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Foreliggende projektrapport sammenfatter aktiviteterne i projektet fra 2002 til 2004. Rapporten er opdelt i
felgende 4 overordnede opgaveomrader:

Opgaveomrade 1: Taekning af et forsggstag med miscanthus som supplement til referencetagene i
Albersdorf og Wenningstedt

Opgaveomrade 2: Videnskabelige ledsagende undersggelser af materialets kvalitet
Opgaveomrade 3: Planteavls-, dyrknings- og produktionsmaessige forsgg med taekkemiscanthus.
Opgaveomrade 4: Omsatning af forspgsresultaterne i praksis

(Billedet ovenfor viser referencetaget i Albersdorf i marts 2003. Til venstre miscanthus, til hgjre tagregr.)
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1. Forsggstaget med teekkemiscanthus som supplement til referenceta-
gene i Albersdorf og Wenningstedt (opgaveomrade 1)

Som led i opgaveomrade 1 blev der foretaget teekning af et forsggstag med taekkemiscanthus og almin-
delige tagrgr. Dette forsggstag var et supplement til referencetagene i Albersdorf og Wenningstedt, og
leverede veerdifulde resultater allerede ved byggeriet og ved undersggelserne af begge tagdaeknings-
materialers egenskaber. Disse resultater belyses i det fglgende.

Forsggstaget blev taekket den 10.04.03 af teekkefirmaet Ohm fra Dithmarschen, hver halvdel med hen-
holdsvis tagrgr og miscanthus. Det drejer sig om et halvtag med en tagflade pa 16 m* og en taghaeld-
ning pa 45°. Der blev brugt 12 bundter af henh. tagrgr og miscanthus pr. m%. Miscanthus-materialet
kommer fra Jylland, Danmark, og tagrgrene kommer fra Dithmarschen.

Pa tidspunktet for udfgrelsen af forsggstaget blev der konstateret fglgende forskelle mellem tagrer og
teekkemiscanthus.

Miscanthus-materialet var kortstraet (ca. 160 cm). Straene var forholdsvis tykke i diameteren og havde
en stor straveegtykkelse. Dette betgd en uelastisk strastruktur med fglgevirkning pa bindingen i bear-
bejdningsprocessen.

Tagrgrene havde en middel til lang stralaengde (ca. 180 - 200 cm). Lille stravaegtykkelse, og tagrgrenes
diameter havde en gunstig virkning pa elasticiteten af strdene under taekkearbejdet.

| forhold til miscanthus-materialet, som blev brugt til taekning af referencetagene, var materialet til for-
spgstaget af en bedre og mere ensartet kvalitet. Dette skyldes, at miscanthus-materialet til de store
tagflader i Albersdorf og Wenningstedt matte indsamles i Danmark og lagres over en periode pa 3 ar,
idet forsggsarealerne pa dette tidspunkt endnu ikke var store nok. Da materialet saledes under lagrin-
gen mistede noget elasticitet, var betingelserne for en god kvalitet som udgangspunkt ikke optimale.
Ved tekning af forspgstaget var stramaterialet ifglge tagdeekningsfirmaet af en bedre kvalitet end aret
f@r til referencetaget i Albersdorf. | Albersdorf kunne man let skelne mellem tagrgr og miscanthus pa
grund af farveforskellen. Farveforskellen pa forsggstaget var derimod ubetydelig. Kun miscanthus-
materialets noget stgrre stradiameter antydede materialeforskellen. Med henblik pa bearbejdningen af
materialet i forbindelse med forspgstaget vil de tekniske egenskaber ved miscanthus som taekkemate-
riale sammenlignet med tagrgr, her blive belyst naermere.

1.1 Teekkemiscanthus’ (elefantgraes) egenskaber under teekningen af forsggs-
taget

Billede 1 — 6 pa fglgende side viser de karakteristiske egenskaber ved taekkemiscanthus og tagrer i for-

bindelse med taekning af forsggstaget. | det fglgende ses naermere pa taekkemetoden med henblik pa

at fremstille de indbyrdes forskellige egenskaber med disses virkning pa tagets kvalitet og holdbarhed.

De forskellige taekkemetoder er blevet beskrevet af Schattke (2002).

Forspgstaget er et bundet tag. Denne tagform er i dag vidt udbredt. Denne fremgangsmade er illustre-
ret pa billede 1.



Foto 4: Leengden af de synlige
miscanthusrgr ved gavlafslutning.

Foto 1: Syning af taget; til venstre miscanthus, til
hgjre tagrgr.

Foto 2: Formning af tagfladen ved hjzelp af klap- y /{/ :
ning med taekkeskovlen. Foto 5: Leengden af de synlige
miscanthusrgr ved gavlafslutning.

Foto 6: Leengden af de synlige

Foto 3: Klapning med taekkeskovlen. tagror ved gavlafslutning.

Udjaevning af tagfladen.



Bindetraden (ekstra kraftig rustfri trad) feres ved hjzelp af en krumnal under laegten. Traden gribes med
en retnal med krog og forbinder dermed rgrbundtet til laegten, hvorefter den strammes og bindes til
taekkekaeppen (ca. 4,5 m kraftig trad, som ligger tvaer over alle bundterne i bindet). Den fasthed, hvor-
med rgrene presses mod laegten, afhaenger pa den ene side af hvor meget tradene er strammet, og pa
den anden side af den yderligere stabilitet, der opnas gennem bankning.

Bankning med taekkeskovl kan ses pa billede 1 og 2. Med en taekkeskovl udjaevnes tagets overflade, og
derudover vil de konisk Ipbende stra blive banket ind i bindingen. Dette sikrer en bedre fastggrelse af
bindetraden pa straene ved bindingen, hvilket forhindrer, at straene Igsner sig fra spaerfaget (stormsik-
ring, fglgevirkning af fugle osv.).

Her er det tydeligt, at straenes ngdvendige kegleform udfylder flere funktioner. For det fgrste er der
ved en mindre udpraeget kegleform risiko for, at taget fra tagfod til rygning bliver tykkere (iseer med
lange rgr) og for det andet kan den fastkilende virkning ved bankningen reduceres.

At teekkemiscanthus alligevel udviser en hgj grad af fasthed, beror pa de kraftigere stra, som pa grund
af den store stravaegtykkelse naesten ikke lader sige forme. Derfor vil miscanthus-materialet under
bankningen automatisk blive udsat for en hgjere kraft, hvorved der opnas en fast indsngring af bin-
detraden til strdet. Ulempen har hidtil vaeret, at miscanthus-rgrene ved denne behandling lider mere
skade (foto nr. 7) end tagrgrene (foto nr. 8),0g at svajet (knaekket) ved bindingen synes mindre, og der-
for praeges tagets overflade af laengere rodender. Dette forstaerkes yderligere pa grund af miscanthus-
materialets saedvanligvis stgrre stradiameter (foto nr. 10) i forhold til tagrer, hvilket fremgar af foto nr.
4 og 5. Ved tagrer er rodenderne tydeligt mindre udsat for vejrliget (foto nr. 6), og tagfladen giver et
markant mere ensartet (glat) indtryk. Denne ulempe er mest fremtraadende ved gavlafslutningen, hvor
bundterne skal anbringes i en anden retning (fra siden og udefter) (foto nr. 4).

Forsggstaget er udstyret med fugtigheds- luftfugtigheds- og temperatursensorer, som er grundlaget for
de her fremstillede resultater. Malingerne fortszetter. Taget befinder sig i en god stand.

1.2 Referencetaget i Albersdorf

En mere ensartet tagoverflade har ved iagttagelser af referencetaget i Albersdorf vist sig som en ulem-
pe, idet tagrgr hurtigere belastes af fugtighed (foto nr. 11) Pa grund af den teette overflade indespaerres
fugtigheden i taget og bevirker allerede nu en nedbrydningsproces. Miscanthustaget gennemluftes
bedre og vil derved t@rre hurtigere helt ind til kernen af taget. Den lyse nuance pa miscanthus-taget ty-
der pa god holdbarhed. Der er ikke konstateret svampeangreb, og der er heller ikke tegn pa nedbryd-
ning. Rgrenes farve i 2 til 5 cm dybde af taekkelaget er endnu sammenligneligt med farven pa tidspunk-
tet for udfgrelsen i 2001. Der er pa grundlag af denne synsvinkel tale om lang holdbarhed for
miscanthusmaterialets vedkommende.



Foto 7: Miscanthus med forholdsvis flere brud og Foto 10: Miscanthus: stgrre diameter,
spaltninger af straene, men kun indtil fgrste knze Stgrre vaegtykkelse, delvis spaltning ved snittet.
(led).

Foto 8: Tagrgr har naesten ingen brud og udmeer- Foto 11: Forvitring pa grund af hgjere fugtighed i
ker sig ved faerre spaltninger. tagrer.

Foto 12: Ingen forvitring pa grund af fugtighed i
Foto 9: Tagrgrs mindre diameter og mindre vaegtyk- miscanthusmaterialet.
kelse, et mere jeevnt snit.



1.3 Referencetaget i Wenningstedt pa Sylt
Referencetaget i Wenningstedt pa Sylt viste pa tidspunktet for taekningen (18.01.02) tydelige farvefor-
skelle mellem tagror (lyse, stragule tagrgr) og taekkemiscanthus (rgdligt) (foto nr. 13).

Foto: 13 Referencetaget under byggearbejdet den 18.01.02. Tydelige farveforskelle
pa tagrer (lyse, ved grat) og miscanthus (rgdlige, nedenunder, til hgjre for grat.

Alt i alt viste der sig et mere uensartet billede af tagfladen i forhold til tagrgr, da man pa det tidspunkt
endnu ikke radede over taekkemiscanthussorter med optimale egenskaber (foto nr. 14). Pa grund af
den noget ulige form og den lille bgjningsvinkel, som er fglgerne af det kraftige miscanthus-materiales
mere uelastiske egenskaber og store stradiameter, fremstar miscanthus-tagfladen mere abenporet og
som helhed mere ujaevn end tagrgr. De anvendte tagrgr som sammenligningsmateriale var af fremra-
gende kvalitet, og ggr en sammenligning med miscanthus vanskelig. Tagrgrene var af en saerlig finstraet
kvalitet med en hgj elasticitet (meget ny hgst med endnu grgnne stra i bundterne), og derfor fremra-
gende at bearbejde. Iszer pa tagets problemzoner (grater, skotrender) viste tagrgrene sig bedre egnet
end miscanthus-materialet. Men hensyn til miscanthus skal det naevnes, at materialet, pa grund af det
endnu begraensede udbytte fra forsggsarealer, var samlet over en periode pa 3 ar. Disse til dels "gam-
le” bundter i miscanthus-leveringen besveerligggr sammenligning med de meget friske tagrer.



Foto: 14 Farve- og strukturforskelle mellem tagrgr (venstre) og miscanthus (hgjre)
pa beklaedningstidspunktet.

Farveforskellene spiller for tagrgr savel som for miscanthus en underordnet rolle, da forvitring af tag-
fladen pa grund af vejr og vind typisk fgrer til en ensartet gralig farve (foto nr. 15).

Foto 15: Samme farve pa tagfladen uanset rgrtype.

Foto nr. 16 (tagrgr) og foto nr. 17 (taekkemiscanthus) viser graden af forvitring fra august 2003, 19 ma-
neder efter feerdigggrelsen af referencetaget. Straene er intakte, og der er ingen tegn pa udvikling af
biofilm, som kan have en negativ indflydelse pa holdbarheden. For begge materialer garanteres for
regn- og vindtaethed.



Tagrgrenes kvalitative indtryk er overvejende mere positivt end i Albersdorf, hvilket beror pa materia-
lets beskaffenhed og pa de klimatiske betingelser, der gaelder i Nordsgen. Det hgje saltindhold i luften
virker konserverende, og de hgje vindhastigheder bevirker en hurtig udtgrring af tagfladen.

Foto 16: Tagrgrs tilstand efter 19 maneder i Wenningstedt pa Sylt.

Pa foto nr. 17 er det tydeligt at se den st@rre straveegtykkelse, hvilket pavirker Miscanthus’ modstands-
dygtighed i positiv retning.

Foto 17: Miscanthusrgrs tilstand efter 19 maneder i Wenningstedt pa
Sylt.

Taget i Wenningstedt pa Sylt er ud fra et kvalitativt synspunkt i meget god stand. Der er ikke tegn pa
forfald. Der kan paregnes lang levetid. Kun den ydre fremtoning af tagfladen pa miscanthustaget gav
anledning til kritik blandt fagspecialister, pa grund af de noget mere uensartede flader. En ny teekke-
miscanthussort har imidlertid set dagens lys i Danmark, pa gen Lolland. Materialet er efter eksperters
skgn af en meget bedre kvalitet. | sserdeleshed de fine stra, elasticiteten og stradiameteren kan klare
sig i sammenligning med tagrgr. Pa projektets forsggsarealer star den fgrste hgst for dgren. Undersg-
gelserne fortsaetter.
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2. Videnskabelige, ledsagende undersggelser med hensyn til materiale-
kvaliteten (opgaveomrade 2)

2.1 Specifikke undersggelser af stramaterialet
2.1.1 Materialekvalitet, (fasthed, elasticitet)

2.1.1.1 Elasticitet - teekkemiscanthus i forhold til tagrgr

Elasticitet er den egenskab ved et materiale, der betyder, at dette vender tilbage til sin oprindelige
form efter at veere blevet deformeret af en kraft. Bade tagrgr og miscanthus har elastiske egenskaber,
som isaer adskiller sig ved omfanget af den kraft, der skal til for at opna en bestemt bgjningsvinkel.

Opspaendet, som frembringer bgjningsvinklen opnas ved at haeve laegteplanet ved tagets tagskaeg, hvor
der ved hjeelp af et sternbraet med ca. 5 til 7 cm hgjde frembringes et svaj (bgjning) i de ovenfor liggen-
de lag, nar bundtet under bindingen fastggres til laegten. Dette knaek forhindrer, at straene pa det stejle
tag kan glide ned og ud af spaerfaget. Den korrekte sammenfgjning af bindetrad og stramateriale er pa
dette sted afggrende for tagets holdbarhed.

Bgjningsvinklens udformning er udover kegleformen og straenes overfladebeskaffenhed hovedforud-
saetningen for tagrgrs- og miscanthustages holdbarhed. | tilslutning til taekkemetoden for tagrgr blev
der foretaget fglgende forsgg. Forsggskonstruktionen pa fig. 18 viser et bundt, som bgjes ved hjaelp af
en kraft, hvorved der fremkommer en bgjningsvinkel.

Forsggskonstruktion til bestemmelse af bgjningskraft

Ubelastet
bundt

Deformering
af et bundt

Bgjningsvej [cm]

Modstand

Bajningskraft (kp)

Figur 18: Forsggskonstruktion til bestemmelse af den anvendte bgjningskraft til
dannelse af en bgjningsvinkel.
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Bundtet er placeret pa to vederlag/modstandsstetter, sdledes at det fgrste modstandspunkt er placeret
20 cm fra basis, og det andet er sat til en strahgjde pa 90 cm. Hermed viser der sig en afstand mellem
modstandspunkterne pa 70 cm. Mellem modstandspunkterne omsluttes bundtet af en trad, og ved
hjeelp af en talje udsaettes bundtet for en treekkraft. Den medgaede kraft males ved hjeelp af en traek-
vaegt og fgres i en bestemt bgjningsretning, som opstar ved deformation af bundtet. Herved kan kon-
stateres, hvor elastisk et bundt reagerer pa en deformation. Valget af et bundt som undersggelsesob-
jekt beruht darauf, einen moglichst praktischen Ansatz aufzuzeigen, der dem Verlegen von Bunden auf
dem Dach am nachsten kommt. ?? Tagteekkeren lsegger bundter parat og Igsner derefter sngringen.
Under bindingsprocessen trykkes bundtet med en hand ned i bgjningen, mens bindetradene strammes
med den anden hand. Da denne handling er afhaengig af den kraft, tagtaekkeren anvender, vil uelastiske
bundter ikke blive presset sa hardt ned, som mere elastiske bundter.

Foto nr. 19 viser de anvendte tagrgr og miscanthus-bundter og disses oprindelse og hgsttidspunkt.

1.bundt: miscan hus
Klelnkummerfeld hast 02 i ' i '|_

18l b,qndt miscanthus.

Kleinkummerfeld h 3 i ? ] T

3.bundt: miscanthus Danmar{‘l
Glerup Kristensen) hgst 02

4.bundt: tagrer Fehmlarn (Milz & Kuhlsen‘)
h@st 03, (rabundt)

|5.bundt: tagrq)r Ungarn HISS), hwst 02

.E.{ ;;i'l'll |

.1..-

:_II-:." 7. bundit tag'mr Rumadfiie
(HISS) h¢squ

Foto 19: Miscanthus og tagrgrsmateriale til undersggelse af bgjningskraft

De fgrste tre bundter fra venstre er miscanthus-bundter fra Schleswig-Holstein (Kleinkummerfeld) og
Danmark (Jylland). Der ses faerre toppe pa taekkemiscanthus end pa tagrgrssorterne, hvad der kan have
en fordelagtig virkning pa arbejdsprocessen, idet massen pa den gverste del kan fgre til en overdimen-
sionering af tagtykkelsen. Taget bliver fra tagfod til rygning gradvist tykkere, nar toppene er meget vo-
lumingse. Dette geelder ogsa, hvis materialet ikke har tilstraekkelig konisk form eller har en meget stor
stradiameter.

Bundterne 4 — 8 er tagror. Nr. 4 kommer fra tagrgrsomrader pa Fehmarn. Tagrgrsbundt nr. 5 er fra Un-
garn, nr. 6 fra Polen, nr. 7 fra Donau-deltaet i Rumanien, og tagrgrsbundt nr. 8 er fra Tyrkiet.
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Figur 20 viser resultaterne fra bgjningsforsgget. Oprindelseslandene blev anbragt efter den praesterede
bgjningskraft i en reekkefglge, som ggr det muligt at foretage sammenligning mellem oprindelse og
hgstar. Bgjningskraften, der blev malt, er den kraft, der skal til for at frembringe et svaj pa 3,3 cm (bgj-
ningsafstand).

Mizcanthus (KK) -Ernte
2002

Miscanthus (KK) -Ernte
2003

Ja2.5

Tiirkei -Ernte 2002

Rumdnien -Ernte 2002

Fehmarn -Ernte 2003

Palen -Emte 2002

Miscanthus (DK) -Ernte
2003

Miscanthus (DK) -Ernte ] 12 2
2002 -

Ungarn -Ernte 2002 — 11,75

0 10 20 30 40 50 &0
Bgjningskraft i kp

Figur 20: Bgjningsafstanden ved miscanthus- og tagrgrsbundter med den samme bgjningsafstand pa 3,3 cm. Oprindelsessted
for miscanthus: Jylland (DK) og Kleinkummerfeld (KK) i Schleswig-Holstein.

