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Kurzfassung

In dem interdisziplinaren Forschungsprojekt wurden Anbau und wertbestimmende Eigenschaf-
ten von Luzerne- und Rotkleesorten untersucht. Fir relevante Produkte dieser Griinlegumino-
sen (Blatter oder Ganzpflanzen, jeweils getrocknet oder siliert) erfolgte die vergleichende Pri-
fung mdéglicher Ernte- und Werbemalinahmen. Die genannten Griinleguminosenprodukte wur-
den fir die 0kologische Schweine- und Gefligelfiitterung gepriift.

Pflanzenbauliche Aspekte

Es wurden pflanzenbauliche Versuche durchgefihrt, in denen der Einfluss der Sorte und des
Standortes, der Einfluss einer erhéhten Schnittfrequenz sowie der Einfluss der Nahr-stoffver-
sorgung auf die Rohprotein- und Aminosaurenkonzentrationen sowie deren Ertrage in Blattern
von Rotklee und Luzerne gepruft wurden.

Verfahrenstechnische Aspekte

Es wurden unterschiedliche grof3technologische Verfahren zur Blatt-Stéangeltrennung bzw. zur
Ernte von hochwertigen EiweiRkomponenten der Griinleguminosen untersucht und bewertet.
Die Technik zur Blatt-Stéangeltrennung direkt auf dem Feld befindet sich derzeit noch im Pro-
totypenstadium und ist somit nicht fir die Praxis in Deutschland verfligbar. Eine Alternative zur
Blatt-Stangeltrennung kdénnte das Mahen der Pflanzenspitzen, die einen erhéhten Proteingeh-
alt aufweisen, darstellen.

Futtermittelbewertung und Fiitterungseinsatz

Futtermittelbewertung

Die fur Grinleguminosen-Blatter (siliert oder getrocknet) durchgeflihrten Verdauungsversuche
fur die genannten Tiergruppen liefern ein differenziertes Bild. Die ermittelten Nahrstoffverdau-
lichkeiten fur Schweine sind plausibel und fur die Fltterungspraxis nutzbar. Die Ergebnisse
der Verdauungsversuche fur Hihner kénnen interpretiert werden, sind aber fir die Praxis auf-
grund der nicht vollstadndig geklarten Saponin-Thematik nur bedingt zu nutzen. Die Ergebnisse
der Verdauungsversuche mit Grinleguminosen-Ganzpflanzen (siliert oder getrocknet) fihren
zu plausiblen Ergebnissen.

Fltterungseinsatz

Im durchgeflhrten Leistungsversuch mit sdugenden Sauen wurden Kraftfuttermischungen mit
Mischungsanteilen von 10 % getrockneten Rotklee- oder Luzerneblattern erfolgreich einge-
setzt. In zwei Leistungsversuchen mit Mastschweinen erfolgte die Prifung steigender Mi-
schungsanteile an Luzernetrockenblatt in Kraftfuttermischungen. Mischungsanteile von bis zu
20 % wurden problemlos aufgenommen. Die relevanten Leistungsmerkmale blieben unveran-
dert.

Die an Masthiihnern und Legehennen in Leistungsversuchen gepriiften Luzernetrockenblatt-

produkte zeigten dagegen, dass bereits geringe Mischungsanteile (> 5 %) in Alleinfuttermi-
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schungen zu Akzeptanzproblemen und Leistungsruckgangen fuhrten. Es bedarf der intensiven

wissenschaftlichen Erforschung der Saponine und deren antinutritiven Wirkung.

Abstract

The present interdisciplinary research project studied the cultivation and value determining
properties of alfalfa and red clover cultivars. Suitable harvesting and processing methods were
investigated by comparative examination of relevant green legume products (leaves or whole
plants in each case dried or ensiled). These products were analysed for their usability in or-
ganic pig and poultry nutrition.

Plant productional aspects

The impact of variety, location, higher cutting frequency and nutrient supply on the crude pro-
tein and amino acid concentrations in leaves of red clover and alfalfa as well as their yield was
investigated in plant cultivation experiments.

Procedural aspects

Several industrial scale procedures of leave-stem-separation or for harvesting high protein
components of green legumes were investigated and assessed. The technology of leave-stem
separation directly on the field is still in prototype stage and consequently not available in Ger-
many. An alternative to leave stem separation might be the cutting of the plant tops, which
show higher protein contents.

Evaluation and application as feeding stuff

Feed stuff evaluation

The provided digestibility trials with greenlegume leaves (ensiled or dried) show a varied re-
sults for the mentioned animal groups. The determined nutrient digestibility values for pigs are
plausible and applicable for feeding practice. The results of the digestibility trials in chickens
can be interpreted but have to be used with caution in practice because of the not completely
elucidated Saponin topic. The results according greenlegume whole plants (ensiled or dried)
are also plausible.

Use as feeding stuff

Feed mixtures containing 10% dried red clover or alfalfa leave levels were used successfully
in nursing sows in the conducted performance trial.

Two performance trials with fattening pigs were carried to prove increasing levels of dried al-
falfa leaves in feed mixtures. Levels of up to 20% dried alfalfa leaves were ingested without
any problems. The relevant performance parameters stayed unchanged.

In contrast performance trials with broilers and laying hens proved acceptance problems and
the decrease of performance parameters even at low levels (>5%) of dried alfalfa leaves in
single feed mixtures. Overall an intensive scientific research on saponines and their antinutri-

tive effects is needed.
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1 Einfuhrung (G. BELLOF)

1.1 Gegenstand des Vorhabens

Das Bundesprogramm Okologischer Landbau und andere Formen nachhaltiger Landwirt-
schaft (BOLN) ist - nach eigenem Bekunden - ein dynamisches Instrument des Bundesminis-
teriums fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) zur Starkung und zum Ausbau der 6kologi-
schen und nachhaltigen Land- und Lebensmittelwirtschaft in Deutschland. Im Rahmen des
BOLN-Programms (BOLN-Bekanntmachung Nr. 03/11/51) wurden zwei Projekte zur Nutzung
von Grinleguminosen-Produkten fiir die Monogastrierfitterung durchgefihrt (SOMMER und
SUNDRUM 2015; WELTIN et al. 2014). Beide Studien weisen Ubereinstimmend flr Griinlegumi-
nosen ein hohes Potential fir die Eiweil3- bzw. Aminosaurenversorgung von Gefligel und
Schweinen nach. Die von WELTIN et al. (2014) durchgefuhrten Fitterungsversuche mit Luzer-
nesilagen bei Mastschweinen, Masthihnern und Legehennen zeigen, dass diese Futtermittel
bei Anwendung angepasster Fltterungsstrategien ein betrachtliches Potential fir die 6kokon-
forme Fltterung solcher Tiere darstellen kénnen. Neben dem beachtlichen Beitrag zur Eiweil3-
versorgung erfillen solche wirtschaftseigenen Futtermittel auch die Forderung nach Einsatz
von Raufuttermitteln bei diesen Tiergruppen.

SOMMER und SUNDRUM (2015) schlagen fur Grinleguminosen eine Trennung von Blattmasse
und Stangel vor, um die héhere Konzentration von Eiweily und Aminosduren im Blatt fir die
monogastrische Erndhrung gezielt zu nutzen. Die getrockneten Blattmassen von Griinle-gumi-
nosen stellen - bei schonender Werbung - hochwertige Eiweil3¢futtermittel dar, welche gezielt
in Kraftfuttermischungen von Schweinen und Gefliigel eingesetzt werden konnten. Die Nut-
zung der Blattmasse erfordert verfahrenstechnische Lésungen zur Trennung von Blattmasse
und Stangel im grof3technologischen Malistab. Bislang existieren solche Lésungen nur an-
satzweise. Die vorliegenden technischen Ansatze sollten im Rahmen des Projekts geprift und
weiterentwickelt werden.

Mit dem durchgefihrten Projekt sollten die skizzierten Ansatze - Werbung von Grinlegumino-
sen als ,Gesamtpflanzen-Silage aus friher Nutzung“ sowie , Trockenblatt” — zusammengefluhrt
werden. Damit kdnnte das Ziel einer 100 % -Bio-Futterung auf der Basis heimischer Futtermit-
tel im Kontext einer 6kologischen Landwirtschaft, die sich den Prinzipien regionaler Stoffkreis-
laufe explizit verpflichtet fuhlt, auch fur die Schweine- und Geflugelfutterung realisiert werden.

1.2 Ziele und Aufgabenstellung des Projekts
Folgende Ziele und Aufgaben wurden im Rahmen des durchgeflihrten Forschungsprojekts
verfolgt:

e Anbau und Prufung geeigneter Luzerne- und Rotkleesorten fur die spezielle Nutzung als
Eiweilfuttermittel flr die 6kologische Gefligel- und Schweinefiitterung.

e Prufung und Weiterentwicklung vorhandener bzw. angedachter grof3technologischer Wer-
beverfahren zur Blatt-/Stédngel-Trennung bei Luzerne bzw. Rotklee.

e Einsatz von Luzerne- und Rotkleeprodukten (Ganzpflanzen-Silage und Trockenblatt) mit
hohem Futterwert und gesundheitsfordernder Wirkung in der 6kologischen Gefligel- und
Schweinefitterung. Prifung der Tiergesundheit, des Verhaltens, der tierischen Leistung
(Merkmale der Mastleistung und des Schlachtkérperwertes) sowie der Produktqualitat
(Eier, Fleisch).
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e Ubertragung der erzielten Ergebnisse in die landwirtschaftliche Praxis. Beurteilung der ar-
beitswirtschaftlichen und betriebswirtschaftlichen Aspekte eines Einsatzes von Luzerne-
und Rotkleeprodukten in der 6kologischen Gefligel- und Schweinefutterung.

1.3 Planung und Ablauf des Projekts
Far das Projekt wurde ein interdisziplinarer, arbeitsteiliger Ansatz gewahlt, um fur die gesamte
Produktkette miteinander verzahnte Losungen zu erarbeiten:

e Anbau relevanter Grinleguminosen

e Werbungsverfahren flir Griinleguminosen

e Prifung und Sicherung der Futterqualitat sowie der Produktqualitat
e Fltterungsstrategien fur Gefligel und Schweine

e Ubertragung in die Praxis.

Das durchgefuhrte Projekt unterteilte sich in funf Arbeitspakete. Die Gesamtlaufzeit betrug
ca. 5 Jahre (1.7.2016 bis 31.7.21). Nachstehend werden die Arbeitspakete und deren organi-
satorische Zuordnung skizziert.

Anbau relevanter Griinleguminosen

Arbeitspaket Pflanze; Bearbeitung: Tl-Pflanze, Uni-Gl, LfL-Pflanze.

Es wurden drei unterschiedliche Fragestellungen in Parzellenversuchen bearbeitet, in denen
der Einfluss der Sortenwahl, der Schnittfrequenz und des Diingungsregimes auf die Ertrags-
leistung sowie die Rohprotein- und Aminosaurenkonzentration geprift wurden. Die Parzellen-
versuche erfolgten an den drei klimatisch unterschiedlichen Standorten Wulmenau/Trenthorst
(Schleswig-Holstein), Gladbacherhof/Giel3en (Hessen), Pulling/Freising (Bayern).

Werbungsverfahren fiir Griinleguminosen

Arbeitspaket Technik; Bearbeitung: LfL-Technik; HSWT.

Aufgrund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse sollten fiir die oben genannten Griinle-

guminosen folgende Werbungsverfahren naher betrachtet werden:

e Trennung Blattmasse - Stangel im Zuge des Ernteverfahrens, schonende Trocknung der
Teilprodukte;

e Nutzung der Gesamtpflanze (frihes Nutzungsstadium) und Werbung als Silage;
Zielprodukt: ,Gesamipflanzen-Silage aus frither Nutzung* (,GP-Silage* fur die Mono-
gastrierfitterung).

Priifung und Sicherung der Futter- sowie der Produktqualitat

Arbeitspaket Analytik; Bearbeitung: TI-Analytik.

Die aus den Anbauversuchen stammenden Proben sowie die erzeugten Futtermittel wurden
auf relevante Inhaltsstoffe (Nahrstoffe, essentielle Aminosauren, Mineralstoffe sowie spezielle
Inhaltsstoffe) untersucht werden. Daneben wurden die in den Fitterungsversuchen erzeugten
tierischen Produkte (Geflligelfleisch, Eier, Schweinefleisch auf ihre spezielle Produktqualitat
(Fettsduremuster, Cholesteringehalt) untersucht.

Fitterungsstrategien fiir Schweine und Gefliigel

Im Teilpaket ,Futtermittelbewertung“ sollten Verdauungsversuche mit wachsenden Schwei-
nen und Huhnern absolviert werden.

Im Teilpaket ,Futterung® wurden mit den o. g. und in den Verdauungsversuchen gepiften
Futtermitteln Leistungsversuche mit folgenden Tiergruppen geplant.

Schweine:

Zuchtsauen, Ferkel (TI-Tier, Standort Trenthorst);

Mastschweine (HSWT, Standort Weihenstephan).

Geflugel:
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Masthihner (HSWT, Standort Weihenstephan);
Legehennen (HSWT, Standort Weihenstephan).

Ubertragung in die Praxis

(Arbeitspaket Transfer; Bearbeitung: BBG)
Auf Praxisbetrieben sollten Feld- und Stalltage veranstaltet und fur die breite Praxis angeboten

werden.

Der erstellte Arbeitsplan ist in der nachstehenden Ubersicht dargestellt.

Ubersicht: Geplante, zeitliche und organisatorische Zuordnung der Arbeitsschritte

bzw. -pakete

2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

Arbeitsschritte (Arbeitspaket (AP)) | ZUSiandig-
Koordinierung Gesamtprojekt HSWT
Anbauversuche: Gefalk-, Parzellenversu- lFJ,?Ii Gl, L1f_'|‘

he (AP 1) enze, -
¢ Pflanze
Entwicklung der Blatt-Stéangel-Trennung; )
Werbungsversuche (Trockenblatt, GP-Si- Lﬂ‘;gavfplf"k’
lage) (AP 2)

Futtermittelanalytik (Routine und Entwick-
lung) und Untersuchungen zur Produkt- TI-Analytik
qualitat (AP 3)

Durchfihrung der Broilerversuche (AP 4) HSWT
Durchfiihrung der Legehennenversuche

(AP 4) HSWT
Durchfiihrung der Sauenversuche (AP 4) TI-Tier
Durchfihrung der Ferkelversuche (AP 4) TI-Tier
Durchfihrung der Mastschweineversuche

(AP 4) HSWT
Testbetriebe: produktionstechnische Erhe- BBG
bungen u. Auswertungen (AP 5)

Wissenstransfer in die Praxis (AP 5) BBG
Datenauswertung und -dokumentation; .
Erstellung von Schlussbericht sowie Publi- a"?)aprtrr?{;kt_

kationen
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2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknuipft
wurde

2.1 Grundlagen (G. BELLOF, L. PLEGER, D. MESSINGER)

Die Verringerung des Einsatzes von Futtermitteln, die in Nahrungskonkurrenz zum Menschen
stehen, ist von zentraler Bedeutung fir mehr Nachhaltigkeit in der Nutztierhaltung (EIs-
LER et al. 2014; SCHADER et al. 2015). Das Protein des in der 6kologischen Schweine- und
Geflugelfutterung in grofien Mengen eingesetzten Sojakuchens weist beispielsweise huma-
nernahrungstaugliche Anteile von 50 % auf. Verglichen mit Wiederkauern, die dank ihres Vor-
magensystems sehr faserhaltiges - und damit fir den Menschen nicht essbares - pflanzliches
Material verdauen kénnen, ist das Verdauungssystem der monogastrischen Tiere dem des
Menschen ahnlich. Mit Blick auf die Nahrstoffzusammensetzung sind die Anforderungen an
Futtermittel von Schweinen und Gefliigel daher vergleichbar mit den Anforderungen des Men-
schen. Der Anteil von potenziell humanernahrungstauglichem Protein in Masthiihnerrationen
macht 46 % aus (ERTL et al. 2016). Berechnungen zur Lebensmittelkonversionseffizienz fur
Protein (humanernahrungstauglicher Output/human-ernahrungstauglicher Input) zeigen, dass
diese flr Masthihner lediglich 0,52 betragen. Der Einsatz von Griinleguminosen als Protein-
und AS-Quelle flir Schweine und Gefligel kénnte folglich den Anteil an Futtermitteln, die in
Nahrungskonkurrenz zur Humanernahrung stehen, reduzieren und damit die Lebensmittelkon-
versionseffizienz fur Schweine- bzw. Gefllgelfleisch verbessern.

HOISCHEN-TAUBNER und SUNDRUM (2016) priften jeweils flr die Leguminosenarten Luzerne,
Rotklee, WeilRklee, Inkarnatklee und Perserklee beispielhaft ausgewahlte Sorten. Hierbei
zeichnete sich neben Luzerne vor allem WeilRklee durch einen hohen XP-Gehalt (g/kg TM) in
der GP aus. Auch in den Gehalten an Methionin und Lysin lag der Weil3klee etwas hoher als
der Rotklee, in der Blattmasse zeigten hier jedoch Luzerne und Rotklee die hochsten Gehalte
(g/kg TM). Sowohl in der Ganzpflanze als auch in der Blattmasse wies WeilRklee héhere in
vitro praecaecale (pc) Verdaulichkeitswerte fir Methionin und Lysin auf als Luzerne und Rot-
klee. Diese erreichten allerdings die hchsten XP-Ertrage (dt/ha) fur Ganzpflanzen und Blatt-
masse (HOISCHEN-TAUBNER und SUNDRUM 2016). Da WeiRklee aufgrund der niedrigen
Wuchshohe aullerdem schwierig zu beernten ist, erscheinen Luzerne und Rotklee insbeson-
dere fir eine Schnittnutzung junger Aufwiichse zur Silagebereitung bzw. zur Trennung in Blatt
und Stangel geeigneter. Aus diesen Griinden richtet sich der Blick im vorliegenden Projekt
ausschlieBllich auf den Einsatz von Luzerne (Medicago sativa)- und Rotkleeprodukten (Trifo-
lium pratense) in der 6kologischen Schweine- und Gefllgelfutterung.

2.2 Gesetzliche Regelungen in der EU-Oko-Verordnung und Verbandsrichtlinien
(G. BELLOF, L. PLEGER, D. MESSINGER)

Die dkologische Produktion untersteht besonderen Rahmenrichtlinien der Europaischen Union
(EU) und Richtlinien der Anbauverbande, wie Bioland, Naturland und Demeter. Der EU-
Rechtsrahmen fur die 6kologische Landwirtschaft wird regelmalig Uberarbeitet oder erganzt.
Die neue EU-Oko-Verordnung (VERORDNUNG (EU) 2018/848) ist seit dem 17. Juni 2018 in
Kraft und sollte ab 1. Januar 2021 von allen Bio-Unternehmen und Kontrollstellen und -behér-
den in der EU angewendet werden. Mit der Initiative der EU-Kommission wird der Zeitpunkt
der Anwendung auf den 1. Januar 2022 verschoben. Bis dahin gilt die aktuelle EG-Oko-Ver-
ordnung (VERORDNUNG (EG) Nr. 834/2007; VERORDNUNG (EG) Nr. 889/2008) (BOLW - BUND
OKOLOGISCHE LEBENSMITTELWIRTSCHAFT 2020). In den EU-Rechtsvorschriften wird auch die
tierische Erzeugung reglementiert. Hier werden unter anderem Vorschriften zur Herkunft, Hal-
tungspraktiken und Unterbringung sowie dem Futtermittel definiert.
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Nachstehend wird auf die speziellen Vorschriften flr die Fltterung von 6kologisch gehaltenen
Tieren eingegangen. Die Tiere sind mit 6kologisch erzeugten Futtermitteln zu flttern, die min-
destens zu 20 % im eigenen Betrieb oder in anderen 6kologischen Betrieben im gleichen Ge-
biet erzeugt wurden (VERORDNUNG (EG) Nr. 834/2007; VERORDNUNG (EG) Nr. 889/2008). Ab
dem 01.01.2022 betragt der Anteil mindestens 30 % an betriebseigenen oder regional erzeug-
ten Futtermitteln (VERORDNUNG (EU) 2018/848). Die nationalen Anbauverbande Bioland, Na-
turland und Demeter fordern sogar einen Mindestanteil von 50 % an Futtermitteln aus dem
eigenen oder regionalen Betrieben (BIOLAND - VERBAND FUR ORGANISCH-BIOLOGISCHEN LAND-
BAU 2019; NATURLAND - VERBAND FUR OKOLOGISCHEN LANDBAU E.V. 2021; UMWELTINSTITUT
MUNCHEN E.V. 2014). Bei einem Bestand von unter 60 Mastschweinen durfen 80 % des Futters
zugekauft werden, jedoch nur von durch Bioland zertifizierten Futtermittelfirmen (BIOLAND -
VERBAND FUR ORGANISCH-BIOLOGISCHEN LANDBAU 2019). Die Rahmenrichtlinien erschweren
durch den eingeschrankten Einsatz von konventionellen und importierten Futtermitteln insbe-
sondere eine bedarfsgerechte Eiweil- und Aminosaureversorgung der Schweine und Gefllgel
(BELLOF UND ANDERSSON 2008; SCHUMACHER et al. 2011; WITTEN et al. 2014). Durch die Dif-
ferenz zwischen Aminosaurebedarf und -versorgung entsteht die sogenannte Aminosaurelii-
cke (WITTEN et al. 2014). Aufgrund dieser Problematik ist es nach der noch bis 31.12.2021
geltenden VERORDNUNG (EG) Nr. 889/2008 sowie den Anbauverbanden gestattet, bei drohen-
der Mangelernahrung oder nicht verfuigbarer 6kologisch erzeugter Eiweil3futtermitteln 5 % kon-
ventionelle Eiweil3futtermittel innerhalb eines Jahres einzusetzen. DER BIOLAND - VERBAND FUR
ORGANISCH-BIOLOGISCHEN LANDBAU (2019) beschrankt die zulédssigen Komponenten jedoch
auf Kartoffeleiweifd fir Schweine. Der Verband Bioland schreibt bereits ab dem 31. Dezember
2021, Naturland erst ab dem 31.12.2026 den vollstandigen Verzicht von konventionellen Ei-
weildfuttermitteln vor (BIOLAND - VERBAND FUR ORGANISCH-BIOLOGISCHEN LANDBAU 2019; NA-
TURLAND - VERBAND FUR OKOLOGISCHEN LANDBAU E.V. 2021). Laut der ab 01.01.2022 gelten-
den VERORDNUNG (EU) 2018/848 ist jedoch die Verwendung nichtdkologisch erzeugter Ei-
weildfuttermittel von 5 % in der Futterung von Jungtieren (z.B. Ferkeln bis 35 kg) bis zum 31.
Dezember 2025 mdglich, wenn diese nicht als 6kologisch erzeugte Eiweil¥futtermittel verfig-
bar sind und ohne chemische Lésungsmittel produziert oder aufbereitet wurden. Im Hinblick
auf die schrittweise Abschaffung dieser abweichenden Regelungen soll die Kommission die
Verwendung dieser Erzeugnisse Uberwachen und dabei die Entwicklung der Verfugbarkeit
Okologischer/biologischer Eiweilfuttermittel auf dem Markt bericksichtigen (DURCHFUH-
RUNGSVERORDNUNG (EU) Nr. 2020/464). Der Kommission wird die Befugnis Ubertragen, ab 1.
Januar 2025 auf der Grundlage der Informationen Uber die Verfiigbarkeit von 6kologischen
EiweiRfuttermitteln fir Gefliigel und Schweine auf dem Unionsmarkt, diese Ubergangsrege-
lung friher zu beenden oder Uber diesen Zeitpunkt hinaus zu verlangern (VERORDNUNG (EU)
2018/848).

Zudem ist die Verwendung synthetischer Aminosauren zur Eiweillerganzung in der dkologi-
schen Schweine- und Geflugelfitterung untersagt (VERORDNUNG (EU) 2018/848; VERORD-
NUNG (EG) Nr. 834/2007), was eine Erganzung von Futtermischungen mit L-Lys oder DL-Met
verhindert. Dies ist in der konventionellen Fitterung méglich (DURCHFUHRUNGSVERORDNUNG
(EU) Nr. 469/2013; DURCHFUHRUNGSVERORDNUNG (EU) Nr. 2020/997). Eine weitere Ein-
schrankung verursacht die Vorschrift, dass keine chemisch-synthetischen Losungsmittel in der
Futtermittelherstellung eingesetzt werden dirfen. Zudem sind genetisch veranderte Produkte
nicht zulassig (VERORDNUNG (EU) 2018/848; VERORDNUNG (EG) Nr. 834/2007). Somit ist der
Einsatz von Soja- oder Rapsextraktionsschrot in der 6kologischen Schweine- und Geflugelfiit-
terung ausgeschlossen. Als Alternativen bieten sich getoastete Sojabohnen und Soja- sowie
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Sonnenblumenkuchen an, wobei deren Einsatz nicht ganz unumstritten ist (BELLOF 2013;
WEISSMANN et al. 2006)

Zur Deckung des ernahrungsphysiologischen Bedarfs wird zudem vorgeschrieben, den Ta-
gesrationen von Schweinen und Gefligel frisches, getrocknetes oder siliertes Raufutter beizu-
geben (BIOLAND - VERBAND FUR ORGANISCH-BIOLOGISCHEN LANDBAU, 2019; VERORDNUNG (EG)
Nr. 889/2008). Zu Griinfutter und Raufutter zahlen Luzerne und —griinmehl, Klee und —griin-
mehl sowie Grinfutter aus Futterpflanzen, Griinmehl, Silage, Heu, Getreidestroh und Wurzel-
gemduse fiur Grinfutter (VERORDNUNG (EG) Nr. 889/2008).

2.3 Pflanzenbauliche Aspekte zum Anbau von Griunleguminosen (K. BECKER,
H. BOHM, S. HARTMANN, S. WITTEN)

Die Studien von Sommer und SUNDRUM (2015) sowie WELTIN et al. (2014) weisen Uberein-
stimmend insbesondere fiir die Griinleguminose Luzerne ein hohes Potential fiir die Eiweil3-
bzw. Aminosaurenversorgung von Gefligel und Schweinen nach. Luzerne, die sehr jung ge-
schnitten wird, weist nach WELTIN et al. (2014) einen Rohproteingehalt von bis zu 30 % (in der
Trockenmasse (T)) auf. Gleichzeitig liegt der Methioningehalt dieses Materials bezogen auf
den Rohproteingehalt mit bis zu 1,8 g 16g™" Stickstoff (N) auf dem Niveau des Sojaproteins
(1,5g 16g" N) und deutlich hoher als bei der Erbse mit 0,28 g 16g' N (DLG 2014a). Die in
Tabelle 2.3-1 dargestellten Untersuchungsergebnisse flir verschiedene Luzerneprodukte aus
einem Praxisbetrieb bestatigen deren hohes Nahrstoffpotential.

Tabelle 2.3-1: Ndhrstoffzusammensetzung (g kg T) von Luzerne, Luzerne-Silage und
Luzerneblattsilage (BELLOF 2015, unveroffentlichte Ergebnisse)

Futtermittel T Rohprotein Rohfett Rohfaser Rohasche Ly- Methio-
sin nin

Luzerne, frisch bei Ernte 185 297 27 197 113 16 4.8

Luzerne, angewelkt 508 232 22 284 129 1 2,9

Luzerne-Ganzpflanze, 576 236 20 255 123 15 3,9

siliert

Luzerneblatt, siliert? 41 385 23 134 116 21 n.a.’

" GroRballen, 2 Vakuumbeutel, 2 nicht analysiert

SOMMER et al. (2014a, 2014b, 2014c, 2015a, 2015b) priften jeweils fiir die Arten Luzerne,
Rotklee, WeilRklee, Inkarnatklee und Perserklee beispielhaft ausgewahlte Sorten. Hierbei
zeichnete sich neben Weiliklee vor allem Rotklee durch hohe Rohproteingehalte und hohe
Ertrage an in-vitro-verdaulichem Rohprotein (t ha') aus. WeilRklee und Luzerne wiesen ge-
genluber Rotklee héhere Ertrage an in-vitro-verdaulichem Lysin auf, allerdings ist WeilRklee
aufgrund des niedrigen Wuchses deutlich schwerer zu beernten, sodass Luzerne und Rotklee
insbesondere fir eine Schnittnutzung junger Aufwiichse zur Silagebereitung bzw. zur Tren-
nung in Blatt und Stangel geeigneter erscheinen. Luzerne und Rotklee sind Leguminosen mit
vielen vorteilhaften Eigenschaften in der Fruchtfolge. Sie sind dafur bekannt, Unkrauter zu
unterdricken (HILTBRUNNER et al. 2007), Stickstoff (N) zu liefern (FUSTEC et al. 2010), die Ar-
tenvielfalt zu erhéhen und die Nahrstoffausnutzung zu verbessern (MAITRA und RAY 2019).
Daruber hinaus sind sie aufgrund ihrer hohen Rohprotein- und Aminosauregehalte als vorteil-
haftes Futtermittel sowohl frisch als auch siliert einsetzbar.

SOMMER und SUNDRUM (2015) weisen darauf hin, dass die Faktoren Jahr, Art, Standort und
Anbaumethoden die wichtigsten Varianzursachen sind. Die Umwelteffekte Standort und Jahr
(insbesondere Witterung) kénnen jedoch kaum vom Landwirt beeinflusst werden. Allerdings
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wurde der Frage der speziellen Sorteneignung von SOMMER und SUNDRUM (2014, 2015) kaum
Beachtung geschenkt. Die Interaktion Sorte x Umwelt kann hingegen vom Landwirt gezielt
genutzt und in seine Anbautechnik integriert werden. In den Untersuchungen von SoOwm-
MER und SUNDRUM (2013) wurden nur die beiden Rotkleesorten Titus und Milvus einbezogen,
wobei Titus bei einer 3-Schnittnutzung leicht héhere Rohproteinertrage im Vergleich zu Milvus
aufwies. Aus den Ergebnissen der Landessortenversuche sind weitere Sortenunterschiede flir
Rohproteinertrdage und -gehalte allgemein bekannt (z.B. BSA 2013 oder HART-
MANN et al. 2014). Diese erfassen jedoch bisher nur den Rohproteinertrag der Gesamtpflanze
ohne Differenzierung nach Blatt- und Stangelanteilen. Dies verdeutlicht, dass Sortenunter-
schiede zu erwarten sind und naher untersucht werden muassen, um sie fur die neue Verwer-
tung gezielt nutzen zu kdénnen.

Nach Modellrechnungen von BELLOF (2014) kann eine Flache von einem ha Luzerne unter
okologischen Anbaubedingungen (8,5 t T ha') ca. 2300 kg Rohprotein mit 150 kg Lysin und
45 kg Methionin liefern, wahrend von einem ha Ackerbohnen lediglich 1200 kg Rohprotein mit
73 kg Lysin und 9 kg Methionin zu erwarten sind.

Die Ausbildung hoher Rohproteingehalte im Aufwuchs von Grinleguminosen wird von der Ver-
flugbarkeit verschiedener Makro- und Mikronahrstoffe beeinflusst (BECKER et al. 2014,
BOHM 2013, CHAMALET et al. 1987, ISRAEL 1987). Insbesondere die Ergebnisse aus dem
BOLN-Forschungsprojekt 100E104 ,Sicherung des Ertragspotentials von Luzerne-Kleegras-
bestanden durch Verbesserung des aktuellen Schwefelversorgungszustandes 6kologisch be-
wirtschafteter Flachen...“ geben klare Hinweise darauf, dass eine ausreichende Nahrstoffver-
sorgung bei Futterleguminosen Grundlage fir die Ausbildung hoher Rohproteingehalte ist (BE-
CKER et al. 2015). Bei unzureichend mit Schwefel versorgten Futterleguminosenbestanden
wurde ein Rohproteingehalt von nur ca. 150 g kg™ T festgestellt. Bei einer verbesserten Nahr-
stoffversorgung stieg der Rohproteingehalt (N x 6,25) auf knapp 300g kg T an. In welchem
Male der Anstieg der Schwefelgehalte in Blattern und Stangeln Auswirkungen auf das Ami-
nosauremuster vor allen in den Blattern hat, wurde noch nicht untersucht, ist aber fir das
beantragte Vorhaben von besonderer Bedeutung. Diese Untersuchungen deuten darauf hin,
dass neben einem Schwefelmangel auch weitere Nahrstoffe limitierend auf Ertrag und Inhalts-
stoffausbildung der Futterleguminosen wirken kénnen. Weitergehende Untersuchungen sind
hierfur erforderlich.

Einen grundlegenden Einfluss der Versorgung der Pflanzen mit solchen Nahrstoffen auf die
Aminosaurenzusammensetzung beschreiben bereits SCHARER und LINSER (1965-1972) so-
wie EPPENDORFER (1971) an Pflanzenteilen von Vicia faba. Bislang unveréffentlichte Ergeb-
nisse der BOLN-Projekte 110E110 und 110E112 zeigen allerdings, dass sich der Rohprotein-
gehalt und das Aminosaurenmuster in den Kornern der gepruften Kornerleguminosen nicht
durch Dingungsmalflinahmen beeinflussen lassen. Da in den generativen Pflanzenteilen be-
kanntermalien die qualitdtsgebenden Inhaltsstoffe genetisch festgelegt sind und dariber hin-
aus die Kornerleguminosen im Gegensatz zu den Futterleguminosen auch nicht ertraglich
durch Dingungsmalnahmen zu beeinflussen waren, sind diese Ergebnisse nicht auf vegeta-
tive Pflanzenteile (Batt/Stangel) der Futterleguminosen zu Ubertragen.

Die DLG-Futtermitteltabellen fiur Wiederkauer (DLG 1997) weisen fur Luzerne (Grinfutter,
frisch) in Abhangigkeit des Nutzungszeitpunktes (Schnittzeitpunkt zum 1. bzw. 2. und folgende
Aufwlichse) unterschiedlich hohe Rohprotein -und Rohfasergehalte aus. So sind die Rohpro-
teingehalte fiir den 1. Schnitt zum Zeitpunkt ,vor der Knospe“ mit 254 g kg™' T, ,.in der Knospe*
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mit 219 g kg T sowie zum ,Beginn der Blite“ mit nur noch 187 g kg T angegeben und neh-
men mit zunehmend spaterem Schnittzeitpunkt weiter ab. Entgegengesetzt verhalten sich die
Rohfaser- und die Trockensubstanzgehalte, d.h. mit zunehmendem physiologischem Alter
nehmen diese Werte zu (DLG 1997). Entsprechend reagieren auch die Gehalte der oben be-
schriebenen Inhaltsstoffe bei Rotklee (Grinfutter, frisch) oder Luzerne-Gras- bzw. Rotklee-
Gras-Gemengen (DLG 1997). Somit ist festzuhalten, dass die Rohproteingehalte umso hoher
sind je friher der Schnittzeitpunkt gewahlt wird. Hieraus ist die Frage abzuleiten, ob ein friihe-
rer Schnitttermin bei Rotklee- bzw. Luzernesorten ebenfalls zu h6heren Rohproteingehalten
bzw. zu geringeren Rohfasergehalten fihren und somit durch eine héhere Schnittnutzungs-
haufigkeit, insbesondere bei der Trennung von Blatt und Stangel noch héhere Rohprotein-
bzw. geringere Rohfasergehalte erreicht werden kénnen. LUCKETT und KLOPFENSTEIN (1970)
fanden heraus, dass das Blatt-Stangel-Verhaltnis beim 1. Schnitt und beim Schneiden vor der
Hulsenfullung signifikant hoher ist. Wenn Rotklee und Luzerne haufiger geschnitten werden,
verringert sich der Ertrag pro Schnitt, aber der Gesamtertrag und der Rohproteinertrag sowie
die Aminosaurezusammensetzung kénnten positiv beeinflusst werden. In diesem Zusammen-
hang muss jedoch ebenfalls geprift werden, ob sich eine friihere Nutzung auch positiv auf die
Aminosaurenzusammensetzung auswirkt. Aus den DLG-Futterwerttabellen flr Schweine
(DLG 2014) kann abgeleitet werden, dass die ausgewiesenen Aminosauregehalte (Lysin, Me-
thionin, Cystin, Threonin und Tryptophan) mit zunehmendem physiologischem Alter der Pflan-
zen abnehmen.

2.4 Verfahrenstechnik zur Blatt-/Stangeltrennung und Konservierung von Griinle-
guminosen (J. MAXA, S. THURNER)

Eine technische Trennung von Blattmasse und Stangel bei Griinleguminosen um die hohere

Konzentration von Eiweil® und Aminosauren im Blatt fir die monogastrische Ernahrung gezielt

zu nutzen, wurde von SOMMER und SUNDRUM (2015) vorgeschlagen. Bislang aber existierten

solche Lésungen nur ansatzweise.

Bereits im Jahr 1980 wurde von Schmidt ein Prototyp, der Luzerneblatter im Bestand mithilfe
rotierender Zinken abstreift und erntet, entwickelt. Die verbleibenden Stangel wurden anschlie-
Rend in einem weiteren Arbeitsschritt abgeschnitten. Ein Anteil von bis zu 15 % Stangel im
Erntegut wurde dabei toleriert, da diese, meist aus den oberen Pflanzenteilen stammenden
Stangel, einen geringeren Rohfasergehalt aufwiesen (SCHMIDT 1997). Das anfallende Ernte-
gut wurde unter anderem als Beimischung zu Corn-Cob-Mix (mit Blattanteilen zwischen 10 —
20 %) fur eine Feuchtkonservierung verwendet. Durch die Beimischung von Luzerneblatt
wurde sowohl der Rohproteingehalt als auch der Aminosaurengehalt im Mastschweinefutter
erhoht.

Weitere Entwicklungen einer Luzerneblatterntetechnik wurden von SCHINNERS et al. (2007) in
Wisconsin/USA vorangetrieben. Es handelte sich dabei um einen modifizierten Bohnenernter
mit Abstreifrotor und einer Arbeitsbreite von 4,60 m mit 16 Zinkenreihen. Mit dieser Technik
wurden bis zu 89,5 % Blattanteile im Erntegut erzielt. Dabei konnte ein um 38,5 % hoherer
Blattertrag im Vergleich zur Ernte der Luzerne als Ganzpflanze erzielt werden. Die am Feld
verbleibenden Stangel mit Resten an Blattern wurden bei einer Versuchsvariante sofort ge-
maht und gehackselt. Zusatzlich wurde in einer weiteren Variante ein Teil der Stangel nicht
abgemaht, sondern nach 7 oder 14 Tagen erneut mit der modifizierten Erntemaschine beern-
tet. Der Austrieb der Blatter konnte nach drei bis finf Tagen beobachtet werden, die Menge
der zuvor geernteten Blatter konnte jedoch nicht mehr erreicht werden.
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Kurz vor dem Beginn des Projekts ,Griinlegum* wurden die ersten Prototypen zur Ernte von
Luzerneblattmasse aus dem stehenden Bestand mittels Abstreifen vom Stangel mithilfe einer
Fingerwalze von der Firma Trust’Ing aus Frankreich entwickelt. Wahrend des Projekts ,Grun-
legum*“ konnten zwei Prototypen an Luzerne sowie Rotklee getestet und erprobt werden; diese
Prototypen werden im Kapitel 3.2 detailliert beschrieben.

Im Vergleich zur Blatt-Stangeltrennung direkt auf dem Feld existiert seit 2013 bei der Quali-
tatstrocknung Nordbayern eG am Standort in Wechingen die Moglichkeit einer stationaren Ge-
winnung der Luzerneblatter durch ein Siebverfahren in einer Trocknungsanlage. Dieses Ver-
fahren wurde auch im Rahmen des Projekts ,Grinlegum® untersucht (Kapitel 3.2).

Neben der technischen Trennung von Blattmasse und Stangel bei Griinleguminosen wurden
bereits im Jahr 1979 von EDWARDS et al. 1979 die ersten Versuche zur separaten Ernte der
oberen Teile der Luzernepflanze durchgeflihrt. Dabei wurde ein Hacksler, mit einem 3,6 m
breiten Vorsatz, eingesetzt. Dieser wurde bei der ersten Uberfahrt angehoben, um nur die
oberen 50 % der Luzernepflanze zu ernten. Der obere Pflanzenabschnitt, die sogenannten
Luzernespitzen, wurde dann als Ausgangsprodukt fiir die Herstellung eines Blattproteinkon-
zentrats verwendet und wies einen um 4,8 % bzw. 11,9 % hdéheren Rohproteingehalt auf als
die Luzerneganzpflanzen bzw. die ibrigen Luzernestangel. Durch dieses Ernteverfahren war
es demnach moglich, die Effizienz in der Blattproteinkonzentratherstellung zu erhdhen, sofern
genugend Ausgangsmaterial zur Verfigung steht, in dem die Blattkonzentration gegenuber
einer normalen Luzerneganzpflanze erhoht ist. Dieses Ernteprinzip wurde im Rahmen des
Projekts Griinlegum mit einer neuen Verfahrenstechnik weiterverfolgt und ist ebenfalls im Ka-
pitel 3.2 dargestellt.

2.5 Einsatz von Griinleguminosen in der Schweine- und Gefliigelfutterung (G. BEL-
LOF, L. PLEGER, D. MESSINGER)

2.5.1 Ganzpflanzen

Monogastrische Tiere stellen hinsichtlich der Verdaulichkeit der essenziellen Aminosauren
hohe Anspriche. Erhdhte Rohfasergehalte in der Ration fihren zu einer Minderung der Ver-
daulichkeit der Nahrstoffe, insbesondere der Aminosauren. Griinleguminosen mit hohem FIa-
chenertrag - wie Luzerne und Rotklee - die in einem spaten Vegetationsstadium geerntet wer-
den, weisen vergleichsweise hohe Rohfasergehalte (ca. 300 g/kg TM) auf. Damit liegen die
Verdaulichkeiten der Nahrstoffe (Organische Substanz) fir Schweine auf einem Niveau von
lediglich 50 — 60 %. Somit sind fUr den Einsatz solcher Futtermittel in der Mastschweine- bzw.
Geflugelfitterung im Rahmen der Futterwerbung MalRnahmen erforderlich, um das Nahrstoff-
potential zu erschliel3en.

Wie in der Studie von WELTIN et al. (2014) nachgewiesen werden konnte, kann mit einer deut-
lich vorverlegten Schnittnutzung von Luzerne (vor der Knospenbildung) eine Erhdhung des
Rohproteingehaltes, verbunden mit einer Verringerung der Rohfaseranteile (217 g/kg TM) er-
reicht werden. Eine Konservierung als Silage - kann bei konsequenter Anwendung der Silier-
regeln - erfolgreich und verlustarm durchgefihrt werden. Fir solche Luzernesilagen konnten
im in vitro-Versuch (Methode von BOISEN und FERNANDEZ (1997)) Verdaulichkeiten der Orga-
nischen Substanz zwischen 60 und 70 % ermittelt werden. Die ileale Verdaulichkeit des Roh-
proteins lag bei tber 80 % (WELTIN et al. 2014).

In dem durchgeflhrten Futterungsversuch mit Mastschweinen wurde ein hoher taglicher Ver-
zehr an Luzernesilage erzielt. Damit konnten bis zu 100 kg Kraftfuttermischung ersetzt werden
(WELTIN et al. 2015). Auch im Fatterungsversuch mit Masthihnern konnten mit bis zu 10 % in
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der Aufzuchtphase und bis zu 30 % (bezogen auf die TS der Gesamtration) in der Mastphase
hohe Silageaufnahmen erreicht werden (WUSTHOLZ et al. 2016).

2.5.2 Luzerne- und Rotkleeblatter

SOMMER und SUNDRUM (2015) nehmen fur verschiedene Grinleguminosen eine Trennung
von Blattmasse und Stangel vor, mit dem Ziel, die hdhere Konzentration von Rohprotein und
Aminosauren, bei reduziertem Rohfasergehalt im Blatt flir die monogastrische Ernahrung ge-
zielt zu nutzen. Insbesondere die getrockneten Blattmassen von Luzerne, Rotklee und Weil3-
klee weisen hohe Rohprotein- und Lysingehalte bzw. -ertrage auf. Die von den Autoren durch-
geflhrten in vitro-Versuche (nach BOISEN und FERNANDEZ (1997)) mit getrockneten Blattern
dieser Leguminosen fluhrten zu Verdaulichkeitsquotienten des Rohproteins und Lysins beim
Schwein von fast 80 % (Tabelle 2.5.2-1). RITTESER und GRASHORN (2015) geben fur die Ver-
daulichkeit von Rohprotein und Lysin von getrockneten Luzerneblattern beim Masthuhn Werte
von fast 90 % an (Tabelle 2.5.2-1).

Tabelle 2.5.2-1: Verdaulichkeit von Rohprotein (XP), Lysin und Methionin (praecaecale
Verdaulichkeit) aus in vitro (Schwein) und in vivo (Masthuhn) Untersuchungen mit Lu-
zernegriunmehl (LM), Luzernesilage (LS) und Luzernetrockenblatt (LB) (Angaben in %)

Merkmal In vitro In vivo
LM? LB! LS? LS? LB2
extrudiert
Rohprotein 79 77 49 43 88
Lysin 77 78 33 45 87
Methionin 78 78 48 50 93

"HoISCHEN-TAUBNER und SUNDRUM (2016); Verdaulichkeitswerte ermittelt mit aus dem Gastrointesti-
naltrakt des Schweines stammenden Verdauungsenzymen.
°RITTESER und GRASHORN (2015)

2.5.3 Antinutritive Inhaltsstoffe

Neben den dargestellten Inhaltstoffen enthalten Luzerne und Rotklee jedoch auch antinutritive
Inhaltsstoffe, wie Saponine, Trypsininhibitoren (TI) und Tannine sowie zusatzlich im Rotklee
PPO und Phenole. Diese kénnen deren Futterwert verringern.

Saponine

Saponine kommen in vielen verschiedenen Futter- und Nutzpflanzen vor, wobei vor allem die
Luzernesaponine und in geringem Male Kleesaponine von Bedeutung sind (CHEEKE 1996).
Diese stellen die wichtigsten antinutritiven Faktoren in der Luzerne dar (SEN et al. 1998). Die
Einschrankung der optimalen Nutzung dieser proteinreichen Pflanze durch die unglinstigen
Auswirkungen der Luzernesaponine auf die Tierleistung haben den Fokus auf die Untersu-
chung dieser antinutritiven Inhaltsstoffe in der Luzerne gelenkt (SEN et al. 1998). Rotklee ent-
halt dagegen auch Saponine (OLESZEK und JURZYSTA 1986; OLESZEK und STOCHMAL 2002),
die jedoch weniger besorgniserregend sind als die der Luzerne (CHEEKE 1996).

Saponine bestehen aus einer Zuckerkomponente die glykosidisch mit einem hydrophoben
Aglykon (Sapogenin) verbunden ist. Die Zuckerkomponente enthalt hierbei normalerweise
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Glukose, Galaktose, Glucuronsaure, Xylose, Rhamnose, Arabinose oder Methylpentose, wah-
rend das Aglykon triterpenoid oder steroid sein kann. Die Oligosaccharidkette kann an die C3-
Position (monodesmosidisch) und zusatzlich an der C26- oder C28-Position (bidesmosidisch)
gebunden sein (FRANCIS et al. 2002; OLESZEK et al. 1990). Es wurde ebenfalls von Tridesmo-
siden berichtet, deren Oligosaccharidketten an der C3-, C23- und C28-Position anknipften
(OLESZEK et al. 1992). Die Aglykone der Luzerne bestehen ausschlielllich aus einem Triter-
penskelett. Dazu gehdéren Medicagensaure, Zanhicsaure, Oleansaure, Hederagenin, Bayo-
genin und Sojasapogenole (A-F), wobei A, B und E die natirliche Form darzustellen scheinen
(HUHMAN und SUMNER 2002; MASSIOT et al. 1988; OLESZEK 2000; SEN et al. 1998; TAVA und
AVATO 2006). Folglich ergibt sich die grol’ie Komplexitat der Saponinstruktur aus der Variabili-
tat der Aglykonstruktur, der Art der Seitenketten und deren Position am Aglykon (FRANCIS et
al. 2002). Als Aglykone der Rotkleesaponine wurden Soyasapogenol B, C, D, E und F in den
Wourzeln (OLESZEK und JURZYSTA 1986), sowie nur Soyasapogenol B in den Samen (OLESZEK
und STOCHMAL 2002) identifiziert.

Die Biologische Aktivitat hangt sowohl von der Menge als auch von der chemischen Struktur,
demnach von der Aglykonstruktur sowie der Lange und Zusammensetzung der Kohlehydrat-
seitenketten, der einzelnen Verbindungen ab (PRICE et al. 1987; SZUMACHER-STRABEL et al.
2019). Die aus erndhrungsphysiologischer Sicht wichtigsten biologischen Aktivitdten sind die
verringerte Futteraufnahme, der Bittergeschmack und die Schleimhautreizung, modulierende
Effekte auf die Permeabilitdt der Darmmembran, eine verringerte Verdauung sowie Nahrstoff-
absorption, ein verringertes Wachstum, Auswirkungen auf den Cholesterinstoffwechsel und
hamolytische Eigenschaften (CHEEKE 1996, 1983, 1971; KALAC et al. 1996; OLESZEK 2000;
SEN et al. 1998; SZUMACHER-STRABEL et al. 2019).

Die Wachstumsdepression scheint hauptsachlich auf die verringerte Futteraufnahme luzerne-
haltiger Futtermischungen zurickzufuhren zu sein (CHEEKE 1983). Hierbei stellen der bittere
Geschmack sowie die den Rachen- und Verdauungstrakt reizende Wirkung die Hauptfaktoren
fur die verringerte Futteraufnahme monogastrischer Tiere dar. Aber auch die Auswirkungen
auf die Passagerate konnte diese beeinflussen (CHEEKE 1996, 1983; LEAMASTER und CHEEKE
1979; SEN et al. 1998). Sensorische Tests mit menschlichen Freiwilligen zeigten, dass
Zahnicsauretridesmosid das bitterste und rachenreizendste Saponin aus verschiedenen, aus
der Luzerne isolierten Saponinen war (OLESZEK et al. 1992). Aber auch ihre Fahigkeit mit mu-
kosalen Zellmembranen zu interagieren und dadurch Permeabilitdtsanderungen oder den Ver-
lust der Aktivitat membrangebundener Enzyme sowie eine Verringerung der Potentialdifferenz
(PD) zu verursachen, kann zu Auswirkungen auf das Tierwachstum durch die beeinflusste
Verdauung und Absorption anderer Nahrstoffe flhren (OLESZEK 2000; OLESZEK et al. 1994).
Der Einfluss von Luzerne-Saponinen auf die transmurale PD im Dinndarm von Sdugetieren
war von allen getesteten pflanzlichen Glykosiden am héchsten (GEE et al. 1989), wobei Zan-
hicsauretridesmosid die héchsten Raten der PD-Abnahme zeigte (OLESZEK et al. 1994). Zu-
dem kann durch die Bildung schwer verdaulicher Saponin-Protein-Komplexe die Verdaulich-
keit von Proteinen herabgesetzt werden (FRANCIS et al. 2002; POTTER et al. 1993). IKEDO et
al. (1996) zeigten, dass deren in vitro Verdaulichkeit verringert war. Auch Studien an Ratten
mit Luzerne-Proteinkonzentraten konnten dies bestatigen (HEGSTED und LINKSWILER 1980).
Zudem kénnen Saponine die proteolytische Aktivitat von Verdauungsenzymen wie Trypsin und
Chymotrypsin hemmen (ISHAAYA und BIRK 1965; SHIMOYAMADA et al. 1998). Ebenfalls kdnnen
Saponine im Gastrointestinal-Trakt unldsliche Komplexe mit Cholesterin oder Gallensauren,
die fir die Cholesterinabsorption notwendig sind, bilden. Dies flihrt zu einer Senkung des Se-
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rum- oder Plasmacholesterinspiegel, resultierend aus einer verringerten Absorption von endo-
genem und exogenem Cholesterin und/oder einer Erhéhung der fakalen Steroidausscheidung
(CHEEKE 1983, 1971; SHI et al. 2014). Die Fahigkeit von Saponinen Komplexe mit Cholesterin
zu bilden, kann weiterhin durch eine Permeabilitatsanderung der Erythrozytenmembran auch
eine Hamolyse zur Folge haben (CHEEKE 1971). So kommt es durch die Wechselwirkung der
Luzernesaponine mit dem membranstandigen Cholesterin sowie anderen membranstandigen
Bestandteilen zu einer resultierenden Konformationsanderung, die vermutlich die enzymati-
sche Aktivitat nur gering beeinflusst, aber die Schadigung der Membranstruktur verstarken
kann. Es wird angenommen, dass die Hamolyse nicht nur auf die Wechselwirkung mit Cho-
lesterin allein zurlckzuflhren ist, sondern auch durch die Wechselwirkungen des Saponins
mit den verschiedenen Membranbestandteilen die Assoziation von Cholesterin mit Phospholi-
piden aufgebrochen wird und in der Folge eine Hamolyse stattfindet (AssA et al. 1973).

Der Saponingehalt sowie deren Zusammensetzung wird durch verschiedene Faktoren be-
stimmt. In der Pflanze kommen Saponine in verschiedenen Bestandteilen wie Blattern, Bliten,
Samen, Stangeln und Wurzeln vor (TAVA und AVATO 2006), wobei deren Konzentration in Blat-
tern hoher ist als in den Stangeln und Bliten (KALAC et al. 1996; SEN et al. 1998). Folglich
weisen die Blatter der Luzerne- und Rotkleepflanze héhere Saponinkonzentrationen auf als
deren Ganzpflanze. Deren Gehalt in der Luzerne wird durch die Sorte, den Standort, den
Schnitt und die Anzahl der Blatter (HANSON et al., 1963) sowie das Vegetationsstadium (SEN
et al., 1998) beeinflusst. Nach (TAVA et al. 1999) und (PECETTI et al. 2006) kdnnen auch die
Wachstumssaison, das Wachstumsjahr, mdglicherweise als Folge des Grasnarbenalters, und
klimatische Faktoren eine wichtige Rolle spielen. Auch die Konservierungsmethode hat Ein-
fluss auf die Zusammensetzung und den Gehalt der Saponine (KALAC et al. 1996; SZUMACHER-
STRABEL et al. 2019). So beobachteten SZUMACHER-STRABEL et al. (2019) in einer Studie struk-
turelle und quantitative Veranderungen von Saponinen wahrend des Silierprozesses in zehn
Luzernesorten. Die Silierung fuhrte in allen zehn Luzernesorten zu einem hoheren Gesamtsa-
poningehalt als im frischen Material, bei Betrachtung der einzelnen Saponine fiel jedoch auf,
dass manche Konzentrationen sanken, wahrend andere zunahmen oder konstant blieben. So-
mit hat neben der Fltterung unterschiedlicher Komponenten (Ganzpflanze, Blatter) die Futter-
werbung Einflisse auf deren antinutritive Wirkung.

Trypsininhibitoren (TI)

Zu den sekundéaren Inhaltsstoffen einer Pflanze zahlen ebenso Proteaseinhibitoren, wie z.B.
TI. Sie reagieren mit Trypsin, wodurch sie die proteolytische Aktivitdt dieses Verdauungs-
enzyms hemmen, was ebenso die Hemmung anderer Verdauungsenzyme, die durch Trypsin
aktiviert werden, nach sich zieht (KIRCHGERNER et al. 2011). Aus der Luzernepflanze konnten
Tl isoliert werden (BROWN und RYAN 1984; CHIEN und MITCHELL 1970), wobei diese in den
Blattern in der héchsten Konzentration vorhanden waren und der Gehalt mit zunehmender
Reife der Pflanzen zunahm (CHANG et al. 1978). Ihre ernahrungsphysiologischen Auswirkun-
gen auf Tiere sind jedoch nicht bekannt (CHANG et al. 1978). NORIOKA et al. (1988) fanden
auch in Rotkleesamen eine geringe TI-Aktivitat. In Studien von MALIAR et al. (2011) wurden
verschiedene Futterpflanzen, darunter Medicago sp. und Trifolium sp., auf Proteinasehem-
mung getestet. Wahrend die Untergruppen der Medicago-Vertreter die niedrigste durchschnitt-
liche TI-Aktivitat zeigten, wies eine Untergruppe der Trifolium-Vertreter die héchste durch-
schnittliche TI-Aktivitat im Vergleich zu Schwarztee-Extrakt auf.
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Tannine

Tannine gehdren zur Gruppe der Polyphenole. Neben dem positiven Effekt der Tannine, nam-
lich dem Schutz der Proteine vor dem Abbau wahrend des Silierprozesses (ALBRECHT und
Muck 1991), fuhren sie zu einer verringerten Rohproteinverdaulichkeit bei monogastrischen
Tieren (JANSMAN et al. 1993; ORTIZ et al. 1993). Dies ist auf die Bindung der Tannine an das
Futterprotein, das kdrpereigene Protein und direkt an die Enzymproteine im Verdauungstrakt
zurlckzufuhren (VAN LEEUMEN et al. 1995). AuRerdem haben verschiedene Studien gezeigt,
dass Tannine toxische und wachstumshemmende Effekte bei verschiedenen Tierarten haben
(DOLLAHITE et al. 1962; GLICK und JOSLYN 1970; RAYUDU et al. 1970). Tannine werden jedoch
beim Silieren teilweise abgebaut (GEFROM et al. 2013; LORENZ et al. 2010). Silagen kénnen
daher die Aminosaureversorgung fir Nichtwiederkauer verbessern, ohne den antinutritiven
Einfluss der Tannine zu zeigen (KOFAHL 2009). Tannine werden auch durch thermische Pro-
zesse beeinflusst (SERRANO et al. 2009). Im Vergleich zu anderen Griinleguminosen weisen
Luzerne und Rotklee jedoch geringe Gehalte an kondensierten Tanninen auf (Rotklee: 0,27-
1,7 % TS, Luzerne 0,07-0,5 % TS) (BARRY und MCNABB 1999; HAMACHER et al. 2015), weshalb
ihre Bedeutung als antinutritive Inhaltsstoffe in Luzerne und Rotklee vermutlich als gering er-
achtet werden kann.

Polyphenoloxidase (PPO)

Die PPO oder auch Tyrosinase ist ein kupferhaltiges Enzym, das in den Thylakoiden der Chlo-
roplasten enthalten ist. Durch Schneiden oder Zerkleinerung der Blatter wahrend der Ernte
und des Silierens katalysiert diese die Oxidation von ebenfalls in den Blattern vorhandenen
Phenolen zu o-Chinonen unter Verbrauch von molekularem Sauerstoff (GIERUS 2009). Diese
sind jedoch hochreaktive, elektrophile Moleklle, die entweder zu Melaninen polymerisieren
oder - ahnlich wie Tannine - mit anderen nukleophilen Molekilen (z.B. Proteinen) eine Verbin-
dung eingehen kénnen (GIERUS 2009; LEE et al. 2007; LEE et al. 2004). Diese Braunungsre-
aktion wird auch bei der Ernte von RB beobachtet, weshalb JONES et al. (1995) darauf schlieft,
das PPO ebenfalls im Rotklee enthalten ist. In weiteren Untersuchungen wurden nur bei Rot-
klee im Vergleich zu anderen Leguminosen, darunter auch Luzerne, eine messbare |3sliche
PPO-Aktivitat gefunden. In Rotkleesilage war der Proteinabbau um 40 % geringer als in LS,
trotz gleichem TS-Gehalt, pH-Wert-Verlauf wahrend der Silierung und erreichtem End-pH-
Wert der Silagen. Folglich fihrt die PPO zu einer geringeren Proteolyse wahrend des Silierens
(HATFIELD und Muck 1999; JONES et al. 1995; LEE et al. 2004; SULLIVAN und HATFIELD 2006)
bei Rotklee im Vergleich zur Luzerne.

2.5.4 Einfluss von Griinleguminosen in der Schweine- und Gefliigelfiitterung auf die
Qualitat der tierischen Erzeugnisse

Der Einsatz von Griinleguminosen in nennenswerten Anteilen kann sich auf die Qualitat des
Fleisches der Schweine in Bezug auf das Fettsduremuster und den Cholesteringehalt auswir-
ken. Die Zusammensetzung der Fettsduren im Futter reflektiert und beeinflusst das Fettsgu-
remuster im Muskel- und Fettgewebe (KRACHT et al. 1996; LESKANICH et al. 1997; MADSEN et
al. 1992; WooD et al. 2008). Luzerne kann hohe Anteile an mehrfach ungesattigten Fettsauren,
unter anderem Linol- und Linolensaure, enthalten (GAWEL und GRZELAK 2012; WOOD et al.
2003). Fettsauren wie Linolsaure und a-Linolensaure sind fiir den Menschen essentiell und
missen daher Uber die Nahrung zugeflhrt werden. Studien zeigen, dass der Einsatz von
Klee- , Gras-, und Luzernesilage sowie Luzernegriinmehl, den Gehalt an Omega-3-Fettsauren
und mehrfach ungesattigten Fettsduren im Fettgewebe der Schweine erhéhen kénnen (BEL-
LOF et al. 1998; HANSEN et al. 2006; RUDOLPH et al. 2011; WELTIN et al. 2014). So kann durch
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die Verwendung von Futtermitteln mit geeigneten Fettsauremustern Fleisch mit einem héheren
Gehalt an ungesattigten Fettsduren und Omega-3-Fettsduren erzeugt werden. Gleichzeitig
bleibt ein mdglichst enges Verhaltnis von Omega-6-Fettsauren zu Omega-3-Fettsduren im
Fleisch erhalten, was erndhrungsphysiologisch wiinschenswert ist (RILEY et al. 2000). Auf der
anderen Seite kann ein zu hoher Gehalt an ungeséttigten Fettsauren zu einer héheren Lipido-
xidation wahrend der Lagerung und folglich zu negativen Auswirkungen auf die organolepti-
sche Qualitat sowie zu einer Qualitatsverschlechterung, insbesondere bei rohen oder haltba-
ren Produkten, und zu Problemen bei der Verarbeitung fihren (AFFENTRANGER et al. 1996;
EDWARDS 2005; HANSEN et al. 2006; JONSALL et al. 2000; PFALZGRAF et al. 1995; WoOD et al.
2003). Die ebenfalls in Grunfutter enthaltenen Antioxidantien kénnten jedoch diese nachteilige
Auswirkung verhindern (GAWEL und GRZELAK 2012; LEBRET 2008; LOPEZ-BOTE et al. 1998;
MONAHAN et al. 1990; PFALZGRAF et al. 1995; WoOOD et al. 2003). So kamen auch KARWOWSKA
et al. (2008) durch gezielte Untersuchungen des Redoxpotentials und der Fettoxidation von
Schweinefleisch zur Auffassung, dass die Erganzung des Schweinefutters mit einem Luzerne-
mehlextrakt keinen Einfluss auf die potentielle Redox- und Lipid-Oxidation von Schweinelende
hatte. SHI et al. (2014) zeigten sogar, dass die Aufnahme von Luzerne-Saponin-Extrakt die
Aktivitat einiger antioxidativer Enzyme beim Absatzferkel steigerte.

Zudem ist bekannt, dass die in der Luzerne enthaltenen Saponine den Serum- und Plasma-
cholesterinspiegel senken und die Ausscheidung von Cholesterin aus dem Koérper erhéhen
kénnen (CHEEKE 1983; FRANCIS et al. 2002; GAWEL und GRZELAK 2012; KOZERA et al. 2016).
Auch scheinen die Saponine Auswirkungen auf den Cholesteringehalt von Eiern und dem
Fleisch von Masthihnern zu haben (CARRASCO et al. 2018; CHEEKE 1983; PONTE et al. 2004;
WELTIN et al. 2014). Beziglich einer vergleichenden Cholesterin senkenden Wirkung im
Schweinefleisch wird in der Literatur wenig berichtet. WELTIN et al. (2014) stellen einen gering-
fugig niedrigeren Cholesteringehalt im Schweinefleisch bei der Fitterung von Luzernesilage
fest. Dieser lief3 sich jedoch statistisch nicht absichern. Weitere Untersuchungen hierzu sind
noétig, um diesen fur die menschliche Erndhrung winschenswerten Effekt beim Masthuhn auch
beim Schwein zu verifizieren.
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3 Darstellung der durchgefiihrten Untersuchungen

3.1 Pflanzenbauliche Untersuchungen zum Anbau von Griinleguminosen (Arbeitspa-
ket Pflanzenbau (AP-Pflanze), Uni-Gl, TI-Pflanze, LfL-Pflanze)

Es wurden im Projekt verschiedene pflanzenbauliche Untersuchungen durchgeflihrt, die hier

gemeinsam beschrieben werden. An den Standorten Freising, Trenthorst und dem Gladba-

cherhof (GieRen) wurde ein Sortenversuch mit gleichem Aufbau durchgefihrt. In Freising und

Trenthorst wurde dieser durch einen Schnittfrequenzversuch und in Gielden durch einen Din-

gungsversuch erganzt.

3.1.1 Merkmale der Standorte (S. WITTEN, K. BECKER, A. PACZKOWSKI, H. BOHM)

Die Versuchsfelder in Freising (48°36 ,N 11°70 ,E, 450 m .d.M.) gehoéren zur Bayerischen
Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) in Siddeutschland. Der Standort wird von Gley mit einer
Textur aus schluffigem Sand dominiert, der aus dem Alluvium stammt.

Die Versuchsstation des Thinen-Instituts fiir Okologischen Landbau (Trenthorst) in Nord-
deutschland (53-46°N, 10-30°E, 43 m . NN) arbeitet nach den europaischen Bio-Richtlinien
(Verordnung der Kommission, 2008). Der Standort wird von Braunerden und stagnierenden
Luvisolen dominiert und die Textur wurde als Lehm (18 % Ton, 39 % Schluff und 43 % Sand)
gemal der World Reference Base for Soil Resources (WRB) identifiziert.

Der Lehr- und Versuchsbetrieb der Justus-Liebig-Universitat GielRen, Gladbacherhof (50,39°N,
8,25°E, 267 m . NN), wird ebenso 6kologisch bewirtschaftet. Bei den Boden handelt es sich
um Uberwiegend schluffreiche Parabraunerden und Pararendzine aus Léss.

Die Monatsmitteltemperatur und der kumulierte Niederschlag variierten stark zwischen den
Anbaujahren und wichen vom langjahrigen Mittel ab (1986-2016, Abbildung 3.1.1-1).
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Abbildung 3.1.1-1: Niederschlag und Lufttemperatur in a) Freising und c) Trenthorst
(DWD-Station Lubeck) in den Jahren 2017 — 2019, b) am Gladbacherhof in den Jahren
2017 - 2020 und im langjahrigen Mittel (LTM, 1986-2016)

In Freising war der Sommer 2018 heil}, aber mit viel Regen im Mai und Juni und nur wenig
Regen in den verbleibenden Sommermonaten. Im Jahr 2019 war der Mai nass und kalt, gefolgt
von einem heiflen und trockenen Sommer. Auch in Trenthorst war das Jahr 2017 kalt und nass
und wurde von einem kalten und nassen Winter gefolgt. Der Sommer 2018 war heil3 und tro-
cken und wurde von einem milden Winter gefolgt. Im Jahr 2019 waren die Niederschlage im
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Marz, Juni und Oktober besonders hoch und im April, Juli und August niedrig. Die Tempera-
turdaten fiir Trenthorst wurden direkt auf dem Betrieb gemessen, die Niederschlagsdaten wur-
den der Station des Deutschen Wetterdienstes Liubeck enthommen. Auf dem Gladbacherhof
wurden vor allem in den Jahren 2018, 2019 und 2020 deutlich héhere Temperaturen gegen-
Uber dem langjahrigen Mittel gemessen. Die Niederschlage blieben dagegen haufig unter-
durchschnittlich. Teilweise gab es aber auch Uberdurchschnittlich hohe Niederschlage, die
dann zumeist als Starkregen aufgetreten sind und nicht komplett vom Boden aufgenommen
werden konnten. Beispielsweise fielen am 05. Juli 2018 innerhalb einer Stunde 110 | Nieder-
schlag, was zu Sturzbachen und Erosionsereignissen auf dem Versuchsbetrieb geflihrt hatte.
Daher muss die Situation insgesamt als trocken angesprochen werden.

3.1.2 Versuchsaufbau

3.1.2.1 Sortenversuch (S. WITTEN, A. PACZKOWSKI, K. BECKER, H. BOHM, K. AULRICH)

Im Sortenversuch wurden jeweils acht Sorten von Luzerne und Rotklee fur einen Vergleich
angebaut. Von den acht verwendeten Luzernesorten (Medicago sativa L.), die insgesamt ahn-
liche Eigenschaften aufweisen, wird fur die Sorte Fleetwood die h6chste Rohproteinkonzent-
ration bei durchschnittlichen Trockenmasseertragen und geringer Wuchshoéhe erwartet (Ta-
belle 3.1.2-1).

Tabelle 3.1.2-1: Merkmale der Luzernesorten (Medicago sativa L.) (mit 1 = geringe Aus-
pragung der Merkmale und 9 = hohe Auspriagung der Merkmale)”

3
g -

® o = i) @ b= o

< Qo 5] c c L 2 <

o © Q o < < © 3

< @) TH T o o ] >
Kennummer LUZ 167 180 181 68 133 115 150 137
Anteil mischfarbiger Bluten 1 1 2 4 4 2 4
Bliihbeginn 3 4 4 6 4 4 4 4
Wuchshdhe/Anfangsentwicklung 6 4 3 4 5 5 6 5
Stangellange/Vollentwicklung 5 4 4 6 5 5 6
Wuchshdhe/Nachwuchs 7 4 4 5 5 6 5
Massebildung im Anfang 6 5 5 5 5 6 5
Neigung zu Auswinterung 5 5 5 4 5 5 5 5
Neigung zu Lager 4 4 6 7 5 5 5 5
Anfalligkeit fir Welke 5 5
Gesamt-Trockenmasseertrag 6 6 5 6 5 5 6 5
Trockenmasseertrag 1. Schnitt 6 6 5 6 6 6 6
Trockenmasseertrag Folgeschnitte 6 6 6 6 5 6 5
Rohproteinkonzentration 5 6 7 7 6 6 5 6

") nach BSA (2016) und AGES (2019)"

Es wurden ebenfalls 8 Rotkleesorten (Trifolium pratense L.) verwendet. Von diesen sollte der
hochste Trockenmasseertrag bei einer etwas unterdurchschnittlichen Rohprotein-konzentra-
tion bei der Sorte Elanus auftreten (Tabelle 3.1.2-2).
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Tabelle 3.1.2-2: Merkmale der Rotkleesorten (Trifolium pratense L.) (mit 1 = geringe
Auspragung der Merkmale und 9 = hohe Auspragung der Merkmale)’
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7 nach BSA (2016) und BSA (2011)

Zur Saatbettbereitung wurde das Feld mit einer Kreiselegge bearbeitet. Das Luzerne-Saatgut
wurde vor der Aussaat beimpft (Radicin-Trifol Firma Jost GmbH). Die Feldversuche wurden in
einem randomisierten Blockdesign mit vier Wiederholungen angelegt. Die Feldparzellen in
Trenthorst waren 9,5 m x 1,5 m gro3. Die Aussaat erfolgte in Trenthorst am 25. August 2016
mit einer Saattiefe von 1-2 cm (05. September Bestandsschluss und 10. April 2017 Schropf-
schnitt). Die Feldparzellen in Freising waren 7,0 m x 1,5 m grof. In Freising wurde der Feld-
versuch am 10. April 2017 geséat, da die Ansaat im Herbst nicht aufgegangen war. Die Feld-
parzellen auf dem Gladbacherhof mafRen 8,0 m x 1,5 m und wurden spater als geplant am 06.
September 2016 ausgesat, da eine friihere Aussaat aufgrund von Trockenheit nicht moéglich
war.

Zur Sicherstellung der Nahrstoffstufe C wurden die Bodennahrstoffe analysiert und ggf. durch
Dungung angepasst. In Freising wurde keine Dungung durchgefuhrt, aber in Trenthorst wurde
am 20. und 21. April 2017 der Boden auf das Niveau C gediingt (60 kg S ha™ als Gips, 1,2 kg
B ha' aus Folicin und 2.138 kg Ca ha' aus Kalk). Auf den Versuchsflachen des Gladbacher-
hofes wurden 1.787 kg Ca ha' aus Kalk gediingt, sowie 60 kg S ha™' aus Anhydrit (CaSOQ4)
und 52 kg P ha' aus Rohphosphatdiinger (Dolophos).

Die phanologische Entwicklung wurde mittels der BBCH-Skala (MEIER 2001) wdchentlich be-
stimmt und vor jedem Schnitt fand eine Unkrautbonitur statt. Es wurden unter anderem Boni-
turen zur Massebildung, Entwicklungsstadium beim Schnitt und Krankheiten durchgefihrt.

Far die Ernte wurde das frihe Knospenstadium, also ein BBCH-Stadium von 59-61 angestrebt.
Das BBCH-Stadium wurde fiir jede Parzelle dokumentiert. Die Pflanzen der gesamten Parzelle
wurden in allen Jahren mit einem Parzellenvollernter (6-7 cm Schnitthéhe) geerntet und die
Frischmasse mit der integrierten Waage zur Ertragserfassung gewogen. In Trenthorst wurde
die Luzerne im Jahr 2017 zwei Pflegeschnitten unterzogen und am 16. Juni mit Radicin-Trifol
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(Firma Jost GmbH) in Form einer Bodenimpfung nachgeimpft. Eine erste Beerntung eines sehr
ungleichmaRigen und Uberalterten Luzernebestandes erfolgte aufgrund niedriger Temperatu-
ren, ergiebiger Niederschlage und der weitestgehend fehlenden Nodulation erst am 4. August.
Eine zweite Beerntung folgte im Herbst (18.09.). In Freising wurden in 2017 nur Pflegeschnitte
durchgefuhrt. In Gief3en wurden in 2017 zunachst 2 Pflegeschnitte durchgeflhrt, bevor eine
Beerntung (3 Schnitte) moglich war. In 2018 war der Rotklee in Trenthorst und Freising nicht
wie geplant beerntbar. Durch die Ausfalle in 2017 und 2018 wurden in Trenthorst und Freising
die Versuche (Sortenversuch und Schnittfrequenzversuch) auch im Jahr 2019 noch weiter be-
erntet (siehe Tabelle 3.1.2-3 fur Schnittdaten).

3.1.2.2 Schnittfrequenzversuch (S. WITTEN, K. BECKER, H. BOHM, K.AULRICH)

Der Schnittfrequenzversuch wurde an den Standorten Trenthorst und Freising durchgefiihrt
und war in die Sortenversuche integriert. Die Behandlung der Pflanzen entsprach im gesamten
zeitlichen Verlauf der, die im Sortenversuch beschrieben ist. Die Luzernesorten Fleetwood und
Planet sowie die Rotkleesorten Elanus und Titus wurden zusatzlich als weitere Varianten zur
Funfschnittnutzung angebaut. In Freising standen nur drei Wiederholungen des Schnittre-
gimes mit finf Schnitten zur Verfligung.

