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1 Zielstellung

Das Gesamtziel des Verbundprojektes besteht darin, optimierte Verfahren fiir den Anbau von
Firberpflanzen sowie die Gewinnung von Farbstoffextrakten bis hin zur Firbung von Cellulose-
und Proteinfaserstoffen zu entwickeln. Neben der Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft
(TLL) sind folgende Einrichtungen beteiligt:

- Séchsisches Textilforschungsinstitut e.V., Chemnitz (STFI)
— Farbung von Cellulosefaserstoffen

- Textilforschungsinstitut Thiiringen-Vogtland e.V., Greiz (TITV)
— Farbung von Proteinfaserstoffen

- Nahrungsingenieurtechnik GmbH, Magdeburg (NIG)
— wissrig/alkoholische Extraktion

- Institut fiir Getreideverarbeitung, Bergholz-Rehbriicke (IGV)
— CO,-Extraktion, Farbstoffanalytik

- Institut fiir Umweltforschung, Schlieben (IfU)
— wissrige Extraktion.

Ein Aufgabenschwerpunkt der TLL liegt in der Bereitstellung von qualitativ hochwertigem
Pflanzenmaterial fiir die nachgelagerten Extraktions- und Firbeversuche. Als rohstoffliefernde
Pflanzen wurden Firberwau (Reseda luteola), Kanadische Goldrute (Solidago canadensis),
Firberhundskamille (Anthemis tinctoria), Krapp (Rubia tinctorum) und Férberknoterich
(Polygonum tinctorium) fiir das Projekt ausgewihlt. Diese Arten besitzen nicht nur eine sehr gute
Anbaueignung unter mitteleuropiischen Bedingungen, sondern liefern gleichzeitig die
Grundfarben Gelb, Rot und Blau.

Neben der Bereitstellung von Ausgangsmaterial ist die Klirung noch bestehender Probleme im
Produktionsverfahren der o.g. Arten, wie beispielsweise die Direktsaat von Kanadischer
Goldrute, die maschinelle Ernte und Wurzelwische bei Krapp und die Herbizidvertriglichkeit
von Firberknoterich vorgesehen. Technologisch und 6konomisch vertretbare Losungen zu diesen
Punkten bilden eine wesentliche Grundlage fiir einen grofifliichigen Anbau.

Einen weiteren Schwerpunkt stellt die Extraktion von Indigo aus Firberknéterich in einer
halbtechnischen Anlage dar. Zum einen wird damit das Indigo fiir die Firbeversuche gewonnen
und zum anderen die Grundlagen fiir eine schnelle Uberfiihrung der angewandten Methode in
den grofitechnischen Mafistab geschaffen.

2 Material und Methoden
2.1 Anbaubedingungen

Die Versuche wurden in der Versuchsstation Dornburg der TLL durchgefiihrt. Die
Standortbedingungen der Versuchsstation sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1: Charakterisierung der Versuchsstation Dornburg

Anbaubedingungen

Hbhe Uber NN (m) 260




Jahresniederschldge (mm) 582
Jahresmitteltemperatur (°C) 8,7

Bodenart Lehm

Ackerzahl 40 - 80
Klimagebiet maBig feuchte Ubergangslage

Alle drei Versuchsjahre wiesen hinsichtlich des Temperaturverlaufs und der
Niederschlagsverteilung Unterschiede auf (Tab. 2).

Tabelle 2: Witterungsverlauf 1998 bis 2000 im Vergleich zum langjdhrigen Mittel

Temperatur-Mittel °C Niederschldge mm
langjahriges langjahriges Mittel
Mittel 1998 | 1999 | 2000 1963 - 1997 1998 [ 1999 2000

1963 - 1997
Januar -0,4 2.2 2.8 0,5 33 42 34 38
Februar 0,6 4,3 -0,2 3.8 31 28 40 53
Marz 4,1 4,7 50 50 31 44 38 84
April 7.9 9.2 8,6 10,4 51 45 65 37
Mai 12,7] 13,5 138 14,6 57 48 51 32
Juni 16,01 16,6 151 16,9 75 73 68 31
Juli 17,9 16,7 18,7 15,3 65 69 92 56
August 17,7 16,5 16,7 18,1 69 57 61 48
September 14,1 13,1 16,8 14,2 43 76 15 49
Oktober 9.6 83 8.8 10,7 41 101 24 33
November 4,3 1.1 3,1 6,1 43 60 76 25
Dezember 0,9 0,6 2,2 2,6 42 15 45 24
Jahr gesamt 8.8 8,9 9.3 9.8 590 658 609 510

Kennzeichnend fiir alle Versuchsjahre war ein zeitiger Vegetationsbeginn. Dauerkulturen, wie
Krapp und Kanadische Goldrute, trieben sehr frith aus. 1998 wirkte sich die ausgeprigte
Vorsommertrockenheit im Mai negativ aus. Die gesamten Niederschlige fielen erst Ende Mai.
Dies fiihrte insbesondere bei Farberwau und Firberkndoterich zu einem schlechten Aufgang, einer
zogerlichen Jugendentwicklung wund relativ niedrigen Masseertrigen. Bei der
Firberhundskamille behinderte der kiihle, trockene Sommer die erneute Bliitenbildung nach der
1. Ernte, so dass nur eine Bliitenpfliicke durchgefiihrt werden konnte. Uberdurchschnittlich hohe
Niederschlige von September bis November erschwerten die maschinelle Ernte des Krapps.

1999 wirkte sich ein Ende April auftretendes Gewitter, verbunden mit Starkregen, negativ aus.
Etwa 30 mm Niederschlag in 2 Stunden verursachten starke Verschlimmungen und damit
mangelhaften Aufgang. Besonders stark betroffen waren die Drillparzellen des Firberwaus.
Nach entsprechender Bonitur hinsichtlich der Verschlimmungsschiiden wurden die Versuche
umgebrochen und Anfang Mai erneut gedrillt. Giinstige Witterungsbedingungen nach der 2.
Aussaat fiihrten zu einem raschen Auflaufen und einer ziigigen Jugendentwicklung, so dass trotz
relativ spiater Aussaat noch sehr gute Ertriage erreicht wurden.

Im Jahr 2000 bedingten die hohen Temperaturen im Friihling und Frithsommer, zusammen mit
einer ausgeprigten Vorsommertrockenheit, erhebliche Verzogerungen beim Auflaufen und der
Jugendentwicklung der Friihjahrssaaten von Fiarberwau und Firberknoterich. Insbesondere
letzterer lief sehr verzogert auf und wuchs nur langsam, was sich in den geringen Masseertrigen



des 1. Schnittes widerspiegelte. Die Dauerkulturen zehrten dagegen von dem Vorrat an
Bodenwasser und entwickelten sich sehr iippig. Kennzeichnend fiir das Versuchsjahr 2000 war
ein Vegetationsvorsprung von ca. 2 - 3 Wochen wihrend der gesamten Wachstumsperiode, der
beispielsweise einen sehr ertragreichen 2. Schnitt der Varietiat ,Goldkind‘ der Kanadischen
Goldrute bedingte. Der lange, warme und trockene Herbst sorgte fiir optimale Bedingungen bei
der Krappernte.

2.2 Agrotechnische Versuche

Einen Uberblick iiber die durchgefiihrten agrotechnischen Versuche zur Kliirung noch offener
Fragen im Produktionsverfahren der einzelnen Arten gibt Tabelle 3. Der Anbau und die Nach-
erntebehandlung der Kulturen erfolgte, unter Beachtung der Versuchsfragestellung, nach der
jeweils optimalen Anbauvariante (WURL, BIERTUMPFEL, VETTER, 1997).

Tabelle 3: Art und Umfang der agrotechnischen Versuche 1998 - 2000

Art Versuchsfrage |[Varianten Umfang Jahr
Farberwau Mehrschnittnut [4 Schnittvarianten Parzellen 1998 - 2000
zung (27 m2, 4 Wdh.)
Erntetermin/ 3 Erntetermine, 3 GefdaBversuch 1998
Fraktionierung [Pflanzenfraktionen (8 Wdh.)
N-DUngung 4 N-Varianten Parzellen 1998 - 2000
(13,5 m?2, 4 Wdh.)
Kanadische [Ertragsermitt- |2 HerkUnfte GroBparzellen 1998 - 2000
Goldrute lung (67.5 m?)
Direktsaat Aussaat im September GroBparzelle 1998
(100 m3?)
Farberhunds- [Saafzeiten 4 Saaftzeiten Parzellen 1998 - 2000
kamille (13,5 m2 4 Wdh.)
Praxisversuch |2. Anbaujahr AG Nobdenitz 1998
(0,3 ha)
Krapp Anbau auf Direktsaat im April auf Damm GroBparzelle 1998 - 2000
Damm (75 cm Dammabstand, 10 kg/ha) [(1000 m?)
Maschinelle Spezialkartoffelerntemaschine GroBparzellen 1998 - 2000
Ernte Hopfenfechserernter (1000 m2)
Pfefferminzstolonenernter
Kartoffelvollernter (2)
Farberkndte- |[Herbizidvertrag 4 - 5 Varianten Parzellen 1998 - 2000
rich lichkeit (13,5 m?, 2-4 Wdh.)
N-DUngung 7 N-Varianten Parzellen 1998 - 2000
(13,5 m2, 4 Wdh.)
Erntevarianten |1 - 2 HerkUnfte, 4 - 8 Schnittvarian- [Parzellen 1998 - 2000
ten (13,5 m?, 4 Wdh.)

Die Bestimmung der Farbstoffgehalte im Erntegut erfolgte mittels HPLC bzw. photometrisch (in
Anlehnung an RUDOLPH, 1997).

2.3 Extraktion von Indigo aus Firberknoterich

Da bei der Lagerung bzw. Trocknung des Materials Farbstoffverluste bis 90 % auftreten konnen,
ist die sofortige Verarbeitung des Firberknoterichs unumginglich, (WURL et al., 1997).

Zur Gewinnung von Indigo aus frischem Erntegut des Fiarberknoterichs wurde in Dornburg eine
halbtechnische Anlage aufgebaut, die zur Optimierung der Prozessparameter dienen und
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gleichzeitig Anhaltspunkte fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung der Indigoextraktion liefern
sollte. Ein Schema der Anlage ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Das Erntegut aller agrotechnischen Versuche der Jahre 1998 bis 2000 wurde extrahiert. Die
einzelnen Verfahrenschritte der Indigogewinnung und die dabei ablaufenden chemischen

Prozesse lassen sich wie folgt beschreiben:

Verfahrensstufe

Chemischer Prozess

Einlegen des erntefrischen Pflanzenmaterials in
Wasser (Verweildauer 24 - 144 h)

Losung der Indigovorstufe
Indican im Wasser (=

l Indoxylglucosid)
Entnahme des Blattmaterials 2
\J
Erhohung des pH-Wertes der zuriickbleibenden | Hydrolyse des Indicans zu
Losung von ca. 4 auf ca. 9,5 - 10 durch Zugabe Indoxyl und Zucker
von Ammoniak, NaOH, Na,CQO3;, Ca(OH),, ... l
\J
Beliiftung mittels eines Kompressors Oxidation des loslichen Indoxyls
\’ zu wasserunloslichem Indigo
Abtrennung des Rohindigos
\J
Trocknung des Filterriickstandes (= Rohindigo)
\J

Einsatz bei Farbeversuchen und in der Praxis

Um das Verfahren hinsichtlich der Farbstoffausbeute und der eingesetzten Rohstoffe moglichst




optimal zu gestalten, wurden folgende Parameter variiert:

- Pflanzenmenge/Behalter

- Verweildauer des Pflanzenmaterials im Wasser

- Mehrfachbeschickung der Extraktionslosung mit frischem Pflanzenmaterial
- Beliiftungsdauer

- Separationsverfahren des Rohindigos.

3 Ergebnisse
3.1 Farberwau

3.1.1 Mehrschnittnutzung

Firberwau enthilt die meisten Farbstoffe (Flavonoide) in Bléittern und Bliiten. Im Sténgel sind
diese dagegen kaum zu finden. Bei den bisher iiblichen Ernteregimen (1 Ernte zur Vollbliite) ist
der Stingelanteil im Erntegut relativ hoch. Ziel des Versuches war es, durch zweischnittige
Nutzung der Pflanzen, den Stingelanteil zu senken und damit moéglicherweise den
Farbstoffgehalt des Erntegutes zu erhohen. Hohe Stingelanteile wirken sich zudem negativ bei
der weiteren Verarbeitung (Extraktion) aus.

Im Feldversuch wurden 4 Schnittvarianten gepriift, davon 2 Varianten einschnittig, 2
zweischnittig (Tab. 4). Hinsichtlich des Ertrages war die einschnittig zur Vollbliite geerntete
Variante allen weiteren signifikant iiberlegen. Sie lieferte auch durchgingig den hochsten
Farbstoffertrag je Flicheneinheit. Obgleich die Farbstoffgehalte der zweischnittig genutzten
Priifglieder teilweise sehr hoch waren, konnten diese wegen des geringeren Trockenmasseertrages
das Farbstoffertragsniveau der oben genannten nicht erreichen.

