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Die Frage, was man alles aus Lupinen machen kann, wurde eindrucksvoll beim
~Lupinenfestessen” der Gesellschaft fiir Angewandte Botanik im Oktober 1918 in
Hamburg demonstriert: Auf einem Tischtuch aus Lupinenfasern wurden eine
Lupinensuppe, danach ein in Lupinendl gebratenes und mit Lupinenextrakt
gewiirztes Lupinensteak serviert. Dazu wurden gereicht: Lupinenmargarine mit 20%
Lupinenbestandteilen, Kdse aus Lupineneiweifs, Lupinenschnaps und Lupinenkaffee.
Erhiltlich waren aufierdem Lupinenseife sowie Papier und Briefumschldge mit
Lupinenklebstoff.

,Der Boden, auf dem Ackerbohnen angebaut werden,
freut sich gleich, als ob er eine Diingung erhalten habe.*

Plinius, der Altere (23 - 79 n. Chr.)
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Kurzfassung

Kurzfassung

Kornerleguminosen bieten aufgrund ihrer hohen Protein- und Energiegehalte ein hochwertiges
Futtermittel. Durch die uneinheitliche Abreife der Bestande ist zum konventionellen Erntetermin
zumeist eine kostenintensive technische Trocknung der Korner notwendig. Die Silierung von
feuchten Leguminosenkornern koénnte ein preiswertes und ©kologisches Konservierungs-
verfahren fur die Produktion eiweil3reicher Futtermittel im konventionell und 6kologisch
wirtschaftenden Landwirtschaftsbetrieb sein. Aus technologischen Aspekten bietet die Ernte und
Konservierung der noch feuchten Leguminosenkdrner durch Milchsdurebakterien weitere
Vorteile:

o Unabhéngigkeit des Erntezeitpunktes vom Trockensubstanzgehalt

o fruhe Feldraumung und damit effektivere Nutzung der Ackerflachen

o0 Minimierung der Feldverluste (Lager- und Druschverluste)
0

reduzierte Kosten durch Einsparung der technischen Nachtrocknung

Ziel der vorliegenden Arbeit war neben den Untersuchungen zur Siliereignung die Priifung einer
mdoglichen Futterwertverbesserung durch die Reduzierung der Gehalte an antinutritiven
Inhaltsstoffen (Alkaloide, Oligosaccharide, Phytat-Phosphor, Tannine). Bei durch milchsaure
Fermentation nachgelagerter Reduzierung von antinutritiven Inhaltsstoffen, welche fir die
Pflanze gleichzeitig eine Schutzfunktion vor Krankheitserregern innehaben, konnten sich
zukiinftige Anbauentscheidungen verstérkt nach der phytosanitéren Situation richten.

Die Untersuchungen wurden mit reifen, lagertrockenen Ackerbohnen-, Erbsen- und
Lupinenkdrnern verschiedener Sorten sowie mit Leguminosenkdrnern verschiedener
Vegetationsjahre (2005 und 2006) bei Ernte mit hohem Restfeuchtegehalt (65 % und 75 % TS)
durchgefihrt. Im Ausgangsmaterial erfolgte die Bestimmung der nutritiven Futterwertparameter,
ausgewabhlter antinutritiven Inhaltsstoffe (Alkaloide, Oligosaccharide, Phytat-Phosphor, Tannine)
und der chemischen Silierparameter. Die Fermentationsstudien (Rostocker Fermentationstest
nach PIEPER et al. 1989 und ZIERENBERG 2000 sowie der Bereitung von Modellsilagen mit 65 %
und 75% TS) erfolgten unter dem Einsatz verschiedener biologischer Silierzusétze
(3 Wiederholungen pro Variante):

o Kaontrolle (ohne Silierzusatz)

0 Melassezusatz (2 % der Frischmasse (FM))

o0 Milchsdurebakterien (MSB; homofermentativ, Lb. plantarum;
3*10° KbE/g FM; DSM 8862, 8866)

0 kombinierte Zugabe von Milchsdurebakterien + Melasse (2 % der FM)
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Neben den Ublichen Gérparametern wurden die Osmolalitat und die aerobe Stabilitat analysiert.
Anhand der Gérqualitat der untersuchten Koérnerschrotsilagen im Trockensubstanzbereich von
65-75 % und weiteren Ergebnissen erweist sich die Silierung als ein geeignetes Verfahren zun
Konservierung. Der Zusatz von Milchséurebakterien sichert den Gérerfolg durch eine friihe und
ausgepragte Milchsdurebildung. Die Bildung von Essigsaure und Alkohol wurde reduziert. Im
hohen TS-Bereich von 75% war die milchsaure Fermentierung eingeschrankt und das
Silagematerial sollte zur sicheren Milchsduregarung auf 65 % TS rickbefeuchtet werden.
Eine Reduzierung des Phytat-Phosphor bzw. des Alkaloidgehaltes bei Lupinenschrotsilagen
durch den Silierprozess konnte vorerst nicht nachgewiesen werden. Durch den Silierprozess
wurden aber die erndhrungsphysiologisch flatugen wirkenden Oligosaccharide (Raffinose,
Stachyose, Verbascose) sowie die antinutritiv wirkenden Tannin und Phenolverbindungen in
Ackerbohnen- und Erbsenschrotsilagen reduziert.
Aus den methodischen Untersuchungen zur Silierung von Kornerschrotsilagen mit hohem
Restfeuchtegehalt lassen sich anhand der erzielten Ergebnisse folgende wesentliche Aussagen
ableiten:

a. Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinenkorner stellen aufgrund ihres hohen Energie- und

Proteingehaltes sowie dessen Zusammensetzung ein wertvolles Futtermittel dar.

b. Trotz ungunstiger chemischer Siliereigenschaften ist die Konservierung von
Leguminosenkdrnern auch im hohen  Trockensubstanzbereich  mdglich. Die
konservierende Wirkung durch Saurebildung oder CO,-Atmosphare hangt in erster Linie
vom Restfeuchtegehalt ab. Das im Kornerschrot befindliche Restwasser ermdglicht im
Silierprozess enzymatische Umsetzungen der in der wassrigen Phase geldsten bzw. in
suspendierter Form vorliegenden Stoffe. Eine umfassende Wirkung von pflanzeneigenen
und mikrobiellen Enzymen ist aufgrund der Zerkleinerung der Korner und der

Einwirkzeiten wahrend der Silierung moglich.

c. Die Konservierung von Kornerschrot bei ca. 75 % TS ist weniger auf dem Prinzip der
milchsauren Fermentation als durch anaeroben Verhéltnisse und den hohen Osmolalitaten
zu begrinden. Die Konservierung der Korner in diesem TS-Bereich ist tber die luftdichte
Lagerung moglich. Im Hinblick auf die Verfahrenssicherheit sind fur die milchsaure

Silierung unter Praxisbedingungen im Siliergut Restfeuchten von 35 % zu empfehlen.

d. Erntefeuchte Kdrner sind problemlos auch ohne den Einsatz von Silierhilfsmitteln durch
milchsaure bzw. anaerobe Konservierung lagerféhig. Der Einsatz leistungsfahiger

Milchsaurebakterienpréparate erhoht die Sicherheit des Gaérprozesses. Der Einsatz
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zusétzlicher Zuckerquellen zur Silierung ist nicht notwendig. Leguminosen sind aufgrund
der hohen Gehalte an Oligosacchariden und deren Aufschluss im Silierprozess — trotz

ungunstiger chemischer Siliereigenschaften — durch Milchséuregarung konservierbar.

e. Die Gehalte an nutritiven Futterwertparametern sind bis auf die fermentierbaren
Kohlenhydrate durch den Silierprozess nicht beeintrachtigt und so bleibt der geschatzte
hohe Futter- und Energiewert von Leguminosen in den Kdrnerschrotsilagen erhalten. Im
Rahmen der milchsauren Fermentation erfolgt eine Reduzierung der Gehalte an
antinutritiven Inhaltsstoffen (Oligosaccharide, Tannine) und somit eine Verbesserung des
Futterwertes. Eine Reduzierung des Phytat-Phosphors bzw. Alkaloidgehaltes durch den
Silierprozess konnte aufgrund der unregelméaRigen Dynamik der GehaltsgroRen vorerst

nicht angenommen werden.

Die Silierung von vor der Abreife geernteten Leguminosenkérnern mit hohem Restfeuchtegehalt
kann somit als eine geeignete Mdoglichkeit zur Konservierung empfohlen werden. Unter
Beachtung der o©konomischen und arbeitsorganisatorischen Vorteile im Vergleich zu der
diskutierten MalRnahme der chemischen Konservierung bietet die Form der milchsauren
Kornerfermentation  unter  anaeroben  Bedingungen  ein  Okologisch  konformes

Bearbeitungsverfahren und ist daher auch fur den ékologischen Landbau interessant.

Schliisselbegriffe: Kornerleguminosen, milchsaure Feuchtkornsilierung, nutritive und

antinutritive Inhaltsstoffe
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Abstract

Grain legumes are a high-quality animal feed due to their high protein and energy content. Due
to the uneven ripeness of the stock at the usual harvesting time, a cost-intensive artificial drying
of the grains is normally necessary. Making silages of moist legume grains could be a lower-cost
and ecological conservation process for the production of protein-rich feed in conventional and
organic farming. According to technical aspects, harvesting before full ripeness and the
conservation of the moist legume grains through lactobacilli has further benefits:

o Independence of harvest date and dry matter content.

o Early field clearance and therefore a more efficient use of the land.

o Minimisation of nutrient loss (storage and threshing loss).

o Reduced costs through elimination of the artificial drying.
The aim of this work was, apart from the investigation of silaging, the examination of a possible
improvement in the feed through the reduction of the quantity of antinutritional content
(alkaloids, oligosaccharides, phytate phosphorus and tannins). The reduction of antinutritive
content through the fermentation with lactobacilli, which provide the plants with protection
against pathogens, future cropping decisions may be based more on the phytosanitary conditions.
The experiments were performed with ripe, storage-dry field beans, peas and lupine grains of
various varieties as well as with legume grains from different years (2005 and 2006) with a high
remaining moisture content (65 and 75 % DM). The raw material was tested for nutritive feed
parameters, selected antinutrative content (alkaloids, oligosaccharides, phytate phosphorus and
tannins) and the chemical fermantation parameters. The fermentation studies (Rostock
Fermentation Test after PIEPER et al. 1989 and ZIERENBERG 2000 and the preparation of model
silage with 65 and 75 % DM) followed using various biological silage additives (3 repetitions
per variation):

o Control (without additive)

o Molasses additive (2 % of the moist mass)

o Lactic acid bacteria (LAB, homofermentative, Lb. plantarum; 3*10°> KbE/g FM; DSM

8862, 8866)

o Combination of LAB and molasses (2 % of the moist mass)
Apart from the usual fermentation parameters, the osmolality and the aerobic stability were also
analysed.
Based on the fermentation quality of the sampled grain meal silage in the dry mass range
65-75 % and further results, silaging is shown to be a suitable method of preservation. The

addition of lactobacilli ensures the fermentation through an earlier and more comprehensive

iv
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production of lactic acid. The production of acetic acid and alcohol was reduced. Fermentation

of lactic acid was limited in the high dry mass range of 75 %, and the silage material should be

moistened to 65 % dry mass to ensure fermentation with lactobacilli. A reduction of phytate

phosphorus or alkaloid content in lupine silage through the fermentation process could not

initially be shown. However, the nutritionally flatugen acting oligosaccharide (raffinose,

stachyose, verbascose) as well as the antinutritional working tannins and phenol chains in field

bean- and pea-silage were reduced.

From the results of the experiments with fermented grain meal with high moisture content it is

possible to draw the following conclusions:

a.

Field beans, peas and lupine grains are a valuable feed due to their high energy and

protein content and their composition.

Despite unfavourable chemical silage properties, the preservation of legume grains is
possible even with a high amount of dry matter. The preservative effect of acid formation
or CO,-atmosphere is primarily dependent on the moisture content. The moisture found
in grain meal allows enzymes to process the substances in suspension freed in the fluid
phase of fermentation. A comprehensive action of plant and microbacterial enzymes is
possible due to the grinding of the grains and the duration of the fermentation.

The conservation of grain meal at ca. 75% dry matter is more due to anaerobic
conditions and the high osmolality than due to fermentation with lactobacillus. The
conservation of the grains in this dry matter concentration is possible due to the airtight
storage. In respect of the process safety in industrial conditions, moisture content of 35 %

for lactic acid silage inputs is to be recommended.

Harvest-moist grains may be stored without problems, even without the addition of silage
additives, due to lactic acid or anaerobic conservation. The addition of high-performance
lactobacillus preparations increases the safety of the fermentation process. The addition
of sugar sources to the fermentation is not necessary. Legumes may be conserved through
lactic acid fermentation, despite suboptimal chemical silage properties, due to their high

content of oligosaccharides and their decomposition during fermentation.

The content of nutritional feed value parameters are, apart from the fermentable
carbohydrates, not affected by the silaging process and the high feed and energy content
of legumes is maintained in the grain meal silage. During the lactic acid fermentation
there is a reduction of antinutritional content (oligosaccharides, tannins) and therefore an
improvement of the feed quality. A reduction of the phytate-phophorus and alkaloid
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content during the silaging can not be assumed due to the irregular dynamic of the

observed content.

The fermentation of early-harvested legume grains with high moisture content can therefore be
recommended as a suitable method of conservation. With respect to the economic and
organisational benefits when compared to the discussed methods of chemical conservation, the
lactic acid fermentation of grains under anaerobic conditions conforms to the requirements of

organic agriculture and is therefore also interesting for this branch.

Keywords: grain legumes, lactic acid moist grain silaging, nutritional and antinutritional content

Vi
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verdauliche organische Substanz
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Enterococcus faecium
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Fliichtige Fettsdauren
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Gemeinsame Europédische Agrarpolitik
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Gesamtphenol

Gesamt-Phosphor

Gesamt-Stickstoff

Stunde

Salzsédure

High Performance Liquid Chromatography

Institut fiir Landnutzung der Agrar- und Umweltwissenschaftlichen Fakultét Rostock
keine Angaben

Kolonie bildende Einheiten

Kaliumchloridldsung

keimfahige Korner

Kontrolle

konzentriert

kondensierte Tannine

Lactic acid bacteria

Lupinus angustifolius

mittlere letale Dosis

Lactobacillus plantarum

Landesamt fiir Landwirtschaft, Lebensmittelsicherheit und Fischerei Mecklenburg Vorpommern
Lebendmasse

lehmiger Sand

Losung

maximal
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MEs
MEg
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NTP
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(0]

OSM/ osmol/ mosmol
Ped. acidilactici

P
Phytat-P
PK

PS
pVk
PVPP
RFO
RFT
RP
SNK
S1
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Tha
TP

TS
TSmin
VDLUFA
VerfVerbG
VK
WLK
WPSA
XA
XF
XL
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XZ
XZngr
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MP
Z/PK

Megajoule Umsetzbare Energie

Melasse

Umsetzbare Energie Schwein
Umsetzbare Energie Hilhnergefliigel
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Milchséaure

Milchsaurebakterien
Kationenaustauschkapazitat
National Collection of Industrial and Marine Bacteria, Aberdeen, Scotland
Neutral-Detergenzienfaser
N-freie Extraktstoffe (XX)
Ammoniak-Stickstoff
Nicht-Protein-Stickstoff
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Phytatphosphor
Pufferkapazitat
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prazékale Verdaulichkeit
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Oligosaccharide (raffinose famliy of oligosaccharides); Raffinose, Stachyose, Verbascose
Rostocker Fermentationstest

Reinprotein

Student-Newman-Keuls-Test
anlehmiger Sand

Tabelle
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Tanninphenol

Trockensubstanz

Mindesttrockensubtanz

Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten
Verfiitterungsverbotsgesetz

Vergarbarkeitskoeffizient
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World’s Poultry Science Association

Rohasche
Rohfaser
Rohfett
Rohprotein
Rohstérke
Rohzucker

Zucker: XZ+Melasse (2 % der FM)

Zucker + Raffinose, Stachyose, Verbascose
Zentrale Markt- und Preisberichtstelle GmbH
Quotient aus Zucker und Pufferkapazitét
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1 Einleitung

1 Einleitung

Weltweit werden Kornerleguminosen fir die menschliche sowie die tierische Erndhrung als
Proteinlieferant und zur Olgewinnung genutzt. Leguminosen wie Ackerbohnen, Futtererbsen und
Lupinen stellen aufgrund ihres hohen Protein- und Energiegehaltes ein wertvolles Futtermittel
dar. Seit dem Futterungsverbot von tierischen Eiweilfuttermitteln (VerfVerbG 2001) und im
Kontext der umstrittenen Importe gentechnisch verénderter Pflanzen, sowie dem Ziel der
Kreislaufwirtschaft und Regionalisierung einer nachhaltigen landwirtschaftlichen Produktion,
sind Kornerleguminosen als alternative heimische EiweiRpflanzen fiir die bedarfsgerechte
Versorgung landwirtschaftlicher Nutztiere von besonderem Interesse.

Der fur die ausgewogene Eiwei- und Aminosaureversorgung durch pflanzliche
Rohproteintrdger zu substituierende Anteil des aus dem Tiermehlverbot resultierenden
Eiweilldefizits in der Européischen Union wurde nach Angaben der EU-Kommission auf ein
erforderliches Aquivalent von rund 2 Mio. t Tiermehl fur Futtermittel jahrlich kalkuliert (ANON
2001a). Angesichts eines weltweit zunehmenden Bedarfes an Rohprotein in der Fltterung wird
die Bedeutung der EiweiRergénzungsfuttermittel verstarkt zunehmen. Derzeit kann die Deckung
des Proteinbedarfs landwirtschaftlicher Nutztiere in der Européischen Union aber nur durch
Importe gesichert werden. Daflir werden bis zu 65 % der Eiweiltrager fir die Verwendung in
der Futtermittelindustrie von der EU (EU-27) vor allem in Form von Sojabohnen (12,9 Mio. t)
und Sojaschrot (23,6 Mio. t) aus den USA, Brasilien und Argentinien importiert (SCHUMACHER
2006, ZINKE 2011). Als Konsequenz der steigenden Nachfrage an entsprechend kostengunstigen
und qualitativ hochwertigen Proteinquellen hat die EU-Kommission (ANON 2001b) bereits
darauf hingewiesen, dass in Europa der Anbau von Futterpflanzen wie einheimische
Kornerleguminosen gefordert werden sollte, um dieses Proteindefizit abzubauen. Aus diesem
Grund erfolgt aktuell auch eine Verstarkung der integrierten Forschung (lber einheimische
Proteintrager zur Bedarfsdeckung landwirtschaftlicher Nutztiere und zur Zukunftssicherung in
der europdischen Landwirtschaft. Obwohl langfristig der Import von Sojaprodukten weiterhin fir
die Proteinversorgung entscheidend sein wird, kdnnte durch die Erweiterung der Anbaufléche
heimischer Kornerleguminosen (derzeit 1-7 % der Ackerflache verschiedener EU-Staaten;
KLIEM & HEIM 2006) die Proteinversorgung in Kombination mit einzelnen, grofltechnisch
gewonnenen Aminosauren im Wesentlichen stabilisiert werden. Aufgrund ihrer vielseitig
geschatzten pflanzenbaulichen Eigenschaften und positiven Vorfruchtwirkung sind sie zudem in
einer ausgewogenen Fruchtfolge von grofRer Bedeutung. Leguminosen binden tber die Symbiose

mit Knollchenbakterien betréchtliche Mengen an Luftstickstoff (LUTKE ENTRUP et al. 2003).



1 Einleitung

Dieser Beitrag zur Minimierung von Umweltbelastungen (z. B. Energieverbrauch bei der
Produktion von Mineraldiingern, Einfluss solcher Chemikalien auf die Umgebung,
CO,-Emissionen) muss in der 6konomischen Bilanz diesen Kulturpflanzen zugerechnet werden.
Bei der Kornernutzung gelten jedoch die uneinheitliche Abreife der Bestdnde und die dadurch
mdogliche erhebliche Variation des Restwassergehaltes in der Erntepartie fur eine langfristige
Lagerung als problematisch. Zur Vermeidung von Schimmelbildung und der fiir die Gesundheit
der Tiere bedenklichen Mykotoxine darf bei Einlagerung der Wassergehalt im Erntegut 12 %
nicht tbersteigen. Die technische Trocknung ist daher das am meisten verbreitete Verfahren, um
die Lagerfahigkeit zu sichern. Weiterhin steigende Energiepreise fordern alternative Verfahren
der Lagerung. Durch milchsaure Fermentation von Kdérnern mit hohem Restfeuchtegehalt
konnten die zum konventionellen Erntetermin 0blicherweise anfallenden Trocknungskosten
umgangen werden. Mit der Erarbeitung geeigneter Silierverfahren fiir Korner der grofsamigen
Leguminosen soll in den Landwirtschaftsbetrieben die Bereitstellung hofeigener eiweiRreicher
Konzentratfuttermittel ohne zusétzlichen Energieaufwand gewéhrleistet werden. Geméall dem ab
2012 bestehendem Futterungsverzicht von konventionellen Futtermitteln und synthetischen
Aminosauren in der ékologischen Tierhaltung (EG-OKO-VERORDNUNG 2005) kann so auf
Okologisch, aber auch konventionell wirtschaftenden Betrieben die Futtermittelbasis erweitert
werden.

In Bezug auf eine kostengtinstige und der Arbeitsorganisation angepasste Futterbereitstellung in
der ganzjahrigen Stallhaltung wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit geprift, inwieweit
durch milchsaure Fermentierung auch in Anbetracht der bisher praktizierten, aber aufwandigen
Feuchtkonservierung mit organischen Sduren ein qualitativ hochwertiges Futtermittel gewonnen
werden kann, welches den Anforderungen der bedarfs- und leistungsgerechten Nutztierfltterung
entspricht und die Qualitét der tierischen Erzeugnisse garantiert. Gleichzeitig wurde untersucht,
ob und in welchem Umfang die in Kornerleguminosen vorhandenen Gehalte an den Futterwert
mindernden Inhaltsstoffen durch pflanzliche und mikrobielle Enzymwirkung wahrend des
Silierprozesses reduziert werden. Diese sekundédren Inhaltsstoffe (z. B. Alkaloide,
Oligosaccharide, Phytat-Phosphor und Tannine) haben zumeist fir die Pflanze eine
Schutzfunktion und unterstiitzen die Abwehr der Pflanze gegen Schédlinge und pathogene
Mikroorganismen. Ziel ist demnach, zukilnftige Anbauentscheidungen verstarkt nach der
phytosanitéren Situation (z. B. den Resistenzeigenschaften bestimmter Sorten) zu treffen und den
Einsatz von Lupinen, Erbsen und Ackerbohnen in der Erndhrung landwirtschaftlicher Nutztiere
starker zu etablieren, um somit die Verfutterung von importiertem Soja teilweise zu

substituieren.
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2 Schrifttum
2.1 Einheimische grofikornige Leguminosen — Botanik, Anbau und Bedeutung

Aus Sicht der botanischen Systematik gehdrt die Familie der Leguminosen mit ca. 600
Gattungen und iiber 13.000 Arten zur Ordnung der Fabales. Sie gliedern sich in 3 Unterfamilien,
wobei die landwirtschaftlich wichtigen Arten den Papilionoideae (Schmetterlingsbliitler)
verschiedenen Gattungen zugeordnet werden (ROTHMALER 1994; SCHUSTER et al. 2000). In den
geméBigten Breiten werden hauptsidchlich Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen als
Griindiingungspflanze, zur Griinfuttergewinnung oder zur Kdérnerproduktion kultiviert (Anhang
Al-A11l). Thre 0Okologische Bedeutung beruht vor allem auf der Symbiose mit
Knoéllchenbakterien, wodurch sie in der Lage sind, den Luftstickstoff zu fixieren. Weitere in
Tabelle 1 aufgefiihrte botanische Merkmale sind ihnen im Anbau mit dementsprechend
vorteilhaften Umweltwirkungen innerhalb der Fruchtfolge gemein. Bei Lupinen lassen sich diese

z. B. gegeniiber einer Getreiderotation mit folgenden 6konomischen Effekten beziffern:

Tab. 1:  Botanische Merkmale von Leguminosen und daraus resultierende Effekte in der Fruchtfolge im
Vergleich zu einer Getreiderotation von Weizen (LUTKE ENTRUP et al. 2003; KLIEM & HEIM 2006;
GEMEINSAMES POSITIONSPAPIER ZUR EIWEISSSTRATEGIE 2012)

botanisches Merkmal ackerbauliche/ 6konomische Effekte
o Stickstofffixierung fiir Folgekulturen = 0 Einsparung von Stickstoffdiinger (15-25 %)
0 Aufschluss schwer 16slicher Mineral- Einsparung von Mineraldiinger
stoffe (Phosphat bei Lupinen) niedrigere Herbizid- und Fungizidkosten (20-25 %)
0 Humuslieferant durch Pflanzenreste verbesserte Wirksamkeit der Unkrautregulierung durch Wechsel
0 Verbesserung der Bodengare durch von Sommerungen und Winterungen, von Blatt- und Halmfriichten
tief reichende Pfahlwurzeln Einsparungen bei Bodenbearbeitung durch pfluglose Bestellung
(25-30 %); Reduktion des Verbrauchs an fossilen Energietrigern
0 Erweiterung Kulturpflanzenspektrum; Fruchtfolgeauflockerung
0 Unterbrechung von Infektionsketten bei Krankheitserregern;
Vermeidung von unerwiinschten Resistenzbildungen
0 Entzerrung von Arbeitsspitzen, Verringerung von Arbeitsstunden,
effizientere Maschinennutzung;
0 hohere und stabilere Ertriage des nachfolgenden Getreides,
durchschnittlicher Mehrertrag 8 dt/ha

[e}NelNe]

o

Moderne Zuchtprogramme verfolgen das Ziel, Sorten mit hoher Ertragsfahigkeit sowie
verbesserter Anbau- und Erntesicherheit zu entwickeln (ABEL et al. 2004). Die in Deutschland
zugelassenen  Sorten, deren morphologische Eigenschaften, Leistungsfdhigkeit und
pflanzenbauliche Anspriiche sind der Beschreibenden Sortenliste des Bundessortenamtes zu

entnehmen (MIELKE & SCHOBER-BUTIN 2004).