Die Beerntung der Luzerne war in 2018 und 2019 wie geplant durchfuhrbar. Im Rotklee konn-
ten in Freising in der 4-Schnitt-Nutzung nicht alle Schnitte realisiert werden, da die Parzellen
von Kleeteufel und Mausefral} stark geschadigt waren. Daher waren nur 2 bzw. 3 Schnitte in
den Jahren 2018 und 2019 mdglich. Die Parzellen der 5-Schnitt-Nutzung konnten jedoch in
beiden Jahren 5-mal beerntet werden. In Trenthorst wurden in 2017 wie geplant 4 bzw. 5
Schnitte geerntet. In 2018 und 2019 wurden jeweils 2 Schnitte der 4-Schnitt-Nutzung und 3
Schnitte der geplanten 5-Schnitt-Nutzung beerntet, da die Warme und Trockenheit in 2018
und im Juli und August 2019 zu vermindertem Aufwuchs fihrten.

3.1.2.3 Dungungsversuch (K. BECKER, Y. SALOMON, S. WITTEN, H. BOHM, K. AULRICH)

Der Dingungsversuch war Bestandteil der Anbauversuche, die auf dem Gladbacherhof (Uni
Giellen) durchgefiihrt wurden. Die unterschiedlichen Dingungsregime wurden bei Luzerne an
der Sorte Plato durchgefiihrt und bei Rotklee an der Sorte Titus. Der Dingungsversuch Rot-
klee wurde 2016 angelegt und 2017 und 2018 beerntet, der Diingungsversuch Luzerne wurde
mehrmals nachgesat (Trockenheitsprobleme) und dann 2018 wiederholt, sodass Ernteergeb-
nisse fur Luzerne im Dlngungsversuch erst in 2019 und 2020 realisiert werden konnten. Die
Parzellen wurden mit der drei Meter breiten Betriebssdmaschine gesat, sodass die Parzellen
8,5 m x 3,0 m gemessen haben. Geerntet wurden nur die 1,50 m breiten Kernparzellen, so-
dass eine eventuelle Beeinflussung durch Dingungsmaflinahmen von nebeneinanderliegen-
den Parzellen durch jeweils 0,75 m breite unbeerntete Randstreifen minimiert wurde.

Im Herbst 2016 wurden aus allen Parzellen aus der Tiefenstufe 0-30 cm Mischproben entnom-
men und mit der EUF-Methode (Elektro-Ultrafiltration nach ISO/IEC 17025) auf die Konzent-
ration von pflanzenverfiigbarem Phosphor, Kalium, Schwefel, Bor, Mangan, Molybdan, Kupfer,
Eisen und Zink untersucht.

Aus den Untersuchungsergebnissen abgeleitet wurden sechs Diingungsregime festgelegt:

Var. 1: Kontrolle ohne Dungung

Var. 2: Mit Phosphor (52 kg ha' P als TSP mit Ausnahmegenehmigung)

Var. 3: Mit Phosphor und Calcium (1.787 kg ha' Ca als KSK Mikrocal Fa. Otterbein)
Var. 4: Mit Phosphor, Calcium und Schwefel (60 kg ha' S als CaSO.)

Var. 5: Mit Phosphor, Calcium, Schwefel und Bor (1 kg ha' B)

Var. 6: Mit Phosphor, Calcium, Schwefel, Bor und Molybdan (0,6 kg ha' Mo)
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Die Diingung erfolgte jeweils zum Beginn des 1. Hauptnutzungsjahres (HNJ) und wurde zu
Beginn des 2. HNJ in gleicher Form und Menge wiederholt (Dingungstermine Rotklee:
04.04.2017 sowie 12.04.2018; Dungungstermine Luzerne: 27.03.2019 sowie 09.03.2020).

Samtliche verwendeten Diingemittel waren zugelassen fiir den Einsatz im Okologischen Land-
bau, mit Ausnahme des TSP (Tripel-Super-Phosphat). Hier wurde fir den Versuch eine Aus-
nahmegenehmigung bei der Genehmigungsbehorde eingeholt, da die Gefahr bestand, dass
nicht ausreichend aufgeschlossene Phosphordiinger keine Wirksamkeit entfalten.

Die Erntetermine fur alle pflanzenbaulichen Versuche sind in Tabelle 3.1.2-3 zusammenge-
stellt. Fir die Luzerne im Sortenversuch war in Trenthorst und Freising das Jahr 2018 das
1. HNJ (HNJ), am Gladbacherhof (GielRen) war es 2017. Fur den Rotklee war in Trenthorst
und Gief3en 2017 und in Freising 2018 das 1. HNJ.

Tabelle 3.1.2-3: Schnittdaten von Luzerne und Rotklee an den Standorten Trenthorst,
Freising und GieRen fiir den Sortenversuch (4-Schnitt), den Schnittfrequenzversuch

(5-Schnitt) und den Diingungsversuch (Diingung)

Jahr 2017 2018 2019 2020
Luzerne

Trenthorst | 4-Schnitt  5-Schnitt | 4-Schnitt  5-Schnitt 4-Schnitt 5-Schnitt

1. Schnitt (04.08.) (04.08.) 23.05. 14.05. 27.05. 13.05.

2. Schnitt 18.09. 18.09. 25.06. 13.06. 21.06. 11.06.

3. Schnitt - - 19.07. 13.07. 22.07. 05.07.

4. Schnitt - - 27.08. 06.08. 30.08. 02.08.

5. Schnitt - - - 18.09. - 09.09.

Freising 4-Schnitt  5-Schnitt | 4-Schnitt  5-Schnitt 4-Schnitt 5-Schnitt

1. Schnitt - - 30.05. 03.05. 24.05. 23.05.

2. Schnitt - - 10.07. 12.06. 10.07. 11.07.

3. Schnitt - - 09.08. 24.07. 14.08. 30.07.

4. Schnitt - - 11.10. 22.08. 24.09. 26.08.

5. Schnitt - - - 27.09. - 22.10.

Gielen 4-Schnitt Dungung | 4-Schnitt Dlngung 4-Schnitt Diingung | Dingung

1. Schnitt 27.06. - 05.06. - - 17.06 26.05

2. Schnitt 15.08. - 13.07. - - 18.07 26.06

3. Schnitt 04.10. - 16.08. - - 20.08 31.07

4. Schnitt - - 28.09. - - 15.10 21.08.
Rotklee

Trenthorst | 4-Schnitt  5-Schnitt | 4-Schnitt  5-Schnitt 4-Schnitt 5-Schnitt

1. Schnitt 07.06. 01.06. 22.05. 14.05. 29.05./04.06. 24.05.

2. Schnitt 07.07. 29.06. 28.06. 13.06. 26.06./02.07. 21.06.

3. Schnitt 08.08. 27.07. - 04.07. - 11.07.

4. Schnitt 18.09. 17.08. - - - -

5. Schnitt - 18.09. - - - -

Freising 4-Schnitt  5-Schnitt | 4-Schnitt  5-Schnitt 4-Schnitt 5-Schnitt

1. Schnitt - - 29.05. 03.05. 18.06. 18.06.

2. Schnitt - - 10.07. 12.06. 17.07. 11.07.

3. Schnitt - - - 24.07. 26.08. 30.07.

4. Schnitt - - - 22.08. - 26.08.

5. Schnitt - - - 12.10. - 22.10.

GielRen 4-Schnitt Dlngung | 4-Schnitt Dingung 4-Schnitt Dungung | Dungung

1. Schnitt 27.06. 30.06. 25.05. 30.05. - - -

2. Schnitt 04.08. 08.08. 27.06. 09.07. - - -

3. Schnitt 21.09. 28.09. 30.07. 07.08. - - -

4. Schnitt - - 31.08. 07.09. - - -
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3.1.2.4 Landessortenversuche (S. WITTEN, H. BOHM)

Zusatzlich zu dem Sortenversuch, der im Projekt an den drei Standorten angelegt wurde, ha-
ben Luzerne- und Rotkleeproben verschiedener Sorten aus Landessortenversuchen (LSV) im
Projekt Verwendung gefunden. Zu den Proben waren der Biomasseertrag, die Trockenmasse
und der Trockenmasseertrag bekannt. Der Blattanteil, und damit auch der Blatt-Trockenmas-
seertrag, wurden zusatzlich bestimmt.

3.1.2.5 Norddeutschland (S. WITTEN, H. BOHM)

Im Jahr 2019 wurden von den LSV-Standorten Braunschweig und Futterkamp Proben vom 1.
und 3. Schnitt der Luzernesorten Catera und Fleetwood zur Bestimmung des Blattanteils zur
Verfigung gestellt. Von den LSV-Standorten Scharnhorst vom 1. und 3. Schnitt und Schuby
vom 1. Schnitt standen Proben der Rotkleesorten Elanus, Harmonie, Titus und Magellan zur
Verfugung.

3.1.2.6 Siddeutschland (S. HARTMANN)

Es wurden bei Luzerne die verfiigbaren Ergebnisse des Anlagejahres 2016 fir die drei
Haupznutzungsjahre (2017, 2018 und 2019) jeweils des 1. und 3. Schnittes der Standorte
Aulendorf, (BW), Eichhof (HE), Haufeld (TH), Nossen (SN), Schwarzenau (BY) und Steinach
(BY) ausgewertet. In einem unbalanciertem Daten-Set standen hierfir die Sorten Alpha,
Catera, Dakota, Daphne, Fee, Fiesta, Filla, Fleetwood, Franken neu, Fraver, Fusion, Planet,
Plato, Sanditi und Verko zur Bestimmung des Blattanteils zur VerfiUgung (Tabelle 3.1.2-4).

Tabelle 3.1.2-4: Daten-Set fiir die erganzende Verrechnung ausgewahlter Landessor-
tenversuche des siiddeutschen Raumes fiir Luzerne beziiglich des Blatt/Stiangel-Ver-
héltnisses (Sorten des Projektversuches fett)

Sorte
>
3 &
<} c
s £ 2 E ® 2 £ 5 5 © o £ @
Standort Jahr Schnitt 1 3/1 31 3/1 3/1 313 1313131313131 23/13|13
Aulendorf 2017
2018 X XX XX XXX XXX XXX XX XX XX XX XXXX[X XXX
2019 X XX XX XX X XXX XXX XX XX XX XX XX XXX X XX
Haufeld 2017 X X X X X X X X X X X X
2018 X X X X X XX X X X X XX X X X X X X X X X|[X X
2019 X X X X X XX X X X X XX X XX X X X X X X|X X
Nossen 2017
2018 X X X X X X X X X X X X X X X X X X|[X X
2019 X X X X X X X X X X X X X X X X X X|X X
Steinach 2017 X X X X X X X X X X X X X X X
2018 XX XXX XXX XXX XXX XX XX XX XX XXXX[X XXX
2019 XXX X X XX XXX XXX XXX XX XX XXX XXX X X|X X
Schwarzenau 2017 X X X X X X X X X X X X X X X
2018 XXX XX XXX XX XXX XXX XXXX XX XX XXX X[XX
2019 XXX X XXX XXX XXX XXX XX XX XX XX XX XX|XX
Eichhof 2017 X X X X X X
2018 X X X X X X|X X X X X X
2019 X X X X X X|X X XX X X
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Bei Rotklee wurden die verfligbaren Ergebnisse der Anlagejahre 2016, 2017 und 2018 fir die
jeweiligen Haupznutzungsjahre und hier jeweils des 1. und 3. Schnittes der Standorte Aulen-
dorf, (BW), Eichhof (HE), Grafenreuth (BY) Haufeld (TH), Markersreuth (BY), Osterseeon (BY)
Puch (BY) und Steinach (BY) ausgewertet. In einem unbalanciertem Daten-Set standen hierflr
die diploiden Sorten Avisto, Columba, Harmonie, Kontiki, Loreley, Merula, Milvus, Nemaro,
Regent, Saphir und Semperina sowie die tetraploiden Sorten Atlantis, Avanti, Blizard, Elanus,
Fregata, Larus, Magellan, Monsun, Taifun, Tempus und Titus zur Bestimmung des Blattanteils
zur Verfugung (Tabelle 3.1.2-5).

Detaildaten zu den Prifstandorten, den Vegetationsverlaufen sowie eventuell aufgetretenen
Besonderheiten sind den jeweilgen landertbergreifenden LSV-Berichten (https://www.Ifl.bay-
ern.de/ipz/gruenland/021755/index.php) der Landergruppe ,Mitte-Sid“ zu entnehmen.
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Tabelle 3.1.2-5: Daten-Set fiir die erganzende Verrechnung ausgewahlter Landessor-
tenversuche des siiddeutschen Raumes fiir Rotklee beziiglich des Blatt/Stangel-Ver-
héltnisses (Sorten des Projektversuches fett)

diploid tetra
E g o g (%]
sne £ B 2 Z % 3 5 5 oz B|F
=) = c [ o = Qo o IS 8
S £ & s s = z2 & 8§ §| =%
Schnitt 1 3 1 3 1 3 1313131313131 313
Standort HNJ Anlagejahr
Aulendorf 1 2017 X X X X X X X X X X X X
Eichhof 1 2017 X X X X X X X X X X
Eichhof 1 2018 X X X X X X X
Grafenreuth 1 2016 X X X X X X X X X
Haufeld 1 2017 X X X X X X X X X X X X
Haufeld 1 2018 X X X X X
Markersreuth 1 2018 X X X X X X X X X X X
Osterseeon 1 2016 X X X X X X X X X X
Osterseeon 1 2018 X X X X X X X X X X X X X
Puch 1 2016 X X X X X X X X X
Steinach 1 2016 X X X X X X X X X
Steinach 1 2018 X X X X X X X X X X X
Eichhof 2 2016 X X X X X X X X X X
Grafenreuth 2 2016 X X X X X X X X X X X X X X X X[X X
Osterseeon 2 2016 XX X XXX X X XXX XXX X X X X|X X
Steinach 2 2018 X X X X X X X X X X X X X X X X[X X
tetraploid
- o LA 2
I I ¥ w & 8 = = & @& E
Schnitt 1 13131313131313131313
Standort HNJ Anlagejahr
Aulendorf 1 2017 X X X X X X
Eichhof 1 2017 X X X X X X
Eichhof 1 2018 X X X X X X X X X X X X
Grafenreuth 1 2016 X X X X X X X
Haufeld 1 2017 X X X X X X
Haufeld 1 2018 X X X X X X X X
Markersreuth 1 2018 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Osterseeon 1 2016 X X X X X X X
Osterseeon 1 2018 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Puch 1 2016 X X X X X X X
Steinach 1 2016 X X X X X X X
Steinach 1 2018 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Eichhof 2 2016 X X X X X X
Grafenreuth 2 2016 X X X X X X X X X X X X X X
Osterseeon 2 2016 X X X X X X X X X X X X X X X
Steinach 2 2018 X X X X X X X X X X X X X X

23



Schlussbericht Projekt "GRUNLEGUM "

3.1.3 Probenvorbereitung und Analysen (K. AULRICH, S. WITTEN, H. BOHM, K. BECKER)

Die Proben wurden Uber zwei Tage bei 40°C schonend getrocknet. Stangel und Blatter wurden
dann mithilfe eines Windsichters und einer Handsortierung getrennt. AnschlieRend wurden
Stangel und Blatter gewogen, um das Blatt-Stangel-Verhaltnis zu ermitteln. Die Proben wur-
den auf 0,5 mm vermahlen (Foss®, Cyclotec 1093, Foss Deutschland GmbH) und anschlie-
Rend in einem dunklen Raum bei 8°C bis zu den nachfolgenden Analysen von Trockensub-
stanz, Rohprotein- und Aminosaurenkonzentration gelagert. Fur die Untersuchungen standen

die in Tabelle 3.1.3-1 aufgeflhrten Proben zur Verfigung.

Tabelle 3.1.3-1: Proben (Blatt/Stiangel) zur Analyse vorbereitet fiir den Sortenversuch
(4-Schnitt), den Schnittfrequenzversuch (5-Schnitt) und den Diingungsversuch (Diin-
gung) an den Standorten Freising, GieBen und Trenthorst

Jahr 2017 2018 2019 2020
Luzerne

Trenthorst | 4-Schnitt  5-Schnitt | 4-Schnitt  5-Schnitt | 4-Schnitt  5-Schnitt

1. Schnitt - - 32/32 8/8 32/32 8/8

2. Schnitt 32/32 - 32/32 8/8 32/32 8/8

3. Schnitt - - 32/32 8/8 32/32 8/8

4. Schnitt - - 32/32 8/8 32/32 8/8

5. Schnitt - - - 8/8 - 8/8

Freising 4-Schnitt  5-Schnitt | 4-Schnitt  5-Schnitt | 4-Schnitt  5-Schnitt

1. Schnitt - - 32/2 6/0 32/8 6/3

2. Schnitt - - 32/2 6/0 32/8 6/3

3. Schnitt - - 32/2 6/0 32/8 6/3

4. Schnitt - - 32/2 6/0 32/8 6/3

5. Schnitt - - - 6/0 - 6/3

Gielen 4-Schnitt  Dungung | 4-Schnitt Dlngung | 4-Schnitt Dingung | Diingung

1. Schnitt 32/32 - 16/16 - - 24/24 24/24

2. Schnitt - - - - - 24/24 24/24

3. Schnitt 16/16 - 16/16 - - 24/24 24/24

4. Schnitt - - - - - 24/24 24/24
Rotklee

Trenthorst | 4-Schnitt  5-Schnitt | 4-Schnitt  5-Schnitt | 4-Schnitt  5-Schnitt

1. Schnitt 32/32 8/8 32/32 8/8 32/32 8/8

2. Schnitt 32/32 8/8 32/32 8/8 32/32 8/8

3. Schnitt 32/32 8/8 - 8/8 - 8/8

4. Schnitt 32/32 8/8 - - - -

5. Schnitt - 8/8 - - - -

Freising 4-Schnitt  5-Schnitt | 4-Schnitt  5-Schnitt | 4-Schnitt  5-Schnitt

1. Schnitt - - 32/2 6/0 32/2 6/1

2. Schnitt - - 32/2 6/0 32/2 6/1

3. Schnitt - - - 6/0 32/2 6/1

4. Schnitt - - - 0/0 6/1

5. Schnitt - - - 6/0 6/1

GielRen 4-Schnitt Dungung | 4-Schnitt Dungung | 4-Schnitt Dingung | Dingung

1. Schnitt 16/16 24/24 16/16 24/24 - - -

2. Schnitt - 24/24 - 24/24 - - -

3. Schnitt 16/16 24/24 16/16 24/24 - - -

4. Schnitt - - - 24/24 - - -

Von allen in Tabelle 3.1.3-1 aufgeflihrten Proben wurden Analysen der Trockensubstanz sowie
der Rohproteinkonzentration durchgefiihrt. Die Konzentration von 17 Aminosauren wurde in
einer Auswahl der Proben durchgeflihrt, wie im Folgenden aufgeflihrt:
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e Sortenversuch
Von der Luzerne wurde in beiden Jahren von jedem Standort von je einer Wiederho-
lung von jeder Sorte die Aminosdurenkonzentration in den Blattern bestimmt. Zusatz-
lich wurden in allen Schnitten (Gie3en 1. und 3. Schnitt) die Proben aller zur Verfligung
stehenden Wiederholungen der Sorten Fleetwood und Sanditi und je einer Wiederho-
lung der Stangel dieser Sorten auf ihre Aminosaurenkonzentration analysiert.
Vom Rotklee wurde im 1. Schnitt 2017, im 1. Schnitt 2018 in Freising und im 1. Schnitt
2019 in Trenthorst und Freising in je einer Blattprobe je Wiederholung von allen Sorten
und je einer Stangelprobe je einer Wiederholung der Sorten Elanus und Harmonie die
Aminosaurenkonzentration analysiert. Zudem wurden auch alle zur Verfligung stehen-
den Blattproben von Elanus, Harmonie und Tempus zur Analyse der Aminosaurenkon-
zentration genutzt.

e Schnittfrequenzversuch
Die Blattproben der Luzerne aller Wiederholungen aller Schnitte der Sorte Fleetwood
wurden auf die Aminosaurenkonzentration analysiert.
Die Blattproben des Rotklees aller Wiederholungen und aller Schnitte der Sorte Elanus
wurden ebenso auf ihre Aminosaurenkonzentration untersucht.

e Dingungsversuch
In allen Schnitten wurden in 2 Wiederholungen der Blatter die Aminosaurenkonzentra-
tion bestimmt und in 2020 auch in 2 Wiederholungen der Luzernestangel.

3.1.3.1 Bestimmung der Trockensubstanz

Die Bestimmung der Trockensubstanz erfolgte in den auf 0,5 mm vermahlenen Proben flir 4 h
bei 105 °C im Trockenschrank entsprechend den Vorschriften der Verordnung (EG) Nr.
152/2009 (EG 2009).

3.1.3.2 Rohproteinanalyse

Die Rohroteingehalte wurden rechnerisch aus den Ergebnissen der Stickstoffanalyse mit Hilfe
des Faktors 6,25 ermittelt. Die N-Analysen erfolgten mit der Verbrennungsmethode nach Du-
mas am Elementaranalysator (vario max cube, Elementar, Hanau) entsprechend der Ver-
bandsmethode 4.1.2 des VDLUFA (VDLUFA 2012).

3.1.3.3 Aminosaurenanalyse

Die Analyse der Aminosaurengehalte erfolgte in Anlehnung an die Vorschriften der Verord-
nung (EG) Nr. 152/2009 (EG 2009). Die offizielle Methode wurde bezuglich der Derivatisierung
und der anschlieRenden Quantifizierung folgendermafien angepasst (WITTEN et al. 2019): je-
weils nach der Hydrolyse, entweder nach vorangegangener Oxidation fir die Bestimmung von
Methionin und Cystein oder direkt fur alle anderen Aminosauren, erfolgte die Derivatisierung
der Proben im Gegensatz zur EU-Richtlinie mit 6-Aminoquinolyl-N-hydroxysuccinimidyl-
carbamat als Vorsaulenderivatisierung nach Cohen & Michaud 1993. Die Trennung und Quan-
tifizierung wurde mittels HPLC (Infinity 1260, Agilent Technologies, Waldbronn) und Fluores-
zenzdetektion vorgenommen. Die Anregungswellenlange betrug 250 nm, die Emissionswel-
lenlange 400 nm. Die Trennung erfolgte mittels Gradientenelution an einer C18-Saule (3p C18
— Luna 150 x 2mm, Phenomenex).
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3.1.3.4 Nahinfrarotspektroskopie (K. AULRICH)

3.1.3.4.1 NIRS-Messung

Die Aufnahme der NIR-Spektren erfolgte am FT-NIR-Polarisationsinterferometer N500 (Btichi,
Essen) im Spektralbereich von 1000-2500 nm in diffuser Reflexion. Dazu wurden die vermah-
lenen Proben jeweils in Doppelbestimmung vermessen. Beide Spektren jeder Probe wurden
anschliefend in die Chemometrie-Software NIRCal (Buchi, Essen) uberfuhrt.

3.1.3.4.2 Kalibrationsentwicklung

Die Weiterverarbeitung der spektralen Daten erfolgte unter Zuhilfenahme chemometrischer
Verfahren. Hierfur war es erforderlich, die Referenzdaten fur die zu schatzenden Inhaltsstoffe
einzubeziehen. Als Referenzdaten fiir die Kalibrationsentwicklung kamen die Ergebnisse der
Rohprotein- und der Aminosaurenanalyse zur Anwendung. Es wurden Kalibrationen fur Roh-
protein und jede einzelne Aminosaure erstellt. Fur die Kalibrationsentwicklung wurden jeweils
ca. zwei Drittel der Spektren genutzt. Die Validierung erfolgte an ca. einem Drittel der Proben.
Es kamen verschiedene mathematische Verfahren zum Einsatz, die im Einzelnen mit dem Ziel
getestet wurden, das beste mathematische Modell fir die Vorhersage des zu bestimmenden
Parameters zu finden, das den geringsten Fehler der Vorhersage aufweist.

Die erreichten Schatzgenauigkeiten wurden anhand statistischer Kennzahlen bewertet, dies
waren vorrangig der Standardfehler der Kalibrierung (SEE: standard error of estimation), der
Standardfehler der Validierung (SEP: standard error of prediction) und die Regressionskoeffi-
zienten von Kalibration und Validation. Das Ziel waren mdglichst kleine SEE- und SEP-Werte.
Diese kdnnen allerdings nie kleiner sein als der Fehler der jeweiligen Referenzmethode. Sta-
tistisch gesehen ist der erwartete Fehler einer Applikation mit einer Wahrscheinlichkeit von 68
% in einem Intervall von +/- SEP und mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % in einem Intervall
von +/- 2 SEP. Die Regressionskoeffizienten sollen so nahe wie mdglich bei 1 liegen. Sind
diese Forderungen erflllt, kann von einer guten Kalibration gesprochen werden.

3.1.4 Auswertung (S. WITTEN, K. BECKER, H. BOHM)

Die Auswertung wurde rein deskriptiv durchgefiihrt, um die umfangreichen Daten abzubilden.
Mit Hilfe von MS Excel wurden Tabellen und Abbildungen erstellt, die sowohl Einzelwerte als
auch Mittelwerte und Standardabweichungen enthalten. Die Berechnung der Mittelwerte und
Standardabweichung erfolgte aus den vorhandenen Ergebnissen. Der Biomasse- und Blatt-
masseertrag wurde aus je vier Feldwiederholungen pro Variante gemittelt. Die Rohprotein-
und Aminosaurenkonzentration sowie die daraus abgeleiteten Rohprotein- und Aminosauren-
ertrage wurden in Freising und Trenthorst aus vier und am Gladbacherhof (Gielen) aus zwei
Feldwiederholungen je Variante gemittelt.

Da die Versuchsanlage witterungsbedingt in unterschiedlichen Jahren erfolgte, wurden fir den
Sortenversuch die Hauptnutzungsjahre (HNJ) als Vergleichsgrundlage eingesetzt. Wie in Ta-
belle 3.1.2-3 und in Tabelle 3.1.3-1 dargestellt, konnten beim Rotklee nicht an allen Standorten
in allen Nutzungsjahren vier bzw. finf Schnitte realisiert werden. Zudem standen vom Standort
Gladbacherhof (Giefden) nur Laboranalysen vom 1. und 3. Schnitt fir die Auswertung zur Ver-
fugung. Dies wurde in der Auswertung berucksichtigt.

Folgende Berechnungen wurden durchgeflhrt:

Frischmasseertrag (t ha'): FY = PY/P*10, wobei FY der Frischmasseertrag in t ha', PY der
Parzellenertrag (kg je Parzelle) und P die ParzellengrofRe in m? ist.
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Trockenmasseertrag (t ha™'): DMY = FY * DM40 * DM105, wobei DMY der Trockenmasseer-
tragin t ha', FY der Frischmasseertrag in t ha”', DM40 die Trockenmasse-Konzentration nach
40°C-Trocknung und DM105 die Trockenmasse-Konzentration nach 105°C-Trocknung ist.

Blattertrag (t ha'): LY = LR*DMY, wobei LY der Blattertrag in t Trockenmasse ha™', LR das
Blatt-Stangel-Verhaltnis und DMY der Trockenmasseertrag der ganzen Pflanze in t ha™' ist.

Rohprotein- und Aminosaurenertrag aus Blattern (kg ha'): LY*CP (oder AA)*1000, wobei LY
der Blattertrag in t Trockensubstanz ha', CP die Rohproteinkonzentration in g 100 g' und AA
die Konzentration jeder Aminosaure in g 100 g ist.

Aminosaurekonzentration im Rohprotein (g 16g' N): AACP = AA/CP*100, wobei AACP die
Aminosaurekonzentration im Rohprotein in g 16g™' N ist, AA die Aminosaurekonzentration in
der Trockenmasse ing 100 g' und CP die Rohproteinkonzentration in g 100 g' Trocken-
masse.

3.1.5 Ergebnisse und Diskussion (S. WITTEN, K. BECKER, H. BOHM, K. AULRICH)

Im Folgenden werden die Ergebnisse der pflanzenbaulichen Versuche mit Luzerne und Rot-
klee dargestellt und diskutiert. Dabei wird zunachst jeweils auf die Rohprotein- und Aminosau-
renkonzentrationen im Blatt eingegangen, die wesentlich fiir die Bewertung des Produktes als
Futtermittel sind. Im Anschluss wird die Ertragsleistung der Pflanze unter den verschiedenen
Bedingungen betrachtet. Zum Vergleich werden die Leistungen der Proteinfuttermittel Futter-
erbse, Ackerbohne und Sojabohne bei einem angenommenen Kornertrag von 3,5 t ha™! her-
angezogen (Tabelle 3.1.5-1).

Tabelle 3.1.5-1: Rohprotein- und Aminosaurenkonzentration sowie Ertragsleistungen
von Futtererbsen, Ackerbohnen und Sojabohnen”

: Futtererbse Ackerbohne Sojabohne
Rohprotein [g kg™ T] 212 296 396
Lysin [g kg T] 17,3 18,9 24,5
[g 1697 N] 8,2 6,4 6,2
Methionin [g kg™ T] 2,2 2,1 5,5
[g 1697 N] 1,0 0,7 1,4
Cystein [g kg™ T] 3,3 2,9 5,9
[g 16g" N] 1,4 1,1 1,5
Threonin [g kg™ T] 8,4 10,0 15,4
[g 16g" N] 4,0 3,4 3,9
Arginin [g kg™ T] 16,3 25,8 28,5
[g 169" N] 7.7 8,7 7,2
Ertrag [t T ha™'] 3,5 3,5 3,5
Rohproteinertrag [kg ha™'] 742 1036 1386
Lysinertrag [kg ha'] 60,6 66,2 85,8
Met+Cys-Ertrag [kg ha™'] 18,9 17,7 40,2

*) Ackerbohne und Futtererbse aus Witten et al. (2019), Sojabohne aus Heuzé et al. (2017)"

3.1.5.1 Sortenversuch (S. WITTEN, K. BECKER, H. BOHM, K. AULRICH)

3.1.5.1.1 Luzerne

3.1.5.1.1.1 Rohprotein- und Aminosaurenkonzentration

Die Rohproteinkonzentration der Luzerneblatter lag zwischen 250 und 350g kg' T und ent-
sprach somit in etwa der der Ackerbohne. Sortenunterschiede Uber alle Schnitte waren nur in
geringem Male erkennbar (Abbildung 3.1.5-1). Die Sorte Fleetwood hatte an allen Standorten
in beiden Jahren eine hohe Rohproteinkonzentration.
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Abbildung 3.1.5-1: Rohproteinkonzentration in Luzerneblattern der untersuchten Sor-
ten fir die Standorte Freising, GieBen und Trenthorst in den zwei Hauptnutzungsjah-
ren (HNJ) im Vergleich zu gangigen EiweiRfuttermitteln (bei einem Ertrag von 3,5 t
ha'') in verschiedenen Schnitten (MW der Wiederholungen)

In Freising war die Rohproteinkonzentration im 1. und 2. Schnitt unter der der Ackerbohne. Im
1. HNJ war auch die Rohproteinkonzentration im 3. und 4. Schnitt unter dem Niveau der Acker-
bohne. In beiden HNJ war die Rohproteinkonzentration im 3. Schnitt am héchsten gefolgt vom
4., 1. und 2. Schnitt.

Auf dem Gladbacherhof (Gielten) war die Rohproteinkonzentration aller Sortenim 1. HNJ beim
1. Schnitt deutlich geringer als beim 3. Schnitt. Im 2. HNJ war die Rohproteinkonzentration bei
den Sorten Alpha, Catera, Fleetwood und Plato im 3. Schnittim Vergleich zum 1. Schnitt gleich
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oder etwas erhoht, bei den (brigen Sorten jedoch verringert. Nur im 3. Schnitt im 1. HNJ war
die Rohproteinkonzentration hoher als in der Ackerbohne.

In Trenthorst war die Rohproteinkonzentration im 1. HNJ in der Tendenz von Schnitt zu Schnitt
steigend, wobei der vierte Schnitt wieder geringere Rohproteinkonzentrationen aufwies. Im
2. HNJ waren die héchsten Rohproteinkonzentrationen im 2. Schnitt, gefolgt vom 3., 1. und
4. Schnitt zu finden.

Im Etablierungsjahr 2017 wurde in Trenthorst ein Schnitt durchgefihrt, in dem die Sorten Roh-
proteinkonzentrationen zwischen 302 — 322 g kg T aufwiesen. Die Blatter der Sorten Franken
und Planet gefolgt von Fleetwood enthielten am meisten Rohprotein, Sanditi und Alpha am
wenigsten.

Im 1. HNJ war die Konzentration an Rohprotein, Lysin, Methionin, Cystein, Threonin und Argi-
nin mit Ausnahme der Lysinkonzentration im 1. Schnitt in Freising in der Sorte Fleetwood hé-
her als in der Sorte Sanditi. In Giel3en war die Konzentration dieser Inhaltsstoffe in beiden
Sorten ahnlich und in Trenthorst war die Rohproteinkonzentration im 2. und 4. Schnitt sowie
die Konzentration der betrachteten Aminosauren im 2. Schnitt in der Sorte Sanditi, in allen
anderen Fallen in der Sorte Fleetwood hoher. Im 2. HNJ war in Freising im 2. Schnitt die Kon-
zentration an Rohprotein, Lysin, Threonin und Arginin und in Giel3en alle betrachteten Inhalts-
stoffe auller Arginin im 1. Schnitt in der Sorte Sanditi hoher. In Trenthorst war die Lysinkon-
zentration in den Schnitten 1, 2 und 4, die Methioninkonzentration im 3. Schnitt, die Threonin-
konzentration im 2. und 4. Schnitt sowie die Argininkonzentration im 2. Schnitt in der Sorte
Sanditi hdher, als in der Sorte Fleetwood.

Die Lysinkonzentration der Luzerneblatter lag in etwa der Halfte der Félle Gber der von Futter-
erbsenkorn. Der Anteil im Rohprotein unterschritt den Anteil an Lysin im Rohprotein von Fut-
tererbsen, Ackerbohnen und Sojabohnen (Tabelle 3.1.5-2).

Tabelle 3.1.5-2: Lysinkonzentration der Blatter der Luzernesorten Fleetwood und San-
diti angebaut in zwei Hauptnutzungsjahren (HNJ) an den drei Standorten Freising (F),
GieRen (G) und Trenthorst (T) abhangig vom Schnitt (s) (MW und SD der Wiederholun-

gen)

Lysin [g kg™ T] Lysin [g 16g™" N]

1. HNJ 2.HNJ 1. HNJ 2. HNJ
Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi
14,5+0,81 152+1,59 147+169 146+063|50+0,37 55+0,25 50+0,55 54+0,33
15,5+0,82 13,9+0,33 16,0+0,52 16,7+0,77|55+0,10 53+0,15 57+0,12 5,8+0,05
16,7+ 0,66 16,2+0,81 179+056 17,3+0,31|55+0,13 56+0,12 57+0,15 56+0,18
15,0+1,01 144+049 178+040 164+0,57|51+033 52+0,16 58+0,18 57+0,13
16,1+0,14 16,8+1,03 13,9+0,08 14,7+1,2 |55+043 57+0,03 53+0,17 54+0,34
176+0,18 17,1+0,39 164+108 150+1,51|55+008 56+0,11 59+0,23 56+0,39
17,8+0,77 166+1,17 164+062 166+0,71|59+0,24 58+0,37 55+0,17 5,6+0,25
174+0,63 184+0,21 184+0,74 193+0,56|55+0,22 6,0+£0,17 53+0,18 5,7+0,10
17,5+0,32 17,5+0,33 18,0+0,71 179+0,40|53+0,21 55+0,04 55+0,15 5,6 +0,08
16,8 +0,54 166 +0,69 150+0,31 155+0,65|53+0,14 55+0,13 52+0,07 54+0,26

®
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In Trenthorst im Jahr 2017 war die Lysinkonzentration im Blatt mit 14,5 g kg-1 T (4,7 g 16g" N)
geringer als in den Hauptnutzungsjahren. Bei regional erzeugten Rationen mit hohen Anteilen
an Futtererbsen und Ackerbohnen ist Lysin in der Regel nicht erstlimitierend, sondern Methio-
nin und Cystein. Die Methioninkonzentration der Luzerneblatter Gberstieg diejenige in Futter-
erbsen und Ackerbohnen deutlich. Auch der Anteil im Rohprotein war héher als in den beiden
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Kornerleguminosen und in fast allen Fallen auch héher als der Anteil an Methionin im Rohpro-

tein von Sojabohnen (Tabelle 3.1.5-3).

Tabelle 3.1.5-3: Methioninkonzentration der Blatter der Luzernesorten Fleetwood und
Sanditi angebaut in zwei Hauptnutzungsjahren (HNJ) an den drei Standorten Freising
(F), GieRen (G) und Trenthorst (T) abhangig vom Schnitt (s) (MW und SD der Wieder-

holungen)
Methionin [g kg™ T] Methionin [g 16g™" N]
1. HNJ 2.HNJ 1. HNJ 2. HNJ
s | Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi
F 1146+0,16 4,7+0,34 44+0,25 44+0,18|16+0,08 1,7+0,03 1,5+0,07 1,6+0,07
2145+021 42+0,16 44+017 44+005|16+003 16+003 16+005 15+0,06
3152+0,17 50+0,38 52+0,10 51+023| 1,7+0,02 1,8+0,03 1,6+0,02 1,6+0,01
4|143+0,06 40+0,03 52+0,06 48+0,10|15+002 15+0,03 1,7+0,04 1,7+0,03
G 1147009 47+0,12 40+002 42+044|16+0,11 16+005 1,5+0,05 1,5+0,13
3145+007 44+009 47+023 44+012|14+0,02 14+003 1,7+0,04 1,6+0,01
T 1/51+£017 49+021 48+024 46+003| 1,7+0,07 1,7+£0,07 16+0,09 1,6+0,04
2152+£028 54+0,27 53+022 52+0,14|16+0,06 18+005 15+£0,05 150,03
3(57+012 53+005 51+018 52+0,08| 1,7+0,05 1,7+£005 16+0,02 1,6+0,02
4152+0,08 51+015 45+0,03 45+010|16+003 1,7+0,04 1,6+0,02 1,6+0,02
Auch die Methioninkonzentration der Luzerneblatter war in Trenthorst im Jahr 2017 mit

4,3g kg™ T (1,4 g 16 g N) geringer als in den Hauptnutzungsjahren.

Die Cysteinkonzentration der Luzerneblatter war hoher als die von Ackerbohnen und Futter-
erbsen, erreichte jedoch nicht die von Sojabohnen. Der Anteil im Rohprotein war in der Regel
hoéher als in Ackerbohnen und bis auf wenige Ausnahmen im letzten Schnitt 2018 geringer als
in Futtererbsen (Tabelle 3.1.5-4).

Tabelle 3.1.5-4: Cysteinkonzentration der Blatter der Luzernesorten Fleetwood und
Sanditi angebaut in zwei Hauptnutzungsjahren (HNJ) an den drei Standorten Freising
(F), GieBen (G) und Trenthorst (T) abhangig vom Schnitt (s) (MW und SD der Wieder-

holungen)
Cystein [g kg™ T] Cystein [g 16g™" N]
1. HNJ 2.HNJ 1. HNJ 2. HNJ
s | Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi | Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi
F 1/33+0,25 3,3+0,26 34+0,25 3,3+0,14|1,1+0,04 1,2+0,04 1,2+0,06 1,2+0,02
2|136+£024 32+0,23 36+0,26 36+0,16|1,3+0,03 1,2+0,03 1,3+0,04 1,30,01
3/4,0+0,18 3,7+0,33 4,0+£0,15 4,0+£0,29(1,3+0,04 1,3+0,03 1,3+0,04 1,3+£0,03
4/40+012 3,7+0,12 41+0,09 39+0,30{14+0,04 1,3+0,04 1,3+£0,03 1,3+0,06
G 1/35+093 3,5+0,53 3,5+0,07 3,6+0,15{1,2+0,22 1,2+0,11 1,3+0,02 1,3+0,03
3/44+017 42+0,08 3,7+0,31 36+007|14+0,05 14+0,02 1,3+0,08 1,3+0,01
T 1/39+0,12 3,8+0,11 3,7+0,09 3,5+0,05{1,3+0,04 1,3+0,03 1,2+0,05 1,2+0,03
2/40+0,15 41+0,15 3,8+0,04 3,5+0,08{13+0,03 1,3+£0,02 1,1+0,01 1,1%0,02
314,2+£0,03 39+0,05 40+£0,19 4,0+0,07{1,3+£0,02 1,2+£0,02 1,2+0,04 1,3+0,01
4/43+006 41+006 38+0,11 36+0,15[1,3+0,01 1,4+0,03 1,3+0,05 1,3+0,02
Die Cysteinkonzentration der Luzerneblatter war in Trenthorst im Jahr 2017 mit 4,1gkg*' T

(1,4 g 169" N) ebenfalls geringer als in den Hauptnutzungsjahren.

Die Threoninkonzentration der Luzerneblatter Uibertraf die der Ackerbohnen und Futtererbsen
und zu einigen Schnittzeitpunkten auch die der Sojabohne. Der Anteil im Rohprotein war in
allen Fallen hoéher als in Futtererbsen, Ackerbohnen und Sojabohnen (Tabelle 3.1.5-5). Im
Jahr 2017 war in Trenthorst auch die Threoninkonzentration der Luzerneblatter mit
13,7 g kg T (4,5 g 169" N) geringer als in den Hauptnutzungsjahren.
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Tabelle 3.1.5-5: Threoninkonzentration der Blatter der Luzernesorten Fleetwood und

Sanditi angebaut in zwei Hauptnutzungsjahren (HNJ) an den drei Standorten Freising
(F), GieRen (G) und Trenthorst (T) abhangig vom Schnitt (s) (MW und SD der Wieder-
holungen)

Threonin [g kg™ T]

1. HNJ

Fleetwood

Sanditi

2.HNJ

Fleetwood

Sanditi

Fleetwood

Threonin [g 16g™" N]
1. HNJ

Sanditi

2. HNJ

Fleetwood

Sanditi

13,5+ 1,00
13,4+ 0,85
15,0 £ 0,64
13,5+ 0,36

13,2+ 0,88
12,1+ 0,89
14,2 + 1,11
12,9+ 0,43

13,3+0,80
12,5+ 0,66
14,8 + 0,61
14,9 + 0,37

12,6 + 0,38
12,8 + 0,55
14,6 + 0,52
13,9 + 0,58

4,6 £0,08
4,8 +£0,05
49+0,12
4,6+0,11

4,8 £0,07
4,6 +0,11
4,9 +0,07
4,6 £0,10

4,5+0,19
4,5+0,05
4,7+0,23
4,8 £0,04

4,6 £ 0,06
4,5+0,01
4,7+0,07
4,8 £0,05

13,0+ 0,29
14,3+ 0,22

13,6 £ 0,46
14,1+ 0,63

12,1+ 0,11
13,0+ 0,70

12,3 + 0,64
12,9+ 0,30

4,5+0,28
4,5+0,09

4,6 £0,11
4,6 +£0,19

4,6+0,13
4,7+0,13

4,5+0,15
4,8 £0,04

®
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14,8 £ 0,28
14,9 £ 0,56
15,8 £0,13
14,9 + 0,35

13,9 £ 0,51
15,0 £ 0,24
15,2+ 0,25
14,8 + 0,43

13,4 £ 0,51
15,3 + 0,46
15,2+ 0,36
12,6 + 0,10

13,2+0,20
15,8 + 0,42
14,9 + 0,34
12,8 + 0,50

4,9 £0,05
4,7+0,12
4,8 £ 0,09
4,7 +£0,09

4,8+0,12
4,9+0,05
4,8 £0,05
4,9+0,08

4,5+£0,12
4,4 +0,11
4,6 £0,05
4,4+0,10

4,5+0,10
4,7+0,08
4,6 £0,08
4,5+0,19

Die Argininkonzentration war nur in wenigen Fallen hdher als in der Futtererbse und der Anteil
an Arginin im Rohprotein unterschritt den Anteil am Rohprotein in Futtererbsen, Ackerbohnen
und Sojabohnen (Tabelle 3.1.5-6).

Tabelle 3.1.5-6: Argininkonzentration der Blatter der Luzernesorten Fleetwood und

Sanditi angebaut in zwei Hauptnutzungsjahren (HNJ) an den drei Standorten Freising
(F), GieRen (G) und Trenthorst (T) abhangig vom Schnitt (s) (MW und SD der Wieder-
holungen)

Arginin [g kg™ T]

1. HNJ

Fleetwood

Sanditi

2.HNJ

Fleetwood

Sanditi

Fleetwood

Arginin [g 16g™' N]
1. HNJ

Sanditi

2. HNJ

Fleetwood

Sanditi

13,7+ 0,49
13,9+ 0,52
16,0 £ 0,44
12,1+ 0,60

13,9+1,35
12,6 £ 0,63
15,1+ 0,66
11,6+ 0,45

13,2+ 1,54
13,7 + 0,66
15,7 +£0,39
15,4 + 0,30

12,7 + 0,61
14,3 + 0,40
15,4 +0,35
14,1 £ 0,40

4,7+0,27
49+0,12
5,2+ 0,06
4,1+0,19

5,0 £ 0,21
4,8+0,08
53+0,12
4,1+0,13

4,5+0,48
49+0,12
500,14
5,0+ 0,07

4,7+0,32
5,0+0,09
5,0+0,16
4,9 +£0,09

13,8 £2,04
13,9 + 0,56

15,2 £2,24
13,7 £ 0,80

12,2+ 0,24
13,4 + 0,86

12,1+ 0,93
12,3+ 0,97

4,7+£0,29
4,4+0,19

520,47
4,5+0,25

4,7 £0,09
4,8+0,18

4,4 £0,26
4,6 £ 0,22

®
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15,6 £ 0,57
15,56+ 0,83
16,8 £ 0,35
17,2+ 0,99

14,4 £ 0,84
15,7+ 0,27
15,9+0,12
16,5+ 1,05

14,3 £ 0,58
16,7 + 0,56
16,4 + 0,44
12,6 +0,18

14,2 + 0,39
17,2+0,72
16,4 £ 0,55
12,6 + 0,46

510,19
49+0,19
5,1+0,03
54 + 0,26

5,0+ 0,24
5,1+0,09
5,0 £ 0,08
55+0,19

4,8+0,17
48+0,14
5,0 £ 0,05
4,3+0,03

4,8+0,17
5,1+0,16
510,14
4,4 +0,20

In Trenthorst war im Jahr

2017 auch die Argininkonzentration der Luzerneblatter mit
12,7 gkg' T (4,1 g 16g" N) geringer als in den Hauptnutzungsjahren.

In Tabelle 3.1.5-7 ist zu sehen, dass sich die Konzentration der Aminosauren im 1. Schnitt
zwar zwischen den betrachteten Sorten unterscheidet, die Variation jedoch zwischen den Or-
ten und den Anbaujahren deutlich starker ist.

Die Stangel der Luzernesorte Fleetwood wiesen mit Ausnahme des 3. Schnittes im 2. HNJ am
Gladbacherhof (Giefden) und des 4. Schnittes in Freising héhere Konzentrationen an Rohpro-
tein, Lysin sowie den schwefelhaltigen Aminosauren auf (Tabelle 3.1.5-8)als die Sorte Sanditi.
Insgesamt waren auch bei den Stangeln deutliche Jahres- und Standorteffekte zu erkennen,
die die Unterschiede zwischen den Sorten Uberlagerten.
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Tabelle 3.1.5-7: Konzentrationen von Rohprotein und ausgewahlten Aminosauren
[o kg™ T] in den Blattern der untersuchten Luzernesorten im 1. Schnitt im 1. Hauptnut-
zungsjahr an den Standorten Freising (F), GieBen (G) und Trenthorst (T) (Einzelwerte)

Sorte Ort Rohprotein Lysin Methionin Cystein Threonin Arginin
Alpha F 280,6 15,3 4,6 3,3 13,4 13,7
G 287,4 14,7 44 3,8 12,1 14,1

T 284,4 17,9 4,9 3,7 14,2 15,2

Catera F 292,6 14,8 4,6 3,3 13,7 13,7
G 296,4 15,3 47 4,1 13,0 14,3

T 295,4 17,9 5,1 4,0 14,6 15,4

Fleetwood F 290,8 14,5 4,6 3,3 13,5 13,7
G 291,5 16,1 4,7 3,5 13,0 13,8

T 303,2 17,8 5,1 3,9 13,8 15,6

Franken F 274,6 14,9 4.4 2,9 12,7 13,8
G 288,3 14,8 4,3 3,8 12,2 14,5

T 2928 18,2 53 3,9 14,5 15,7

Planet F 278,2 15,0 4,5 3,1 13,3 13,9
G 280,1 15,6 4,3 3,6 12,7 13,7

T 298,6 17,3 4,8 3,6 14,6 15,2

Plato F 296,2 15,2 5,0 3,5 14,8 15,4
G 279,7 15,7 4,5 3.4 12,6 14,1

T 299,3 19,2 5,3 4,0 15,0 16,2

Sanditi F 276,2 15,2 47 3,3 13,2 13,9
G 293,7 16,8 47 3,5 13,6 15,2

T 289,4 16,6 4,9 3,8 13,9 14,4

Verko F 291,4 15,7 47 3,4 14,1 14,5
G 306,9 16,8 47 3,9 13,1 15,3

T 289,8 16,5 4,9 3,7 14,0 14,6

Tabelle 3.1.5-8: Rohprotein- und Aminosaurenkonzentrationen [g kg™ T] in den Stéan-
geln der Luzernesorten Fleetwood und Sanditi angebaut in zwei Hauptnutzungsjahren
(HNJ) an drei Standorten in Abhangigkeit vom Schnitt (Einzelwerte)

1. HNJ 2. HNJ
Standort Schnitt 1 2 3 4 1 2 3 4
Fleetwood
Freising Rohprotein 183,2 147,3 184,44 186,1 187,3 126,1 157,3 1711
Giellen 158,4 n.a. 182,9 n.a. 1343 n.a. 136,4 n.a.
Trenthorst 130,8 1651 1724 173,0 177,7 177,3 1524 133,6
Freising Lysin 6,8 7,5 9,0 8,7 7,5 6,6 7,5 8,2
Gielen 7,6 n.a. 9,3 n.a. 6,6 n.a. 71 n.a.
Trenthorst 5,8 10,0 9,8 9.1 6,4 7,0 7,2 7,3
Freising Methionin+Cystein 3,5 3,4 4.1 4.6 3,4 2,5 3,2 3,4
Gielden 3,7 n.a. 3,9 n.a. 3,0 n.a. 2,8 n.a.
Trenthorst 2,9 4.0 4.1 4,3 2,8 3,1 3,4 3,3
Sanditi
Freising Rohprotein 146,6 133,0 169,4 1556 1465 1279 127,3 152,5
Gielen 155,5 n.a. 149,8 n.a. 126,1 na. 138,99 n.a.
Trenthorst 117,5 1344 1664 156,1 1434 1491 127,8 153,5
Freising Lysin 6,7 6,9 9,0 7,5 6,9 6,7 6,7 7.4
Giel3en 8,5 n.a. 8,2 n.a. 55 n.a. 7,6 n.a.
Trenthorst 5,7 8,9 9,2 9,3 5,9 6,5 6,5 5,7
Freising Methionin+Cystein 3,0 29 4,0 3,7 2,8 2,8 2,8 3,6
Gielen 3,7 n.a. 3,6 n.a. 2,6 n.a. 3,5 n.a.
Trenthorst 2,8 3,4 3,7 4,0 2,7 3,0 3,0 3,4

n.a. = nicht analysiert
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Tabelle 3.1.5-9 zeigt, dass die Rohproteinkonzentration der Stangel je nach Ort, Sorte, HNJ
und Schnitt sehr unterschiedlich sein kann.

Tabelle 3.1.5-9: Rohproteinkonzentrationen [g kg™ T] in den Stidngeln der Luzernesor-
ten angebaut in zwei Hauptnutzungsjahren (HNJ) an drei Standorten in Abhéangigkeit
vom Schnitt (MW und SD der Wiederholungen)

1. HNJ 2. HNJ
s Sorte Freising Giellen Trenthorst Freising GielRen Trenthorst
1 Alpha 14,4+048 11,0+£0,46 13,4+0,18 14,2+1,10
Catera 16,0+ 1,72 12,1+£0,22 13,7+£0,59 155+0,72
Fleetwood 18,3 152+093 13,1+0,72 186+145 13,3+0,17 16,1+1,30
Franken 15,4 £ 0,37 12,3+0,77 15,3+ 0,76 13,9+0,49
Planet 146+0,24 12,5+0,23 14,8+2,10 14,7+0,85
Plato 13,7+0,08 11,9+0,53 14,0 + 1,61 15,0 £ 0,52
Sanditi 14,7 145+144 115+064 159+ 1,61 134+1,18 14,3+0,47
Verko 154+043 11,7+0,61 14,3+0,72 14,2+0,73
2 Alpha 13,9+ 0,20 16,3 £ 0,83
Catera 14,6 £ 0,75 17,0+ 0,42
Fleetwood 14,7 16,3+1,37 12,5+0,29 18,0 £ 0,66
Franken 14,9 £ 0,32 16,5 £ 0,51
Planet 14,7 £ 1,04 16,2 £ 0,42
Plato 14,7 £ 0,88 16,0 £ 0,73
Sanditi 13,3 13,8+0,73 12,7+1,24 15,1 £ 0,56
Verko 13,2+ 0,79 16,0+ 0,42
3 Alpha 15,7+1,14 16,2+ 0,51 12,4 + 0,41 13,8 £ 0,50
Catera 176+0,82 16,9+0,51 134+1,53 14,0+0,58
Fleetwood 18,4 186+040 17,2+088 150+058 144+1,02 150+0,93
Franken 16,7+0,04 16,6+0,78 14,1+ 1,01 14,1 +£0,72
Planet 18,3+0,72 16,9+ 0,56 12,9+ 0,71 15,0 + 0,56
Plato 16,8+0,64 17,4+0,60 13,3+£1,55 14,1+£0,68
Sanditi 16,9 153+048 16,8+126 13,1+049 13,5054 13,4+0,61
Verko 16,6 +1,83 16,3+047 129+0,30 13,9+0,55
4 Alpha 14,7 £ 1,11 13,0 £ 0,53
Catera 16,1+ 0,39 13,5+ 0,88
Fleetwood 18,6 16,9+1,05 17,0+£0,22 14,2 + 0,82
Franken 15,7+ 0,76 13,8 £ 0,67
Planet 16,5+ 1,13 13,6 £ 0,67
Plato 15,1+ 0,66 13,3+0,40
Sanditi 15,7 155+0,54 14,9+0,50 13,5+1,34
Verko 15,1+ 0,28 13,4 + 0,63

Die Rohproteinkonzentration der Luzernestangel war erwartungsgemaf deutlich niedriger als
die der Luzerneblatter und auch deutlich unter der Rohproteinkonzentration von Kérnerlegumi-
nosen (vgl. auch Tabelle 3.1.5-1). Da mit den untersuchten Griinleguminosen eine Alternative
zu den zur Fitterung im Monogastrierbereich eingesetzten Kérnerleguminosen gefunden wer-
den sollte, konzentriert sich die weitere Ergebnisdarstellung auf die Blattfraktion der Luzerne.

3.1.5.1.1.2 Ertrag und Blattertrag

Der Biomasseertrag und der Blattertrag, summiert fir alle Schnitte, war im 1. HNJ in Freising
am hochsten, gefolgt von GieRen und Trenthorst. Im 2. HNJ waren die hochsten Ertrage in
Trenthorst zu finden, gefolgt von Gieflden und Freising (Abbildung 3.1.5-2).
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Abbildung 3.1.5-2: Gesamt-Trockenmasse (T)- und -Blatt-T-Ertrag liber alle Schnitte
von den untersuchten Luzernesorten (Sorte_Schnittanzahl) fiir das 1. und 2. Hauptnut-
zungsjahr (HNJ) an den Standorten Freising, GieRen und Trenthorst (MW und SD der

Wiederholungen)

Dabei ist zu beachten, dass in GieRen im 1. HNJ nur drei Schnitte gemacht wurden. In Freising
und GielRen brachte im 1. HNJ die Sorte Franken den hochsten Blattertrag. Im 2. HNJ wurden
in Freising fur die Sorten Fleetwood, Catera und Verko und in GielRen fir die Sorte Sanditi die
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hochsten Blattertrage verzeichnet. Die Sorte Plato brachte an beiden Standorten in beiden
Jahren den geringsten Blattertrag. In Trenthorst war der Blattertrag der Sorte Franken im
1. HNJ und der Sorten Alpha und Plato im 2. HNJ am geringsten. Im 1. HNJ konnte fur die
Sorte Sanditi und im 2. HNJ fir die Sorten Catera und Fleetwood die hoéchsten Blattertrage
gemessen werden. Der 1. Schnitt lieferte mit Ausnahme vom 1. HNJ in GielRen mit Abstand
die hochsten Ertrage. Diese erreichten im Mittel ein Maximum von 7,6t T ha™' im 2. HNJ in
Trenthorst. Der 2. Schnitt erreichte im 1. HNJ bis zu 2,6 und im 2. HNJ bis zu 3,9t T ha in
Trenthorst. Der Schnitt in 2017 lieferte 2,6 — 3,3t T ha™' und war damit auf einem normalen
Niveau fur einen Folgeschnitt.

3.1.5.1.1.3 Rohprotein-, Lysin- und Methionin- und Cysteinertrag

Der Rohproteinertrag der geernteten Blatter war héher als der Rohproteinertrag von Sojaboh-
nen bei einem angenommenen Kornertrag von 3,5 t ha' T. Im 2. HNJ waren die Blattrohpro-
teinertrage an beiden Standorten héher als im 1. HNJ. Im 1. HNJ erbrachte die Sorte Franken
in Freising und die Sorte Sanditi in Trenthorst die hochsten Ertrage. Im 2. HNJ waren die Sor-
ten Fleetwood und Catera an beiden Standorten am ertragreichsten (Abbildung 3.1.5-3).
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Abbildung 3.1.5-3: Blatt-Rohproteinertrag der untersuchten Luzernesorten uber alle
Schnitte (Sorte_Schnittanzahl) an den beiden Standorten Freising und Trenthorst in
zwei Hauptnutzungsjahren (HNJ) im Vergleich zum Rohproteinertrag der Sojabohne
(3,5 t ha' Kornertrag * 39,6 % Rohprotein; MW und SD der Wiederholungen)

Abhangig vom Blatt-Trockenmasseertrag sank auch der Blatt-Rohproteinertrag mit jedem
Schnitt. Die hochsten Blatt-Rohproteinertrage wurden in Trenthorst im 2. HNJ mit 755 kg ha™'!
erreicht. Mit 438 kg ha' ordnete sich der Schnitt aus 2017 in der GréRBenordnung des 2. und
3. Schnitts des 2. HNJ ein. Zwischen den beiden Sorten gab es keinen Unterschied.

Der Lysinertrag Uber vier Schnitte war in Freising und Trenthorst fur beide Sorten hoher als
der von Sojabohnen (3,5tha' T Kornertrag). Der Methionin- und Cysteinertrag war nur in
Freising im 1. HNJ in der Sorte Sanditi geringer als in Sojabohnen. Insgesamt erbrachte die
Sorte Fleetwood hohere Lysin- sowie Methionin- und Cysteinertrage als die Sorte Sanditi (Ab-
bildung 3.1.5-4).
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Abbildung 3.1.5-4: Blatt-Lysin- sowie Blatt-Methionin+Cysteinertrag liber alle Schnitte
(Sorte_Schnittanzahl) der Luzernesorten Fleetwood und Sanditi fiir zwei Hauptnut-
zungsjahre (HNJ) an den Standorten Freising und Trenthorst im Vergleich zum Amino-
sdurenertrag der Sojabohne (3,5 t ha'! Kornertrag * 24,5 % Lysin bzw. 11,48 % Methio-

nin+Cystein; MW und SD der Wiederholungen)

Mit Ausnahme vom Gladbacherhof (Giefsen) im 1. HNJ war der Aminosaurenertrag im
1. Schnitt am héchsten und nahm tendenziell mit jedem Schnitt ab (Tabelle 3.1.5-10)

Tabelle 3.1.5-10: Blatt-Aminosaurenertrag [kg ha™'] der Luzernesorten Fleetwood und
Sanditi fiir die Standorte Freising, GieRen und Trenthorst abhangig vom Schnitt (s)
und dem Hauptnutzungsjahr (HNJ) (MW und SD der Wiederholungen)

Freising GielRen Trenthorst
Methionin Methionin Methionin
HNJ s Lysin +Cystein Lysin +Cystein Lysin +Cystein
Fleetwood
0 19,9+ 2,82 11,3+1,13
1 1| 2411462 13,3+2,33| 7,2+1,28 3,7+0,23]28,0+4,89 14,3+ 2,26
2| 19,9+6,05 10,3+ 2,78 19,0 + 3,71 10,1+ 1,90
3| 20,4+4,56 11,2+ 2,45|15,6 £ 0,36 79+0,47]16,6 £ 2,23 9,4 +1,27
4| 13,5%3,01 7,5+1,30 14,4 + 3,75 8,1+1,99
2 1| 33,2+8,28 17,7 + 3,48 27,0 £ 3,53 14,6 +1,81]40,1 £ 1,75 20,7 £ 0,80
2| 28,1+1,38 14,2+ 0,79 26,3 +2,51 13,1+ 1,16
3| 27,0+£3,34 13,9+1,61|25,4 10,84 13,1+0,41|22,8 £ 1,31 11,6 £ 0,38
4| 19,3+1,65 10,1+ 0,84 19,6 £ 1,40 10,9+ 1,04
Sanditi
0 21,2 +1,60 12,2+ 0,78
1 1| 27,8597 14,7+2,75| 7,1+0,23 3,5+0,17]29,2+ 5,90 15,1+ 2,67
2| 18,7+3,70 99+218 22,2 +0,91 11,5+ 0,52
31| 17,6 £10,41 9,6 +5,89|14,6 +0,82 74+040(17,6 £ 1,92 9,3+1,20
4| 12,8+3,25 6,9 + 1,56 14,0 £ 1,91 7,7+1,20
2 1| 279+1,58 149+1,24|349+ 1,24 18,4 + 0,53 | 37,7 + 4,58 18,4 + 2,16
2| 27,7+1,92 13,4+ 0,99 26,8 + 2,22 12,2+ 0,94
3| 24,1+1,45 12,6 £ 0,38 (26,6 + 1,99 14,1+ 0,03 21,8 £ 2,62 11,2+ 1,39
4| 17,1+0,95 9,0+0,66 18,9+ 2,97 9,9+143
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3.1.5.1.2 Rotklee

3.1.5.1.2.1 Rohprotein- und Aminosaurenkonzentration

Die Rohproteinkonzentration der Rotkleeblatter lag auf dem Gladbacherhof (Gieflen) und in
Trenthorst zwischen 250 und 350 g kg-' und war damit vergleichbar mit der Rohproteinkon-
zentration der Ackerbohne (vgl. Tabelle 3.1.5-1) und der Luzerne (vgl. Abbildung 3.1.5-1). Auf-
grund der Trockenheit und eines Befalls mit Kleekrebs war die Rohproteinkonzentration der
Rotkleeblatter in Freising geringer (Abbildung 3.1.5-5). Vor allem der 3. Schnitt im 1. HNJ in
Freising enthielt geringe Rohproteinkonzentrationen. Insgesamt sank die Rohproteinkonzent-
ration vom 1. zum 3. Schnitt tendenziell ab. Die Sorte Titus wies im 1. HNJ mit die héchste und
im 2. HNJ die geringste Rohproteinkonzentration auf. Die Sorte Atlantis hatte eine vergleichs-
weise hohe Rohproteinkonzentration. Es wurden flr den Gladbacherhof (Gielzen) je zwei Wie-
derholungen aus dem 1. und 3. Schnitt auf die Rohproteinkonzentration hin untersucht. Im
1. HNJ war die Rohproteinkonzentration im 1. Schnitt geringer und im 2. HNJ im 3. Schnitt.
Die Sorte Harmonie und im 2. Jahr Magellan wiesen die hdchsten, Larus, Elanus und Avanti
die geringsten Rohproteinkonzentrationen auf.

In Trenthorst wurden im 1. HNJ vier Schnitte (von der Sorte Larus flinf Schnitte) und in den
beiden Folgejahren jeweils nur zwei Schnitte geerntet. Dies war vor allem durch die feuchte
warme Witterung in 2017 sowie die trockene warme Witterung in 2018 begrundet (vgl. Abbil-
dung 3.1.1-1). Im 1. HNJ wies, mit Ausnahme der Sorte Larus, der 1. Schnitt die hochsten
Rohproteinkonzentrationen auf. Im 2. HNJ war die Rohproteinkonzentration im 1. Schnitt h6-
her als im 2. Schnitt und im 3. HNJ war es umgekehrt. In allen drei Jahren wies die Sorte
Harmonie die hdchsten Rohproteinkonzentrationen auf. Die geringste Rohproteinkonzentra-
tion wurde in allen drei Jahren in den Sorten Avanti und Larus (im 4. und 5. Schnitt im 1. HNJ
sehr hohe Rohproteinkonzentration) sowie im 2. HNJ in der Sorte Elanus gefunden.

Die Lysinkonzentration in der Trockenmasse der Rotkleeblatter unterschritt die der Futtererbse
in den meisten Fallen und war am héchsten in der Sorte Harmonie in Trenthorst im 1. HNJ.
Auch der Lysinanteil im Rohprotein war geringer als bei den zum Vergleich genutzten Koérner-
leguminosen und befand sich im Bereich zwischen 4,3 und 6,1 g 16g' N. Die Methioninkon-
zentration unterschied sich nicht deutlich zwischen den Sorten und erreichte ein Niveau zwi-
schen Futtererbse und Sojabohne mit einem Maximalwert von 5,5g kg T. Der Anteil im Roh-
protein war mit 1,1 — 1,7 g 16g™' N hoher als in der Futtererbse und Ackerbohne, jedoch gerin-
ger als in der Sojabohne. Die Cysteinkonzentration sowie der Anteil am Rohprotein war in den
Rotkleeblattern deutlich geringer als in den zum Vergleich herangezogenen Kdérnerlegumino-
sen. Genauso verhielt es sich mit der Aminosaure Arginin. Die Threoninkonzentration bewegte
sich auf einem Niveau zwischen der Ackerbohne und der Sojabohne. Der Anteil an Threonin
im Rohprotein war mit 4,0 — 4,9 g 16g-' N hoher als in den Kérnerleguminosen. Ein gerichteter
Effekt von Sorte, HNJ und Schnitt konnte zunachst nicht beobachtet werden (Tabelle
3.1.5-11).
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Abbildung 3.1.5-5: Rohproteinkonzentration in Rotkleeblattern der untersuchten Sor-

ten fiir die drei Standorte Freising, GieRen und Trenthorst in den drei Hauptnutzungs-
jahren (HNJ) im Vergleich zu gangigen EiweiRfuttermitteln abhangig vom Schnitt (MW
der Wiederholungen)
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Tabelle 3.1.5-11: Rohprotein- und Aminosdurenkonzentration [g kg™ T] der Blatter der
Rotkleesorten Elanus, Harmonie und Tempus fiir die Standorte Freising (F), GieRen
(G) und Trenthorst (T) abhdngig vom Hauptnutzungsjahr (HNJ) und Schnitt (MW und
SD der Wiederholungen)

HNJ Ort Schnitt Rohprotein Lysin Methionin Cystein Threonin Arginin
Elanus
1 F 1 238,2 + 28,47 130+1,45 36043 22+030 11,2+1,30 11,7%+1,16
2 192,8 £ 14,74 102+1,15 27+0,30 180,16 8,4 +0,77 8,8+0,88
G 1 268,6 + 5,41 13,2+0,95 4,0+0,08 22+0,14 12,0+0,36 13,5+0,41
3 311,7 + 3,57 171+018 46+012 29+0,03 138+0,25 152+0,36
T 1 337,2+6,47 18,3+0,22 48=+0,17 32+0,09 146+0,28 158+0,41
2 297,7 £ 4,26 16,5+057 42+0,18 29+0,09 13,6+0,25 14,4+0,48
3 312,1+£4,78 175+054 45+0,16 3,0+x0,06 14,0+0,37 149+0,47
4 2994 + 8,31 168+065 41+009 28+0,04 134+0,15 13,8+0,33
2 F 1 259,4 + 22,82 139+098 38+032 22+018 11,4+0,82 12,1+0,93
2 246,2 + 10,30 14,1+060 36023 230,15 11,2+053 124+0,58
3 2447 + 12 47 116+086 29+019 21+014 10,2+0,60 10,3 +0,64
G 1 301,0+ 7,52 152+054 40023 29+0,15 12,5+0,21 13,3%+0,70
3 283,7 +2,80 149+109 40+028 27+007 124+053 12,7+0,65
T 1 283,8+ 8,78 16,1+158 42+030 28+0,12 13,1+0,73 13,7+0,84
2 256,1 + 3,55 156+0,16 42+007 27+005 126+0,14 134+0,17
3 7T 1 267,5+ 2,64 155+042 41011 26006 126+0,19 13,4+0,23
2 289,9 + 4,11 156+045 4,1+0,16 2,7+0,07 13,3+0,27 13,6+0,44
Harmonie
1 F 1 262,5 + 33,45 14,0+196 3,7+063 23+040 1211176 12,7+1,72
2 181,6 £ 19,14 94+100 25+0,25 1,6+0,20 7,7 +0,96 8,1+1,04
G 1 296,1 £ 8,25 142+144 452020 24+027 1272055 14,2+1,06
3 318,2+ 1,56 169+050 45+030 29+0,01 138+040 151+0,38
T 1 346,9 + 10,39 194+063 500,17 3,3+x0,11 152+0,44 16,8+0,54
2 318,2+4,12 174+0,81 430,16 29+0,06 144+059 155+0,75
3 324,6 + 9,26 18,1+0,72 480,16 3,1+0,07 146047 156+0,69
4 309,6 + 7,08 172+110 44+017 30+005 138+049 142+0,76
2 F 1 260,5 + 5,85 143+047 39+013 24+012 11,6+0,36 124+0,45
2 2450 + 8,46 14,0+049 36017 22+0,15 11,2+0,42 123+0,52
3 237,2 +4,01 11,2+083 28+0,18 20+0,08 9,6 + 0,28 9,8 +£0,24
G 1 319,6 £+ 7,92 158+0,40 4,2+020 29+0,06 132+0,19 14,2+0,08
3 308,0 + 8,05 140+035 38+026 27+010 121+0,01 13,3+0,00
T 1 305,8 + 5,26 17,2+093 45+0,23 3,0+0,11 139%+0,31 14,7+0,44
2 280,1 £ 6,33 16,1+059 44+024 29+011 1362047 1441054
3 T 1 287,6 £4,93 159+0,27 4,1+0,07 2,7+0,04 132+0,27 13,310,27
2 317,9 + 3,00 176+025 46+009 29+006 148+0,22 157+0,26
Tempus
1 F 1 2549+ 17,18 133+166 39+060 23+045 11,7+186 123+1,56
2 195,9 + 6,54 99+058 27+011 1,8+0,05 8,2+0,25 8,4 +0,29
G 1 295,7 £ 9,89 148+092 42+008 25+0,09 129+058 14,8+1,04
3 305,8 + 13,05 16,0+004 44+014 29+0,16 132+0,06 14,2+0,05
T 1 337,0 £ 6,07 178+198 46034 32+006 146071 16,1+0,86
2 308,6 + 4,41 17,2+0,46 45+006 29+003 14,1+0,28 150+0,44
3 306,4 + 3,36 16,7+0,13 430,11 280,04 136+0,18 143+0,15
4 291,7+7,03 164+0,78 42+023 27+010 132+045 13,5+0,80
2 F 1 253,7 £ 8,03 145+042 36013 230,07 12,0+0,43 13,010,40
2 240,5 £ 13,99 141+101 36+028 23+021 11,2+066 12,1+0,89
3 246,5 + 10,84 110+105 27+021 21+018 10,0+0,83 10,1+0,79
G 1 309,3 + 5,92 150+0,31 3,8+0,02 28+0,03 13,0+0,10 13,4+1,14
3 303,5+9,15 146+023 37+024 27+014 125+048 13,1+0,41
T 1 302,6 + 3,94 171+09 43+026 29+0,08 139+040 14,3+0,68
2 274,7 £ 2,28 15,9 + 0,91 4,3+0,23 28+0,08 13,1+0,34 13,7+0,62
3 7T 1 269,4 £ 6,11 14,1+0,40 390,09 25006 122+0,26 12,5+0,40
2 309,4 + 3,58 17,3+020 48+0,06 3,1+0,03 147+0,19 153+0,28
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Ein klarer Effekt des Standortes kann bei dem Vergleich der Sorten im 1. Schnitt im 1. HNJ
erkannt werden (Tabelle 3.1.5-12). Die besten Ergebnisse wurden immer in Trenthorst erzielt,
gefolgt von Gielten und Freising.

Tabelle 3.1.5-12: Konzentrationen von Rohprotein und ausgewahlten Aminosauren
[g kg™ T] in den Blittern der untersuchten Rotkleesorten vom 1. Schnitt im 1. Haupt-
nutzungsjahr an den Standorten Freising (F), GieBen (G) und Trenthorst (T) (Einzel-
werte)

Sorte Ort Rohprotein Lysin Methionin Cystein Threonin Arginin
Atlantis F 222,3 11,6 3,2 1,9 9,9 10,1
G 275,0 13,7 4.1 2,3 12,3 14,0

T 333,56 18,6 4,9 3,2 15,0 16,1

Avanti F 255,9 14,1 4,0 24 12,3 12,9
G 2734 13,5 3,9 24 11,6 13,7

T 3144 16,5 4,5 3,0 13,2 14,5

Elanus F 238,2 13,0 3,6 2,2 11,2 11,7
G 268,6 13,2 4,0 2,2 12,0 13,5

T 337,2 18,3 4,8 3,2 146 15,8

Harmonie F 262,5 14,0 3,7 2,3 12,1 12,7
G 296,1 14,2 4,5 24 12,7 14,2

T 346,9 19,4 5,0 3,3 15,2 16,8

Larus F 261,3 14,7 4,2 25 12,6 13,4
G 269,1 11,7 3,9 1,7 11,6 11,9

T 298,7 16,8 4,8 3,0 13,3 15,0

Magellan F 230,7 13,6 3,7 2,1 11,3 12,3
G 301,3 14,9 4,6 24 13,4 15,4

T 337,6 19,5 4,9 3,3 15,0 16,5

Tempus F 2549 13,3 3,9 2,3 11,7 12,3
G 2957 14,8 4,2 25 12,9 14,8

T 337,0 17,8 4,6 3,2 14,6 16,1

Titus F 268,5 15,0 4,5 2,7 13,1 13,9
G 282,5 13,9 4.1 24 12,3 14,0

T 344,2 18,5 4,7 3,3 15,1 16,5

Erwartungsgemal war die Rohproteinkonzentration in den Rotkleestangeln deutlich geringer
als in den Blattern und auch den Kdrnerleguminosen (vgl. Tabelle 3.1.5-13 und Tabelle
3.1.5-1). Daher konzentriert sich die weitere Auswertung auf die Blatter.

