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1 Ziele und Aufgabenstellung des Projektes

Kornerleguminosen wie Ackerbohne, Erbse und Lupine werden aufgrund ihrer hohen Energie-
und Proteingehalte als wertvolles Futtermittel und gute einheimische Alternative zu
Sojaprodukten angesehen. Bedingt durch die uneinheitliche Abreife der Bestinde ist jedoch
insbesondere bei feuchter Spitsommerwitterung von hohen Restfeuchtegehalten zur Ernte
auszugehen. Fiir die langfristige Lagerung der Korner ist daher zum konventionellen Erntetermin
eine kostenintensive technische Trocknung notwendig, welche aus arbeitsorganisatorischer Sicht
(Schlagkraft, Schnelligkeit etc.) jedoch problematisch ist. Das Ziel der Arbeit bestand daher in
der Erarbeitung von Grundlagen fiir Silierverfahren fiir Korner groBsamiger einheimischer
Leguminosen, um die Lagerfahigkeit des Erntegutes auch ohne Nachtrocknung zu gewihrleisten.
Des weiteren war zu priifen, ob iiber die milchsaure Fermentation die Reduzierung ausgewéhlter
antinutritiver Inhaltsstoffe moglich ist.

Die Silierung von Leguminosenkdrnern mit hohem Restfeuchtegehalt bite eine kostengiinstige
Moglichkeit zur Bereitstellung wirtschaftseigener proteinreicher Konzentratfuttermittel. Da
dieses Verfahren keiner chemischen Zusitze bedarf, wire es auch in den Betrieben des
okologischen Landbaus anwendbar (EG-OKO-VERORDNUNG 2005).

Folgende Arbeitshypothesen waren im Rahmen des Projektes zu priifen:

1. Leguminosenkorner von Ackerbohnen, Futtererbsen und Lupinen stellen aufgrund ihres
hohen Energie- und Proteingehaltes ein wertvolles Futtermittel dar.

2. Korner groBsamiger Leguminosen sind auch mit hohen Trockensubstanzgehalten (65 und
75 %) silierfahig.

3. Der FEinsatz biologischer Silierhilfsmittel, wie Melasse und Milchsdurebakterien-
starterkulturen, verbessert die Silierfdahigkeit von Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinensamen.

4. Im Rahmen der milchsauren Fermentation erfolgt iiber pflanzliche und mikrobielle
Enzymwirkung eine Reduzierung der Gehalte bzw. Inaktivierung antinutritiver Inhaltsstoffe
(Alkaloide, Oligosaccharide, Phytat-Phosphor und Tannine) und somit eine Verbesserung
des Futterwertes der Silagen.

5. Es konnen hohere Anteile an Leguminosenkdrnern als bislang empfohlen in der Ration fiir
Monogastrier eingesetzt werden, wobel diese Anteile bei Silierung der Korner ohne negative
Auswirkungen auf die Tiergesundheit und -leistung weiter angehoben werden konnen.

Aus den Arbeitshypothesen wurde folgende Aufgabenstellung abgeleitet:
1. Chemische Analyse ausgewdhlter Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinensorten zur
Charakterisierung des Futterwertes (nutritive und antinutritive Inhaltsstoffe)
o Analyse nutritiver Futterwertparameter (Weender Analyse, Aminosduren,
Detergentienfaserfraktionierung nach VAN SOEST)
o Analyse antinutritiver Inhaltsstoffe (Alkaloide, Oligosaccharide, Phytat-Phosphor,
Tannine)
2. Chemische Bestimmung der Siliereignung ausgewihlter Ackerbohnen-, Erbsen- und
Lupinensorten zur Charakterisierung der potentiellen Vergirbarkeit
o  Analyse von Rohasche, Zucker- und Proteingehalt, Pufferkapazitit, Z/PK-Quotient
3. In-vitro-Untersuchung (Rostocker Fermentationstest nach PIEPER efal. 1989 und
ZIERENBERG 2000) zur Priifung der potentiellen Vergirbarkeit von Leguminosenkornern
verschiedener Arten und Sorten
o  Analyse von pH-Wert, Gérsdauren und Alkoholen
o  Analyse der Osmolalitit im Verlauf des Silierprozesses
4.  Screening kommerziell verfiigbarer Milchsdurebakterienpriparate unterschiedlicher Arten
und Stdmme
o  Wirkung verschiedener MSB-Priparate auf nutritive und antinutritive Inhaltsstoffe im
Silierprozess (Modellsilagen)



5. Bereitung von Modellsilagen aus mit unterschiedlichen Trockensubstanzgehalten (65 und

75 %) geernteten Leguminosenkdrnern verschiedener Arten und Sorten
Erprobung von Silierzusitzen (Milchsdurebakterien, Zuckerriibbenmelasse)
Bestimmung der girbiologischen Qualitdt nach Punkt 3
Bestimmung von Ammoniak und o-Amno-N
Bestimmung der aeroben Stabilitit der Modellsilagen nach 50 Tagen Lagerdauer
(nach HONIG 1990)
Bestimmung der Auswirkungen der Silierung auf nutritive und antinutritive
Inhaltsstoffe bei Verwendung verschiedener Silierzusitze
6. Einsatz von silierten Kérnerleguminosen in Fiitterungsversuchen

o  Fiitterungsversuche mit wachsenden Schweinen und Broilern

O O O O

O

1.1  Planung und Ablauf des Projektes

Die Bearbeitung des Projektes erfolgte vom 1.7.2005 bis zum 31.12.2008, mit einer Forderpause
im 2. Halbjahr 2007. Im ersten Versuchsjahr wurden der Futterwert, die chemischen
Siliereigenschaften und in-vitro die potentielle Vergarbarkeit reifer, lagertrockener
Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinenkorner untersucht sowie ein Screening zur Ermittlung eines
fiir den Einsatz in Leguminosenkornerschrotsilagen besonders geeigneten
Milchsédurebakterienpriaparates mit dem gleichen Material durchgefiihrt. Im Frithjahr und
Sommer erfolgte parallel dazu der Anbau von 3 Lupinensorten sowie einer Erbsen- und einer
Ackerbohnensorte auf den Versuchsfeldern der Universitit Rostock. Aus den mit hohem
Restfeuchtegehalt geernteten Kornern wurden Modellsilagen bereitet. Im zweiten Versuchsjahr
(2006) sowie im ersten Halbjahr 2007 wurden die Analysen zum Gérsduremuster in den Filtraten
des Rostocker Fermentationstestes sowie zur girbiologischen Qualitit der Modellsilagen
vorgenommen. Des weiteren mussten 2006 Anbau und Silierung der Ackerbohne aufgrund
phytosanitdarer Probleme im Vorjahr wiederholt werden. Im Versuchsjahr 2008 erfolgte die
Durchfithrung und Auswertung der Fiitterungsversuche mit Schweinen und Broilern in der
Versuchsstation ,,Friedrich Harms* der Universitit Rostock in Dummerstorf.

1.2  Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde
Feuchtkonservierung von Leguminosenkornern

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

Bei der Kornernutzung werden die Erntebestinde oder einzelne Erntepartien aufgrund
ungleichmiBiger Kornabreife und bei ungiinstiger, instabiler Wetterlage in der Erntezeit haufig
in einem nicht lagerfahigen Zustand (Restfeuchtegehalt > 12 %) geerntet (JEROCH 1993). Um der
Kontamination des Futters mit Pilzen vorzubeugen sowie die Proteinqualitidt zu gewihrleisten
und somit eine verderbfreie und verlustarme Lagerung sicher zu stellen, ist daher ein ziigiger und
schonender, aber kostenintensiver Trocknungsprozess notwendig. Dies kann allerdings abhéngig
von der Trocknungskapazitit auch Engpésse in der Erntekette fordern.

Neben der Trocknung stehen den Futterbau- und Veredelungsbetrieben bei innerbetrieblicher
Nutzung des Erntegutes auch die Verfahren der Feuchtkornkonservierung zur Verfiigung. Durch
Kiihlung, gasdichte Lagerung oder chemische Konservierung wird z.B bei Getreide auf den
energieaufwendigen Wasserentzug verzichtet (KASPERSSON efal. 1988; SANFTLEBEN &
DRESCHEL 2002; JUNGBLUTH et al. 2005; MATTHIAS & PRIES 2006).

Die gasdichte Lagerung als kostengiinstige Alternative erfolgte bisher hauptsdchlich durch
Einlagerung und Verdichtung im Fahrsilo (FURLL efal. 1997). Der Kontakt des feuchten
Siliergutes mit Sauerstoff wird verhindert und es bildet sich eine Kohlendioxidatmosphire, so



dass das Getreide nicht verdirbt. Diese Methode kann allerdings nur bis zu einem maximalen
Feuchtegehalt des Getreides von 20 % eingesetzt werden (EIDELSBURGER et al. 2006).

Da die Bedingungen fiir die Silierung bzw. fiir eine CO2-Bildung nicht optimal sind, gelten
Feuchten zwischen 20 und 30 % als kritisch (ZIMMER 1985, JUNGBLUTH 1989, JUNGBLUTH et al.
2005). Abbildung 1 zeigt das Prinzipschema der Feuchtkonservierung.
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Abb. 1: EinfluB3faktoren Feuchtkonservierung -
Prinzipschema (Zimmer 1985)

Um den mikrobiellen Verderb der Leguminosenkorner bei Einlagerung mit Feuchtegehalten
>14 % zu verhindern, ist bei unverdichteter Lagerung ein hoher Aufwand an
Konservierungszusitzen notwendig. Um die Aktivitit schiddlicher Mikroorganismen zu
unterbinden, werden bei der chemischen Konservierung ganzer oder geschroteter Korner Zusitze
wie Natronlauge, Propionsdure, deren Salze oder Harnstoff verwendet. Diese Substrate sind
hinsichtlich des Arbeits- und Gesundheitsschutzes zumeist problematisch. Des weiteren sind z.B.
beim Verfahren mit Natronlauge die eingeschrinkte Lagerdauer von maximal 6 Monaten und die
ausschlieBliche Verwendbarkeit in der Wiederkauerfiitterung zu beachten. Auch mit Harnstoff
konserviertes Getreide darf nur an Wiederkduer verfiittert werden (Futtermittelverordnung,
Anlage 1, Einzelfuttermittel. BGBIL I, § 596). Die Konservierung von ganzen Getreidekdrnern
erfolgt in der Regel im Flachlager. Bei geschrotetem Korn hat sich das Verfahren der
Folienschlauchsilierung etabliert (MATTHIAS & PRIES 2006).

In verschiedenen Studien (IDLER & FUCHS 1995; SVIHUS et al. 1997; WOLF et al. 2001; PIEPER
et al. 2006; STEINHOFEL & WEBER 2006) wurde bereits die milchsaure Feuchtkornsilierung von
Getreidekornern bzw. Maisschrot fiir die Tierfiitterung beschrieben, um den Kostenfaktor der
technischen Trocknung zu umgehen. DUSKE (2002), FRASER et al. (2005a, b) und FERNANDEZ-
OROZCO etal. (2007) schlossen dahingehend trotz der ungiinstigen chemischen
Vergirbarkeitsparameter von Lupinenkornern erste erfolgreiche Studien zur Silierung von
feuchtem Lupinenkornerschrot unter Einsatz von Milchsdurebakterien an.

Die natiirliche Fermentation ist eine der &dltesten und kostengiinstigsten Konservierungsformen
und wird in der Futtermittel- und Lebensmittelproduktion weltweit angewandt. Verschiedene
Leguminosen werden in der Lebensmittelproduktion bereits durch milchsaure Fermentation
verarbeitet, um sie zu konservieren bzw. bessere Verzehrseigenschaften zu erzielen (DESHPANDE
et al. 2000). Die Silierung von feucht bzw. vor der Vollreife geernteten Leguminosenkdrnern als



Form der Konservierung und Méglichkeit zur Bereitung hofeigener Futtermittel erscheint somit
als lohnenende Alternative zur technischen Trocknung des Erntegutes. Des weiteren sind auch
aus pflanzenbaulicher und technologischer Sicht Vorteile bei Ernte vor der Vollreife
aufzuzeigen:

o Unabhingigkeit des Erntezeitpunktes vom Trockensubstanzgehalt

o frithe Feldrdumung und damit effektivere Nutzung der Ackerfldchen

o Minimierung der Feldverluste (Lager- und Druschverluste)

Reduzierung antinutritiver Inhaltsstoffe im Gdirprozef;

Die Verfiitterung von Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen unterliegt aufgrund ihrer antinutritiven
Inhaltsstoffe Einsatzbegrenzungen. In vorangegangenen Arbeiten (MEYER efal. 2001) wird
wiederholt auf diese Problematik hingewiesen und weiterfiihrende Forschung im Hinblick auf
die Reduzierung bzw. Inaktivierung wertmindernder Inhaltsstoffe gefordert. Zwischenzeitlich
wurden erfolgreich Sorten mit geringen Gehalten an antinutritiven Inhaltsstoffen geziichtet. Da
die Auspriagung der Gehalte aber zum Teil stark durch Umwelteffekte beeinflusst wird, sind
Einsatzbegrenzungen in der Fiitterung erhalten geblieben. Der Gehalt an verschiedenen
antinutritiven Inhaltsstoffen kann jedoch durch technische Aufbereitungsverfahren (mechanisch,
chemisch oder hydrothermisch) wie Wissern, Extraktion, Kochen oder Ankeimen reduziert
werden (BUTLER 1981; TRUGO 1994; BISHNOI et al. 1994; HURRELL 2002). Eine Kombination
der MaBinahmen zur Reduzierung der antinutritiven Inhaltsstoffe wére jedoch zu umfangreich
und fiir die Tiererndhrung nicht praktikabel. Beim Kochen gingen zudem wertvolle Néhrstoffe
verloren. Daher wird vor allem die Zugabe von Enzymen wie Phytase, a-Galactosidase oder
Cellulase zur Hydrolyse verschiedener antinutritiver Inhaltsstoffe praktiziert (KOCHER et al.
2000; FrIAS et al. 2003a, b).

Einige Studien belegen die Reduzierung antinutritiver Faktoren wéhrend der natiirlichen
Fermentation und somit eine Aufwertung des Nihrstoffniveaus (ZAMORA & FIELDS 1979;
REDDY & PIERSON 1994; DESHPANDE et al. 2000; DOBLADO ef al. 2003; KOSTINEK et al. 2007).
Des weiteren werden Milchsdurebakterien bei Lebens- und Futtermitteln sehr effektiv nicht nur
zur Konservierung, sondern auch zur Herstellung von gesundheitsfordernden Produkten
eingesetzt (REDDY & PIERSON 1994). Auch Hiilsenfriichte werden fiir die Produktion von sauren
Nahrungsmitteln mit langerer Lagerfihigkeit und zur Verbesserung der Verzehrseigenschaften
fermentiert (KANDA et al. 1976; BEUCHAT & NAIL 1978; BUCKER et al. 1979). Im Gegensatz zur
mechanisch-chemischen Behandlung bleiben dabei wertvolle Inhaltsstoffe erhalten.
DUSZKIEWICZ-REINHARD ef al. (1994), MARTINEZ-VILLALUENGA et al. (2007), FRIAS et al.
(2005), GRANITO etal. (2005) und weitere Autoren untersuchten die Auswirkungen der
Fermentation von Legumionosen auf nachfolgend beschriebene antinutritive Inhaltsstoffe.

Oligosaccharide

Wasserlosliche Reservepolysaccharide, wie die erndhrungsphysiologisch negativ zu bewertenden
Kohlenhydratoligomere (Raffinose, Stachyose, Verbascose) gelten als mikrobiell fermentierbar
und stehen den Milchsdurebakterien als Kohlenhydratquelle zur Verfiigung (PETTERSON 1998;
WEISSBACH 1968). NOWAK & STEINKRAUS (1988) stellten nach der Fermentation eine
Reduzierung der flatogenen Eigenschaften fest. Nach milchsaurer Fermentation von
Gartenbohnen wurde durch GRANITO etal. (2002) und SHIMELIS & RAKSHIT (2007) die
Reduzierung von Oligosacchariden bestétigt. VIDAL-VALVERDE et al. (1993) konnten nach der
Vergiarung von Linsen Galactoside und Saccharose nicht mehr nachweisen. Auch CAMACHO
etal. (1991) und KOSTINEK etal. (2007) bestitigen den fermentativen Abbau von
Oligosaccharidfraktionen durch Milchsdurebakterien. Die Fermentation von Kornern (black
beans) mit Hilfe von Lactobacillen (Lb. plantarum) fiihrte zu einer Reduzierung der
Raffinosegehalte um 88 % (GRANITO & ALVAREZ 2006). TRUGO et al. (1993) und BARAMPAMA
& SIMARD (1994) zeigten durch Fermentierung von Bohnen, dass Galacto-Oligosaccharide - vor



allem Raffinose und Stachyose - mikrobiell abgebaut werden. DUSZKIEWICZ-REINHARD et al.
(1994) ermittelten im Mehl von Erbsen mit einem Feuchtegehalt von 20 % nach Inkubation mit
Lb. fermentum bzw. Lb. plantarum eine erhebliche Reduzierung von Stachyose. DOBLADO et al.
(2003) bestitigen nach Fermentation von Vigna sinensis eine Reduzierung der a-Galactoside um
95 %.

Alkaloide

Alkaloide dienen wihrend der Keimung als Stickstoffressource (WINK & WITTE 1985; WINK
1985) und werden iiber hydrolytisch und oxidativ wirkende Enzyme reduziert (WINK 1984b).
Vermutlich wirken diese enzymatischen Prozesse ebenfalls wihrend der Fermentation und
fiihren so zu einer Reduzierung des Alkaloidgehaltes. Da wihrend der Giérung die
Konzentrationen verschiedener Toxine reduziert werden, vermutet WINK (1984a), dass
bestimmte Bakterien genutzt werden konnen, um wéihrend des Fermentationsprozesses die
Alkaloide in Lupinensilagen zu vermindern. Dass durch die Silierung milchreifer Lupinen der
Alkaloidgehalt gesenkt werden kann, deutet sich bereits in der Arbeit von MUNTE aus dem Jahre
1931 an. In anderen Untersuchungen zur Reduzierung der unerwiinschten Alkaloidgehalte
wurden allerdings nur geringe Erfolge bei Ganzpflanzensilagen aus Bitterlupinen beschrieben, da
sich die Substanzen relativ stabil im sauren Milieu der Silage verhalten (HOLZSCHUH & SCHMIDT
1963). CAMACHO et al. (1991) wiesen bei der Fermentation von Lupinen mit Lb. acidophilus (B-
1910) eine Reduzierung des Alkaloidgehaltes nach. Zwar wird aufgrund der antimikrobiellen
Alkaloidwirkung von einer Inhibierung der Mikroorganismen im Silierprozess ausgegangen,
SANTANA etal. (1996) und HOPPER (1991) berichten jedoch von einem moglichen
Entbitterungsverfahren der Lupinen, wobei die Kohlenstoffgehalte der Alkaloide den
Mikroorganismen (Pseudomonas sp.) als Energiequelle dienen konnten und bezogen sich dabei
auf TocCczkO etal. (1963) bzw. Toczko (1966), welche die Konvertierung von
Hydroxylupaninen durch Pseudomonas sp. aufzeigten. Bei diesen Bakterien handelt es sich um
Vertreter des natiirlichen epiphytischen Besatzes, die zumindest in der ersten Phase des
Girprozesses von Bedeutung sein konnen. So konnten auch SANTANA & EMPIS (2001) den
Alkaloidgehalt in Mehl von L. albus durch 4 d Inkubation mit Pseudomonas sp. um bis zu 50 %
reduzieren.

Tannine

Mikroorganismen werden im Allgemeinen durch die Einwirkung von Tanninen inhibiert
(SCALBERT 1991; SAXENA et al. 1995; LAVRENCIC & LEVART 2005). In Abhédngigkeit von der
Art und Menge der Tannine konnten SALAWU efal. (1999) und AcCOSTA (2004) eine
Beeintrichtigung der Bakterienentwicklung sowie der Milchsdurebildung im Siliergut
nachweisen. Die Fihigkeit zur Bildung von Tannase (katalysiert den Abbau hydrolysierbarer
Tannine) ist jedoch innerhalb der Mikroorganismengruppen ubiquitdr verbreitet (BHAT et al.
1998) und der Abbau kondensierter Tannine ist fiir eine Vielzahl von Vertretern des natiirlichen
epiphytischen Bakterienbesatzes nachgewiesen worden (DESCHAMPS etal. 1980). Durch
ACOSTA (2004) sowie HARTMANN (2003) wurde der rasche Abbau kondensierter Tannine im
Rahmen des Silierprozesses tanninreicher Sorghumsorten bestitigt. Dabei wird der Abbau bzw.
die verdnderte Konstitution von Tanninfraktionen, insbesondere die Reduzierung von
kondensierten Tanninen wihrend der milchsauren Fermentation, mit dem oxidativen Abbau in
der aeroben Initialphase der Fermentation durch Phenoloxidasen und der Hydrolyse durch
mikrobielle Enzyme (Tannase) bzw. der Inaktivierung von Tanninen durch eine verdnderte
Polymerisation unter Sdurebedingungen erklért (IIBUCHI ef al. 1967; MAKKAR & BEKKER 1996).
SHIMELIS & RAKSHIT (2007) bestitigten einen signifikant verminderten Tanningehalt durch
milchsaure Fermentation von Bohnenmehl um bis zu 47 %. AYED & HAMDI (2002) berichteten
von Tannaseproduktion durch Lb. plantarum. Von OSAWA et al. (2000) und weiteren Autoren
(reviewed in BHAT etal. 1998) wurden tannasebildende Stimme von Lb. plantarum,



Lb. paraplantarum sowie Lb. pentosus identifiziert. Bei den in der Literatur genannten Bakterien
handelte es sich um Vertreter des natiirlichen epiphytischen Besatzes, die zumindest in der ersten
Phase des Gérprozesses von Bedeutung sind.

Phytat-Phosphor

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

Futterwert und Einsatzbeschrinkungen von Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinenkirnern fiir
Monogastrier

Je nach Gehalt und erndhrungsphysiologischer Qualitit der Inhaltsstoffe von
Leguminosenkornern, begriinden sich der Futterwert und die Einsatzfihigkeit als Futtermittel fiir
Schwein und Nutzgefliigel. Die Verdaulichkeiten der Nihrstoffe und die resultierende
energetische Futterbewertung sind in Abhingigkeit von der Erndhrungsphysiologie der Spezies,
bestimmt durch Alter, Nutzungsrichtung und Leistung, zu beurteilen. Die Verdaulichkeit der
Inhaltsstoffe ist dabei auch abhingig von moglichen Inhibitoren mit antinutritiver Wirkung bzw.
dem Behandlungsverfahren (ABEL 1996; KIRCHGESSNER 2004; ROTH-MAIER et al. 2004).
Angaben zu energetischem Futterwert und Nihrstoffverdaulichkeit von Silagen aus
Leguminosenkornern fehlen bislang in der Literatur. In einer Vielzahl von Arbeiten wurden
diese Parameter jedoch fiir die unsilierten Korner untersucht. In Tabelle 1 sind Energiegehalte
und Verdaulichkeitsparameter von Leguminosenkornern aufgefiihrt.

Die Verdaulichkeit des Leguminosenproteins liegt fiir Schweine zwischen 82 und 89 %. Fiir
Hiihnergefliigel ist das Rohprotein ebenso hoch verdaulich. Bei tanninreichen Ackerbohnen und
Erbsensorten bzw. bei Erbsensorten mit hoher Trypsin-Inhibitor-Aktivitit ist die
Rohproteinverdaulichkeit jedoch geringer (GUILLAUME 1978; JONDREVILLE ef al. 1992; ABEL
et al. 2004; BELLOF et al. 2004). Trotz der hohen Verdaulichkeit (Absorbierbarkeit) ist das
Rohprotein der Kornerleguminosen im Diinndarm nur relativ gering verwertbar fiir den
Korperproteinansatz wachsender Tiere. Nach Angaben von PASTUSZEWSKA & OCHTABINSKA
(1995) liegt die biologische Wertigkeit zwischen 61-69 % bei Ratten und konnte durch
Methioninerginzung bei Lupinen z.B. von 69 % auf 81 % erhoht werden.

Neben den absoluten Gehalten ist die Verfiigbarkeit der Proteine und damit
erndhrungsphysiologisch ~ wertvoller =~ Aminosduren, bestimmt durch deren  prizikale



10

Verdaulichkeit, entscheidend. Die Verdaulichkeiten der beim Schwein wichtigsten Aminoséduren
sind in Tabelle 1 dargestellt. Die Aminosdureverdaulichkeiten konnen in weiten Bereichen
variieren, liegen aber unter der Verdaulichkeit im Vergleichsfuttermittel Soja. Herauszustellen
ist vor allem bei Weilen Lupinen und Ackerbohnen die niedrigere prizikale Verdaulichkeit von
Methionin im Vergleich zu Soja, was in Zusammenhang mit den geringen Gehalten die
Versorgung bei Monogastriern einschriankt (ABEL et al. 2004). Bei den Lupinen ist laut ROTH-
MAIER et al. (2004) die priazikale Verdaulichkeit von Lysin, Threonin und Tryptophan beim
Schwein vergleichbar hoch wie bei Soja- oder Weizenprotein. Trotz der hohen
Aminosdureverdaulichkeit wird bei Lupinen (speziell aus Weillen Lupinen) fiir Lysin eine relativ
niedrige Verwertbarkeit von 0,5 im Vergleich zu Erbsen mit 0,9 angegeben (BATTERHAM et al.
1979; 1986; BATTERHAM 1992). Im Gegensatz dazu liegt fiir Kiiken die Verwertbarkeit von
Lysin bei 0,89 (Weile Lupinen).

Tab. 1:  Energiegehalt und Verdaulichkeit der Rohnéhrstoffe beim Gefliigel und Schwein sowie scheinbare
priazidkale Verdaulichkeit (pVk) ausgewdhlter Aminosduren von Leguminosenkodrnern beim Schwein
(nach verschiedenen Autoren*")

Tierart Parameter Lupine Acker- Erbse Soja
Weil3 Gelb Blau bohne

Hithner-  Energiegehalt [MJ ME/kg TS] 8,00 8,25 7,79 10,79 11,03 -

gefliigel  Verdaulichkeit XP [%] 88 87-90 78-86 70-90 64-88 -
Verdaulichkeit XL [%] 88 65-96 76-94 49-96 43-87 -
Verdaulichkeit XF [%] 21 0-13 0-18 1035 59-78% -
Verdaulichkeit XX [%] 56 0-85 0-32 73-84 -

Schwein Energiegehalt [MJ ME/kg TS]>k3 14,51 13,92 13,90 12,73 13,80 16,39
Verdaulichkeit XP [%] 89 89 89 82 83 84
Verdaulichkeit XL [%] 64 64 64 44 54 81
Verdaulichkeit XF [%] 80 80 80 30 62 66
Verdaulichkeit XX [%] 93 93 93 90 95 86
Verdaulichkeit DOS [%] 87 87 88 81 89 83
pVk Lysin [%] 76 79-86 83 78-92 79-85 89
pVk Methionin [%] 65 79-87 86 66-85 70-75 86
pVk Threonin [%] 69 74-79 82 57-82 67-77 86
pVk Tryptophan [%] 76 72-78 83 56-71 53-70 87

*'DLG (1991); GRALA ef al. (1993); JANSMAN et al. (1993); MOSENTHIN ef al. (1993); GDALA et al. (1997); FAN & SAUER (1999);
WASILEWKO et al. (1999); MARISCAL-LANDIN et al. (2002); PETERSEN (2002); ABEL (1996); MIECZKOWSKA et al. (2004); JEROCH (1993);
ABEL et al. (2004); ROTH-MAIER et al. (2004); * XF+XX; ** Energiebewertung nach GfE (2006)

Hohe Verdaulichkeiten fiir Rohfett konnen beim Hiihnergefliigel erreicht werden, wohingegen
die Fettverdaulichkeit beim Schwein sich nur auf 44-64 % belduft (Tab. 1).

Die Kohlenhydratfraktionen Stidrke und Zucker sind durch korpereigene Enzyme im
Verdauungstrakt abbaubar. Ubrige Kohlenhydrate werden nur mikrobiell gespalten.
Kohlenhydrate wie Stirke, Saccharose und o-Galactoside sind bei Kiiken hoch verdaulich
(CARRE & LACASSAGNE 1992). Lupinen enthalten hohe Gehalte an verdaulichen Zuckern. Die
Starkeverdaulichkeit in Lupinenkornern ist gering (MARTINEZ-VILLALUENGA et al. 2006).
Vermutlich sind bei Erbsen die Gehalte an Proteaseinhibitoren fiir die niedrigere scheinbare
Verdaulichkeit der Stirke und Energie verantwortlich (PEREZ & BOURDON 1992).

Aufgrund der deutlich besseren Rohfaserverdauung bei Schweinen resultiert der gegeniiber
Gefliigel hohere energetische Futterwert. Nach JEROCH (1993) sind Erbsen aus energetischer
Sicht die vorteilhaftesten Kornerleguminosen fiir Gefliigelrationen.