Forspgets resultater viser, at miscanthus fra Schleswig-Holstein (KK) kraevede den stgrste kraftanven-
delse. Miscanthus fra Danmark (DK) indplacerer sig i gruppen af tagrgr med elastiske egenskaber. Den-
ne miscanthussort tilhgrer gruppen af senest udvalgte sorter, som indgar i et dyrkningsprojekt pa for-
spgsomradet, og som fortsat overvages.

Miscanthus fra Kleinkummerfeld viste den stgrste modstand med op til 50 kp bgjningskraft; materialet
fra Jylland viste dog resultater, som var sammenlignelige med tagrer, (hgst 2003; 20 kp og h@st 2002:
12,2 kp. De forskellige tagrgrssorter bevaeger sig i et omrade fra 11,75 kp og 29 kp. Tagrgret fra Tyrkiet
er med 35 kp et szertilfeelde, da der her er tale om et meget groft og staerkstraet materiale med hgj
stradiameter. Materialet efterspgrges iseer pa grund af den lyse farve og er mest egnet til store, ensar-
tede tagflader.

Hgsttidspunktet har ligeledes betydning for bundtets elasticitet, idet seldre materiale, der har veeret
lagret for laenge, bliver mere sprgdt og uelastisk. Dette gaelder i samme grad for tagrgr. At det forhol-
der sig anderledes for partiet fra Danmark, skyldes de korte stra i hgstaret 2002 (yngre bevoksning),
som ogsa viser en tydelig kegleform (se ogsa figur 21), idet vederlaget (modstandspunktet) befinder sig
i det gvre omrade af straet, hvor straet er meget tyndere og mere elastisk end ved basis. Fehmarn tag-
reret fra hgsten 2003 er i forhold til de andre tagrgrssorter fra hgstaret 2002 yngre, og relativt set
sandsynligvis mindre elastisk, hvilket fgrst viser sig med alderen.
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De viste resultater beror pa stikprgver og vil blive verificeret ved yderligere undersggelser.

2.1.1.2 Fasthed

Undersggelserne viser, at miscanthus udviser en hgj grad af fasthed. Elasticiteten er dog pa grund af

den fastere strastruktur noget reduceret. Det skal navnes, at den store kraftanvendelse ved bankning

kan fgre til flere skader. Brud og flaekkede stra forekommer kun i et omrade indtil fgrste knae (led) (foto

nr. 7). Ved iagttagelser pa forsggstaget og referencetagene i Wenningstedt pa Sylt og i Albersdorf,

Dithmarschen har disse skader ikke haft negativ indflydelse pa holdbarheden. De beskadigede dele er

blaest ned ad taget eller skyllet vaek af regn. Rodenderne pa tagoverfladen er nu helt intakte og uden

fglgevirkninger, som f.eks. skimmelangreb og nedbrydning.

Ved bedgmmelse af fasthed skal der tages hensyn til, at formaendringer, som revner, skadedyr og syg-

domme, blaerevaekst og sabelformet vaekst ("kragefgdder” ved rodender), indvirker pa strukturen og er

dermed med til at bestemme formaendrings- og brudmodstanden.

2.1.1.3 Konus pa miscanthus i forhold til tagrgr

Figur 21 viser beskrivelse af kegleformen pa tagrers- og miscanthusbundterne fra forskellige oprindel-

sessteder og fra forskellige hgstar.

Miscanthus (Schl.-Holst.) -Ernte 2004

1 [ 1 | | | |

Miscanthus (Schl.-Holst.) -Ernte 2003

1 I [ [ [ [ [
Tiirkei -Ernte 2002

1 I | | | | |

Miscanthus (Jiitland) -Ernte 2002 | ———

1 [ 1 | | | |

Miscanthus (Lolland) -Ernte 2004

I T T 1 |

Miscanthus (Schl.-Holst.) -Ernte 2002

1 I [ [ [
Polen -Ernte 2002

Ruminien -Ernte 2002

Fehmarn -Ernte 2003 — |

Ungarn -Ernte 2002

Miscanthus (Jitland) -Ernte 2003 W |

0,0 04 0,2 03 0,4 05 0,6 07 0,8

0,9
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o Konus 1 (H100/H30)
W Konus 2 (H100/H60)
O Konus 3 (H60/H30)

Figur 21: beskrivelse af konus pa tagrers- og miscanthusbundterne fra forskellige oprindelsessteder og fra forskellige hgstar.
Konus beskrives ved hjeelp af et tvaersnit af bundtfladeforholdet i hgjderne 100cm/30cm (Konus 1), 100cm/60cm (Konus2) og

60cm/30cm (Konus 3).
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Konus beskrives ved hjalp af et tvaersnit af bundtfladeforholdet i hgjderne 100cm/30cm (Konus 1),
100cm/60cm (Konus2) og 60cm/30cm (Konus 3). Tveersnitbundtfladeforholdet konstateres matematisk
pa basis af omkreds.

Ligning til beregning af tvaersnitbundtfladeforholdet:

Ligning1: U=2*p *r

Ligning 2: r=

2=
Ligning 3: A=P * r?

Omkredsen af et bundt blev malt med et maleband. Ved malingen blev bundtet udsat for et ensartet
tryk.

Tveersnitbundtfladeforholdet (tbf) bestar af bundternes tvaersnitflade i to forskellige hgjder. Det forud-
saettes, at bundterne er koniske i formen, altsa ved basis besidder en stgrre omkreds end ved spidsen.

Det omrade af bundtet pa en bestemt hgjde, som udvaelges til maling, ligner keglestubbens stereome-
triske form. Denne keglestub har en stgrre basisflade og i 2. malehgjde en mindre topflade. Tvaersnit-
bundtfladeforholdet kan beregnes ved hjzelp af fglgende ligning.

A2
Ligning 4: Thf = —
gning a1

A1l = tveersnitflade ved basis af beregningskegleudsnittet
A2 = tveersnitflade ved topfladen af beregningskegleudsnittet

Resultatet af dette forhold er uafhaengigt af bundternes indbyrdes forskellige diametre og omkreds og
muliggaér en direkte sammenligning af forskellige bundttyper (sorter, oprindelse og arter) uden at stan-
dardisere dem. | et omrade fra O til 1 udtrykker tvaersnitbundtfladeforholdet bundtets konus. Ved en
hgj talveerdi drejer det sig om bundter med en lille konus (snarere en cylindrisk form), ved en lav tal-
veerdi er konussen tilsvarende hgjere, det vil sige; bundtet bliver hurtigere tyndere fra basis til spids.

Malehgjderne er udvalgt som angivet, fordi bindingen af bundterne pa taget sker inden for 30 til 60 cm.

| det store og hele viser figur 21, at tagrgr pa nuvaerende tidspunkt fremtraeder med en noget hgjere
konus i forhold til miscanthus, dog med en undtagelse, en miscanthus fra Nordjylland (DK), som i denne
sammenligning udviste den bedste konus. Dette bundt blev hgstet i 2003. Materialet fra det samme
produktionsomrade fra hgsten 2003 havde derimod en seerlig darlig konisk form, hvilket berettiger til at
konkludere, at forskellige veekstbetingelser i Norddanmark og forskellige ar kan have indflydelse pa kva-
liteten af miscanthusmateriale. Til sammenligning viste en miscanthus fra Nordtyskland (Kleinkummer-
feld, hgsten 2003) den hidtil darligste konusform. Dette faanomen skyldes formentlig sorten.

Tagrgret fra Tyrkiet adskiller sig fra de andre tagrgrssorter, idet der her er tale om en stgrre stradiame-
ter og en lille konus, sammenlignet med tagrgr fra Ungarn, Polen, Rumaenien og Fehmarn. Dette tagror
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indtager en saerform. Det tiltaler en forholdsvis lille kundekreds og veelges fgrst og fremmest pa grund
af farven (stragul og lys), som dog efter ca. et ar forvandler sig til gra, som tilfeeldet er med andre tag-
rers- og miscanthussorter. Tagrgret fra Tyrkiet kan pa nuvaerende tidspunkt sammenlignes med de fle-
ste miscanthustyper, det vil sige: der findes ogsa tagrgr med stor diameter og en vaekstform med en
mindre konus i det afggrende maleomrade.

Den gennemfgrte sortering (fig. 21) blev foretaget pa grundlag af tveersnitbundtfladeforholdet i en ma-
lehgjde fra 100 cm til 30 cm (Konus 1). | denne malehgjde er konusveaerdierne seerligt hgje. De andre
malehgjder viser alt i alt darligere konusvaerdier (Konus 2 og Konus 3). Det betyder, jo hgjere pa straet
der males, jo hgjere konusveerdi, og omvendt. Jo mere der males ved basis (rodende), jo ringere konus-
vaerdi. Det viser sig her, at miscanthusvardierne pa den nederste tredjedel af straet (se Konus 3) nae-
sten ikke adskiller sig fra tagrgrsveerdierne.

2.1.1.4 Stradiameter - teekkemiscanthus i forhold til tagrgr

Stradiameteren er endnu en parameter, som har indflydelse pa tagbelaegningens tykkelse. Almindelig-
vis geelder det, at jo finere tagrgr, jo bedre er det at arbejde med pa komplicerede tagformer, som
f.eks. pa kviste, pa grater og i skotrender.

Figur 22 viser den gennemsnitlige stradiameter for miscanthus og tagrgr fra forskellige oprindelsesste-
der og fra forskellige hgstar.

Tiirkei -Ernte 2002 W:' 60

Miscanthus (KK) -Ernte 2003 | | 54
Miscanthus (KK) -Ernte 2002 | | | | | | 52
Miscanthus (DK) -Ernte 2002 i | | | | ] | 4,8
Polen -Ernte 2002 #: 4.6

Miscanthus (DK) -Ernte 2003 - 4.2

Ungarn -Ernte 2002 " 42

Rumainien -Ernte 2002 40
Fehmarn -Ernte 2003 | 3.7
| 1 1 1 1

00 10 20 3,0 40 50 60 7,0

Stra — diameter [mm]

Figur 22: Gennemsnitlig stradiameter ved basis (rodende)pa miscanthus- og tagrgrstra med forskellig herkomst og hgstar.
Miscanthus-herkomst: Nordjylland (DK) og Kleinkummerfeld (KK) i Schleswig-Holstein.

Disse stikprgver viser i gjeblikket en stgrre stradiameter for miscanthus i forhold til tagrgr. En stgrre
stradiameter er kun malt pa en speciel tagrgrssort fra Tyrkiet. Miscanthus fra Kleinkummerfeld er i for-
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hold til miscanthus fra Nordjylland stgrre i stradiameteren, hvilket skyldes vejr- og jordbundsforhold.
Ogsa miscanthus fra hgsten 2003 viser en anelse finere stra (lille diameter) end fra hgsten 2002. For-
skellene skyldes ulige veekstbetingelser.

Den gennemsnitlige stradiameter, standardafvigelsen og variationskoefficienten som mal for sprednin-
gen, er angivet i tabel 1.

Tabel 1: Gennemsnitstradiameter ved basis (rodende) af miscanthus- og tagrgrsstra af forskellig oprin-
delse. Miscanthus-oprindelse: Nordjylland (DK) og Kleinkummerfeld (KK) i Schleswig-Holstein.

Oprindelse Gennemsnitlig stra- Standardafvigelse Variationskoefficient
diamter (mm) (%)

Miscanthus

Miscanthus (DK) 4,8 0,609 12,8

Hgst 2002

Miscanthus (DK) 4,2 1,028 24,5

Hgst 2003

Miscanthus (KK) 5,2 1,562 30,1

Hgst 2002

Miscanthus (KK) 5,4 1,307 24,2

Hgst 2003

Tagror

Fehmarn — Hgst 2003 3,7 0,859 23,1

Polen — Hgst 2002 4,6 0,760 16,5

Rumaenien — Hgst 2002 | 4,0 0,641 16,0

Ungarn — Hgst 2002 4,2 0,953 22,9

Tyrkiet — Hgst 2002 6,0 1,300 21,8

Den laveste variationsbredde i gennemsnitstradiameteren blev konstateret pa miscanthus fra Nordjyl-
land, den hgjeste pa miscanthus fra Kleinkummerfeld. Spredningen betragtes pa grund af de forskellige
strahgjder som normal og gaelder for bade tagrgr og miscanthus.

Der blev udviklet et direktiv for tagrgrs stradiameter. Stradiameteren skulle herefter ligge pa 3-9 mm
og stralaengden pa mellem 1,4 og 2,0 m (tabel 2).

Tabel 2: Sortering af tagrgrsstra i et bundt, ifglge D. Staud (2002).

Korte tagrer Middellange tagrer Lange tagror
Leengde (cm) 100 - 150 160 - 180 190 - 230
Diameter (mm) 6 3-9 6-12

Kilde: D. Staud (2002): Foredrag ved generalforsamlingen i Bundesfachgruppe Reetdachtechnik (Bran-
cheforeningen for tagrgrstaekning) i Sparow.

Ved denne opstilling skulle 90% af straene svare til bundtleengdevaerdierne, og 90% af bundterne skulle
svare til den angivne sortering.
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Hvad angar stradiameteren ligger miscanthus i middelfeltet (tabel 1), sammenligneligt med placeringen
for middellange tagrgr. Med hensyn til straleengden er der imidlertid tydelige forskelle, idet der er ble-
vet malt stralaengder pa over 2 m pa miscanthus fra Schleswig-Holstein. De nye sorter lover forbedring i
den retning. Miscanthusmaterialet fra Danmark har allerede nu de pakraevede straleengder, hvilket kan
forklares med de bedre sorter, der er anvendt. Disse sorter befinder sig pa omrader med dyrkningsfor-
s@g, og den naeste hgst afventes.

2.1.2 Vejrbestandighed under hensyntagen til tagkonstruktion og eksponering
Vejrbestandighed under hensyntagen til tagkonstruktion og eksponering kan vises ved hjzlp af eksem-
plet fra referencetaget i Albersdorf / Dithmarschen.

Pa referencetaget i Albersdorf er der tydelig forskel pa tagbeklaedningens kvalitet, alt efter hvilket ma-
teriale, der er brugt, og ogsa hvad angar eksponering.

Miscanthusmaterialet fra Nordjylland kommer fra en sort, som endnu ikke besidder gode egenskaber,
sasom tynde og lige stra, god udpraeget kegleform. Selvom tagoverfladen forekommer mere ujsevn og
uensartet, har den Igsere struktur ved miscanthus-taekningen en positiv virkning pa ventilationsevnen.
Der er ikke konstateret fugtskader. (Foto nr. 12)

Tagrgrs holdbarhed iszer pa vestsiden (vindsiden)er betydelig ringere end holdbarheden pa miscanthus-
tage pa begge sider. Vest- og gstsiden af taekkede flader adskiller sig fra hinanden med hensyn til mate-
rialets fugtighed i en dybde pa ca. 15 til 30 cm. Tagflader med tagrgr er altid fugtigere end tagflader
med miscanthus. Hovedarsagen hertil synes at ligge i den taettere bekladning ved tagrgr, som derfor
ikke gennemluftes i tilstraekkelig grad. Tilsyneladende forhindres borttransport af fugtighed fra tagets
kerne ud i det fri (foto nr. 11). Det skal bemaerkes, at taget i Albersdorf er teekket efter brancheregulati-
verne i den tyske tagteekkerhandvaerksforening (Deutsches Dachdeckerhandwerk, 2002), og dermed til-
straekkeligt ventileret. Endvidere er bygningen ubeboet og ikke udstyret med isolering, hvilket kan have
en negativ virkning pa fugtighedsfordelingen i taget.

Pa den tagrgrsteekkede tagflade i Albersdorf kunne det konstateres, at tagrgrsfladens vestside var tyde-
ligt fugtigere end gstsiden, hvilket skyldes eksponering til vindsiden (hovedvindretning fra vest). At det
forholder sig omvendst, at gstsiden er fugtigere end vestsiden ved miscanthus-taekning, dog pa et meget
lavere niveau, er stadig et uafklaret faenomen.

Sandsynligvis h&ammes gennemluftningen af tagrgrsflader pa grund af pakningstaetheden af tagrors-
bundter og disses fine strastruktur. Der dannes en fugtighedsprop i tagets kerne. Desuden er bygnin-
gens retning fra nord til syd skyld i, at den fugtige luft, iszer i vejrsituationer med vestenvind, med eks-
tra styrke presses op fra undersiden ind i tagrgrsfladerne. Undersggelserne viderefgres.

Som fglge af den hgjere fugtighed udvikles svampe pa overfladen af tagrgrstaget og ned i de fgrste 5
cm (Foto 23, til venstre). Dog ikke i samme omfang som pa @stsiden af taget. For tagrgrs vedkommende
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er der allerede pa nuveerende tidspunkt tale om delvis nedbrydning, hvad der er usaedvanligt, og som
betyder, at rodenderne braekker af og Igsner sig fra spaerfaget. (Foto nr. 23 til venstre)

Foto nr. 23: Virkningerne af fugtighed i taget fra Albersdorf. Til venstre tagrgr, til hgjre miscanthus.

Bygmesterens bedgmmelse af miscanthus-tagfladen i Albersdorf er positiv. Tagfladen er meget hard,
og udmaerker sig ved en hgj fasthed. Bindingerne i miscanthusmaterialet er meget stramme, og kun
ved stor kraftanvendelse kan man traekke stra ud af taget. Dette forhold tegner godt for miscanthus-
tagets holdbarhed og stormsikkerhed. Den ubetydelige eller ikke-konstaterbare nedbrydningsgrad ved
miscanthus i forhold til tagrgr vurderes ligeledes meget positivt, (foto nr. 23, til hgjre), selvom proble-
merne med tagrgrstaget i Albersdorf er usaedvanlige. Undersggelserne i denne henseende vil blive vi-
derefgrt og intensiveret.