Tabelle 3.1.5-13: Rohprotein- und Aminosaurenkonzentration in den Stangeln der Rot-
kleesorten Elanus und Harmonie vom 1. Schnitt im 1. Hauptnutzungsjahr an den
Standorten Freising (F), GieRen (G) und Trenthorst (T) (Einzelwerte)

Sorte Elanus Harmonie
[gkg'T] [g 16g™ N] [gkg'T] [g 16g™ N]

Ort F G T F G T F G T F G T
Rohprotein| 128,8 133,5 1271 1455 148,4 141,8
Lysin 5,8 6,5 6,4 45 49 50 6,3 6,8 6,8 44 46 48
Methionin 1,4 1,8 1,5 1,1 1,3 1,2 1,6 1,9 1,5 1,1 1,3 1.1
Cystein 1,1 1,2 1,3 09 09 10 1,27 1,1 1,3 09 08 09
Threonin 4.8 55 51 3,7 41 4.0 5,2 6,0 55 36 41 3,9
Arginin 4.6 5,6 5,0 36 42 40 5,0 5,8 5,3 34 39 37
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3.1.5.1.2.2 Ertrag und Blattertrag

Abbildung 3.1.5-6 zeigt den Trockenmasse- und Blatt-Trockenmasseertrag uber alle erfolgten
Schnitte abhangig vom HNJ und vom Standort. Die Ertrége waren aufgrund der Witterung
sowie aufgrund des Kleekrebses in Freising in den meisten Fallen unterdurchschnittlich. Im
1. HNJ in Trenthorst zeigte sich das Potenzial des Rotklees. In der Regel lieferte der 1. Schnitt
die héchsten Trockenmasseertrage, die Blatt-Trockenmasseertrage sind jedoch teilweise im
Folgeschnitt héher.
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Abbildung 3.1.5-6: Gesamt-Trockenmasse (T)- und -Blatt-T-Ertrag liber alle Schnitte
von den untersuchten Rotkleesorten (Sorte_Schnittanzahl) fiir die jeweiligen Haupt-
nutzungsjahre (HNJ) an den Standorten Freising, GieBen und Trenthorst (MW und SD
der Wiederholungen)
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3.1.5.1.2.3 Rohprotein-, Lysin- und Methionin+Cysteinertrag

Der Rohproteinertrag der Rotkleeblatter war in den durchgefiihrten Versuchen aufgrund der
geringen Anzahl an Schnitten zumeist auf einem Niveau mit Futtererbsen. Ein héherer Roh-
proteinertrag als bei Sojabohnen konnte nur in Trenthorst im 1. HNJ erreicht werden, da hier

vier Schnitte durchgefiihrt wurden (Abbildung 3.1.5-7).

_ 2500
2 2000 5B I
- I I I I
(=]
x1500 T T
o il
£ 1000 = _ 1 I
5 EECE P [
c | L J;l L Iaid ®socmR0w pe
S 500 © 29 P B = & © niazﬁﬁhromw‘— CNobINBDYILNONNONG DS
[} o o O s N WO W OO WSSO 00000 OO MOMND 0N NODOD O HnoOoOM~M
- - 0O M O O ~NOMDODODOOLOLSE N ™ ™ ™ ™ N~ OO 0O~ 0 0 OO O OO~ DVDAO~ DM~ O
=2 0
.C
a N N O N N N O €N €0, €0, €9, €0, €0, €, €09, €0 S = T T ST ST O O N O N N O O N NN N NN N
@ NS OOV ONesS NN unonNnNs nNnonmoec o uwuns noonc unnuns o oLn C unm
::3'&3(035::::l'EﬂtUD::.:::'ESmD:I'::SE:CU::::3'53'.'035
CGCSE=aEcgcS5cE=aEc@GCSE=aEca@gcSc=aEcgcs5E=2a%
S0 QeSS0 cerE 2080 T3>0 2G0T =>ae 90k
[} §|_ [] §|_ ] El- [ §|— [0] §|_
T T T T T
1. HNJ 2. HNJ 1. HNJ 2. HNJ 3. HNJ
Freising Trenthorst
Rotkleeblatt Sojabohne

Abbildung 3.1.5-7: Blatt-Rohproteinertrag der untersuchten Rotkleesorten liber alle
Schnitte (Sorte_Schnittanzahl) an den beiden Standorten Freising und Trenthorst in
zwei Hauptnutzungsjahren (HNJ) im Vergleich zum Rohproteinertrag der Sojabohne
(3,5 t ha' Kornertrag * 39,6 %Rohprotein; MW und SD der Wiederholungen)

Dies war auch bei dem Ertrag an Lysin sowie Methionin+Cystein zu sehen (Abbildung 3.1.
8).
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Abbildung 3.1.5-8: Blatt-Lysin- sowie Blatt-Methionin+Cysteinertrag liber alle Schnitte
(Sorte_Schnittanzahl) der Rotkleesorten Elanus, Harmonie und Tempus fiir zwei
Hauptnutzungsjahre (HNJ) an den Standorten Freising und Trenthorst im Vergleich
zum Aminosaurenertrag der Sojabohne (3,5 t ha'! Kornertrag * 24,5 % Lysin bzw.
11,48 % Methionin+Cystein; MW und SD der Wiederholungen)
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Der Aminosaurenertrag war in den meisten Fallen in den frihen Schnitten héher als in den
Folgeschnitten (Tabelle 3.1.5-14).

Tabelle 3.1.5-14: Blatt-Aminosaurenertrag [kg ha™'] der Rotkleesorten Elanus, Harmo-
nie und Tempus fiir die Standorte Freising, GieBen und Trenthorst abhdngig vom
Schnitt (s) und dem Hauptnutzungsjahr (HNJ) (MW und SD der Wiederholungen)

Freising GielRen Trenthorst
Methionin Methionin Methionin
HNJ s Lysin +Cystein Lysin +Cystein Lysin +Cystein
Elanus
1 1]13,6 £2,51 6,1+1,2517,9+ 2,06 8,5+1,34|30,7 +4,82 13,5+2,17
2| 76+1,31 3,4+0,57 247 £ 1,74 10,5+ 0,60
3 19,4 + 0,50 84+0,41/285+1,36 12,2 + 0,67
4 22,7 +2,08 9,3+0,63
2 117,011 7,7+0,49(245+0,18 11,110,141 25,5+ 4,19 11,0+ 1,35
2(14,1+£0,74 59+0,34 20,7 £ 1,14 9,1+ 0,57
3| 570,95 2,4+0,34|16,0+£ 0,32 7,2+0,28
3 1 26,8 + 1,38 11,5+ 0,76
2 19,2+ 1,58 8,3+0,79
Harmonie
1 1]25,1+6,26 10,9+ 3,91(19,4 £ 2,11 9,3+0,95(27,7+2,15 11,8+ 0,73
2| 6,7+2,59 29+1,15 245+ 3,42 10,2+ 1,43
3 18,3+ 2,48 8,0+0,98(24,5+244 10,6 £ 1,00
4 17,0 + 3,27 72+117
2 1]171+£1,04 75+042|24,3+3,13 11+1,36|27,8+0,68 12,1+ 0,40
2(13,3+2,36 5,5+0,92 22,4 +1,20 10,2 £ 0,47
3| 501,37 2,1+0,46|14,6 £ 0,06 6,8 +0,17
3 1 27,5+ 2,68 11,6 +1,19
2 19,8 +2,12 8,4+0,94
Tempus
1 1(28,5+9,09 13,3+4,57 21,3+ 1,03 9,6 +0,47 | 28,3 + 4,36 12,5+ 1,83
2| 6,0+2,46 2,7+1,10 30,2 +1,33 12,9+ 0,40
3 18,5+ 1,02 8,56+0,42(29,3+1,25 12,6 £ 0,72
4 24,4 + 4,98 10,2 + 1,96
2 1]12,0+£2,95 4,9+1,27|24,7+£0,10 10,9 £0,19|29,0 + 3,03 12,1+ 0,93
2(12,3+1,60 5,1+ 0,67 22,8 + 2,36 10,2+ 0,93
3| 2,6+0,9 1,1+0,38|16,8 £ 0,75 7,3+0,65
3 1 22,8 + 1,41 10,4 £ 0,62
2 18,7+ 2,95 8,5+1,35

3.1.5.2 Schnittfrequenzversuch (S. WITTEN, K. BECKER, H. BOHM, K. AULRICH)
3.1.5.21 Luzerne

3.1.5.2.1.1 Rohproteinkonzentration

Fir die Luzerne lagen fiir die Jahre 2018 (1. HNJ) und 2019 (2. HNJ) von den Sorten Fleet-
wood und Planet jeweils 4 bzw. 5 Schnitte fiir die Auswertung vor. Uber die Rohproteinkon-
zentration hinausgehende Untersuchungen wurden flir die Sorte Fleetwood vorgenommen.
Die Rohproteinkonzentration in den Blattern schwankte zwischen 266 g kg”' T und 362 g kg™’
T, was mit Rohproteinwerten von Ackerbohnen vergleichbar ist. Teilweise lagen die Werte
aber auch deutlich niedriger oder héher. Dabei war kein klarer Trend erkennbar, in welchem
Schnitt an welchem Ort oder in welchem Jahr héhere Konzentrationen an Rohprotein zu er-
warten sind (Abbildung 3.1.5-9).
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Abbildung 3.1.5-9: Rohproteinkonzentration in Luzerneblattern der Sorten Fleetwood
und Planet an den Standorten Freising und Trenthorst abhangig vom Schnitt in der 4-
und 5-Schnittnutzung sowie Hauptnutzungsjahr (HNJ) (Sorte_Schnittanzahl Ort Haupt-
nutzungsjahr) im Vergleich zu gangigen EiweiRfuttermitteln (MW der Wiederholungen)

Die Rohproteinkonzentration in den Stangeln lag zwischen 125g kg T und 230g kg T. Die
hdchste Konzentration wurde im 3. und 4. Schnitt der 5-Schnittnutzung im 2. HNJ in Freising
gefunden. Auch hier gab es keinen klaren Trend in den Unterschieden zwischen der 4- und 5-
Schnittnutzung (Tabelle 3.1.5-15).

Tabelle 3.1.5-15: Rohproteinkonzentration [g kg™ T] in Stiangeln der Luzernesorten
Fleetwood und Planet an den Standorten Freising und Trenthorst fur die jeweiligen
Schnitte (S) abhdngig vom Hauptnutzungsjahr (HNJ) und der 4- bzw. 5-Schnittnutzung
(4, 5) (MW und SD der Wiederholungen)

1. HNJ 2. HNJ

S 4 5 4 5

Freising

Fleetwood 1 167,2 + 18,10 167,7 £ 6,07 185,7 + 14,55 195,8 £ 2,21
2 138,5 + 19,60 153,3+2,19 125,3+2,89 136,3+9,86
3 173,0 £ 9,05 163,1 £ 2,17 150,0 £ 5,81 223,9+ 11,64
4 186,1 171,9 £ 6,34 169,5+2,22 229,9+ 11,82
5 196,5 + 15,07 198,7 + 1,63

Trenthorst

Fleetwood 1 171,9 £ 10,63 131,4+7,18 203,4 + 10,06 161,2+13,04
2 159,1 £+ 17,07 163,2 + 13,69 185,4 +9,39 180,3 £6,58
3 180,1 £ 6,72 171,5+£ 8,77 156,8 + 1,66 149,5+ 9,26
4 168,8 + 7,18 169,4 + 10,52 161,7 £ 0,95 142,0+£8,24
5 170,1 £ 10,58 153,1 £ 3,74

Planet 1 153,2 + 6,46 125,4 £ 2,31 177,0£4,03 146,7 £ 8,48
2 154,4 + 8,18 146,8 £ 10,43 172,2+5,81 161,9+4,16
3 170,1 £ 8,59 169,2 £ 5,55 1499+1,74 149,5+5,62
4 169,2 + 7,29 165,0 £ 11,32 160,0 £ 6,49 1359+6,73
5 162,0 £ 5,22 146,3 + 3,53
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Die Rohproteinkonzentration der Luzernestangel war erwartungsgeman deutlich geringer als
die der Luzerneblatter und auch deutlich unter der Rohproteinkonzentration von Kérnerlegumi-
nosen (Tabelle 3.1.5-1). Da mit den untersuchten Griinleguminosen eine Alternative zu den
zur Futterung von im Monogastrierbereich eingesetzten Kérnerleguminosen gefunden werden
sollte, konzentriert sich die weitere Ergebnisdarstellung auf die Blattfraktion.

3.1.5.2.1.2 Aminosaurenkonzentration

In Trenthorst war sowohl die Konzentration als auch der Anteil an Lysin im Rohprotein in allen
Schnitten auRer dem 1. Schnitt im 1. HNJ in der 5-Schnittnutzung héher als in der 4-Schnitt-
nutzung. In Freising war die Lysinkonzentration im 3. Schnitt 2018 und der Anteil des Lysins
am Rohprotein im 3. und 4. Schnitt im 2. HNJ in der 4-Schnittnutzung héher. In den anderen
Fallen verhielt es sich umgekehrt (Tabelle 3.1.5-16).

Tabelle 3.1.5-16: Lysinkonzentration der Bléatter der Luzernesorte Fleetwood an den
Standorten Freising und Trenthorst fur die jeweiligen Schnitte (S) abhé@ngig vom
Hauptnutzungsjahr (HNJ) und der 4- bzw. 5-Schnittnutzung (4, 5) (MW und SD der Wie-
derholungen)

Lysin in T [g kg'] Lysin in XP [g 16g™' N]
1. HNJ 2. HNJ 1. HNJ 2. HNJ

S 4 5 4 5 4 5 4 5

1/145+0,81 184+1,00 14,7+1,69 13,3+£0,98(5,0+£0,28 58+0,32 50+£0,58 5,0+0,37
g 21155+0,82 16,6 +2,20 16,0+0,52 16,5+0,50|55+0,29 580,77 57+0,19 5,8+0,18
-g 3(16,7+0,66 15,7+0,86 179+0,56 18,9+0,13|55+0,22 56+0,31 570,18 54 +0,04
i |4/150+1,01 16,9+0,22 17,8+0,40 13,2+250|5,1+0,35 55+0,07 58+0,13 4,1+0,78

5 17,6 £ 0,20 16,6 £ 0,49 5,3+ 0,06 560,17
- 1(17,8+0,77 17,7+0,59 164 +0,62 183+0,40(59+0,25 53+0,18 55+0,21 580,13
512|174+£0,63 180+0,65 184+0,74 199+0,60|55+0,20 5,7+0,20 53+0,21 55+£0,17
% 3(17,5+0,32 196+0,68 18,0+0,71 20,1+0,35|53+0,10 59+0,21 550,22 5,7+0,10
®/4(168+0,54 175+£0,28 150+0,31 16,9+0,54|53+0,17 59+0,10 52+0,11 5,6+0,18
Fls 17,4 £ 0,41 16,0 £ 0,45 57+0,14 53+0,15

Im Vergleich zwischen der 4- und 5- Schnittnutzung war kein klarer Trend in der Hohe der
Methioninkonzentration erkennbar. Der Anteil an Methionin im Rohprotein unterschied sich
nicht zwischen den beiden Schnittregimen (Tabelle 3.1.5-17).
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Tabelle 3.1.5-17: Methioninkonzentration der Blatter der Luzernesorte Fleetwood an
den Standorten Freising und Trenthorst fiir die jeweiligen Schnitte (S) abhangig vom
Hauptnutzungsjahr (HNJ) und der 4- bzw. 5-Schnittnutzung (4, 5) (MW und SD der Wie-
derholungen)

Methionin in T [g kg™] Methionin in XP [g 16 g N]
1. HNJ 2. HNJ 1. HNJ 2. HNJ

S 4 5 4 5 4 5 4 5

1146+£016 541047 44+0,25 39+024|16+006 1,7+x0,15 15+£0,09 1,5+0,09
g 21452021 471067 44+017 46+021|16+0,08 1,7+0,24 16+0,06 1,6+0,07
-% 3|52+0,17 44+002 52+0,10 580,06 1,7+006 16+0,01 1,7+0,03 1,7+0,02
C|4(43+£006 49+011 52+006 42+0,75|15+£002 16+0,04 1,7+0,02 1,3+0,23

5 5,1+0,03 4,7 £0,05 1,5+£0,01 1,6 £ 0,02
= 1151+£0,17 55+0,10 48+0,24 4,7+0,12 |1,7+£0,06 1,7+0,03 1,6+0,08 1,5+0,04
512|52+028 56+005 53+022 54+010|1,7+0,09 1,8+0,02 1,5+£0,06 1,5%0,03
% 3|57+012 55+013 51+0,18 540,17 {1,7+£0,04 1,7+0,04 1,6+0,06 1,5+0,05
©14(52+£008 52+0,12 45+003 48+0,13|16+0,03 1,8+0,04 16+0,01 1,6x0,04
Fls 510,12 4,7+0,19 1,7£0,04 1,6 £ 0,06

Beim Cystein verhielt es sich analog zum Methionin. Tendenziell war die Cysteinkonzentration
in spateren Schnitten hoher als in friihen Schnitten (Tabelle 3.1.5-18).

Tabelle 3.1.5-18: Cysteinkonzentration der Blatter der Luzernesorte Fleetwood an den
Standorten Freising und Trenthorst fur die jeweiligen Schnitte (S) abhangig vom
Hauptnutzungsjahr (HNJ) und der 4- bzw. 5-Schnittnutzung (4, 5) (MW und SD der Wie-
derholungen)

Cystein in T [g kg™"] Cysteinin XP [g 16 g N]
1. HNJ 2. HNJ 1. HNJ 2. HNJ

S 4 5 4 5 4 5 4 5

1133+025 36+036 34+0,25 32+0,14 |1,1+0,09 1,1+0,11 1,2+0,09 1,2+0,05
8 2136+024 36+054 36+026 38+0,20|1,3+0,09 1,3+£0,19 1,3+0,09 1,3+0,07
% 3/40+£0,18 35+0,11 4,0+0,15 42+0,14|1,3+0,06 1,2+0,04 1,3+0,05 1,2+0,04
C|4(40+£012 38+0,14 41+009 34+043|14+£004 12%+0,05 13+£0,03 1,1+0,13

5 4,0+ 0,06 44 +0,17 1,2 +£0,02 1,5+ 0,06
= 1139+0,12 411006 3,7+009 34+005|13+£0,04 1,2+0,02 1,2+0,03 1,1%0,02
512|40+0,15 411004 38+004 3,7+0,07|13+005 1,3+£0,01 1,1+0,01 1,0%£0,02
% 3/42+003 44+004 40+019 42+0,11|13+£0,01 1,3+0,01 1,2+0,06 1,2+0,03
©14(43+£006 42+0,11 38+0,11 38%+0,10|14+£002 14+004 13+£0,04 1,3+£0,03
Fls 4,2 +0,09 3,6 £0,16 1,4+£0,03 1,2+0,05

In einigen Fallen in Freising und in allen Schnitten beider Jahre in Trenthorst auler im
4. Schnitt 2018 war die Threoninkonzentration in der 5-Schnittnutzung gegeniiber der 4-
Schnittnutzung erhdht (Tabelle 3.1.5-19).
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Tabelle 3.1.5-19: Threoninkonzentration der Blatter der Luzernesorte Fleetwood an den
Standorten Freising und Trenthorst fiir die jeweiligen Schnitte (S) abhdngig vom
Hauptnutzungsjahr (HNJ) und der 4- bzw. 5-Schnittnutzung (4, 5) (MW und SD der Wie-
derholungen)

Threonin in T [g kg™'] Threonin in XP [g 16 g N]
1. HNJ 2. HNJ 1. HNJ 2. HNJ
4 5 4 5 4 5 4 5
13,5+1,00 146+1,05 13,3+£0,80 11,8+0,51(4,6+0,34 46+0,33 45+0,27 44+0,19
134+0,85 136+1,17 125+0,66 13,4+0,74|48+0,30 48+0,41 45+£0,24 4,7+0,26
15,0+ 0,64 13,6+0,71 148+0,61 16,1+0,75(49+0,21 48+0,25 4,7+0,19 4,6 +0,22
13,5+0,36 159+0,35 149+0,37 13,2+1,40|46+0,12 51+0,11 480,12 41+0,44
16,6 £ 0,81 14,1 £ 0,47 50+0,24 4,8+0,16
14,8 £0,28 15,7+0,15 13,4+0,51 14,0+£0,37(49+0,09 4,7+0,05 45+£0,17 45+0,12
149+0,56 15,6+0,14 153+0,46 16,7+0,42|4,7+0,18 49+0,04 44+0,13 460,12
15,8+0,13 16,3+0,16 15,2+0,36 16,6 +0,33(4,8+0,04 4,9+0,05 4,7+0,11 4,7+0,09
14,9+0,35 146+0,13 12,6 +0,10 14,0+£0,35|4,7+0,11 50+0,04 44+0,04 4,7+0,12
14,5+ 0,45 13,6 £ 0,32 4,8+0,15 45+0,11

Freising

Trenthorst

AR ON-_2OEAWON-2WOW

Die Argininkonzentration war haufig, aber nicht durchgehend héher in der 5-Schnittnutzung im
Vergleich zur 4-Schnittnutzung (Tabelle 3.1.5-20).

Tabelle 3.1.5-20: Argininkonzentration der Blatter der Luzernesorte Fleetwood an den
Standorten Freising und Trenthorst fur die jeweiligen Schnitte (S) abhangig vom
Hauptnutzungsjahr (HNJ) und der 4- bzw. 5-Schnittnutzung (4, 5) (MW und SD der Wie-
derholungen)

Arginin in T [g kg™'] Arginin in XP [g 16 g N]
1. HNJ 2. HNJ 1. HNJ 2. HNJ
4 5 4 5 4 5 4 5
13,7+0,49 17,3+0,56 13,2+1,54 11,3+0,92(4,7+0,17 55+0,18 45+0,53 4,2+0,34
13,9+0,52 150+1,19 13,7+0,66 14,1+0,68|4,9+£0,18 531042 49+0,24 49+£0,24
16,0+ 0,44 145+0,54 15,7+0,39 17,3+0,30(5,3+0,14 5,1+0,19 500,12 5,0+0,09
12,1+0,60 158+0,19 154+0,30 12,1+1,40|4,1+£0,21 51+0,06 50+£0,10 3,8 +0,44
16,1 + 0,65 13,0+ 0,36 4,8 +0,19 44 +0,12
15,6 £ 0,57 16,6 +0,12 14,3+0,58 15,7+0,53|5,2+0,19 5,0+£0,04 48+0,19 5,0+0,17
15,5+0,83 16,7+0,09 16,7+0,56 18,2+0,63|4,9+0,26 53+0,03 48+0,16 500,17
16,8 +0,35 17,4+0,24 16,4+0,44 18,5+0,40|51+0,11 53+0,07 500,14 52+0,11
17,2+0,99 154+0,29 12,6 +0,18 14,0+0,49|54+0,31 52+0,10 4,4+0,06 4,7+0,16
14,3+ 0,40 13,5+ 0,46 4,7+0,13 45+0,15

Freising

AP ON_2OPRAON-_2WO

Trenthorst

Von der Sorte Planet wurden zusatzlich einzelne Proben untersucht, um einen Hinweis zu
bekommen, wie sich die Unterschiede zur Sorte Fleetwood darstellen. Beim Vergleich ist es
wichtig zu beachten, dass die Unterschiede zwischen den Wiederholungen nicht einflieRen. In
der 4-Schnittnutzung in Freising war der Einzelwert der Lysinkonzentration in der Sorte Planet
in beiden Jahren etwas hoher als bei der Sorte Fleetwood, in der 5-Schnittnutzung und der
Probe aus Trenthorst war er etwas geringer. Die Methionin- und Cysteinkonzentrationen aller
Proben der Sorte Planet waren geringer als der MW der jeweiligen Termine bei Fleetwood.
Die Konzentrationen an Threonin und Arginin waren vergleichbar zwischen den Sorten an den
Terminen. Es konnte auch hier kein klarer Unterschied zwischen der 4- und 5-Schnittnutzung
festgestellt werden (Tabelle 3.1.5-21).
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Tabelle 3.1.5-21: Rohprotein- und Aminosaurenkonzentration in ausgewahlten Blatt-
proben der Luzernesorte Planet aus dem 1. Schnitt der 4- und 5-Schnittnutzung in
zwei Hauptnutzungsjahren (HNJ) (Einzelproben)

Ort Jahr Sorte Rohprotein  Lysin  Methionin Cystein Threonin Arginin
In T [g kg']

Trenthorst 1. HNJ Planet_4 298,6 17,3 4,8 3,6 14,6 15,2
Freising 1. HNJ Planet_4 278,2 15,0 4,5 3,1 13,3 13,9
Freising 1. HNJ Planet_5 294,6 17,0 50 3,2 13,2 15,8
Freising 2. HNJ Planet 4 289,2 15,6 4,5 3,4 13,4 13,9
Freising 2. HNJ Planet 5 257,0 13,2 3,6 2,9 11,4 11,2
In XP [g 169" N]

Trenthorst 1. HNJ Planet 4 5,8 1,6 1,2 4,9 51
Freising 1. HNJ Planet_4 54 1,6 1,1 4,8 50
Freising 1. HNJ Planet_5 5,8 1,7 1,1 4,5 54
Freising 2. HNJ Planet_4 54 1,6 1,2 4,6 4,8
Freising 2. HNJ Planet 5 5.1 1,4 1,1 4.4 4,3

3.1.5.2.1.3 Ertrag, Blattertrag, Rohprotein-, Lysin- und Methionin+Cysteinertrag

Der Trockenmasseertrag sowie der Blatt-Trockenmasseertrag Uber alle Schnitte waren in der
4-Schnittnutzung hoéher als in der 5-Schnittnutzung. Der Rohproteinertrag je Hektar spiegelt
dieses Ergebnis weitestgehend wider. Jedoch war in Freising im 1. HNJ der Rohproteinertrag
in der 5-Schnittnutzung in beiden Sorten héher als in der 4-Schnittnutzung (Abbildung 3.1.5-

10).
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Abbildung 3.1.5-10: Gesamt-Trockenmasse (T)-, -Blatt-T- und —Blatt-Rohproteinertrag
in den Luzernesorten Fleetwood und Planet iiber alle Schnitte bei 4- bzw. 5-Schnitt-
Nutzung (Sorte_Schnittanzahl) in zwei Hauptnutzungsjahren (HNJ) an zwei Standorten
im Vergleich zum Rohproteinertrag der Sojabohne (3,5 t ha' Kornertrag * 39,6 % Roh-
protein; MW und SD der Wiederholungen)
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Dies ist ein Resultat aus der hohen Rohproteinkonzentration in den Schnitten mit hohen Ertra-
gen und der zusatzlichen Menge aus dem 5. Schnitt. In Abbildung 3.1.5-11 ist der Rohprotei-
nertrag in kg ha* fiir jeden Schnitt dargestellt. Hier wird deutlich, dass bei der Sorte Fleetwood
der 1. und der 5. Schnitt und bei der Sorte Planet der 4. und der 5. Schnitt maf3geblich dazu
beitrugen.
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1. HNJ 2. HNJ 1. HNJ 2. HNJ

Trenthorst

Abbildung 3.1.5-11: Blatt-Rohproteinertrag der Luzernesorten Fleetwood und Planet
bei 4- und 5-Schnittnutzung (Sorte_Schnittanzahl) an den Standorten Freising und
Trenthorst in Hauptnutzungsjahren (HNJ) anhangig vom Schnitt (MW und SD der Wie-
derholungen)

Der Trockenmasse- und somit auch der Blatt-Trockenmasseertrag waren in Trenthorst durch-
gehend in der 4-Schnittnutzung héher als in der 5-Schnittnutzung, wenn man die einzelnen
Schnitte miteinander vergleicht. In Freising gab es einige Ausnahmen bezlglich der Trocken-
masseertrage: 2. Schnitt im 2. HNJ in der Sorte Fleetwood und 4. Schnitt im 1. HNJ in der
Sorte Planet. Auch bezlglich der Blatt-Trockenmasseertrage gab es Ausnahmen in Freising:
1. Schnitt im 1. HNJ in der Sorte Fleetwood 2. Schnitt im 2. HNJ bei der Sorte Fleetwood,
4. Schnittim 1. HNJ in der Sorte Planet sowie 1. und 2. Schnitt im 2. HNJ bei der Sorte Planet
(Tabelle 3.1.5-22).
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Tabelle 3.1.5-22: Ertrag und Blattertrag [t T ha'] der Luzernesorten Fleetwood und Pla-
net bei 4- und 5-Schnittnutzung abhéngig vom Schnitt (s) in zwei Hauptnutzungsjah-
ren (HNJ) an den Standorten Freising und Trenthorst (MW und SD der Wiederholun-

gen)

(2]

Fleetwood

1. HNJ

N

5

2. HNJ

4

5

Planet

1. HNJ

4

5

2. HNJ

4

5

Ertrag

Freising

3,4+0,41
2,4+0,52
1,8+0,29
1,6 £ 0,41
1,4+0,44

5,8 £0,97
43+0,14
3,2+0,44
1,9+0,22

4,2 +0,51
4,5+0,52
1,8 0,11
1,3+0,12
0,3+0,04

4,7 +0,21
3,1+£0,33
24+0,75
1,7+0,18

3,56+£0,22
2,1+0,38
1,9 +£0,46
20+0,21
1,5+0,02

5,8+0,44
4,1+0,15
26+0,13
1,4 +£0,27

4,8+0,13
4,3+0,22
1,5+0,03
1,2+0,19
0,4 +0,01

2,2+0,53
1,7+0,22
1,4+0,35

3,2+0,45
2,1+£0,31
1,4+0,19
1,0+£0,16
0,6 £0,07

7,3+0,37
3,8+0,24
2,8+0,26
25+0,32

52+0,75
3,2+0,28
2,0+0,23
1,5+0,10
1,6 £0,24

4,1+0,53
2,4+0,16
1,7+0,08
1,4+0,25

3,3+0,28
2,3+0,26
1,4 +£0,24
0,9+0,13
0,7+0,14

6,5+0,73
3,56+0,23
29+0,13
2,7+0,10

55+042
26+042
1,9+0,07
1,5+0,20
1,7+0,36

w
% Trenthorst

e

Freising

a

cocoo
=N WN
AP o0Oow

+ H+ + -+

1,8 £0,20
1,2+0,17
09+0,14
0,8+0,19
0,9+0,24

ocooo
O w
o wo

+ + + +

200,16
1,9+0,33
1,0+ 0,03
0,7+0,04
0,2 £0,02

o000
onvo =
© N>

+ H+ + H+

R G
-0 -0

cooo
oo
o ®d®

+ + + +

O =N
O WN =

23+0,17
1,8 £0,26
0,9+0,05
0,7 +0,11
0,3+0,01

Trenthorst

ORONORON_2ZFORON 2R WON =

1,6 £0,22
1,1+0,18
0,9+0,12
0,9+0,20

1,4+0,16
1,1+0,13
0,8+0,11
0,6 +0,09
0,4+0,04

_\b_\_\
N =N

+ + + +

cooo

2,2+0,25
1,3+0,04
1,0+0,10
0,8 £0,04
0,9+0,12

1,7+0,13
1,1+0,05
0,9+0,04
0,9+0,16

-~ o|o
- ®| &

O 2 O 0O
o N U1j{o = 0o ®
+ + ++HH+ H+ H+ H

“A
N

0.5+ 008
0.4 £ 0.07

2,2+0,27
1,4 +£0,08
1,3+0,05
1,4 +£0,08

22+0,14
1,1+0,13
1,0 £ 0,06
0,9+0,11
0,9+0,20

Der Gesamt-Trockenmasseertrag Uber das Jahr an Lysin sowie Methionin und Cystein im Blatt
der Sorte Fleetwood war in drei von vier Fallen tendenziell in der 5-Schnittnutzung im Vergleich
zur 4-Schnittnutzung etwas erhoht. Im 2. HNJ in Freising wurde in der 4-Schnittnutzung mehr
Lysin sowie Methionin- und Cystein mit den Luzerneblattern geerntet (Abbildung 3.1.5-12).
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Abbildung 3.1.5-12: Blatt-Lysin- sowie Blatt-Methionin+Cysteinertrag in der Luzernes-
orte Fleetwood iiber alle Schnitte bei 4- bzw. 5-Schnitt-Nutzung (Sorte_Schnittanzahl)
in zwei Hauptnutzungsjahren (HNJ) der Standorte Freising und Trenthorst im Ver-
gleich zum Aminosaurenertrag in der Sojabohne (3,5 t ha™' Kornertrag * 24,5 % Lysin
bzw. 11,48 % Methionin+Cystein; MW und SD der Wiederholungen)

Dies war vor allem darin begrindet, dass die Aminosaurenertrage im 4. und 5. Schnitt im Jahr
2018 in Freising sehr gering ausfielen (Abbildung 3.1.5-13).
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Abbildung 3.1.5-13: Blatt-Aminosaurenertrag der Luzernesorte Fleetwood bei 4- und 5-
Schnittnutzung (Sorte_Schnittanzahl) der Standorte Freising und Trenthorst in zwei
Hauptnutzungsjahren (HNJ) abhdngig vom Schnitt (MW und SD der Wiederholungen)

3.1.5.2.2 Rotklee

3.1.5.2.2.1 Rohproteinkonzentration

Beim Rotklee traten, wie bereits in 3.1.2.1 beschrieben, verschiedene Probleme auf. In Frei-
sing konnte die 4-Schnittnutzung nur zweimal bzw. dreimal beerntet werden, wahrend die 5-
Schnittnutzung planmaRig fiinfmal beerntet wurde. Das macht einen Vergleich zwischen den
Varianten schwer. In Trenthorst konnten im 1. HNJ 2017 planmaRig 4 bzw. 5 Schnitte geerntet
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werden, in den beiden Folgejahren jedoch nur 2 Schnitte in der 4-Schnitt- und 3 Schnitte in
der 5-Schnittnutzung. Das Niveau der Rohproteinkonzentration war in Freising geringer als in
Trenthorst und befand sich zwischen dem Niveau von Futtererbsen und Ackerbohnen. In
Trenthorst wurde in den meisten Proben das Niveau von Ackerbohnen Uberschritten (Abbil-
dung 3.1.5-14).
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Abbildung 3.1.5-14: Rohproteinkonzentration in Rotkleeblattern der Sorten Elanus und
Titus an den Standorten a) Freising und b) Trenthorst abhédngig von der Schnittfre-
quenz und dem Hauptnutzungsjahr (HNJ) (Sorte_Schnittanzahl_Hauptnutzungsjahr)
im Vergleich zu gangigen EiweiBfuttermitteln (MW der Wiederholungen)

In Freising war die Rohproteinkonzentration in friihen Schnitten hdher als in spateren Schnit-
ten. In Trenthorst war sie in den ersten beiden HNJ im 1. Schnitt am hdchsten und danach
variabel. Im 3. HNJ war die Rohproteinkonzentration im 1. Schnitt geringer als in den Folge-
schnitten.

In Trenthorst wurden die Stéangel beider Rotkleesorten auf die Rohproteinkonzentration unter-
sucht (Tabelle 3.1.5-23). Die Rohproteinkonzentration der Stangel war in der Schnittnutzung
mit erhdéhter Frequenz bei beiden Sorten in beiden Jahren in jedem Schnitt bis auf den
4. Schnitt 2017 von Titus erhoht. Im Jahr 2017 war die Rohproteinkonzentration im 1. Schnitt
im Vergleich zu den Folgeschnitten gering. Im Jahr 2018, in dem nur zwei bzw. drei Schnitte
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durchgefiihrt wurden, enthielten die Stangel der Sorte Elanus weniger Rohprotein als die Stan-
gel der Sorte Titus, wobei die héchsten Konzentrationen im 1. Schnitt gemessen wurden. In
einzelnen Stangelproben der Sorte Elanus aus Freising im Jahr 2019 wurde die Rohprotein-
konzentration bestimmt. Die Stangel im 3. und 5. Schnitt enthielten mehr Rohprotein als in den
anderen Schnitten. Das ist gegenlaufig zu der Rohproteinkonzentration in den Blattern. Der
Blattanteil stieg mit jedem Schnitt und war im 5. Schnitt bei ca. 79 %. Das BBCH Stadium war
im 3. und im 5. Schnitt gering (52 und 43). Die sehr jungen Pflanzen enthielten auch in den
Stangeln grof’e Mengen an Rohprotein.

Tabelle 3.1.5-23: Rohproteinkonzentration [g kg™ T] in Stangeln der Rotkleesorten Ela-
nus und Titus an den Standorten Freising und Trenthorst fiir die jeweiligen Schnitte
(S) abhdangig vom Hauptnutzungsjahr (HNJ) und der 4- und 5-Schnitthutzung (4, 5)
(MW und SD der Wiederholungen)

Trenthorst Freising
1. HNJ 2. HNJ 2. HNJ
S 4 5 4 5 4 5
Elanus | 1 130,1 £ 049 136,0 + 02,3 100,0 + 16,7 149,5+06,3|123,7 110,5
2 130,3 £ 015 140,1 £ 04,1 112,2+ 01,3 130,3+06,2|112,3 115,3
3 135,1 £ 057 141,1 £ 04,6 136,1 £ 03,9(130,9 138,7
4 145,7 + 028 157,0 £ 04,4 112,9
5 151,6 £ 09,5 175,3
Titus 1 129,7 £ 07,4 140,2 + 03,2 147,9+ 04,0 183,2+ 04,9
2 144,5 + 04,9 1499+ 07,4 140,9+05,2 141,1+03,4
3 135,3 £ 06,1 144,6 + 02,9 156,6 + 07,3
4 150,7 + 00,8 146,5 + 11,2
5 169,3 + 09,6

3.1.5.2.2.2 Aminosaurenkonzentration

In Freising war die absolute Lysinkonzentration in den Blattern des Rotklees geringer als in
Trenthorst, der Lysinanteil am Rohprotein war jedoch &hnlich (Tabelle 3.1.5-24). Zudem war
die Lysinkonzentration in den Rotkleeblattern der 4-Schnittnutzung meist geringer als in der 5-
Schnittnutzung. Es gab jedoch keine gerichtete Tendenz beziiglich des Lysinanteils am Roh-
protein in den beiden Schnittregimen.

Auch die Methioninkonzentration der Blatter der Rotkleesorte Elanus war in der 5-Schnittnut-
zung im Vergleich zur 4-Schnittnutzung meist erhéht, wobei dies nicht flir den Anteil im Roh-
protein zutraf (Tabelle 3.1.5-25).
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Tabelle 3.1.5-24: Lysinkonzentration der Blatter der Rotkleesorte Elanus an den Stand-
orten Freising und Trenthorst fiir die jeweiligen Schnitte (S) abhidngig vom Hauptnut-
zungsjahr (HNJ) und der 4- bzw. 5-Schnittnutzung (4, 5) (MW und SD der Wiederholun-

gen)
1. HNJ 2. HNJ 3. HNJ
S 4 5 4 5 4 5
1 130+1,45 16,0+0,80 13,9+098 13,5+1,65
2 102+1,15 12,7+0,75 14,1+0,60 14,5+0,36
[gkg'T] 3 11,2+0,43 116086 14,1+0,36
o 4 k.M. 9,0+1,14
< 5 13,2 + 0,31 13,3+ 0,31
© 1 55+0,07 55+005 54021 55+0,08
L 2 53+019 52+012 57+0,04 55+0,11
[g 169" N] 3 52+0,10 4,7+0,26 5,6+0,05
4 k.M. 3,7+0,43
5 55+0,18 5,7 + 0,07
1 18,3+0,22 196+0,30 16,1+1,58 18,7+0,26 155+0,42 154 +0,56
2 16,5+0,57 157+1,04 156+0,16 16,4+0,83 156+0,45 16,8+0,46
[gkg'T] 3 17,5+0,54 18,1+0,38 17,3 £ 0,42 15,2 + 0,45
® 4 16,8+0,65 18,0+0,28
2 5 17,0 + 0,20
g 1 52+0,07 58+010 55+040 55+007 55+013 52+0,19
= 2 53+016 47+029 59+0,04 59+020 52+009 54+0,10
[g16g'N] 3 54+0,13 56+0,07 59+0,19 46+0,11
4 52+024 55%0,20
5 52 +0,10

k.M. = kein Material

Tabelle 3.1.5-25: Methioninkonzentration der Blatter der Rotkleesorte Elanus an den
Standorten Freising und Trenthorst fiir die jeweiligen Schnitte (S) abhdngig vom
Hauptnutzungsjahr (HNJ) und der 4- bzw. 5-Schnitthutzung (4, 5) (MW und SD der Wie-

derholungen)
1. HNJ 2. HNJ 3. HNJ
S 4 5 4 5 4 5
1 36+£043 43+0,27 3,8+£0,32 3,5+0,46
2 27030 33+0,05 360,23 3,6+£0,32
[gkg' T] 3 28+0,08 29+0,19 3,610,114
o 4 k.M. 2,4+0,14
= 5 3,3+0,04 3,1+0,05
© 1 1,5+0,06 15+0,03 15+0,05 1,4+0,02
L 2 1,4+004 14+006 15+0,04 1,4+0,08
[g16g"'N] 3 1,3+0,01 1,2+0,06 1,4+0,07
4 k.M. 1,0+ 0,05
5 1,4 £0,04 1,3 £ 0,03
1 48+0,17 51+£003 42+0,30 4,7+0,07 410,11 4,2+0,08
2 42+018 48+0,16 4,2+0,07 43+0,16 4,1+0,16 4,5+0,14
[gkg' T] 3 4512016 490,11 4,6 £ 0,09 41+0,15
? 4 41+0,09 4,8+0,07
2 5 43+0,13
:15) 1 14+004 15+004 141006 14+002 15+003 1,4+0,03
= 2 1,4+005 14+004 16+£002 16+003 1,3+0,04 1,4+0,02
[g16g"N] 3 1,4+006 1,5+0,03 1,6 £ 0,01 1,2+ 0,03
4 1,3+£0,04 1,5+0,04
5 1,3+ 0,04

k.M. = kein Material
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In Freising war die Cysteinkonzentration der Rotkleeblatter der Sorte Elanus in der 5-Schnitt-
nutzung im 1. HNJ héher und im 2. HNJ vergleichbar mit der 4-Schnittnutzung. Der Anteil am
Rohprotein war vergleichbar oder geringer in der 5-Schnittnutzung. In Trenthorst war die Kon-
zentration meist etwas héher, der Anteil aber vergleichbar (Tabelle 3.1.5-26).

Tabelle 3.1.5-26: Cysteinkonzentration der Blatter der Rotkleesorte Elanus an den
Standorten Freising und Trenthorst fur die jeweiligen Schnitte (S) abhangig vom
Hauptnutzungsjahr (HNJ) und der 4- bzw. 5-Schnittnutzung (4, 5) (MW und SD der Wie-

derholungen)

1. HNJ 2. HNJ 3. HNJ
S 4 5 4 5 4 5
1 22%030 27022 25+018 2,2+0,27
2 18%0,16 21+0,04 23%0,15 230,17
[gkg'T] 3 1,9+0,09 21+0,14 22+0,08
- 4 k.M. 1,8 £ 0,02
= 5 2,2+0,07 2,1+0,08
© 1 09+005 09+003 1,0£0,04 0,9+0,01
- 2 09+0,02 09+003 090,02 090,04
[g16g"N] 3 09+0,02 09+0,03 090,03
4 k.M. 0,7 £ 0,01
5 0,9 + 0,02 0,9 + 0,01
1 320,09 33%005 28+012 30+0,02 26+0,06 260,04
2 29+0,09 27+0,07 27+005 28+007 27%007 3,0+£0,07
[gkg'T] 3 3,0%006 3,020,004 3,0 £ 0,04 2,9+0,10
® 4 28%004 3,1+0,03
8 5 2,9+0,07
z 1 09002 10£003 09+0,02 09+0,01 090,02 0,920,01
= 2 09+002 08+0,02 10+001 10+001 09+001 0,9+0,02
[916g"N] 3 0,9+0,02 0,9+0,01 1,0 £ 0,01 0,9+ 0,01
4 09+001 09+0,03
5 0,9 + 0,02

k.M. = kein Material

Die Threoninkonzentration war in der 5-Schnittnutzung im Vergleich zur 4-Schnittnutzung er-
hoht, der Anteil am Rohprotein war jedoch im 1. HNJ in Freising und auch an einigen weiteren

Schnittterminen verringert (Tabelle 3.1.5-27).

Obwohl die Argininkonzentration in den Rotkleeblattern in der 5-Schnittnutzung meist erhoht
war, spiegelte sich dies nicht im Argininanteil am Rohprotein wider (Tabelle 3.1.5-28).
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Tabelle 3.1.5-27: Threoninkonzentration der Blaitter der Rotkleesorte Elanus an den
Standorten Freising und Trenthorst fiir die jeweiligen Schnitte (S) abhdngig vom
Hauptnutzungsjahr (HNJ) und der 4- bzw. 5-Schnittnutzung (4, 5) (MW und SD der Wie-
derholungen)

1. HNJ 2. HNJ 3. HNJ
S 4 5 4 5 4 5
1 112+1,30 134080 11,4%0,82 11,4 1,00
2 84%077 10,8061 11,2+053 11,7+0,45
gkg'T] 3 9,0£0,43 10,2+0,60 11,5+0,25
o 4 k.M. 8,6 £ 0,56
£ 5 10,3 £ 0,29 10,2 + 0,41
® 1 47%011 46£002 44019 460,15
= 2 44+011 44+008 462005 4,400
[g16g" N] 3 42+008 421012 4,6+0,02
4 k.M. 3,5 0,20
5 4,3 10,06 4,4 10,05
1 146+0,28 155020 131%0,73 152+0,17 126019 12,7 0,32
2 13,6025 150%0,60 12,6+0,14 13,0£0,35 13,3+£027 14,1+0,34
[gkg"'T] 3 14,0+0,37 14,4023 13,9 £ 0,24 13,3+ 0,36
7 4 13,4+0,15 14,7 0,30
g 5 13,6 0,34
= 1 42+003 46006 445+013 45+003 45+0,04 43011
= 2 441006 45:0,18 473003 4,7+006 44+004 4,5+006
[916g"N] 3 43+0,09 4,4+0,04 4,7 £ 0,03 4,0 0,10
4 42+012 45+0,19
5 4,1 +0,07

k.M. = kein Material

Tabelle 3.1.5-28: Argininkonzentration der Blatter der Rotkleesorte Elanus an den
Standorten Freising und Trenthorst fiir die jeweiligen Schnitte (S) abhdngig vom
Hauptnutzungsjahr (HNJ) und der 4- bzw. 5-Schnittnutzung (4, 5) (MW und SD der
Wiederholungen)

1. HNJ 2. HNJ 3. HNJ
S 4 5 4 5 4 5
1 11,7+1,16 148+0,86 12,1+0,93 12,0+ 1,11
2 88+088 115+0,72 12,4+0,58 12,7 40,39
[gkg'T] 3 9,8+0,37 10,3+0,64 12,6+ 0,30
o 4 k.M. 9.4 + 0,61
£ 5 10,9 + 0,24 10,8 + 0,40
‘© 1 49+012 50+0,06 47+021 49+0,18
- 2 46+010 4,7+013 50005 48+0,13
[g 169" N] 3 46+005 42+014 5,0%0,01
4 k.M. 3,8+0,24
5 4,5+ 0,04 4,7 + 0,06
1 158+0,41 17,3+024 13,7+0,84 159+0,29 134+0,23 13,8+0,58
2 144+048 172+0,58 13,4+0,17 13,9+052 13,6+0,44 14,7 +0,47
[gkg'T] 3 14,9+047 155+0,38 14,9 + 0,32 14,0 £ 0,44
B 4 138+0,33 16,2+0,27
I 5 14,5 + 0,43
g 1 45+006 51+011 47+016 47+0,08 4,8+008 4,7+0,20
= 2 47+013 51+017 51+002 50+011 45+0,09 470,10
[g16g"'N] 3 4,6+0,10 4,8+0,08 5,1 + 0,07 4,2 +0,11
4 43+015 49+0,19
5 44 +0,08

k.M. = kein Material
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Im 1. HNJ (2018) in Freising enthielten die Blatter der Sorte Titus im 1. Schnitt der 4-Schnitt-
nutzung, die auch geringere Rohproteinkonzentrationen aufwiesen, weniger Lysin und mehr
Methionin und Cystein sowie Threonin als im 1. Schnitt der 5-Schnittnutzung (Tabelle
3.1.5-29). Im 2. HNJ (2019) unterschieden sich die ersten Schnitte der beiden Nutzungen nicht
mafgeblich hinsichtlich ihrer Rohprotein- (Abbildung 3.1.5-14) und Aminosaurenkonzentra-
tion. In Trenthorst war in beiden betrachteten HNJ (2017 und 2018) die absolute Rohprotein-
konzentration im 1. Schnitt der 5-Schnittnutzung im Vergleich zur 4-Schnittnutzung erhéht. Be-
trachtet man die Aminosadurenzusammensetzung im Rohprotein, fallt auf, dass im 1. HNJ die

ausgewahlten Aminosauren im 1. Schnitt der 5-Schnittnutzung vermehrt, im 2. HNJ jedoch
verringert vorhanden waren.

Tabelle 3.1.5-29: Aminosaurenkonzentration in ausgewahlten Blattproben der Rotklee-

sorte Titus aus dem 1. Schnitt der 4- und 5-Schnittnutzung in zwei Hauptnutzungsjah-
ren (HNJ) (Einzelproben)

Freising Trenthorst
1.HNJ 2.HNJ 1.HNJ 2.HNJ
4 5 4 5 4 5 4 5

[9 kg™ T]

Lysin 15,0 18,1 14,3 14,2 18,5 19,4 17,3 18,3
Methionin 4,5 4,2 3,5 3,6 4,7 52 4,4 4,7
Cystein 2,7 2,6 2,2 2,3 3,3 3,2 3,0 3,0
Threonin 13,1 14,2 11,8 11,8 15,1 15,2 14,1 15,1
Arginin 13,9 15,7 12,3 12,8 16,5 17,3 14,6 15,6
[9 169" N]

Lysin 5,6 59 57 55 52 59 55 55
Methionin 1,7 1,4 1,4 1,4 1,3 1,6 1,4 1,4
Cystein 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0 0,9 0,9
Threonin 4,9 4,7 4,7 4,6 4,2 4,6 4,5 4,6
Arginin 5,2 5,2 4,9 4,9 4,6 5,2 4,7 4,6

3.1.5.2.2.3 Ertrag, Blattertrag, Rohprotein-, Lysin- und Methionin+Cysteinertrag

In Trenthorst war der Gesamt-Trockenmasseertrag im 1. und 2. HNJ bei der 5-Schnittnutzung
geringer als bei der 4-Schnittnutzung, aber im 3. HNJ héher. Dennoch wurden mit Ausnahme
der Sorte Elanus im 1. HNJ in allen Jahren bei beiden Sorten hohere Blattertrage und Blatt-
Rohproteinertrage in der Nutzung mit mehr Schnitten geerntet (Abbildung 3.1.5-15).

In der Regel war der Blatt-Rohproteinertrag im 1. Schnitt am hochsten (Abbildung 3.1.5-16).
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Abbildung 3.1.5-16: Blatt-Rohproteinertrag der Rotkleesorten a) Elanus und b) Titus
bei verschiedenen Schnittregimen (Sorte_Schnittanzahl) in drei Hauptnutzungsjahren
(HNJ) in Trenthorst abhdngig vom Schnitt (MW und SD der Wiederholungen)
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In Freising ist ein direkter Vergleich schwierig. Aber auch hier waren der Blatt-Trockenmas-
seertrag und der Blatt-Rohproteinertrag in der 5-Schnittnutzung im Vergleich zur 4-Schnittnut-
zung erhoht (Tabelle 3.1.5-30). Im 1. HNJ war der Gesamt-Trockenmasseertrag beider Sorten
in der 4-Schnittnutzung héher. Insgesamt waren die Ertrage aber auf einem geringen Niveau
im Vergleich zu Trenthorst.

Tabelle 3.1.5-30: Ertrag, Blattertrag und Blatt-Rohproteinertrag [t T ha™'] der Rotklee-
sorten Elanus und Titus in zwei Schnittnutzungsregimen (4, 5) und zwei Hauptnut-
zungsjahren (HNJ) am Standort Freising abhangig vom Schnitt (s) (MW und SD der

Wiederholungen)

Elanus Titus
1. HNJ 2. HNJ 1. HNJ 2. HNJ
s 4 5 4 5 4 5 4 5
1(43+0,73 3,0+068 238+0,31 2,7+0,71 |49+150 25+0,57 2,8+054 2,8+0,52
2120+038 24+0,34 203+0,16 2,3+052 |14+0,39 26+0,76 1,5+0,09 1,4+0,23
2 3 1,8+0,13 0,91+0,13 0,8+0,04 1,1+021 08+0,10 0,8+0,13
£ 4 k.M. 0,9+0,08 k.M. 0,5+ 0,11
w5 0,7+0,13 0,3+ 0,03 0,3+ 0,06 0,1+ 0,05
o 1(1.1£015 14+028 13+015 16+042 |24+081 16£037 12202 14x0,33
g 2108+0,08 1,2+0,11 1,1+0,07 1,2+0,23 (0,8+0,22 1,3+0,32 0,9+0,08 1,0+£0,17
c 3 09+0,08 05+007 0,6+0,00 0,7+0,06 0,4+0,04 0,6+0,06
< 4 k.M. 0,6 £0,11 k.M. 0,3+ 0,05
@ 5 0,5+0,10 0,3 +0,02 0,3 +0,05 0,1+0,04
< 110,3+0,10 0,4+0,10 0,3+0,01 0,4+0,07 |0,6+0,02 04+0,170 0,3+0,02 0,3+0,08
% 2101+0,11 0,3+0,04 0,3+0,01 0,3+0,07 |0,2+0,01 0,3+0,04 0,2+0,05 0,2+0,04
s o 3 0,2+0,02 0,1+0,03 0,1+0,01 0,1+0,02 0,1+0,02 0,1+0,01
SE 4 k.M. 0,2+0,03 k.M. 0,1+0,01
o g 0,1+0,02 0,1+ 0,01 0,1+0,01 0,02 + 0,01
k.M. = kein Material

Auch der Ertrag von Lysin und von Methionin und Cystein aus dem Rotkleeblatt war in der
Variante mit der gesteigerten Schnittfrequenz erhoht (Abbildung 3.1.5-17).

Dabei hatten die ersten Schnitte der beiden Nutzungsregime zumeist ahnliche Blatt-Rohpro-
teinertrage. Die groRere Menge kam durch den zusatzlichen Schnitt zustande (Abbildung

3.1.5-18).
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3.1.5.3 Diingungsversuch (K. BECKER, Y. SALOMON, S. WITTEN, H. BOHM, K. AULRICH)
3.1.5.3.1 Luzerne

1.1.1.1.1.1 Rohproteinkonzentration

Fir den Dingungsversuch mit der ungedingten Kontrolle und den 5 Dlingungsregime bei Lu-
zerne (Sorte Plato) standen flr die Jahre 2019 und 2020 jeweils 4 Schnitte fiir die Auswertung
zur Verfugung. Tabelle 3.1.5-31 zeigt die Rohproteinkonzentration bei den unterschiedlichen
Behandlungen im Blatt.

Tabelle 3.1.5-31: Rohproteinkonzentration [g kg™ T] im Luzerneblatt (cv. Plato) bei un-
terschiedlicher Diingung und vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2019 und 2020 (MW

und SD der Wiederholungen)

Jahr Variante 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt
2019 K 301,5+7,23 297,9 + 8,21 303,9+8,34 283,0+£2,78
P 312,7 £4,50 291,5+10,3 302,4+6,94 286,0+4,37
Ca 314,1 £ 8,62 289,5 + 5,07 302,7£9,62 287,9+3,24
S 305,9+11,0 291,5+7,39 312,4 £4,34 290,4 + 3,12
B 307,9 £ 9,22 299,8 + 5,09 316,8 +4,88 288,1+6,22
Mo 308,2 + 12,6 2945 + 9,55 3149+146 2928+ 2,01
2020 K 238,7 £ 10,3 267,4+154 233,2+251 328,0%+8,53
P 254,8 + 16,9 279,4 + 8,45 227,4 +18,8 335,2+7,08
Ca 260,1 £ 5,08 296,2 + 4,97 240,5+ 10,3 333,2%3,20
S 276,5 + 6,22 326,8 + 8,52 291,9+597 376,3%+5,33
B 278,6 + 1,36 327,6 + 6,66 291,4+6,15 378,3+6,06
Mo 2855+ 5,28 333,6 + 5,65 293,1+3,562 384,8+6,72

K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B = Phosphor +
Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdan

Die Rohproteinkonzentration in den Blattern schwankte im Jahr 2019 zwischen 283,09 kg™ T
(4. Schnitt, Kontrolle ungediingt) und 316,8 g kg™' T (3. Schnitt, Diingung mit P, Ca, S, B). Die-
ses ist vergleichbar mit einer durchschnittlichen Rohproteinkonzentration im Korn von Acker-
bohnen (vgl. Tabelle 3.1.5-1). Tendenziell zeigte sich, dass die Rohproteinkonzentration im
Blatt von gediingten Varianten in den meisten Fallen leicht Uber der Rohproteinkonzentration
in der ungediingten Variante lag. Maximal erhdhte sich zu einem Schnittzeitpunkt die Rohpro-
teinkonzentration durch DUngungsmaflnahmen um ca. 1,5 %, Ausnahme war der zweite
Schnitttermin. Die hochste Rohproteinkonzentration bei der ungedungten Variante wurde im
3. Schnitt mit dem Wert von 303,99 kg' T erreicht.

Im Jahr 2020 schwankte die Rohproteinkonzentration in den Blattern zwischen 227,4g kg™ T
(3. Schnitt, Diingung mit P) und 384,8 g kg™' T (4. Schnitt, Dingung mit P, Ca, S, B, Mo).

Die Rohproteinkonzentrationen in den ungediingten Varianten lagen, vermutlich aufgrund der
Nahrstoffabfuhr in diesen Parzellen im ersten Anbaujahr, deutlich niedriger als im Vorjahr, mit
Ausnahme des 4. Schnittes, bei dem die Rohproteinkonzentration den Wert von 328 g kg' T
erreichte. Die Erhéhung der Rohproteinkonzentration durch die DingungsmalRnahmen war
auch dadurch im Vergleich zum Vorjahr deutlicher. So erhéhte sich die Rohproteinkonzentra-
tion im 2. Schnitt von 267,4 g kg™' T bei der ungediingten Variante um 6,6 % auf 333,6 gkg' T
sowie im 4. Schnitt um 5,7 % auf 384,8 g kg™! T jeweils bei dem Diingungsregime mit K, P, Ca,
S, B und Mo im Vergleich zur ungedingten Kontrolle.

Damit reichten die Rohproteinkonzentrationen im Luzerneblatt vom 4. Schnitt teilweise nahe
an die durchschnittliche Rohproteinkonzentration von Sojabohnen (396 g kg™' T, vgl. Tabelle
3.1.5-1) heran.
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3.1.5.3.1.1 Aminosaurenkonzentration
Die Konzentration von Lysin im Blatt der Luzerne (Sorte Plato) als auch der Anteil an Lysin im
Rohprotein erhéhte sich tendenziell durch die Zugabe der verschiedenen Mineralien im Ver-
gleich zur Kontrolle (Tabelle 3.1.5-32).

Tabelle 3.1.5-32: Lysinkonzentration im Luzerneblatt (cv. Plato) bei unterschiedlicher
Dungung und vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2019 und 2020 (MW und SD der
Wiederholungen)

Lysin in T [g kg"] Lysin in XP [g 169" N]
1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt | 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt
15,0+1,17 152+0,40 159+0,03 13,6 +0,05/4,5+0,35 45+0,12 48+0,01 3,8+0,01
15,4+0,77 13,4+0,70 146+0,45 142+1,26|4,8+£0,24 3,9+0,20 44+0,14 4,1+0,36
15,8+0,39 14,5+0,04 158+0,15 14,0+0,82|5,0+£0,12 4,2+0,01 4,8+0,05 4,0+£0,24
14,3+1,62 14,3+1,04 156+1,77 152+0,38|4,4+0,50 42+0,30 49+£0,55 440,11
15,4+0,09 153+1,27 16,0+1,12 144+0,22|4,7+0,03 460,38 510,36 4,1+0,06
16,0+0,78 13,8+0,41 16,1+0,39 145+0,38|49+0,24 41+0,12 51+£0,12 42+0,11
12,0+0,85 13,1+0,71 10,2+1,97 13,6+0,63|2,9+£0,20 3,5+0,19 24+0,46 4,5+0,21
126+1,67 145+1,20 105+0,13 13,8+0,39|3,2+0,43 4,1+0,34 24+0,03 46+0,13
13,0+ 0,24 14,0+0,02 10,5+0,55 14,7+£0,52|3,4+£0,06 4,1+£0,01 25+0,13 49+0,17
13,9+1,09 16,1+1,09 124+0,02 17,5+0,08|3,8+0,30 53+0,36 3,6+0,01 6,6 +0,03
15,0+1,06 15,7+0,49 134+0,14 18,0+1,72|4,2+0,29 51+0,16 3,9+0,04 6,8 +0,65
Mo |[149+0,85 17,1+207 134+1,21 157+0,19]|4,2+0,24 5,7+0,69 3,9+0,35 6,1 +£0,07
V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B =

Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdan

2019

2020

Do ITXSwod X<

Besonders deutlich war das im 2. HNJ zu beobachten, in dem die unbehandelten Kontrollva-
rianten niedrigere Lysinwerte als im 1. HNJ aufwiesen. Die niedrigste Lysinkonzentration lag
bei 12,09 kg T (2. HNJ, erster Schnitt, ohne Diingung), der héchste Wert wurde mit 18,0 g kg
T im 2. HNJ, 4. Schnitt bei Diingung mit P, Ca, S und B gefunden, der Lysinanteil am Roh-
protein lag hier bei 6,8 %. Diese Werte entsprechen ungefahr den Lysinwerten von Ackerboh-
nen.

Ein ahnliches Bild wie bei Lysin zeigte sich bei der Aminosaure Methionin (Tabelle 3.1.5-33).
Besonders wieder im 2. HNJ konnte die Methioninkonzentration im Luzerneblatt durch die Mi-
neraldiingergaben erhéht werden. Die niedrigste Konzentration wurde in der ungediingten
Kontrolle im 2. HNJ mit dem Wert 2,9g kg' T gemessen, die hochste Konzentration beim
4. Schnitt des 2. HNJ bei der Gabe von P, Ca, S und B mit 5,5g kg T oder 2,1 % Anteil am
Rohprotein. Diese Werte entsprechen Methioninkonzentrationen, die auch in Sojabohnen ge-
funden werden.
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Tabelle 3.1.5-33: Methioninkonzentration im Luzerneblatt (cv. Plato) bei unterschiedli-
cher Diingung und vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2019 und 2020 (MW und SD
der Wiederholungen)

Methionin in T [g kg™] Methionin in XP [g 16 g™ N]
V | 1.Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt | 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt
K|43+028 43+014 44+008 38+0,01|13+0,08 1,3+0,04 1,3+£0,02 1,1+£0,00
P|43+028 4,0+010 42+0,12 38+0,33 {1,3+£0,09 1,2+0,03 1,3+£0,04 1,1+0,09
@ 1 Ca|44+0,06 43+004 45+004 39+025|14+0,02 1,2+0,01 1,3+£0,01 1,1+0,07
Q| S |41+043 43+029 44031 41+0,02 [1,3+0,13 1,2+0,08 1,4+0,10 1,2+ 0,00
B |43+000 45+036 45+024 4,0+0,00|1,3+£0,00 1,3+£0,11 1,4+£0,08 1,2+0,00
Mo| 47+011 42+021 45+014 41+0,15|14+0,03 1,2+0,06 1,4+0,04 1,2+0,04
K|34+027 37+032 29+055 44+041 08+0,07 1,0+£0,08 0,7+0,13 1,5+0,13
P|35+042 42+0,16 29+004 4,1+0,04 {09+0,11 1,2+0,05 0,7+0,01 1,4+0,01
Q|Cal| 384006 4,1+020 29+0,07 44+011|1,0+0,02 1,2+0,06 0,7+0,02 1,5+0,04
Q| S |40+018 47+0,16 3,8+015 55+0,04 [1,1+0,05 1,5+0,05 1,1+0,04 2,1+0,02
B|44+017 44+031 41+007 55+041|1,2+0,05 1,4+0,10 1,2+0,02 2,1+0,15
Mo| 44+028 45+030 40+039 48+0,20|13+0,08 1,5+0,10 1,2+0,11 1,8+ 0,08

V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B =

Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdan
Auch die Konzentration an Cystein (Tabelle 3.1.5-34) folgte demselben Muster wie die ande-
ren Aminosauren. Die Werte in den ungedingten Kontrollvarianten gingen im 2. HNJ gegen-
Uber dem Vorjahr zurlick. Der niedrigste gemessene Wert lag im 2. HNJ bei der ungediingten
Variante erster Schnitt mit 2,4 g kg™ T, der hochste Wert mit 4,2g kg T im 2. HNJ bei den
beiden Varianten, die mit Schwefel gediingt waren, ohne dass Molybdan dazugegeben wurde.
Dieser Wert entspricht 1,6 % am Rohprotein. Durch die DingungsmafRnahmen konnten die
Cysteinkonzentrationen im Luzerneblatt tiber das durchschnittliche Niveau von Erbsen- und
Ackerbohnenkorn angehoben werden.

Tabelle 3.1.5-34: Cysteinkonzentration im Luzerneblatt (cv. Plato) bei unterschiedlicher
Diingung und vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2019 und 2020 (MW und SD der
Wiederholungen)

Cystein in T [g kg™'] Cystein in XP [g 16 g N]
V | 1.Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt | 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt
K|36+0,10 35+0,09 37+009 35+0,06 |1,1+0,03 1,0£0,03 1,1+0,03 1,0+£0,02
P|37+005 35+016 35+0,18 35+0,23 |{1,2+0,02 1,0+£0,05 1,1+0,06 1,0+0,07
@ |Ca| 38+0,07 36+005 38+006 36+0,18 |1,2+0,02 1,0+0,01 1,1+0,02 1,0+0,05
Q1S |[37+0,33 37+010 38+015 4,0+0,06 [1,1+0,10 1,1+0,03 1,2+0,05 1,1+0,02
B|39+0,12 38+0,10 39+0,13 39+0,00 |{1,2+0,04 1,1+0,03 1,2+0,04 1,1+0,00
Mo| 40+£021 37+0,16 39+011 40+0,06 |{1,2+0,06 1,1+0,05 1,2+0,04 1,2+0,02
K|24+017 25+031 23+036 27+0,09 |06+0,04 0,7+0,08 0,5+0,08 0,9+0,03
P|26+022 29+0,07 22+008 30+0,02|0,7+0,06 0,8+0,02 0,5+0,02 1,0+£0,01
Q|Cal| 304001 32+014 23+0,11 3,2+0,05|0,8+0,00 0,9+0,04 0,5+0,03 1,1+0,02
Q| S |34+0,03 37+006 32+017 4,2+0,06 0,9+0,01 1,2+0,02 0,9+0,05 1,6+0,02
B|37+0,13 38+0,14 33+0,04 42+0,33 |1,0£0,04 1,2+0,04 1,0£0,01 1,6+0,12
Mo| 3,7+0,08 39+021 33+027 37+021|11+0,02 1,3+0,07 1,0+£0,08 1,4+0,08

V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B =

Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdan
Die niedrigste Konzentration an Threonin im Luzerneblatt war wiederum im zweiten Jahr ohne
Dlngung zu finden. Zum 3. Schnitt lag der Wert bei 8,4g kg™ T, gegenliber dem hdchsten
Wert, wie vorher auch im 4. Schnitt bei Diingung von P, Ca, S und B ohne Mo bei 18,4 g kg™
T, was 7 % des Rohproteins ausmachte (Tabelle 3.1.5-35). In Bezug auf die Aminosaure Thre-
onin wurden demnach mit Sojabohnen vergleichbare Werte im Luzerneblatt bei entsprechen-
der DUngung erreicht.
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Tabelle 3.1.5-35: Threoninkonzentration im Luzerneblatt (cv. Plato) bei unterschiedli-
cher Diingung und vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2019 und 2020 (MW und SD
der Wiederholungen)

1. Schnitt

Threonin in T [g kg']

2. Schnitt

3. Schnitt

4. Schnitt

Threonin in XP [g 16 g™ N]

1. Schnitt

2. Schnitt

3. Schnitt

4. Schnitt

13,3 + 0,66
13,56+ 0,42
13,7 £0,09
12,8 £1,10
14,0 + 0,28
14,0 + 0,90

2019

13,3+0,33
12,7 £ 0,40
13,0 £ 0,03
13,0+ 0,25
13,3+0,73
12,8 + 0,27

13,9+0,12
13,4 £ 0,43
14,3 + 0,17
14,2+ 0,90
14,2 + 0,38
14,1 + 0,54

12,3+ 0,11
12,6 + 0,49
12,6 + 0,30
13,3+ 0,09
13,2+ 0,04
13,2+ 0,05

4,0+0,20
4,2+0,13
4,3+0,03
3,9+0,34
4,3+0,09
4,3+0,28

4,0+0,10
3,7+£0,12
3,8 £ 0,01
3,8 £0,07
4,0+£0,22
3,8 £ 0,08

4,2 +0,04
4,1+£0,13
4,3+0,05
4,4+0,28
4,5+0,12
4,4 +0,17

3,56+£0,03
3,6 £0,14
3,6 £0,09
3,9+0,03
3,8 £0,01
3,9+ 0,01

9,79+ 0,63
10,5+ 0,88
11,3+ 0,33
12,2+ 0,30
13,0 £ 0,47
Mo | 12,8 + 0,51

2020

WO ITXSwod vX<

10,7 £1,00
11,7 £ 0,59
12,1+0,28
13,9+0,32
13,5+ 0,50
14,7 + 2,01

8,4+1,68
8,7 £0,21
8,8 £ 0,59
10,9 + 0,01
13,1+0,18
13,1+1,15

12,56+ 0,68
12,6 +0,18
13,56+ 0,32
15,2+ 0,25
18,4 + 0,91
17,0+ 0,12

23+0,15
2,7+0,22
2,9+0,09
3,4+£0,08
3,6 £0,13
3,7+£0,15

29+0,27
3,3+£0,17
3,6 £0,08
4,5+0,10
4,4 +0,17
4,9 £0,67

2,0£0,39
2,0+£0,05
21+£0,14
3,2+0,00
3,8 £0,05
3,8+£0,34

4,1+0,22
4,2 +£ 0,06
4,5+0,11
5,7 £0,09
7,0+£0,35
6,5 £ 0,05

V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B =

Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdan

Auch bei der Aminosaure Arginin war zu beobachten, dass je mehr Nahrstoffe durch die durch-
geflihrten Schnitte in der ungediingten Kontrolle abgefahren worden sind, die Diingewirkung
deutlicher wurde. Lag der Wert erster Schnitt 1. HNJ noch bei 13,2g kg™ T, so lag der Wert in
derselben Variante beim 1. Schnitt im 2. HNJ nur noch bei 11 g kg™' T. Der héchste Wert wurde
wieder in der Variante 5, 4. Schnitt 2. HNJ gemessen. Er lag bei 18,1 g kg™ T, was einen Anteil
von 6,8 % am Rohprotein entsprach (Tabelle 3.1.5-36), und vergleichbar mit Futtererbsen ist.

Tabelle 3.1.5-36: Argininkonzentration im Luzerneblatt (cv. Plato) bei unterschiedlicher
Diingung und vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2019 und 2020 (MW und SD der

Wiederholungen)

1. Schnitt

Arginin in T [g kg™']

2. Schnitt

3. Schnitt

4. Schnitt

1. Schnitt

Arginin in XP [g 16 g' N]

2. Schnitt

3. Schnitt

4. Schnitt

13,2+0,74
13,5+ 0,39
13,6 + 0,34
12,6 + 1,14
13,0+ 0,11
13,7 +0,45

2019

13,1 +£0,42
11,9+ 0,10
12,7 £ 0,19
12,5+ 0,63
13,2+1,08
12,5+ 0,68

13,6 +0,16
13,0 £ 0,21
13,9+ 0,45
13,9 1,17
14,0 + 0,69
13,6 + 0,82

10,5+ 0,20
11,2+ 0,37
10,7 + 0,59
11,9+ 0,32
11,4+ 0,08
11,5+ 0,43

4,0+0,22
4,2+0,12
4,3+0,11
3,8+£0,35
4,0+0,03
4,2+0,14

3,9+0,13
3,5+£0,03
3,7 £0,05
3,7+£0,18
4,0+0,32
3,7 £0,20

4,1+0,05
3,9+0,06
42+0,14
4,3+0,37
4,4 +0,22
4,3+0,26

3,0 £ 0,06
3,2+0,11
3,1+£0,17
3,5+£0,09
3,3+0,02
3,4+0,13

11,0 £ 0,08
11,4 £ 1,28
11,5 £ 0,51
12,1 £ 0,49
13,1+ 1,08
Mo | 13,0 + 0,98

2020
Do ITXSwo vxX<

11,6 + 0,33
12,4 +1,03
12,5+ 0,04
14,3 + 0,30
14,0 + 0,94
15,6 + 2,00

9,15+ 1,84
9,21+ 0,03
9,42 + 0,21
12,4+ 0,03
12,9+ 0,08
13,1+ 0,50

15,56+ 0,17
15,9+ 0,76
15,9+ 1,09
17,8 £ 0,61
18,1 +1,02
17,2+ 0,09

2,6 £0,02
29+0,33
3,0£0,13
3,3+0,14
3,7 £0,30
3,7+0,28

3,1+£0,09
3,56+£0,29
3,7 £ 0,01
4,7+0,10
4,6 £0,31
5,2+ 0,67

21+£0,43
2,1+£0,01
2,3+£0,05
3,6 £ 0,01
3,8 £0,02
3,8+0,15

5,1+0,05
5,3 +0,26
5,3 +£0,36
6,7 £0,23
6,8 £ 0,39
6,6 £ 0,04

V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B =

Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdan
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3.1.5.3.1.2 Ertrag und Blattertrag

Auf den Gesamtmasseertrag der Luzerne hatten die vorgenommenen Dungungsmaflnahmen
erst im zweiten Nutzungsjahr 2020 einen deutlichen Einfluss (Tabelle 3.1.5-37). Dabei lagen
die Ertragssteigerungen im Dingungsregime mit K, P, Ca, S, B und Mo mehrheitlich bei rund
20%, beim 3. Schnitt konnten rund 50% Ertragssteigerung der Gesamtluzerne festgestellt wer-
den. Der Blatt-Trockenmasseertrag erhohte sich im zweiten Anbaujahr 2020 im 3. Schnitt bei
voller Dingung um rund 40% gegenuber der ungedingten Kontrolle, bei den anderen Schnit-
ten lag die Blattertragssteigerung bei jeweils rund 15%.