Ackerbohne (Vicia faba)

Zur Kultivierung als einjdhrige Sommer- oder Winterform benétigt die Ackerbohne
ausreichende Niederschlagsmengen. Aufgrund des hohen Keimwasserbedarfes und der langen
Vegetationszeit ist eine Saatgutablage (in ca. 4-6 cm Tiefe) in tiefgriindigen Bdden bei einer

Temperatur von 2 °C schon ab Ende Februar erforderlich. Ackerbohnen zeichnen sich durch die

3
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bis zu 1,7 m tiefe Pfahlwurzel und ihre ausgesprochene Standfestigkeit aufgrund ihres kantigen
hohlen Stdngels (bis 175 cm Hohe) aus. In den Blattachsen entwickeln sich ein bis fiinf kurz
gestielte Bliitentrauben in weil-rotlichen Farbkombinationen. Im Allgemeinen gelten bunt
blithende Sorten als widerstandsfahiger als weil blithende (ABEL et al. 2004). Pro Pflanze bilden
sich entsprechend dem Bliihverlauf bis zu 12 Hiilsen, wobei die Reifestadien sehr heterogen
ausfallen. Bei hochster Ertragsfahigkeit aller Kornerleguminosen, aber einer meist durch
Trockenheitsintoleranz bedingten Instabilitdt, konnen die Samenertrige zwischen 30-73 dt/ha

schwanken (KELLER et al. 1999; SCHUSTER et al. 2000; MIELKE & SCHOBER-BUTIN 2004).

Erbse (Pisum sativum)

Als eine der édltesten Kulturpflanzen wird diese Proteinpflanze nach wie vor als Nahrungs- und
Futtermittel geschétzt. Aufgrund der guten Anpassungsfahigkeit bei guten Standortbedingungen
mit hinreichender Feuchtigkeit breitete sich die Erbse weltweit aus. Durch die Kreuzung der
verschiedenen Arten, Unterarten und Varietiten entstand eine grofle Formenmannigfaltigkeit.
Charakteristisch fiir die Erbsen ist deren diinne, tief reichende Hauptwurzel. Im Korneranbau
werden verstarkt "blattlose" oder "halbblattlose" Sorten geziichtet, bei denen die Blitter ganz
oder teilweise umgewandelt sind, da diese eine gute Standfestigkeit aufweisen (SCHUSTER et al.
2000). Die Aussaat sollte je nach Witterung frith im Mérz bis spitestens Anfang April mit einer
Bestandsdichte bis 90 Pflanzen pro m’ in einer Tiefe von 4-6cm erfolgen. Nach
Selbstbefruchtung bilden sich aus den Bliitenstdnden Hiilsen mit je vier bis zehn Samen. Die
Ernte erfolgt im Mé&hdrusch bei standortabhingigen und saisonal schwankenden Ertrigen

zwischen 50—60 dt/ha (MIELKE & SCHOBER-BUTIN 2004).

Lupine (Lupinus ssp.)

In der Nomenklatur wird die Lupine zu den Genisteae und schlieSlich zur Gattung Lupinus L.
eingeordnet. Diese ist in ihren Genressourcen mit iiber 300 Arten vertreten, welche urspriinglich
von zwei Genzentren, dem Mittelmeerraum und Aquatorialbereich der Kordilleren (Neuwelt-
Arten) stammen (SCHUSTER et al. 2000). Von diesem Artenspektrum werden bislang in Europa
aber nur die Weille Lupine (Lupinus albus L.), die Gelbe Lupine (Lupinus luteus L.) und
aufgrund der geringeren Anfilligkeit gegeniiber dem Anthraknoseerreger (Colletotrichum
glocosporioides) sowie der hoheren Ertragsstabilitidt und Friihreife vor allem die Blaue Lupine
(Lupinus angustifolius L.) als einjdhrige Kulturformen angebaut (FRICK efal. 2002; ROTH-
MAIER et al. 2004). Neben den aufgrund ihrer hohen Gehalte an Alkaloiden als Bitterlupinen
benannten Sorten kommen seit den Ziichtungserfolgen durch VON SENGBUSCH im Jahr 1927

hauptsédchlich bitterstoffarme SiiSlupinen in der Nutztierfiitterung zum Einsatz (VON SENGBUSCH
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1930, 1931). Die Vegetationszeit bei Lupinen beléduft sich auf Ende Mirz bis Anfang September,
wobei Ernteertrige von 20-60 dt/ha (WeiBle Lupine), 15-20 dt/ha (Gelbe Lupine) und
20-45 dt/ha (Blaue Lupine) erwirtschaftet werden konnen (EICKMEYER 2006). Gegeniiber
Erbsen und Ackerbohnen weist vor allem die Blaue Lupine geringere Standort- und

Niederschlagsanspriiche auf und eignet sich auch fiir den Anbau auf sandigen Grenzstandorten.

Anbau und Bedeutung einheimischer Leguminosen

Im Oko-Landbau finden Kdrnerleguminosen als Griindiingungspflanze und im Feldfutterbau als
einheimische Proteintrdger bereits seit ldngerer Zeit Verwendung. Bedingt durch die
Agrarreform 2001, mit dem damit verbundenen Verzicht auf die Verwendung von Tiermehl in
der Nutztierfiitterung, verdnderte sich die Marktsituation, was eine erhohte Nachfrage nach
alternativen pflanzlichen Proteintragern und eine Ausweitung des Kornerleguminosenanbaus in
Europa zur Folge hatte. Aufgrund der schwierigen Vermarktungsbedingungen und instabiler
Ertrdge der Hiilsenfriichte werden vorwiegend andere Eiweilpflanzen kultiviert und so bleibt im
Vergleich zu anderen Fruchtarten das Anbauspektrum von Leguminosen — allerdings mit stark
regionaler Differenzierung — insgesamt auf niedrigem Niveau bzw. ist in den letzten 10 Jahren
zuriickgegangen. Im Jahr 2011 wurden noch auf knapp 100.000 Hektar Eiwei3pflanzen
angebaut, vor allem Erbsen, Siillupinen und Ackerbohnen, das ist weniger als 1 % der
Ackerfliche Deutschlands. Gut die Hélfte entféllt auf Erbsen (56.000 ha), danach folgen
StiBlupinen (22.000 ha) und Ackerbohnen (17.000 ha). Die Anbaufldche ist damit seit 1998 um
zwel Drittel zuriickgegangen (GEMEINSAMES POSITIONSPAPIER ZUR
EIWEISSSTRATEGIE 2012). In den Jahren 2008 und 2009 hatten alle Arten der
Kornerleguminosen mit insgesamt 80 Tha die geringste Anbaufliche. Der Futtererbsenanbau
befand sich fiir das Jahr 2008 auf einem Tiefstand von 48 Tha. Da Ackerbohnen bedingt durch
ihre Trockenheitsintoleranz um bessere Ackerstandorte konkurrieren, war auch hier eine
Verringerung der Anbaufliche zu verzeichnen. Lupinen werden vorwiegend in den
Bundesldandern Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg und Sachsen-Anhalt angebaut. Auch
bei Lupinen war im Vergleich der Jahre, unter Beriicksichtigung regionaler Differenzierungen,
der Anbauschwerpunkte ein klarer Riickgang zu verzeichnen. Im Jahr 2010 wurde erstmals
wieder mehr Lupinenanbaufliche gemeldet (24,1 Tha). Gegenwirtig zeigt die
Gesamtanbaufldche von Hiilsenfriichten in Deutschland wieder eine leicht zunehmende Tendenz
(Tab. 2).

Die Griinde fiir die geringe Anbaufldche stehen klar in Korrelation zum Deckungsbeitrag von
Leguminosen, da durch hohe Saatgutpreise und niedrige Erzeugerpreise kaum eine positive

Gesamtbilanz kalkuliert werden kann.
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Tab.2: Anbau von Kérnerleguminosen in Deutschland in den Jahren 2000 bis 2012 (KLIEM & HEM 2006,
2008,2011; ZMP —Zentrale Markt- und Preisberichtstelle GmbH; Statistisches Bundesamt;
GEMEINSAMES POSITIONSPAPIER ZUR EIWEISSSTRATEGIE 2012 )

Fruchtart 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
in 1000 ha
Ackerbohne 17,7 20,6 18,5 20,0 15,5 15,7 15,0 12,2 11,1 12,0 16,9 17,0 15,8
Futtererbse 141,3 163,6 148,4 1359 121,5 110,3 92,77 67,7 48,0 484 58,7 56,0 44,38
Lupine k.A. kA kA 456 358 38,6 33,0 252 199 193 24,1 220 17,8
Summe 159,0 1842 166,9 201,5 172,8 164,6 140,7 105,1 79,0 79,7 99,7 950 784
k. A.: keine Angaben

Hervorgerufen durch die aktuellen gesetzlichen Vorgaben zu einer von der Produktion
entkoppelten  Flichenzahlung (EG VERORDNUNG Nr. 1782/2003), wird in  der
Pflanzenproduktion ein steigender 6konomischer Druck verursacht. Gleichzeitig reduziert das
steigende Angebot von giinstigen Nebenprodukten wie Rapsextraktionsschrot, Schlempen oder
Rapskuchen aus der in den letzten Jahren ausgeweiteten Bioenergiegewinnung aus Pflanzen den
Anreiz fiir einen zusitzlichen Anbau von Proteinpflanzen fiir die Futterproduktion. Der
wirtschaftliche Nachteil von Leguminosen konnte bisher durch Férderung der EU-Agrarpolitik
wie der Eiweilpflanzenpramie (55,57 €/ha) nicht wettgemacht werden (GEMEINSAMES
POSITIONSPAPIER ZUR EIWEISSSTRATEGIE 2012). Die Agrarumweltprogramme der
zweiten Sdule gemil PLANAK-Beschluss vom Februar 2010 stellen zwar fiir EiweiB3pflanzen in
Deutschland einen Anreiz dar, werden jedoch nur von wenigen Bundeslindern angeboten, so
dass dieses Instrument bislang nicht ausreichend wirkt (KLIEM & HEIM 2011).

Deutschland deckt seit Jahrzehnten einen erheblichen Anteil seines Bedarfes an proteinhaltigen
Futtermitteln aus Importen, vor allem Sojaschrot. Heute werden in Deutschland etwa 3,0 Mio.
Tonnen Rapsschrot und 5,0 Mio. Tonnen andere Olschrote, vor allem Sojaschrote, verfiittert
(GEMEINSAMES  POSITIONSPAPIER ZUR  EIWEISSSTRATEGIE 2012).  Derzeit
beansprucht Deutschland etwa 1,2 Mio. ha landwirtschaftlicher Nutzflache fiir Eiweil3pflanzen
aullerhalb der EU (ANON 2012). Die Diskussionen iiber den Import von gentechnisch
veranderten Eiweilitragern, Ertragsrisiken und Preisschwankungen bei Soja sowie den
zukiinftigen Anspruch der Soja produzierenden Lénder zur eigenen Verwertung im
Bioenergiemarkt untermauern die Argumentation fiir die Maximierung des Selbstversorgungs-
grades mit hochwertigem Protein durch den Anbau heimischer Pflanzen. Hier bieten
Kornerleguminosen ein vielschichtiges Potenzial zur Substitution von Soja, dessen Anbau in
Europa aufgrund klimatischer Bedingungen nicht in dem Male ausgeweitet werden kann. Bei
prognostiziertem Anstieg der Weltbeviolkerung und hoherem Eiweifbedarf erdffnen sich fiir
Ackerbohnen, Erbsen und Lupinensorten neue Einsatzbereiche, die bei erhohter Rentabilitdt das
Einkommen der Produzenten verbessern werden. Die monetire Bewertung von

Kornerleguminosen muss daher in Anbetracht der 6konomischen Entwicklung konkurrierender
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und begrenzter Mérkte beurteilt werden, so dass sie bei geringen Direktkosten durch die niedrige
Intensitdt des Produktionsmitteleinsatzes, bei Entzerrung der Arbeitsspitzen im Anbau und bei
weiteren Einsparungen in der Folgekultur durch die positive Vorfruchtwirkung eine
Anbaualternative darstellen (Tab. 1; KLIEM & HEIM 2006). Durch den wissenschaftlichen
Informationsgewinn, z. B. iiber wesentliche Inhaltsstoffe und die effiziente Nutzung und
Verarbeitung mit Hilfe neuer Technologien, kann das Potenzial von Kdrnerleguminosen dariiber
hinaus weiter ausgebaut werden. Einer Ausweitung des Anbauumfanges von derzeit 1-7 % der
Ackerfldache innerhalb wie auBerhalb Europas auf 15-25 % wiirde laut KLIEM & HEIM (2006)
nichts entgegenstehen.
Als wesentliche {iibergeordnete Fragestellung gilt, ob nach 2013 eine Besserstellung der
heimischen Kornerleguminosen im Rahmen der nédchsten Finanzierungsperiode der
Gemeinsamen Europdischen Agrarpolitik (GAP) erreicht werden kann. Moglichkeiten zur
Forderung des heimischen Kornerleguminosenanbaus ergeben sich sowohl aus dem aktuellen
Diskussionsstand zur Einfiihrung von Ressourcenschutzprogrammen (,,Greening®), um in den
Genuss der vollstaindigen Direktzahlungen der ersten Sdule zu gelangen, als auch aus dem
aktuellen Diskussionsstand zur Umsetzung von landwirtschaftsnahen Agrarumweltprogrammen
der zweiten Sdule gemd GAP. Mit einer Verabschiedung der Vorschlige fiir die kiinftige
Agrarpolitik ist nicht vor 2013 zu rechnen (KLIEM & HEIM 2011).
Verbdnde fordern, dass aus agrarpolitischer Sicht der Eiweilpflanzenanbau im Rahmen des
»Greening" in der GAP-Reform 2014 bis 2020 beriicksichtigt werden sollte. Folgende
MaBnahmen zur Steigerung des EiweiBpflanzenanbaus werden als dringend erforderlich
angesehen (GEMEINSAMES POSITIONSPAPIER ZUR EIWEISSSTRATEGIE 2012):
0 Anreize fiir Eiweiflpflanzen im Zuge der Reform der Gemeinsamen Agrarpolitik 2014-2020,
0 langfristig angelegte Starkung der Agrarforschung als Basis fiir die Pflanzenziichtung,
0 Erarbeitung eines Gesamtkonzeptes der Wertschopfungskette von der Forschung tiber die
Ziichtung bis hin zu Anbau und der Vermarktung bzw. Verarbeitung,

0 Verbesserung der Rahmenbedingungen fiir Innovationen in der Pflanzenziichtung.
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2.2 Futterwertpotenzial von Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen bei der Kérnernutzung
2.2.1 Nutritive Inhaltsstoffe

Die wertbestimmenden Futterparameter der groflsamigen Leguminosen, wie sie in Tabelle 3
aufgefiihrt sind, entsprechen iiberwiegend den Anforderungen an die in der Tiererndhrung
relevanten Kennwerte zur Versorgung mit essenziellen Nihrstoffen, wie Protein und
Aminoséuren, Fett und Fettsduren, den Faserstoffen sowie dem Energiegehalt. Dennoch muss
angemerkt werden, dass sie sich trotz &hnlicher botanischer Herkunft in der anteiligen
Zusammensetzung der einzelnen Rohnéhrstoffe und demnach in ihrem Futterwert zum Teil nicht
unerheblich unterscheiden. Die nach verschiedenen Referenzen erkennbare Variabilitit der
Néhrstoffe innerhalb der Art ist verursacht durch Sortenunterschiede, Wachstumsbedingungen,

aber auch der gewédhlten Analytikmethode.

Tab. 3:  Futterwertparameter [g/kg TS] der Korner ausgewdhlter Leguminosenarten im Vergleich zu
Sojaextraktionsschrot (DLG 1991, ergénzt nach verschiedenen Autoren (NALLE 2009))

Trockensubstanz ~ Rohasche Rohprotein ~ Rohfett ~ Rohfaser NfE Stirke Zucker
[g/kg FM] [g/kg TS]
Sojaextraktionsschrot*'
DLG 890 67 +6 552 +24 13 +8 39 =6 329 x20 72 =19 115 27
Ackerbohne
DLG 880 39 16 299 127 16 6 90 =16 556 +32 411 =52 40 =10
Referenz*’ 907 +20 35 66 292 +39 16 51 156 20 k. A. 418 46 40
883948 25-51 223-332 11-26 78244 327-422 k. A.
Erbse
DLG 880 37 11 259 +18 15 +5 68 =14 621 28 475 59 66 16
Referenz*’ 888 +17 32 433 259 23 15 252 73 +17 kA, 440 59 46
856-913 24-37 193-307 8,1-27 33-118 334-511 38-46
Blaue Lupine
DLG 880 38 6 349 =43 55 7 159 15 399 39 96 9 54 15
Referenz** 921 =+17 36 +10 340 =58 60 15 164 x40 k. A. 42 103 83 35
873-957 20-52 223-483 30-81 118-199 4,044 k. A.
Gelbe Lupine
DLG 880 51 +22 439 33 54 +7 167 +32 289 +37 44 51
Weille Lupine
DLG 880 41 =8 376 +35 88 23 136 +28 359 34 127 45  T1 16

*1Sojaextraktionsschrot aus geschilter Saat, dampferhitzt; FM: Frischmasse; TS: Trockensubstanz; k. A.: keine Angaben; NfE: N-freie Extraktstoffe;
Ackerbohne**: THACKER (1990); BRUFAU et al. (1998); GOELEMA et al. (1999); PEREZ-MALDONADO et al. (1999); MARISCAL-LANDIN ef al.
(2002); HICKLING (2003); DIAZ et al (2006); PALANDER et al. (2006);

Erbse**: EASON et al. (1990); CANIBE & EGGUM (1997); GOELEMA et al. (1999); PEREZ-MALDONADO ef al. (1999); ALONSO et al. (2000);
MARISCAL-LANDIN et al. (2002); HICKLING (2003); WANG & DAUN (2004); DIAZ et al. (2006); PALANDER et al. (2006); NALLE (2009);
NICOLOPOULOU et al. (2007);

Blaue Lupine**: EASON et al. (1990); GOELEMA et al. (1999); MARISCAL-LANDIN ef al. (2002); RAVINDRAN et al. (2002); GLENCROSS et al.
(2003); HICKLING (2003); TORRES ef al. (2005); PALANDER ef al. (2006); NALLE (2009); PRIEPKE et al. (2009)

Rohprotein

Korner der groflsamigen Ackerleguminosen enthalten hohe Proteingehalte, welche von Erbsen
zu Ackerbohnen und Lupinen zunehmen. Bei den Lupinenarten zeichnet sich insbesondere die
Gelbe Lupine durch beachtliche Proteingehalte aus. Nach JURGENS et al. (2007) unterscheiden
sich die Proteinertrdge und Proteinqualititen zwischen den Lupinenarten auBerdem innerhalb der

Sorten sowie in Abhédngigkeit vom Standort. Lupinen enthalten im Gegensatz zur Sojabohne

8



2 Schrifttum — Futterwertpotenzial von Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen bei Kérnernutzung

keine die Verdaulichkeit der Proteine einschrankenden Trypsininhibitoren (PLARRE 1999), was
die Proteinqualitdt von SuRlupinen erhoht. Insgesamt kann die biologische Wertigkeit von
Erbsen-, Ackerbohnen- und Lupinenprotein durchaus mit der von Soja verglichen werden
(KAMPHUES et al. 2004).

Die in Kornerleguminosen vertretenen Speicherproteinfraktionen bestehen vor allem aus
Globulin (80-90 %) bzw. zu 10-20 % aus Albumin (CERLETTI 1983; JEROCH 1993; ABEL 1996).
Globuline zeichnen sich durch ihre hohe Verdaulichkeit aus und weisen in Hinsicht auf den
Lysingehalt eine ern&hrungsphysiologisch gunstigere Zusammensetzung der Aminosduren auf
(JEROCH 1993; ABEL 1996; KNOPFE 2000; SCHUSTER et al. 2000).

Aminosauren

Die Proteinqualitdt wird Uber die Aminoséurezusammensetzung und das Verhéltnis der
limitierenden Aminoséuren zueinander sowie deren Verdaulichkeit bestimmt. Im Hinblick auf
den Bedarf an essenziellen Aminosauren bei Monogastriern sind die in Ackerbohnen, Erbsen
und Lupinen, im Vergleich zu Getreide, relativ hohe Lysingehalte (Tab.4)
erndhrungsphysiologisch giinstig zu bewerten (JEROCH 1993). Der prozentuale Anteil von Lysin
am Rohprotein bewegt sich bei Lupinen (4,6 %) zwar unterhalb der GroRenordnung von Soja

(6,0 %), ist aber bei Ackerbohne (6,2 %) bzw. Erbsen (7,2 %) durchaus vergleichbar.

Tab. 4: Rohprotein und Aminosduregehalt [g/kg TS] von Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen im Vergleich
zu dem von Sojaextraktionsschrot und Weizen (DEGUSSA 2001)

Lupine (slR) Acker- Erbse Weizen Soja-
Weild Gelb Blau bohne extrakt.*
n 8 27 9 19 103 548 1916
Rohprotein 338 381 339 294 234 147 534
essenzielle Aminosduren:
Methionin 2,3 2,3 1,9 2,0 2,3 2,3 7,3
Cystin 49 5,6 4,7 3,8 3,5 3,3 8,1
Lysin 15,8 17,7 15,6 18,3 16,8 3,9 32,0
Threonin 12,0 12,6 111 10,1 8,8 41 20,7
Tryptophan 2,8 31 3,0 2,6 2,2 1,7 7,0
Histidin 8,5 10,0 9,0 75 5,7 3,3 13,9
Isoleucin 13,4 14,9 13,1 11,7 9,5 4,8 23,9
Leucin 23,0 25,7 22,4 21,1 16,6 9,4 40,2
Phenylalanin 13,0 14,5 12,8 12,3 11,1 6,6 26,7
Tyrosin 2,3 2,3 19 2,0 2,3 2,3 7,3
Valin 13,3 14,3 12,7 13,1 10,9 6,1 25,3
Arginin 34,1 41,3 35,9 25,7 19,9 6,8 38,9
nicht essenzielle Aminosauren:
Alanin 11,4 12,4 11,3 11,7 10,0 5,0 22,8
Asparaginséure 33,6 37,3 33,2 31,0 26,8 74 61,0
Glutaminséaure 69,7 79,9 70,2 455 38,3 41,0 94,9
Glycin 13,8 15,2 13,8 12,2 10,1 5,8 22,6
Prolin 14,0 15,1 13,5 11,6 9,3 14,1 26,5
Serin 16,4 18,2 16,4 13,5 10,9 6,6 26,8

* Sojaextraktionsschrot (geschélt)
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Neben den ausreichenden Gehalten an Lysin und Arginin bleibt nach Auswertung von
Literaturangaben (DEGUSSA 2001) dennoch anzumerken, dass die Proteinqualitit von
Kornerleguminosen durch einen geringen Tryptophangehalt und vergleichsweise niedrige
Mengen an schwefelhaltigen Aminosduren (Methionin, Cystin) gemindert wird (GATEL 1994;
WIRYAWAN & DINGLE 1996; WANG & DAUN 2004). Natiirliche Quellen fiir Tryptophan sind
dabei nur in geringem Umfang vorhanden und synthetisches Tryptophan ist im Vergleich zu
Methionin sehr teuer (GATEL 1994). Da entsprechend der praxisiiblichen Getreide-/ Sojaration
Lysin in der Relation der Aminosduren meist erstlimitierend ist, wird z. B. fiir Schweine das
ideale Aminosdurenverhéltnis flir eine optimale Verwertungsrate auf der Bezugsbasis von Lysin
mit einer Relation von 0,53-0,56 (pVk Methionin + Cystin) : 0,63—0,66 (pVk Threonin) und
0,18 (pVk Tryptophan) orientiert (GfE 2006). Im Vergleich des Threoningehaltes zwischen
Sojaextraktionsschrot und Lupinen ist die Relation zu Lysin bei Lupinen giinstig zu bewerten
(ROTH-MAIER et al. 2004). Nach Einschédtzung von ABEL (1996) ist bei Gegeniiberstellung von
Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinenkdrnern das Verhiltnis der erstlimitierenden Aminosduren

zueinander bei Lupinenkornern ausgeglichener als bei Ackerbohnen und Erbsen (Tab. 5).

Tab. 5:  Aminoséurenverhdltnis zwischen Lysin, Methionin + Cystin, Threonin und Tryptophan von
Kornerleguminosen und Weizen (berechnet, DEGUSSA 2001)

GfE 2006+ Lupine Ackerbohne Erbse Weizen  Sojaex.*?
Lysin=1 Weil  Gelb  Blau
Methionin + Cystin 0,53-0,56 0,46 045 042 0,32 0,35 1,44 0,48
Threonin 0,63-0,66 0,76 0,71 0,71 0,55 0,52 1,05 0,65
Tryptophan 0,18 0,18 0,18 0,19 0,14 0,13 0,44 0,22

*! Relation nach préizikaler Verdaulichkeit (GE 2006); ** Sojaextraktionsschrot
Insbesondere bei Lupinen kommt hier auch nach ROTH-MAIER et al. (2004) die sortenspezifische
Variabilitit zum Tragen, da aufgrund des Methioningehaltes Gelbe Lupinen eine bessere
Aminosdureversorgung als Weille und diese eine bessere als Sorten der Blauen Lupine
gewihrleisten. Geringe Gehalte an Methionin und Cystin konnen die EiweiBwertigkeit der
Leguminosensamen als Futtermittel in ihren Substitutionseigenschaften mit bestimmten
Futtermitteln limitieren, aber unter Beachtung des summarischen Bedarfs an Aminosiuren kann
wiederum die kombinierte Fiitterung der Uberversorgung mit Methionin  in
Getreide-/ Sojarationen entgegenwirken. Aus 6konomischen und didtetischen Griinden kann die
Zugabe von Leguminosen den geringeren Lysingehalt in Getreiderationen ergdnzen und bei
ausreichender Menge an Thioaminosduren die Proteinwertigkeit beider Komponenten wesentlich
verbessern (SCHUSTER et al. 2000). Im Hinblick auf ein ausbalanciertes Aminosdurenmuster
sowie die prdzdkale Verdaulichkeit von Aminosduren in der Ration konnen durch adiquate
Supplementierung synthetischer Aminosduren Stickstoffiiberschiisse vermieden und die

N-Ausscheidung minimiert werden (KIRCHGESSNER 2004).
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Fette

In reifen Erbsen- und Ackerbohnensamen ist der Fettanteil mit 1-2 % der TS &dhnlich gering wie
in Sojaextraktionsschrot. Die Fettfraktion erzielt nur in Lupinen, insbesondere in Weillen
Lupinen, ein nennenswertes Niveau von 5-9 % der TS (Tab. 3). Somit verfiigen Lupinensamen
iiber ein beachtenswertes Energiepotenzial (WASILEWKO & BURACZEWSKA 1999; BELLOF ef al.
2004). Als erndhrungsphysiologisch wertvoll ist in pflanzlichen Fetten besonders der Anteil von
60-90 % ungesittigten Fettsduren einzuschitzen, wobei nach ABEL (1996) und JURGENS ef al.
(2007) das Potenzial von Leguminosenkdrnern fiir die Fiitterung vorrangig durch die in der
Fettsiurezusammensetzung hochwertigen Anteile an Linol-, Ol- und Linolensiure mit
essenzieller Funktion hervorzuheben ist. Weille Lupinen verfiigen iiber einen hohen Anteil an
Olsiure, gefolgt von Linolsiure (ERBAS et al. 2005), wihrend Blaue Lupinen mehr Linol- als
Olsiure aufweisen. JANSEN & JURGENS (2008) fiihren die Variation in der Fettsiurezusammen-
setzung Blauer Lupinen mit 19,5 % gesittigten Fettsduren, 32,4 % einfach ungesittigten und

48,1 % mehrfach ungesittigten Fettsduren auf.