Im Rahmen einer leistungsgerechten Kalkulation der Ration ist der Einsatz von Leguminosen
unter dem Aspekt der Qualitdit und Quantitit von nutritiven und antinutritiven
Inhaltsstofffraktionen zu betrachten und die Einsatzmengen in Hinblick auf die méglichen
Gehaltsschwankungen unter Einhaltung der tierartspezifischen Einsatzempfehlung zu realisieren.
Trotz entscheidender Ziichtungsfortschritte unter Reduzierung der Gehalte an sekundiren
Inhaltsstoffen, sind Einsatzbegrenzungen aufgrund von sortentypischen und umweltrelevanten
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Gehaltsschwankungen vor allem bei monogastrischen Tierarten erhalten geblieben. Die
Uberschreitung der formulierten Konzentrationsgrenzen in der Ration kann negative Wirkungen
im Organismus hervorrufen, z.B. vermehrte Inzidenz von Erkrankungen, verschiedene
Toxikosen und Krankheitsbilder wie entziindliche Verdnderungen der Darmschleimhaut mit
allergischen Reaktionen und erhohte Mortalititsraten (JEROCH ef al. 1999). Die empfohlenen
Einsatzmengen fiir Kérnerleguminosen bei der Fiitterung von monogastrischen Tierarten sind in
Tabelle 2 aufgefiihrt, variieren allerdings erheblich. In zahlreichen neueren Untersuchungen
wurde gezeigt, dass aufgrund der ziichterischen MaBlnahmen die sekundiren Inhaltsstoffe soweit
reduziert wurden, dass die Anhebung der Einsatzmengen in der Nutztierfiitterung gerechtfertig
ist (BELLOF etal. 2004). Mastversuche mit Schweinen bzw. Gefliigel bestitigen den
erfolgreichen Einsatz von Ackerbohnen von 20-30 % in der Ration bei entsprechender
Beachtung der Aminosdurenzusammensetzung (ABEL etal. 2004; BELLOF etal. 2004;
KIRCHGESSNER 2004). Das Methionindefizit der Ackerbohnen ldsst sich dabei durch andere
Rationsanteile (Getreide-/ Sojaschrotmischungen) kompensieren. Insgesamt sind weif3 bliihende
Ackerbohnensorten aufgrund der hoheren Verdaulichkeit vorzuziehen.

Tab.2:  Hochstmengen [%] fiir Leguminosenkdrner in Rationen fiir monogastrische Tierarten (nach JEROCH
1993 und ROTH-MAIER et al. 2004)

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

LM: Lebendmasse

Laut Untersuchungen von HALLE (2005) soll der Rationsanteil von Ackerbohnen bei
Legehennen < 10 % betragen. KRATOCHVILOVA et al. (2006) empfehlen die Substitution von
Soja  durch  Ackerbohnen in  Weizen-Soja-Rationen aufgrund einer  geringeren
Wachstumsleistung der Kiiken nicht iiber 15 % der TS.

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

Ein den Einsatz begrenzender Faktor in der Erndhrung des Monogastriers ist der hohe
Rohfaseranteil vor allen bei Lupinen, der zu einem hohen Anteil aus Nicht-Stérke-
Polysacchariden besteht. So wirken sich die Faser- und Oligosaccharidanteile bei Gefliigel
nachteilig auf die Verdaulichkeit aus. Auch Schweine verfiigen nicht iiber entsprechende
korpereigene Verdauungsenzyme im Diinndarm und sind auf die mikrobielle Enzymkapazitit im
Dickdarm angewiesen (KIRCHGESSNER 2004). Die dabei anfallenden energetisch verwertbaren
fliichtigen Fettsduren begriinden die zusitzliche Futterenergie der Kornerleguminosen fiir
Schweine im Vergleich zum Gefliigel (ABEL 1996). Dennoch wurden in Fiitterungsversuchen
mit 30 % Weillen Lupinen in der Ration und Zusatz von Enzymen bei Legehennen dhnliche
Leistungen wie in der Kontrollgruppe ermittelt (ROTH-MAIER & KIRCHGESSNER 1993).

Beim Einsatz von Kornerleguminosen in der Ration ist die ausreichende Ergidnzung mit
Mineralstoffen und Vitaminen zu gewihrleisten (JEROCH 1993).
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2 Material und Methoden
2.1  Material, Probengewinnung und Probenaufbereitung
2.1.1 Reife, lagertrockene Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinenkorner

Fiir die Untersuchungen an reifen, lagertrockenen Leguminosenkoérnern stand Material von
insgesamt 12 Ackerbohnen-, Futtererbsen- und Lupinensorten zur Verfiigung. FEine
zusammenfassende Ubersicht zeigt Tabelle 3.

Tab. 3: Ubersicht der in die Untersuchungen mit reifen, lagertrockenen
Leguminosenkornern einbezogenen Leguminosenarten und -sorten

Art Sorte

Lupinus angustifolius (si3) Bora, Borlu
Lupinus luteus (siif3) Bornal, Borsaja
Lupinus albus (si}) Bardo

Lupinus albus (bitter) Weibit

Lupinus angustifolius (bitter) Azuro, Rubine
Vicia faba Limbo, Scirocco
Pisum sativum Lisa, Santana

2.1.2 Leguminosenkorner verschiedener Arten und Sorten bei Ernte mit hohen
Restfeuchtegehalten

Pflanzenmaterial

Im Anbaujahr 2005 (Wiederholung Ackerbohne ,,Limbo* 2006, aufgrund des starken Befalls mit

Botrytis fabae im Erntejahr 2005) wurden auf den dem Institut zur Verfligung stehenden

Versuchsfeldern die in Tabelle 4 benannten Leguminosen entsprechend der géngigen

landwirtschaftlichen Praxis angebaut.

Tab. 4: Ubersicht der fiir die Bereitung von Modellsilagen verwendeten
Leguminosenarten und -sorten

Art Sorte
Lupinus angustifolius (si3) Bora, Borlu
Lupinus angustifolius (bitter) Azuro
Vicia faba Limbo
Pisum sativum Lisa

Es wurden Blaue Lupinen gewihlt, da sie im praktischen Anbau aufgrund des hohen
Ertragsniveaus und der Antraknoseresistenz den hochsten Stellenwert haben. Zudem sind die
Sorten Bora und Borlu in einem weiten ©kologischen Bereich ertragsstabil. Aufgrund der
hoheren Gehalte an futterwertmindernden Inhaltsstoffen in Bitterlupinen werden diese nur noch
als Zwischenfrucht angebaut. Entsprechend der Zielstellung der Priifung auf Reduzierung von
antinutritiven Inhaltsstoffen durch milchsaure Fermentation galten die Proben der Bitterlupine
als Referenz. Des weiteren wurden eine Ackerbohnen- und Erbsensorte mit entsprechend hohen
Gehalten an Tanninen und Phytat-P fiir die Untersuchungen angebaut.

Standort und Witterungsverhdiltnisse

Die Flachen der Versuchsstation des Institutes fiir Landnutzung der Universitdt Rostock sind
gekennzeichnet durch ein stark maritim gepridgtes Klima mit Jahresdurchschnittstemperaturen
von 8,1°C und durchschnittlichen Jahresniederschligen von 593 mm. Weitere
Standortcharakteristika sind Tabelle 5 zu entnehmen. Die im Anbauzeitraum 2005 und 2006
aufgezeichneten Wetterdaten der Lysimeteranlage in der Versuchsstation sind in Tabelle 6
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aufgefiihrt. Die Trockenheit mit hohen Durchschnittstemperaturen im Juli 2006 wirkte sich im
Ackerbohnenbestand auf die Fruchtentwicklung durch frithzeitige Welke aus.

Tab. 5: Standortcharakteristika der Versuchsflachen

Parameter Daten
Hohenlage 45-47 m iiber NN
Bodenverhiltnisse
Morinensand iiber tiefem Mordnenlehm zeitweilige Verndssung
Tongehalte im Ap-Horizont (30 cm) 6,6-8,7 %
Schluffgehalte 22-27 %
organischer Substanz 1,5-1,8 %
Kationenaustauschkapazitéit 6-7 mval 100 g”'
natiirliche Standorteinheit D4N
Bodenart Sl bis 1S
Ackerzahl 45
Tab. 6: Meteorologische Daten im Feldversuch 2005 und 2006; Monate Mérz bis August im Vergleich zum
langjdhrigen Mittel; gemessen am Institut fiir Landnutzung, Lysimeteranlage Satower Str. 48, 18059
Rostock
Mirz ~ April Mai Juni Juli  August
Niederschlag [NS mm] LIM (1980-2002) 44,0 35,0 52,0 72,0 65,0 61,1
2005 NS [mm] Durchschnitt 26,8 13,8 504 47,7 673 50,1
2006 NS [mm] Durchschnitt 53,0 34,3 49,8 51,8 21,9 20,9%*
Temperatur [T°C] LIM (1961-1999) 2,8 6,5 11,5 154 16,7 16,6
2005 T°C mittel 2 m Hohe 1,6 7.9 11,8 14,6 17,7 15,5
2006 T°C mittel 2 m Hohe -0,1 7,0 12,3 16,3 21,2 17,0

* Summe der NS in mm vom 1.8.2006 bis 10.8.2006; LJM = Langjdhrige Mittel (Niederschlag: Rostock, Satower Str. (1980-2002) und
Lufttemperatur: Station Graf-Lippe-Str., Rostock (1961-1999)

Agrotechnische Mafinahmen

Von der Aussaat bis zur Abreife wurde der Pflanzenbestand wochentlich bonitiert. Dabei konnte
fiir die Sorte Azuro ein erhohter Beikrautbesatz verschiedener mono- und dikotyledoner Arten
festgestellt werden. Durch den erhohten Konkurrenzdruck verzogerte sich die
Jugendentwicklung der Pflanzen und somit der Bestandsschluss.

Die Daten der agrotechnischen Mafnahmen sind in Tabelle 7 aufgefiihrt.

Tab. 7:  Agrotechnische MaBBnahmen in den Versuchsjahren 2005 und 2006

Feldversuch 2005 2006
Vorfrucht Vorfrucht
Ackerbohne (Limbo) Kartoffel Kartoffel
Erbse (Lisa) Kartoffel
StiBlupine (Borlu) Hafer
StiBlupine (Bora) Kartoffel
Bitterlupine (Azuro) Schwarzbrache
agrotechnische Maflnahmen Vorauflauf Vorauflauf
Limbo 13.04.05 Stomp (4 1/ha) 26.04.06 Stomp (4 1/ha)
Lisa 23.05.05 Stomp (4 1/ha)
Borlu 04.04.05 Fenikan (1 1/ha)
13.04.05 Fenikan (1 1/ha)
Bora 13.04.05 Fenikan (1 1/ha)
Azuro -
Herbizid/ Insektizid Herbizid/ Insektizid
Limbo 10.05.05 Fusilade (2 1/ha) 22.05.06 Fusilade (2 1/ha)
22.06.05 Trafo WG (150 g/ha) 13.07.06 Karate Zeon + Folicur
Lisa 14.06.05 Basagran + Fusilade (je 2 I/ha)
Borlu 10.05.05 Fusilade (2 1/ha)
Bora 10.05.05 Fusilade (2 1/ha)

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

Die Emte der Korner erfolgte mit Hilfe eines Versuchsmihdreschers bei einer Restfeuchte von
ca. 25 % bzw. 35 %. Aufgrund des bekannten Problems der unterschiedlichen Abreife innerhalb
eines Leguminosenbestandes, war das Erntegut hinsichtlich seines Trockensubstanzgehaltes sehr
heterogen. Nach der Reinigung des Erntegutes von Unkrautsamen und -blittern sowie nicht
ausgedroschenen griinen Hiilsen mit Hilfe eines Windsichters (Fa. Lochow-Petkus), wurde es
daher in einer Schiittelsiebapparatur nach Korngroflen getrennt, wobei gro3e Korner aufgrund
des weniger fortgeschrittenen Reifestadiums geringere TS-Gehalte aufwiesen. Nach der
Trockensubstanzbestimmung der Fraktionen konnte iiber gezielte Vermengung die gewiinschte
Trockensubstanz von ca. 65 % bzw. 75 % im Material eingestellt werden. AnschlieBend wurden
die Korner mit einer Schlagmiihle (Sieblochdurchmesser 8 mm) grob geschrotet.

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

2.2.1 Rostocker Fermentationstest nach PIEPER ef al. (1989) und ZIERENBERG (2000)

Der Rostocker Fermentationstest (RFT) nach PIEPER ef al. (1989) und ZIERENBERG (2000) ist

eine zuverldssige Methode zur Einschitzung der Vergirbarkeit von Pflanzenmaterial. Es konnen

Aussagen abgeleitet werden zur/zum:

o Leistungsfahigkeit des ephiphytischen Milchsédurebakterienbesatzes

o Gehalt an fermentierbaren Kohlenhydraten

o Wirksamkeit von Silierhilfsmitteln

Sowohl die reifen, lagertrockenen als auch die vor der Vollreife im nicht lagerfihigen TS-

Bereich von 65 und 75 % geernteten Leguminosenkdrner wurden auf diese Aspekte hin im RFT

untersucht.

Fiir den RFT wurden 50 g Kornerschrot in ein 500 ml-Becherglas eingewogen und mit 200 ml

aqua dest. bzw. zur Simulation unterschiedlicher TS-Gehalte (55 bzw. 61 % TS) mit 200 ml

Kaliumchloridlosung (9 bzw. 12 %ig) versetzt. Dabei bestehen im wissrigen Milieu des RFT

aufgrund der geringen Eindringtiefe von Luftsauerstoff in Wasser weitestgehend anaerobe

Bedingungen. Die mit Alufolie abgedeckten Glédser wurden bei 30°C im Brutschrank inkubiert.

Nach einem definierten Zeitschema (Tab. 8) wurden die pH-Werte ermittelt (Potentiometer

WTW MultiCal pH 526, MeBgenauigkeit: 0,01). Da der Sduerungsprozess maf3geblich durch die

Milchsdurekonzentration bestimmt wird, konnen iiber die Geschwindigkeit und den Umfang der

Ansduerung Riickschliisse auf die Vergirbarkeit des Materials gezogen werden (FRIEDEL 1990).

Die Eichung des pH-Meters erfolgte tiaglich mit gebrauchsfertigen Eichlosungen. Zwischen den

Messungen wurde die Elektrode mit 70 %igem Alkohol desinfiziert. Zum Versuchsende wurden

die Aufgiisse abfiltriert (Faltenfilter, Sartorius-Filter 65 g/m2 bzw. bei schwer filtrierbarem

Material Gaze von 0,6 mm Maschenweite) und die Filtrate fiir die spitere Bestimmung der

Girprodukte eingefroren.

Tab. 8: Zeitschema der pH-Wert-Messungen im Rostocker Fermentationstest

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

Es wurden folgende Varianten gepriift (Tab. 9).

Tab. 9: Im Rostocker Fermentationstest verwendete Varianten (n=3)

1 Kontrolle (ohne Silierzusatz)
2 Melassezusatz (2 % der FM; Melasse mit 76 % TS, 51 % der TS Zucker, pH 8,2)
3 Zugabe MSB-Priparat (homofermentativ, enthidlt Lb. plantarum DSM 8862 und DSM 8866;
Impfdichte 3*10° KbE/g FM)
4 kombinierte Zugabe von MSB-Priparat und Melasse
MSB: Milchsdurebakterien; FM: Frischmasse; KbE: Kolonie bildende Einheiten
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Das einzusetzende MSB-Préparat wurde iiber ein vorangestelltes Screening von MSB-Priparaten
(Punkt 2.2.2.2) ermittelt. Dabei wurde ein nach DLG-Richtlinien gepriiften Priparates (Tab. 16)
mit raschem und umfangreichem Ansduerungsvermogen ausgewihlt, fiir das aus friiheren,
eigenen Untersuchungen bereits gute Ergebnisse vorliegen.

2.2.2 Modellsilagen

2.2.2.1 Methode

Aufgrund des erheblich geringeren Bedarfs an Probenmaterial wurde zum Anlegen der
Modellsilagen statt der DLG-Weckglasmethode ein am Institut etabliertes Verfahren mit
speziellen Folienbeuteln (Polyethylentiiten mit Doppelschweilinaht, 20 x 30 cm, Firma: La.Va,
Germany) verwendet. Mit der Methode kann ein sofortiger und vollstindiger Luftabschluss bei
jeder gewiinschten Verdichtung sichergestellt werden. Damit werden Fermentationsbedingungen
geschaffen, wie sie ebenso in Weckgldsern bzw. im Grofraumsilo erreicht werden (JONES 1970;
WILSON & WILKINS 1972; JOHNSON eral. 2005; HOEDTKE etal. 2008). Die
Materialeigenschaften der Polyethylenbeutel sind in Tabelle 10 aufgefiihrt.

Tab. 10: Materialeigenschaften der zur Bereitung von Modellsilagen verwendeten
Polyethylenbeutel, *Herstellerangaben, ermittelt nach DIN 53380

Eigenschaften* Einheit Messbedingungen Ergebnis
O,-Durchldssigkeit cm3/m?*d*bar 23 °C; 0 % relative Feuchte 50
CO,-Durchléssigkeit cm3/m?*d*bar 23 °C; 0 % relative Feuchte 150
N,-Durchldssigkeit cm3/m?*d*bar 23 °C; 0 % relative Feuchte 10

Zur Bereitung der Modellsilagen wurde je Silagebeutel 600 g gut homogenisiertes Kornerschrot
eingewogen. Es wurden die bereits im Rostocker Fermentationstest verwendeten Varianten in
jeweils 3 Wiederholungen angelegt (Kontrolle, Zusatz Melasse, Zusatz MSB-Priparat, Zusatz
Melasse + MSB-Préiparat). Die Silagen wurden unter Nutzung eines Vakuumiergerites
verdichtet, evakuiert und verschweilit. Zur Sicherheit wurde die Silage in einen zweiten Beutel
eingeschweil3t und anschlieend in einer abgedunkelten Klimakammer bei Zimmertemperatur
(22°C) gelagert.

Vor der Offnung wurden die Silagen zur Ermittlung des Girverlustes gewogen. Nach der
Offnung erfolgte die organoleptische Beurteilung der Silagen. AnschlieBend wurden je 50 g
Silage mit 200 ml chlorfreiem aqua dest zur Bereitung der Kaltwasserextrakte (15 h Lagerung
bei 4°C) versetzt. Nach der Messung der pH-Werte wurden die gewonnenen Filtrate fiir die
spiatere Analytik der Girprodukte mittels HPLC (Milchsdure) und GC (fliichtige Fettsduren,
Alkohole) sowie die Messung der Osmolalitit bei -20°C eingelagert. Die iibrige Silage wurde
gefriergetrocknet und den entsprechenden Analysen zugefiihrt.

2.2.2.2 Modellsilagen aus riickbefeuchtetem Kornerschrot (Screening verschiedener
Milchsidurebakterienpriparate)

Um den EinfluB auf den Siliererfolg sowie eine mogliche Fihigkeit zur Reduzierung

antinutritiver Substanzen im Siliergut wihrend der Fermentation zu priifen, wurden die in

Tabelle 11 aufgefiihrten MSB-Priparate in einem Screening untersucht.

Tab. 11:  Zum Screening ausgewihlte Milchsdurebakterienpréparate
Préparat  Milchsdurebakterienstamm DSM/NCIMB  Impfdichte

1 Lactobacillus plantarum 8862, 8866 3*%10° KbE/g FM

2 Lactobacillus plantarum 4784, 16568 1*¥10° KbE/g FM

3 Lactobacillus plantarum, 30083, 30084, 3*10° KbE/g FM
Pediococcus acidilactici, 30086, 30085,

Enterococcus faecium 11181
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Alle Praparate enthalten Lb. plantarum. Zusitzlich beinhaltet Pridparat3 zwei weitere
homofermentative MSB-Stimme. Die Priparate sind laut Herstellerangabe bis 50 % der TS
osmotolerant. Die verwendete Impfdichte entsprach jeweils den Herstellerempfehlungen. Als
Kornermaterial wurde im Screening eingesetzt:

- Bitterlupine (,,Azuro‘‘) mit hohem Alkaloidgehalt

- SiiBlupine (,,Bora‘) mit niedrigem Alkaloidgehalt

- Erbse (,,Lisa*) mit hohem Tanningehalt

- Ackerbohne (,,Limbo*‘) mit hohem Phytat-Phosphor sowie Tanningehalt

Die Trockensubstanz von ca. 65 % wurde im Siliergut (Schrot reifer Korner, 3 mm
Siebdurchmesser) iiber Riickbefeuchtung mit aqua dest. eingestellt. Es wurden die unter Punkt
2.2.1 benannten Varianten gepriift. Die Lagerdauer der Modellsilagen betrug 34 Tage.

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

Nach der Aufbereitung des Erntegutes (Korner von Ackerbohnen, Futtererbsen und

verschiedenen Lupinensorten mit ca. 65 bzw. 75 % TS) erfolgte die Herstellung der

Modellsilagen entsprechend dem unter Punkt 2.2.2.1 beschriebenen Verfahren. Es kam das im

MSB-Screening (Punkt 2.2.2.2) selektierte MSB-Priparat (Nr. 1) zum Einsatz. Die Lagerung der

Modellsilagen erfolgte fiir 5, 15, 50 bzw. 90 Tage.

Beurteilung der aeroben Stabilitit der Kornersilagen

Zur Ermittlung der aeroben Stabilitdt der Modellsilagen nach 50 Tagen Einlagerung kam die
Vorschrift von HONIG (1990) nach dem System ,,Volkenrode* zum Einsatz. Die Methode basiert
auf dem Zusammenhang von CO,-Poduktion, welche sich in den Trockenmasseverlusten
widerspiegelt, und dem gleichzeitigen Temperaturanstieg in den Silagen. In einen speziell
praparierten und entsprechend der Vorschrift thermoisolierten Styroporbecher (Styropormantel,
6 cm) wurde ausreichend aufgelockertes Silagematerial (300 g) eingewogen. Als MaB fiir die
aeroben Umsetzungen gilt der Temperaturverlauf unter Lufteinfluss, welcher iiber einen
Zeitraum von 7 Tagen im Intervall von 6 Stunden mit Hilfe automatischer Temperaturlogger
gespeichert wurde. Die aerobe Instabilitidt der Silage ist ab einer Temperaturerhohung von 3°C
gegeniibber der auf 20°C konstant gehaltenen Umgebungstemperatur gegeben. Die
Raumtemperatur wurde durch ein Thermostat iiberwacht. Nach Versuchsende wurden die
Gewichtsverluste ermittelt und die Silagen organoleptisch beurteilt. Die pH-Wert-Messung
erfolgte im Silageextrakt (50 g Silage + 200 ml aqua dest.; 15 h Lagerung bei 4°C).

2.3  Chemische Analysen

2.3.1 Probenaufbereitung

Um Verinderungen zwischen der Probenahme und der Untersuchung im Labor zu vermeiden
und das Material vor dulleren Einwirkungen wie Feuchtigkeit und Verschmutzung zu schiitzen,
wurden die Proben (Filtrate, Extrakte bzw. Kornermaterial) bei -20°C asserviert. Fiir die
Laboruntersuchungen wurden die Proben bei Zimmertemperatur aufgetaut und ausreichend
homogenisiert.

Zur Bereitung von lufttrockenem Probenmaterial wurde das Kornerschrot (unsiliert und siliert)
gefriergetrocknet. Zur Vorbereitung fiir die Analytik wurde das Material anschlieend auf 1 mm
Siebweite gemahlen (Retsch, Type ZM1) und trocken sowie unter Lichtschutz in einem
Schraubglas aufbewahrt. Vor jeder weiteren Untersuchung wurde auf eine ausreichende
Homogenisierung der Probe geachtet.
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Zur Bestimmung der Gehalte an Stidrke, Alkaloiden, Oligosacchariden sowie der
Tanninfraktionen wurden die Proben in einer Kugelmiihle fein vermahlen (Schwingmiihle
MM 200* Retsch GmbH & Co. KG, 42781 Germany, Endfeinheit bis 0,01 mm).

Fiir die Analyse von pH-Wert, Gérprodukten bzw. der Osmolaritit im unsiliertem Kornerschrot
und dem Silagematerial wurde ein Kaltwasserextrakt (50 g Material + 200 ml aqua dest.; 15 h
Lagerung bei 4°C) hergestellt.

2.3.2 Charakterisierung der chemischen Silierparameter und Bestimmung der nutritiven
Inhaltsstoffe

Die Analyse der chemischen Silierparameter Zuckergehalt und Pufferkapazitit sowie deren

Verrechnung zum Z/PK-Quotienten erfolgte im jeweiligen Ausgangsmaterial (lagertrockene

bzw. mit erhohtem Restfeuchtegehalt geerntete Korner). Der Zuckergehalt wurde nach

enzymatischer Hydrolyse mittels HPLC (Tab. 12) bestimmt, um die fiir eine umfassende

Milchsduregidrung notwendigen Gehalte an leicht fermentierbaren Kohlenhydraten zu erfassen.

Die Pufferkapazitit (PK) wurde nach WEISSBACH (1967) analysiert. Dabei wird die PK aus der

Menge an Milchsédure berechnet, die notig ist, um den pH-Wert des Materials auf einen Wert von

4,0 abzusenken.

In Tabelle 12 sind die verwendeten Methoden zur Bestimmung der nutritiven Inhaltsstoffe

aufgefiihrt. Die Analysen wurden im getrockneten und gemahlenen Material der

- reifen, lagertrockenen Korner

- feucht geernteten Korner

- Modellsilagen
durchgefiihrt.
Tab. 12:  Analysen zur Bestimmung der Nihrstoffgehalte
Trockensubstanz
Vortrocknung Gefriertrocknung
Endtrocknung Wige-Trocknungsverfahren, Trocknung bei 105°C fiir 3 Stunden bis zur
Gewichtskonstanz (VDLUFA 1997)
Rohasche Weender Futtermittelanalyse, Veraschung im Muffeloffen bei 600°C fiir § Stunden
Organische Substanz kalkuliert: (100 — Rohaschegehalt [%])
Rohprotein Analyse des Gesamtstickstoffes nach DUMAS (1831) mit dem Makro-N Analysegerit
der Firma Heraeus, Berechnung des Rohproteingehaltes aus dem bestimmten
Stickstoffgehalt durch Multiplikation mit dem Faktor 6,25
Reinprotein nach KJELDAHL (1883) mit vorheriger Proteinfdllung mit Trichloressigsidure
Aminosduren saure und oxidierte mittels HPLC (Shimadzu); ohne Vorsidule; Kationentrennsiule
(LCA-K06; Firma GROM GmbH), Messung iiber UV-Detektor bei 570 nm, nur Prolin
bei 440 nm nach vorheriger Anfarbung mit Ninhydrin
Rohfett nach Weender Futtermittelanalyse am FOSS Tecator (Soxtec 2050); Etherextrakt
Rohfaser Methode von VON LENGERKEN et al. (1983),
am FOSS Analyser (Fibertec 2010) mit H,SO4 und KOH-Extraktion
Quantifizierung Detergentienfaserfraktionierung nach VAN SOEST & WINE (1967)
der Zellbestandteile: (vorheriger Stirkeaufschluss bei Erbsen und Ackerbohnen)
NDF durch Kochen in neutraler Detergentienlésung
ADF durch Kochen in schwefelsaurer Detergentienlésung
ADL als Riickstand der Hydrolyse mit 72 %iger Schwefelsédure
Stirke enzymatischer Aufschluss mittels 0,2 %iger Losung einer thermostabilen a-Amylase
(Thermamyl 120, Novo Nordisk A/S, Denmark) im Schiittelwasserbad (30 min), 2 ml
vom Filtrat mit 2 ml 0,1 %iger Amyloglucosidase-Losung versetzt und 16 Stunden im
Brutschrank (60°C) gelagert, Messung der Mono- und Dimerkonzentration (iiber
Brechungsindex-Detektor, Trennsdule HPX-87P, Biorad, USA) mittels HPLC
(Shimadzu) und Umrechnung der Stérkefraktion (FRIEDEL et al. 2002)
Zucker enzymatische Hydrolyse mittels HPLC (Shimadzu)
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Schdatzung des energetischen Futterwertes

Zur energetischen Futtermittelbewertung wurden die analysierten Rohnéhrstoffgehalte unter
Beriicksichigung der Verdauungsquotienten aus der DLG-Futtermitteltabelle (DLG, 1991) sowie
der analysierten Stirke- und Zuckergehalte nach der von der GfE (2006) empfohlenen Formel
fir Einzelfuttermittel zur Schitzung der umsetzbaren Energie (ME) fiir Schweine verwendet

(Tab. 13).

Tab. 13:

Schitzformel fiir den energetischen Futterwert

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

DXP: verdauliches Rohprotein; DXL: verdauliches Rohfett; XS: Stirke; XZ: Zucker; DOS: verdauliche organische Substanz;
Angaben der Verdaulichkeit nach DLG 1991

2.3.3 Analyse der antinutritiven Inhaltsstoffe

Oligosaccharide

Die Analyse der Oligosaccharide erfolgte mittels HPLC nach einer am Institut fiir Agrar- und
Erndhrungswissenschaften Halle etablierten Methodenvorschrift (KLUGE 2007). Die Anleitung
zur Probenvorbereitung und Geriteeinstellung ist in Tabelle 14 zusammengefasst.

