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Zur Eignung verschiedener Produktionsverfahren fiir die Nutzung
eines zur Kurzfasergewinnung geeigneten Leins

Von K.-U. Hevranp und B. KAMMERLING
(Mit 9 Abbildungen)

Zusammenfassung

Eine Ausdehnung des Leinanbaus erscheint hierzulande nur im Rahmen einer
absehbaren Nutzungsidnderung der Leinpflanze von der textilen Langfaser zur
technischen Kurzfaser méglich. Neue Verwertungen erfordern dabei eine gleich-
zeitige Nutzung aller Pflanzenteile, insbesondere aber des Faser- und Samener-
trages. Im besonderen Hinblick auf die technische Verarbeitbarkeit miissen
dazu angepalite pflanzenbauliche Verfahren entwickelt werden.

Mit dem Ziel, entsprechende Merkmale zur Ertragsleistung und Qualitit ver-
schiedener Anbau- und Ernteverfahren sowie unterschiedlicher Sortentypen zu
erfassen und zu bewerten, wurden auf der Materialgrundlage von zweijahrigen
Feldversuchen auf dem Versuchsgut Dikopshof (1986 und 1987) Untersuchungen
zur Frage von Leistungsmerkmalen des Leins und dessen Stengelaufbau durch-
gefiihrt.

Die Versuchsanlage umfate neben der Jahresvarianz die Faktoren Sorte,
Diingung, Behandlung mit Wachstumsreglern sowie Ernteverfahren und Ernte-
termin. Unter Beachtung der vorgegebenen Rahmenbedingungen fiihren die
Ergebnisse zu folgenden SchluB3folgerungen:

— Der Faserertrag unterliegt jahresabhingigen, wechselseitigen Beziehungen
zwischen Sorte und Stickstoffdiingung. Dennoch wird flir den Anbau von
Lein zur Kurzfasergewinnung unabhingig vom N,_;,-Wert im Friihjahr eine
generelle N-Startdlingung in Héhe von 25 bis 30 kg/ha empfohlen. Wahrend
der Einsatz von Wachstumsreglern kaum eine Wirkung auf den Faserertrag
zeigt, wird der bereinigte Samenertrag des Leins durch gezielten Einsatz von
Wachstumsreglern, insbesondere CCC, positiv beeinflufit.

— Hinsichtlich des Gesamtertrages an Fasern und Samen ist aus dem Verfah-
rensvergleich abzusehen, daBl sich die Griinflachsbeerntung gegeniiber der
Feldrdste und dem chemischen Aufschiuf im Feldbestand (mit Glyphosat)
durchsetzen wird. Es ist dabei zu bedenken, dall ein dem M&hdrusch ver-
gleichbares Schnittverfahren im Gegensatz zur herkémmlichen Raufe Stop-
pel- und damit Faserverluste bis zu 25 % verursachen kann.

— Eine Beerntung zum Termin der Strohreife, also zwischen Faser- und Kapsel-
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reife, ist ohne EinbuBlen des Gesamtertrages aus Fasern und Samen méglich.
Der Kombinationslein liefert dabei unabhéngig vom Jahr gleichmé&fige
Gesamtertrédge, wihrend die Faserleine auf ungiinstige Witterung empfindli-
cher reagieren.

— Von den gepriiften Sorten zeigte der Produktionstyp Belinka im Vergleich
zum Qualitdtstyp Ariane und dem Kombinationstyp Liflora die hochste
Ertragssicherheit. Die Kombination dieser Sorte mit einer mittleren Diinge-
intensitit und dem Einsatz von CCC stellt das sicherste Anbauverfahren dar.

— Bezliglich des Grades der Faserfreilegung bestehen nach der mechanischen
Entholzung Sortenunterschiede, die bis zu 5 % Anteil von Begleitstoffen in
der Rinde ausmachen kénnen.

Schliisselworte: Lein, Produktionsverfahren, Kurzfaser, Ertrag, Qualitét.

The suitability of various production-techniques for the utilization of flax
adapted to short-fibre production

Summary

An extended flax cultivation in Germany appears to be possible only within a
visible change of utilization from textile long-fibre to a technically used short-
fibre. Emphasizing the yield of fibre and linseed, any different utilization
demands a simultaneous use of all plant-components. With main attempt to
technical processing, adapted technologies of plant production have to be devel-
oped.

Based on two-year field-trials (1986 and 1987) at the experimental station
Dikopshof, studies of the flax plant and its stem-morphology have been made to
find features of yield and quality in regard to different varieties as well as tech-
niques of production and harvest.

The experiments covered a variation of year, variety, fertilization, growth-reg-
ulators, harvest-technique and date of harvest. The results can be concluded as
follows:

— Fibre-yield is affected by a mutual relation of year, variety and nutrition of
nitrogen. However, a starting-supply of 25 to 30 kg/ha nitrogen in spring can
generally be recommended.

— The application of growth-regulators shows hardly any affection to fibre-
yield, but positive results concerning the yield of linseed can be found espe-
cially with CCC.

— Concerning the total yield of fibre and linseed, the method of harvesting
unretted green-flax proved to be better than dew retting and chemical pre-
harvest retting (with Glyphosate). Notably, a cutting technique, like combine
harvesting, causes losses of straw and fibre up to 25 %, compared to the con-
ventional pulling-technique.

— Harvesting at the date of straw-ripeness, that is to say in between the stages
of green (fibre) and full (capsule) ripeness, is possible without losses of total
yield of fibre and linseed. A dual-purpose flax reached constant yield in both
years, whereas the fibre-flax varieties were highly affected by the weather
conditions.

— Compared to the quality-typed variety “Ariane” and the dual-purpose-type
“Liflora”, the production-type “Belinka” resulted in the highest reliability of
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yield. In combination with a medium level of N-supply and the application of
CCC, this variety enabled for the safest crop-management.

— Concerning the grade of fibre-release after mechanical processing (delignifi-
cation), differences up to 5 % of secondary substances can be found in the cor-
tex.

Key-words: flax, production system, short fibre, yield, quality.