Kohlenhydrate

Die Kohlenhydratmatrix der Leguminosenkorner setzt sich allgemein aus 16slichen und
unverdaulichen Fraktionen zusammen und nimmt den weitaus umfangreichsten Anteil der
Inhaltsstoffe von 30—65 % der Originalsubstanz (OS) ein (FRANKE 1997; PFOERTNER & FISCHER
2001; TIWARI et al. (2011); Anhang A12—-A16). Die anteilige Auspragung der fraktionellen
Zusammensetzung unterliegt aber zwischen den Arten und Sorten einer starken Variation.
Leguminosensamen beinhalten mit ca. 4—7 % der TS nur geringe Gehalte an Zucker (Tab. 3).
Die Stirkegehalte unterscheiden sich in Leguminosenkornern erheblich, wobei die hohen
Stirkegehalte in Ackerbohnen- und Erbsenkdrnern vergleichbar mit Weizen sind. Somit sind
diese Leguminosen nicht nur als Proteinalternative zu betrachten, sondern auch als
ausgesprochene Energielieferanten in der Ration einzuordnen. Der Stirkeanteil in Lupinen wie
auch in Sojabohnen ist nach DLG-Angaben (ca. 10 % der TS) als sehr gering zu bezeichnen.
Nach MOHAMED & RAYAS-DUARTE (1995), WHITE et al. (2002), WRIGLEY (2003) und JANSEN
etal. (2006) sind Lupinen mit 1-3 % der TS nahezu stdrkefrei. Nicht-Stirke-Polysaccharide
(NSP) sind demnach Hauptbestandteil der Kohlenhydrate in Lupinen. Die Funktion von
Reservepolysacchariden tibernehmen nach AL-KAISEY & WILKIE (1992) bei Lupinen Galactane
(Galactose-Polymere).

Unter den NSP sind die Polysaccharide (1,3 bzw. 1,4-beta-Glucane, Pentosane) und anderen
Substanzen wie Hemicellulosen und Pektine, welche durch ihre Bindungsstruktur leichter 16slich

sind, bzw. der unldsliche Celluloseanteil und Lignin zusammengetasst (KAMPHUES et al. 2004).
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Fir den FEinsatz von Kornerleguminosen bei Monogastriern ist deren hoher Gehalt an
pektinartigen NSP, Hemicellulosen und Oligosacchariden zu beachten, welcher
erndhrungsphysiologisch negativ wirkt und den Futterwert senkt. Aufgrund der fehlenden
Verdauungsenzyme im Organismus konnen die NSP nur bakteriell bei begrenzter
Enzymkapazitit im Dickdarm des Monogastriers aufgeschlossen werden. In Abhdngigkeit von
threr chemischen Zusammensetzung und vom Ldslichkeitsverhalten der NSP werden
Resorptionsprozesse von hochverdaulichen Nihrstoffen iiber den so genannten Kéfigeffekt bzw.
der flatogenen Wirkung beeintrdchtigt, was zu entsprechend geringeren Gehalten an
Umsetzbarer Energie und Leistungsdepressionen fithrt (MURPHY 1973; STEENFELDT ef al. 2003).
Bei Kornerleguminosen ist die Struktur der NSP im Vergleich zu Getreide sehr komplex
aufgebaut und besteht vorwiegend aus einer Mischung pektinartiger Substanzen im Kotyledon
(CARRE et al. 1985; CHOCT 2006). In Lupinenkernen sind diese Pektinstoffe aus einer Mischung
von 1,4-beta-Galactan und Verbindungen von D-Galactose, L-Arabinose, L-Rhamnose und
Galakturonsdure aufgebaut (CARRE ef al. 1985; SMITS & ANNISON 1996). Cellulose und Xylane
sind hingegen Bestandteil der Samenhiille. Das Verhiltnis der individuellen NSP-Fraktionen
differiert im Vergleich der Grobleguminosen (PETTERSON 1998; KLUGE et al. 2002). So ist der
Rohfasergehalt generell recht hoch, aber im Vergleich zu Ackerbohnen und Erbsen vor allem bei

den Lupinen sehr hoch (Tab. 6).

Tab. 6:  Gehalte an Geriistsubstanzen [g/kg TS] der Korner ausgewihlter Leguminosenarten im Vergleich zu
Sojaextraktionsschrot (DLG 1991, verschiedene Autoren)

Trockensubstanz ~ Rohfaser NDF ADF ADL NSP
[g/kg FM] [g/kg TS]
Sojaextrakt.*' DLG 890 39 6 202 k. A. k. A. 160-220
Ackerbohne Referenz*’ 907 +20 156 +20 197 =61 118 +20 k. A. k. A.
883-948 88-244 142-313 78-141 3,2-13  190-209
Erbse Referenz*’ 888 =17 73 +17 180 +37 96 28 LA k. A.
856-913 49-118 77-230 33-145 0,2-2,2  149-347
Blaue Lupine Referenz*’ 921 =+17 164 x40 258 436 199 =40 k. A. 350 £33
873-957 118-199 189-307 131-258 8,528  251-467
Gelbe Lupine  Referenz*’ 880 167 +32 225 +13 189 +7 33 +23 241
WeiBe Lupine  Referenz*’ 880 136 +28 243 =11 216 +24 36 +13 274

ADF: Saure-Detergenzienfaser; ADL: Saure-Detergenzienlignin; FM: Frischmasse; k. A.: keine Angaben; NDF: Neutral-Detergenzienfaser; NSP:
Nicht-Starke-Polysaccharide; TS: Trockensubstanz; *'Sojaextraktionsschrot (geschilte Saat, dampferhitzt): SIMON & VAHIEN (2004);
STALLJOHANN (2012); ** Ackerbohne: THACKER (1990); SMULIKOWSKA & CHIBOWSKA (1993); GDALA & BURACZEWSKA (1997); KNUDSEN
(1997); BRUFAU et al. (1998); FLIS et al. (1999); GOELEMA et al. (1999); PEREZ-MALDONADO et al. (1999); MARISCAL-LANDIN e? al. (2002);
HICKLING (2003); DIAZ et al (2006); ** Erbse: EASON et al. (1990); ENGLYST & HUDSON (1996); SMITS & ANNISON (1996); CANIBE &
EGGUM (1997); GDALA et al. (1997); BASTIANELLI ef al. (1998); KLUGE ef al. (1998); PEREZ-MALDONADO et al. (1999); KNUDSEN (1997);
PERIAGO et al. (1997); GOELEMA et al. (1999); VAN BARNEVELD (1999); ALONSO ef al. (2000); SMULIKOWSKA et al. (2001); MARISCAL-
LANDIN et al. (2002); HICKLING (2003); WANG & DAUN (2004); ANGUITA et al. (2006); DIAZ et al. (2006); NICOLOPOULOU et al. (2007);
NALLE (2009); ** Blaue Lupine: EASON et al. (1990); ALLOUI et al. (1994); SMITS & ANNISON (1996); GDALA et al. (1997); GOELEMA et al.
(1999); VAN BARNEVELD (1999); MARISCAL-LANDIN ef al. (2002); RAVINDRAN et al. (2002); GLENCROSS et al. (2003); HICKLING (2003);
NALLE (2009); PRIEPKE et al. (2009); > WeiBe/ Gelbe Lupine: ALLOUI ef al. (1994); KLUGE et al. (2002)
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Mineralstoffe und Vitamine

Die Mineralstoff- und Vitamingehalte in Leguminosenkdrnern sind denen von Getreide &hnlich.
Die Gehalte an Eisen und anderen Mineralstoffen sind bei Kornerleguminosen hoch (TIWARI
et al. 2011). Insgesamt sind die Gehalte an Kalzium und Natrium etwas niedriger und liegen im
Vergleich z. T. unter den Gehalten von Sojaextraktionsschrot, so dass bei Einsatz von
Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen auf ausreichende Ergdnzung in der Ration nach den
entsprechenden Konzentrationsnormen zu achten ist (Tab. 7). Im Gegensatz dazu weisen die
Kornerleguminosen hohe Phosphor- bzw. Magnesiumgehalte auf (JEROCH 1993). Das
erndhrungsphysiologisch wichtige Element Phosphor liegt jedoch bis zu 60 % in der fiir den
Organismus schwer verdaulichen Form von Phytat vor (GRIFFITHS & THOMAS 1981), was die
Verfiigbarkeit insbesondere bei wachsenden Monogastriden stark senkt. So betridgt die
Konzentration an verdaulichem Phosphor fiir Schweine bei Erbsen 1,9 g/lkg TS (BELLOF et al.
2004). Da Phytinsdure auch komplexe Bindungen mit z. B. Kalzium, Magnesium oder Zink
eingeht, sollte der Zusatz von Phytase Standard in Leguminosenrationen sein. Aus dem geringen
Ca-Gehalt ergibt sich ein erndhrungsphysiologisch ungiinstiges Ca : P-Verhiltnis. Bei
Nichtwiederkduern wird ein Verhéltnis von 1,5 : 1 bis 1 : 1 gefordert (SCHUSTER et al. 2000).
Die Spurenelementgehalte sind bis auf Mangan, welches vor allem in Weilen Lupinen stark
akkumuliert vorliegt, zumeist niedrig (ROTH-MAIER et al. 2004). Verhidltnismafig giinstige
Gehalte liegen beim Vitamin-B Komplex vor. Insgesamt entsprechen die Vitamingehalte von

Lupinen etwa denen von Getreide (TIWARI et al. 2011).

Tab.7:  Mineralstoffgehalte [g/kg TS] in Leguminosenkdérnern im Vergleich zu Sojaextraktionsschrot
(DLG 1973; MAKKAR et al. 1997; WASILEWKO & BURACZEWSKA 1999; PETERSEN 2002; MOSENTHIN
& STEINER 2005; BOHM 2007; STALLJOHANN & MOLLERING 2008)

Mineralstoff Lupine (siif3) Ackerbohne Erbse Sojaextraktions-
Weil3 Gelb Blau schrot*
Rohasche 41 51 38 39 37 67
Kalzium 1,84,0 1,8-3,3 1,8-3,7 1,0-2,1 0,9 2,8
Phosphor 2,9-5,8 4,9-9,6 2,7-6,2 4,5-7,2 3,4-5,0 7,1
Kalium k. A. 9 8 13 11 k. A.
Natrium k. A. k. A. k. A. 0,18 0,25 k. A.
Magnesium k. A. 2.4 1,7 1,8 1,3 k. A.

Sojaextraktionsschrot (geschalt); k A.:keine Angaben; TS: Trockensubstanz
2.2.2 Antinutritive Inhaltsstoffe

Neben den Futterwertparametern miissen im Hinblick auf die Verfiitterung die in den K&rnern
der Leguminosen meist nur in geringen Konzentrationen vorkommenden, aber fiir den Einsatz
hinderlichen antinutritiven Substanzen mit leistungsmindernden bzw. gesundheitsgefihrdenden
Stoffwechselwirkungen Beachtung finden. Fiir die Pflanzen haben diese sekundiren Inhaltsstoffe
meist eine Schutzfunktion vor FraBschddlingen (Herbivore, Insekten, Vertebraten) und

pathogenen Mikroorganismen (Pilze, Bakterien, Viren) oder dienen dem Anlocken von Insekten,
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der Verteidigung und dem UV-Schutz (WINK 1985, 1992a; DEL PILAR VILARINO et al. 2005). In

Tabelle 8 sind einige der in den Samen von Hiilsenfriichten vorkommenden Stoffgruppen mit

antinutritiver Wirkung aufgefiihrt.

Tab. 8: Antinutritive Inhaltsstoffe mit leistungsmindernder und gesundheitsgefahrdender Wirkung in
Kérnerleguminosen (JEROCH 1993, erweitert)
Stoffgruppe  chem. Verbindung Wirkung Vorkommen
Alkaloide Spartein, Lupinin, Leberschiadigung, Atemldhmung, Bitterlupinen, in
Lupanin, Hydroxy- Futteraufnahmesenkung StiBlupinen nur
lupanin, Angustifolin Spuren
Antivitamine Aktivitdtsminderung von Niacin Ackerbohnen
Glucoside Vicin, Convicin Storung des Fettstoffwechsels, verminderte Ackerbohnen
(Pyrimidin-Glucoside)  Legeleistung, Schlupfleistungsdepressionen
a-Galactoside Flatulenz — Stérung der Verdauungsvorginge  Lupinen, Erbsen
Ackerbohnen,
Phenol- Tannine Futteraufnahmesenkung, Hemmung Ackerbohnen,
derivate proteolytischer Enzyme, herabgesetzte Erbsen
Proteinverdaulichkeit
Phytinsdure Beeintrichtigung der Mineralstoff- Ackerbohnen',
verfligbarkeit bei Monogastriden Erbsen?, Lupinen’
Proteine Lektine Koagulierung der Erythrozyten, Beeintrachti-  Ackerbohnen,
(Phytohdmagglutinine)  gung kdrpereigener Abwehrmechanismen Erbsen, Lupinen
Proteaseinhibitoren trypsinhemmende Wirkung, Pankreashyper- Ackerbohnen,
trophie und -plasie, Wachstumsdepression Erbsen, Lupinen
Saponine Tympanie auslosend, himolysierende Ackerbohnen',

Wirkung

Erbsen, Lupinen

" MAKKAR et al. (1997); > FREDRIKSON et al. (2001); * TRUGO et al. (1993)

Alkaloide

Alkaloide sind stickstofthaltige = Verbindungen und gehéren =zu den  giftigsten
Pflanzeninhaltsstoffen. Aufgrund der sehr wirksamen Substanzen konnen bereits geringe Dosen
spezielle physiologische Wirkungen verursachen. Die in Lupinen vorzugsweise vorkommenden
Alkaloide gehoren nach der Molekiilstruktur zur Gruppe der Chinolizidinalkaloide (PETTERSON
1998; ANZFA 2001; WINK 2003). In den Koérnern domestizierter Lupinen sind die in Tabelle 9
aufgefiihrten im komplexen Alkaloidgemisch auftretenden Hauptalkaloide, deren Profil sich
entsprechend der Lupinen-Gattung zusammensetzt, von besonderem Interesse (WINK 1992b).
Lupinenalkaloide werden in allen Pflanzenorganen lokalisiert, wobei die Konzentration und
individuelle Variation ebenso von entsprechenden Pflanzengeweben wie jahreszeitlichen bzw.
tagesrhythmischen Parametern abhidngen kann (WINK & WITTE 1984; WINK 1992b; LEE et al.
2006). Die einzelnen Alkaloide unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Toxizitét. Fiir Spartein

wurde z. B. ein geringerer LDsy bei Méusen nachgewiesen als fiir Lupanin (WINK 1994).

Tab. 9: Alkaloidfraktionen in Weiflen, Gelben und Blauen Lupinen (WINK 1992b)
Lupine Alkaloidfraktion und -anteil
Weil: Lupanin (50-80 %), Multiflorin (3—10 %), 13-Hydroxylupanin (5-15 %), Albin (515 %)
Blau: Lupanin (50-80 %), Angustifolin (5-20 %), 13-Hydroxylupanin (10-20 %)
Gelb: Lupinin (40-70 %), Spartein (30-50 %)
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Alkaloide werden besonders im reproduktiven Gewebe der Samen angereichert (WINK 1984b).
Vorwiegend werden Spartein, Lupinin und Lupanin akkumuliert. Bitterlupinensamen kénnen
erhohte Gehalte bis 4,5% der TS enthalten (MARQUARD 2000; ROMER 2007).
Ackerbohnensamen und Erbsen speichern hingegen kaum Alkaloide (VETTER 1995;
AUFHAMMER 1998). In Abhédngigkeit ihrer charakteristischen Toxizitdt schadigen Alkaloide im
Organismus u. a. das Zentralnervensystem und den Atmungsapparat (WALDROUP & SMITH 1989;
BIRK 1994). Aktuelle Richtlinien schreiben daher bei SiiBlupinen, die als Futtermittel
Verwendung finden, einen maximalen Gesamtalkaloidgehalt von 0,05 % vor (GARCIA 1984;
JEROCH 1993; ROTH-MAIER ef al. 2004). Nach der ANZFA (2001) wird ein Grenzwert von
0,2 g Alkaloid/kg fiir Lupinen im Foodbereich ausgewiesen. Durch Hybridisierung mit
alkaloidarmen Varianten konnte der Alkaloidgehalt marktfahiger StiBlupinen auf unbedenkliche
Mengen von ca. 0,01 % verringert werden (VON SENGBUSCH 1930, 1931; ROTH-MAIER et al.
2004). Damit werden Intoxikationen ausgeschlossen. Die Geschmacksbeeintrachtigung kann die
Futteraufnahme jedoch weiterhin negativ beeinflussen, wobei Schweine sehr empfindlich
reagieren. PEARSON & CARR (1977), GODFREY et al. (1985), BELLOF & SIEGHART (1996) und
ALLEN (1998) definieren einen experimentell ermittelten Toleranzwert bei monogastrischen
Tieren von bis zu 0,03 % Alkaloiden in der Futtermischung. Jedoch auch weit geringere Gehalte
(200 mg/kg) konnen Futteraufnahme und Wachstum bei landwirtschaftlichen Nutztieren
beeintrachtigen (PEARSON & CARR 1977; GODFREY et al. 1985).

Der Alkaloidgehalt marktfahiger SiiBlupinen liegt dabei zwischen 130—150 mg/kg. Durch den
Umwelteffekt auf die Akkumulation von Alkaloiden konnen die Gehalte in Lupinenkdrnern
allerdings erheblich variieren. SUJAK ef al. (2006) geben Schwankungen zwischen 0,05-0,24 %
der TS an. Ziel zukiinftiger Pflanzenzuchtprogramme ist ein stabiler, ausreichend geringer
Alkaloidgehalt in Lupinensorten. Andererseits fungieren Alkaloide als Bestandteil des
natiirlichen Abwehrmechanismus’ der Pflanze gegen mikrobielle und herbivore FraB3feinde
(WINK 1992a; BIRK 1994). Bei hohem Schaderregerdruck konnte der Anbau bitterer

Lupinensorten gegeniiber den weniger resistenten Stillupinen (WINK 2002) von Vorteil sein.

Oligosaccharide

Ein wesentliches Merkmal der Leguminosensamen ist der hohe Anteil an Oligosacchariden,
insbesondere vom Typ der a-Galactoside. Oligosaccharide setzen sich aus Saccharose und
Galactoseeinheiten durch glycosidische Verkniipfungen zu Raffinose, Stachyose und Verbascose
zusammen (TAUFEL etal. 1962; SAINI & GLADSTONES 1986). JEROCH efal. (1999) und
KIRCHGESSNER (2004) beschreiben Oligosaccharide als Molekiile, die aus zwei bis zehn

Monosaccharideinheiten aufgebaut sind. Diese wasserloslichen, schwer verdaulichen Zucker mit
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geringem Molekulargewicht (DEY 1985) werden in der Literatur als RFO’s (raffinose family of
oligosaccharides) bezeichnet. Wihrend der Abreife werden sie vorwiegend in den Kotyledonen
und weniger in der Samenschale zum Schutz vor Trockenheit und fiir die spétere
Embryoentwicklung akkumuliert (NEWTON & HILL 1983; HORBOWICZ & OBENDORF 1994).

In Leguminosensamen handelt es sich bei den Oligosacchariden hauptsdchlich um Raffinose,
Stachyose und Verbascose (Tab. 10). Die Gesamtgehalte werden fiir Ackerbohnen mit rund 5 %,
bei Erbsen zwischen 4,5-7,5 % und Lupinen mit 7-15 % der TS angegeben (WISEMAN & COLE
1988; PIOTROWICZ-CIESLAK et al. 1999; MARTINEZ-VILLALUENGA et al. 2005). Die einzelnen
Oligosaccharidfraktionen sind fiir die Leguminosenarten charakteristisch, wobei WANG & DAUN

(2004) und MARTINEZ-VILLALUENGA et al. (2005) auf die deutliche Sortenvariabilitit hinweisen.

Tab. 10:  Gehalte an Saccharose und Oligosacchariden [g/kg TS] in Leguminosenkdrnern

Lupine (siiB}) Ackerbohne® Erbse’ Soja’
WeiB' Gelb' Blau
Saccharose 11,3-24,0 21,3 18,4-38,8 23,6-27,0 24,8-34,0 63,8
Raffinose 5,5-10,0 4,2-94 5,6-10,3 1,2-4,0 5,0-11,2 10,6
Stachyose 49,7-56,0 47,6-53,8 21,2-41,8 7,4-16,0 20,0-25,3 41,3
Verbascose 6,0-14,0 22,8-25,5 11,8-23,4 22,8-34,0 14,0-37,0 0,7
¥ a-Galactoside 61,6-70,0 80,0-83,4 39,0-67,3 31,4 63,2 52,6

1. CUADRA et al. (1994); KNUDSEN (1997); KLUGE et al. (2002); 2. GDALA et al. (1997); STEENFELDT et al. (2003); PRIEPKE et al.
(2009); KLUGE et al. (2002); 3. TROSZYNSKA et al. (1995); KNUDSEN (1997); 4. KNUDSEN (1997); BASTIANELLI ef al. (1998); ALONSO
et al. (2000); X a- Galactoside: Raffinose, Stachyose, Verbascose; TS: Trockensubstanz

Die erndhrungsphysiologische Bedeutung liegt in der flatogenen Eigenschaft begriindet, welche
sich bei Verzehr hoherer Konzentrationen beim Monogastrier antinutritiv auswirkt. Fiir die
enzymatische Spaltung der Oligosaccharide ist die Art der glycosidischen Bindung der
Monosaccharide wichtig. Die antinutritive Wirkung resultiert aus dem Fehlen an kdrpereigenen
Enzymen im Verdauungssystem (o-1,6-Galactosidase) monogastrischer Tiere zum Aufschluss
der o-Galactoside, so dass diese Fraktionen bakteriell im Dickdarm unter Bildung von
gasformigen Verbindungen wie Kohlendioxid, Methan und Wasserstoff aufgeschlossen werden

miissen (MURPHY 1973; NOWAK & STEINKRAUS 1988; BRENES et al. 1993; MINORSKI 2003).

Phytat-Phosphor

Fir Pflanzen beruht die physiologische Bedeutung der Phytinsdure in der Funktion als
Phosphorspeicher zum Aufbau von Phosphatiden und Nukleoproteiden. Phytinsdure bildet mit
Mengenelementen und Spurenelementen schwerldsliche Metallverbindungen, die als Phytate
bezeichnet werden. Phytat, das Salz der Phytinsdure (Inositphosphorsiure), ist eine zyklische
Verbindung (Inositol) mit 6 Phosphatradikalen (BEIRAO DA COSTA 1990). Wéhrend der
Kornreife kommt es zur Anreicherung von Phytat in den Kotyledonen (ABEL 1996). Das
erndhrungsphysiologisch bedeutende Element Phosphor (P) ist demnach in Leguminosenkdrnern

in geringen Mengen und fiir den Organismus in schwer zugénglicher Form enthalten.
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Der Phytatgehalt ist bei Ackerbohnen mit 35 %, bei Erbsen mit 45 % und bei Lupinen mit 50 %
des Gesamt-Phosphor angegeben (DLG 1999; MOSENTHIN & STEINER 2005; STEINER et al.
2007). Im Gegensatz zu Soja enthalten diese Kornerleguminosen geringere Gehalte an Phytat-P

(PETTERSON & FAIRBROTHER 1996; Tab. 11).

Tab. 11:  Gesamt-Phosphor und Phytat-Phosphor sowie Anteil des Phytat-Phosphor am Gesamt-Phosphor in
verschiedenen Leguminosenkdrnern im Vergleich zu Weizen und Sojamehl

Art Gesamt-Phosphor ~ Phytat-Phosphor ~ Phytat-Phosphor am Gesamt-Phosphor
[% TS] [%]
Ackerbohne 0,31-0,72 0,16-0,39 54-68
Erbse 0,34-0,50 0,17-0,24 45-63
Blaue Lupine 0,30-0,62 0,16-0,37 52-64
Gelbe Lupine 0,51-0,96 0,55-0,57 59-66
Weille Lupine 0,36-0,58 0,23-0,38 56-60
Weizen 0,20-0,40 0,14-0,32 66-86
Sojamehl 0,57-0,77 0,40-0,54 56-81

PETTERSON (1998); ROMER (1998); JEROCH et al. (1999); SELLE et al. (2003); SAUVANT et al. (2004); WANG & DAUN (2004);
MOSENTHIN & STEINER (2005); STEINER ef al. (2007); TS: Trockensubstanz

In der Bildung der schwerloslichen Komplexe mit Mineralstoffen und Proteinstrukturen liegt die
verringerte Verdaulichkeit begriindet. Phytasen konnen nur gelostes Phytat hydrolysieren.
Demnach ist die Loslichkeit des Phytats der entscheidende Faktor fiir die Ndhrstoffverfiigbarkeit.
Monogastriden verfiigen hingegen kaum iiber die notwendige Enzymausstattung in Kropf,
Magen und Diinndarm und sind v. a. auf die hydrolytische Spaltung des phytinséduregebundenen
Phosphors durch endogene Phytaseaktivitidt angewiesen (GRIFFITHS & THOMAS 1981; JEROCH
1993; FREDRIKSON et al. 2001). Phytasen sind zum einen im Samen selbst vorhanden (SILVA &
TRUGO 1996; FREDRIKSON ef al. 2001; GREINER et al. 2001; GREINER 2002) bzw. werden
bakteriell gebildet (KONIETZNY & GREINER 2002; GREINER 2006). Allerdings ist die Aktivitét
endogener Phytasen bei Kornerleguminosen in den Kotylodonen nur schwach ausgeprégt
(EECKHOUT & DE PAEPE 1994; VIVEROS ef al. 2000; GREINER 2006; STEINER et al. 2007). Die
Erginzung mit anorganischen Phosphaten oder die Supplementierung von Enzymen (GREINER
2006) bzw. mikrobieller Phytase wird bisher fiir die ausgewogene Phosphorversorgung in

Betracht gezogen.

