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Als mehrjéhrige Bioenergiepflanze kann Sida hermaphro-
dita eine wichtige Rolle fiir den Anbau auf marginalen
Standorten in der nahen Zukunft spielen. In einem kon-
trollierten Topfexperiment wurde der Einfluss von ver-
schiedenen Kompostgehalten (10, 20, 30, 50%) und mi-
neralischem Stickstoffdiinger (100 kg N ha™1) auf Bio-
masse, Wuchshohe und Kohlenstoffallokation wahrend
der Etablierungsphase untersucht. Weiterhin wurden
Okophysiologische Parameter (Gaswechsel, Chlorophyll-
fluoreszenz, Chlorophyllgehalte) mit nicht-destruktiven
Methoden bestimmt. Die Ergebnisse des Experimentes
zeigen, dass sowohl die Stickstoffdiingung als auch die
Kompostgabe positive Effekte fiir das Wachstumsverhal-
ten hat. Wahrend der Etablierungsphase erreichten die
gediingten Pflanzen eine mittlere Pflanzenh6he von bis
zu 127 cm (maximale Wuchshohe 168 cm). Die Photo-
synthese wurde nicht durch die unterschiedlichen Behand-
lungen beeinflusst. Die mittlere COy-Austauschrate vari-
iert zwischen 5,8 und 9,9 umol m=2 s71 und die Elektro-
nentransportrate zwischen 34,5 und 53,9 umol m=2 s1,
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As a perennial bioenergy crop Sida hermaphrodita can play
an important role on marginal lands in the near future. In
a controlled pot experiments the influence of various
proportions of compost (10, 20, 30, 50%) and nitrogen
fertilizer (100 kg N ha1) on biomass, plant height, and
carbon allocation were investigated during the establish-
ment phase. Furthermore, ecophysiological parameters
(gas exchange, chlorophyll fluorescence, chlorophyll con-
tent,) were determined with non-destructive methods.
The results of this experiment demonstrated that nitro-
gen fertilization and compost application has an overall
positive effect on the overall growth performance. During
the establishment phase, the fertilized plants reached a
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mean high of up to 127 cm (maximal plant height up to
168 cm). Photosynthesis was not influenced by the treat-
ments and the mean net COj-exchange rates varied
between 5,8 and 9,9 ypmol m~2 s~ and the electron trans-
port rate between 34,5 and 53,9 ymol m=2 s~1. The appli-
cation of compost and nitrogen for a better biomass pro-
duction of Sida on marginal soils is possible, however the
growth is limited in the first year with negative effects on
the establishment of larger crops.

Key words: Renewable resources, bioenergy,
biomass, marginal lands, gas exchange,
chlorophyll, fertilization

Der steigende Bedarf an Bioenergie hat in den ver-
gangenen Jahren zu einem verstarkten Anbau von Mais
gefiihrt. Dabei bieten sich aber auch mehrjahrige Arten
als neue Bioenergiepflanzen an. Neben der Durch-
wachsenen Silphie (Silphium perfoliatum) werden u.a.
Chinaschilf (Miscanthus x giganteus), Rutenhirse (Panicum
virgatum) oder Staudenknoéteriche (Fallopia japonica,
F. x bohemica, F. sachalinensis) in Betracht gezogen
(VETTER et al., 2009; VESTE et al., 2011; ScHoo et al.,
2016). In jiingerer Zeit riickt zunehmend Sida (Sida
hermaphrodita, Malvaceae) wieder ins Blickfeld fiir die
Verwendung als Bioenergiepflanze (Borkowska und
MoLas, 2012; FRANZARING et al., 2014, 2015). Wie die
Durchwachsene Silphie stammt die Virginiamalve
urspriinglich auch aus Nordamerika und ihr Verbrei-
tungsgebiet erstreckt sich auf den Nordosten der USA und
angrenzende Gebiete Kanadas (SPooNER et al., 1985). Die
Staude hat ein weites Anwendungsspektrum. Sie kann
als silierbare Futterpflanze Verwendung finden und weist
mit 30% in der Trockenmasse vergleichsweise hohe
EiweiRgehalte auf (MARek und Czyz, 2010). Da die Stén-
gel verholzen und einen hohen Zellulosegehalt aufwei-
sen, hat Sida auch hohe Energiegehalte, die mit Pappel-
holz vergleichbar sind. Somit eignet sie sich vor allem fiir
die Verbrennung (Borkowska et al., 2006), wohingegen
die Verwendung als Substrat in Biogasanlagen von unter-
geordneter Bedeutung ist, da die Methanausbeute als
gering angesehen wird (FNR, 2012). In Polen, wo die
Pflanze seit 1955 angebaut wird, werden hohe Trocken-
masseertrige erzielt, die in Abhéngigkeit von den Stand-
ort- und Wuchsbedingungen iiblicherweise zwischen 9,3
und 20,0 t TM ha'! a71 liegen (Borkowska et al., 2006).
Dagegen werden in Mecklenburg-Vorpommern in sehr
heterogenen Bestdnden Ertrdge zwischen 2,5 und 10t
TM ha1 a-1 (FNR, 2012) und in Litauen zwischen 4,6
und 7,5 t TM ha! a1 erreicht (S1aubinis et al., 2015). Fiir
den Anbau von nachwachsenden Rohstoffen werden ver-
starkt marginale Standorte favorisiert, die fiir einen 6ko-
nomisch-orientierten Anbau von Nahrungs- und Futter-
pflanzen nicht interessant sind. Gerade in Brandenburg
gibt es dafiir ein hohes Fldachenpotenzial (z.B. Berg-
baufolgelandschaften, DLy et al., 2010), was fiir eine