Tabelle 3.1.5-37: Gesamt-Trockenmasse (T)- und Blatt-T-Ertrag [t ha'] von Luzerne
(cv. Plato) bei unterschiedlicher Diingung und vier Schnittterminen, Gladbacherhof
2019 und 2020 (MW und SD der Wiederholungen)

Gesamtertrag in T [t ha™] Blattertrag in T [t ha™']
V | 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt | 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt
K|[19+043 21+031 25+028 15+0,10(1,0+0,19 1,1+0,13 1,3%£0,07 15%£0,10
P118+024 22+0,28 25+0,13 14+027|09+0,06 1,1+0,16 1,3+0,05 140,27
@ |Ca|19+0,14 19+025 25+0,18 15+0,22|09+0,08 1,0+0,08 1,3+0,12 1,5%0,22
Q| S[19+021 224039 26+0,13 1,7+0,58|0,9+0,15 12+0,16 1,3+0,06 1,7+0,58
B |19+025 21+040 2,7+029 17+0,10|09+0,09 1,1+0,18 1,3+0,11 1,7+0,10
Mo|19+021 23%+032 27+014 16+0,31|09+015 12+0,15 14+0,06 160,31
K|149+088 29+0,30 23+0,35 12+0,19|18+0,27 1,2+0,08 1,1+0,05 0,5%+0,06
P |55+046 32+037 25+062 11+0,18|20+0,16 1,3+0,12 1,3+0,19 0,4 0,06
Q|Ca|59+045 34+029 2,7+029 12+0,15|2,1+0,14 1,2+0,07 1,3+0,19 0,4+0,04
Q| S |56+045 3,7+025 33+034 16+0,03|20+0,05 1,4+0,08 1,6+0,16 0,6+0,03
B [57+039 35+023 34+0,18 15+0,07(22+0,15 1,3+£0,07 16+0,25 0,6+0,05
Mo|6,0+0,31 35+0,26 34+009 15+007|21+011 14+009 160,11 0,6+0,03

V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B =
Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdan

Abbildung 3.1.5-19 zeigt die Gesamtjahresertrage von Luzerne-Gesamtpflanze und Luzerne-
Blatt aus allen vier Schnitten. Im Jahr 2019 wurden 0,4 t ha' Gesamt-Trockenmasse beim
Dungungsregime mit K, P, Ca, S, B und Mo mehr gegenlber der ungedingten Variante ge-
erntet, im Jahr 2020 3,1 t ha', was einem Mehrertrag gegenlber der ungediingten Variante
von 27 % entspricht. Der Blattmehrertrag betrug 2019 bei maximaler Dingung gegenuber der
ungediingten Variante 0,2 t ha™', 2020 0,9 t ha'. Das Verhaltnis von Stangel zu Blatt hat sich
dabei erweitert, es wurden anteilig mehr Stangel gebildet.
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Abbildung 3.1.5-19: Gesamt-Trockenmasse (T) und Blatt-T von Luzerne (> 4 Schnitte)
bei unterschiedlicher Diingung, Gladbacherhof 2019 und 2020 (MW und SD der Wie-
derholungen)

3.1.5.3.1.3 Rohprotein-, Lysin- und Methionin+Cysteinertrag

Auch der in der Blattmasse der geernteten Luzerne enthaltene Rohproteinertrag wurde im
zweiten Anbaujahr durch die Dingungsmallinahmen starker positiv beeinflusst als im noch
sehr trockenen ersten Anbaujahr 2019 (Tabelle 3.1.5-38). So wurden im zweiten Anbaujahr
mit dem 1. Schnitt bei voller Dingung 170 kg Rohprotein mehr je ha geerntet, mit dem
2. Schnitt 130 kg Rohprotein je ha, mit dem 3. Schnitt 200 kg Rohprotein je ha und mit dem
4. Schnitt nochmals 60 kg Rohprotein je ha. In der Summe der vier Schnitte des zweiten An-
baujahres wurden also beim Dingungsregime mit K, P, Ca, S, B und Mo 560 kg mehr Roh-
protein geerntet als bei der ungedingten Kontrollvariante.

Tabelle 3.1.5-38: Blatt-Rohproteinertrag [t ha™'] von Luzerne (cv. Plato) bei unter-
schiedlicher Diingung und vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2019 und 2020 (MW
und SD der Wiederholungen)

Blatt-Rohproteinertrag in T [t ha™]
2019 2020
1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt | 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt

03+0,06 03+004 04+002 02+001]|04+007 03+004 03+003 0,2%0,02
03+0,02 03+005 04+001 02%+002]|05+003 04+004 03+006 0,2%0,02
03+0,03 03+003 04+003 02+003]|05+003 04002 0,3+0,03 0,2%0,01
03+005 03+005 04002 02007 |06+003 05+002 05+005 0,2%0,01
03+0,03 03+005 04+003 02+001]|06+004 04+003 05+0,07 0,2%0,02
0,3+005 04+005 04+002 02+004]06+003 05+003 0,5+0,03 0,2+0,02

Swod vx<

V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B =
Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdan

Abbildung 3.1.5-20 zeigt die Blatt-Rohproteinjahresertrage 2019 und 2020, jeweils als Summe
von vier Schnitten. Im Jahr 2019 wurden beim Dingungsregime mit K, P, Ca, S, B und Mo
0,1 t ha" mehr, im Jahr 2020 0,5 t ha' mehr gegentiber der ungediingten Kontrollvariante er-
zeugt. Um diese Menge an Rohprotein mit Sojabohnen zu ernten, ware bei einer Rohprotein-
konzentration von 396 g kg' T ein Soja-Kornertrag von 4,3 t ha™' T notwendig.
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Abbildung 3.1.5-20: Blatt-Rohproteinertrag von Luzerne (} 4 Schnitte), Gladbacherhof
2019 und 2020 (MW und SD der Wiederholungen) sowie Vergleichswert Sojabohne
(3,5 t ha'! Kornertrag * 39,6 % Rohprotein).

Der Flachenertrag von Lysin, Methionin und Cystein, der aus der Ernte des Luzerneblattes
resultiert, ist in den folgenden Tabellen dargestellt. Durch die Diingungsmalinahmen erhéhten
sich im Wesentlichen die Flachenertrage dieser Aminosauren als Produkt des Blattertrages je
Flacheneinheit und der Konzentration im Blatt. Besonders im zweiten Anbaujahr war dieser
Unterschied zur ungediingten Kontrolle deutlich zu sehen. Fir Lysin (Tabelle 3.1.5-39) lag der
hochste Flachenertrag 2019 bei 21,8 kg ha™ im Blatt (3. Schnitt, Diingungsregime mit K, P,
Ca, S, B und Mo), 2020 bei 32,5 kg /ha (erster Schnitt, Diingungsregime mit P, Ca, S und B).

Tabelle 3.1.5-39: Blatt-Lysinertrag [kg ha'] von Luzerne (cv. Plato) bei unterschiedli-
cher Diingung und vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2019 und 2020 (MW und SD
der Wiederholungen)

Blatt-Lysinertrag [kg ha™]
2019 2020
1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt | 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt

142+1,11 16,6+0,43 202+0,03 9,7+0,03|21,4+152 158+0,85 11,3+2,17 6,5+0,30
13,1+0,66 14,2+0,75 18,7+0,57 9,6+0,85(252+3,34 189+1,57 13,7+0,17 6,0+0,17
13,9+0,34 149+0,04 204+0,20 94+055(269+050 17,3+0,03 13,8+0,72 6,4+0,23
13,0+£1,47 16,7+1,21 202+2,29 11,8+0,30(27,6+2,17 23,0+1,56 20,1+0,03 10,7 + 0,05
13,8+0,08 16,1+1,34 21,4+151 11,7+0,18|32,56+2,29 20,8+0,65 21,3+0,22 10,6 +1,01
151+0,74 16,3+0,48 21,8+0,53 10,7+0,28|30,5+1,74 232+2,81 20,8+1,88 9,0+0,11

Swon ux<

V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B =
Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdan

Der hochste Flachenertrag flr Methionin im Luzerneblatt (Tabelle 3.1.5-40) lag 2019 bei
6,1 kg ha' (3. Schnitt, Diingungsregime mit K, P, Ca, S, B und Mo), 2020 bei 8,0 kg ha' (erster
Schnitt, Dingungsregime mit P, Ca, S und B).
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Tabelle 3.1.5-40: Blatt-Methioninertrag [kg ha™'] von Luzerne (cv. Plato) bei unter-
schiedlicher Diingung und vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2019 und 2020 (MW
und SD der Wiederholungen)

Blatt-Methioninertrag [kg ha™]
2019 2020
1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt | 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt

41+027 46015 56010 2,7+001 |60+049 45%038 32060 2,1£0,19
36+024 42+011 53+0,16 26+022|70+084 54+021 38+005 18=%0,02
38+0,06 41+x041 48+127 30+0,75|55+307 43+x084 32+099 29%1,46
3,7+039 50+034 57+040 32+001|79+035 6,7+022 6,1+024 34%0,03
3,8+0,00 47+x038 6,0+£037 33+000|95+037 58+041 6,4+011 33x0,24
44+010 49+025 61+018 30+0,11 ]9,1+057 60+041 6,2+061 2,7+0,11

Swo vx<

V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B =
Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdan

Der hochste Flachenertrag fiir Cystein im Luzerneblatt lag 2019 bei 5,3 kg ha™', 2020 bei

8,0 kg ha'' (Tabelle 3.1.5-41).

Tabelle 3.1.5-41: Blatt-Cysteinertrag [kg ha'] von Luzerne (cv. Plato) bei unterschiedli-
cher Diingung und vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2019 und 2020 (MW und SD
der Wiederholungen)

Blatt-Cysteinertrag [kg ha™]
2019 2020
1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt | 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt

34+009 38+0,10 4,7+0,11 25+004 | 43+030 30+038 25+039 13%0,04
32+0,04 37+017 45+024 23+015|52+044 3,7+009 29+0,10 1,3%0,01
33+0,06 3,7+005 49+008 24+012|6,1+003 39+017 3,0+0,14 1,4x0,02
34+030 43+0,12 5,0+019 31+005|6,7+006 53+009 52+028 260,04
35+0,11 4,0+0,10 52+0,17 3,2+0,00| 8,0+0,28 5,0+0,18 53+0,06 25%0,19
38+0,19 44+0,19 53+016 3,0+004 | 76+0,16 53+028 52+042 21+0,12

Swo vx<

V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B =
Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdan

Uber alle vier Schnitte lag 2019 der Lysinertrag im Blatt (Abbildung 3.1.5-21) bei maximaler
Dingung mit 63,8 kg ha' um ca. 6 % Uber dem Lysinertrag bei der ungediingten Kontrolle
(59,9 kg ha'). Im Jahr 2020 betrug der Unterschied im Lysinertrag 28,6 kg ha' bzw. 51 % zu-
gunsten maximaler Diingung gegenliber der ungediingten Variante (84,5 kg ha™' gegenliber
55,9 kg ha™).

Der Methionin- und Cysteinertrag im Blatt erhéhte sich 2019 bei maximaler Diingung gegen-
Uber der ungediingten Variante von 31,2 kg ha' um 3,7 kg auf 34,9 kg ha'. Im Jahr 2020 wur-
den bei maximaler Diingung gegeniiber der Kontrolle 16,9 kg ha'' mehr Methionin+Cystein
erzeugt, was ein Plus von 61 % bedeutet. Es wird deutlich, dass bei entsprechenden Wachs-
tumsbedingungen und entsprechender Nahrstoffversorgung mit Luzerneblatt, allerdings mit
vier Schnitten, ein ahnlicher Flachenertrag fur Lysin bzw. Methionin+Cystein erreicht werden
kann wie mit Sojabohnen.
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Abbildung 3.1.5-21: Blatt-Lysin und -Methionin+Cysteinertrag der Luzerne
(> 4 Schnitte) bei unterschiedlicher Diingung, Gladbacherhof 2019 und 2020 (MW und
SD der Wiederholungen) sowie Vergleichswerte Sojabohne (3,5 t ha”' Kornertrag,

24,5 % Lysin, 11,5% Methionin+Cystein).

3.1.5.3.2 Rotklee

3.1.5.3.2.1 Rohproteinkonzentration
Die Rohproteinkonzentrationen in den Blattern des Rotklees lagen im Vergleich zu den Roh-
proteinkonzentrationen in den Luzerneblattern auf etwas niedrigerem Niveau (Tabelle
3.1.5-42). Auch bei Rotklee zeigte sich, dass die Werte bei der ungediingten Variante im zwei-
ten Anbaujahr niedriger ausfielen als im ersten Anbaujahr. Die hochsten Werte fanden sich in
den jeweils letzten Schnitten, der hdchste Wert mit 30,8 % Rohprotein in der Trockensubstanz
wurde im zweiten Anbaujahr, 4. Schnitt beim Diingungsregime mit K, P, Ca, S, B und Mo ge-
funden. Dieser Wert ist vergleichbar mit Ackerbohnenkorn (vgl. Tabelle 3.1.5-1).

88,0

P+Ca+S+B

47,0
84,5
44,6

P+Ca+S+B+Mo

Methionin+Cystein Sojabohne

Tabelle 3.1.5-42: Blatt-Rohproteinkonzentration [g kg™ T] (cv. Titus) bei unterschiedli-
cher Diingung und drei, bzw. vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW

und SD der Wiederholungen)

Blatt-Rohprotein [g kg™ T]

Variante 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt
2017 K 266,9+ 12,0 256,5+13,8 271,8+ 155
P 284,1 £ 8,49 274,0 £ 15,1 280,0+ 11,4
Ca 279,3+12,9 2728 £7,27 273,8 + 13,1
S 292,3+5,32 285,5+6,54 292,9+9,38
B 288,5+ 8,94 289,0+2,55 286,4 + 18,1
Mo 291,7 £ 6,01 288,3 £ 4,83 2941+ 6,38
2018 K 223,0+ 24,0 211,2+25,8 2642 +170 264,6 +17,6
P 231,8 £ 16,1 2496 £+ 11,9 285,0+ 8,08 2859+12,0
Ca 237,5+ 29,0 2484 +17,0 284,0+ 536 279,0+12,8
S 255,9+ 8,05 278,1 £19,3 292,0£6,82 297,6 +6,07
B 263,6 + 8,45 279,2 +£ 3,02 290,5+8,21 306,5+6,86
Mo 263,4 + 12,6 277,2 + 1,39 290,7+12,1 307,5+7,69

K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B = Phosphor +

Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdan
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3.1.5.3.2.2 Aminosaurenkonzentration

Die Konzentrationen der Aminosauren Lysin, Methionin, Cystein, Threonin und Arginin in der
Trockenmasse sowie bezogen auf den Anteil am Rohprotein sind in den Tabellen 3.1.5-43 —
3.1.5-47 aufgeflhrt. Die Konzentrationen der Aminosauren im Rotkleeblatt sowie deren Anteile
im Rohprotein erhdhten sich nahezu durchgehend durch die Zugabe der verschiedenen Mine-
ralien im Vergleich zur Kontrolle. Im Vergleich zu den Luzerneblattern wurden bei Rotklee ge-
ringere Konzentrationen der Aminosauren in der Trockensubstanz festgestellt, was sich auch,
im Verhaltnis zur Luzerne, in einem geringeren Anteil der Aminosauren am Rohprotein wie-
derfand. Insgesamt lagen die Werte auf einem mit Erbse oder Ackerbohne vergleichbarem
Niveau (vgl. Tabelle 3.1.5-1).

Die niedrigste Lysinkonzentration im Rotkleeblatt lag bei 9,4 g kg’ Trockenmasse beim
2. Schnitt des zweiten Anbaujahres 2018 in der ungedingten Kontrolle, die hdchste bei
16,59 kg Trockenmasse beim 4. Schnitt des zweiten Anbaujahres 2018 beim Diingungsre-
gime mit K, P, Ca, S, B und Mo. Das entsprach einem Lysinanteil von 2,2 % bzw. von 5,3% im
Rohprotein (Tabelle 3.1.5-43).

Tabelle 3.1.5-43: Lysinkonzentration im Rotkleeblatt (cv. Titus) bei unterschiedlicher
Diingung und drei bzw. vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW und
SD der Wiederholungen)

Lysin in T [g kg"] Lysin in XP [g 16g™" N]
V | 1.Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt | 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt
K [12,8+0,95 12,0+1,26 13,0+ 1,36 36+0,26 3,2+0,34 3,5+0,39
P [151+0,89 13,1+1,16 13,6 +0,68 44+0,26 3,7+0,33 3,9+0,20
~1|{Ca|14,7+1,09 13,1+0,16 13,4+1,76 43+0,32 3,7+0,05 3,8+0,50
QIS |144+1,09 14,6 +0,07 152+1,20 44+0,33 43+0,02 45+0,36
B [14,2+0,33 14,5+0,19 14,9+1,26 43+0,10 44+0,06 4,5+0,38
Mo |14,6 +0,16 15,1 +0,16 14,5+ 1,29 44+0,05 45+0,05 44+0,40
K [10,1+242 9,93+243 12,7+0,84 13,1+1,40(2,3+0,56 2,2+0,53 3,5+0,23 3,6 +0,38
P [11,2+0,87 116+0,82 129+0,60 13,7+0,73(2,7+0,21 3,0+0,21 3,8+0,18 4,1+0,22
®iCa|11,7+154 12,0+1,37 153+0,66 14,8+0,83|2,9+0,38 3,1+0,35 45+0,19 4,3+0,24
QIS |12,0+0,72 150+0,67 16,0+1,01 16,1+0,43|3,2+0,19 4,3+0,19 4,8+ 0,31 50+0,13
B [13,5+1,38 145+0,45 156+0,31 156+0,17(3,7+0,38 4,2+0,13 4,7+ 0,09 5,0+ 0,05
Mo |13,1+0,39 144+0,31 158+1,61 16,5+1,01|3,6+0,11 4,1+0,09 48+0,48 53+0,32

V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B =
Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdan

Die niedrigste Methioninkonzentration im Rotkleeblatt lag bei 2,5g kg™ Trockenmasse beim
1. Schnitt des zweiten Anbaujahres 2018 in der ungediingten Kontrolle, die hdchste bei
4,7 g kg Trockenmasse beim ersten Schnitt des ersten Anbaujahres 2017 bei der Diingung
mit P, Ca und S (Tabelle 3.1.5-44). Das entsprach einem Methioninanteil von 0,6 % bzw. von
1,4% im Rohprotein.
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Tabelle 3.1.5-44: Methioninkonzentration im Rotkleeblatt (cv. Titus) bei unterschiedli-
cher Diingung und drei bzw. vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW
und SD der Wiederholungen)

Methionin in T [g kg™] Methionin in XP [g 16g™" N]
V | 1.Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt | 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt
K|41+£038 360,20 3,6+0,59 1,1+0,10 0,9+0,05 1,0+0,17
P |44+£004 41+053 3,7+0,01 1,3+0,01 1,2+0,15 1,1+0,00
™~ |Ca|45+0,04 380,02 360,55 1,3+0,01 1,1+0,00 1,0+0,16
8 S | 47+011 440,27 4,0+£0,45 1,4+0,03 1,3+0,08 1,2+0,14
B |45+£000 4,0+0,00 3,9+0,50 1,4+0,00 1,2+0,00 1,2+0,15
Mo| 42+040 42+0,10 4,1+042 1,3+0,12 1,2+0,03 1,2+0,13
K|25+£056 27+059 33+001 33+046 |06+0,13 06+0,13 0,9+0,00 0,9+£0,13
P |30+£027 35+008 360,16 3,6+0,27 |0,7+0,07 0,9+0,02 1,1+0,05 1,1+£0,08
® |Ca|29+045 33%034 4,1+0,07 36+0,29 |0,7+0,11 0,9+0,09 1,2+0,02 1,0+0,09
& S [33+012 40+0,21 42+008 43+0,13 |0,9+0,03 1,2+0,06 1,3+0,03 1,3+0,04
B |37+£027 39+0,07 41+0,15 4,0+0,10 |{1,0+0,07 1,1+0,02 1,2+0,04 1,3+£0,03
Mo| 35+0,25 40+006 40+0,24 43+0,36 |09+0,07 1,1+0,02 1,2+£0,07 1,4+0,11
V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B =

Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdan

Die niedrigste Cysteinkonzentration im Rotkleeblatt lag bei 1,8 g kg”' Trockenmasse beim
1. Schnitt des zweiten Anbaujahres 2018 in der ungediingten Kontrolle, die hochste bei
3,19 kg Trockenmasse beim 4. Schnitt des zweiten Anbaujahres 2018 bei der Diingung mit
P, Ca, S, B und Mo (Tabelle 3.1.5-45). Dies entsprach einem Cysteinanteil von 0,4 % bzw.
von 1,0 % im Rohprotein.

Tabelle 3.1.5-45: Cysteinkonzentration im Rotkleeblatt (cv. Titus) bei unterschiedlicher
Diingung und drei bzw. vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW und
SD der Wiederholungen)

Cystein in T [g kg™"] Cystein in XP [g 16g™' N]

1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt | 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt
20+£0,25 21+0,33 2,3+0,13 0,6 +£+0,07 0,6 +0,09 0,6 0,04
24+014 22+0,27 24+0,04 0,7+0,04 0,6+0,08 0,7x0,01
23+0,11 2,3+0,18 2,4+0,23 0,7+0,03 0,7+0,05 0,7+0,07
25+0,10 26+0,04 2,7+0,15 0,8+0,03 0,8+0,01 0,8+0,04
24+0,03 26+0,04 260,20 0,7+0,01 0,8+0,01 0,8+0,06
25+0,05 26+0,04 2,7+0,05 0,8+0,01 0,8+0,01 0,8+0,02
1,8+£040 1,8+0,30 22+026 24%+0,40 (040,09 040,07 0,6+0,07 0,6+0,11
2,0+£0,02 22+0,00 2,7+010 26+0,13|0,5+0,00 0,6+0,00 0,8+0,03 0,8+0,04
20+£0,27 22+014 28+0,06 2,5+0,26 |0,5+0,07 0,6+0,04 0,8+0,02 0,7+0,08
24+021 26+015 3,1+0,03 3,1+0,09 |0,6+0,06 0,8+0,04 0,9+0,01 0,9+0,03
2,7+0,16 26+0,03 30+0,19 3,0£0,06 (0,7+0,04 0,8+0,01 0,9+0,06 1,0£0,02
Mo| 26+0,07 27+016 30+0,11 3,1+0,22|0,7+0,02 0,8+0,05 0,9+0,03 1,0+0,07
V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B =

Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdan

2017

2018
Dol ITXSwod vX<

Die niedrigste Konzentration an Threonin im Rotkleeblatt lag bei 8,4 g kg! Trockenmasse beim
1. Schnitt des zweiten Anbaujahres 2018 in der ungediingten Kontrolle, die hochste bei
13,6 g kg™' Trockenmasse beim 4. Schnitt des zweiten Anbaujahres 2018 beim Diingungsre-
gime mit K, P, Ca, S, B und Mo (Tabelle 3.1.5-46). Dies entsprach einem Anteil am Rohprotein
von 1,9 % bzw. von 4,3 %.
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Tabelle 3.1.5-46: Threoninkonzentration im Rotkleeblatt (cv. Titus) bei unterschiedli-
cher Diingung und drei bzw. vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW

und SD der Wiederholungen)

1. Schnitt

Threonin in T [g kg']

2. Schnitt

3. Schnitt

4. Schnitt

Threonin in XP [g 16g™" N]

1. Schnitt

2. Schnitt

3. Schnitt

4. Schnitt

2017

11,3 +1,05
12,7 £ 0,01
12,7 £ 0,49
13,2+ 0,23
13,3 + 0,51
13,0 + 0,40

10,7 +£0,92
12,0 £ 1,51
11,4 £ 0,03
12,8 + 0,33
12,3 + 0,01
12,3 + 0,07

10,8 + 1,25
11,56+ 0,05
11,6 1,27
13,0+ 0,85
12,9 +1,17
12,9+ 0,98

3,1+£0,29
3,7 £0,00
3,7+0,14
4,0+£0,07
4,0£0,15
3,9+0,12

29+0,24
3,4+£0,43
3,2+ 0,01
3,8+£0,10
3,7 £0,00
3,7 £0,02

29+0,35
3,3 0,01
3,3+0,36
3,9+0,26
3,9+0,35
3,9+0,30

2018

WO ITXSwod vX<

Mo

8,4 £1,60
9,3+0,26
9,6+1,42
10,2 + 0,69
11,1+ 0,86
11,6 £ 0,53

8,6 £1,23
11,6 + 0,88
10,3 + 0,83
12,3+ 0,65
12,1+ 0,12
12,0 + 0,31

10,1+ 0,16
10,8 + 0,26
11,9+ 0,25
13,0 £ 0,52
13,0+ 0,49
13,1+1,16

10,6 + 1,13
11,6 + 0,67
11,9+0,72
13,3+ 0,06
13,2+ 0,09
13,6 + 0,57

1,9+0,37
2,2+0,06
2,3+0,35
2,7+£0,18
3,1+£0,24
3,2+0,14

1,9+0,27
3,0+£0,23
2,7+£0,21
3,6 £0,19
3,56+£0,03
3,5+£0,09

2,8 £0,04
3,2+0,08
3,6 +£0,07
3,9+0,16
3,9+0,15
4,0£0,35

2,9+0,31
3,4+0,20
3,4 +£0,21
4,1+0,02
4,2+0,03
43+£0,18

V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B =

Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdan

Bei der Aminosaure Arginin lag die niedrigste Konzentration im Rotkleeblatt bei 8,5 g kg™ Tro-
ckenmasse beim 1. Schnitt des zweiten Anbaujahres 2018 in der ungediingten Kontrolle, die
hochste bei 13,8 g kg' Trockenmasse beim 3. Schnitt des zweiten Anbaujahres 2018 beim
Dungungsregime mit K, P, Ca, S, B und Mo (Tabelle 3.1.5-47). Dies entsprach einem Anteil

am Rohprotein von 2,0 % bzw. von 4,2 %.

Tabelle 3.1.5-47: Argininkonzentration im Rotkleeblatt (cv. Titus) bei unterschiedlicher
Dilingung und drei bzw. vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW und
SD der Wiederholungen)

Arginin in T [g kg™"] Arginin in XP [g 169" N]
V | 1.Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt | 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt
K [12,8+0,85 11,5+0,91 11,1+1,60 35+0,24 3,1+0,24 3,0+£045
P [140£0,40 13,0£1,80 11,8 +0,03 41+0,12 3,7+£0,51 3,4+0,01
~1|Ca|14,2+0,56 12,4+0,20 11,7 +1,91 41+0,16 3,5+0,06 3,3+0,54
QIS |145+0,32 13,9+0,50 13,5+ 1,20 44+0,10 4,1+0,15 4,0+0,36
B [14,7+0,70 13,4+0,11 13,3+1,69 44+0,21 400,03 4,0+0,50
Mo |14,1+1,05 13,6 +0,06 13,2+ 1,05 43+0,32 41+0,02 4,0+0,32
K|[85+190 88+152 11,1+047 108+1,12(2,0+£0,44 1,9+0,33 3,0+0,13 3,0+ 0,31
P|193+098 121+120 11,8+0,45 116+0,54(2,2+0,24 3,1+0,31 3,5+0,13 3,4+0,16
®|Cal|96+172 10,9+0,65 12,4+0,21 11,8+0,53(2,4+0,42 2,8+0,17 3,6+0,06 3,4+0,15
QI S|10,7+1,14 12,9+0,87 13,3+0,50 13,5+0,11(2,8+0,30 3,7+0,25 4,0+0,15 4,2 +0,03
B [11,7+0,71 129+0,00 13,5+0,51 13,3+0,34(3,2+0,19 3,8+0,00 4,1+0,15 4,2+0,11
Mo |[11,9+1,15 128+0,25 13,8+0,95 13,4+0,53|3,3+0,32 3,7+0,07 42+0,29 43+0,17

V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B =

Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdan
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3.1.5.3.2.3 Ertrag und Blattertrag

Die Gesamt-Trockenmasseertrage des Rotklees waren in beiden Anbaujahren durch die vor-
genommenen Dingungsmalnahmen beeinflusst (Tabelle 3.1.5-48). Die Ertragssteigerungen
im Dungungsregime mit K, P, Ca, S, B und Mo lagen im ersten Jahr bei rund 10% gegenuber
der ungedlngten Kontrolle, ab dem 2. Schnitt des zweiten Anbaujahres lag der Mehrertrag der
maximal gediingten Variante gegenuber der Kontrolle bei 25% bis 30%.

Tabelle 3.1.5-48: Gesamt-Trockenmasse- und Blatt-Trockenmasseertrag [t ha™'] von
Rotklee (cv. Titus) bei unterschiedlicher Diingung und drei bzw. vier Schnittterminen,
Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW und SD der Wiederholungen)

|V ] 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt
Ertrag in T [t ha™
2017 K 2,9+0,25 43+0,61 2,2+0,28
P 3,3+ 0,46 46+0,16 24+013
Ca 3,4 +0,55 47+0,12 2,6 + 0,64
S 3,4 +0,39 5,0 0,29 2,5+0,10
B 3,4 +0,21 49+0,17 2,5+0,23
Mo 3,3+0,23 5,0 + 0,06 2,5+ 0,04
2018 K 49+0,94 2,6+0,77 1,8 +0,28 1,0 £ 0,07
P 5,5+ 0,20 3,5+ 0,37 2,4+0,19 1,3+0,08
Ca 5,1+ 0,45 3,2+0,11 2,3+0,05 1,3+0,04
S 5,7 +0,45 3,7+0,17 2,4+0,10 1,3+ 0,04
B 5,3+ 0,80 3,5+0,34 2,3+0,10 1,4 +0,11
Mo 5,3 + 0,87 3,5+0,06 2,3+0,25 1,3 40,09
Blattertrag in T [t ha™']
2017 K 1,5+0,10 1,8 £ 0,20 1,2+0,13
P 1,6 + 0,09 1,7+ 0,11 1,2+0,03
Ca 1,7+0,19 1,9+0,12 1,4 +0,37
S 1,8+0,17 1,9+0,17 1,4+ 0,09
B 1,8 +0,08 1,9+0,12 1,4+0,12
Mo 1,7+ 0,11 1,9 + 0,07 1,4 0,08
2018 K 1,3+0,15 1,0 £ 0,28 1,0 + 0,09 0,7 +0,02
P 1,4 + 0,20 1,3+0,12 1,3+0,13 0,9 + 0,06
Ca 1,3+ 0,09 1,2 + 0,06 1,2 +0,05 0,8 +0,02
S 1,4 + 0,21 1,4 +0,12 1,2 + 0,09 0,9 +0,05
B 1,5+ 0,36 1,3+0,11 1,2 +0,04 0,9 +0,09
Mo 1,4 +0,26 1,3+ 0,07 1,2 40,19 0,8 + 0,07

V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B =
Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdan

Die Gesamtjahresertrage von Rotklee-Gesamtpflanze und Rotklee-Blatt (3 Schnitte 2017 bzw.
4 Schnitte 2018) sind in Abbildung 3.1.5-22 dargestellt. Im Jahr 2017 wurden 1,4 t ha™' Ge-
samt-Trockenmasse beim Dungungsregime mit K, P, Ca, S, B und Mo mehr gegenuber der
ungediingten Variante geerntet, im Trockenjahr 2018 2,0 t ha™'. Die Blattertrage waren im ers-
ten Anbaujahr sowie dem folgenden Trockenjahr 2018 kaum durch die DingungsmalRnahmen
beeinflusst und schwankten um den Wert von 5 t ha'.
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Abbildung 3.1.5-22: Gesamt-Trockenmasse (T) und Blatt-T von Rotklee (3> 3 Schnitte
bzw. 4 Schnitte), Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW und SD der Wiederholungen)

3.1.5.3.2.4 Rohprotein-, Lysin- und Methionin+Cysteinertrag

Der in der Blattmasse des Rotklees enthaltene Rohproteinertrag wurde, wie auch bei der Lu-
zerne, im zweiten Anbaujahr starker positiv durch die Dingungsmaflinahmen beeinflusst als
im ersten Anbaujahr (Tabelle 3.1.5-49). Tendenziell lagen aber die Rohproteinertrage im ers-
ten Anbaujahr 2017 Gber denen des Folgejahres 2018. Im zweiten Anbaujahr wurden mit dem
1. Schnitt bei voller Diingung gegenilber der ungediingten Variante 80 kg Rohprotein mehr je
ha geerntet, mit dem 2. Schnitt 130 kg Rohprotein je ha, mit dem 3. Schnitt wiederum 80 kg
Rohprotein je ha und mit dem 4. Schnitt nochmals 70 kg Rohprotein je ha. In der Summe der
vier Schnitte des zweiten Anbaujahres wurde also beim Diingungsregime mit K, P, Ca, S, B
und Mo 360 kg mehr Rohprotein geerntet als bei der ungedingten Kontrollvariante.

Tabelle 3.1.5-49: Blatt-Rohproteinertrag [t ha'] von Rotklee (cv. Titus) bei unterschied-
licher Diingung und drei bzw. vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW
und SD der Wiederholungen)

Blatt-Rohproteinertrag in T [t ha™]
2017 2018
V 1 2 3 4 1 2 3 4
K| 040,02 05+0,07 0,3+0,05 03+0,06 02+0,08 0,3+0,04 0,2%0,01
P | 05+002 05+£003 0,4+0,01 03+0,06 03+004 04004 0,2£0,02
Ca| 05+0,05 052004 040,10 0,3+0,03 0,3+0,02 0,3+0,01 0,2 £ 0,01
S| 05+004 05004 04+£0,02 04+006 04+002 04003 0,3%0,01
B| 05+002 05+0,04 0,4%0,02 04+009 04+003 040,02 0,3£0,03
Mo| 05+0,04 0,5+0,01 0,4 £0,02 04+008 04+002 04+006 03+£0,02

V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B =
Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdan
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Abbildung 3.1.5-23 zeigt die Rohproteinjahresertrdge Rotkleeblatt 2017 und 2018, jeweils als
Summe aller durchgeflihrten Schnitte. Im Jahr 2017 wurden beim Dingungsregime mit K, P,
Ca, S, B und Mo 0,2 t ha' mehr gegeniiber der ungediingten Variante erzeugt, im Jahr 2018
0,3 t ha'. Ein mit Soja vergleichbarer Rohproteinflachenertrag wurde nur erreicht, wenn Diin-
gungsmafnahmen ergriffen wurden.
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Abbildung 3.1.5-23: Blatt-Rohproteinertrag (> 3 Schnitte bzw. 4 Schnitte), Gladbacher-
hof 2017 und 2018 (MW und SD der Wiederholungen) sowie Vergleichswert Sojabohne
(3,5 t ha™ Kornertrag * 39,6 % Rohprotein).

Der Flachenertrag von Cystein, Methionin und Lysin ist in den Tabellen 3.1.5-50 — 3.1.5-52)
dargestellt. Durch die Dlingungsmaflnahmen erhdhten sich auch die Flachenertrage dieser
Aminosauren als Produkt des Blattertrages je Flacheneinheit und der Konzentration im Blatt.
Von Lysin (Tabelle 3.1.5-50) lag der hochste Flachenertrag 2017 bei 28,1 kg ha' im Blatt
(zweiter Schnitt, Dingungsregime mit K, P, Ca, S, B und Mo), 2018 bei 21,0 kg ha™! (zweiter
Schnitt, DUngungsregime mit P, Ca, und S).

Tabelle 3.1.5-50: Blatt-Lysinertrag [kg ha'] von Rotklee (cv. Titus) bei unterschiedli-
cher Diingung und drei bzw. vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW
und SD der Wiederholungen)

Blatt-Lysinertrag T [kg ha™]
2017 2018
V | 1.Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt| 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt
K [19,56+1,44 21,0+220 151+1,59 12,7 +3,07 10,2+2,49 12,8+0,84 8,97 +0,96
P 244+144 225+199 16,8 +0,84 15,6 +1,21 155+1,10 16,4+0,77 11,7+0,62
Ca|24,4+181 249+0,30 18,9+2,48 15,2+2,00 14,3+1,62 18,1+0,78 12,2+0,68
S |25,8+1,95 27,8+0,13 20,5+ 1,61 17,3+1,04 21,0+0,93 19,3+1,22 14,3+0,38
B [250+0,59 26,9+0,35 20,0+1,70 19,5+2,01 18,5+0,58 18,6 +0,36 13,8 +£0,15
Mo [25,5+0,28 28,1+0,29 19,7 +1,76 17,8 +0,52 17,9+0,39 19,0+1,93 13,7 +0,83

V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B =
Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdan
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Der hochste Flachenertrag von Methionin im Rotkleeblatt (Tabelle 3.1.5-51) lag 2017 bei
8,41 kg ha' (erster Schnitt, Dingung mit P, Ca, S), 2018 bei 5,81 kg ha! (3. Schnitt, Diingung
mit P und Ca).

Tabelle 3.1.5-51: Blatt-Methioninertrag [kg ha'] von Rotklee (cv. Titus) bei unterschied-
licher Dingung und drei bzw. vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW
und SD der Wiederholungen)

Blatt-Methioninertrag in T [kg ha™]
2017 2018
V | 1.Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt| 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt
K|[62+057 6,2+0,35 4,2+0,68 32+0,71 28+061 34+0,01 23+£0,32
P|72+007 70+x091 460,01 41+038 47+0,10 46+0,20 3,1+0,23
Ca|75+£0,06 6,8+0,61 55+1,47 44+143 48+160 58+129 46+249
S | 84+0,20 8,4+0,51 5,4 +0,61 47+018 56+029 51+0,10 3,8+0,11
B [80+000 75+0,00 5,3+0,67 53+0,39 50+0,09 48+0,177 3,6+0,09
Mo|74+0,70 7,7+0,19 55+0,57 47+034 50+008 48+0,29 3,6+0,30

V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B =
Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdan

Der hochste Flachenertrag von Cystein im Rotkleeblatt lag 2017 bei 4,96 kg ha', 2018 bei
3,92 kg ha' (Tabelle 3.1.5-52).

Tabelle 3.1.5-52: Blatt-Cysteinertrag [kg ha'] von Rotklee (cv. Titus) bei unterschiedli-
cher Diingung und drei bzw. vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW
und SD der Wiederholungen)

Blatt-Cysteinertrag in T [kg ha™']
2017 2018
V | 1.Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt| 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt
K|31+038 37+058 260,15 23+050 19+031 22+0,27 1,6+0,28
P |39+023 38+047 3,0+0,05 2,8+003 3,0+001 35+0,12 2,2+0,11
Ca|38+0,19 4,4+035 3,3+0,33 25+034 26+0,16 3,3+0,07 2,1+0,22
S |44+018 5,0+0,07 3,6+0,20 36+0,31 3,7+020 3,7+0,04 2,7+0,08
B |43+006 48+007 35+027 39+0,24 33+0,03 35+0,22 2,7+0,05
Mo| 44+008 49+0,08 3,6+0,07 360,09 34+020 36013 26+0,18

V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B =
Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdan

Uber alle durchgefiihrten Schnitte lag der Lysinertrag 2017 im Rotkleeblatt (Abbildung 3.1.5-
24) bei maximaler Dingung mit 73,2 kg ha™' um 30,9 % Uber dem Lysinertrag der ungediingten
Kontrolle (55,9 kg ha™'). Bei einem angenommen Rohroteingehalt von 39,6 % von Sojabohnen
ware ein Ertrag von 2,89 t ha' T notwendig, um diese Menge an Rohprotein zu ernten. Im
Trockenjahr 2018 betrug der Unterschied im Lysinertrag 23,6 kg ha™' bzw. 51 % zugunsten
maximaler Diingung gegeniiber der ungediingten Variante (69,3 kg ha' gegenilber
45,7 kg ha).

Der Methionin+Cysteinertrag im Blatt (Abbildung 3.1.5-24) erhéhte sich 2017 bei maximaler
Dlingung gegeniiber der ungediingten Variante von 26,0 kg ha™' um 7,2 kg auf 33,5 kg ha"
(+ 28 %). Im Jahr 2018 wurde bei maximaler Diingung gegeniiber der Kontrolle 11,6 kg ha™!
mehr Methionin+Cystein erzeugt (+58%). Vergleichbare Werte zu Sojabohnen bei einem an-
genommenen Ertrag von 3,5 t ha' und einem Lysingehalt von 24,5 % sowie einem Gehalt an
Methionin+Cystein von 11,48 %konnten mit dem Rotkleeblatt nicht erreicht werden.
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Abbildung 3.1.5-24: Blatt-Lysin- und -Methionin+Cysteinertrag des Rotklees

(> 3 Schnitte bzw. 4 Schnitte), Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW und SD der Wieder-
holungen) sowie Vergleichswerte Sojabohne (3,5 t ha' Kornertrag, 24,5 % Lysin,

11,5 % Methionin+Cystein)

3.1.5.4 Landessortenversuche

3.1.5.4.1 Norddeutschland (S. WITTEN, H. BOHM)

3.1.5.4.1.1 Luzerne

Der Trockenmasse- und Blattmasseertrag der Luzerne waren in Braunschweig, Futterkamp
und Schuby in den Sorten Catera und Fleetwood vergleichbar mit den Ergebnissen aus den
pflanzenbaulichen Versuchen in Trenthorst, Giel3en und Freising (Tabelle 3.1.5-53).

Tabelle 3.1.5-53: Trockenmasse (T), Trockenmasseertrag und Blattanteil in zwei
Schnitten von zwei Luzernesorten an drei Standorten im Jahr 2019

Sorte Schnitt T [%] T-Ertrag [t ha''] Blattanteil [%] Blattertrag [t ha']
Braunschweig Catera 1 23,4 £5,42 575+£6,72 43,7 + 3,31 2,5+042
3 20,0+1,12 2,85+3,28 53,0+ 0,45 1,5+£0,17
Fleetwood 1 20,7+1,23 4,64+2,38 45,5+ 1,97 2,1+0,13
3 200+1,98 278+0,60 50,7 + 3,67 1,4+£0,10
Futterkamp Catera 1 17,8 + 1,11 5,59 + 2,32 38,2 + 3,57 2,1+0,13
3 20,6 +1,80 3,92+ 3,91 35,8 +2,57 1,4 10,21
Fleetwood 1 16,0+1,03 4,76 £2,62 38,5+2,45 1,8 £0,21
3 18,8+1,78 3,84 +2,66 36,1 + 3,06 1,4+0,18
Schuby Catera 1 21,11+0,45 4,51+5,08
3 16,1+0,47 2,28 +1,91
Fleetwood 1 20,5+0,70 4,06 + 2,32
3 155+048 2,21+1,87
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3.1.5.4.1.2 Rotklee

Der Trockenmasseertrag des Rotklees und der Blatter war auch in Scharnhorst und Schuby
bei den Sorten Elanus, Harmonie, Magellan und Titus im 1. und 3. Schnitt gering. Die hGheren
Ertrage konnten in Schuby geerntet werden (Tabelle 3.1.5-54).

Tabelle 3.1.5-54: Trockenmasse (T), Trockenmasseertrag, Blattanteil und Blattertrag in
zwei Schnitten von vier Rotkleesorten an zwei Standorten im Jahr 2019

Sorte Schnitt T [%] T-Ertrag [t ha']  Blattanteil [%]  Blattertrag [t ha™]
Scharnhorst  Elanus 1 16,9 + 0,92 0,9+0,07 39,0£1,55 0,3+1,55
3 19,9 + 2,31 0,3+0,06 446 +1,34 0,2+1,34
Harmonie 1 17,1+ 1,37 1,1+0,12 36,8 + 1,41 0,4+ 1,41
3 18,2+2,18 0,3+0,04 45,6 + 2,97 0,2+2,97
Magellan 1 14,9+ 2,23 1,0+£0,24 37,8+3,34 0,4+3,34
3 16,8 £ 0,65 0,3+0,03 48,8 + 3,99 0,2+4,28
Titus 1 13,5+ 0,58 0,8+0,05 458 + 2,68 0,4+2,68
3 19,4 + 3,89 0,4+0,03 47,3 +4,28 0,2 + 3,99
Schuby Elanus 1 18,4 + 1,90 3,5+0,39 50,0 + 4,80 1,7 £4,80
3 13,0 £ 0,50 1,8+0,25
Harmonie 1 17,6 + 1,51 3,6 +0,15 43,0 £ 3,54 1,5+ 3,54
3 12,6 £1,18 1,6 £0,09
Magellan 1 15,1+ 2,19 3,5+£0,15 47,0 £ 5,32 1,7 £5,32
3 11,1+ 0,64 1,9+0,16
Titus 1 14,3 £ 1,20 3,7+0,48 43,2 + 3,37 1,6 +3,37
3 11,8 £ 0,22 2,1+£0,25

3.1.5.4.2 Suddeutschland (S. HARTMANN)
3.1.5.4.2.1 Luzerne

Eine erste Auswertung der LSV-Daten erganzt um die ermittelten Blatt-Stangel-Verhaltnisse
zeigte fUr die einbezogenen Faktoren ,Standort®, ,Schnitt®, ,Hauptnutzungsjahr® und ,Sorte“
bis auf den Faktor ,Sorte” sehr hohe Signifikanzen. Fir den Faktor ,Sorte“ kann jedoch trotz
des zwangslaufig sehr unbalancierte Daten-Sets ein gewisser Trend gesehen werden. Fir die
Faktoren ,Standort, ,Schnitt®, ,Hauptnutzungsjahr” ware es hingegen ungewdéhnlich, wenn sie
nicht absicherbar waren (Tabelle 3.1.5-55). Ersetzt man den Faktor ,Sorte” durch Sortenmerk-
male ergibt sich folgendes Bild.
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Tabelle 3.1.5-55: Statistische Kennzahlen zur Auswertung der erganzenden Erhebun-
gen zum Blatt-Stingel-Verhaltnis zu ausgewahlten Landessortenversuchen des siid-
deutschen Raumes mit PROC GLM (SAS Version 9.4) fiir ausgewahlte Sortenmerkmale
bei Luzerne

Quelle DF Typ | SS Mittleres Quadrat F-Wert Pr>F
Standort 5 5812.169422 1162.433884 34.49 <.0001
Schnitt 1 8127.768941 8127.768941 241.18 <.0001
Hauptnutzungsjahr 2 2280.874687 1140.437344 33.84 <.0001
Wuchshohe/Anfangsentwicklung® 2 92.727929 46.363965 1.38 0.2531
Stengelldnge_Vollentwicklung” 1 7.701064 7.701064 0.23 0.6327
Wuchshéhe im Nachwuchs" 2 55.696676 27.848338 0.83 0.4379
Massenbildung_im Anfang" 1 4.020909 4.020909  0.12 0.7299
Massenbildung im Nachwuchs" 2 44.406072 22.203036 0.66 0.5177
Reifegruppe” 1 123.328072 123.328072 3.66 0.0560
Rohproteingehalt” 1 12.782230 12.782230  0.38 0.5381
Rohproteingehalt/Parzelle (Klasse) ? 6 4035.275532 672.545922 19.96 <.0001

" Einstufung Beschreibende Sortenliste (Einstufung mit Stand vom: 30.11.2020 bzw. der letzten
verfiigbaren Einstufung der Sorte)
2 Rohproteingehalt-Klassen: 0: <15%; 1: 15— 17,99; 2: 18 — 20,99; 3: 21 — 23,99; 4: 24 — 26,99;
5: 27 — 30; 6: > 30 (Daten aus regularer LSV-Erhebung)
Unerwartet schlecht schneiden die Faktoren, die Bezug zur Pflanzenhdéhe und damit zur Pflan-
zenarchitektur haben ab (Wuchshdhe/Anfangsentwicklung, Stengellange/Vollentwicklung und
Wuchshoéhe im Nachwuchs). Die Merkmale mit Bezug zu Rohproteingehalt werden hingegen
signifikant (Rohproteingehalt/Parzelle (Klasse)) bzw. deuten zumindest einen Trend an (Rei-
fegruppe). Die BSA-Note zum Rohproteingehalt ist hingegen diesen Ergebnissen nach weni-
ger geeignet. Reifegruppe: physiologisch jlingere Pflanzen haben bekanntlich héhere Rohpro-
teingehalte. Bei versuchstechnisch einheitlichem Schnitt werden wie allgemein Sorten friiher
Reifegruppen im gemessenen TM-Ertrag Uber und in der Qualitat unterschatzt bei spaten Sor-
ten verhalt es sich grundsatzlich analog andersherum. Die zur Modellbildung notwendige Klas-
senbildung fir das Merkmal Rohproteingehalt/Parzelle deckt mit seinen Klassen die Versuchs-
spanne gleichmafig ab. Im Vergleich zum Versuchsmittel hohe Rohproteingehalte kdnnen da-
mit Hinweise auf hohe Blattanteile geben.

Fasst man die Merkmale TM-Ertrag und Blattanteil zu einem Merkmal zusammen:
(Blattertrag= TM-Ertrag x Blattanteil) steigt erwartungsgemaly die Absicherbarkeit des Ge-
samtmodells (r’=0,61), da der TM-Ertrag die Sorten und damit die auch die Einzelparzellen
der Versuchsserie besser differenziert. Die Merkmale, sofern nicht bereits fiir das Blatt-Stan-
gel-Verhaltnis signifikant, verbessern sich jedoch nicht.

3.1.5.4.2.2 Rotklee

Eine erste Auswertung der LSV-Daten erganzt um die ermittelten Blatt-Stangel-Verhaltnisse
zeigte flur die einbezogenen Faktoren ,Standort”, ,Schnitt, ,Hauptnutzungsjahr®, ,Aussaat-
jahr“, ,Ploidie“ und ,Sorte“ bis auf die Faktoren ,Ploidie“ und ,Sorte” sehr hohe Signifikanzen.

Fur den Faktor ,Sorte* kann jedoch trotz des zwangslaufig sehr unbalancierte Daten-Sets ein
gewisser Trend gesehen werden. Fir die Faktoren ,Standort®, ,Schnitt*, ,Hauptnutzungsjahr*
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ware es hingegen ungewohnlich, wenn sie nicht absicherbar waren (Tabelle 3.1.5-56). Uner-
wartet gering differenziert hingegen auch der Faktor ,Ploidie”. Ersetzt man den Faktor ,Sorte®
durch Sortenmerkmale ergibt sich folgendes Bild

Tabelle 3.1.5-56: Statistische Kennzahlen zur Auswertung der erganzenden Erhebun-
gen zum Blatt-Stangel-Verhaltnis zu ausgewahlten Landessortenversuchen des siid-

deutschen Raumes mit PROC GLM (SAS Version 9.4) fir ausgewahlte Sortenmerkmale
bei Rotklee

Quelle DF Typ | SS Mittleres Quadrat F-Wert Pr>F
Standort 4 67797.56262 16949.39066 502.52 <.0001
Schnitt 1 1152.98469 1152.98469 34.18 <.0001
HNJ 1 6785.40299 6785.40299 201.17 <.0001
Aussaatjahr 1 2877.33859 2877.33859 85.31 <.0001
Ploidie 1 1.40821 1.40821 0.04 0.8381
Stangellange/Vollentwicklung” 3  590.69458 196.89819 5.84 0.0006
Massenbildung im Anfang" 2 26.84109 13.42054 0.40 0.6719
Reifegruppe” 5 107.59064 21.51813 0.64 0.6708
Rohproteingehalt/Parzelle (Klasse) ? 4 5088.02064 1272.00516  37.71 <.0001

" Einstufung Beschreibende Sortenliste (Einstufung mit Stand vom: 30.11.2020 bzw. der letzten
verfligbaren Einstufung der Sorte)

2 Rohproteingehalt-Klassen: 0: 9 — 11,99; 1: 12 — 14,99; 2: 15 — 17,99; 3: 18 — 20,99; 4: 21 —
23,99; 5: 24 — 27 6: > 27 (Daten aus regularer LSV-Erhebung)

Im Gegensatz zu Luzerne bildet die Stangellange zur Vollentwicklung bei Rotklee zumindest
einen Trend ab — auch wenn dieses Merkmal knapp nicht signifikant wird und ebenso wie bei
Luzerne erklart Merkmal Rohproteingehalt/Parzelle (Klasse) einen Teil der Variabilitat der er-
fassten Blatt-Stangel-Verhaltnisse bei Rotklee. Obwohl insgesamt unbalancierter als das Da-
ten-Set bei Luzerne (r>=0,38) kdnnen bei Rotklee bereits 74 Prozent der Variation durch das
Modell ohne Einbezug von Wechselwirkungen erklart werden.

Fasst man die Merkmale TM-Ertrag und Blattanteil bei Rotklee zu einem Merkmal zusammen:
(Blattertrag= TM-Ertrag x Blattanteil) steigt die Absicherbarkeit des Gesamtmodells nicht wei-
ter an (r>=0,68), da der TM-Ertrag die Sorten und damit die auch die Einzelparzellen der Ver-
suchsserie zumindest in diesem Daten-Set die Parzellen nicht besser differenziert. Die Merk-
male, sofern nicht bereits flr das Blatt-Stangel-Verhaltnis signifikant, verbessern sich jedoch
nicht. Der Faktor Stangellange/Vollentwicklung verschlechtert sich sogar deutlich.
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3.1.5.5 Nahinfrarotspektroskopie (K. AULRICH)

Die Kalibrationsentwicklung wurde fur Luzerne und Rotklee in einem gemeinsamen Datensatz
vorgenommen. Die statistischen Kennzahlen zur Beurteilung der Gite der Kalibrierungen (Ta-
belle 3.1.5-57) zeigen, dass fir die Schatzung der Rohproteingehalte eine sehr gute Kalibra-
tion erstellt werden konnte. So lag der Fehler der Vorhersage mit 4,7 vs. 4,8 g kg™ etwas hoher
als der erlaubte Fehler der Referenzanalytik (1 % relativ bei Gehalten von 200 bis 400 g kg™').
Die Regressionskoeffizienten von Kalibration und Validation sind mit jeweils 0,99 nahezu ideal.
Auch fur die Schatzung der Gehalte der Aminosauren Lysin, Methionin, Cystein, Threonin und
Arginin in Luzerne und Rotklee konnten zufriedenstellende Kalibrationsgleichungen erstellt
werden. Die Regressionskoeffizienten von Kalibration und Validation mit Werten von 0,97 und
0,98 fiir diese Aminosauren zeigen die Gute der Kalibration.

Tabelle 3.1.5-57: Statistische Kennzahlen der NIRS-Kalibrationen zur Schatzung der
Rohprotein- und Aminosaurengehalte: SEE=Standardfehler der Kalibration (Estima-
tion), SEP=Standardfehler der Validation (Prediction), Rka=Regressionskoeffizient der
Kalibration, Rya,=Regressionskoeffizient der Validation, nka=Probenanzahl im Kalibrati-
onsdatensatz, nya=Probenanzahl im Validationsdatensatz

Parameter Nkal/Nval Spannweite (g kg''T) SEE SEP Rkal Rval
Rohprotein 2300/1100 153 - 359 4,7 4,8 0,99 0,99
Lysin 954/480 8,2-20,6 0,52 0,54 0,97 0,97
Methionin 966/474 21-6,0 0,15 0,15 0,97 0,97
Cystein 966/462 1,4-45 0,17 0,17 0,97 0,97
Threonin 934/468 72-171 0,31 0,31 0,98 0,98
Arginin 968/458 7,1-19,0 0,45 0,45 0,98 0,98

3.1.6 Fazit Pflanzenbau (K. BECKER, S. WITTEN, H. BOHM, K. AULRICH)

Die pflanzenbaulichen Untersuchungen im Rahmen des Vorhabens ,Griinleguminosen als Ei-
weill- und Raufuttermittel in der ékologischen Gefliigel- und Schweinefiitterung® an Luzerne
und Rotklee haben gezeigt, dass es mdéglich ist, mit der Blattmasse von Griinleguminosen in
Bezug auf Rohproteinkonzentration und Aminosaurezusammensetzung qualitativ hochwertige
Komponenten flir die Fltterung von Monogastriern bereitzustellen. Die Blattmasse von Lu-
zerne und Rotklee ist bezogen auf die Rohproteinkonzentration vergleichbar mit der von
Ackerbohnen. Im Rohprotein der gepriiften Grinleguminosen Luzerne und Rotklee sind je-
doch weniger Lysin und Arginin und im Rotklee auch weniger Cystein enthalten. Die Amino-
sauren Methionin und Threonin waren im Rohprotein beider Griinleguminosen im Vergleich zu
Ackerbohnen und in der Luzerne auch im Vergleich zu Sojabohnen erhdht. In den pflanzen-
baulichen Versuchen war die Luzerne dem Rotklee bezlglich der Inhaltsstoffe und dem Ertrag
Uberlegen.

Pflanzenbauliche Vorteile der Grinleguminosen gegentber Kérnerleguminosen bestehen in
Hinsicht auf eine einfachere Unkrautunterdriickung und einer héheren Fruchtfolgeleistung in
Bezug auf die Bodenfruchtbarkeit. Unter den bei dem vorliegenden Projekt herrschenden Wit-
terungsbedingungen war das Etablieren der Grinleguminosen zum Teil mit Schwierigkeiten
verbunden, sodass z.B. mehrere Pflegeschnitte notwendig waren. Da aber an allen Versuchs-
standorten nur ein Ansaatjahr fir die Griinleguminosen vorgesehen war, ist dies nicht Gber zu
bewerten. Dennoch konnten mit dem Blatt von Luzerne und Rotklee Rohproteinertrage von
bis zu 2 t ha! erreicht werden. Dies Ubertrifft den Rohproteinertrag der Sojabohne, die bei
einem angenommenen Gesamtertrag von 3,5 t ha-! einen Rohproteinertrag von ca. 1,4 t ha'
liefert. Auch der Lysinertrag sowie der Ertrag an Methionin und Cystein der Sojabohne wird in
der Regel von dem in Rotklee- und Luzerneblattern Ubertroffen. Dabei ist in Betracht zu ziehen,
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dass der Ertragsvorteil der Futterleguminosen mit mehreren Einzelernten (Schnitten) erzielt
wird, wahrend das Korn der Kérnerleguminosen mit einem Erntevorgang gewonnen wird (Mah-
drusch).

In den Luzerne- und Rotklee-Sortenversuchen konnten Unterschiede zwischen den Sorten der
jeweiligen Griinleguminosenart beobachtet werden, die allerdings durch mehrere dullere Fak-
toren Uberlagert wurden. So ist der Einfluss des Standortes inklusive des Managements und
der Witterung sowie der Einfluss des einzelnen Schnittes gro3. Um regionale Empfehlungen
aussprechen zu kénnen bedarf es langfristiger regional verankerter Versuche, in denen neben
den Ertragsleistungen auch der Blattanteil sowie die Rohprotein- und Aminosaurenkonzentra-
tion betrachtet werden.

In einem System mit erhdhter Schnittfrequenz konnte im Zusammenhang mit einem héheren
Gesamtertrag eine groRere Menge an Rohprotein und Aminosauren geerntet werden. Aller-
dings war in Bezug auf die Rohproteinkonzentration sowohl bei Luzerneblatt als auch bei Rot-
kleeblatt kein klarer Trend erkennbar, in welchem Schnitt, an welchem Standort oder in wel-
chem Jahr héhere Konzentrationen an Rohprotein zu erwarten sind. Dasselbe galt fur die Kon-
zentrationen von Lysin, Methionin und Cystein, wahrend die Konzentrationen von Threonin
und Arginin bei erhéhter Schnittfrequenz etwas erhoht waren. Der Mehraufwand bei dem Sys-
tem mit erhéhter Schnittfrequenz liefert zwar einen erhéhten Jahresertrag, schlagt sich aber
nicht in einer vorhersagbaren héheren Qualitat in den Einzelschnitten nieder. Es ware zukunf-
tig zu prufen, ob eine noch héhere Schnittnutzungsfrequenz sinnvoll ware.

Die Diungungsversuche bei Rotklee und Luzerne haben gezeigt, dass neben dem Biomas-
seertrag der Griinleguminosen auch die Konzentration an Rohprotein sowie die Konzentration
wertgebender Aminosauren im Erntegut durch die Verfigbarkeit von Makro- und Mikronahr-
stoffen beeinflusst wird. Eine standortbezogen optimierte Nahrstoffversorgung ist neben an-
deren Wachstumsfaktoren Grundlage dafir, mit dem Blatt von Griinleguminosen ein hochwer-
tiges Eiweillfuttermittel fir die Gefligel- und Schweinefltterung erzeugen zu kénnen. Im Ver-
gleich zur ungediingten Variante zeigten sich die deutlichsten Unterschiede besonders im
zweiten Nutzungsjahr. Einerseits nahmen die Leistungen in den ungedingten Parzellen ab,
was mit einem Verbrauch von Nahrstoffen im ersten Nutzungsjahr erklart werden kann, ande-
rerseits stiegen die Leistungen in den gediingten Parzellen im Laufe der Versuchszeit an, was
ein Hinweis darauf ist, dass eine gewisse Zeit benétigt wird, bevor die Pflanzen sich die ange-
botenen Nahrstoffe erschlieRen kdnnen. Um eine Aussage daruber treffen zu kénnen, bis zu
welchem Punkt durch die Nahrstoffversorgung die Qualitdten von Griinleguminosen noch ge-
steigert werden kénnen, missen weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Um pflanzenbauliche Versuche zukiinftig einfacher bewerten zu kdnnen, bieten sich die er-
folgreich etablierten NIRS-Kalibrationen zur Vorhersage der Rohprotein- und Aminosauren-
gehalte in Luzerne- und Rotkleeblatt an.
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3.2 Untersuchungen zur Blatt-Stangeltrennung und Konservierung von Griinlegumi-
nosen (Arbeitspaket Verfahrenstechnik (AP-Technik)) (J. MAXA, P. LIEBHARDT, S.
THURNER)

Wahrend der gesamten Projektlaufzeit wurden im Rahmen des Arbeitspakets , Technik® unter-

schiedliche Verfahren zur Blatt-/Stangeltrennung und Konservierung von Luzerne und Rotklee

erprobt und bewertet. Die Verfahren 1-3 und 4-5 wurden im Rahmen zweier eigenstandiger

GroBparzellenexaktversuchsreihen Uber mehrere Jahre getestet und werden folgend in zwei

separaten Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 im Detail beschrieben. Dariber hinaus wurden Untersu-

chungen zur stationaren Trennung der Luzerneblatter von den Stangeln in der Qualitatstrock-
nung Nordbayern eG am Standort in Wechingen (Kapitel 3.2.1) sowie zur separaten Ernte der
oberen Teile der Luzernepflanze in Kleinparzellenversuchen (Kapitel 3.2.3) durchgeflihrt.

3.21 Verfahren 1-3

Dieses Kapitel beinhaltet die Vorgehensweise und Ergebnisse der Versuche zu folgenden Ver-
fahren:

- Verfahren 1 (V1) > Ernte stehend im Feld, Trennung von Blattmasse und Stangel mittels
Abstreifen der Blatter im stehenden Bestand und anschlieltender Heil3lufttrocknung.

- Verfahren 2 (V2) - ,Eingrasen® der Grunleguminosen als Ganzpflanze mit anschlieRender
Heillufttrocknung, Trennung von Blattmasse und Stangel mittels Hackseln und anschlielRen-
der technischer Trennung in einer Sichtanlage.

- Verfahren 3 (V3) > Mahen und Vorwelken der Grinleguminosen am Feld, Trocknung in
einer Heubellftungsanlage und anschlielRende Trennung von Blattmasse und Stangel wie bei
V2.

3.2.1.1 Vorgehensweise

- Verfahren 1 (V1) & An bestimmten Schnittterminen der Jahre 2017-2019 stand der erste
Prototyp (MRF1) der Technik des franzésischen Herstellers Trust'Ing zur Verfigung. Mit die-
sem Prototyp, der an der Dreipunkthydraulik eines Schleppers angebaut wurde (aus diesem
Grund ist die rickwartige Fahrtrichtung nétig) und mittels Fingerwalze die BlattmalRe von den
Stangeln aus dem stehenden Bestand abstreifte, konnten die Luzerneblatter direkt am Feld
getrennt geerntet werden (Abbildung 3.2.1-1). Die Blattmasse wurde dabei mittels eines For-
derbands und Wurfbeschleunigers auf ein daneben fahrendes Transportfahrzeug beférdert.
Die Stangel wurden erst in einem nachfolgenden Arbeitsschritt abgemaht. Die Arbeitsbreite
des Prototyps betrug ca. 3,25 m (Gesamtbreite ca. 3,55 m) und er hatte ein Gesamtgewicht
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Abbildung 3.2.1-1: Einsatz des Verfahrens 1 (MRF1) bei der Rotkleeblatternte (links);
mit dem Verfahren 1 abgestreifte Luzernestangel (rechts) im Vergleich zum Ausgangs-
bestand.

A
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von ca. 3 t. Laut Hersteller ist eine Arbeitsgeschwindigkeit bis ca. 10 km/h mdglich, wahrend
der Versuche wurde die Arbeitsgeschwindigkeit jedoch aufgrund der Bestandsdichte und der
Masse an zu beférderndem Material auf ca. 5 km/h reduziert. Aufgrund der Prototypenmalie
war der Transport aufs Feld nur mit einer Genehmigung und via Schwertransport méglich. Mit
dieser Prototypenmaschine wurden wahrend der Projektlaufzeit Luzerne- und Rotkleetrocken-
blatt fir die Fltterungsversuche des Arbeitspakets Futter und Fitterung (AP-Tier) hergestellt.
Die Trocknung und Pelletieren der Luzerne- und Rotkleeblatter erfolgte in einer HeilRlufttrock-
nungsanlage (Futtertrocknung Lamerdingen eG). Zum Projektbeginn stand dem AP-Technik
weiterhin noch ein Versuchsprototyp der gleichen Firma mit einer Arbeitsbreite von ca. 40 cm
zur Verfiigung. Dieser wurde hinter einem Schlepper gezogen und diente zur Produktion von
kleineren Mengen von Luzerne- und Rotkleeblatt fir die Anfangsphase der Futterungsversu-
che. Das weitere Material fur die Futterungsversuche wurde mit dem ersten Prototyp (MRF1)
im AP-Technik geerntet, konserviert und an die Projektpartner geliefert bzw. diesen bereitge-
stellt (Abbildung 3.2.1-2).

- Verfahren 2 und 3 (V2, V3) > Bei V2 wurde die Luzerne als Ganzpflanze gemaht, kurz
angewelkt und mit ca. 30 % Trockenmasse- (TM-) Gehalt geerntet und anschlief3end in einer
Trocknungsanlage heilluftgetrocknet und in Ballen gepresst. Alternativ, wie bei V3, kann das

Abbildung 3.2.1-2: Einsatz eines Mahaufbereiters mit Schwadfunktion (links) bei der
Luzerneernte; stationdre Separierung der Luzerne in verschiedene Fraktionen in der
Futteraufbereitungsanlage in Wechingen (rechts).

Material auch mit einer Heubellftungsanlage schonend getrocknet werden, daflir muss der
Anwelkgrad der Pflanze jedoch héher sein (ca. 60 % TM-Gehalt), wodurch ein mehrmaliges
Wenden erforderlich war. Im spateren Prozess, nach einer Mindestlagerperiode, erfolgte die
Blatt-Stangel-Trennung mittels Sichtanlage. Wenn das Material aus einer Heutrocknung
stammt, dann musste es vor dem Sieben erst gehackselt werden. Das Prinzip der V2 existiert
derzeit nur fur Luzerne bei der Qualitatstrocknung Nordbayern eG am Standort in Wechingen
(Abbildung 3.2.1-2).

GroBtechnologische Exaktversuche der Verfahren 1-3

Die groftechnologischen Exaktversuche der Verfahren 1-3 waren von der Verfugbarkeit des
Prototyps fur V1 abhangig und fanden somit an folgenden Schnittterminen statt: 3. Schnitt
2017, 1. und 3. Schnitt 2018, 1. Schnitt 2019. Der Standort mit jeweils 4 Grol3parzellen bzw.
Wiederholungen (Parzellengréfie 200 m?) pro Variante und Feldfrucht (Luzerne; Sorte Plato
und Katera sowie Rotklee: Sorte Titus und Taifun) befand sich in Kirchdorf a. d. Amper. Die
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Entwicklungsstadien der Pflanzen lagen an den Schnittterminen zwischen Knospenstadium
bis Blite (BBCH-Skala 55 - 65).

Die Exaktversuche dauerten jeweils 3 Tage: am ersten Tag wurden Luzerne- und Rotkleeblat-
ter der V1 geerntet. Die verbleibenden Stangel wurden im weiteren Arbeitsschritt zusammen
mit der Ganzpflanze der V2 und V3 gemaht. Am zweiten Tag wurde das abgemahte Material
aller Verfahren gezettet und das Material fir V2 im spateren Verlauf bei ca. 30 % TM-Gehalt
geschwadet und mit einem Ladewagen geerntet. Am letzten Tag wurde das Material fir V3
am Vormittag frih gewendet und spéater ahnlich wie fur V2 geschwadet und mit einem Lade-
wagen geerntet (Ziel-TM-Gehalt war 60 %). Ahnlich wurden am letzten Tag auch die Stangel
der V1 geerntet. Vor der Ernte sowie nach jedem Bearbeitungsschritt wurden Proben des
Pflanzenmaterials entnommen, die fir die Bestimmung der TM-Gehalte und des Blattanteils
sowie fur weitere detaillierte Laboranalysen des AP-Analytik (TI-Analytik) bestimmt waren. Das
in den jeweiligen Gro3parzellen geerntete Material (Blatt und Stéangel des V1 sowie Ganz-
pflanze der V2 und V3) wurden separat gewogen und das Gewicht fir die Ertragsberechnung
herangezogen.

Untersuchungen zu den stationaren Blatt-/Stangeltrennungsprozessen bei Luzerne

In Bezug auf die Trennungsprozesse bei V2 und V3 wurden im Jahr 2018 zusammen mit der
Qualitatstrocknung Nordbayern eG, am Standort Wechingen erste Untersuchungen gestartet.
Diese wurden im Jahr 2019 fortgesetzt und beinhalteten Datenerhebungen bei der Luzerne-
ernte und wahrend der Trennungsprozesse am Standort in Wechingen (V2) sowie Datenerhe-
bungen bei der Luzerne- und Rotkleeernte in Kirchdorf a. d. Amper (V3) mittels Rundballen
und einer Ballentrocknungsanlage bei einem Praxisbetrieb (Heubellftung). Die Trocknungs-
und Trennungsprozesse bei der Qualitatstrocknung Nordbayern eG bestehen aus folgender
Arbeitsschritten: HeiRlufttrocknung, Hackseln und Pressen des Luzernegutes, Einlagerung der
Ballen Uber mehrere Wochen (dient zur Homogenisierung des TM-Gehalts und zur Beendi-
gung mikrobieller Prozesse im getrockneten Luzernegut), Trennen der Partien der eingelager-
ten Ernteprodukte mittels Sichtanlage in drei Fraktionen (Blatt, Kurzstroh und Langstroh) sowie
Materialreste (im Form von geringen Mengen an Staub). Die Rundballen wurden vor dem
Transport zur Qualitatstrocknung Nordbayern eG aufgeldst und mit einem Feldhacksler ge-
hackselt. Der separierte Blattanteil wird mithilfe einer Pelletpresse in das Endprodukt Cobs
verarbeitet, die beiden Kurz- und Langstrohfraktionen werden als Nebenprodukt Luzernestroh
z. B. als Pickblécke fur Gefliigel vermarktet.

3.2.1.2 Ergebnisse und Diskussion

GroBtechnologische Exaktversuche der Verfahren 1-3

Ein Vergleich aller drei Verfahren in Bezug auf den TM-Ertrag, Blattgehalt im Erntegut und
Rohproteingehalt auf dem Feld aus den groftechnologischen Exaktversuchen ist in Tabelle
3.2.1-1 dargestellt. Der durchschnittliche Rohproteingehalt im Ausgangsmaterial auf dem Feld
Uber alle Versuchsjahre beider Pflanzenarten war ahnlich: Luzerne 21,5 % und Rotklee 21,3
% jeweils in der TM, wobei im 3. Schnitt 2017 aufgrund der verspateten Ernte der durchschnitt-
liche Rohproteingehalt zwischen 16,9 - 18,7 % in der TM variierte. Die héchsten TM-Ertrage
(frei Feld) Uber alle Schnitte lieferte V2 im Vergleich zu V1 und dem Verfahren V3 (Verluste
durch Zetten und mehrmaliges Wenden des Materials auf dem Feld). Damit verbunden war
auch der héchste Rohproteinertrag frei Feld, der somit ebenfalls mithilfe des Verfahrens V2 im
Vergleich zu V1 und V3 erzielt werden konnte. Erklart werden die groReren Blattverluste beim
Verfahren V3 mit den héheren Brockelverlusten bei der langeren Feldliegezeit und den not-
wendigen haufigeren Wendevorgangen sowie der nachfolgenden Bergung des Materials bei
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einem héheren TM-Gehalt (obwohl der realisierte TM-Gehalt bei der Ernte aufgrund des Wit-
terungsverlaufs unter dem angestrebten Niveau von 60 % lag). Die héheren Blattverluste sind
gleichzeitig auch die Erklarung fir den niedrigeren Rohproteingehalt des geernteten Materials.
Beim Verfahren V1 lassen sich die héheren Blattverluste durch Verluste beim Abstreifen der
Blatter je nach Aufwuchs- und Erntebedingungen (abgetrockneter Bestand, nasser Bestand)
sowie anhand verschiedener (teils nicht immer konstant einhaltbarer) technischer Bedingun-
gen (Umdrehungsgeschwindigkeit der Walze und Vorfahrtsgeschwindigkeit) erklaren. Bei V1
wurden zusatzlich die Stangel nach der Blatternte vom Schlepper in den Spuren niederge-
driickt was auch die spatere Ernte der Stangel negativ beeinflusste. Vorteilhaft bei dem V1
war die direkte Trennung der Blatter auf dem Feld (wobei das Erntegut immer noch bis zu ca.
27 % Luzerne- und 18 % Rotkleestangel von den oberen Pflanzenteilen beinhaltete). Dagegen
bendtigen V2 und V3 nur herkdmmliche Erntetechnik, aber die Blatt-Stangel Trennung kann
nur stationar erfolgen, wobei diese Trennungseinrichtungen derzeit noch sehr selten fir die
Praxis verflugbar sind.
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Tabelle 3.2.1-1: Mittlere Trockenmasse- (TM-) Ertrage in dt ha™' (Standardabweichung in
dt ha'), Blattanteile und Rohproteingehalte in % (Standardabweichung in %) pro Schnitt
bei Luzerne und Rotklee frei Feld der Verfahren 1-3 aus den groBtechnologischen Exakt-
versuchen der Jahre 2017-2019.

Luzerne

Verfahren Tm;Ehr:—'{a]g Blat[toz?teil TM-Rohp[roc/)ot]eingehaIt

V1 Blatt 11,821 (1,1) 732 (3) 26,5% (1,6)

V1 Stéangel 10,72 (1,2) 21° (4) 15,1°(2,1)

V1 Gesamt 22,5 (2,0) 48°(4) -

V2 34,0°(2,9) 41°(2) 20,420 (1,4)

V3 29,8°¢ (2,2) 32¢(2) 18,3 (1,9)
Rotklee

Verfahren T;\:Ij;ir:;g Blat[t;;lteil TM-Rohp[roc/:t]eingehalt

V1 Blatt 9,92 (1,0) 822 (2) 26,9% (1,3)

V1 Stéangel 11,12 (1,9) 27° (3) 16,5 (1,8)

V1 Gesamt 21,0° (2,7) 55¢ (4) -

V2 32,9° (3,6) 47°(3) 20,3 (1,1)

V3 30,8°(2,7) 389 (3) 18,9° (1,2)

'a, b, ¢, d P<0,05

Im Rahmen des Projekts wurden vom AP-Analytik (TI-Analytik) die Rohproteingehalte und die
Gehalte von 17 Aminosauren im Erntematerial von Luzerne und Rotklee analysiert. In der fol-
genden Tabelle 3.2.1-2 sind die, in Bezug auf die Schweine- und Gefllgelfltterung wichtigsten
Aminosauren Lysin und Methionin zusammen mit Cystein sowie Threonin dargestellt. Ver-
gleichsweise ahnliche Lysin- und Methioningehalte wurden innerhalb der Verfahren und zwi-

schen beiden Pflanzenarten erzielt.
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Tabelle 3.2.1-2: Mittlerer Lysin (Lys)-, Methionin (Met)-, Cystein (Cys)- und Threoninge-
halt (Thr)- in der Trockenmasse (TM-) in g kg™ pro Schnitt bei Luzerne und Rotklee frei
Feld der Verfahren 1-3 aus den groBtechnologischen Exaktversuchen der Jahre 2017-
2019.