1. Einleitung und Problemstellung

Trotz anhaltend hoher Wertschétzung von Leinengeweben wurde der Lein
(Linum usitatissimum L.) in den letzten 200 bis 300 Jahren im textilen Bereich
von der importierten Baumwolle und zunehmend auch von synthetischen Fasern
verdréngt, weshalb der Lein in Deutschland nur noch in wirtschaftlichen Krisen-
zeiten anbauwiirdig erschien. Auch die heutigen Bemiihungen zur Wiederbele-
bung des Leinanbaus sind vor dem Hintergrund einer anhaltenden Uberschuf-
produktion im Nahrungssektor zu sehen. Dennoch hat der Lein als vielseitige
Kultur mit giinstiger Fruchtfolgewirkung innerhalb des angestrebten Industrie-
pflanzenanbaus gerade in einer Zeit neuen OkologiebewuBtseins einen hohen
Stellenwert.

Nach der Stillegung der Flachsproduktion vor drei Jahrzehnten erfolgt zur
Zeit auf einer jéhrlichen Anbauflédche von etwa 2500 ha (Preerz 1989) eine bun-
desweite Wiedereinfiihrung des konventionellen Flachsanbaus zur Gewinnung
hochwertiger langer Fasern. Aufgrund fehlender technologischer Weiterentwick-
lungen wird zur Ernte das Verfahren der witterungsabhingigen Feldroste
(=Taurdste) mit anschlieBender Aufarbeitung zu Schwungflachs, das heiBt der
im Schwingereibetrieb gewonnenen sekundaren Langfaser, praktiziert. Die
Gewinnung der technisch nutzbaren Leinsamen steht dabei im Hintergrund,
wahrend gleichzeitig der Anbau spezieller Olleinsorten zur Samengewinnung
ebenfalls diskutiert und gefordert wird.

Heutige Berechnungen zur Rentabilitit sowohl der Faser- als auch der Ollein-
produktion zeigen jedoch auf, dafl allein witterungsbedingte Risiken eine kosten-
deckende Produktion trotz betrdchtlicher Subventionen in Frage stellen und
somit den Anbau existenziell gefdhrden. Trotz des hohen Images der Leinfaser
und einer trendmaBig lebhaften Nachfrage nach Leinenprodukten steht flir den
konventionellen Flachsanbau im Bundesgebiet aulerdem nur ein beschrinktes
Marktpotential von etwa 5000t Schwungflachs pro Jahr zur Verfliigung. Eine
langfristige Etablierung des Leinanbaus erscheint daher nur moglich, wenn
innerhalb verdnderter Produktionsrichtungen und -technologien das vorhan-
dene Anbaupotential betréchtlich vergrofert wird.

Diesbeziiglich wird heute vor allem der primaren Kurzfaser, das hei3t der ele-
mentaren bzw. technisch elementarisierten (cottonisierten) Faser mit einheitli-
cher Stapellinge, am ehesten ein ausreichendes Absatzpotential eingerdumt.
Die Annahmen iiber den moglichen Absatz derartig aufbereiteter Fasern reichen
bis Uber 100.000 ha jahrlicher Anbaufléche in der Bundesrepublik. Der Samenge-
winnung kommt dabei wegen des verhéltnism#Big hohen Saatgutbedarfes und
des wachsenden Bedarfs der hiesigen Olindustrie eine wichtige Bedeutung zu.

Die vorliegenden Untersuchungen sollen einen Beitrag zu der Frage leisten,
ob sich die traditionelle Methodik des Anbaus zur Langfaserproduktion auf die
kombinierte Nutzung des gesamten Faseraufkommens und des Samenertrages
umorientieren 1at, wobei der Frage nach dem geeigneten Sortentyp, wie schon
von Scawanrtrz (1954) angeregt, besondere Aufmerksamkeit zukommt. In Anbe-
tracht der besonderen Problematik der Stickstoffversorgung (BreENNDORFER und
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Abb. 1: Der Faserertrag in Abhdngigkeit von Jahr und Dingung (Mittel 1iber drei Behand-
lungen und drei Sorten)
Tabelle 2

Der bereinigte Strohertrag, Gesamtfasergehalt und Faserertrag in Abhdngigkeit von Diin-
gung und Sorte (Mittel liber zwei Jahre und drei Behandlungen)

Sorte: Ariane Belinka Liflora
Diingung: N1 N2 N3 N1 N2 N3 N1 N2 N3
bereinigter Strohertrag

(dt/ha) (n.s.): 79,0 83,9 1794 71,2 11,0 856 68,7 76,8 1792
Gesamtfasergehalt (%)

(GD 5 %=2,56): 24,63 21,20 14,16 22,07 20,52 18,02 17,71 16,58 13,48
Faserertrag (kg/ha)

(GD 5 %=231,3): 1971 1792 1128 1596 1568 1537 1223 1270 1065

Wahrend der diingungsbedingte Ertragsriickgang bei Ariane gleichermafen
mit einer Abnahme der Faseranteile einhergeht (Tab. 2), kompensiert Belinka
die bei steigender Diingung abnehmenden Fasergehalte mit h6herem Strohauf-
kommen. Der Kombinationslein wiederum féllt sowohl beim Fasergehalt als
auch beim Faserertrag erst in der N 3-Stufe stérker ab.

Der Einflufl der Behandlungen auf den Faserertrag blieb dagegen nicht signi-
fikant. Trotz hoherer Strohertrége fiihrte die Ethephonbehandlung zwar zu stati-
stisch gleichen, tendenziell sogar besseren Fasergehalten, jedoch verhindert die
Verringerung des Anteils technisch nutzbaren Stengels am Gesamtstengel
(Abb.2) eine Erhohung des Faserertrages durch Ethephon. Die verringerten
Anteile technisch nutzbaren Stengels gehen dabei mit einer Kiirzung der absolu-
ten technischen Stengelldnge durch die Behandlungen einher.