umweltgerechte Landnutzung durch den Anbau von
nachwachsenden Rohstoffen genutzt werden konnte. Da
Sida als typische Préariepflanze auf néhrstoffarmen sandi-
gen und steinigen Boden mit geringen Bodenkohlenstofft-
gehalten wéchst, wire sie potentiell fiir diese Flachen
geeignet. Der Anbau von mehrjahrigen Pflanzen hatte
zudem positive Aspekte fiir die Entwicklung dieser
Boden durch die reduzierte Bodenbearbeitung, die Akku-
mulation von Kohlenstoff und einer geringeren Diin-
gung. Aber die extremen Standortbedingungen stellen
eine Herausforderung bei der Etablierung der Pflanzen
dar. Das Ausbringen von Kompost verdndert auf vielfél-
tige Weise die chemischen und physikalischen Boden-
eigenschaften und fordert so das Pflanzenwachstum
(HARGREAVES et al., 2008). Aus diesem Grund sollte der
Einfluss von organischem Kompost im Vergleich zu einer
mineralischen N-Diingung auf das Wachstum und die
Okophysiologie der Virginiamalve getestet werden,
um ein verbessertes Verfahren zur Etablierung zu ent-
wickeln.

Pflanzenmaterial

Die Verfiligbarkeit von qualitdtsgerechtem Saatgut in aus-
reichenden Mengen ist eine Grundvoraussetzung fiir den
grof3flichigen Anbau von Sida. Fiir die durchgefiihrten
Versuche wurden daher Samen aus Polen beschafft, da dort
eine gewisse Samenproduktion erfolgt. Die Jungpflanzen
wurden aus Samen angezogen und als einjahrige Setz-
linge fiir die Versuche in Standarderde in einem Gewéchs-
haus vorkultiviert.

Gefdfsversuche mit Kompost und Stickstoff-Diingung
Die Einzelpflanzen wurden in 5 L-Topfe transferiert, die
mit unterschiedlich gemischten Substraten gefiillt wur-
den. Ausgangssubstrat war ein gesiebter lehmiger Sand
(Textur: 67,7% Sand; 27,0% Schluff und 5,3% Ton). Die
Substrate wurden wie folgt gemischt:

* Versuch A: a) Lehmiger Sand, b) Zusatz von minera-
lischer N-Diingung (100 kg N ha™1), ¢) 20% Kompost
und d) die Kombination 20% Kompost und minera-
lische N-Diingung (100 kg N ha-1).

» Versuch B: a) Lehmiger Sand und Zusatz von b) 10%,
¢) 30% und d) 50% Kompost.