Taget i Albersdorf har forskellig tagtykkelse, fordi der er anvendt rundstammer til spzer og leegter. Byg-
ningen er en del af et arkaeologisk, gkologisk center i Albersdorf, hvor bygningsformer fra stenalderen
blev rekonstrueret sa virkelighedsnaert som muligt. Rundtgmmerets uensartede form viser sig ved for-
dybninger, som blev daekket ved at lsegge ekstra rgr pa. Der er dog ingen ngje sammenhang mellem
tagtykkelse og fugtighedsindhold i det midterste og ned til nederste taekkelag. Taghzeldningen fglger
DIN og VOB’ nederste graensevzaerdi pd 45°. Den lave taghaeldning bevirker en ekstra fugtighedsbelast-
ning. Her var det gnskeligt og ogsa hensigten at undersgge holdbarheden af miscanthus i forhold til
tagrer. Mindstekravet til taekning med tagrer er formuleret efter VOB/C DIN 18338 nr. 3.9. | overens-
stemmelse hermed skal tagrgrsbeklaedningen udfgres i en tykkelse pa 28 cm (vinkelret pa stern) eller
bedre i 40 cm tykkelse. Rgrlagene i Albersdorf ligger i et omrade fra 30 til 40 cm. Den hgjere tagtykkelse
kan have en negativ virkning pa borttransport af fugtighed fra taget.

Sammenfgjningen af bindingen skal ligge i midten af rgrlaget for at beskytte bindetraden (eller kokos-
garn-bindingen, som i Albersdorf) mod fugtighed. Hvad angar miscanthus kunne det pa grund af strae-
nes hgjere fasthed og krumning ved rodenden ikke lade sig ggre at placere bindingen tilstraekkelig dybt
i rgrlaget. Der har pa nuvaerende tidspunkt ikke veeret iagttaget nogen skadelig pavirkning af bindinger-
nes funktionalitet.
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Folgerne af nedbgr og fugtighed pa bindingen overvages fortsat. Principielt skal det her naevnes, at
miscanthus opfylder de samme krav til tagbeklaedningens taethed som tagrer.

De nye sorter, som sarligt i Danmark dyrkes i et stgrre omfang, og som kommer pa markedet til naeste
ar, lover her en forbedring af kvaliteten. Bindingerne pa miscanthustaget i Albersdorf er tydeligt fastere
end pa tagrgrstaget. Dette taler for lang holdbarhed og hgj stormsikkerhed i fremtiden.

Normalt traenger nedbgrsfugtighed omkring 5 cm ind i rgrlaget og ved storm op til 10 cm. Tagrgr pavir-
kes her i negativ retning, da det ikke kan t@rre hurtigt nok. Ved miscanthus er der ingen betaenkelighe-
der, undtagen hvis bindingen kan lide skade, hvilket dog ikke har veeret tilfaeldet.

2.1.3 Periodiske stikprgver ved forsggstaget til analyse af materialeaendringer
Materialeaendringen ved tagrer og taekkemiscanthus pa forsggstaget overvages og bedgmmes Igbende.
Da andringer i materialeegenskaber i sagens natur fgrst viser sig efter laengere tids iagttagelse, blev
der ogsa taget hgjde for resultaterne fra referencetagene (afsnit 1.2 og 2.1.2). Dertil kommer resultater
fra undersggelserne af det aldste miscanthustag, som ligger i Jylland, Norddanmark.

Som ventet kunne der ikke konstateres aendringer i forspgstaget, idet der kun var gaet relativ kort tid
efter feerdigggrelsen af taget. Alligevel viste det sig, at hvor der ved taekkemiscanthus naesten ikke kun-
ne konstateres nogen farveaendring, var der en tydelig sortfarvning af tagr@grene efter kun 18 maneder
efter taekning. Da forskellene mellem tagrgr og miscanthus pa forsggstaget er ubetydelige, vil der i
denne rapport blive henvist til resultater fra referencetagene, iszer fra taget i Albersdorf (afsnit 1.2).

For at fremskynde den naturlige aldringsproces, blev der udviklet en metode til bestemmelse af ald-
ringsforhold, som ogsa giver et fingerpeg om aldringsbestandigheden (afsnit 2.1.5).

Nedbrydningsprocessen vil uanset rgrtype blive fremskyndet, hvis rgrene beskadiges under teekkear-
bejdet. Rodenden er den del af straet, der er mest udsat for vejrforholdene. Revnedannelser ved af-
skaering og brud ved bankning bgr undgas.
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Foto nr. 24: Revnedannelse ved afskaering danner
grobund for svampeangreb.
(til venstre tagrer; til hgjre miscanthus)

Foto nr. 25 viser en koloni af svampe og bakterier pa en miscanthus-rodende 1 ar efter tagets feerdigge-
relse.

Foto nr. 25: Koloni af svampe og bakterier pa en
beskadiget miscanthus-rodende 1 ar efter tagets

faerdigggrelse.
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De flengede stravaegge er inficeret af svampe og bakterier. Denne tilstand er ganske vist forbigdende,
da disse fragmenter af gdelagte stra allerede efter 2 ar vil veere faldet af, og svampeangrebet vil blive
steerkt reduceret pa grund af pavirkning fra solen og nedbgrsfugtighed i forening.

Strdets forvitringstilstand er let at kende pa den stalgra farve (i tgrt vejr). Lgsrivelsen af brudfragmen-
terne sker kun indtil det fgrste knae (node), hvor nedbrydningsprocessen vil blive bremset.

Det aeldste miscanthustag befinder sig i Jylland, Norddanmark og er 16 ar gammelt. Foto nr. 26 viser
forvitringstilstanden ved tagets rodender.

Foto nr. 26: Rodende pa Miscanthusrgr efter
16 ars vejrpavirkning. Jylland, Danmark

Materialet er sa mmenligneligt med tagrgr pa det samme tag. Det nederste stra er blevet sprgdt og har
ikke laengere nogen elastiske egenskaber, men gar i stykker ved den mindste bergring. Denne tilstand
begranser sig til de fgrste 5 - 8 cm af straleengden, som er direkte udsat for vejrliget. | tagets kerne kan
der ikke konstateres forskel pa strakvaliteten fra miscanthus til tagrer. Dette tilfaelde kan betragtes som
en normal forvitringstilstand.

Foto nr. 27 viser pavirkning fra solens UV-straling pa miscanthus 18 maneder efter feerdigggrelse af ta-
get i Albersdorf.

Foto nr. 27: Pavirkning fra solens UV-straling pa miscanthus 18 maneder
efter feerdigggrelse af taget i Albersdorf (set fra siden).
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Pa oversiden af straet ses en hvidlig farve, affarvet i Igbet af afblegningsprocessen. Energien fra UV-
stralingen (a-,B- ?- straling) bevirker nedbrydning af vand (H?0)til brintoverilte (H*0?), som har en celle-
skadende virkning (oxidation) pa straets kutikula. Denne proces sztter gang i nedbrydning af celleind-
holdet og med den efterfglgende luftpavirkning i cellerne fgrer det til lysbrydning, med den fglgevirk-

ning, at overfladen forekommer hvid. Denne proces begranses forelgbig til de gverste stracellelag (ku-
tikula), ved yderligere forvitring Igsner disse cellelag sig (afskalning). Denne proces betegnes korrosion.
Kutikula’s beskyttende funktion gdelaegges, og svampe og bakterier vil herefter kunne traenge ind i dy-
bere stracellelag. Foto nr. 28 viser sammenlignelige resultater fra tagrgr, med den forskel, at
miscanthusrgr optreeder med revner pa langs af straet, hvilket kan skyldes overfladens hardhed ved
miscanthusrgr.

Foto nr. 28: Pavirkning fra UV-straling pa tagregr (set fra siden),
efter 18 maneder i Albersdorf.

Reéroverfladen belastes fysisk pa grund af kvaeldning og indskrumpning, som medfgrer brud i overfla-
den. UV-stralingens pavirkning sammen med nedbgrsfugtighed og den efterfglgende udtgrring vil ska-
be betingelser pa overfladen, som ggr det svaerere for mikroorganismer at fremdrive nedbrydningspro-
cessen, det vil sige, holdbarheden behgver ikke at blive reduceret. Revnernes indflydelse pa holdbar-
heden vil fortsat blive undersggt.

Pa undersiden af straet har der udviklet sig en biofilm, bestdende af mos, som er beslaegtet med grgn-
alger. Pa grund af mossets og algernes afgivelse af syre kan der ligeledes her blive tale om gdelaeggelse
af materialets overflade. Ulempen er, at biofilmen holder laengere pa fugtigheden, hvilket fremmer mi-
kroorganismernes biologiske aktivitet (vand som livsgrundlag). Miscanthusmaterialets staerkere kutiku-
lai forhold til tagrgr er med til at skabe en staerkere resistens.

Ved en narmere iagttagelse af rgrene vaekker svampe opsigt. De har en afggrende andel i den indle-
dende fase af nedbrydningen. Foto nr. 29 viser svampetrade pa overfladen af tagrgr.
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Foto nr. 29: svampetrade (hyfer) pa
overfladen af tagrogr.

Svampen spreder sig f@rst og fremmest pa overfladen af straet og gar sa videre ned i dybere lag af stra-
et. Det fine, naesten ikke synlige netvaerk betegnes mycelium. Det bestar af langstrakte, tradelignende,
forgrenede celler. Da svampe lever saprofytisk, optager de nzering fra dgdt, biologisk materiale. Svam-
pe er vidt udbredt og forekommer overalt, hvor organisk stof nedbrydes, og hvor indholdsstofferne fg-
res tilbage til det naturlige naeringsstofkredslgb. Formeringen og udbredelsen sker ved hjzlp af frugten,
en fortaetning af svampemycelium, hvor der pa overfladen dannes et enormt antal sporer, som ved
hjeelp af vinden kan transporteres over store omrader (foto nr. 30). Pa egnede underlag, som f.eks en
godt gennemfugtet biofilm, kan sporerne spire og treenge ind i straene. Da fugtighed fremmer forme-
ring af svampe, har en hurtig tgrring af tagmaterialet efter nedbgr en positiv virkning pa tagets hold-
barhed. Miscanthus har her en fordel i forhold til tagrér pa grund af den tykkere straveaeg og den vand-
afvisende kutikula.

o ot "'".'-"i-_ e " ..-l- -
Foto nr. 30: Frugtlegemet af en svamp pa tagrer.

Myceliet har allerede bredt sig til dybere
stralag.

Frugtlegemet er tegn pa, at de dybere rgrlag allerede er blevet inficeret med svampemycelium.

Foto nr. 31 viser skimmelangreb pa overfladen af bladskeden pa miscanthus. Bladskeden bestar af et
materiale, som har en ringe modstandskraft over for svampe.
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Foto nr. 31: Svampemycelium og biofilm
(med grgnalger) pa bladskeden af
miscanthus ved rodenden.

Myceliet i bladskeden traenger dog ikke ind i straet, som tilfaeldet er med tagrgr, da miscanthus har en
stor veegtykkelse og modstandsdygtig kutikula.

Pa grund af stgv fra luften dannes der fra biofilmen med arene en tykt moslag, som er beslaegtet med
lav (foto nr. 32).

Foto nr. 32: mosdannelse pa et 35 ar
gammelt tagrgrstag i Bordesholm 2003.

Da mos, ligesom svampe, spreder sig ved hjaelp af sporer, er mosdannelse en meget almindelig proces
med konsekvenser for tagets holdbarhed. Pa grund af moslagets speerrefunktion kan taget ikke ande,
det vil sige, fugtigheden fra taget kan ikke fgres vaek. Nedbg@rsvandet f@gres ikke veek i tilstraekkelig grad.

25



Nedbgrsfugtigheden traenger dybt ned i taget og tilbageholdes. Ifglge oplysninger fra tagtaekkere tilba-
geholdes op til 4 mm nedbgr, som forbliver i taget. Specielle firmaer og tagteekkere udfgrer sanering af
sadanne tage, idet fjernelse af mosset betyder en betydelig forlaengelse af tagets levetid.

Foto nr. 33 viser forvitringsgraden pa et 16 ar gammelt miscanthustag i Jylland, Norddanmark.

Foto nr. 33: forvitringsgraden pa et 16 ar
gammelt miscanthustag i Jylland, Norddanmark.

Overfladen har ingen mosvaekst, hvilket skyldes vejrforholdene pa stedet. Taget befinder sig pa et hgjt

punkt midt i et landskab uden traeer, hvilket sikrer hurtig udtgrring. Biofilmen bestar fortrinsvis af grgn-
alger. Den minimale stgvbelastning fra luften hindrer dannelse af et humuslag.

Foto nr. 34 viser tvaersnittene af miscanthusrgr (til venstre) og tagrer (til hgjre)

Foto nr. 34: tvaersnit af miscanthusrgr (til venstre)
og tagrer (til hgjre)
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Miscanthus er kendetegnet ved en kraftigere marvstruktur, hvilket er arsagen til, at der ikke traenger sa
meget fugtighed ned i de dybere lag af taget. Tagrgrenes hulrum (lumen) er stgrre, og kun et tyndt cel-
lelag pa indersiden synes i formindsket grad at tilbageholde fugtigheden.

Foto nr. 35 viser tvaersnittet af et miscanthusrgr.

Foto nr. 35: hulrum, marvstruktur og cellevaeg
med vaskulzre karstrenge pa et miscanthusrgr.

Den store andel af marv er tydelig at se. Selvom der trods alt er et hulrum, kan marvstrukturen bidrage
til, at miscanthusrgret optager mindre fugtighed. Karstrengene ses ogsa tydeligt, og tyder pa en hgj
stabilitet pa grund af lignificeret stgttevaev. Karstrengene og den hgje stravaegtykkelse er arsag til den
uelasticitet, der er typisk for miscanthusrgr.

Foto nr. 36 viser et miscanthusrgr, beskadiget ved bankning.
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Foto nr. 36: Spaltning ved rodende og fibre,
som er klaebet til biofilmen pa miscanthusrgr
6 maneder efter feerdigggrelse af taget.
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Pa dette miscanthusrgr viser der sig en afskalning af fibre ved den flaengede rodende, som sa klaber sig
til biofilmen. Da denne proces kun kan iagttages i det fgrste ar efter feerdigggrelse af taget, kan der ikke
heraf afledes nogen negativ indflydelse pa holdbarheden.

2.1.4 Registrering af materialefugtighed i forskellige tagdybder ved hjalp af sensorer

Materialefugtighed er en vaesentlig arsag til forvitring af tagrgr. Fysiske faktorer som temperatur, so-
lens straler og vind virker ind pa tagrgrs materialestruktur i form af kvaeldning og indskrumpning. Det er
ikke kun nedbgr, der bidrager til gennemfugtning, ogsa ved temperaturer omkring og under frysepunk-
tet er der tale om tilstedevarelsen af vand og dermed er der gdelaeggende krzefter pa spil. | det fglgen-
de forlgb viser de fysiske skader sig at veere grobund for svampe og bakterier, hvis gdelaeggende kraef-
ter (vand som livsgrundlag for svampe og bakterier) ligeledes er afhaengig af materialefugtigheden.
Dermed har materialefugtigheden afggrende indflydelse pa tagrgrs holdbarhed, og det geelder ogsa for
miscanthus.

Metode til bestemmelse af materialefugtighed

Ledeevnemetoden er en malemetode til bestemmelse af materialefugtighed ved hj=elp af den elektri-
ske modstand. Da modstand aftager ved stigende fugtighed, kan der frembringes en forbindelse mel-
lem ledeevne og materialefugtighed.

Bestemmelse af ledeevnen blev gennemfgrt med maleapparatet ”“Materialfox” fra firmaet Scanntronik.
Maleapparatet Materialfox er et elektronisk ledeevnemaleapparat, som maler den elektriske modstand
i stramaterialet ved hjaelp af 2 nale, der stikkes ind i rgrene i en bestemt afstand.

Materialets ledeevne kan males over en vilkarlig periode, idet maleudstyret er forbundet til en datalug-
ger, som kontinuerligt indsamler data om ledeevnen i et vilkarligt indstillet maleinterval.

Figur 37 viser resultaterne af en materialefugtighedsmaling efter ledeevnemalemetoden i et tagrgrs-
bundti4 cm, 8 cm ogi 12 cm dybde.

28



Materialefugtighed (%)

Maling af traefugtighedsaekvivalent-vaerdien i et tagror i
4 cm, 8 cm og 12 cm dybde

200 M
50,0
f —— Sensorplacering

40,0 / Maledybde 4 cm
30,0 o om
20,01 ——
10,0 T

0,0

0 5 10 15 20

Varighed (tim)

Figur 37: Maling af materialefugtighed efter ledeevnemalemetoden i et tagrgrsbundt i 4 cm, 8 cm og i 12 cm dybde efter tilfgr-
sel af 500 ml vand.

Efter pagaeldende placering af ledeevnesensorerne i et tagrgrsbundt blev dette overhaeldt med 0,5 |
vand. Ved en luftfugtighed pa 40 til 45% RH (relative humidity (fugtighed)) og en temperatur pa 21°C sker
der en tgrring af materialet.

| begyndelsen af malingen gennemfugtes tagrgrsbundtet fra oven og nedefter, det vil sige, vandet pas-
serer hurtigt gennem mellemrummene (ved overfladen af rgrene) ned gennem de dybere lag. Materia-
lefugtigheden andrer sig gennem rgrene med en forsinkelse pa flere timer, idet straenes kutikula kun
tillader en mindre optagelse af vand i straet. Materialefugtigheden i det gverste lag (maledybde 4 cm)
nar efter 6 timer maximal fugtighed pa 56 % (mf) og lander sa pa ligevaegtsfugtigheden. Herefter falder
fugtigheden yderligere, afhaengig af den maengde vand, der fordamper ved tgrring.

Resultaterne er pafaldende, da materialefugtigheden i de dybere lag stiger i langt mindre grad, men er
til gengeeld i lengere tid konstant. Fgrst og fremmet kommer der mindre vand i de dybere lag, fordi
tagrerets skra stilling udleder det meste af vandet fra overfladen af rgrene. Senere sker der en vedva-
rende gennemfugtning af rgrene i de dybere lag, som skyldes, at de oven for liggende lag forhindrer
gennemluftning. Udtgrring forudsaetter gennemluftning, da vandet i materialet siver ud ad straene i
form af vanddamp og alt efter vanddampgradienten borttransporteres fra bundtet ved hjaelp af luftskif-
tet. Det betyder ogs3, at tagets struktur (fine eller grove rgr) har afggrende betydning for, hvor lang-
somt eller hurtigt taget er om at tgrre.

Vanddampoptagelsesevne
Indstrgmning af fugtighed sker ikke kun ved nedbgr. | fugtigt vejr kan luftfugtigheden (vanddamp) fgres

med vinden ned i taget, hvor den vil blive absorberet.
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Vanddampen fra luften vil, afhaengig af den relative fugtighed, blive fgrt ind i materialet. Da tagrer og
miscanthusrgr er biologisk materiale, fremstar det med en vis porgsitet, som muligggr optagelse af
vanddamp.