Auch beim Samenertrag kann der Einflufl des Sortentyps nicht unabhéngig
vom Jahr betrachtet werden. Der Abbildung 3 ist zu entnehmen, dafl dem Pro-
duktionstyp 1987 die bessere Standfestigkeit in bezug auf den Samenertrag
zugute kam. Andererseits wird deutlich, daf der Kombinationslein dennoch ein
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HumMmeLT 1986, Fasian 1928, Jaun-Deespacu 1965) werden Anbauverfahren sowohl
nach der N-Diingung als auch, aufbauend auf Untersuchungen von BODLAENDER
und Van per Waarr (1973, 1975), nach dem Einsatz von Wachstumsregulatoren
variiert, um pflanzenbauliche Mdglichkeiten zur Reaktion auf neue Produktions-
anforderungen und zur Erh6hung der Ertragssicherheit aufzuzeigen.

Mit der Erprobung verschiedener Ernteverfahren und der Entholzung von
griin geerntetem Flachs sollen Alternativen fiir den witterungsabhéngigen
FaseraufschluB durch die Feldrdste erforscht werden. In diesem Zusammenhang
soll gleichzeitig die Abstimmung auf einen geeigneten Erntetermin erfolgen.

2. Material und Methoden

Die durchgefiihrten Untersuchungen und Auswertungen erfolgten auf der
Grundlage von zwei mehrfaktoriellen Feldversuchen, die in den Jahren 1986 und
1987 auf dem Versuchsgut Dikopshof des Instituts fiir Pflanzenbau der Universi-
téit Bonn in zweifacher Wiederholung angelegt wurden. In einem Ertragsversuch
wurden die Faktoren Sorte, Diingung und Behandlung mit Wachstumsreglern
gepriift:

Faktor Sorte (3 Stufen):

Die Abstufung bei der Sortenwahl hatte eine Differenzierung nach unter-
schiedlichen Leistungstypen zum Ziel. Mit Blickrichtung auf eine vielseitige
Kombinationsnutzung des Leins wurde deshalb neben reinen Faserleinen auch
ein Kombinationstyp mit in die Untersuchungen aufgenommen:

Ariane, Faserlein aus franzosischer Ziichtung = Qualitatstyp
Belinka, Faserlein aus holldndischer Ziichtung = Produktionstyp
Liflora, Kombinationslein aus deutscher Ziichtung =Kombinationstyp

Faktor Diingung (3 Stufen):

Mit dem Ziel, eine Abstufung zwischen knappem N-Angebot, guter N-Versor-
gung und einer unter Normalbedingungen tiberversorgten N-Stufe zu schaffen,
wurden die Diingungsstufen folgendermafien angelegt:

N 1=minimierte Stickstoffdlingung unterhalb des N, -Wertes
(entspricht der Stufe N 2 —25 kg/ha N)

N 2=optimale Stickstoffversorgung

N 3 =gesteigerte Stickstoffdiingung oberhalb N,
(entspricht der Stufe N 2 +25 kg/ha N)

Anhand dieser Vorgaben wurde die mineralische Diingung in den einzelnen
Stufen unter Beriicksichtigung der N_;,-Werte im Frithjahr wie folgt durchge-
fiihrt:

Tabelle 1
Durchgefiihrte N-Diingungsmafinahmen im Anbauversuch
N-Diingung
1986 1987
Niin vor Saat: 56 kg/ha N 10 kg/ha N
N1 + Okg/haN +30 kg/ha N
N2 +25kg/ha N +55 kg/ha N
N3 +50 kg/ha N +80 kg/ha N
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Die mengenméfBige Bestimmung der Rinden- und Faseranteile erfolgte in
mehreren Arbeitsschritten:

Zur Entholzung des Stengelmaterials diente ein eigens flir die labormégige
Aufarbeitung konstruierter Knickwalzensatz aus GuBeisen. Die Einstellung der
Knickwalzen erfolgte auf einen Verzahnungsabstand von etwa 2 mm. Nach der
Einwaage einer Probe von entkapselten Gesamtstengeln wurden in den folgen-
den Aufarbeitungsschritten zunichst die Wurzeln und Verzweigungen entfernt.
AnschlieBend wurden die verbleibenden Stengelteile in mehreren Durchgangen
mit den Brechwalzen entholzt und von Hand gesdubert. Die verbleibende ent-
holzte Rinde wurde schlieBlich zur Faserfreilegung in Anlehnung an eine von
BrepEMany (1922) entwickelte und von Hemker (1989) modifizierte Methode mit
1,5%iger NaOH ausgekocht. Bei der Ermittlung des Fasergehaltes im Gesamt-
stengel blieben die geringen Fasermengen aus dem Verzweigungsanteil ver-
nachléssigt.

Die in den Abbildungen aufgefiihrten Grenzdifferenzen (GD) beziehen sich
auf eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Zum EinfluB von N-Diingung und Wachstumsreglern sowie
Ernteverfahren und -termin auf den Ertrag verschiedener
Sorten

Die unterschiedlichen Witterungsverldufe der beiden Versuchsjahre (s.o.)
fithrten im Jahre 1987 zu einem gegeniiber 1986 stark verlangsamten, aber letzt-
lich héheren Wuchs des Leins. Wahrend 1986 die Witterung zu einem geringeren
Massewuchs und schnellerer Abreife fiihrte, bestanden 1987 solche Verhéltnisse,
unter denen eine unkontrollierte, eher liberméaBige Stickstoffversorgung der
Pflanzen erfolgte. Obwohl bei der Diingung die Faktorstufen nicht als standardi-
sierte Diingegaben, sondern jeweils in Anlehnung an die erwartete, jahresab-
héngige Stickstoffmobilisation als N-Angebot festgelegt wurden (Tab. 1), stellt
daher die Interaktion Jahr x Diingung eine maflgebliche und fiir die Interpreta-
tion wichtige EinfluBgrifie dar.

Hinsichtlich der Stickstoffdiingung zeigte sich, daB in beiden Versuchsjahren
eine zeitige Startdiingung neben einem ziigigeren Jugendwachstum, einer giin-
stigen Stengelausbildung und zeitiger Faserreife auch den Faserertrag gefordert
hat. Wie aus der Tabelle 1 sowie der Abbildung 1 hervorgeht, waren dies 1986 die
N 2-Stufe und 1987 die ,minimierte* N 1-Variante.