Tannine

Tannine gehdren einer speziellen Gruppe der Polyphenolpolymere an, welche als wasserldsliche
Phenole mit einem relativ hohen Molekulargewicht zwischen 500 und 3000 Dalton definiert sind
und die typischen phenolischen Reaktionen zeigen (BATE-SMITH & SWAIN 1962). Tannine
existieren im Pflanzenmaterial im Gemisch mit anderen phenolischen Komponenten. Aus Sicht
der chemischen Eigenschaften erfolgt eine Unterteilung in hydrolysierbare (durch Enzyme in

einen Zuckerrest und Phenolkarboxylsduren spaltbar) und kondensierte Tannine (polymere
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Flavonoide, auch catechische Tannine bzw. Proanthocyanidin genannt, d.h. nicht
hydrolysierbare Gerbstoffe) (MAKKAR 2003; TCHONE 2003; HANSEL & STICHER 2007).

Die Tanninfraktionen zdhlen zu den Bitterstoffen, welche beim Monogastrier aufgrund des
adstringierenden Geschmacks die Futteraufnahme herabsetzen (JEROCH et al. 1999; FERGUSON
etal. 2002). In Abhéngigkeit von der Polymerisation und aufgrund der reaktionsaktiven
Hydroxylgruppen der Benzolringe bilden Tannine stabile Komplexbindungen mit
Futterproteinen, Alkaloiden und Kohlenhydraten. Die antinutritive Wirkung resultiert aus der
Inhibierung von Enzymen im Verdauungstrakt, welche eine verminderte prizikale
Verdaulichkeit und Resorption der Néhrstoffe bewirkt (REDDY ef al. 1985; ASQUITH & BUTLER
1986; LEINMULLER & MENKE 1991; JANSMAN 1993; ORTIZ et al. 1993; BHAT et al. 1998,
KHANBABAEE & VAN REE 2001; SWIECH ef al. 2004). HEINZ ef al. (1991) und weitere Autoren
(MARQUARDT et al. 1977; SALUNKHE et al. 1990; WISEMAN et al. 1991; JANSMAN et al. 1994)
weisen die antinutritive Wirkung den in Kdrnerleguminosen meist vorliegenden kondensierten
Tanninen (Proanthocyanidine) zu. Kondensierte Tannine werden nicht hydrolysiert und {iber den
Kot wieder ausgeschieden. Sie lagern sich aber an der Darmwand ab (REED 1995) und kdnnen zu
Funktionsstorungen derselben fiihren, wodurch toxische Abbauprodukte der hydrolysierbaren
Tannine ins Blut gelangen (ORTIZ ef al. 1994). JANSMAN ef al. (1993) und MOSENTHIN et al.
(1993) beschreiben eine Schidigung der Darmschleimhaut und eine erhohte endogene
Proteinausscheidung im Ileum. Durch die Aufnahme hoher Tanninmengen konnen durch die
geschidigte Darmwand auch kondensierte Tannine absorbiert werden, die bei Uberlastung der
Entgiftungsmechanismen zu Schidigungen der inneren Organe fithren kdnnen (MENKE & HUSS
1987). ABEL et al. (2004) setzten in der Ration fiir Mastbroiler einen Anteil an kondensierten
Tanninen (Ackerbohne) von 0,62 % bzw. in der Futtermischungen fiir Broilerelterntiere 0,37 %
in der TS ein und vermerkten im Vergleich zur Kontrollgruppe eine ungiinstige
Futterverwertung, einen steigenden Futteraufwand bzw. signifikant niedrigere Legeintensitét,
Eigewichte und Schlupfgewichte. Die Ration fiir Ferkel beinhaltete in Studien von JANSMAN
etal.  (1993) 0,66 % kondensierte Tannine (Ackerbohne). Die Ergebnisse des
Fiitterungsversuches zeigten gegeniiber der tanninfreien Ration eine geringere Verdaulichkeit der
Trockensubstanz, des Rohproteins, der Rohfaser sowie der Fraktionen der N-freien Extraktstoffe
und der Aminosduren. Die unterschiedlichen Tanninfraktionen sind sowohl artspezifisch
innerhalb der Pflanze als auch im Leguminosenkorn sortenspezifisch manifestiert, wobei sie in
grofleren Mengen in den Samenschalen der Ackerbohnen und Erbsen enthalten sind (Tab. 12).
Dabei sind in den Samen von bunt bliihenden Ackerbohnen und Erbsensorten hdhere

Tanningehalte enthalten (BOND 1976; BRESSANI & ELIAS 1979; GRIFFITHS 1981; CABRERA &
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MARTIN 1986; NOZZOLILLO efal. 1988; WISEMAN & COLE 1988; Bos & JETTEN 1989;
SALUNKHE ef al. 1990; VAN DER POEL ef al. 1992a; DuC et al. 1995; REED 1995; VETTER 1995;
ROMER 1998; SMULIKOWSKA et al. 2001). Weil} blithende Sorten weisen somit deutlich hohere
Energiegehalte und einen besseren Futterwert auf. Lupinen hingegen beinhalten zumeist nur
geringe Tanningehalte (DU PONT efal. 1994; MARISCAL-LANDIN ef al. 2002; LAMPART-

SzczAPA et al. 2003).

Tab. 12: Tanningehalte [g/kg TS] in Leguminosenkornern

Lupine' Ackerbohne’ Erbse’ Sojabohnenmehl”
Weil} Gelb Blau (erhitzt)
Tannine 1,7-2,6  1,7-2,1 1,2-1,9 0,04-21,0 2,1-6,2 2,2

" DU PONT et al. 1994;> MAKKAR et al. (1997), n = 12; > MARISCAL-LANDIN ef al. 2002 ; TS: Trockensubstanz
Vicin, Convicin, Lektine, Proteaseinhibitoren und Saponine
In Leguminosenkdrnern sind weitere fiitterungsrelevante antinutritive Inhaltsstoffe enthalten.
Dabei handelt es sich um chemische Verbindungen z. B. Lektine, Proteaseinhibitoren und
Saponine. In Kérnern der Ackerbohnen sind neben Tanninen die Gehalte der Pyrimidinglykoside
Vicin und Convicin zu beachten (HEGNAUER & HEGNAUER 2001).
Die antinutritiven Eigenschaften beruhen z. B. auf dem bitteren Geschmack (Saponine), der
Agglutinationsfahigkeit roter Blutkorperchen, der Schiadigung der Darmwand (Lektine), der
Proteinbindung und Bildung von unverdaulichen Komplexen (Saponine), der reduzierten
Aktivitdt proteolytischer Enzyme (Proteaseinhibitoren) oder der hédmolytischen Wirkung
(Saponine). Den Pyrimidinglykosiden Vicin und Convicin werden Stérungen des
Fettstoffwechsels zugeschrieben (JEROCH 1993). Sie werden im Intestinaltrakt mikrobiell
gespalten und konnen tierartspezifisch Himolyse verursachen (ABEL 1996).
Bei der Fiitterung von Monogastriern mit entsprechenden antinutritiven Inhaltsstoffen in den
Didten werden folglich negative Effekte z. B. auf die Funktion der Darmwandzellen verursacht.
RUBIO etal. (1989) vermerkten bei mit Ackerbohnen gefiittertem Gefliigel histologische
Verdanderungen der Intestinalzellwand des Jejunums. Des Weiteren traten Verdnderungen
physiologischer ~Parameter auf. So verursachten Proteaseinhibitoren unbehandelter
Ackerbohnenkdrner bei Kiiken Hypertrophien und Hyperplasien im Pankreas (GERTLER et al.
1967; MARQUARDT & CAMPBELL 1973; HUISMAN & TOLMAN 1992).
Durch die Funktionsbeeintrachtigung des Stoffwechsels wie der reduzierten Nahrstoffverdauung
und -absorption von z. B. Aminosduren zeigte sich in Studien eine geringere Wachstumsleistung
der Tiere (JOHNSON et al. 1986; PUSZTAI 1989; HUISMAN & TOLMAN 1992). Bei Legehennen
wurden nach erhohter Vicinaufnahme erhebliche Stoffwechselbeeintrachtigungen, geringere
Eigewichte und -qualitdt sowie niedrigere Schlupfraten festgestellt (MUDUULI efal. 1981;
NABER et al. 1988; HALLE 2006). Bei Zuchtsauen werden diese Inhaltsstoffe als Ursache fiir eine
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geringere Ferkelzahl pro Wurf, eine reduzierte Milchleistung, verminderte Gehalte an
Immunglobulinen sowie fiir ein verdndertes Fettsduremuster in der Kolostralmilch angesehen
(NIELSEN & KRUSE 1974; HENRY & BOURDON 1978; DE LANGE et al. 2000).

Bis auf die fiitterungsrelevanten Vicin- und Convicingehalte in Ackerbohnen liegen die Gehalte
an Lektinen, Trypsininhibitoren und Saponinen in Ackerbohnen, Erbsen und Lupinensamen im
Vergleich zu Sojabohnen deutlich niedriger (VALDEBOUZE et al. 1980; PRICE etal. 1986;
PETTERSON & FAIRBROTHER 1996; MAKKAR ef al. 1997; PETTERSON et al. 1997; CHEW et al.
2003; MARTINEZ-VILLALUENGA et al. 2006). Nach VALDEBOUZE ef al. (1980), PETTERSON &
MACKINTOSH (1994) und ERBAS et al. (2005) enthalten Lupinen kaum Proteaseinhibitoren.
Ackerbohne und Erbsen weisen &hnlich geringe Trypsininhibitorgehalte wie getoastetes
Sojaextraktionsschrot auf (WISEMAN & COLE 1988; ABEL 1996).

Die Gehalte an Lektinen und Trypsininhibitoren in Kornerleguminosen scheinen nach Aussagen
von MARQUARDT et al. (1976), CARRE & CONAN (1989), HUISMAN & TOLMAN (1992), KONINKX
et al. (1992) und JEROCH (1993) bei der Fiitterung von Monogastriern keine Rolle zu spielen.
Diese Autoren schitzen die Wirkung von Lektinen und Trypsininhibitoren in Ackerbohnen und
Erbsen in Hinsicht auf den antinutritiven Effekt und die Produktionsleistung als geringfiigig ein.
Diese Einschédtzung konnte durch die hohe Variabilitdt in der toxischen Wirkung unabhingig
z. B. vom Lektingehalt der Leguminosensamen begriindet liegen, wobei die monogastrischen
Tierarten auf die Inhaltsstoffe unterschiedlich sensibel reagieren (BIRK & PERI 1980; DE LANGE
et al. 2000). Auch bei Untersuchungen am Schwein (GDALA et al. 1992) und bei Broilerkiiken
(CARRE & CONAN 1989) konnte fiir eine Vielzahl von Erbsenarten keine bedeutende Korrelation
zwischen der scheinbaren Stickstoffverdaulichkeit und der Trypsininhibitoraktivitit festgestellt

werden.

2.2.3 Energetischer Futterwert, Verdaulichkeit und Einsatzmengen in der Ration mit
Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinenkornern bei Monogastriern

Je nach Gehalt und erndhrungsphysiologischer Qualitdit der Inhaltsstoffe von
Leguminosenkoérnern, welche wie zuvor aufgezeigt zwischen und innerhalb der Arten bzw.
Sorten in weiten Bereichen variieren konnen, begriinden sich der Futterwert und die
Einsatzfahigkeit als Futtermittel fiir Schwein und Nutzgefliigel. Die Verdaulichkeiten der
Nahrstoffe und die resultierende energetische Futterbewertung sind in Abhidngigkeit von der
Erndhrungsphysiologie der Spezies — bestimmt durch Alter, Nutzungsrichtung und Leistung — zu
beurteilen. Die Verdaulichkeit der Inhaltsstoffe ist dabei auch abhdngig von mdglichen

Inhibitoren mit antinutritiver Wirkung bzw. dem Behandlungsverfahren (ABEL 1996;
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KIRCHGESSNER 2004; ROTH-MAIER et al. 2004). Angaben zu energetischem Futterwert und
Nahrstoffverdaulichkeit von Silagen aus Leguminosenkdrnern fehlen bislang in der Literatur. In
einer Vielzahl von Arbeiten wurden diese Parameter jedoch fiir die unsilierten Korner untersucht
(HOFFMANN & STEINHOFEL 2006). In Tabelle 13 sind Energiegehalte und Verdaulichkeits-

parameter von Leguminosenkdrnern aufgefiihrt.

Tab. 13:  Energiegehalt und Verdaulichkeit der Rohndhrstoffe beim Gefliigel und Schwein sowie scheinbare
prazékale Verdaulichkeit (pVk) ausgewéhlter Aminosduren von Leguminosenkdrnern beim Schwein
(nach verschiedenen Autoren*")

Tierart Parameter Lupine Acker- Erbse Soja
Weil} Gelb Blau bohne

Hihner-  Energiegehalt [MJ ME/kg TS] 8,0 8,3-9,6 7,8-8,2 10,7-12,2 11,0-134 k. A

gefliigel Verdaulichkeit XP [%] 88 87-90 78-86 70-90 64-88 k. A.
Verdaulichkeit XL [%] 88 65-96 76-94 49-96 43-87 k. A.
Verdaulichkeit XF [%] 21 0-13 0-18 10-35 59-78"% kA
Verdaulichkeit XX [%] 56 0-85 0-32 73-84 k. A. k. A.

Schwein Energiegehalt [MJ ME/kg TS]>l<3 14,5 13,9-14,6 13,9-144 12,7-144 13,8-15,5 164
Verdaulichkeit XP [%] 89 89 89 82 83 84
Verdaulichkeit XL [%] 64 64 64 44 54 81
Verdaulichkeit XF [%] 80 80 80 30 62 66
Verdaulichkeit XX [%] 93 93 93 90 95 86
Verdaulichkeit DOS [%] 87 87 88 81 89 83
pVk Lysin [%] 76 79-86 83 78-92 79-85 89
pVk Methionin [%] 65 79-87 86 6685 70-75 86
pVk Threonin [%] 69 74-79 82 57-82 67-77 86
pVk Tryptophan [%] 76 72-78 83 5671 53-70 87

DOS: verdauliche organische Substanz; k. A.: keine Angaben; pVk: prizikale Verdaulichkeit; TS: Trockensubstanz; XF: Rohfaser; XL: Rohfett;
XP: Rohprotein; XX: N-freie Extraktstoffe; *' DLG (1991); EASON et al. (1990); CARRE et al. (1991); GRALA et al. (1993); JANSMAN et al. (1993);
JEROCH (1993); MOSENTHIN et al. (1993); ABEL (1996); GDALA et al. (1997); BRUFAU et al. (1998); HUGHES et al. (1998); FAN & SAUER
(1999); PEREZ-MALDONADO et al. (1999); WASILEWKO et al. (1999); KOCHER et al. (2000); MARISCAL-LANDIN ef al. (2002); PETERSEN (2002);
METAYER et al. (2003); ABEL etal. (2004); MIECZKOWSKA efal. (2004); ROTH-MAIER et al. (2004); PALANDER et al. (2006);
2 XF + XX; ** Energiebewertung nach GfE (2006)

Die Verdaulichkeit des Leguminosenproteins liegt fiir Schweine bei 82-89 %. Fiir
Hiihnergefliigel ist das Rohprotein ebenso hoch verdaulich. Bei tanninreichen Ackerbohnen und
Erbsensorten bzw. bei Erbsensorten mit hoher Trypsininhibitoraktivitit ist die
Rohproteinverdaulichkeit jedoch  geringer (GUILLAUME 1978; JONDREVILLE et al.
1992; MARQUART 1993; ABEL et al. 2004; BELLOF et al. 2004). Trotz der hohen Verdaulichkeit
(Absorbierbarkeit) ist das Rohprotein der Kornerleguminosen im Diinndarm nur relativ gering
verwertbar fiir den Korperproteinansatz wachsender Tiere. Nach GDALA & BURACZEWSKA
(1997) liegt fiir wachsende Schweine die Verdaulichkeit des Proteins von Erbsen und
Ackerbohnen bei 70-74 %. Bei Weilen Lupinen wird fiir Lysin eine relativ niedrige
Verwertbarkeit (Ferkel) von 0,5 im Vergleich zu Erbsen mit 0,9 angegeben (BATTERHAM et al.
1979, 1986; BATTERHAM 1992). Im Gegensatz dazu liegt fiir Kiiken die Verwertbarkeit von
Lysin bei 0,89 (Weille Lupinen). Nach Angaben von PASTUSZEWSKA & OCHTABINSKA (1995)
liegt die Biologische Wertigkeit des Rohproteins zwischen 61-69 % bei Ratten und konnte durch
Methioninergénzung bei Lupinen z. B. von 69 % auf 81 % erhoht werden. Neben den absoluten

Gehalten ist die Verfiigbarkeit der Proteine und damit erndhrungsphysiologisch wertvoller
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Aminosduren —bestimmt durch deren priazdkale Verdaulichkeit— entscheidend. Die
Verdaulichkeiten der beim Schwein wichtigsten Aminosduren sind in Tabelle 13 dargestellt. Die
Aminosédureverdaulichkeiten konnen in weiten Bereichen variieren, liegen aber unter der
Verdaulichkeit im Vergleichsfuttermittel Soja. Herauszustellen ist vor allem bei Weilen Lupinen
und Ackerbohnen die niedrigere prizékale Verdaulichkeit von Methionin im Vergleich zu Soja,
was im Zusammenhang mit den geringen Gehalten die Versorgung bei Monogastriern
einschrinkt (ABEL et al. 2004). Bei den Lupinen ist laut ROTH-MAIER ef al. (2004) die prizikale
Verdaulichkeit von Lysin, Threonin und Tryptophan beim Schwein vergleichbar hoch wie bei
Soja- oder Weizenprotein. JEZIERNY et al. (2010) beschreiben in ihrer Arbeit signifikante
Unterschiede in der prazdkalen Verdaulichkeit der einzelnen Aminosduren beim Schwein, wobei
sich folgende Ranking ergab: Ackerbohnen < Erbsen < Lupinen (blau blithend). Fiir einzelne
Sorten innerhalb der Koérnerleguminosenarten konnten nicht nur betréchtliche Unterschiede in
den Nahrstoffgehalten festgestellt werden, sondern nach SIMON (2004) und JEZIERNY et al.
(2010) spiegelten sich diese Differenzierungen teilweise auch in den ermittelten standardisierten
prizdkalen Verdaulichkeiten (Schwein) fiir das Rohprotein und die Aminosduren wider.
Untersuchungen von KLUTH et al. (2005) ergaben zwischen Erbsensorten Unterschiede in der
prizikalen Verdaulichkeit der einzelnen Aminoséuren beim Gefliigel um bis zu 20 %. Ahnliche
Ergebnisse wurden bei Blauen SiiBlupinensorten festgestellt (PRIEPKE et al. 2009). Speziell bei
den untersuchten Ackerbohnensorten besteht ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem
Tanningehalt der einzelnen Sorten und ihrer geringeren Verdaulichkeit. Offensichtlich wirken
sich bereits geringe Tanningehalte von > 0,18 % der TS in der Ration deutlich negativ auf die
standardisierten prdzdkalen Rohprotein- und Aminosdurenverdaulichkeiten beim Schwein aus
(JEZIERNY et al. 2010).

Hohe Verdaulichkeiten fiir Rohfett konnen auch beim Hiihnergefliigel erreicht werden,
wohingegen die Fettverdaulichkeit beim Schwein sich nur auf 44-64 % belduft (Tab. 13).

Die Kohlenhydratfraktionen Stirke und Zucker sind durch korpereigene Enzyme im
Verdauungstrakt abbaubar. Ubrige Kohlenhydrate werden nur mikrobiell —gespalten.
Kohlenhydrate wie Stirke und Saccharose sind bei Kiiken hoch verdaulich (CARRE &
LACASSAGNE 1992). Lupinen enthalten hohe Gehalte an verdaulichen Zuckern. Die
Stirkeverdaulichkeit in Leguminosenkornern ist geringer als in Getreide (WEURDING ef al. 2001;
CABREJAS etal. 2009; CHUNG efal. 2009). Vermutlich sind bei Erbsen die Gehalte an
Proteaseinhibitoren fiir die niedrigere scheinbare Verdaulichkeit der Stdrke und Energie
verantwortlich (PEREZ & BOURDON 1992; MARTINEZ-VILLALUENGA et al. 2006). Die ideale

Verdaulichkeit der Stiarke variert bei Ackerbohnen zwischen 82—86 % und bei Erbsen zwischen
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85-87 % (GDALA & BURACZEWSKA 1997). Bei Héahnchen liegt die Verdaulichkeit der Starke von
Ackerbohnen und Erbsen bei 80 % (NALLE 2009). Die geringe Verdaulichkeit resultiert nach
TIWARI et al. (2011) und WEURDING et al. (2001) aus dem durch a-Amylase weniger bzw.
langsam hydrolysierbaren Bestandteilen der Stirke — der Amylose und dem Amylopektin. Der
Amyloseanteil in Kdrnerleguminosen liegt zwischen 24—65 % der Rohstirke — bei Ackerbohnen
32 % (HOOVER & SOSULSKI 1986) und bei Erbsen 21-58 % (SINGH et al. 2010).

Die Verdaulichkeit der Rohfaser von Koérnerleguminosen (Lupine > Erbse > Ackerbohne) ist
beim Schwein wesentlich hoher als beim Gefliigel. Die Verdaulichkeit der NSP von
Ackerbohnen und Erbsen liegt bei Schweinen im Bereich von 39 % bzw. 2743 % (GDALA &
BURACZEWSKA 1997). Die hohen Gehalte an I16slichen und unldslichen NSP und die
Oligosaccharide in Leguminosenkornern haben Einfluss auf die Nahrstoffverdaulichkeit und
Energie (MARQUARDT 1993; VAN BARNEVELD 1999). Im Vergleich zu Ackerbohnen und
Lupinen sind die Energiegehalte von Erbsen aufgrund des hohen Stirkegehaltes in
Untersuchungen von NALLE (2009) bei Gefliigel hoher (10,9-13,4 MJ ME/kg).

Im Rahmen einer leistungsgerechten Kalkulation der Ration ist der Einsatz von
Korerleguminosen unter dem Aspekt der Qualitdt und Quantitdt von nutritiven und antinutritiven
Inhaltsstofffraktionen zu betrachten und die Einsatzmenge im Hinblick auf die mdglichen
Gehaltsschwankungen wunter FEinhaltung der tierartspezifischen Einsatzempfehlung zu
bestimmen. Trotz entscheidender Ziichtungsfortschritte hinsichtlich der Reduzierung der Gehalte
an sekundiren Inhaltsstoffen sind Einsatzbegrenzungen aufgrund von sortentypischen und
umweltrelevanten Schwankungen der Gehalte vor allem bei monogastrischen Tierarten erhalten
geblieben. Die Uberschreitung der formulierten Konzentrationsgrenzen in der Ration kann
negative Wirkungen im Organismus hervorrufen, z. B. vermehrte Inzidenz von Erkrankungen,
verschiedene Toxikosen und Krankheitsbilder, wie entziindliche Verdnderungen der
Darmschleimhaut mit allergischen Reaktionen und erhdhte Mortalitdtsraten (JEROCH et al. 1999).
Die empfohlenen Einsatzmengen fiir Kérnerleguminosen bei der Fiitterung von monogastrischen

Tierarten sind in Tabelle 14 aufgefiihrt, variieren allerdings erheblich.

Tab. 14: Hochstmengen [%] fiir Leguminosenkérner in Rationen fiir monogastrische Tierarten
(nach JEROCH 1993 und ROTH-MAIER et al. 2004)

Tierart Lupine Acker- Erbse
Weil3 Gelb Blau bohne
Ferkel (abgesetzt) <5 <5 <5 10-15 10
Mastschweine
Anfangsmast (30-60 kg LM) 10-15 15-20 15-20 15-20 20
Endmast (60-100 kg LM) 15-20 15-20 15-20 15-20 20
Sauen 20-25 20-25 20-25 10 20
Broiler 15-20 20-25 15-20 15-20 20-30
Legehennen 15-20 20-25 15-20 10 20-30

LM: Lebendmasse
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In zahlreichen neueren Untersuchungen wurde gezeigt, dass aufgrund der ziichterischen
MalBnahmen die sekundiren Inhaltsstoffe soweit reduziert wurden, dass die Anhebung der
Einsatzmengen in der Nutztierfiitterung gerechtfertig ist (BELLOF et al. 2004). Mastversuche mit
Schweinen bzw. Gefliigel bestitigen den erfolgreichen Einsatz von Ackerbohnen mit 20-30 % in
der Ration bei entsprechender Beachtung der Aminosdurenzusammensetzung (ABEL et al. 2004;
BELLOF et al. 2004; KIRCHGESSNER 2004). Das Methionindefizit der Ackerbohnen lédsst sich
dabei durch andere Rationsbestandteile (Getreide-/ Sojaschrotmischungen) kompensieren.
Insgesamt sind weill blithende Ackerbohnensorten aufgrund der erndhrungsphysiologisch
héheren Verdaulichkeit vorzuziehen. Laut Untersuchungen von HALLE (2005) soll der
Rationsanteil von Ackerbohnen bei Legehennen < 10 % betragen. KRATOCHVILOVA et al. (2006)
empfehlen die Substitution von Soja durch Ackerbohnen in Weizen-Soja-Rationen aufgrund
einer geringeren Wachstumsleistung der Kiiken mit nicht mehr als 15 % der TS.

Bei wachsenden Schweinen konnten STEIN et al. (2006) bis zur Endmast mit 36 % Erbsen in der
Ration keine Leistungsdepressionen feststellen. Nach JEROCH (1993) sind Erbsen aus
energetischer Sicht die vorteilhaftesten Kornerleguminosen fiir Gefliigelrationen. HALLE (2005)
beschreibt beim Einsatz von bis zu 40 % Erbsenanteil in der Ration fiir Legehennen bei
entsprechender Protein- und Aminosdureerginzung keinen gesicherten Unterschied zur
Kontrollgruppe.

Ein den Finsatz begrenzender Faktor in der Erndhrung des Monogastriers ist der hohe
Rohfaseranteil vor allem bei Lupinen, der zu einem hohen Anteil aus NSP besteht. So wirken
sich die Faser- und Oligosaccharidanteile bei Gefliigel nachteilig auf die Verdaulichkeit aus.
Auch Schweine verfiigen nicht iiber entsprechende korpereigene Verdauungsenzyme im
Diinndarm und sind auf die mikrobielle Enzymkapazitit im Dickdarmabschnitt angewiesen
(KIRCHGESSNER 2004). Die dabei anfallenden energetisch verwertbaren fliichtigen Fettsduren
begriinden die zusdtzliche Futterenergie der Kornerleguminosen fiir Schweine im Vergleich zum
Gefliigel (ABEL 1996). Dennoch wurden in Fiitterungsversuchen mit 30 % Weillen Lupinen in
der Ration und Zusatz von Enzymen bei Legehennen dhnliche Leistungen wie in der
Kontrollgruppe ermittelt (ROTH-MAIER & KIRCHGESSNER 1993). Fiitterungsversuche mit Blauen
Lupinen belegen, dass in der Schweine- und Gefliigelfiitterung bis zu 20 % Lupinenanteile in der
Futtermischung eingesetzt werden konnen. Auf die Eiweillqualitit (préazékale Verdaulichkeit der
Aminoséuren) ist selbstverstdndlich bei der Rationsplanung zu achten (SCHMIECHEN et al. 2011).
Beim Einsatz von Kornerleguminosen in der Ration ist die ausreichende Erginzung mit

Mineralstoffen und Vitaminen zu gewahrleisten (JEROCH 1993).
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2.3  Konservierungsverfahren fiir Korner gro3samiger Leguminosen und Reduzierung
von antinutritiven Inhaltsstoffen

2.3.1 Konservierungsverfahren bei Kornernutzung

Koérnerleguminosen werden, neben dem Anbau zur Griindlingung, als Griinfuttermittel bzw. zur
Erzeugung von Ganzpflanzensilagen, zumeist im Getreide-Leguminosengemenge angebaut.
Ublicherweise werden die Pflanzen zur Silierung zu Beginn der Teigreife geerntet.