Luzerne Rotklee
Verfahren Lys Met Cys Thr Lys Met Cys Thr
V1 Blatt 16,3 4,52 3,42 12,42 16,12 4,32 2,78 13,02
V1 Stéangel 8,3° 2,2 1,9° 6,4° 8,9° 2,3° 1,6° 7,1°
V2 11,7° 3,1° 2,6° 9,0° 11,4b 3,0 2,1° 9,0°
V3 10,2° 2,7° 2,3° 8,1° 10,2° 2,7° 1,9° 8,2°

'a, b P<0,05

Untersuchungen zu den stationaren Blatt-/Stangeltrennungsprozessen bei Luzerne

Im Vergleich zur Blatt-/Stangeltrennung direkt auf dem Feld, die sich im Fall des V1 noch im
Prototypenstadium befinden, existiert, obwohl selten, die Méglichkeit einer stationaren Gewin-
nung der Luzerneblatter z. B. durch ein Siebverfahren in der Trocknungsanlage der Qualitats-
trocknung Nordbayern eG am Standort in Wechingen. Ein ahnliches Verfahren flir Rotklee
existiert bis dato nicht. Ublicherweise wird auf dem Standort leicht angewelkte Luzerne als
Ganzpflanze verarbeitet was dem im Projekt getesteten V2 am ehesten entspricht. Da das
Erntematerial kurz nach dem Mahen zur Heillufttrocknungsanlage abtransportiert wird, kommt
es hier, im Vergleich zu den anderen Verfahren, zu geringeren Brockelverlusten insbesondere
von Luzerneblattern auf dem Feld. Alternativ wurde im Rahmen des Projekts die Luzerne als
Ganzpflanze nach dem Anwelken auf dem Feld ahnlich wie bei V3 auch in Rundballen ge-
presst und mit einer Heubelliftungsanlage getrocknet sowie gehackselt zur Trennung nach
Wechingen transportiert. Dies wurde ebenfalls mit Rotkleeballen getestet, allerdings konnte
das gehackselte Rotkleeheu in der Sichtanlage nicht zufriedenstellend getrennt werden.

Im Rahmen der Bachelorarbeit von P. Belle (2020) wurden die im Projekt gewonnenen Daten
zur stationaren Trennung der Luzerne ausgewertet. Daraus ergaben sich folgende Zusam-
menhange, wobei zu berlcksichtigen ist, dass diese Untersuchungen auf3erhalb der Termine
der grofltechnologischen Exaktversuche durchgefiihrt wurden, somit Praxisversuche waren
und unterschiedliche Standorte erfassten:

- Verfahren 2 - Beim V2 mit einem Rohproteingehalt im Ausgangsmaterial nach der Heil3-
lufttrocknung von 16,9 % in der TM, wurde im Durchschnitt ein durch das Sieben erhdhter
Rohproteingehalt von 22,2 % in der TM in den Cobs aus dem abgesiebten Luzernetrockenblatt
am Ende des Verfahrens festgestellt. Beide Strohfraktionen enthielten einen Rohproteingehalt
< 14,0 % in der TM. Der Anteil der Cobs- und Strohfraktionen war 42 % und 56 % der TM-
Gesamtmenge. Der Materialrest bestand aus geringen Mengen an Staub.

- Verfahren 3 - Der Rohproteingehalt der Cobs aus dem Material aus V3 lag im Durchschnitt
bei 20,1 % in der TM. Die Strohfraktionen dagegen enthielten < 12,0 % Rohprotein in der TM
bei 15,8 % Rohprotein in der TM des Ausgangsmaterials nach der Warmlufttrocknung. Der
Anteil der Cobs- und Strohfraktion betrug 45% und 55 % von der TM-Gesamtmenge.
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3.2.2 Verfahren 4-5

Dieses Kapitel beinhaltet die Vorgehensweise und Ergebnisse der Versuche zu folgenden Ver-
fahren, die Uberwiegend in der Projektverlangerungsphase untersucht wurden:

- Verfahren 4 (V4) > Mahen und Vorwelken der Luzerne am Feld mit nachfolgender Trennung
von Blattmasse und Stangel mit Hilfe eines angepassten Mahdreschers.

- Verfahren 5 (V5) > Mahen der Pflanzenspitzen mit hohem Eiwei3gehalt als Alternative zur
Blatt-/Stangeltrennung, Konservierung der Pflanzenspitzen ebenfalls mittels Heilblufttrock-
nung.

3.2.2.1 Vorgehensweise

- Verfahren 4 (V4) > Hierbei handelte es sich um einen Mahdrescher, der zur Ernte von
angewelkten Luzerneblattern von der Professur fir Agrarsystemtechnik der TU Dresden und
der Firma Brand Landtechnik GmbH aus Beilngries im Rahmen des Projekts ,Protein Regional
— LuzerneKlee/ Nachrlstsatz fur einen Mahdrescher zur Ernte der eiweil3reichen Blatter von
Kleepflanzen* gefordert vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (FKZ:
16KN043325) umgebaut und optimiert wurde (Abbildung 3.2.2-1). Hierzu stand speziell die
Ausleerung des Korntanks, die Aufnahme des Anwelkgutes sowie Tests verschiedener Siebe
und Arbeitsgeschwindigkeiten (ca. 3 km/h) im Vordergrund. Grof3er Vorteil bei dieser Technik
ist, dass unter der Voraussetzung von guten Wetterbedingungen, die Lagerfahigkeit des ge-
ernteten Blattmaterials, das beim Dreschvorgang von den Stangeln getrennt wird, direkt ge-
geben ist. Dazu wird ein TM-Gehalt, der auf dem Feld angewelkten Luzerne von ca. 65 %
bendtigt. Um moglichst wenig Blatter durch den relativ langen Anwelkprozess zu verlieren,
wird die Ablage der Luzerne beim Mahen auf einem breiten Schwad empfohlen. Dartber hin-
aus ist wetterabhangig an den folgenden Tagen nur ein einmaliges Wenden des Materials
zielfuhrend. Fir eine bessere Handhabung im Handel und bei den Weiterverarbeitern wie den
Futtermischwerken, wird eine Pelletierung des vom Mahdrescher getrennten Blattmaterials
z. B. in Form von Cobs empfohlen, da ein Abflllen des Materials in Bigpacks mit Schwierig-
keiten verbunden war. Wann und ob ein Umbausatz und eine Umbauanleitung fir den Mah-
drescher fir die Landwirte konkret verfligbar sein wird, ist derzeit noch nicht abzusehen.

- Verfahren 5 (V5) - Im Jahr 2019 wurde auf der Agritechnica ein innovatives Gerat der Firma

Abbildung 3.2.2-1: Einsatz ines angepassten M';ihdeshers zur Ernte von Luzerne-
blattern (Pick-up im Detail rechts).

Zirn Harvesting GmbH & Co. KG mit der Bezeichnung ,Top Cut Collect” vorgestellt. Dieses
wurde ursprunglich fur die mechanische Unkrautkontrolle bei Resistenzproblemen oder che-
miefreien Ackerbaustrategien entwickelt. Das horizontale Doppelmessermahwerk mit Haspel,
Querforderband und einem Sammelbunker (Volumen ca. 7 m3) eignet sich sehr gut fiir einen

89



Schlussbericht Projekt "GRUNLEGUM "

,Hochschnitt*, bei dem die Pflanzenspitzen und somit die Pflanzenteile mit héherem Eiweil-
gehalt separat, ohne Trennung von Blatt und Stangel, geerntet werden kénnen (Abbildung
3.2.2-2). Zurzeit sind Varianten mit 9 und 12 m und in Kirze eventuell auch mit 18 m Arbeits-
breite (Transportbreite unter 3 m) auf dem Markt erhaltlich. Die Schnitthéhe kann zwischen 30
— 160 cm variiert werden. Im Rahmen der Versuche war eine Schnitthéhe ab 20 cm mdglich.
Die geernteten Pflanzenspitzen miissen nach der Ernte direkt in einer Heildlufttrocknung ge-
trocknet und z. B. zu Cobs verarbeitet werden. Der Rest der Pflanze kann nach dem Hoch-
schnitt abgemaht, angewelkt und z. B. in einer Heil’- oder Warmlufttrocknung weiterverarbeitet
werden, oder unter bestimmten Voraussetzungen zum Nachwachsen stehen gelassen wer-
den.

GroBtechnologische Exaktversuche der Verfahren 4-5

b

Abbildung 3.2.2-2: Einsatz der Top Cut Collect Maschine der Firma Ziirn Harvesting
bei der Ernte von Luzernespitzen (oben) mit Ausleeren des Sammelbunkers und vor-
bereitet fiir den StraBentransport hydraulisch zusammengeklappt (unten).

Die grofitechnologischen Exaktversuche der Verfahren 4-5 waren von der Verfligbarkeit des
V5 abhangig und fanden somit zum gleichen Zeitpunkt an folgenden zwei Schnittterminen
statt: 1. Schnitt 2020 und 1. Schnitt 2021. Die Standorte mit Luzerne (Sorte Verko) und jeweils
4-6 GroRparzellen bzw. Wiederholungen (200-264 m?) pro Variante befanden sich in Pollanten
(Jahr 2020) und Matzenhof (Jahr 2021). Die Entwicklungsstadien der Pflanzen lagen an den
Schnittterminen zwischen dem Stadium kurz vor der Knospe und Knospe (BBCH-Skala 51 -
55).

Die Exaktversuche dauerten bis zu 5 Tage: bei V4 wurde die Luzerne abgemaht und auf einem
breiten Schwad abgelegt. Die Mahdrescherernte mit der Trennung von Blatt und Stangeln
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wurde erst nach vier (im Jahr 2021 aufgrund der Wetterlage erst nach flinf Tagen) durchge-
fuhrt. In der Zwischenzeit wurde der Schwad ublicherweise nur einmal (im Jahr 2020 zweimal)
pro Tag gewendet, um die Blattverluste mdglichst gering zu halten und den fur die Ernte an-
gestrebten TM-Gehalt von 65 % zu erhalten. Bei V5 wurde am ersten Tag mit der Top Cut
Collect Maschine der Hochschnitt (das obere Drittel der Pflanze wurde abgemaht) durchge-
fuhrt. Die Pflanzenreste (die unteren zwei Drittel der Pflanze) wurden am 1. Tag in einem zwei-
ten Bearbeitungsschritt abgemaht und am dritten Tag nach zwischenzeitlichem Zetten und
Wenden geschwadet und bei einem TM-Gehalt von ca. 60 % mit einem Ladewagen geerntet.
Im Jahr 2020 wurde V5 um eine weitere Variante erweitert: es wurden auf 4 Parzellen Pflan-
zenreste zum Nachwachsen stehen gelassen und erst nach dem Wiederaustrieb entweder
nochmals mittels Hochschnitt oder als Ganzpflanze geerntet.

Neben der gleichzeitigen Erprobung des V4 und V5 im Rahmen der Versuche wurde V4 au-
Rerhalb der oben genannten Termine an weiteren Terminen in den Jahren 2019 und 2020
zusatzlich erprobt. Der Versuchsablauf fand in ahnlicher Weise statt, die Beprobung der Ver-
suche erfolgte jedoch in geringerem Ausmalf. Die Rohnahrstoff- und Aminosaure-Analysen
wurden vom AP-Analytik (TI- Analytik) durchgeflhrt.

3.2.2.2 Ergebnisse und Diskussion
GrofBtechnologische Exaktversuche der Verfahren 4-5

Die Tests fir beide Verfahren waren vielversprechend. Es wurde festgestellt, dass Luzerne-
pflanzenspitzen ebenfalls, wie die bisher geernteten Blatter, einen sehr hohen Anteil an Eiweil’
und essenziellen Aminosauren aufweisen. Der Rest der Pflanze kann weiterhin als qualitativ
hochwertiges Produkt fir Wiederkauer verwendet werden. Im Vergleich zu V4 muss jedoch
mit geringeren TM-Ertragen aus den Pflanzenspitzen und der zusatzlich notwendigen Trock-
nung des Erntematerials in einer Heil3- oder Warmlufttrocknung gerechnet werden (Tabelle
3.2.2-1).

Mit dem Verfahren 5 kann somit die anfanglich angestrebte, aufwendige Trennung der Le-
guminosenblatter von den Stangeln entfallen. Das Verfahren 4 zeigte zwar einen geringeren
Anteil an Eiweil® im Erntematerial, dagegen konnten aber hohere TM-Ertrage und die direkte
Lagerfahigkeit des geernteten Materials — das Blattmaterial aus dem Korntank hatte unter op-
timalen Erntebedingungen (im Jahr 2020) einen TM-Gehalt von > 88 % — erreicht werden.
Somit Iasst sich mit dem Verfahren 4 die kosten- und energieintensive Trocknung des Ernte-
guts (unter guten Wetterbedingungen bei der Ernte) vermeiden, die auch nur in bestimmten
Regionen und somit nicht flachendeckend zur Verfligung steht.

Wahrend der Luzernebestand des 1. Schnitts 2020 unter starker Trockenheit litt (niedriger
Bestand aber gute Trocknungsbedingungen auf dem Feld), war der Luzernebestand auf der
zweiten Versuchsflache dicht entwickelt aber mit geringerem Anteil an Blattern im Verhaltnis
zu den Stangeln (55 % Blatt im Jahr 2020 versus 42 % Blatt im Jahr 2021; Blatter waren im
Jahr 2021 aufgrund der Bestandsdichte unproportional und somit nur in den oberen Teilen der
Pflanze vorhanden). Ebenfalls waren im zweiten Jahr die Trocknungsbedingungen auf dem
Feld relativ schlecht (nasser Bestand bei der Ernte mit V5, lange Trocknungsdauer bei V4).
Aus diesem Grund wurden die Ergebnisse in den Tabelle 3.2.2-1 und Tabelle 3.2.2-2 fur jedes
Versuchsjahr separat dargestellt.

Fir die Ermittlung der Blattanteile speziell im Korntank des V4 wurde wahrend des Projekts
ein NIRS-Kalibrationsmodell mit hoher Qualitat erstellt (Genauigkeit £6 Prozentpunkte). Mit
dieser NIRS-Kalibration wurden schlieflich alle Fraktionen aus der Technikerprobung der Ver-
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fahren 4 und 5 bezlglich des Blattanteils geschatzt und Aussagen zum Erfolg der Blattgewin-
nung bei dieser Variante getroffen. Die mittels NIRS-Schatzmodell ermittelten Blattanteile der
jeweiligen Erntefraktionen beider Verfahren sind ebenfalls in der Tabelle 3.2.2-1 aufgefihrt.

Tabelle 3.2.2-1: Mittlere Trockenmasse- (TM-) Ertrage in dt ha™' (Standardabweichung in
dt ha-1), Blattanteile und Rohproteingehalte in % (Standardabweichung in %) pro
Schnitt bei Luzerne frei Feld der Verfahren 4-5 aus den groRtechnologischen Exaktver-
suchen im Jahr 2020 und 2021 (unterschiedliche Standorte)

1. Schnitt 2020

TM-Ertrag Blattanteil’ TM-Rohproteingehalt?
Verfahren [dt ha"'] [%] [%]
V4 Blatt im Korn- a3 a
tank 12,223 (3,1) 812 (3) 26,0
V4 Stangel 7,4°(2,3) 0° (4) 15,2
V5 Pflanzenspit- 4,5 (1.6) 782 (9) 29,2
zen
V5 Pflanzenreste 15,62 (1,5) 30¢ (6) 18,4

1. Schnitt 2021

TM-Ertrag Blattanteil TM-Rohproteingehalt
Verfahren [dt ha™'] [%] [%]
V4 Blatt im Korn- . a
tank 20,02 (2,1) 562 (4) 25,6
V4 Stangel 15,22 (1,7) 0° (4) 19,3
V5 Pflanzenspit- 7,30 (2,8) 86° (5) 31.8
zen
V5 Pflanzenreste 25,1¢(2,6) 139 (3) 19,3

'Blattanteile wurden mittels NIRS-Schatzmodell ermittelt.

2TM-Rohproteingehalt basiert auf Einzelwerten (Mischprobe aus allen Wiederholungen innerhalb eines
Verfahrens und Schnitt).

%a, b, ¢, d P<0,05

Weitere Vergleiche der zwei Verfahren in Bezug auf den Protein-, Lysin-, Methionin- Cystein-
und Threonin-Gehalt der geernteten Fraktionen aus dem grofdtechnologischen Exaktversuch
sind in den Tabelle 3.2.2-1 und Tabelle 3.2.2-2 dargestellt. Betrachtet man nur das Erntema-
terial im Korntank (V4) und von den Pflanzenspitzen aus dem Hochschnitt (V5), zeigte V4 zwar
einen geringeren Anteil an Protein sowie Lysin und Methionin im Erntematerial, dagegen ein-
deutig héhere TM-Ertrage. Beim V5 wird dagegen ausschliel3lich junges Material geerntet, was
sich an den héheren Protein- und Aminosaurengehalten zeigte.

Weil der Luzernebestand zum 1. Schnitt 2020 in Pollanten unter starkem Einfluss einer Tro-
ckenheit litt, sind aufgrund der Erfahrungen fur beide Verfahren unter optimalen Wetter- und
Standortbedingungen noch héhere EiweilRgehalte im Erntematerial zu erwarten (wie im Jahr
2021 beim Verfahren 5). Der durchschnittliche Rohproteingehalt im Luzerne-Ausgangsmate-
rial auf dem Feld im Jahr 2020 war 22,6 % in der TM und im Jahr 2021 23,9 % in der TM.
Interessante Analytikergebnisse lieferten manuell in Blatt und Sténgel getrennte Mischproben
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des Bestandes (die Trennung erfolgte beim 1. Schnitt 2020 vom Projektpartner HSWT) im
Vergleich zu den Mischproben aus dem Hochschnittmaterial: V5 wies ahnlich hohe Inhalts-
stoffe auf wie das Blattmaterial aus der manuellen Blatttrennung (manuelle Blatttrennung: 29,9
% Rohprotein; 17,2 g kg™ Lysin und 4,9 g kg' Methionin vs. Hochschnitt: 29,8 % Rohprotein;
17,2 g kg™ Lysin und 4,8 g kg Methionin jeweils in der TM).

Tabelle 3.2.2-2: Lysin (Lys)-, Methionin (Met)-, Cystein (Cys)- und Threoningehalt (Thr)
in der Trockenmasse (TM-) in g kg™ pro Schnitt bei Luzerne frei Feld der Verfahren 4-5
aus den groBtechnologischen Exaktversuchen im Jahr 2020 und 2021 (unterschiedliche
Standorte)

1. Schnitt 2020 1. Schnitt 2021
Verfahren Lys’ Met Cys Thr Lys Met Cys Thr
V4 Blatt im Korn- 13,2 38 3.0 11,1 12,9 3,4 2,9 11,0
tank
‘Z':npﬂanzens"'t' 157 43 33 12,6 16,5 4.6 36 13,3

'Aminosaurengehalte basieren auf Einzelwerten (Mischprobe aus allen Wiederholungen innerhalb ei-
nes Verfahrens und Schnitt).

Die geernteten Pflanzenreste des V5 erwiesen sich aus Sicht sowohl der Menge als auch des
Proteingehalts als wertvolles Material, und kdnnen somit in der Wiederkauerfutterung gut ver-
wertet werden. Falls Pflanzenreste nach der Ernte mit der Top Cut Collect Maschine stehen
bleiben (dies wurde mit vier Parzellen im Rahmen der Versuche durchgefiihrt), hangt das
Nachwachsen der Pflanzen sehr von der Wetterlage der kommenden Wochen nach der Ernte
ab. In unserem Fall hatten sich die Luzernepflanzen aufgrund von Trockenheit vor und nach
der Ernte sogar vier Wochen nach dem Hochschnitt noch nicht erholt und somit keinen nen-
nenswerten Zuwachs erzielt. Dagegen waren im gleichen Zeitraum die unten abgemahten
Pflanzen schon wieder (auch trotz der Trockenheit) 20-25 cm gewachsen (Abbildung 3.2.2-3).
An weiteren Schnittterminen wurde bei V4 (V5 war zu diesem Zeitpunkt nicht verfigbar) ein
Rohproteingehalt des Blattmaterials im Kontakt von bis zu 29 % nachgewiesen. Die Stangel
enthielten dabei immer noch bis zu 19 % Rohprotein (mit durchschnittlichen Rohfasergehalt
von ca. 29 % in der TM).
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Abbildung 3.2.2-3: Luzernebestand in einer Parzelle direkt nach dem Hochschnitt
(links) und gleicher Bestand (innerhalb der blau markierten Parzelle) ca. 4 Wochen
spater (rechts) sowie der Luzernebestand nach normalem Schnitt (rechts, auBerhalb
der blau markierten Parzelle.

Das V5 funktionierte sehr gut bei einer Arbeitsgeschwindigkeit von ca. 5-6 km/h unter der Vo-
raussetzung eines trockenen Bestandes. Dabei wurde in Zusammenarbeit mit der Firma Zirn
Harvesting und der Futtertrocknung Lamerdingen in einem Praxistest auf einem gut entwickel-
ten Luzernebestand ein Rohproteingehalt von 33 % in der TS des Hochschnitterntematerials
erzielt. Es sind jedoch einige Anpassungen an der Maschine flir den Einsatz in der Luzerne im
Bereich der Grélie des Sammelbunkers, der Haspeln oder Lamellen des Schneidewerks und
der Bereifung sowie Hohenflihrung nétig. Weiterhin bleiben Fahrspuren im Bestand, falls der
Bestand im Bereich der Reifen nicht mit einem Frontmahwerk im gleichen Arbeitsschritt abge-
maht wird oder Fahrgassen angelegt wurden. Beide in diesem Kapitel beschriebenen Verfah-
ren und das Verfahren bei der Qualitatstrocknung Nordbayern eG haben aus unserer Sicht die
Perspektive sich in der Praxis zu etablieren bzw. eine weitere Verbreitung zu finden.

3.2.3 Weitere Untersuchungen zum Verfahren 5 bei Luzerne im Kleinparzellenver-
such

Im Jahr 2019 wurde auch ein Vorversuch (Kleinparzellenversuch) zur Ernte von Luzernespit-

zen im sogenannten Hochschnittverfahren (V5) durchgefiihrt (Abbildung 3.2.3-1).

Abbildung 3.2.3-1: Kleinparzellenversuch zur Ernte von Luzernespitzen im Hoch-
schnittverfahren aus dem Jahr 2019 (links) und 2020 (rechts).

Im diesem Versuch wurden insgesamt 9 Varianten mit 4 Wiederholungen und Schnitthéhen
zwischen 20-40 % der Wuchshoéhe der Luzerne (Sorte Katera, Standort Kirchdorf a. d. Amper)
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untersucht. Im Jahr 2020 wurde der Versuch zur Ernte von Luzernespitzen auf einem anderen,
nahen gelegenen Standort (Sorte Fleetwood) fortgefuihrt. Im Vergleich zum Versuch aus dem
Jahr 2019 wurden insgesamt 6 Varianten (Va — Vf) mit 4 Wiederholungen und Schnitth6hen
zwischen 20-40 % in Bezug zur Wuchshdhe der Luzerne weiterverfolgt (Abbildung 3.2.3-2).
(Ein Schnitt bei 20 % bedeutet, dass bei einer Pflanzenhdhe von z. B. 100 cm der Schnitt auf
80 cm erfolgte und das oberhalb geerntete Material als Pflanzenspitzen bezeichnet wurde so-
wie das in einem zweiten oder spateren Arbeitsschritt unterhalb (10 bis 80 cm Wuchshdhe))
geerntete Material als Pflanzenreste.)
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Abbildung 3.2.3-2: Schemazeichnung zu den Schnitthohen und Schnittfrequenzen aus
dem Kleinparzellenversuch zur Ernte von Luzernespitzen im Hochschnittverfahren
aus dem Jahr 2019 (links) und 2020 (rechts).

Die Varianten g, h und i aus dem Jahr 2019, bei denen die Pflanze zweimal nach dem Hoch-
schnitt nachwachsen sollte, wurden aufgrund der bisherigen Ergebnisse und dem beobachte-
ten schlechten Austreiben der Pflanzen (,krauses” Austreiben der Seitentriebe, die zwar ge-
nigend Malde bildeten, die Austriebshéhe war jedoch niedrig und ware in der Praxis maschi-
nell nicht wirtschaftlich erntbar) nach dem zweiten Hochschnitt nicht mehr durchgefihrt. Beide
Versuchsreihen wurden ber die gesamte Wachstumsperiode angelegt, diese beinhaltete ins-
gesamt 4 Schnitte mit bis zu zwei sogenannten Zwischenschnitten (Zwischenschnitt bezeich-
net einen Hochschnitt der Pflanzenspitzen ohne Schnitt der Pflanzenreste). Der Schnittzeit-
punkt erfolgte Gberwiegend im Knospenstadium der Pflanzen. Alle aus den Versuchen gewon-
nene Proben bzw. Mischproben wurden u. a. detaillierten Laboranalysen des AP-Analytik (TI-
Analytik) unterzogen.

Es wurden signifikante Unterschiede bezuglich aller erfassten Ertragsdaten zwischen den Ver-
suchsjahren 2019 und 2020 (zwei unterschiedliche Standorte und Luzernesorten) festgestellt.
Da der Bestand im Jahr 2020 von ungunstigen Standortbedingungen beeinflusst wurde, liegen
diese Ergebnisse deutlich unter dem Niveau der Ergebnisse aus dem Jahr 2019. Aufgrund der
unterschiedlichen Anzahl der durchgefiihrten Zwischenschnitte bzw. Schnitte zwischen den
Varianten, sind die Ertragsdaten (Durchschnittswerte beider Versuchsjahre) in den folgenden
Tabelle 3.2.3-1 und Tabelle 3.2.3-2 nicht pro Schnitt, sondern flir das gesamte Erntejahr dar-
gestellt.

Nach Auswertung der Daten des Versuchs ergeben sich folgende Schlussfolgerungen (in Be-
zug auf die geernteten Pflanzenspitzen):
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- TM-Ertrag = Im Hinblick auf die Erntemenge bei den Luzernespitzen, betrachtet fiir das
gesamte Erntejahr, ergab die Variante mit einem Zwischenschnitt und dem Schnitt der Pflan-
zenspitzen aus den oberen 40 % der Wuchshdhe den héchsten TM-Ertrag (und somit auch
den hochsten Rohproteinertrag). Dabei ist zu bericksichtigen, dass die relativ hohen TM-Er-
trage u. a. auf die prazise Ernte der Pflanzenspitzen (insbesondere nach dem ersten Mal
Nachwachsen) von Hand mit Akkuschere zurlickzufiihren sind. Bei Varianten ohne Zwischen-
schnitt ergab ebenfalls die Variante bei der die Pflanzenspitzen aus den oberen 40% der
Wuchshoéhe geerntet wurden die signifikant hdchsten TM und somit auch Rohprotein-Ertrage.

Tabelle 3.2.3-1: Mittlere Trockenmasse- (TM-) Ertrage in dt ha™' (Standardabweichung in
dt ha-1), Blattanteile und TM-Rohproteingehalte in % (Standardabweichung in %) pro
Jahr bei Luzerne-Pflanzenspitzen der Varianten a-f aus den Kleinparzellenversuchen
der Jahre 2019-2020.

Variante TM-Ertrag Blattanteil? Rohproteingehalt
[dt ha"] [%] [%]

Va 20% Pflanzenspitzen 21,321 (9,2) 912 (10) 27,82 (2,9)
Vb 30% Pflanzenspitzen 35,82¢4 (8,4) 8920 (11) 27,42 (2,4)
Vc 40% Pflanzenspitzen 57,10 (11,4) 85bde (12) 27,02 (2,6)
Vd mit Zwischenschnitt c ac a

20% Pflanzenspitzen 38,4 (10.4) 89 (7) 27,1%(2.,6)
Ve mit Zwischenschnitt b.o.d ae a

30% Pflanzenspitzen 48,2°04(15,.2) 91*=(8) 27,42 (2.4)
Vf mit Zwischenschnitt b ad a

40% Pflanzenspitzen 69,6 (27.9) 88 (8) 27,0°(2.2)

'a, b, c, d, e P<0,05
2Blattanteile wurden mittels NIRS-Schatzmodell ermittelt.

- Inhaltstoffe - Pflanzenspitzen von den oberen 20 bis 40 % der Wuchshéhe beinhalteten
gute Rohprotein- und Aminosaurengehalte. Bei der getrennten Betrachtung beider Versuchs-
jahre waren diese im Jahr 2019 sehr hoch: Rohproteingehalt (X = 28,9 % * 0,38; max. 33,6 %
der TM), Lysin- (X = 16,1 g kg + 0,98; max. 18,77 g kg' der TM) und Methioningehalt
(X=4,4gkg"+0,23; max. 4,83 g kg™ der TM).
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Tabelle 3.2.3-2: Mittlerer Lysin (Lys)-, Methionin (Met)-, Cystein (Cys)- und Threoninge-
halt (Thr) in der Trockenmasse (TM-) in g kg™ bei Luzerne-Pflanzenspitzen der Varianten
a-f aus den Kleinparzellenversuchen der Jahre 2019-2020.

Variante Lys Met Cys Thr
Va 20%Pflanzenspitzen 15,9 4,2 3,2 12,3
Vb 30% Pflanzenspitzen 15,8 4,2 3,2 12,3
Vc 40% Pflanzenspitzen 14,9 4,0 3,1 11,9

Vd mit Zwischenschnitt

20% Pflanzenspitzen 155 41 3,1 12,2
Ve mit Zwischenschnitt

30% Pflanzenspitzen 156 41 3,1 12,1
Vf mit Zwischenschnitt 155 42 32 123

40% Pflanzenspitzen
' keine signifikanten Unterschiede im Aminoséurengehalt (P>0,05) zwischen den Varianten

- Austreiben der Pflanze - Bei Varianten mit einem oder zwei Zwischenschnitten war das
Nachwachsen der Pflanze von der Wetterlage der kommenden Wochen nach der Ernte ab-
hangig, sodass es bei anhaltender Trockenheit und Hitze zu kompletten Ernteausfallen beim
nachfolgenden Hochschnitt in Bezug auf die Pflanzenspitzen kommen konnte. Unter guten
Standort- und Wetterbedingungen war nach dem ersten Zwischenschnitt nach ca. drei Wo-
chen eine erneute Beerntung der Pflanzenspitzen moéglich. Die Variante mit zwei Zwischen-
schnitten (Varianten g-i, getestet nur im Jahr 2019) eignet sich u. a. aufgrund des unregelma-
Rigen Nachwachsens der Pflanze nicht flr den Praxiseinsatz.

- Pflanzenreste - Die Pflanzenreste ohne die abgemahten Pflanzenspitzen konnen als qua-
litativ hochwertiges Futter in der Wiederkauerfitterung eingesetzt werden da im Durchschnitt
noch ein Rohproteingehalt von 18,0 % der TM (z 2,5) enthalten ist. Der Anteil der Rohfaser in
der TM der Pflanzenreste betrug im Durchschnitt Gber alle Varianten 30,9 %
(x 5,0), wobei der Rohfaseranteil in den Pflanzenresten mit der Anzahl der durchgefihrten
Zwischenschnitte steigt.
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3.3 Untersuchungen zum Einsatz von Griinleguminosen in der Schweine- und Gefli-
gelfiitterung (Arbeitspaket Futter und Fiitterung (AP-Tier))

3.3.1 Griinleguminosentrockenblatt in der Sauenfiitterung (D. WERNER, R. BUSSEMAS)

3.3.1.1 Einleitung und Fragestellung

Im Projektmodul ,Fltterungsversuche mit Schweinen: Laktierende Sauen und abgesetzte Fer-
kel“ innerhalb des Gesamtprojektes soll anhand von Futterungsversuchen geklart werden, ob
das Produkt ,Trockenblatt® als Komponente in Kraftfutterrationen fir laktierende Sauen und
ihre Ferkel bis zum Ende der Aufzucht in Kombination mit Raufutter zur Eiweildversorgung der
Tiere beitragen kann.

3.3.1.2 Tiere, Material und Methoden

Der Versuch wurde auf dem nach EU-Oko-Verordnung zertifizierten Versuchsbetrieb des Thii-
nen-Instituts fiir Okologischen Landbau in Trenthorst/Wulmenau durchgefiihrt. Die Herde des
Versuchsbetriebs Wulmenau umfasst etwa 50 Sauen einer Wechselkreuzung aus Norwegi-
scher Landrasse x Large White. Als Endstufeneber werden reinerbige, stressstabile Piétrain
eingesetzt. Das Absetzen erfolgt in einem Rhythmus von 3 Wochen.

Der Einsatz von Rotklee- bzw. Luzerneblatt bei gleichzeitiger Vorlage einer Rotkleegrassilage
wurde in der Fitterung hochtragender und laktierender Sauen sowie ihrer Ferkel bis zur 10.
Lebenswoche geprift. Zu diesem Zweck wurden jeweils fir Rotklee und Luzerne die Leistun-
gen einer Kontrollgruppe, die kein Trockenblatt erhielt, und einer Versuchsgruppe, in deren
Ration Trockenblatt enthalten war, miteinander verglichen (Versuchsvariante Rotklee / Ver-
suchsvariante Luzerne). Die Inhaltsstoffe der Trockenblatt-Produkte konnen Tabelle 3.3.1-1
entnommen werden.

Tabelle 3.3.1-1: Inhaltsstoffe der eingesetzten Rotklee- und Luzernetrockenblatt (TB)
Chargen

Rotklee TB Luzerne TB
Inhaltsstoffe (% TS) “Ernte Juli Ernte Juli Ernte Juli
2017 2018 2019
Trockenmasse 89,2 91,3 91,1
Rohprotein 20,8 17,2 26,4
Lysin 1,4 0,9 1,4
Methionin 0,3 0,3 0,4
Rohfaser 20,4 29,7 29,1
MJ ME* 10,8 9,7 9,6

Zur Geschmacksadaptation enthielt das Kraftfutter fir die tragenden Sauen des gesamten Be-
standes vor Versuchsbeginn in den Futtermischungen jeweils 1 % Rotkleetrockenblatt bzw.
1 % Luzernetrockenblatt. Versuchsbeginn war jeweils die Einstallung der zur Abferkelung an-
stehenden Sauengruppe (i.d.R. 6-8 Sauen) am im Durchschnitt 6. Tag vor dem errechneten
Abferkeltermin in den Abferkelstall und die damit verbundene Futterumstellung von Kraftfutter
fir tragende Sauen auf Kraftfutter fur laktierende Sauen. Zum Versuchsbeginn wurden die
Sauen zufallig den Kontroll- oder Versuchsgruppen zugeordnet. Beiden Gruppen wurden die
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jeweiligen Kraftfutter in pelletierter Form vorgelegt. Bei der Formulierung der Futter wurden die
Versorgungsempfehlungen der Gesellschaft fir Erndhrungsphysiologie (GfE) berticksichtigt.
Aufgrund der Umstellung auf neuerntiges Getreide und den Wechsel von Rotkleetrockenblatt
zu Luzernetrockenblatt wurden die Rezepturen im Versuchsverlauf angepasst. Die Zusam-
mensetzung und Inhaltsstoffe der einzelnen Rezepturen kénnen Tabelle 3.3.1-2 enthommen
werden. Samtliche Futtermischungen wurden in der betriebseigenen Futtermihle hergestelit
und durch das AP-Analytik (TI-Analytik) auf die Gehalte an Rohnahrstoffen und Aminosauren
untersucht.

Tabelle 3.3.1-2: Zusammensetzung und Inhaltsstoffe (Mittelwerte * Standard-abwei-
chung) der Versuchsfuttermischungen (% TS).

Kontrolle Versuch

Rezeptur 1 Rezeptur 2 Rezeptur 3 Rezeptur 1 Rezeptur 2 Rezeptur 3

Rotklee Rotklee Luzerne
%
Weizen 29,5 28,0 22,5 30,0 40,3 39,3
Gerste 20,0 20,0 30,0 7,0 5,0 6,0
Erbsen 15,0 10,0 10,8 17,0 10,0 9,0
Ackerbohne 15,0 18,0 17,5 13,8 12,0 14,0
Rotlee T8I ; - 10,0 10,0 10,0
Sojakuchen 5,5 7,0 6,5 - 10,0 8,0
Triticale 50 5,0 - 10,0 - -
Rapskuchen 4.8 5,8 7,0 6,0 5,0 5,0
Mineralfutter 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
SiRmolke 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Zitronensaure 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Pflanzendl 0,5 1,5 1,0 1,5 3,0 4,0
% TS N=5 N=2 N=3 N=5 N=2 N=6
Original-TS 88,74 * 1,09 8887 =+ 0,61 8845 + 1,38 88569 =+ 1,11 89,13 + 023 89,03 = 1,36
Rohprotein 18,00 * 0,65 18567 =+ 0,11 1882 + 065 17,61 = 0,85 19,06 * 0,05 1939 = 0,56
Rohfett 33 ¢* 0,18 4,62 <+ 045 461 + 035 440 =+ 030 627 + 038 7,77 = 0,66
Rohasche 544 * 0,11 560 =+ 020 543 + 042 585 =+ 0,16 589 + 0,19 646 =+ 0,34
Rohfaser 497 = 031 473 + 029 494 + 0,10 686 =+ 064 599 =+ 0657 649 =+ 077
Starke 52,02 * 1,68 49,67 + 0,99 4898 =+ 253 47,79 = 1,25 44,67 +* 052 4220 = 1,50
Zucker 483 * 0,34 4,10 =+ 040 358 + 1,256 486 = 0,07 445 + 0,11 3569 =+ 1,44
MJ ME 13,13 £ 0,25 1343 + 0,19 1332 + 0,19 1245 = 033 1322 + 021 1320 = 0,25
Cystein 013 * 002 032 <+ 001 032 + 003 029 =+ 001 032 + 001 031 = 0,03
Methionin 022 * 0,01 023 <+ 0,00 024 + 001 022 =+ 001 025 + 001 025 = 0,02
Lysin 1,04 * 0,03 1,03 <+ 005 1,07 £ 002 101 =+ 004 104 + 002 1,05 = 0,05

* Die Rezepturen wurden gemaf der Nummerierung parallel in der Kontroll- bzw. Versuchsgruppe eingesetzt (z. B. ,Kontrolle
Rezeptur 1“ und ,Versuch Rezeptur 1 Rotklee®)

In der Versuchsvariante Rotklee wurden die Futtermischungen Kontrolle Rezeptur 1 und Kon-
trolle Rezeptur 2 sowie die Futtermischungen Versuch Rezeptur Rotklee 1 und Versuch Re-
zeptur Rotklee 2 verfuttert. In der Versuchsvariante Luzerne wurden die Futtermischungen
Kontrolle Rezeptur 3 und Versuch Rezeptur 3 Luzerne verfittert.
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Sowohl die Kontroll- als auch die Versuchsgruppe erhielt Raufutter in Form von Ganzpflan-
zensilage, dabei wurde zu Versuchsbeginn sehr trockene (>40 % TM) Silage von friihgeschnit-
tenem Kleegras gefuttert. Ab September 2018 wurde aufgrund unzureichender Futteraufnah-
men auf die betriebliche Standardsilage umgestellt (siehe Tabelle 3.3.1-3).

Tabelle 3.3.1-3: Inhaltsstoffe (Mittelwerte * Standardabweichung) der verfitterten Sila-
gen (% TS)

Silage friihe Nutzung Silage Standard

% TS N=2 N=12

Original-TS 49,39 t 1,85 18,30 + 0,90
Rohprotein 19,40 + 012 15,51 + 1,07
Rohfett 2,34 + 0,00 2,34 + 0,23
Rohasche 14,01 + 0,14 10,70 + 1,02
Rohfaser 19,39 + 1,23 25,70 t 1,16
Starke 4,49 t 0,50 2,82 + 1,11
Zucker 9,16 + 0,11 -* + -

*Zucker unter Nachweisgrenze

Die Sauen wurden eine Woche vor Abferkelung in den Abferkelstall eingestallt. Die Abferke-
lungen erfolgen dort in Einzelhaltung frei ohne Fixierung. Ein Auslauf stand jeder Sau immer
zur Verfugung. Hier verblieben die Sauen fur die Sdugephase 1 (Tag 1 — 14). Etwa 14 Tage
nach dem Abferkeln wurden die Sauen mit ihren Ferkeln in 2er- oder 3er-Gruppen im Grup-
pensaugestall mit Auslauf zusammengestallt. Das Ferkelalter zwischen den zusammen auf-
gestallten Wirfen differierte hier um nicht mehr als 5 Tage. Die Zusammenstallung in den
Gruppensaugestall erfolgte unter Beachtung der Versuchsgruppenzugehdrigkeit.

Wahrend der Gruppensaugephase oder Saugephase 2 (Tag 15 — 49) wurde das Kraftfutter fir
die Sauen tierindividuell in Gruppenfangfressstanden vorgelegt (morgens und abends), so-
dass der Kraftfutterverbrauch der Sauen durchgéngig tierindviduell erhoben werden konnte.

Das Kraftfutter wurde je morgens und abends fiir jede Sau per Hand eingewogen und vorge-
legt. Die Kraftfuttermenge folgte zur Anfltterung einer festen Futterkurve (siehe Abbildung
3.3.1-1) und wurde danach semi-ad libitum bis maximal 14 kg FM/Tag vorgelegt.
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Futterkurve Abferkelstall, Kraftfuttermenge pro Mahlzeit
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Abbildung 3.3.1-1: Beispiel einer Futterkurve einer Sau mit 12 sdugenden Ferkeln

Innerhalb der Woche nach der Geburt wurde die Kraftfuttermenge in Abhangigkeit von Wurf-
grée und Sauenkondition, sukzessive erhdoht und im Laufe der Laktation konditionsbedingt
angepasst.

Das Raufutter wurde taglich buchtenweise lber eine Raufe der jeweiligen Sauengruppe und
ihren Ferkeln zur Verfiigung gestellt. Daraus folgt, dass die Raufuttervorlage bei den Sauen
nur fur die Phase im Abferkelstall auf Einzeltierbasis angegeben werden kann. Die Zuteilung
von Raufutter erfolgte bis zu einer maximalen Menge von 4 kg FM/Tier und Tag an die Sauen.
Die Raufuttermenge fir die Ferkel wurde sukzessive von 0,05 kg bis auf 0,40 kg FM/Tier und
Tag uber einen Zeitraum von 7 Wochen gesteigert.

Ab dem Zeitpunkt der Umstallung ins Gruppensaugen wurden auch den Ferkeln geman der
Versuchsgruppenzugehdrigkeit taglich pelletiertes Kraftfutter (dieselben Mischungen, die auch
die Sauen erhielten) sowie Rotkleesilage angeboten. Zur Anfitterung wurde den Ferkeln das
Kraftfutter wahrend der ersten Tage auf dem sauberen Stallboden in Nestnahe vorgelegt, spa-
ter kam an diese Stelle der Trockenfutterautomat mit einer Lange von 1,5 m fir die Ferkel.
Das Kraftfutter erhielten die Ferkel semi-ad libitum bis zum Versuchsende. Nach einer durch-
schnittlichen Saugezeit von 48 Tagen wurden jeweils donnerstags die Sauen ausgestallt. Flr
die Sauen endete der Versuch immer mit dem Absetzen und der Umstallung in den Deckbe-
reich. Die Ferkel wurden am nachsten Wochenbeginn unter Beibehaltung der Gruppenzusam-
mensetzung des Gruppensaugens in den Aulienklimaaufzuchtstall mit Auslauf umgestallt, wo
sie 14 Tage bis zum Versuchsende am jeweils 63. Lebenstag verblieben.

In allen Stalltypen wurden Buchten und Auslaufe mit Stroh eingestreut. Tragende und zu de-
ckende Sauen wurden wahrend der Sommermonate im Freiland im Fruchtfolgeglied ,Zweites
Jahr Kleegras® und wahrend der Wintermonate in einem AufRenklima-Wartestall gehalten.

Die Datenerhebung erfolgte von Juni 2018 bis Mai 2020, Voraussetzungen fir die Beriicksich-
tigung der Daten in der Endauswertung waren eine durchschnittliche Saugezeit von 49 + 4
Tagen sowie eine Wurfgrof3e von > 7 Ferkeln.

Folgende Daten wurden erfasst
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Allgemeine Leistungsparameter
e Anzahl geborene Ferkel (tot + lebend)
¢ Anzahl abgesetzte/ aufgezogener Ferkel
e Anzahl Abgénge bei Sauen und Ferkeln
Futterdaten

e Ermittlung der Brutto-Futterzuteilungen der Sauen (Einzeltierbasis) und Ferkel
(Gruppenbasis)

e Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der Kraftfutteraufnahme der Ferkel
Kondition der Sauen

e Erfassung der Lebendmassen, der Rickenspeckdicke und Ermittlung des Body
Condition Score in Anlehnung an das Kdrperkonditionsbeurteilungsschema von
Bilkei & Bolcskei (1993) zum Zeitpunkt des Abferkelns und zum Zeitpunkt des
Absetzens

Biologische Leistungen der Ferkel
e Lebendmasse zur Geburt
¢ anschlieend wochentlich bis zum 63. Lebenstag
Gesundheitsstatus der Ferkel
e Dokumentation des Krankheitsgeschehens inkl. eventuellen Behandlungen

e Verlustgeschehen inkl. Abgangsursachen

Zur Endauswertung konnten die in Tabelle A 3.3.1-1 aufgefihrten Daten herangezogen wer-
den.

Samtliche statistische Auswertungen wurden mit der Prozedur PROC GLIMMIX des Program-
mes SAS 9,4 ® durchgefiihrt, hierbei kamen die folgenden Modelle zum Einsatz:

Abgesetzte/Aufgezogene Ferkel:

yik = U + Gruppe; + Variante; + Wurfnummerg + mittlere Wurfmasse bei Geburt/Absetzen, + gjq

Saugferkel-/Aufzuchtferkelverluste:
yi = M + Gruppe; + Variante; + Wurfnummery + mittlere Wurfmasse bei Geburt/Absetzen, + g

Korperkondition Sauen:

yikm = M + Gruppe; + Variante; + Wurfnummeri + mittlerer Gewichtszuwachs Wurf in der Sau-
gezeitm + Eijkm

Futterverbrauch Sauen
yik = M + Gruppe; + Variante; + Wurfnummery + €

102



Schlussbericht Projekt "GRUNLEGUM "

Saugezeit
yii = M + Gruppe; + Variante; + Wurfnummer, + Lebendmasse bei Geburt + g

Alter der Ferkel zum Versuchsende
yik = M + Gruppe; + Variante; + Wurfnummeri + €k

Lebendmasse/ Lebendmasseentwicklung der Ferkel:

Yikop = M + Gruppe; + Variante; + Wurfx + Dauer Saugezeit/Aufzucht/Gesamtversuch.+ Lebend-
masse bei Geburt/Absetzen, + €ijkop

Futterverbrauch Ferkel:
yii = U + Gruppe; + Variante; + mittlere Lebendwurfmasse bei Geburt/Absetzen, + g

Wobei p = Gesamtmittelwert; Gruppe; = Fixer Effekt der Versuchsgruppe (i = Kontrolle, Ver-
such); Variante; = Fixer Effekt der Versuchsvariante (j = Rotklee, Luzerne); Wurfnummery =
Zufalliger Effekt der Wurfnummer/ des individuellen Wurfes (k = jeweilige Wurfnummer/Wurf
der Sau); mittlere Wurfmasse/Lebendwurfmasse bei Geburt/Absetzten,= Kovariable des Wurf-
gewichtes (I = jeweilige mittlere Wurfmasse/individuelles Gewicht); mittlerer Gewichtszuwachs
Wurf in der Saugezeitn = Kovariable des Gewichtszuwachses (m = Differenz Wurfgewicht von
Geburt zu Absetzen); Tagliche Zunahme Gesamt, (n = mittlere tagliche Zunahme der Ferkel
im gesamten Versuchszeitraum); Dauer Sdugezeit = Kovariable der Sdugezeit-/Aufzucht-/Ge-
samtdauer (o = Tage in der jeweiligen Versuchsvariante); Lebendmasse bei Geburt/Absetzen
= Kovariable des Gewichts (p = individuelles Gewicht zum Zeitpunkt Geburt/Absetzen); € =
Restfehler. Der Interaktionsterm aus Gruppe und Variante verblieb nur im Modell, wenn p <
0,05.

3.3.1.3 Ergebnisse und Diskussion
Abgesetzte und aufgezogene Ferkel sowie Ferkelverluste

Die Anzahl der abgesetzten und aufgezogenen Ferkel unterschied sich nicht signifikant zwi-
schen den Versuchsgruppen und Varianten und lag auf einem guten Niveau. Die Ferkelver-
luste unterschieden sich ebenfalls nicht signifikant und lagen fur die Saugephase auf einem
fur freie Abferkelungssysteme bekannten Niveau (NICOLAISEN et al. 2018). Die mittlere Wurf-
masse bei Geburt hatte einen signifikanten Einfluss auf die Saugferkelverluste (siehe Ta-
belle 3.3.1-4), wobei laut Regressionsanalyse 29 % der Varianz dieser Verluste durch die mitt-
lere Wurfmasse erklart werden konnten.
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Tabelle 3.3.1-4: Abgesetzte und aufgezogene Ferkel sowie Ferkelverluste je Wurf nach
Gruppe und Fiitterungsvariante (LS Means)

Gruppe Variante P-Werte

Variable Wurfmasse

Kontrolle  Versuch Rotklee Luzerne SEM* Gruppe Variante Geburt/Ab-

setzen
n=49 n=59 n=64 n=44

Abgesetzte 10,3 10,4 10,2 10,4 0,42-0,44  0,8248 04724 0,2842
Ferkel (n)
Aufgezogene 9,6 10,0 9,8 9,9 046-049 03175  0,7973 0,1522
Ferkel (n)
Saugferkel- 188 16,9 17,7 18,0 1,34-1,62 03675  0,8896 0,0001
verluste (%)
Aufzucht- 5,1 3,9 42 48 1,69-1,78  0,3272  0,6630 0,5230

verluste (%)

*Standardfehler des Mittelwertes

Hauptverlustursache in der Saugferkelphase waren Erdriickung der Ferkel durch die Sau ge-
folgt von Lebensschwéache (siehe Tabelle 3.3.1-5).

Tabelle 3.3.1-5: Ursachen Saugferkelverluste in Prozent und absolut*

Rotklee Luzerne

Kon- Ver- Ge- Kon- Ver- Ge- Gesamtergeb-

trolle such samt trolle such samt nis
Erdrickt 50 (38) 42 (37) 46 (75) 50 (34) 54 (39) 52(73) 49 (148)
Lebensschwach 24 (18) 35(31) 30 (49) 18 (12) 17 (12) 17 (24) 23 (73)
Unbekannt 4 (3) 8(7) 6(10) 9 (6) 10 (7) 9(13 8 (23)
Getreten 7 (5) 5(4) 6 (9) 9 (6) 7() 8(11) 7 (20)
E. coli 11(8) 5(4) 7(12) 9(6) 3(2 6(8) 7(20)
Sonstiges 5(4) 5 (4) 5(8) 6 (4) 10(7) 8 (11) 6 (19)
Unterkiihlt 1(1) 1(1) 0(1)
Gesamtergeb- 100 100
nis 100 (76) 100 (88) (164) 100 (68) 100 (72) (140) 100 (304)
* % (n)

Die Aufzuchtferkelverluste unterschieden sich ebenfalls nicht signifikant zwischen den Ver-
suchsgruppen und —varianten. Mit einer Spanne von 3,9 bis 5,1 % zwischen Versuchsgruppen
bzw. —varianten waren die Aufzuchtverluste allerdings hoch. Ursache hierfir war ein Bestands-
problem mit aggressiv pathogenen Stdmmen hamolysierender, enterotoxischer Escherichia
coli, die zu Verlusten in allen Versuchsgruppen unabhangig von der Fitterungsvariante, durch
Colidiarrhoe und Enterokolitis fihrten (siehe Tabelle 3.3.1-6)
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Tabelle 3.3.1-6: Ursachen Aufzuchtferkelverluste in Prozent und absolut*

Rotklee Luzerne

Kontrolle Versuch Gesamt Kontrolle Versuch Gesamt Gesam.t'
ergebnis
E. coli 78 (7) 67 (4) 73 (11) 80 (8) 88 (7) 82(15) 79 (26)
Unbekannt 33 (2) 13 (2) 10 (1) 6 (1) 9 (3)
Sonstiges 22 (2) 13 (2) 12 (1) 6 (1) 9 (3)
Durchfall 10 (1) 6 (1) 3(1)

Gesamt- 100 100
ergebnis 100(9) 100(6) 45  100(10) 100(8) (g 100 (33)

* % (n)

Die Abgangsursachen waren insgesamt nicht fltterungsbedingt verursacht.

Kérperkondition Sauen

Die Veranderung der Koérperkondition der Sauen, hier ausgedriickt durch die prozentualen
Veranderungen der Lebendmasse, der Riickenspeckdicke sowie des Body Condition Scores
zwischen Geburt und Absetzen der Ferkel, unterschied sich nicht signifikant zwischen den
Kontroll- und Versuchsgruppen aber zwischen den Versuchsvarianten. Wahrend der Luzerne-
futterung nahmen Koérpermasse und Rickenspeckdicke signifikant weniger ab als wahrend
der Rotkleefiitterungsvariante (Tabelle A 3.3.1-2). Eine Erklarung hierfir kann die Uber die
gesamte Saugezeit im Mittel hdhere Futteraufnahme der Tiere in der Variante mit Luzernefit-
terung sein (siehe Tabelle A 3.3.1-3). Trotz der etwas geringeren Futteraufnahme der Ver-
suchsgruppe in dieser Variante, kam es aufgrund der héheren Protein- und Energiegehalte
der Mischung hier zu geringeren Koérpersubstanzverlusten. Der Wurfzuwachs wahrend der
Saugezeit erwies sich als signifikanter Einfluss auf die Veranderung der Lebendmasse der
Sauen.

Futteraufnahme Sauen

Die Kraftfutteraufnahme unterschied sich wahrend der Saugephase 1, dem Einzelsaugen,
nicht signifikant zwischen den Versuchgruppen und —varianten (siehe A 3.3.1-3). Sie lag mit
6,2 — 6,6 kg Frischmasse je Tier und Tag ahnlich hoch wie in der Untersuchung von
WEISSENSTEINER et al. (2018), die zwei 100 % biologische Futterrationen mit unterschiedlichen
Anteilen an heimischen Futterkomponenten in der Sauenfutterung verglichen. Wahrend der 2.
Saugephase, dem Gruppensaugen, lag eine signifikante Interaktion zwischen Gruppe und
Versuch vor. Die Futteraufnahme der Kontrollgruppe in der Luzernefiitterungsvariante lag um
1,7 kg Uber der der Kontrolltiere in der Rotkleefltterungsvariante und war mit 8,4 kg Frisch-
masse pro Tier und Tag von den Versuchsgruppen die héchste. Da die Versuchsvarianten
nicht zeitgleich durchgefuhrt werden konnten, kamen in der Luzernevariante des Versuchs
Sauen mit héheren Wurfnummern zum Abferkeln. Die Wurfnummer war in der Kontrollgruppe
der Luzernevariante mit 5,8 im Mittel am héchsten. Dass die Wurfgré3e mit héheren Wurfnum-
mern bis zum etwa 5. Wurf ansteigt und danach wieder abnimmt, und ein wichtiger Einfluss-
faktor auf die Futteraufnahme von Sauen ist, ist von mehreren Autoren beschrieben worden
(zusammengefasst bei KECMAN 2016). Es ist davon auszugehen, dass dies ein Grund fir die
héhere Futteraufnahme der Sauen in der Luzernevariante sein kann. Die Futteraufnahme der
Versuchsgruppe wahrend der Luzernevariante lag dennoch unter der der Versuchstiere in der
Rotkleevariante. Dies kdnnte moglicherweise auf eine verringerte Schmackhaftigkeit aufgrund
der im Luzernetrockenblatt enthaltenen Saponine zuriickzufihren sein (SEN et al. 1998).
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Die Raufutteraufnahme wahrend der ersten Saugephase, fiir die die verbrauchten Mengen je
Tier erhoben werden konnten, unterschied sich signifikant zwischen den Versuchsvarianten
und lag fur die Sauen in der Luzernevariante um ca. 700 g Frischmasse Uber der der Sauen
in der Rotkleevariante. Auch hier kann von einem hdheren Futteraufnahmevermdgen der
Sauen aufgrund der mit den héheren Wurfnummern verbundenen Effekten (Lebendmasse,
WurfgrélRe) ausgegangen werden.

Lebendmasse/ Lebendmasseentwicklung der Ferkel

Das Geburtsgewicht der lebend geborenen Ferkel unterschied sich nicht signifikant zwischen
den Gruppen und Versuchsvarianten. Die Sdugezeit, das Alter sowie das Gewicht bei Auf-
zuchtende wiesen ebenfalls keine signifikanten Unterschiede diesbezliglich auf.

Die Absetzgewichte der Ferkel wurden von der Dauer der Sdugezeit sowie dem Geburtsge-
wicht beeinflusst und unterschieden sich signifikant zwischen den Versuchsvarianten. Die Fer-
kel der Luzernevariante wurden im Schnitt mit einem um 1,5 kg héheren Gewicht abgesetzt
als die Ferkel der Rotkleevariante (siehe Tabelle A 3.3.1-4).

Da die Sauen in der Luzernevariante insgesamt eine héhere Futteraufnahme realisierten, kann
hier von einer héheren Milchleistung der Sauen ausgegangen werden, die das Wachstum der
Ferkel wahrend der Sdugezeit positiv beeinflusste (siehe auch Tabelle A 3.3.1-5). Die tagli-
chen Zunahmen der Ferkel wahrend der Saugezeit unterschieden sich signifikant zwischen
den Versuchsvarianten und lagen fur die Luzernevariante um 30 g Uber den Zunahmen der
Ferkel in der Rotkleevariante. Die erreichten Zunahmen sind vergleichbar mit den taglichen
Zunahmen, die in einem Futterungsversuch mit ékologischen Ferkelfutterrationen aus ver-
schiedenen Anteilen heimischer Eiweilfuttermitteln erzielt wurden (BALDINGER et al. 2017).

Weder die taglichen Zunahmen in der Aufzuchtphase der Ferkel noch der absolute Lebend-
massezuwachs unterschieden sich signifikant zwischen den Versuchsgruppen und —Varian-
ten.

Futteraufnahme Ferkel

Die verbrauchte Kraftfuttermenge der Ferkel wahrend des Gruppensaugens unterschied sich
nicht signifikant zwischen den Versuchsgruppen und —Varianten und lag im Mittel beica. 140 g
(siehe A 3.3.1-6). Ein nennenswerter Futterverbrauch in H6he von > 100 g Kraftfutter pro Tier
und Tag konnte fur die Ferkel der Kontrollgruppe ab einem Alter von 31 Tagen, fir die Ferkel
der Rotklee- und Luzernegruppen ab einem Alter von 30 Tagen ermittelt werden. In Abbildung
3.3.1-2 ist der zeitliche Verlauf des Futterverbrauchs fir die Versuchsgruppen wahrend der
Phase des Gruppensaugens sowie der Aufzucht dargestellt. Deutlich zu sehen ist ein unregel-
mafigerer Verlauf des Futterverbrauches fiir die Versuchsgruppe der Luzernevariante ab dem
etwa 34. Lebenstag der Ferkel, der bis kurz vor dem Ende der Aufzucht unter dem der anderen
Gruppen lag.
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Abbildung 3.3.1-2: Verlauf des Futterverbrauchs der Ferkel wahrend der Sdugephase 2
(LT 14-49) und der Aufzucht

Eine signifikante Interaktion von Versuchsgruppen und —Varianten lag fur die in der Aufzucht-
phase verbrauchte Kraftfuttermenge vor. Der Futteraufwand fiir die Kontrollgruppe wahrend
der Luzernevariante war mit 862 g der héchste aller Gruppen und lag um 170 g signifikant Gber
dem Verbrauch der Versuchsgruppe in der Luzernevariante, die den insgesamt niedrigsten
Futterverbrauch aller Gruppen realisierte (A 3.3.1-6). Auch hier ist davon auszugehen, dass
aufgrund der in der Luzerne enthaltenen Saponine die Schmackhaftigkeit des Futters fur die
Ferkel beeinflusst und somit die Futteraufnahme eingeschrankt wurde. Trotz der Differenzen
im Futterverbrauch unterschieden sich die taglichen Zunahmen wahrend der Aufzucht nicht
zwischen den Versuchsgruppen, was an dem signifikant hoheren Absetzgewicht der Ferkel
aus der Versuchsgruppe der Luzernevariante liegen kénnte (siehe Tabelle A 3.3.1-4)

Basierend auf den im Versuch herrschenden Bedingungen von Haltung, Management und
Tieren, kann abschlieRend festgehalten werden, dass beim Einsatz von 10 % Rotkleetrocken-
blatt in den Rationen flr sdugende Sauen und Absetzferkel keine Auswirkungen auf den Fut-
terverbrauch und die biologischen Leistungen sowie den Gesundheitsstatus der Tiere im Ver-
gleich zu den Kontrollmischungen ohne Rotkleetrockenblatt zu beobachten waren.

Beim Einsatz von 10 % Luzernetrockenblatt in der Ration wurden niedrigere Futterverbrauche
bei Sauen und Aufzuchtferkeln beobachtet, was insbesondere bei abgesetzten Ferkel proble-
matisch sein kann. Hier besteht noch weiterer Forschungsbedarf. So konnten speziell auf den
Aspekt ,Schmackhaftigkeit® formulierte Rationen die Futterakzeptanz erhéhen.

3.3.2 Verdauungsversuche mit Griinleguminosen bei wachsenden Schweinen
(D. MESSINGER, P.A. WEINDL, G. BELLOF)
3.3.2.1 Einleitung und Fragestellung
Um den Einsatz von Luzerne- und Rotkleeprodukten als Proteintrager in der monogastrischen
Futterung beurteilen zu kénnen, sind vor allem die Verdaulichkeitswerte der Nahrstoffe rele-
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vant. Im nachfolgend dargestellten Versuch wurden die Rohnahrstoff-Verdaulichkeiten von Lu-
zerne-Trockenblatt (LB) (heiBluftgetrocknet, pelletiert), Luzerne-Blattsilage (LBS), Luzerne-
Ganzpflanzensilage (LGPS) und Rotklee-Ganzpflanzensilage (RGPS) ermittelt. Ergdnzende
Informationen zu dem nachstehend dargestellten Versuch sind der Publikation von MESSINGER
et al. (2021) zu entnehmen.

3.3.2.2 Tiere, Material und Methoden
Versuchsaufbau

Es wurden 24 mannliche Kastraten einer Zweirassenkreuzung (Danische Landrasse * Duroc),
mit durchschnittlich 31 kg Lebendmasse im Lehr- und Versuchsbetrieb der HSWT, in Zurn-
hausen eingestallt. Diese stammten von einem Naturland-Ferkelerzeugerbetrieb aus Bayern.

Die Versuchstiere wurden zunachst paarweise in planbefestigte Boxen a 6 m? gehalten. Sie
wurden zweimal taglich im Abstand von 8 Stunden restriktiv mit einer praxisiblichen Alleinfut-
termischung gefuttert. Wahrend einer Vorbereitungsphase von 10-14 Tagen wurden die Tiere
auf die jeweiligen Priffuttermittel angewdhnt. Der Verdauungsversuch wurde in Anlehnung an
die Vorgaben der GFE (2005) durchgefihrt. So ergaben sich pro Fltterungsvariante 4 Wieder-
holungen (n=4). Das Wohlbefinden der Tiere wurde zweimal taglich anhand von Bewertungs-
bogen Uberprift.

Die Verdaulichkeit der vier Pruffuttermittel LB, LBS, LGPS und RGPS wurde in einem Diffe-
renzversuch mit drei Durchgangen (DG1-3) ermittelt. In DG1 wurde die Verdaulichkeit der Ba-
saldiat, welche aus den jeweiligen Erganzern fur das Blattmaterial (Luzerne bzw. Rotklee) und
das Ganzpflanzenmaterial (Luzerne bzw. Rotklee) bestand, getestet. In den darauffolgenden
Durchgangen wurden die Verdaulichkeiten von LGPS und LBS (DG2) sowie RGPS und LB
(DG3) geprift. Einer Eingewohnungsphase von 5 Tagen im Stoffwechselkéafig schloss sich
eine 5-tagige Kotsammelperiode an. Danach wurden die Tiere wieder in die Haltungsboxen
umgestallt. Wahrend der Kotsammelperiode wurde der Kot jedes Schweines im Stoffwechsel-
kafig taglich vormittags gewogen, gemischt und je eine Probe eingefroren. Diese Proben wur-
den gefriergetrocknet, gemahlen und fiir jedes Schwein aus den einzelnen Tagen eine Misch-
probe erstellt und analysiert (AP-Analytik, TI-Analytik).

Futtermischungen und Fiitterung

Die verabreichten Futtermengen wurden taglich abgewogen und jeden Tag, falls notwendig,
zurtickgewogen. Durch wdchentliche Wiegungen und die Wiegung vor und nach den Phasen
in den Stoffwechselkafigen der Tiere konnte die Gewichtsentwicklung dokumentiert werden.
Zur Uberprifung der Nahrstoffgehalte wurde jede Futtermischung beprobt und im AP-Analytik
analysiert (TI-Analytik). Beide Erganzer bestanden zu 100 % aus 6kokonformen Rohstoffen
und wurden von der Firma Meika, GroRaitingen, nach Vorgaben produziert. Die Erganzer wa-
ren dabei so konzipiert, dass sie energiereicher, aber niedriger in den Konzentrationen an
essentiellen Aminosauren ausgestattet waren als ein tbliches Alleinfutter fur die Anfangsmast.
Sie wurden mit Titandioxid als unverdaulichem Marker versetzt und in pelletierter Form vorge-
legt. In Kombination mit den zu prifenden Griinleguminosen-Produkten ergab sich eine be-
darfsgerechte Tagesration.

3.3.2.3 Ergebnisse und Diskussion

Der Versuch verlief hinsichtlich der Tiergesundheit und der Lebendmasseentwicklung weitge-

hend stérungsfrei. Die Verdaulichkeiten der Rohnahrstoffe in den Priffuttern wurden aus den

jeweiligen Anteilen der Priffutter bzw. der Basaldiat sowie den Verdaulichkeiten der Ration
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bzw. der Basaldiat errechnet. Die auf diese Weise ermittelten Verdaulichkeitsquotienten (VQ)
sind in der Tabelle 3.3.2-1 dargestellt.

Tabelle 3.3.2-1: Ausgewahlte Rohnahrstoffgehalte (in g/kg TM) und in vivo-Verdaulich-
keiten (VQ in %) im durchgefiihrten Verdauungsversuch mit Mastschweinen

Merkmal LB* LBS* LGPS* RGPS*
XF g/kg T™M 218 133 236 178
XP g/kg TM 199 295 213 263
VQ 0S % 47 64 55 71

vQ XP % 41 49 56 66

*LB = Luzerne-Trockenblatt, LBS = Luzerne-Blattsilage, LGPS = Luzerne-Ganzpflanzensilage, RGPS
= Rotklee-Ganzpflanzensilage

Der Verdaulichkeitsquotient fiir die Organische Substanz (VQ OS) der RGPS liegt mit 71 %
am hdchsten, gefolgt von LBS und LGPS. LB weist einen VQ OS von 47 % auf und ist damit
deutlich niedriger als fir RGPS. Das Rohprotein in der RGPS ist zu 66 % verdaulich. LGPS
weist einen VQ fiir Rohprotein (XP) von 56 % auf. Ahnlich hohe Verdaulichkeiten des Rohpro-
teins bei Kleegras- und Luzernesilage sind in der Literatur zu finden (BELLOF et al. 1998; BER-
GER 2012). Der VQ XP der LBS liegt mit 49 % unter diesem Wert, ebenso LB mit 41 %. Hier
wurde ein héherer Rohproteingehalt erwartet, der aufgrund des gleichen Ausgangsmaterials
vergleichbar mit dem der LBS sein sollte. Ein Grund hierfur kénnte der Trocknungsprozess
darstellen. Die Verdaulichkeitsergebnisse bestatigen, dass der Gehalt an Rohfaser zu einer
Minderung der Verdaulichkeit der OS fuhrt (RODEHUTSCORD 2008). Trotz héherem VQ OS
weist LBS eine niedrigere Rohprotein-Verdaulichkeit auf als LGPS. Diese konnte durch anti-
nutritive Substanzen wie Saponine, die sich vermutlich in den Blattern anreichern, beeinflusst
worden sein (SEN et al. 1998). Die hohere Rohprotein-Verdaulichkeit von RGPS zur LGPS
koénnte ebenfalls darauf zurlickzuflihren sein. Die unterschiedliche Verdaulichkeit des Rohpro-
teins von LB und LBS kann durch die Konservierungsart der Luzerneblatter erklart werden, da
einzelne Saponinverbindungen durch die Milchsauregarung teilweise verandert werden (Szu-
MACHER-STRABEL et al. 2019).

Fazit

Die Ganzpflanzen-Silagen aus Luzerne und Rotklee zeigten eine héhere Verdaulichkeit fur
Rohprotein als die Luzerneblatt-Varianten. Insbesondere die in einem friihen Vegetationssta-
dium geerntete Rotkleeganzpflanzensilage zeichnet sich durch eine hohe Verdaulichkeit der
OS und eine hohe Akzeptanz aus. Gleichzeitig erfillt sie die gesetzlichen Vorgaben der Rau-
futtervorlage. Hinsichtlich antinutritiver Inhaltsstoffe scheint diese Silage flir wachsende
Schweine weitgehend unbedenklich zu sein. Auch der verringerte Proteinabbau aufgrund der
im Rotklee vorhandenen PPO (Kapitel 2.5.3) favorisiert die Rotkleesilage im Vergleich zur Lu-
zernesilage fir den Einsatz in der Schweinefltterung.

Die vergleichsweise geringe Verdaulichkeit der OS in den Luzerneblattern kénnte auf die An-
reicherung von antinutritiven Saponinen und ihren Einfluss auf die Verdaulichkeit zurtickzufiih-
ren sein. Es erscheint notwendig, die Luzernesaponine naher zu erforschen, um die Luzerne-
produkte als Proteinfuttermittel flir Schweine sinnvoll einsetzen zu kénnen.
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3.3.3 Luzernetrockenblatt in der Mastschweinefiitterung (D. MESSINGER, P.A. WEINDL,
G. BELLOF)

3.3.3.1 Einleitung und Fragestellung

In dem nachstehenden Kapitel werden die im Projekt durchgefiihrten Fltterungsversuche mit
Mastschweinen dargestellt. In zwei aufeinander aufbauenden Versuchen - nachstehend als
Akzeptanz- und Leistungsversuch bezeichnet - sollte der Einfluss von steigenden Mischungs-
anteilen an Luzernetrockenblatt (LB) in Futtermischungen flir Mastschweine geprift werden.
Im Akzeptanzversuch (MESSINGER et al. 2019) wurde untersucht, ob steigende Mischungsan-
teile von LB in Anfangsmastmischungen storungsfrei verzehrt werden und welche Auswirkun-
gen auf die Wachstumsleistungen zu erwarten sind. In dem nachfolgenden Leistungsversuch
(MESSINGER et al. 2022) wurden unterschiedliche Mischungsanteile von LB - mit und ohne
zusatzliche Aufnahme von Luzerneganzpflanzensilage (LS - auf die Mastleistung und den
Schlachtkérperwert von Mastschweinen gepruft.

3.3.3.2 Akzeptanzversuch

3.3.3.2.1 Tiere, Material und Methoden

Der Akzeptanzversuch mit Luzernetrockenblatt (geerntet mit einer speziellen Blatterntema-
schine aus Frankreich und heiBluftgetrocknet in der Futtertrocknungsanlage Lamerdingen) an
Mastschweinen wurde vom 18.10. bis zum 22.11.2018 (= 35 Tage) in der Lehr- und For-
schungsstation der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf am Standort Zurnhausen durchge-
fihrt. Hierzu wurden 24 mannliche Kastraten einer Zweirassenkreuzung (Danische Landrasse
* Duroc) mit ca. 30 kg eingestallt. Diese stammten von einem 6kologischen Ferkelerzeuger-
betrieb aus Bayern. Die Tiere wurden paarweise ausschlief3lich in Boxen gehalten, die so kon-
zipiert wurden, dass die Schweine einen vorderen Fress-, einen mittleren Liege- (Gummi-
matte) und einen hinteren Nassbereich nutzen konnten. Es wurden 4 Futterungsvarianten un-
tersucht (vgl. Tabelle 3.3.3-1). Hierbei wurden die Mischungsanteile an Luzerneblattern (LB)
im Alleinfutter der Tiere 3-stufig angehoben (LB 0% (Kontrolle), LB 5%, LB 10%, LB 15%).
Jede der genannten Varianten bestand insgesamt aus 6 Tieren bzw. drei Boxen.

Tabelle 3.3.3-1: Zusammensetzung der eingesetzten Futtermischungen (Angaben in %)

Rohstoff Kontrolle LB 5 % LB 10 % LB 15%
Luzernetrockenblatt (LB) 5,0 10,0 15,0
Sojakuchen 14,5 13,5 12,5 11,5
Sonnenblumenkuchen 10,0 9,5 9,0 8,5
Erbsen 12,0 10,5 9,0 7,5
Triticale 18,5 18,5 18,5 18,5
Gerste 31,8 29,5 27,3 25,5
Hafer 11,0 10,0 9,0 8,0
Sojadl - 1,3 2,5 3,3
Mineralfutter 2,3 2,3 2,3 2,3

Aufgrund niedriger Aulentemperaturen wurde der Stall auf 18 °C temperiert. Im Herkunftsbe-
trieb erhielten die Ferkel bereits ein Eisenpraparat und wurden gegen Mycoplasmen und
Lawsonia intracellularis behandelt. Nach einer Eingewdhnung von 7 Tagen wurde den Schwei-
nen der Wirkstoff lvermectin gegen Endo- und Exoparasiten subkutan verabreicht.
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Die Versuchstiere wurden zweimal taglich im Abstand von 8 Stunden restriktiv gefiittert. Das
Futter wurde einmal taglich fur jede Box auf 10 Gramm genau eingewogen und taglich, falls
notwendig, rickgewogen. Die tagliche Futtermenge wurde langsam gesteigert und betrug ab
Tag 11 bis zum Versuchsende 3,6 kg pro Box. Das Versuchsfutter wurde in pelletierter Form
vorgelegt. Die vier Versuchsrationen waren so zusammengestellt, dass sie sich in den berech-
neten Gehalten an Inhaltstoffen nicht wesentlich unterscheiden. Alle Futtermischungen be-
standen zu 100 % aus 6kologisch erzeugten Rohstoffen und wurden auf ihre Rohnahrstoff-
und Aminosaurengehalte analysiert (TI-Analytik). Durch wochentliche Wiegungen der Tiere
konnte die Lebendmasseentwicklung kontrolliert werden. Es wurden die Tageszunahmen, der
Futterverbrauch sowie der Futteraufwand berechnet. Die statistische Auswertung erfolgte mit
dem Statistikprogramm SAS® (General Linear Model (GLM) und Tukey-Test) (SAS 9.4 2013).