Foto nr. 38 viser resultaterne af et laboratorieforsgg til bestemmelse af vanddampoptagelsesevne pa
basis af ledeevnemalemetoden.Materialeprgver af tagrgr og miscanthus blev udstyret med ledeevne-
sensorer og placeret i en hermetisk lukket beholders luftrum. Bunden af beholderen var daekket af
vand. Prgverne havde ikke direkte kontakt med vandet, men befandt sig over vandoverfladen, og den
vanddamp, der blev dannet i den lukkede beholder over vandoverfladen (maetning 100 RH%) ved en
temperatur pd 21°C blev absorberet af rgrprgverne.

Kurverne viser aendring af materialefugtigheden (mf) i miscanthus og i tagrgr fra tre forskellige oprin-
delsessteder i en vanddampmeettet atmosfaere i en varighed af 29 timer. Bestemmelse af materialefug-
tigheden foregik med ledeevnemetoden; det vil sige, stramaterialets ledeevne andrer sig afhaengig af
materialefugtigheden og er positiv korreleret. Jo hgjere fugtighed, desto hgjere ledeevne. Det faktiske
materialefugtighedsindhold af prgverne blev sat i system med empirisk indsamlede data fra den ter-
mogravimetriske materialefugtighedsbestemmelse (Nagel 2003).
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Figur 38: Vanddamps indflydelse pa materialefugtigheden i tagror fra forskellige oprindelsesomrader sammenlignet med

miscanthus.

Tabel 3 viser det indbyrdes forskellige materialefugtighedsindhold i starten af malingen, tilvaeksten i
fugtighed og den maximale materialefugtighed, sdvel som den gennemsnitlige vanddampoptagelsesra-
te.

Miscanthus-materialet har det laveste vandindhold i slutningen af malingen, den laveste max. fugtig-

hedsindhold efter 29 timer og med 7,4% mf (materialefugtighed) den laveste absolut optaget fugtig-
hedsindhold efter 29 timer, dermed ogsa den laveste middel vanddampoptagelsesrate (0,3%/h).
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Hvad angar tagrérene blev der malt middel vanddampoptagelsesrater fra 0,3 til 0,6%/h, tilvaekst af ab-
solut optaget fugtighedsindhold fra 8,7 (tagrgr Polen) til 18,2% mf (tagrgr Rumaenien).

Tabel 3: Materialefugtighed i Miscanthus og tagrgr i vanddampmaettet luft (100% RH) ved 21°C.

Materialefugtighed Miscanthus Tagror Tagror Tagror Tagrogr
Danmark Polen Tyrkiet Rumaenien Fehmarn

MaterlaIefugtlghedsmdhold 136 19,7 172 17,0 18,9

i starten af malingen (%)

Maximal materiale-

fugtighedsindhold (%) 21,0 284 303 352 32,8

Tilvaekst i materialefugtig-

hedsindhold (%) 7,4 8,7 13,1 18,2 13,9

Middel vanddamp-

optagelsesrate (%7h) 03 03 0,5 0,6 0,5

Den maengde af fugtighed, der kan optages, afhanger af stramaterialets materialeegenskaber. Tagror
fra Polen viste i det forsgg den hgjeste materialefugtighed i slutningen af malingen sammen med en lav
vanddampoptagelsesrate. Tagrgr fra Rumaenien viste en hgj optagelse af fugtighed pa 18,2% til maxi-
malt 35,2% mf og dermed den hgjeste vanddampoptagelsesrate (0,6%). Sammenlagt kan konkluderes,
at jo lavere slutfugtighedsindholdet er og jo hgjere den relative fugtighed er, desto mere luftfugtighed
vil der blive optaget i materialet.

Den maksimale maetning af vand afhaenger af materialeegenskaberne og disses porgsitet. Tagrgr ab-
sorberer mere luftfugtighed end miscanthus, hvilket beror pa miscanthusrgrets mindre grad af porgsi-
tet og dets stgrre straveegtykkelse.

Luftfugtighed i tagmateriale og vejrforholdenes pavirkning

Til bestemmelse af den relative luftfugtighed (RH%) i tag med miscanthus- og tagrer blev der i forsggs-
taget anbragt luftfugtighedssensorer i 3 forskellige tagdybder. Derudover blev der med hjzlp fra en
vejrstation indsamlet vejrdata i form af den relative luftfugtighed, nedbgr og vindhastigheden i omgi-
velserne.

Figur 39 viser resultaterne af dataregistreringen i en periode pa 72 timer.
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Figur 39: den relative luftfugtighed i tagmaterialet i 10 cm tagdybde i miscanthus og tagrgr alt efter nedbgr, vindhastigheder og
den relative luftfugtighed i omgivelserne (vejrdata).

Vindhastigheden varierer alt efter tidspunktet pa dagen. | hvert enkelt tilfaelde frisker vinden op ved mid-
dagstid, - skal dog med en vindhastighed pa 1,8 m/s betragtes som en let brise. Om natten stilner vinden af
og aftager til vindstille. Omgivelsernes relative luftfugtighed fglger denne rytme, - bare i omvendt raekke-
folge, det vil sige, luftfugtigheden nar i Igbet af dagen minimumsvaerdier omkring 40%RH, om natten stiger
luftfugtigheden op til 100% RH, og med aftagende temperatur vil der ske tagedannelse. Denne fugtighed
slar ned pa tagoverfladen og ned i strdene, og bevirker en stigning i luftfugtighedsveerdien i tagmaterialet,
tydeligst at konstatere i en tagdybde pa 10 cm i miscanthus- og ogsa i tagrgrsmateriale. Forskellene mellem
luftfugtighedsveaerdierne fra miscanthus til tagrgr inde i tagmaterialet bevaeger sig i et interval fra minimum
3,2% RH til 24,9% RH. Det betyder, at miscanthus reagerer i mindre omfang pa tilfgrsel af luftfugtighed fra
omgivelserne end tagrgr. Selvom strukturen pa miscanthustaget i det store og hele er Igsere og dermed
yder en ringe modstand mod indtraengen af luftfugtighed, optager tagrgr tydeligt mere luftfugtighed. Dette
faenomen kan forklares ved, at tagrgrsstraene hurtigere og i hgjere omfang optager vand fra den omgivne
luft. Pa grund af kapillaervirkningen i de hule tagrgr bliver fugtighed lagret i de dybe lag af taget. Miscanthus
bliver derimod kun fugtet, - der optages mindre fugtighed, og r@érene tgrrer hurtigere. Rgrene er marvfyld-
te, hvilket bevirker en naturlig barriere mod transport af luftfugtighed inde i rgrene i de dybere tagmateria-
lelag. (se foto 34 og 35). Resultaterne fra undersggelserne af vanddampoptagelseskapaciteten bekraefter
denne konstatering (foto 38).
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De ekstra registrerede nedbgr ved slutningen af den 2. dag pavirker ikke luftfugtigheden i taget i det for-
ventede omfang. Luftfugtighedskurverne for tagrgr afviger ikke vaesentligt fra tallene, som blev malt dagen
for uden nedbgr. Dette feenomen kan forklares ved, at de skratstillede rgr (taghaeldning 45°) er gode til at
lede vandet bort, og den teette overflade af tagrgrstaget lader ikke vandet treenge laengere ind end til 10 cm
dybde. Pa grundlag af den mere uhomogene, grovere struktur pa miscanthus-taget er forskellen pa luftfug-
tigheden mellem miscanthus og tagrgr imidlertid mindre end dagen fgr uden nedbgr, det vil sige, at ned-
bgrsvandet ikke traenger vaesentlig dybere ned i overfladen pa miscanthustaget. Det skal dog endnu engang
papeges, at ogsa miscanthus til fulde opfylder kravet til vandtathed.

Fordelen ved det mere abne miscanthustag er, at den optagne fugtighed bedre bortledes om dagen (udtgr-
ring).

2.1.5 Metodeudvikling til tagrgrsmateriales aldringsbestandighed

Til bedgmmelse af begge taekkematerialer med hensyn til levetid blev der udviklet en metode, der var eg-
net til at bestemme miscanthus- og tagrers aldringsmodstand.

Denne enkle metode skal bidrage til, at der inden for en kort tidsperiode kan finde en sammenlignende
analyse af levetidsforventning sted. Ved hjeelp af iagttagelser og pa grundlag af undersggelser af reference-
tagene og af forsggstaget blev der indledningsvist foretaget evaluering af virkningerne af forskellige pavirk-
ningsfaktorer, - faktorer, som indvirker pa tagets levetid. Ogsa aldre stratage pa forskellige steder i
Schleswig-Holstein blev undersggt (dog kun tage, der var taekket med tagrgr).

Metoden kan ses som et forradnelsesforsgg og er blevet udviklet i jord for at fremme nedbrydningsproces-
serne. Stra ved basis (stubende) stikkes ned i en tgrvkultursubstrat af standardiseret oprindelse. Efter peri-
odiske tidsintervaller blev strdene undersggt med hensyn til fasthed, og resistens over for nedbrydnings-
processen i substraten. Undersggelserne viser pa nuvaerende tidspunkt en tendens til en hgjere nedbryd-
ningsgrad for tagrgrs vedkommende i forhold til miscanthus, hvilket kan henfgres til miscanthusrgrets hgje-
re veegtykkelse. Ligeledes kunne det konstateres, at mere finstraet tagrgr udviser en stgrre grad af ned-
brydning end tagrgr med en stor stradiameter (f.eks. tagrgr fra Tyrkiet). Rgr med stor diameter er sandsyn-
ligvis derfor mere resistente, fordi dette er vaekstsaesonens fuldtudviklede rgr, som pa grund af den hgjere
straleengde har steerkere lignificeret stgttevaev efter pavirkning af vind. Yngre og dermed kortere og tynde-
re strd er derimod endnu ikke fuldt udviklet. Den fulde udvikling for et stabilt stra sker ved afslutning af
blomstringen. Foto nr. 40 viser forradnelsesforsgget ved tagrgr og miscanthus (helt til hgjre) efter 6 mane-
der. Resultaterne for tagrgr fra 3 oprindelsesomrader (fra venstre: Fehmarn, Ungarn, Polen) og for
miscanthus fra Kleinkummerfeld (til hgjre) blev registreret, efter at de havde tilbragt 6 maneder i et tgrv-
kultursubstrat.
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Foto nr. 40: Rodender fra tagrgr (oprindelse fra venstre: Fehmarn, Ungarn, Polen)
og miscanthus (til hgjre) efter 6 maneder i muldagtig tgrvkultursubstrat.

Nedbrydningen er endnu ikke tydelig fremskreden; savel for tagrgr som for miscanthus geelder det, at rgre-

nes fasthed endnu ikke er vaesentlig negativt pavirket. Undersggelserne fortsaetter.

2.2 Dataanalyse og kvalitetsbedgmmelse af stramaterialet ud fra en teknisk synsvinkel

For at muligggre en sammenfattende bedgmmelse af tagrgr og miscanthus, viser tabel 4 begge materialers

vigtigste egenskaber.

Tabel 4: Beskrivelse af egenskaberne ved tagrgr og ved miscanthus.

Egenskaber

Miscanthus

Tagror

Straleengde

For en dels vedkommende — lan-
ge stra (afhaenger af veekstbetin-
gelserne, i DK kan man ogsa fa
korte rgr.

Ogsa korte rgr pa markedet

Stradiameter
(finstraet kvalitet)

| gjeblikket relativ stor stradiame-
ter. Tynde rgr er sjeeldne

Finstraet kvalitet fas ogsa

Stravaegtykkelse

Hgj straveegtykkelse og hgj stabi-
litet

Lille stravaegtykkelse og mindre
grad af stabilitet

Lige form

Rodskydningsvaekst fgrer til
krumning af rodenderne.
Afhjzelpning: hgj bevoksnings-
tethed.

Udlgbervaekst medfgrer lige
vaekst, ogsa ved lav bevoksnings-
tethed
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Hardhed og spredhed

Spaltning ved rodender, men kun
indtil fgrste knae

Kun let beskadigelse af rodender-
ne, blgdere, mere modtagelig
materiale

Bgjningsvinkel (svaj)

Lille grad af elasticitet, lille bgj-
ningsvinkel, men hgj fasthed

Hgj elasticitetsgrad, lille grad af
fasthed, st@rre bgjningsvinkel

Konus

Mindre konisk

Udpraeget koniske

Farve, nermest rgdlig og af leen- | Staerkt varierende farve, pa grund
gere holdbarhed af det store sortsudvalg og oprin-
delse

Farve og optisk indtryk

2.21 Straleengde, finstraet og opret kvalitet

Der arbejdes fortrinsvis med tagrgr og miscanthus af en finstraet kvalitet, fordi kunderne foretraekker fine
ror frem for grove. Miscanthussorterne har indtil nu veeret for grove til at kunne opfylde dette kvalitets-
krav, men de nye sorter lover en forbedring af kvaliteten. De mere finstraede (lille stradiameter) og for det
meste sa ogsa mere kortstraede tagrgrssorter ggr det lettere at opna en glat, jeevn tagoverflade end med
de langstraede og kraftigere miscanthusrgr.

For bade tagrgr og Miscanthus er det vigtigt, at sorterne har en lige vaekst. Denne egenskab ved rgrene
bidrager til at ggre tagoverfladen sammenhangende og homogen.

Ogsa ved reparationer pa beskadigede tagrgrsflader foretraekkes kortere og finstraede taekkergr. For at
impdekomme dette behov bgr der vaelges og dyrkes endnu kortere og mere finstraede miscanthustyper.
De nye sorter, som i gjeblikket er under dyrkning, lover pa dette omrade en forbedring. Den fgrste af de
nye sorter afventes.

2.2.2 Strahardhed og sprgédhed

Bankning/klapning af bundterne med taekkeskovlen under taekkearbejdet reducerer holdbarheden af ro-
denderne pa miscanthus, da disse er hardere og mere sprgde end de blgdere tagrgr, og er dermed mere
tilbgjelige til at knaekke. Straene spraekker, og der dannes revner pa tvaers og pa langs af straet, dog kun
indtil naeste knae. En overdreven bankning kan derfor ikke anbefales, selvom holdbarheden ved bindingen
forbedres. Det ser dog ud som om, at de spaltede rodender ikke har den store betydning for holdbarheden
af miscanthus. Der vil pa grund af en hurtigere forvitring af de beskadigede rodender ske tab af staengel-
masse, men kun til naeste kneae (steengelled). Her danner staengelleddet en barriere for den videre nedbryd-
ningsproces. Muligvis giver denne effekt sig udslag i miscanthustagets udseende, idet det forekommer me-
re uensartet (pga forskellig afstand mellem leddene ved basis af straet ved afskaering). Ved udvaelgelse af
egnede miscanthustyper bgr man vaere opmaerksom pa rgrets elasticitet og stabilitet ved basis. De nye
sorter 111 og 20 dyrkes allerede i Danmark, og dyrkningsprojektet vil blive fulgt og rgrenes egenskaber
testet. De fgrste resultater forventes i den kommende hgstsason.
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Miscanthusrgrets hgjere grad af hardhed har en positiv effekt pa bindingens fasthed, idet den ekstra kraft
ved bankningen frembringer en staerkere sammenfgjning af stra og bindetrad i bindingen.

2.2.3 Elasticitet og bgjningsvinkel

Pa grund af miscanthusrgrets ringere elasticitet bliver bgjningsvinklen ofte utilstraekkelig, hvilket bidrager
til at give tagoverfladen et grovere udseende. Ved de mere elastiske tagrgr opnas en stgrre bgjningsvinkel
med en forholdsvis lille kraftanvendelse. Dette f&anomen hanger dog sammen med materialets alder. Da
det pa grund af det store udbud af tagrer altid er muligt at fa friske tagrgr at arbejde med, synes tagrersfla-
derne pa uretfeerdig vis mere vellykket udfgrt end miscanthustage. Fagfolk i Danmark (Sgren Vodder, Lol-
land) har dog konstateret et ligesa vellykket resultat med et tag, taeekket udelukkende med miscanthus fra
ny hgst. Materialet var som ventet mere elastisk end overlagret miscanthusmateriale, og taekningen kunne
derfor ogsa udfgres efter forskrifterne ved kviste, grater og i skotrender. Tagfladen pa dette miscanthustag
gav et harmonisk glat og jeevnt indtryk.

Fastheden og dermed stormsikkerheden ved miscanthustaekkede tagflader opnas ved hjalp af den sam-
menkilende effekt, selvom der er tale om zeldre taekkemateriale og lille rgrkonus (se ovenfor strahardhed).
Miscanthustagfladernes udseende vil i fremtiden kunne forbedres ved at have tilstraekkelig og friskt mate-
riale til radighed. De nye sorter forventes at besidde endnu bedre egenskaber, hvilket yderligere vil under-
strege betydningen af miscanthus som et holdbart byggemateriale til tagteekning.

2.2.4 Konus

Konussen er afggrende for den maksimale hgjde af taekkelaget fra stern til rygning (rejsning og overhgjde)
og for stormsikkerheden. En for lille konus medfgrer for stor volumen i taekkelaget og en darligere sam-
menfgjning af bundterne med bindingen ved bankning.

Selvom miscanthus har en relativ lille konus, er fastheden i bindingen usaedvanlig hgj, hvilket skyldes den
hgjere strahardhed. Overhgjden modvirkes ved at bundterne laegges i den fladere bgjningsvinkel, hvilket
betyder, at rodenderne, som fremkommer pa det feerdige tag, bliver leengere, og dermed bliver en stgrre
del af hvert enkelt stra udsat for forvitring. De nye sorter, isaer hvis de bearbejdes i frisk tilstand, forventes
at blive bedre.

2.2.5 Vanddampoptagelsesevne

Miscanthusrgrenes tydeligt mindre vanddampoptagelsesevne i forhold til tagrgr har en positiv virkning pa
holdbarheden. De fremstillede resultater i denne rapport bekraefter dette. Arsagen hertil ligger i den hgje
stravaegtykkelse og i kutikulaens beskaffenhed, hvor vokslaget er saerlig udpraeget. Miscanthusrgr-biotopen
har fgrt til udvikling af stra med meget lille porgsitet (vandbesparelse).
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2.2.6 Takkematerialets farve pa overfladen

Teekkematerialets farve spiller en naermest underordnet rolle, da der udvikler sig en ensartet farve i retning
af gra allerede efter kort tid (ca. 1 ar) pa grund af forvitringsprocessen (isaer UV-straling og vand).
Miscanthusrgrets lyse farve holder sig ogsa efter nogle maneder bedre end farven pa tagrgr, som pa grund
af den beskrevne forvitringsproces bliver mgrkere og mgrkere. Iszer de tagrgr, hvor stubenderne under
vaeksten har staet under vand, antager hurtigt en mgrk farve. Ved anvendelse af miscanthus kan denne
effekt udelukkes, da miscanthussorter dyrkes pa mark. Resultaterne fra iagttagelserne af referencetagene
understgtter denne farvevirkning.