Von den zweischnittig genutzten Priifgliedern erwies sich nur die Variante mit zweimaligem
Schnitt jeweils im Knospenstadium als praktikabel. Ein spiiterer 1. Schnitt, wie bei Variante 4
praktiziert, fithrt zu sehr niedrigen Ertrigen des 2. Schnittes, die in der Praxis kaum eine Ernte
lohnenswert machen. Die Variante 3 erreichte in giinstigen Jahren den Trockenmasseertrag der
einmal 14 Tage nach Bliihbeginn beernteten Variante und stand dieser auch im Farbstoffertrag
je Flicheneinheit nicht nach.
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Tabelle 4: Ganzpflanzenertrag, Farbstoffgehalt und Farbstoffertrag bei  Farberwau bei
unterschiedlichem Ernteregime, Dornburg 1998 bis 2000

Var. Erntetermin Stadium Ertrag Farbstoffgehalt Farbstoffertrag
(dt TM/ha) (% i.d. TM) (kg/ha

1998 | 1999 | 2000 1998 [ 1999 1 2000 [ 1998] 1999 | 2000 | 1998 | 1999 | 2000

1 |105.08.]|10.08.|08.08.| 14dnach | 40,3[ 37,0 433|170 2,59 | 257 | 67,6 953|110,9
Blihbeginn

2 [13.08.]18.08. [ 29.08.| Vollblite 43,4| 51,1 60,9/232| 2,85 | 3,14 | 100,8[ 146,1] 185,0
3 109.07.119.07. [ 11.07. Knospe 142 154 11,512,79| 3,19 | 3,88 | 39,3] 49,0 41,9
22.09.120.09. | 14.09. Knospe 160 21,7 253|249] 1,93 [ 256 | 39,9 43,9] 650
)) 30,2] 37,1] 36,8 79.2| 92,9(106,9
4 [20.07.]30.07.[27.07. | BlUhbeginn | 26,6 27,0 258|183 | 2,67 | 339 | 488 71.9| 86.5
30.09. 1 11.10. | 14.09. Knospe 59 6,8 84[229( 220 | 320 | 13,5 14,4 2638
p) 32,5| 33,8| 34,2 62,3 86,3/ 113,3
GDt,5% 6,3 86| 11,6059 0,63 | 1,12 | 188 36,1| 53,5

Generell ist festzustellen, dass eine einmalige Ernte zur Vollbliite des Firberwaus hohe und
sichere Farbstoffertrige je Flicheneinheit erbringt. Eine zweischnittige Nutzung sollte nur
durchgefiihrt werden, wenn technologische Anforderungen (Erntespitzen, Trocknungskapazitit
etc.) im landwirtschaftlichen Betrieb das erfordern. In diesem Fall sind 2 Schnitte jeweils zur
Knospe anzustreben. Aus ertraglicher Sicht bietet es sich aber eher an, einen Teil des Fiarberwaus
im Herbst auszusien und beide Aufwiichse einmalig zu beernten (s. Pkt. 3.1.3). Eine Erhohung
der Qualitiit des Erntegutes durch die Verringerung des Stingelanteils kann auflerdem, analog
zur Arzneipflanzenaufbereitung, mittels Fraktionierung nach der Trocknung erfolgen.

3.1.2 Erntezeitpunkt/Fraktionierung

In einem GefiBBversuch wurde der Einfluss unterschiedlicher Entwicklungsstadien (Knospe,
Vollbliite, Reife) auf den Farbstoffgehalt in den einzelnen Pflanzenfraktionen (unterer Stingel,
mittlerer Stingel, Bliihhorizont) untersucht. Auf eine Ertragsbestimmung ist aufgrund der
geringen Massebildung im Gefaf} verzichtet worden.

Es zeigte sich, dass der Bliihhorizont zu allen Ernteterminen die hdchsten Farbstoffgehalte
aufwies. Zum Zeitpunkt der Vollbliite waren in allen Pflanzenfraktionen die meisten Farbstoffe
enthalten. Eine Verinderung hinsichtlich der Anteile der einzelnen Farbstoffkomponenten am
Gesamtfarbstoff, welche moglicherweise Einfluss auf die weitere Verarbeitung (Extraktion,
Firbung) haben konnte, war sowohl zu den unterschiedlichen Ernteterminen wie auch innerhalb
der Fraktionen nicht zu beobachten (Abb. 2).

Eventuell besteht die Moglichkeit, durch Anheben der Schnitthohe (dhnlich wie bei
Johanniskraut) bei der Ernte der Firberwaubestinde den Anteil der Bliitenfraktion am Erntegut
zu erhohen und somit den Farbstoffgehalt positiv zu beeinflussen.
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3.1.3 N-Diingung

In vorangegangenen Untersuchungen wurde wiederholt festgestellt, dass sich die N-Versorgung
bei Farberwau in ertraglicher Hinsicht kaum auswirkt, jedoch tendenziell zu einem Absinken des
Farbstoffgehaltes fiihrt (BIERTUMPFEL et al., 1998). Zur weiteren Absicherung dieser Ergebnisse
kam von 1998 bis 2000 ein N-Diingungsversuch zum Anbau.

In allen 3 Versuchsjahren war ein Anstieg des TM-Ertrages der gediingten Varianten im
Vergleich zu den ungediingten zu verzeichnen. Ein signifikanter Massezuwachs bei Diingergaben
iiber einen N-Sollwert von 60 kg/ha erfolgte jedoch nur im Jahr 1999. Der Farbstoffgehalt
nahm1998 und 1999 bei den Varianten 3 und 4 mit hoherer N-Versorgung deutlich ab, so dass in
beiden Jahren mit der N-Versorgung von 60 kg/ha zu Vegetationsbeginn die hochsten
Farbstoffertriige je Flicheneinheit realisiert werden konnten. Der Einfluss hoherer N-Gaben auf
den Farbstoffgehalt war im Gegensatz dazu im Versuchsjahr 2000 wesentlich geringer. Erst bei
der hochsten N-Stufe war ein tendenzieller Riickgang der Farbstoffgehalte zu verzeichnen. Die
Ursache hierfiir konnte in der trockenen Vorsommerwitterung zu suchen sein, die die
Verfiigbarkeit des Stickstoffs im Boden stark einschrinkte (Tab. 5).

Tabelle 5: Einfluss der N-Diingung auf Trockenmasseertrag, Farbstoffgehalt und -ertrag bei Farberwau, VS
Dornburg 1998 bis 2000

N-Sollwert" zu Saat Ertrag Farbstoffgehalt Farbstoffertrag
(dt TM/ha) (% i.d. TM) (kg/ha)
(kg N/ha) 1998 | 1999 | 2000” | 1998 | 1999 | 2000 | 1998 | 1999 | 20007
1 ohne N-Diingung 228| 308| 388 270 247| 296| 635 744 1123
2 60 270\ 438| 476 298| 245 279 84,1 1075| 1215
3 110 291 56,4| 519 214| 168| 300 642 977 1638
4 150 332| 557 487| 202| 1,77 237 663 991| 1131
GD 159 62| 116 90| 072] 059 o064 264| 213 365

" N-Sollwert = N-Diingung + Nn-Gehalt des Bodens (0 - 60 cm)
2 Auswertung nur auf 3 Wdh., wegen geringer Bestandesdichte durch Verschi@mmungen

Insgesamt ist festzustellen, dass Firberwau nur geringe Anspriiche an die Stickstoffversorgung
des Bodens stellt. N-Sollwerte von ca. 100 kg/ha zu Vegetationsbeginn werden gegeniiber dem N-
Sollwert von 60 kg/ha nicht mehr ertragswirksam, senken dagegen den Gehalt an wertgebenden
Inhaltsstoffen betrichtlich. Es sollte deshalb im Interesse eines hochqualitativen Ernteproduktes
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ein N-Sollwert von 60 kg/ha zu Vegetationsbeginn nicht iiberschritten werden.
3.1.4 Saatzeiten

Im Ergebnis der Saatzeitenversuche von 1998 bis 2000 kann eingeschiitzt werden, dass sowohl
sind. Die

Spéatsommeransaat sollte jedoch bis spitestens Anfang September erfolgen, so dass die Pflanzen

Spiatsommeransaaten wie auch Frithjahrsansaaten erfolgreich moglich
bis Vegetationsende ein Rosettenstadium von mindestens 4 bis 5 cm Durchmesser erreichen, um
Auswinterungsschiden vorzubeugen. Spiatherbstsaaten, wie beispielsweise beim Waid, die erstim
Frithjahr auflaufen, sind aufgrund des niedrigen TKG vom Fiarberwau nicht moglich, wie der

Versuch 1998 verdeutlicht.

Die Herbstaussaat erreichte 1999 und 2000 die hochsten TM-Ertrage bei gleichzeitig guten
Farbstoffgehalten, so dass auch die hochsten Farbstoffertrige erreicht wurden (Tab. 6).
Aufgrund der giinstigen Witterungsbedingungen war im Jahr 2000 ein zweiter Schnitt der
Bestinde moglich. Die Friihjahrsaussaaten erreichten in beiden Jahren die Ergebnisse der
Herbstaussaat hinsichtlich TM- und Farbstoffertrag nicht.

Tabelle é: Ertrag, Farbstoffgehalt und Farbstofferfrag von Farberwau in Abhdngigkeit vom
Aussaatzeitpunkt, VS Dornburg 1998 bis 2000
Saatzeit Ernte Ertfrag Farbstoffgehalt| Farbstoffertrag
(dt TM/ha) (% i.d.TM) (kg/hq)
1998 1999 2000 1998 | 1999 12000 | 1999 | 2000 | 1999 | 2000

September nicht 01.07. 26.05 -l 557 48,4 1,88 2,89 113,7] 137,0

geprUft 27.07 18,2 3,35 60,9

X 66,6 197.9

November Ausfall nicht nicht - - - - - - -
geprUft | geprUft

Mitte Méarz nicht 22.07. nicht -l 26,8 -l 1,46 - 38.0 -
geprUft geprUft

Anfang April | 05.08. 22.07. 08.08. 372 38,5 260[ 1,73 3.51 67,11 91,2

Ende April 05.08. 29.07. 29.08. 358] 24.4] 39,1 244 3.36 595 914

GD+t5% 2,8 151 18,5 0,64 0,67 44,4 58,3

Durch die Versuchsergebnisse wird noch einmal eindrucksvoll unterstrichen, dass insbesondere
bei einer grofleren Anbaufliche ein Splitting in Herbst- und Frithjahrsaussaaten durchaus
sinnvoll ist, da die Ernte der Herbstaussaaten deutlich frither moglich ist und dadurch
Arbeitsspitzen bei der Ernte und der Erstverarbeitung (Trocknung) abgebaut werden konnen.

3.2 Kanadische Goldrute

3.2.1 Ernte der mehrjihrigen Versuche

Fiir die Bereitstellung von Pflanzenmaterial fiir nachfolgende Extraktions- und Firbeversuche
wurden 1998 die bereits mehrjihrig im Anbau befindlichen Parzellenversuche der Kanadischen
Goldrute beerntet. Dabei handelte es sich zum einen um Parzellenversuche mit einer
langstingligen Wildform, zum anderen um solche mit der kurzstingligen und friihreiferen
Ziervarietit ‘Goldkind’. Erstere ist der letztgenannten in der Ertragsleistung nahezu um das
Doppelte iiberlegen, wie vorhergehende Versuche zeigten (Wildform: o,/ 120 dt TM/ha;
‘Goldkind’: o,/ 70 dt TM/ha). Hinsichtlich der Farbstoffgehalte sind die Verhéltnisse jedoch
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genau umgekehrt (Wildform: o,/ 1,2 % i.d. TM; ‘Goldkind’: o,/ 2,3 % i.d. TM), so dass beide
Formen etwa gleiche Farbstoffertrige je Flicheneinheit erreichen (WURL et al., 1997).

Die unterschiedlichen Farbstoffgehalte sind dadurch bedingt, dass auch bei der Kanadischen
Goldrute im Stiangel kaum Farbstoffe enthalten sind (ca. 0,3 - 0,6 % i.d. TM), wiahrend die
Gehalte in Bliite und Blatt bei etwa 3 % i.d. TM liegen (BIERTUMPFEL, VETTER, 1997). Aufgrund
dieser Verteilung ist die kurzstinglige, friihe Ziervarietit mit hohen Bliitenanteilen der
langstingligen, spaten Wildform, deren Stéingel zur Bliite zunehmend verkahlt, hinsichtlich des
Farbstoffgehaltes weit iiberlegen.

