfen. Beim
Xylembereich kam es zu Wechselwirkungen zwischen Aus-
saatzeit und Aussaatmenge. Bei optimaler Aussaat war die
Xylemschicht in der geringen Saatmenge am dicksten.
Bei verzdgerter Aussaat jedoch im dichteren Bestand. Mit
einem Anteil von 27,7 % am Sprossradius bildete das
Xylem die grofite Schicht in der Sprossachse. Durch eine
verzogerte Aussaat wurde der Anteil deutlich verringert.
Der Markbereich fiel durch Erhéhung der Aussaatmenge
deutlich geringer aus. Ein Einfluss der Aussaatzeit konnte
nicht festgestellt werden (s. Abbildung 2).
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Abbildung 2: Schichtdicken im Querschnitt der Sprossachse in Abhin-
gigkeit von Aussaatzeit und Aussaatmenge, Rauischholz-
hausen 1999

Size of single regions in the cross section of the stem dia-
meter dependent on sowing date and seed density, Rau-

ischholzhausen 1999

Figure 2:

3.3 Fliche der Primirfaserzellen, des Zelllumens und
Zellwanddicke

Die Primirfaserzellen besitzen fiir die Faserbildung und —
ausbeute von Hanf eine grofle Bedeutung. Zur Kennzeich-
nung der Primirfaserstruktur wurden deshalb umfang-
reiche Messungen zur Zellfliche, zum Zelllumen und zur
Zellwanddicke in Abhingigkeit von den jeweiligen Priif-
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faktoren durchgefiihrt. Es hat sich in den beiden Versuchs-
jahren gezeigt, dass sowohl die Aussaatzeit als auch die Aus-
saatmenge die Grofe der Primirfaserzellfliche wie auch des
Zelllumens beeinflussten (s. Abbildung 5). Die Jahreswitte-
rung spielte ebenfalls eine Rolle bei der Grofle der Zell-
flichen. Wie aus den Abbildungen 3 und 4 zu erkennen ist,
traten beziiglich der Zellfliche und der Lumenfliche deut-
liche Wechselwirkungen zwischen den Versuchsjahren, den
Aussaatzeiten und den Aussaatmengen auf.

So hatte im Jahr 1998 die Erhéhung der Aussaatmenge
zur optimalen Aussaatzeit wesentlich kleinere Primirfaser-
zellen zur Folge. Bei verzdgerter Aussaatzeit fiihrte die
Erhéhung der Aussaatmenge zu grof8eren Primirfaserzellen
(s. Abbildungen 3 und 5). Im Jahr 1999 kam es sowohl bei
optimaler wie auch bei verzdgerter Aussaatzeit zu einer Ver-
ringerung der Zellfliche bei Erhéhung der Aussaatmenge.
Dieser Effekt war bei verzogerter Aussaatzeit eindeutiger
(s. Abbildung 4).

Die Lumenfliche der Primirfaserzellen war mit
199,7 pm? im Jahr 1998 wesentlich grofler als 1999
(78,0 pmz). Die Wechselwirkungen zwischen den Priiffak-
toren Aussaatzeit und Aussaatmenge traten in beiden Jah-
ren auf. Bei optimaler Aussaatzeit wurde die Lumenfliche
durch Erhohung der Aussaatmenge reduziert, wihrend in
der verzogerten Aussaatzeit die Erhshung der Aussaatmen-
ge zu grofleren Zelllumina fiihree. Weiterhin traten bei der
verzdgerten Aussaatzeit generell groflere Zelllumina auf
(s. Abbildung 3 und 4).