Sofern keine weitere organische Diingung erfolgt, kann daher unabhéngig von
weiteren EinfluBgréBen eine Startdliingung von 25 bis 30 kg/ha N fiir den Leinan-
bau empfohlen werden. Diese Aussage widerspricht den bekannten, bei 0 bis
60 kg/ha liegenden Diingeempfehlungen (Surrana 1983) zum Faserleinanbau
dahingehend, dal der N,,-Wert hier weniger Beachtung findet und bestenfalls
das Nachlieferungsvermdgen eines Bodens beachtet werden sollte.

Unabhiéngig von diesen jahresbedingten Diingungseffekten geht aus dem glei-
chen Versuch eine unterschiedliche Anpassungsfihigkeit der Sortentypen an
variierte Diingermengen hervor (Tab. 2). Neben dem besonders starken Abfall
des Faserertrages beim Qualitdtstyp Ariane bei hoher Diingung und den ausge-
glichenen Faserertrigen der Sorte Belinka (Produktionstyp) ist weiterhin
bemerkenswert, dafl der Kombinationstyp Liflora in der mittleren N-Stufe trotz
der deutlichen Unterlegenheit zu den Faserleinen verhéltnism#Big giinstige
Faserertrage liefert.
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Die Diingung erfolgte mit Kalkammonsalpeter, wobei alle Parzellen zur Saat
auf das Niveau der N 1-Stufe gediingt wurden. Auf den N 2- und N 3-Varianten
erfolgten weitere Teilgaben von je 25 kg/ha N in etwa zweiwdchigen Abstédnden.

Faktor Behandlung (3 Stufen):

Neben der Kontrollvariante wurden die Wirkstoffe Ethephon und CCC als
Wachstumsregler in beiden Versuchsjahren bei etwa 30 bis 40 cm Wuchshdhe
eingesetzt:
unbehandelt=Kontrolle
Ethephon (Wirkstoffmenge: 0,72 kg/ha)

CCC (Wirkstoffmenge: 0,92 kg/ha Chlormequatchlorid + 0,07 kg/ha Cholinchlorid)

In einem weiteren Versuch (Ernteversuch) wurden die gleichen Sorten zu
unterschiedlichen Ernteterminen mit unterschiedlichen Ernteverfahren beern-
tet. Die Diingung im Ernteversuch erfolgte 1986 entsprechend der N 1-Stufe des
Anbauversuches, 1987 entsprechend der N 2-Stufe (Tab. 1).

Faktor Erntetermin (3 Stufen):
Als mogliche Erntetermine wurden folgende drei Reifestadien festgelegt:
T 1=TFaserreife, Erntetermin zur Langfasergewinnung, Stengel noch griin, Blit-
ter bis zur Stengelmitte abgefallen, Kapseln griin
T 2= Strohreife, Stroh ausgereift, Blatter abgefallen, Stengel gelb, beginnende
Kapselverfarbung
T 3=Kapselreife, Vollreife bzw. Samenreife, Kapseln braun, Samen von der
Fruchtwand geldst

Faktor Ernteverfahren (4 Stufen):

Die Abstufung des Versuchsfaktors Ernteverfahren beinhaltet eine Gegen-
iiberstellung neu zu erprobender Ernteverfahren mit der zur Zeit in Westeuropa
liberwiegend eingesetzten Feld- bzw. Taurdste:

Feldrdste = Raufen mit anschlieBendem Aufschluf3 des Stengels durch Feldroste
Griinflachsraufe = Raufen mit anschlieBender Bergung des angetrockneten Ern-
tegutes nach einem Tag ohne Feldroste

Chemischer Aufschluffi=Chemische Behandlung des Feldbestandes zum Bliih-
ende mit Glyphosat (Wirkstoffmenge: 1,44 kg/ha), Raufen und anschlieBende
Bergung des Erntegutes ohne weitere Feldroste

Griinflachsschnitt=Schneiden am Stengelgrund (Stoppelldnge ca. 5cm) und
anschliefende Bergung des angetrockneten Erntegutes nach einem Tag ohne
Feldroste

Die Aussaat der Versuche erfolgte am 24. 4. 1986 bzw. am 7. 4. 1987, jeweils mit
einer Saatstérke von 2000 keimfédhigen Samen/m?. Die Vegetationsperioden der
beiden Versuchsjahre unterschieden sich in deutlichem MaBe hinsichtlich der
Niederschlagsmengen und Temperatursummen. Nach niedrigen Temperaturen
und hohen Niederschldgen bis einschlieflich April war das Jahr 1986 im Ver-
gleich zum langjéhrigen Mittel in den Folgemonaten trocken und warm, was ins-
besondere im Juni zu einer Wassermangelsituation fiihrte. 1987 hingegen lagen
die Niederschlage im April bei {iberdurchschnittlichen Temperaturen niedriger,
wodurch eine frithere Saat im zweiten Jahr mdglich war. Die Folgewitterung
war jedoch kiihl und von iiberdurchschnittlichen Niederschldgen vor allem in
den Monaten Juni und Juli geprégt.

Neben dem Strohertrag wurden bei der Aufarbeitung des Erntegutes folgende,
fiir die Diskussion relevante, Merkmale erfaf3t:

Technische Stengellange, Anteil des technischen Stengels am Gesamtstengel,
Gesamtfasergehalt, Fasergehalt in der Rinde, Faserertrag, Samenertrag.
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Anteil des techn. Stengels
am Gesamtstengel

Behandlung: unbehandelt Ethephon CCC
Jahr: Il 1986 XN 1987

Abb. 2: Der Anteil des technischen Stengels am Gesamtstengel in Abhdngigkeit von Jahr
und Behandlung (Mittel uber drei N-Stufen und drei Sorten)

liberlegenes Samenertragspotential besitzt, welches aber 1987 nicht realisiert
werden konnte. Dies zeigt wiederum differenzierte Anspriiche der einzelnen Sor-
ten an die Bestandesfiihrung an.