Um die vorhandenen Bestinde sinnvoll nutzen zu konnen, sind die Versuche mit der Wildform
1998 erstmalig bei ca. 60 - 70 cm Schnitthohe geerntet worden. Damit war es moglich, den
Farbstoffgehalt auf etwa 2 % i.d. TM zu erhohen. Der Trockenmasseertrag betrug ca. 50 dt/ha,
wihrend die Sorte ‘Goldkind’ 70 dt TM/ha bei Farbstoffgehalten von 2,3 % i. d. TM erreichte.

Insgesamt lisst sich aus den Versuchen ableiten, dass zur Gewinnung von Ausgangsmaterial fiir
Firbezwecke nur kurzstinglige Formen mit hohen Blatt- und Bliitenanteilen angebaut werden
sollten. Bei einer Ganzpflanzenernte langstingliger Formen sind die Trockenmasseertrige im
allgemeinen zwar wesentlich hoher, die Aufwendungen fiir Ernte, Transport, Lagerung und
Trocknung jedoch auch. Eine Erhohung der Schnitthéhe kann zwar zur Verbesserung der
Qualitiit des Ernteguts der Wildformen fiihren, wird jedoch durch die technischen Moglichkeiten
eingeschrinkt.

Ausgehend von den Ergebnissen der Versuche des ersten Projektjahres wurde im Weiteren auf
eine Priifung der Wildformen verzichtet. Es erfolgte lediglich die Ernte zweier kurzstingeliger
Ziervarietiten ('Goldkind', *Strahlengold’). Aufgrund der warmen Witterung im Spiatsommer
1999 kam die Varietit "Goldkind® nochmals zur Bliite und konnte deshalb ein zweites Mal
geerntet werden (Tab. 7).

Tabelle 7: Vergleich der TM-Ertrége, Farbstoffgehalte und -erfrége von Ziervarietdten der Goldrute,
Dornburg 1999 und 2000

Varietdt | Standjahr | Schnitt Ertrag Farbstoffgehalt Farbstoffertrag
(dt TM/ ha) (% 1.d.TM) (kg/ ha)
1999 2000 1999 2000 1999 2000 1999 2000
Goldkind 6 7 1 63,9 50,4 1,8 3.53 115,0 177.9
2 12,6 2,6 32,8
X76,5 X 1478
4 5 1 102,9 69,5 1.7 3.32 174,9 230,7
2 17.7 1.8 26,1
X 120,6 X 201,0
Strahlengol | 2 3 1 103,0 69,9 3.1 4,36 319.3 304,8
d

Die giinstigen Witterungsbedingungen 1999 erméglichten iiberdurchschnittlich hohe TM-
Ertriige beider Varietiiten sowie einen 2. Schnitt der Sorte *Goldkind'. Im Jahr 2000 lagen die
Ertrige wieder auf dem ,,normalen*“ Niveau der kurzstingligen Typen, wobei gleichzeitig sehr
hohe Farbstoffgehalte zu verzeichnen waren. Durch den iiberdurchschnittlich hohen
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Farbstoffgehalt sowie den ansprechenden TM-Ertrag der Varietit "Strahlengold” lag der
Farbstoffertrag sowohl 1999 wie auch 2000 deutlich iiber dem der Sorte “Goldkind'. Allerdings
wiichst diese Ziersorte, im Gegensatz zu " Goldkind’, auch in giinstigen Jahren nicht wieder nach,
so dass die Moglichkeit eines 2. Schnittes entfillt. Ungiinstig ist auch ihre hohe Anfilligkeit
gegeniiber Mehltau. Da es sich um eine F;-Hybride handelt, scheidet die generative Vermehrung
dieser Sorte wegen der groflen Aufspaltung der Nachkommenschaften aus. Trotzdem kann
beiden Ziervarietiten eine gute Eignung als Farberpflanze zugesprochen werden. Fiir einen
grofiflichigen Anbau von Goldrute zu Farbezwecken sollten nur kurzstinglige Formen angebaut
werden, um den Aufwand fiir Ernte, Transport, Trocknung und Lagerung zu minimieren.

3.2.2 Direktsaat

Kanadische Goldrute hat ein auflerordentlich niedriges Tausendkorngewicht (0,02 g). Zusétzlich
wird die Direktsaat ins Freiland durch die schlechten Flieleigenschaften des Saatgutes erschwert.
Versuche zur Drillsaat im zeitigen Friihjahr mit unbehandeltem bzw. pilliertem Saatgut schlugen
fehl. Die Goldrute lief verzogert auf, entwickelte sich nur langsam und wurde vom Unkraut vollig
iiberwachsen.

Auch die Moglichkeit, Goldrutenbestinde durch Direktsaat zum Zeitpunkt ihrer natiirlichen
Reife (September) zu etablieren, wurde gepriift. Obwohl die Pflanzen relativ zahlreich aufliefen
und das Unkraut durch mehrmaliges Miihen der Parzellen bekimpft wurde, reichte auch hier die
Konkurrenzkraft der Goldrutejungpflanzen nicht aus, um einen geschlossenen Bestand zu bilden.

Das Auspflanzen vorkultivierter Jungpflanzen bleibt deshalb die einzige praxisrelevante
Maoglichkeit zur Etablierung von Goldrutenbestinden. Da die Bestinde, wie die bisherigen
Versuche belegen, mindestens 7 Jahre nutzbar sind, fallen die erh6hten Aufwendungen fiir die
Bestandesetablierung wirtschaftlich nicht zu stark ins Gewicht.

3.3 Fiarberhundskamille
3.3.1 Saatzeiten

Firberhundskamille als Bliitenfarbstoff erreicht relativ hohe und stabile Farbstoffertrige je
Flicheneinheit. Inwiefern sich diese Ertrige durch unterschiedliche Aussaattermine beeinflussen
lassen, war Inhalt eines von 1998 bis 2000 durchgefiihrten Saatzeitenversuchs. In diesem Versuch
wurden neben einer Herbstaussaat (1998 November, 1999 und 2000 September) 2 - 3
Aussaattermine im Friihjahr hinsichtlich des Ertrages und des Farbstoffgehaltes gepriift.

Die 1. Aussaat (Spitherbst) des Versuches 1998 lief im Friihjahr sehr schlecht auf, so dass die
Variante umgebrochen werden musste. Ein derart spiiter Aussaattermin erscheint wegen des
hohen Anbaurisikos nicht sinnvoll. Eine Méglichkeit, Farberhundskamillebestinde durch
Herbstaussaat zu etablieren, bietet sich durch eine Aussaat im September, wie der Versuch des
Jahres 2000 belegt. Die Pflanzen gingen, analog zu Firberwau, im Rosettenstadium in den
Winter. Da Firberhundskamille zweijihrig ist, traten erwartungsgemifl keine
Auswinterungsschiden auf. Im Frithjahr entwickelten sich die Pflanzen sehr ziigig und
erreichten die Erntereife ca. 2 Monate vor den Friihjahrsaussaaten. Die hohen Ertrige und
Farbstoffgehalte rechtfertigen durchaus die Praxisrelevanz dieser Variante. Ahnlich wie bei
Firberwau kann auch hier die Erntekampagne verlingert und Arbeitsspitzen in Ernte und
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Trocknung gemindert werden.

Die 3 Friihjahrsaussaaten bildeten in allen 3 Versuchsjahren ausgeglichene Bestinde. Es zeigte
sich jedoch, dass eine Saatzeit Mitte April offenbar in Bezug auf die Biomasse und den
Farbstoffertrag sowohl der friihesten Aussaat Ende Mirz als auch der spiateren Ende April
signifikant iiberlegen war. Die Ursachen fiir diese Ergebnisse konnen nach den bisherigen
Versuchen nicht genannt werden (Tab. 8).

Tabelle 8: Einfluss der Saatzeit auf Ertrag, Farbstoffgehalt und -ertrag bei Farberhundskamille
VS Dornburg 1998 bis 2000

Saatzeit Erntezeitpunkt Ertrag (dt TM/ha) Farbstoffgehalt Farbstoffertrag
(%) (kg TM/ha)
1998 1999 2000 | 1998 | 1999|2000 | 1998 | 1999 | 2000 | 1998 | 1999 | 2000
1 September nicht nicht 22.06 - -| 18,4| - - 5,56 - - 98,7
gepruft | gepruft

2 November Ausfall nicht nicht - - -l - - - - - -
gepruft | gepruft

3 Ende Marz 18.08. | Ausfall | 28.08. 13,1 -| 14,4( 5,02 - 4,41 | 65,5 - 63,9

4 Mitte April 19.09. | 17.08. nicht 16,3 16,9 -| 5,20 | 5,00 - 84,5 | 85,2 -
gepruft

5 Ende April 28.09. | 25.08. | 31.08. 8,6| 13,7 11,4 5,61 | 4,96 | 4,80 | 48,1 | 68,3 | 54,8

GD 59 39 24| 39 039]|0,41]096 (188 16,9 | 26,2

Bevor nicht weitere Versuchsergebnisse vorliegen, sollte bei der Friihjahrsaussaat der
Firberhundskamille auf eine nicht zu frithe Aussaat orientiert werden. Generell ist aber aus
Griinden der Ertragshohe und -sicherheit eine Herbstaussaat anzustreben.

3.3.2 Praxisversuch

Im Rahmen des Projektes wurde ein Praxisanbau (0,3 ha) von Firberhundskamille im 2.
Anbaujahr in der Agrargenossenschaft Nobdenitz betreut. Vorrangiges Ziel war es, die
Maoglichkeit der maschinellen Bliitenpfliicke mit den Erntemaschinen, wie sie beim Anbau der
Echten Kamille zum Einsatz kommen, zu priifen.

Es zeigte sich, dass ein Einsatz dieser Maschinen in der Firberhundskamille problemlos moglich
ist. So konnte ein Ertrag von 9,3 dt/ha erzielt werden, obgleich die Ernte aufgrund der feuchten
Witterungsverhiltnisse etwas zu spit erfolgte. Die im Erntegut befindlichen Blatt- und
Stingelanteile storen nach Aussagen potentieller Anwender nicht bei der Weiterverarbeitung.
Firberhundskamille ist damit ohne grofiere Schwierigkeiten fiir den grofifliichigen Anbau
geeignet. Voraussetzung ist allerdings, dass der Anbaubetrieb iiber die notwendige Technik zur
maschinellen Bliitenpfliicke verfiigt.

34 Krapp
3.4.1 Priifung der Erntetechnik

In einem 3jihrigen Krappbestand in Dammkultur (50 cm Dammabstand) war im Herbst 1998 die
Erprobung des Einsatzes verschiedener, bereits in anderen Bereichen iiblicher
Wurzelerntetechnik geplant. Folgende Maschinen sollten gepriift werden:

- Fechserernter aus der Hopfenjungpflanzenproduktion
- herkommlicher Siebkettenroder aus der Kartoffelproduktion
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- modifizierte Kartoffelerntetechnik aus dem Pfefferminzanbau (Stolonenernter)
- spezielle Kartoffelerntemaschine, angepasst an die Krappwurzeln (Vollernter).

Aufgrund der ungiinstigen Witterungsverhiltnisse im Herbst 1998 konnte nur die erstgenannte
Maschine auf einer relativ kleinen Fliche getestet werden.

Der Hopfenfechserernter war mit einem Spatenschar ausgeriistet, das jeweils einen Damm
aufnahm. Die Erde und das Erntegut wurden iiber Siebketten und Klutenzerkleinerer geleitet,
die die Erdbestandteile relativ gut abtrennten und die Krappwurzeln auf einem seitlichen
Schwad ablegten. Die Aufnahme erfolgte per Hand, konnte aber auch mechanisiert werden.

Im Laufe der Erntearbeiten setzte wiederum starker Regen ein, der die Weiterfithrung der Ernte
verhinderte. Trotzdem kann bereits eingeschitzt werden, dass die gepriifte Maschine mit
geringfiigigen Modifizierungen durchaus fiir die Krappernte geeignet ist. Nachteilig wirkte sich
vor allem der Dammabstand von 50 cm aus, der nicht mit dem Radstand des Geriites
iibereinstimmte, der auf Abstande von

| Bunker ocer Apenckstang /5 CIN ausgerichtet ist.

Die Priifung der im Projekt festgelegten

Erntetechnik wurde im Vegetations-

I}

. AufRahme

jahr1999 fortgesetzt. Im zeitigen

J—

-

|

Frithjahr kamen eine

P —

T e R =

Kartoffelvollerntemaschine der Fa.

Siebband

|

Lehrke sowie ein modifizierter
Siebkettenroder, der zur
Pfefferminzstolonenernte  eingesetzt

- ) . - VYerneseband

wird, zum Einsatz. Im Herbst

(September) konnten auflerdem zwei

Kartoffelvollernter gepriift werden.

Mit dem Kartoffelvollernter der Fa.
Lehrke wurde ein 3jahriger

Krappbestand mit 50 cm Dammabstand

Quarsisbbard

sowie einige Dimme eines 2jihrigen
Bestandes mit 75 cm Dammabstand beerntet. Uber Spatenschare erfolgte eine seitliche Aufnahme
der Wurzeln und der Erde. Diese wurden dann iiber verstellbare Siebketten (riittelnd) und
Fallstufen sowie Klutenzerkleinerer voneinander getrennt (Abb. 3).