Bei der Kornernutzung werden die Erntebestinde oder einzelne Erntepartien aufgrund
ungleichméfiger Kornabreife (Anhang A17) und bei ungiinstiger, instabiler Wetterlage in der
Erntezeit hédufig in einem nicht lagerfdhigen Zustand (Restfeuchtegehalt > 12 %) geerntet
(JEROCH 1993). Um der Kontamination des Futters mit Pilzen vorzubeugen und die
Proteinqualitdt zu gewéhrleisten, also die verderbfreie und verlustarme Lagerung sicherzustellen,
ist daher ein ziigiger und schonender, aber kostenintensiver Trocknungsprozess notwendig. Dies
kann allerdings abhéngig von der Trocknungskapazitit auch Engpédsse in der Erntekette fordern.
Weiterhin sind wéhrend der Lagerung die sekundire Wasseraufnahme (Kondenswasser) und
hohe Umgebungstemperaturen zu vermeiden.

Neben der Trocknung stehen den Futterbau- und Veredlungsbetrieben bei innerbetrieblicher
Nutzung des Erntegutes die Verfahren der Feuchtkornkonservierung zur Verfiigung. Durch
Kiihlung, gasdichte Lagerung oder chemische Konservierung wird z. B. bei Getreide auf den
energicaufwiandigen Wasserentzug verzichtet (KASPERSSON efal. 1988; SANFTLEBEN &
DRESCHEL 2002; JUNGBLUTH et al. 2005; MATTHIAS & PRIES 2006). Die gasdichte Lagerung als
kostengiinstige Alternative erfolgte bisher hauptsidchlich durch Einlagerung und Verdichtung im
Fahrsilo (FURLL et al 1997). Der Kontakt des feuchten Siliergutes mit Sauerstoff wird
verhindert und es bildet sich eine Kohlendioxidatmosphére, so dass das Getreide nicht verdirbt.
Diese Methode kann allerdings nur bis zu einem maximalen Feuchtegehalt des Getreides von
20 % eingesetzt werden (EIDELSBURGER ef al. 2006).

Da die Bedingungen fiir die Silierung bzw. fiir eine CO2-Bildung nicht optimal sind, gelten
Feuchten zwischen 20 % und 30 % als kritisch (Abb. 1; ZIMMER 1985; JUNGBLUTH 1989;
JUNGBLUTH et al. 2005). Anhand der Abbildung 1 ist der unterschiedliche FEinfluss der
Kohlendioxidatmosphire und Séurebildung bei Feuchtegehalten <30 % ersichtlich. Um den
mikrobiellen Verderb der Leguminosenkdrner bei Einlagerung mit Feuchtegehalten > 14 % zu
verhindern, ist bei unverdichteter Lagerung ein hoher Aufwand an Konservierungszusitzen
notwendig. Die MaBnahmen der chemischen Konservierung ganzer oder geschroteter Korner

durch Zusétze wie Natronlauge, Propionsdure, deren Salze oder Harnstoff werden verstirkt
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durchgefiihrt, um die Aktivitdt schiadlicher Mikroorganismen zu unterbinden. Allerdings sind

die Preise fiir Propionséure stark gestiegen (ca. 1,20 €/kg). Daher liegen die Behandlungskosten

Feuchtkonservierung rocken  je nach Feuchtegehalt und Lagerdauer bei 5-15 €/t
"Silierung" = stabil ) )
und das Verfahren lohnt bis zu einer Kornfeuchte

"gasdichte Lagerung" -
—_—
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Abb. 1:  Beitrag von Sdurebildung, CO,- erfolgt in der Regel im Flachlager. Bei geschrotetem
Atmosphédre in verschiedenen Feuchtigkeits-

bereichen — Prinzipschema (ZIMMER 1985) Korn hat sich das Verfahren der Folienschlauch-
silierung etabliert (MATTHIAS & PRIES 2006; THAYSEN 2009a, b). In verschiedenen Studien
(IDLER & FUCHS 1995; SVIHUS et al. 1997; WOLF et al. 2001; PIEPER et al. 2006; STEINHOFEL &
WEBER 2006) wurde bereits die milchsaure Feuchtkornsilierung von Getreidekornern bzw.
Maisschrot fiir die Tierfiitterung beschrieben, um den Kostenfaktor der technischen Trocknung
zu umgehen. DUSKE (2002), FRASER et al. (2005a, b), FERNANDEZ-OROZCO et al. (2007) und
THAYSEN (2009a, b) schlossen dahingehend erste erfolgreiche Studien zur Silierung von
feuchtem Lupinenkdrnerschrot durch Milchsdurebakterien (MSB) an. Dabei ist die natiirliche
Fermentation eine der &ltesten und kostengiinstigsten Konservierungsformen und wird fiir die
Futtermittel- und Lebensmittelproduktion zur Qualitdtserhaltung weltweit angewandt.
Verschiedenste Leguminosen werden in der Lebensmittelproduktion u. a. durch milchsaure
Fermentierung verarbeitet, um die Konservierung zu gewdhrleisten bzw. Dbessere

Verzehrseigenschaften zu erzielen (DESHPANDE ef al. 2000).

2.3.2 Reduzierung von antinutritiven Inhaltsstoffen

Wie bereits beschrieben, ist der Einsatz von Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen aufgrund von

antinutritiven Faktoren begrenzt. In vorangegangenen Arbeiten (MEYER efal. 2001) wird
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wiederholt auf die Fiitterungsproblematik hingewiesen und die notwendige Forschungsarbeit zur
Reduzierung bzw. Inaktivierung wertmindernder Inhaltsstoffe gefordert.

Zum einen wurden erfolgreich Sorten mit geringen Gehalten an antinutritiven Inhaltsstoffen
geziichtet. Da die Ausprigung dieser Gehalte aber zum Teil stark durch Umwelteffekte
beeinflusst wird, sind Einsatzbegrenzungen in der Fiitterung erhalten geblieben. Zum anderen
kann zusdtzlich durch technische Aufbereitungsverfahren (mechanisch, chemisch oder
hydrothermisch) wie Wissern, Extraktion, Kochen oder Ankeimen der Gehalt an verschiedenen
antinutritiven Inhaltsstoffen reduziert werden (BUTLER 1981; TRUGO 1994; BISHNOI et al. 1994;
HURRELL 2002). Eine Kombination der MalBnahmen zur Reduzierung der antinutritiven
Inhaltsstoffe wire zu umfangreich und fiir die Tiererndhrung nicht praktikabel bzw. es wiirden
beim Kochen entscheidende Néhrstoffe verloren gehen. Demnach wird die Zugabe von Enzymen
wie Phytase, a-Galactosidase oder Cellulase zur Hydrolyse verschiedener antinutritiver
Inhaltsstoffe praktiziert (KOCHER ef al. 2000; FRIAS et al. 2003a,b). Verschiedene Studien
belegen auch die Reduzierung antinutritiver Faktoren wéhrend der natiirlichen Fermentation und
somit eine Aufwertung des Nahrstoffniveaus (ZAMORA & FIELDS 1979; REDDY & PIERSON 1994;
DESHPANDE efal. 2000; DOBLADO etal. 2003; KOSTINEK efal. 2007). Dabei werden
Milchsédurebakterien bei Lebens- und Futtermitteln vielseitig und mit hoher Effizienz nicht nur
zur Konservierung, sondern auch zur Bereitstellung von gesundheitsfordernden Produkten
verwendet (REDDY & PIERSON 1994). Auch Hiilsenfriichte werden fiir die Produktion von sauren
Nahrungsmitteln mit ldngerer Lagerfahigkeit und zur Verbesserung der Verzehrseigenschaften
fermentiert (KANDA et al. 1976; BEUCHAT & NAIL 1978; BUCKER ef al. 1979). Im Gegensatz zur
mechanisch-chemischen Behandlung bleiben dabei wertvolle Inhaltsstoffe erhalten.
DUSZKIEWICZ-REINHARD et al. (1994), MARTINEZ-VILLALUENGA et al. (2007), FRIAS et al
(2005), GRANITO etal. (2005) und weitere Autoren untersuchten die Auswirkungen der

Fermentation von Legumionosen auf folgende antinutritive Inhaltsstoffe.

Alkaloide

Alkaloide dienen wiéhrend der Keimung als Stickstoffressource (WINK 1985; WINK & WITTE
1985) und werden tiiber hydrolytisch und oxidativ wirkende Enzyme reduziert (WINK 1984b).
Vermutlich kdnnen enzymatische Prozesse ebenfalls wéihrend der Fermentation wirken, um den
Alkaloidgehalt zu reduzieren. Da iiber die Girung die Konzentrationen verschiedener Toxine
reduziert werden, vermutet WINK (1984a), dass spezifische Bakterienanspriiche verwendet
werden konnen, um wéhrend des Fermentationsprozesses die Alkaloide in Lupinensilagen zu

vermindern. Dass durch die Silierung in der Milchreife befindlicher Lupinen der Alkaloidgehalt
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gesenkt werden kann, deutet sich bereits in der Arbeit von MUNTE aus dem Jahre 1931 an. In
friiheren Untersuchungen zur Reduzierung der unerwiinschten Alkaloidgehalte wurden
allerdings nur geringe Erfolge bei Ganzpflanzensilagen aus Bitterlupinen beschrieben, da sich
die Substanzen wahrscheinlich relativ stabil im sauren Milieu der Silage verhalten (HOLZSCHUH
& ScHMIDT 1963). CAMACHO etal. (1991) wiesen fiir Lb. acidophilus (B-1910) bei der
Fermentation von Lupinen eine Reduzierung des Alkaloidgehaltes nach. Zwar wird aufgrund der
antimikrobiellen Alkaloidwirkung von einer Inhibierung der Mikroorganismen im Silierprozess
ausgegangen, HOPPER (1991) und SANTANA efal. (1996) berichteten jedoch von einem
moglichen Entbitterungsverfahren der Lupinen, wobei die Kohlenstoffgehalte der Alkaloide den
Mikroorganismen (Pseudomonas sp.) als Energiequelle dienen konnten und bezogen sich dabei
auf ToczkKO etal. (1963) bzw. Toczko (1966), welche die Konvertierung von
Hydroxylupaninen durch Pseudomonas sp. aufzeigten. Bei diesen Bakterien handelte es sich um
Vertreter des natiirlichen epiphytischen Besatzes, die zumindest in der ersten Phase des
Girprozesses von Bedeutung sein konnen. SANTANA & EMPIS (2001) konnten den
Alkaloidgehalt in Mehl von L. albus durch Inkubation (4 Tage) mit Pseudomonas sp. um bis zu

50 % reduzieren.

Oligosaccharide

Wasserlosliche Reservepolysaccharide, wie die erndhrungsphysiologisch negativ zu bewertenden
Kohlenhydratoligomere (Raffinose, Stachyose, Verbascose), gelten als mikrobiell fermentierbar
und stehen den Milchsdurebakterien als Kohlenhydratquelle zur Verfiigung (WEISSBACH 1968;
PETTERSON 1998). NOWAK & STEINKRAUS (1988) stellten bei Verfiitterung fermentierter Erbsen
eine Reduzierung der flatugenen Wirkung fest. Nach milchsaurer Fermentation von
Gartenbohnen wurden durch GRANITO et al. (2002) und SHIMELIS & RAKSHIT (2008) die
Reduzierung von Oligosacchariden bestitigt. VIDAL-VALVERDE et al. (1993) konnten nach der
Vergidrung von Linsen Galactoside und Saccharose nicht mehr nachweisen. Auch CAMACHO
etal. (1991) und KOSTINEK efal (2007) bestitigen den fermentativen Abbau von
Oligosaccharidfraktionen durch Milchsdurebakterien. Das Fermentieren von Koérnern (black
beans) mit Hilfe von Lactobacillen (Lb. plantarum) iiber den Sduerungsprozess zeigte eine
Reduzierung in der Raffinosefraktion um 88 % (GRANITO & ALVAREZ 2006). TRUGO et al.
(1993) und BARAMPAMA & SIMARD (1994) zeigten durch Fermentierung von Bohnen, dass
Galacto-Oligosaccharide — vor allem Raffinose und Stachyose — mikrobiell fermentierbar sind.
DUSZKIEWICZ-REINHARD ef al. (1994) haben im Mehl von Erbsen bei einem Feuchtigkeitsgehalt

von 20 % nach Inkubation mit Lb. fermentum bzw. Lb. plantarum eine erhebliche Reduzierung
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von Stachyose ermittelt. DOBLADO et al. (2003) bestétigen nach Fermentation von Vigna sinensis

eine Reduzierung der a-Galactoside um 95 %.

Phytat-Phosphor

Phytat kann tliber die im Samen vorhandenen pflanzlichen bzw. mikrobiellen Phytasen reduziert
werden (LOPEZ efal 1983; FREDRIKSON etfal. 2001). Pflanzliche Phytasen weisen ein
pH-Optimum nahe 5 auf (GREINER 2002), wihrend mikrobielle Phytasen im pH-Bereich von 2—6
ihre optimale Wirksamkeit entfalten (ANGEL ef al. 2002). So wird bei sinkendem pH-Wert im
Silierprozess vermutlich Phytase aktiviert (SVANBERG & SANDBERG 1987). Die milchsaure
Fermentation von Mais, Soja, Sorghum und Linsen reduzierte nach SUDARMADIJI & MARKAKIS
(1977), LOPEZ et al. (1983), SVANBERG & SANDBERG (1987) und KOZLOWSKA et al. (1996) den
Phytatgehalt. KAZANAS (1979), CHOMPREEDA & FIELDS (1984b), MAHAJAN & CHAUHAN (1987),
SHIRAI et al. (1994) und LOPEZ et al. (2000) dokumentierten dahingehend das Einwirken von
Milchsdurebakterien (Lb. plantarum, Lb. acidophilus, Lb. casei, Leuconostoc mesenteroides,
Lactococcus lactis) auf den Phytat-P. Nach Angaben von CAMACHO et al. (1991) konnten
Milchsdurebakterien (Lb. buchneri, B-1837) den Phytatanteil bei milchsaurer Fermentation von
Lupinen verringern. PIEPER et al. (2011) beschreiben eine hohere Phosphorverdaulichkeit in
silierten Getreidekornern und vermuten die Reduzierung von Phytat-P wéhrend der milchsauren
Fermentation. Wihrend der Brotzubereitung wurde der Phytatgehalt (ca. 90 %) infolge der
verdnderten Faktoren wie pH-Wert, Wassergehalt und der Hefeeinwirkung sowie der dadurch
erhohten endogenen Phytaseaktivitit reduziert (REDDY & PIERSON 1994). Neben den im
Silierprozess bedeutsamen Milchsdurebakterien (z. B. Lb. plantarum, Lb. acidophilus, Lb. casei,
Leuconostoc mesenteroides, Lactococcus lactis; SHIRAI et al. 1994; LOPEZ et al. 2000) ist auch
fiir Pilze (Aspergillus niger; DA SILVA et al. 2005) und Hefen (Candida utilis, Schwanniomyces
occidentalis, Kluyveromyces marxianus, SHIRAI atal. 1994) der Abbau von Phytinsdure

nachgewiesen worden.

Tannine

Mikroorganismen werden im Allgemeinen durch die Einwirkung von Tanninen inhibiert
(SCALBERT 1991; SAXENA et al. 1995; LAVRENCIC & LEVART 2005). In Abhéngigkeit von der Art
und Menge der Tannine konnten SALAWU efal (1999) und AcoSTA (2004) eine
Beeintrachtigung der Bakterienentwicklung sowie der Milchséurebildung im Siliergut
nachweisen. Die Fahigkeit zur Bildung von Tannase (katalysiert den Abbau hydrolysierbarer
Tannine) ist jedoch innerhalb der Mikroorganismengruppen ubiquitir verbreitet (BHAT et al.

1998) und der Abbau kondensierter Tannine ist fiir eine Vielzahl von Vertretern des natiirlichen
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epiphytischen Bakterienbesatzes nachgewiesen worden (DESCHAMPS et al. 1980). Durch
ACOSTA (2004) sowie HARTMANN (2003, 2005) wurde der rasche Abbau kondensierter Tannine
im Rahmen des Silierprozesses tanninreicher Sorghumsorten bestétigt. Der Abbau bzw. die
verdnderte Konstitution von Tanninfraktionen, insbesondere die Reduzierung von kondensierten
Tanninen wéhrend der milchsauren Fermentation, begriindet sich dabei auf den Hypothesen des
oxidativen Abbaus in der aeroben Initialphase der Fermentation durch Phenoloxidasen und der
Hydrolyse durch mikrobielle Enzyme (Tannase) bzw. der Inaktivierung von Tanninen durch eine
verdanderte Polymerisation unter Sdurebedingungen (IIBUCHI et al. 1967, MAKKAR & BEKKER
1996). SHIMELIS & RAKSHIT (2008) bestitigten einen signifikant verminderten Tanningehalt
durch milchsaure Fermentation von Bohnenmehl bis zu 47 %. AYED & HAMDI (2002)
berichteten von der Tannaseproduktion durch Lb. plantarum. Von OSAWA et al. (2000) und
weiteren Autoren (reviewed in BHAT etal 1998) wurden tannasebildende Stimme von
Lb. plantarum, Lb. paraplantarum sowie Lb. pentosus identifiziert. Bei den in der Literatur
genannten Bakterien handelte es sich um Vertreter des natiirlichen epiphytischen Besatzes, die

zumindest in der ersten Phase des Gérprozesses von Bedeutung sind.

Vicin, Convicin, Lektine, Proteaseinhibitoren und Saponine

Zu den beschriebenen antinutritiven Inhaltsstoffen zdhlen weitere fiir Ackerbohne, Erbse und
Lupine spezifische Stoffgruppen. Nach Literaturangaben ist deren Reduzierung iiber den
Fermentationsprozess ebenso moglich. So berichtete MCKAY (1992), dass das Wachstum von
Lb. plantarum in Suspensionen von Ackerbohnen die Gehalte an Vicin und Convicin reduzieren
konnte. Aus idlteren Untersuchungen (OHFF & WEISSBACH 1979) ist z. B. bekannt, dass bei der
Silierung Glucosinolate abgebaut werden kdnnen. Aus dieser Sicht ergeben sich durch die
Silierung Chancen fiir den Abbau der vor allem in Ackerbohnen mitunter noch vorhandenen
Pyrimidin-Glycoside (OHFF & WEISSBACH 1979).

PAREDES-LOPEZ & HARRY (1989) und CUADRADO et al. (2002) vermerkten die Reduzierung von
Lektin in fermentierten Bohnen und Linsen. ZAMORA & FIELDS (1979), CHOMPREEDA & FIELDS
(1984a), VIDAL-VALVERDE ef al. (1993), TABERA efal. (1995) und GRANITO et al. (2002)
beschrieben eine deutliche Reduzierung der Aktivitdt von Trypsininhibitoren wéhrend der
Fermentation von Kuhbohnen, Sojabohnen, Linsen und Gartenbohnen.

Saponine wirken zwar antibiotisch, sind aber wasserldslich und deren Zuckerbausteine konnten
durch Mikroorganismen enzymatisch hydrolysiert werden. SHIMELIS & RAKSHIT (2008)
bestitigten den Abbau von Saponin wihrend der milchsauren Fermentation auf ein nicht

nachweisbares Niveau.
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3 Aufgaben- und Zielstellung

Einheimische Kdrnerleguminosen wie Ackerbohne, Erbse und Lupine sind aufgrund ihrer hohen
Energie- und Proteingehalte ein hoch geschitztes Futtermittel. Sie konnen als einheimische
Proteinressource den Einsatz von Sojaprodukten substituieren, um dem Bestreben einer
nachhaltigen landwirtschaftlichen Produktion Rechnung zu tragen. Bedingt durch die
uneinheitliche Abreife der Bestinde ist jedoch insbesondere bei feuchter Spitsommerwitterung
von hohen Restfeuchtegehalten zur Ernte auszugehen. Fiir die langfristige Lagerung der Korner
ist daher zum konventionellen Erntetermin eine kostenintensive technische Trocknung
notwendig, welche aus arbeitsorganisatorischer Sicht (Schlagkraft, Schnelligkeit etc.) Probleme
bereiten kann. Um eine Nachtrocknung zu umgehen, bestand das Ziel der Arbeit in der
Erarbeitung von Grundlagen fiir Silierverfahren flir Korner groBsamiger einheimischer
Leguminosen im labortechnischen Mal3stab. Durch die Silierung von Leguminosenkdrnern mit
hohem Restfeuchtegehalt konnte die kostengilinstige Bereitstellung wirtschaftseigener
eiweillreicher Konzentratfuttermittel sichergestellt werden. Dieses Verfahren bedarf keiner
chemischen Zusitze. Daher bietet die milchsaure Kornerfermentation unter anaeroben
Bedingungen ein Bearbeitungsverfahren, welches auch in den Betrieben des Okologischen
Landbaus anwendbar ist (EG-OKO-VERORDNUNG 2005). Zugleich wird von der Moglichkeit
der fermentativen Reduzierung antinutritiver Inhaltsstoffe ausgegangen.
Nach pflanzenbaulichen und technologischen Aspekten liegen bei der Ernte vor der Vollreife die
Vorteile in:
0 der Unabhingigkeit des Erntezeitpunktes vom Trockensubstanzgehalt und besseren
Maschinenauslastung
0 einer frithen Feldraumung und damit effektiveren Nutzung der Ackerflichen
0 der geringeren Verpilzung (Mykotoxine) und der Minimierung der Feldverluste (Lager- und
Druschverluste)
Fiir eine erfolgreiche Silierung mit einer stabilen gérbiologischen Qualitdt ist neben den
Silierparametern im Ausgangsmaterial u. a. eine optimale Verfahrensgestaltung notwendig. Im
Allgemeinen ist fiir den Konservierungserfolg eine ausreichende Ansduerung aufgrund von
Milchsédurebildung notwendig, um das Wirken von Gérschddlingen zu unterbinden und die
Futterqualitit zu gewihrleisten. Zur Silierung von Leguminosenkdrnern liegen bislang in der
Literatur kaum Angaben vor. Aufgrund der geringen Zuckerkonzentration und hohen
Rohproteingehaltes im Korn wird das Material als schwer silierbar eingeschitzt. Die erfolgreiche
Silierung von schwer vergirbaren Pflanzenmaterialien mit hohem Gehalt an Oligosacchariden

bzw. Stirke ist durch den technologischen Fortschritt und den Einsatz von leistungsfdhigen
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Milchséurebakterien bereits mdoglich (STEINHOFEL & WEBER 2006). Daher sollte die
Feuchtkornsilierung in Anlehnung an die in den letzten Jahren vielfach untersuchte biologische
Silierung von feuchten Getreidekornern bzw. Maisschrot (WOLF et al. 2001; SANFTLEBEN &
DRESCHEL 2002; PIEPER et al. 2006, 2007) durch Milchsdurebakterien erfolgen.

Fir die Untersuchungen wurden lagertrockene Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinensamen
verschiedener Sorten sowie aus einer zweijdhrigen praxisorientierten Feldstudie gewonnenes
Kornmaterial, welches mit unterschiedlichen TS-Gehalten (65 % und 75 %) geerntet wurde,
herangezogen. Als wesentliche Aufgaben der vorliegenden Arbeit wurden folgende Punkte

erarbeitet. Eine Ubersicht der zugehorigen experimentellen Untersuchungen ist im Anhang A18

aufgefiihrt.

I. Chemische Analyse ausgewidhlter Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinensorten zur
Charakterisierung des Futterwertes (nutritive und antinutritive Inhaltsstofte)

O Analyse nutritiver Futterwertparameter (Weender Analyse, Aminoséduren,

Detergentienfaserfraktionierung nach VAN SOEST & WINE (1967)
O Analyse antinutritiver Inhaltsstoffe (Alkaloide, Oligosaccharide, Phytat-P, Tannine)

2. Chemische Bestimmung der Siliereignung ausgewihlter Ackerbohnen-, Erbsen- und
Lupinensorten zur Charakterisierung der potentiellen Vergirbarkeit
O Analyse von Rohasche, Zucker- und Proteingehalt, Pufferkapazitit (PK),

Z/PK-Quotient

3. In-vitro-Untersuchung (Rostocker Fermentationstest nach PIEPER efal. 1989 und
ZIERENBERG  2000) zur Priifung der potentiellen = Vergirbarkeit von
Leguminosenkornern verschiedener Arten und Sorten
O Analyse von pH-Wert, Girsduren und Alkoholen
O Analyse der Osmolalitdt im Verlauf des Silierprozesses (HOEDTKE 2008)

4.  Screening kommerziell verfiigbarer Milchsdurebakterienpraparate unterschiedlicher
Arten und Stimme
0  Wirkung verschiedener Milchsdurebakterienpraparate auf nutritive und antinutritive

Inhaltsstoffe im Silierprozess (Modellsilagen)

5. Bereitung von Modellsilagen aus mit unterschiedlichen Trockensubstanzgehalten (65 %
und 75 %) geernteten Leguminosenkdrnern verschiedener Arten und Sorten aus den
Jahren 2005 und 2006
0 Erprobung von Silierzusétzen (Milchsdurebakterien, Zuckerriibenmelasse)

0 Bestimmung der gérbiologischen Qualitdt nach Punkt 3

0 Bestimmung von Ammoniak und a-Amino-N

0 Bestimmung der aeroben Stabilitdt der Modellsilagen nach 50 Tagen Lagerdauer
(nach HONIG 1990)

0 Bestimmung der Auswirkungen der Silierung auf die enthaltenen nutritiven und
antinutritiven Inhaltsstoffe bei Verwendung verschiedener Silierzusitze (Punkt 1)
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Folgende sich aus der Literaturrecherche ableitende Arbeitshypothesen sollten durch die

experimentelle Untersuchung gepriift werden:

1. Leguminosenkdrner von Ackerbohnen, Futtererbsen und Lupinen stellen aufgrund ihres hohen

Energie- und Proteingehaltes sowie dessen Zusammensetzung ein wertvolles Futtermittel dar.