Der Anteil des Zelllumens an der gesamten Zellfliche war
in den Versuchsjahren unterschiedlich. Eine Erhéhung der
Aussaatmenge zur optimalen Aussaatzeit fithrte im Jahr
1998 zu einem geringeren Lumenanteil, wihrend bei ver-
zogerter Aussaatzeit der Lumenanteil im dichteren Bestand
anstieg (s. Abbildung 3). Im Jahr 1999 wurden hingegen
keine Wechselwirkungen zwischen Aussaatzeit und Aussa-
atmenge beobachtet. An beiden Aussaatterminen stellte
sich heraus, dass eine Erhshung der Aussaatmenge zu
einem geringeren Lumenanteil fiihrte (s. Abbildung 4). Mit
23,6 % war der Anteil des Zelllumens an der Primirfaser-
zellfliche im Jahr 1998 deutlich grofler als im Jahr 1999
(13,6 %).

Die Zellwanddicke der Primirfasern wurde durch die
Priiffaktoren Aussaatzeit, Aussaatmenge und Jahr beein-
flusst. Dariiber hinaus bestanden signifikante Wechselwir-
kungen zwischen diesen Priiffaktoren. Mit 6,9 (1998) und
7,8 pum (1999) lag die Dicke der Zellwand in beiden Ver-
suchsjahren in dhnlicher Groflenordnung. Im Jahr 1998
kam es bei termingerechter Aussaatzeit in den einzelnen
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Abbildung 3: Fliche der Primirfaserzellen und des Lumens sowie Lu-
menanteil in Abhingigkeit von Aussaatzeit und Aussaat-
menge; Rauischholzhausen 1998

Area of primary fibre cells and cell lumina as well as lumen
portion dependent on sowing date and seed density,
Rauischholzhausen 1998

Figure 3:
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Abbildung 4: Fliche der Primirfaserzellen und des Lumens sowie Lu-
menanteil in Abhingigkeit von Aussaatzeit und Aussaat-
menge, Rauischholzhausen 1999

Area of primary fibre cells and cell lumina as well as lumen
portion dependent on sowing date and seed density,

Rauischholzhausen 1999

Figure 4:

Aussaatmengen zu keinen gravierenden Unterschieden in
der Zellwanddicke, wihrend bei verzdgerter Aussaatzeit die
Zellwand in der hoheren Aussaatmenge deutlich schmaler
wurde (s. Tabelle 1). Im Jahr 1999 wiederum konnte nur
bei optimaler Aussaatzeit ein Aussaatmengeneffekt festge-
stellt werden. Hier kam es im dichteren Bestand zu einer
dickeren Zellwand (7,3 bzw. 8,1 pm). Mit 8,0 und 7,9 pm
war die Zellwand bei verzogerter Aussaatzeit in beiden
Bestandesdichten fast gleich dick (s. Tabelle 1).
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1. Saatzeit

2. Saatzeit

Abbildung 5: Primirfaserzellen in Abhingigkeit von Aussaatzeit und
Aussaatmenge, Rauischholzhausen 1998
Primary fibre cells dependent on sowing date and seed

density, Rauischholzhausen 1998

Figure 5:

Tabelle 1: Zellwanddicken der Primirfasern von Hanf in Abhingigkeit
von Aussaatzeit, Aussaatmenge und Jahr, Rauischholzhausen
1998 und 1999

Table 1:  Size of the cell wall of primary fibres from hemp dependent
on sowing date, seed density and year, Rauischholzhausen
1998 und 1999
Jahr optimale SZ 14d verzégerte SZ
100 Korner | 300 Kérner | 100 Kérner | 300 Korner
m2 m2 m*2 m™2
1998 7,17 pm 7,18 pm 7,15 pm 6,17 pm
1999 7,28 pm 8,09 pm 8,00 pm 7,89 pm
GD 4, 0,28 0,31 0,29 0,27