Vor Beginn der Versuche wurden die Pflanzen zuriick-
geschnitten, so dass alle Versuchspflanzen eine einheit-
liche Grof3e (10-15 cm) hatten. Die Topfe wurden unter
einem transparenten Dach aufgestellt. Die Wasserversor-
gung erfolgte mit einer automatischen Tropfchenbewdés-
serung, die iiber einen FDR-Sensor (Frequency Domain
Reflectometry, SM-200, Delta-T Devices, Cambridge,
GB) und einen Datenlogger (GP-1, Delta-T Devices, Cam-
bridge, GB) gesteuert wurde, wodurch eine optimale
Wasserversorgung (> 14 Vol.-%) gewahrleistet war. Die
Ernte der Pflanzen erfolgte nach 112 Tagen (Versuch A:
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11. September 2013) bzw. nach 109 Tagen (Versuch B:
06. September 2012). Dabei wurde die gesamte oberirdi-
sche Biomasse (Blétter und Stingel) geerntet und bis zur
Gewichtskonstanz bei 60°C im Trockenschrank getrock-
net.

Netto-Photosynthese

Der COj-Gasaustauch von voll entwickelten Blittern
wurde am Tag der Ernte mit einem Minikiivetten-System
(CMS 400, Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Deutschland,
MIDGLEY et al., 1997) gemessen. Die Anderungen der CO»-
Konzentrationen wurden mit einem Infrarot-Gasanalysa-
tor (BINOS 100-4P, Fisher-Rosemount, GmbH und Co,
Hanau, Deutschland) bestimmt und die Netto- Photosyn-
these wurde mittels Standardsoftware (DIAGAS Vers.
2.1, Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Deutschland) berech-
net und auf die einfache Blattoberfldche bezogen. Die Pho-
tonenflussdichte (PPFD) an den Blattern wurde mit Hilfe
einer Kaltlichtquelle (Walz GmbH, Effeltrich, Deutsch-
land) tiber der Lichtséttigung der Photosynthese bei 1000-
1100 pmol m~2 s~1 konstant gehalten, wobei die Lufttem-
peratur in der Kiivette 20°C und der Taupunkt 10°C
betrug.

Chlorophylifluoreszenz

Zusétzlich wurde zur Ermittlung der effektiven Quanten-
ausbeute und der Elektronentransportrate des Photo-
systems II die Chlorophyllfluoreszenz mit einem PAM-
Fluorometer (Mini-PAM, Heinz Walz GmbH, Effeltrich,
Deutschland) bestimmt (Details siehe VESTE et al., 2000).
Einzelbldtter wurden in eine Blattkammer (Leaf Clip
2030-B) eingeschlossen und zur optimalen Beleuchtung
mit einer externen Halogenlampe bestrahlt, sodass die
Lichtintensitdt (PPFD) bei der Messung 1000-1100 umol
m~2 s71 betrug. Die PPFD wurde mit einem integrierten
PAR-Sensor gemessen. Die Analyse der effektiven Quan-
tenausbeute des linearen Elektronentransports (®PSII)
erfolgte aus dem Verhéltnis der maximalen Fluoreszenz
(F'm) und der Grundfluoreszenz F’; nach der Formel:
®PSII = (F'y, - F')/Fp) und die Berechnung der Elek-
tronentransportrate (ETR) nach der Formel ETR = ®PSII
* PPEFD * o * f. Fiir die Lichtabsorption der Blitter a
wurde eine Absorption von 84% angenommen und der
Faktor fiir die Lichtverteilung zwischen Photosystem I
und II (f) wurde auf 0,5 gesetzt.

Chlorophyll- und Stickstoffgehalt

Der Chlorophyllindex der Blétter, die fiir die Chlorophyll-
fluoreszenz-Messungen benutzt wurden, wurde mit einem
Chorophyll-Meter (Yara-N-Tester, Yara International, Diil-
men, Deutschland) durch die Messung der Lichttrans-
mission im Wellenldngenbereich von 650 nm (Rot) und
940 nm (Infra-Rot) bestimmt. Die vom Yara-N-Tester
ermittelten Chlorophyllgehalte korrelieren mit den Blatt-
N-Gehalten und spiegeln die N-Néhrstoffversorgung der
Blatter wider (KoNING et al., 2015). Der Kohlenstoff- und
Stickstoffgehalt der Blédtter wurde mit einem CNS Ele-
ment Analyzer (Vario EL III, Elementar Analysensysteme
GmbH, Hanau, Germany) bestimmt.
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Ergebnisse und Diskussion