3.3.3.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Analyseergebnisse der im Versuch verfiitterten Luzerneblatter sind in Tabelle 3.3.3-2 dar-
gestellt. Die Werte fur die umsetzbare Energie (ME) wurden mit Hilfe der Gleichung fur Einzel-
futtermittel der GFE (2006) ermittelt. Hierbei wurden naherungsweise die Werte fur Verdau-
lichkeit von Luzernegrinmehl aus den DLG (2014b) verwendet. Besonders hervorzuheben
sind der niedrige Rohprotein -und Rohfasergehalt.

Tabelle 3.3.3-2: Analysierte Inhaltsstoffe des im Fiitterungsversuch mit Schweinen ein-
gesetzten Luzernetrockenblatts (in g/kg)

Parameter Trockenmasse Trockenfutter-Basis (88 % TS)
Rohprotein 219 193
Lysin 13,1 11,6
Methionin 3,6 3,2
Rohfett 44 39
Rohasche 111 97
Rohfaser 174 153
Energie (MJ ME/kg) 7,8 7,4

Die Ergebnisse der Futteranalysen sind in Tabelle 3.3.3-3 dargestellt. Die Energieberechnung
erfolgte nach der Mischfutterformel flir Schweine der GFE (2008). Die errechneten Energie-
konzentrationen auf Basis der analysierten Inhaltsstoffe wichen geringfligig nach oben ab
(Zielwert: 13,0 MJ ME pro kg). Die Lysinkonzentrationen waren, mit Ausnahme der Kontroll-
variante, leicht héher als der Zielwert (9,4 g/kg); die Methioningehalte (Zielwert: 3,0 g/kg) etwas
niedriger.

Tabelle 3.3.3-3: Analysierte Inhaltsstoffe der Futtermischungen in g bzw. MJ ME/kg
(bezogen auf 88 %)

Parameter Kontrolle (0 %) LB* 5% LB 10% LB 15%
Rohprotein 176 179 177 181
Lysin 8,8 9,7 9,9 9,8
Methionin 2,9 2,9 2,8 3,0
Rohfett 45 54 67 73
Rohasche 53 55 57 35
Rohfaser 44 47 50 51
Starke 402 372 347 328
Zucker 38 38 42 40
Energie (MJ ME) 13,3 13,2 13,3 13,7

* LB = Luzernetrockenblatt
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Die Lebendmasseentwicklung verlief bei allen vier Versuchsgruppen gleichmafig. Die Tiere
wiesen zum Versuchsbeginn im Mittel ein Lebendgewicht von 29,2 kg bis 29,8 kg auf und
erreichten am Ende des Versuchs im Mittel Gewichte zwischen 55,6 kg und 58,2 kg. Hierbei
konnten zwischen den Gruppenmittelwerten keine signifikanten Unterschiede beobachtet wer-
den (Tabelle 3.3.3-4).

Tabelle 3.3.3-4: Mittlere Lebendmasseentwicklung im Versuchszeitraum (kg/Tier, LS-
Mittelwerte und Standardfehler (SE))

Versuchstag Kontrolle LB* 5% LB 10% LB15% SE p

1 29,8 29,2 29,2 29,3 11,67 0,9948
7 35,0 32,6 33,3 33,3 +1,54 0,7126
14 40,8 39,0 39,1 39,0 11,58 0,8157
21 47,6 45,2 45,5 455 +1,50 0,6619
28 52,5 50,1 51,7 51,5 +1,63 0,7626
35 58,2 55,6 56,7 56,7 11,47 0,6599

* LB = Luzernetrockenblatt

Die Tageszunahmen werden in Abbildung 3.3.3-1 veranschaulicht. Hier wurde die erste Wo-
che (Tag 1-7) des Versuchs getrennt von der restlichen Versuchsdauer (Tag 7-35) sowie der
gesamte Zeitraum (Tag 1-35) betrachtet. Dabei kdnnen ausschlielich im Zeitraum von Tag 1
bis 7 signifikante Unterschiede (p= 0,0356) zwischen den Gruppen erkannt werden.

Auch der Futterverbrauch und der Futteraufwand je kg Lebendmassezuwachs wurden sowohl
Uber den gesamten Versuchszeitraum von Tag 1 bis 35 als auch von Tag 1 bis 7 gesondert
von der restlichen Versuchszeit (Tag 7-35) ausgewertet, um festzustellen, ob sich die anfang-
liche Futterumgewdhnung auf die Futteraufnahme der Schweine auswirkt. Wahrend der ge-
samten Versuchszeit (Tag 1- 35) waren im Mittel zwischen 2,15 und 2,48 kg Futter fir ein kg
Lebendmassezuwachs notwendig. Es lassen sich hierbei weder im Futterverbrauch noch im
Futteraufwand signifikante Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen feststellen.
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Abbildung 3.3.3-1 Durchschnittliche Tageszunahmen in ausgewahlten Zeitraumen wah-
rend des Akzeptanzversuchs

Die vorliegenden Analyseergebnisse zum verwendeten Luzernetrockenblatt entsprechen nicht
den in der Literatur gefundenen hohen Werten. Ursachen hierfiir kbnnten der zu spate Ernte-
termin (Beginn Blite) (WILLNER und JANICKE 2005), der Standort und die Anbaumethode (Sowm-
MER et al. 2015) oder auch der Einfluss des Wetters und unterschiedlicher Blattmasseanteile
zwischen den Luzernesorten (PACzKOWSKI und HARTMANN 2018) sein. Zudem kann der ver-
wendete Prototyp einer Blattzupfmaschine als noch nicht praxisreif angesehen werden. Zu-
mindest hinsichtlich der gegenuber der Ganzpflanze reduzierten Rohfaseranteile konnten po-
sitive Effekte erzielt werden.

Fur das Merkmal Futterverbrauch lassen sich, weder in der ersten Woche, noch im restlichen
Versuchszeitraum, signifikante Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen feststellen. Eine
mdgliche Aversion der Mastschweine gegen die in den Luzerneblattern enthaltenen Saponine,
wie sie in Geflligelversuchen von PLEGER et al. (2020) und WEINDL et al. (2018) festgestellt
wurden, konnte hier selbst bei einem Luzerneblattanteil von 15% nicht dokumentiert werden.
Die Lebendmasseentwicklung der Mastschweine zeigt, dass alle Tiere trotz steigenden Luzer-
neblattanteilen in den Alleinfuttermischungen vergleichbare Tageszunahmen erreichen konn-
ten. Die geringen nummerischen Unterschiede in den Lebendmassen waren statistisch nicht
abzusichern. Eine mégliche Wachstumsdepression aufgrund der im Luzernetrockenblatt ent-
haltenen Saponine (SEN et al. 1998) konnte somit im vorliegenden Versuch nicht festgestellt
werden.

Lediglich fir das Merkmal Tageszunahmen lassen sich in der ersten Woche des Versuchs-
zeitraumes signifikante Unterschiede (Kontrolle versus LB 5 %) feststellen. Es ist zu vermuten,
dass die héheren Tageszunahmen der Kontrollgruppe in der ersten Woche auf die Futterum-
gewohnung zurlckzufuhren sind. Die im Versuch erzielten Tageszunahmen von 754 g/d bis
814 g/d (Tag 1-35) dokumentieren ein hohes Leistungsniveau. Fir den Futteraufwand lassen
sich ebenfalls zwischen den Futterungsgruppen keine signifikanten Unterschiede feststellen.
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Fazit

Die eingesetzten Luzerneblatter wiesen vergleichsweise niedrige Gehalte an Rohprotein und
Lysin auf. Trotzdem besitzt Luzernetrockenblatt ein Potenzial als regional erzeugtes Eiweil3-
futtermittel fur die (6kologische) Schweinefutterung. Insbesondere die Ernte der Luzerneblatter
muss noch optimiert werden, um eine befriedigende Blatt-/Stangeltrennung zu erreichen.

Die vorliegenden Ergebnisse des Futterungsversuchs zeigen, dass der Einsatz von getrock-
neten Luzerneblattern in den gepruften Einsatzmengen bis 15 % in der Anfangsmast von
Schweinen realisierbar ist. Es konnten keine Einbufen in den tierischen Leistungen verzeich-
net werden, die durch antinutritive Inhaltsstoffe der Luzernepflanze wie Saponine verursacht
sein kénnten. Deshalb sollte in einem Folgeversuch ermittelt werden, ob sich Luzernetrocken-
blatt auch in héheren Anteilen verfuttern lasst. Auch die Auswirkungen eines hohen Luzerne-
trockenblattanteils auf den Schlachtkérperwert waren zu prifen.

3.3.3.3 Leistungsversuch

3.3.3.3.1 Tiere, Material und Methoden

Fir den Fatterungsversuch wurden zur Gewinnung von Luzernetrockenblatt (LB) die Luzerne-
blatter mit einer speziellen Blatterntemaschine aus Frankreich geerntet und in der Futtertrock-
nungsanlage Lamerdingen per Heillufttrocknung konserviert. Die Werbung der Luzernesilage
(LS) erfolgte zu zwei Terminen als gehéackselte Ballensilage (Zerkleinerung des Anwelkgutes
mit einem Claas Jaguar Selbstfahrhacksler und anschliellende Verpressung in Ballen mittels
einer Goweil LT Master-Presswickelkombination). Der Fltterungsversuch mit Mastschweinen
wurde im Herbst/Winter 2019 in der Lehr- und Forschungsstation der Hochschule Weihenste-
phan-Triesdorf am Standort Zurnhausen durchgefihrt. Hierzu wurden 40 mannliche Kastraten
einer Zweirassenkreuzung (Duroc * Danische Landrasse) mit ca. 30 kg eingestallt. Diese
stammten von einem dkologischen Ferkelerzeugerbetrieb aus Bayern. Die Tiere wurden paar-
weise ausschliellich in Boxen gehalten, die so konzipiert waren, dass die Schweine einen
vorderen Fress-, einen mittleren Liege- (Gummimatte) und einen hinteren Nassbereich nutzen
konnten. Im Herkunftsbetrieb erhielten die Ferkel bereits ein Eisenpraparat und wurden gegen
Mycoplasmen und Lawsonia intracellularis behandelt. Nach einer Eingewdhnung von 7 Tagen
wurde den Schweinen der Wirkstoff lvermectin gegen Endo- und Exoparasiten subkutan ver-
abreicht.

Die Mastperiode wurde in drei Phasen unterteilt (Anfangsmast (AM), Mittelmast (MM), End-
mast (EM)). Es wurden 4 Ftterungsvarianten untersucht (A, B, C, D; vgl. Tabelle 3.3.3-5).
Jede der genannten Varianten bestand insgesamt aus 10 Tieren bzw. funf Boxen. Alle Futter-
mischungen bestanden zu 100 % aus 6kokonformen Rohstoffen. Die Tiere der Gruppe B er-
hielten bis zu 20 % LB in der Alleinfuttermischung; die Tiere der Gruppe D nahmen mit der
Erganzermischung 15 % (AM, MM) bzw. 10 % LB (EM) auf. Zusatzlich sollten die Gruppen C
und D Luzernesilage verzehren (vgl.Tabelle 3.3.3-5). Die Silage wurde taglich zur freien Auf-
nahme vorgelegt. Die in Tabelle 1 ausgewiesenen Anteile lehnten sich an den in dem Mast-
versuch von WUSTHOLZ et al. (2017) ermittelten Silageverzehr an und dienten - in Verbindung
mit den Nahrstoffgehalten (Tabelle 3.3.3-6) - als Vorgabe flr die Inhaltsstoffausstattung der
Erganzer. Ziel war es, allen Gruppen das gleiche Tagesangebot an Rohprotein bzw. Amino-
sauren zur Verfligung zu stellen. Die Kraftfuttervorlage erfolgte zweimal taglich restriktiv. Dabei
orientierte sich die Kraftfuttermenge an einem Versorgungsniveau, das flir Tageszunahmen
von durchschnittlich 800 g ausgelegt war.
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Tabelle 3.3.3-5: Zusammensetzung der eingesetzten Kraftfuttermischungen (Angaben
in %)

Rohstoff Anfangsmast Mittelmast Endmast
Alleinfutter Erganzer Alleinfutter  Erganzer Alleinfutter Erganzer
Al B C D A B Cc D A B Cc D
Luzerne-
trocken- 15,0 15,0 20,0 15,0 20,0 10,0
blatt
Soja-ku-
180 11,0 120 7,0 11,0 50 7,0 3,0 3,0
chen
Sonnen-
blumen- 10,0 8,0 8,0 6,0 70 4,0 20 30
kuchen

Erbsen 150 120 9,0 8,0 180 125 50 30 240 160 7,0 3,0
Triticale 100 100 10,0 10,0 150 150 150 150 20,0 150 250 37,0

Gerste 290 315 184 85 327 261 18,0 321 220 148 50
Mais 200 20,0 100 22,0 294 158 175 10,0
Hafer 150 10,0 135 5,0 155 9.0

Sojadl 10 10 10 10 10 10 10 10

Rapsol 29 05 30 10 10 15 35
Mineral- o4 45 47 16 18 14 15 17 14 12 13 15
futter

"_“26"2‘6’ 20,0 20,0 30,0 30,0 30,0 30,0
silage

" Gruppe A: Anfangs-/Mittel-/Endmast: 0 % /0 %/0 % Luzernetrockenblatt (LB) und 0 %/0 %/0 % Lu-
zernesilage

Gruppe B: Anfangs-/Mittel-/Endmast: 15 %/20 %/20 % LB und 0 %/0 %/0 % Luzerneganzpflanzensi-
lage

Gruppe C: Anfangs-/Mittel-’/Endmast: 0 %/0 %/0 % LB und 20 %/30 %/30 % Luzerneganzpflanzensi-
lage

Gruppe D: Anfangs-/Mittel-/Endmast: 15 %/15 %/10 % LB und 20 %/30 %/30 % Luzerneganzpflanzen-
silage.

2 Angaben beziehen sich auf die geplanten Anteile (%) in der TS der Tagesration.

Durch wdchentliche Wiegungen der Tiere konnte die Lebendmasseentwicklung kontrolliert
werden. Es wurden die Tageszunahmen, der Futterverbrauch sowie der Futteraufwand be-
rechnet. Die Schlachtung der Tiere erfolgte im Versuchsschlachthaus der Bayerischen Lan-
desanstalt fir Landwirtschaft, Grub.

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Statistikprogramm SAS® (General Linear Model
(GLM) und Tukey-Test) (SAS 9.4, 2013). Fur die Daten zur Futteraufnahme und der Mastleis-
tung wurde ein einfaktorielles Modell mit der ,Gruppe* als fixem Effekt; flir die Merkmale des
Schlachtkdrperwerts ein zweifaktorielles Modell (,Gruppe® und ,Schlachttermin®) herangezo-
gen. Die Analysen der Futtermittel und Futtermischungen erfolgte im AP-Analytik (TI-Analytik).

3.3.3.3.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Analyseergebnisse der im Versuch eingesetzten LB und LS sind in Tabelle 3.3.3-6 darge-
stellt. Die Werte fur die umsetzbare Energie (ME) wurden mit Hilfe der Gleichung fur Einzel-
futtermittel der GFE (2006) ermittelt. Hierbei wurden die Rohnahrstoffverdaulichkeiten der von
MESSINGER et al. (2021a) durchgefihrten Verdauungsversuche verwendet.
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Tabelle 3.3.3-6: Analysierte Gehalte an Inhaltsstoffen der im Fiitterungsversuch einge-
setzten Luzerne-produkte (in g/kg TM)

Merkmal Luzernetrockenblatt (LB) Luzernesilage (LS)

1 2
Rohprotein 224 280 213
Lysin 10,9 7,0 10,6
Methionin 3,7 4,7 3,5
Rohfett 39 35 24
Rohasche 120 125 110
Rohfaser 175 230 254
ME (MJ/kg) 6,8 8,2 8,0

Die Ergebnisse der Analysen der Kraftfuttermischungen sind in Tabelle 3.3.3-7 dargestellt. Die
Energieberechnung erfolgte nach der Mischfutterformel flir Schweine der GfE (2008).

Tabelle 3.3.3-7: Analysierte Gehalte an Inhaltsstoffen und ME der Kraftfuttermischun-
gen (in g bzw. MJ ME/kg (bezogen auf 88 %))

Merkmal Anfangsmast Mittelmast Endmast !
A' B Cc D A B Cc D A B Cc D

Rohprotein 180 175 172 165 149 132 112 114 128 122 107 107

Lysin ;0’ 97 94 86 85 68 58 46 70 6,1 48 4.2

Methionin 30 28 28 29 25 23 19 20 20 20 19 18
Rohfett 59 49 58 8 45 37 50 72 29 30 41 60
Rohasche 51 53 44 54 40 44 34 45 34 40 29 40
Rohfaser 64 76 46 69 61 68 29 64 49 64 31 53
Starke 361 333 425 343 388 399 511 429 463 424 534 459
Zucker 35 27 27 35 34 30 29 28 29 29 28 30
Energie (MJ

ME) 12,6 12,0 135 129 126 12,0 13,9 12,7 128 121 13,7 13,0

siehe Tabelle 3.3.3-5

Der Fitterungsversuch verlief weitestgehend plangemal. Zwei Tiere wurden aufgrund von
Wachstumsstérungen aus dem Versuch genommen und deren Daten nicht in die Auswertung
einbezogen. In der Tabelle 3.3.3-8 werden ausgewahlte Merkmale zur Futteraufnahme und
Mastleistung dargestellt. Zwischen den vier Gruppen waren deutliche Unterschiede hinsicht-
lich der Kraftfutteraufnahme festzustellen. Die Tiere der Gruppen C und D nahmen - vorgabe-
bedingt - weniger Kraftfutter auf als die Tiere der Gruppen A und B. Insbesondere in der An-
fangsmast realisierten die Gruppen C und D eine deutlich geringere Silageaufnahme als ge-
plant. Somit nahmen diese Tiere - insbesondere in der AM und MM - weniger Nahrstoffe und
Energie auf als die Kraftfuttergruppen. Erst in der Endmast erreichte der Silageverzehr das
geplante Niveau (C: 710 g TM LS pro Tier und Tag; D: 650 g TM LS pro Tier und Tag). In dem
von WUSTHOLZ et al. (2017) durchgeflihrten Versuch mit Luzernesilage wurde bereits den ab-
gesetzten Ferkeln Silage vorgelegt. In der vorliegenden Studie wurden die Tiere im Ferkeler-
zeugerbetrieb dagegen nicht an Silage adaptiert. Die frihe Gewdhnung im Ferkelalter kann
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somit als Schlisselfaktor fir einen hohen Raufutterverzehr in der anschlieRenden Schweine-
mast gesehen werden.

Tabelle 3.3.3-8: Merkmale zur Futteraufnahme und Mastleistung im Versuchszeitraum
(LS-Means)

Merkmal Gruppe P
A’ B Cc D
Einstallgewicht (kg/Tier) 29,9 29,8 29,9 30,4 0,9584

Kraftfutteraufnahme, gesamte Mast

(kg TM/Tier u. Tag)

2,10° 2,218 1,63 °¢ 1,66 ¢ <0,0001

Silageaufnahme, gesamte Mast

(kg TM/Tier u. Tag)

0,41 0,36 0,4166

Futteraufnahme, gesamte Mast

(kg TM/Tier u. Tag)

Mastendgewicht (kg/Tier) 110,6 110,4 110,2 111,0 0,9791
Mastdauer (Tage/Tier) 98,1° 105,9°  109,2° 131,62  <0,0001
Tageszunahmen, gesamte Mast (kg/Tier) 0,8312 0,773% 0,741° 0,618°¢ < 0,0001

2,10 % 2,212 2,04° 2,02° 0,0133

Kraftfutteraufwand pro kg Zuwachs, ge-

b a c ab
samte Mast (kg TM/kg) 2,56 2,90 2,29 2,78 0,0005

Futteraufwand pro kg Zuwachs, gesamte

[o] b b a
Mast (kg TM/kg) 2,56 2,90 2,86 3,37 <0,0001

Ungleiche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p < 0,05); ' Tabelle 3.3.3-5.

Die beiden ausschlieRlich mit Kraftfutter versorgten Gruppen (A, B) zeigten praktisch keine
Unterschiede im Futterverzehr. Damit werden die im vorangegangenen Akzeptanzversuch
(MESSINGER et al. 2019) getroffenen Beobachtungen bestatigt. Auch in der Mittel- und End-
mast - die Alleinfuttermischungen der Gruppe B enthielten jeweils 20 % LB - zeigen sich zur
Kontrollgruppe keine Unterschiede in der Futteraufnahme.

Die unterschiedliche Futteraufnahme zwischen den Kraftfutter- (A, B) und Silagegruppen (C,
D) spiegelt sich im Wachstum der Tiere wider. Die Gruppen A und B erzielen mit 831 g bzw.
773 g Tageszunahmen das angestrebte Zunahmeniveau. Dagegen fallt insbesondere die
Gruppe D mit 618 g Tageszunahmen deutlich ab. Dies spiegelt sich auch im Merkmal Futter-
verbrauch pro kg Zuwachs (gesamte Mast) wider (Tabelle 3.3.3-8).

In Tabelle 3.3.3-9 werden ausgewahlte Merkmale des Schlachtkdrperwerts dargestellt. Auch
fur diese Merkmale lasst sich die Dualitat zwischen den Kraftfuttergruppen einerseits und den
Silagegruppen andererseits erkennen. Die Gruppen A und B weisen gegenlber den Gruppen
C und D hohere Schlachtgewichte, Ausschlachtungsanteile und Fleischflachen auf. Auch hier
zeigen die Tiere der Gruppe D fiir die genannten Merkmale die numerisch niedrigsten Werte
auf. Es deutet sich somit an, dass die Kombination von Luzerneblattern und Luzernesilage
sowohl zu geringeren Mastleistungen als auch einem ungunstigeren Schlachtkérperwert fuhrt.
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Tabelle 3.3.3-9: Merkmale des Schlachtkorperwerts der Mastschweine (LS-Means)

Merkmal Gruppe p

A’ B Cc D
Schlachtgewicht, warm (kg) 85,1 85,0 82,1 83,2 0,1983
Ausschlachtung (%) 79,92 78,6 2 77,5 76,7 ¢ 0,0128
Muskelfleischanteil (%) 58,5 58,3 56,2 56,0 0,0613
Fleischflache (cm?) 43,3 @ 43,82 40,2 be 38,3°¢ 0,0404
Fettflache (cm?) 11,8 11,7 12,0 13,1 0,7295

Ungleiche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p < 0,05); ' Tabelle 3.3.3-5.

Die in der Literatur gefundenen niedrigeren Cholesteringehalte im Fleisch von Hihnern (CAR-
RASCO et al., 2018; PONTE et al., 2004b), wurden in den eigenen Studien beim Schwein nicht
beobachtet. Hier lagen die Werte liber alle Gruppen hinweg bei 60 mg/100 g Fleisch (Kotelett)
und bei 90 mg/100 g Speck der Schweine der Kontrolle sowie Gruppe C und bei 80 mg/100 g
Speck der Schweine der LB-Gruppen.

Die Verwendung von Luzerneprodukten fuhrte wie erwartet zu einer veranderten Fettqualitat
im Depotfett. Die Zusammensetzung des intramuskularen Fetts sowie des Riickenspecks der
Tiere der Luzernegruppe wurde zugunsten von Omega-3-Fettsauren verschoben. Das Fett-
saurenmuster im Rickenspeck ist in der Tabelle 3.3.3-10 dokumentiert. Neben Luzerne sollte
hierbei jedoch auch Rapsél, das vor allem in den Gruppen C und D eingesetzt wurde, als
Einfluss des Futters auf die Fettsdurezusammensetzung bertcksichtigt werden.

Fazit

Die vorliegenden Ergebnisse des Futterungsversuchs zeigen, dass der Einsatz von getrock-
neten Luzerneblattern in den gepriften Mischungsanteilen bis 20 % in Alleinfuttermischungen
fur die Schweinemast realisierbar ist. Es konnten keine Einbul3en in der Futteraufnahme, der
Mastleistung und dem Schlachtkdrperwert verzeichnet werden, die durch antinutritive Inhalts-
stoffe - wie Saponine - der Luzernepflanze verursacht sein kénnten. Das errechnete Einspar-
potenzial - gegeniber der Kontrollgruppe - betragt 28 kg Eiweil3futtermittel (Summe Erbsen,
Soja- und Sonnenblumenkuchen) pro Mastschwein.

Die ebenfalls geprifte Kombination von Luzernetrockenblatt (15 % bzw. 10 % Mischungsanteil
im Ergénzer) und Luzerneganzpflanzensilage fuhrte zu verringerten Futteraufnahmen und
deutlich herabgesetzten tierischen Leistungen. Als Ursache wird ein kumulativer Effekt der
Saponinwirkung vermutet.
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Tabelle 3.3.3-10: Gehalte ausgewahlter Fettsauren und Fettsaurengruppen (g/100g
Fettsdaurenmethylester) im Riickenspeck (LS-Mittelwerte)

Merkmal Gruppe'
A B c D p

C14:.0 1,102 1,122 1,06 @ 0,90° < 0,0001
C16:0 21,372 21,22° 20,1972 16,75° < 0,0001
C18:.0 12,692 12,10° 11,402 9,33° 0,0010
C18:1 39,08° 39,67° 38,84° 42,74 @ 0,0004
C20:1 1,06 2 1,012 0,92° 1,032 0,0219
C18:2 17,492 16,06 ° 19,04 2 19,312 0,0080
C18:3 1,74 ¢ 2,96 ° 2,87° 4,702 < 0,0001
C20:2 0,92 0,83 0,84 0,77 0,0689
C20:3 0,44° 0,752 0,60° 0,842 < 0,0001
EPA 0,03° 0,07 @ 0,082 0,07 @ 0,0122
DPA 0,17° 0,222 0,19° 0,252 0,0014
DHA 0,04 0,04 0,05 0,06 0,1430
SFA 36,082 35,422 33,61° 27,86 ° < 0,0001
MUFA 42,145 4273° 41,66 ° 45,20 @ 0,0029
PUFA 21,78° 21,85° 24,72 ° 26,94 @ 0,0027
Total n3 244°¢ 4,05° 3,79° 5,922 < 0,0001
Total n6 19,3423 17.80° 20,94 @ 21,022 0,0138

Ungleiche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p < 0,05); ' siehe Tab. 3.3.3-5;
EPA: Eicosapentaensaure; DPA: Docosapentaensaure; DHA: Docosahexaensaure; SFA: gesattigte
Fettsauren; MUFA: einfach ungesattigte Fettsauren; PUFA: mehrfach ungesattigte Fettsauren: n3:
Omega-3-Fettsauren, gesamt; n6: Omega-6-Fettsauren, gesamt
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3.3.4 Verdauungsversuche mit Griinleguminosen bei wachsendem Gefliigel
(L. PLEGER, P.A. WEINDL, G. BELLOF)

3.3.4.1 Einleitung und Fragestellung

Ziel des vorliegenden Griinleguminosenprojekts ist es, Luzerne- und Rotkleeprodukte in Form
von Ganzpflanzensilage und Trockenblatt in der 6kologischen Gefllgelflitterung einzusetzen
und auf ihren Futterwert zu untersuchen. Um den Einsatz dieser Produkte als Proteintrager in
der Geflugelfltterung beurteilen zu kénnen, sind nicht nur die Gehalte an Protein und Amino-
sauren, sondern auch die Verdaulichkeitswerte dieser Nahrstoffe relevant. Es wurden zwei
Verdaungsversuchsreihen durchgefuhrt (nachstehend als Verdauungsversuch 1 und 2 be-
zeichnet). Erganzende Informationen zu diesen Studien sind den fachwissenschaftlichen Pub-
likationen von PLEGER et al. (2020) und PLEGER et al. (2021) zu entnehmen.

3.3.4.2 Verdauungsversuch 1

3.3.4.2.1 Material und Methoden
Versuchsaufbau

Am 14.06.2017 wurden in den Feststall der Lehr- und Forschungsstation der Hochschule Wei-
henstephan (HSWT) am Standort Zurnhausen 528 mannliche Eintagskiken des Genotyps
Hubbard |-757 eingestallt. Es wurden vier Futterungsvarianten untersucht: die Kontrolle (K)
ohne Luzerne sowie drei Varianten mit Luzerneblattern (LB), Luzernesilage (LS) bzw. Luzerne-
mehl (LM). Jede der genannten Varianten bestand aus 144 bzw. 96 Tieren (Tabelle A 3.3.4-
1). Die Mast der Tiere wurde in drei FUtterungsphasen eingeteilt (Phase 1: 1.-14. Lebenstag;
Phase 2: 15.-28. Lebenstag; Phase 3: 29.-42. Lebenstag). In Phase 1 wurde ein industriell
hergestellter Oko-Starter der Firma Meika Tiererndhrung GmbH, GroRaitingen gefiittert (Ta-
belle A 3.3.4- 3). Die Futterungsphase 3 (P3) stellte den eigentlichen Verdauungsversuch dar.
Hierbei wurden die Mischungsanteile an LB, LM bzw. LS im Alleinfutter der Tiere 3-stufig an-
gehoben (LB: S1=15 %, S2=22,5 % sowie S3=30 % und LS/LM: S1=10 %, S2=15 % sowie
S3=20 %) und im Austausch gegen Maisstérke zugegeben. Im Alleinfutter der Kontrolltiere
fungierten hingegen entsprechend hohe Maisstarkeanteile als Platzhalter fir die zu priufenden
Futtermittel (K1: 30 %, K2: 20 %).

In Phase 3 wurde eine Woche vor der Schlachtung der Tiere jede Box in 2 Abteile geteilt und
in jedes Abteil wurden 6 Tiere, gleichmalig nach Gewicht verteilt, eingesetzt. Im Zuge dessen
wurde die Einstreu aus den Boxen entfernt und Gitterbéden eingebaut, damit die Verdaulich-
keitswerte des Futters nicht durch die Aufnahme von Einstreu verfalscht werden kdnnen. Die
Dauer der Verfitterung der fir die Verdaulichkeitsermittlung relevanten Prffuttermittel betrug
14 Tage (29. - 42. Lebenstag).

Futtermischungen und Fiitterung

Die Futter- sowie Wasseraufnahme erfolgte ad libitum. Das Futter der Phasen 2 und 3 wurde
in Form von pelletierten Futtermischungen, welche die jeweiligen Anteile der im September
2016 geworbenen Luzernesilage, Luzernemehl oder Luzerneblatter beinhalteten, vorgelegt
(Tabelle A 3.3.4- 4 bis -Tabelle A 3.3.4- 7). Die verabreichten Futtermengen wurden stetig ab-
gewogen und bei jedem Phasenwechsel wurde das Futter zurlickgewogen. Durch wdchentli-
che Wiegungen der Tiere konnte die Lebendmasseentwicklung kontrolliert werden. Dadurch
wurden das Wachstum der Tiere, der Futterverbrauch und -aufwand erfasst. Die Futtermi-
schungen orientierten sich bezuglich ihrer Nahrstoffausstattung an den Empfehlungen der
GFE (1999) (Tabelle A 3.3.4- 6 bis Tabelle A 3.3.4- 7). Zur Uberpriifung der Nahrstoffgehalte
wurde jede Futtermischung beprobt und analysiert (Tabelle A 3.3.4- 8 bis Tabelle A 3.3.4- 9).
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Alle Futtermischungen ab Phase 2 bestanden zu 100 % aus 6kologisch erzeugten Rohstoffen.
Da das Versuchsdesign auf einen Verdaulichkeitsversuch ausgelegt war, wurden in Anleh-
nung an Versuche von KLUTH et al. (2005) und RITTESER UND GRASHORN (2015) die Haupt-
komponenten Mais, Sojakuchen und Sonnenblumenkuchen fiir die Grundmischung verwen-
det. Die Futtermischungen der Phase 3 beinhalteten freie Aminosauren (Lysin, Methionin,
Threonin, Tryptophan), um den entsprechenden Bedarf der Tiere in jeder Zulagestufe des
Pruffuttermittels zu decken. Damit wird gewahrleistet, dass die Futteraufnahme zwischen allen
Futtergruppen weitgehend gleich ist und die Auswirkung endogener basaler Aminosaurenaus-
scheidungen gering ist (GANZER et al. 2006). Als unverdaulicher Marker wurde in die Futtermi-
schungen der Phase 3 Titandioxid (TiO2) eingemischt. Die Analysen der Futtermischungen
und des Chymus erfolgten in AP-Analytik (TI-Analytik).

Ermittlung der Verdaulichkeit

Die Ermittlung der praecaecalen Verdaulichkeit von Rohprotein und Aminosauren (pcVQ)
wurde unter Verwendung der Konzentrationen von Aminosauren (AS) und Rohprotein (XP)
und des Markers Titandioxid (TiO) in Futter und Chymus fiir jede Futtermischung mit folgen-
der Formel berechnet:

pcVQ (%) = (AS oder XP in Chymus * TiO2 ruter) / (AS oder XP in Futter * TiO2 chymus) * 100

Die Beziehung zwischen der pc verdauten und der aufgenommenen Aminosauren- oder Pro-
teinmenge wurde anschlielend mittels linearer Regression beschrieben.

Fur die Regressionsanalyse wurde das ,common intercept model“ verwendet:

y =a+b1*x1 + b2*x2 + b3*x3 + b4*x4, mit:

y: pc verdaute AS oder P-Menge (mg/d);

a: Konstante;

x1-4: Aufnahme der jeweiligen AS aus den Mischungen fir jede Priffuttermittel (mg/d);
b1-4: Anstieg der Regressionsgeraden fur die jeweiligen Pruffuttermittel.

Das Modell impliziert die Prifung auf signifikante Unterschiede zwischen den Steigungen fiir
die Priffuttermittel. Hierfur wurde das Programm SPSS 22 v 11 (2013) fur Windows verwen-
det.

3.3.4.2.2 Ergebnisse und Diskussion
Lebendmassen und Futteraufnahme

In der Tabelle A 3.3.4- 10 werden die Tierleistungen von Tag 1 bis Tag 28 dargestellt. Die
Tiere wurden mit einer durchschnittlichen Lebendmasse von 41,5 g eingestallt, entwickelten
sich in Phase 1 unter Fitterung des Oko-Starterfutters einheitlich und erreichten an Tag 14
eine Lebendmasse von durchschnittlich 301 g. In Phase 1 war eine geringe Tierabgangsrate
von 0,6 % zu verzeichnen. Nach Umstellung auf das Versuchsfutter P2 zeigten sich am 28.
Lebenstag deutliche Unterschiede in der Lebendmasseentwicklung zwischen den Futtervari-
anten. Wie auch im ersten Vorversuch entwickelten sich die LM-Gruppen gut und erreichten
fast die Lebendmassen der Kontrollgruppen. Die LS-Gruppen erreichten eine um 12 % gerin-
gerere Lebendmasse als die Kontrollgruppen. Die LB-Gruppen schnitten auch in diesem Ver-

such am schlechtesten ab und erreichten ein um 29 % geringere Lebendmasse im Vergleich
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zur Kontrolle. Die Futteraufnahme war fir die Gruppen LM und LS etwas geringer als fir K
und LB. Allerdings konnte auch diesmal eine Futterselektion bei den LB-Gruppen beobachtet
werden, die durch den Verlust in die Einstreu nicht quantifiziert werden konnte. Auch in Phase
3 spiegelten sich diese Verhaltnisse in etwa wider (Tabelle A 3.3.4- 11). Durch die Zulage von
freien Aminosauren in den Alleinfuttermischungen der Phase 3 waren die Tiere Uber ihren
Bedarf hinaus versorgt und konnten bisherige Wachstumsdefizite nachholen. So Ubertrafen
die LM-Gruppen am Ende des Versuchs die Lebendmasse der Kontrollgruppen. Die LS-Grup-
pen erreichten in etwa die Lebendmasse der Kontrollgruppen, die LB-Gruppen schnitten wie-
der am schlechtesten ab. Weder in Phase 2 noch in Phase 3 waren Tierabgange zu vermer-
ken.

Futteranalysen

Die Analysen der hergestellten Futtermischungen zeigten, dass die Futtermischungen K, LB
und LM in der Phase 2 den Bedarfsempfehlungen der GFE (1999) entsprachen. Die Labor-
analyse der Luzernesilagevariante der Phase 2 wies einen geringeren Wert fur die Aminosau-
ren Methionin und Lysin als den kalkulierten Wert aus. In Phase 3 waren durch den Zusatz
freier Aminosauren alle Gruppen optimal versorgt (Tabelle A 3.3.4- 8 und Tabelle A 3.3.4-
9Tab).

Ermittelte Verdaulichkeitswerte

Die Verdaulichkeit von Rohprotein und allen Aminosauren wurde flir Luzerneblatter, Luzerne-
silage und Luzernemehl ermittelt (Tabelle 3.3.4-1). Im Vergleich der drei Luzerneprodukte
zeigten sich die héchsten Verdaulichkeitswerte flr das Luzernemehl. Die Luzerneblatter wie-
sen die niedrigsten Verdaulichkeitswerte auf, wahrend die Werte fiir die Luzernesilage dazwi-
schenlagen.

Fazit

Durch die Fitterung des industriell hergestellten Oko-Starterfutters wurde den Tieren ein
gleichmaBiger Start ermoglicht. In Phase 2 zeigte sich, dass die Fltterung von 15 % Luzerne-
mehl in der Futtermischung zu guten Mastergebnissen fiihrte. Die schlechtere Entwicklung der
LS-Gruppen lasst sich durch den geringeren Gehalt an Methionin und Lysin in den Futtermi-
schungen begriinden. Trotz der geringeren Aufnahme dieser Aminosauren zeigten die LS-
Gruppen in Phase 2 eine nur 12 % geringere Mastleistung als die Kontrollgruppen, sodass flr
Luzernesilage in Futtermischungen fur Broiler nur geringe antinutritive Effekte und damit ein
hohes Potenzial unterstellt werden kann. Die geringe Akzeptanz der Luzerneblatter und die
unterdurchschnittliche Entwicklung der Luzerneblattgruppen lassen sich vermutlich durch an-
tinutritive Stoffe, vor allem durch Saponine begriinden.
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Tabelle 3.3.4-1: Praecaecale Verdaulichkeit (pcV) von Rohprotein und Aminosauren von
Luzerneblattern (LB), Luzernesilage (LS) und Luzernegriinmehl (LM)

Merkmal LB LS LM
pcV r pcV r pcV r

Rohprotein 26 0,64 63 0,57 80 0,94
Asparaginsaure 50 0,69 68 0,66 83 0,96
Threonin 43 0,47 51 0,35 82 0,94
Serin 31 0,28 72 0,59 79 0,95
Glutamin 37 0,45 74 0,60 86 0,96
Glycin 35 0,31 55 0,41 75 0,91
Alanin 45 0,53 72 0,66 83 0,92
Cystein -7 0,01 67 0,27 72 0,90
Valin 48 0,63 58 0,53 87 0,90
Methionin 41 0,52 53 0,34 93 0,95
Isoleucin 47 0,63 57 0,49 90 0,91
Leucin 50 0,63 78 0,68 89 0,95
Tyrosin 49 0,68 74 0,57 90 0,96
Phenylalanin 49 0,72 72 0,69 87 0,94
Histidin 37 0,43 57 0,36 83 0,91
Lysin 46 0,59 60 0,36 88 0,94
Arginin 51 0,72 79 0,59 92 0,96
Prolin 56 0,72 74 0,78 86 0,97

* nicht plausibler Wert

3.3.4.3 Verdauungsversuch 2

3.3.4.3.1 Tiere, Material und Methoden
Versuchsaufbau

Far den Versuch mit Masthihnern wurden am 21.10.2017 insgesamt 672 mannliche Eintags-
kiiken des Genotyps Hubbard I-757 in den Feststall der Lehr- und Forschungsstation der
Hochschule Weihenstephan (HSWT) am Standort Zurnhausen eingestallt.

Es wurden 5 Futterungsvarianten untersucht (Tabelle A 3.3.4- 12): die Kontrolle (K) sowie vier
Varianten mit Luzerneblattern (LB), Luzernesilage (LS), Rotkleeblattern (RKB) bzw. Rotkleesi-
lage (RKS). Die Mast der Tiere wurde in drei Fitterungsphasen eingeteilt (Phase 1: 1.-14.
Lebenstag; Phase 2: 15.-28. Lebenstag; Phase 3: 29.-41/42. Lebenstag). Wegen Verzdgerun-
gen in der Futterproduktion wurde das industriell hergestellte Oko-Starterfutter der Phase 1
eine Woche langer geflttert als im vorherigen Versuch. Somit wurde in der ersten Woche der
Phase 2 der Oko-Starter gefittert, in der zweiten Woche der Phase 2 wurde dann auf die
selbst gemischten Versuchsfutter flir P2 umgestellt. Die Futterungsphase 3 (P3) stellte den
eigentlichen Verdauungsversuch dar. Hierbei wurden die LB-, LS-, RKB- und RKS-Anteile im
Alleinfutter der Tiere 3-stufig angehoben (S1=10 %, S2=15 % sowie S3=20 %). Im Alleinfutter
der Kontrolltiere fungierten hingegen entsprechend hohe Maisstarkeanteile als Platzhalter fur
die zu prufenden Futtermittel (K1 und K2: 20 %). In Phase 3 wurde eine Woche vor der

123



Schlussbericht Projekt "GRUNLEGUM "

Schlachtung jede Box in 2 Abteile geteilt und die Tiere der jeweiligen Box gleichmalig zu 9
Tieren verteilt (Phase P3-I und P3-Il), um bei der Schlachtung ausreichende Mengen an Chy-
mus zu gewinnen. Die Dauer der Verfutterung der fur die Verdaulichkeitsermittlung relevanten
Pruffuttermittel betrug 14 Tage (29. - 41./42. Lebenstag).

Futtermischungen und Flitterung

Die Futter- sowie Wasseraufnahme erfolgte ad libitum. Das Futter der Phasen 2 und 3 wurde
in Form von pelletierten Futtermischungen, welche die jeweiligen Anteile der im Juli und Sep-
tember 2017 geworbenen Luzerneblatter, Luzernesilage, Rotkleeblatter und Rotkleesilage be-
inhalteten (siehe Arbeitspaket "Technik"), vorgelegt (Tabelle A 3.3.4-14 bis Tabelle A 3.3.4-
16). Die Futtermischungen orientierten sich bezliglich ihrer Nahrstoffausstattung an den Emp-
fehlungen der GFE (1999) (Tabelle A 3.3.4-17 und Tabelle A 3.3.4-18). Zur Uberpriifung der
Nahrstoffgehalte wurde jede Futtermischung beprobt und analysiert (AP-Analytik, TI-Analytik)
(Tabelle A 3.3.4-19 und Tabelle A 3.3.4- 20). Die verabreichten Futtermengen wurden abge-
wogen, bei jedem Phasenwechsel wurde das restliche Futter zurickgewogen. Durch wéchent-
liche Wiegungen der Tiere konnte die Lebendmasseentwicklung kontrolliert werden. Dadurch
wurden das Wachstum der Tiere, die Futteraufnahme und -verwertung erfasst.

Alle Futtermischungen ab der Phase 2 bestanden zu 100 % aus 6kologisch erzeugten Roh-
stoffen. Zur Durchfuhrung des Verdaulichkeitsversuchs wurden in Anlehnung an Versuche von
KLUTH et al. (2005) und RITTESER und GRASHORN (2015) wieder die Hauptkomponenten Mais,
Sojakuchen und Sonnenblumenkuchen fir die Grundmischung verwendet. Wie auch im zwei-
ten Vorversuch wurden den Futtermischungen der Phase 3 aus methodischen Griinden freie
Aminosauren zugesetzt.

Ermittlung der Verdaulichkeit

Die Ermittlung der praecaecalen Verdaulichkeit von Rohprotein und Aminosauren (pcV) wurde
wie unter 3.3.4.2.1 beschrieben durchgefihrt.

3.3.4.3.2 Ergebnisse und Diskussion
Tiergewichte und Futteraufnahme

Die Tiere wurden mit einem durchschnittlichen Gewicht von 37,2 g eingestallt und entwickelten
sich unter Fitterung des Oko-Starterfutters einheitlich. Nach dem Wechsel auf das Versuchs-
futter P2 konnten am Ende der Phase 2 signifikante Unterschiede in der Lebendmasseent-
wicklung der Tiere festgestellt werden (Tabelle A 3.3.4-22). Am besten entwickelten sich die
Luzernesilagegruppen, die die Kontrollgruppen sogar Ubertrafen. Die Rotkleeblattgruppen be-
fanden sich in etwa auf dem Niveau der Kontrollgruppen. Die Entwicklung der Rotkleesilage-
und Luzerneblattgruppen war signifikant schlechter als die der anderen Gruppen, wobei auch
in diesem Versuch die Luzerneblattgruppen in Phase 2 die geringsten Lebendmassen zeigten.
Fur die Lebendmasseentwicklung der Luzerneblattgruppen ergab sich im vorliegenden Haupt-
versuch am Ende der Phase 2 nach einer Woche Futterung des Versuchsfutters P2 allerdings
eine geringere Differenz zu den anderen Futterungsgruppen als im zweiten Vorversuch. Ob
der Unterschied zu den anderen Fltterungsgruppen bei einer 2-wdchigen Fltterung des Ver-
suchsfutters P2 durch den Einfluss der Saponine grof3er geworden ware, kann hier allerdings
nicht beurteilt werden. Fir die Aufklarung solcher Fragen ist eine weitere Studie notwendig
(siehe 3). Die hochste Futteraufnahme bei der gleichzeitig schlechtesten Futterverwertung
zeigten die Rotkleesilagegruppen. Die besten Werte im Merkmal der Futterverwertung erziel-
ten die Kontroll- und Luzernesilagegruppen. Im Vergleich zum zweiten Vorversuch konnte
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keine Futterselektion beobachtet werden, die einer bestimmten Futtervariante zugeordnet wer-
den konnte. Unter der Fltterung des Versuchsfutters der Phase 3 zeigten sich am Ende des
Versuchs weiterhin die héchsten Mastgewichte fur die Luzernesilagegruppen (Tabelle A 3.3.4-
23). Die Tiere der Luzerne- und Rotkleeblattgruppen entwickelten sich besser als die der Rot-
kleesilagegruppen, welche die niedrigsten Gewichte erreichten.

Verdaulichkeitswerte

In der vorliegenden Verdaulichkeitsstudie wurden niedrigere pc Verdaulichkeitswerte von Roh-
protein (XP) und Aminosauren (AS) in getrockneten Blattern von Luzerne und Rotklee ermittelt
als in deren GP-Silagen (Tabelle 3.3.4-2). Die Verdaulichkeitswerte eines Futtermittels kdnnen
zwischen den Geschlechtern und verschiedenen Nutzungsrichtungen von Hiihnern sowie bei
unterschiedlicher Methodik (Bestimmung in Chymus oder Exkrementen) differieren. Insbeson-
dere im Vergleich zu den Ergebnissen von RITTESER und GRASHORN (2015) liegen die in der
vorliegenden Studie ermittelten Werte fur LB auf eher niedrigem Niveau. Die von GRUHN und
WIESEMULLER (1990) untersuchten LB weisen fiir Broilerzuchthennen in Ubereinstimmung mit
der eigenen Studie ebenfalls niedrige Verdaulichkeitswerte auf.

Fir getrocknete RKB liegen nur wenige in vivo Verdaulichkeitswerte vor. GRUHN et al. (1983)
untersuchten RKB, welche durch einen hohen Etagenschnitt geerntet wurden, sodass das ge-
wonnene Material vorwiegend aus Blattern bestand. Die Verdaulichkeit von Rohnahrstoffen
und AS wurde an kolostomierten Legehennen bestimmt. Die Werte aus der vorliegenden Stu-
die liegen auf einem geringeren Niveau als die von GRUHN et al. (1983) ermittelten Ergebnisse.
Die in der vorliegenden Studie gepriften RKB weisen insgesamt eine etwas héhere pcV von
XP und AS auf als die gepriften LB.

Die Verdaulichkeitswerte von XP und AS in beiden Ganzpflanzensilagen liegen auf hohem
Niveau und sind deutlich héher als die von RITTESER und GRASHORN (2015) berichteten Er-
gebnisse. Die gepriufte RKS weist dabei eine hdhere pcV von Methionin auf als die geprifte
LS.

Insgesamt fallt in den Verdaulichkeitswerten eine recht groRe Varianz innerhalb der jeweiligen
Luzerne- und Rotkleeprodukte auf. Griinde hierfir kdnnten unter anderem die Anwendung
unterschiedlicher Methoden zur Verdaulichkeitsbestimmung oder die verschiedenen Schnitt-
zeitpunkte der untersuchten Futtermittel und die damit einhergehende Beeinflussung der Ver-
daulichkeit sein. DarlUber hinaus kénnte auch das Vorkommen von ANF, wie z.B. Saponinen
verantwortlich fir die unterschiedlichen Verdaulichkeitswerte sein.
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Tabelle 3.3.4-2: Praecaecale Verdaulichkeit (pcV) von Rohprotein und Aminosauren von
Luzerneblattern (LB), Rotkleeblattern (RKB), Luzernesilage (LS) und Rotkleesilage
(RKS)

LB RKB LS RKS
Merkmal

pcV SEM r? pcV SEM r? pcV SEM r? pcV SEM r?

Rohprotein 0,51 0,108 0,69 0,50 0,115 0,65 0,88 0,111 0,86 0,70 0,195 0,56
Lysin 0,49 0,097 0,72 0,61 0,124 0,70 1,00 0,300 0,53 0,88 0,134 0,81
Methionin 0,61 0,097 0,80 0,73 0,100 0,84 0,84 0,144 0,77 0,99 0,133 0,85
Cystin 0,21 0,159 0,15 0,27 0,143 0,27 0,53 0,276 0,27 0,85 0,313 043
Threonin 0,40 0,106 0,59 048 0,144 053 0,78 0,154 0,72 0,65 0,183 0,56
Tryptophan 0,46 0,102 0,67 0,52 0,145 0,57 0,77 0,431 0,78 0,97 0,178 0,75
Leucin 0,45 0,118 0,60 0,50 0,127 0,61 0,81 0,097 0,87 0,79 0,132 0,78

Isoleucin 0,45 0,127 0,55 0,53 0,178 0,47 0,80 0,113 0,84 0,77 0,129 0,78

Valin 0,40 0,132 048 0,12 0,217 0,03 0,77 0,127 0,79 0,74 0,130 0,76
Arginin 0,62 0,082 0,85 0,78 0,086 0,89 0,79 0,100 0,86 0,90 0,090 0,91
Histidin 0,50 0,082 0,79 0,53 0,109 0,71 0,57 0,120 0,70 0,82 0,126 0,81

Phenylalanin 0,49 0,114 0,65 0,62 0,129 0,69 0,80 0,121 0,81 0,79 0,130 0,79

Tyrosin 0,44 0,113 0,61 0,52 0,122 0,65 0,72 0,136 0,74 0,77 0,149 0,73
Alanin 0,37 0,124 0,48 043 0,141 0,48 0,80 0,125 0,81 0,70 0,145 0,70
Glycin 0,30 0,105 0,46 0,36 0,147 0,38 0,61 0,145 0,64 0,63 0,179 0,56
Serin 0,32 0,089 0,56 048 0,122 0,61 0,74 0,181 0,62 0,66 0,177 0,58
Prolin 0,40 0,102 0,61 0,52 0,138 0,58 0,77 0,091 0,88 0,72 0,156 0,68

Asparagins. 0,49 0,102 0,70 0,52 0,115 0,67 0,81 0,097 0,87 0,74 0,134 0,75

Glutamins. 0,52 0,112 069 0,69 0,110 0,80 0,80 0,089 0,89 0,92 0,115 0,87

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie legen den negativen Einfluss von Saponinen auf die
XP- und AS-Verdaulichkeit beim Masthuhn nahe. Die hdheren Verdaulichkeitswerte von LS
und RKS als von LB und RKB lassen vermuten, dass der niedrigere Saponingehalt der Stangel
(KALAC et al. 1996) und somit der GP und vor allem die Veradnderungen der Saponinverbin-
dungen und -gehalte wahrend des Silierprozesses (SZUMACHER-STRABEL et al. 2019) verant-
wortlich fir die bessere Verdaulichkeit der Silagen waren. In den Silierversuchen von SzZUMA-
CHER-STRABEL et al. (2019) mit Luzerne wurden strukturelle und quantitative Veranderungen
von Saponinen festgestellt. Bei zwei detektierten Glykosiden von Soyasapogenol B nahm die
Konzentration des einen ab und die des anderen zu. Au3erdem wurden sieben verschiedene
Medicagensaure-Glykoside detektiert. Die Konzentration von funf dieser anderte sich kaum
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durch die Silierung, wahrend die beiden anderen fast komplett verschwanden. Bei den insge-
samt finf Zanhicsaure-Glykosiden nahm dagegen die Konzentration von zweien deutlich zu
und die der drei anderen, darunter ein Zanhicsaure-Tridesmosid, sank sehr stark ab. Berichte
aus der Literatur belegen, dass verschiedene Saponine unterschiedliche biologische Aktivita-
ten aufweisen. Die Ergebnisse der Saponinanalyse von LB und LS in der vorliegenden Ver-
daulichkeitsstudie lassen vermuten, dass die Gehalte der beim Monogastrier antinutritiv wirk-
samen Saponine wahrend des Silierprozesses verringert werden (Tabelle A 3.3.4-21). Der
Einfluss der Silierung auf antinutritiv wirksame Saponine sollte in diesem Zusammenhang wei-
ter erforscht werden.

Fazit

Die Isolierung von Saponinen und die Untersuchung ihrer biologischen Aktivitat ist essenziell
fur die Beurteilung der Qualitat von LB und LS als Futtermittel. Da Saponine chemischen Um-
bauprozessen unterliegen, ist eine sorgfaltige Analyse mit ausgereiften Analyseverfahren not-
wendig, um ein genaues Bild Uber Gehalt und strukturelle Vielfalt der Saponine zu erhalten.

3.3.5 Luzernetrockenblatt in der Masthiihnerfiitterung
(L. PLEGER, P.A. WEINDL, G. BELLOF)

3.3.5.1 Einleitung und Fragestellung

In einem Fltterungsversuch sollte untersucht werden, welche Mischungsanteile an getrockne-
tem Luzerneblatt in Alleinfuttermischungen fur die 6kologische Huhnermast unter Berucksich-
tigung wichtiger Leistungsparameter realisierbar sind. AuRerdem sollte Uberprift werden, ob
eine sukzessive Steigerung der Luzerneblattanteile (5%) und die Trocknungstemperatur des
verwendeten Luzerneblattmaterials einen Einfluss auf die Leistung der Tiere haben. Ergéan-
zende Informationen zu diesem Versuch sind der fachwissenschaftlichen Publikation von PLE-
GER et al. (2021) zu entnehmen.

3.3.5.2 Tiere, Material und Methoden

Die im Futterungsversuch eingesetzten Luzerneblatter wurden mit einer speziellen Blatternte-
maschine geerntet (Vegetationsstadium "Mitte Blute", 4. Nutzung, September 2017). Eine Par-
tie des Ernteguts (LB) wurde heillluftgetrocknet (zwischen 200-600°C (Trommeleingang) und
100°C (Trommelausgang)) und diente als Grundlage fir die Fatterungsvarianten LB 2, LB 3
und LB 4. Eine weitere kleinere Partie (LBnT) wurde mittels der Abwarme einer Biogasanlage
(ca. 45°C) getrocknet und fir die Futtermischungen der Variante LBnT 5 verwendet. Nach der
Trocknung erfolgte bei beiden Partien eine weitere Trennung von Blattern und Stangeln in
einer Krautertrocknungsanlage. Nahrstoffgehalte, Proteinldslichkeit und Lysin-Verfligbarkeit
wurden im AP- Analytik (TI-Analytik) ermittelt.

Fir den Fatterungsversuch wurden 600 mannliche Eintagskiken des Genotyps Hubbard JA-
757 auf funf Fltterungsvarianten (Kontrolle (K), LB 2, LB 3, LB 4, LBnT 5) mit je finf Wieder-
holungen (=Abteile) verteilt. Die Gruppengewichte zu Versuchsbeginn waren einheitlich. Die
Mast wurde in drei Futterungsphasen unterteilt (Phase 1 (P1): 1.-14. Lebenstag; Phase 2 (P2):
15.-28. Lebenstag; Phase 3 (P3): 29.-56. Lebenstag). Die Futtermischungen der Varianten LB
4 und LBnT 5 unterschieden sich nur hinsichtlich des eingesetzten Luzerneblattmehls (LB bzw.
LBnT). Die Futtermischungen der Kontrolle waren luzernefrei. Die Anteile an Luzerneblattmehl
wurden von Phase zu Phase um 5% gesteigert (K: 0%-0%-0%; LB 2: 0%-5%-10%; LB 3: 5%-
10%-15%:; LB 4: 10%-15%-20%; LBnT 5: 10%-15%-20%), wodurch die anderen Proteintrager
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- Sojakuchen, Sonnenblumenkuchen und Erbsen - entsprechend reduziert wurden. Alle Fut-
termischungen bestanden zu 100% aus dkologisch erzeugten Rohstoffen und waren isoener-
getisch und isonitrogen konzipiert. Die angestrebten Energiegehalte (AMEn) betrugen 11,6
MJ/kg (P1), 11,7 MJ/kg (P2) bzw. 11,9 MJ/kg (P3). Alle Futtermischungen wurden in pelletier-
ter Form vorgelegt. Die Futter- und Wasseraufnahme erfolgte ad libitum. Verluste, Futterver-
brauch sowie wesentliche Mastleistungsmerkmale wurden erfasst. Am 58. Lebenstag wurden
pro Abteil jeweils vier Broiler (Lebendmasse entsprach der durchschnittlichen Lebendmasse
aller Tiere des jeweiligen Abteils) geschlachtet und relevante Schlachtleistungsmerkmale er-
hoben.

3.3.5.3 Ergebnisse und Diskussion

Die eingesetzten Luzerneblatter LB wiesen pro kg Trockenmasse folgende Nahrstoff- und Ami-
nosaurengehalte auf: 219 g Rohprotein, 13,1 g Lysin und 3,6 g Methionin. Die auf niedriger
Temperatur getrockneten Luzerneblatter LBnT unterschieden sich geringfligig von diesen
Werten: 228 g Rohprotein, 14,1 g Lysin und 3,7 g Methionin. LBnT zeigte eine hdhere Protein-
I6slichkeit und Lysin-Verfiigbarkeit als LB. Die Analysenergebnisse der Futtermischungen
zeigten eine insgesamt gute Ubereinstimmung mit den geplanten Nahrstoff- und damit auch
AMEn-Gehalten.

Uber den ganzen Fitterungsversuch hinweg lag die Tierabgangsrate bezogen auf den gesam-
ten Tierbestand bei 2,7 %. Gegenuber der Kontrollgruppe sank der Futterverbrauch der Lu-
zerneblattgruppen signifikant mit dem Anstieg des Luzerneblattanteils (Tabelle 3.3.5-1). Am
Ende der Phase 1 wiesen Tiere der Gruppen ohne Luzerneblattanteil (K und LB2) signifikant
héhere Lebendmassen im Vergleich zu Tieren mit einem Mischungsanteil von 5% und 10%
auf. In Phase 2 zeigte sich bei einem erstmaligen Anteil von 5 % Luzerneblattern auch in
Gruppe LB 2 eine signifikant niedrigere Lebendmasse im Vergleich zu K. Die Kontrollgruppe
erreichte das hochste Mastendgewicht. Die geringste Lebendmasse zeigten die Gruppen LB
3, LB 4 und LBnT 5. Bei gleichem Luzerneblattanteil zeigte LBnT 5 eine tehndenziell héhere
Lebendmasse zum Versuchsende als LB 4. Der Futteraufwand war entsprechend des gerin-
geren Futterverbrauchs und der deutlich geringeren Lebendmasseentwicklung der Luzerne-
blattgruppen mit steigenden Blattanteilen hdher. Allerdings zeigte LBnT 5 einen geringeren
Futteraufwand als LB 4. Entsprechend den Mastendgewichten ergaben sich mit steigenden
Luzerneblattanteilen auch signifikant niedrigere Schlachtgewichte zwischen den Luzerneblatt-
gruppen. Auch fur die Parameter Schlachtausbeute und Brustanteil wurden signifikant gerin-
gere Werte ermittelt.
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Tabelle 3.3.5-1: Ausgewadhlte Mast- und Schlachtleistungsparameter des Broilermast-
versuchs mit steigenden Anteilen an getrockneten Luzerneblattern (LB)

Futterungsvariante

Parameter P
K LB 2 LB 3 LB 4 LBnT 5
Futterverbrauch, 83,72 76.6° 65,8° 64,2° 63,4° 0,000
gesamt (g/Tag)

;i:ig‘)t’ Versuchsbe- 44 4 38,2 38,2 38,3 38,2 0,872
Gewicht, Phase 1 (g) 267,22 2664 2396 2423  2361° 0,000
Gewicht, Phase 2 (g) 7737  734,8  6381°  630,7°  617,8° 0,000
Gewicht, Phase 3 (g) 2204,4°  1876,1°  1532,0°  1396,0°  1471,8% 0,000

Futteraufwand, 2,05¢ 2,21° 235b 2,502 2,360 0,000
gesamt (kg/kg)
Schlachtgewicht (g) ~ 2247,5°  1888,7®  1533,7°  1397,9° 14585 0,000

Schlachtgewicht, kalt
(9)

Ausschlachtung, kalt

1614,6° 1337,7° 1062,8° 959,94 1007,2¢¢ 0,000

(%) 71,92 70,82 69,30 68,6° 69,0° 0,000
0

Brust, ausgeldst (%) 18,72 17,7° 16,2°¢ 15,8¢ 16,1¢ 0,000
Keule (%) 314 31,2 314 314 31,4 0,945

p: Irtumswahrscheinlichkeit; 2 ® ¢ unterschiedliche Indizes kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Unterklassen (p<0,05)

Der signifikant niedrigere Futteraufwand von LBnT 5 gegenlber LB 4 kann auf die hdhere
Proteinléslichkeit und Lysin-Verfigbarkeit und die dadurch bessere Verwertbarkeit des auf
niedrigerer Temperatur getrockneten Luzerneblattmaterials LBnT zurlickgefiihrt werden. Ins-
gesamt wurden ab der erstmaligen Einmischung von Luzerneblattern Gber alle drei Phasen
des Versuchs hinweg signifikant niedrigere Mast- und Schlachtleistungen verzeichnet, die mit
steigenden Anteilen von Luzerneblattern weiter abnahmen. Diese Leistungsdepressionen wur-
den vermutlich durch die in der Luzerne enthaltenen Saponine ausgelost. Vor allem in Blattern
und Wurzeln kommen Saponine mit groRen antinutritiven Effekten vor (SEN et al. 1998). Zu
diesen Effekten zahlen u. a. ein bitterer Geschmack und dadurch bedingt eine verringerte Fut-
teraufnahme, Wachstumsdepressionen und negative Effekte auf die Verdauung und Absorp-
tion von Nahrstoffen (CHEEKE 1983). Beim Einsatz hoherer Anteile von Luzerneblattern in den
Futtermischungen steigen somit auch die Saponingehalte und die dadurch ausgelésten anti-
nutritiven Effekte. Vermutlich fiihrte dies bei den Futterungsgruppen LB 3, LB 4 und LBnT 5,
die schon ab Phase 1 Anteile von Luzerneblattern enthielten, zu deutlich geringeren Mastleis-
tungen als bei den Gruppen, die erst ab Phase 2 oder keine Anteile an Luzerneblattern erhiel-
ten (LB 2 und K). Durch ihre vielfaltige chemische Struktur kommt eine Vielzahl verschiedener
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Saponine in der Luzernepflanze vor (OLESZEK UND JURZYSTA 1986). Laut KALAC et al. (1996)
werden das Vorkommen und die biologische Aktivitat der Saponine durch mehrere Faktoren
wie Sorte, Witterung, Schnittzeitpunkt und Prozessierung beeinflusst. Im Silierprozess werden
nachweislich Saponine abgebaut. In welchem Male dieser Abbau stattfindet, muss hierbei
noch untersucht werden. Aufgrund der komplexen chemischen Struktur und biologischen Va-
riabilitdt der Luzernesaponine stehen routinemagige ldentifizierungs- und Quantifizierungsme-
thoden derzeit nicht zur Verfugung.

Fazit

Hohe Trocknungstemperaturen scheinen die Proteinldslichkeit und Lysin-Verfugbarkeit des
Luzerneblattmehls und somit die Verwertbarkeit durch Broiler negativ zu beeinflussen. Insge-
samt ist festzuhalten, dass der Einsatz von Luzerneblattmehl, besonders der frihe Einsatz
(5% ab Phase 1) und die Einmischung hoéherer Anteile (15-20%), zu Leistungsdepressionen
bei wachsenden Broilern fihren. Die Identifikation und Quantifikation der daflir verantwortli-
chen biologisch aktiven Saponine ist fur die Festlegung von tolerierbaren Grenzwerten an Lu-
zerneblattmaterial in der Broilerfutterung essenziell und sollte in weiteren Forschungsvorha-
ben bearbeitet werden. Die Silierung von Luzerneblattern kdnnte ein Ansatz sein, den Sapon-
ingehalt in den Luzerneblattern zu reduzieren und diese dann in der Geflugelfutterung einzu-
setzen. Trotz des Vorhandenseins von Saponinen besitzt die Luzerne ein hohes Potential als
Eiweil¥futtermittel in der 6kologischen Broilerfitterung, das ausgeschopft werden sollte. Aus
diesem Grund bedarf es der weiteren Erforschung der Luzernesaponine.

3.3.6 Unterschiedliche Luzerneprodukte in der Legehennenfitterung

(L. PLEGER, P. N. WEINDL, P.A. WEINDL, G. BELLOF)
3.3.6.1 Einleitung und Fragestellung
In dem Ftterungsversuch mit Broilern (Kapitel 3.3.5) fiihrte der Einsatz von steigenden Antei-
len an getrockneten Luzerneblattern (LB) in Alleinfuttermischungen zu starken Leistungsde-
pressionen (niedrigere Futteraufnahmen und Lebendmasseentwicklungen) (PLEGER et al.
2020). In einem Fitterungsversuch sollte daher untersucht werden, ob der Einsatz von ge-
trockneten Luzerneblattern auch bei der Legehenne zu einer verringerten Futteraufnahme und
Leistungsdepressionen fiihrt (sieche auch PLEGER et al. 2020).

Der Einsatz von Luzerne-Ganzpflanzensilage in der Legehennenfitterung fihrte in dem Vor-
lauferprojekt ,Luzernesilage® (WELTIN et al. 2014) zu akzeptablen Leistungen. Laut Literatur
werden wahrend des Silierprozesses Saponine um- bzw. abgebaut. Vor diesem Hintergrund
wurde im Legehennenversuch die Leistung der Tiere bei Fltterung von getrockneter (50°C)
und frischer Luzerneblattsilage (LBS) untersucht. Ergdnzende Informationen zu diesem Ver-
such konnen der fachwissenschaftlichen Publikation von Weindl et al. (2022) entnommen wer-
den.

3.3.6.2 Luzernetrockenblatt in der Legehennenfiitterung

3.3.6.2.1 Tiere, Material und Methoden

Es wurden 24 Legehennen der Herkunft Lohmann Brown Plus in einem Feststall gehalten und
auf vier Futterungsvarianten (Kontrolle (K)) mit 0% LB; 10% LB; 15% LB; 20% LB) verteilt. Die
pelletierten Alleinfuttermischungen stammten aus dem o.g. Broilerfitterungsversuch (PLEGER
et al. 2020). Durch den Einsatz der identischen Futtermischungen (17,5 % Rohprotein, 0,29 %
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Methionin) konnte verglichen werden, ob die eingemischten Luzerneblatter auch auf die Lege-
henne vergleichbare Auswirkungen haben. Die Futtermischungen bestanden aus 100% Oko-
logischen Rohstoffen und waren isoenergetisch und isonitrogen konzipiert. Zur bedarfsgerech-
ten Calciumversorgung erfolgte eine zusatzliche Vorlage von Muschelgrit.

Die Tiere wurden zu Versuchsbeginn (6 Tiere pro Variante) so zugeordnet, dass die Lebend-
massen der Gruppen einheitlich waren. Die Tiere stammten von einem 6kologisch wirtschaf-
tenden Legehennenbetrieb und zeigten zum Zeitpunkt der Einstallung (23. Lebenswoche) eine
Legeleistung von 95%. Futter und Wasser stand den Tieren ad libitum zur Verfugung. Wah-
rend des Versuchs wurden der Futterverbrauch und die Entwicklung der Lebendmassen wo-
chentlich ermittelt, auRerdem wurden Legeleistung, Eigewicht und die produzierte Eimasse
erfasst. Die Versuchsdauer umfasste 42 Tage.

3.3.6.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Die steigenden Anteile von Luzerneblattern in den Alleinfuttermischungen flihrten dosisabhan-
gig zu signifikanten Leistungsdepressionen bei den Legehennen (Tabelle 3.3.6-1). Der Futter-
verbrauch war in der Kontrollgruppe am héchsten und sank mit den steigenden Anteilen an
Luzerneblattern stark ab. In der Folge nahm Gruppe K zu, wahrend es zu Lebendmassever-
lusten in den LB-Gruppen kam. Diese waren vor allem in den Gruppen 15% LB und 20% LB
hoch. Auch die Parameter Legeleistung, Eigewicht und Eimasse nahmen dosisabhangig ab.

Tabelle 3.3.6-1: Ausgewahlte Leistungsparameter im Fiitterungsversuch mit Legehen-
nen

Merkmal K* 10% LB 15% LB 20%LB p'

Futterverbrauch 1.-14. Tag g/Tierund Tag 114,6 103,1 80,8 72,2 -

Futterverbrauch 1.-42. Tag g/Tierund Tag 122,2 112,9 - - -

Gewicht Tag 1 g 1792 1775 1773 1788 0,9600
Gewicht Tag 14 g 18342 1738% 1603  1589° 0,0066
Gewicht Tag 28 g 19022 1674b - - 0,0164
Gewicht Tag 42 g 19712 1748 - - 0,0248
Tageszunahmen 1.-14. Tag g/Tag 3,0° -2,6%° -12,2¢  -14,2¢ 0,0045
Tageszunahmen 1.-42. Tag g/Tag 4,3 -0,6 - - 0,0187
Legeleistung 1.-14. Tag % 95,2 92,9 84,5 71,4 -

Legeleistung 1.-42. Tag % 95,2 87,3 - - -

p: Irtumswabhrscheinlichkeit; a, b, ¢: unterschiedliche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Un-
terschiede zwischen den Unterklassen (p<0,05); statistische Auswertung erfolgte mit SAS 9.4 (Proze-
dur GLM); * K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt

Aufgrund ihrer stark verringerten Leistung wurden die Gruppen 15% LB und 20% LB nach 14
Tagen aus dem Versuch genommen. Auch Gruppe 10% LB zeigte eine niedrigere Futterauf-
nahme und verlor zunachst deutlich an Lebendmasse, was bis zum Ende des Versuchs aber
wieder etwas kompensiert wurde (Tag 42). Die Legeleistung war im Vergleich zur Kontrolle
ebenfalls verringert.
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Auch MOURAO et al. (2006) berichten von Lebendmasseverlusten und einer reduzierten Lege-
leistung, verringerten Eigewichten und Eimassen bei der Fltterung von Legehennen mit 15%
Luzernemehl (Ganzpflanze). Diese Leistungsdepressionen sind vermutlich auf das Vorkom-
men von antinutritiv wirksamen Saponinen in der Luzerne zurlickzufiihren, die vor allem in
Blattern und Wurzeln auftreten (SEN et al. 1998). Antinutritive Effekte von Saponinen sind u.a.
ein bitterer Geschmack, eine dadurch bedingte verringerte Futteraufnahme und Wachs-
tumsdepressionen. LAUDADIO et al. (2014) priften einen Mischungsanteil von 15% Luzerne-
mehl (Ganzpflanze) in Rationen von Legehennen, fanden allerdings im Vergleich zur luzerne-
frei versorgten Kontrollgruppe keine Leistungsunterschiede.

Fazit

Bereits niedrige Mischungsanteile von 10% Luzerneblattern, vor allem aber héhere Anteile
(15%, 20%) in Alleinfuttermischungen, fihrten zu stark verminderten Leistungen von Lege-
hennen, vermutlich bedingt durch antinutritiv wirksame Saponine. Aufgrund des relativ hohen
Proteingehaltes, des hohen Flachenertrags und der regionalen Erzeugung wird dennoch wei-
terhin Potential in Luzerneblattern als Aminosaurenquelle fir Geflligel gesehen. Fur einen er-
folgreichen Einsatz in der Geflugelfitterung bedarf es aber der weiteren Erforschung der Lu-
zernesaponine (biologische Aktivitat individueller Saponine, Sortenunterschiede, Erntezeit-
punkt, Konservierung, Einsatzmenge).

3.3.6.3 Luzerneblattsilage in der Legehennenfiitterung

3.3.6.3.1 Tiere, Material und Methoden

Fir diesen Leistungsversuch wurden 162 Legehennen auf 6 Gruppen (2 Kontrollgruppen: 1.1
und 1.2 und 4 Versuchsgruppen: 2.1, 2.2; 3.1, 3.2) (Tabelle 3.3.6-2) mit je 3 Wiederholungen
(9 Tiere pro Wiederholung) verteilt. Die Gruppenmittelwerte hinsichtlich der Lebendmassen
der Hennen einer Wiederholung (Box) waren zu Versuchsbeginn nahezu identisch und ent-
sprachen im Durchschnittsgewicht der Lebendmasse der Gesamtherde. Die Tiere wurden in
3 Mobilstallen mit jeweils 6 Boxen gehalten. Je drei Boxen einer Mobilstallung waren mit einem
Grunauslauf ausgestattet (Gruppen: 1.2, 2.2, 3.2) die restlichen Gruppen hatten keine Még-
lichkeit des Freilandaufenthaltes (Gruppe: 1.1; 2.1; 3.1) (Tabelle 3.3.6-2.).

Tabelle 3.3.6-2: Versuchsdesign

Versuchsgruppe Futtermischung Auslauf
1.1 Kontrolle ohne LBS -
1.2 Kontrolle ohne LBS +
21 Alleinfuttermischung mit 10% getrockneter LBS -
2.2 Alleinfuttermischung mit 10% getrockneter LBS +
3.1 Alleinfuttermischung mit 20% getrockneter LBS -
3.2 Alleinfuttermischung mit 20% getrockneter LBS +

Das fir die Versuchsdiaten verwendete Luzerneblattmaterial der Sorte Plato wurde im Sep-
tember 2018 geerntet. Das Luzerneblatt wurde mit Hilfe einer Erntemaschine zur Blatt-Stan-
geltrennung (Co. Trust'ing - Alfing, Nantes, France) im 4. Schnitt vor der Bliite gewonnen und
in einem Flachsilo siliert. Das silierte Blattmaterial wurde bei 40°C getrocknet, vermahlen und
in unterschiedlichen Anteilen (10% und 20%) mit weiteren Futterkomponenten zu einer be-
darfsdeckenden Alleinfuttermischung flir Legehennen verarbeitet. Die Alleinfuttermischungen
wurden den Tieren in mehliger Form angeboten. Die Alleinfuttermischungen wurden auf Basis
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eines Phase 1 Legehennenfutters (LOHMANN 2017) kalkuliert unter der Annahme einer Fut-
teraufnahme von 115 g/Henne und Tag. Die Futtermischungen der Kontrolle enthielten keine
LBS. Alle Futtermischungen waren isonitrogen und isoenergetisch konzipiert.