4 Diskussion

4.1 Pflanzenmorphologie

Im Jahr 1999 wurde eine kriftigere Einzelpflanzenentwick-
lung beobachtet, die auf den giinstigeren Witterungsverlauf
(hohere Niederschlagssumme) in diesem Jahr zuriickgefiihrt
wird. Diese Beobachtung bestitigt, dass Hanf zur Bildung
der Sprossmasse eine gleichmiflige und hohe Wasserversor-
gung bendtigt (AMADUCCI et al., 2002). Der Effeke, dass
durch Erhéhung der Aussaatmenge eine Reduktion der
Pflanzenlinge induziert werden kann, wurde auch von
anderen Autoren beobachtet (VAN DER WERF, 1994; AMA-
puCclI et al. 2002). Als Ursache dafiir wird die erhshte intra-
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spezifische Konkurrenz der Hanfpflanzen um die Wachs-
tumsfaktoren Wasser, Licht und Nihrstoffe angesehen. Die
hohere Aussaatmenge bewirkte nicht nur eine Verminde-
rung der Pflanzenlinge, sondern auch eine Reduzierung des
Sprossachsendurchmessers. Ahnliche Effekte wurden von
VAN DER WERF (1994) sowie von LEON und VON FRANKEN-
WELZ (2000) beobachtet. Ursache hierfiir ist ebenfalls die
intraspezifische Konkurrenz der Hanfpflanzen.

4.2 Schichtdicken im Sprossachsenquerschnitt

Die in der Literatur (HOPPNER und MENGE-HARTMANN,
1998) angegebenen Schichtdicken von 175-190 pm fiir
Primirfasern des Hanfes liegen z.T. deutlich unter den Wer-
ten, die in den eigenen Untersuchungen gefunden wurden.
Es wird vermutet, dass der nihrstoffreiche Standort ver-
bunden mit der giinstigen Niederschlagsverteilung in der
Hauptwachstumsphase des Hanfes im Jahr 1999 diese
Unterschiede verursachte. Die schmale Sekundirfaser-
schichtvon 5-13 pm, die bei HOPPNER und MENGE-HART-
MANN (1998) festgestellt wurde, wurde in den eigenen
Untersuchungen deutlich iibertroffen. Die Schichtdicke
des Holzes wird bei HOPPNER und MENGE-HARTMANN
(1998) mit 585 bzw. 660-675 pm angegeben und liegt
damit wiederum deutlich unter den Messergebnissen
der eigenen Untersuchungen (vgl. Abbildung 2). Da die
Versuchsergebnisse der vorgenannten Autoren auf einem
sandigen Standort erzielt wurden, bestimmen demnach
Standort- und Jahreseinfliisse in entscheidendem Maf3e die
Ausbildung der Schichten im Querschnitt der Hanfspros-
sachse.

Neben der Aussaatmenge hat auch die Sorte bzw. der Sor-
tentyp einen Einfluss auf die Sprossachsenmorphologie. So
beobachteten HOPPNER und MENGE-HARTMANN (1998),
dass die diézische und spit reifende Sorte Kompolti im Ver-
gleich zur monézischen und friiher reifenden Sorte Felina
34 nicht nur einen gréfleren Sprossachsendurchmesser,
sondern auch stirkere Einzelschichtdicken ausbildet. Die in
den eigenen Untersuchungen verwendete Sorte Fedora 19
ist in ihren Eigenschaften vergleichbar mit der Sorte Felina
34 (beides mondzische, franzésische Sorten von dhnlicher
Reifegruppe). Deshalb ist zu vermuten, dass Fedora 19 dhn-
liche Sprossachsendurchmesser und Einzelschichtdicken
aufweist wie Felina 34.

Die Erhohung der Aussaatmenge bewirkte generell eine
Verminderung der Schichtdicken im Sprossachsenquer-
schnitt. Dieser Effekt stimmt mit den Ergebnissen von
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MENGE-HARTMANN und HOPPNER (1995) iiberein, bei
denen sowohl die Primirfaserschicht als auch andere Zell-
schichten sich infolge héherer Aussaatmengen verringerten.
Zellschichten, die nicht an der Faserbildung beteiligt sind,
unterliegen einer geringeren Beeinflussung durch die Aus-
saatmenge als die Faserzellen. Diese Schlussfolgerung lisst
sich aus den Untersuchungen von VAN DER WERF (1994)
und MENGE-HARTMANN und HOPPNER (1995) ableiten. In
eigenen Untersuchungen konnte dagegen eine Abnahme
der Xylemschicht infolge héherer Bestandesdichten festge-
stellt werden (s. Abbildung 2).