3 Planteavls- dyrknings- og metodemassige forsgg med miscanthus

3.1 Udvikling af kravsspecifikation til kvalitetsbedgmmelse

Kravsspecifikationen sammenfatter de vigtigste bearbejdningstekniske og planteavismaessige krav til stra-
kvaliteten. Tagrers- og miscanthustage skal opfylde bestemte krav. Disse krav er opfgrt i tabel 5.

Tabel 5: Kravsprofil pa tagrgrs- og miscanthustage

Krav Kendetegn

Regn- sne- og stgvtaethed Bgjningsvinkel, konus, stradiameter, oprethed
Diffusionsevne, andbarhed Materialeegenskaber, marv, hulrum mellem stra
Frostbestandighed Vand- og vanddampoptagelsesevne
Aldringsbestandighed Strastyrke, stravaeggens indholdsstoffer
Stormsikkerhed Bgjningsvinkel, konus, elasticitet, fasthed
Udseende Oprethed, farve, homogenitet

Tagrgrs- og miscanthustaget skal yde beskyttelse for vejret, -altsa vaere regn- sne- og stgvtaet. Samtidig skal
det veere diffusionsabent og s@grge for at modvirke fugtighed indendgrs. De ydre flader skal veere frostbe-
standige, langtidsholdbare og stormsikre. Endelig tzeller udseendet med til de krav, forbrugeren stiller til
byggematerialet.

De tekniske krav til miscanthus kan formuleres pa fglgende made:

- Kegleformet straudvikling, saledes at kravet til ensartet tagtykkelse fra stern til rygning kan over-
holdes,

- Korte og tynde stra, jo kortere og tyndere, desto lettere er det at forme taget ved korte tage, kvi-
ste, skotrender, grater osv.

- ingen, eller kun fa blade (hvis muligt uden bladskeder)

- Patidspunktet for bearbejdning skal strdene vaere stabile, elastiske og ikke skgre.

- Rodenderne skal skeeres glat og ikke veere tilbgjelig til at spalte og braekke.

- Lige veekst
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- Stabile rodender, som ikke spreekker under formning af tagoverfladen
Planteavismaessige krav:

- Ensartet og tidlig modning, ingen grgnne stra (for hgj fugtighed udggr risiko for skimmelangreb)

- Rodskydningsarter undgas pa grund af krumning af straet ved stub (bue- og knaekvaekst), eller hgj
plantetzethed.

- Kun fa blade — letter renggring af bundterne (salgsvare)

- Stabile r@r med lille risiko for brud og revner pa grund af sne

- Bevoksningstaethed - ikke for hgj (risiko for lejesaed pga sne)

- Bevoksningstaethed - ikke for lille pga udbytteforventning og buet vaekst ved stub (rodskydning med
krumning af de yderste stra)

- Ved hgst skal straene veaere sa tgrre som muligt for at undga skimmelangreb under lagring.

- Rerhgst kun i tgrt vejr (som ved tagrer)

- Rabundter (med blade, ikke rengjort) er tilbgjelig til hurtigt at danne skimmel end rengjorte bund-
ter, derfor skal der sa vidt muligt hgstes med maskiner, som afpudser lgvet.

Den ideelle miscanthussort

Miscanthussorter med udlgbervaekst, og som er kortstraet, stabil, elastisk i straet, er at foretraekke for
sorter, som skyder direkte fra roden. Bestanden bgr udmaerke sig ved en opret og konisk vaekst (kegle-
formen udvikles omkring blomstring) og en god fordeling af lange og korte rgr. Egnede miscanthussor-
ter kendetegnes ved kun lidt Igv, som i begyndelsen af vinterperioden (f.eks. efter den fgrste frost)
helst fuldstaendig skal vaere faldet af.

3.2 Udveelgelse af aktuelle miscanthusstammer (sorter)

Der blev udvalgt og plantet tre forskellige miscanthusstammer fra tyske og danske genpuljer til markdyrk-
ning i Kleinkummerfeld, Wankenforf, Schadtbek og Ténning. Miscanthussorterne, som beskrives i afsnit 3.3,
blev etableret pa de fire voksesteder som populationsforsgg. Yderligere blev der dyrket enkeltplanter i
Tonning, Schadtbek og Kleinkummerfeld. Disse udggr som udvalgelsesmateriale grundlaget for fremtidige
bevoksninger.

3.3 Beskrivelse af sorterne i henhold til morfologiske Kriterier
Beskrivelserne til de dyrkede sorter baserer sig pa dels egne erfaringer og dels opformeringsangivelser.

Miscanthus sinensis (anvendelse som tagmateriale)

e Type Foulum: Tyndstraet rgr 0,5 — 0,8 cm i diameter, 200-220 cm straleengde, 30-75 stra/plante.

e Type 111: Samme som type Foulum, noget mindre bladandel ved hgst, forholdsvis let at dyrke.

e Type 20: Ligeledes tyndstraet, stralaengde ca. 200 cm. Vanskeligere at dyrke end type 111. Tekniske
forudsaetninger som tagmateriale gunstigere end ved type 111.

Miscanthus sinensis — polulation
Det drejer sig om krydsningsplanter fra firmaet Tinplant, Kleinwanzleben. Planterne blev fremdrevet fra
sasaed, som blev udtaget fra en miscanthus sinensis — population med meget forskellige genotyper.
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Miscanthus giganteus (som byggemateriale, strgmateriale, etc.):

For det meste dyrket i Europa, ogsa til energiformal (i gjeblikket i England) med hgjt udbyttepotentiale.
Stratykkelse ca. 1 cm, stralaengde ca. 350 cm, rodskydningsvaekst med 20-35 spirer/plante.

Triarrhena (anvendelse som tagmateriale og plademateriale, afhaengig af stratykkelsen):
Population af tyndstraede enkeltplanter (som tagmateriale), til dels som potteplanter, som blev opformeret
til udvalg. Udlgberdannende, svarer derfor mere til tagrgrets veekstform end til Miscanthus sinensis-typer
(rodskydningssort). Beskrivelse af stratype endnu ikke mulig.
e Type N (som byggemateriale): hgj stradiameter (2 cm), vaeksthgjde indtil 450 cm. Udlgberdannen-
de, fuldstaendigt Igvfald i Ipbet af vinteren.
e Type S (som byggemateriale): som type N, men noget hgjere stradiameter ved mindre bevoksnings-
teethed og ikke helt sa stabilt staende.

3.4 Prgveudtagning og prgvebearbejdning for laboratorieundersggelser
Prgveudtagningen til laboratorieundersggelserne blev gennemfg@rt pa hgsttidspunktet i foraret. Stramateri-
alet var pa dette tidspunkt lufttgrret og kunne lagres. Dette materiale blev anvendt til elasticitets- og fast-
hedsundersggelser i sammenligning med tagrgr (se opgaveomrade 2). Yderligere blev plantenaeringsstof-
indholdet undersggt (se tabel 6). Miscanthus’s indhold af aske er mindre end tagrgrs, hvilket fortrinsvis
skyldes forskelle i siliciumindholdet. Si-indholdet i tagrgr er 3 gange sa hgjt som i miscanthus. De gvrige
naeringsstoffer ligger for begge arter pa samme niveau.

Tabel 6: Aske- og naeringsstofindhold for miscanthus og tagrgr (Data for tagrgr fra Das Schilfrohr, Rodewald
— Rodescu. 1974)

Art Aske Si N Ca Mg P K
Miscanthus | 1,8 0,3 0,37 0,07 0,06 0,04 0,6
Tagror 3,0 1,04 0,2 0,06 0,05

3.5 Udvikling af en simpel metode til bedgmmelse af aldringsadferd

Der blev udviklet en enkel bedgmmelsesmetode til konstatering af aldringsbestandighed. Da nedbryd-
ningsprocessen pa taget forlgber relativt langsomt, kan aldringsbestandigheden kun konstateres over lange
tidsrum. Anbringes straene derimod i et fugtigt t@rvkultursubstrat , forlgber forradnelsesprocessen betyde-
lig hurtigere, sa der efter relativ kort tid kan siges noget om aldringsbestandighed. Se herom i afsnit 2.1.5:
metodeudvikling til bedgmmelse af aldringsbestandighed.
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3.6 Formeringsmetoder for miscanthus

Metoden til formering af miscanthus valgtes ud fra anvendelsesformalet. Der skelnes mellem fglgende
formeringsmetoder:

In-vitro-kultur: overvejende ved miscanthus sinensis til tagtaekning.

Rhizomformering: overvejende ved miscanthus giganteus (forskellig udnyttelse)

Stiklingsformering af straknopper : bl.a. ved Triarrhena (plademateriale)

Frgformering: for tiden kun til opbygning af stammeblandinger (populationer) som grundlag for udvaelgel-
ser.

In-vitro kulturen giver de bedste forudssetninger for at etablere en ensartet bevoksning. | modsatning til
rhizomformering kan planteafstanden fastleegges ved at anvende fremdrevne planter fra in-vitro kulturen.
Rhizomers vaekstform er fra naturens side en uberegnelig stgrrelse, og det endelige planteantal lader sig
ikke i samme grad forudbestemme. Kun tzet, ubrudt bevoksning resulterer i lige og i diameter ensartede
stra. Leengde og konus bestemmes ligeledes af plantetaetheden, men maske ligesa meget af valg af sort.

Ved anvendelse af stramateriale til energiformal, og ogsa ved alle gvrige anvendelsesformer, hvor materia-
let findeles, spiller bestandens ensartethed ikke en helt sa stor rolle. | de tilfaelde kan rhizombeplantninger
foretraekkes, som ud fra en omkostningsmaessig synsvinkel er gunstigere. For alle anvendelsesformer gl-

der dog, at en ensartet og taet bevoksning reducerer pasningsbehovet (ukrudtsformering), og udbyttet bli-
ver seedvanligvis bedre.

3.6.1. In-vitro kultur

In-vitro kulturen indledtes med triarrhena-planter. Metoden overfgres i gjeblikket pa miscanthus. Triarrhe-
na-stiklinger blev afskaret i oktober 2003 og blev yderligere delt i segmenter med 2 cm stra pa hver side af
knaeet. Strasegmenterne blev steriliseret i en 2%-holdig Ca-hypochlorid- og derefter i en 75%-holdig Etha-
noloplgsning. Efterfglgende blev knopperne enkeltvist placeret i sterile beholdere med naeringsmedium og
fremdrevet i vegetationsrum ved 22°C og under belysning i 16 timer om dagen.

Neaeringsmediet bestod af:

20 g sukker

4,3 g naeringssalte/l (MS-medium)
300 ul BAP/I

pH: 5,6 -5,8

Efter en uge blev de inficerede knopper frasorteret og fjernet. De ikke-inficerede knopper, der allerede
viste leengdevaekst, blev skaret af straet og overfgrt i nye beholdere med naeringsmedium til viderekultur
under de samme betingelser i vegetationsrummet.

Efter ca. 4-6 uger begyndte dannelsen af sideskud. Var der dannet tilstraekkeligt med sideskud, blev plan-
terne delt med kun et skud pr. plante og overfgrt i nye beholdere med naeringsmedium, og der begyndte en
ny cyklus, indtil der igen udvikledes tilstraekkeligt mange sideskud eller rodskydninger, og planterne pa ny

40



blev delt. Alt efter spireantallet blev der i starten opnaet formeringsrater pa 1:3. Med stigende antal cyklus-
ser steg spireantallet og formeringsraten til 1:5. Cyklusvarigheden udgjorde ca. 4 uger under de oven for
navnte temperaturbetingelser i vegetationsrummet. | marts/april 2004 blev de indtil da producerede plan-
ter overfgrt i jord. Efter yderligere 6 uger blev planterne udplantet i marken.

Formeringsmetoden, som betegnes in-vitro rodskydning, virkede, men var meget tidskraevende. Der arbej-
des i gjeblikket pa en forenkling af metoden. Herefter skal der dannes kallus af det meristematiske vaev,
som formeres og til sidst regenereres til nye planter. Denne sakaldte kalluskultur arbejder med forskellige
nzringsmedier. Induktionsmediet med tilseetning af auxiner og cytokininer fgrer til dannelse af kallusvaev.
Omistillingen til et regenerationsmedium, som kun indeholder cytokinin som phytohormon, indleder plante-
regenerationen fra kallusveevet. Metoden stiller stgrre krav til neeringsmediet, men er mindre tidskraeven-
de. Kallusvaev lader sig hurtigere dele end spirede planter, som skal deles i rodskydningen. Rodskydning-
somradet er meget lille, sa der skal arbejdes meget ngjagtigt. Dette er meget tidskraevende.

Udstyret til in-vitro kultur omfatter bl.a en steril arbejdsplads. Planterne dyrkes i drivningsfasen pa nae-
ringsmedier i temperaturstyrede vegetationsrum i kunstigt lys. Forbrugsmaterialer bestar af naeringsmedi-
er, plantehormoner, plantebeholdere, desinfektionsmiddel og —apparatur, vaerktgj til plantedeling .

3.6.2 Rhizomformering

| foraret 2004 blev der gennemfgrt forsgg med rhizomformering. Planter af typen 20 blev manuelt delt ved

fremkomst af det fgrste skud i foraret (6.5.04). Der blev udtaget 1-arige planter. Af disse blev der i gennem-
snit skabt 10 nye planter. De nye planter blev sat ud i mark ved Diakonie Eiderstedt i Wankendorf og i Ton-

ning. Det viste sig, at disse planter fra starten voksede darligt og fgrte til bestande, som ogsa i sommer hav-
de et meget uensartet udseende.

3.6.3 Stiklingsformering af straknopper

Der blev dyrket nogle fa triarrhena-genotyper i 2001. Under vores voksepladsbetingelser blev straenes di-
ameter for stor, og materialet kunne ikke anvendes til tagbeklaedning. Det kunne dog bruges til at afprgve
stiklingsformering af straknopper. Til dette formal blev der i sommer, i begyndelsen af juli, hgstet rgr, som
blev sat ned i en beholder, der var fyldt med t@rvsubstrat. Mens straene var vokset med over 75% - 90%, 1a
overlevelsesraten efter de fgrste tre uger mellem 25 og 75%. Hvis stiklingerne inficeres af svampe, vil der
altid ske udfald. | gjeblikket undersgges virkningen af fungicider og af naturlige antagonister for at stabilise-
re veekstraten pa et hgjt niveau. Som naturligt behandlingsmiddel anvendtes de i tabel 7 naevnte praepara-
ter. Preepaterne blev med undtagelse af "Terra biosa” leveret af Kieler-firmaet e-nema, som producerer
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midlet. "Terra biosa” kom fra firmaet UHS i Rostock. Midlet indeholdt bakteriekulturer og en blanding af
bakterier og svampe.

Endnu kan det ikke bedgmmes, hvorvidt de enkelte midler er virksomme. Saledes opnaede “Terra biosa”
udover gode resultater ogsa resultater, som svarede til den ubehandlede kontrolgruppe. Det samme gzel-
der for de @vrige preeparater.

Tabel 7: Biologiske praeparater til bekaempelse af svampeinfektioner ved stiklingedrivning.

Preeparat Ressourceforbrug Anvendelse mod Navn pa virksomme
mikroorganismer
Terra biosa 10-25 ml/I Svampeinfektioner Melkesyrebakterier
generel Fotobakterier
Geaersvampe, aktinomy-
ceten
Prestop WP 10g/I Botrytis, Phytophtora, Gliocladium catenula-
rodsygdome tum
Pythium (Ascomycet)
Phytovit 10g/I Rhizoctonia, Pythium, Bacillus subtilis
Fusarier
Mycostop 1g/I Fusarier og jordbzerende | Streptomyces grisio
svampe viridis (bakterie)
3.64 Frgplanter

Planter af frgformering blev leveret i forsommeren 2003 af firmaet Tinplant. Frgene kom fra en frit, af-
blomstrende population, sa forskellige individer var ventet. Planterne blev fgrst skilt ad og placeret i plan-
tebeholdere med 96 stk. i hver. Planterne overvintrede i beholderne og blev plantet ud i foraret ved Diako-
nie Ténning. Disse planter udviklede sig meget godt i begyndelsen. Planteafstandene valgtes forholdsvis
store med 90 x 90 cm for at kunne bedgmme planterne enkeltvist. Bevoksningen skal i fremtiden tjene som
sorteringsbestand for at forbedre sortsegenskaberne af miscanthus som taekkemateriale. Bestanden bestar
af ca. 700 enkeltplanter. Af disse kan vaelges planter med egnede egenskaber, som sa opformeres til sort.

3.7 Forsggsbestand

3.7.1. Kleinkummerfeld

Graesningsareal: anlaeggelse af voksestedet: forar 2002

Som voksested blev der valgt et omrade i Kleinkummerfeld (syd for Neumiinster). Voksestedet ligger i et
hgjtliggende omrade og er et moseagtigt areal, hvor der pa steder star vand i nedbgrsrige ar. Disse vade
omrader blev udelukket fra forsgget. Jordscore omkring 30. Omradet blev tidligere benyttet som ekstensivt
grasningsareal og blev ved opplgjning af graesvaekstlaget forberedt til miscanthusbeplantning. | omradet
befinder der sig fra tidligere forsgg en miscanthusbeplantning af typen giganteus. Dette omrade blev reak-
tiveret til det forestaende projekt, d.v.s. afhgstet, sdledes at der kunne rades over ensartet stramateriale til
forspgsformal. Forsggsomradets stgrrelse ca. 0,5 ha.

Forsggsparcellens anlaegsplan i Kleinkummerfeld er afbildet i figur 41.
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Beplantning 2002 (juni):

Type Foulum: Beplantningen blev anlagt som stribebeplantning med minimal jordbearbejdning. Der blev
fraeset striber i 50 cm bredde for at indarbejde resterne af graeslaget og forberede plantebedet. Planterne
blev taget fra den eksisterende gamle bevoksning ved deling af rhizomer. Der blev udvalgt to-arige moder-
planter, som blev delt i midten. Den ene rhizomhalvdel forblev i jorden, - pd den made fik moderplanterne,
ganske vist forstyrret i vaeksten, lov til gro videre. Den anden halvdel blev gravet op og manuelt delt alt
efter stgrrelse i to til max. ti rhizomstykker. De nye rhizomstykker havde en til fem knopper. Knopperne var
delvis udvokset og havde dannet de fgrste nye skud. Pa den ene side besvaerliggjorde dette delingen af
rhizomerne, da de nye skud var meget sarte og let braekkede af. P4 den anden side var det dermed lettere
at skelne mellem aktive og hvilende eller dgde knopper, sa der allerede pa det tidspunkt kunne foretages
en udvaelgelse. Svage rhizomstykker blev sat sammen to eller tre for senere at fa kraftigere unge planter.
Ikke alle planter fra den gamle bevoksning blev delt. Der blev frembragt nye planter af ca. 2/3 af den gamle
bevoksning. Den fgrste tredjedel ved den gstlige ende af marken fik lov til at sta til brug for undersggelser.
Denne parcel skulle levere de fgrste resultater med hensyn til kvalitet og hgstmaengde pa en allerede etab-
leret bestand med tyndstraet materiale.