Die gemessenen Netto-CO-Austauschraten fiir Sida liegen
im Mittel zwischen 5,8 und 9,9 ymol m=2 s~1 (Abb. 1)
und zeigten in beiden Experimenten keine Abhingigkeit
vom Kompostgehalt bzw. der N-Diingung. Untersuchun-
gen von FRANZARING et al. (2014) zeigten in einem Klima-
kammerversuch mit 12-17 ymol m™=2 s™! eine hohere
Photosyntheseleistung fiir Sida, wéhrend fiir die Durch-
wachsene Silphie 6-16 pmol m=2 s~1 gemessen wurden.
Die Autoren gehen aufgrund der hoheren stomatiren
Blattleitfahigkeit auch von einer geringeren Wasseraus-
nutzungseffizienz der Virginiamalve im Vergleich zur
Durchwachsenen Silphie aus. Bei dem Hybrid-Stauden-
knoterich Igniscum lag die mittlere Netto-Photosynthese
zwischen 3,7 und 9,7 pmol m~2 s~ (KonNING et al., 2015;
MANTOVANI et al., 2014) und war somit mit Sida vergleich-
bar. Im Vergleich hierzu weisen annuelle Kulturpflanzen
deutlich hohere Photosyntheseleistungen auf, so betragt
sie beispielsweise fiir Sonnenblumen (Helianthus annuus)
10-25 pmol m~2 s71, fir Tomaten (Lycopersicon esculen-
tum) 12-24 ymol m~2 s~! und fiir Auberginen (Solanum
melongena) 18-26 ymol m~2 s~1 (BRECKLE et al., 2003).
Auch die mittlere Elektronentransportrate (ETR) vari-
ierte zwischen 34,5 und 53,9 umol m~2 s~1, wobei im Ver-
such A die Blatter der ungediingten Versuchsvariante die
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hochsten Photosyntheseleistungen aufwiesen und im
Versuch B eine maximale ETR von 49,6 umol m2 s!
erreicht wurde. Allerdings bestand innerhalb der Pflanze
eine hohe Variation des Chlorophyllgehaltes und der Photo-
syntheseleistung, die unabhingig von der Boden-N-Ver-
sorgung ist (Abb. 2). Allerdings bestand zwischen dem
Chlorophyllgehalt der Blatter und der Elektronentrans-
portrate bzw. der Netto-Photosyntheserate ein linearer
Zusammenhang (Abb. 3), die zudem vom Blatt-N-Gehalt
abhéngig war (VESTE et al., 2012; KoNING et al., 2015). Im
Versuch A wurde ein mittlerer N-Gehalt von 1,65-1,80%
gemessen, wahrend FRANZARING et al. (2014) bei anderen
Sida-Herkiinften 1,20-1,40% ermittelt hatten. Eine
Remobilisierung des Blatt-N-Gehaltes wéhrend der Blatt-
alterung und ein Anstieg des C:N-Verhiltnisses mit
Abnahme des SPAD-Wertes konnte bei Sida nachgewie-
sen werden (FRANZARING et al., 2014). Wahrend eine Wir-
kung des Komposts und der N-Diingung auf die Photo-
synthese und den Chlorophyllgehalt in unserem Versuch
nicht festgestellt werden konnte, zeigte sich eine deut-
liche Steigerung des Pflanzenwachstums und der Bio-
masseproduktion. Im ersten Jahr wurden bis zu drei
Stangel je Pflanze gebildet, die eine mittlere Héhe von bis
zu 120 cm erreichten (Abb. 4). NageL et al. (2016) gibt
ebenfalls eine mittlere Héhe von 118 cm bei NPK-Diin-
gung an, wiahrend FrRaNZARING et al. (2014) berichtet,
dass die Pflanzen im ersten Jahr eine mittlere Héhe von
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Abb. 2. Chlorophyligehalte in Abhdngigkeit von on Stickstoffdiin-
gung und Kompostgehalten. Versuch A: Sand (Kontrolle), +N: + 100 kg
N ha™, 20% K: + 20% Kompost, N + 20%K: +100 kg N ha™ + 20% Kom-
post, Versuch B: Sand (Kontrolle), +10%, 30%, 50% Kompost.