Betrachtet man die Anteile der einzelnen Schichten im
Sprossradius, so kommt es z. T. zu einer Zunahme des Anteils
der einzelnen Schichten im dichteren Bestand. Das bedeutet,
dass die Pflanzen der hoheren Aussaatmenge einen geringe-
ren Hohlraum im Inneren der Sprossachse aufweisen und
dass durch die héhere Anzahl an Pflanzen pro Fliche mehr
Fasern erzeugt werden als bei geringerer Aussaatmenge.

Die Aussaatzeit beeinflusste die Dicke der Epidermis und
der Primirfasern nicht, wohl aber die der im Querschnitt
nach innen folgenden Zellschichten. Dabei kam es zu
Wechselwirkungen zwischen Aussaatzeit und Aussaatmen-
ge, die unterschiedliche Wirkungen auf die Dicke des
sekundiren Phloems, der Sekundirfasern und des Markbe-
reiches hatten (s. Abbildung 2). Fast alle Zellschichten
waren bei verzogerter Aussaatzeit schmaler und auch zu
einem geringeren Anteil im Sprossquerschnitt vertreten,
was auf einen grofSeren Hohlraum im Inneren der Spros-
sachse hindeutet. Dies ist insofern ungewshnlich, als allge-
mein davon ausgegangen wird, dass die Sprossachse zu-
nichst im Inneren gefiillt ist und erst mit zunehmendem
Alter der Hohlraum entsteht und sich vergrofert (vgl.
HERZOG, 1927).

4.3 Struktur der Primirfaserzellen

Zur Charakterisierung der Zellstruktur wurden in ver-
schiedenen Untersuchungen die Durchmesser der Primiir-
fasern (HOPPNER und MENGE-HARTMANN, 1998; SANKA-
RI, 2000; VON FRANCKEN-WELZ, 2003) oder Boniturwerte
fiir die Faserfiillung verwendet (MENGE-HARTMANN UND
HOPPNER, 1995). Da die Faserzellen runde, ovale wie auch
polygonale Formen aufweisen kénnen, ist die Nutzung des
Zelldurchmessers zur Beschreibung der Primirfaserzell-
struktur wenig geeignet. Die in den eigenen Untersuchun-
gen ermittelten Zellflichen diirften demgegeniiber ein ob-