Tab. 14: Chromatografische Bestimmung der a-Galactooligosaccharide mittels HPLC

Proben- 500 mg Probenmaterial (0,5 mm Partikelgrofe) in 10 ml Zentrifugenglidser einwiegen und mit

vorbereitung 10 ml aqua dest. im Ultra-Turax (Dispergierer) vermengen (2 min); zentrifugieren (4000 U/min,
5 min); Uberstand (6 ml) abnehmen; zentrifugieren bei 13400 U/min (5 min); 5 ml Uberstand mit
30 ul HC1 (1 N) versetzen (pH-Wert 4,2); Zentrifugation (13400 U/min iiber 5 min); 3 ml
Uberstand mit 30 ul Carrezl und 30 ul Carrez II zur Ausfillung der Proteine versetzen;
zentrifugieren bei 13400 U/min (5 min); Uberstand in verschlossenen Glastubes bis zur Analyse
bei -20°C einlagern.

Carrez I 21,9 g Zinkacetat (CH;C0O0)2Zn*2H,0 + 3 g Eisessig in Wasser gelost und mit Wasser auf
100 ml aufgefiillt

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

HPLC-Gerdt  Sidule: Chrospher 100 NH,, 4 mm ID, 300 mm Linge; mobile Phase: Acetonitril: H,O (70:30);
Flow: 1 ml/min; Druck: ca. 124 bar; Temperatur: 30°C

Alkaloide

Die Gesamtalkaloidgehalte wurden mittels GC-MS nach der Methode von WINK et al. (1995)
analysiert (Tab. 15).

Tab. 15:

Bestimmung von Lupinenalkaloiden mittels GC-MS

Proben-
vorbereitung

ca. 0,5 g Probe in Zentrifugenrohrchen einwiegen, mit 20 ml 0,5 N Salzsdure homogenisieren und
16 h bei Raumtemperatur stehen lassen; Zentrifugation bei 4000 U/min fiir 30 min bei 20°C;
Uberstand abpipettieren (Volumen ermitteln); im Uberstand unter Riihren mit 6 N NaOH einen
pH-Wert von ca. 12 einstellen;

Die Alkaloide werden extrahiert durch Festphasenextraktion mit Extrelut-Sdulen (MERCK) und
Dichlormethan als Eluent: 18 ml (Volumen erfassen) gibt man jeweils auf eine Extrelutsdule, ldsst
15 min einwirken und eluiert mit 3 x 20 ml Dichlormethan. Das Losemittel wird evaporiert und
der Rest wird mit 1 ml Methanol aufgenommen. Die so vorbereitete Probe kann bis zur Analyse
bei - 20°C aufbewahrt werden.

Analyse

Die Alkaloide wurden mit einem GC-MS-Gerit der Firma Shimadzu GC-MS QP 2010 analysiert.
Saulentyp: BP-1 (Ldnge: 30 m; Durchmesser: 0,25 mm; Dicke: 0,25 Mikrometer); Split-
Verhiltnis: 50; Carrier Gas: Helium; Durchfluss: 94 ml/min; Temperaturprogramm: 120°C
Anfangstemperatur; 260°C Endtemperatur; Ionenquelle: 230°C; Interfacetemperatur: 300°C
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Phenole und Tannine

Die Bestimmung der verschiedenen Tannin-Fraktionen (Tab. 16) in Koérnern von Erbsen und
Ackerbohnen bzw. deren Kornerschrotsilagen erfolgte photometrisch (UV-Spectrophotometer
Gebesys 5, Firma Milton Roy Company) in einem mit gekiihltem Aceton erstellten Extrakt nach
einer modifizierten Methodenvorschrift von MAKKAR & GOODCHILD (1996).

Tab. 16: Bestimmung der Phenol- und Tanninfraktionen

Fraktion Beschreibung Referenz
Extraktherstellung Lufttrockene, fein vermahlene Probe (100 mg) mit MAKKAR & GOODCHILD
70 %-igem Aceton (10 ml) im Ultraschalbad (1996)

extrahieren und anschlieBend zentrifugieren, es
wird der Uberstand fiir die Analysen verwendet

Gesamt-Phenole Anféarbung mit Folin-Ciocalteus-Losung; bestimmt JULKUNEN-TTTO (1985);
[GP % TS] als Tanninsﬁure-Aquivalent MAKKAR et al. (1993)
Nicht-Tannin-Phenole Fiéllung mit Polyvinylpolypyrrolidon LAURENT (1975);
[NTP % TS] WATERSON & BUTLER
(1983)

Tanninphenol [TP % TS] Berechnung: GP - NTP
extrahierbare kondensierte ~ Extraktion mit Butanol-HCI-Fe-Reagenz; PORTER et al. (1986)
Tannine [KT % TS] bestimmt als Leucocyanigin-Equivalent

Phytat-Phosphor

Die Bestimmung des Phosphors bzw. Phytat-Phosphors wurde durch das Labor der
Landesanstalt fiir Landwirtschaftliche Chemie der Universitit Hohenheim Abteilung Futtermittel
durchgefiihrt. Fiir die Bestimmung des Phosphors wurde die Probe (0,5 mm Mahlgut) verascht
und mit HCl aufgeschlossen. Die Messung erfolgte mittels Optischer ICP-
Emissionsspektrometrie  (ICP-OES: Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry), modifiziert nach VDLUFA VII 2.2.2.6. Die Bestimmung der Phytat-Phosphor-
Gehalte wurde mittels einer modifizierten Methode (Anionen-Austausch-Chromatographie) von
HARLAND & OBERLEAS (1986) durchgefiihrt.

2.3.4 Bestimmung der Girprodukte und Osmolalitiit

Die Analyse der Garprodukte und der Osmolalitit sowie die Messung des pH-Wertes erfolgte in
den Filtraten des Rostocker Fermentationstestes und den Silageextrakten der Modellsilagen. Die
Daten fiir Osmolalitdt und pH-Wert wurden in Bezug zum Ausgangsmaterial (Kaltwasserextrakt
aus unsiliertem Kornerschrot) gesetzt. In den Silageextrakten wurden des weiteren NH3; und a-
Amino-N analysiert.

Gidirsduren und Alkohole

Die Bestimmung der Garprodukte erfolgte im Filtrat des Kaltwasserextraktes aus 50 g Silage und
200 ml aqua dest. (15h Lagerung bei 4°C). Die Gehalte an Fermentationsprodukten wie
Milchsidure, fliichtigen Fettsauren und Alkoholen wurden mittels HPLC (Milchsdure) und
Gaschromatographie (Essig-, Propion-, Butter- und i-Valeriansdure, Ethanol, Propanol und
2,3-Butandiol) mit einem inneren Standard analytisch erfasst. Parametereinstellung und
Grundkalibrierung von HPLC-Gerit und Gaschromatgraph (SHIMADZU) sind aus Tabelle 17
ersichtlich.
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Tab. 17:  Parametereinstellung und Grundkalibrierung von HPLC-Geridt bzw. Gaschromatgraph fiir die
Analyse der Girsduren und Alkohole
HPLC-Geriit: Flussmittel 10 mM H,SO,, Flussrate: 0,6 ml/min, Temperatur: 60°C, Detektion: UV-
Index bei 210 nm.
Gaschromatgraph: Dosierung: 0,5 pl mit Split; Kapillarsdule: FFAP-DF-0,25; 25 m x 0,32 mm; Trigergas:
SHIMADZU mit N, reinst; P1 = 0,75 kp/cm’ P2 = 1 kp/cm®; Wasserstoff = 0,6 kp/cm®*; Luft =

Integrator 0,5 kp/cm* Temperaturprogramm: 1,5 min bei 110°C konstant, Aufheizphase:
Chromatpac 12°C/min bis 170°C; 3 min bei 170°C konstant; Injektortemperatur: 190°C; Detektion:
(GC14A) FID (Shimadzu), Temperatur: 190°C; Detektor-Sensitivitét: 10% Splittverhiltnis: 1:50

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

Bestimmung von a-Amino-N im Silageextrakt

Die photometrische Bestimmung des a-Amino-N im Extrakt erfolgte nach der Vorschrift von
ROSEN (1957) und den methodischen Empfehlungen von BICKEL efal. (2006). Die im
Wasserbad (max. 30°C) aufgetauten Extrakte (1 ml) wurden mit 9 ml aqua dest. versetzt und
homogenisiert. Je nach Konzentration an o-Amino-N (Vorprobe durch Verdiinnungsreihe)
erfolgte im Reagenzglas mit Schliffverschluss die Vermengung von 1 ml Extrakt mit 0,5 ml
Zyanid Acetat Puffer (20 ml NaCN-Losung mit Acetatpuffer auf 11) und 0,5 ml einer 3 %igen
Ninhydrin-Losung. Nach einem fiinfzehnminiitigen Wasserbad bei Siedetemperatur wurden
10 ml Isopropanol-Wasser-Losung zur Probe gegeben und diese zum Abkiihlen stehen gelassen.
Aus einer Stammlosung der Aminosdure Glycin (500 pg a-Amino-N/ml Losung) wurden
Eichlosungen verschiedener Konzentrationen (1, 2, 3 bzw. 4 ml auf 100 ml verdiinnt) bereitet.
Fiir den Blindwert wurde 1 ml aqua dest. verwendet. Die Eichlosungen (1 ml) wurden wie die zu
untersuchenden Proben behandelt. Fiir die Ermittlung des a-Amino-N wurde die Extinktion (= -
log Transmission) der mit Ninhydrin angefirbten Proben photometrisch (Spectronic Genesys 5
von Milton Roy) bei 570 nm gegen den Nullwert der Eichkurve gemessen. Aufgrund der
geringen Eigenabsorbtion erfolgte die photometrische Messung der Extinktion mit
Einwegkiivetten aus Kunststoff. Uber die Extinktion in Abhingigkeit von der a-Amino-N
Konzentration der Eichreihe konnte mit Hilfe einer linearen Regression der Gehalt an mg a-
Amino-N ml™ Extrakt unter Beriicksichtigung der Verdiinnung und Zusammensetzung der
Probenldsung berechnet werden. Fiir jeden Analysetag erfolgte eine erneute Berechnung der
Regression mit Angabe des Bestimmtheitsmales.

Ammoniak
Die Ammoniakbestimmung im Silageextrakt erfolgte nach der Conway-Methode in einer
Modifikation von VOIGT & STEGER (1967). Der NH3-N wurde in % am Gesamt-N angegeben.

Bestimmung der Osmolalitiit

Die Osmolalitit wurde im Silageextrakt ermittelt. Beprobt wurden die Extrakte aus unsiliertem
Kornerschrot und den Silagen (Kaltwasserextrakt 15 h Lagerung bei 4°C) bzw. im Filtrat des
RFT. Die Messung erfolgte mittels Gefrierpunkterniedrigung nach HOEDTKE (2008) mit Hilfe
eines Gefrierpunktosmometers. Laut Definition driickt die Osmolalitdt die Anzahl an osmotisch
wirksamen Teilchen in 1 kg Losung aus. Die direkte Messung der Gesamtosmolalitdt wassriger
Losungen mit Hilfe eines digitalen Osmometers (OSMOMAT 030 der Firma Gonotec GmbH)
beruht auf dem thermodynamischen Prinzip, dass der Gefrierpunkt einer wissrigen Losung
proportional der molalen Konzentration der geldsten Teilchen herabgesetzt wird. Uber
vergleichende Messungen der Gefrierpunkte von aqua dest. (-1,86°C, 0 mosmol/kg) und
geeichten Standardlésungen (300 mosmol/kg) wird die Konzentration an geldsten osmotisch
wirksamen Teilchen in Osmolalitdtseinheiten (osmol/kg) angegeben. Zur Bestimmung werden
50 ul vom wissrigen Extrakt im Proberohrchen mit Hilfe einer thermostatisch gesteuerten
Kiihleinrichtung unter den Gefrierpunkt abgekiihlt. Anschlieend wird die Kristallisation durch
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automatisches Impfen der Probe mit Eiskristallen (Eintauchen einer Nadel) induziert. Beim
Erstarren wird Kristallisationswirme frei und die auf ein Plateau (Gefrierpunkt) ansteigende
Temperatur wird vom Gerit angezeigt. Da der TS-Gehalt des Materials im Extrakt verdndert
wurde, wurde die gemessene Osmolalitit entsprechend der zugesetzten Wassermenge iiber das
Einengungsverhiltnis (HOEDTKE et al. 2005) auf die Originalsubstanz korrigiert, so dass die
Osmolalititswerte der Ausziige vergleichbar waren.

2.4  Statistische Auswertung fiir die Untersuchungen mit lagertrockenen bzw. feucht
geernteten Kornern und den resultierenden Silagen
Die mathematisch statistische Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit der Software Excel und
SPSS fiir Windows (SPSS Inc., Chicago/Illinois, USA). Bis auf Angaben mit explizit
aufgefiihrter Einheit, wurden die Daten in % der TS berechnet, um eine Basis der
Vergleichbarkeit verschiedener Parameter zu erhalten. In den Tabellen der vorliegenden Arbeit
sind Mittelwerte und Standardabweichungen (+s) angegeben.
Alle paarweisen Mittelwertvergleiche wurden mit dem #-Test nach Student durchgefiihrt. Fiir den
Test auf signifikante Differenzen bei multiplen Mittelwertvergleichen wurden die einfaktorielle
»~ANOVA* bzw. die univariate Varianzanalyse angewandt. Bei Annahme gleicher Varianz
(Levene-Test auf Varianzhomogenitit der Gruppen, o<0,05) wurde der Duncan-Test
angewandt. Bei Daten mit Varianzheterogenitit wurde die Differenz der Mittelwerte mittels
Dunnett-T3-Test auf Signifikanz gepriift. Das Signifikanzniveau wurde auf 5 % festgelegt
(a=0,05). Dies entspricht einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %. Bei nicht zufillig erkldrten
Unterschieden zwischen den Mittelwerten wurde die ermittelte Signifikanz durch verschiedene
Klein- bzw. GroBbuchstaben innerhalb der Tabellen gekennzeichnet. Beziehungen zwischen
Parametern wurden {iiber Regressionsanalysen mit Angabe der Regressionsgleichung, des
BestimmtheitsmaBles (R2) ausgewiesen. Die aufgefiihrten Grafiken wurden mittels Microsoft
Excel erstellt.

2.5 Fiitterungsversuche

2.5.1 Allgemein

Im Gegensatz zu Mastschweinen, fiir die der Einsatz von 15 bis 20% blauen Lupinen in der
Ration auf Grund von Ergebnissen zahlreicher Versuche der vergangenen Jahre als gesicherte
Einsatzempfehlung gilt, werden die Einsatzgrenzen fiir die Ferkelaufzucht und
Gefliigelfiitterung noch kontrovers diskutiert und rangieren gegenwirtig von totaler Ablehnung
bis zu 20% in der Ration. Daraus resultiert vordergriindig ein zwingender Forschungsbedarf fiir
diese Tierkategorien. Aus diesem Grund wurde von dem urspriinglich geplanten Mastversuch
Abstand genommen und dafiir fiir die Ferkelaufzucht und Broilermast jeweils ein
Wiederholungsversuch zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse in das
Versuchsprogramm aufgenommen.

In Auswertung zahlreicher Literaturbefunde werden vom Landesarbeitskreis ,,Futter und
Fiitterung im Freistaat Sachsen* Empfehlungen fiir futtermittelspezifische Restriktionen fiir die
einzelnen Tierarten und Nutzungsrichtungen periodisch mitgeteilt (Hoffmann u. Steinhofel,
2006). Fiir den Lupineneinsatz in der Ferkel- und Mastbroilerfiitterung werden folgende
Empfehlungen gegeben (Tab. 18):

Tab. 18: Restriktionen fiir den Einsatz von blauer Lupine in der Ferkel- und Broilerfiitterung
(Hoffmann u. Steinhofel, 2006) — Angaben in % der Ration

Tierkategorie Ferkelaufzucht Broilermast

<15kg LM > 15 kg LM

Blaue Lupine 0 5 5
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In Anlehnung an diese Empfehlungen, aber abweichend von den urspriinglichen
Versuchskonzeptionen wurden fiir die Fiitterungsversuche im Rahmen des Projektes der Einsatz
von 5 bis 10 % Lupinenschrot (lagertrocken und Silage) im Futter auf Trockenmassebasis
altersabhiingig festgelegt (Tab. 19).

Tab. 19: Lupinenanteil im Versuchsfutter fiir Ferkel und Broiler

Ferkelaufzucht Broilermast

Tierkategorie bis 14. Versuchstag | ab 15. Versuchstag | bis 14. Versuchstag | ab 15. Versuchstag
Lupinenschrot
lagertrocken 8 10 5 7

Lupinenschrot-

silage 10 12 7 10

Die Zielstellung der Fiitterungsversuche im Rahmen des Projektes war zu tiberpriifen, ob hohere
Anteile als gegenwirtig in der Broiler- und Ferkelfiitterung empfohlen, eingesetzt werden
konnen und ob die Feuchtkorn-Silierung sich diesbeziiglich vorteilhaft auswirkt.

Die Tierversuche wurden in der Versuchsstation "Friedrich Harms" der Agrar- und
Umweltwissenschaftlichen Fakultit der Universitidt Rostock in Dummerstorf durchgefiihrt.

Herstellung der Lupinenschrotsilage fiir die Fiitterungsversuche

Fir die Fitterungsversuche wurde in Auswertung der FErgebnisse der ersten zwei
Bewilligungsjahre des Projektes die blaue Lupine der Sorte ,,Borlu® mit dem vergleichsweise
hochstem Rohproteingehalt und einem relativ geringem Alkaloidgehalt ausgewihlt.
Lagertrockene Korner dieser Sorte wurden nach Zerkleinerung (4 mm Sieb) und
Riickbefeuchtung auf einen Wassergehalt von 35 % unter Zugabe von Milchsdurebakterien
(BIO-SIL®-Lactobacillus plantarum) in drei 100-1-Fissern siliert. Die Silagen wurden bis zur
Verfiitterung zwei Monate gelagert. Von den Silagen wurden nach dem Offnen der Fisser
unverziiglich die Silierparameter und nach Gefriertrocknung der Nahrstoff- und
Aminosdurengehalt bestimmt. Die urspriinglich geplante Silierung von erntefeuchten
Lupinenkornern konnte aus organisatorischen Griinden (Projektlaufzeit) nicht realisiert werde.
Zwischenzeitlich in unserem Hause erhaltene Ergebnisse zur Getreidefeuchtkornsilierung haben
gezeigt, dass sowohl hinsichtlich des Silierverlaufes als auch der Garparameter kein wesentlicher
Unterschied zwischen erntefrischem und riickbefeuchtetem Substrat besteht, sodass die o.g.
Vorgehensweise als gerechtfertigt erscheint.

Die durchschnittlichen Silierparameter der hergestellten Silagen (3 Fésser) sind in der Tabelle 20
aufgefiihrt.

Tab. 20: Silierparameter der Lupinenschrotsilage

Parameter pH-Wert Milchséiure Essigsdure Buttersiure | Athanol
4,13 4,21 0,38 0,0 0,12
Mittelwert
+ 0,02 + 0,06 + 0,01 + 0,01

Die analysierten Silierparameter der Silagen zeigten einen optimalen Gérverlauf. Bei einem
pH-Wert von 4,13 wiesen die buttersdurefreien Silagen einen relativ hohen, als
erndhrungsphysiologisch vorteilhaft zu wertenden Milchséduregehalt von durchschnittlich 4,21
% in der Trockensubstanz auf. Der durchschnittliche Nihrstoff- und Aminosdurengehalt der
Lupinenschrotsilage sind vergleichend zum Ausgangsmaterial in den Tabellen 21 und 22
aufgefiihrt.
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Im Nihrstoffgehalt ist zwischen den lagertrockenen Lupinenkdrnern und den daraus bereiteten
Silagen, abgesehen davon, dass in der Silage kein Zucker mehr analysiert wurde, kein
Unterschied zu erkennen.

Tab. 21: Nihrstoffgehalt der Lupine

Roh- Roh- Roh- Roh-

. ™ Stiarke | Zucker
Variante asche Prot. faser fett
g/kg g/kg TM
) 897.,4 423 367,2 1447 60,6 0,0 28,1
Lupine-lagertrocken
+ 036 +004| +060| +080| =+ 0,03 + 03
639,2 41,4 367,6 148.,8 60,2 14,7 0,0

Lupinenschrotsilage

=002 +004] +045| £050] =+ 0,07 + 0,2

Dagegen ist ein Einfluss auf die Proteinqualitit bzw. dem Aminosidurengehalt offensichtlich
(Tab. 22). Der relative Vergleich zeigt, dass in der Silage insbesondere der Gehalt an den bei
monogastrischen Tieren erstlimitierenden Aminosduren Lysin um tendenziell 7% und
Methionin+Cystin signifikant um 6 bzw. 9 % deutlich geringer ist. Fiir die anderen Aminoséduren
dagegen, wurde iiberwiegend tendenziell ein hoherer Gehalt analysiert. Ubereinstimmende
Ergebnisse haben wir auch in unseren Untersuchungen zur Feuchtgetreidesilierung gefunden
(Hackl et al., 2008). Die Lupinenschrotsilage wurde bis zu Beginn der Fiitterungsversuche in
eine Tiefkiihlzelle eingelagert.



Tab. 22: Rohprotein und Aminosédurengehalt der Lupine (g/kg TM)

Lupine

) Silage

Variante lagertrocken Lup in‘e nschrot-
silage rel. %
Rohprotein 367’2i 0,60 367.6 + 045 100
Aminosiure
ASP - 0.83 L 104 103
R 12,13i . 12,26 om| 12
ER 17,59i » 18,07 |0
. 76,01i . 72,63 s 98
GLY 14’821 0,36 %0 + 046 103
A 12,19i . 12,41 o] 102
VAL 1348 4 093 13,35 cros| ¥
ILEU 14’041 1,01 1 + 100 100
LEU 24’561 0,89 7 +035| 107
R 11,02i . 11,26 o] 12
e 13,99i o 14,22 o 110
- 10,69i s 11,02 x| 11
s 16,62i " 15,52 o] 93
ARG w2 1,85 00 059 105
PRO 13,98; . 16,11° 150 115
a b
CYS . + 0,09 . + o019 O
a b

MET B 0,05 R 004

Unterschiedlich kleine hochgestellte Buchstaben zwischen den Spalten bedeuten
signifikante Unterschiede (p<0,05)

24
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2.5.2 Broilermastversuche (Gruppenfiitterung)

2.5.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden im Zeitraum von Mirz bis Juni 2008 jeweils iiber eine 35-tdge
Mastperiode im Gefliigelstall der Versuchsstation, in dem in 12 Gruppenbuchten Broiler in
Bodenhaltung mit Einstreu gehalten werden konnen, durchgefiihrt. Bei dem Gefliigelstall handelt
es sich um einen Altbau mit Fenstern und Fensterbank- und Ventilatorliiftung sowie einer
regelbaren Gaskanonenheizung. Die Stalltemperatur wurde beginnend mit 32°C wochentlich um
2°C herunter geregelt. Die Laufbuchten (15 m?) sind nebeneinander angeordnet. Als Einstreu
wurden handelsiibliche Holzspine (Allspan®) verwendet. Zur Gewihrleistung einer
ausreichenden Wasserversorgung der Tiere ist jede Bucht mit einer von der Stalldecke
abgehingten und in der Hohe verstellbaren Nippel-Durchlauftrinke ausgestattet. Die Versuche
wurden entsprechend den Empfehlungen fiir die Broiler-Kurzmast in die Phasen ,,Starter* bis
zum 14. und ,,Mast* ab dem 15. Versuchstag unterteilt. Die Futterverabreichung erfolgte ad-
libitum in der Starterphase iiber Futtertroge und danach iiber Futterautomaten (10 kg
Fassungsvermogen).

Das Versuchsdesign war in beiden Versuchen gleich (Tab. 23).

Tab. 23: Versuchsdesign - Broilermastversuche

Variante Kontrollgruppe Versuchsgruppen
Gruppe A B C

Starter | Mast | Starter | Mast | Starter | Mast
Versuchzeitraum bis ab bis ab bis ab

14.VT | 15.VT | 14.VT | 15.VT | 14.VT | 15.VT
Weizen 62,5 59,5 60,5 55,5 58,5 52,5
HP Sojaextraktionsschrot 30,0 33,0 27,0 30,0 27,0 30,0
Ovital MM' 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Sejaol 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Lupinenschrot lagertrocken - - 5,0 7,0 - -
Lupinenschrotsilage - - - - 7,0 10,0
"Mineralfutter fiir Broiler, Fa. Schaumann

Die Herstellung des Versuchsfutters erfolgte in der stationseigenen Mischanlage Chargenweise.
Die Basis der Mischungen bildeten Weizen und HP-Sojaextraktionsschrot, das in den
Versuchsgruppen anteilig durch die Lupinenschrotvarianten auf TS-Basis ersetzt wurde. Als
Mineralfutter wurden in allen Varianten 4 % Ovital MM der Fa. Schaumann und als zusitzliche
Energiequelle 3,5 % handelsiibliches Sojadl eingemischt. Jede Variante wurde in 4
Wiederholungen zu je 60 Tieren gepriift und dem entsprechend fiir beide Versuche jeweils 720
unsortierte Broiler-Eintagskiiken aus der Briiterei Triwalk der PLUMER GmbH & Co. KG, Grof
Stieten am Schlupftag mit einer Lebendmasse von ca. 40 g bezogen und zufillig auf die Gruppen
aufgeteilt.

Die Chargen des Starter- und Mastfutters wurden beprobt, zu Sammelproben vereinigt und
analysiert. Die Analysenergebnisse sind fiir beide Versuche in den Tabellen 24 und 25
aufgefiihrt. Die Gehaltswerte entsprechen den kalkulierten Werten. Relevante Unterschiede
zwischen den Varianten bestehen nicht. Der Gehalt an umsetzbarer Energie der
Versuchsfuttermischungen lag in beiden Versuchen im Durchschnitt bei 14,0 MJ/kg TM und
schwankte innerhalb der Versuche zwischen den Gruppen nur geringfiigig.
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Tab. 24: Chemische Zusammensetzung des Broiler-Starterfutters

Roh- Roh- Roh- Lusi Met+
Versuch TS h ; £ ysin
Gruppe/Variante asche protein ett Cys
Nr. g/kg g/kg TS
A - Kontrol]gruppe 1 889,7 68,9 259,1 60,3 12,4 9,5
2 898.,6 72,4 250,5 60,0 12,9 9,9
1 902,0 73,0 256,8 65,9 12,5 9,9
B - Versuchsgruppe 1
2 899,0 74,2 257,3 65,0 12,9 10,2
1 870,3 71,5 254.8 66,3 12,5 10,0
C - Versuchsgruppe 2
2 872,2 69,3 258.9 67,5 12,3 9,8

Tab. 25: Chemische Zusammensetzung des Broiler-Mastfutters

Roh- Roh- Roh- | Lysin Met+
Versuch TS asche rotein fett Cys
Gruppe/Variante P ¥
Nr. g/kg g/kg TS
A - Kontrollgruppe 1 891,3 73,6 266,5 62,9 13,8 10,2
2 896,1 73,6 265,7 62,7 13,0 10,0
1 895.,6 72,5 262,2 67,6 13,3 10,2
B - Versuchsgruppe 1
2 898,3 74,0 262,1 63,9 12,7 9,9
1 859,7 72,1 271,1 67,3 14,0 10,2
C - Versuchsgruppe 2
2 865,0 70,6 252.5 68,0 13,2 9,6

2.5.2.2 Versuchsverlauf

Der Versuchstierbestand wurde durch kontinuierliche Visiten des Anlagentierarztes iiberwacht,
Abgangsursachen diagnostiziert und dokumentiert. Téglich erfolgte eine Exkrementbonitur und
zu den Wigeterminen eine Einzeltierpriifung auf verklebte Kloaken (,,sticky droppings) durch
das Betreuungspersonal. Abnormititen in der Exkrementkonsistenz waren in allen
Versuchsvarianten nur vereinzelt zu beobachten, ein Einfluss der Fiitterung bestand nicht.