Die zu hohe Bodenfeuchte zum Erntezeitpunkt verhinderte bei der Rodung der Versuchsfliche
eine saubere Trennung von Wurzeln und Erde. Als vorteilhaft erwies sich der weitere
Dammabstand des 2jihrigen Bestandes.

Etwas spiater kam unter wesentlich giinstigeren Bodenfeuchtebedingungen der
Pfefferminzstolonenernter zur Ernte des Bestandes mit engem Dammabstand (50 ¢m) zum
Einsatz. Durch die bessere Siebfahigkeit des Bodens konnte ein Grof3teil der aufgenommenen
Erde iiber Siebketten abgetrennt werden. Der Austrag der Wurzeln erfolgte iiber ein Forderband
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entweder auf einen nebenherfahrenden Hiinger oder auf die Erde.

Die im Herbst gepriifte Erntetechnik (Kartoffelroder - Fa. Grimme; Fa.Wiihlmaus) war
hinsichtlich des technischen Ablaufs mit dem Vollernter der Fa. Lehrke im Frithjahr zu
vergleichen (siche Abb. 3). Auch hier erwies sich der Dammabstand von 75 cm als vorteilhaft. Die
Rodung der Krappwurzeln erfolgte bei beiden Maschinen ohne wesentliche Aufnahmeverluste,
eine entsprechend saubere Abtrennung der Feinerde bis zum Verleseband war ebenfalls gegeben.
Probleme bereitete dem Kartoffelroder der Fa. Wiihlmaus die Abtrennung groberer
Beimengungen, wie Kluten, Steine etc. bis zum Verleseband. Dies konnte bei der zweiten
Maschine iiber regulierbare, unmittelbar vor dem Verleseband angebrachte Forderbinder gelost
werden. Die Verlesestationen beider Maschinen gewéhrleisteten eine nochmalige Sortierung vor
der Schwadablage. Wiahrend die Maschine der Fa. Grimme die Wurzeln ohne Erdbeimengungen
im Schwad ablegte, waren bei der zweiten Maschine noch erhebliche Beimengungen (Kluten,
Steine, etc.) im Erntegut vorhanden.

Im Herbst 2000 wurde der Hopfenfechserernter in einem 3jihrigen Bestand mit 75 cm
Dammabstand bei optimalen Bodenbedingungen nochmals gepriift. Dieser Versuch bestiitigte die
Eignung der Maschine zur Wurzelernte bei Krapp.

Zusammenfassend ist einzuschitzen, dass alle gepriiften Erntemaschinen bei optimalen
Bodenbedingungen auch auf schweren Boden fiir eine verlustarme Ernte von Krappwurzeln in
Betracht kommen. Durch geringfiigige technische Verinderungen bei den Siebeinrichtungen ist
die Eignung der einzelnen Maschinen noch zu verbessern.

Alle gepriiften Maschinen legen die Krappwurzeln auf dem Schwad ab. Nach der Schwadablage
kann das Erntegut mit einem grofzinkigen Feldrechen zur anschlieBenden Bergung
zusammengezogen werden. Die Méoglichkeit, das Erntegut durch ein an der Maschine
angebrachtes Schrigforderband direkt auf eine Transporteinheit zu fiihren, ist ebenfalls zu
priifen.

3.4.2 Wurzelwische

Unmittelbar an die Ernte (Frithjahr, Herbst) schloss sich die Reinigung der Wurzeln auf einer
Baldrianwurzelwaschanlage der Agrargenossenschaft Ranis an.

Uber zahlreiche trockene Reinigungsvorstufen gelangten die Wurzeln in eine mit
Hochdruckdiisen bestiickte Waschtrommel. Dort wurden sie von den groberen, fest anhaftenden
Erdresten befreit. Die Feinerde konnte iiber das Einweichen der Wurzeln in einem Wasserbad
abgetrennt werden. Im Anschluss an den Waschvorgang erfolgte die Trocknung in einer Anlage
(Flachentrocknung) fiir Arznei-und Gewiirzpflanzen bei Temperaturen zwischen 30 -40 °C. Um
die entsprechende, von den Extraktionspartnern geforderte Qualitit zur Weiterverarbeitung
bereitzustellen, wurden die Wurzeln in ca. 1 - 1,5 mm lange Stiicke gehiickselt. Die
Gesamtfarbstoffgehalte des auf diese Weise hergestellten Rohstoffs lagen im Mittel bei 7,2 % i. d.
TM. Das Verhiltnis von Ruberythrinsiure zu Alizarin betrug 40 : 60.

Wiederholte Laboruntersuchungen zeigen die unterschiedlichen Gehalte an den
Hauptinhaltstoffen Ruberythrinsiure und Alizarin in den einzelnen Wurzelfraktionen. Der
Gesamtfarbstoffgehalt in den Haarwurzeln ist mit 14 % recht hoch, was die Notwendigkeit der
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Ernte der Krappwurzeln in ihrer Gesamtheit nochmals unterstreicht (Tab. 9).

Tabelle 9: Vergleich der Hauptinhaltsstoffe der Krappwurzel in unterschiedlichen Fraktionen

Gesamtfarbstoff Ruberythrinséure Alizarin
Pflanzenfraktion (%1.d.TM ) (%i. d. TM) (% 1. d. TM)
Wurzelrinde 7.90 4,50 2,59
Wurzelkern 10,45 9.82 0,72
Wurzelhals 9.11 5,33 3.78
Haarwurzeln 14,07 12,48 1,59
1) als Alizarindquivalent

3.4.3 Anbau in Dammkultur

Im April 1998 ist eine Grof3parzelle (1.000 m?) Krapp in vorgeformten Dammen angelegt worden.
Analog zum Kartoffelanbau und in Anbetracht der vorgesehenen Erntetechnik wurde ein Damm-
abstand von 75 cm gewihlt. Die Aussaatstiirke betrug 10 kg/ha. Zur Unkrautbekimpfung kamen
Roundup (5 l'ha) im Vorauflauf- sowie Betanal (3 I’ha) im Nachauflaufverfahren zur
Anwendung. Eine mechanische Unkrautbekdmpfung ist im Dammanbau durch Nachhiufeln der
Dimme ebenfalls moglich. Der Bestand entwickelte sich relativ gleichmifBig und ist im Herbst
2000 mit einer Kartoffelvollerntemaschine beerntet worden. Die Ertriige erreichten 25 dt TM/ha.

Eine Moglichkeit, die normale Vegetationsdauer des Krapps von 3 Jahren etwas zu verkiirzen,
konnte in der Sommeraussaat bestehen. Voraussetzung dafiir ist allerdings eine gute
Bestandesetablierung im Ansaatjahr vor der Vegetationsruhe. Zur Priifung dieser Variante
wurde im August 1999 eine GroBparzelle (500 m’) angelegt. Das Anbauverfahren entsprach dem
der Friihjahrsaussaat 1998. Die Beerntung dieser Parzelle steht im Herbst 2001 an.

3.5 Firberknoterich
3.5.1 Herbizidvertriglichkeit

Fiarberknoterich ist fiir den Anbau unter mitteleuropiischen Bedingungen gut geeignet. Einen
Schwachpunkt im bisherigen Anbauverfahren stellt die Unkrautbekimpfung dar.
Fiarberknoterich ist relativ schnellwiichsig. Eine einmalige Herbizidapplikation im
Vorauflaufverfahren bzw. im friihen Jungpflanzenstadium diirfte ausreichend sein. In spiiteren
Entwicklungsstadien ist die Pflanze durchaus in der Lage, auflaufende Unkriuter zu
unterdriicken.

Welche Herbizide vom Firberknoterich toleriert werden und ihn gleichzeitig vor starker
Verunkrautung schiitzen ist in den Jahren 1998 - 2000 intensiv untersucht worden. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 10 zusammengefasst.

Tabelle 10: Herbizidvarianten Farberknoéterich, Dornburg 1998 - 2000

Herbizid Jahr Aufwandmenge | Anwendung | Vertraglichkeit | Wirksamkeit
1998 | 1999 | 2000 (kg bzw. I/ha)

unbehandelte X X X

Kontrolle

Compete X X 0,1 NA gut mangelhaft

Duplosan KV X X 2,0 NA mittel (Pflanzen | mangelhaft

stagnieren)

TM Compete + X 0,1+2,0 NA schlecht gut

Duplosan KV

TM Compete + X 0,07 +1,5 NA schlecht gut
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Duplosan KV

TM Compete + X 0,1+2,0 VA schlecht gut
Duplosan KV

Patoran FL X X 2,0 VA gut gut
Roundup X X 3,0 VA gut mangelhaft
Stomp X 4,0 VA schlecht gut

Es ist ersichtlich, dass der Firberknoterich im Nachauflauf lediglich das Herbizid Compete in
ausreichendem Maflle tolerierte, wobei die Wirkung gegeniiber Unkriutern jedoch sehr
eingeschriinkt ist. Gute Vertraglichkeit und Wirksamkeit wiesen die Behandlung mit Patoran FL
und Roundup im Vorauflauf auf, wobei das letztgenannte Mittel ein reines Kontaktherbizid ist,
das keinerlei Bodenwirkung aufweist. Es ist deshalb dringend erforderlich, dieses Mittel erst kurz
vor dem Auflaufen der Pflanzen zu applizieren. Die Anwendung von Stomp fiihrte im 4 - 5-
Blattstadium des Knoterichs zu einem verstirkten Ausfall der Pflanzen, so dass eine Anwendung
nicht zu empfehlen ist. Die aussichtsreichsten Varianten werden seit 1999 in die Liickenindikation
iiberfiihrt, so dass in absehbarer Zeit mit einer Zulassung von Pflanzenschutzmitteln im
Firberkndterich zu rechnen ist.

3.5.2 N-Diingung

In vorangegangenen Gefifl- und Parzellenversuchen zeigte sich wiederholt, dass der
Farberknoterich sowohl zur Masse- wie auch zur Indigobildung eine ausreichende N-Versorgung
benotigt (WURL et al., 1997). Zur weiteren Abklirung dieser Problematik wurde von 1998 - 2000
ein N-Diingungsversuch mit 7 Varianten angelegt, der zweischnittig geerntet worden ist. Der 1.
Schnitt erfolgte ca. 1 Woche nach Bestandesschluss Anfang August, der 2. Schnitt nach
ausreichendem Wiederaufwuchs Anfang bis Mitte Oktober. Die Ergebnisse dieses Versuches sind

in Tabelle 11 zusammengefasst.

Tabelle 11: Einfluss der N-Diingung auf TM-Ertrag, Farbstoffgehalt und -ertrag bei Farberknéterich
VS Dornburg 1998 bis 2000

N-DUngung Schnitt Blattertrag Blatt:StGngel- Indicangehalt Indigoertrag

(kg/ha (dt TM/ha) Verhdltnis % i.d. TM) kg/ha)

1.0+22 ) 1998 [ 1999 2000 1998 1999 2000 |1998| 1999 | 2000 1998119992000

Gabe

ohne 1. 9.5 90 6,61:1041:1,48 1:082(3.24| 245 [ 305|155 10,0] 10,2

2. 10,8] 9.7 1591:0551:101 1:0,72(3,46| 1,78 | 3,25 |118,2| 8,6] 26,1

z 20,3 18,7 22,5 33,7| 18,6| 36,3

80+40 | 120 1. 98 129 9461:097 1:1,64 1:085|396| 2,96 | 686 (190 19.2|] 328

2. 130] 146 19,61:0521:0,92 1:0,65(3,11| 328 | 4,17 |120,3| 24,0 41,2
z 22,8 27,5 29,2 39.3| 43,2 74,0

80+ 60 | 140 1. 85 139 811:106 1:1,64 1:0,77 (3,96 3,83 | 686 | 17,1 | 27,2 27.7
2. 10,6] 142 2251:0561:0,98 1:0,61[3,59| 2,88 | 430 |18,7| 20,5 48,8

z 19,1 28,1 30,6 35,8 | 47,7 76,5

120+20 | 140 1. 10,3 15,6 9,11:0901:1,47 1:0,73(4,13| 472 | 7,31 |21,5| 36,8| 31,2
2. 11,9] 12,6 198 1:0551:0,93 1:0,68(3,92| 2,79 | 3,39 |22,9| 17,6] 33,2

z 22,2| 28,2 28,9 44,4 | 54,4| 64,4
120+40 | 160 1. 10,6] 16,1 841:0881:1,60 1:0,74|4,13| 403 | 7,31 |22,0] 32,5 30,0
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2. 14,11 13,6 2231:0,48 1:088 1:0,63[3,58| 3,00 | 504 |250| 20,0 55,7

z 24,7 29,6 30,7 47,0 | 52,5| 85,7
160+ 0 160 1. 136 168 1001:1,04 1:1,560 1:0,701391| 499 | 819 [27.0] 42,4] 40,3

2. 130[ 11,4 22,11:0451:088 1:0,68|355| 2,94 | 4,57 [23,1] 17,0 50,6

z 26,6 28,2 32,1 50,1 | 69.4| 90,9
160+20 | 180 1. 1,6 166 991:0931:1,41 1:0,74|1391| 3,76 | 8,19 [228] 31,4| 40.8
2. 151 11,4 2561:0541:1,18 1:0,631382| 4,11 | 3,18 [29.2] 22,1| 40,7

z 26,7 28,0 355 52,0 | 53,5| 81,5
GD1t,5% 1. 27] 30 28 057 1,33 191 | 68 13,6 12,6

2. 31 24 4 071 1,06 104 |71 72140

Y N-Sollwert = N-Dingung + Nmin-Gehalt im Boden (0 - 60 cm) 9 N-Gabe nach dem 1. Schnitt

Es ist ersichtlich, dass die Bemessung der ersten N-Gabe entscheidend fiir die Hohe des
Indigoertrages ist. Die hochsten Indigoertrige werden bei einem N-Sollwert von 160 kg/ha
erreicht. Eine einmalige hohe Gabe zu Vegetationsbeginn erweist sich dabei im allgemeinen als
giinstiger fiir die Farbstoffbildung als ein Splitting der N-Diingung. Selbst die Variante mit einer
N-Gabe von 60 kg/ha nach dem 1. Schnitt war nicht in der Lage den Ertragsriickstand gegeniiber
den zu Vegetationsbeginn besser versorgten Priifgliedern auszugleichen. Wahrscheinlich
bestocken sich die Pflanzen bei geringerer N-Diingung zu Vegetationsbeginn weniger als bei
ausreichender Versorgung und sind dann spéter nicht in der Lage, diesen Mangel auszugleichen.
Mit steigender N-Gabe steigen sowohl Ertrag wie auch Indicangehalt nahezu proportional an.