jektiveres Bild iiber die Zellgrofie geben.
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In beiden Versuchsjahren konnte, mit Ausnahme der
Spitsaat 1998, eine Verringerung der Fliche der Primirfas-
erzellen durch Zunahme der Aussaatmengen beobachtet
werden (s. Abbildung 3 und 4). Die im Jahr 1999 gleich-
zeitig festgestellte Abnahme der Schichtdicken diirfte somit
auf die Verringerung der Zellflichen zuriickgefiihrt werden.
Zwischen der Schichtdicke der Primirfasern und der Aus-
bildung der Fliche der Primirfaserzellen wird somit eine
positive Korrelation vermutet. Die Struktur der Primirfas-
erzellen unterliegt in Abhingigkeit von Wachstumsbedin-
gungen, Sortenwahl und agronomischen Mafinahmen
einer hohen Variabilitit. Versuche am Standort Braun-
schweig fiihrten im Mittel der verwendeten Sorten zu
einem Durchmesser der Primirfaserzellen von 20 bis
27 pm (HOPPNER und MENGE-HARTMANN, 1998). Die
N-Diingung zum Hanf hat bei den vorgenannten Autoren
im Jahr 1998 die Spannweite der Zelldurchmesser von
22 bis 25 pm (ohne N) auf 16-30 pm (mit N) deudich
erhoht. In eigenen Versuchen auf Béden mit hoherer Sorp-
tionsfihigkeit und gleichmifliger N-Versorgung lag der
Zelldurchmesser mit 30-40 pm demgegeniiber auf einem
deutlich hsheren Niveau mit vergleichsweise geringer
Spannweite. Vermutlich bilden sich bei gesteigerter N-Ver-
sorgung groflere Primirfaserzellen aus, was eigene Untersu-
chungen bestitigen. Hierbei spielt jedoch auch eine ausrei-
chende Wasserversorgung eine Rolle (SCHAFER, 2003).
Auch in idlteren Untersuchungen (FREUND, 1972) und
neueren finnischen Untersuchungen (SANKARI, 2000) wur-
den bei den Primirfasern des Hanfes in der Stingelmitte
nur Durchmesser von 18-25 pm bzw. 22,2-29,8 pm
ermittelt, die den Ergebnissen von HOPPNER und MENGE-
HARTMANN (1998) nahe kommen. Auf der anderen Seite
gibt es aber auch Literaturangaben, die eine Faserzellbreite
von 540 pm angeben (LATZKE und HESSE, 1988), was die
Groflenvariation der Faserzellen sehr gut verdeutlicht. Da
es sich hier nur um eine allgemeine Beschreibung der Hanf-
faser handelt, fehlt bei ihnen die Angabe aus welchem Teil
der Sprossachse die Fasern entnommen wurden. Wie wich-
tig die Angabe zum Bereich ist aus dem die gemessenen
Faserquerschnitte stammen, zeigen Messungen an der Basis
der Sprossachse des Hanfes, die SANKARI (2000) durchge-
fithre hat. Hier betrug der Durchmesser der Primirfasern
50,7 pm und lag damit nahezu doppelt so hoch wie in der
Mitte der Sprossachse.

Bei Lein, einer weiteren Bastfaserpflanze, werden z. T.
dhnliche Distanzmafle fiir die Primirfaserzellen wie beim
Hanf festgestellt. So gibt SANKARI (2000) einen Durchmes-
ser der Primirfaserzellen von Ollein mit 16,5-33,7 pm und
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von Faserlein mit 21-24 pm an. Die Fiillung der Faserzel-
len sowie die Anordnung in dicht gepackten Faserbiindeln
erwiesen sich jedoch bei Ollein als deutlich geringer als bei
Faserlein. Dies ist fiir die Qualitit der Fasern im Textilsek-
tor ungiinstig, da eine gute Faserleinsorte dicht gepackte
Faserbiindel mit rundlichem oder linglichbandartigem Ge-
samtquerschnitt haben sollte. Solche Faserbiindel soll-
ten gleichmiflig tiber den Bastring verteilt sein (FREUND,
1972). Unterstellt man diese Forderung auch fiir den Hanf,
dann sind im Ergebnis der eigenen Untersuchungen bei
héheren Bestandesdichten zur optimalen Saatzeit tendenzi-
ell bessere Qualititen der Hanffasern fiir den Textilsektor zu
erwarten. In dieser Variante waren die Primirfaserzellen
durch geringere Zellflichen und geringeren Lumenanteil
gekennzeichnet, woraus sich feinere Fasern ergeben.