Wihrend der Versuche mussten Tiere wegen unspezifischen Kiimmerns und aufgrund von
Storungen im Bewegungsapparat aus dem Versuch genommen. Die Anzahl der selektierten Tiere
in den Fiitterungsvarianten bzw. -gruppen ist in der Tabelle 26 aufgefiihrt.
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Tab. 26: Tierverluste - Broilermastversuche

Versuch
Gruppe/ 1 | 2 | | 1 und 2
Variante
Tieranzahl n=
VA | Abgiinge ‘ rel. % ‘ VA ‘ Abgiinge ‘ rel. % ‘ | VA ‘ Abgiinge | rel. %

Al 60 1 1,7 60 5 8,3 120 6 5,0
A2 60 3 5,0 60 1 1,7 120 4 3,3
A3 60 2 3,3 60 1 1,7 120 3 2,5
A4 60 0 0,0 60 3 5,0 120 3 2,5

A ‘ 240 ‘ 6 ‘ 2,5 ‘ 240 ‘ 10 ‘ 42 ‘ | 480 ‘ 16 3,3
B1 60 1 1,7 60 1 1,7 120 2 1,7
B2 60 5 8,3 60 3 5,0 120 8 6,7
B3 60 3 5,0 60 4 6,7 120 7 5,8
B4 60 6 10,0 60 3 5,0 120 9 7,5

B ‘ 240 ‘ 15 ‘ 6,3 ‘ 240 ‘ 11 ‘ 4,6 ‘ | 480 ‘ 26 5,4
C1 60 10 16,7 60 2 3,3 120 12 10,0
C2 60 3 5,0 60 2 3,3 120 5 42
C3 60 1 1,7 60 2 3,3 120 3 2,5
C4 60 3 5,0 60 2 3,3 120 5 42

C ‘ 240 ‘ 17 ‘ 7,1 ‘ 240 ‘ 8 ‘ 3,3 ‘ | 480 ‘ 25 5,2

Die Gesamtverlustrate iiber beide Versuche lag in den Versuchsgruppen um ca. 2 % hoher als in
der Kontrollgruppe. Die Tendenz war in den Versuchen unterschiedlich. Im Versuch 1 war in
der Versuchsgruppe C die vergleichsweise hochste und im Versuch 2 die niedrigste Verlustrate
zu verzeichnen, sodass ein Einfluss der Fiitterungsvariante nicht zweifelsfrei erkennbar ist.

2.5.2.3 Versuchsauswertung, Statistik

Zur Ermittlung der zootechnischen Parameter wurden die Tiere zur Einstallung und am 14.
Versuchstag in Gruppenlosen von 3 x 20 bzw. 12 x 5 Tieren und am Versuchende einzeln
gewogen und fiir die Wigeabschnitte der Futterverzehr fiir jede Gruppe erfasst.

Die erhobenen Messdaten wurden in einer Exel-Tabellenkalkulation am PC aufbereitet und mit
Hilfe des Statistikprogrammes SPSS varianzanalytisch verrechnet. Der Mittelwertvergleich der
Lebendmasse der Broiler erfolgte nach der Duncan-Prodzedur bei einer vorgegebenen
Irrtumswahrscheinlichkeit von a < 0,05 %. Signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen
sind in den Ergebnistabellen in den Zeilen mit hochgestellten unterschiedlichen Buchstaben
gekennzeichnet.

2.5.3 Ferkelaufzuchtversuche (Einzelfiitterung)

2.5.3.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden jeweils iiber 35 Tage im Zeitraum Mirz bis Juni im Aufzuchtteil der
Versuchsstation, in dem insgesamt 60 Ferkel in Einzelbuchten einer Flatdeck-Aufzuchtbatterie
auf Kunststoffrosten gehalten werden konnen, durchgefiihrt .
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Das Stallklima wird automatisch iiber ein integriertes Heiz- (Gasstrahler und Gaskanone) und
Liiftungssystem (Zu- und Abluftkanile) reguliert. Die Raumtemperatur wurde bei 30° C
beginnend, wochentlich um 2° C reduziert. Wasser stand den Tieren zur stindigen Aufnahme
tiber Nippeltrinken zur Verfiigung. Das Versuchsdesign war in beiden Versuchen gleich (Tab.
27).

Tab. 27: Versuchdesign - Ferkelaufzuchtversuche

Variante Kontrollgruppe Versuchsgruppen
Gruppe A B C
Starter | Aufzucht Starter Aufzucht | Starter | Aufzucht
Versuchzeitraum bis ab bis ab bis ab
14.VT 15.VT 14.VT 15.VT 14.VT 15.VT
Weizen 45 52 41 46 41 46
Gerste 25 25 25 25 23 23
HP Soja 10 18 6 14 6 14
Schaumalac F 100’ 4 4 4 4 4 4
Schaumalac Ferkelmix® 15 - 15 - 15 -
Sojaol 1 1 1 1 1 1
Lupinen lagertrocken - - 8 10 - -
Lupinenschrotsilage - - - - 10 12
'Mineralfutter fiir Ferkel, Ergiinzungsfutter fiir Ferkel, Fa. Schaumann

Die Versuche wurden entsprechend den Anforderungen der Absetzferkel in die Abschnitte
wotarter bis zum 14.  und ,,Aufzucht“ ab dem 15. Versuchstag unterteilt. Die Basis der
Mischungen bildeten Weizen, Gerste und HP-Sojaextraktionsschrot. In den Versuchsgruppen
wurde Sojaextraktionsschrot anteilig unter Beriicksichtigung des Trockensubstanzgehaltes durch
lagertrockenes Lupinenschrot (Versuchsgruppe B) bzw. Lupinenschrotsilage (Versuchsgruppe
C) ersetzt. In allen Mischungen wurde 1 % handelsiibliches Sojadl und als Mineralfutter
»dchaumalac F 100 der Firma Schaumann in Hohe von 4 % nach Empfehlung des Herstellers
eingemischt. Das Mineralfutter enthielt neben Vitaminen und synthetischen Aminosduren auch
zootechnische Zusatzstoffe (Enzyme, Milchsdurebakterien, organische Séuren). In der
Starterphase wurde mit ,,Schaumalac Ferkelmix“ ein spezielles Ergidnzungsfutter fiir Ferkel
ebenfalls von der Firma Schaumann mit hochwertigen Eiweiltrigern (Sojaproteinkonzentrat,
Molkenpulver, Kartoffeleiweill, Sojabohnen) eingesetzt.

Die Herstellung des Versuchsfutters erfolgte in der stationseigenen Mischanlage (Vertikal-
Prazisionsmischer der Fa. Gebr. Ruberg) chargenweise. Die Chargen des Starter- und
Aufzuchtfutters wurden beprobt, zu Sammelproben vereinigt und analysiert. Die
Analysenergebnisse sind fiir beide Versuche in den Tabellen 28 (Ferkelstarter) und 29
(Ferkelaufzucht) aufgefiihrt.

Die Analysenwerte entsprechen im Wesentlichen den kalkulierten Werten. Der Rohfettgehalt
liegt in den Mischungen der Versuchsgruppen um relativ 7 % {iiber dem Niveau der
Kontrollgruppen, da die Lupine mehr Fett enthilt, als das anteilig ersetzte Sojaextraktionsschrot.
Die vergleichsweise deutlich niedrigsten Lysingehalte in den Mischungen der Versuchsgruppe C
hingen ursidchlich mit dem gegeniiber lagertrockenen Lupinen geringeren Lysingehalt in der
Kornsilage zusammen (Tab. 22). Dieser Sachverhalt war zu Beginn der Fiitterungsversuche noch
nicht bekannt und konnte somit bei der Kalkulation der Mischungen nicht beriicksichtigt
werden. Der berechnete Energiegehalt der Mischungen lag fiir das Starterfutter bei 15,5 und das
Aufzuchtfutter bei 15,2 MJIME/kg TM.
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Tab. 28: Chemische Zusammensetzung des Ferkel-Starterfutters

Roh- Roh- Roh- | Lysin | Met+
Versuch s asche rotein fett Cys
Gruppe/Variante P ¥
Nr. g/kg g/kg TS
A - Kontrollgruppe 1 895,2 60,0 208,7 50,3 15,6 8,2
2 901,0 63,4 206,9 52,6 16,5 8,0
1 894,1 63,7 214,8 56,8 15,1 8,7
B - Versuchsgruppe 1
2 903,8 63,3 204,6 55,5 16,5 8,2
1 861,8 55,4 206,7 55,7 14,5 8,1
C - Versuchsgruppe 2
2 869,9 61,1 207,3 55,1 15,5 7.8

Tab. 29: Chemische Zusammensetzung des Ferkel-Aufzuchtfutters

Roh- Roh- Roh- | Lysin | Met+
Versuch s asche rotein fett Cys
Gruppe/Variante P y
Nr. g/kg g/kg TS
A - Kontrollgruppe 1 884,4 60,0 212,3 35,7 14,8 8,2
2 8894 59,2 2119 35,1 15,7 7,7
1 889,6 55,7 209,8 38,0 14,6 8,3
B - Versuchsgruppe 1
2 890,7 57,2 211,0 36,2 14,8 7.8
1 849.,5 56,6 211,1 39,7 14,2 7,9
C - Versuchsgruppe 2
2 8614 57,0 213,5 37,0 14,3 7,5

Als Versuchstiere dienten in beiden Versuchen jeweils 60 minnlich kastrierte Hybrid-
Absetzferkel, die von der Wiechmann und Sohne GbR, Pankelow mit einem Alter von 28
Tagen und einem Durchschnittsgewicht von ca. 9 kg bezogen wurden. Die Tiere wurden am
Versuchsanfang gewichtsgleich gemédll dem Versuchsdesign auf die 3 Gruppen aufgeteilt und
gegeniiberliegend rdumlich versetzt in zweireihig angeordnete Einzelbuchten des Flatdecks
eingestallt.

Das Futter wurde trocken ad libitum an die Tiere verabreicht und der Futterverbrauch stdndig fiir
jede Bucht erfasst und in einem Futterkontrollbuch dokumentiert.

2.5.3.2 Versuchsverlauf

Die Tiere standen unter stindiger Kontrolle des Anlagentierarztes. Die Kotkonsistenz der Tiere
wurde tdglich zweimal nach einem 5-Punkte-Schema bonitiert (1 = fester pelletartiger Kot ... 5 =
Durchfall) und dokumentiert. Klassischer absetzbedingter Durchfall trat in keiner Gruppe auf.
Die durchschnittlichen Boniturnoten unterschieden sich zwischen den Gruppen nicht bzw. nur
marginal. Vereinzelt kurzzeitig aufgetretene Abnormititen hinsichtlich der Kotkonsistenz
(Boniturnote > 3) und Atemwegs-Auffilligkeiten wurden medikamentds mit Ventrasan und/oder
Cabophen behandelt. Von den in beiden Versuchen in jeder Variante insgesamt eingestallten 40
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Ferkeln mussten jeweils 3 Tiere (7,5 %) wegen unspezifischen Kiimmerns aus dem Versuch
genommen werden. Dariiber hinaus verliefen die Versuche ohne Stérungen.

2.5.3.3 Versuchsauswertung, Statistik

Zur Ermittlung des Wachstumsverlaufes und der tédglichen Lebendmassezunahme erfolgten
wochentlich Einzeltierwidgungen. Der Futterverzehr wurde fiir die jeweilige Versuchswoche fiir
jedes Tier erfasst und der Futteraufwand berechnet.

Die erhobenen Messdaten wurden in einer Exel-Tabellenkalkulation am PC aufbereitet und mit
Hilfe des Statistikprogrammes SPSS varianzanalytisch verrechnet. Die ermittelten Parameter
werden in der Ergebnisdarstellung als Gruppenmittelwerte mit Standardabweichung mitgeteilt.
Signifikante Mittelwertdifferenzen (p<0,05, Duncan-Test) zwischen den Behandlungen werden
in den Ergebnistabellen durch unterschiedliche kleine hochgestellte Buchstaben gekennzeichnet.

3 Ergebnisse

3.1  Ausfiihrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

3.1.1 Chemische Untersuchung reifer, lagertrockener Leguminosenkorner verschiedener
Arten und Sorten zur Charakterisierung des Gehaltes an Futterwert bestimmenden
Inhaltstoffen

Weender Rohndhrstoffe

Die Ergebnisse der Nihrstoffanalysen (Tab. 30) bestitigen fiir lagertrockene Leguminosenkdrner
die in der Literatur genannten Gehalte. Im Vergleich zu Sojaextraktionsschrot mit bis zu 55 %
Rohprotein in der TS weisen Korner der heimischen Ackerleguminosen einen geringeren Gehalt
an Rohprotein von durchschnittlich 25 (Erbse) bis 40 % der TS (Lupine) auf, wobei sortenspezifische
Gehaltsunterschiede beriicksichtigt werden miissen (ALLOUI et al., 1994; BASTIANELLI et al., 1998;
FLIS et al., 1999; SMULIKOWSKA & CHIBOWSKA, 1993). Unter dem Aspekt der bedarfsgerechten
Proteinversorgung landwirtschaftlicher Nutztiere sind die Samen einheimischer groBkorniger
Leguminosen dennoch als Alternative zu Soja anzusehen. In Tabelle 30 sind die Ergebnisse der
Nihrstoffanalysen im Vergleich zu Sojaextraktionsschrot (DLG, 1997) aufgefiihrt.
Lupinenkorner zeichnen sich durch hohe Fettgehalte aus, die insbesondere in weillen Lupinen bis
13 % der TS betragen konnen (Tab. 30). Der Fettgehalt in Erbsen und Ackerbohnen erreicht
maximal 2% der TS und ist damit &hnlich gering wie bei Soja und seinen
Verarbeitungsprodukten. Der Stirkegehalt in Ackerbohnen und Erbsenkornern liegt zwischen
41 und 48 % der TS. Die Gehalte bei den Lupinen erreichen dagegen laut DLG bis zu 10 % der
TS, wobei in den ausgewdhlten Sorten nur Stirkegehalte von bis zu 2 % der TS nachgewiesen
wurden. Der nach der neuen GfE Schitzgleichung (GfE,2006) berechnete Energiegehalt fiir
Schweine zeigt im Vergleich zum Tabellenwert fiir Sojaextraktionsschrot (DLG,1991) fiir die
weillen Lupinen (hoher Fettgehalt) nahezu iibereinstimmende und fiir die Ackerbohnen deutlich
geringere Werte. Die Sortenunterschiede innerhalb der Arten sind nicht relevant.

Die analysierten Rohfasergehalte der Lupinensorten erreichen 11 - 15 % der TS und liegen damit
deutlich hoher als bei Ackerbohne, Erbse und Sojaextraktionsschrot (Tab. 31). Die
Rohfasergehalte stimmen ebenso wie die fir NDF, ADF und ADL erhaltenen Ergebnisse
weitestgehend mit den Angaben von ALLOUI et al. (1994), BASTIANELLI et al. (1998), FLIS et al.
(1999) und SMULIKOWSKA & CHIBOWSKA (1993) iiberein. Hinzuweisen ist auf die geringen
ADL-Gehalte der untersuchten Lupinenkorner (> 1 %).
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Tab. 30: Nahrstoff- und Energiegehalt reifer, lagertrockener Leguminosenkorner verschiedener Arten und Sorten
(eigene Ergebnisse) im Vergleich zu Sojaextraktionsschrot (DLG, 1991)

TS XA | XP | XL | XF | XS | XZ | Energie

Art Sorte . MJMEg/
% % i.d.TS ke TS
Bora 90,54 3,70 | 40,62 | 7,02 | 12,72 | 1,50 4,44 15,78

L. tifoli 11}
angustifolius (siiB) Borlu 91,40 3,78 | 3945 | 6,78 | 10,65 | 1,73 4,20 15,67

Bornal 90,73 5,40 | 42,40 | 6,80 | 13,51 | 1,00 2,92 15,44
Borsaja 91,11 5,65 | 46,73 | 6,29 | 13,774 | 1,06 3,04 15,66
L. albus (siiB) Bardo 92,28 3,87 | 36,91 | 12,91 | 12,04 | 0,85 3,95 16,35
L. albus (bitter) Weibit 91,67 3,58 | 39,61 | 11,99 | 11,67 | 0,71 4,00 16,37
Azuro 90,91 3,59 | 40,15 | 5,63 | 14,93 | 1,14 2,94 15,52
Rubine 91,06 3,56 | 33,36 | 6,61 | 14,99 | 1,06 2,28 15,32
Limbo 89,25 3,64 | 30,96 | 1,78 8,52 | 43,32 | 2,50 14,30

L. luteus (siif})

L. angustifolius (bitter)

Vicia faba Scirocco | 88,42 | 346 | 2887 | 1,72 | 998 | 41,39 | 196 | 14,16
. . Lisa 89,86 3,51 | 23,38 1,84 7,67 | 48,03 | 2,32 15,28
Pisum sativum
Santana 90,00 3,15 | 2695 | 2,06 6,75 | 47,69 | 3,45 15,53
Sojaextraktionsschrot 29.00 6,70 | 55,20 1,30 3,90 7,20 11,50 16.21
(aus geschilter Saat, dampferhitzt) ’ +06 | £24 | £08 | £0,6 | £1,9 | £2,7 ’

Tab. 31: Gehalte an Faserfraktionen in reifen, lagertrockenen Leguminosenkornern
verschiedener Arten und Sorten

ot Sorte TS XF | NDF | ADF | ADL
% % i.d.TS

__ Bora 90,54 | 1272 | 2148 | 1921 | 053

L angust. (si6) 15 i 9140 | 10,65 | 1886 | 17,65 | 051

i} Bornal 9073 | 1351 | 2211 | 20,63 | 0.69

L. luteus () aia | OLII | 1374 | 2410 | 20.18 | 0.0

L. albus (siif) Bardo 9228 | 1204 | 1908 | 1860 | 0.62

L. albus (bitter) | Weibit 9167 | 1167 | 21,05 | 1955 | 077

_ Azuro 9091 | 1493 | 2468 | 2267 | 052

L angust. (bitter) 1o ine | 91.06 | 1499 | 2359 | 2207 | 048

B Limbo 8925 | 852 | 2402 | 1306 | LI3

Vicia faba Scirocco | 8842 | 998 | 2528 | 1552 | 130

, , Lisa 8986 | 7.67 | 2637 | 1393 | 155

Pisum sativum — r o ama | 9000 | 675 | 2228 | 952 | 0.1

Aminosduren

In Tabelle Al im Anhang ist die Aminosdurezusammensetzung der gepriiften
Leguminosenkorner im Vergleich zu Weizen und Sojaextraktionsschrot dargestellt. Die im
Vergleich zum Getreide hohen Lysingehalte konnten bestitigt werden, wobei die untersuchten
Lupinensorten z.T. deutlich hohere Lysingehalte aufwiesen, als in den einschldgigen
Tabellenwerken aufgefiihrt sind (DEGUSSA 2006: L. angustifolius 13,2; L. luteus 14,3; L. albus
16,0 g/kg TS). Der Gehalt an schwefelhaltigen Aminosduren war erwartungsgemif3 gering.
Herauszuheben sind allerdings die Cystingehalte in den Kornern der gelben Lupinensorten, die
mit 9,5 (Bornal) bzw. 8,0 g/kg TS (Borsaja) deutlich iiber den fiir Sojaextraktionsschrot
ausgewiesenen Werten liegen. Das Verhiltnis der erstlimitierenden Aminosduren zueinander ist
in den gepriiften Lupinen vergleichbar mit dem von Sojaextraktionsschrot und stimmt
insbesondere in den Kornern der gelben Lupinen gut mit dem Bedarf von Mastschweinen
iiberein (Tab. A2 im Anhang). Die Ackerbohnen und Erbsen weichen vor allem im Gehalt an
schwefelhaltigen Aminosduren von der optimalen Aminosdurezusammensetzung fiir die
Fiitterung monogastrischer Nutztiere ab.
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Oligosaccharide

Der Gesamtzuckergehalt von Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen lag im Durchschnitt bei 6,1;
8,6 bzw. 10,6 % der TS, wobei die Oligosaccharide (RFO: Raffinose, Stachyose und
Verbascose) in den Kornern der Leguminosen durchschnittlich einen Anteil von 50
(Ackerbohne) bis 81 % (Gelbe Lupine) repridsentieren (Tab. 32). Die Zusammensetzung der
Oligosaccharidfraktion differiert zwischen den Leguminosenarten erheblich. Stachyose
dominiert in den gepriiften Lupinensamen und ist mit durchschnittlich 55 % der RFO bei Gelben
Lupinen und bis 75 % der RFO bei Weillen Lupinen enthalten. Der Verbascosegehalt ist
hingegen in Gelben Lupinen hoher als in Weillen Lupinen. Wihrend Stachyose auch in Erbsen
den groBten Anteil der RFO stellt (41 %), iiberwiegt in Ackerbohnen die Verbascose (76 %), was
in Arbeiten von CERNING et al. 1975 und RUPEREZ 1998 bestitigt wird.

Die Gesamtgehalte an Raffinoseoligosacchariden werden in der Literatur fiir Ackerbohnen mit 3-
5 % der TS, fiir Erbsen mit 4,5-7,5 % und fiir Lupinen mit 7-11 % der TS angegeben (WISEMAN
& CoOLE 1988; PIOTROWICZ-CIESLAK ef al. 1999; MARTINEZ-VILLALUENGA ef al. 2005) und
bestétigen somit die eigenen Ergebnisse. Bei PIOTROWICZ-CIESLAK et al. (1999) und MARTINEZ-
VILLALUENGA et al. (2005) sind ebenso wie in den eigenen Untersuchungen Unterschiede in der
Zusammensetzung der Oligosaccharidfraktion festgestellt worden. Auch bei MACRAE & ZAND-
MOGHADDAM (1978) und TRUGO (1994) sind z.B. erhebliche Differenzen zwischen Stachyose
bzw. Verbascose analysiert worden.

Gehalte an RFO in den verschiedenen Lupinenarten werden bei PIOTROWICZ-CIESLAK et al.
(1999) mit 6,6-8,6 % (Weile Lupine), 4,7-11,0 % (Gelbe Lupine) und 4,1-5,3 % der TS (Blaue
Lupine) angegeben. JURGENS etal. (2007) ermittelten insgesamt geringere Gehalte an
Oligosacchariden in Blauen Lupinen. Die eigenen Analysenergebnisse bestétigen die niedrigen
Oligosaccharidgehalte der Blauen Lupine. Auch in den Untersuchungen von JANSEN et al.
(2005) waren die Gehalte an 16slichen Kohlenhydraten in Gelben und Weillen Lupinen hoher als
in Blauen Lupinen, wobei in neuen Stammen der Blauen Lupine insgesamt relativ niedrige
Oligosaccharidgehalte festgestellt werden konnten. Dies wird durch Untersuchungen von KLUGE
et al. (2002) bestitigt. JURGENS et al. (2007) ermittelten in Blauen Lupinen einen relativen Anteil
von Raffinose (16 %), Stachyose (54 %) und Verbascose (30 %), was den prozentualen Anteilen
in den eigenen Untersuchungen entspricht.

Tab. 32: Zucker- und Oligosaccharidfraktionen in reifen, lagertrockenen Leguminosenkornern verschiedener
Arten und Sorten

Art Sorte TS | Galac- | Saccha- | Raffi- | Stachy- | Verbas- | RFO*' | TRFO agl
tose rose nose ose cose Zucker*
% % i.d. TS %

op e . Borlu 91,4 | 040 2,86 0,86 3,10 1,27 5,23 61,6
L. angustifolius (siB) g 90,5| 051 | 285 | 088 | 3.77 1,89 6,54 66,1
L. angustifolius( bitter) Azuro 90,9 | 0,22 2,84 0,63 3,74 1,33 5,70 65,1
Rubine 91,1 | 0,58 2,01 0,77 4,23 2,17 7,17 73,4
L. luteus (siiB) Bornal 90,7 | 0,26 2,13 0,81 5,65 3,62 10,08 80,8
) Borsaja | 91,1 | 0,15 1,57 0,66 4,20 2,94 7,80 81,9
L. albus (sif) |Bardo 92,3 0,51 491 0,85 6,15 1,32 8,31 60,5
L. albus (bitter) Weibit 91,7| 0,34 3,39 0,76 6,49 1,26 8,51 69,5
Vicia faba Limbo 89,3 | 0,65 2,49 0,17 0,75 2,58 3,50 52,7
Scirocco | 88,4 | 0,85 2,14 0,00 0,53 2,13 2,66 47,2
Pisum sativum Lisa 89,9 | 0,00 1,97 0,52 2,01 3,01 5,54 73,8
Santana | 90,0 | 0,15 2,53 1,14 3,17 2,78 7,08 72,5

# ¥ RFO: Raffinose, Stachyose, Verbascose; *2 7ucker: YGalactose, Saccharose, Raffinose, Stachyose und Verbascose

Alkaloide
Im Allgemeinen weisen SiiBlupinen heute weniger als 0,05 % Alkaloide in der TS auf
(GUERRERO 1984). Nach ALLEN (1998) und PETTERSON (1998) ist die mogliche
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Schwankungsbreite im Alkaloidgehalt neben der Sorte auch von den Wachstumsbedingungen
abhidngig. SUJAK et al. (2006) geben fiir SiiBlupinen Schwankungen zwischen 0,05 bis 0,24 %
der TS an. In den eigenen Untersuchungen wurden fiir die gepriiften Siillupinen
Gesamtalkaloidgehalte von O bis 0,5 % der TS ermittelt (Tab. 33). Fiir Bitterlupinen werden
Alkaloidgehalte bis 4 % der TS angegeben (PETTERSON 1998). Dies bestitigt die eigenen
Ergebnisse, wobei auf den geringen Alkaloidgehalt der Sorte Rubine hinzuweisen ist (0,06 % der
TS).

Tab. 33:  Alkaloidgehalte in reifen, lagertrockenen Lupinenkornern verschiedener Sorten

TS Alkaloid (gesamt)

Art Sorte % % i.d.TS
o . Borlu 91,40 0,493
L. angustifolius SiB) 15 90,54 0,087
o e . Azuro 90,91 2,289
L angustifolius  (bitter) g ¢ o 91,06 0.061
. Bornal 90,73 0,018
L. luteus SuB) 15 saja o111 0,000
L. albus (siiB) | Bardo 92,28 0,228
L. albus (bitter) | Weibit 91,67 3,986

Tannine

Tannine zédhlen zu den Bitterstoffen, welche beim Monogastrier aufgrund des adstringierenden
Geschmacks die Futteraufnahme herabsetzen (JEROCH et al. 1999, FERGUSON et al. 2002). Sie
bilden stabile Komplexe mit Futterproteinen, Alkaloiden und Kohlenhydraten und bewirken so
eine verminderte prizdkale Verdaulichkeit der Nihrstoffe (LEINMULLER & MENKE 1991,
JANSMAN 1993, SWIECH et al. 2004). Aus Sicht der chemischen Eigenschaften erfolgt eine
Unterteilung in hydrolysierbare (durch Enzyme in einen Zuckerrest und Phenolkarboxylsduren
spaltbar) und kondensierte Tannine (polymere Flavonoide) (REED 1995, MAKKAR 2003). HEINZ
et al. (1991) und weitere Autoren (MARQUARDT et al. 1977, JANSMAN et al. 1994) weisen die
antinutritive Wirkung den in Kornerleguminosen zumeist vorliegenden kondensierten Tanninen
(Proanthocyanidine) zu.

In Abhiéngigkeit vom Tanningehalt existieren Einsatzbegrenzungen fiir die Verfiitterung von
Erbsen und Ackerbohnen. Lupinen hingegen weisen zumeist nur geringe Tanningehalte auf
(DUPONT et al. 1994, MARISCAL-LANDIN et al. 2002, LAMPART-SZCZAPA et al. 2003). Daher
wurden die Tanninfraktionen nur in den Kérnern von Ackerbohnen und Erbsen untersucht.

Die Analysenergebnisse sind in Tabelle 34 zusammengefalit und werden im folgenden getrennt
fiir Ackerbohnen und Erbsen diskutiert.

Tab. 34: Gehalte an Phenol- und Tanninfraktionen in lagertrockenen Ackerbohnen- und Erbsenkoérnern
verschiedener Sorten

Bliiten-/ GP NT TP KT
Art Sorte -
Kornfarbe % 1.d. TS
Vicia faba Limbo bunt 1,34 0,57 0,77 1,72
Scirocco bunt 0,93 0,44 0,50 0,83
Pisum sativum Lisa dunkel 0,96 0,36 0,59 1,78
Santana hell 0,09 0,10 0,00 0,10

GP ... Gesamtphenole; NT ... Nicht-Tanninphenole; TP ... Tanninphenole; KT ... extrahierbare kondensierte
Tannine

Ackerbohne
Die fiir die untersuchten buntbliihenden Sorten (Limbo, Scirocco) ermittelten Gehalte an
Gesamtphenolen (GP), Tanninphenolen (TP) und kondensierten Tanninen (KT) liegen groBtenteils
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unter den in der Literatur angegebenen Werten. Grofle Schwankungsbreiten der Tanningehalte auch
innerhalb einer Sorte sind jedoch bekannt. So wurden fiir die Sorte Scirocco 2,4 % GP, 1,7 % TP und
3,3 % KT in der TS angegeben (MAKKAR et al. 1997). ROMER (1998) nennt dhnliche Werte wobei
ABEL & GERKEN (2004) 2,6 % KT in der TS dieser Sorte ermittelte. MAKKAR et al. (1997) teilen
allgemein fiir buntblithende Ackerbohnensorten 1,5-2,8 % GP, 1,0-2,1 % TP und 1,6-3,5 % KT
(Leukocyanidin-Aquivalent) in der TS mit.