2. Korner groflsamiger Leguminosen sind auch mit hohen Trockensubstanzgehalten (65 % und
75 %) silierfahig. Trotz ungiinstiger chemischer Vergirbarkeitsparameter ist die Konservierung

von Leguminosenkdrnern durch milchsaure Fermentation moglich.

3. Die Silierfdhigkeit von Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinensamen wird durch den Einsatz
biologischer Silierhilfsmittel wie Melassezusatz und Starterkulturen auf Basis von

Milchséaurebakterien verbessert.

4. Neben der zu erwartenden erndhrungsphysiologisch positiven Wirkung der Milchsaure fiir die
monogastrischen Tierarten (ROTH ef al. 1993), erfolgt im Rahmen der milchsauren Fermentation
tiber pflanzliche und mikrobielle Enzymwirkung eine Reduzierung der Gehalte bzw.
Inaktivierung antinutritiver Inhaltsstoffe (Alkaloide, Oligosaccharide, Phytat-P und Tannine) und

somit eine Verbesserung des Futterwertes der Silagen.
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4 Experimentelle Untersuchungen zum Futterwertpotenzial und zur Silierung von
Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinenkornern

4.1 Material und Methoden
4.1.1 Material, Probengewinnung und Probenaufbereitung
4.1.1.1 Reife, lagertrockene Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinenkorner

Fiir die Untersuchungen standen reife, lagertrockene Korner von Ackerbohnen-, Futtererbsen-
und Lupinen (Bitter- und Siilupinen) vorrangig aktueller Sorten aus dem Jahr 2002 zur
Verfiigung (Tab. 15), welche von verschiedenen Saatzuchtorganisationen (Anhang A19)

bezogen wurden.

Tab. 15:  Ubersicht der in die Untersuchungen mit reifen, lagertrockenen Leguminosenkdrnern einbezogenen
Arten und Sorten bzw. die fiir die Feldstudie gewéhlten Sorten

Code/ Art Sorte (antinutritive Inhaltsstoffe*')

1 Ackerbohne 'Limbo"** (hohe Tannin- und Phytat-P Gehalte), 'Scirocco'

2 Futtererbse Lisa"*2 (hohe Tanningehalte), 'Santana’, 'Phonix’, 'Sponsor', 'Catania’, 'Laser’
3 Blaue Lupine (siif3) "Bora'*?, 'Borlu'*?, 'Bordako', 'Borweta', 'Boruta’, 'Bolivio', 'Boltensia', 'Sonet'
4  Blaue Lupine (bitter) 'Azuro'** (hohe Alkaloidgehalte), 'Rubine', 'Rubesta’

5 Gelbe Lupine (siif3) 'Bornal', 'Borsaja'

7  Weille Lupine (sii}) 'Bardo', 'Amiga’

8  Weille Lupine (bitter)  'Weibit'

*! antinutritive Inhaltsstoffe als Entscheidungskriterium fiir die zur Feldstudie gewihlten Sorten;
*2 ausgewihlte Leguminosensorte in der Feldstudie 2005 und 2006

4.1.1.2 Leguminosenkorner verschiedener Arten und Sorten bei Ernte mit hohen
Restfeuchtegehalten

Fiir die Untersuchungen zur Silierung von feuchten Leguminosenkdrnern wurden in den Jahren
2005/06 die in Tabelle 15 hervorgehobenen Sorten entsprechend der géngigen
landwirtschaftlichen Praxis auf den der Fakultit zur Verfligung stehenden Versuchsfeldern
angebaut. Es wurden Blaue Lupinen gewdhlt, da sie im praktischen Anbau aufgrund des hohen
Ertragsniveaus und der Antraknoseresistenz eine bevorzugte Stellung einnehmen. Zudem sind
die Sorten 'Bora' und 'Borlu' in einem weiten 6kologischen Bereich ertragsstabil. Aufgrund des
vermehrten Vorkommens an futterwertmindernden Inhaltsstoffen in Bitterlupinen eignen sich
diese nicht zur Verfiitterung und werden daher nur als Zwischenfrucht angebaut. Entsprechend
der Zielstellung der Priifung auf Reduzierung von antinutritiven Inhaltsstoffen durch milchsaure
Fermentation galten die Proben der Bitterlupine als Referenz. Zusitzlich wurden eine
Ackerbohnen- und Erbsensorte mit entsprechend hohen Gehalten an Tanninen und Phytat-P fiir
die Untersuchungen ausgewéhlt. Die Standortbedingungen, Witterungsverhdltnisse und

agrotechnischen Maflnahmen sind dem Anbaudiagramm im Anhang A20—-A27 zu entnehmen.
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Standort und Witterungsverhiltnisse

Die Fldchen der Versuchsstation des Institutes fiir Landnutzung und die Flichen vom Landesamt
fiir Landwirtschaft, Lebensmittelsicherheit und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern (LALLF)
in Biestow (bei Rostock) zeichnen sich durch ein stark maritim geprigtes Klima mit
Jahresdurchschnittstemperaturen von 8,1 °C und durchschnittlichen Jahresniederschlidgen von
593 mm aus. Weitere Standortcharakteristika sind dem Anhang A20 zu entnehmen. Die im
Anbauzeitraum 2005 und 2006 aufgezeichneten Wetterdaten der Lysimeteranlage der
Versuchsstation des Institutes fiir Landnutzung sind im Anhang A21 aufgefiihrt. Die Trockenheit
mit hohen Durchschnittstemperaturen im Juli 2006 wirkte sich auf die Fruchtentwicklung vor

allem im Ackerbohnenbestand durch friihzeitige Welke aus.

Agrotechnische Mafinahmen

Von der Aussaat bis zur Abreife wurde der Pflanzenbestand wochentlich bonitiert. Dabei konnte
die Entwicklung des Bestandes und der Einzelpflanzen iiber die Parameter BBCH-Code und
Wachstumshohe beurteilt werden (WEBER & BLEIHOLDER 1990; ROMER 2007). Daten der
agrotechnischen Mafinahmen und der pflanzenbaulichen Erhebung sind im Anhang A22-A27
festgehalten.

Bei der Sorte 'Azuro' (Feldversuch 2005) bestand ein erhohter Beikrautdurchwuchs
verschiedener mono- und dikotyledoner Arten. Durch den erh6hten Konkurrenzdruck verzogerte
sich die Jugendentwicklung der Pflanzen und somit der Bestandsschluss.

Zu den Feldversuchen 2006 konnten alle agrotechnischen Maflnahmen wie die Verwendung von
gebeiztem Saatgut und der bedarfsorientierte Herbizid- bzw. Insektizideinsatz nach guter
fachlicher Praxis durchgefiihrt werden, so dass sich die Pflanzen bis auf witterungsbedingte
Einflisse —bedingt durch die beschriebene Trockenheit— im Juli 2006 optimal entwickeln

konnten.

Ernte und Aufbereitung der Proben fiir die in-vitro-Untersuchungen

Nach dem Drusch der Kérner mit Hilfe eines Parzellenméhdreschers erfolgte zur Reinigung des
Erntegutes von Unkrautsamen und -bléttern sowie nicht ausgedroschenen griinen Hiilsen ein
Windsichten (Windsichter, Fa. Lochow-Petkus). AnschlieBend wurden die Koérner mit einer
Schlagmiihle (Institutsbestand, Bj. 1989, Kennnr. A 53220/20; Lochdurchmesser 8 mm) grob
geschrotet bzw. aus technischen Griinden mit einem praxisiiblichen Maiskricker gequetscht
(Anhang A28-A35). Durch die witterungsbedingt beschleunigte Abreife musste das
Kornerschrot z. T. mit aqua dest. auf den fiir die Konservierung gewiinschten TS-Gehalt

riickbefeuchtet werden. Zur Ubersicht der einzelnen MaBnahmen der Probenaufbereitung ist im
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Anhang ein entsprechendes Ernteprotokoll (Anhang A36-A37) aufgefiihrt, wonach fiir die
Auswertung relevante Fragestellungen und erntespezifische Besonderheiten abgeglichen werden

konnen.

4.1.2  Priifung der Vergirbarkeit von Kornern verschiedener Ackerbohnen-,
Erbsen- und Lupinensorten

4.1.2.1 Rostocker Fermentationstest nach PIEPER et al. (1989) und ZIERENBERG (2000)

Der Rostocker Fermentationstest (RFT) nach PIEPER et al. (1989) und ZIERENBERG (2000) bietet
eine zuverldssige Methode zur:
0 Einschitzung der Vergirbarkeit des zu silierenden Materials hinsichtlich der
Leistungsfahigkeit des epiphytischen Besatzes an Milchsdurebakterien
0 FEinschitzung des Gehaltes an fermentierbaren Kohlenhydraten
0 Beurteilung des Ansduerungsvermogens von MSB-Silierzusitzen
Diese Aspekte wurden mit dem in-vitro-Verfahren anhand von reifen, lagertrockenen
Leguminosenkornern verschiedener Arten und Sorten untersucht. Zur Verifizierung der erzielten
Ergebnisse erfolgte eine weitere Versuchsreihe mit Leguminosenkdrnern bei Ernte im nicht
lagerfdhigen TS-Bereich von 65 % und 75 %.
Aufgrund der ungiinstigen chemischen Vergérbarkeitsparameter in Kornerleguminosen wurde
der Einsatz von biologischen Siliermitteln (Melasse, Milchsdurebakterien) in Erwdgung gezogen.
Uber ein vorangestelltes Screening von Milchsiurebakterienpriiparaten wurde ein Produkt fiir die
Anwendung in den entsprechenden Varianten mit Silierzusatz selektiert und im weiteren
experimentellen Konzept eingesetzt. Dabei fiel neben dem Kriterium der schnell einsetzenden
und umfangreichen Ansduerung u. a. die Entscheidung bewusst auf den Einsatz eines nach DLG-
Richtlinien gepriiften Préparates aus homofermentativen Milchsdurebakterien (Lb. plantarum).
Diese werden zumeist als osmotolerant ausgewiesen (LANIGAN 1963). Durch homofermentative
Milchsédurebildung sollte eine moglichst schnelle Ansduerung ohne Bildung von
Nebengirungsprodukten erzielt werden. Zudem liegen aufgrund hiufiger Anwendung dieses
Bakterienstammes in in-vitro-Untersuchungen vergleichbare Ergebnisse vor. Insgesamt wurden

folgende Varianten gepriift (Tab. 16).

Tab. 16:  Im Rostocker Fermentationstest verwendete Varianten (n = 3)

1 Kontrolle (ohne Silierzusatz)

2 Melassezusatz (2 % der FM; Inhaltsstoffanalyse der Melasse im Anhang A38)

3 Zugabe von MSB (homofermentativ; Lb. plantarum; Impfdichte 3*10° KbE/g FM; DSM 8862, 8866)
4  kombinierte Zugabe von MSB + Melasse
DSM: Deutsche Sammlung von Mikroorganismen; FM: Frischmasse; KbE: Kolonie bildende Einheiten; MSB: Milchsdurebakterien

Fiir den RFT wurden 50 g Kornerschrot in ein 600 ml Becherglas eingewogen. Neben dem

Ansatz mit 200 ml aqua dest. wurde das Kornerschrot zur Erhohung der Osmolalitét mit 9- bzw.

36



4 Experimentelle Untersuchungen

12 %iger KCl-Losung versetzt. Im wissrigen Milieu des RFT-Ansatzes bestehen aufgrund der
geringen Eindringtiefe von Luftsauerstoff in Wasser weitestgehend anaerobe Bedingungen. Die
mit Alufolie abgedeckten Gléser lagerten wéihrend der Inkubation bei der fiir das Wachstum von
MSB optimalen Temperatur von 30 °C (MCDONALD efal. 1991) im Brutschrank. Da der
Sduerungsprozess mafigeblich durch die Milchsdurekonzentration bestimmt wird, kénnen tiber
die Geschwindigkeit und den Umfang der Ansduerung aus dem pH-Wert-Verlauf Riickschliisse
auf die Vergirbarkeit des Materials gezogen werden (FRIEDEL 1990). Nach einem definierten
Zeitschema (Tab. 17) wurden somit die pH-Werte ermittelt (Potentiometer WTW MultiCal pH
526, Messgenauigkeit: 0,01). Die Eichung des Gerites erfolgte tiglich mit gebrauchsfertigen
Eichlosungen. Zwischen den Messungen von Parallelen wurde die Elektrode mit 70 %igem

Alkohol desinfiziert.

Tab. 17:  Zeitpunkt der pH-Wert-Messungen im Rostocker Fermentationstest

aqua dest. nach 0, 14, 18, 22, 26, 38, 42 Stunden
9- bzw. 12 %ige KCI-Losung nach 0, 14, 18, 22, 26, 38, 42, 46, 50, 62 und 70 Stunden

Zum Versuchsende wurden die Aufgiisse abfiltriert (Faltenfilter, Sartorius-Filter 65 g/m” bzw.
Gaze von 0,6 mm Maschenweite) und die Filtrate fiir die spétere Bestimmung der Garprodukte

eingefroren.

Berechnung der im RFT durch KCI-Zugabe simulierten Trockensubstanz

Durch den wissrigen Ansatz im RFT mit 200 ml aqua dest. und 50 g Einwaage wurde bei einer
Trockensubstanz von ca. 90 % bei lagertrockenen Koérnern und von 65 % bzw. 75 % TS bei den
mit hohem Restfeuchtegehalt geernteten Kornern das Kornerschrot auf 23 %, 13 % bzw.
15 % TS riickbefeuchtet. In Anlehnung an die hohe Trockensubstanz bei Ernte der
Leguminosenkorner sollten erhohte Osmolalititen eingestellt werden, um die physiologische
Leistungsfahigkeit und Osmotoleranz der epiphytischen und zugesetzten MSB zu priifen. Unter
hoher Osmotoleranz wird dabei die Fahigkeit zur Zellteilung und Milchsdurebildung im
Trockensubstanzbereich iliber 50 % verstanden, was nach PAHLOW & WEISSBACH (1996) in etwa
der Osmolalidt einer KCl-Losung ab 11,3 % (2,8 osmol) entspricht. Durch Zugabe von
osmotisch wirksamen Substanzen zum wissrigen Pflanzenaufguss lassen sich die Auswirkungen
unterschiedlicher Trockenmassegehalte des Pflanzenmaterials auf dessen Vergérbarkeit
simulieren. Nach dem DLG-Verfahren zur Priifung der Osmotoleranz (DLG 2000) wurden
demnach erhohte Osmolalititen mit 9- bzw. 12 %iger KCI-Losung eingestellt. Die Osmolalitét
kann mit dem osmotischen Koeffizienten von KCI (1,85; WEAST 1985), der Atommasse und der
Konzentration der KCI-Losung (g/1) berechnet werden und betrug 2,23 osmol/kg (9 %iger KCI-
Losung) bzw. 2,98 osmol/kg (12 %iger KCI-Losung). Zur Abschitzung, welche TS-Gehalte
durch KCl-Zugabe tatsichlich im wéssrigen Ansatz simuliert wurden, muss die Beziehung
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zwischen der Trockensubstanz, Wasseraktivitit und Osmolalitdt bertlicksichtigt werden. Die
Osmolalitidt bezeichnet dabei die Summe der molaren Konzentration osmotisch wirksamer
Teilchen pro Gewichtseinheit. Die Wasseraktivitdt (a,) beschreibt die Wasserverfiigbarkeit in
Losungen. Mit ihr wird im Allgemeinen die Osmotoleranz der Mikroorganismen beschrieben. So
ist z. B. nach LINDGREN (1991) bei einer Wasseraktivitdt zwischen 0,95-0,91 das Wachstum von
Milchsdurebakterien moglich. Fiir Lb. plantarum wurde nach REHACEK efal (1982) eine
ay-Grenze von 0,943-0,959 ermittelt und nach LANIGAN (1963) konnte die Wachstumsrate erst
bei sehr niedrigen Wasseraktivititen (0,92—0,93) gehemmt werden.

GREENHILL (1964) leitete die Beziechung zwischen der Trockensubstanz und der Wasseraktivitét
in Abhidngigkeit der Konzentration an osmotisch wirksamen Teilchen bei unterschiedlichem
Pflanzenmaterial (Konstante ¢) her [1].

[1] ay=1—-c/m

m: Feuchteanteil in g Wasser/g TS
Deutsches Weidelgras: ¢ = 0,04—0,02
Klee und Luzerne: ¢ = 0,05-0,03

Bei der Berechnung fiir Leguminosenkdrner wurde der empfohlene c-Wert fiir Leguminosen
herangezogen. Es ist zu beachten, dass dieser Wert vor allem fiir die vegetative Pflanzenmasse
gilt und in Abhéngigkeit vom Reifegrad des Pflanzenmaterials stark schwanken kann, so dass er
nur als Orientierungswert dient. Es kann spekuliert werden, dass aufgrund der relativ niedrigen
Asche- und Zuckergehalte bzw. dem Polymerisationsgrad der c-Wert fiir die Leguminosenkodrner
vor allem zu Beginn der Silierung niedriger liegt. In Untersuchungen zur Osmolalitét verwendete
WEISSBACH (1968) zur Berechnung der Wasseraktivitit folgende Gleichung [2].

[2] ay=1/(1 +0,01801*0smol)

Nach AYERST (1965) und SWEENEY & BEUCHAT (1993) kann die Wasseraktivitidt aus der
Osmolalitit wie folgt berechnet werden [3].

3] a,, = 001801 Fosmol

Aufgrund der beschriebenen Beziehung von Trockensubstanz und Wasseraktivitit ergeben sich
in Abhingigkeit von der Konstante (c¢) fiir osmotisch wirksame Teilchen bei unterschiedlichem
Pflanzenmaterial erhebliche Schwankungen fiir die Osmolalitit und der berechneten

Konzentration an KCl (Tab. 18).

Tab. 18: Beziehung zwischen Trockensubstanz (TS), Wasseraktivitidt, Osmolalitit und Konzentration der
Salzlosung (LANIGAN 1963; GREENHILL 1964; WEISSBACH 1968; PITT et al. 1985; SWEENEY &
BEUCHAT 1993); * kursiv fiir ¢ = 0,03; c: Konzentration an osmotisch wirkender Teilchen

TS Wasseraktivitit (ay) Osmolalitat* KCI*
[%] ay fiir c=0,03 ay fiir c=0,05 [osmol/kg] [%]
40 0,980 0,967 1,13-1,90 5,2-7,9
50 0,970 0,950 1,70-2,92 6,7-11,5
60 0,955 0,925 2,62-4,50 10,4-17.9
70 0,930 0,880 4,18-17,58 16,7-30,3
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Die im RFT verwendeten KCI-Losungen (9- bzw. 12 %ig) simulieren in der wéssrigen Phase
etwa 56 % bzw. 63 % TS (c = 0,03) zu Beginn der pH-Wert-Messung. Unter Berlicksichtigung
des Wassereintrages bei Einwaage von 50 g Siliergut mit 65 % bzw. 75 % TS konnen die in

Tabelle 19 berechneten Trockensubstanzen im RFT-Ansatz mit KCI-Losung eingestellt werden.

Tab. 19: Entsprechend den eingesetzten KCI-Losungen kalkulierte Trockensubstanzgehalte (TS) in
Abhingigkeit der Konstante (c) fiir die Konzentration an osmotisch wirksamen Teilchen und dem
TS-Gehalt im Ausgangsmaterial (GREENHILL 1964; WEISSBACH 1968; SWEENEY & BEUCHAT 1993)

KCl Osmolalitat kalkulierte Osmolalitat Wasseraktivitét TS [%]
auf Basis der TS
in 50 g Materialeinwaage
[%] [osmol/kg] [ay] fiir c =0,03 fiir c =0,05
9 2,23 0,96 56,31 43,61
2,03 (65 % TS) 0,96 54,04 41,36
2,09 (75 % TS) 0,96 54,73 42,05
12 2,98 0,95 62,92 50,45
2,72 (65 % TS) 0,95 60,89 48,29
2,79 (75 % TS) 0,95 61,46 48,90

4.1.2.2 Herstellung von Modellsilagen und Aufbereitung von Silagematerial

Laut Zielstellung sollten die Silierfahigkeit der Leguminosenkdrner nach den chemischen
Silierparametern bzw. die Ergebnisse der Vergérbarkeit im RFT mit dem tatsdchlich erzielten
Gaérverlauf und Konservierungserfolg bei Modellsilagen aus Kornerschrot verifiziert werden.

Aufgrund des erheblich geringeren Bedarfs an Probenmaterial und der notwendigen
Lagerkapazitit zur Probenaufbewahrung kam zum Anlegen der Modellsilagen statt der DLG-
Weckglasmethode (DLG 2000) das am Institut etablierte und standardisierte Verfahren mit
speziellen Folienbeuteln (Polyethylentiiten mit Doppelschweiflnaht, 20 x 30 cm, Firma: La.Va,
Germany) und der Verwendung eines Vakuumiergerites (LaVa V.300 Aktion, Firma: La.Va,
Germany) zur Anwendung (HOEDTKE & ZEYNER 2011). Die fiir den Silierprozess wichtigen

Materialeigenschaften der Polyethylentiiten sind in Tabelle 20 aufgefiihrt.

Tab.20: Zum Silieren verwendete Polyethylentiiten und deren fiir den Silierprozess
wichtige Materialeigenschaften, *Herstellerangaben, ermittelt nach DIN 53380

Eigenschaften* Einheit Messbedingungen Ergebnis
O,-Durchléssigkeit cm’/m?*d*bar 23 °C; 0 % relative Feuchte 50
CO,-Durchléssigkeit cm’/m?*d*bar 23 °C; 0 % relative Feuchte 150
N,-Durchléssigkeit cm’/m2*d*bar 23 °C; 0 % relative Feuchte 10

Mit der Methode konnen sofortiger, vollstindiger und nachhaltiger Luftabschluss und beste
Verdichtung uneingeschrinkt sichergestellt werden. Damit werden im Silierprozess
Girbedingungen zur Forderung der Milchsdurebakterien geschaffen, die auch in Weckgldsern
bzw. im GroBraumsilo erreicht werden (JONES 1970; WILSON & WILKINS 1972; JOHNSON et al.
2005; HOEDTKE ef al. 2008). Aufgrund der hohen TS-Gehalte und demzufolge reduzierter

Wasseraktivitit, welche sich selektiv auf die weniger osmotolerante Mikrobenflora auswirkt,
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sollten zur Ergénzung der zahlenméBig gering vertretenen natiirlichen Milchsdurebakterien und
positiven Beeinflussung im Gérverlauf biologische Siliermittel in Form von Melasse und
Milchsdurebakterien zum Einsatz kommen. Die Vorteile gegeniiber chemischen Zusidtzen
bestehen im Hinblick auf die Anforderungen des Umweltschutzes sowie des Arbeits- und
Gesundheitsschutzes, so dass biologische Siliermittel fiir die Silagetechnologie an Bedeutung
gewinnen (SPOELSTRA 1993). Des Weiteren wurden osmotolerante MSB bisher erfolgreich in
der Feuchtgetreidekonservierung bei Trockensubstanzen bis 65 % eingesetzt (SVIHUS et al. 1997;
PIEPER et al. 2006, 2007), so dass auf den beschriebenen Erfahrungen aufgebaut werden konnte.
Die Versuchsanordnung entsprach den bereits im RFT verwendeten Varianten in drei
Wiederholungen (Kontrolle, Melassezusatz, Einsatz von MSB, Zusatz von Melasse und MSB-
Priparat). Durch Zugabe von Melasse (2 % der FM) wurde der Zuckergehalt im Siliergut erhoht.
Eine ausreichende Homogenisierung des Ausgangsmaterials und ausreichende Verteilung der
Silierzusédtze wurde sichergestellt. Nach der Materialeinwaage (600 g) wurden die Silagebeutel
unter Nutzung eines Vakuumiergerites (0,8 bar) verdichtet, evakuiert und verschweif3t. Das
Anstechen der Folie verhinderte den Druckaufbau durch Gérgasbildung und zur Formstabilitét
wurden die Modellsilagen mit Paketband umwickelt. Um einen anaeroben Zustand zu
gewdhrleisten, wurden die Silagen in einem weiteren luftundurchldssigen Beutel vakuumiert
(Anhang A39a,b). Zur Aufbewahrung der Proben kam ein verdunkelter Raum mit
weitestgehend stabilen Temperaturen (ca. 22 °C) zum Einsatz. Die Lagerung erfolgte fiir 5, 15,
50 und 90 Tage. Zur Auslagerung (Anhang A40) wurden die Silagen vor der Offnung unter
Beriicksichtigung des Foliengewichtes zur Ermittlung der Gérverluste gewogen. Der
Gewichtsverlust zwischen Silierguteinwaage und Silageauswaage wurde in % der Einwaage
angegeben. Einen ersten Eindruck iiber die Gérqualitidt verschaffte die organoleptische
Beurteilung der Silagen (Anhang A41) nach dem DLG-Schliissel (2004) mit der Einschrinkung,
dass die Bewertung fiir Grobfuttermittel formuliert ist und sich auf die subjektive Einschitzung
der sensorischen Qualititsmerkmale (Geruch, Farbe und Struktur) beschrinkt, wobei hier
tiberwiegend auf den Geruch und in geringem Umfang auf die Kriterien Gefiige und Farbe der
Silage eingegangen wird. Zur Beurteilung der Silagequalitit wurde ergénzend der empfohlene
Beurteilungsschliissel nach DLG (2006b), beruhend auf modernen Analysenverfahren,
herangezogen. (Anhang A42).

Im lyophilisierten Silagematerial wurden die entsprechenden nutritiven und antinutritiven
Inhaltsstoffe analysiert (Punkt4.1.3). Zur Bestimmung der Gérprodukte mittels HPLC
(Milchséure) und Gaschromatographie (fliichtige Fettsduren, Alkohole) sowie der Messung des

pH-Wertes bzw. der Osmolalitdt wurden jeweils 50 g Silage mit 200 ml chlorfreiem aqua dest.
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zur Bereitung eines Kaltwasserextraktes nach der Methodenvorschrift von BLOCK & WEISSBACH

(1982) versetzt (15 h Lagerung bei 4 °C) und das Filtrat eingefroren.

4.1.2.2.1 Modellsilagen aus riickbefeuchtetem Koérnerschrot zum Screening verschiedener
Milchsiurebakterienpriparate

Von besonderem Interesse waren mogliche Unterschiede verschiedener MSB-Priparate
(Tab. 21) hinsichtlich ihrer Wirkung auf den Siliererfolg sowie einer wahrscheinlichen

Reduzierung antinutritiver Substanzen im Silierprozess.