Im Gegensatz zu den Faserertrigen schligt sich der BehandlungseinfluBl bei
den Samenertrigen sehr deutlich nieder. Neben einer gesicherten Hauptwir-
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Abb. 3: Der bereinigte Samenertrag in Abhidngigkeit von Jahr und Sorte (Mittel iiber drei
N-Stufen und drei Behandlungen)
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Abb. 4: Der bereinigte Samenertrag in Abhdngigkeit von Jahr, Dingung und Behandlung
(Mittel iiber drei Sorten)

kung Behandlung ist aus der htheren Interaktion Jahr x Diingung x Behandlung
(Abb.4) zu ersehen, daB 1986 in allen Diingungsstufen CCC und in der
N 3-Variante auch Ethephon den bereinigten Samenertrag erhdhen. 1987 sind
bei niedrigerem Ertragsniveau beide Behandlungen in allen N-Stufen tiberlegen.
Tendenziell verbessert Ethephon den Samenertrag gegeniiber CCC bei iberhéh-
ter N-Versorgung.

Anhand der mittleren Faserertrige der einzelnen Ernteverfahren (Tab. 3)
wird deutlich, daB bei der Griinflachsraufe und insbesondere beim Griinflachs-
schnitt mit Verlusten gegeniiber der Feldrdste gerechnet werden muBl. Die
mechanische Beanspruchung des Stengels beim Entholzungsvorgang fiihrt dem-
nach bei Griinflachs zu Faserverlusten infolge anhaftender Faserbruchstiicke an
den Schében, die bei vorhergehender Feldrdste nicht auftreten. Hier fiihrt der
doppelte Aufschlufl durch Réste und anschlieBende NaOH-Kochung zwar mdgli-
cherweise zu einer stédrkeren Auflésung des Faserverbundes, jedoch nicht zum
Verlust der Faser selbst. Das Verfahren des chemischen Aufschlusses fiihrt
gegeniiber den anderen Raufevarianten ebenfalls zu Minderertrigen. Aus der
Tabelle 3 geht weiter hervor, dal die Faserausbeuten der einzelnen Verfahren
sehr stark durch die Sorten modifiziert werden.

Abgesehen von der Abstufung der Ernteverfahren zu Ungunsten des chemi-
schen Aufschlusses und des Schnittverfahrens liefert der standfestere Produk-
tionstyp bei chemischem Aufschlufl des Bestandes ebenfalls gute Faserertrége.
Hier stehen die anderen Sortentypen sowohl im prozentualen Faseranteil als
auch im Ertrag zuriick. Als Ursache hierfiir sind demnach Unterschiede in der
physiologischen Reaktion der Sorten anzunehmen. Wahrend Easson (1984) nach
Versuchen in Nordirland sortenabhéngige Reaktionen auf Glyphosat im Feldbe-
stand erkannte, waren derartige duBerliche Effekte am vorliegenden Material
allerdings nicht feststellbar. Vielmehr ist anzunehmen, daf3 geringfiigige Unter-
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Tabelle 3

Der Faserertrag und -gehalt bei verschiedenen Sorten und Ernteverfahren (Mittel iiber
zwei Jahre)

Sorte: Ariane Belinka Liflora b4
Griinflachsraufe-
Strohertrag dt/ha: 76,1 70,1 82,2 76,1
Faserertrag (Fasergehalt im Gesamtstengel)
Ernteverfahren: kg/ha (%) kg/ha (%) kg/ha (%) kg/ha (%)
Feldroste 1801 (24,9) 1607 (24,2) 1289 (19,6) 1565 (22,9)
Griinflachsraufe 1501 (21,1) 1497 (22,1) 1335 (17,2) 1444 (20,1)
chem. Aufschlufl 1379 (22,6) 1480 (23,3) 1162 (20,1) 1340 (22,0)
Griinflachsschnitt 1350 (22,7) 1115 (22,1) 1031 (19,9) 1165 (21,6)

schiede im Reifezustand der Sorten bei gleichzeitigem Applikationstermin ent-
scheidenden EinfluB auf die Glyphosatwirkung hatten.

Weiterhin ist aus der Tabelle 3 anhand der Fasergehalte und insbesondere in
Anlehnung an die Griinflachsstrohertrédge zu ersehen, da3 der Produktionstyp
mit den Verfahren ,Griinflachsraufe“ und ,chemischer Aufschluf“ bei deutlich
geringerem mittleren Strohaufkommen eine hohere Ausbeute liefert, die wie-
derum fiir die Wirtschaftlichkeit der weiteren Aufarbeitung von Bedeutung ist.

Beim Schnitt von Griinflachs sind verfahrensbedingte Stroh- und Faserver-
luste durch die verbleibenden Stoppeln unumgénglich. Dieser anteilige Stop-
pelverlust ist dabei nicht zu unterschitzen, denn entgegen anderslautenden
Ergebnissen von LeurscHER (1989), der die Ertragsverluste durch den Schnitt
bzw. Drusch von Lein auf etwa 3 % beziffert, ergaben die eigenen Untersu-
chungen beim Schnittverfahren mittlere FaserertragseinbuBlen von iiber 19 %
gegeniliber der Griinflachsraufe. Der Ertragsvergleich dieser beiden Verfahren
in Tabelle 3 148t gleichzeitig erkennen, daf3 sich fiir einen Einsatz des Schnitt-
verfahrens am ehesten der hochwachsende Qualitétstyp eignet, denn hier lie-
gen die anteiligen Stoppelverluste mit etwa 10 % relativ niedrig. Bei den ande-
ren Sorten fiihrt allein die niedrigere Wuchshdhe zu enormen anteiligen Sten-
gelverlusten, die den Faserertrag um etwa 23 bis 25 %, das heilt mehr als
300 kg/ha mindern. Dies wird auch von Surrana (1989) als wirtschaftlicher
Grund fiir den Fortbestand der konventionellen Rauftechnologie angesehen.
Als generelle Verfahrensalternative zur Feldréste kommt in bezug auf die
Faserertrige nur eine Griinflachsraufe mit anschlieBender mechanischer Ent-
holzung in Betracht, da dieses Verfahren gemessen an der Feldroste die
geringsten Einbuflen verursacht.