Unterschiede in den Analysenergebnissen miissen zum Teil jedoch auch auf die gewihlten
Methoden zuriickgefiihrt werden (MAKKAR et al. 1997). So berichtet GRIFFITHS (1981) von bis
zu 2,0 % Polyphenol bzw. 0,7 % KT (Catechin Aquivalent) in der TS im Korn von
buntblithenden Ackerbohnen, wihrend ABEL et al. (2002) den Anteil an KT (Leukocyanidin-
Aquivalent) mit 1,5-3,5 % in der TS ausweisen.

Wie aus Tabelle 34 ersichtlich, sind fiir die Gehalte an KT sowohl bei Ackerbohnen als auch bei
Erbsen hohere Werte als fiir den Gesamttanningehalt (TP) angegeben. Dies ist in der Methode
begriindet. Im Butanol-HCl-Assay werden Proanthocyanidine als ein Hauptbestandteil von
Tanninen bestimmt (MAKKAR 1989). Aufgrund der unzureichenden Sensitivitit der Methode
werden jedoch nicht alle der komplexierten Tannine erfaf3t. Die Ergebnisse sollten daher unter
Vorbehalt interpretiert werden (MAKKAR et al. 1999, REED 1995, SCHONFIELD et al. 2001).

Erbse

Zwischen der Bliitenfarbe und dem Tanningehalt besteht bei Erbsen eine deutliche Korrelation,
wobei weillblithende Sorten niedrigere Tanningehalte aufweisen als buntblithende Sorten bzw.
Sorten mit dunkler Samenhiille und damit im Futterwert iiberlegen sind (GRIFFITHS 1981,
SMULIKOWSKA et al. 2001). Dies spiegelt sich auch in den Ergebnissen in Tabelle 34 wider. Fiir
die dunkelblithende Sorte Lisa wurden 1,8 % KT in der TS ermittelt. Dieser Wert liegt innerhalb
der in der Literatur beschriebenen Spanne. GRIFFITHS (1981) gab fiir dunkel pigmentierte
Erbsenkorner Gehalte bis zu 1 % Polyphenol und 0,4 % KT in der TS an. Laut MARQUARD
(2000) konnen Futtererbsen bis zu 2,5 % Tannin enthalten, wihrend IGBASAN et al. (1997) in
braun gefirbten Erbsenkdrnern Tanningehalte (Catechin Aquivalent) bis zu 4,1 % in der TS
nachwiesen. Erwartungsgemill konnten in der weillblithenden Erbsensorte Santana nur
vernachldssigbar geringe Gehalte an kondensierten Tanninen festgestellt werden. Ebenso fanden
WANG et al. (1998) und GRIFFITHS (1981) in weil3blilhenden Futtererbsen kaum kondensierte
Tannine.

Phytat-Phosphor

Das erndhrungsphysiologisch bedeutende Element Phosphor ist in Leguminosenkornern nur in
geringen Mengen vorhanden und kann zudem mit bis zu 70 % an Phytinsdure gebunden sein.
Aufgrund der fehlenden Enzymausstattung ist es fiir Monogastrier schwer verfiigbar, da
phytinsduregebundener Phosphor erst nach Hydrolyse durch pflanzeneigene oder mikrobielle
Phytasen resorbiert werden kann (STEINER et al. 2007). Tabelle 35 zeigt die Gehalte an Gesamt-
Phosphor und Phytat-Phosphor sowie den Anteil des Phytat-Phosphors am Gesamt-P in den
gepriiften reifen und lagertrockenen Leguminosenkornern. Die analysierten Werte liegen etwas
unter den in der Literatur angegebenen Daten. Hinzuweisen ist auf die hohen Gesamt-P-Gehalte
in den Sorten der Gelben Lupine, aus denen auch unter Beriicksichtigung des
phytinsduregebundenen Anteils die hochsten absoluten Gehalte an verwertbarem Phosphor im
Korn resultieren, die auch iiber denen von Soja liegen. Im Vergleich zum Weizen weisen die
gepriiften Lupinen, Ackerbohnen und Erbsen hohere Gehalte an verfiigbarem Phosphor auf.
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Tab. 35: Gehalte an Gesamt-Phosphor und Phytat-Phosphor sowie Anteil des Phytat-Phosphors am Gesamt-
Phosphor in reifen, lagertrockenen Kornern verschiedener Leguminosenarten und -sorten im Vergleich zu
Weizen und Sojamehl

Art Sorte Gesamt-P Phytat-P Anteil Phytat-P am Gesamt-P
%i1.d. TS %]
L. angustifolius* Bora 0,50 0,21 422
Borlu 0,56 0,27 49,0
Azuro 0,40 0,16 41,7
Rubine 0,47 0,23 48,8
L. luteus* Bornal 0,98 0,52 52,8
Borsaja 0,98 0,46 47,2
L. albus* Bardo 0,39 0,18 47,2
Weibit 0,43 0,21 48,7
V. faba* Limbo 0,44 0,20 46,2
Scirocco 0,48 0,27 57,1
P. sativum* Lisa 0,37 0,17 45,5
Santana 0,39 0,17 42,9
L. angustifolius** 0,30-0,62 0,16-0,37 52-64
L. luteus** 0,51-0,96 0,55-0,57 59-66
L. albus** 0,36-0,58 0,23-0,38 56-60
V. faba** 0,31-0,72 0,16-0,39 54-68
P. sativum** 0,34-0,50 0,17-0,24 45-63
Weizen** 0,20-0,40 0,14-0,32 66-86
Sojamehl** 0,57-0,77 0,40-0,54 56-81

* Analysen durchgefiihrt an der Universitit Hohenheim, Landesanstalt fiir landwirtschaftliche Chemie, Abteilung
Futtermittel; ** nach Literaturangaben: PETTERSON (1998), ROMER (1998), JEROCH et al. (1999), SELLE et al. (2003),
SAUVANT et al. (2004), WANG & DAUN (2004), MOSENTHIN & STEINER (2005), STEINER et al. (2007)

3.1.2 Chemische Bestimmung
Leguminosenkorner verschiedener Arten und Sorten
Die Vergirbarkeitsparameter der ausgewéhlten Leguminosenarten und -sorten sind in Tabelle 36

aufgefiihrt.

der

Siliereigenschaften  reifer,

Tab. 36: Vergirbarkeitsparameter reifer, lagertrockener Leguminosenkorner

verschiedener Arten und Sorten

lagertrockener

XP XZ Pufferkapazitit Z/PK
Art Sorte % i.d. TS g MS/ kg TS

L. angust. (siiB}) Bora 40,62 4,44 41,00 1,10
Borlu 39,45 4,20 36,00 1,20

L. luteus (siif3) Bornal 42,40 2,92 51,00 0,60
Borsaja 46,73 3,04 55,00 0,60

L. albus (siiBB) Bardo 36,91 3,95 50,00 0,80
L. albus (bitter)  Weibit 39,61 4,00 52,00 0,80
L. angust. (bitter) Azuro 40,15 2,94 41,00 0,70
Rubine 33,36 2,28 35,00 0,60

Vicia faba Limbo 30,96 2,50 53,00 0,50
Scirocco 28,87 1,96 46,00 0,40

Pisum sativum Lisa 23,38 2,32 47,00 0,50
Santana 26,95 3,45 48,00 0,70

MS.. Milchsdure; Z/PK...Quotient aus Zucker und Pufferkapazitit
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Die lagertrockenen Korner der untersuchten Leguminosen weisen nur geringe Zuckergehalte auf,
die sich aus der Summe der wasserloslichen, wihrend der Silierung von Milchsdurebakterien
(MSB) nutzbaren Kohlenhydrate ergeben. Die niedrigen Gehalte von ca. 2 - 5 % der TS sind mit
den Angaben der DLG (bis 7 % der TS) vergleichbar, wobei hier die Kérner der Ackerbohne den
geringsten Zuckergehalt aufweisen. Zusammen mit dem hohen Proteingehalt, welcher sich
puffernd auf die Girsduren auswirkt, und der daraus folgenden hohen Pufferkapazitit von im
Durchschnitt 35-55 g MS/kg TS, ergibt sich ein fiir die Silierung ungiinstiger, geringer Z/PK-
Quotient von unter 1 bei Ackerbohnen- und Erbsenkornern bzw. max. 1,2 bei SiiSlupinen. Fiir
optimale Silierbedingungen hingegen sollte ein Z/PK-Quotient von > 2 erreicht werden. Aus den
vorgenannten Griinden ist die theoretische Silierbarkeit der Leguminosenkorner als schwer
einzustufen. Ergebnisse von DUSKE (2003) zur Silierung von Lupinenkornern weisen jedoch auf
eine gute Silierfahigkeit der Korner hin. Eine Erkldrung fiir diesen Widerspruch konnten die in
Kornerleguminosen vorkommenden hohen Gehalte an wasserloslichen Oligosacchariden wie
Raffinose, Stachyose und Verbascose bieten, welche vermutlich von den Bakterien ebenfalls fiir
die Milchsdurebildung genutzt werden.

3.1.3 In-vitro-Untersuchung der potentiellen Vergirbarkeit reifer, lagertrockener
Leguminosenkorner verschiedener Arten wund Sorten (Rostocker
Fermentationstest)

3.1.3.1 Auswertung der pH-Wert-Verliufe

Die Analyse verschiedener chemischer Parameter ermoglicht Aussagen zur Charakterisierung
der theoretischen Silierfahigkeit des Materials. Zur Ermittlung der ,,praktischen* Silierbarkeit ist
die  Stoffwechselleistung des  epiphytischen  Bakterienbesatzes bzw.  zugesetzter
Milchsdurebakterienpriaparate zu beriicksichtigen. Es wurden daher reife, lagertrockene
Leguminosenkorner (12 verschiedene Arten und Sorten, Tab. 3) im Rostocker Fermentationstest
(RFT; PIEPER et al. (1989) und ZIERENBERG (2000)) gepriift.

Da die pH-Wert-Absenkung vor allem durch die Bildung von Milchsédure verursacht wird,
konnen iiber die Geschwindigkeit und den Umfang der Ansduerung Riickschliisse auf den Gehalt
an fermentierbaren Kohlenhydraten gezogen werden. Unter Beriicksichtigung aller gebildeten
Girprodukte (Essigsdure, Propionsdure, Buttersdure, Alkohole etc.) ermoglicht dies ferner die
Charakterisierung des epiphytischen Besatzes und die Beurteilung der Leistungsfahigkeit der
verwendeten Silierzusdtze. Da bis auf die Zugabe von Melasse und Milchsdurebakterien
innerhalb einer Osmolalititsstufe alle EinfluBfaktoren im Rahmen des Tests konstant gehalten
werden (Inkubationstemperatur, Sauerstoffeintrag etc.), sind Unterschiede im pH-Wert-Verlauf
und damit der Silierfihigkeit auf die Eigenschaften des zu silierenden Materials zuriickzufiihren
(Gehalt an puffernden Substanzen, Kohlenhydraten und eventuell die Fermentation hemmenden
sekundiren Inhaltsstoffen, Stoffwechselaktivitit des epiphytischen Besatzes).

Ziel der Einstellung unterschiedlicher Osmolalitéiten (0, 9, 12 % Kaliumchloridlosung) im RFT
ist die Simulation unterschiedlich hoher Trockensubstanzgehalte, wie sie z.B. bei Kérnern vor
der Vollreife erwartet werden. Wie aus Abbildung 2 ersichtlich, ist mit steigender Osmolalitit
eine verzogerte Ansiduerung bei allen Varianten zu verzeichnen. Diese Beobachtung stimmt mit
den Ergebnissen von ZIERENBERG (2000) iiberein, die bei erhohter Osmolalitéit eine verzogerte
Ansduerung und eine geringere Milchsédurebildung feststellte.

Die Mikroorganismen des epiphytischen Besatzes der Leguminosenkdrner sowie die zugesetzten
Milchsdurebakterien weisen eine differenzierte Osmotoleranz auf. Bei der Einstellung erhohter
Osmolalitidten in der wiBrigen Phase des RFT werden die Organismen in unterschiedlichem
MalBe in ihrer Entwicklung gehemmt. In der fiir die Adaptation des Stoffwechsels an die
ungiinstigen Umweltbedingungen notwendigen Anpassungsphase erhalten die bereits in
Vorversuchen als osmotolerant und damit leistungsfihiger herausgestellten Milchsdurebakterien
des MSB-Priparates einen Wachstumsvorsprung. Bei extremen Bedingungen (12 % KCI-
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Losung) erreicht jedoch auch die Osmotoleranz der inokulierten MSB ihren Grenzbereich und
nur bei ausreichend vorhandenen fermentierbaren Kohlenhydraten kann zum Teil nach lingerer
Fermentationszeit noch eine Ansduerung erzielt werden, wihrend der epiphytische Besatz allein
keine Stoffwechselaktivitit mehr zeigt (Abb.2, siehe Kontrolle und Variante mit
Melassezugabe).
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Abb. 2: pH-Wert-Verldufe im Mittel aller gepriiften Leguminosenarten und -sorten in Abhéngigkeit von der
Osmolalitit sowie dem Zusatz von Silierhilfsmitteln (allein oder in Kombination: Melasse, MSB;
n=108)

Um Aussagen hinsichtlich der Silierfahigkeit der verschiedenen Leguminosenarten treffen zu
konnen, ist eine Betrachtung der artenspezifischen Unterschiede im pH-Wert-Verlauf notwendig.
Fiir diese Auswertung wurden die einzelnen Sorten von Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen
zusammengefalt.

In den Tabellen 37 und 38 sind die Ergebnisse der pH-Wert-Messungen beim Ansatz mit aqua
dest (Stunde 0, 18, 26, 38 und 42) sowie bei den Ansitzen mit erhdhter Osmolalitit (Stunde O,
38, 46 und 70) jeweils mit und ohne Zugabe von Melasse bzw. MSB und Melasse dargestellt.

Rostocker Fermentationstest (aqua dest)

Bei Inkubation in aqua dest verlduft bei Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen die Ansduerung
durch den epiphytischen Besatz (Kontrolle) dhnlich (Tab. 37). Eine nennenswerte pH-Wert-
Absenkung setzt relativ frith ein (26 h). Unabhéngig vom anfinglichen pH-Wert wird bis Stunde
42 ein End-pH-Wert von 4,18 - 4,39 erreicht. Von einer sicheren Konservierung ist ab pH-
Werten kleiner 4,0 auszugehen. Durch die zusitzliche Bereitstellung von leicht 16slichen
Kohlenhydraten (Melasse) sollte eventuell vorhandener Gérsubstratmangel aufgehoben werden.
Da jedoch bei Melassezugabe kein zusitzlicher Effekt auf Geschwindigkeit und Umfang der pH-
Wert-Absenkung festgestellt werden konnte, ist trotz des analysierten geringen Zuckergehaltes
von einem ausreichenden Gehalt an fermentierbaren Kohlenhydraten im Siliergut auszugehen.
Durch Zugabe leistungsfiahiger Milchsdurebakterien wird eine frither einsetzende (18 h) und
nach 42 Stunden deutlich tiefere Ansiduerung auf pH-Werte unter 4 erzielt. Somit wird iiber den
Einsatz von MSB-Impfpréparaten der Girprozel3 deutlich gefordert. Der kombinierte Einsatz von
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MSB und Melasse zeigt keinen zusitzlichen Effekt, so dall bereits die Beimpfung mit
leistungsfahigen Milchsdurebakterien einen befriedigenden Gérverlauf sicherstellen sollte.

Die aufgrund der chemischen Analyse postulierte theoretisch ungiinstige Siliereignung der
Leguminosenkorner wird somit bereits durch diese Ergebnisse des Rostocker Fermentationstests
widerlegt.

Tab. 37: Einfluf} der Silierzusitze auf die Ansiduerung im Rostocker Fermentationstest mit lagertrockenen Lupinen-,
Ackerbohnen- und Erbsenkornern beim Ansatz mit agua dest (gemittelte pH-Werte der Sorten je Art)

Inkubationszeit (h) 0 18 26 38 42
Art Variante
AB Kontrolle 6 628" 2006 5.87™ 20,07 4,95® +025 438% 1026 431"% 1029

Erbse Kontrolle 6 625" 008 5,68 021 4,67® 2020 425® 2021 4,18® 10,18
Lupine Kontrolle 24 574" 1014 543" 2032 4,75° 1034 427" 020 4,18 10,18
AB Melasse 6 629" 1008 582" 1010 4,79 0,18 431 10,00 423" 1007
Erbse  Melasse 6 625" 10,09 565" 1017 4,76 022 445" 1037 439" 1034
Lupine Melasse 24 573 10,15 553" 10,15 4,73® 1026 428® 1022 420 1021

AB MSB 6 628" 1006 4,64 2013 4,17 005 395" 10,03 3,94 10,05
Erbse MSB 6 624" 1007 463" 2012 4,15 010 395" 10,08 391" 10,00
Lupine MSB 24 573" 10,13 434" 1020 397" 10,14 3,80 2009 3,77** £0,08
AB MSB+Mel 6 629" 2008 4,74" 1023 4,13** 1004 391" 10,02 3,89* 20,03

Erbse MSB+Mel 6 625" 008 4,78 011 4,16" 2007 393" 0,10 3,90 0,09
Lupine MSB+Mel 24 572** 1014 433" 1024 3,95 1012 381" 1006 3,78 10,06
(AB...Ackerbohne; MSB...Milchsdurebakterien; Mel...Melasse)
*® unterschiedliche Kleinbuchstaben in einer Spalte zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Arten innerhalb
der Varianten
A8 unterschiedliche GroBbuchstaben in einer Spalte zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten
innerhalb einer Kornerart

Rostocker Fermentationstest (9 bzw. 12 %ige Kaliumchloridlosung)

Bei den Varianten mit durch Inkubation in KCI-Losung erhohter Osmolalitit setzt die
Fermentation zeitlich stark verzdgert ein. Zudem unterscheidet sich im Gegensatz zur Inkubation
in aqua dest der Fermentationsverlauf zwischen Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen deutlicher
(Tab. 38).

Ackerbohne

Wie aus Tabelle 38 ersichtlich, weisen Ackerbohnen im RFT mit 9 %iger KCIl-Losung ein
hoheres Ansduerungsvermdgen in der Variante ohne Zusitze (Kontrolle) auf als Erbsen und
Lupinen. Aus dem friihen Beginn der Ansduerung (46 h) sowie dem erreichten End-pH-Wert
von unter 4 kann auf einen unter den gegebenen Bedingungen leistungsfihigen und in gewissem
Umfang osmotoleranten Besatz an epiphytischen Milchsdurebakterien geschlossen werden. Auch
mit zugesetzten Milchsdurebakterien ist die rascheste Ansduerung bei Ackerbohnen
nachzuweisen. Die Zugabe von Melasse bewirkt keine weitere pH-Wert-Absenkung, ein
Hinweis auf ausreichende Gehalte an fermentierbaren Kohlenhydraten fiir die
Milchsdurebakterien. Bei Zugabe leistungsfahiger und osmotoleranter MSB wird auch im Ansatz
mit 12 %iger KCl-Losung nach 70 Stunden ein End pH-Wert von 4,1 bzw. 4,2 erreicht.

Erbse

Bei Erbsenkornern kann unter erhohten osmotischen Druck (9 % KCI) nur nach Bereitstellung
leicht 16slicher Kohlenhydrate das Ansduerungspotential des natiirlichen MSB-Besatzes bzw. des
Milchsédurebakterienpriparates voll ausgeschopft werden (Tab. 38). Somit 148t sich auch hier
eine relative Osmotoleranz des epiphytischen Milchsdurebesatzes aufzeigen. Eine Ansduerung
ist dabei ab Stunde 38 auf einen End-pH-Wert von 3,9 festzustellen (Variante mit
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Melassezugabe). Durch den kombinierten Einsatz von Milchsdurebakterien und Melasse wird die
schnellste pH-Wert-Absenkung (pH 3,9 nach 46 h) im Vergleich zu den anderen Varianten
erreicht. Der End-pH-Wert liegt bei 3,8 nach einer Inkubationszeit von 70 Stunden.

Bei Inkubation in 12 %iger Kaliumchloridlosung wird nur in der Variante mit kombiniertem
Einsatz von Milchsdurebakterien und Melasse eine nennenswerte pH-Wert-Absenkung erreicht
(pH 4,9 nach 70 h).

Tab. 38: Einflu} der Silierzusitze auf die Ansduerung im Rostocker Fermentationstest mit lagertrockenen Lupinen-,
Ackerbohnen- und Erbsenkornern beim Ansatz mit 9 und 12 %iger KCI-Losung (gemittelte pH-Werte der

Sorten je Art)
Inkubations- 0 38 46 70 46 70
zeit (h)
Osmolalitiits- 9 % bzw. KCl19 % KCl12 %
stufe 12 % KCI
Kontrolle n
AB 6 583" 101 55 103 45° 02 39C 100 58%® 01 56F =01
Erbse 6 584" 100 56 201 53 02 44 01 57 00 568 201
Lupine 24 535" 201 52 01 52" 201 49° 02 52" 101 52° 101
Melasse
AB 6 584" 101 57 202 50" 106 40"C 101 58% 101 56% 201
Erbse 6 587" 100 49® 203 44" 03 39% 101 57 200 53" 102
Lupine 24 538" 0,1 52 202 50 104 44" 104 53® 201 51® 102
MSB
AB 6 583" 101 4,1 200 40® 00 39" 100 54™ 02 42* 201
Erbse 6 584" 100 49" 201 45 100 40 201 57" 200 57° 200
Lupine 24 536 01 51%® 102 48% 02 42®° 103 52® 101 51" 102
MSB-+Melasse
AB 6 584" 101 41" 101 3,9 00 3,8 00 54" 02 41 201
Erbse 6 587" 100 4,0 20,1 39" 01 3,8 01 55 02 49"F 108
Lupine 24 538" 201 43" 05 42" 105 39 103 49" 102 42 102

(AB...Ackerbohne; MSB.. . Milchsidurebakterien)

*® unterschiedliche Kleinbuchstaben in einer Spalte zeigen signifikante Unterschiede zwischen den
innerhalb der Varianten

AB unterschiedliche GroBbuchstaben in einer Spalte zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten
innerhalb einer Kornerart

Arten

Lupine

Der epiphytische Besatz von Lupinenkornern zeigt im Durchschnitt der Sorten anhand der End-
pH-Werte von 4,9 (Kontrolle) bzw. 4,4 (Melassezusatz) beim Ansatz in 9 % KCI-Losung eine
geringere Osmotoleranz (Tab. 38).

Bei Zugabe von Milchsidurebakterien mit bzw. ohne Melasse wird nach 70 h ein ausreichend
tiefer pH-Wert von 3,9 bzw. 4,2 erzielt. In 12 %iger KCI-Losung kann durch den kombinierten
Einsatz von MSB und Melasse vergleichsweise friith (46 h) ein pH-Wert unter 5 sowie nach 70 h
Inkubation ein End-pH-Wert von 4,2 eingestellt werden.

Aus diesen Ergebnissen ist abzuleiten, da} die Silierfahigkeit von Ackerbohnen-, Erbsen- und
Lupinenkornern bei Zugabe von leistungsfihigen MSB gegeben ist. Durch die Beimpfung mit
Milchsiurebakterien wird eine rasche und ausreichend tiefe Ansiduerung erreicht. Im hohen TS-
Bereich (12 % KCI) stellt die kombinierte Zugabe von MSB und Melasse eine
konservierungswirksame Ansduerung sicher.

3.1.3.2 Analytik der Girprodukte sowie Bestimmung des Verlaufs der Osmolalitiit
in den Filtraten des Rostocker Fermentationstests (RFT)
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Um Art und Umfang der Fermentation detaillierter beschreiben zu konnen, ist die Analyse der
Girprodukte in den Filtraten des RFT notwendig. Diese wurde fiir die Proben der
Leguminosensorten, die fiir die Bereitung von Modellsilagen aus feucht geernteten Kornern
ausgewihlt worden waren, durchgefiihrt. Es wurden nur die Filtrate der Varianten ,,0hne
Zusitze* (Kontrolle) und ,,Zusatz von Milchsdurebakterien* untersucht, da aufgrund der
Ergebnisse der pH-Wert-Verldufe von ausreichenden Gehalten an fermentierbarem Substrat in
den Proben auszugehen war und keine zusitzlichen Informationen aus dem Fermentationsmuster
der Melassevarianten zu erwarten waren.

Die Ergebnisse sind im Anhang in den Tabellen A3-AS5 zusammengestellt.

RFT in aqua dest.

Im Ansatz mit aqua dest. zeigen alle untersuchten Leguminosen auch in der Variante ohne
Zusitze (Kontrolle) eine rasche und umfangreiche Ansduerung (Tabelle A3). Die erzielten pH-
Werte nach 42 Stunden Inkubation schwanken zwischen 4,2 und 4,4. Die erreichte Aziditit wird
iber die ausreichenden Milchsduregehalte in den Filtraten bestitigt (4,8-7,3 % der TS). Propion-
und Buttersdure sind nicht oder nur in geringen Mengen vorhanden. Die Essigsduregehalte
schwanken mit 0,4-1,0 % der TS im akzeptablen Bereich. Im Vergleich der Leguminosenarten
und -sorten wurden im Filtrat des Erbsenschrotes und der Lupinensorte Borlu Alkoholgehalte
von bis zu 1,3 % der TS ermittelt. Dies weist auf eine verlustreichere heterofermentative
Fermentation hin, was durch die Beobachtung verstirkter Gasbildung in den Proben der
Kontrollvarianten bestétigt wird.

Die Zugabe von Melasse hat keinen zusitzlichen Einfluf auf die Ansduerung. Im Gegensatz
dazu fiihrt der Einsatz des Milchsaurebakterienpraparates im Vergleich zur Kontrolle zu einer
rascheren pH-Wert-Absenkung, zu erhohten Gehalten an Milchsdure und einer Reduzierung der
Bildung unerwiinschter Girprodukte, was auf eine effektive Ausnutzung des vorhandenen
Girsubstrates durch die MSB schliefen 148t. Der Effekt der MSB kann durch Melassezugabe
nicht gesteigert werden.

RFT in 9 %iger KCI-Losung

Um hohe TS-Gehalte im Siliergut zu simulieren, wurde der RFT sowohl in 9 als auch in
12 %iger KCl-Losung durchgefiihrt. Diese Erhohung der Osmolalitdt bedingt eine erhebliche
Verringerung der Stoffwechselaktivitit zu Beginn der Inkubation (Tabelle A4). Eine Ausnahme
ist die Ackerbohne Limbo, die im Vergleich zu den anderen Leguminosen eine relativ frithe und
sehr umfangreiche pH-Wert-Absenkung auf unter 4,0 aufweist und durch eine ausgeprigte
homofermentative Milchsdurebildung (>10 % der TS) gekennzeichnet ist. Der epiphytische Besatz
der iibrigen Leguminosen erreicht am Ende der Inkubation pH-Werte zwischen 4,5 und 4,9 bei
Milchséduregehalten bis maximal 3 % in der TS.

Der Zusatz von Milchsdurebakterien hat einen positiven Einfluf3 auf Schnelligkeit und Umfang
der Ansduerung und steigert die Milchsiduregehalte in den Filtraten signifikant.

RFT in 12 %iger KCI-Losung

Durch die in der 12 %igen KCI-Losung vorliegende Osmolalitit wird die Fermentation durch die
natiirliche Mikroflora nahezu vollstindig unterbunden (Tabelle A5). Weder Milchsédure noch
unerwiinschte Girprodukte werden in den Varianten ohne Zusitze in nennenswerten Mengen
gebildet. Von den inokulierten osmotoleranten MSB kann nur im RFT mit Ackerbohnen
ausreichend Milchsédure gebildet werden (durchschnittlich 8 % der TS), woraus am Ende der
Inkubation ein pH-Wert von 4,3 resultiert. Bei den iibrigen Leguminosensorten zeigt der MSB-
Zusatz keinen Effekt. Nebengidrungsprodukte sind bei Zusatz der MSB ebenfalls nicht oder nur
in geringen Mengen nachweisbar.

Erst die kombinierte Inokulation von MSB und Melasse fiihrt im Erbsen- und Lupinenschrot zu
einer effektiven pH-Wert-Absenkung auf bis zu 4,0.
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Aus den vorgestellten Ergebnissen ist auf einen relativ osmotoleranten natiirlichen epiphytischen
Mikrobenbesatz der Leguminosenkérner zu schlieBen, der auch bei hohen TS-Gehalten ohne
Zusatz von Silierhilfsmitteln zu befriedigenden Silagequalititen fithren sollte. Der Einsatz
leistungsfihiger Milchsdurebakterien erhoht die Sicherheit des Silierprozesses und bedingt eine
effektivere Ausnutzung des in den Kornern vorhandenen Gérsubstrates. Diese Feststellungen
werden durch den erheblichen Anstieg der Osmolalitit im Verlauf der Fermentation im RFT mit
aqua dest. bzw. 9 %iger KCl bestitigt, die auf eine erhebliche Stoffwechselaktivitit der
beteiligten Silagemikroben schliel3en lassen.