Tab.21: Zum Screening ausgewéhlte Milchsdurebakterienpréparate
Priparat  Milchsdurebakterienstamm DSM/NCIMB  Impfdichte

1 Lactobacillus plantarum 8862, 8866 3*10° KbE/g FM
2 Lactobacillus plantarum 4784, 16568 1*10° KbE/g FM
3 Lactobacillus plantarum, 30083, 30084, 3*10° KbE/g FM
Pediococcus acidilactici, 30086, 30085,
Enterococcus faecium 11181

DSM: Deutsche Sammlung von Mikroorganismen; FM: Frischmasse; KbE: Kolonie bildende Einheiten
Alle Produkte enthalten Lb. plantarum. Zusitzlich beinhaltet Priparat3 zwei weitere
homofermentative MSB-Stdmme. Die Produkte weisen eine Osmolalitétstoleranz bis 50 % der
TS aus. Die verwendete Impfdichte entsprach jeweils den Herstellerempfehlungen.
Unter Beriicksichtigung der analysierten Inhaltsstoffe wurden eine Bitterlupine (‘'Azuro') mit
hohem Alkaloidgehalt bzw. eine SiiBlupine ('‘Bora’) mit niedrigem Alkaloidgehalt, eine
Erbsensorte ('Lisa') mit hohem Tanningehalt fiir das Screening und eine Ackerbohnensorte
('Limbo') mit hohem Gehalt an Phytat-P sowie Tanningehalten ausgewéhlt. Die Trockensubstanz
von ca. 65% im Siliergut (Schrot reifer Korner, 3 mm Siebdurchmesser) wurde iiber
Riickbefeuchtung mit aqua dest. eingestellt und die Modellsilagen aus dem gut homogenisierten
Material in den bekannten Varianten bereitet (Tab. 16). Nach einer Lagerdauer von 34 Tagen bei

Zimmertemperatur wurden die Silagen gedffnet und entsprechend der Zielstellung untersucht.

4.1.2.2.2 Modellsilagen aus mit hohem Restfeuchtegehalt geernteten Ackerbohnen-,
Erbsen- und Lupinenkornern

Nach der Aufbereitung des Erntegutes (Korner von Ackerbohnen, Futtererbsen und
verschiedenen Lupinensorten mit ca. 65 % bzw. 75 % TS) erfolgte die Herstellung der
Modellsilagen entsprechend dem beschriebenen Verfahren, analog der bereits vorgestellten
Varianten und unter Verwendung des im Screening selektierten MSB-Zusatzes (Prédparat 1). Die
Lagerung der Modellsilagen erfolgte zur Beurteilung des Konservierungsverlaufes fiir 5, 15, 50

bzw. 90 Tage bei Zimmertemperatur.
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Beurteilung der aeroben Stabilitit der Kornersilagen

Die aerobe Stabilitdt der Silagen gilt als ein entscheidender Qualititsparameter. Zur Ermittlung
der aeroben Stabilitdt der Modellsilagen nach 50 Tagen Einlagerung kam die standardisierte
Vorschrift von HONIG (1990) nach dem System ,,Volkenrode™ zum Einsatz. Die Analyse basiert
auf dem Zusammenhang von CO,-Poduktion, welche sich in den Trockenmasseverlusten
widerspiegelt, und dem gleichzeitigen Temperaturanstieg in den Silagen. In einen speziell
préaparierten und entsprechend der Vorschrift thermoisolierten Becher (Styropormantel, 6 cm)
wurde ausreichend aufgelockertes Silagematerial (300 g) eingewogen. Als MaB fiir die aeroben
Umsetzungen gilt der Temperaturverlauf unter Lufteinfluss, welcher {iber einen Zeitraum von
7 Tagen im Intervall von 6 Stunden mit Hilfe automatischer Temperaturlogger erfasst wurde.
Die aerobe Instabilitit der Silage ist ab einer Temperaturerhohung von 3 °C gegeniiber der auf
20 °C konstant gehaltenen Umgebungstemperatur definiert. Die Raumtemperatur wurde durch
ein Thermostat tiberwacht. Am Ende der Messungen fanden zusdtzlich die Ermittlung der
Gewichtsverluste, die organoleptische Beurteilung der Silagen und die pH-Wert-Messung im

wiassrigen Extrakt vom Silagematerial (50 g mit 200 ml aqua dest. versetzt) statt.

4.1.3 Chemische Analysen
4.1.3.1 Probenaufbereitung zur Analyse

Um Verdnderungen zwischen der Probenahme und der Untersuchung im Labor zu vermeiden
und das Material vor duBeren Einwirkungen wie Feuchte und Verschmutzung zu schiitzen,
wurden die Proben (Filtrate, Extrakte bzw. Kornermaterial) bei -20 °C asserviert. Fiir die
Laboruntersuchungen wurden die Proben bei Zimmertemperatur aufgetaut und homogenisiert.
Zur Bereitung von lufttrockenem Probenmaterial als Grundlage der Analysen erfolgte eine
Gefriertrocknung des Kornerschrotes (unsiliert und siliert). Diese prizise Trocknungsmethode
erlaubt es, die geringen Verluste an fliichtigen Substanzen auBler Acht zu lassen und auf eine
Korrektur der Trockensubstanz zu verzichten (UCHIDA 1987; WEISSBACH & KUHLA 1995). Als
Probenvorbereitung fiir die Analytik wurde das lufttrockene Material anschlieBend auf 1 mm
Siebweite gemahlen (Retsch, Type ZM1) und trocken sowie unter Lichtschutz in einem
Schraubglas aufbewahrt. Vor jeder weiteren Untersuchung wurde auf eine ausreichende
Homogenisierung der Probe geachtet.

Zur Bestimmung von Stérke, den Alkaloiden, den Oligosacchariden und den Tanninfraktionen
war die Feinstzerkleinerung der Probe mit Hilfe der Kugelmiihle notwendig (Schwingmiihle

»MM 200 Retsch GmbH & Co. KG, 42781 Germany, Endfeinheit bis 0,01 mm).
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Fiir die Analyse von pH-Wert, Garprodukten bzw. der Osmolalitidt im unsiliertem Kornerschrot
und dem Silagematerial wurde ein Kaltwasserextrakt (50 g Material + 200 ml aqua dest.; 15 h
Lagerung bei 4 °C) erstellt (BLOoCK & WEISSBACH 1982). Durch Wassereinwirkung auf
Pflanzen- oder Silagematerial wird ein Extrahieren und somit ein Ubergang von Stoffen in die

wassrige Phase bewirkt (MADRID et al. 1999; NISHINO & UCHIDA 1999; HANG et al. 2003).

4.1.3.2 Charakterisierung von chemischen Silierparametern und Bestimmung der
nutritiven Inhaltsstoffe

Fiir den Géirungsverlauf und Konservierungserfolg wird der chemischen Zusammensetzung im
Siliergut besondere Bedeutung beigemessen. Die analysierten Rohndhrstoffgehalte wurden im
getrockneten und gemahlenen Material nach den in Tabelle 22 aufgefiihrten
Standardlabormethoden der Weender Futtermittelanalyse (VDLUFA 1997) und weiteren
Analyseverfahren bestimmt.

Tab. 22: Angewandte chemische Analysen zur Bestimmung der Néhrstoffgehalte

Trockensubstanz (TS)

Vortrocknung Gefriertrocknung
Endtrocknung Wige-Trocknungsverfahren, Trocknung bei 105°C fiir 3 Stunden bis zur
Gewichtskonstanz (VDLUFA 1997)
Rohasche (XA) Weender Futtermittelanalyse, Veraschung im Muffeloffen bei 600 °C fiir 8§ Stunden

Organische Substanz (OS)  kalkuliert: (100 — Rohaschegehalt [%])

Rohprotein (XP) Analyse des Gesamtstickstoffes nach DUMAS (1831) mit dem Makro-N Analysegerit
der Firma Heraeus, Berechnung des Rohproteingehaltes aus dem bestimmten
Stickstoffgehalt durch Multiplikation mit dem Faktor 6,25

Reinprotein (RP) nach KJELDAHL (1883) mit vorheriger Proteinfallung mit Trichloressigsiure;

Kjeldatherm und Vapodest (Gerhardt, Kénigswinter, German); Rohprotein (N x 6,25)

Aminosiuren (AS)

mittels HPLC (Shimadzu-Deutschland GmbH) Anhang A43

Rohfett (XL) nach Weender Futtermittelanalyse am FOSS Tecator (Soxtec 2050; Hoganas,
Schweden); Etherextrakt
Rohfaser (XF) Methode von VON LENGERKEN et al. (1983),
am FOSS Analyser (Fibertec 2010) mit H,SO, und KOH-Extraktion
Quantifizierung Detergentienfaserfraktionierung nach VAN SOEST & WINE (1967)
der Zellbestandteile: (vorheriger Starkeaufschluss bei Erbsen und Ackerbohnen)
NDF Neutral-Detergenzienfaser, durch Kochen in neutraler Detergentienlosung
(nach Amylasebehandlung und Veraschung)
ADF Saure-Detergenzienfaser, durch Kochen in schwefelsaurer Detergentienlosung
(nach Veraschung)
ADL Saure-Detergenzienlignin, als Riickstand der Hydrolyse mit 72 %iger Schwefelsiure
Stirke (XS) enzymatischer Aufschluss mittels 0,2 %iger Losung einer thermostabilen a-Amylase
(Thermamyl 120, Novo Nordisk A/S, Denmark, Bagsvaerd) im Schiittelwasserbad
(30 min), 2 ml vom Filtrat mit 2 ml 0,1 %iger Amyloglucosidase-Losung versetzt und
16 Stunden im Brutschrank (60 °C) gelagert, Messung der Mono- und
Dimerkonzentration (iiber Brechungsindex-Detektor, Trennsdule HPX-87P, Biorad,
USA) mittels HPLC (Shimadzu-Deutschland GmbH) wund Umrechnung der
Stirkefraktion (FRIEDEL ef al. 2002; analog SCHMIDT et al. 2005)
Zucker (XZ) wasserlosliche Kohlenhydrate (Fructose, Glucose, Saccharose) im Kaltwasserextrakt,

1g Einwaage in 100 ml H,O 60 min bei Raumtemperatur im Schiittelwasserbad, das
Filtrat direkt mittels HPLC (Shimadzu-Deutschland GmbH) analysieren, Hercules,
CA, USA, Saule HPX-87P, Biorad, (FRIEDEL et al. 2002; analog SCHMIDT et al. 2005)
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Zur Charakterisierung des Futterwertes erfolgte die Analyse der Rohnéhrstoffgehalte im
Ausgangsmaterial zur Silierung anhand der reifen, lufttrockenen Kérnerproben und der zur Ernte
noch feuchten Leguminosenkdrner verschiedener Arten und Sorten bzw. anhand der
Kaornerschrotsilagen.

Um die Vergarbarkeit von Leguminosenkdrnern einzuschétzen, erfolgte die Analyse der
chemischen Silierparameter Zucker (Fructose, Glucose, Saccharose, Galactose) und
Pufferkapazitdt sowie deren Verrechnung zum Z/PK-Quotienten im jeweiligen
Ausgangsmaterial (lagertrockene und mit erhohtem Restfeuchtegehalt geerntete Kérner). Der
Rohzuckergehalt wurde nach enzymatischer Hydrolyse mittels HPLC (Shimadzu) analog der
Vorgehensweise nach ScHMIDT etal. (2005) bestimmt, um die flir eine umfassende
Milchsauregarung notwendigen Gehalte an leicht fermentierbaren Kohlenhydraten zu erfassen.
Die der Anséduerung entgegenwirkende Pufferkapazitat, welche sich auf dem basischen
Charakter der Inhaltsstoffe wie Rohprotein und Rohasche begriindet, wurde nach WEISSBACH
(1967) analysiert. Dabei wird die Pufferkapazitdt aus der bendtigten Menge an Milchsaure
berechnet, welche nétig ist, um den pH-Wert des Materials auf einen Wert von 4,0 abzusenken.
Das berechnete Verhaltnis von Zucker und Pufferkapazitat (Z/PK-Quotient) ist ein wichtiger
chemischer Parameter im Silierprozess. Fir optimale Silierbedingungen sollte ein Z/PK-Quotient
von > 2 erreicht werden (WEISSBACH et al. 1974).

4.1.3.3 Schitzung des energetischen Futterwertes

Zur Futtermittelbewertung wurden die analysierten Rohnéhrstoffgehalte sowie Starke- und
Zuckergehalte nach der von der GfE (2006) empfohlenen Formel zur Schéatzung der
Umsetzbaren Energie (ME) fur Schweine verwendet. In der unter Tabelle 23 angegebenen
Gleichung erfolgt die Berechnung unter Berlicksichtigung der Nahrstoffverdaulichkeit (DLG
1997) und der Korrekturfaktoren. Die Umsetzbare Energie ist dabei definiert als Energie der
absorbierbaren Endprodukte der Verdauung, die dem Schwein abziglich der im Harn
enthaltenen Energie intermedidar zur Verfligung steht (GfE 2006). Die scheinbar Umsetzbare
Energie fur Gefligel wurde nach der von der WPSA (World’s Poultry Science Association,
1989) empfohlenen Formel ermittelt (Tab. 23). Fir die Modellsilagen wurden die Energiegehalte

anhand der Nahrstoffverdaulichkeit unsilierter Kérner nach DLG (1997) berechnet.

Tab. 23:  Schéatzformel fiir den energetischen Futterwert [ME MJ/kg TS] fir Schweine und Gefligel

Schwein: ME [MJ/kg TS] (GfE 2006)

= 0,0205 DXP(g) + 0,0398 DXL(g) + 0,0173 XS(g) + 0,0160 XZ(g) + 0,0147(DOS-DXP-DXL-XS-XZ)
Geflugel; ME [MJ/kg TS] (WPSA 1989)

=1551*XP + 34,31*XL + 16,69*XS + 13,01*XZ

DOS: verdauliche organische Substanz; Angaben der Verdaulichkeit nach DLG 1997 (Tab. 13); DXL: verdauliches Rohfett; DXP:

verdauliches Rohprotein; TS: Trockensubstanz; XL: Rohfett; XP: Rohprotein; XS: Starke; XZ: Zucker (Fructose, Glucose,
Saccharose, Galactose)
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4.1.3.4 Analyse der antinutritiven Inhaltsstoffe

Alkaloide

Die Gesamtalkaloidgehalte in Lupinenkdrnern wurden mittels GC-MS nach der Methode von
WINK et al. (1995) analysiert (Tab. 24). Besonderes Augenmerk bei der Verfiitterung von
Lupinen ist auf die toxisch wirkenden Chinolizidinalkaloide zu legen. Der Anteil der
Nebenalkaloide am Gesamtalkaloidgehalt betrdgt weniger als 1 %. Fiir Lupinenziichter und
-verwerter flihrt daher die Bestimmung der Hauptalkaloide (Tab.9) bzw. des

Gesamtalkaloidextraktes zu hinreichend genauen Aussagen (WINK 1992a).

Tab. 24: Bestimmung von Lupinenalkaloiden mit GC-MS

Proben- ca. 0,5 g Probe in Zentrifugenrdhrchen einwiegen, mit 20 ml 0,5 N Salzsdure homogenisieren

vorbereitung  und 16 h bei Raumtemperatur stehen lassen; Zentrifugation bei 4000 U/min fiir 30 min und bei
20 °C; Uberstand abpipettieren (Volumen ermitteln); im Uberstand mit 6 N NaOH einen
pH-Wert von ca. 12 unter Riihren einstellen;
Die Alkaloide werden extrahiert durch Festphasenextraktion mit Extrelut-Saulen (MERCK) und
Dichlormethan als Eluent: 18 ml (Volumen erfassen) gibt man jeweils auf eine Extrelutsdule,
lasst 15 min einwirken und eluiert mit 3 x 20 ml Dichlormethan. Das Losemittel wird evaporiert
und der Rest wird mit 1 ml Methanol aufgenommen. Die so vorbereitete Probe kann bis zur
Analyse bei -20 °C aufbewahrt werden.

Analyse Die Alkaloide wurden mit dem GC-MS-Gerit der Firma Shimadzu-Deutschland GmbH GC-MS
QP 2010 analysiert. Saulentyp: BP-1 (Linge: 30 m; Durchmesser: 0,25 mm; Dicke:
0,25 Mikrometer); ~ Split-Verhdltnis: 50; Carrier Gas: Helium; Durchfluss: 94 ml/min;
Temperaturprogramm: 120 °C Anfangstemperatur; 260 °C Endtemperatur; Ionenquelle: 230 °C;
Interfacetemperatur: 300 °C; externer Standard: Lupanin und Spartein

Oligosaccharide

Die wasserlslichen Kohlenhydratgehalte (Galactose, Saccharose) und Oligosaccharide
(Raffinose, Stachyose, Verbascose) in Leguminosenkdrnern und den Silagen wurden mittels
HPLC (HPX-87C, Biorad, Hercules, USA) analysiert (analog KLUGE ef al. 2002, 2007). Die
Analytik erfolgte in Anlehnung an QUEMENER (1988). Die Anleitung zur Probenvorbereitung

und Geriteeinstellung ist in Tabelle 25 zusammengefasst.

Tab. 25: Chromatografische Bestimmung von Galactose, Saccharose und Oligosacchariden (Raffinose,
Stachyose, Verbascose) mittels HPLC
Proben- 500 mg Probenmaterial (0,5 mm Partikelgroe) in 10 ml Zentrifugengldser einwiegen und mit

vorbereitung 10 ml aqua dest. im Ultra-Turrax (Dispergierer) vermengen (2 min); zentrifugieren (4000 U/min,
5 min); Uberstand (6 ml) abnehmen; zentrifugieren bei 13400 U/min (5 min); 5 ml Uberstand mit
30 ul HC1 (1 N) versetzen (pH-Wert 4,2); Zentrifugation (13400 U/min iiber 5 min); 3 ml
Uberstand mit 30 ul Carrezl und 30 pl CarrezIl zur Ausfillung der Proteine versetzen;
zentrifugieren bei 13400 U/min (5 min); Uberstand in verschlossene Glastubes bis zur HPLC
Analyse einfrieren.

Carrez [ 21,9 g Zinkacetat (CH;CO0),Zn*2H,0 + 3 g Eisessig in Wasser gelost und mit Wasser auf
100 ml aufgefiillt

Carrez 11 10,6 g Kaliumhexacyanoferrat K4[Fe(CN)g]*3H,0 in Wasser geldst und mit Wasser auf 100 ml
aufgefiillt

HPLC-Gerdt = Shimadzu-Deutschland GmbH; , Siule: Chrospher 100 NH,, 4 mm ID, 300 mm Liange; Merck
KGaA 64271 Darmstadt; mobile Phase: Acetonitril: H,O (70:30); Flow: 1 ml/min; Druck: ca.
124 bar; Temperatur: 30 °C, Detektor: RID (Brechungsindex-Detektor)
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Phytat-Phosphor

Die Bestimmung des Phosphorgehaltes bzw. Phytat-P Gehaltes wurde durch die Landesanstalt
fir Landwirtschaftliche Chemie der Universitdit Hohenheim, Abteilung Futtermittel
durchgefiihrt. Fiir die Bestimmung des Phosphorgehaltes wurde die Probe (0,5 mm Mahlgut)
verascht und mit Salzsdure aufgeschlossen. Die Messung erfolgte mittels optischer
Emissionsspektrometrie und induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES: Inductively Coupled
Plasma Optical Emission Spectrometry) nach VDLUFA Methodenbuch Band VII 2.2.2.6. Die
Bestimmung der Phytat-P Gehalte wurde in Anlehnung an die Methode von HARLAND &
OBERLEAS (1986) (Anionen-Austausch-Chromatographie) durchgefiihrt.

Phenole und Tannine

Die Bestimmung der verschiedenen Tanninfraktionen (Tab.26) in Koérnern von Erbsen und
Ackerbohnen bzw. deren Kornerschrotsilagen erfolgte photometrisch (UV-Spectrophotometer
Gebesys 5, Firma Milton Roy Company) aus einem mit gekiihltem Aceton erstellten Extrakt
nach einer Modifikation der Methodenvorschrift von MAKKAR & GOODCHILD (1996).

Tannine existieren im Pflanzenmaterial im Gemisch mit anderen phenolischen Komponenten. Es
existiert keine einheitliche Methode fiir die quantitative Analyse der einzelnen Tanninfraktionen,
welche die Beziehungen zwischen den phenolischen Verbindungen ausreichend und im
Zusammenhang mit den Komplexbindungen zu nutritiven Substanzen (Proteine) beriicksichtigt.
Die unterschiedlichen Analysenmethoden basieren auf den jeweiligen chemischen Eigenschaften
und der strukturellen Vielfalt der Polyphenole. Die in der Regel verwendeten colorimetrischen
Verfahren sind die Reaktion mit Folin-Ciocalteus, die Vanillin-HCl bzw. die Butanol-HC1
Reaktion. DESHPANDE & CHERYAN (1985) weisen auf die unterschiedliche Sensitivitdt der
Methoden hin und vermerken verschiedene Einflussparameter wie die Dauer der
Probenlagerung, die Extraktionszeit, den Vermahlungsgrad und sogar den Effekt der

Analytikroutine. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Analytik liegt im Anhang A44 vor.

Tab. 26: Bestimmung der Phenol- und Tanninfraktionen

Fraktion Beschreibung Referenz

Extrakt lufttrockene Feinprobe (100 mg) mit 70 %igem MAKKAR & GOODCHILD (1996)
Aceton (10 ml) extrahiert im Ultraschalbad und
anschliefendem Zentrifugieren

Gesamtphenole Anféarbung mit Folin-Ciocalteus-Losung; JULKUNEN-TIITO (1985);

[GP % TS] bestimmt als Tanninséiure-Aquivalent MAKKAR et al. (1993)
Nicht-Tanninphenole Féllung mit Polyvinylpolypyrrolidon LAURENT (1975);

[NTP % TS] WATERSON & BUTLER (1983)
Tanninphenol [TP % TS] Berechnung: GP — NTP

extrahierbare kondensierte ~ Extraktion mit Butanol-HCI-Fe-Reagenz; PORTER et al. (1986)

Tannine [KT % TS] bestimmt als Leucocyanigin-Aquivalent
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4.1.3.5 Bestimmung der Gérprodukte und Verinderungen im Silierprozess

Die qualitative und quantitative Erfassung des Gérproduktmusters erfolgte in den zur Lagerung
eingefrorenen Filtraten des Rostocker Fermentationstestes und den Silageextrakten der
Modellsilagen. Es wurden der pH-Wert, die Osmolalitidt sowie die Géarsduren und Alkohole in
den Filtraten des Rostocker Fermentationstestes und den Silageextrakten ermittelt. Die Daten
(pH-Wert und Osmolalitdt) wurden in Bezug zum Ausgangsmaterial (Kaltwasserextrakt aus
unsiliertem Kornerschrot) gesetzt. In den Silageextrakten erfolgte weiterhin die Analyse von

Ammoniak und a-Amino-N.

Girsauren und Alkohole

Die Bestimmung der Garprodukte erfolgte im Filtrat des Kaltwasserextraktes aus 50 g Silage und
200 ml aqua dest. (I15h Lagerung bei 4 °C). Die Gehalte an Fermentationsprodukten wie
Milchsdure, fliichtigen Fettsduren und Alkoholen wurden mittels HPLC (Milchsdure) und
Gaschromatographie (Essig-, Propion-, Butter- und i-Valeriansdure, Ethanol, Propanol und
2,3-Butandiol) mit einem inneren Standard analytisch erfasst. Parametereinstellung und
Grundkalibrierung am HPLC-Gerédt bzw. am Gaschromatograph (Shimadzu) sind aus Tabelle 27

ersichtlich.

Tab. 27: Parametereinstellung und Grundkalibrierung am HPLC-Gerdt bzw. am Gaschromatograph fiir die
Analyse der Garsauren und Alkohole
HPLC-Gerit: Shimadzu-Deutschland GmbH; Trennsidule: Aminex HPX-87H, Biorad, Hercules, USA;
Flussmittel 10 mM H,SO,, Flussrate: 0,6 ml/min, Temperatur: 60 °C und Detektion:
UV-Index bei 210 nm.
Gaschromatograph: Dosierung mit 0,5 ul mit Split; - Kapillarsdule: FFAP-DF-0,25; 25 m x 0,32 mm;

Shimadzu mit Tragergas: N, reinst; P1 = 0,75 kp/cmz; P2 =1 kp/cm2; Wasserstoff = 0,6 kp/cmz;
Integrator Luft = 0,5 kp/cm?; Temperaturprogramm: 1,5 min bei 110 °C konstant, Aufheizphase:
Chromatpac 12 °C/min bis 170 °C; 3 min bei 170 °C konstant; Injektortemperatur: 190 °C; Detektion:
(GC14A) FID (Shimadzu), Temperatur: 190 °C; Detektor-Sensitivitét: 10%; Splittverhaltnis: 1:50 bis

1:70; Innere Standards: Isocapronsdure fiir FFS, n-Pentanol fiir Alkohole.