65-92 cm erreichten und im darauffolgenden Jahr in ei-
nem Gartenexperiment Pflanzenh6hen von 213-258 cm
aufwiesen. Dabei investieren die Pflanzen ihren Kohlen-
stoff im oberirdischen Bereich vor allem in den Aufbau
der Sténgel und nur bedingt in die Blétter (Abb. 5), wel-
che etwa 28-40% der Trockenbiomasse ausmachten. Zu-
dem war auch eine starke Kohlenstoffallokation in das
Wurzelsystem zu beobachten. FRANZARING et al. (2014)
berechneten, dass rund 's der Trockenmasse der Gesamt-
pflanze in das unterirdische Wurzelsystem investiert
wurde und 36% in die Stidngel, was auch unsere Beob-
achtungen einer verstarkten Bildung des Wurzelsystems
im ersten Jahr bestatigt. Mit der vergréf3erten Blattflache
(Abb. 5) ist auch eine hoéhere Gesamt CO,-Aufnahme
und Transpiration pro Pflanze verbunden, so dass der
Kohlenstoffhaushalt iiber die Allokation gesteuert wird
und weniger iiber die Photosyntheseleistung der Pflan-
zen. Diese geringe Biomassebildung im oberirdischen
Teil der Pflanze im ersten Jahr hat aber negative Konse-
quenzen fiir die Etablierung der Bestidnde. Zwar werden
in der Regel vier Pflanzen pro m2 gepflanzt, die aller-
dings in Folge ihrer Wuchsform keine flaichendeckenden
Bestinde ergeben. Somit konnen verstdrkt Beikrauter
wachsen und zur starken Konkurrenz fiir Sida werden.
Eine optimale chemische oder mechanische Unkraut-
bekampfung ist wahrend dieser Phase eine wichtige Vor-
aussetzung fiir die Entwicklung von geschlossenen Bestén-
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Versuch B: Sand (Kontrolle) +10%, 30%, 50% Kompost.

den. Dagegen konnen Silphie und Igniscum bereits in den
ersten Jahren geschlossene Bestdnde bilden, obwohl auch
hier ein regelméRiger Herbizideinsatz notwendig ist. Die-
ses geringe Wachstum und die Konkurrenzsituation stel-
len wihrend der Etablierung ein grundlegendes Problem
dar, welches sich aber nicht durch Diingung 16sen lasst.
In unseren Experimenten konnte gezeigt werden, dass
eine Etablierung von Sida hermaphrodita auf nahrstoff-
armen sandigen Boden durch die Hinzugabe von Kom-
post und mineralischer N-Diingung moglich ist und
deren Wachstum damit deutlich gesteigert wird, wie dies
bereits in verschiedenen Kulturexperimenten gezeigt wurde
(NGUYEN et al., 2012). Dabei zeigte sich, dass sowohl die
Kompostapplikation als auch die mineralische Stickstoff-
diingung zu dhnlichen Anstiegen der Biomasseproduk-
tion fiihrten. Die Verwendung von Kompost wire aber zu
bevorzugen, da dadurch auch die Wasserhaltekapazitét
verbessert wird, was sich wiederum positiv auf die Was-
serversorgung und die Wasserausnutzungseffizienz der
Pflanzen auswirkt (CELIK et al., 2004; ADAMTEY et al.,
2010). Da die im Topfversuch verwendeten sandigen
Substrate mit denen der marginalen Standorte vergleich-
bar sind, konnen die Ergebnisse beziiglich des Wachs-
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Abb. 5. Trockenbiomasse von Bldttern und Stdngeln in Abhdngig-
keit von on Stickstoffdiingung und Kompostgehalten.. Versuch A:
Sand (Kontrolle), +N: + 100 kg N ha™, 20% K: + 20% Kompost,
N +20%K: +100 kg N ha™+20% Kompost, Versuch B: Sand (Kontrolle)
+10%, 30%, 50% Kompost.

tums auch auf Freilandflachen {ibertragen werden (VESTE
et al., 2014). Dabei muss allerdings die Konkurrenz mit
Unkrédutern beriicksichtigt werden, da die verbesserten
Bodeneigenschaften sich auch positiv auf die Unkrduter
auswirken.
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