3.1.4 Leistungsfihigkeit verschiedener Milchsiurebakterienpriparate im Silierprozefl
(Silierung reifer, lagertrockener Leguminosenkdorner)

3.1.4.1 Sduerungsvermogen

In Vorversuchen sollte ein geeignetes MSB-Priparat fiir die Bereitung von Modellsilagen aus
den frisch, mit hohen Trockensubstanzgehalten zu erntenden Leguminosenkdrnern ausgewihlt
werden. Zur Priifung der Leistungsfiahigkeit verschiedener Milchsdurebakterienpriparate
hinsichtlich  Ansduerung und Reduzierung antinutritiver Inhaltsstoffe wihrend des
Silierprozesses wurden lagertrockene Korner der Bitterlupine Azuro mit hohem Alkaloidgehalt,
der SiiBlupine Bora mit niedrigem Alkaloidgehalt, der Erbsensorte Lisa mit hohem Tanningehalt
und der Ackerbohnensorte Limbo mit hohem Gehalt an Phytat-Phosphor ausgewihlt, geschrotet,
riickbefeuchtet und mit ca. 65 % TS-Gehalt einsiliert. Fiir die Herstellung der Modellsilagen
wurden die nachfolgend benannten kommerziell verfiigbaren Milchsdurebakterienpriparate
eingesetzt. Alle drei Produkte enthalten Lactobacillus plantarum. Zusétzlich beinhaltet Priparat
3 zwei weitere homofermentative MSB-Stimme. Die verwendete Impfdichte entsprach jeweils
den Herstellerempfehlungen:

Milchsdurebakterienstimme Impfdichte [KBE/g FM]
Préparat 1: Lb. plantarum 3x10°
Préparat 2: Lb. plantarum 1x10°
Préparat 3: Lb. plantarum, Ped. acidilactici, E. faecium 3x10°

Alle im Rahmen des MSB-Screenings angelegten Modellsilagen waren organoleptisch als sehr
gut einzuschitzen. Der Trockensubstanzgehalt der Silagen lag zwischen 62 und 66 %. Diese
Unterschiede sind mit dem Herstellungsprozel3 der Silagen vor dem Einschweilen zu erklidren
und fiir die zu treffenden Aussagen unerheblich.

Die Silierfahigkeit war fiir Korner aller Leguminosenarten auch ohne Zugabe von
Silierhilfsmitteln gegeben und fand ihren Awusdruck in gegeniiber den hohen
Trockensubstanzgehalten ausreichend geringen pH-Werten von 4,3 bis maximal 4,7. In
Tabelle 39 sind die Gérparameter aller Modellsilagen mit Ausnahme der Varianten mit
kombinierter Zugabe von MSB und Melasse (kein signifikanter EinfluB auf die
Fermentationsparameter im Vergleich zur Variante mit alleiniger MSB-Zugabe) aufgefiihrt. Die
Gehalte an Milchsdure lagen in den Silagen (Kontrolle) aus Blauen Siiflupinen (Bora),
Ackerbohnen (Limbo) und Erbsen (Lisa) zwischen 3,9 und 4,7 % der TS. Mit 2,7 % der TS wies
die Silage aus Blauen Bitterlupinen (Azuro) den geringsten Milchsduregehalt auf, der jedoch
durch den Einsatz von Melasse gesteigert werden konnte. Weder in der Kontrolle noch in den
Varianten wurden Buttersdure oder Propionsdure festgestellt. Die Essigsduregehalte waren
gering.

Der Umstand, dal durch Melassezugabe die Milchsdurebildung z.T. weiter gesteigert werden
kann (Azuro, Lisa) sowie die Ergebnisse des Einsatzes der Milchsdurebakterienpriparate zeigen
jedoch deutlich die begrenzte Fahigkeit des epiphytischen Besatzes, die im Pflanzenmaterial



42

vorhandenen und potentiell fermentierbaren Kohlenhydrate vollstindig zu nutzen und unter den
gegebenen Bedingungen (hoher TS-Gehalt) eine umfassendere Ansduerung herbeizufiihren.

Tab. 39: Einflul der gepriiften Milchsidurebakterienprdparate auf die Gérparameter in Modellsilagen aus reifen,
lagertrockenen Leguminosenkornern verschiedener Arten und Sorten im Vergleich zur Kontrolle bzw. zur
Variante mit Melassezugabe (n=3)

TS Girverlust | pH-Wert | Milchséure | Essigsiure |PS und BS |1'$thanol

% % d. TS % i.d.TS

Blaue Sii}lupine (Bora)

Kontrolle | 62,1 0,1 | 0,6™ 101 |43" =x0,1|47° 07 | 05" +00]00 200 | 03" 201

Melasse | 61,7 03 | 0,6™ =0,1| 43" 20,1 47" 06 | 04 00| 00 00 | 03" 10,1

MSB 1 63,0 0,1 | 04* +00]| 4,1* 0,0/55° 200 | 05" +0,0/| 00 20,0 | 0,1® +0,0
MSB 2 62,0 0,1 | 05" +00]| 42" 00|56 03| 07° 00|00 =200 | 0,1* +0,0
MSB 3 622 20,1 | 05 00| 41* 0,0/ 59> 0,1 | 0,7° +0,0| 0,0 0,0 | 0,1°> 0,0

Blaue Bitterlupine (Azuro)
Kontrolle | 63,0 05 | 1,1 02| 4,7° 02| 2,7° 02 | 04* 00| 00 00 | 1,3* =04
Melasse 640 05| 08" +01] 45" 00| 33" 03 | 04° 00|00 =200 | 08 02

MSB 1 64,6 403 | 03® 00| 41*° 0,0/ 52° 0,1 | 04* 00| 0,0 0,0 | 0,1* %00
MSB 2 63,5 05| 04® 00| 40*° 00| 58 0,1 | 05 200]|00 00 | 01° 200
MSB 3 63,8 0,0 | 03* +00]| 4,0° 00| 53" 200 | 0,4° +00/| 0,0 20,0 | 0,1* 0,0
Ackerbohne (Limbo)

Kontrolle | 64,8  +0,1 | 0,8 01| 4,3 +0,1| 45 02 | 03* 00| 0,0 00 | 0,6 =0.1
Melasse 66,1 14| 09 01| 45° =201 34* 05 | 02 02|00 00 | 0,5° =205

MSB 1 66,4 0,1 | 05" +00]| 4,1° 00| 50*° 0,1 | 04° +00]| 0,0 20,0 | 03" +0,0
MSB 2 654 201 | 05" 00| 42" 00| 50° =201 | 03" 00|00 =200 | 03" 200
MSB 3 65,5 +00 | 0,5 +00]| 42" 00| 4,8 20,1 | 03* +0,0| 0,0 0,0 | 0,3* 00
Futtererbse (Lisa)

Kontrolle | 62,0 0,6 | 1,79 02| 44™ 02| 39" 07 | 03* =+0,1| 0,0 0,0 | 1,8° =02
Melasse 622 05| 1,7 01| 43" 00| 44 05 | 04* +0,1| 00 0,0 | 1,8 02

MSB 1 63,6 0.1 | 1,0 00| 4,1* 0,0/ 53> 02 | 05 01| 00 0,0 | 0,7° =01
MSB 2 62,1 +0,1 | 0,9° +00]| 41 200/ 55 200 | 05* +0,0| 00 =00 | 0,7 0,0
MSB 3 62,5 20,1 | 09 01| 41" =200/| 54> 20,1 | 0,5° +00| 0,0 20,0 | 0,7 00

*® unterschiedliche Kleinbuchstaben in einer Spalte zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten

innerhalb einer Leguminosenart
(MSB ... Milchsidurebakterienpréparat; BS ... Buttersdure; PS ... Propionséure)

Durch die Beimpfung mit osmotoleranten, leistungsfihigen Milchsdurebakterien hingegen ist im
Vergleich zu den unbehandelten Silagen bzw. zu den Silagen mit Melassezusatz eine wesentliche
Forderung und erhohte Sicherheit des Gérprozesses zu erkennen. Der Girverlust ist deutlich
verringert und liber eine z.T. signifikant hohere Milchsédurebildung ist eine tiefere pH-Wert-
Absenkung zu verzeichnen. Weiterhin ist durch den Einsatz der Milchsdurebakterienpriparate
eine deutlich reduzierte Athanolbildung festzustellen (Tab. 39). Dabei ist die Wirkung der
einzelnen MSB-Préparate auf die Garparameter dhnlich, so daf sich keine spezifische Rangfolge
hinsichtlich der Leistungsfihigkeit festlegen 1d46t. Des weiteren hat der Einsatz von Melasse
keinen signifikanten Einflu} auf die Fermentationsleistung der MSB, so daf} in Abbildung 3 die
Milchsdurebakterienpriaparate zusammengefalit dargestellt werden.
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Abb. 3: Gérparameter der Modellsilagen mit verschiedenen Silierzusitzen unabhingig von der Leguminosenart
und Sorte (gemittelte Werte; MSB ... Milchsdurebakterien)

Im Mittel aller MSB-Préparate liegt der pH-Wert in den resultierenden Silagen bei 4,1 und der
Milchsduregehalt bei 5,4 % der TS. Die Wirkung der zugesetzten MSB ist bei den
unterschiedlichen Leguminosenarten und -sorten nur geringfiigig verschieden ausgeprigt
(Tab.39). So konnen bei Zugabe von leistungsfihigen MSB auch in Silagen aus
Bitterlupinenschrot (Azuro) pH-Werte bis 4,0 und Milchsduregehalte bis 5,8 % der TS erreicht
werden.

3.1.4.2 Reduzierung antinutritiver Substanzen im Silierprozefl

Oligosaccharide

Die Anhangstabelle A6 zeigt die Zucker und Oligosaccharidfraktionen in reifen, lagertrockenen
Leguminosenkornern und in Modellsilagen aus riickbefeuchteten Kornerschrot.

Insgesamt ist eine deutliche Reduzierung der Zuckerfraktionen durch den Silierprozess
ersichtlich. Verbascose ist in den Modellsilagen nicht mehr nachzuweisen und auch Stachyose
und Raffinose sind bis auf wenige Ausnahmen vollstindig abgebaut. In Zusammenhang mit der
Zugabe verschiedener MSB-Priparate ist die Silierung sicherlich hinsichtlich der Effektivitét
und des zeitlichen Anséduerungsverlaufes beeinflusst worden, so dass bei Zugabe vom MSB-
Praparat 1 der endgiiltige Konservierungsstatus wahrscheinlich zeitiger erreicht wurde und
demnach die hoheren Galactosegehalte zu erkliren sind. Auswirkungen der Melassezugabe sind
innerhalb der Zuckerfraktionen in den Silagen nicht unmittelbar erkennbar.

Alkaloide
In den Untersuchungen wurden beispielhaft die Bitterlupine ,,Azuro* und die SiiBlupine ,,Bora*
in Hinsicht auf den Alkaloidgehalt in Silagen aus Kornerschrot gepriift (Tab. 40 und 41).

Tab. 40: Alkaloidgehalte im unsilierten Ausgangsmaterial sowie in den
Modellsilagen aus riickbefeuchtetem Lupinenschrot der Sorte Azuro (34 d
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Inkubation; n=3)

. TS Alkaloidgehalt (gesamt)
Art/ Sorte Variante % % id TS
ASM 64,98 2,289
KON 63,00 +049 2,244 +0,270
MEL 64,02  +0,54 2,249 +0,463
Bitterlupine MSB1 63,76  +0,04 1,889 +0,188
(Azuro) MSB2 64,61  +0,27 2,206 +0,410
MSB3 63,48  +048 1,876 +0,102
MSB1+MEL 64,50  +0,06 3,955 £0,180
MSB2+MEL 65,88  +0,59 1,959 +0,264
MSB3+MEL 64,18  +0,29 3,808 +0,149

ASM: Ausgangsmaterial (n=1); KON: Kontrolle ohne Zusatz; MEL: Melasse (2 % der FM); MSB1-3: Zusatz
Milchsdurebakterien (MSB1: Lb. plantarum, 3%10° KbE/g FM; MSB2: Lb. plantarum, 1*#10° KbE/g FM;
MSB3: Lb. plantarum, Ped. acidilactici, E. faecium, 3*10° KbE/g FM)

Tab. 41: Alkaloidgehalte im unsilierten Ausgangsmaterial sowie in den Modellsilagen
aus riickbefechtetem Lupinenschrot der Sorte Bora (34 d Inkubation; n=3)

. TS Alkaloidgehalt (gesamt)
Art/ Sorte Variante % % id TS
ASM 64,49 0,087
KON 62,05  +0,08 0,028 +0,005
MEL 61,67 +034 0,030 +0,008
SiiBlupine MSB1 62,18  +0,08 0,024 +0,006
(Bora) MSB2 62,95 0,13 0,028 +0,012
MSB3 61,96  +0,08 0,023 +0,001
MSB1+MEL 63,39 029 0,029 +0,002
MSB2+MEL 63,82 1036 0,025 +0,002
MSB3+MEL 63,06 1027 0,028 +0,006

ASM: Ausgangsmaterial (n=1); KON: Kontrolle ohne Zusatz; MEL: Melasse (2 % der FM); MSB1-3: Zusatz
Milchsdurebakterien (MSB1: Lb. plantarum, 3%10° KbE/g FM; MSB2: Lb. plantarum, 1*#10° KbE/g FM;
MSB3: Lb. plantarum, Ped. acidilactici, E. faecium, 3*10° KbE/g FM)

Wihrend durch die Zugabe von MSB 1 und 3 der Alkaloidgehalt der Bitterlupine tendenziell
reduziert werden kann, hat der Einsatz von MSB 2 keinen Effekt auf den Alkaloidgehalt. Durch
den zusitzlichen Einsatz von Melasse in Kombination mit MSB 1 oder 3 wird der bei alleinigem
Zusatz beobachtete Effekt wieder aufgehoben. Aufgrund der minimalen Differenzen der
Alkaloidgehalte zwischen dem unsilierten Kornerschrot und den Silagen kann bei der
SiiBlupinensorte Bora eine Reduzierung durch den Silierprozess nicht bestatigt werden.

Tannine

Mikroorganismen werden im allgemeinen durch die Einwirkung von Tanninen inhibiert
(SCALBERT 1991, LAVRENCIC & LEVART 2005). In Abhéngigkeit von der Art und Menge der
Tannine konnten ACOSTA (2004) und SALAWU et al. (1999) eine Beeintrichtigung der
Bakterienentwicklung sowie der Milchsdurebildung im Siliergut nachweisen. Andererseits ist
jedoch die Fihigkeit zur Bildung von Tannase (katalysiert den Abbau hydrolysierbarer Tannine)
innerhalb der Mikroorganismengruppen ubiquitér verbreitet (BHAT et al. 1998) und der Abbau
kondensierter Tannine fiir eine Vielzahl von Vertretern des natiirlichen epiphytischen
Bakterienbesatzes nachgewiesen worden (DESCHAMPS et al. 1980). Ziel des Screenings war es
daher, die Leistungsfdhigkeit des natiirlichen epiphytischen Bakterienbesatzes sowie der
verschiedenen eingesetzten Milchsdurebakterienprdparate hinsichtlich der Reduzierung der
Phenolfraktionen vergleichend zu priifen, um Aussagen zu einem moglichen Tanninabbau im
Silierprozef treffen zu konnen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 42 zusammengefalt.
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Tab. 42: Gehalte an Phenol- und Tanninfraktionen im unsilierten Ausgangsmaterial sowie in den Modellsilagen
aus reifen, lagertrockenen Kornern der Ackerbohnensorte Limbo und der Erbsensorte Lisa (n = 3)

Sorte Variante TS | pH-Wert GP | NT | TP | KT
% % TS i.d.TS
ASM 653[63 *0 1 1340 9| 057° M| o770 M* [ 1700 *®
KON 64,8 4’3 +0,1 0,70b +0,04 O,SSa +0,04 0’1 10 +0,02 0’45b 0,07
MEL 65,3 4’5 +0,1 0’72b +0,09 O,SOb +0,05 0’22b +0,07 0’350 0,02
MSB1 65,5 4’2 +0,0 0’500 +0,02 0’52ab +0,02 0,00d +0,04 0’27cd +0,03
Limbo MSB?2 66,4 4,1 30,0 0.47° 30,05 0.5 1 30,05 0,00d 30,02 0’23d 30,04
MSB3 653[42 %] 053 % | o052° 2] 0018 *% 0307 *%*

MSBI1+MEL [65,5[4,2 *0 | 045 9 | 040° 095 | g,059¢ 006 {opcd =002
MSB2+MEL [ 64,9 [4,1 0 | 046° *9 | 042¢  #5 | g4 005 | ggqd 200
MSB3+MEIl [65,1[4,2 0| 049° #92 | 44c 0% | go5d 006 Fogd 006

ASM 63,2 6,3 +0,0 0’9621 +0,07 0’36ab +0,09 0’5921 +0,06 1’7821 +0,08
KON 61 ’9 4’4 +0,2 0’49b +0,06 0’443 0,02 0,06de +0,04 0’40b +0,09
MEL 62,2 4’3 +0,0 0,46bc +0,04 0,37ab +0,04 0,09bc +0,06 0’24cd +0,03
MSB1 62,5 4,1 +0,0 0,38Cd +0,03 0’42'4 +0,01 0,00d +0,03 0’20(1 +0,02
Lisa MSB?2 63,6 4,1 +0,0 0,34(1 +0,05 0,37ab +0,01 O,OOCd +0,05 0’27cd +0,05
MSB3 62,1 4,1 +0,0 0,46bc +0,02 0’42'4 +0,01 0,04bcd +0,01 0,35bc +0,07

MSB1+MEL 62,6 4,2 +0,0 0,36Cd +0,02 0,30bc +0,01 0’07bcd +0,02 0,24cd +0,01
MSB2+MEL[619[4,1 *° [ 035" *™ | 026 =" | 0,10° **™ [021¢ **
MSB3+ME1 62,5 4,2 +0,0 0,40(1 +0,06 0,32bc +0,08 0,0Sde +0,05 0,30cd +0,05
GP ... Gesamtphenole; NT ... Nicht-Tanninphenole; TP ... Tanninphenole; KT ... extrahierbare kondensierte
Tannine; ASM ... Ausgangsmaterial; KON ... Kontrolle ohne Zusatz; MEL ... Zusatz Melasse; MSB1-3 ... Zusatz
Milchsédurebakterien (Praparat 1, 2 oder 3); MEL+MSB ... Zusatz Melasse und Milchsdurebakterien; ab
unterschiedliche Buchstaben in einer Spalte zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten innerhalb
einer Leguminosenart; (SNK, p < 0,05)

Wie bereits diskutiert, lag der Tanningehalt im lagertrockenen Kornerschrot von Ackerbohnen
und Erbsen nicht in der erwarteten Hohe. Dennoch konnte wihrend der Vergédrung eine effektive
Reduzierung der Gesamtphenol- und Tanninfraktionen erzielt werden. In den jeweiligen Silagen
ohne Zusitze wurde der Gesamtphenolgehalt um 50 %, der Anteil Tanninphenol um bis zu 90 %
und die Fraktion der kondensierten Tannine um bis zu 78 % reduziert, was einen Abbau von
Tanninen bereits durch den natiirlichen epiphytischen Besatz im Silierprozel vermuten 148t. Die
alleinige Zugabe von Melasse bewirkte bei den kondensierten Tanninen eine weitere,
signifikante Verminderung der Gehalte gegeniiber der Kontrollvariante.

Den tendenziell groffiten Effekt auf die Reduzierung der Gehalte an Gesamtphenolen,
Tanninphenolen und kondensierten Phenolen hatte der Einsatz der Milchsidurebakterienpréparate,
wobei sich diese im Umfang Threr Wirkung jedoch nicht voneinander unterschieden. Der Effekt
konnte durch den kombinierten Einsatz von MSB und Melasse nicht weiter gesteigert werden.

Phytat-Phosphor

Um eine vorldufige Antwort auf die Frage zu erhalten, ob im Fermentationsverlauf oder durch
den Einsatz von Milchsdurebakterien die Phosphorverfiigbarkeit in der resultierenden Silage
verbessert werden kann, wurden beispielhaft die Modellsilagen der Lupinensorte Bora auf ihre
Gehalte an Gesamt-P und Phytat-P analysiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 43 aufgefiihrt.
Signifikante Verdnderungen konnten nicht festgestellt werden, weder im Vergleich zum
Ausgangsmaterial noch zwischen den verschiedenen Pridparaten. Aus der Versuchsanstellung ist
nicht ersichtlich, ob dieses Resultat auf fehlende oder zu geringe endogene (pflanzliche) oder
mikrobielle Phytaseaktivitat und/oder auf den hohen TS-Gehalt des Siliergutes zuriickzufiihren
ist.
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Tab. 43: Gehalte* an Gesamt-Phosphor und Phytat-Phosphor sowie Anteil des Phytat-Phosphors am Gesamt-
Phosphor im unsilierten Ausgangsmaterial sowie in den Modellsilagen aus reifen, lagertrockenen
Kornern der Lupinensorte Bora (n = 3)

. TS Gesamt-P Phytat-P Anteil Phytat-P am Gesamt-P

Variante g | pH-Wert % 1.d.TS % o7 TS . %

ASM 64,5 5.8 0,50 0,21 42,22

KON 62,0 | 43 *! 0,48 0.01 0,19 +0.02 39,85 341
MEL 61,7 |43 ! 0,48 0.01 0,18 +0.02 38,31 .19
MSB1 622 |41 0 0,48 0,01 0,20 =0.02 41,01 .02
MSB2 629 |41 0,48 .02 0,18 +0.02 38,00 .67
MSB3 62,0 |42 0 0,50 0.01 0,24 =0.01 47,44 £2.27
MSBI1+MEL 634 |41 0 0,48 0.01 0,19 +0.05 39,02 10,57
MSB2+MEL 63,8 |41 0 0,47 0.02 0,19 +0.02 40,69 £3.33
MSB3+MEL 63,1 |42 9 0,48 0.01 0,19 +0.03 38,30 .32

* Analysen durchgefiihrt an der Universitdt Hohenheim, Landesanstalt fiir landwirtschaftliche Chemie, Abteilung
Futtermittel; ASM ... Ausgangsmaterial; KON ... Kontrolle ohne Zusatz; MEL ... Zusatz Melasse; MSB1-3 ...
Zusatz Milchsdurebakterien (Préparat 1, 2 oder 3); MEL+MSB ... Zusatz Melasse und Milchsdurebakterien

Da fiir die gepriiften drei Milchsdurebakterienpriparate keine nennenswerten Unterschiede im
Ansduerungsvermogen bzw. hinsichtlich der Reduzierung antinutritiver Inhaltsstoffe
nachgewiesen werden konnten, wurde fiir die Bereitung von Modellsilagen aus erntefrischen
Kornern das MSB-Préaparat 1 ausgewdhlt, das bereits in anderen Silierversuchen mit einer
Vielzahl von Pflanzenarten als leistungsfahig und osmotolerant herausgestellt werden konnte.

3.1.5 Bereitung von Modellsilagen aus mit unterschiedlichen TS-Gehalten geernteten
Leguminosenkornern verschiedener Arten und Sorten zur Bestimmung des fiir
Milchsauregirung und enzymatische Umsetzungen notwendigen Wassers

3.1.5.1 Charakterisierung des Ausgangsmaterials

Eine erfolgreiche Silierung ist neben Faktoren wie Pufferkapazitit, Gehalt an wasserloslichen

von Milchsdurebakterien nutzbaren Kohlenhydraten, Leistungsfidhigkeit des epiphytischen

Besatzes bzw. der zugegebenen Milchsdurebakterien etc., von dem im Pflanzenmaterial

verfiigbarem Wasser abhédngig. Zur Ermittlung des fiir die Milchsduregidrung und die

enzymatischen Umsetzungen notwendigen Restwassers, wurden Modellsilagen aus vor der

Vollreife geernteten Kornern von Ackerbohne, Erbse und Lupinen mit zwei verschiedenen

Trockensubstanzstufen (ca. 65 % und ca. 75 %) hergestellt.

Trotz der Heterogenitit des Erntematerials konnten die angestrebten Trockensubstanzgehalte von

65 % bzw. 75 % mit Schwankungen von 64 - 67 % bzw. 71 - 76 % in den Modellsilagen

erfolgreich eingestellt werden. In Tabelle 44 sind die ermittelten Néahrstoffgehalte aufgefiihrt. Im

Vergleich zu Literaturwerten liegen die Stiarkegehalte bei den Ackerbohnen- und Erbsenkornern

erwartungsgemal iiber 40 % der TS und in den Lupinenkornern bei geringen 2 % der TS. Der

Rohfett- und Rohfasergehalt der Lupinenkorner ist generell hoher als bei Erbsen und

Ackerbohnen. Die analysierten Nahrstoffgehalte der Korner stimmen unter Beriicksichtigung der

bei Lupinen, Ackerbohnen und Erbsen zu erwartenden Differenzen zwischen den Sorten bzw.

den Vegetationsperioden mit den vorgestellten Gehalten der jeweiligen lagertrockenen Proben
sowie mit Werten aus der Literatur iiberein.
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Tab. 44: Niahrstoffgehalte, Pufferkapazitit und Z/PK-Quotient der mit unterschiedlichen TS-Gehalten geernteten
Leguminosenkdrner verschiedener Arten und Sorten (Ausgangsmaterial)
TS | XA | XP | XL [ XF | NDF | ADF [ADL| XS [ Xz [PK" | z/PK
% % i.d. TS
Borlu | 67,24 | 3,62 | 39,42 | 5,95 | 13,47 | 20,48 | 18,49 | 0,48 | 2,22 | 2,87 | 4,49 | 0,64
Lupine 73,86 | 3,99 | 39,65 | 5,73 | 14,46 | 23,11 | 19,21 | 0,93 | 2,53 | 3,00 | 4,48 | 0,67
(siif) Bora | 67,11 | 4,03 | 3592 | 5,81 | 16,49 | 23,46 | 18,90 | 0,45 | 2,43 | 3,00 | 441 | 0,68
72,73 | 4,03 | 36,27 | 6,44 | 14,49 | 22,67 | 19,78 | 0,66 | 2,39 [2,96 | 4,21 | 0,70
Lupine | Azuro | 66,07 | 3,76 | 3540 | 4,95 | 16,70 | 24,38 | 21,20 | 0,48 | 1,97 | 3,39 | 4,41 | 0,77

Art Sorte

(bitter) 70,80 | 3,86 | 3546 | 5,25 | 17,18 | 24,72 | 22,17 | 0,79 | 2,24 [ 3,31 | 4,18 | 0,79
Acker- |Limbo| 65,25 | 3,34 | 28,22 | 1,98 | 9,17 | 11,35] 11,11 ] 0,21 |43,95|2,48 | 4,21 | 0,59
bohne 75,55 | 3,63 | 26,56 | 2,02 | 10,11 | 14,41 | 13,27 | 0,48 [42,00|2,36 | 3,97 | 0,59
Erbse Lisa | 6442 | 3,65 | 21,23 | 1,84 | 842 | 14,78 | 10,89 | 0,52 |46,99[2,94 | 3,97 | 0,74

75,13 1 393 | 21,57 | 1,85 | 8,04 | 14,83 | 10,90 | 0,39 [47,40|2,39 | 3,64 | 0,66
“'PK...Pufferkapazitit (g MS/ 100g TS); Z/PK...Quotient aus Zucker und Pufferkapazitit

Die Rohproteinwerte zeigen die erwartete Variationsbreite zwischen 21 % der TS bei
Erbsenkornern und bis zu 40 % der TS in Lupinenkornern (Tab. 44). Die Pufferkapazitit der
Leguminosenkorner ist in Entsprechung zu den hohen Rohproteingehalten ebenfalls hoch. Der
fiir eine ausreichende Milchsdurebildung und sichere Konservierung von WILKINSON (1983)
empfohlene Richtwert von 3 % wasserloslichen Kohlenhydraten in der Frischmasse wird in
keinem Fall erreicht. Damit ergibt sich fiir alle Korner ein fiir die Silierung ungiinstiger Z/PK-
Quotient von deutlich unter 1.
Dennoch konnte im Rostocker Fermentationstest fiir das Erntegut eine ausreichende Ansduerung
nachgewiesen werden (Tab.45). Somit lassen sich die Ergebnisse der Untersuchungen an
lagertrockenen Kornern hinsichtlich der vorhandenen Silierfihigkeit von Leguminosenkdrnern
bestétigen.
Tab. 45: pH-Wert-Verldufe im Rostocker Fermentationstest mit vor der Vollreife geernteten Leguminosen-
kornern unterschiedlicher Arten im Ansatz mit aqua dest (gemittelte pH-Werte der Sorten)
Inkubationszeit (h) 0 18 | 26 | 38 | 42
Art Variante

=

6,5 x0,1 | 43"  x02 [ 41" 201 | 39" 01| 39 01
Erbse | MSB + Mel 6,5 %00 | 44 +00 | 41" 00| 39" 00| 39" 200
Lupine | MSB + Mel 59" 101 | 44 02 | 40 =201 | 39" 01| 3,8% 101
(AB...Ackerbohne; MSB...Milchsdurebakterien; Mel...Melasse)

*® unterschiedliche Kleinbuchstaben in einer Spalte zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Arten innerhalb
der Varianten

AB unterschiedliche GroBbuchstaben in einer Spalte zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten
innerhalb einer Kornerart

AB MSB + Mel

AB Kontrolle 3165 01| 45" 200 | 44 01| 41" 01| 41" 101
Erbse | Kontrolle 3165 100 | 46™% 102 | 44® 01| 42® 00| 41 100
Lupine | Kontrolle 9594 402 | 488 403 | 44 01| 42® 01| 41 0.1
AB Melasse 3165 01| 45" 200 | 43" 200]| 41" 201 | 41" 101
Erbse | Melasse 3165 00|47 103 | 44® 01| 41™ 101 | 41" 101
Lupine | Melasse 9|59 101 | 48" 203 | 44 201 | 42" 201 | 41 101
AB MSB 3165 0,1 | 44 20,1 | 4,1 402 | 4,0  +0,1 | 4,08 401
Erbse | MSB 3165 00| 44 200 ]| 41" 200 39" 00| 39" 100
Lupine | MSB 9 |59 02| 44 202 | 40 01| 38" 01| 38" 101

3

3

9

Im Ansatz mit aqua dest ist die schnelle, sichere und ausreichend tiefe Ansduerung der vor der
Vollreife geernteten Leguminosenkdrner mit und ohne Silierzusatz gegeben (Tab. 45). Der
Fermentationsverlauf der jeweiligen Varianten ist zwischen den Arten und Sorten dhnlich. Die
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Beimpfung mit leistungsfihigen Milchsdurebakterien beschleunigt die Ansduerung und fiihrt
nach 42 Stunden Inkubation zu pH-Werten unter 4. Ein zusitzlicher Effekt von Melasse auf die
Sauerungsleistung des MSB-Priparates ist dabei nicht ersichtlich.