Plantebestand (nybeplantning): 10 reekker med hver 88 planter: Planteafstanden udgjorde 66 x 66 cm (2,3
planter/m?). Forsggsanlaegget er afbildet i figur 41.

Plantefremkomst efter plantning af rhizomstykkerne

Efter ca. 10 dage begyndte de fgrste og kraftigste rhizom-ungplanter at udvikle nye skud. | slutningen af
juni blev bestanden undersggt og visne og svage planter blev erstattet af nye. | midten af juli blev der igen
kontrolleret og rettet op pa svage steder. Til det formal blev der igen delt og omplantet skud fra den to-
arige bevoksning. Denne gang blev der udtaget st@rre rhizomstykker for at afbgde for den sene plantning.
Det viste sig, at delte planter med meget udviklede spirer reagerede med bladchlorose pa rhizomdelingen
og omplantningen. Ofte regenereredes sadanne planter fra nye skud fra endnu hvilende knopper, mens de
knopper, der var kommet til syne pa omplantningstidspunktet, visnede.

Beplantning 2003 (maj)

Genotyperne 111 og 20 blev plantet med ca. 650 planter af hver. Det drejede sig om mikrovegetativ forme-
ret plante fra Danmark. (Mikroformering ved Invitroform, Aarslev. Potteplantning og drivning af planter i
gartneriet Leif Markvart, Odense). Inden udplantning blev planterne haerdet i fem dage. Det vil sige, plan-
terne blev fjernet fra veeksthuset og sat ud i det fri, og deekket med et net om natten som vaern mod de
kelige temperaturer.

Med et hyppejern blev der etableret en plantefure pa forsggsmarken inden plantning. Planterne blev heref-
ter sat ned i furen. Plantetaetheden i parcellen udgjorde 2,7 planter/m?* (75 x 50 cm). Efter plantning blev
planterne vandet. | ugen efter plantning faldt der yderligere 50 mm regn.

Planternes udviklingstilstand ved plantningen: For stgrstedelens vedkommende var der plantespirer pa ca.
30 cm hgjde (bladspidser fjernet).
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Beplantning 2004

Fra M. sinensis-populationen fra firmaet Tinplant blev der i den vestlige udkant af omradet sat ca. 200 en-
keltplanter i en afstand pa 75 x 75 cm. Disse planter skal sammenlignes med tilsvarende planter, som blev
plantet i Tonning pa en bedre jord.

5 ¢ NP
Miscanthus
giganteus
(1991)
¥—| Trarrhena
(2001)
M. Sin.
- Foulum
M. Sin. 111 .
(20{)31;1 (2002) M. Sin.
< Foulum
(2001)
M. Sin. 20 .
(2003) M. Sin.
- 44— Foulum
(2000)

Figur 41: Forsggsparcel i Kleinkummerfeld ved Neuminster

Vegetationsperiodens afslutning og overvintring

Rhizomplanter fra beplantning 2002: Ved vegetationsperiodens afslutning havde de unge planter i snit 3-4
skud. Mange havde en top. Den fine spireevne og dannelsen af blomsterstand tydede pa en god etablering.
Overvintringen af den nye bevoksning faldt ligesa positivt ud. Plantefremkomsten i 2003 13 pa over 90%,
hvor selv de sent satte planter fra august 2002 overvintrede. Ggdskningsvarianterne viste ingen forskelle
mellem parcellerne i plantevaeksten. Unge planter og moderplanter viste i 2002 en vis modtagelighed over
for en sakaldt hvidfarvning af skuddene. Det drejer sig om farveaendringer af skud og blade, som dels op-
traeder som hvid/grgnne striber pa langs eller som komplet hvidfarvning af skuddet. Det var de tidlige skud,
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der blev ramt. Pa senere skud optradte disse symptomer i mindre grad. Symptomerne fortog sig for det
meste igen ved fremkomst af nye skud. Nogle planter var dog hardere ramt end andre og vantrivedes. Ar-
sagerne er uklare, men blev forklaret med de marginale voksepladsbetingelser. De planter, der blev sat i
bedre jorder viste i 2003 ikke disse symptomer, mens symptomerne igen viste sig pa de nye skud i 2003 i
Kleinkummerfeld.

In-vitro planter fra beplantning 2003: Efter en laengerevarende stagnation i starten pa grund af tgrke i 2003
udvikledes endda kraftige planter med op til 4-5 skud og en hgjde pa 80-100 cm. Genotype 111 udviste en
bedre vaekst i 2003 end genotype 20 og havde flere skud og blev hgjere. Begge genotyper fik tilfgrt vand, da
planterne led af vandmangel pa de lette jorder. 95% af begge genotyper overvintrede. | 2004 om somme-
ren viste genotype 20 sig overlegen bade med hensyn til skudantal og ogsa hvad angar veeksthgjde. Geno-
type 111 bestod derimod af en meget uregelmaessig plantebestand med store vaekstforskelle mellem en-
keltplanterne. Det generelle billede af genotype 20 bevoksningen gav et meget homogent indtryk.

3.7.2 Wankendorf

Anlaeg af vokseplads: forar 2003

Voksestedet er beliggende i udkanten af det gstholstenske bakkeland. Der er tale om et braklagt omrade af
middel til god kvalitet og en jordscore pa 55-60. Jordtype: brunjord, lerjord med kun lidt sand, som i det
nederste muldjordlag indeholder rigtig meget humusmateriale (fra udgravningen af en dam i lavningen).
Omradet er fra alle sider omgeerdet af buske (vindskaerm) med gunstige vaekstbetingelser for miscanthus.
Arealstgrrelse ca. 0,4 ha. Forsggsomradet: p.t. 0,15 ha. Omradet har pa grund af den ringe stgrrelse i de
senere ar ikke vaeret brugt til agerbrug, men har vaeret braklagt. Omradet til miscanthusbeplantningen er
blevet fraeset tre gange i foraret.

Beplantning 2003 (maj)

Der blev plantet genotype 111 (1495 planter) og type 20 (1430 planter). Som i Kleinkummerfeld var det
mikrovegetativt formerede planter fra Danmark (se ovenfor). 2,7 planter/m? blev plantet. Forsggsanlaeg se
figur 42. | modsaetning til i Kleinkummerfeld blev der plantet uden plantefure. Den forudgaende fraesning
havde Igsnet jorden godt, sa planterne let kunne seettes ned med en plantepind. Efter plantningen tilfgrtes
vand.

Som stressreaktion viste der sig i starten en rgdfarvning af bladene (Anthocyandannelse), men efter ca. 14
dage kom den grgnne bladfarve igen til syne. Denne reaktion optradte, uanset om planterne blev ggdsket.

Vakstperiodens afslutning og overvintring

Som i Kleinkummerfeld udviklede planterne sig fgrst langsomt og udviste stagnation i lang tid. Ved slutnin-
gen af den fgrste veekstperiode havde planterne dog udviklet et antal skud pa mellem 6 og 8. Der var der-
med tale om gunstige forudsaetninger for udvikling af nye skud i 2004. Begge genotyper overvintrede
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med over 95%. Som i Kleinkummerfeld overgik den i 2003 darligt udviklede genotype 20 i 2004 genotype
111. Sidstnaevnte var som i Kleinkummerfeld i sommeren 2004 kendetegnet af en meget uensartet be-
stand, mens planterne af genotypen 111 varierede staerkt i hgjde og skudantal.

_—

—_—
Type 20
Type 111
9 rekker uggdet (2003)
M. Sin. 111 (2003) N

Omrade neden for den stiplede linie meget

muldrig
30 raekker
28 raekker NPK-g@dskning :
NPK-ggdskning Straudtagning 9 raekker

uggdet

Lille sg \

Figur 42: Forsggsanleeg Wankendorf. Rekkeafstand 75 cm, afstand i reekken 50 cm, 2,7 pIanter/mZ.

3.7.3 Schierensee

Anlzeg af vokseplads: Sommer 2002

Udlgber af det gstholstenske bakkeland med meget god jordbonitet, 65-70 jordscore. Brunjord med hgj
andel af ler, tung jord. Omradet er omgeerdet og er som i Wankendorf ideelt til dyrkning af miscanthus.
Arealstgrrelse ca. 0,5 ha. Forsggsomrade: 0,2 ha. Omradet har pa grund af stgrrelsen veeret braklagt og
altsa ikke vaeret dyrket de senere ar. Som forberedelse til miscanthusplantningen blev voksestedet i som-
mer grubet og herefter plgjet.
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Beplantning 2002 (august)

Der blev plantet Triarrhena, type S og Type N (forsggsanleeg figur 43)
Forsggsvarianter:

Plantning af strasegmenter (strastiklinger)

Da strastiklingerne fg@rst selv skulle vokse til, skete plantningen sent, den 24. og 25.08.02. Pa den ene side
er sen plantning en fordel, da straene fra moderplantebestanden er godt udviklet og pa dette tidspunkt
besidder fuldt udvoksede akselknopper. De relative hgje jordtemperaturer forhgjer fremkomstraten af de
unge planter. Pa den anden side har de nye planter kun en kort vaekstperiode til radighed. Denne er mulig-
vis ikke lang nok til at opna en tilstraekkelig vinterfasthed. Isaer udviklingen af rhizomer, som udgegr over-
vintringsorganet, bremses pa grund af den korte vaekstperiode, hvilket betyder et mindre naeringsstoflager
og faerre knopanlaeg til den videre spiring i foraret, end hvis planterne er blevet sat tidligt.

Inden plantning blev der med et hypperedskab trukket baner og furer. Der blev plantet i furerne. Furerne
blev efter plantefremkomst igen daekket til. Det var her hensigten at opna et stgrre jorddaekke af rhizomer-
ne i vaekstperioden. Rhizomerne skulle derved vaere beskyttet mod laengerevarende frostperioder. | furerne
blev der valgt en normal plantedybde pa 5 cm. Jorddeekket udgjorde nogle steder 15 cm, i gennemsnit 10
cm. Stiklinger derimod, som leegges i en dybde pa 10-15 cm, har darligere fremkomstrate, da jordtempera-
turen aftager med jorddybden, og knoppernes udspring sinkes. Med hensyn til skudmodningen til foraret
ma det stgrre jorddaekke sgrge for, at der er et tilstraekkeligt naeringsstoflager i rhizomet til at forsyne de
nye skud med reserver til at kunne modnes fra stgrre jorddybder.

Plantning af fremelskede planter

Ogsa her blev der afskaret strasegmenter, som ikke straks blev sat ud pa friland, men fremdrevet i vaekst-
hus i plantebakker i 10 til 14 dage ved temperaturer pa 20 — 30°C. Fremkomstraten af disse planter 13 pa
over 90% for type S og pa over 80% for type N. Type S udviklede sig hurtigere og var ved udplantning pa
friland pa 4. — 5. bladstadie, mens type N befandt sig pa 3. — 4. bladstadie.

Formeringsproblemer

Ved formering af strastiklinger matte forarets knopmodning afventes. De nye skud skal have naet en vis
modning, fgr de kan afskaeres til formering og deles i enkelte straafsnit med knae (node). Det betyder, at
planterne fra straformeringen bliver udplantet relativt sent i forhold til planter fra rhizomformeringen eller
in-vitro-formeringen. Planter fra rhizom- eller in-vitro-formering kan allerede plantes i april/maj. Planter fra
stranoder kan tidligst saettes i juni. Her ma man afveje valget mellem en tidlig plantetermin med endnu
forholdsvis unge skud, som kun rader over et lille nodeantal pr. stra (lille formeringsrate) eller et sent plan-
tetidspunkt med laengere stra og et hgjere udbytte af knopbarende knae pr. stra (hgj formeringsrate). Jo
kortere den endnu resterende vaekstperiode er, desto svagere bliver udviklingstilstanden af strastiklingerne
i slutningen af vaekstperioden, og risikoen for vinterskader tiltager.
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Plantedybde

Pa delstykket til de fremdrevne planter kunne der pa grund af den bedre dybdebearbejdning af jorden
traekkes dybere furer. De fremdrevne planter opnaede derfor efter tildeekning af furen et jorddeekke pa 15
cm (malt fra overkant af rodklump). Stiklingerne 13 efter tildaekning af furen i en dybde pa indtil 10 cm
(dybde indtil det lagte strasegment).

Udover laegning af strasegmenter direkte pa friland eller drivning af planter i vaeksthus blev yderligere for-
spgsvarianter afprgvet:

Forbehandling af afskdrne strdsegmenter i 35°C varmt vand i 12 timer og ved 28°C i 24 timer. Varmebe-
handlingen anvendes ved sukkerrgr og forhgjer knopmodningsraten af stiklingerne. (Triarrhena har mange
lighedspunkter med sukkerrgr, er dog veesentlig mere kuldetolerant).

Integrering af strasegmenter i Stockosorb, som besidder en meget hgj vandkapacitet, forsyner de uspirede
strasegmenter med bedre vaekstbetingelser. Stockosorb er en polymer, som kan optage vand indtil to
hundrede gange sit volumen.

Integrering af strasegmenter i tervemuld: Samme effekt som for Stockosorb. Tgrvemulds hgje vandkapaci-
tet forsyner stiklingerne med gunstige veekstbetingelser.

Opbygningen af forsggsanlaegget i Schierensee er afbildet i figur 43. Samtlige forsggsvarianter havde til
formal at afprgve, om og i hvilket omfang behandlingerne ggede planternes fremkomstrate.

48



>
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Strasegmenter
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planter 35°C 12 timer

6 type N
Strasegmenter
Varmebehandling
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4 typeS

2 type S Stradsegmenter
Fremelskede Varmebehandling
planter 35°C 12 timer

/ 5 typeS

Strasegmenter

Varmebehandling
35°C 24 timer

Figur 43: Forsggsanlaeg Schierensee. Stikning af strasegmenter og af fremelskede planter

Plantefremkomst

Den bedste planteudvikling blev iagttaget for de planter, der blev opformeret i veeksthus. Selvom de kom
ud pa friland senere end de direkte stukne strasegmenter, var de ved vaekstperiodens afslutning laengere
fremme i udvikling. De befandt sig pa et hgjere bladstadie og havde laengere stra (tabel 8). Af begge sorter
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havde type S den frodigste vaekstform, bade med hensyn til bladstadie og strahgjde. Alligevel formaede

samtlige planter ikke, inklusive de fremelskede planter — at udvikle skud nr. 2. Bade type S og Type N slut-

tede vaekstperioden med kun en knopskydning. Dette var en konsekvens af det sene plantetidspunkt. Sam-

tidig ggedes risikoen for manglende nye knopmodninger det fglgende forar.

Tabel 8: Triarrhena’s udviklingsstadier i slutningen af vegetationen i 2002. Drivning af planter i veeksthus i

forhold til stiklinger, som blev plantet direkte i marken.

Triarrhena Fremkomst i Bladstadie Fremkomstrate | Vaeksthgjde Antal
Type dage [%] [cm] skud
Type 7-10 7-9 91 30-60 1
(veeksthus)

Type S (mark) 2-3 3-5 59 10-40

Type N 10-12 5-7 85 20-50

(vaeksthus)

Type N (mark) 3-4 3-5 55 10-30 1

Af de planter, der blev sat direkte pa friland, kom de fgrste planter af type S efter 7-10 dage, af type N efter

10-12 dage. Efter 3 uger viste der ikke laengere nogen nye skud, sa efter 4 uger kunne de fremkomne plan-

ter teelles. Ved de fremelskede planter i veeksthus gik der som regel kun 2-4 dage til det fgrste skud udvik-

lede sig fra knoppen. Ogsa her var type S tidligere end type N. Alt i alt gik formeringen af type S lettere end

for type N.

Formeringen af strasegmenterne i vaeksthuset er mere tidskraevende end den direkte udplantning af stra-

segmenter i friland. Ved ugunstigt, d.v.s. for kglige vejrforhold eller meget sene plantetidspunkter, kan

formering i vaeksthus vaere en mulighed for at forbedre resultatet.

Nedsaenkning af strasegmenterne i et bestemt antal timer i varmt vand fgrer i forhold til ikke-varmebe-

handlede planter til en tidligere og forbedret plantefremkomst. For type S’ vedkommende viste varianten

35°C og 12 timer sig at overgd varianten 28°C og 24 timer (tabel 9). Modningsraten |3 i fgrste tilfeelde pa

66% og i andet tilfeelde pa 52%. Ved type N kunne der ikke konstateres nogen tydelige forskelle mellem

varmebehandlingerne, om end reaktionen tenderer et modsat forlgb af type S. Et ekstra forsgg, hvor stra-

segmenterne blev placeret i en iltet naeringsoplgsning (20-22°C) i en uge, - en oplgsning, som skulle erstatte

potteplantningen i et t@rvsubstrat, slog fejl. Nogle knopper viste en tilveekst pa mindre end 1 cm, de fleste

knopper forblev dog uforandret og modnedes heller ikke, da stiklingerne efter en uge blev plantet ud i jord.

Tabel 9: plantefremkomst ved Triarrhena efter varmtvandsbehandling af strasegmenterne.

Type Varmebehandling Plantefremkomst [%]
Triar. type S 35°C, 12 h 65,7

28°C, 24 h 52,0
Triar. type N 35°C, 12h 53,1

28°C, 24 h 56,4
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Stikning af strasegmenterne i jord med Stockosorb eller tgrvsubstrat er en made, hvorpa man under tgrre
betingelser kan skabe et fugtigt jordbundsmiljg til de endnu ikke spirede stiklinger for at fremme modning.
Stockosorb viste sig meget effektiv med hensyn til vandoptagelse. | de planteraekker, der var praepareret
med Stockosorb, forlgb startveekstfasen hurtigere. Planterne virkede kraftigere og havde en stgrre blad-
spredning. Da man gnskede at opna en hgj fremkomstrate, blev hele bevoksningen vandet regelmaessigt, sa
vand var ikke nogen minimum- eller stressfaktor i forsgget.

Der kunne ikke iagttages forskel pa de raekker, hvor der var tilfgrt t@rvsubstrat og de ubehandlede rakker.

Overvintring

Selvom voksestedet blev deekket af med halm for at beskytte mod frost, overlevede bestanden ikke. Det
sene plantetidspunkt blev lagt til grund. Vaekstperioden blev sdledes for kort til at danne en tilstraekkelig
udviklet rhizom. Opgravning af nogle enkelte stiklinger viste, at der kun kunne konstateres anlaeg til en rhi-
zomudvikling pa planterne.