3.5.3 Erntevarianten

Von groflier Bedeutung beim Anbau von Firberknoterich ist das Schnittregime. Da der Farbstoff
bei dieser Pflanze nur in den Bliittern enthalten ist, muss ein moglichst hoher Blattertrag bei
jeder Ernte realisiert werden. Ein zu spiter Schnitt wirkt sich nicht nur negativ auf das
Blatt:Stiingel-Verhiltnis aus, er geht in der Regel auch mit niedrigeren Farbstoffgehalten einher,
da der Farbstoffgehalt zu Bliithbeginn in den Blittern signifikant abfillt. Zu dieser Problematik
kam von 1998 bis 2000 ein Versuch mit unterschiedlichen Erntevarianten zum Anbau. Aufgrund
der giinstigen Witterungsverhiltnisse 1999 waren die Varianten in diesem Jahr wie folgt
festgelegt:

1. Schnitt zu Bestandesschluss, 2. Schnitt nach 4 Wochen, 3. Schnitt Anfang Oktober

. Schnitt zu Bestandesschluss, 2. Schnitt Anfang Oktober

. Schnitt Variante 1 + 7 Tage, 2. Schnitt nach 4 Wochen, 3. Schnitt Anfang Oktober

. Schnitt Variante 1 + 7 Tage, 2. Schnitt Anfang Oktober

. Schnitt Variante 1 + 14 Tage, 2. Schnitt nach 4 - 6 Wochen

. Schnitt Variante 1 + 14 Tage, 2. Schnitt Anfang Oktober

. Schnitt Variante 1 + 21 Tage, 2. Schnitt nach 4 - 6 Wochen

1. Schnitt Variante 1 + 14 Tage, 2. Schnitt Anfang Oktober

1998 und 2000 kamen nur die Varianten 2, 4, 6 und 8 zur Anwendung (Tab. 12).

Tabelle12: Einfluss des Ernteregimes auf Ertrag und Farbstoffgehalt von Farberknoterich
VS Dornburg 1998 bis 2000

Var. Schnitt Erntetermin Blattertrag Blatt:StGngel- Indicangehalt | Indigoertrag
(dt TM/ha) Verhdltnis (% T™M) (kg/ha)

1998 119991 2000 [1998]1999]2000 1998 | 1999 | 2000 |1998]1999(2000]1998|1999|2000

1
1
1
1
1
1

L SN N AW -
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1 1 - [eo7] - 1137 1 - Ti:o88] - - T297] - Treq
2 - [31.08] - {157 4 - |1:085] - - [3.49] - {248 -

3 - lo410] - {100 4 - [1:030] - - |248] - {104 A

z - 394 - | 534 -

2 1 11.08./19.07.[02.08.| 10,6] 13,7] 9.9[1:0.78|1:0,88|1:0,66|2,55(2,97(3.41| 12.2[ 18,0/ 16,8
2 05.10.[04.08./25.09.| 12,4 28,5 13,7]1:0,48|1:1,46|1:0,67| 4,09 |2,12]4,00| 25,4 27,0 23.6

z 22,9 42,3 33,6 37,6| 45,0] 40,4

3 1 - |eso7| - {188 4 - [1:125] - - |280] - {232 -
2 - o309 - {134 4 - |1:088] - - |a57| - {1274 -

3 - |o4a0| - {100 4 - [1:054] - - |197] - {1 88 -

z | 422 - - 594 -

4 1 18.08.{26.07[07.08.| 13,4 18,8 13,51:0,82|1:1,25|1:0,96|3,15|2.80|5,00{ 21,5 23,2 33,1
2 07.10.[04.10.29.09.| 12.1| 27,2 19.51:0,37|1:1,45|1:0,69| 4,49 |2,52| 4,38 27,6 30,2 41,8

z 25,7] 46,0] 33,0 49,1| 53,4) 74,9

5 1 - lo208| - {161 4 - |18 - - (34| - {220 -
2 - 309 - {135 4 - |i:o75] - - |3.46] - {202 A

z | 295 - 42,2 -

6 1 24.08.02.08.[14.08.| 14,5 16,1{ 14.9]1:0,93|1:1,58|1:1,02| 3.85 |3,14|5,54| 27,6 22,0/ 41,2
2 07.10.[04.10.[10.10.| 8,5 24,8/ 20,6[1:0,32|1:1,00|1:0,62| 4,20 |2,72|3,40| 17,8 30,2 35,3

z 23,0 40,9 35,5 45,4) 52,2/ 76,5

7 1 - lov.os| - {195 4 - |1:188 - - [323] - {280 A
2 - iso9| - {131 4 - [1:092] - - |1,44] - {1 84 |

z | 326 - | 364 -

8 1 31.08.09.08.[21.08.| 18.¢] 19,5 19.31:1,07|1:1,58|1:1.26| 3,74 |3,23|4,34| 34,6 28,0 41,6
2 07.10.[04.10.[10.10.]  6,6] 21.¢] 150[1:0,33]1:1,10|1:0,56|3,95|2,77(3.,36| 13,1| 26,7 25.2

z 252 41,1 34,3 47,7) 54,7 66,8

GD;, ] 40 28 38 1,20 [0,66[1.43| 10,4 53 14,1
5% 2 44 64 37 1,35[1,19[0,67| 11,1 9.6 9.1
3 {1 20 A - |o47| - 1 44 -

Die Ergebnisse belegen, dass friihe Schnitttermine giinstige Blatt:Stiingel-Verhiiltnisse bei hohen
Farbstoffgehalten gewihrleisten. Bei spéiteren Ernteterminen steigt der Stiingelanteil im Erntegut
stark an, was erhohte Aufwendungen bei Transport und Erstverarbeitung nach sich zieht.

Generell weist der Versuch aber auch aus, dass es bei einem ausgewogenen Schnittregime iiber
einen relativ langen Zeitraum moglich ist, eine Extraktionsanlage kontinuierlich mit frischem
Pflanzenmaterial hoher Qualitiit zu versorgen und die Verarbeitungsanlage somit iiber den
Zeitraum von Mitte Juli/Anfang August bis Mitte Oktober auszulasten.

3.6 Extraktionsversuche

Die Indigoextraktion aus Firberknoterich ist relativ einfach. Bisher wurde die Methode als
Einstufenprozess iiber wissrige Extraktion und anschlieende Fillung durchgefiihrt. Mit der im
Rahmen des Projektes errichteten Anlage sollte es moglich sein, das Extraktionsverfahren zu
optimieren. Hierbei war an eine optimale Extraktionsdauer, an Untersuchungen zu Effizienz
eines Mehrstufenprozesses ebenso zu denken, wie an eine einfache und dabei technologisch
giinstige Losung des Gesamtverfahrens.

Das gesamte Erntegut des Firberknéterichs aus den agrotechnischen Versuchen von 1998 bis
2000 wurde extrahiert. Von Mitte Juli bis Mitte Oktober war eine kontinuierliche Beschickung
der Extraktionsanlage durch die gestaffelten Erntetermine und die zweischnittige Nutzung der
Versuche moglich.
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Insgesamt sind wihrend der Ernteperiode etwa 20 Varianten getestet worden. Dabei wurden die
folgenden Parameter variiert (Tab. 13).

Tabelle 13: Varianten der Indigoextraktion mit der halbtechnischer Extraktionsanlage am Standort Dorn-
burg,1998 bis 1999

Parameter Variationsspektrum
1998 1999 2000

Blattmenge/Behdlter 50 - 150 kg FM 60 - 250 kg FM 100 kg FM

(1 - 3 x frische Blatter) | (1 - 5 x frische Bl&tter) | (2 x frische Bl&tter)
Verweildauer der Blatter im 24 - 48 h 24-96 h 48 - 144 h
Wasser
Umgebungstemperatur 15-35°C 14 -40°C 14-35°C
Fallungsmittel NH4 NH4 NH4, KOH, NaOH
BelUftungsdauer 3-10h 2-18h 2-4h
BelUftungsintensitat - hoch, mittel, niedrig hoch
Separationsverfahren Filtration Filtration Filtration

Zentrifugat.ion (Labor- | zentrifugation (Kam-

zentrifuge) merseparator)

In den ersten Versuchen 1998 wurde die Extraktion als kontinuierlicher Mehrstufenprozess

Z Ty
BerniossSE von DBeniter 1

Lo oA ER SLLTEY

Fllunoeceniter

ErEi g T aum Sl

=rntegus =rmrecus
m & Ty
s T e Citrmtion G-
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durchgefiihrt. Die Vorgehensweise verdeutlicht Abbildung 4.

Es zeigte sich jedoch sehr schnell, dass nach diesem Verfahren nur geringe Indigoausbeuten
erzielt werden konnen. Besonders niedrig waren die Ausbeuten des dreimal in frischem Wasser
eingeweichten Erntegutes. Etwas hohere Indigogehalte wiesen die mehrmals mit frischem
Erntegut beschickten Losungen auf. Daraufhin wurde die Extraktionsdauer in jedem Behilter
auf 48 h erhoht. Deutlich bessere Resultate wurden dadurch nicht erzielt. Auch ein Zerkleinern
des Erntegutes verbesserte die Ausbeute nicht und fiihrte aullerdem zu einer starken
Verunreinigung des Rohindigos durch Pflanzenteile (s. Tab. 15). Untersuchungen am
ausgelaugten Erntegut lieferten die in Tabelle 14 aufgefiihrten Ergebnisse.

Tabelle 14: Indican- und Indigogehalt in ausgelaugtem Erntegut nach unterschiedlicher
Extraktionsdauer 1998 (2 Wdh.)