Mit zunehmender Osmolalitiit ist erwartungsgemill eine Verzogerung der Fermentation zu
beobachten (Tab. 46), wobei groere Unterschiede hinsichtlich Schnelligkeit und Umfang der
Ansduerung zwischen den Leguminosenarten festzustellen sind. Nach einer ldngeren
Adaptationsphase an die hohe Osmolalitit (z.B. 38h in 9 % KCIl) zeigt der natiirliche
Milchsdurebakterienbesatz der Ackerbohnenkorner eine relativ hohe Osmotoleranz und eine
effektive Ausnutzung der vorhandenen fermentierbaren Kohlenhydrate (kein nennenswerter
Zusatzeffekt durch Melasseeinsatz). Durch die Inokulation mit Milchsdurebakterien wird die
Ansduerung in jedem Fall beschleunigt. Wihrend die Melassezugabe bei Ackerbohnenkornern
keinen bzw. nur einen geringen zusitzlichen Effekt aufweist, werden bei Erbsen- und
Lupinenkoérnern sowohl der natiirliche Milchsidurebakterienbesatz als auch die MSB des
Priéparates deutlich gefordert.

Tab. 46: pH-Wert-Verldufe im Rostocker Fermentationstest mit vor der Vollreife geernteten Leguminosenkornern
unterschiedlicher Arten im Ansatz mit 9 und 12 %iger KCI-Losung (gemittelte pH-Werte der Sorten)

Inkubationszeit (h) 0 38 | 50 | 70 46 | 70
Osmolalititsstufe | 9 % bzw. 9 9% KCl KCl112 %

12 % KCl
Kontrolle n
AB 6 6,1 200 | 44° 203 ]3,8° 00| 37® 101|52" 06|43 104
Erbse 6 6,0 00| 4,8 10,1 |45 =201 | 41° 01|50 01| 45® 200
Lupine 18 54" 200 | 49 03| 4,6 03| 42°° 02| 50% 02| 47° 102
Melasse
AB 6 6,1 +0,0 | 43" 103 | 3,7® 01| 3,6 00|50 05| 41 104
Erbse 6 6,1 00| 45® 200 |39® =201 36® 00 ]|48% 01| 41" 103
Lupine 18 55" 101 | 4,6® 03] 42® 102 38" 101]49®° 03| 42" 102
MSB
AB 6 6,1 +00 | 3.8 101 | 3,7 01| 3,7*® 101 | 49" 08| 40 203
Erbse 6 6,0 +00 | 45 20,1 |39 200 | 3,7 00|50 01| 45" 100
Lupine 18 54" 100 | 47 104 | 42® 102 39"® 101 ]50% 02| 46 102
MSB+Melasse
AB 6 6,1 +00 | 3.8 20,1 | 3,6" +00 | 3.6™ 00 | 45" +04 | 3,7°* 0,0
Erbse 6 6,1 +00 | 3.8 00|36 200/ 3,5 00|41 02| 36" 101
Lupine 18 55" 101 | 41" 03|38 103 37" 01]42“ 03] 38" 101

(AB...Ackerbohne; MSB...Milchsdurebakterien)

*® unterschiedliche Kleinbuchstaben in einer Spalte zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Arten innerhalb
der Varianten

AB unterschiedliche GroBbuchstaben in einer Spalte zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten
innerhalb einer Kornerart

Der Einsatz von leistungsfihigen Milchsdurebakterien fordert allgemein eine sichere, schnelle
und tiefe Ansduerung. Da in den Modellsilagen aus den mit mindestens 65 % TS geernteten
Kornern ebenso extreme osmotische Bedingungen erwartet werden wie sie iiber die KCI-Losung
im RFT simuliert wurden, ist der Einsatz von geeigneten MSB-Priparaten zu empfehlen.

3.1.5.2 Gérbiologische Qualitit von Modellsilagen aus mit unterschiedlichen TS-Gehalten
geernteten Leguminosenkornern

Folgende Leguminosensorten wurden bei Kornfeuchten von ca. 35 und 25 % geerntet, geschrotet

und fiir die Bereitung von Modellsilagen verwendet:

- Bora, Borlu (Blaue Siillupine)
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- Azuro (Blaue Bitterlupine)
- Limbo (Ackerbohne)
- Lisa (Erbse)

Es wurden die Varianten a) ohne Zusatz (Kontrolle), b) Zusatz von Melasse, ¢) Zusatz eines
Milchsdurebakterienpriaparates sowie d) Zusatz eines Milchsdurebakterienpriparates in
Kombination mit Melasse gepriift.

Ergebnisse der Silierung mit 35 % Kornfeuchte

Alle Modellsilagen waren zu allen Offnungstagen und in allen Varianten organoleptisch als
einwandfrei zu beurteilen. In Tabelle 47 sind die Gédrparameter der Modellsilagen (ca. 65 % TS)
nach 5 bzw. 90 Tagen Lagerung zusammengefalit. Deutlich wird die erwartungsgemall aufgrund
des hohen TS-Gehaltes nur langsam erfolgende Ansduerung. Insbesondere in den Varianten ohne
Zusatz (Kontrolle) und mit Melassezusatz liegt der pH-Wert nach 5 Tagen Lagerung mit einer
Ausnahme (Ackerbohne Limbo) weit iiber 5,0 bei nicht vorhandenen bzw. nur marginalen
Milchsduregehalten. Durch den Einsatz eines Milchsdurebakterienpriparates konnten jedoch
Ansduerung und Milchsdurebildung wesentlich beschleunigt werden, wobei ein Zusatz des
Préparates in Kombination mit Melasse bei den Lupinenschrotsilagen tendenziell zu den besten
Ergebnissen fiihrte. Der positive Effekt zusitzlichen Girsubstrates beschrinkt sich jedoch auf die
anfiangliche Girphase und spiegelt sich nicht im erreichten End-pH-Wert in den Varianten mit
kombiniertem Einsatz von Milchsidurebakterien und Melasse wider. Nach 90 Tagen Lagerdauer
weisen alle gepriiften Silagen in Bezug auf den TS-Gehalt hinreichend tiefe pH-Werte und mit
einer Ausnahme (Lupine Borlu, Variante ohne Zusitze) auch ausreichende Milchsiduregehalte
von 2bis6 % der TS auf. Die Essigsduregehalte in den reifen Silagen (Tag 90) liegen
tiberwiegend im geforderten Bereich von 0,3 bis 0,8 % der TS, so da3 von einem positiven
Effekt auf die aerobe Stabilitdt auszugehen ist. Propionsidure und Buttersdure sind nicht oder nur
in Spuren vorhanden. Die geringen Alkoholgehalte werden durch den Einsatz von
Milchsdurebakterien noch weiter reduziert.

Der wihrend des Silierprozesses aufgrund der Wirkung pflanzeneigener Enzyme oder
mikrobieller Girschiddlinge stattfindende Abbau von Proteinen und Aminosduren wird
wesentlich  beeinflut durch den TS-Gehalt des Siliergutes. In den gepriiften
Leguminosenschrotsilagen war aufgrund des hohen TS-Gehaltes kein nennenswerter Abbau zu
erwarten. Dies wird durch den geringen Ammoniakgehalt, ausgedriickt als Anteil NH3-Stickstoff
am Gesamt-N als MaB fiir die Hohe des Protein- bzw. Aminosdureabbaus, bestatigt.

Ein weiterer Parameter zur Schitzung der Silagequalitit ist die Verdnderung der Osmolalitit im
Girverlauf (HOEDTKE et al. 2005). Die Osmolalitit bezeichnet die Menge an osmotisch
wirksamen Teilchen, die in einem Kilogramm reinem Losungsmittel gelost ist. Als MaB fiir den
osmotischen Wert in der wilrigen Phase wurde sie mit Hilfe eines Osmometers iiber die
Gefrierpunktserniedrigung gemessen. Nach der allgemeingiiltigen Beziehung zwischen TS,
Wasseraktivitdit und Osmolalitdt ist davon auszugehen, dafl aufgrund der hohen TS im
Kornerschrot ein relativ hoher osmotischer Wert vorliegt, der iiber der Toleranzgrenze
unerwiinschter Verderbniserreger liegt (WEIBBACH 1968, MCDONALD et al. 1991). Dies ist
jedoch insbesondere im Ausgangsmaterial nicht der Fall. Wie Tabelle 48 zu entnehmen ist, liegt
die Osmolalitdt im unbehandelten Ausgangsmaterial im Bereich von 0,9 bis 1,6 osmol/kg.
Zuriickzufiihren ist dies zum einen auf die geringen Gehalte an im Restwasser gelosten,
osmotisch wirksamen Teilchen aufgrund der geringen Zucker- und Aschegehalte in den Kornern;
zum anderen auf die abreifebedingt und sortenspezifisch hohen Gehalte an osmotisch weniger
wirksamen Polymeren, wie Proteinen oder Stirke (GREENHILL 1964). Melassezusatz erhoht die
Osmolalitit geringfiigig auf maximal 1,9 osmol/kg. Nach SWEENEY & BEUCHAT (1993) ist
uneingeschrinktes Wachstum der meisten Gérschéddlinge noch bis 2,8 osmol/kg méglich. Nach
frithestens 15 Tagen (Daten nicht dargestellt) und spitestens 90 Tagen Lagerdauer wurden in
allen Modellsilagen Osmolalititen von mindestens ca. 2,8 osmol/kg erreicht (Tabelle 47). Diese
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Erhohung der Osmolalitit gegeniiber dem Ausgangsmaterial resultiert aus dem Abbau von
osmotisch relativ inaktiven Makromolekiilen im Fermentationsproze3 und dem gleichzeitig
steigenden Anteil an osmotisch wirksamen Teilchen im Restwasser, wie mono- und dimere
Zucker sowie Milchsdure und andere Géirprodukte. Der Effekt der mit der Melasse eingebrachten
osmotisch wirksamen Substanzen ist auch in den reifen Silagen noch prisent. Die erreichten
Osmolalitidten in den reifen Silagen sowie die nicht bzw. nur in geringem Umfang gebildeten
Nebengidrungsprodukte lassen auf eine effektive Inhibierung wenig osmotoleranter
Giirschidlinge in Leguminosenschrotsilagen schlie3en.

Tab. 47: Girparameter der Modellsilagen aus frisch geernteten Leguminosenkornern (ca. 65 % TS) nach 5 bzw. 90

Tagen Lagerung
Sorte d  Variante pH MS ES PS BS AL NH;-N OSM
osmol/
[% TS] [% Ges.-N] kg

Bora 5 KON 5,85 0,00 0,10 0,01 0,02 0,08 0,2 1,87
MEL 5,78 0,16 0,14 0,00 0,01 0,08 0,2 2,01

MSB 4,62 2,78 0,25 0,01 0,01 0,08 0,2 2,30

MEL+MSB 4,53 3,29 0,28 0,00 0,01 0,08 0,3 2,54

90 KON 4,89 2,00 0,34 0,04 0,00 0,49 1,2 3,19

MEL 4,40 4,08 0,55 0,01 0,02 0,15 1,0 3,60

MSB 4,17 5,55 0,68 0,01 0,02 0,11 0,8 3,52

MEL+MSB 4,19 5,70 0,77 0,01 0,02 0,12 0,8 3,78

Borlu 5 KON 5,82 0,00 0,11 0,01 0,01 0,07 0,2 1,72
MEL 5,84 0,10 0,15 0,01 0,01 0,06 0,2 1,92

MSB 4,86 1,85 0,19 0,01 0,02 0,07 0,2 2,10

MEL+MSB 4,67 2,68 0,26 0,00 0,01 0,08 0,2 2,47

90 KON 5,40 0,93 0,12 0,02 0,00 0,94 1,0 2,70

MEL 4,69 2,74 0,39 0,01 0,01 0,20 1,0 3,26

MSB 4,23 4,54 0,52 0,01 0,02 0,10 0,6 3,15

MEL+MSB 4,24 4,94 0,60 0,02 0,02 0,09 0,6 3,41

Azuro 5 KON 5,76 0,07 0,09 0,01 0,01 0,09 0,2 2,06
MEL 5,76 0,23 0,19 0,02 0,01 0,10 0,2 2,08

MSB 4,47 3,03 0,12 0,03 0,01 0,07 0,2 2,11

MEL+MSB 4,40 3,98 0,17 0,03 0,01 0,07 0,2 2,56

90 KON 4,83 1,81 0,57 0,01 0,00 0,20 1,1 3,32

MEL 4,49 3,39 0,75 0,01 0,01 0,21 0,9 3,77

MSB 4,11 5,29 0,40 0,01 0,01 0,12 0,7 3,49

MEL+MSB 4,12 5,69 0,49 0,02 0,00 0,10 0,7 3,69

Limbo 5 KON 5,06 2,23 0,36 0,02 0,00 0,42 1,0 2,05
MEL 4,99 2,28 0,44 0,02 0,01 0,35 0,8 2,18

MSB 4,33 4,29 0,20 0,04 0,00 0,19 0,6 2,07

MEL+MSB 4,37 4,28 0,20 0,02 0,01 0,20 0,5 2,24

90 KON 4,25 4,87 0,30 0,02 0,01 0,33 23 2,97

MEL 4,25 4,75 0,38 0,02 0,01 0,34 1,9 3,16

MSB 4,10 5,27 0,24 0,02 0,00 0,21 1.4 2,80

MEL+MSB 4,12 5,31 0,27 0,03 0,01 0,22 1,1 3,01

Lisa 5 KON 5,78 1,06 0,15 0,01 0,00 0,72 0,7 1,78
MEL 5,38 1,39 0,31 0,01 0,00 0,77 0,6 2,06

MSB 4,28 4,30 0,32 0,01 0,01 0,41 0,3 2,10

MEL+MSB 4,32 4,63 0,36 0,01 0,00 0,38 0,3 2,35

90 KON 4,38 4,46 0,40 0,04 0,00 0,62 1,8 2,85

MEL 4,34 4,46 0,57 0,04 0,01 0,67 L5 3,08

MSB 4,14 5,49 0,43 0,04 0,00 0,50 0,8 2,76

MEL+MSB 4,15 5,51 0,48 0,02 0,01 0,48 0,7 2,99

MS ... Milchséure; ES ... Essigsidure; PS ... Propionsdure; BS ... Summe aus Buttersdure und i-Valeriansdure; XAL
... Summe aus Ethanol, Propanol und 2,3-Butandiol; OSM ... Osmolalitit; KON ... Kontrolle ohne Zusatz; MEL
... Zusatz Melasse; MSB ... Zusatz Milchsidurebakterien; MEL+MSB ... Zusatz Melasse und Milchsdurebakterien
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Tab. 48: Osmolalititen im unsilierten Ausgangsmaterial (ohne Zusatz bzw. mit Zusatz von Melasse) fiir die
Bereitung von Modellsilagen aus Leguminosenschrot mit 65 bzw. 75 % TS-Gehalt

Osmolalitit [osmol/kg]

TS-Stufe 65 % TS-Stufe 75 %
Bora Borlu Azuro Limbo Lisa Bora Borlu Azuro Limbo Lisa
ASM (ohne Zusatz) 1,56 1,49 1,62 1,18 0,90 2,35 1,69 1,78 1,96 1,45
ASM (mit Melasse) 1,79 1,69 1,86 1,34 1,07 2,52 2,06 2,00 2,25 1,78

ASM ... Ausgangsmaterial

Ergebnisse der Silierung mit 25 % Kornfeuchte

Auch die mit ca. 75 % TS bereiteten Modellsilagen wiesen zu allen Offnungstagen und in allen
Varianten in der organoleptischen Priifung eine sehr gute Qualitit auf. In Auswertung der
Analysenergebnisse scheint es sich bei dieser Form der Konservierung jedoch eher um eine
konservierende Lagerung unter Luftabschluf}, als um Konservierung durch milchsaure Gérung zu
handeln (Tabelle 49). Auch nach 90 Tagen Lagerdauer sinken die pH-Werte in allen Varianten
nicht oder nur geringfiigig. In der unbehandelten Kontrolle sind Milchsidure und die iiblichen
Produkte der Nebengédrungen iiberwiegend nicht bzw. nur in marginalen Mengen vorhanden.
Desgleichen befordert der Einsatz von Silierhilfsmitteln, wie aus den geringen Mengen der in
diesen Varianten gebildeten Gérprodukte zu entnehmen ist, die Fermentation nur in sehr
geringem Umfang. Protein- und Aminosidureabbau werden in diesem TS-Bereich weitestgehend
unterbunden, dementsprechend ist Ammoniak nur in Spuren nachweisbar.

Vor diesem Hintergrund gestaltet sich die Bewertung der ermittelten Osmolalititen schwierig.
Die Werte im Ausgangsmaterial (Tabelle 48) sind zwar gegeniiber dem Erntegut der TS-Stufe
65 % erhoht. Es findet jedoch wihrend der Fermentation noch eine weitere und wesentliche
Erhohung der Osmolalitit statt, die nicht mit den geringen Mengen der gebildeten Gérprodukte
(Tabelle 49) oder dem geringen Anstieg der Zuckergehalte in den Lupinensilagen (Tabelle 49)
erkldrt werden kann.

Ausgenommen von allen vorgenannten Feststellungen sind die Silagen aus Kornern der
Lupinensorte Azuro. Hier sind nach 90 Tagen Lagerung ein deutlicher pH-Wert-Abfall sowie
ausreichende Mengen an Milchsdure in den Varianten mit Milchsdurebakterienzusatz
nachzuweisen. Die Begriindung fiir diese Ergebnisse liegt offensichtlich im TS-Gehalt der
Silagen. Die Sorte Azuro wurde aufgrund von technisch bedingten Diskrepanzen zwischen der
TS-Bestimmung auf dem Feld und dem tatséchlichen TS-Gehalt im Erntegut mit nur 71 % TS
siliert. Demnach scheinen bereits Kornfeuchten von ca. 30 % bei Einsatz leistungsfihiger,
osmotoleranter Milchsdurebakterienprédparate eine erfolgreiche milchsaure Konservierung von
Leguminosenschroten sicherzustellen.

Tab. 49: Girparameter der Modellsilagen aus frisch geernteten Leguminosenkdrnern (ca. 75 % TS) nach 5 bzw. 90
Tagen Lagerung
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Sorte d Variante pH MS ES PS BS AL NH;-N OSM
osmol/
[% TS] [% Ges.-N] kg
Bora 5 KON 5,67 0,00 0,10 0,01 0,01 0,03 0,2 2,35
MEL 5,69 0,08 0,12 0,00 0,01 0,04 0,2 2,73
MSB 5,67 0,03 0,14 0,01 0,01 0,03 0,2 2,41
MEL+MSB 5,67 0,09 0,18 0,01 0,01 0,04 0,2 2,70
90 KON 5,65 0,00 0,10 0,01 0,01 0,17 0,6 3,50
MEL 5,64 0,07 0,14 0,01 0,02 0,22 0,6 3,73
MSB 5,66 0,00 0,14 0,01 0,02 0,16 0,6 3,50
MEL+MSB 5,65 0,08 0,18 0,02 0,02 0,19 0,6 3,68
Borlu 5 KON 5,83 0,00 0,03 0,00 0,00 0,06 0,2 2,41
MEL 5,86 0,06 0,08 0,00 0,00 0,09 0,2 2,66
MSB 5,83 0,00 0,06 0,00 0,00 0,05 0,2 2,29
MEL+MSB 5,84 0,03 0,09 0,00 0,00 0,08 0,2 2,58
90 KON 5,68 0,03 0,14 0,00 0,00 0,12 0,6 3,31
MEL 5,69 0,14 0,12 0,01 0,00 0,50 0,6 3,61
MSB 5,73 0,06 0,13 0,00 0,00 0,90 0,6 3,53
MEL+MSB 5,70 0,19 0,15 0,00 0,00 0,85 0,6 3,62
Azuro 5 KON 5,85 0,02 0,10 0,00 0,00 0,04 0,2 2,11
MEL 5,86 0,09 0,11 0,00 0,00 0,04 0,2 2,28
MSB 5,82 0,06 0,08 0,01 0,00 0,10 0,2 2,12
MEL+MSB 5,81 0,15 0,10 0,00 0,00 0,05 0,2 2,30
90 KON 5,63 0,10 0,23 0,01 0,00 0,32 0,5 3,36
MEL 5,52 0,51 0,28 0,01 0,01 0,14 0,6 3,53
MSB 4,45 3,96 0,34 0,01 0,01 0,21 0,6 3,89
MEL+MSB 4,43 4,45 0,42 0,01 0,01 0,07 0,6 4,02
Limbo 5 KON 6,38 0,00 0,10 0,01 0,01 0,05 0,2 2,09
MEL 6,41 0,05 0,11 0,01 0,01 0,06 0,2 2,35
MSB 6,35 0,03 0,11 0,01 0,01 0,07 0,2 2,06
MEL+MSB 6,32 0,07 0,18 0,01 0,01 0,07 0,3 2,38
90 KON 6,20 0,00 0,11 0,03 0,00 0,19 0,5 2,60
MEL 6,19 0,19 0,15 0,05 0,01 0,46 0,5 3,15
MSB 5,96 0,42 0,15 0,05 0,00 0,18 0,5 2,65
MEL+MSB 5,81 0,61 0,14 0,04 0,00 0,26 0,6 3,11
Lisa 5 KON 6,58 0,01 0,07 0,00 0,01 0,10 0,2 1,98
MEL 6,56 0,08 0,10 0,00 0,00 0,11 0,2 2,25
MSB 6,55 0,01 0,10 0,00 0,01 0,10 0,2 1,89
MEL+MSB 6,51 0,08 0,10 0,00 0,01 0,09 0,2 2,11
90 KON 6,00 0,05 0,20 0,00 0,00 0,16 0,3 2,60
MEL 5,94 0,23 0,24 0,01 0,00 0,16 0,3 2,91
MSB 6,00 0,11 0,22 0,00 0,00 0,16 0,3 2,62
MEL+MSB 5,79 0,45 0,26 0,01 0,00 0,22 0,3 2,95

MS ... Milchsiure; ES ... Essigsiure; PS ... Propionsdure; BS ... Summe aus Buttersidure und i-Valeriansdure; ZAL
... Summe aus Ethanol, Propanol und 2,3-Butandiol; OSM ... Osmolalitit; KON ... Kontrolle ohne Zusatz; MEL
... Zusatz Melasse; MSB ... Zusatz Milchsidurebakterien, MEL+MSB ... Zusatz Melasse und Milchsdurebakterien

3.1.5.3 Bestimmung der aeroben Stabilitit

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Qualitit der zur Verfiitterung gelangenden Silage ist die
Phase von der Offnung des Silos bis zur Vorlage im Futtertrog. In Abhingigkeit vom TS-Gehalt,
der Umgebungstemperatur und den gebildeten Giérprodukten konnen bei ungiinstiger
Faktorenkombination (geringe TS-Gehalte, hohe Temperaturen, geringe Essigsduregehalte) hohe
Nihrstoff- und Energieverluste durch den unter Lufteinflul einsetzenden mikrobiell bedingten
Verderb auftreten.

Die aerobe Stabilitit wurde nach der Methode von HONIG (1990) nach Auslagerung der
Modellsilagen am Tag 50 ermittelt. Methodenprinzip ist die Messung des Temperaturverlaufes
in aerob gelagerten Silageproben iiber einen Zeitraum von 7 Tagen. Dabei ist der
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Temperaturanstieg als MalB} fiir die ablaufenden Abbauprozesse definiert. Die Silage ist als
instabil zu bewerten, sobald die Temperatur in den Silageproben mehr als 3°C iiber die der
Umgebung steigt. Fiir die Durchfithrung der Methode wurden jeweils 300 g Silage in
thermoisolierte Becher eingewogen und bei konstant 20°C Raumtemperatur gelagert. Der
Temperaturverlauf in den Probenbechern wurde im 6-Stunden-Rhythmus durch Datalogger
automatisch erfalt und gespeichert. Am Versuchsende wurden die Proben organoleptisch
beurteilt, die TS-Verluste wihrend der aeroben Lagerung durch Wigung ermittelt und der pH-
Wert im Silageextrakt bestimmt.

Die nach 50 Tagen Lagerung geodffneten und anschlieBend fiir die Untersuchungen zur aeroben
Stabilitit verwendeten Modellsilagen waren organoleptisch als einwandfrei zu beurteilen. In der
TS-Stufe 65 % lagen die Essigsdauregehalte iiberwiegend im geforderten Bereich von 0,3-0,8 %
der TS, wihrend diese in der TS-Stufe 75 % in den iiberwiegenden Fillen unterschritten wurden.
In Tabelle 50 sind die nach 7tidgiger aerober Lagerung ermittelten Daten zusammengestellt.
Auffillig sind die Unterschiede zwischen den TS-Stufen. In den Silagen mit ca. 65 % TS wurde
durch den Einsatz eines Milchsdurebakterienpriparates die aerobe Stabilitidt grundsitzlich
verbessert, wihrend in den Silagen mit ca. 75 % TS der Einsatz von Silierhilfsmitteln keinen
positiven Effekt zeitigte. Es gab jedoch in beiden TS-Stufen Leguminosensorten, deren Silagen
sowohl mit als auch ohne Silierzusitze iiber den gesamten Priifzeitraum aerob stabil blieben (TS-
Stufe 65 %: Lupine Azuro, Ackerbohne Limbo; TS-Stufe 75 %: Ackerbohne Limbo, Erbse
Lisa). Die ermittelten TS-Verluste sind als gering einzuschitzen. PH-Wert-Erhohungen waren
erwartungsgemaif mit aerober Instabilitédt korreliert.