Pa grund af det darlige overvintringsresultat og de vanskelige driftsforhold blev voksestedet ikke viderefgrt.
Schadtbek blev valgt som erstatningsplacering.

3.7.4 Schadtbek
Anlaeg af voksestedet: forar 2003

Arealet ligger i udkanten af det gstholstenske bakkeland. Der er tale om agerland af middel til god kvalitet
og en jordscore pa 50. Jordtypen er brunjord, - som i Wankendorf er en del af arealet beriget med humus
pa grund af jordudgravning af en tilgreensende dam (sydlig del af marken). | den gstlige del bestar muldjor-
den af sandholdigt ler. Samlet stgrrelse ca. 0,4 ha. Forsggsomrade: p.t. 0,2 ha. Stedet blev tidligere brugt til
majssasaed. Forsggsanlaegget er afbildet i figur 44.

Beplantning 2003 (maj)

Genotyperne 111 (1235) og 20 (1560) blev plantet. Planterne var mikrovegetativt formerede planter fra
Danmark (se ovenfor). Plantetaetheden udgjorde 2,7 planter/m2 (75 x 50 cm). Som i Kleinkummerfeld blev
stgrstedelen af planterne stukket i forinden anlagte planterfurer. Resten blev til sammenligning plantet
uden anlagte plantefurer (forsggsanlaeg se figur 44). Efter plantningen blev der vandet. Kontrolparceller
(uden vanding) blev udeladt. Planterne blev stukket ca. 14 dage senere end i Kleinkummerfeld og Wanken-
dorf. For type 111 kunne der allerede konstateres tydelige vaekstforskelle i plantebakkerne. Spirerne var i
dette tidsrum vokset med 5-10 cm. For at frembringe gunstige rodskydningsbetingelser, blev en del af plan-
terne af type 111 skaret tilbage. Type 20 viste efter 14 dage naesten ingen vaekstforskelle og blev ikke klip-
pet tilbage.

Sa sent som i juni blev der stukket yderligere planter pa dette sted. De blev ikke leveret som potteplanter,
men i plastbakker pa naeringsmedium. Pottede planter blev ogsa testet som udplantningsplanter. Planter
pa naeringsmedium reducerer prisen med 30% i forhold til pottede planter, som p.t. koster 0,5 €/plante.
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Men man baerer ogsa selv risikoen for planteudfald efter ompotning. Planter pa naeringsmedium er sartere
og skal efter ompotning i jord viderekultiveres ved temperaturer pa 22-25°C. Det forudsaetter et opvarmet
vaeksthus.

Raekke uden plantefure

Figur 44: forspgsanlaeg i Schadtbek: 2,7 planter/m”.

Vakstperiodens afslutning og overvintring

Som pa begge andre voksesteder Kleinkummerfeld og Wankendorf udviklede planterne sig fgrst langsomt
og stagnerede i lang tid. Denne stagnation var endnu mere udpraeget i Schadtbek end pa de andre to ste-
det, idet plantningen fandt sted 14 dage senere, og sommertgrken skadede de sent plantede stiklinger
mere end dem, der var plantet tidligere. | forhold til de to andre voksesteder gik planterne i Schadtbek vin-
teren i mgde, svagere udviklet med ca. 3 skud og en vaeksthgjde pa 70 cm. Men selv denne udviklingstil-
stand inden vinteren var tilstraekkelig til at na en god forarsmodning med fremkomstrater pa over 95% af
planterne. Genotype 20 fremviste som pa de andre steder et uensartet billede det fgrste ar, og det andet ar
et mere ensartet billede end genotype 111.
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3.7.5 Tonning

Anlaeg af voksestedet: forar 2004

Dyrkningsarealet ligger i marskomradet. Der er tale om en lerholdig jord af middel til god bonitet. Vokse-
stedet blev etableret i samarbejde med Diakonie Eiderstedt GmbH. Fgr miscanthusdyrkningen var omradet
et graesningsareal. Omradet blev plgjet i efteraret og grubet og harvet i foraret. Dyrkningsarealet udggr 1
ha.

Beplantning 2004

Frgplanter: Planter, formeret ved frg, blev leveret i forsommeren 2003 af firmaet Tinplant. Frgene stam-
mede fra en frit afblomstrende population. Planterne blev fgrst delt enkeltvist og derefter sat sammen i
plantebakker med 96 stk. i hver. Planterne overvintrede i bakkerne og blev plantet ud i foraret ved Diakonie
Tonning. Disse planter udviklede sig meget godt lige fra begyndelsen. Planteafstandene blev valgt forholds-
vis store 90 x 90 cm for at kunne bedgmme hver enkelt plante for sig. Bestanden skal i fremtiden veere et
sortsudvalgsomrade for at forbedre sortsegenskaberne pa miscanthus til taekkebrug. Bestanden bestar af
700 enkeltplanter, hvoraf planter med egnede egenskaber kan udvalges og videreformeres til sort.

Rhizomplanter: Derudover blev der tilplantet rhizomplanter fra Wankendorf i Tonning. 1-arige planter fra
Wankendorf (genotype 20) blev gravet op og delt manuelt. Ca. 1000 moderplanter blev transporteret til
Tonning, hvor de blev delt og genplantet. Pr. plante blev der 5-7 nye. En del af planterne havde allerede
sma skud. De fleste af disse skud overlevede ikke denne procedure og gik ud. Efter en stagnation i starten
blev der dannet nye skud, som resulterede i en kraftig planteudvikling. Frgplanterne, derimod, gennemgik
ikke nogen stagnationsfase og voksede efter omplantning fra plantebakkerne til marken straks videre.
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3.8 Miscanthus ggdskningsforseg
Pa den gamle bevoksning i Kleinkummerfeld blev der i 2002 anlagt et ggdskningsforsgg. Fglgende figur 45
viser anlaegsplanen.

ok Ca.
G ing Il |
60 — 70 planter @dskning Bm

ca. 12m

34 - 44 planter Ggdskning Il |

8 - 18 planter

Ggdskning |

Den venstre halvdel af forsggsparcellen blev tilplantet i 2002, og den hgjre halvdel af parcellen var en be-
stand fra 2001.

Forste reekke til
bestemmelse af

parcelstgrrelse
og beliggenhed

Figur 45: Ggdskningsforsgg 2002 — Anlaegsplan

Ggdningen i den gamle bestand og i beplantningen fra 2002 blev udbragt pr. handkraft. 3 kg fuldnae-
ringstofggdning pr. parcel, svarende til 50 kg N/ha. 3 parceller med en stgrrelse pa 6 x 12 m (figur 45):

Parcel I: Planter 8 — 18 (i raekken, 88 planter/raekke)
Parcel Il: Planter 34 — 44
Parcel llI: Planter 60 — 70
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Ggdningsvarianterne viste ingen forskelle i plantevaeksten mellem parcellerne. Bade den rhizomformerede
bestand, etableret i 2001 og bestanden fra 2002, reagerede i langt ringere grad pa en NPK-ggdning end de
mikrovegetativt formerede planter af de nye sorter i 2003. Generelt har unge planter ikke sa mange reser-
ver, derfor reagerer de positivt pa en NPK-ggdning. Mikrovegetativt formerede ungplanter reagerer i denne
sammenligning tydeligt steerkere pa en NPK-ggdning end rhizomformerede.

3.9 Ukrudtskontrol

2002: Ukrudtsfloraen udviklede sig som ventet hurtigere end de unge miscanthusplanter, og der matte
hakkes for at begraense konkurrencen til miscanthus. Bevoksningen blev radrenset maskinelt mellem raek-
kerne og hakket med handkraft i reekkerne. Gasefod og tidsler formerede sig meget staerk. Skraeppe duk-
kede pletvis ogsa op mange steder. Med gentagne hakninger ca. hver 3. uge til ind i august blev ukrudtet
holdt nede pa et minimalt konkurrenceniveau det fgrste ar. Fra midten af august blev hakningen indstillet,
sa der kunne udvikle sig en taet underbestand med et harmonisk vegetationsdakke. Til at begynde med var
det f@rst og fremmest det sakaldte tokimbladede ukrudt, der var dominerede, men hen i august udviklede
der sig et graesdaekke, hvor det lodne honninggraes var fremherskende. Pa dette tidspunkt var miscanthus-
planterne sa langt fremme, at ukrudtforekomsten ikke lazengere blev vurderet som konkurrence, men som
et jorddaekkende beskyttelseslag for miscanthusrhizomerne nede under vegetationen mod eventuel hard
frost i Ipbet af vinteren.

2003: Radrensning/fraesning i foraret og sommer 2003. Naesten intet ukrudt pa grund af terke.
2004: Da der her var tale om en sund bestand af miscanthus, blev der kun sat ind over for ukrudt i starten
af veekstperioden. Yderligere foranstaltninger var ikke ngdvendige.

3.10 Hgst og udvikling af hgstteknik for Triarrhena

Fgrst blev det forsggt at hgste miscanthus med den hgsteteknik, der anvendes ved tagrgr. Der blev aftalt
en hgsttermin med firma Milz und Kiihlsen i foraret 2003 pa forsggsomrade i Kleinkummerfeld. Prgvekgrs-
len blev gennemfgrt i en etableret miscanthus giganteus bestand. Traktoren, fra firmaet Saiga (Danmark)
fik pamonteret et redskab med en snitbredde pa 140 cm. Der viste sig dog ved testkgrsler med maskinen
problemer ved indfgring og ved transport af rgrene i den smalle sliske, som pa grund af tveerliggende rgr
blev stoppet.

Hgst af tagrgr med samme maskine skabte ikke de samme problemer, da tagrgr er blgdere, lader sig bgje
eller braekke og bliver trukket med igennem transportbandet med de andre rgr. Kun miscanthus sinensis
kan komme i betragtning til denne maskine, da miscanthus sinensis i modsaetning til andre miscanthussor-
ter har en stradiameter, der minder mest om tagrgr.

Manglende mulighed for at integrere bgrster til fjernelse af endnu fastsiddende blade er endnu en ulempe
ved dette hgstredskab. Dette er imidlertid sa meget mere gnskeligt, da rensning og efterbehandling af
bundterne andrager ca.25% af omkostningerne/bundt. For landmanden har dette forhold stor betydning
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for det driftsgkonomiske resultat. Der blev testet en andet redskab til hgst af miscanthus, og det var en

selvbinder fra det italienske firma Agostini, ligeledes et bugseret redskab og beregnet til mindre omrader
(figur 46).

Figur 46: Selvbinder: bugseret redskab( Agostini) til traktor (til venstre), BCS 1-akslet selvbinder.
Skeeret er forsynet med fangarme, som fgrer de snittede rgr ind til midten af skaeret og videre til bindeanordningen.

Til endnu mindre omrader blev der afprgvet et 1-akslet traktorkgretgj (Viking, BCS) med et skaer. BCS-ma-
skinen var, som det bugserede redskab fra Agostini, en selvbinder, som var udstyret med fangarme og bin-
deanordning. Til sma arealer er denne maskine den mest anvendelige. Da den ikke vejer sa meget, kan den
anvendes ogsa under mindre gunstige terreenforhold. Viking-maskinen snitter straene, som opfanges i en
kurv og bindes med handkraft. Med dette redskab blev der gjort lighende erfaringer som med Saiga-maski-
nen. Iszer for miscanthussorter med stor stradiameter viste den sig kun at veere betinget brugbar og i udfg-
relsen ikke tilstraekkelig stabil. Afrivning af bladene foregik med en simpel rive i en senere arbejdsgang.
Denne meget tidskreevende proces anvendes p.t. af de fleste miscanthusdyrkere, som kun dyrker mindre
miscanthusarealer.

Hgstforsggene med redskabet fra Saiga og de 1-akslede traktorkgretgjer fra BCS og Viking leverede vigtige
oplysninger til de krav, der skal stilles til fremtidig hgstteknik:

e Tilstraekkelig stor knivafstand, sa ogsa rgr med store diametre let gribes og skeaeres rent.

® Fgring af rgrene efter afskeering.

e Afrivning af blade og for korte stra.
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Mulige hgstmetoder kan opdeles i fglgende:

Afbrudte metoder (som hidtil), hvor flere arbejdsgange udfgres efter hinanden. Disse metoder er teknisk
mindre kraevende. Rensning af bundterne foregar manuelt.

Kontinuerligt forlgbne metoder med mange sammenhangende arbejdsgange (fuldautomatik). Alle ar-
bejdsgange er forenet i en maskine, - er ofte forbundet med stort teknologisk ressourceforbrug, som ikke
vil kunne betale sig pa sma dyrkningsarealer. Derfor bgr man i starten vaelge en billig Igsning. Der er ogsa
graenser for mekanisering. Der er f.eks. et problem med "krumme rgr”. Sa vidt vides, findes der ingen ma-
skine, der kan sortere dem fra.

Ved udvikling af egnede hgstmetoder bgr man tage hensyn til bestemte grundforudsaetninger, som betin-
ges af forskellene i straudviklingen i tagrgr, miscanthus og triarrhena. Det er hensigten at udvikle en rgr-
hgster, der kan benyttes ikke kun til tagrgr eller enkelte miscanthus- og triarrhnasorter, men til et bredt
spektrum af forskellige rgr med forskellig hardhed, diametre og laengder.

Straene fra miscanthus sinensis har normalt en lille diameter og ligner tagrgr. Miscanthus giganteus optrae-
der med diametre pa indtil 1,8 cm, mens triarrhena ligger pa diametre indtil 3 cm. Stralaengderne varierer
fra 150 cm (tagrer) til 500 cm (triarrhena). Fordeler planterne sig via rod- og sideskud regelmaessigt over
hele arealet, - eller er det rodskydningsveekst, som udvikler mange stra pa visse steder, har alt sammen
betydning for hgstresultatet. Det bedste er en ensartet strafordeling, sa der kontinuerligt snittes samme
stramaengde. En uregelmaessig strafordeling kan forarsage problemer ved optagelsen og indfgringen.

Tabel 10: Krav til en rgrhgster med henblik pa straudvikling..

Tagror Miscanthus Miscanthus Triarrhena
Sinensis Giganteus
Stratykkelse (cm) 0,4-0,8 0,4-0,8 0,8-1,8 1,5-3,0
Straleengde (m) 1,50-2,50 1,60-2,50 3,00-4,20 4,00 - 5,00
Stra/m2 40-60 80-120 25-35 20-25
Strafordeling Udlgbervaekst Rodskydningsvaekst | Rodskydningsvaekst | Udlgbervaekst
Ensartet Uensartet Uensartet Ensartet

Yderligere krav til maskinen er fglgende:
Rérhgsteren skal vaere lille og let at transportere, da det i projektets pilotfase bliver for dyrt at benytte sto-

re maskiner pa de i starten sma arealer, som maske ogsa ligger spredt over et stort omrade. Funktions-
princippet er afbildet i figur 47.

57




Set fra oven

Stra
Set fra siden
Transportband
Stradeler —_—

Knivskaer

_._.-r"" .
o
)

rak __Q_at}?

e |
Rammer

Topafhugger ﬂ-P e
T

Straindfgring

Figur 47: Skematisk fremstilling af en rgrhgster

Funktionsprincippet i den nyudviklede rgrhgster kan forklares pa fglgende made: Rgrene gribes af 2 trans-
portband og klemmes fast mellem dem og snittes herefter med skaeret. Strdene transporteres via bandet til

en transportkasse og star deri opstillet. To fjederarme holder straene og abner sig ved trykket af de ef-

terfglgende stra. Stramaengder med en diameter pa indtil 40 cm holdes mellem fjederarmene, hvorefter de
fratages med handkraft og leegges sammen til storbundter med en diameter pa 60 cm. Storbundterne bin-
des manuelt og laegges pa marken. Borttransport og oprensning af bundterne finder sted i senere arbejds-

gange.

De tekniske data pa miscanthus-rgrhgster er opstillet i tabel 11:

Tabel 11: Tekniske data pa miscanthus-rgrhgster

Trapezarm med skeereveaerk

Grundflade: 276 cm x 96 cm (uden stradeler)
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eller 217 cm (med stradeler)

Trapezarm Agostini Meccanica, trepunktsophaeng Heckanbau
Skaerevaerk Schumacher dobbelt knivfingerskaer

med afviserkugle, arbejdsbredde 80 — 100 cm
Rammer for transportband 279 cm hgj, 52 cm bred, abningsbredde 32 cm
Transportband W&K Supergrip, 2 PVC-band:

367 cmog375cm x50cm x 0,5 m
Griberhgjde: 120 — 170 cm, arbejdshgjde variabel

Topafhugger Tandhjul med knivskaer, arbejdshgjde variabel
Kraftoverfgring Kraftudtag, kilremme

Ydeevne <20 kw

Totalvaegt 350 kg

| Holland blev der udviklet en specialmaskine, som ved hjalp af roterende bgrster muliggjorde rensning af
de nederste 60 cm af tagrgrene i samme arbejdsgang. Denne maskine er pa grund af vaegten monteret pa
et baltekgretgj, som blev fremstillet specielt eller bygget pa basis af Pistenbullys, og kan operere pa vad
jord. Denne maskine ville kunne egne sig til miscanthushgst, da miscanthus normalt har en hgjere bladan-
del. | modsatning til tagrgr har miscanthus en hgjere bladandel i det nederste omrade af straet (i en hgjde
pa indtil 1 m). Desuden kendetegnes miscanthus ved en hgjere bladskedeandel, som bliver siddende pa
straet i hgjere grad end pa siv. Da miscanthus kan dyrkes pa marker, ikke vadomrader, kan der benyttes
enklere og billigere hgstmaskiner (intet behov for baltekgretgijer).

Idé til en egnet hgstmetode til miscanthus:

Pa miscanthus forsinkes lgvfaldet i Igbet af vinteren eller finder slet ikke sted. Hvorvidt der sker Igvfald,
afhaenger af vejrforholdene om vinteren og af den anvendte sorts egenskaber. Der dyrkes i gjeblikket en
miscanthussort med en meget hgj bladandel. Rensning fgr ombinding er derfor pakrzevet. Til hgst af tagror
er der allerede udviklet en egnet hgstmetode. Pa basis af denne skal der udvikles en prisbillig metode, som
kan anvendes til hgst af miscanthusrgr. Overvejelser med hensyn til rensningsmetoden skal ogsa omfatte
miscanthusstraets bladskedeandel.