Hinsichtlich des Samenertrages stellt sich die Vorziliglichkeit der Verfahren in
Abhéngigkeit von der Sorte anders dar. In der Tabelle 4 wird als mogliche
Ertragsausbeute die beste Variante, das heillit der mittlere bereinigte Samener-
trag des Kombinationstyps Liflora beim Verfahren der Griinflachsraufe, ange-
setzt (rel.=100).

Wegen der Bedeutung fiir eine hohe Wertschépfung z. B. bei der Saatgutpro-
duktion ist hinsichtlich des bereinigten Samenertrages ein Verfahren einzuset-
zen, welches insbesondere die Keimfahigkeit erhélt. Der chemische Aufschlufl
kann diese Anforderungen nicht erfiillen, zumal selbst bei dem hier vorgenom-
menen spdten Wirkstoffeinsatz der Ertrag méglicherweise den Aufwand der
Gewinnung kaum rechtfertigt (Tab. 4).
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Tabelle 4

Der bereir;igte Samenertrag in Abhdngigkeit von Sorte und Ernteverfahren
(rel. Vergleichswert= Griinflachsraufe — Sorte Liflora; Mittel iiber zwei Jahre,
GD 5 %=150)

bereinigter Samenertrag

Sorte: Ariane Belinka Liflora Keimfahigkeit
kg/ha  (rel) kg/ha  (rel) kg/ha  (rel)  (Verf. mittel,
Ernteverfahren: nur 1986)
Feldroste 475 (39) 820  (68) 637  ( 53) ca. 80 %
Griinflachsraufe 833 (69) 1148  (95) 1210  (100) ca. 95 %
chem. Aufschlufl 478 (40) 650 (54) 461 ( 38) ca.70 %
Griinflachsschnitt 802 (66) 1032  (85) 1103  ( 91) ca. 95 %

Die Schnittvariante stellt ein giinstiges Verfahren fiir die Samenbeerntung
dar, wenn die Saatgutproduktion im Vordergrund steht und die unmittelbare
Bergung des Samenertrages von Bedeutung ist. Der Tabelle 4 ist dariiber hinaus
zu entnehmen, daf neben den durchgehend héchsten Ertrédgen bei der Griin-
flachsraufe unterschiedlich starke Ausfélle der Sorten durch andere Verfahren,
das heiflt Feldroste und chemischer AufschluBl, bei der Verfahrensauswahl
berilicksichtigt werden miissen. Danach besitzt der Kombinationslein eine
hohere Préferenz fiir die Griinflachsbeerntung als die Faserleine.

Die Bedeutung des Erntetermins fiir die Faser- und Samenertrédge geht aus
den folgenden Abbildungen 5 und 6 hervor:

Faserertrag

__

o
g 8
3 S

12004 - - o

10001
4
oI . . . _ . , -
Ecntetermin: T1 T2 T3 T T2 T3 M T2 T3
Sorte: Ariane Belinka Liflora
o——o 1986 o-—=-< 1986

Griinflachsraufe: 19g7  Feldroster 1987

Verfahren und Jahr

Abb. 5: Der Faserertrag in Abhdngigkeit von Jaht, Sorte, Ernteverfahren und Erntetermin

Die Faserertrige zeigten sich im Jahr 1986 iiber die Erntetermine insgesamt
ausgeglichener (Abb. 5). Tendenziell hohere Ertrége sind in diesem Jahr beim
hochwachsenden Qualitidtsfaserlein gegeniiber dem Produktionstyp Belinka zu
beobachten. Beide Faserleine sind dabei dem Kombinationslein iiberlegen. Im
zweiten Versuchsjahr fallen die Faserleine beim Griinflachsverfahren tiber die
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Erntetermine stark ab. Der Kombinationslein dagegen erbringt im Jahr 1987
iiber die Termine hinweg gleichméaBige Griinflachsfaserertrége.

Mit Ausnahme des Qualitiatsfaserleins, bei dem im zweiten Jahr die Feldrdste
wesentlich héhere Ertrage liefert als das Griinflachsverfahren, sind kaum Ver-
fahrensunterschiede hervorzuheben. Lediglich beim Kombinationslein sind im
Verhiltnis zu den Faserleinen bei spiter Ernte giinstige Griinflachsertrége fest-
stellbar. Faserverluste, die bei der Griinflachsentholzung im Gegensatz zur Feld-
roste durch die mechanische Beanspruchung entstehen, treten danach bei den
Faserleinen erst mit zunehmender Abreife, beim Kombinationslein hingegen
1987 zum frithen Termin auf.

Die unterschiedlichen Faserertrige zu den Ernteterminen bei der Feldréste
im Jahr 1987 sind auf die Aufschlufibedingungen zuriickzufiihren, die fiir jede
Variante individuell verschieden waren. Auffallend ist hierbei dennoch, daf3 der
Produktionstyp Belinka iiber alle Termine gleichm#Bige Faserertrige aufweist
und sich damit anpassungsféhiger zeigt.

Festzuhalten bleibt, daB beim Raufen von Griinflachs die Faserleine in der
Ertragsleistung dem Kombinationslein auch iiber verschiedene Erntetermine
iberlegen sind. In einem ungiinstigen Jahr mit starker Lagerneigung fallen die
Faserleine jedoch bei spéter Beerntung (T 2 und T 3) gemaf ihrer Standfestig-
keit so stark ab, daBl der Kombinationslein zu diesen Terminen im Ertragsniveau
gleichgestellt wird.

Das Samenertragspotential steigt erwartungsgema mit zunehmender Ab-
reife an. Bei beiden Verfahren sind im ersten Jahr zur Strohreife (T 2) die
héchsten Samenertrage festzustellen (Abb. 6). Eine Ausnahme bildet hier der
Kombinationslein, der als Griinflachs zur Kapselreife den hochsten Samen-
ertrag bringt. Beim Produktionstyp fiihrte die schnelle Abreife 1986 zu einem
Riickgang des bereinigten Samenertrages von der Stroh- bis zur Kapselreife um
300 kg/ha.