Das frische Luzerneblattmaterial, die getrocknete LBS sowie die Alleinfuttermischungen wur-
den im AP-Analytik (TI-Analytik) auf die Nahrstoffzusammensetzung untersucht. Die mikrobi-
ologische Qualitat der frischen LBS wurde nach VDLUFA (2012) analysiert.

Die Legeleistung, der Gesundheitsstatus sowie die durchschnittlichen Eigewichte pro Box wur-
den taglich, Lebendmassen und Eiqualitat sowie die Futteraufnahme wdchentlich gepruift.

Die urspriinglich geplante Versuchsdauer betrug 91 Tage. Aufgrund der Versuchsergebnisse
(starker Leistungsabfall, Auftreten von Kammnekrosen in einigen Gruppen) wurde von diesem
Plan abgewichen und es fand ein Versuchsabbruch am 35. Tag statt, zusatzliche Untersu-
chungen die der Klarung dieser Ergebnisse dienlich waren wurden angeschlossen. Zusatzlich
fand eine engmaschige Kontrolle der weiteren Entwicklung der Legehennen, unter Futterung
von Kontrollfutter an alle Kontroll- und Versuchsgruppen bis 14 Tage nach Versuchsabbruch
statt. Folgende, weiterfihrende Untersuchungen wurden getatigt:

Am 35. Versuchstag wurden zwei Eier aus jeder Versuchsbox (insgesamt 6 Eier pro Futte-
rungsgruppe), welche hinsichtlich ihres Gewichts dem Boxenmittelwert am nachsten lagen,
zur Messung der Dotterpigmentierung entnommen. Die Dotterfarbe wurde mit Hilfe eines Mi-
nolta Chroma Meters (CR 410) nach dem CIELAB System bestimmt. Die Parameter Helligkeit
(L*), Rot-Gruin Farbung (a*) und Gelb-Blau Farbung (b*) wurden hierbei erfasst.

Zwei Hennen aus jeder Box, die dem durchschnittlichen Lebendmasse der Hennen in ihrer
Box entsprachen wurden nach Abbruch des Versuchs geschlachtet und pathologisch unter-
sucht. Da zu diesem Zeitpunkt die Ursache der nekrotischen Kdmme und Leistungsdepression
noch nicht bekannt war, fand eine ganzheitliche pathologische Untersuchung statt. Zusatzlich
wurden die Kdmme der Tiere makroskopisch gescored (Score 0 = keine makroskopisch sicht-
baren Lasionen bis Score 4= schwere flachige Kammnekrose) und histopathologisch unter-
sucht.

Dotter-, Futter- und Serumproben wurden am Department fir Biologie (Pflanzenwissenschaf-
ten) auf Chlorophyllderivate mittels UHPLC (Ultra High Performance Liquid Chromatography)
untersucht. Die Dotterproben stammten aus der Beprobung zur Farbmessung. Hinsichtlich der
Futterproben wurden die getrocknete LBS sowie die Alleinfuttermischungen untersucht. Die
Serumproben wurden im Rahmen des Blutentzugs wahrend der Schlachtung gewonnen.

Futterverbrauch, Lebendmasse, Legeleistung und L*a*b*-Werte wurden anhand des klassi-
schen linearen Regressionsmodels (GLM) statistisch ausgewertet. Die statistische Auswer-
tung erfolgte mit dem Statistikprogramm SPSS 22.0 (2013) (General Linear Model (GLM) und
Tukey-Test). Ordinal skalierte Variablen wurden mit Hilfe des Kruskal-Wallis Tests analysiert
(Du PREL et al. 2010). Im Falle von signifikanten Unterschieden zwischen den Varianten wurde
im Anschluss ein paarweiser Mann-Whitney-U-Test durchgefuhrt.

3.3.6.3.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Futtermittelanalysen des frischen Luzerneblattmaterials zeigten verglichen mit der getrock-
neten LBS (Tabelle A 3.3.6- 1) einen nennenswerten Verlust hinsichtlich des Aminosaurenge-
haltes auf. Die Lysingehalte wurden durch den Silierprozess um 35% verringert. Die groften
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Verluste konnten flr die Aminosauren Arginin (76%), Tyrosin (70%), Glutamin (64%) und Serin
(64%) festgestellt werden.

Die mikrobiologische Untersuchung der frischen LBS wies eine produkttypische aerobe Bak-
terienflora von 830.000 cfu/g auf. Somit wird die LBS in Qualitatsstufe Il (leicht erhéhte bis
erhéhte mikrobielle Belastung) gestuft. Laut VDLUFA (2012) ist die Nutzung als Futtermittel in
dieser Qualitatsstufe gegeben. Die Ergebnisse der analysierten Futtermischungen sind in Ta-
belle A 3.3.6- 2 dargestellt.

Mit der EinfUhrung der Versuchsfuttermischungen in Woche 1 war ein signifikanter Riickgang
des Futterverbrauchs zu vermerken (Tabelle 3.3.6-3). Wahrend der ersten zwei Wochen nahm
der Futterverbrauch mit ansteigenden LBS Gehalten ab. Versuchsgruppe 3.2 wies den signi-
fikant niedrigsten Futterverbrauch auf. Woche +1 und +2 waren nicht mehr Teil des Versuches,
aufgrund der Vorkommnisse wurden die Tiere dennoch engmaschig kontrolliert, sodass der
Erholungseffekt bei Fltterung einer gangigen Oko-Alleinfuttermischung Uber alle Versuchs-
gruppen hinweg aufgezeichnet werden konnte.

Tabelle 3.3.6-3: Durchschnittlicher taglicher Futterverbrauch (g/Tier)

Versuchsgruppe
Woche 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 p  SEM
1 1172 104 99.3°  87.7%  913°  76.0° 0.0041  4.957
2 1258 117 114 104 104%  92.0° 0.0036  4.225
3 146 131 144 158 135 114 03274  13.584
4 156 142 137 163 139 101 0.1675  17.686
5 130 140 134 164 130 107 0.3104  15.890
eL 127 139 121 129 129 127 0.5488 " 6.2014
421 121 130 136 135 126 139 0.3512 58133

"Nachversuch (alle Versuchsgruppen erhalten das gleiche Alleinfuttermittel ohne LBS)

Als logische Konsequenz des verringerten Futterverbrauchs bei Vorlage LBS haltiger Allein-
futtermischungen, kam es bereits nach Woche zwei auch zu signifikant geringeren Lebend-
massen der jeweiligen Versuchsgruppen (Tabelle 3.3.6-4). Hierbei wies die Gruppe 3.2 die
geringsten und Gruppe 1.1 die hdchsten Lebendmassen auf. Nach Absetzen der Versuchsdi-
aten ab Woche 5 naherten sich die Lebendmassen der Gruppen wieder an und lagen auf
einem &hnlichen Niveau ohne signifikante Unterschiede. Im Vergleich zum deutlichen Abfall
der Lebendmassen konnte die Legeleistung (g Ei/lHenne/Tag) auf einem relativ hohen Niveau
ohne signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen gehalten werden.

Tabelle 3.3.6-4: Mittlere Lebendmasseentwicklung im Versuchs- sowie Nachversuchs-
zeitraum

Versuchsgruppen

Lebendmasse 4, 2.1 2.2 i 32 p  SEM

Startgewicht 177 178 178 177 1,79 179 00085 00155
Woche 1 180 178 174 170 175 169 00570 0,0254
Woche 2 1812 176® 171  166° 170 163 00053 00276
Woche 4 1840 179% 168 168  166% 1555 00069  0,0432
Woche 5 180° 176® 160° 161 159 1555 00147 00474
Woche +21 182 182 171 175 172 173 70,3444 70,0428

"Nachversuch (alle Versuchsgruppen erhalten das gleiche Alleinfuttermittel ohne LBS)

Untersuchungen der Eiqualitat ergaben jedoch ab Woche 3 eine bereits makroskopisch sicht-
bare Griinfarbung im Eidotter der Hennen mit LBS in ihren Diaten (Tabelle 3.3.6-5). L*a*b*
Messungen ergaben, dass je héher der ALS Anteil der Diat umso geringer ist die Helligkeit (L)
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des Dotters. Ebenso fielen die b-Werte mit Anstieg der LBS Gehalte. Der Parameter a unter-
schied sich auch signifikant zwischen den Fltterungsgruppen, folgte jedoch keinem bestimm-
ten Muster.

Tabelle 3.3.6-5: Gemessene Lab-Werte der Eidotter der Kontroll- und Versuchsgruppen

Parameter Versuchsgruppen

11 1.2 2.1 2.2 31 3.2 p SEM
L (Helligkeit) 62,72 60,22 50,9° 50,3 45,6%  42,3¢ <0,001 1,6791
a (rot-griin Farbung) 2,0 6,22 0,9 3,73 3,5% 2,7 0,0035 1,0945
b (gelb-blau Far- <0,001 2,8107
bung) 48,0 5252 33,094 37,7° 26,8¢ 26,1¢

Wahrend des Versuchs entwickelten insbesondere Hennen der Gruppe 3.2, mit dem hochsten
Anteil LBS (20%) in der Alleinfuttermischung und zusatzlichem Auslaufsangebot (Gruppe 3.2)
deutliche Kammnekrosen. Alle pathologisch untersuchten Hennen der Versuchsgruppe 3.2
wiesen moderate (Score 3) bis schwere (Score 4) Kammnekrosen auf (Tabelle 3.3.6-6). In
allen anderen Versuchsgruppen dominierte Score 0 (keine makroskopisch sichtbaren Lasio-
nen) bis 2 (vereinzelte Nekroseherde).

Tabelle 3.3.6-6: Ergebnisse des makroskopischen Scorings der Kammnekrosen (n = 6)
und Befunde der histopathologisch untersuchten Kamme

Versuchsgruppen
1.1 1.2 21 2.2 3.1 3.2

3 3 -
3 3 -

Score!
Kammnekrose

A OWON-O0O
N
N

T NNN

Histopathologie der

Kamme

Massennekrose - -

Trauma mit Einblutung 1 2

Herdférmige Ulzera- 5

tion/Nekrose

Arteriosklerose - - - - 2

Atherosklerose - - - - 1

GefalRthromben in Arte-

rien

Endothelnekrosen

Gefallwandaktivierung
"Score

0 = keine makroskopisch sichtbaren Lasionen
1 = kleine vereinzelte Nekroseherde

2 = leichte Kammnekrose

3 = moderate Kammnekrose

4= schwere Kammnekrose

—_
1
1

A~ 00O

Die histopathologische Untersuchung zeigte klare Unterschiede zwischen Tieren mit einer
Score 1 oder 2 Kammnekrose verglichen mit Hennen mit moderaten (Score 3) bis schweren
(Score 4) Befunden. Score 3 und 4 Nekrosen waren gekennzeichnet durch massive Arterio-
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und Atherosklerosen (100% und 83% in Gruppe 3.2), Gefal3thromben, Endothelnekrosen mit
GefalRwandaktivierung und Massennekrosen. Hingegen wiesen die Kdmme der Hennen an-
derer Gruppen hauptsachlich fokale Traumata mit Einblutung oder fokale Ulzerationen auf.
Daraus kann geschlussfolgert werden, dass es ich bei den Kammnekrosen der Gruppen 1.1,
1.2, 2.1, 2.2 hauptsachlich um fokal begrenzte Traumata, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit
auf Pickverletzungen zurlickgefihrt werden kénnen, handelt.

Die UHPLC Analyse ergab 3 Peaks, welche nur im Serum und dem Eidotter LBS gefutterter
Hennen gefunden werden konnte. Diese Peaks konnten in bedeutender Intensitat in getrock-
netem LBS Material als auch den LBS haltigen Futtermischungen wiedergefunden werden.
Sie konnten mit dem photoaktiven Kataboliten Pheophorbide a (PPBa) in Verbindung gebracht
werden. Peak 1 und 2 sind Haupt- und Nebenpeak des PPBa, Peak 3 konnte hingegen Py-
ropheophorbid a, einem PPBa Derivat, zugeordnet werden. Alle drei Peaks wurden durch Ab-
gleich mit einem kommerziellen Standard bestatigt.

"Si‘fj A 3 e B 1 3
. 2
‘ 1 :
/\ 2

1

s
1, 2
L 2a0- PN
; : T i T : !

Abbildung 3.3.6-1: Extrahiertes lonen-Chromatogramm (EIC) von Pheophorbide a Dias-
tereomeren (peak 1 and 2) und Pyropheophorbide a (peak 3) extrahiert aus verschiede-
nen Matrizen. A: frische LBS. B: Versuchsdiaten. C: Serum. D: Eidotter. Schwarz, 100%:;
dunkelgrau, 20%; hellgrau, 10%.

Aufgrund der lipophilen Eigenschaften gab es eine starke Anreicherung dieser Komponenten
im fettreichen Eidotter und somit eine Griinfarbung der Dotterfarbe. PPBa ist ein Abbauprodukt
des Chlorophyll b (CHRIST und HORTENSTEINER 2013). Es ist bekannt flr seine photosensiti-
vierenden Eigenschaften und wird aus diesem Grund in der photodynamischen Krebstherapie
angewendet (SAIDE et al. 2020). Der zytotoxische Effekt basiert auf der Formation von Sauer-
stoffradikalen (ROS), welche durch Lipidperoxidation Zellwédnde angreifen und zum Zelltod
(Nekrose) fuhren (Su et al. 2019). Sowohl die im Versuch aufgetretenen Kammnekrosen als
auch die Grunfarbung der Eidotter ist auf diese Chlorophyllderivate zurickzuflhren.
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Der Versuch wurde wahrend der sonnenreichsten Wochen des Sommers durchgefiihrt. Der
synergistische Effekt zwischen der Aufnahme der phototoxischen Substanz Uber die Futtermi-
schung in Kombination mit Licht bzw. eines Auslaufs wird vor allem beim Vergleich der Ver-
suchsgruppen 3.1 und 3.2 deutlich. Obwohl beide Gruppen dieselben Anteile LBS Uber ihre
Diaten erhielten, wies Gruppe 3.2 eine starkere phototoxische Schadigung (Tabelle 3.3.6-6)
als Gruppe 3.1 auf.

Da die Prinzipien fur die Gewinnung von Chlorophyllderivaten aus Grunpflanzen dem Wer-
bungsprozess flir méglichst hohe Protein-und Aminosauregehalte identisch sind (friihe Ernte,
Werbung von Blattmaterial), haben die Bemihungen Luzerneblattmaterial mit mdglichst hohen
EiweiRgehalten zu ernten, unabsichtlich und zunachst unbemerkt zu einer Anreicherung chlo-
rophyllhaltiger Subtanzen geflihrt. Es gibt mehrere Erklarungen flir die Formation von PPBa in
der LBS des vorliegenden Versuchs. Zum einen kann eine Behandlung von Chlorophyll mit
Sauren zu einer Pheophorbid-Bildung geflihrt haben (KEPHART 1955). Zum anderen kénnten
Enzyme mikrobiellen Ursprungs verantwortlich fur den Umwandlungsprozess von Chlorophyll
zu PPBa sein. Hier konnte die etwas erhdhte mikrobiologische Belastung der Silage (Quali-
tatststufe 2) eine Rolle spielen oder die produktspezifische Flora, insbesondere Milchsaure-
bakterien kdnnen im Formationsprozess beteiligt gewesen sein. Hinweise dazu liefert die Stu-
die von TAKEDA et al. (1989), welche Uber die Formation von PPBa durch Milchsaurebakterien
wahrend der Vergarung von Senfblattern (Takana) berichtet.

Fazit

Aufgrund der starken Leistungsdepression, der Griinfarbung des Eidotters sowie einer poten-
tiell gesundheitsschadigenden Wirkung (Kammnekrosen) der LBS muss von der Verfltterung
von LBS an Legehennen dringend abgeraten werden.

3.3.7 Saponine in der Luzernepflanze: Gehalte und Wirkungen beim monogastri-
schen Tier (P.A. WEINDL, A. KIRN, G. BELLOF)

3.3.7.1 Einfiihrung

Die in den Futterungsversuchen mit Luzerneblattern bei Broilern (Kapitel 3.3.5) und Legehen-
nen (3.3.6.2) aufgetretenen Leistungsdepressionen sind auf das Vorkommen von Saponinen
in der Luzernepflanze zurickzufihren, die antinutritiv wirksam sind. Antinutritive Saponine
kommen vor allem in Wurzeln und Blattern vor (SEN et al. 1998). Daher weisen Blatter hohere
Saponinkonzentrationen auf als die Ganzpflanze. Schon der Einsatz von geringen Anteilen an
Luzerneblattern (5%, 10%) fuhrte, in den hier beschriebenen Versuchen, zu deutlichen Leis-
tungsdepressionen beim Gefligel. Die Akzeptanzstufe liegt daher noch unterhalb dieser oh-
nehin schon niedrigen Mischungsanteile. Um allerdings getrocknete Luzerneblatter in nen-
nenswerten Anteilen (mindestens 10%) in der Futterung von Hihnern einzusetzen und das
Potential als Proteinfuttermittel ausnutzen zu kénnen, ist die Kenntnis Uber das Vorkommen
und den Gehalt relevanter Saponine in Luzerneblattprodukten notwendig.

Die Futterung von Luzerneganzpflanzensilage hingegen fuhrte in friheren Versuchen (WELTIN
et al., 2014) zu guten Lege- bzw. Mastleistungen bei Legehennen und Broilern und relativ
hohen Verdaulichkeitswerten bei Broilern. Grund dafiir dirfte die Veranderung des Saponin-
gehalts durch die Silierung sein. Saponine sind aufgebaut aus einem Aglykon, an dem ein,
zwei oder drei Zuckerseitenketten angehangt sind. Wahrend des Silierprozesses kommt es zu
Veranderungen an diesen Zuckerseitenketten, wodurch manche Saponine abgebaut oder zu
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anderen Saponinen umgebaut werden (SZUMACHER-STRABEL et al. 2019). Die bisherigen Er-
gebnisse aus den Fitterungsversuchen lassen vermuten, dass der Gehalt an biologisch akti-
ven und damit relevanten, antinutritiv wirksamen Saponinen in der Luzernesilage bedeutsam
geringer ist als im nicht-silierten Material, wie zum Beispiel Trockenblatt, und dass damit die
negativen Effekte der Saponine auf das Tier stark vermindert sind.

Das Aglykon (Medicagenicsaure, Zanhicsaure, Hederagenin oder Soyasapogenol) und die
Lange und Zusammensetzung der Zuckerseitenketten bestimmen die chemische Struktur des
einzelnen Saponins. Abhangig von dieser Struktur weisen Saponine unterschiedliche biologi-
sche Aktivitaten auf. Die aus der Sicht der Tierernahrung wichtigsten biologischen Aktivitaten
der Saponine sind hierbei die verringerte Futteraufnahme, vermutlich bedingt durch den bitte-
ren Geschmack und Reizungen der Schleimhaut, sowie Veranderungen der Permeabilitat der
Darmschleimhaut, wodurch es zu Veranderungen in der Nahrstoffabsorption kommt. AulRer-
dem weisen Saponine hamolytische (Zerstérung roter Blutkérperchen), antimikrobielle und
aufgasende Eigenschaften auf. Aus Tabelle 3.3.7-1 wird ersichtlich, dass einzelne Saponine
strukturabhangig sehr unterschiedlich ausgepragte biologische Aktivitaten aufzeigen.

Tabelle 3.3.7-1: Strukturabhidngige Unterschiede in der biologischen Aktivitat (Wir-
kungsorte im tierischen Organismus) ausgewahlter Saponine

Futteraufnahme gMagen-Darm-Trakt §Magen-Darm-Trakt Stoffwechsel

Verringerung der

Saponingruppe ; transmuralen Poten-
2'(2:3;?;?‘;1’3;15;'0” zialdifferenz (elektro- antimikrobiell hamolytisch
chem. Gradient) des
Dinndarms

Saponine des Agly-
kons der Medicage-
nicsaure

Saponine des Agly-
kons der Zanhicsaure

Saponine des Agly-
kons des So-
yasapogenols

Erlduterung: Grin - keine Beeintréchtigung;Ger — geringe Beeinréchtigung; Rot — hohe Beeintrachti-
gung.

Aus den Ergebnissen der bisherigen Futterungsversuche und den Kenntnissen aus der Lite-
ratur geht hervor, dass die Kenntnis tiber den Gehalt individueller Saponine in Luzerneproduk-
ten essentiell fir die Beurteilung und den Einsatz dieser Futtermittel ist. Derzeit stehen aber
noch keine routinemafigen Identifizierungs- und Quantifizierungsmethoden fur die Sapon-
inanalyse auf dem Markt zur Verfiugung. Das Labor Twistaroma (lllkirch, Frankreich) bietet
allerdings eine semi-quantitative Analyse von Saponinen in Luzerneprodukten an. Die aus der
Literatur bekannten Saponine werden dabei identifiziert (LC/TOF). Im nachsten Schritt erfolgt
eine semi-quantitative Untersuchung unter Zugabe des Stoffes Umbelliferon (laboreigener
Standard) in bekannter Konzentration. Die bei der Untersuchung gemessenen Peaks von Um-
belliferon kdnnen mit denen der einzelnen Saponine ins Verhaltnis gesetzt werden, sodass
eine semi-quantitative Aussage Uber die Gehalte der detektierten Saponine getroffen werden
kann (z.B. 0,5 mg/kg Umbelliferon). Anhand dieser Ergebnisse kénnen die Gehalte verschie-
dener Saponine einer Probe und unterschiedlicher Proben verglichen werden.
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Mit dieser Methode wurden vier Luzerneprodukte untersucht, die in den Futterungsversuchen
mit Broilern zum Einsatz kamen: Luzerneblatter, mit hoher und niedriger Temperatur getrock-
net (Einsatz im Leistungsversuch Broiler), Luzernesilage (Ganzpflanze (GP); Einsatz im 2.
Verdauungsversuch mit Broilern) und Luzernemehl (GP; Einsatz im 1. Verdauungsversuch mit
Broilern). In Tabelle 3.3.7-2 sind die in den Proben gefundenen Saponine mit den héchsten
Konzentrationen (>50mg/kg eq Umbelliferon) dargelegt.

Tabelle 3.3.7-2: Ergebnisse der Saponinanalyse von vier Luzerneprodukten (>50mg/kg
eq Umbelliferon)

Luzerneblat-|, o neblit- L uzernesi- Luzerne-
ter ter (Nieder- mehl (GP)
lage (GP)
; temperatur- 2016
. (HeiBluft- 2017
Saponin Aglykon trocknung)
trocknung)
(Mg/g eq
(ng/g eq Um- (Hg/g eq Um- Umbelli-
(ng/g eq Um- bellif belliferon) |
belliferon) elliferon) eron)
Dehydrosoyasaponin | Soyasaponin 2,7 29 107,1 1,8
Hex-Hederagenin Hederagenin 11,3 17,8 65,6 4,2
Dehydrosoyasaponin | Soyasaponin 38,2 39,3 56,2 31,4
Medicagenic acid derivedMedicagenic acid 51,4 50,3 62,6 21,3
Hex-HexA-Aglycone A Unknown 61,4 70,5 23,4 28,0
Azukisaponin Azukisaponin 62,7 58,6 11,4 34,2
Medicoside H Medicagenic acid 84,2 58,5 208,9 27,9
Medicagenic acid 3-0-b- \\ yicagenic acid 89,3 87,9 2421 13,0
D-glucuronide
d-glc-gle-28-aratha- oo cenicacid  100.7 94.4 138,0 40,0
medicagenic acid
S-gleA-28-arathaxyl- - 2, nic acid 155,4 117,9 17,8 12,8
zanhic acid
HexA-dhex-pen-pen-pen-, . e acid 199,8 175,4 12,4 47,9
zanhic acid
Gesamtsaponingehalt 1.160 1.022 1.318 368

(aller 41 detektierten Saponine)

Es wird deutlich, dass die Gehalte individueller Saponine stark variieren. Im Luzernemehl (GP)
sind durchweg geringe Saponingehalte zu finden. Dies steht in Ubereinstimmung mit den im
Verdauungsversuch gefundenen guten Lebendmasse- bzw. Verdaulichkeitsergebnissen. Im
Vergleich dazu zeigen die Luzerneblatter, die im Broilerversuch zu starken Leistungsdepres-
sionen gefuhrt haben, sehr viel héhere Gehalte an Saponinen, vor allem im Gehalt von Sa-
poninen des Aglykons Zanhicsaure. Die Luzernesilage (GP) weist fir manche Saponine sogar
hohere Werte auf als die Luzerneblatter, erzielte aber im Verdauungsversuch gute Ergebnisse.
Moglicherweise stellen diese Saponine daher nicht die relevanten, antinutritiv wirksamen Sa-
ponine dar. Der Gehalt der beiden Saponine der Zanhicsaure in der Luzernesilage hingegen
ist im Vergleich zu den Luzerneblattern sehr viel geringer. Vermutlich ist der Gehalt dieser
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Saponine fir die Beurteilung des Futterwerts von Luzerneprodukten von grof3er Bedeutung.
Der fir alle identifizierten Saponine aufaddierte Gesamtsaponingehalt zeigt, dass dieser keine
ausreichende Beurteilung der Luzerneprodukte ermoglicht. Die vier analysierten Luzernepro-
dukte stammten aus lediglich zwei unterschiedlichen Sorten und verschiedenen Ernten. Somit
lassen die Analyseergebnisse dieser vier Proben zwar gewisse Aussagen uber die Beeinflus-
sung des Saponingehalts zu (Blatt/Ganzpflanze, getrocknet/siliert), stellen aber keine strate-
gische Untersuchung der verschiedenen Einflussfaktoren dar.

Aus dieser Untersuchung wird deutlich, dass:
1) individuelle Saponine ausschlaggebend fiir die Akzeptanz der Luzerneprodukte sind;
2) Saponine individuell identifiziert und quantifiziert werden missen;

3) der Gesamtsaponingehalt keine ausreichende Beurteilung von Luzerneprodukten als
Futtermittel zulasst;

4) strategische Untersuchungen zur genetischen Variabilitat, zu relevanten Umweltein-
flissen und dem Einfluss der Konservierungsmethode auf die Gehalte individueller
Saponine in der Luzerne fir die Beurteilung und den Einsatz dieser Futtermittel not-
wendig sind.

3.3.7.2 Einfluss von Sorte, Verteilung in der Pflanze und Erntezeitpunkt auf die Sa-
poningehalte

3.3.7.2.1 Material und Methoden

Fir die Untersuchung von Luzerneblattern auf Einzel-Saponine konnte auf das vorhandene

Probenmaterial, welches im Rahmen des Projekts GRUENLEGUM gesammelt wurde, zurlick-

gegriffen werden. Die Untersuchungen wurden im Labor der Fa. Twistaroma in llikirch, Frank-

reich nach der im Kapitel 3.3.7.1 beschriebenen Methode durchgeflihrt.

Analyse von separierten Luzerneblatt-Riickstellproben aus den Parzellenversuchen der Pro-
Jjektpartner

Fragestellung: Welchen Einfluss haben Luzernesorte, Schnitt-Nr. (Jahreszeit), Standort und
Anbaujahr auf die Ausbildung der Saponine?

Insgesamt wurden 24 Luzerneblatt-Proben analysiert. Folgende Sorten wurden fir die Sapon-
inanalyse ausgewabhlt: Fleetwood, Sanditi (diese wurde flr zusatzliche Aminosaurenanalysen
ausgewahlt und Plato (haufiger Einsatz in den durchgefiihrten Flitterungsversuchen).

Untersuchungen zum Einfluss des Entwicklungsstadiums

Fragestellung: Unterscheiden sich die Konzentrationen einzelner Saponine bzw. Saponingrup-
pen innerhalb einer Sorte in Abhangigkeit vom Entwicklungsstadium (Alter der Pflanzen)?

Fir diese Untersuchungen wurde die Sorte Plato ausgewahlt. Insgesamt wurden 10 Blatt- und
6 Stangelproben aus 3 verschiedenen Schnittnutzungen analysiert.

Untersuchungen zum Einfluss der Konservierung auf die Saponinkonzentration

Fragestellung: Welchen Einfluss hat das Konservierungsverfahren auf die Gehalte an relevan-
ten Saponinen bzw. Saponingruppen?
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Die Saponinanalysen wurden mit Luzerneblattern und Luzerne-Ganzpflanzen durchgefiihrt.
Fir diese Betrachtung wurde an einem Standort und von einer Sorte an einem Erntetermin
Material gewonnen:
¢ Ganzpflanze
o Blatter
e Konservierungsverfahren:
o Trocknung bei moderaten Temperaturen (50 °C),
o Silierung in Vakuumbeuteln,
o Gefriertrocknung (frisches Material, Kontrolle).

Die Analysenergebnisse wurden statistisch ausgewertet (SAS 9.4 2013).

3.3.7.2.2 Ergebnisse und Diskussion
Untersuchung von getrockneten Luzernebléttern verschiedener Sorten auf die Einzel-Sapo-
nin-Gehalte

Fir wichtige Medicagen- und Zanhicsaureverbindungen zeigen sich Sorteneinfliisse. So weist
die Sorte Sanditi gegentber Fleetwood hohere Medicagen- und niedrigere Zanhicsaurege-
halte auf. Insbesondere flir die Gruppe der Zanhicsauren - die beim Tier im Verdacht steht,
die Futteraufnahme zu mindern - ergeben sich deutliche Sortenunterschiede (Fleetwood mit
doppelt so hohen Gehalten wie Sanditi). Die Sorte Plato liegt zwischen den genannten Sorten
(Tabelle 3.3.7-3). Luzerneblatter, die im Spatsommer (Termin 3) geerntet wurden, weisen hé-
here Werte fur Medicagen- und Zanhicsauren auf als im Frahjahr (Termin 1 — ,1. Schnitt®)
geerntete Proben.

Tabelle 3.3.7-3: Zusammenstellung ausgewadhlter Saponine in getrockneten Luzerne-
blattern unterschiedlicher Sorten (Angaben in ug/g eq Umbelliferon (LS-Mittelwerte))

Saponin Sanditi Plato Fleetwood P

Medicoside J 9,22 6,3° 4,3° 0,0371
Medicoside H 6,22 5,22b 4,0° 0,0013
Medicagensauren 57,72 35,6° 28,0° 0.0096
Zanhicsauren 5,42 6,92 10,8 ° 0.0016

'p: Irtumswahrscheinlichkeit; a, b, ¢: unterschiedliche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Un-
terschiede zwischen den Unterklassen (p<0,05)

Untersuchung von getrockneten Luzernebléttern und -stdngeln der Sorte Plato zum Einfluss
des Entwicklungsstadiums auf die Einzel-Saponin-Gehalte

Blatter weisen durchgehend hohere Medicagen- und Zanhicsauregehalte auf als Stangel (han-
dische Blatt-Stangel-Trennung). Zwischen den Ernteterminen (3 Schnitte (1. + 2. Schnitt: 6
Probenahmetermine im Abstand von 7 Tagen, 3. Schnitt: 4 Probenahmetermine im Abstand
von 7 Tagen) zeigen sich deutliche Unterschiede in den Gehalten fir Medicagen- und Zan-
hicsauren (Tabelle 3.3.7-4). Die Zanhicsauregehalte liegen im Zeitraum Juni und Juli am
hdchsten.

Untersuchungen zum Einfluss der Konservierung von Luzerneprodukten auf die Einzel-Sapo-
nin-Gehalte
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Die Silierung flhrt - gegeniiber frischem oder getrocknetem Material - zu erhohten Gehalten
an Medicagensauren und abgesenkten Gehalten an Zanhicsauren. Zwischen Blattern und Ge-
samtpflanze zeigen sich fur die beiden Saponingruppen nur geringe Unterschiede. Dieses Er-
gebnis steht zunachst im Widerspruch zu dem oben festgestellten Befund. Allerdings wurde
das Material in einem sehr frihen Stadium (vor der Knospe) geerntet. Die Blatt-Stéangel-Tren-
nung erfolgte zudem maschinell.

Tabelle 3.3.7-4: Einfluss des Entwicklungsstadiums auf die Gehalte ausgewahliter Sa-
ponine in getrockneten Luzerneblattern und -stingeln der Sorte Plato (Angaben in
Hg/g eq Umbelliferon)

Probe- Schnitt-Nr. Blatter Stangel

Datum Zanhic- Medicagen- Zanhic- Medicagen-
sduren sduren sduren sduren

19.04.18 1 1,7 141,9 0,8 83,7

26.04.18 1 4,5 166,1

10.05.18 1 4,9 157,9

24.05.18 2 4.9 167,1 0,9 63,5

31.05.18 2 15,9 299,8 55 156,7

07.06.18 2 12,3 221,3

21.06.18 2 8,5 166,5

05.07.18 3 9,2 154,8 1,7 68,8

25.07.18 3 10,9 191,1 4,2 123,3

16.08.18 3 3,2 72,7 1,8 60,3

3.3.7.3 Luzernetrockenblatt mit unterschiedlichen Saponingehalten in der Masthihn-
erfutterung

3.3.7.3.1 Tiere, Material und Methoden

Der Fltterungsversuch mit Broilern wurde am Bayerischen Staatsgut Kitzingen, Versuchs- und

Bildungszentrum fir Gefligelhaltung im Herbst 2020 durchgeflhrt. Der Versuch gliederte sich

in eine Versuchsperiode vom 1. bis 14. Lebenstag und in eine Realimentationsperiode vom

15. bis 28. Lebenstag. Hier wurden die Broiler mit einem einheitlichen 6kokonformen Mastfut-

termittel gefittert.

Am 28. Oktober 2020 wurden insgesamt 380 Eintagskiiken des Genotyps Ranger Gold einge-
stallt. Es wurden insgesamt 38 Abteile mit einer GréRe von 5 m? belegt. In jedes Abteil wurden
finf mannliche und finf weibliche Eintagskiken unter Berlicksichtigung der Lebendmassen
eingestallt. Die mannlichen Eintagskiiken wiesen bei der Einstallung ein durchschnittliche Le-
bendmasse von 45,4 g auf, wahrend die durchschnittliche Lebendmasse der weiblichen Ein-
tagskiken 44,7 g betrug.

Die Haltungsbedingungen waren unter Ausschluss des Futters fir jede Gruppe identisch. Ein
Auslauf stand nicht zur Verfligung. Der Stall wurde automatisch klimatisiert. Um die Stalltem-
peratur von 32 °C zu gewahrleisten, erfolgte die Erwarmung mit einer Gaskanone. Mit einzel-
nen Gasstrahlern wurden in den Abteilen punktuelle Temperaturen von 36 °C erreicht. Als
Einstreu wurden Strohpellets verwendet. Die Kiken hatten sofort Zugang zu Frischwasser
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Uber Nippeltranken. In der ersten Woche wurde die Fltterung mit Hilfe von Futtertellern durch-
geflhrt. Dafir wurden pro Box jeweils 400 g des jeweiligen Futtermittels abgewogen und auf
den Futtertellern ausgebracht. Ab dem 7. Lebenstag wurde in jede Box ein Futterautomat mit
5| Fassungsvermogen gestellt.

Vor der Einstallung wurden die Eintagskiiken durch eine Kombinationsimpfung mit IB und ND
geimpft. Die Impfung erfolgte durch Sprihen des Impfmittels auf die Eintagskiiken. Am 16.
Lebenstag wurden die Kuiken ein zweites Mal mit IB und ND geimpft. Als Lichtprogramm wurde
vom 1. bis 3. Lebenstag ein Rhythmus von 23 Stunden hell zu einer Stunde dunkel gefahren.
Ab dem 4. Lebenstag erfolgte eine Belichtung von 18 Stunden pro Tag.

Der Versuch umfasste in der ersten Phase insgesamt sieben Fltterungsgruppen, davon waren
sechs Futtervarianten mit Luzernetrockenblatt. Diese Fltterungsgruppen hatten einen Umfang
von jeweils finf Wiederholungen. Die Kontrollgruppe hatte acht Wiederholungen. Die Anord-
nung der Wiederholungen im Stall je Versuchsvariante erfolgte randomisiert.

In Phase 1 kamen insgesamt sieben unterschiedliche Alleinfuttermischungen zum Einsatz (Ta-
belle 3.3.3-6). Die Kontrollgruppe (Gruppe 1) wurde mit einem geschroteten Alleinfutter ohne
Luzernetrockenblatt bis zum Lebenstag 14 geflttert. Die Futterungsgruppen 2, 3 und 4 erhiel-
ten jeweils eine geschrotete Alleinfuttermischung mit einem Anteil von 7,5 % an Luzernetro-
ckenblatt der Sorte Sanditi (Gruppe 2), Plato (Gruppe 3) oder Fleetwood (Gruppe 4). Die ge-
nannten Luzernesorten stammten aus dem Sortenversuch der Bayerischen Landesanstalt am
Standort Pulling bei Freising. Fur die zeitgleich (September 2020) und sortenrein geernteten
Pflanzen erfolgte handisch eine Blatt-Stangel-Trennung und schonende Trocknung (Nieder-
temperatur im Satztrockner). Die Fltterungsgruppen 5, 6 und 7 erhielten eine geschrotete Al-
leinfuttermischung mit einem Luzernetrockenblattanteil von 15 % der Sorte Sanditi (Gruppe 5),
Plato (Gruppe 6) und Fleetwood (Gruppe 7). In Tabelle 3.3.7-5 ist der Versuchsaufbau darge-
stellt.

Tabelle 3.3.7-5: Versuchsaufbau fiir den Fiitterungsversuch von Luzernetrockenblatt
(LTB) mit Masthiihnern

Gruppe LTB LTB im Al- rechnerischer Gehalt Wieder- Tiere je Wie-
leinfutter an Zanhicséaure holungen derholung
Sorte (in %) (ng/g)
1 Kontrolle 0 0 8 10
2 Sanditi 75 4,5 5 10
3 Plato 7,5 6 5 10
4 Fleetwood 7,5 10,5 5 10
5 Sanditi 15 9 5 10
6 Plato 15 12 5 10
7 Fleetwood 15 21 5 10

Ab dem 14. Lebenstag erfolgte eine einheitliche Umstellung auf ein 6kokonformes pelletiertes
Mastfutter, damit die moglichen irreversiblen Effekte auf die Lebendmasseentwicklung Uber-
pruft werden konnten.
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Zur Nachvollziehbarkeit der Lebendmasseentwicklung wurden am 7., 14. und 28. Lebenstag
Einzeltierwiegungen von allen 38 Abteilen durchgefuhrt. Die Gewichte wurden mit den Refe-
renzwerten in Ranger Gold Broiler Performance Objectives (AVIAGEN 2018) verglichen. Es
wurde zusatzlich eine Bonitur der Kloakenverklebung am 7. und 14. Lebenstag durchgeflhrt.

Um den Futterverbrauch und den Futteraufwand erfassen zu kbnnen, wurden am 7., 14. und
28. Lebenstag die Futterriickwaagen und die Futtereinwaagen dokumentiert.

Auch die Verluste wurden Uber die gesamte Versuchsdauer protokolliert. Die erhobenen tier-
bezogenen Daten wurden statistisch ausgewertet (SAS 9.4 2013).

Tabelle 3.3.7-6: Zusammensetzung der Alleinfuttermischungen (in %) fiur den Fiitte-
rungsversuch mit Masthiihnern

Rohstoff Kontrolle 7,5 % LTB 15 % LTB
Luzernetrockenblatt (LTB) 0,0 7,5 15,0
Sojakuchen 18,0 17,0 16,0
Sonnenblumenkuchen 10,0 9,5 9,0
Erbsenproteinkonzentrat 4,0 3,5 3,0
Mais 15,0 16,5 18,0
Weizen 28,7 26,9 25,1
WeizengrieRkleie 20,0 14,0 8,0
Sojadl 0,7 1,7 2,7
Premix Puten Miavit 1,0 1,0 1,0
Kohlensaurer Futterkalk 1,3 0,9 0,5
Monocalciumphosphat 1,0 1,2 1,4
Viehsalz 0,2 0,2 0,2
EcoVitR 0,1 0,1 0,1

3.3.7.3.2 Ergebnisse und Diskussion
Futtermittelanalysen

Die Analyseergebnisse fur die im Futterungsversuch eingesetzten Blatter der drei Luzernes-
orten sind in der Tabelle A 3.3.7-1 aufgeflihrt. Es zeigt sich ein relativ homogenes Bild fir die
relevanten Inhaltsstoffe der Sorten. Die Analyseergebnisse der Saponinverbindungen sind der
Tabelle A 3.3.7-1 zu entnehmen. Die Sorte Sanditi hat die h6chste Gesamtmenge an Sapon-
inverbindungen (429 ug/g TM). Die Sorte Plato weist einen Gesamtgehalt von 384 ug/g TM
auf, wahrend die Sorte Fleetwood mit 381 ug/g TM den geringsten Saponin-Gehalt zeigt. Da-
mit liegen diese Werte deutlich unter dem Niveau der bislang untersuchten Luzernetrocken-
blattproben (Tabelle A 3.3.7-2). Dies gilt insbesondere flir die Zanhicsaure. Die unter 3.3.7.2.2
beschriebenen Unterschiede im Zanhicsauregehalt zwischen den drei Sorten kénnen somit
nicht bestatigt werden.
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Die Alleinfuttermischungen weisen eine ahnliche Inhaltsstoffausstattung auf (Tabelle A 3.3.7-
3). Die AMEN-Gehalte unterscheiden sich nur geringfligig. Die maximale Differenz betragt
0,2 MJME/kg. Auch in den Gehalten der Aminosauren ergeben sich nur minimale Unter-
schiede zwischen den Alleinfuttermitteln. Die héchste Differenz zeigt sich im Lysingehalt mit +
0,5 g/kg TM, gefolgt vom Tryptophangehalt mit + 0,4 g/kg TM und dem Cystein- und Threon-
ingehalt mit jeweils £ 0,3 g/kg TM. Der geringste Unterschied kann im Gehalt von Methionin
mit £ 0,2 g/kg TM festgestellt werden.

Verluste
Uber die gesamte Versuchsdauer traten mit 0,53 % nur sehr geringe Tierverluste auf.

Das Futteraufnahmeverhalten wurde abteilbezogen naher beobachtet. In der Kontrollgruppe
konnte kein Futterscharren in den Abteilen nachgewiesen werden. In den Zulagestufen 7,5 %
kam es nur in den Abteilen mit der Variante Plato 7,5 % zu gehauftem Futterscharren (20 %).
In der Zulagestufe 15 % kam es in jeder Variante zu Futterscharren. Wahrend es bei den
Fatterungsgruppen mit den Sorten Sanditi und Fleetwood mit einem Anteil von jeweils 60 %
zu Futterscharren kam, hatten die Fitterungsgruppen mit der Sorte Plato mit 80 % den héchs-
ten Anteil an Futterscharren in den Abteilen.

Biologische Leistungen

Der durchschnittliche Futterverbrauch wahrend und nach der Versuchsperiode ist der Tabelle
3.3.7-7 zu entnehmen. Bereits in der 1. Lebenswoche der Tiere zeigen sich gerichtete Unter-
schiede im Futterverbrauch. Mit steigenden Mischungsanteilen an Luzerneblattern sinkt die
Futteraufnahme. Dieser Effekt schwacht sich in der 2. Lebenswoche etwas ab. Fir die ge-
samte Versuchsperiode (1.-14. Lebenstag) lassen sich die skizzierten Effekte statistisch absi-
chern.

Die Lebendmasseentwicklung ist in der Tabelle 3.3.7-8 dargestellt. Es zeigen sich fiir die Ver-
suchsperiode ebenfalls ausgepragte Dosis-Effekte auf die Lebendmasse. Diese Effekte sind
offenbar fir die héchste Dosierungsstufe irreversibel. Darauf deuten die 28-Tage-Gewichte
der Tiere hin. Es zeigen sich keine Sortenunterschiede. Damit werden die Ergebnisse von
Pleger et al. 2021 (Kapitel 3.3.5) bestétigt. Uber den gesamten Fiitterungsversuch mit Luzer-
netrockenblatt hatten die Broiler eine deutlich niedrigere Lebendmassezunahme als die von
Aviagen (2018) vorgegebenen Referenzwerte. Das durchschnittliche Lebendmasse aller
Gruppen lag an Tag 7 bei 85 g, der Referenzwert liegt bei 140 g (61 % der Referenzlebend-
masse). An Tag 14 hatten die Tiere eine durchschnittliche Lebendmasse von 172 g. Hier be-
tragt der Referenzwert 334 g (49 % der Referenzlebendmasse). Am 28. Lebenstag - Einsatz
von pelletiertem Mastfutter vom 15.-28. Lebenstag - wiesen die Tiere eine durchschnittliche
Lebendmasse von 738 g auf, was 75 % des Referenzwertes entspricht.
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Tabelle 3.3.7-7: Durchschnittlicher taglicher Futterverbrauch (g/d) im Futterungsver-
such mit Masthiihnern (LS-Mittelwerte und Standardfehler (SE))

Futterungsgruppen
Merkmal Kontrolle Sanditi Plato Fleet- Sanditi Plato Fleet- F-Wert 1
75% 75% wood 15% 15%  wood P
7,5 % 15 %
Futter-ver- 79,42 82,22 80,22 80,62 73,7° 74,6° 67,7°¢
brauch 1. 8,54 <0,001
Woche
SE + 1,41 +1,78 +1,78 +1,78 +1,78 +1,78 +1,78
Futter-ver- 169 158 159 153 153 156 153
brauch 2. 1,69 0,1560
Woche
SE +4,11 519 +519 +519 +519 +519 +£519
Futter-ver- 2492 2412b 23920 23436 227bc 2302  221¢
brauch 1.
+2 Wo- 3,58 0,0082
che
SE +4,3 +54 +54 +54 +54 +54 54
Futter-ver- 917 874 849 859 824 844 812
brauch 3.
+4 Wo- 2,40 0,0511
che
SE + 20,1 +254 +254 +254 +254 +254 1254

'p: Irrtumswahrscheinlichkeit; a, b, c: unterschiedliche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Un-

terschiede zwischen den Unterklassen (p<0,05)

Tabelle 3.3.7-8: Lebendmasseentwicklung (g) im Futterungsversuch mit Masthiihnern
(LS-Mittelwerte und Standardfehler (SE))

Futterungsgruppen
Merkmal Kontrolle Sanditi Plato Fleet- Sanditi  Plato Fleet- F- p'
75% 75% wood 15% 15 % wood  Wert

7,5% 15 %
Lebend- 44,5 44 4 44,5 445 44,6 44,5 44 4
masse, 0,34 00,9123
Tag 0
SE +0,10 +0,13 +0,13 +0,13 +0,13 +0,13 +0,13
Lebend- 87,52 88,02 87,52 85,230 82,73 78,8° 80,6°
masse, 2,65 0,0340
Tag 7
SE + 1,86 +2,35 + 2,35 +235 +235 + 2,35 + 2,35
Lebend- 1942 176° 177° 177° 156° 152¢ 153¢
masse, 15,6 <0,0001
Tag 14
SE +35 +45 +4,5 +45 +45 +4,5 +4,5
Lebend- 7862 74536¢ 7393bc 7583 678¢° 718bcd 703
masse, 466 0,0017
Tag 28
SE + 14,4 + 18,2 +18,2 + 18,2 + 18,2 +18,2 +18,2

'Tabelle 3.3.77

146



Schlussbericht Projekt "GRUNLEGUM "

Auch fir das Merkmal kg Futteraufwand pro kg Zuwachs (Tabelle 3.3.7-9) zeigen sich die
skizzierten Dosis-Effekte in der Versuchsperiode. Uberraschenderweise liegen die Fiitterungs-
gruppen in der anschlieffenden Periode (15.-28. Lebenstag) auf annahernd gleichem Niveau.
Es deuten sich Sortenunterschiede zugunsten der Sorte Fleetwood an.

Fazit

Aus den Ergebnissen des Fitterungsversuchs lassen sich nachstehende Schlussfolgerungen
ableiten:

1.

Die aus dem Sortenmonitoring (Kapitel 3.3.7.2) ausgewahlten unterschiedlichen Lu-
zernesorten Sanditi, Plato und Fleetwood weisen im vorliegenden Versuch nicht die zu
erwartenden Profile an Saponinen auf. So liegen die Gehalte an Zanhicsaure deutlich
unter dem Erwartungswert.

Die Zulagestufe zeigt einen deutlichen Einfluss auf die biologischen Leistungen der
Tiere. Die Futterungsgruppen in der Zulagestufe 15 % Luzernetrockenblatt erreichen
den geringsten Futterverbrauch und die niedrigsten Lebendmassezunahmen. Der Ein-
satz von hohen Luzernetrockenblattanteilen in Alleinfuttermischungen fuhrt zu signifi-
kanten Leistungsdepressionen bei Broilern, welche durch erhéhte Gehalte an antinutri-
tiv wirkenden Saponinen ausgelést werden.

Die untersuchten Luzernesorten unterscheiden sich hinsichtlich der Zanhicsaure nur
geringflgig und Uben somit keinen gerichteten Einfluss auf den Futterverbrauch und
die Lebendmassezunahme aus.

Tabelle 3.3.7-9: Durchschnittlicher Futteraufwand (kg Futter/kg Zuwachs) im Fiitte-
rungsversuch mit Masthiihnern (LS-Mittelwerte und Standardfehler (SE))

Futterungsgruppen

Kontrolle Sanditi Plato Fleet- Sanditi Plato Fleet-

Merkmal wood wood F-Wert p'
7,5 % 7,5 % 7,5 % 15 % 15 % 15 %
Futterauf- 1,92ab 1,892 1,872 2,000bc 1,04abc 2,19¢ 1,882
wand, 1,01 0,4390
1. Woche
SE + 0,09 0,11 0,11 +0,11 0,11 0,11 +0,11
Futterauf- 1,592 1,800 1,800 1,682 2,09¢ 2,14¢ 2,12¢
wand, 12,19 <0,0001
2. Woche
SE + 0,06 + 0,07 + 0,07 + 0,07 + 0,07 + 0,07 + 0,07
Futterauf- 1,672 1,83b 1,820 1,772 2,04¢ 2,15¢ 2,04¢ 9,04 <0,0001
wand,
1. + 2. Wo-
che
SE + 0,05 + 0,06 + 0,06 + 0,06 + 0,06 + 0,06 + 0,06
Futterauf- 1,55b¢ 1,54bc 1,512 1,482 1,58¢ 1,492 1,482 3,41 0,0106
wand,
3. +4. Wo-
che
SE + 0,02 + 0,02 + 0,02 + 0,02 + 0,02 + 0,02 + 0,02
"Tabelle 3.3.7 7
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3.4 Einsatz von Griinleguminosen in 6kologisch wirtschaftenden Betrieben mit
Schweine- und Gefliigelhaltung (Arbeitspaket Wissenstransfer (AP-Transfer))
(G. MANEK)
Die vorangegangenen Kapitel zeigen anschaulich den groRen Forschungsbedarf, den dieses
Projekt maRRgeblich aufgezeigt hat. In der Beantragung des Projektes war noch davon ausge-
gangen worden, erarbeitete Erkenntnisse der Wissenschaft zeitnah in der Praxis erproben zu
kénnen. Sowohl Anbau und Werbung als auch Fitterung sollten auf funf Testbetrieben und
funf Intensivuntersuchungsbetrieben (hier sollten weiterfihrende, auch studentische Arbeiten
stattfinden) nach betriebsindividuellen Konzepten etabliert, Erfahrungen und Erkenntnisse auf
Feldtagen in den Testbetrieben sowie in Form einer Informationsbroschire kommuniziert wer-
den.

Da die Ergebnisse der Arbeitspakete Technik, Pflanze und Tier einen zeitnahen Einstieg in die
Praxisubertragung nicht zulieffen bzw. dringend anzuraten war, auf vertiefte Erkenntnisse (vor
allem hinsichtlich der Saponine) zu warten, wurde der Arbeitsplan abgeandert. Nach verschie-
denen Umplanungen wurde sich auf die Beschreibung von Betrieben fokussiert, die bereits
Erfahrungen mit betriebsindividuellen Lésungsansatzen zur Fltterung von Griinleguminosen
hatten.

Es wurden zuletzt vier Schweine- und zwei Legehennenbetriebe besucht, zu ihren gesamtbe-
trieblichen Ablaufen im Allgemeinen und der Verfutterung von Griinleguminosen im Speziellen
befragt. Sowohl Hinweise auf gute Erfahrungen und Tipps zur praktischen Umsetzung als auch
Herausforderungen, auf die die Betriebe gestofRen waren, wurden thematisiert. Zur Einschat-
zung der erreichten Qualitaten des Futters wurden Proben analysiert. Bei Bedarf wurde Bera-
tung angeboten, so zum Beispiel zur Optimierung der Silagequalitat. Besonderheiten und we-
sentliche Punkte wurden fotografisch dokumentiert. Beschrieben wurden folgende Betriebe:

- Legehennen: Betriebseigene Luzerne im Werk getrocknet; Pellets in der Futtermi-
schung

- Legehennen: Silageangebot im Winter (in der Ration berticksichtigt), darliber hinaus
ebenfalls Pellets im Futter

- Schweine: Luzernepellets in der Mast

- Schweine: Kleegrassilage in der Mast

- Schweine: Silage in der Mast, Flutterung mit Einstreuroboter

- Schweine: Silagefiitterung bei Zuchtsauen (spaterer Widerruf der Datenfreigabe)

Die Erkenntnisse wurden in einem einfachen Broschiirenformat aufbereitet. Ziel war, interes-
sierten Schweine- und Gefliigelhaltern Optionen des Einsatzes von Griinleguminosen zu pra-
sentieren, auf wesentliche Erfolgsfaktoren (Schnittzeitpunkt, etc.) hinzuweisen, aber auch auf
kritische Punkte hinzuweisen (Futteraufnahme, etc.). Ein einleitendes Kapitel sollte wesentli-
che Rahmenfaktoren einordnen und zum Wissensstand informieren. Vorgesehen war weiter-
hin, wesentliche Erkenntnisse und Ergebnisse aus der Wissenschaft mit aufzunehmen und an
relevanten Stellen in Bezug zu setzen.

Der Entwurf dieser Broschiire wurde dem Projektkonsortium zur Verfligung gestellt. Aufgrund
verschiedener Aspekte wurde eine Weiterarbeit und Veroffentlichung jedoch ausgesetzt. Der
Wissenstransfer am Projektende wird auf Basis der bis dahin neu gewonnenen Erkenntnisse
angepasst konzipiert.
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Auch der Wissenstransfer auf Veranstaltungen wurde deutlich reduziert, da die Demonstration
direkt auf den Test- bzw. Intensivuntersuchungsbetrieben nicht méglich war. Stattgefunden
haben:

- 04.07.2018: Veranstaltung ,Hochwertiges Eiweil3 vom eigenen Feld* auf dem Gladba-
cher Hof. Rund 60 Teilnehmer kamen zusammen, um Eindriicke aus den Projekten
,Granlegum® und ,.Soja on top* zu sammelin.

- 10.07.2018: Feldtag auf den Flachen des Thunen-Instituts in Trenthorst. Hieran nah-
men gut 30 Personen teil. Thematisiert wurden unter anderem die Eignung von Grin-
leguminosen fur die Fatterung von Monogastriern, Priifung von Griinleguminosen auf
Ertrag und deren Blattmasse sowie Auswirkungen des Schnittnutzungsregimes auf den
Blattertrag von ausgewahlten Rotklee- und Luzernesorten.

- 14.06.2019: Feldtag auf dem Betrieb Locher. Das Programm umfasste Vortrage von
Prof. Bellof (HSWT), Diana Messinger (HSWT), Martin Kétter-Jurf3 (BBG) und Werner
Vogt-Kaute (Naturland), eine Besichtigung des Stalles und eine Besichtigung von Klee-
grasflachen, die gerade geerntet wurden. Die Veranstaltung war mit mehr als 20 Teil-
nehmern gut besucht. Die Teilnehmer reisten bis aus Hessen und Nordrhein-Westfalen
an.

- 03.Juli 2019: Grunlandtag vom AELF Deggendorf in Steinach. Nach Begruf3ung und
Vorstellung der Versuchsstelle Steinach gab es vormittags Vortrage zu verschiedenen
Themen. AnschlielRend wurde ein Rundgang durch verschiedene Stationen gemacht,
unter anderem die Station ,Ausgewahlte Sorten- und Futterbauversuche, Forschungs-
projekt GRUENLEGUM®, von Dr. Stephan Hartmann, LfL- IPZ, Freising organisiert.
Anna Paczkowski (LfL) und Christopher Lindner (BBG) stellten an dieser Station den
Teilnehmern (neben dem Uberwiegenden Anteil von Landwirten mit Schwerpunkt
Milchviehhaltung und Grunlandwirtschaft waren auch eine landwirtschaftliche Berufs-
schulklasse und verschiedene Vertreter aus der Forschung vor Ort) das Projekt GRUN-
LEGUM vor.

Auf weiteren Veranstaltungen wurde das Projekt als solches, der aktuelle Stand sowie insge-
samt die Thematik 100 % -Biofutterung und die Chancen des Einsatzes von Grinleguminosen
thematisiert.
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4 Angaben zum voraussichtlichen Nutzen und zur Verwertung der
Ergebnisse

4.1 Arbeitspaket Pflanzenbau (S. WITTEN, H. BOHM, K. BECKER, K. AULRICH)

Zunachst liefern die Ergebnisse einen umfangreichen Uberblick tber die Ertragsleistungen
sowie Rohprotein- und Aminosaurenkonzentrationen insbesondere fiir die Blattfraktion von
Rotklee und Luzerne. Diese Daten stellen eine sehr gute Grundlage fiir die Bewertung und
den Einsatz dieser Futtermittel in der landwirtschaftlichen Praxis sowie fir weitere wissen-
schaftliche Untersuchungen dar.

Der Anbau von Rotklee und Luzerne hat in der Praxis einige Vorteile bezlglich der Unkraut-
unterdrickung und der Bodenfruchtbarkeit. Als Futtermittel sind diese Pflanzen bislang vor
allem in der Wiederkauerfiitterung von Bedeutung. Die pflanzenbaulichen Versuche im Projekt
konnten Erkenntnisse liefern, welche Effekte die Sortenwahl, die Schnittfrequenz und das Dln-
gungsregime auf besonders bedeutsame Eigenschaften der Blattfraktion von Luzerne und
Rotklee im Hinblick auf den Einsatz in der Monogastrierernahrung haben. Insgesamt war die
Rohproteinkonzentration vergleichbar mit der von Ackerbohnen. Im Vergleich zu Ackerboh-
nen, aber auch zu Sojabohnen war in Luzerneblattern weniger Lysin, jedoch mehr Methionin
und Threonin im Rohprotein enthalten. In den pflanzenbaulichen Versuchen war die Luzerne
dem Rotklee sowohl bezlglich der Inhaltsstoffe als auch des Ertrages tberlegen. Dieses Wis-
sen konnte in Kombination mit Ergebnissen aus den Fltterungsversuchen dazu fiihren, dass
Grunleguminosen als regional in Deutschland kultivierbare Pflanzen mit Vorteilen in der
Fruchtfolge auf Monogastrier haltenden Betrieben angebaut und vor allem auch als betriebs-
eigenes Futtermittel eingesetzt werden kann.

Die These, dass bei mehreren Schnitten eine klare Auswahl getroffen werden kann, welcher
Schnitt sich am besten zur Fitterung eignet, konnte nicht bestatigt werden. Eine gesteigerte
Schnittfrequenz flhrte zwar zu einem gesteigerten Rohprotein- und Aminosaurenertrag, aber
nicht zuverlassig zu einer Erhdhung der Rohproteinkonzentration oder einer Verbesserung
des Aminosdurenmusters innerhalb des jeweiligen Schnittes. Daher ist hinsichtlich der Nut-
zung eines Schnittes jeweils eine Einzelfallentscheidung in Abhangigkeit der individuellen Be-
dingungen zu treffen. Da grofRe regionale Unterschiede bezuglich aller gepriften Eigenschaf-
ten beobachtet werden konnten, ware es sinnvoll bei den regionalen Landesortenversuchen
wieder bei allen Schnitten (und nicht nur beim 2. Schnitt) die Rohproteingehalte zu bestimmen.
Erganzend sollten projektgebunden die Aminosaurenkonzentrationen und die Blattanteile
stichprobenartig an ausgewahlten Versuchen Uber einen langeren Zeitraum erhoben werden,
um die regionalen Sortenempfehlungen weiter zu optimieren. Die Ergebnisse des Dingungs-
versuches zeigen, dass die standortoptimierte Versorgung der Bestadnde mit Makro- und Mik-
ronahrstoffen essentiell ist, um ein hochwertiges Proteinfuttermittel fir Monogastrier zu erzeu-
gen. Insbesondere im 2. Hauptnutzungsjahr kdnnen die Ertrags- und Qualitadtsparameter durch
verfigbare Nahrstoffe deutlich verbessert werden. Die optimale Diingestrategie muss in wei-
teren Versuchen ermittelt werden. Empfehlungen aufgrund dieser Untersuchungen kénnen
den Anbau von Griunleguminosen nachhaltig verbessern.

Es wurden erfolgreich NIRS-Kalibrationen zur Vorhersage der Rohprotein- und Aminosauren-
konzentrationen in Luzerne- und Rotkleeblattern erstellt. Die Mdglichkeit, NIRS zu diesem
Zweck zu nutzen, kann Folgeuntersuchungen sowie die Qualitadtsbewertung dieser Futtermittel
fur den Einsatz der Blattfraktion von Grinleguminosen in der Praxis vereinfachen.
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4.2 Arbeitspaket Verfahrenstechnik (J. MAXA, S. THURNER)

Verfugbarkeit der Technik fur die Praxis: Die im Rahmen des Projekts untersuchten Verfahren
zur Blatt-/Stangeltrennung bei Grinleguminosen kdnnen mehrheitlich in zwei Verfahrensgrup-
pen unterteilt werden: 1. ein Verfahren, bei dem die Blatt-Stéangel Trennung direkt auf dem
Feld passiert und 2. ein Verfahren, bei dem die Trennung erst in spateren Schritten stationar
durchgeflhrt wird.

Die Technik zur Blatt-Stangel Trennung direkt auf dem Feld (Verfahren 1 und 4; Kapitel 3.2)
befindet sich derzeit immer noch im Prototypenstadium und ist somit derzeit nicht fir den
Landwirt in Deutschland verfugbar. Verfahren 1 eignet sich zur Ernte von Luzerne- sowie Rot-
kleeblattern, das Verfahren 4 zur Ernte von Luzerneblattern.

Die Technik zur stationaren Blatt-Stangel Trennung bei Luzerne (Verfahren 2; Kapitel 3.2)
funktioniert seit 2013 bei der Qualitatstrocknung Nordbayern eG am Standort in Wechingen
und das Blattprodukt ,Cobs* wird mittlerweile auch als Eiweilfutter vermarktet. Der Standort
Wechingen ist Uberwiegend auf die Verarbeitung der Luzerne spezialisiert, die Verarbeitung
von Rotklee findet dort nicht statt. Neben den Untersuchungen des Verfahrens 2 wurden im
Rahmen des Projekts auch Untersuchungen zur stationéaren Blatt-Stédngel Trennung des Ver-
fahrens 3 (Kapitel 3.2) durchgeflihrt, dieses befindet sich derzeit nicht im praktischen Einsatz.

Neuerlich wurde im Rahmen des Projekts das Mahen der Pflanzenspitzen mit hohem Eiweil3-
gehalt als Alternative zur Blatt-/Stangeltrennung untersucht (Verfahren 5). Hierzu gibt es aktu-
ell auf dem Markt das Gerat der Firma Zurn Harvesting GmbH & Co. KG mit der Bezeichnung
»1op Cut Collect®, das urspriinglich fur die mechanische Unkrautkontrolle im Ackerbau entwi-
ckelt wurde. Fur den praktischen Einsatz im Luzernebestand sind jedoch einige Anpassungen
an der Maschine im Bereich der Grélte des Sammelbunkers, der Haspeln oder Lamellen des
Schneidewerks und der Bereifung sowie Hohenflihrung nétig.

Neben der Technik zur Blatt-/Stangeltrennung der Griinleguminosen ist bis auf das Verfahren
4, bei dem das Blattmaterial unter guten Wetterbedingungen bereits nach der Ernte lagerfahig
ist, die Verfugbarkeit einer Trocknungsanlage (Heil3lufttrocknungsanlage) in der Region des
jeweiligen Landwirts eine wichtige Pramisse. Diese Trocknungsanlagen sollen zudem auf das
Ernteprodukt eingestellt und spezialisiert sein, damit weitere Material- und EiweilRverluste
durch den Trocknungs- und Trennungsprozess minimiert werden kdnnen. Die Trocknung der
Grinleguminosen als Ganzpflanze kann auch schonend auf hofeigenen Heubellftungsanla-
gen (Verfahren 3) praktiziert werden. Bei diesem Verfahren ist die Weiterverarbeitung bzw.
Blatt-/Stangeltrennung derzeit nicht in der Praxis verbreitet.

- Weitere Forschungsansatze: Der in diesem Projekt getestete innovative Ansatz zur Produk-
tion von hochwertigem Eiweilfutter aus Luzerne-Pflanzenspitzen wird gegebenenfalls im Rah-
men des zukiinftigen Forschungsprojekts ,NovalLuz“ (Forschungsprogramm des StMELF) wei-
terentwickelt. Dabei soll auch der Einsatz des Futtermittels bei verschiedenen Tierarten in der
Praxis weiterhin untersucht werden. Im Vordergrund des Projekts sollen auch die Weiterver-
arbeitung und der Einfluss der Trocknungsprozesse auf die Qualitat des Endprodukts stehen.
Die vorgesehenen Projektpartner sind LfL, HSWT, Futtertrocknung Lamerdingen e. G., Land-
wirtschaftliche Lehranstalten Triesdorf und Meika Tiererndhrung GmbH.
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4.3 Arbeitspaket Tier — Futtermittelbewertung und Fiitterung (G. BELLOF)

Zur besseren Futtermittelbewertung von Griinleguminosen-Ganzpflanzen (siliert oder getrock-
net) wurden sowohl mit wachsenden Schweinen als auch mit wachsenden Hihnern Verdau-
ungsversuche durchgefiihrt. Die ermittelten Ergebnisse sind plausibel und kénnen fir die Pra-
xis genutzt werden.

Die fur Griinleguminosen-Blatter (siliert oder getrocknet) durchgeflihrten Verdauungsversuche
fur die genannten Tiergruppen liefern ein differenziertes Bild. Die ermittelten Nahrstoffverdau-
lichkeiten flr Schweine sind ebenfalls plausibel und fur die Futterungspraxis nutzbar. Die Er-
gebnisse der beiden erfolgreich beendeten Verdauungsversuche fiir Hihner kénnen interpre-
tiert werden, sind aber fur die Praxis aufgrund der nicht vollstandig geklarten Saponin-Thema-
tik nur bedingt zu nutzen.

Im Leistungsversuch mit sdugenden Sauen wurden Kraftfuttermischungen mit Mischungsan-
teilen von 10 % getrockneten Rotklee- oder Luzerneblattern erfolgreich eingesetzt. Somit kon-
nen diese Rohstoffe fur die Praxis empfohlen werden. Allerdings kann somit nur ein geringer
Anteil der Eiweildversorgung sichergestellt werden.

Der Einsatz von 10 % getrockneten Rotkleeblattern fuhrte bei Ferkeln zu keinen Akzeptanz-
problemen. Die Futteraufnahme und relevante Leistungsmerkmale blieben - im Vergleich zur
Kontrollgruppe - unverandert. Der Einsatz von 10 % getrockneten Luzerneblattern ergab da-
gegen erkennbare Akzeptanzprobleme. Wahrend der Aufzucht zeigten die Ferkel der Ver-
suchsgruppe geringere Futteraufnahmen als die Kontrolltiere. Auch hier trugen die Testfutter-
mittel nur in geringem Umfang zur Eiweilversorgung bei.

Mischungsanteile von bis zu 20 % getrockneten Luzerneblattern in Kraftfuttermischungen fir
Mastschweine wurden problemlos aufgenommen. Die relevanten Leistungsmerkmale blieben
- im Vergleich zur Kontrollgruppe - unverandert. Damit kann ein wesentlicher Anteil der Ei-
weillversorgung aus Luzernetrockenblatt realisiert werden. Dieser Befund sollte von der Bera-
tung aufgenommen und an die Praxis weitergegeben werden.

Die an Masthihnern und Legehennen gepriften Luzernetrockenblattprodukte zeigten dage-
gen, dass bereits geringe Mischungsanteile (> 5 %) in Alleinfuttermischungen zu Akzeptanz-
problemen und Leistungsriickgangen flhrten. Der an Legehennen geprifte Einsatz von silier-
ten Luzerneblattern flihrte ebenfalls zu markanten Leistungsdepressionen und Gesundheits-
problemen (Kammnekrosen). Von einem Einsatz ist somit abzuraten.
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5 Gegenuberstellung der urspriinglich geplanten zu den tatsach-
lich erreichten Zielen; Hinweise auf weiterfuhrende Fragestellun-

gen

5.1 Arbeitspaket Pflanze

Geplante Ziele

Erreichte Ziele

Identifizierung geeigneter Luzerne- und Rot-
kleesorten mit hohen Blattanteilen bzw. -er-
tragen, deren Rohprotein- und Aminosau-
renkonzentrationen bzw. —ertrage.

Die Luzerne- und Rotkleesortenversuche
wurden an allen 3 Standorten (Freising, Gie-
Ren und Trenthorst) wie geplant angelegt.
Aufgrund von Witterungsbedingungen und
damit verbundenen Schwierigkeiten der
Etablierung wurden die Versuche z.T. noch-
mals angelegt bzw. eine vollstandige Nut-
zung war erst nach mehreren Pflegeschnit-
ten moglich. Dennoch konnten wie geplant
von allen Standorten zwei Hauptnutzungs-
jahre gepruft werden, wobei aufgrund von
ausgepragter Trockenheit nicht an jedem
Standort 4 Schnitte realisiert werden konn-
ten. Die Ergebnisse zeigen, dass deutliche
Sortenunterschiede sowohl hinsichtlich der
Ertragsleistungen als auch der untersuchten
Qualitatsparameter vorlagen, diese aber oft-
mals durch den Standort, das Nutzungsjahr
und den Schnittzeitpunkt Gberlagert wurden.

Auswirkungen unterschiedlicher Schnittnut-
zungsregime bei ausgewahlten Rotklee- und
Luzernesorten auf den Gesamt- und Blatter-
trag, deren Rohprotein- und Aminosauren-
konzentrationen bzw. —ertrage.

An den Standorten Freising und Trenthorst
wurden in die Sortenversuche entspre-
chende Varianten fir ein intensiveres
Schnittnutzungsregime mit jeweils zwei aus-
gewahlten Luzerne- und Rotkleesorten wie
geplant integriert. Mit dem intensiveren 5-
Schnittsystem konnten hoéhere Flachener-
trage an Blattmasse als auch an Rohprotein
und Aminosauren realisiert werden.
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Geplante Ziele

Erreichte Ziele

Effekte der Nahrstoffversorgung mit Schwe-
fel, Phosphor, Kalium und Mikronahrstoffen
bzw. deren Kombinationen auf den Gesamt-
und Blattertrag, deren Rohprotein- und Ami-
nosaurenkonzentrationen bzw. —ertrage von
Luzerne und Rotklee.

Die Versuche wurden wie geplant angelegt
und durchgefihrt, wobei der Luzerne-Din-
gungsversuch ein zweites Mal angelegt wer-
den musste, um ebenfalls Daten aus zwei
Hauptnutzungsjahren zu generieren. Die Er-
gebnisse zeigen, dass neben dem Biomas-
seertrag der Grlnleguminosen auch die
Konzentration von Rohprotein und Amino-
sauren im Erntegut durch die Verfigbarkeit
von Makro- und Mikronahrstoffen positiv be-
einflusst werden.

Bestimmung des Blattmasseertrages der im
Sortenversuch betrachteten Sorten in Pro-
ben aus den norddeutschen Landessorten-
versuchen (LSV-Nord).

Es wurden, wie geplant, Proben der geprif-
ten Luzerne- und Rotkleesorten aus den
LSV-Nord erhalten und eine Blatt-Stangel-
Trennung vorgenommen, um weitere Ergeb-
nisse zu den Blattmasseertragen dieser Sor-
ten zu erhalten.

Landessortenversuche (LSV Sid)

Uberprifung der Ergebnisse der Projektver-
suchsanlagen an einem breiteren Sortenpa-
nel bei Rotklee besonders der diploiden Sor-
ten. Abklarung, ob fur diese neue Nut-
zungsoption fir die Beratung permanente
Blatt-Stangel-Erhebungen notwendig wer-
den, oder ob Empfehlungen aus der Gruppe
der bereits erhobenen Merkmale abgeleitet
werden kdnnen

Dank der breiten Unterstutzung der Kollegin-
nen und Kollegen in den an den gemeinsa-
men LSV’s beteiligten Landerinstitutionen
konnten umfangreiche Datensatze aufge-
baut werden. Deren erste Auswertung er-
moglichte es erste Hilfsmerkmale einzugren-
zen. Die héchsten Blattertrage zeigten in al-
ler Regel die Sorten mit den héchsten TM-
Ertrdgen am jeweiligen Prifstandort. Damit
ist eine deutlich von der tblichen Sortenemp-
fehlung abweichende Empfehlung nicht no-

tig.

Entwicklung von NIRS-Kalibrationen zur
Vorhersage der Gehalte an Rohprotein und
Aminosauren

NIRS-Kalibrationen flir die Vorhersage der
Rohprotein- und Aminosaurengehalte in
Blattern und Stangeln von Luzerne und Rot-
klee wurden erfolgreich entwickelt. Die Pru-
fung an unabhangigen Datensatzen konnte
in Folgeprojekten stattfinden.

5.2 Arbeitspaket Verfahrenstechnik

Im Rahmen des Projekts wurden wie urspriinglich geplant (inklusive Projektverlangerungs-
phase) insgesamt flinf verschiedene grofdtechnologische Verfahren zur Blatt-Stangel Tren-
nung bzw. zur Ernte von hochwertigen EiweiBkomponenten der Griinleguminosen untersucht
und bewertet: Verfahren 1 (Trennung bzw. Abstreifen der Blatter direkt am Feld mithilfe der
Prototypenmaschine MRF1 der Firma Trust’Ing), Verfahren 2 (,Eingrasen” der Griinlegumino-
sen als Ganzpflanze mit stationarer Trennung der Blattmasse), Verfahren 3 (Mahen und Vor-
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welken der Griinleguminosen am Feld als Ganzpflanze mit stationarer Trennung der Blatt-
masse), Verfahren 4 (Trennung von Blattmasse nach dem Mahen und Vorwelken der Luzerne
mit Hilfe eines angepassten Mahdreschers der Firma Brand Landtechnik GmbH und TU-Dres-
den) und Verfahren 5 (Mahen von Luzerne-Pflanzenspitzen mit hohem Eiweiltgehalt als Alter-
native zur Blatt-/Stangeltrennung mit Hilfe der neuen Maschine TopCut Collect der Firma Zirn
Harvesting). Neben den groftechnologischen Untersuchungen zum Verfahren 5 wurden auch
Voruntersuchungen im Rahmen von Kleinparzellenversuchen erfolgreich durchgefuhrt und
ausgewertet.