Til de forestaende forsgg kan der ogsa anvendes en selvbinder, der er forsynet med egnede rensningsfacili-
teter. Der arbejdes med udvikling af denne hgstteknik. De arbejdsgange, som alle hgstmetoder skal kunne
magte, sammenfattes i det fglgende:

Meje — snitning af strdene tzet ved jorden, rent snit for at undga ridser og iturevne rodender.
Rensning — intet ukrudt og graes, ingen korte stra (kortere en 60 cm)

Bundtning — 60 cm omfang = standardbundt (handelsvare)

Knuder — faste knuder og stramme band — stabile bundter, som ikke gar i stykker under transport
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Hardheden i miscanthusmaterialet afstedkom fglgende problemer: Snittet var ofte urent, da straet var
sprgdt og fast pa grund af den tykkere stravaeg. lagttagelserne viste, at straene revnede pa langs og pa
tveers. Et lige og rent snit er af afggrende betydning for det senere helhedsindtryk af et tag.

Den tekniske Igsning til sortering og rensning af bundterne udgegr en stor udfordring. Som det allerede har
vist sig, har anvendelse af maskiner sveert ved at hamle op med handarbejde. Alligevel arbejdes der videre
med mekanisering af denne meget vigtige arbejdsgang.

3.11 Dakningsbidrag ved dyrkning af miscanthus

Den driftsgkonomiske succes ved miscanthusdyrkning for landmanden afhanger af konkurrenceevnen ved
miscanthus i forhold til tagrgr og andre markafgrgder. Tagrgr handles alt efter kvalitet til 1,6 — 2,2€/bundt.
(Bundter handles med en omkreds pa 60 cm, 750-1000 stra og i forskellige laengder). Til beregning af deek-
ningsbidraget pad miscanthus blev der forudsat en pris pa 1,9€/bundt (tabel 12). Hestmaengden blev sat til
1500 bundter/ha. | danske forsgg blev der i et tidsrum pa 3 ar hgstet 1500 bundter/ha om aret i gennem-
snit.
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Tabel 12: Daekningsbidragsberegning ved dyrkning af miscanthus til taeekkebrug.

Indtaegt/ Antal | Enhed | Pris Ar Ar Ar Ar Ar
Omkostninger Ha Enhed | 1 2 3 4 25
€ € € € € €

Indteegt
Rgrmateriale 100 M3 15 0 0 750 1500 1500
Udgifter til
plantebeskyttelse
og gadning.
Plantebeskyttelse: 3 1 7 21 21 21
Round up Ultra
Andre midler 2 X 12,5 25 25 25
Plantning
(Rhizomer) 15000 | stk. 0,1 1500
Ggdning N | 30 Kg 0,6 18 18 18 18 18

P |10 Kg 0,7 7 7 7 7 7

K |75 Kg 0,3 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5
Maskin- og lgn-
udgifter:
Plgjning 1 X 64 64
Fingrubning 1 X 18 18
Sprgjtning round-up) 1 X 25 25 25 25
Sprajtning (froukrudt) 1 X 25 25 25 25
Host 100 m3 3 300 300
Lager 100 m3 1 100 100
Omdrift 15 Ar 1 X 200 200
Arligt deeknings-
bidrag/ha -2025,5 | -143,5 | 606,5 1052,5 | ... 852,50
Gennemsn. daek-
ningsbidrag/ha 855,70
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Etablering af bestanden er en vaesentlig omkostningsfaktor. Derfor var udgangspunktet formeringsbe-
stande, hvis rhizomer blev delt maskinelt, hgstet og genplantet. Her blev omkostningerne anslaet til
1500€/ha. Rensning og sortering af bundterne blev fastsat til 25% af bundtpriserne, hvilket ssedvanligvis
ogsa gaelder for tagrgr. Projektets mal er dog pa lang sigt at forbedre de anvendte miscanthussorter ved at
udveelge bladfattige stammer og dermed reducere omkostningerne til rensning. Braklzegningspraemien,
som forhgjer deekningsbidraget yderligere, blev ikke indregnet, da de geeldende regler kun gzlder til 2006.

Trods det alt i alt moderate budget kan der regnes med et gennemsnitligt daekningsbidrag over 15 ar pa
972€/ar. Grunden til det negative daekningsbidrag i starten er den manglende mulighed for at hgste i etab-
leringsfasen. Etableringsfasen er sat til 3 ar. Man kan dog godt regne med at hgste sma til middelstore
mangder i anden og tredje ar.

Ved en stigning i hgstmaengden pa 100 bundter/ha stiger daekningsbidraget med 105€/ha. Ved hgstmang-
der pa 1500 bundter/ha kommer man i naerheden af daekningsbidraget for roer, og sa er kravene til vokse-
stedet mindre end ved roedyrkning. Hvis miscanthus opfgrer sig med hensyn til udnyttelsesvarigheden som
tagrgr, hvad der absolut kan forventes, kan der regnes med en udnyttelsesperiode pa mere end 15 ar,
hvorved de forholdsvis hgje etableringsomkostninger udjeevner sig med arene.

Det har vist sig, at de maskinelle planter fra rhizomstykkerne fgrer til uregelmaessige plantebestande, i hvil-
ke der ogsa med hensyn til stratykkelse forekommer stor variation, og det er ugnsket. Mere ensartede be-
stande kan etableres, hvis unge planter saettes til drivning. Dette fordyrer bestandsetableringen. De unge
planter kan bade fremelskes fra rhizomer og drives fra in-vitro kultur. Alt efter kulturform og tilstraebet
plantetal pr. ha vil etableringsomkostningerne ligge mellem 7750 og 11000 €/ha (tabel 13).

Tabel 13: Planteudgifter ved forskellige drivningsformer

Stykpris 10000 pl/ha 15000 pl/ha 25000 pl/ha
Udgifter/ha Udgifter/ha Udgifter/ha
€ € € €
Miscanthus Rhizomer 0,16 1600 2400
giganteus
In-vitro planter: | 0,31 3100 4650
Pottet
Med rodnet 0,24 2400 3600
uden potte 0,13 1300 1950
Egen forkultur
Miscanthus In-vitro planter:
sinensis Pottet (DK) 0,44 11000
Egen forkultur
(DK) 0,31 7750
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4 Omsatning af forsggsresultaterne i praksis (opgaveomrade 4)

4.1 Evaluering, udvikling af foranstaltninger til fremme af regional, kon-
trolleret dyrkning af miscanthus

Den kontrollerede dyrkning af miscanthus til teekkebrug kommer ikke af sig selv. Erfaringsgrundlaget er
endnu for lille. De regelmaessigt arrangerede informationsevents har vist, at materialet er modtaget og
bed@mt positivt af tagtaekkerne, og at det egner sig til tagmateriale. Da det er et relativt ukendt materiale,
som der ingen langtidsiagttagelser findes af, kan referencetagene og forsggstaget anses for tilstraekkeligt
grundlag til at teste miscanthus i praksis. De hidtidige endnu kortvarige iagttagelser og undersggelser viser
allerede nu, at miscanthus med hensyn til holdbarhed fuldt og helt kan male sig med tagrgr. Naeste skridt
ma derfor vaere at udvide dyrkningsarealet og udover tagtakkerne ogsa at ggre landmaend interesseret og
fa dem til at etablere arealstgrrelser, hvorfra der kan hgstes praksisrelevante materialemaengder til taek-
ning af yderligere tage.

4.2 Anlaeg af en hektar miscanthusareal som praksisforsgg

De eksisterende miscanthusarealer fordeler sig pa 3 voksesteder, som tilsammen daekker 1 ha. Vokseste-
derne ligger bl.a i Kleinkummerfeld, Wankendorf, Schadtbek og Ténning. Voksestedet Neum{inster er med
et areal pa 0,5 ha det stgrste. Pa dette sted dyrkes ikke kun miscanthussorter til t&ekkebrug, men ogsa
miscanthus giganteus, som pa grund af stratykkelsen er mindre egnet til tagmateriale, men som abner mu-
lighed for anden anvendelse. | gjeblikket bruges miscanthus giganteus som strgelse. Cementbundne byg-
gematerialer er ligeledes fremstillet af miscanthus giganteus. Materialet er ogsa anvendt som prgvemateri-
ale af firmaet BGS Ingenieurbiologie i Tangstedt til bygning af faskiner eller matter til kystsikring og befaest-
ning af skraenter. Firmaet har testet materialet og bedgmt det positivt. De mere finstraede miscanthus si-
nensis genotyper skal anvendes som testmateriale til tagbekleedning, kunne dog ogsa komme i betragtning
til de gvrige anvendelsesomrader. Der befinder sig yderligere en samling af genotypisk forskellige miscant-
hus sisensis enkeltplanter som materiale til fremtidig sortering.

| Wankendorf og Schadtbek dyrkes miscanthus sinensis genotyperne 20 og 111, som begge kommer fra
Danmark. Arealstgrrelserne pa begge bevoksninger udggr ca. 0,2 ha. | Tonning blev der dyrket ca. 0,1 ha
enkeltplanter som udvaelgelsesmateriale og en stgrre parcel af genotype 20.

4.3 Etablering af interessefaelleskab (kompetencenetvark) af
miscanthusdyrkere og brugere

| gjeblikket findes der et netveerk af miscanthusinteresserede, som omfatter Danmark og Meckenburg-

Vorpommern. | starten af projektet var det folk, der var tilknyttet forskningsinstitutter, som beskzeftigede

sig med miscanthus, senere er der kommet et forholdsmaessigt stort antal tagteekkere til og et mindre antal

landmaend. Mens tagtaekkere kan betegnes som godt informeret, geelder det om nu at fa landmaend i et

stgrre antal til at interessere sig for miscanthusdyrkning.
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4.4 Dokumentation af forsggsarbejderne

Arsberetninger, artikler i fagtidsskrifter, markbesgg, besigtigelse af referencetagene, fremstilling af projek-
tet pa internettet.

Et informationsarrangement om projektet blev gennemfgrt den 2. august 2003. | arrangementet indgik en
markvandring pa projektomradet i Kleinkummerfeld. Med foredrag om projektet fremvistes projektarbej-
des resultater. Et andet arrangement fandt sted den 29.04.2004 i Flensburg i Handwerkskammer Flensburg.
Begge arrangementer blev hovedsagelig organiseret af TTZ Schleswig-Holstein. Med 60 deltagere til det
f@rste arrangement var de tale om en god respons. Til det 2. arrangement kom ca. 30 deltagere, for det
meste deltagere, som ogsa var der til det fgrste arrangement, og som viste stor interesse.

Med repraesentanter fra taekkelauget fandt der den 15.03.04 en ekskursion sted til Lolland, Danmark med
det formal at se pa et 9 ha stort miscanthusareal hos Sgren Vodder, tagtaekker og fritidslandmand. Indtryk-
kene og resultaterne fra ekskursionen blev videregivet i forbindelse med informationsarrangementet den
29.04.04.

Derudover blev der udarbejdet et informationsblad i samarbejde med TTZ Flensburg og IHK Flensburg, som
beskriver projektets indhold og malsaetninger. En praesentation af projektet findes pa internettet pa Miljg-
ministeriet Schleswig-Holstens’ info-net. Foredragsarrangementerne findes ligeledes pa internettet hos TTZ
SH. Felles med IHK blev der i septemberudgaven 2004 i IHK-bladet offentliggjort en artikel om projektet.

Praesentation pa internettet

Informationer om miscanthus & tagrgr er offentliggjort Schleswig-Holstein’s Info-net og kan ses pa fglgen-
de internetadresse:

http://umwelt.landsh.server.de/servlet/is/Entry.23135.Display/

eller pa

http://umwelt.landsh.server.de/

S@geord: Miscanthus

TTZ — Schleswig-Holstein offentliggjorde foredragene om projektet miscanthus & tagrgr pa inter-
nettet.

TTZ kan ses pa folgende internetadresse:

http://www.ttzsh.de/de/ttzsh/index.html

Miscanthus arrangementet fra den 20. August 2003 Neumiinster:
http://www.ttzsh.de/de/ttzsh/berater/beratungsleistung/arbeitskreise/artikel01518.html

eller download direkte her:

Invitation
http://www.ttzsh.de/imperia/md/content/arbeitkreise/nachwachsenderohstoffe/einladung_misc
anthus.pdf

Deltagerliste
http://www.ttzsh.de/imperia/md/content/arbeitkreise/nachwachsenderohstoffe/teilnehmer_mis
canthus_veranstaltung.pdf

Moderation af fru Dr. M. Oesser:
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http://www.ttzsh.de/imperia/md/content/arbeitkreise/nachwachsenderohstoffe/moderation_ttz
sh.pdf

Foredrag af R. Junge (21,4 MB!):
http://www.ttzsh.de/imperia/md/content/arbeitkreise/nachwachsenderohstoffe/vortrag_junge.p
df

Foredrag af K.-U. Schwarz (21,1 MB!):
http://www.ttzsh.de/imperia/md/content/arbeitkreise/nachwachsenderohstoffe/vortrag_schwar
zpdf

Informationsarrangement ”Miscanthus som Tagrgrssupplement” ved HWK Flensburg den 29.04.04:
http://www.ttzsh.de/de/ttzsh/service/download/

eller download direkte her:

Rapporten om rgrhgsteren af K.-U. Schwarz:
http://www.ttzsh.de/imperia/md/content/service-download/Erntemaschine.pdf

De tekniske data pa miscanthus og tagrgr af R. Junge
http://www.ttzsh.de/imperia/md/content/service-download/Technikdaten.pdf

Rapporten om planteavl af K.-U. Schwarz:
http://www.ttzsh.de/imperia/md/content/service-download/Pflanzenzuechtung.pdf

Beretning fra ekskursionen til Lolland/DK af fru Dr. M. Oesser:
http://www.ttzsh.de/imperia/md/content/service-download/Exkursion.pdf

Deltagerliste:

http://www.ttzsh.de/imperia/md/content/service-download/Teilnehmerliste.pdf

TTZ — Schleswig-Holstein offentliggjorde i "TechReport” en artikel om projektet pa fglgende inter-
netadresse:
www.imp04.ttzsh.de/imperia/md/content/newsletter/5.pdf

Industri- og Handelskammeret i Kiel og Flensburg offentliggjorde i det felles Erhvervsmagasin
”Die WNO” (Wirtschaft zwischen Nord- und Ostsee), udgave 9/2004 pa side 6 en informationsarti-
kel til handvarksradet i Schleswig-Holstein. Artiklen ”Miscanthus som tagrgrserstatning — en situa-
tionsrapport” (Kurbjuhn, 2004) kan findes pa internettet under fglgende download-adresse:
www.wno.de/pdf/WNOO0904.pdf

Det Arkaeologiske-@kologiske Center Albersdorf (AOZA), c/o Bahlhofstr. 23, i 25767 Albersdorf offentlig-
gjorde information om projektet og referencetaget i Albersdorf pa fglgende internetside:
www.aoeza.kulturnetz-sh.de/STEINZEITHAUS/miscanthus.html

Pa den 3. internationale miscanthus-mgde den 02.03.04 holdt Dr. K.U.Schwarz et foredrag, som
praesenterede projektet til en bred tilhgrerskare af internationale fagfolk (Schwarz, et al. 2004).

65



5 Litteratur

BOELCKE, B. (1995): Untersuchungsergebnisse zum Einfluss der Pflanzzeit und des
Termins der Stickstoffdiingung auf die Ertragsbildung von Miscanthus. In: Symposion
Miscanthus. Biomassebereitstellung, energetische und stoffliche Nutzung, Vorstellung der
Ergebnisse aus den BML/VEBA OEL AG-Verbundvorhaben, 6./7. Dezember 1994 in
Dresden. Landwirtschaftsverlag GmbH, Miinster, 71-86.

CLIFTON-BROWN, J.C., LEWANDOWSKI, I., ANDERSSON, B., BASCH, G.,
CHRISTIAN, D.G., BONDERUP KJELDSEN, J., JORGENSEN, U., MORTENSEN, V.,
RICHE, A.B., SCHWARZ, K.-U., KOEYUMARS, T., TEIXEIRA, F. (2001): Performance
of 15 Miscanthus Genotypes at Five Sites in Europa. Agronomy Journal, 93, 1013- 1019.
DEUTSCHES DACHDECKERHANDWERK (2002): Deutsches Dachdeckerhandwerk -
Regeln fiir Dachdeckungen. Hrsg. Zentralverband des deutschen Dachdeckerhandwerks,
Stand August 2002; Verlagsgesellschaft Rudolf Miiller, 3. Aufl., 2002, 906 Seiten, ISBN 3-
481-01939-4.

KAACK, K. & SCHWARZ, K.-U., (2001). Morphological and mechanical properties of
Miscanthus in relation to harvesting, lodging, and growth conditions. Ind. Crops Prod. 14,
145-154.

KAACK, K., SCHWARZ, K.-U. und BRANDER, P.E., (2003). Variation in morphology,
anatomy and chemistry of stems of Miscanthus genotypes differing in mechanical properties,
Industrial Crops and Products 17, 131-142.

KURBJUHN, F. (2004): Miscanthus als Reetersatz — ein Sachstandsbericht. In: Die WNO
(Wirtschaft zwischen Nord- und Ostsee), gemeinsames Wirtschaftsmagazin der Industrie- und
Handelskammern zu Kiel und zu Flensburg. Verlag: Industrie- und Handelskammer zu Kiel,
Lorentzendamm 24, 24103 Kiel, Ausgabe 9/2004, S. 6;

NAGEL, H. (2003): Thermogravimetrische Materialfeuchtebestimmung. Grundlagen und
praktische Anwendungen; in: Die Bibliothek der Technik, Band 229, Verlag Moderne
Industrie; aus: Information der Fa. Sartorius, www.sarorius.de.

RODEWALD-RODESCU (1974): Das Schilfrohr. E. Schweizerbartsche
Verlagsbuchhandlung, Stuttgart

SCHATTKE, W. (2002): Das Reetdach: natiirliches Wohnen unter sanftem Dach — von der
Urzeit bis heute; 5. Auflage. Hamburg: Verlag Christians; ISBN 3-7672-1140-8.
SCHRADER, M. (1998): Reet und Stroh als historisches Baumaterial. Ein Materialleitfaden
und Ratgeber. Anderweit Verlag Sederburg-Hosseringen; ISBN 3-931824-09-8.
SCHWARZ, K.-U., MOLLER, F. und JUNGE, R. (2004): Dachdeckung und Sandwichplatten
aus Miscanthus bzw. Triarrhena. In: Anbau, Verwertung und Erfolgsaussichten von
Miscanthus in Europa; 3. Internationale Miscanthus — Tagung vom 02.03.04 in Bonn;
Beitridge zu Agrarwissenschaften, Band 28; Hrsg.: Dr. Ralf Pude, Verlag Wehle, Bad
Neuenahr, 2004.

66