16004 - -~ ----
kg/ha
1200{------ -+

10009~ - -

800~ -~------

ber. Samenertrag

SN e

_:‘-—..__--._--———----~-—-------«-—---._--.. -

Erntetermin: T1 T2 T3 T T2 T3 T T2 T3
Sorte: Ariane Belinka Liflora

oo 1986 N o-~~o 1986
1987 Feldréste: 1987

Verfahren und Jahr

Griinflachsraufe:

Abb. 6: Der Samenertrag in Abhdngigkeit von Jahr, Sorte, Ernteverfahren und
Erntetermin
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Bei der Feldréste hingegen sind die durch Auswuchs bedingten, erheblichen
Verluste zum spétesten Erntetermin 1986 beim Qualitits- und Kombinationstyp
stérker ausgeprégt als beim Produktionstyp, wobei die um einige Tage verspa-
tete Raufe und Feldrdste der ersteren Sortentypen zu beriicksichtigen ist.

Auch im zweiten Versuchsjahr erreicht zumindest der Kombinationslein zum
Termin der Strohreife den maximalen bereinigten Samenertrag, wihrend der
Produktionstyp unter Anwendung der Griinflachsraufe bis zur Kapselreife im
Ertrag noch zulegt. Die schlechten Samenertriage des Qualititsleins im Jahr 1987
sind auf beginnenden Ausfall der Samen aus den abreifenden Kapseln und auf
starkes Lager zuriickzufiihren.

Eine ertragreiche Samengewinnung, wie sie nach Abbildung 6 im Vergleich
der hier iiber drei Erntetermine untersuchten beiden Ernteverfahren nur mit
der Griinflachsraufe zuverléassig realisiert werden kann, ist im Mittel der Jahre
bereits zur Strohreife gewéhrleistet.

32 Zur Ertragssicherheit

Die Ertragssicherheit wird nachfolgend als Bestédndigkeit der Ertrége verstan-
den, die fiir die einzelnen Varianten der durch Diingung, Behandlung und Sorte
variierten Anbauverfahren in Abbildung 7 durch die gegebenen Standardabwei-
chungen angezeigt ist. Diese Standardabweichungen geben hier die Streuung
uber die Wiederholungen und die Jahre wieder. Die Ausgeglichenheit der Sor-
tenertrége bei verschiedener Bestandesfiihrung dient als Anhaltspunkt fiir die
Stabilitéat des Ertrages der einzelnen Sortentypen. Die Ertragsstabilitit eines
Sortentyps auBert sich bei geénderter Anbauintensitdt in einer ,horizontalen
Ausgeglichenheit” in der grafischen Darstellung. Geringe Standardabweichun-
gen zeigen indes eine hohe Besténdigkeit bzw. Ertragstreue eines Anbauverfah-
rens an. Von Vorteil sind daher geringe ,vertikale Streuungen®“ auf hohem
Ertragsniveau bei geringer bis mittlerer Diingeintensitét.

In Abbildung 7 a ist anhand des dargestellten Versuchsmittelwertes zu erken-
nen, dafl der Qualitétstyp Ariane ohne jegliche Behandlung nur in der niedrig-
sten Diingungsstufe einen hohen Faserertrag gewéahrleistet, der jedoch verhélt-
nismaBig groBen Schwankungen unterliegt. Bei einer geringfiligig héheren Stick-
stoffdiingung fihren die ertragsmé&Big immer vorteilhaften Behandlungen, ins-
besondere Ethephon, zur Sicherung des Ertragspotentials. Dennoch weisen die
Standardabweichungen auf eine geringe Ertragstreue hin. Uberhdhte Diingung
fiihrt in jedem Fall zu einem betrachtlichen Abfall der Faserertriage, wobei die
Behandlungen nur zu einer graduellen Verbesserung beitragen konnen. Der
bereinigte Samenertrag (Abb.7Db) unterliegt bei diesem Sortentyp in allen
Behandlungsstufen bei steigender Diingung zunehmenden Ertragsschwankun-
gen, wobei sich der Wirkstoff Ethephon in der N 2-Variante von den anderen
Kombinationen dennoch positiv abhebt.

Der Produktionstyp (Belinka) liefert insgesamt {iberdurchschnittliche Faser-
und Samenertrige und weist im Gegensatz zu den anderen Sorten auch ohne
den Einsatz von Wachstumsreglern stabile Ertrédge liber verschiedene Diinge-
intensitdten auf (Abb. 7c, d). Die geringsten Schwankungen sind bei den Faser-
ertrigen in der N 2-Stufe und bei den Samenertradgen in der N 1-Variante zu fin-
den. Gleichzeitig liegen hier allerdings auch geringfiigig niedrigere Ertragslei-
stungen vor, so daBl ohne groflere Abnahme der Ertragsstabilitit eine weitere
Diingung in Verbindung mit den Behandlungen eine Leistungsverbesserung
ermoglicht.

In der N 2-Stufe erhilt dieser Sortentyp durch den Wirkstoff CCC in bezug auf
die Gesamtertragsleistung die gréBtmégliche Ertragssicherheit und stellt in die-
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ser Kombination damit die ausgeglichenste Variante iiberhaupt dar. Ethephon
sichert bei hoher Diingung (N 3) gute und ausgeglichene Samenertrage und hilt
den Faserertrag, allerdings im Rahmen einer groBeren Schwankungsbreite, auf
hohem Niveau.