Wahrend der grotechnologischen Versuchsreihen konnte der neueste Prototyp der franzési-
schen Firma Trust'ing (MRF2; Verfahren 1) bei der Ernte von Luzerne- und Rotkleeblattern
entgegen der Planung nicht getestet werden. Dies wurde verursacht durch mehrere Aspekte
wie die Corona-Krise sowie notiger (ungeplanter) Reparaturarbeiten an der Maschine im Werk
in Frankreich. Es ist zu erwarten, dass mit dem neuen Prototyp speziell die Verluste bei den
Stangeln wesentlich geringer sind da im Vergleich zum ersten Prototyp die bisher getrennten
Arbeitsschritte , Trennung der Blatter von den Stangeln® und ,Mahen* gleichzeitig durchgefiihrt
werden kdnnen und die Stangel somit nicht Uberfahren werden. Weiterhin werden bei der
MRF2 die abgestreiften Blatter mittels Schnecken zum Einzugsaggregat eines Feldhackslers
transportiert, der die Blatter hackselt und auf das daneben fahrende Transportfahrzeug tber-
I&dt, wodurch eine stérungsfreiere Ernte moglich sein sollte.

Die Mehrheit der getesteten Verfahren befindet sich im Prototypenstadium (Verfahren 1 und
4) oder im Stadium der ersten Serie (Verfahren 5), somit besteht die Notwendigkeit weiterer
Untersuchungen unter Praxisbedingungen falls es zu einer Weiterentwicklung oder Anderung
der Technik kommt. Weiterer Forschungsbedarf besteht auch im Bereich der Trocknung, ins-
besondere zum Einfluss der HeilRlufttrocknung auf die EiweiRverfligbarkeit des Futters und der
Effizienz der Trocknungsprozesse.

5.3 Arbeitspaket Tier - Futtermittelbewertung und Fiitterung

Geplante Ziele | Erreichte Ziele
Futtermittelbewertung:

Griinleguminosen-Ganzpflanzen, siliert oder getrocknet

Erhebung der Verdaulichkeit von Rohnahr-
stoffen von Luzerne- und Rotkleesilagen flr
wachsende Schweine.

Die Verdauungsversuche wurden wie ge-
plant durchgeflihrt. Die ermittelien Ergeb-
nisse sind plausibel und kénnen fiir die Pra-
xis genutzt werden (3.3.2).

Erhebung der Verdaulichkeit (pcV) von Roh-
protein und Aminosauren von Luzerne- und
Rotkleesilagen fur wachsendes Geflugel.

Die Verdauungsversuche konnten erfolg-
reich durchgefuhrt werden. Die Ergebnisse
sind plausibel und kénnen fiir die Praxis ge-
nutzt (3.3.4).

Erhebung der Verdaulichkeit (pcV) von Roh-
protein und Aminosauren von Luzerneganz-
pflanzen, getrocknet (Luzernegriinmehl) fir
wachsendes Geflugel.

Die Verdauungsversuche konnten erfolg-
reich durchgefiihrt. Die ermittelten Ergeb-
nisse sind plausibel und kdnnen fir die Pra-
xis genutzt werden (3.3.4).
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Geplante Ziele

| Erreichte Ziele

Futtermittelbewertung:

Griinleguminosen-Blétter, siliert oder getrocknet

Erhebung der Verdaulichkeit von Rohnahr-
stoffen von Luzerneblatt, siliert flir wach-
sende Schweine.

Die Verdauungsversuche wurden erfolg-
reich durchgefuhrt. Die ermittelten Ergeb-
nisse sind plausibel und kénnen fiir die Pra-
xis genutzt werden (3.3.2).

Erhebung der Verdaulichkeit von Rohnahr-
stoffen von Luzerneblatt, getrocknet fiir
wachsende Schweine.

Die Verdauungsversuche wurden erfolg-
reich durchgefuhrt. Die ermittelten Ergeb-
nisse sind plausibel und kénnen fiir die Pra-
xis genutzt werden (3.3.2).

Erhebung der Verdaulichkeit (pcV) von Roh-
protein und Aminosauren von Luzerne- und
Rotkleeblattern, getrocknet flir wachsendes
Geflugel.

Es wurden insgesamt drei Verdauungsver-
suche absolviert. Zwei Verdauungsversuche
konnten erfolgreich durchgefiihrt werden.
Aufgrund der unerwartet aufgetretenen Ak-
zeptanzprobleme fir die eingesetzten Tro-
ckenblattprodukte musste die Methodik der
Versuchsdurchfiihrung angepasst werden
(langere Vorbereitungsphase auf die Priffut-
termittel).

Die Ergebnisse der beiden erfolgreich been-
deten Verdauungsversuche kdnnen inter-
pretiert werden (3.3.4), sind aber fir die Pra-
xis aufgrund der nicht vollstandig geklarten
Saponine-Thematik nur bedingt zu nutzen.
Die geplante Evaluierung der Homoarginin-
methode flir Trockenblattprodukte wurde
nicht realisiert, da sich eine denkbare Hitze-
schadigung der Aminosdure Lysin als nur
bedingt relevant zeigte.
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Geplante Ziele

| Erreichte Ziele

Futterung:

Schweine

Leistungsversuch mit sdugenden Sauen:
Einsatz eines Trockenblatt-Produktes als
hauptsachliches Eiweilfuttermittel in Oko-
konformen Kraftfuttermischungen, bei gleich-
zeitiger Vorlage von ,frih genutzten Grinle-
guminosen® als Ganzpflanzensilage, zur Si-
cherstellung der Eiweildversorgung.

Die Versuche konnten erfolgreich absolviert
werden. Gegenuber der Planung wurden in
zwei aufeinander folgenden Versuchen so-
wohl Rotklee- als auch Luzernetrockenblatt
eingesetzt. Die gleichzeitig eingesetzte ,be-
triebslbliche“ Kleegrassilage entsprach qua-
litativ nicht den Zielvorstellungen.

Der Mischungsanteil blieb auf 10 % getrock-
neten Rotklee- oder Luzerneblattern be-
schrankt. Somit konnte Uber diese Rohstoffe
nur ein geringer Anteil der EiweilRversorgung
sichergestellt werden. Die skizzierte Futte-
rung fihrte zu keinen Akzeptanzproblemen.
Die relevanten Leistungsmerkmale blieben -
im Vergleich zu den jeweiligen Kontrollgrup-
pen - unverandert (3.3.1).

Leistungsversuch mit Saug- und Absetzfer-
keln:

Einsatz eines Trockenblattproduktes als
hauptsachliches Eiweilfuttermittel in Oko-
konformen Kraftfuttermischungen; gleichzei-
tiger Vorlage von ,frih genutzten Grinle-
guminosen® als Ganzpflanzensilage.

Die Versuche konnten erfolgreich absolviert
werden. Gegenlber der Planung wurden in
zwei aufeinander folgenden Versuchen so-
wohl Rotklee- als auch Luzernetrockenblatt
in 6kokonformen Kraftfuttermischungen (=
Saugefuttermischungen) eingesetzt. Die
gleichzeitig eingesetzte ,betriebstbliche”
Kleegrassilage entsprach qualitativ nicht den
Zielvorstellungen.

Der Einsatz von 10 % getrockneten Rotklee-
blattern fihrte zu keinen Akzeptanzproble-
men. Die Futteraufnahme und relevante
Leistungsmerkmale blieben - im Vergleich
zur Kontrollgruppe - unverandert.

Der Einsatz von 10 % getrockneten Luzer-
neblattern fihrte zu erkennbaren Akzeptanz-
problemen. Die Ferkel zeigten zwar gerin-
gere Futteraufnahmen als die Kontrolltiere,
die Lebendmasseentwicklung unterschied
sich aber nicht (3.3.1). Auch hier trugen die
Testfuttermittel nur in geringem Umfang zur
EiweilRversorgung bei.
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Geplante Ziele

Erreichte Ziele

Leistungsversuch mit Mastschweinen: Ein-
satz von steigenden Mischungsanteilen Lu-
zernetrockenblatt in 6kokonformen Kraftfut-
termischungen; mit oder ohne Vorlage von
Luzerneganzpflanzensilage.

Es wurden zwei aufeinander aufbauende
Versuche (Akzeptanzversuch Anfangsmast;
eigentlicher Leistungsversuch) durchge-
fuhrt. Aufgrund des erfolgreichen Akzep-
tanzversuchs konnte der Leistungsversuch
wie geplant absolviert werden. Der Einsatz
von bis zu 20 % getrockneten Luzerneblat-
tern in Kraftfuttermischungen fiihrte zu kei-
nen Akzeptanzproblemen. Die relevanten
Leistungsmerkmale blieben - im Vergleich
zu den jeweiligen Kontrollgruppen - unver-
andert (3.3.3). Damit konnte ein wesentli-
cher Anteil der Eiweillversorgung aus Luzer-
netrockenblatt realisiert werden.

Es deutete sich aber in der Versuchsgruppe,
die sowohl hohe Anteile an Luzernetrocken-
blatt in der Kraftfuttermischung als auch Lu-
zerneganzpflanzensilage erhielt, eine gerin-
gere Futteraufnahme und daraus folgend
eine verzogerte Lebendmasseentwicklung
an.

158



Schlussbericht Projekt "GRUNLEGUM "

Geplante Ziele

| Erreichte Ziele

Futterung:

Gefliigel

Leistungsversuch mit Masthihnern:

Einsatz von steigenden Mischungsanteilen
Trockenblatt in 6kokonformen Kraftfuttermi-
schungen; mit oder ohne Vorlage von Griin-
leguminosen-Ganzpflanzensilage.

Der Leistungsversuch wurde erfolgreich ab-
solviert. Aufgrund der Erfahrungen aus den
vorab durchgefihrten Verdauungsversu-
chen mit Masthihnern wurde die Versuchs-
planung abgeédndert. Es wurde ein Dosis-
Response-Versuch mit Luzernetrockenblatt
geplant der insbesondere die sensible Auf-
zuchtphase berucksichtigte (3.3.5).

Die Ergebnisse zeigten, dass der Einsatz
von Luzernetrockenblatt, besonders der
frihe Einsatz (5% in der Aufzuchtphase) und
die Einmischung hoherer Anteile in den
Mastphasen (15-20%), zu Leistungsdepres-
sionen bei wachsenden Broilern fuhren.

Leistungsversuch mit Legehennen:

Einsatz von steigenden Mischungsanteilen
Trockenblatt in 6kokonformen Kraftfuttermi-
schungen.

Der Versuch wurde gegentber der Planung
mit deutlich reduzierter Tierzahl durchge-
fuhrt. Aufgrund der Erfahrungen aus dem
zeitlich vorangegangenen Broilerversuch
wurden in dem Futterungsversuch - in ahnli-
cher Weise - steigende Mischungsanteile
Luzernetrockenblatt (0%,10%,15%, 20%) in
Alleinfuttermischungen gepruft (3.3.6.2).
Aufgrund massiver Leistungseinbriiche
musste fur die beiden letztgenannten Ver-
suchsgruppen der Fultterungsversuch be-
reits nach 14 Tagen abgebrochen werden.
Die Versuchsgruppe mit 10%-Mischungsan-
teil Luzernetrockenblatt zeigte gegenlber
der Kontrollgruppe bis zum Versuchsende
(42. Tag) eine deutlich verminderte Lebend-
masseentwicklung und Legeleistung.

Leistungsversuch mit Legehennen:

Einsatz von Grinleguminosen-Ganzpflan-
zensilage in Erganzung zu o6kokonformen
Kraftfuttermischungen (mit Luzernetrocken-
blatt) mit unterschiedlicher Aminosaurenaus-
stattung zur Prifung des ,Cafeteria-Effek-
tes”.

Der Versuch wurde mit geanderter Ver-
suchsplanung durchgefihrt. Aufgrund der
vorliegenden Ergebnisse aus den vorange-
gangenen Geflugelversuchen und Literatur-
berichten wurde der Einsatz steigender An-
teile an Luzerneblattsilage als Komponente
in Kraftfuttermischungen fiir Legehennen
geprift. Im Zuge des Silierprozesses wird
die fur die Futteraufnahme kritische Sapon-
inverbindung ,Zanhicsaure“ umgebaut (Ta-
belle 3.3.7.2). Somit kdnnte die Silierung der
Luzerneblatter die Akzeptanz verbessern.

Bereits nach kurzer Versuchszeit traten in
den Versuchsgruppen Leistungsdepressio-
nen, eine Grunfarbung des Eidotters sowie
Kammnekrosen auf (3.3.6.3). Somit muss
von der Verfitterung von Luzerneblattsilage
an Legehennen dringend abgeraten werden.
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Geplante Ziele

Erreichte Ziele

Erganzendes Teilprojekt:

Saponine in der Luzernepflanze: Gehalte
und Wirkungen beim monogastrischen Tier.
Ziel dieses Teilprojektes war es, Untersu-
chungen zur genetischen Variabilitat, zu re-
levanten Umwelteinfliissen und dem Ein-
fluss der Konservierungsmethode auf die
Gehalte individueller Saponine in der Lu-
zerne fir die Beurteilung und den Einsatz
entsprechender Futtermittel durchzufihren.
Neben einem Saponine-Monitoring relevan-
ter Luzernesorten und Erntetermine basie-
rend auf vorliegenden Proben aus dem AP

Das Monitoring konnte wie geplant absol-
viert werden. Die in der Literatur beschrie-
benen Unterschiede im Gehalt der Saponin-
verbindungen hinsichtlich Sorten, Ernteter-
mine, Verteilung in der Pflanze und Konser-
vierungsmethoden konnten nachgewiesen
werden (3.3.7.2).

Somit wurde ein entsprechender Fltte-
rungsversuch mit drei verschiedenen Luzer-
nesorten (Trockenblatt) geplant und durch-
gefiuihrt (3.3.7.3). Die Ergebnisse bestatig-
ten erneut einen ausgepragten Dosis-Effekt
der Luzerneblatter fur wachsendes Gefli-

Pflanzenbau, sollte ein darauf aufbauender
Akzeptanzversuch mit wachsendem Gefli-
gel durchgefiihrt werden.

gel. Ein markanter Sorten-Effekt war dage-
gen nicht zu beobachten.

5.4 Arbeitspaket Wissenstransfer

Die urspriinglichen Ziele wurden, wie oben geschildert, in Abstimmung mit dem Geldgeber
umfanglich geandert. Statt einer Praxiserprobung der erreichten wissenschaftlichen Erkennt-
nisse wurden sechs Praxisbetriebe als Verwertungsbeispiele von kleinkdrnigen Leguminosen
in der Fitterung von Monogastriern beschrieben. Daran kann zukiinftig angeknipft werden.
Wissenstransfer auf Veranstaltungen wurde wo mdéglich in Form von Projektvorstellungen und
Vortragen durchgefiihrt; die geplanten Demonstrationen auf direkt involvierten Praxisbetrieben
waren nicht mdglich. Beratungen zur detaillierten Rationsanpassung und —optimierung, insbe-
sondere auch zum Einsatz von Trockenblatt, waren ebenso wie die Technikerprobung auf
Ackerbaubetrieben nicht moéglich. Jedoch konnten Fragen von am Thema Interessierten be-
antwortet und die im Projekt besuchten Betriebe hinsichtlich spezifischer Fragestellungen, wie
der Optimierung von Silagequalitaten, beraten werden.

6 Zusammenfassung
6.1 Pflanzenbau (S. WITTEN, K. BECKER, H. BOHM, K. AULRICH)

Es wurden drei pflanzenbauliche Versuche durchgefiihrt, in denen der Einfluss der Sorte und
des Standortes, der Einfluss einer erhdhten Schnittfrequenz sowie der Einfluss der Nahr-
stoffversorgung auf die Rohprotein- und Aminosaurenkonzentrationen sowie deren Ertrage in
Blattern von Rotklee und Luzerne geprtft wurden. Die pflanzenbaulichen Untersuchungen an
Luzerne und Rotklee haben gezeigt, dass es mdéglich ist, mit der Blattmasse von Grinlegumi-
nosen in Bezug auf Rohproteinkonzentration und Aminosaurezusammensetzung qualitativ
hochwertige Komponenten fir die Fitterung von Monogastriern bereitzustellen. Bei einer Roh-
proteinkonzentration vergleichbar mit der von Ackerbohnen war weniger Lysin, aber mehr Me-
thionin und Threonin im Rohprotein beider Griinleguminosen im Vergleich zu Ackerbohnen
und in der Luzerne auch im Vergleich zu Sojabohnen enthalten. In den pflanzenbaulichen Ver-
suchen war die Luzerne dem Rotklee bezlglich der Inhaltsstoffe und dem Ertrag Uberlegen.
Es konnten Rohproteinertrage aus Grlinleguminosenblattern von bis zu 2 t/ha in der Summe
aller Schnitte erzielt werden. Der Effekt der Sorten wurde dabei von Standort- und Jahresef-
fekten Uberlagert. Daher wird angeraten, die Blattanteile sowie die Rohprotein- und Aminosau-
renkonzentrationen in regional verankerten Sortenversuchen Uber einen langeren Zeitraum zu
untersuchen, um regionale Sortenempfehlungen aussprechen zu kénnen. Eine gesteigerte
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Schnittfrequenz flihrte zu einem gesteigerten Rohprotein- und Aminosaurenertrag, aber nicht
zuverlassig zu einer Erhéhung der Rohproteinkonzentration oder einer Verbesserung des Ami-
nosaurenmusters innerhalb des jeweiligen Schnittes. Um ein hochwertiges Proteinfuttermittel
fir Monogastrier zu erzeugen, ist die standortoptimierte Versorgung der Bestande mit Makro-
und Mikronahrstoffen essentiell. Insbesondere im 2. Hauptnutzungsjahr kénnen die Leistun-
gen der Pflanzen durch verfigbare Nahrstoffe deutlich verbessert werden. Die optimale Din-
gestrategie muss in weiteren Versuchen ermittelt werden. Um pflanzenbauliche Versuche zu-
kunftig einfacher bewerten zu kdnnen, wurden erfolgreich NIRS-Kalibrationen zur Vorhersage
der Rohprotein- und Aminosaurengehalte in Luzerne- und Rotkleeblatt erstellt.

6.2 Technik (J. MAXA, S. THURNER)

Im Rahmen des Arbeitspakets Technik wurden unterschiedliche grof3technologische Verfah-
ren zur Blatt-Stangel Trennung bzw. zur Ernte von hochwertigen Eiweillkomponenten der
Griinleguminosen untersucht und bewertet: Verfahren 1 (Trennung bzw. Abstreifen der Blatter
direkt am Feld mithilfe der Prototypenmaschine MRF1 der Firma Trust'Ing), Verfahren 2 (,Ein-
grasen” der Griinleguminosen als Ganzpflanze mit stationarer Trennung der Blattmasse), Ver-
fahren 3 (M&hen und Anwelken der Grinleguminosen am Feld als Ganzpflanze mit stationarer
Trennung der Blattmasse), Verfahren 4 (Trennung von Blattern und Stangeln nach dem Mahen
und Anwelken der Luzerne mit Hilfe eines angepassten Mahdreschers der Firma Brand Land-
technik GmbH und der TU-Dresden) und Verfahren 5 (Madhen von Luzerne-Pflanzenspitzen
mit hohem Eiweillgehalt als Alternative zur Blatt-/Stangeltrennung mit Hilfe der Maschine Top-
Cut Collect der Firma Zirn Harvesting). Neben den grotechnologischen Untersuchungen
wurden zum Verfahren 5 auch Voruntersuchungen im Rahmen von Kleinparzellenversuchen
durchgefiihrt. Derzeit wird somit zwischen Verfahren unterschieden, bei denen die Blatt-Stan-
gel Trennung direkt am Feld geschieht und anderen bei denen das Erntegut erst in spateren
Schritten getrennt wird. Die Techniken zur Blatt-Stangel Trennung direkt auf dem Feld (Ver-
fahren 1 und 4) befinden sich noch im Prototypenstadium und sind somit derzeit nicht direkt
fur den Landwirt in Deutschland verfigbar. Die Technik zur stationaren Blatt-Stangel Trennung
bei Luzerne (Verfahren 2) funktioniert seit 2013 bei der Qualitatstrocknung Nordbayern eG am
Standort in Wechingen und das Blattprodukt ,Cobs® wird mittlerweile auch als Eiweilfutter
vermarktet. Verfahren 3 befindet sich zwar derzeit nicht im praktischen Einsatz, die Trocknung
der Grunleguminosen als Ganzpflanze kann aber schonend auf hofeigenen HeubellUftungsan-
lagen praktiziert werden. Das Mahen der Pflanzenspitzen mit hohem Eiweil3gehalt (Verfahren
5) kann als Alternative zur Blatt-/Stangeltrennung gesehen werden. Hierzu gibt es aktuell auf
dem Markt das Gerat der Firma Zirn Harvesting GmbH & Co. KG mit der Bezeichnung , Top
Cut Collect”. Fir den praktischen Einsatz im Luzernebestand sind jedoch einige Anpassungen
an der Maschine nétig. Neben der Technik zur Blatt-/Stangeltrennung ist bis auf das Verfahren
4, bei dem das Blattmaterial unter guten Wetterbedingungen bereits nach der Ernte lagerfahig
ist, die Verflgbarkeit einer Trocknungsanlage in der Region des jeweiligen Landwirts eine
wichtige Pramisse. Damit Grinleguminosen wie Luzerne und Rotklee ein hochwertiges Futter
fir Monogastrier (Schweine) liefen kdnnen, ist neben dem Einsatz der neuen Werbungsver-
fahren zur Blatt-Stangel-Trennung auch der Zeitpunkt bzw. das Wachstumsstadium der
Pflanze und die Wetterverhaltnisse bei der Ernte wichtig. Die besten Voraussetzungen bieten
dazu Bestande im Knospenstadium. Dann ist es moglich, in der geernteten Blattmasse oder
in den geernteten Pflanzenspitzen einen Rohproteingehalt von tber 30 % in der TM zu erzie-
len. Dementsprechend hoch ist dann auch die Konzentration der essenziellen Aminosauren
wie z. B. Lysin und Methionin. Der richtige Einsatz des Werbungsverfahrens sowie die folgen-
den Weiterverarbeitungsschritte sollen moglichst schonend bezlglich der Blattverluste und der
EiweiRqualitat ablaufen.
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6.3 Tier - Futtermittelbewertung und Fiitterung (G. BELLOF)

Fir Luzerne- und Rotkleeganzpflanzen (getrocknet oder siliert) und Luzerne- und Rotkleeblat-
ter (getrocknet oder siliert) wurden Verdauungsversuche mit wachsenden Schweinen und
Huhnern durchgefihrt. Diese Untersuchungen zielten darauf ab, durch die Bestimmung der
Rohnahrstoffverdaulichkeiten (Schwein) bzw. der praecaecalen Verdaulichkeiten von Rohpro-
tein und Aminosauren (Gefliigel) das Potential von Luzerne- und Rotkleeprodukten als Pro-
teinquelle fir wachsende Schweine bzw. Hihner zu ermitteln.

Die Verdauungsversuche fir die skizzierten Griinleguminosenganzpflanzen ergaben plausible
Ergebnisse. Die fir Grinleguminosenblatter (siliert oder getrocknet) durchgefihrten Verdau-
ungsversuche fur die genannten Tiergruppen liefern ein differenziertes Bild. Die ermittelten
Nahrstoffverdaulichkeiten flir Schweine sind ebenfalls plausibel und fir die Futterungspraxis
nutzbar. Die Ergebnisse der Verdauungsversuche fir Hihner kénnen interpretiert werden,
sind aber flr die Praxis aufgrund der nicht vollstandig geklarten Saponine-Thematik nur be-
dingt zu nutzen. Es wird vermutet, dass antinutritiv wirksame Saponine die Verdaulichkeit von
Rohprotein und Aminosauren in den Blattern von Luzerne und Rotklee, in ersterer insbeson-
dere Zanhicsaure-Glykoside, negativ beeinflusst haben.

Im durchgeflihrten Leistungsversuch mit saugenden Sauen wurden Kraftfuttermischungen mit
Mischungsanteilen von 10 % getrockneten Rotklee- oder Luzerneblattern erfolgreich einge-
setzt. Der Einsatz von 10 % getrockneten Rotkleeblattern flihrte bei Ferkeln zu keinen Akzep-
tanzproblemen. Die Futteraufnahme und relevante Leistungsmerkmale blieben - im Vergleich
zur Kontrollgruppe - unverandert. Der Einsatz von 10 % getrockneten Luzerneblattern ergab
dagegen erkennbare Akzeptanzprobleme. Die Ferkel zeigten zwar geringere Futteraufnahmen
als die Kontrolltiere, die Lebendmasseentwicklung unterschied sich aber nicht.

In zwei Leistungsversuchen mit Mastschweinen wurden steigende Mischungsanteile an Lu-
zernetrockenblatt in Kraftfuttermischungen geprift. Mischungsanteile von bis zu 20 % getrock-
neten Luzerneblattern in Kraftfuttermischungen fur Mastschweine wurden problemlos aufge-
nommen. Die relevanten Leistungsmerkmale blieben - im Vergleich zur Kontrollgruppe - un-
verandert. Damit kann ein wesentlicher Anteil der Eiweildversorgung aus Luzernetrockenblatt
realisiert werden. Es deutete sich aber in einer Versuchsgruppe, die sowohl hohe Anteile an
Luzernetrockenblatt in der Kraftfuttermischung als auch Luzerneganzpflanzensilage erhielt,
eine geringere Futteraufnahme und daraus folgend eine verzbégerte Lebendmasseentwicklung
an.

Die an Masthuhnern und Legehennen in Leistungsversuchen gepruften Luzernetrockenblatt-
produkte zeigten dagegen, dass bereits geringe Mischungsanteile (> 5 %) in Alleinfuttermi-
schungen zu Akzeptanzproblemen und Leistungsriickgangen flihrten. Insgesamt bedarf es der
intensiven wissenschaftlichen Erforschung der Saponine und deren antinutritiven Wirkung in
Bezug auf Bitterkeit und gastrointestinale Verdauungs- und Absorptionsprozesse beim Geflu-

gel.

Der an Legehennen geprifte Einsatz von silierten Luzerneblattern fihrte ebenfalls zu mar-
kanten Leistungsdepressionen und Gesundheitsproblemen (Kammnekrosen). Vor einem
Einsatz von Luzerneblattsilage an Gefligel ist somit abzuraten.
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9 Anhang
9.1 Weiterfilhrende Tabellen zum Kapitel 3.3.1

Tabelle A 3.3.1- 1: Ubersicht der Rohdaten auf Wurfebene und Versuchsgruppen

Variante Rotklee Variante Luzerne

Kontrolle Versuch Kontrolle Versuch

Variable
N MW Min Max SD N MW Min Max SD N MW Min Max SD N MW Min Max SD

Wurfnummer 29 39 10 130 29 35 49 10 13,0 33 20 58 1,0 150 4,0 24 48 20 140 28

Lebend ge-
borene Fer- 29 13,6 3,0 20,0 3,7 35 142 50 22,0 4,0 20 13,8 3,0 19,0 47 24 153 3,0 20,0 4,0
kel (n)

Tot gebo-

rene Ferkel 29 25 10 6,0 17 35 25 10 90 19 20 1,7 1,0 40 1,2 24 22 10 50 1,3
(n)
Wurfmasse

(kg) 29 16 12 21 0.2 3% 15 08 21 03 20 13 10 21 03 24 15 09 19 02

Saugezeit (d) 29 47,5 450 51,0 1,5 35 48,0 45,0 53,0 2,0 20 48,5 44,0 51,0 1,6 24 48,3 44,0 53,0 1.8

Abgesetzte
Ferkel (n)

N

9 11,0 80 14,0 16 35 11,0 8,0 14,0 2,0 20 11,0 6,0 140 26 24 111 70 140 18

Saugferkel-
verluste (%)

N

9 170 00 385 114 35 164 00 385 103 20 209 00 588 16,8 24 17,8 0,0 412 125

Aufgezogene
Ferkel (n)

N

9 10,8 6,0 14,0 19 35 10,7 50 14,0 2,0 18 10,1 6,0 140 25 21 10,9 7,0 140 21

Aufzucht-

o 29 22 0,0 250 55 35 26 00 375 7,7 18 46 0,0 200 75 21 23 0,0 30,0 69
verluste (%)

N: Anzahl Wiirfe, MW: Mittelwert; Min: Minimum; Max: Maximum; SD: Standardabweichung; #® ungleiche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Unter-
schiede zwischen den Gruppen
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Tabelle A 3.3.1- 2: Korperkonditon der Sauen — Absolute Werte und Prozentuale Diffe-
renz der Korperkondition zwischen Geburt und Absetzen (LS Means)

Gruppe Variante P-Werte

Variable Wurf-zu-

Kontrolle Versuch Rotklee Luzerne SEM Gruppe Variante wachs

Séaugezeit

n 48 55 52 41
Lebendmasse
nach Geburt 298 309 309 298 13,92-14,14 0,0822 0,1287 -
(k)
Lebendmasse
zum Absetzen 273 284 278 280 11,65-11,86 0,0579 0,7581 0,161
(kg)
Differenz Le- ¢ 7.5 94 43 161188 05826 00273 0,0346
bendmasse (%)
n 47 49 59 37
Riickenspeck-
dicke nach Ge- 16,1 16,7 17,2 15,5 0,87-0,94 0,4566 0,0413 -
burt (mm)
Riickenspeck-
dicke zum Ab- 13,2 14,8 13,7 14,2 1,04-1,07 0,0119 0,4795 0,5938
setzen (mm)
Differenz  Rii-
ckenspeckdi- 23,4 17,9 25,0 16,3 2,49-2,83 0,0558 0,0068 0,6545
cke (%)
n 47 49 58 38
Body Condition
Score nach Ge- 41 41 4,3 3,9 0,171-0,172  0,6576 0,0010 -

burt (Punkte)

Body Condition
Score zum Ab- 3,4 3,6 3,5 3,5 0,175-0,16  0,1092 0,7457 0,0133
setzen (Punkte)

Differenz Body
Condition 17,2 14,5 18,7 13,0 3,00-3,32 0,406 0,1063 0,0829
Score (%)

*Standardfehler des Mittelwertes

182



Schlussbericht Projekt "GRUNLEGUM "

Tabelle A 3.3.1- 3: Futteraufnahme der Sauen (LS Means)

Gruppe Variante P-Werte
Variable Kontrolle Versuch Rotklee Luzerne SEM*  Gruppe Variante Variante*Gruppe
n 44 52 58 38
Kraftfutter Sdugephase 1
(kg FM/Tier/Tag) 6,4 6,4 6,2 6,6 0,18-0,179 0,7095 0,0609 -
Variante*Gruppe
Rotklee Luzerne
Kontrolle Versuch Kontrolle Versuch _ . . B _
n 43 51 58 36
Kraftfutter Sdugephase 2 a ab b ab .
(kg FM/Tier/Tag) 6,8 7,4 8,4 7,2 0,58-0,65 0,3314 0,0501 0,0119
Gruppe Variante
Variable Kontrolle Versuch Rotklee Luzerne
n 46 54 58 42
Raufutter Saugephase 1 . )
(kg FM/Tier/Tag) 50 4,6 4,5 51 0,33-0,36 0,2513 0,0259

*Standardfehler des Mittelwertes
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Tabelle A 3.3.1- 4: Lebendmasseentwicklung der Ferkel abhédngig vom Alter im Versuchsverlauf (LS Means)

Gruppe Variante P-Werte

. * , Sédugezeitdauer/ Geburtsgewicht Téagliche Zu-
Variable Kontrolle Versuch Rotklee Luzerne SEM Gruppe Variante Aufzuchtdauer  /Absetzgewicht nahmen
n 551 632 699 484
g’(‘;t)"‘”sgew"’ht 15 15 16 15 0,03-0,04 09033 0,1010 - ; ]
n 551 632 699 484
Siugezeit (d) 48,0 48.2 478 484 0,20-0,25 0,6401 0,0518 ; 0,0006 ]
n 551 632 699 484
:("’gjetzge"‘”cht 16,2 16,5 156 171 0,24-0,29 0,3865 <0.0001 0,0002 <0,0001 ;
n 530 621 682 469
Alter Aufzuch- 62,0 62.1 616 625 0.32-0,37 07715  0,0671 - ; 03193
tende (d)
n 530 621 682 469
Gewicht Aufzuch-  ,, , 20.9 201 212 0.16-0,20 0,1304  0,6599 <0,0001 <0,0001 ]

tende (kg)

*Standardfehler des Mittelwertes
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Tabelle A 3.3.1- 5: Lebendmassezunahmen der Ferkel im Versuchsverlauf (LS Means)

Gruppe Variante P-Werte
Sédugezeit-
Variable Kontrolle Versuch Rotklee Luzerne SEM* Gruppe Variante cilauer/Aufzucht- Geburtsgewicht /Ab-
auer/Gesamt- setzgewicht
dauer
n 551 632 699 484
Tagliche Zu-
nahmen Sau- 304 311 292 323 4,98-6,05 0,3763 <0,0001 0,4935 <0,0001
gezeit (g)
n 530 621 682 469
Tagliche Zu-
nahmen Auf- 369 336 349 356 11,97-14,50 0,0772 0,6964 0,7706 <0,0001
zucht (g)
n 530 621 682 469
Tagliche Zu-
nahmen Ge- 319 318 306 332 5,14-6,25 0,9353 0,0013 0,0086 <0,0001
samt (g)
n 530 621 682 469
Lebenmasse-
zuwachs Auf- 5,1 4,7 4,9 5,0 0,16-0,20 0,1304 0,6599 <0,0001 <0,0001
zucht (kg)

*Standardfehler des Mittelwertes

185



Schlussbericht Projekt "GRUNLEGUM "

Tabelle A 3.3.1- 6: Futteraufnahme der Ferkel (LS Means)

Gruppe Variante P-Werte
Variable Kontrolle Versuch Rotklee Luzerne SEM* Gruppe Variante Variante*Gruppe /V% l’l,fr;%im‘;,’:f‘\iig?zr;n
n 22 24 27 19
Kraftfuttermenge
Saugephase 2 140 136 137 139 9,69-11,56 0,8275 0,8793 - 0,6338
(g FM/Tier/Tag)
Variante*Gruppe
Rotklee Luzerne
Kontrolle Versuch  Kontrolle Versuch _ _ . . _ _
n 23 26 29 20
Kraftfuttermenge
Aufzucht 76920 80720 862° 6932 36,24-46,40 0,1177 0,8070 0,0150 0,0888
(g FM/Tier/Tag)
Kontrolle Versuch Rotklee Luzerne
n 23 26 29 20
Raufuttermenge
Aufzucht 296 306 298 303 14,62-17,77 0,6536 0,8416 - 0,4949

(g FM/Tier/Tag)

*Standardfehler des Mittelwertes
ab yngleiche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen
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9.2 Weiterfiihrende Tabellen zum Kapitel 3.3.4.2

Tabelle A 3.3.4- 1: Nahrstoffgehalte der im Verdauungsversuch 1 mit Broilern eingesetzten Luzerneprodukte (% TS)

Nahrstoffe Luzerneblatt’ Luzernesilage’ Luzerne-Ganzpflanze'
Trockensubstanz % 90,4 40,5 91,5
Rohprotein % 32,5 22,6 23,7
Rohfaser % 16,3 29,6 25,9
Rohfett % 49 3,4 3.4
Rohasche % 11,9 11,0 10,7
Zucker % 5,6 1,0 55
Lysin % 1,85 1,32 1,54
Methionin % 0,54 0,34 0,34

" Sorte ,Dakota“; Herkunft/Flache: Am Vogelherd; Erntetermin: 09.09.2016
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Tabelle A 3.3.4- 2: Versuchsdesign des Verdauungsversuchs 1

Phase 1 (1.-14. LT)

Phase 2 (15.-28. LT)

Phase 3-1 (29.-35. LT)

Phase 3-11 (36. - 41./42. LT)"

Variante
Lﬁ\gct;rl:e Anzahl | Tiere | Tiere Vari Lﬁ;éfrlmle Anzahl | Tiere | Tiere Va-| Stufe Lﬁ\;é?rlwle Anzahl | Tiere | Tiere Tiere Anzahl | Tiere | Tiere | Tiere Vari
(%) Boxen | Box ante (%) Boxen | Box riante (S) (%) Boxen | Box | Stufe | Variante] Abteile | Abteil | Stufe ante
K1 0 2 12 24 4 6 24
Kontrolle | 4 24 9% 0 4 16 72 48 48
(K) K2 0 2 12 24 4 6 24
Luzerne- S1 15 2 12 24 4 6 24
blatter 0 6 24 144 22,5 6 16 108 S2 22,5 2 12 24 72 4 6 24 72
(LB) s3 | 30 2 12 | 24 4 6 | 24
Luzerne- S1 10 2 12 24 4 6 24
silage 0 6 24 144 15 6 16 108 S2 15 2 12 24 72 4 6 24 72
(LS) s3 | 20 2 12 | 24 4 6 | 24
Luzerne- S1 10 2 12 24 4 6 24
mehl 0 6 24 144 15 6 16 108 S2 15 2 12 24 72 4 6 24 72
(LM) s3 | 20 2 12 | 24 4 6 | 24
Gesamt 22 528 22 396 22 264 44 264

":Teilung der Boxen am Ende der Phase 3-I bei unveranderter Futtervariante
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Tabelle A 3.3.4- 3: Zusammensetzung des industriell hergestellten Oko-Starterfutters
in Phase 1 des Verdauungsversuchs 1 (laut Deklaration Hersteller)

Parameter Einheit Phase 1
Rohprotein % 22,0
Rohfaser % 6,5
Rohfett % 7,0
Rohasche % 8,5
Lysin % 1,13
Methionin % 0,39
Energie MJ AMEn/kg 11,2

Rohstoffe laut Deklaration:
Sojakuchen, Mais, Weizen aus der Umstellung, Weizenkleie, Sonnenblumenkuchen, Sonnen-

blumenkuchen aus geschalter Saat, Tritikale aus der Umstellung, Kartoffeleiweil3, Maiskleber,
Calciumcarbonat, Bierhefe, Monocalciumphosphat

Tabelle A 3.3.4- 4: Zusammensetzung der Futtermischungen (%) in Phase 2 des Ver-
dauungsversuchs 1

Phase 2 (15.-28- Lebenstag)

Rohstoffe K* LB* LS* LM
Luzerneblatter - 22,5 - -
Luzernesilage - - 15,0 -
Luzernemehl - - - 15,0
Sojakuchen 13,0 4.0 9,0 9,0
Sonnenblumenkuchen 16,0 13,5 17,3 17,3
Mais 42,0 39,3 35,5 35,0
Weizen 18,1 8,0 9,5 10,4
Erbsen 7,0 4.0 4.4 4.4
Rapsol - 5,5 6,1 57
Vormischung 2,5 2,5 2,5 2,5
Calciumcarbonat 0,4 - 0,1 0,1
Monocalciumphosphat 0,8 0,5 0,4 0,4
Natriumchlorid 0,2 0,2 0,2 0,2

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, LS=Luzernesilage, LM=Luzernemehl
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Tabelle A 3.3.4- 5: Zusammensetzung der Futtermischungen (%) in Phase 3 des Verdauungsversuchs 1

Phase 3 (29. - 42. Lebenstag)

Rohstoffe K*1 LB K2 LS LM

s S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Luzerneblatter - 15,0 22,5 30,0 - - - - - - -
Luzernesilage - - - - - 10,0 15,0 20,0 - - -
Luzernemehl - - - - - - - - 10,0 15,0 20,0
Sojakuchen 6,0 6,0 6,0 6,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
Sonnenblumenkuchen 13,0 13,0 13,0 13,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
Mais 21,5 21,5 21,5 21,5 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0
Weizen 10,7 10,7 10,7 10,7 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8
Erbsen 11,0 11,0 11,0 11,0 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Rapsol 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3
Vormischung 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Calciumcarbonat 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Monocalciumphosphat 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Natriumchlorid 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Maisstarke 30,0 15,0 7,5 0,0 20,0 10,0 5,0 0,0 10,0 5,0 0,0
Titandioxid 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Lysin 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Methionin 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Threonin 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Tryptophan 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, LS=Luzernesilage, LM=Luzernemehl; ' Luzerneanteil in den Zulagestufen S1, S2, S3 jeweils 15 %, 22,5 %, 30 % fir
LB bzw. 10 %, 15 %, 20 % fir LS und LM
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Tabelle A 3.3.4- 6: Kalkulierte Inhaltsstoffe der Futtermischungen (%) der Phase 2 des

Verdauungsversuchs 1

Parameter Richtwerte Phase 2

(nach GfE 1999) K* LB LS LM
Trockensubstanz 90,4 91,0 90,8 90,5
Rohprotein 17,5 17,3 17,1 17,4
Rohfaser 5,2 7,0 8,5 8,5
Rohfett 6,0 11,0 11,7 11,2
Rohasche 6,3 7.1 6,7 6,6
Lysin 0,89 0,90 0,89 0,89 0,89
Methionin 0,34 0,34 0,33 0,33 0,34
Energie, MJ AMEn/kg 12,40 12,41 12,40 12,40 12,40
Lysin/ME 0,72 0,73 0,72 0,72 0,72
Methionin/ME 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, LS=Luzernesilage, LM=Luzernemehl
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Tabelle A 3.3.4- 7: Kalkulierte Inhaltsstoffe der Futtermischungen (%) der Phase 3 des Verdauungsversuchs 1

Phase 3

Parameter Richtwerte K*1 LB K2 LS LM

(nach GfE 1999) s1' S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Trockensubstanz 91,2 90,7 90,5 90,2 90,9 90,3 90,0 89,8 90,2 89,8 89,5
Rohprotein 13,7 17,6 19,5 21,5 13,9 15,5 16,3 17,1 15,6 16,5 17,3
Rohfaser 3,8 6,0 7,0 8,2 3,8 6,4 7,7 9,0 6,4 7,7 9,0
Rohfett 7,0 7,7 8,1 8,4 7,7 8,0 8,2 8,3 8,0 8,1 8,3
Rohasche 5,0 6,6 7,4 8,2 51 6,1 6,6 7,0 6,0 6,5 6,9
Lysin 0,69 0,88 1,13 1,25 1,38 0,84 0,96 1,02 1,08 0,96 1,01 1,07
Methionin 0,28 0,33 0,4 0,44 0,47 0,33 0,36 0,38 0,39 0,37 0,38 0,4
Energie, MJ AMEn/kg 12,8 15,25 | 13,15 12,1 11,05 | 14,72 | 13,07 12,24 11,41 13,13 12,33 11,53
Lysin/ME 0,54 0,58 0,86 1,03 1,25 0,57 0,73 0,83 0,95 0,73 0,82 0,93
Methionin/ME 0,22 0,22 0,30 0,36 0,43 0,22 0,28 0,31 0,34 0,28 0,31 0,35

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, LS=Luzernesilage, LM=Luzernemehl; ' Luzerneanteil in den Zulagestufen S1, S2, S3 jeweils 15 %, 22,5 %, 30 % fir
LB bzw. 10 %, 15 %, 20 % fir LS und LM
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Tabelle A 3.3.4- 8: Analysierte Inhaltsstoffe in den Futtermischungen (% in der TS) der
Phasen 1 und 2 des Verdauungsversuchs 1

Phase 1 Phase 2
Parameter Oko-Starter K* LB LS LM
Trockensubstanz % 89,6 87,6 88,7 85,0 88,6
Rohprotein % 24,4 18,7 18,5 17,4 18,4
Rohfaser % 6,0 4,2 55 6,5 7,7
Rohfett % 9,0 6,1 11,5 9,8 12,0
Rohasche % 9,2 6,7 7.4 59 6,9
Lysin % 1,17 0,89 0,89 0,72 0,89
Methionin % 0,42 0,32 0,33 0,28 0,33
Energie MJ AMEn/kg 12,99 13,58 13,69 13,71 13,64

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, LS=Luzernesilage, LM=Luzernemehl
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Tabelle A 3.3.4- 9: Analysierte Inhaltsstoffe in den Futtermischungen (% in der TS) der Phase 3 des Verdauungsversuchs 1

Phase 3

Parameter K*1 LB K2 LS LM

S1’ S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3
Trockensubstanz 87,2 87,4 87,5 86,1 85,9 86,3 83,2 79,6 86,2 86,5 87,4
Rohprotein 14,0 18,1 20,7 22,9 14,4 16,8 17,5 18,6 16,4 17,6 18,5
Rohfaser 3,2 4,8 5,7 6,7 3,5 59 6,9 8,2 5,7 71 8,5
Rohfett 7,9 8,4 8,6 8,7 8,3 8,5 8,4 8,5 8,2 8,3 8,5
Rohasche 5,8 7,4 8,2 9,1 6,1 6,8 7,3 7,8 7,0 7,4 7,9
Lysin 0,87 1,18 1,30 1,42 0,88 0,94 0,97 1,01 0,99 1,06 1,10
Methionin 0,33 0,40 0,43 0,48 0,35 0,35 0,36 0,38 0,38 0,38 0,40
Energie, MJ AMENn,/kg 15,05 13,56 12,71 11,81 14,94 13,63 13,38 13,00 13,76 13,15 12,42
Titan, mg/kg 3086 3221 3379 3377 3230 2482 3129 2934 3025 3256 3251

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, LS=Luzernesilage, LM=Luzernemehl; ' Luzerneanteil in den Zulagestufen S1, S2, S3 jeweils 15 %, 22,5 %, 30 % fir
LB bzw. 10 %, 15 %, 20 % fir LS und LM
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Tabelle A 3.3.4- 10: Ergebnisse des Verdauungsversuchs 1 mit Masthiihnern: Futterverbrauch und Lebendmasseentwicklung in den

Phasen 1 und 2 (LS-Mittelwerte und Standardfehler (SE))

Gruppe

1

Phase Parameter K* LB LS LM P
Lebendmasse Einstallung Tag 1 g 41,5 41,4 41,5 41,4 0.994
SE 0,24 0,20 0,20 0,20 ’
Lebendmasse Tag 14 g 300,0° 297,6° 297 ,4° 310,72 0.007
SE 3,73 2,95 3,22 3,13 ’
Tageszunahme g/d 18,5 18,3 18,3 19,2

Phase T o 0,34 0,28 0,30 0,28 0,094
Futterverbrauch g/d 26,7 26,8 26,4 28,0 0.213
SE 0,66 0,54 0,59 0,54 ’
Futteraufwand kg/kg 1,43 1,45 1,44 1,45 0.946
SE 0,04 0,03 0,03 0,03 ’
Lebendmasse Tag 28 g 811,72 574,64 716,7¢ 780,7° 0.000
SE 9,43 8,73 7,74 7,70 ’
Tageszunahme g/d 36,52 19,8¢ 29,40 33,62 0.000

Phase 2 SE 1,10 0,90 0,99 0,90 ’
Futterverbrauch g/d 81,32 81,82 73,8° 74,2 0.032
SE 2,68 2,18 2,18 2,18 ’
Futteraufwand kag/kg 2,23 4,152 2,50p 2,20p 0.000
SE 0,11 0,09 0,10 0,09 ’

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, LS=Luzernesilage, LM=Luzernemehl; ' Signifikanzniveau: p < 0,05
ab.c ungleiche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Flitterungsgruppen
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Tabelle A 3.3.4- 11: Ergebnisse des Verdauungsversuchs 1 mit Masthiihnern: Futterverbrauch und Lebendmasseentwicklung in der
Phase 3 (LS-Mittelwerte und Standardfehler (SE))

Gruppe
Phase Parameter LB* LS LM p’
K*1 K2 S S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3

Lebendmasse Tag 34, g g 11132 11043 | 8769 785°  805° 1008¢ 10732c 9289 | 11402 11223 1034°c 0.000
SE 18,62 18,62 | 17,24 1724 1724 | 18,62 18,62 1862 | 18,62 1862 1862
Tageszunahme, g/d g/d 48,2 51,9% | 48,0 38,49 37,0 | 46,8 54,0 41,6% | 56,5 56,32 50,5% 0.000

Phase 3-1 SE 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 '
Futterverbrauch, g/d g/d 133,52 127,02 | 94,5¢ 85,5¢ 97,5 | 120,5%° 127,52 117,5%| 130,52 135,52 116,0%° 0.010
SE 8,04 8,04 | 804 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04 '
Futteraufwand, kg/kg kg/kg 2,75 2,45 1,95 2,20 2,65 2,55 2,35 2,80 235 240 2,30 0.115
SE 0,17 0417 | 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 '
Lebendmasse Versuchsende,g g  1466° 1465° |1294% 1229° 12649 | 1432°¢ 1495 1355% | 16072 16142 1507% 0.000
SE 32,14 32,14 | 2430 24,30 2430 | 26,25 2625 2625 | 26,25 26,25 26,25
Tageszunahme, g/d gd 504 515 52,2 55,6 57,4 53,0 52,8 53,3 58,3 61,5 59,1 0.201

Phase 3-1I SE 298 298 | 298 298 2,98 2,98 2,98 2,98 298 298 298 ’
Futterverbrauch, g/d g/d 139,5° 130,3°|119,3° 120,5¢ 133,8%°¢|133,5%¢ 140,53 140,03 |144,0%> 147,37 140,0% 0.000
SE 543 543 | 543 543 5,43 5,43 5,43 5,43 543 543 543 ’
Futteraufwand, kg/kg kg/kg 2,782 2,58% | 2,28% 218> 2,35% | 2,50%® 2,68% 2,65% | 2,48% 240% 2,38% 0.016

SE

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

0,11

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, LS=Luzernesilage, LM=Luzernemehl;
' Signifikanzniveau: p < 0,05
2 Luzerneanteil in den Zulagestufen S1, S2, S3 jeweils 15 %, 22,5 %, 30 % flr LB bzw. 10 %, 15 %, 20 % fir LS und LM

ab.c ungleiche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Flitterungsgruppen
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Weiterfiihrende Tabellen zum Kapitel 3.3.4.3

Tabelle A 3.3.4- 12: Versuchsdesign des Verdauungsversuchs 2 mit wachsendem Gefliigel

Phase 1 (1.-14. LT) Phase 2 (15.-28. LT) Phase 3-1 (29.-35. LT) Phase 3-1I (36. - 42. LT)'
Variante Anteil . Anteil . Anteil An- .
.. . Tiere .. . Tiere .. . . . Tiere | . .
Griinlegu- | Anzahl | Tiere Varian- Griinlegu- | Anzahl | Tiere Vari- Stufe | Griinlegu- | Anzahl | Tiere | Tiere | Tiere zahl Ab- Tiere | Tiere
minosen Boxen | Box minosen Boxen | Box (S) |minosen |Boxen |Box |Stufe |Variante | Ab- - Stufe | Variante
o te o ante o - teil
(%) (%) (%) teile
K1 0 2 18 36 4 9 36
Kontrolle 0 4 24 |96 0 4 18 |72 72 72
(K) K2 |0 2 18 |36 4 9 36
Luzerne-blat- S1 10 2 18 36 4 9 36
ter 0 6 24 144 15 6 18 108 S2 15 2 18 36 108 4 9 36 108
(LB) s3 |20 2 18 |36 4 9 |36
Luzerne-si- S1 10 2 18 36 4 9 36
lage 0 6 24 144 15 6 18 108 S2 15 2 18 36 108 4 9 36 108
(LS) s3 |20 2 18 |36 4 9 |36
Rotklee-blit- S1 10 2 18 36 4 9 36
ter 0 6 24 144 15 6 18 108 S2 15 2 18 36 108 4 9 36 108
(RKB) s3 |20 2 18 |36 4 9 |36
S1 10 2 18 36 4 9 36
?;}iksl?e-snage 0 6 24 |144 |15 6 18 [108 |[s2 |15 2 18 |36 |108 |4 9 |36 |108
S3 20 2 18 36 4 9 36
Gesamt 28 672 28 504 28 504 56 504

"Teilung der Boxen am Ende der Phase 3-1 bei unveranderter Futtervariante
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Tabelle A 3.3.4- 13: Nahrstoffgehalte der im Verdauungsversuch 2 mit Broilern einge-
setzten Luzerne- und Rotkleeprodukte (% TS)

Nahrstoffe Luzerneblatt' Rotkleeblatt® :;L;z;rnesi- Rotkleesilage*
Trockensubstanz % 92,5 90,4 44 1 449
Rohprotein % 23,9 24,2 22,8 20,6

Rohfaser % 14,6 12,4 27,5 17,2

Rohfett % 31 3,8 4.0 4.0

Rohasche % 111 9,3 11,6 15,5

Zucker % 4,3 6,2 <0,3 -

Lysin % 1,30 1,50 1,30 1,08

Methionin % 0,36 0,34 0,40 0,33

' Sorte ,Plato”; Herkunft/Flache: Am Vogelherd; Erntetermin: 22.9.17
2 Herkunft/Flache: Kirchdorf; Erntetermin: 21.9.17
3 Sorte ,Plato“; Herkunft/Flache: Am Vogelherd; Erntetermin: 19.07.17
4 Herkunft/Flache: vTI-Trenthorst; Erntetermin: 17.07.17
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Tabelle A 3.3.4- 14: Zusammensetzung des industriell hergestellten Oko-Starterfutters
(%) in Phase 1 des Verdauungsversuchs 2 (1. - 14. Tag) (laut Deklaration Hersteller)

Parameter Phase 1’
Rohprotein % 22,0
Rohfett % 7,0
Rohfaser % 6,5
Rohasche % 8,7

Lysin % 1,07
Methionin % 0,39
Energie MJ AMEn/kg 11,3

Rohstoffe laut Deklaration:

Sojakuchen, Mais, Weizen aus der Umstellung, Sonnenblumenkuchen, Weizengrie3kleie, Zuckerrohr-
melasse, Kartoffeleiweil3, Triticale aus der Umstellung, Maiskleber, Calciumcarbonat, Bierhefe, Mono-
calciumphosphat

" Das industriell hergestellte Starterfutter wurde zusatzlich auch in der ersten Woche der Phase 2 ge-
futtert.

Tabelle A 3.3.4- 15: Zusammensetzung der Futtermischungen (%) in Phase 2 des Ver-
dauungsversuchs 2

Phase 2'
Rohstoffe
K? LB RKB LS RKS

Luzerneblatter (LB) - 15,0 - - -
Rotkleeblatter (RKB) - - 15,0 - -
Luzernesilage (LS) - - - 15,0 -
Rotkleesilage (RKS) - - - - 15,0
Sojakuchen 12,0 6,0 7,0 7,5 8,0
Sonnenblumenkuchen 15,5 17,0 16,0 16,0 18,0
Mais 31,0 27,0 27,5 27,1 28,0
Weizen 271 17,3 16,8 16 12,1
Erbsen 11,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Rapsol 47 4.5 54 5,7
Vormischung 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Calciumcarbonat 0,7 0,1 0,3 0,1 0,3
Monocalciumphosphat 0,2 0,2 0,2 0,2
Natriumchlorid 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

" Das Futter der Phase 2 wurde nur in der zweiten Woche der Phase 2 gefiittert; 2 Kontrolle
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Tabelle A 3.3.4- 16: Zusammensetzung der Futtermischungen (%) in Phase 3 des Verdauungsversuchs 2

Phase 3 (29. - 42. Lebenstag)

Rohstoffe K*1 K2 + PS! LB RKB LS RKS
S S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3

Luzerneblatter (LB) - - 10 15 20 - - - - - - - - -
Rotkleeeblatter (RKB) - - - - - 10 15 20 - - - - - -
Luzernesilage (LS) - - - - - - - - 10 15 20 - - -
Rotkleesilage (RKS) - - - - - - - - - - - 10 15 20
Sojakuchen 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Sonnenblumenkuchen 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8
Mais 30 26,4 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Weizen 13,9 16 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9
Erbsen 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Rapsol 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Vormischung 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Calciumcarbonat 04 04 0,4 0,4 0,4 04 0,4 0,4 0,4 04 04 0,4 0,4 0,4
Monoca|ciumphosphat 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Natriumchlorid 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Maisstarke 20 20 10,0 5 0 10,0 5 0 10,0 5 0 10,0 5 0
Titandioxid 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Lysin 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Methionin 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Threonin 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Tryptophan 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

- 1,5 - - - - - - - - - - - -

Propionsaure

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, RKB=Rotkleeblatt, LS=Luzernesilage, RKS=Rotkleesilage; ' Proprionsaure; ? Luzerne- bzw. Rotkleeanteil in den Zulagestufen S1,
S2, S3 jeweils 10 %, 15 %, 20 % fur LB, RKB, LS und RKS
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Tabelle A 3.3.4- 17: Kalkulierte Inhaltsstoffe der Futtermischungen (%) der Phase 2 des
Verdauungsversuchs 2

Parameter K* LB RKB LS RKS
Trockensubstanz 89,02 89,76 89,13 89,57 89,77
Rohprotein 18,86 18,43 18,71 18,39 18,74
Rohfaser 4,57 5,79 5,52 7,38 6,09
Rohfett 5,91 10,27 10,01 11,05 11,55
Rohasche 6,27 6,84 6,8 6,81 7,6
Lysin 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
Methionin 0,34 0,34 0,34 0,34 0,35
Energie, MJ AMEn/kg 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4
Lysin/ME 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
Methionin/ME 0,27 0,27 0,27 0,27 0,28

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, RKB=Rotkleeblatt, LS=Luzernesilage, RKS=Rotkleesilage

Tabelle A 3.3.4- 18: Kalkulierte Inhaltsstoffe der Futtermischungen (%) der Phase 3 des
Verdauungsversuchs 2

Parameter | K*1 ';ZJ'P LB RKB LS RKS

S12 82 S3 |S1 S2 S3 |S1 S2 S3 |S1 S2 S3

Trockensub-

stanz 90,0 90,1 89,6 89,5 89,3 89,2 888 884|894 89,1 889 (894 891 889

Rohprotein 14,37 14,34 |161 170 179|163 173 182|160 16,8 17,7 {158 16,6 17,3

Rohfaser 322 32 |454 52 586|439 497 556|564 685 806|473 549 624
Rohfett 818 836 |851 868 885|85 866 882|859 879 899|853 871 888
Rohasche  |513 513 |[617 668 7.2 |602 647 691|615 666 7,17 |649 7,18 7,86
Lysin 08 08 |092 099 105|092 098 104|091 097 103|089 094 0,99
Methionin 033 033 |036 038 04 [037 039 041|037 039 041|036 038 039
ilr\'ﬂeégjiéw 149 149 [133 126 118|134 126 119|132 124 116|132 124 115
Lysin/ME 054 054 |0,69 079 089|069 078 087 |0,69 078 0,89 |0,67 0,76 0,86

Methionin/ME | 0,22 0,22 0,27 0,30 0,34 028 0,31 0,34 028 0,31 035027 0,31 0,34

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, RKB=Rotkleeblatt, LS=Luzernesilage, RKS=Rotkleesilage ' Propions-
aure; 2 Luzerne- bzw Rotkleeanteil in den Zulagestufen S1, S2, S3 jeweils 10 %, 15 %, 20 %
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Tabelle A 3.3.4- 19: Analysierte Inhaltsstoffe in den Futtermischungen (% in der TS) der
Phasen 1 und 2 des Verdauungsversuchs 2

Phase 1 Phase 2
Parameter

Oko-Starter K* LB RKB LS RKS
Trockensubstanz 90,9 87,5 89,1 89,0 74,6 79,2
Rohprotein 20,71 22,01 22,79 22,14 21,40 20,53
Rohfaser 5,28 4,83 8,34 7,03 11,54 10,05
Rohfett 6,10 5,99 11,21 10,44 11,15 10,83
Rohasche 8,02 6,55 7,33 7,41 7,13 8,43
Lysin 1,03 1,02 1,06 1,05 1,02 0,93
Methionin 0,36 0,36 0,41 0,36 0,35 0,33
Energie, MJ AMEn,/kg 13,21 13,97 13,66 13,66 13,44 13,00

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, RKB=Rotkleeblatt, LS=Luzernesilage, RKS=Rotkleesilage
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Tabelle A 3.3.4- 20: Analysierte Inhaltsstoffe in den Futtermischungen (% in der TS) der Phase 3 des Verdauungsversuchs 2

Parameter LB RKB LS RKS
K*1 K2
S11 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3

Trockensubstanz | 87,7 88,0 88,9 88,4 88,6 88,5 88,7 88,3 82,0 78,0 74,7 83,8 80,8 78,2
Rohprotein 16,14 16,09 (17,23 19,03 19,93 |18,16 19,25 20,57 17,87 19,64 20,37 17,72 17,97 19,03
Rohfaser 3,86 3,79 5,09 6,04 6,66 4,94 5,82 6,32 6,29 8,24 9,97 6,04 6,67 8,35
Rohfett 8,85 8,78 8,63 9,25 9,59 9,48 9,08 9,27 8,97 9,23 9,39 8,77 8,59 8,95
Rohasche 6,17 6,22 6,86 7,49 7,82 6,93 7,36 7,86 7,00 7,34 7,88 7,72 8,17 8,69
Lysin 0,88 0,90 1,02 1,15 1,18 1,11 1,12 1,18 1,10 1,11 1,17 1,04 1,06 1,08
Methionin 0,36 0,35 0,39 0,42 0,44 0,41 0,44 0,43 0,42 0,42 0,45 0,42 0,39 0,42
Energie,

15,51 15,23 14,26 13,78 13,39 |14,41 13,76 13,32 14,20 13,55 13,11 14,01 13,38 12,82
MJ AMENn,/kg

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, RKB=Rotkleeblatt, LS=Luzernesilage, RKS=Rotkleesilage; ' Luzerne- bzw Rotkleeanteil in den Zulagestufen S1, S2, S3 jeweils

10 %, 15 %, 20 %
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Tabelle A 3.3.4- 21: Relativgehalte von neun bedeutsamen Saponinen, ausgedriickt als Umbel-
liferon-Aquivalent (ug/g TM) in Luzerneblittern (LB) und Luzernesilage (LS)

Saponin-Gehalte,

Retentions- Masse, Massen Umbelliferon-Aquiva-
. . . fehler
Saponine* Aglycon zeit (min) gemesen (ppm) lent (ng/g TM)
(n=3) (SE")
LB LS
Hex-Hederagenin Hederagenin 21,93 633,39 16,19 11,3(1,8) 65,5(2,8)
3-Glc-medicagens. Medicagens. 16,75 663,37 16,45 446 (4,2) 37,3(1,1)
Medicagens. Derivat Medicagens. 12,98 1104,53 4,88 51,4 (10,2) 62,6 (1,7)
Hex-HexA-Aglycone A Unbekannt 16,45 823,40 14,25 61,4(14,2) 23,4 (0,2)
Azukisaponin Il Azukisaponin 19,79 795,44 13,20 62,7 (11,2) 111(2,8)
Medicoside H Medicagens. 14,19 941,46 13,00 84,2 (8,4) 209 (4,7)
Medicagens. 3-0-8-D-glu- \iedicagens. 19,47 67735 1144 893 (189) 242 (34)
3-Glc-Gle-28-Ara-Rha- Medicagens. 12,97 110352 480  101(163) 138 (11.5)
Medicagens.
;':r’:ﬁ‘i;:dsHeX‘Pe”‘Pe”‘Pe”‘ Zanhics. 13,98 123555 556  200(29.9) 12,4 (0.5)

*Abkilrzungen Saponine: Ara: Arabinose; Glc: Glucose; Hex: Hexose; HexA: Hexuronsaure; dHex: 6-Deo-
xyhexose; Pen: Pentose; Rha: Rhamnose.

'SE: Standard-Fehler der Saponinkonzentration (drei Wiederholungsmessungen)
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Tabelle A 3.3.4- 22: Ergebnisse des Verdauungsversuchs 2 mit Masthiihnern: Futterverbrauch
und Lebendmasseentwicklung in den Phasen 1 und 2 (LS-Mittelwerte und Standardfehler (SE))

Gruppe
Phase Parameter p!
K* LB LS RKB RKS

Lebendmasse Einstallung Tag 1 g 37,2 37,3 37,2 37,3 371 0.912
SE 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Lebendmasse Tag 14 g 2164 2148 2156 220,0 218,2 0.420
SE 2,4 2,0 2,0 2,0 2,0
Tageszunahme Tag 14 g/d 12,8 12,7 12,7 13,0 12,9

Phase 1 0,904
SE 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3
Futterverbrauch Tag 14 g/d 288,3 2850 284,7 2842 290,2 0.978
SE 9,5 7,8 7,8 7,8 7,8
Futteraufwand Tag 14 kg/kg 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 0.794
SE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lebendmasse Tag 21 g 405,7 401,5 402,7 4104 406,44 0632
SE 5,3 43 43 43 4,3
Lebendmasse Tag 28 g 677,3> 648,5¢ 703,62 672,0° 652,7° 0.000
SE 8,4 6,9 6,9 6,9 6,9
Tageszunahme Tag 21 gd 271 26,7 26,7 27,2 26,9
SE 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 0,976
Tageszunahme Tag 28 g/d 388> 353> 43,02 374> 352° 0.000

Phase 2 SE 1,4 1,1 1,1 1,1 1,1
Futterverbrauch Tag 21 gd 3575 357,7 3740 380,3 363,7 0.867
SE 21,5 17,6 17,6 17,6 17,6
Futterverbrauch Tag 28 g/d 580,0 603,7 6933 643,0 700,55 0.115
SE 421 344 344 344 34,4
Futteraufwand Tag 21 kg/kg 1,9 1,9 2,0 2,0 1,9 0.945
SE 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Futteraufwand Tag 28 kgkg 2,1° 2,5% 2,3% 2,5% 2,92 0.052
SE 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, RKB=Rotkleeblatt, LS=Luzernesilage, RKS=Rotkleesilage ' Signifikanzniveau: p
<0,05
abc yngleiche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fltterungsgruppen
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Tabelle A 3.3.4- 23: Ergebnisse des Verdauungsversuchs 2 mit Masthiihnern: Futterverbrauch und Lebendmasseentwicklung in der
Phase 3

Gruppen

Parameter LB LS RKB RKS SE p’
K*1 K2
S$*1 S2 S3 $1 S2 S3 S$1 S2 S3 S$1 S2 S3

Lebendmasse Tag 28, g 676,5° 678,9*° | 649,6 651,7°° 644,2°° | 738,32 679,6° 692,9°|665,5> 682,3°° 668,2°° | 654,0 632,3° 671,8° 11,68 0,000

Lebendmasse Tag 41/42,g 14368° 1436° | 1399 1418° 1341 |1615° 15442 15552 | 1388 1372°¢ 1384 |1375* 1297° 1304,0° 26,8 0,000

Tageszunahme, g/d 56,4%* 56,4 |555% 56,8® 51,5* |64,9% 64,00 63,8° |532> 51,1° 53,0° |[53,5° 494> 47,0° 1,94 0,000
Futterverbrauch, g/d 1289 1234 (1278 136,4 1405 |140,7 1533 1499 |137,8 1504 129,7 |131,8 1378 1326 9,22 0,495
Futteraufwand, kg/kg 2,3 22° 2,3k 2,48 2 78b 2,2k 2,43c D gabc |9 @gabe D Qga 2,43c | 253c  28ad Q2 0,16 0,016

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, RKB=Rotkleeblatt, LS=Luzernesilage, RKS=Rotkleesilage; ' Signifikanzniveau: p < 0,05

abc yngleiche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fiitterungsgruppen; ; 2 Luzerne- bzw Rotkleeanteil in den Zulagestufen S1, S2, S3
jeweils 10 %, 15 %, 20 %
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9.3 Weiterfiihrende Tabelle zum Kapitel 3.3.6.3

Tabelle A 3.3.6- 1: Analysierte Nahrstoffgehalte (g/kg TM) der Einzelfutterkomponenten der Alleinfuttermischungen

Merkmal LB LBS (getrock-  orste  Mais  Maiskleber  Griinmehl Sojakuchen Sonnenblumen-ku- \v i 0 Triticale
(frisch) net) chen

Trockenmasse 210 912 884 888 927 925 912 918 890 884
Rohprotein 362 342 111 107 646 229 457 355 123 114
Rohfett 42.8 61.9 35.5 513 84.5 56.7 153 126 23.5 22.2
Rohasche 111 115 384 16.9 54 .1 83.5 714 714 25.2 23.1
Rohfaser 101 110 63.1 27.5 12.3 161 66.1 146 34.5 30.3
Starke 41.5 131 579 728 173 144 41.5 137 669 698
Zucker 53.7 - 30.8 24.0 - 81.4 97.1 62.2 31.6 31.6
AMEN Y 9.33 7.61 13.25 15.88 17.00 6.79 13.27 9.52 14.52 14.30
Lysin 21.77 13.97 5.07 3.78 11.83 9.69 31.34 15.60 419 4.07
Methionin 5.69 4.40 2.06 2.09 16.74 4.52 6.22 8.01 2.02 1.89
Cystein 4.38 2.39 2.59 2.32 12.75 3.51 7.09 6.33 2.89 2.68
Threonin 16.62 8.89 4.20 4.32 22.65 8.80 18.55 13.38 3.83 3.61
Tryptophan 5.48 2.81 1.42 0.74 4.01 2.73 6.30 4.45 1.48 1.15
Arginin 18.22 4.39 6.65 5.48 22.26 13.46 33.43 28.77 6.47 5.68
Leucin 26.69 20.58 7.82 13.18 103.25 19.92 34.36 23.17 8.36 7.33
Isoleucin 14.96 11.77 3.91 3.82 25.57 9.16 20.46 14.30 415 3.72
Tyrosin 11.34 3.45 3.45 4.40 31.97 7.10 14.97 9.04 3.47 3.08
Valin 19.49 15.06 5.36 5.20 30.46 11.33 21.22 17.04 5.40 4.97
Glycin 16.21 12.71 5.25 4.21 20.54 11.00 19.55 21.26 5.20 4.76
Phenylalanin 17.97 12.57 5.24 5.69 41.89 11.39 23.44 16.59 5.78 5.09
Asparagin 44.20 20.49 8.49 7.62 37.85 20.14 53.19 32.87 7.20 6.86
Glutamin 36.96 13.43 23.94 22.60 135.74 38.82 83.78 70.34 34.45 29.23
Serin 14.85 5.41 5.08 5.41 32.55 9.77 23.04 15.13 5.65 5.00
Histidin 8.09 545 2.59 2.90 14.68 5.31 12.81 9.36 2.81 2.44
Alanin 20.67 21.69 5.09 8.21 53.07 13.25 19.47 15.43 4.66 4.42
Prolin 12.40 53.20 9.73 10.76 61.79 16.78 24.18 15.93 11.24 10.34

*LB=Luzerneblatt, LBS=Luzerneblattsilage
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Tabelle A 3.3.6- 2: Analysierte Gehalte an Inhaltsstoffen der Alleinfuttermischungen (in g bzw.

MJ AMEn/kg (bezogen auf 88 %))

Parameter Kontrolle LBS 10% LBS 20%
Trockensubstanz 909 909 915
Rohprotein 175 176 179
Rohfett 51,8 55,8 81,1
Rohasche 124 114 125
Rohfaser 45,8 54,8 57,3
NfE 484 480 438
Starke 357 376 335
Zucker 34,7 26,6 19,4
AMEN " (MJ) 11,3 11,4 11,4
Lysin 7,22 7,01 6,80
Methionin 3,66 3,47 3,58
Cystein 3,55 3,13 3,02
Threonin 6,29 6,05 5,95
Tryptophan 1,98 1,85 1,74
Arginin 10,4 8,78 7,34
Leucin 15,1 15,2 15,4
Isoleucin 6,61 6,80 6,68
Tyrosin 5,50 4,94 4,54
Valin 7,93 8,40 8,33
Glycin 7,95 7,99 7,82
Phenylalanin 8,66 8,62 8,46
Asparagin 14,3 13,4 12,7
Glutamin 37,3 32,6 27,7
Serin 7,98 7,04 6,43
Histidin 4.23 3.87 3.83
Alanin 8.99 10.0 11.0
Prolin 12.4 16.5 19.7

" AMEn berechnet nach WPSA (1984)
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9.4 Weiterfiihrende Tabellen zum Kapitel 3.3.7.3

Tabelle A 3.3.7-1: Inhaltsstoffe der im Futterungsversuch mit Masthiihnern eingesetzten Luzer-
nesorten Sanditi, Plato und Fleetwood

Inhaltsstoff Sanditi Plato Fleetwood
Rohprotein % in TS 243 25,0 25,8
Rohfett % in TS 34 3,0 3,3
Rohasche % in TS 10,5 10,9 10,4
Rohfaser % inTS 19,4 17,9 18,1
Starke % in TS 4,6 2,5 2,3
Zucker % in TS 57 5,1 4,9
Lysin glkg T™M 13,7 14,7 15,1
Methionin g/kg ™™ 3,7 4,0 3,8
Cystein g/kg T™™ 3,2 3,3 3,3
Threonin g/kg TM 11,0 12,0 12,0
Tryptophan gkg T™M 3,6 4.4 4.1
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Tabelle A 3.3.7-2:Saponinverbindungen in den Luzernesorten Sanditi, Plato und Fleetwood (Um-
belliferon-Aquivalente ausgewiesen (ug/g TM))

Sub-Klasse der Saponine Sanditi Plato Fleetwood
Bayogenin 2,01 1,94 2,07
Bayogenin;

Medicagenic acid 0,04 0,04 0,03
Bayogenin; 3,23 3,50 4,76
Soyasapogenol

Echinocystic acid; Hederagenin 0,36 0,52 0,30
Gypsogenic acid; Hederagenin 0,25 0,25 0,29
Hederagenin 8,74 6,74 7,61
Hederagenin; Soyasapogenol 0,46 0,37 0,34
Medicagenic acid 244 201 183
Medicagenic acid; Bayogenin 5,72 5,63 5,06
Saikosaponin 0,28 0,20 0,17
Soyasapogenol 161 161 175
Soyasapogenol;

Unbekannt 0,81 0,72 0,54
nicht zuordenbare Saponinverbin-

dungen 1,38 1,35 1,36
Zanhic acid 0,93 0,68 0,79
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Tabelle A 3.3.7-3: Inhaltsstoffe und ME-Gehalte der Alleinfuttermischungen fiir den Fiitterungs-
versuch mit Masthiihnern

Inhaltsstoffe Kontrolle Sanditi P_I,a;o Fleetwood Sanditi Plato Fleetwood
7,5 % °k; 7,5 % 15% 15% 15 %
TS % 90,0 91,0 91,0 91,0 91,0 91,0 91,0
AMEn MJME/kg 13,3 13,1 13,1 13,2 13,3 13,2 13,3
Rohprotein % in TS 24,8 244 24,6 24,7 242 24,0 241
Rohfaser % in TS 5,0 5,8 5,9 6,1 6,8 7,1 6,7
Rohfett % in TS 8,7 8,9 8,9 9,3 10,2 9,9 10,0
Rohasche %in TS 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,1 7,3
Starke % in TS 34,7 33,5 33,5 33,3 32,0 32,6 32,8
Zucker % inTS 5,2 5,0 5,0 5,1 5,0 5,0 4,7
Lysin g/kg TM 12,6 12,4 12,7 12,9 12,8 12,4 12,4
Methionin g’kg T™M 4,0 3,8 3,9 3,9 3,8 3,8 3,8
Cystein gkg TM 4,3 4,1 4,2 4,2 4,1 4,1 4,0
Tryptophan gkg TM 3,1 3,0 3,2 3,1 29 2,8 29
Threonin g/kg T™M 9,3 9,1 9,3 9,3 9,4 9,1 9,2
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