Variante Indicangehalt | Indigogehalt
(mg/g FM) (mg/g FM)
Frisches Erntegut 24 h in frischem Wasser (1. BehdlterfGllung) 5,28 0,27
Frisches Erntegut 24 h in Losung (2. Behdlterflllung) 0,07 0,50
Frisches Erntegut 24 h in Lésung (3. Behdlterfillung) 0,06 0,44
Frisches Erntegut 48 h in frischem Wasser (1. BehdlterfGllung) 0 0,26
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Frisches Erntegut 48 h in Losung (2. BehdalterfUllung) 0.11 0,41

Frisches Erntegut gehdckselt 48 h in frischem Wasser (1. 0 0,10
BehdlterfUllung)

Die Untersuchungen zeigen, dass bei dem in frischem Wasser ausgelaugten Pflanzenmaterial
nach einer Einweichdauer von 24 h die Indicangehalte noch recht hoch sind. Erst nach einer
Dauer von 48 h ist das Material, unabhéingig vom Zerkleinerungsgrad, nahezu vollstindig
ausgelaugt. Frisches Erntegut, dass in eine Losung gegeben wird (2. bzw. 3. Behilterfiillung),
enthillt dagegen bereits nach 24 h nahezu kein Indican mehr, was wahrscheinlich durch den
niedrigeren pH-Wert der Losung im Vergleich zum frischen Wasser bedingt ist. Aufgrund dieser
Tatsache erscheint ein Mehrstufenprozess nicht sinnvoll.
Der Anteil des im ausgelaugten Material enthaltenen Indigos unterschied sich bei den einzelnen
Varianten nur unwesentlich. Groflere Verluste durch die irreversible Umsetzung der
indigobildenden Vorstufe in wasserunlosliches Indigo in der Pflanze wihrend des
Extraktionsprozesses traten nicht auf.
Die weiteren Extraktionsversuche wurden nach einem variierten Schema durchgefiihrt:
Einweichen des Erntegutes in frischem Wasser (48 h)
A
Entnahme des Erntegutes — Kompostierung
A
Einweichen von frischem Erntegut in der Losung (24 - 48 h)
2
Entnahme des Erntegutes — Kompostierung
2
Einweichen von frischem Erntegut in der Losung (24 - 48 h)
A
Entnahme des Erntegutes — Kompostierung
2
Zusatz von Ammoniak, Beliiftung etc. (wie in Abb. 4 beschrieben).
Die Indigoausbeuten bei diesem Verfahren waren insgesamt hoher und ausgeglichener. Am giins-
tigsten erschien die Extraktionsdauer von 3 x 48 h zu sein (Tab. 15).
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Tabelle 15: Tastvarianten der Indigoexiraktion (Einstufen-und Mehrstufenprozess), Dornburg 1998

Varian Einweich- Blattmasse?) | Indigogehalt gewonnenes|Indigogehalt im Reinindigo Aus-
tell/ dauer im Blatt Rohindigo Rohindigo berechnetd) beute
gewonnen
kg T™™ %i.d. TM g % g g %

1 1 x24h 4,7 3,36 203,2 26,42 79.0 53,7 68,0

1 x24h 5.2 3.47 187.,4 18,06 90,0 338 37.6

1 x24h 7.1 2,00 79,0 7.27 71,0 57 8.0

1 x24h 8.5 2,00 171,5 17,69 85,0 30,3 3546

1 x 24h 5,0 3.20 165,3 12,11 80,0 20,0 250

X, 16,31 81,0 28,7 34,8

2  2x24h 10,4 3,47 69,1 2,39 180,0 1,6/ 09

2. Ansatz

3  2x24h 6,5 2,60 25,2 0,90 84,5 02| 02

2 x24h 14,2 3,00 270,2 6,58 213.0 17.8 8,4

X, 3,74 148,8 900 43

4  3x24h 23,7 2,10 562,8 7.37 248,8 41,5 16,7

3 x24h 16,4 3,00 486,8 513 246,0 24,5 10,0

X, 6,25 247 4 32,00 134

5 1x48h 6,4 3.85 234,0 2.4 123,2 56| 4,5
gehdckselt

X, Variante 1 - 5 6,22 156,1 25,7 11,6

6 2x48h 15,9 3,10 300,6 11,38 246,4 34,2 13,9

2 x 48h 9.4 3.30 318,0 12,34 155,1 392 253

2 X 48h 28,0 3,00 845,8 14,64 420,0 123,8[ 29.5

2 x 48h 23,2 4,20 478.,6 19,57 487,2 93,7 19,2

2 X 48h 18,8 3,00 476,5 18,64 282,0 88,8 31,5

2 x 48h 21,9 2,20 448,6 32,45 240,9 145,6] 60,4

2 x 48h 16,3 3,10 437,2 12,24 252,6 53,5 21,2

2 x 48h 17,2 3.60 339,5 5,66 309.6 192 6.2

X, 15,9 299,2 74,8 25,9

7 3x48h 25,7 3,60 567.,5 251 462,6 142,4| 30,8

x,” Variante 6 - 79 20,5 380,9 108,6| 28,3

I Variante 1 - 5 Mehrstufenprozess, 6 - 7 Einstufenprozess 2 berechnet Uber Blatt : St&ingel-Verhdalinis
3] zur Bildung von 1 MolekUl Indigo sind 2 MolekUle Indican nétig

Basierend auf den Ergebnissen des Jahres 1998 wurde 1999 eine Mindesteinweichdauer der

ersten Behiilterfiilllung von 48 h gewiihlt. 1999 durchgefiihrte Untersuchungen des ausgelaugten

Blattmaterials wiesen kaum Farbstoffriickstiinde nach dieser Extraktionszeit auf (140 Proben: x,
=0,026 % Indican). Im Vergleich zu 1998 war die erzielte Indigoausbeute 1999 deutlich héoher,
kann aber immer noch nicht befriedigen. Der tiefblaue Niederschlag besteht wiederum nur zu

maximal 30 % aus Indigotin (Tab. 16). Der Rest besteht z. T. aus anderen Indigoisomeren,

teilweise aber auch unléslichen Verbindungen aus pflanzlichen Inhaltsstoffen, wie Kalium-,

Magnesium- und Phosphatverbindungen (Tab. 17).
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Tabelle 16: Varianten der Indigoexiraktion auf halbtechnischer Anlage, Dornburg 1999

Variante!) BelUf- | Blatt- [Indicange- gewonnene|lndigogehalt] Reinindigo (100%) Aus-
tung | masse? [halt im Blatt s Rohindigo |im Rohindigo beute
berechnetd gewonnen
)
(h) | kgT™) [ (%i.d.TM) (9) (%) (9) (9) (%)
1 48,24,24,24,24 4 26,4 3.18 436,4 7.38 418,7 32,2 7.7
2 96,72, 48, 48 3 29,0 1,98 418,5 16,79 287.,3 70,3 24,5
3 48, 24, 24, 24 4 20,9 3.18 428,8 1,47 332,6 6.4 1.9
48, 24, 24, 24 4 20,9 3.18 368,2 11,38 3324 41,9 12,6
_ 6,43 332,5 241 7.3
4 96,72, 48 3 22,9 1,98 293.2 21,78 2270 63,9 28,1
96,72, 48 3 22,9 1,98 269.,3 16,38 226,9 44,1 19,4
_ 19,08 227,0 54,0 23,8
5 48, 48, 48 18 13,3 2,04 636,0 17,95 135,6 114,2 84,2
48, 48, 48 15 10,5 2,63 4873 13,78 1381 67,2 48,6
48, 48, 48 14 16,7 1,00 228,1 13,66 83,8 31,2 37,2
48, 48, 48 14 14,3 2,64 106,1 18,75 188,8 19,9 10,5
48, 48, 48 13 11,0 3.15 268,3 25,59 173.6 68,7 39,6
_ 17,95 144,0 60,2 44,0
6 48, 48, 48 4 13,3 2,22 302,2 17,78 1471 53,7 36,5
48, 48, 48 4 13,6 1,80 199.1 17,44 122,3 34,7 28,4
48, 48, 48 4 15,2 1,00 250,7 18,32 76,1 45,9 60,4
48, 48, 48 4 15,6 1,00 2197 20,27 78,3 44,5 56,9
48, 48, 48 4 14,4 1,89 177.2 6,42 136,1 11.4 8.4
48, 48, 48 4 9.5 3.15 304,3 16,17 149,6 49,2 32,9
48, 48, 48 4 10,0 3.15 251,7 17,10 157.8 43,0 27,3
48, 48, 48 4 11,1 2,63 283,2 13,69 146,2 38,8 26,5
48, 48, 48 4 11,1 2,63 148,5 15,13 145,6 22,5 15,4
48, 48, 48 4 12,2 2,04 200,4 29,35 124,5 58,8 47,2
48, 48, 48 4 14,4 2,64 3719 14,16 190,0 52,7 27,7
48, 48, 48 4 14,4 2,64 225,0 21,66 189,7 48,7 25,7
48, 48, 48 2 13,0 1,80 3313 21,88 116,6 72,5 62,2
_ 17,64 136,9 44,3 35,0
7 48, 24, 24 4 14,4 2,39 443,5 14,08 172,1 62,4 36,3
48, 24, 24 4 16,9 2,46 173,2 10,63 207.6 18,4 8,9
48, 24, 24 4 16,9 2,46 306,2 11,08 207.,6 33.9 16,3
48, 24, 24 2 13,9 2,39 521,2 12,96 165,9 67,6 40,7
_ 12,19 188,3 45,6 25,6
8 48, 24, 24 2 5,9 3.64 210,0 9.49 107.2 19,9 40,7
48, 24, 24 2 5,9 3.71 115,0 22,44 109.3 25,8 18,6
48, 24, 24 2 5,9 3.71 100,0 29,54 109.3 29,5 23,6
_ 2 20,49 108,6 25,1 27,6
9 48, 24, 24 3 16,9 2,46 223,2 11,71 207,6 26,1 27,0
48, 24, 24 1 14,2 2,39 3894 16,07 169.,5 62,6 12,6
_ 13,89 188,5 44 4 19,8
10 48, 48 4 8,9 1,11 110,3 12,17 49,4 13,4 27,2
48, 48 4 10,1 1.11 156,6 16,17 55,7 25,3 45,5
48, 48 4 8.4 1,45 2574 21,49 60,8 553 21,0
_ 16,61 55,3 31,4 54,5
11 96 2 3.6 2,52 83,7 12,13 45,6 10,2 22,3
96 2 4,6 2,52 227,7 24,73 58,1 56,3 96,9
96 2 4,0 2,52 96,5 18,51 50,0 17,9 35,7
18,46 51,2 28,1 51,6

11 Die aufgefUhrten Zahlen bedeuten die Verweildauer des Erntegutes im Extraktionsmittelin h, z. B. Variante 1: 48
h Einweichen in klarem Wasser, dann vierfach aufeinander folgende Extraktion immer wieder frischen
Erntegutes in derselben Lésung, aus der dann nach 6 Tagen (144 h) das Indican hydrolysiert und Indigo
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ausgefallt wurde
2 berechnet iiber Blatt:Stéingel-Verhéltnis

3 zur Bildung von 1 Molekdl Indigo sind 2 MolekUle Indican nétig
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Tabelle 17: Inhaltsstoffe im Rohindigo, Mischprobe 2000

Parameter MaBeinheit Gehalt

GlUhrockstand Masse% TS 38,8
Kalium % 1,04
Magnesium % 4,03
Phosphor % 3.67
Eisen % 0,597
Aluminium % 0,49
Mangan % 0,201
Kalzium % 0,143
Natrium mg/kg TS 89
Zink mg/kg TS 151
Barium mg/kg TS 37
Blei mg/kg TS 29
Chrom mg/kg TS 19
Kupfer mg/kg TS 17
Titan mg/kg TS 17
Arsen mg/kg TS 12
Nickel mg/kg TS 9.8
Bor mg/kg TS 2
Kobalt mg/kg TS 1.2
Selen mg/kg TS 0,6
Cadmium mg/kg TS 0.7
Molybdén mg/kg TS <1
Quecksilber mg/kg TS <0,05

Das wichtigste Indigoisomer ist Indirubin, dass in Anteilen von 1,5 bis 20 % in dem Rohindigo
enthalten ist. Indirubin ist ein roter Farbstoff von geringer Lichtbestindigkeit. Sein
Vorhandensein im Indigo naturalis bewirkt einen Rotstich der Firbungen. Ebenso wie beim
Indigo ist seine Menge im Niederschlag starken Schwankungen unterworfen. Bisher ist
unbekannt, welche Bedingungen eine Bildung von Indirubin fordern und welche sie minimieren.
Laut Literatur ist generell eine alkalische Reaktion und ein Sauerstoffiiberschuss in der Losung
erforderlich, damit Isatin mit Indoxyl zu Indigo reagieren kann. Dadurch sollten kurze
Beliiftungszeiten fiir eine hohe Indigotinausbeute giinstig sein. Das wird durch die vorliegenden
Versuchsergebnisse nur teilweise bestitigt.