Die erhaltenen Messdaten beziehen sich zunéchst auf deren Konzentration in % des Extraktes.
Uber Multiplikation mit dem Faktor (F) wurde der Gehalt in % der OS abgeleitet. Der Faktor
wurde nach der Formel von BLOCK & WEISSBACH (1982) berechnet und beriicksichtigt neben
dem zugesetzten Wasser (50 g Material mit 200 ml aqua dest.) auch den Wassergehalt der
Silageprobe. Nach Umrechnung wurden die Ergebnisse stets in Prozent der TS-Einwaage
ausgedriickt, um die Art und den Umfang der Stoffumsetzungen zu charakterisieren. Die
Auswertung der einzelnen Girparameter erfolgte nach Angaben des DLG-Schliissels (Anhang
A42).
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Bestimmung von a-Amino-N im Silageextrakt

Um die Qualitdit des Giérverlaufes und -erfolges zu beurteilen, wurden neben dem
Rohproteingehalt einzelne Stickstofffraktionen wie NH3-N und a-Amino-N im Silageextrakt
ermittelt, so dass proteolytische und desmolytische Vorginge wihrend der Konservierung
aufgezeichnet werden konnten. Die Versuchsreihe mit der Ninhydrinreaktion zur a-Amino-N
Bestimmung basiert auf den Veroffentlichungen von RUHEMANN (1911). Die photometrische
Bestimmung des a-Amino-N im Extrakt erfolgte nach Vorschrift von ROSEN (1957) und den
methodischen Empfehlungen von BICKEL et al. (2006). Die im Wasserbad (max. 30 °C)
aufgetauten Extrakte (1 ml) wurden mit 9 ml aqua dest. versetzt und homogenisiert. Je nach
Konzentration an a-Amino-N (Vorprobe durch Verdiinnungsreihe) erfolgte im Reagenzglas mit
Schliffverschluss die Vermengung von 1 ml Extrakt mit 0,5 ml Zyanid Acetat Puffer (20 ml
NaCN-Losung mit Acetatpuffer auf 11) und 0,5 ml einer 3 %igen Ninhydrin-Lésung. Nach
einem fiinfzehnminiitigen Wasserbad bei Siedetemperatur wurden 10 ml Isopropanol-Wasser-
Losung zur Probe gegeben und diese zum Abkiihlen stehen gelassen. Aus einer zuvor
hergestellten Stammldsung der Aminosdure Glycin (500 pg a-Amino-N/ml Ldsung) standen
Eichlosungen verschiedener Konzentrationen (1, 2, 3 bzw. 4 ml auf 100 ml verdiinnt) bereit, so
dass fiir die Eichkurve unterschiedliche Verdiinnungen angesetzt werden konnten. Fiir den
Blindwert wurde 1 ml aqua dest. verwendet. Die Eichlosungen (1 ml) wurden wie die zu
untersuchenden Proben behandelt. Fiir die Ermittlung des a-Amino-N wurde die Extinktion
(= -log Transmission) der mit Ninhydrin angefirbten Proben photometrisch (Spectronic
Genesys 5 von Milton Roy) bei 570 nm gegen den Nullwert der Eichkurve gemessen. Aufgrund
der geringen Eigenabsorbtion erfolgte die photometrische Messung der Extinktion mit
Einwegkiivetten aus Kunststoff. Uber die Extinktion in Abhéngigkeit von der o-Amino-N
Konzentration der Eichreihe konnte mit Hilfe einer linearen Regression der Gehalt an mg
a-Amino-N ml™ Extrakt unter Beriicksichtigung der Verdiinnung und Zusammensetzung der
Probenlosung berechnet werden. Fiir jeden Analysetag erfolgte eine erneute Berechnung der
Regression mit Angabe des Bestimmtheitsmales. Im Anhang A45 sind Anmerkungen zur

Analysenvorschrift aufgefiihrt.

Ammoniak

In Abhédngigkeit vom Gérverlauf werden die Proteine liber Enzyme hydrolytisch in Aminosduren
gespalten (Proteolyse). Die Intensitit des anschlieBenden Aminosdureabbaus (Desmolyse) zum
Endprodukt Ammoniak hingt vom Gérverlauf, insbesondere der Aktivitdt von proteolytisch

wirkenden  Clostridien ab. Zur  Qualitdtsbeurteilung der Silage erfolgte die
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Ammoniakbestimmung im Silageextrakt nach der Conway-Methode (1935) in einer

Modifikation von VOIGT & STEGER (1967). Der NH3-N wurde in % am Gesamt-N angegeben.

Bestimmung der Osmolalitiit

Die Osmolalitdt wurde im Extrakt aus 50 g Material und 200 ml Wasser ermittelt. Beprobt
wurden die Extrakte aus unsiliertem Kornerschrot und den Silagen (Kaltwasserextrakt 15 h
Lagerung bei 4°C) bzw. die Filtrate des RFT. Die Messung erfolgte mittels
Gefrierpunkterniedrigung nach HOEDTKE (2008) mit Hilfe eines Gefrierpunktosmometers. Laut
Definition driickt die Osmolalitét die Anzahl an osmotisch wirksamen Teilchen in 1 kg Lésung
aus. Die direkte Messung der Gesamtosmolalitidt wéssriger Losungen mit Hilfe eines digitalen
Osmometers (OSMOMAT 030 der Firma Gonotec GmbH) beruht auf dem thermodynamischen
Prinzip, dass der Gefrierpunkt einer wassrigen Losung proportional der molalen Konzentration
der gelosten Teilchen herabgesetzt wird. Uber vergleichende Messungen der Gefrierpunkte von
aqua dest. (-1,86 °C; 0 mosmol/kg) und geeichten Standardldsungen (300 mosmol/kg) wird die
Konzentration an geldsten osmotisch wirksamen Teilchen in Osmolalitdtseinheiten (osmol/kg)
angegeben. Zur Bestimmung werden 50 pl vom wissrigen Extrakt im Prober6hrchen mit Hilfe
einer thermostatisch gesteuerten Kiihleinrichtung unter den Gefrierpunkt abgekiihlt.
Anschliefend wird die Kristallisation durch automatisches Impfen der Probe mit Eiskristallen
(Eintauchen einer Nadel) induziert. Beim Erstarren wird Kristallisationswiarme frei und die auf
ein Plateau (Gefrierpunkt) ansteigende Temperatur wird vom Gerét angezeigt. Da der TS-Gehalt
des Materials im Extrakt verdndert wurde, wurde die gemessene Osmolalitit entsprechend der
zugesetzten Wassermenge iiber das FEinengungsverhiltnis (HOEDTKE et al. 2005) auf die

Originalsubstanz korrigiert, so dass die Osmolalitdtswerte der Ausziige vergleichbar waren.

4.1.4 Statistische Auswertung

Die mathematisch statistische Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit der Software Excel und
SPSS fiir Windows (SPSS Inc., Chicago/Illinois, USA). Bis auf Angaben mit explizit
aufgefithrter Einheit, wurden die Daten in % der TS berechnet, um eine Basis der
Vergleichbarkeit verschiedener Parameter zu erhalten. In den Tabellen der vorliegenden Arbeit
sind Mittelwerte und Standardabweichungen (+s) angegeben.

Alle paarweisen Mittelwertvergleiche wurden mit dem #-Test nach Student durchgefiihrt. Fiir den
Test auf signifikante Differenzen bei multiplen Mittelwertvergleichen wurden die einfaktorielle
~ANOVA®“ bzw. die univariate Varianzanalyse angewandt. Bei Annahme gleicher Varianz
(Levene-Test auf Varianzhomogenitit der Gruppen, o<0,05) wurde der Duncan-Test

angewandt. Bei Daten mit Varianzheterogenitit wurde die Differenz der Mittelwerte mittels
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Dunnett-T3-Test auf Signifikanz gepriift. Das Signifikanzniveau wurde auf 5 % festgelegt
(oo =0,05). Dies entspricht einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %. Bei nicht zufillig erklarten
Unterschieden zwischen den Mittelwerten wurde die ermittelte Signifikanz durch verschiedene
Klein- bzw. GroBbuchstaben innerhalb der Tabellen gekennzeichnet. Beziehungen zwischen
Parametern wurden iiber Regressionsanalysen mit Angabe der Regressionsgleichung, des
BestimmtheitsmaBes (R”) ausgewiesen. Die aufgefiihrten Grafiken wurden mittels Microsoft

Excel erstellt.
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4.2 Ergebnisse
4.2.1 Ergebnisse zum Futterwertpotenzial gro3samiger Leguminosenkorner

4.2.1.1 Nutritive Futterwertparameter und Schéitzung des energetischen Futterwertes bei
reifen, lagertrockenen Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinenkornern

In Tabelle 28 sind die Befunde der klassischen Rohnéhrstoffanalyse aufgefiihrt. Die
Rohproteingehalte liegen zwischen 23—47 % der TS, wobei sortenspezifische Unterschiede in
den Gahalten beriicksichtigt werden miissen. In diesem Kontext féllt die Variation von Lupinen
besonders deutlich auf, da speziell die gelben Lupinensorten einen beachtlichen
Rohproteingehalt von bis zu 47 % in der TS (Sorte 'Borsaja') enthalten.

Lupinenkdrner zeichnen sich durch hohe Fettgehalte mit dem entsprechenden Energiepotenzial
aus. Insbesondere in Weilen Lupinen betragt die Fettfraktion bis 13 % der TS. Gegeniiber den
DLG-Angaben sind in den eigenen Untersuchungen die Fettgehalte fiir Lupinenkorner etwas
hoher determiniert. In Erbsen- und Ackerbohnenkdrnern erreichen die Gehalte an Fett maximal

2 % der TS und sind damit dhnlich gering wie bei Soja.

Tab. 28:  Nahrstoff- und Energiegehalte reifer, lagertrockener Leguminosenkorner verschiedener Arten und

Sorten (n = 3)

Art Sorte TS XA XP XL XF XS XZ MEs*' MEg*
[%] [% TS] [MJ ME/kg TS]

Ackerbohne "Limbo' 89,25 3,64 30,9 1,78 8,52 4332 283 13,03 1280
'Scirocco' 88,42 346 2887 1,72 998 4139 281 12,79 12,13

Futtererbse "Lisa' 89,86 3,51 2338 1,84 7,67 48,03 232 1395 1243
'Santana' 90,00 3,15 26,95 2,06 6,75 47,69 3,59 1423 13,01

'Laser' 89,65 2,92 23,82 1,71 6,69 51,92 3,08 14,12 13,11

'Sponsor' 89,52 329 23,83 195 692 51,85 329 1408 13,18
Phénix'’ 90,20 3,68 27,03 1,87 8,02 48,68 232 14,17 13,11
'Catania’ 8934 330 23,08 223 659 5060 432 1404 12,96

Blaue Lupine  (sil8) 'Sonet 90,68 4,14 32,92 6,56 1447 1,49 385 1404 7,77
Boltensia’ 91,11 3,87 3832 6,19 13,68 1,57 466 1436 851
‘Boruta' 90,60 3,71 37,07 7,09 11,61 137 445 1439 859
‘Borweta' 90,74 396 3639 721 13,37 2,03 570 1439 8,64
Bolivio' 90,56 4,02 36,69 699 1328 149 433 1431 8,51
'‘Bordako' 90,71 4,17 3746 595 1226 1,88 460 14,19 834

'Borlu' 91,40 3,78 39,45 6,78 10,65 1,73 433 14,56 8,91
'Bora' 90,54 3,70 40,62 7,02 12,72 1,50 4,88 14,56 9,14
(bitter) 'Azuro' 90,91 3,59 40,15 5,63 14,93 1,14 3,13 14,34 8,51

'Rubine' 91,06 3,56 33,36 6,61 14,99 1,06 286 14,17 7,78

Gelbe Lupine (sii) 'Bornal' 90,73 540 42,40 6,80 13,51 1,00 3,18 14,26 9,24
'Borsaja’ 91,11 5,65 46,73 6,29 13,74 1,06 3,19 14,42 9,74

WeiBe Lupine (sif) 'Amiga’ 9121 436 3928 11,05 11,67 093 523 1500 1022
'Bardo' 9228 387 3691 1291 12,04 085 446 1537 1047
(bitter) "Weibit 91,67 3,58 39,61 11,99 11,67 071 434 1531 10,55

*! MEs: Energiegehalt Schwein; berechnet nach Schitzformel der GfE (2006) und DLG (1997); ** MEg. Energiegehalt Gefliigel; berechnet nach
Schitzformel der WPSA (1989); TS: Trockensubstanz; XA: Rohasche; XF: Rohfaser; XL: Rohfett; XP: Rohprotein; XS: Rohstirke; XZ: Zucker
(X Fructose, Glucose, Saccharose, Galactose)

Der Stéirkegehalt in Ackerbohnen- und Erbsenkdrnern liegt zwischen 41-52 % der TS. Die

Gehalte bei den ausgewihlten Lupinensorten erreichen dagegen nur bis zu 2 % der TS.
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Trotz der beachtlichen Menge an Kohlenhydraten in Leguminosensamen beinhalten diese nur
einen geringen Gehalt an Zucker (Fructose, Glucose, Saccharose, Galactose; Anhang 49). Im
Vergleich zu DLG-Angaben mit 4-7 % Zucker in der TS wurden bei den zur Verfiigung
stehenden Kornerproben geringere Zuckerwerte gemessen. Die niedrigsten Zuckergehalte weisen
mit maximal 2,8 % der TS Ackerbohnensamen auf.

Die analysierten Rohfasergehalte der Lupinensorten erreichen 11-15 % der TS und liegen damit

deutlich hoher als bei Ackerbohnen und Erbsen (Tab. 29).

Tab.29:  Gehalte an Faserfraktionen in reifen, lagertrockenen Leguminosenkérnern verschiedener Arten und

Sorten (n = 3)
Art Sorte TS XF NDF ADF  ADL Hemicellulose*'  Cellulose*'
[%] [% TS]
Ackerbohne "Limbo' 89,25 8,52 24,02 13,06 1,13 10,96 11,93
'Scirocco’ 88,42 9,98 25,28 15,52 1,30 9,76 14,22
Futtererbse 'Lisa' 89,86 7,67 26,37 13,93 0,81 12,44 13,12
'Santana' 90,00 6,75 22,28 9,52 0,11 12,76 9,41
'Laser’ 89,65 6,69 23,54 9,86 0,26 13,68 9,60
'Sponsor’ 89,52 6,92 24,53 9,56 0,27 14,97 9,29
'Phonix’ 90,20 8,02 26,49 11,55 0,22 14,94 11,33
'Catania’ 89,34 6,59 25,00 9,28 0,12 15,72 9,16
Blaue Lupine  (siif) 'Sonet' 90,68 14,47 2531 22,15 091 3,16 21,24
'Boltensia’ 91,11 13,68 21,91 19,84 0,67 2,07 19,17
'Boruta’ 90,60 11,61 19,25 17,31 0,78 1,94 16,53
'Borweta' 90,74 13,37 21,64 20,17 0,65 1,47 19,52
'Bolivio' 90,56 13,28 21,24 20,34 0,44 0,90 19,90
'Bordako' 90,71 12,26 21,09 18,65 0,94 2,44 17,71
'‘Borlu' 91,40 10,65 18,86 17,65 0,51 1,21 17,14
'Bora' 90,54 12,72 21,48 19,21 0,53 2,27 18,68
(bitter) 'Azuro’ 9091 14,93 24,68 22,67 0,52 2,01 22,15
'Rubine’ 91,06 14,99 2359 2207 048 1,52 21,59
Gelbe Lupine (siil) 'Bornal' 90,73 13,51 22,11 20,63 0,69 1,48 19,94
'Borsaja’ 91,11 13,74 24,10 20,18 0,70 3,92 19,48
Weille Lupine (siill) 'Amiga’ 91,21 11,67 20,27 18,11 0,73 2,16 17,38
'Bardo' 92,28 12,04 19,08 18,60 0,62 0,48 17,98
(bitter) "Weibit' 91,67 11,67 21,05 19,55 0,77 1,50 18,78

*! berechnet; ADF: Saure-Detergenzienfaser (nach Veraschung); ADL: Saure-Detergenzienlignin; NDF: Neutral-Detergenzienfaser (nach
Amylasebehandlung und Veraschung); TS: Trockensubstanz; XF: Rohfaser

Dabei werden die Fasergehalte der Korner im Wesentlichen durch die Charakteristika der
Samenschale beeinflusst. Es ist darauf hinzuweisen, dass im Vergleich zu DLG-Angaben erh6hte
NDF-Gehalte bei Ackerbohnen und Erbsen bzw. bei den untersuchten Lupinenkdrnern geringere
ADL-Gehalte (<1 %) analysiert worden sind. Dieser Umstand kann durch unterschiedliche
Behandlungseinfliisse und Analysemethoden begriindet sein. Da die in Losung verbleibenden
Anteile (Pektine) bei der erweiterten Detergenzienmethode nach VAN SOEST & WINE (1967)
nicht erfasst werden, spiegelt der NDF-Gehalt nicht die Gesamtmenge der Geriistkohlenhydrate
in den Kornern wider (CARRE ef al. 1985; WISEMAN & COLE 1988).
Der fiir Schweine kalkulierte energetische Futterwert von Blauen und Gelben Lupinen ist mit ca.
14,3 ME MJ/kg TS niedriger als bei Weilen Lupinen (15,3 ME MlJ/kg TS). Die geschitzte
Energie der untersuchten Ackerbohnen und Erbsen entspricht mit 12,9 und 14,1 ME MJ/kg TS
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den DLG-Angaben (Tab. 28). Fiir Gefliigel sind die kalkulierten Energiegehalte z. T. etwas
hoher als nach DLG-Angaben (Ackerbohne: 12,5 ME MJ/kg TS, Erbse: 13,0 ME MJ/kg TS,
Lupine 7,8-10,6 ME MJ/kg TS).

Aminosiuren

In den Anhangstabellen A46-A48 ist die Aminosdurezusammensetzung der gepriiften
Leguminosenkorner dargestellt. Entsprechend den hohen Rohproteinwerten zeigen Lupinen (vor
allem L. luteus) den hochsten Gesamtaminosiuregehalt (92 % am XP) und einen hohen Anteil an
essenziellen Aminosduren am Rohprotein auf. Die Aminosduren Arginin, Lysin, Glutaminsdure,
Asparaginsdure und Leucin beziffern in den Leguminosenkdrnern den hochsten Prozentanteil
des gesamten Aminosduregehaltes. Die im Vergleich zum Getreide hohen Lysingehalte konnten
bestitigt werden, wobei die untersuchten Lupinensorten z. T. deutlich hohere Lysingehalte
aufwiesen, als in den einschlidgigen Tabellenwerken aufgefiihrt sind (DEGUSSA 2006: Blaue
Lupine 13,2; Gelbe Lupine 14,3; Weille Lupine 16,0 g/kg TS).

Der Gehalt an schwefelhaltigen Aminosduren war gering. Der Methioninanteil an der Summe
der schwefelhaltigen Aminosduren lag bei Ackerbohnen und Erbsen bei durchschnittlich 40 %
und bei Lupinen bei 25-30 %. Herauszuheben sind allerdings die Cystingehalte in den Koérnern
der Gelben Lupine, die mit 9,5 ('‘Bornal') bzw. 8,0 g’lkg TS (‘Borsaja’) z. T. {liber den fiir
Sojaextraktionsschrot ausgewiesenen Werten liegen. Das Verhiltnis der erstlimitierenden
Aminosduren zueinander ist in den gepriiften Lupinen vergleichbar mit dem von
Sojaextraktionsschrot und stimmt insbesondere in den Kornern der Gelben Lupinen gut mit dem
Bedarf von Mastschweinen iiberein (Anhang A48). Die Ackerbohnen und Erbsen weichen vor
allem im Gehalt an schwefelhaltigen Aminosduren von der optimalen Aminosdure-

zusammensetzung fiir die Fiitterung monogastrischer Nutztiere ab.

4.2.1.2 Nutritive Futterwertparameter und Schitzung des energetischen Futterwertes in
Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinenkérnern mit hohem Restfeuchtegehalt

In Tabelle 30 und 31 sind die ermittelten Néhrstoffgehalte des Erntematerials von 2005 und 2006
aufgefiihrt. Die analysierten Néhrstoffgehalte der Korner reflektieren im Allgemeinen unter
Beriicksichtigung der bei Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen zu erwartenden Differenzen
zwischen den Sorten bzw. der witterungsbedingten jdhrlichen Modifizierung sowohl die Werte
der lagertrockenen Referenzproben als auch die Werte, welche der Literatur (Tab.3) zu
entnehmen sind. Die Abweichungen zu Literaturdaten und den Rohnéhrstoffgehalten in reifen,
lagertrockenen Kornern sind im Kontext zum Reifestadium bzw. zum TS-Gehalt und der

jahrlichen Variation zu betrachten und auszuwerten.

53



4.2 Ergebnisse

Der Aschegehalt ist in den Kornern nicht hoch. Die Rohproteinwerte zeigen die erwartete
Variationsbreite zwischen 21-26 % der TS bei Erbsenkornern, durchschnittlich 28 % der TS bei
Ackerbohnen und 33—40 % der TS in Lupinenkornern. Dabei setzt sich der Rohproteingehalt aus
dem Reinprotein und den Nicht-Protein-N-Verbindungen (NPN) zusammen. Zur NPN-Fraktion
zdhlen z. B. freie Aminosduren, Amide, Harnstoff, Ammoniak und Peptide. Im Erntegut (2005)
belief sich der Reinproteinanteil am Rohprotein auf 70-77 % bei Lupinen, 82 % bei
Ackerbohnen sowie 87 % bei Erbsen. VON SENGBUSCH (1931) ermittelte bei Lupinen Werte von
80 %, wobei er keine Korrelation zwischen dem Gesamt- und Reinproteinstickstoff fand. JANSEN

et al. (2005) bestitigen den hohen Reinproteingehalt.

Tab. 30:  Nahrstoff- und Energiegehalte der mit unterschiedlichen TS-Gehalten geernteten Leguminosenkorner
verschiedener Arten und Sorten (Versuch 2005; n = 3)

Art Sorte TS XA XP RP XL XF NDF ADF ADL XS XZ MEs* MEg*

[%] [%TS]  [% XP] [% TS] [MJ/kg TS]
Acker- 'Limbo' 6525 334 2822 81,7 198 9,17 11,35 11,10 021 43,95 533 13,30 12,57
bohne 75,55 3,63 2656 82,1 202 1040 1441 13,54 047 42,00 544 13,18 12,01

Erbse 'Lisa' 64,42 3,65 21,23 87,5 1,84 842 14,74 10,89 0,51 46,99 5,01 14,10 11,95
75,13 393 21,57 86,6 1,85 8,03 14,83 10,90 0,39 47,40 4,76 14,04 12,07
Blaue 'Borlu' 67,24 3,62 3942 76,8 586 13,47 20,48 1849 048 2,22 2,87 14,53 8,65
Lupine 73,86 3,90 39,65 759 5,72 14,46 23,11 19,20 0,93 2,53 4,89 14,51 8,71
(si) 'Bora' 67,11 4,03 3592 734 581 1648 23,46 18,90 044 2,43 4,89 1436 815
74,61 3,90 36,27 73,9 6,44 14,49 22,66 19,78 0,66 239 4,774 14,44 841
(bitter) 'Azuro' 66,07 3,76 35,40 69,9 4,95 16,70 24,38 21,21 0,48 1,97 5,60 1423 7,70
70,80 3,86 35,46 70,2 5,24 17,18 25,73 22,18 0,78 224 529 1424 785

*! MEs: Energiegehalt Schwein; berechnet nach Schétzformel der GfE (2006) und DLG (1997); ** MEg. Energiegehalt Gefliigel; berechnet
nach Schitzformel der WPSA (1989); ADF: Saure-Detergenzienfaser (nach Veraschung); ADL: Saure-Detergenzienlignin; NDF: Neutral-
Detergenzienfaser (nach Amylasebehandlung und Veraschung); RP: Reinprotein; TS: Trockensubstanz; XA: Rohasche; XF: Rohfaser;
XL: Rohfett; XP: Rohprotein; XS: Rohstéirke; XZ: Zucker (X Fructose, Glucose, Saccharose, Galactose)

Tab. 31: Nahrstoff- und Energiegehalte der mit unterschiedlichen TS-Gehalten geernteten Leguminosenkdrner
verschiedener Arten und Sorten (Versuch 2006; n = 3)

Art Sorte TS XA XP XL XF NDF ADF ADL XS XZ MEs*' MEgG*

[%] [% TS] [MJ/kg TS]
Acker- 'Limbo' 66,86 3,46 28,18 189 864 1281 1098 034 41,86 1,64 13,48 12,15
bohne 76,99 3,60 2884 191 858 13,26 1121 029 40,92 1,62 13,51 12,10

Erbse  'Lisa 66,97 3,76 2633 1,95 747 13,86 877 042 4437 191 1463 1231
76,17 3,52 2645 185 757 1396 9,13 042 4440 1,63 1448 12,29
Blaue  'Borlt' 65,53 3,45 3553 6,85 1224 2126 1622 046 000 3,61 1479 8,03
Lupine 7522 3,63 36,11 688 1246 2094 16,71 033 000 3,61 1474 8,13
(siB)  'Bora' 66,24 3,83 3521 7,00 14,88 2320 18,16 0,68 000 3,79 14,64 8,03
7747 3,72 34,19 720 13,95 22,56 1693 0,57 000 3,70 14,65 7,94
(bitter) 'Azuro' 66,61 3,75 33,36 6,552 16,01 23,93 2027 042 0,00 3,33 14,58 7.57
76,44 3,60 33,03 650 1582 2426 2006 037 000 331 1458 7,52

*! MEs: Energiegehalt Schwein; berechnet nach Schitzformel der GfE (2006) und DLG (1997); ** MEg. Energiegehalt Gefliigel; berechnet
nach Schétzformel der WPSA (1989); ADF: Saure-Detergenzienfaser (nach Veraschung); ADL: Saure-Detergenzienlignin; NDF: Neutral-
Detergenzienfaser (nach Amylasebehandlung und Veraschung); TS: Trockensubstanz; XA: Rohasche; XF: Rohfaser; XL: Rohfett; XP: Rohprotein;
XS: Rohstirke; XZ: Zucker (X Fructose, Glucose, Saccharose, Galactose)

Die Stédrkegehalte bei den Ackerbohnen- und Erbsenkornern liegen erwartungsgemilf tiber 40 %
der TS und in den Lupinenkdrnern bei geringen 2 % der TS. Der Rohfett- und Rohfasergehalt
der Lupinenkdrner ist generell hoher als bei Erbsen und Ackerbohnen. Im Anhang A50 und AS1
sind die ermittelten Zuckerfraktionen des Erntematerials aufgefiihrt. Der Gehalt an Zucker
(Fructose, Glucose, Saccharose, Galactose) setzt sich vor allem aus Saccharose zusammen. Die
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Saccharosegehalte — analysiert nach Vorgehensweise analog SCHMIDT et al. (2005) — betragen
1,6-3,6 % der TS. Galactose, u. a. als Abbauprodukt der Oligosaccharide, ist bis 3,1 % in der TS
enthalten. Die Zuckergehalte sind zwischen den Erntejahren sehr verschieden. Im Vergleich zu
DLG-Angaben wurden geringere Zuckergehalte — vor allem bei Erbsen und Lupinen — ermittelt.
Die nach den Rohndhrstoffen in Lupinenkdrnern ermittelten energetischen Futterwerte fiir
Schweine sind etwas hoher als die in der Literatur (Tab. 13) angegebenen Gehalte, wobei im
Vergleich der Sorten die Gehalte der Bitterlupine (‘Azuro’) mit 14,4 ME MJ/kg TS am
niedrigsten sind. Die hohen Energiegehalte der Ackerbohne ('Limbo') und Erbse ('Lisa') aus den
Untersuchungen reifer, lagertrockener Koérner werden im Erntegut bestétigt. Fiir Gefliigel sind
die kalkulierten Energiegehalte dhnlich den DLG-Angaben (Ackerbohne: 12,2 ME MJ/kg TS,
Erbse: 12,1 ME MJ/kg TS, Lupine 7,5-8,7 ME MJ/kg TS).

4.2.1.3 Antinutritive Inhaltsstoffe in reifen, lagertrockenen Ackerbohnen-, Erbsen- und
Lupinenkdrnern

Alkaloide

Die fiir die experimentelle Untersuchung ausgewihlten Sorten enthalten die in Tabelle 32
aufgefiihrten  Alkaloidgehalte. In den SiiBlupinensorten betrdgt der Alkaloidgehalt
bis zu 0,7