4.4 Variation des Lumenanteils

Beziiglich des Lumenanteils wurden Wechselwirkungen
zwischen Aussaatzeit und Aussaatmenge festgestellt. Die
Faserzellen der optimalen Aussaatzeit wiesen im dichten
Bestand den geringsten Lumenanteil auf, was evtl. stabilere
Fasern vermuten lisst. Ein entsprechender Zusammenhang
wurde von SCHEER-TRIEBEL et al. (2000) fiir Faserlein
beschrieben. Bei verzogerter Aussaatzeit hatten die Fasern
im dichteren Bestand dagegen einen héheren Lumenanteil.
MENGE-HARTMANN und HOPPNER (1995) gaben in ihren
Untersuchungen Boniturwerte fiir die Faserfiillung an. Bei
der Sorte Felina 34, die in etwa mit der Sorte Fedora 19 die-
ser Untersuchungen vergleichbar ist, beobachteten sie in
der hoheren Bestandesdichte im Jahr 1992 besser gefiillte
Primirfaserzellen. Im darauf folgenden Jahr konnten sie
keine Unterschiede feststellen. Die Befunde dieser Autoren
stimmen damit nur teilweise mit den eigenen Ergebnissen
iiberein. Die im Allgemeinen schlechtere Faserfiillung bei
verzdgerter Aussaatzeit im dichteren Bestand konnte sich
durch den geringeren Reifezustand der entsprechenden
Pflanzen erkliren lassen. Das Wachstum der Faserzellwin-
de und die Faserfiillung der Zellen sind bei einer Spitsaat
aufgrund der Entwicklungsverzdgerung offenbar geringer
ausgeprigt als bei optimaler Aussaat. Eventuell bieten diese
Fasern aber eine bessere Grundlage zur Herstellung von
Dimmmatten, da die Isolationswirkung aufgrund des
grofleren Lumens und damit des hoheren Luftporenvolu-
mens in der Matte besser sein konnte. Bei der Vorbereitung
der Proben zum Semidiinnschnitt hat sich auflerdem
gezeigt, dass die Varianten mit groflem Zelllumen besser
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vom Epoxidharz durchdrungen wurden, was in der Ver-
wendung von Naturfaserverstirkten Polymeren vorteilhaft
sein konnte.

4.5 Zellwanddicken

Die Vermutung, dass die Pflanzen mit dem geringsten
Lumenanteil auch die dickste Zellwand aufwiesen, hat sich
nicht bestitigt, da die Primirfaserzellflichen unterschied-
lich ausgeprigt waren. Eindeutig ist jedoch die Jahresab-
hingigkeit hinsichtlich der Ausprigung der Zellwanddicke.
Trockene Witterung wihrend der Hauptwachstumszeit des
Hanfes fiihrt zu deutlich diinneren Zellwinden der ins-
gesamt kleineren Faserzellen (vgl. Tabelle 1). Die vorge-
fundenen Werte fiir die Wanddicken decken sich sehr gut
mit Ergebnissen von HOPPNER und MENGE-HARTMANN
(1998). Diese erwihnen Zellwanddicken von 6-7 pm bzw.
4-10 pm. PRUZ et al. (1998) nennen bei Primirfasern Zell-
wanddicken von 5-10 pm und weisen darauf hin, dass der
Schichtaufbau und die Anordnung der Fibrillenbiindel in
der Zellwand von verschiedenen Faktoren wie z. B. Sorte,
Entwicklungsstadium und Sprossachsenzone der Pflanze
abhingig sind. Fiir Faserlein weisen sie genau die gleiche
Zellwanddicke nach. Der Durchmesser der Einzelzelle ist
jedoch geringer, so dass davon ausgegangen werden muss,
dass die Fasern beim Lein besser gefiillt sind und ein gerin-
geres Lumen aufweisen.

5 Fazit

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Morphologie
der Faserzellen durch die Jahreswitterung, den Standort
und die Aussaatmenge signifikant beeinflusst wird. Es ist zu
vermuten, dass dies auch Auswirkungen auf die mechani-
schen Eigenschaften der Hanffasern hat, was in weiteren
Untersuchungen zu evaluieren wire. Ebenso sollte gepriift
werden, ob sich Faserzellen mit groflem Zelllumen fiir die
Herstellung von Verbundwerkstoffen oder Dimmmaterial
eignen. Sollte sich dabei ein Zusammenhang zwischen der
Faserzellgrofle, der Lumengréfle, dem Lumenanteil oder
der Zellwanddicke und der Eignung der Faser als Dimm-
material, Verbundwerkstoff o.4. ergeben, so kénnte mit
einer mikroskopischen Schnellmethode die jeweilige Faser-
qualitit bei Anlieferung des Materials gepriift werden.
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