Die Extraktionsversuche wurden auch im Jahr 2000 fortgesetzt. Allerdings musste aufgrund der
geringen Blattertrige auf eine dreimalige Befiilllung der Behiilter verzichtet werden. Aufbauend
auf den Ergebnissen der Vorjahre erfolgte die Beliiftung generell mit hoher Intensitiit. Aufierdem
wurden neben Ammoniak auch Kali- und Natronlauge zur Hydrolyse des Indicans angewandt,
was allerdings hinsichtlich der Indigoausbeute keinen Effekt erbrachte (Tab. 18).
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Tabelle 18: Varianten der Indigoexiraktion auf hallbtechnischer Anlage, Dornburg 2000

Variante!) BelUf- | Blatt- [Indicange- gewonnene|lndigogehalt] Reinindigo (100%) Aus-

tung | masse? |halt im Blatt s Rohindigo |im Rohindigo beute
berechnet® gewonnen
)

(h) | (kgT™) | (i.d.TM) (9) (%) (9) (9) (%)
1 48, 48 (NH4) 4 5,71 3,31/2,50 231,0 22,30 83,9 51,6 61,4
2 48, 48 (NH4) 3 4,6 3,31/3.60 112,5 26,40 79.9 56,0 701
48, 48 (NH4) 3 8.2 522/513 264,0 10,50 212,8 27.8 131
48, 48 (NH4) 3 8.2 522/513 268,7 10,50 212,4 28,3 13,3
X, 15,80 168,4 374 32,2
3 48, 48 (NH4) 2 10,6 4,40/6,82 382,2 28,00 219.3 106.8 34,2
48, 48 (NH4) 2 10,9 4.,40/6,82 369.0 14,70 319.8 54,3 17,0
48, 48 (NH4) 2 10,4 4,40/6,82 355,5 20,90 305,9 74,4 24,3
48, 48 (NH4) 2 11,6 3.36/4,12 2719 14,10 2419 38,4 17,6
48, 48 (NH4) 2 12,9 3.36/4,12 221,5 14,10 191,5 31,6 12,8
48, 48 (NH4) 2 14,6 3.36/4,12 312,6 4,90 282,6 153 5.5
48, 48 (NH4) 2 13,3 3.98/5,06 277.3 12,80 298,4 357 11,9
48, 48 (NH4) 2 13,0 3.98/5,06 308,4 35,60 291,7 109.,9 37,7
48, 48 (NH4) 2 13,2| 3.98/5,06 2949 26,00 294,5 26,0 26,1
48, 48 (NH4) 2 7.8 5.06/525 155,9 14,50 200,3 28,4 14,2
48, 48 (NH4) 2 8.1 5,06/525 196,3 19,70 207.9 38,7 18,6
48, 48 (NH4) 2 7.9 5.06/525 181,5 18,70 201,9 34,0 16,8
48, 48 (NH4) 2 8.1 5,00/5,00 234,3 20,20 201,8 47,3 23,4
48, 48 (NH4) 2 8.4 5,00/5,00 2639 12,80 211,3 33,7 15,9
X, 18,40 247,8 48,2 19,7
4 48, 48 (NH4) 2 6,7| 5,00/5,00 142,2 4,40 168,3 6,2 3.7

in Abwasser

5 96,72 (NH4) 2 9.9] 3.98/4,38 328.,6 12,20 209.,5 40,0 19,1
96,72 (NH4) 2 9.9] 3.98/4,38 358,9 13,90 208,4 50,0 24,0
96,72 (NH4) 2 9.9] 3.98/4,38 331,1 10,50 209.0 34,7 16,6
96,72 (NH4) 2 9,91 3.35/3.35 258,7 6,40 165,5 16,5 10,0
X, 10,80 198,1 35,3 17,4
6 96,72 (NaOH) 2 92| 3,35/3.35 242,1 8,30 154,8 20,2 13,0
7 96,72 (KOH) 2 8.8 3,35/3.35 150.3 13,40 148,1 20,2 13,6
8 144,72 (NHa) 2 11,6 3.99/3,38 310,8 18,40 215,3 57,2 26,6
144,72 (NHa) 2 12,0 3.99/3.38 321.8 29,60 222,0 95,2 42,9
144,72 (NHa) 2 11,5 3.99/3,38 298,7 7,10 211,5 21,4 10,1
X, 18,40 152,9 57,9 26,5
9 72,72 (NH4) 2 72| 3,35/3.35 126,4 7,60 121,1 9.7 8.0
72,72 (NH4) 2 73| 3.35/3.35 143,9 7,50 121,7 10,8 8.8
72,72 (NH4) 2 7,5 3.35/3.35 213,5 5,80 1250 12,5 10,0
X, 7,00 122,46 11,0 8,9
10 120, 72 (NH4) 2 7,5 3,00/3,00 165,6 9,40 113,1 15,5 13,7
120, 72 (NHa4) 2 8.3 3.00/3.00 207.,5 6,30 124,3 13,2 10,6
120, 72 (NH4) 2 8.4 3,00/3,00 2171 9.70 126,1 21,0 16,7
X, 8,50 121,2 16,6 13,7

3)

Die aufgefUhrten Zahlen bedeuten die Verweildauer des Erntegutes im Extraktionsmittelin h, z. B. Variante 1: 48
h Einweichen in klarem Wasser, danach Exiraktion frischen Erntegutesin derselben Lésung, aus der dann nach
4 Tagen (96 h) das Indican hydrolysiert und Indigo ausgefallt wurde

berechnet iiber Blatt:Stéingel-Verhéltnis

zur Bildung von 1 Molekul Indigo sind 2 MolekUle Indican nétig

Wie auch im letzten Versuchsjahr waren die Indigotinausbeuten der einzelnen Versuche sehr

unterschiedlich. Mit 5,5 % als Minimum und 70,1 % der Theorie als Maximum wiesen sie eine
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dhnliche Schwankungsbreite wie in den vorhergehenden Versuchsjahren auf, ohne dass ein
Zusammenhang zwischen den Versuchsbedingungen und dem tatsichlichen Ergebnis hergestellt
werden konnte. Moglicherweise ist die Temperatur wihrend der einzelnen Extraktionen die
entscheidende Einflussgrofie. Entsprechend der Aufstellung der Anlage in einem Gewéchshaus
wurden bei den verschiedenen Ansiitzen je nach Sonneneinstrahlung Lufttemperaturen von 20 -
50 °C und mehr gemessen, wihrend bei einem anderen Ansatz 20 °C kaum iiberschritten wurden.
Vor der Abarbeitung eines grofleren Auftrages nach Naturindigo muss deshalb zunichst im
Labormafistab abgeklirt werden, welche Extraktionszeit fiir eine erschopfende Extraktion des
Pflanzenmaterials bei einer ganz bestimmten Temperatur erforderlich ist. Es ist aullerdem eine
konstante Temperaturfiihrung wihrend des Extraktionsvorganges zu gewihrleisten. Eine
Kliirung ist im Rahmen einer Diplomarbeit 2001/2002 vorgesehen.

Ein weiteres Problem des Verfahrens bestand in der Abtrennung des Indigos aus der Losung. Die
durchgefiihrte Filtration erwies sich fiir eine groBtechnische Anwendung als villig ungeeignet.
Das Indigo féllt in sehr kleinen Partikeln in der Losung aus und setzt sich kaum ab. Es war
demzufolge notwendig, die gesamte Losung zu filtrieren (ca. 300 1). Die kleinen Partikel setzen
den Filter bereits nach Kkiirzester Zeit zu, so dass die Filtration im ungiinstigsten Fall ca. 4
Wochen dauerte. Einen gewissen positiven Einfluss auf die Filtrationsfihigkeit der Losung hat
eine Umgebungstemperatur unter 20 °C, wobei dieser Parameter insbesondere in den
Sommermonaten, in denen extrahiert wird, kaum entscheidend beeinflusst werden kann.

Versuche zur Separation des Indigos mittels Zentrifugation in einer Laborzentrifuge (2000
U/min, Fassungsvermogen 1,5 1) erbrachten positive Ansitze. Das Indigo setzte sich gut ab,
wihrend die Losung als Uberstand abdekantiert werden konnte.

Deshalb wurde 1999 die Moglichkeit der Abtrennung des Indigos aus der Fliissigkeit mit Hilfe
einer Zentrifuge untersucht. Zum Einsatz kam ein Separator der Fa. Westfalia des Types BKA 2-
06-575 mit einer Durchsatzleistung von 150 I/h. Das Geriit arbeitete einwandfrei und die
Trennung von Feststoff und Fliissigkeit gelang ohne grofiere Verluste in guter Qualitit in kurzer
Zeit. Bei umfangreicherer Indigoproduktion wire ein Separator mit automatischem Stoffaustrag
(Dekantor) angebracht. Unter dieser Primisse kann die Anwendung einer Zentrifuge zur
Abtrennung des ausgefillten Farbstoffes von der Fliissigkeit empfohlen werden.

Eine weitere Moglichkeit zur Abtrennung der Feststoffphase besteht in der Filtration durch eine

Filterpresse. Diese Vorgehensweise wurde im Labormalistab erfolgreich getestet und ist bei ent-
sprechendem Durchsatz in der Praxis zu empfehlen.

Entscheidend fiir die Uberfiihrung der Methode in den grofitechnischen MaBstab sind die Kosten
des Verfahrens. Anhand der Ergebnisse wurde eine iiberschligige Kostenkalkulation fiir die
Modellanlage vorgenommen (Tab. 19).
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Tabelle 19: Kalkulation der Produktionskosten und des Preises fir Indigoextrakt (1 t Rohindigo, ca. 20 %

Indigogehalt) aus Farberknéterich (3malige Behalterfullung)
Preis/Einheit |Preis gesamt

Materialkosten |Rohstoffe: 0,20 DM/kg [60.000 DM

- 300.000 kg Frischmasse

Hilfsstoffe/Betriebsstoffe:

- 600 m®Wasser 12 DM/m®  |7.200 DM

(Verhaltnis Blattmasse : Wasser =1 : 1) 2 DM/I 8.000 DM

- 4.000 | Ammoniak (0,7 % der Wassermenge)

¥ Materialkosten 75.200 DM
Fertigungskos- |- 1 VBE fur 4 Monate (einschl. Lohnnebenkosten) 20.000 DM
ten - 0,5 VBE fir 4 Monate (einschl. Lohnnebenkosten) 10.000 DM

Gerateabschreibungen” (10 Jahre) 10.000 DM

> Fertigungskosten 40.000 DM
Herstellungs- [X Materialkosten + Fertigungskosten 115.200 DM
kosten
Verwaltungs- 10 % (Kleinbetrieb) 11.520 DM
gemeinkosten
Gewinn- mindestens 10 % 12.672 DM
zuschlag
Barverkaufpreis 139.392 DM
Umsatzsteuer |16 % 22.303 DM
Angebotspreis |1 t Indigoextrakt 161.695 DM

1 kg Indigoextrakt 161,70 DM

1) der Kalkulation wurde ein Investaufwand von 100.000 DM zugrunde gelegt

Eine genaue Kalkulation der Investitionskosten fiir die Anlage war aufgrund der bisherigen
Ergebnisse nicht moglich. Es deutet sich aber an, dass eine Produktion von Indigo aus
Firberknoterich in einer kleineren Anlage zu einem Preis von 150 - 170 DM/kg moglich sein
sollte. In groflerem Maflstab lassen sich die Kosten sicherlich noch reduzieren.

Sowohl die im Projekt integrierten Textilforschungsinstitute wie auch ein Anwender aus der
freien Wirtschaft (s. Anlage) bestitigten dem hergestellten Indigoextrakt sehr gute
Firbeeigenschaften. Ein Gehalt von durchschnittlich 20 % Reinindigo im Rohindigoextrakt, wie
er bei den Versuchen erzielt wurde, reicht nach Meinung der Farber fiir ein gutes Fiarbeergebnis
aus.

Bei der Kostenkalkulation ist zu beriicksichtigen, dass durch die Verwendung von Ammoniak als
Fillungsmittel das bei der Extraktion anfallende Abwasser als Diingemittel eingesetzt werden
kann. Es weist dhnliche Nahrstoffgehalte wie Giille auf (Tab. 20).
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Tabelle 20: Vergleich der N&hrstoffgehalte in Extraktionsabwasser und Gulle!)

N (%) P (%) K (%) pH-Wert
Extraktionsabwasser 0,67 0,007 0,49 8,1
GUlle (niedriger TS-Gehalt) 0,40 0,02 0,40 >7

1) KERSCHBERGER et al. (1997)

Durch die geringen Feststoffanteile im Extraktionsabwasser wire eine Ausbringung mit den
Geriten zur AHL-Applikation moglich.

Entscheidend ist nun, die Technologie der Indigoextraktion in einen grofleren Mafistab zu
iiberfiihren, um Indigo in grofleren Mengen aus einheimischem Firberknoterich zu gewinnen
und die am Markt geforderten Mengen produzieren zu konnen.

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Ziel des vorliegenden Projektteils des Verbundvorhabens war es, das Pflanzenmaterial fiir nach-
gelagerte Extraktions- und Farbeversuche in hoher Qualitit und in ausreichenden Mengen zur
Verfiigung zu stellen. Dazu galt es, fiir ausgewiihlte gelb-, rot- und blaufirbende Pflanzenarten
die bis dahin entwickelten Anbauverfahren in Hinblick auf die genannten Primissen zu
verbessern.

Die im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Versuche zeigen auf, dass es durch agrotechnische
MafBinahmen durchaus moglich ist, die Qualitit des Erntegutes und den Ertrag der einzelnen
Arten zu erhohen.

Die bei Firberwau gepriifte zweischnittige Nutzung zur Verminderung des Stingelanteils im
Erntegut erwies sich allerdings als wenig aussichtsreich, da die einschnittig genutzten Varianten
in allen Jahren deutlich hohere Farbstoffertrige je Flicheneinheit erreichten. Die teilweise etwas
hoheren Farbstoffgehalte im Erntegut der zweischnittigen Varianten konnten deren
Ertragsdefizit nicht ausgleichen. Besser wiire in diesem Fall, den Stingelanteil im Rohmaterial
nach der Trocknung durch eine Fraktionierung, wie sie in der Arzneipflanzenaufbereitung iiblich
ist, zu reduzieren. Eine Mehrschnittnutzung ist nur bei grofieren Anbauflichen sinnvoll, wenn es
Engpisse in der Ernte- und Trocknungskapazitiit erfordern. In diesem Fall sollte eine zweimalige
Ernte, jeweils zum Knospenstadium der Pflanzen angestrebt werden.