Der Kombinationstyp Liflora reagiert bei insgesamt sehr niedrigem Faserer-
tragsniveau relativ unempfindlich auf steigende N-Gaben, jedoch geht eine Ver-
minderung der Streuung bei hoherer Diingung auch mit weiteren Ertragsverlu-
sten einher (Abb.7e). Auch die Behandlungen erweisen sich hier hinsichtlich
der Sicherung ausgeglichener Faserertrige als nachteilig. Das weitaus hdhere
Samenertragspotential dieses Sortentyps kann dagegen durch die Wirkstoffe
immer besser ausgenutzt und abgesichert werden, obgleich in der hochsten N-
Stufe die Ausgeglichenheit des Ertrages abnimmt (Abb. 7f). Ahnlich wie beim
Produktionstyp erscheint CCC in der mittleren N-Variante ertragssicherer, wéh-
rend dem Samenertragsrisiko bei maximaler Diingeintensitit besser mit Ethe-
phon zu begegnen ist.

Es bleibt festzuhalten, dal der Qualitétstyp in bezug auf beide Ertragskompo-
nenten den ertragsunsichersten Sortentyp darstellt. Der Produktionstyp Belinka
zeigt sich dagegen bei hoherer, durch Diingung und Behandlung variierter
Anbauintensitét am ausgeglichensten. Beim Kombinationslein kénnen ausgegli-
chene Faserertridge in verschiedenen Anbauintensitédten nicht iber das niedrige
Ertragsniveau hinwegtduschen. Mit Ausnahme der Faserertrige beim Kombina-
tionstyp ist eine Verbesserung der Ertragsleistung bei Wahrung der Ertragssi-
cherheit durch die Behandlungen am ehesten bei mittlerer Diingeintensitat mog-
lich.

Aus der Faktorvariation des Anbauversuches geht hervor, da der standfeste
Produktionstyp Belinka bei mittlerer N-Versorgung und in Verbindung mit dem
Wirkstoff CCC, der insbesondere das Samenertragspotential sichert, zu der hoch-
sten Ertragssicherheit bei gutem Gesamtertrag fiihrt.

3.3 Zur Bedeutung der Produktionstechnik fiir die Fasergewin-
nung

Bei der Fasergewinnung aus ungerdstetem Leinstroh ist schon beim ersten,
mechanischen Schritt der Faserfreilegung ein mioglichst hoher Wirkungsgrad
von Bedeutung, denn mit der Erh6hung des Freilegungsgrades der Faser wird
der Rohstoffeinsatz in der n#&chsten Verarbeitungsstufe verringert. Nach der
mechanischen Aufarbeitung konnte an der verbleibenden Rinde festgestellt wer-
den, inwieweit die untersuchten Faktoren iliber unterschiedliche Gehalte an
Fasern in der Rinde einen Einfluf3 auf die Rohstoffausbeute und damit auf den
Verarbeitungswert nehmen.

Der Abbildung 8 ist zu entnehmen, daf3 Sortenunterschiede in der Entholzbar-
keit bestehen, die aber starken Einfliissen durch die Jahreswitterung unterlie-
gen. Danach erreichte der hochwachsende Qualitdtsfaserlein im zweiten Jahr
die vergleichsweise hoheren Faseranteile der anderen Sorten nicht. Dieser
Effekt geht gleichzeitig mit der verzdégerten Faserreife dieses Sortentyps im
zweiten Versuchsjahr einher. Eine Erklarung dazu ist zumindest teilweise in der
iiberlegenen Wuchshohe zu sehen, die 1987 bei hoher Diingung und unabhéngig
von den Behandlungen zu einer stiarkeren Lagerneigung bei diesem Sortentyp
fihrte. Der verhaltnism&f8ig hohe AufschluBigrad des Kombinationsleins im
zweiten Jahr spricht fiir eine relative Vorziglichkeit dieses Sortentyps zur Griin-
flachsentholzung.

Hinsichtlich des Anteils von Faserbegleitstoffen in der Rinde nach der Griin-
flachsentholzung sind die Sortenunterschiede in einer Grdfienordnung bis zu
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etwa 5 % einzuordnen. Bezogen auf die Fasergewinnung in der néchsten Verar-
beitungsstufe kann dies gleichzeitig einen Unterschied in der relativen Faser-
ausbeute von mehr als 10 % des eingesetzten Rohstoffes bedeuten. Die Tatsache,
daB die entstehenden Verfahrenskosten naturgemafl vom Durchsatz des einge-
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Abb. 9: Der Fasergehalt in der Rinde bei gerauftem Griinflachs in Abhdngigkeit von Jahr,
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setzten Rohstoffes, in diesem Fall der entholzten Rinde, bestimmt werden, letzt-
lich aber auf die tatsédchlich gewonnenen Fasern anzurechnen sind, hebt die
Bedeutung der Sortenwahl gerade fiir die weitere Verarbeitung hervor.

Ein EinfluB des Erntetermins auf die mechanische Trennbarkeit der Fasern
vom Holzteil sowie fiir den Anteil von Begleitstoffen zur Faser ist in den Ergeb-
nissen nur tendenziell erkennbar. Wegen des besonderen Interesses fiir die
Griinflachsbeerntung als witterungsunabhingiges Verfahren ist dieser Sachver-
halt dennoch hervorzuheben. In der Abbildung 9 sind die Werte fiir dieses Ver-
fahren in Abhéngigkeit von Sorte und Erntetermin (n. s.) dargestellt. Der zweite
Erntetermin zur Strohreife lieferte hier mit Ausnahme der Sorte Ariane im zwei-
ten Versuchsjahr in der Tendenz die héchsten Fasergehalte in der Rinde. Dem-
zufolge ist eine Ernteverzdgerung bis zur Strohreife eher vorteilhaft fiir die
mechanische Entholzbarkeit.

Diese Resultate bestétigen also die Vorzliglichkeit des mittleren Erntetermins,
der sich auch fiir die Gesamtbeerntung von Fasern und Samen als vorteilhaft
erwiesen hat. Ahnliches gilt auch fiir den absoluten Fasergehalt im Gesamtsten-
gel, der vom Erntetermin nur in Verbindung mit hdheren Interaktionen beein-

fluBt wird.

Anmerkung: Die Durchfiihrung der Untersuchungen erfolgte mit finanzieller Unterstiit-
zung des Ministeriums fiir Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft des Landes Nord-
rhein-Westfalen.
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