Ein GefiBBversuch befasste sich mit der Ermittlung des optimalen Erntetermins und der
Verteilung der Farbstoffe in der Pflanze. Es zeigte sich, dass eine Ernte zur Vollbliite insgesamt
den hochsten Farbstoffgehalt garantiert, wobei generell im Bliihhorizont der meiste Farbstoff
enthalten ist. Auch das hingt mit dem hohen Stiingelanteil der unteren Pflanzenfraktionen
zusammen, der sich in der Praxis entweder durch einen Hochschnitt oder besser wiederum durch
eine Reinigung des Erntegutes nach der Trocknung vermindern lisst.

Entscheidenden Einfluss auf die Qualitit von Firberwau hat die richtige Bemessung der N-
Diingungsgabe. Der N-Bedarf der Pflanzen ist relativ gering. In der Regel wird ein N-Sollwert
iiber 100 kg/ha nicht mehr ertragswirksam, fiihrt aber bereits zu signifikant niedrigeren
Farbstoffgehalten. Deshalb sollte beim Anbau von Farberwau ein N-Sollwert von 60 kg/ha zu
Vegetationsbeginn nicht iiberschritten werden.
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Eine sehr gute Moglichkeit, die Erntekampagne des Firberwaus zu verlingern und dadurch
Arbeitsspitzen bei der Ernte und Trocknung abzubauen, ist die Spitsommer- bzw.
Friihherbstaussaat der Bestinde. Diese sind in der Regel ca. 6 - 8 Wochen vor der
Friihjahrsaussaat erntereif und erreichten in allen Versuchsjahren einen hoheren Farbstoffertrag
je Flicheneinheit. Um Auswinterungsverluste zu vermeiden, ist es entscheidend, dass die Pflanzen
gut entwickelt in den Winter gehen. In giinstigen Jahren konnen diese Varianten auch zweimal
beerntet werden.

In noch stiirkerem Mafle als beim Firberwau sind bei der Kanadischen Goldrute die Farbstoffe in
der Bliite und den Blittern konzentriert. Der Stingel ist nahezu farbstofffrei. Bei den
Wildformen mit > 1,50 m Wuchshohe sind die unteren Stingelteile bis ca. 1 m z. Z. der Bliite fast
vollkommen verkahlt. Ein Schnitt in der iiblichen Stoppelhohe (ca. 10 cm) ergibt hohe
Biomasseertrige mit nur relativ geringen Farbstoffgehalten. Mit einer Anhebung der Schnitthéhe
auf ca. 60 - 70 cm (Moglichkeiten durch Technik begrenzt), dhnlich wie bei der Ernte von
Johanniskraut, kann Material mit nahezu doppelt so hohem Farbstoffgehalt erzeugt werden. Um
jedoch einen ausreichenden Wiederaustrieb zu gewihrleisten ist danach ein Nachschnitt
notwendig, d. h. es sind bei der Ernte erhohte Aufwendungen erforderlich.

Dieser Mehraufwand ist nicht notwendig, wenn man kurzstianglige Ziersorten der Kanadischen
Goldrute, wie *Goldkind oder "Strahlengold” anbaut. Durch ihren deutlich h6heren Bliitenanteil
und den bis auf den Erdboden beblitterten Stingel weisen sie nahezu doppelt so hohe
Farbstoffgehalte wie die Wildformen auf. Damit werden die nur halb so hohen TM-Ertrige
ausgeglichen und etwa gleichhohe Farbstoffertrige je Flicheneinheit erzielt. Die Aufwendungen
fiir Ernte, Transport, Trocknung und Lagerung sind aber wesentlich geringer. Auf das
Betriebsergebnis wirkt sich auflerdem die Moglichkeit einer zweimaligen Ernte der extrem
frithen Ziervarietiten in giinstigen Jahren aus.

Die Versuche zur Drillsaat der Kanadischen Goldrute belegten, dass ein solches Verfahren wegen
des auflerordentlich niedrigen TKG (0,02 g) und der schlechten FlieBfihigkeit des Samens nicht
praktikabel ist. Bei allen gepriiften Varianten (Frithjahrsaussaat, Spatsommeraussaat, Pillierung)
war der Feldaufgang sehr gering und ungleichmiflig. Als ungiinstig ist die langsame
Jugendentwicklung und die damit verbundene geringe Konkurrenzkraft der Goldrutepflanzen
anzusehen. Das Auspflanzen vorkultivierter Jungpflanzen ist somit die einzige Moglichkeit zur
Bestandesetablierung der Kanadischen Goldrute. Die durch die Pflanzung verursachten hoheren
Kosten fallen durch lange Nutzungsdauer (in Dornburger Versuchen bisher 8 Jahre) 6konomisch
nicht zu stark ins Gewicht.

Firberhundskamillebestinde sind mit einer Drillsaat problemlos zu etablieren. Dabei erwies sich
eine Frithherbstaussaat gegeniiber den Friihjahrsaussaaten in ertraglicher Hinsicht als
iiberlegen. Durch die geringen Unterschiede im Farbstoffgehalt konnten bei den einzelnen
Aussaatzeiten mit dieser Variante auch die hochsten Farbstoffertrige je Flicheneinheit realisiert
werden. Bei einer Aussaat im Friihjahr ist eine Saatzeit Anfang April anzustreben. Wie auch bei
Firberwau bildet ein Splitting der Anbaufliche in Herbst- und Frithjahrsaussaaten bei groflerer
Fliche eine gute Moglichkeit, Arbeitsspitzen bei Ernte und Trocknung abzubauen, da die
Herbstaussaaten in der Regel 4 - 6 Wochen vor der Friihjahrsaussaat blithen.
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Eine Uberfiihrung der Firberhundskamille in den groBfliichigen Anbau ist méglich. Die Ernte
der Bliiten kann mit Maschinen, wie sie zur Bliitenpfliicke von Echter Kamille entwickelt worden
sind, erfolgen. Die hierbei erreichten Qualititen entsprechen durchaus den Anforderungen der
abnehmenden Hand.

Mit Kartoffelvollerntemaschinen verschiedener Hersteller, einem Hopfenfechserernter sowie
einem fiir die Pfefferminzstolonenernte umgebauten Siebkettenroder, war es moglich, die auf
Damm angebauten Krappwurzeln verlustarm zu ernten. Entscheidend ist eine Abstimmung der
Dammbreite auf die vorgesehene Erntetechnik. Der Dammanbau hat aullerdem den Vorteil, dass
eine mechanische Unkrautbekimpfung durch das Nachhéufeln der Dimme erfolgen kann.

Nach der Ernte ist eine Wiasche der Wurzeln unerlisslich. Diese kann in Wurzelwaschanlagen,
wie beispielsweise der Baldrianwurzelwische, im grofitechnischen Mafistab erfolgen. Eine
nachfolgende schnelle und schonende Trocknung des Erntegutes verhindert Farbstoffverluste im
Erntegut.

Die einzige Moglichkeit zur effizienten Herbizidanwendung beim Firberknéterich wird in der
Vorauflaufanwendung verschiedener Mittel gesehen. Wegen der Schnellwiichsigkeit der Firber-
knéterichjungpflanzen diirfte eine einmalige Herbizidanwendung ausreichend sein. Als mogliche
Vorauflaufvarianten stellten sich Patoran FL (2,0 I/ha) sofort nach der Aussaat und Roundup (3,0
I/ha) kurz vor dem Auflaufen der Pflanzen heraus. Diese Herbizide wurden in die
Liickenindikationsversuche der TLL iiberfiithrt, um in kurzer Zeit eine Zulassung fiir
Fiarberknoterich zu erlangen.

Unerlésslich fiir das Erreichen hoher Biomasseertrige und Indigogehalte im Firberknéterich ist
eine ausreichende N-Versorgung der Pflanzen. Es zeigte sich, dass ein N-Sollwert von 160 kg/ha
zu Vegetationsbeginn die hochsten Farbstoffertrige je Flicheneinheit gewihrleistet. Ein Splitting
der N-Gabe erbrachte in allen Versuchsjahren schlechtere Ergebnisse.

Mit der Ernte des Farberknoterichs sollte zu Bestandesschluss begonnen werden. Das so
gewonnene Erntegut liefert hohe Blattertriige im 1. und 2. Schnitt, in giinstigen Jahren ist sogar
ein weiterer Schnitt moglich. Bei spiteren Ernteterminen verschiebt sich das Blatt:Stingel-
Verhiiltnis zugunsten des farbstofffreien Stingels und die Aufwendungen fiir Ernte, Transport
und Extraktion steigen erheblich an. Wie die durchgefiihrten Versuche zu dieser Thematik
belegen, ist es mit einem ausgewogenen Schnittregime moglich, eine Extraktionsanlage
kontinuierlich iiber den Erntezeitraum von Ende Juli bis Mitte Oktober mit frischem
Pflanzenmaterial zu versorgen.

Von allen genannten Arten konnte in den einzelnen Projektjahren geniigend Pflanzenmaterial in
der geforderten Qualitiit fiir die nachgelagerten Extraktions- und Firbeversuche bei den
Projektpartnern bereitgestellt werden.

Einen weiteren Schwerpunkt stellte die Extraktion von Naturindigo aus Farberknoterich im
Technikumsmafistab dar. Durch die Optimierung der Prozessparameter, wie Verweildauer des
Pflanzenmaterials, pH-Wert, Beliiftungszeit etc., ist es im Lauf des Projektes gelungen,
Rohindigo von ausreichender Qualitiit zu erzeugen, das den Anforderungen der abnehmenden
Hand entspricht. Nicht zufriedenstellen kann dagegen die bisher praktisch erreichte Ausbeute an
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Indigo. Sie erreicht im Durchschnitt nur 20 % der nach der Theorie zu erwartenden Werte. Auch
die Schwankungsbreite hinsichtlich der Indigoausbeute innerhalb der bei gleichen
Prozessparametern durchgefiihrten Versuche Lisst sich bisher nicht sicher erkliren. Als
Arbeitshypothese wird angenommen, dass das Ergebnis der Extraktion in starkem Malle
temperaturabhingig ist, da dieser Parameter in der Technikumsanlage nicht zu steuern war. In
einer im Jahr 2001 begonnenen Diplomarbeit der Fachhochschule Jena soll diese Problematik
endgiiltig abgeklirt werden. Die im ersten Projektjahr bestehende Fragestellung zur giinstigsten
Abtrennung des Indigos vom Extraktionsmittel konnte geklirt werden: sowohl der Einsatz von
Separatoren als auch von Filterpressen ist moglich.

Die iiberschligige Kalkulation der Extraktionskosten zeigte, dass Naturindigo aus
Fiarberknoterich in kleineren Anlagen zu einem Preis von ca. 160 - 200 DM/kg erzeugt werden
kann. Mit Erweiterung des Durchsatzes ist eine weitere Senkung der Kosten moglich.

Insgesamt haben die im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Untersuchungen wiederum
gezeigt, dass einer erfolgreichen Wiedereinfiihrung der Naturfirberei von seiten des
Firberpflanzenanbaus keine Hindernisse im Wege stehen. Wichtige Pflanzenarten lassen sich
grofifliichig mit der gebriuchlichen hochentwickelten Technik (Sien, Ernten und Aufbereiten)
anbauen. Wie der durch das Projekt initiierte Praxisanbau von Farberwau und
Firberhundskamille in der Agrargenossenschaft Nobdenitz im Hektarmafistab belegte, ist das
mit demselben Erfolg wie beim Anbau im Versuchsmafistab moglich. Gegebenenfalls kann sicher
das Anbauverfahren fiir die eine oder andere Firberpflanzenart noch optimiert werden,
prinzipiell ist aber festzustellen, dass, mitaufbauend auf den Untersuchungen des vorliegenden
Teilprojektes, fiir die wichtigen Firberpflanzen Firberwau, Kanadische Goldrute,
Firberhundskamille, Krapp und Firberknoterich sichere und effiziente Anbauempfehlungen
existieren, die gegebenfalls ohne Einschrinkungen in die landwirtschaftliche Praxis iibertragbar
sind. Sie gestatten es, pflanzliches Ausgangsmaterial von hochwertiger Qualitit in beliebigem
Umfang fiir die Firbung von Textilien, Holz, Papier und Leder preiswert zur Verfiigung zu
stellen.

Wesentlich fiir eine Ausweitung der Anwendung von Naturfarbstoffen ist jetzt es vor allem, die
Prozesskette vom Anbau bis zur Extraktion 6konomisch zu bewerten sowie die Uberfiihrung in
die Praxis durch ein Markteinfithrungsprogramm zu unterstiitzen.
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