Tab. 50:  Aerobe Stabilitit (in Tagen) von Leguminosenschrotsilagen sowie Verluste und pH-Wert-Anderungen
wihrend der aeroben Lagerung in Abhéingigkeit vom TS-Gehalt und dem Einsatz von Silierhilfsmitteln

(n=3)
Sorte TS KON MEL MSB MEL+MSB
dy, Verlust A d, Verlust A d, Verlust A d, Verlust A

[%] [% TS] pH [% TS] pH [% TS] pH [% TS] pH
Bora 65 36 0833 0,120 7 0,4-0,6 0 7 0,4 0 7 0,4 0
Borlu 2-3 2,730 1,6-1.8 35 0,722 0,5 7 0.4 0 7 0,2-0,3 0
Azuro 7 0,6-0,7 0 7 0,5-0,6 0 7 0,5-0,7 0 7 0,4-0,5 0
Limbo 7 0,5-0,6 0 7 0,4-0,6 0 7 0,4-0,5 0 7 0,3-0,5 0
Lisa 1-3 1826 1329 14 2128 1,733 7 0,6-0,7 0 7 0,5 0
Bora 75 7 0,6-0,7 0 6 0,7-0,8 0 6 0,6-0,9 - 5-6 0,7-1,2 0
Borlu 2-3 2426 0,5 3 2,8-2,9 0,8 2-3 2429 06-10 3 2,8-3,2 0,8
Azuro 3 1,6-2,0 0,1 34 2,027 0,6 3 2,4-2,6 0,5 34 2629 04-0,7
Limbo 7 0,3-0,5 0 7 0,3-0,4 0 7 0,3-0,4 0 7 0,3-0,4 0
Lisa 7 0,3-1,0 0 7 0,4 0 7 0,4 0 7 0,3-0,4 0

TS ... TS-Stufe; KON ... Kontrolle ohne Zusatz; MEL ... Zusatz Melasse; MSB ... Zusatz Milchsdurebakterien;
MEL+MSB ... Zusatz Melasse und Milchsdurebakterien; dy ... Tage stabil; A pH ... pH-Wert-Anstieg wihrend
aerober Lagerung

3.1.6 Auswirkungen der Silierung auf den Futterwert

3.1.6.1 Nutritive Inhaltsstoffe

Bei optimaler Verfahrensgestaltung konnen die Nihrstoffe des Ausgangsmaterials, mit
Ausnahme der fermentierbaren Kohlenhydrate, in der resultierenden Silage weitestgehend
konserviert bzw. erhalten werden. Alle bereiteten Modellsilagen waren lagerstabil und von sehr
guter Qualitdt. Die Nahrstoffgehalte in den Silagen beider TS-Stufen entsprechen daher denen
des Ausgangsmaterials (Tabellen 51 und 52).
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Auf die Diskrepanz zwischen den ungiinstigen chemischen Siliereigenschaften (Zuckergehalt,
Pufferkapazitidt) der Leguminosenkorner und ihrer praktisch guten Siliereignung ist sowohl im
Projektantrag als auch im Zwischenbericht 2006 hingewiesen worden. Eine Erkldrung dessen
146t sich aus den Analysenergebnissen fiir die Stirkegehalte in den Modellsilagen ableiten. Bei
65 % TS im silierten Gut (Tabellen 47 und 51) wird ersichtlich, dafl ein Teil der Stirke von den
am Fermentationsproze3 beteiligten Mikroben verstoffwechselt und somit fiir die
Milchsdurebildung herangezogen werden kann. Besonders deutlich ist dies bei den Kornern mit
hohen Stirkegehalten (Ackerbohne, Erbse). Hier werden bis zu 47 % der Stéirke in den Varianten
mit Milchsdurebakterienzusatz abgebaut. Dies ist insofern bemerkenswert, als daf3 Stirke als
hochmolekulares Polysaccharid im Gegensatz zu den im Gérproze3 vorrangig fermentierten
Mono- und Disacchariden von den meisten MSB nicht verwertet werden kann (SEALE 1987). In
der Literatur der letzten zwei Jahrzehnte finden sich jedoch immer wieder Hinweise auf
Milchsdurebakterienstimme mit amylolytischer Aktivitit. Diese sind u.a. den Gattungen
Leuconostoc und Lactobacillus zugeordnet worden (LINDGREN & REFAI 1984, GIRAUD et al.
1994, YUMOTO & IKEDA 1995). GIRAUD et al. (1994) untersuchten einen Lactobacillus
plantarum-Stamm, der innerhalb von 3 Tagen aus 45 g unbehandelter Stirke 41 g Milchsiure
bildete. Dies war jedoch nur der Fall, solange der pH-Wert im Aktivititsoptimum der Amylase
bei pH 6 gehalten wurde. Bei nicht-pH-geregelter Fermentation konnten nur geringe
Amylaseaktivititen und kein Stdrkeabbau im Medium nachgewiesen werden. Vor diesem
Hintergrund ist die verzogerte pH-Wert-Absenkung in den Leguminosenschrotsilagen als
vorteilhaft zu bewerten, da in der anfidnglichen Gérphase zur Amylasebildung befihigte
Bakterien die fiir andere MSB nicht verwertbare Stirke als Gérsubstrat nutzen konnen.
Amylolytische Bakterien sind dabei sowohl im epiphytischen Besatz als auch in der verwendeten
Starterkultur, die zwei Lb. plantarum-Stamme enthilt, zu vermuten.

Nach 90 Tagen Lagerdauer konnten in allen gepriiften Silagen auch bei 65 % TS noch
Restzuckergehalte nachgewiesen werden. In Anbetracht der geringen Ausgangsgehalte ist hier
von einer Nachlieferung mono- und dimerer Zucker aus dem Abbau von Stirke und eventuell
Oligosacchariden (Raffinose, Stachyose, Verbascose) anzunehmen.

Die Stirkegehalte in den reifen Silagen aus Ackerbohnen- bzw. Erbsenkornern mit
25 % Restfeuchte sind erwartungsgemil3 aufgrund des hohen TS-Gehaltes und der daraus
folgenden weitestgehenden Inhibierung der mikrobiellen Aktivitit unveridndert (Tabelle 52).
Lediglich in den Lupinenschrotsilagen ist eine Reduzierung der Stirkegehalte festzustellen.
Wihrend der Silierung werden durch die Wirkung pflanzeneigener und mikrobieller Enzyme
Proteine abgebaut, wobei den Pflanzenenzymen iiberwiegend proteolytische Aktivitit (Abbau
der Proteine zu Aminosduren) und den mikrobiellen Enzymen desmolytische Aktivitdt (Abbau
der Aminosduren zu Ammoniak) zuzuschreiben ist (OHSHIMA & MCDONALD 1978, MCDONALD
et al. 1991). Solange die Proteolyse nicht in die Desmolyse iibergeht, ist im Gegensatz zur
Wiederkduerfiitterung die proteolytische Aktivitdt bei der Silierung von Futtermitteln fiir die
Erndhrung monogastrischer Tierarten nicht von Nachteil. Es ist davon auszugehen, dal} sich die
Verfiigbarkeit der pflanzlichen Aminosduren erhtht und physiologisch negativ zu bewertende
Proteine (Lectine, Proteaseinhibitoren) wie die pflanzlichen Proteasen selbst der Proteolyse bis
zu Peptiden und Aminoséduren unterliegen (TRUGO 1994).

Tab. 51: Futterwertparameter des Ausgangsmaterials und der nach 90 Tagen Lagerung resultierenden
Leguminosenschrotsilagen (TS-Stufe 65 %)

Sorte  Variante TS XA XP XL XF NDF ADF ADL XS XZ
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[%] [% TS]
Bora ASM 67,1 4,0 35,9 5,8 16,5 23,5 18,9 0,4 2,4 3,0
KON 66,5 3,8 374 6,3 15,9 23,8 21,0 0,5 0,5 1,8
MEL 66,4 3,9 36,5 5,8 15,7 22,5 19,8 0,4 1,0 2,8
MSB 66,0 3,8 36,9 6,2 15,8 23,6 20,4 0,4 1,1 2,0
MEL+MSB 65,8 3,9 36,3 6,0 15,7 23,8 20,5 0,5 1,2 3,1
Borlu ASM 67,2 3,6 39,4 5,9 13,5 20,5 18,5 0,5 2,2 2,9
KON 65,9 3,7 40,2 6,5 14,3 224 18,9 0,5 0,0 1,1
MEL 66,7 3,7 40,0 6,0 13,9 21,4 18,2 0,3 0,7 3,2
MSB 66,4 3,5 41,1 6,4 13,8 20,5 18,4 0,3 1,4 2,0
MEL+MSB 66,1 3,7 40,5 6,2 13,8 20,8 17,5 0,5 1,5 3,0
Azuro ASM 66,1 3,8 35,4 5,0 16,7 24,4 21,2 0,5 2,0 3,4
KON 66,5 3,7 35,6 49 16,1 24,1 20,7 0,7 0,6 3,9
MEL 66,6 3,8 354 49 16,1 23,8 21,0 0,7 0,8 2,2
MSB 66,7 3,7 35,6 5,1 15,8 24,1 19,3 0,7 1,5 1,6
MEL+MSB 65,6 3,8 35,3 5,0 16,3 24 .4 20,3 0,7 1,2 2,5
Limbo ASM 65,3 3,3 28,2 2,0 9,2 11,4 11,1 0,2 44,0 2,5
KON 65,6 3,3 28,4 2,0 9,2 12,1 11,6 0,3 37,8 0,1
MEL 65,9 34 28,3 1,9 9,2 11,4 11,0 0,2 40,5 0,1
MSB 66,1 3,2 28,3 2,1 8,9 12,3 11,5 0,3 242 0,1
MEL+MSB 66,1 3,5 28,3 2,2 8,7 11,2 10,9 0,2 24.6 0,8
Lisa ASM 64,4 3,7 21,2 1,8 8,4 14,7 10,9 0,5 47,0 2,9
KON 63,7 3,7 223 1,8 8,3 13,2 10,2 0,2 44,2 0,2
MEL 64,3 3,7 22,0 2,0 8,2 12,4 10,3 0,2 40,9 0,1
MSB 63,5 3,7 22,0 2,2 8,4 134 10,7 0,3 25,0 0,9
MEL+MSB 63,6 3,8 22,0 2,0 8,4 12,2 10,2 0,2 27,7 2,0
ASM ... Ausgangsmaterial; KON ... Kontrolle ohne Zusatz; MEL ... Zusatz Melasse; MSB ... Zusatz Milchsidurebakterien;

MEL+MSB ... Zusatz Melasse und Milchsdurebakterien

Tab. 52: Futterwertparameter des Ausgangsmaterials und der nach 90 Tagen Lagerung resultierenden
Leguminosenschrotsilagen (TS-Stufe 75 %)

Sorte  Variante TS XA XP XL XF NDF ADF ADL XS XZ

[%] [% TS]

Bora ASM 74,6 3,9 36,3 6,4 14,5 22,7 19,8 0,7 2,4 3,0
KON 75,4 3,6 36,4 6,3 15,0 24,1 19,7 0,5 0,1 4,2
MEL 75,1 3.8 35,7 6,3 15,2 23,9 19,6 0,5 0.4 5,0
MSB 74,9 3,6 36,3 6.4 14,9 24,4 19,6 0,4 0,3 4,6
MEL+MSB 74,8 3,7 35,9 6,2 14,5 23,4 19,2 0,4 0,0 5,3

Borlu ASM 73,9 3,9 39,7 5,7 14,5 23,1 19,2 0,9 2,5 3,0
KON 74,2 3.8 40,4 6,0 13,7 23,5 17,1 0,4 0,5 4,1
MEL 73,2 3.9 40,3 5,6 13,8 23,5 19,0 0,5 0.4 4,3
MSB 72,9 3.8 41,1 5.8 13,9 23,4 19,2 0,5 0,3 3.4
MEL+MSB 72,6 3.9 40,7 5,8 14,1 22,8 17,7 0,4 0,3 4,2

Azuro  ASM 70,8 3,9 35,5 52 17,2 25,7 22,2 0,8 2,2 3,3
KON 71,2 3.8 35,2 52 16,1 25,3 20,9 0,8 0,2 32
MEL 71,2 3.8 34,7 52 15,7 244 20,1 0,4 0,0 4,7
MSB 71,0 3,7 35,6 54 16,2 24.8 20,6 0,7 0,8 2,5
MEL+MSB 70,1 3.8 34,9 5,3 16,3 24,7 20,7 0,6 0,1 3,3

Limbo ASM 75,6 3,6 26,6 2,0 10,4 14,4 13,5 0,5 42,0 2,4
KON 74,9 3.4 27,0 2,1 9.2 13,0 12,2 0,5 42,8 2,9
MEL 74,6 35 27,1 2,1 9,5 14,0 11,9 0,3 43,7 2,5
MSB 74,6 34 26,9 2,1 9.1 12,9 12,2 0,6 43,5 2,5
MEL+MSB 74,7 3,5 26,5 1,9 9,4 12,7 11,6 0,2 42,6 3,5

Lisa ASM 75,1 3,9 21,6 1,9 80 14,8 10,9 0,4 47,4 2,9
KON 74,5 3,7 22,4 1,7 7.8 17,8 10,3 0,3 49,3 3.2
MEL 74,7 3,7 22,2 1,7 1,7 17,5 10,3 0,4 47,8 3.8
MSB 74,6 3,6 22,3 1,6 7.8 19,8 10,1 0,4 48,7 3.2
MEL+MSB 74,2 3,6 22,2 1,6 8,3 17,8 10,9 0,3 48,0 3,5

ASM ... Ausgangsmaterial; KON ... Kontrolle ohne Zusatz; MEL ... Zusatz Melasse; MSB ... Zusatz Milchsidurebakterien;

MEL+MSB ... Zusatz Melasse und Milchsdurebakterien

Tab. 53: Ausgewihlte N-Fraktionen in Modellsilagen (TS-Stufe 65 %) nach 5 bzw. 90 Tagen Lagerung

Sorte

Variante

5 Tage Lagerung

90 Tage Lagerung
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Gesamt-N NH;-N o-Amino-N  Gesamt-N NH;-N o-Amino-N

[%] [% Ges.-N] [% Ges.-N] [%] [% Ges.-N] [% Ges.-N]
Bora KON 5,8 0,2° 5,5 6,0 1,2 8,9
MEL 5,7 0,2° 5,2° 5,8 1,0° 8,2%
MSB 5,9 0,2° 4,1° 5,9 0,8° 7,3°
MSB+MEL 5,7 0,3 4,0° 5,8 0,8° 7.4°
Borlu KON 6,4 0,2 5,1%° 6,4 1,0° 7.4
MEL 6,4 0,2° 4,5 6,4 1,0° 7,0
MSB 6,5 0,2* 3,7° 6,6 0,6 5,9
MSB+MEL 6,4 0,2 3,5° 6,5 0,6 5,9
Azuro KON 5,6 0,2 4,1° 5,7 1,1° 8,7%
MEL 5,6 0,2 4,1 5,7 0,9 8.4"
MSB 5,7 0,2 2,9° 5,7 0,7 6,6
MSB+MEL 5,6 0,2 3,1° 5,6 0,7 6,8"
Limbo KON 4,6 1,0° 7,0° 45 2,3 11,8
MEL 4,5 0,8° 6,3 4,5 1,9° 11,8°
MSB 4,5 0,6° 5,0° 4,5 1,4° 9,5°
MSB+MEL 4,5 0,5 4,8° 4,5 1,1¢ 10,0°
Lisa KON 3.4 0,7* 7,5° 3,6 1,8 14,4°
MEL 3.4 0,6" 6,8" 3,5 1,5° 12,2°
MSB 3.4 0,3 5,1¢ 3,5 0,8° 10,9°
MSB+MEL 3.4 0,3 5,0° 3,5 0,7 10,1°

KON ... Kontrolle ohne Zusatz; MEL ... Zusatz Melasse; MSB ... Zusatz Milchsdurebakterien, MEL+MSB ...
Zusatz Melasse und Milchsiurebakterien; “° ... signifikante (p < 0,05) Mittelwertdifferenzen zwischen den
Varianten einer Sorte nach festgelegten Inkubationszeiten

Tab. 54: Ausgewihlte N-Fraktionen in Modellsilagen (TS-Stufe 75 %) nach 5 bzw. 90 Tagen Lagerung

Sorte Variante 5 Tage Lagerung 90 Tage Lagerung
Gesamt-N NH;-N o-Amino-N  Gesamt-N NH;-N o-Amino-N
(%] [% Ges.-N]  [% Ges.-N] (%] [% Ges.-N]  [% Ges.-N]
Bora KON 5,9 0,2 3,7 5,8 0,6 5,8°
MEL 5,8 0,2 3,7 5,7 0,6 6,3"®
MSB 5.8 0,2 3,7 5,8 0,6 6,5"
MSB+MEL 5,8 0,2 3,7 5,7 0,6 6,0
Borlu KON 6,3 0,2 5,3 6,5 0,6 6,8
MEL 6,2 0,2 4,9° 6.4 0,6 6.7
MSB 6,2 0,2 5,0° 6,6 0,6 7,0
MSB+MEL 6,2 0,2 5,00 6,5 0,6 6,6
Azuro KON 5,6 0,2 3,6 5,6 0,5 6,8
MEL 5,5 0,2 3,6 5,6 0,6 6,3
MSB 5.6 0,2 3,7 5,7 0,6 6,5
MSB+MEL 5,5 0,2 3,7 5,6 0,6 6,2
Limbo KON 43 0,2 4,5 43 0,5 4,8
MEL 43 0,2 4,6 43 0,5 4,8
MSB 43 0,2 4.4 43 0,5%® 4,6°
MSB+MEL 42 0,3 4,8 42 0,6 4,9*
Lisa KON 3,5 0,2 43 3,6 0,3° 3,8°
MEL 3,5 0,2% 43 3,6 0,3" 3,8°
MSB 3,5 0,2° 4,0 3,6 0,3" 5,0°
MSB+MEL 3,5 0,2 43 3,5 0,3" 5,0

KON ... Kontrolle ohne Zusatz; MEL ... Zusatz Melasse; MSB ... Zusatz Milchsdurebakterien, MEL+MSB ...
Zusatz Melasse und Milchsiurebakterien; “° ... signifikante (p < 0,05) Mittelwertdifferenzen zwischen den
Varianten einer Sorte nach festgelegten Inkubationszeiten
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Aussagen zum Proteinabbau in Silagen konnen aus dem Ammoniak-N-Gehalt, der in gut
vergorenen Silagen einen Anteil von 10 % am Gesamtstickstoff nicht iiberschreitet, oder, wie
von BICKEL et al. (2006) vorgeschlagen, aus dem a-Amino-N-Gehalt abgeleitet werden.

In den Tabellen 53 und 54 sind ausgewihlte Stickstofffraktionen in den Modellsilagen der
gepriiften TS-Stufen zu Beginn und Ende der Lagerung dargestellt. Die ermittelten Anteile von
Ammoniak- und a-Amino-Stickstoff am Gesamtstickstoff sind erwartungsgemill aufgrund der
hohen TS-Gehalte sehr niedrig. Ein geringer Anstieg der Anteile im Verlauf der Fermentation ist
nachzuweisen, dabei ist der Umfang des Proteinabbaus in der TS-Stufe 75 % nahezu
vernachldssigbar. Der Proteinabbau in der TS-Stufe 65 % kann durch den Einsatz von
Milchsdurebakterien weiterhin reduziert werden.

3.1.6.2 Antinutritive Inhaltsstoffe

Oligosaccharide (im Ausgangsmaterial und in der reifen Silage)

Neben dem geringen Ausgangsgehalt an Girsubstrat in Leguminosenkornern konnen im Verlauf
der Fermentation zusétzliche Mono- und Disaccharide aus dem Abbau von Oligosacchariden
(Raffinose, Stachyose, Verbascose) freigesetzt werden, denn obwohl die meisten
Milchsdurebakterien Hexosen und Pentosen als Gérsubstrat verwenden, sind einige Stimme dazu
befihigt, Di-, Tri-, Oligo- und Polysaccharide in Monosaccharide zu spalten und diese fiir ihre
Energiegewinnung zu nutzen.

Nach 90 Tagen Lagerung sind sowohl in den mit 65 % als auch in den mit 75 % TS silierten
Modellsilagen mit wenigen Ausnahmen (die nur geringe Restgehalte zeigen) keine
Oligosaccharide mehr nachweisbar (Anhangstabellen A7-A8). Dies begriindet die trotz geringer
Zuckergehalte gute Silierbarkeit der Leguminosenkorner. Aus den 1im  Silierprozess
stattgefundenen Abbauprozessen der hoher molekularen Zuckerfraktionen resultiert ein zum Teil
hoherer Galactosegehalt in den Silagen.

Die Annahme der Vergidrung von erndhrungsphysiologisch negativ zu bewertenden
Kohlenhydratoligomeren (Raffinose, Stachyose, Verbascose) zu erndhrungsphysiologisch positiv
zu beurteilender Milchsdure wird durch die gegeniiber dem nativen Erntegut z.T. noch
vorhandenen Zuckergehalte in 90 Tage alten Kornerschrotsilagen bestidrkt. Dies wird als
Hinweis auf eine Reduzierung des Polymerisierungsgrades der im Wasser gelosten Substanzen
gedeutet. Es zeigte sich ein vergleichsweise starker Anstieg der Osmolalitit wihrend der
Inkubation. Aus dem Abbau der Oligosaccharidfraktionen und der damit verbundenen
Reduzierung der flatogenen Eigenschaften kann somit eine Verbesserung des Futterwertes der
Silagen abgeleitet werden.

Alkaloide (im Ausgangsmaterial und in der reifen Silage)

Entgegen den Aussagen von CAMACHO et al. (1991) kann anhand der eigenen Ergebnise die
Reduzierung des Alkaloidgehaltes durch den Silierprozess nicht eindeutig nachgewiesen werden
(Tab. 55). Ebenso fanden HOLZSCHUH & SCHMIDT (1963) nur eine geringfiigige Reduzierung der
Alkaloidgehalte bei der Bereitung von Ganzpflanzensilagen aus Bitterlupinen. Eine Reduzierung
des Alkaloidgehaltes in Lupinenschrotsilagen wihrend des Silierprozesses kann aufgrund der
minimal geringeren Werte der Silagen bzw. unregelmifBigen Dynamik der Gehaltsgréen somit
vorerst nicht angenommen werden. Bereits HOLZSCHUH & SCHMIDT (1963) vermuten, dafl
Alkaloide im sauren Milieu der Silage relativ stabil sind. Ob eine Minderung der Schadwirkung
der Alkaloide durch den Silierprozess zu erwarten ist, war in den nachfolgend beschriebenen
Fiitterungsversuchen zu priifen.
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Tab. 55:  Alkaloidgehalt im unsilierten Erntegut sowie in den Modellsilagen (nach 90 Tagen Lagerung) aus
mit 65 bzw. 75 % TS geernteten Lupinenkornern (n=3); Versuch 2005

Art/ Sorte Variante TS Alkaloid (gesamt) TS Alkaloid (gesamt)
[%] [% TS] [%] [% TS]

Siilupine ASM 67,24 - 0,135 - 73,86 - 0,195 -
Borlu KON 65,48 042  0,091° £0,012 74,19 085 0,133 +0,013
MEL 66,75 2055 0,078 0004 7322 1035 0,143° 0,001
MSB 66,38 0,14 0,070 0007 72,89 1063 0,187 %0019
MSB+MEL 66,11 003 0,087" +0,009 72,57 =011  0,170° +0,006

Bora ASM 67,11 - 0,122 - 74,61 - 0,040 -
KON 65,97 10,89 0,079 +0,007 75,37  +0,07 0,134 40,036
MEL 66,37 10,13 0,071 +0,012 75,14 +0,64 0,047 +0,010
MSB 66,05 10,07 0,077 +0,026 74,92 +0,03 0,047 +0,015
MSB+MEL 65,79 020 0,062 +0,012 74,79  +0,09 0,062 £0,027

Bitterlupine ASM 66,07 - 2,991 - 70,80 - 1,090 -
Azuro KON 66,51 +032  3,140° 0416 70,57  x135 1,122 0,034
MEL 66,64 001  2,390° 0,155 71,19 1041 1,229 1,068
MSB 66,72 042 2,896° 0217 70,95 1027 1,837 +0,048

MSB+MEL 65,56 041  2,590™ +0,070 70,10 0,09  1,858" +0,050

ASM (n=1): Ausgangsmaterial; KON: Kontrolle ohne Zusatz; MEL: Melasse (2 % der FM); MSB: Milchsdurebakterien (Lb. plantarum,
3*10° KbE/g FM); " signifikante (p < 0,05) Mittelwertdifferenzen zwischen dem ASM und den Silagevarianten einer Sorte im definiertem
TS-Bereich

Tannine (im Ausgangsmaterial und in der reifen Silage)

Ausgangsmaterial

Fiir die Silierversuche mit feucht geernteten Kérnern wurden entsprechend der Zielstellung des
Projektes Sorten mit hohen Tanningehalten ausgewihlt. Dabei weisen, wie aus der Literatur
bekannt (GRIFFITHS 1981), die Erbsenkorner geringere Gehalte als die Ackerbohnen auf. Im
Vergleich zu den lagertrockenen Proben sind die Gehalte der Gesamtphenole, Tanninphenole
und kondensierten Tannine im Erntegut um bis zu 44 % erhoht. Dies ist mit den jihrlichen
Schwankungen der Gehalte an sekundidren Inhaltsstoffen zu erkldaren. Die auftretenden
Gehaltsunterschiede zwischen den TS-Stufen einer Sorte sind zuriickzufithren auf die mit
fortschreitender Reife zunehmenden Gehalte der Phenolfraktionen im Korn (HARTMANN et al.
2005) und auf die Heterogenitét der Pflanzen innerhalb eines Bestandes. Die im Vergleich zum
Gesamttanningehalt hoheren Mengen an kondensierten Tanninen haben analytisch-methodische
bedingte Ursachen.

Reife Silage
Bislang muf} auf Zusétze (PVVP) zur Komplexierung der Tannine, das Schilen der Samen oder

thermische = Behandlungsverfahren  zuriickgegriffen werden, um  Tanningehalte im
Pflanzenmaterial zu reduzieren (SIEVWRIGHT & SHIPE 1986, VAN DER POEL et al. 1992, GRANITO
& ALVAREZ 2005). Anliegen des Projektes war es daher zu priifen, inwieweit dies effektiv und
kostengiinstig im Rahmen der Silierung erreicht werden kann.

Tabelle 56 faB3t die Ergebnisse der Silierversuche iibersichtlich zusammen.
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Tab. 56: Gehalte an Phenol- und Tanninfraktionen im unsilierten Erntegut sowie in den Modellsilagen (nach
90 Tagen Lagerung) aus mit 65 % bzw. 75 % TS geernteten Kornern der Ackerbohnensorte Limbo und
der Erbsensorte Lisa (n = 3)

Sorte TS Variante pH- GP NT TP KT
[%] Wert [% TS]
Limbo 65 ASM 6,5 0,0 1,84° 0,18 0,76b +0,07 1,09 0,14 2,58 0,14
KON 43 0,0 1,25bc 0,08 0.8 4 2002 0, 40P 007 0,64 0,03
MEL 43 0,0 1’3313 0,08 0.87* 0,03 0’46b +0,08 0’70b 0,02
MSB 4.1 0,0 1.16¢ 40,05 0,82b 0,02 0’35b 0,03 0’55(1 £0,01
MSB+MEL 4,1 0,0 Lzobc +0,06 0’83ab 0,01 0’37b 0,06 0’58011 +0,04
75 ASM 6,5 0,0 2.21° +0,15 0,93° +0,08 1,28 0,10 2.69° 0,12
KON 6.2 1 168> 017 (g gpab 004 ggbe IS 5 g3b 2021
MEL 62 0 55 0,07 0,78 002 (g77¢ 005 gge 208
MSB 6.0 *0 171° 007 g3d 003 ggb 04y gnd 2008
MSB+MEL 5.8 *!' 163" 0,05 0,828 002 ggpe 003 gec 010
Lisa 65 ASM 6,6 <0 138 " 040 % 098 T 2417 0V
KON 4.4 0,0 0’67b 40,05 0.43 0,08 0’24b 0,12 0.59° £0,03
MEL 43 0,0 0,65b 0,07 0.46 0,01 0’19b +0,06 0’57b 0,05
MSB 4.1 0,0 0,68b +0,03 0.43 £0,02 0’25b £0,03 0’54b +0,04
MSB+MEL 4,2 0,0 0,69b +0,04 0.47 £0,05 0’23b £0,05 0’52b +0,08
75 ASM 6,6 0,0 1.31° £0,10 0.37 +0,04 0,94 0,11 2,24 0,15
KON 6,0 0,0 0’77bc £0,06 0.31 0,01 0’45bc 0,05 1’18b 0,13
MEL 5,9 0,0 0,69°¢ £0,04 0.31 0,03 0.38° 0,05 0.98° £0,07
MSB 6,0 *0 0,74 0,05 0.32 002 gobe 004 gge 004

MSB+MEL 5.8 * 079"  #08  3p 002 g0 002 pgge 000
TS ... TS-Stufe; GP ... Gesamtphenole; NT ... Nicht-Tanninphenole; TP ... Tanninphenole; KT ... extrahierbare
kondensierte Tannine; ASM ... Ausgangsmaterial (Erntegut); KON ... Kontrolle ohne Zusatz; MEL ... Zusatz
Melasse; MSB ... Zusatz Milchsidurebakterien; MEL+MSB ... Zusatz Melasse und Milchsidurebakterien; ab
unterschiedliche Buchstaben in einer Spalte zeigen signifikante Unterschiede zwischen dem Erntegut und den
Silagevarianten einer Sorte im definiertem TS-Bereich; (p < 0,05)

In den Silageproben ist eine signifikante Reduzierung von Gesamtphenolen und Tanninphenolen
sowie insgesamt hohe Abbauraten bei kondensierten Tanninen von bis zu 79 % im Vergleich
zum Erntegut festzustellen. ACOSTA (2004) und HARTMANN (2003) teilen ebenfalls eine rasche
Reduzierung der Gehalte an kondensierten Tanninen im Verlauf des Silierprozesses mit. Die
Gehalte an Gesamtphenolen sind nach 90 Tagen Lagerdauer in den Erbsenschrotsilagen um 40-
53 %, in den Ackerbohnenschrotsilagen um 26-37 % reduziert. Durch den Einsatz von
Silierhilfsmitteln (Melasse, Milchsdurebakterien) kénnen die Effekte nicht weiter gesteigert
werden. Die Analysenergebnisse liegen weitestgehend auf dem Niveau der unbehandelten
Variante (Kontrolle).

In den Silagen mit ca. 75% TS ist der Umfang der Reduzierung der Tanninfraktionen generell
geringer.

Ein Einfluf} der Silierung auf den Gehalt der Nicht-Tannin-Phenole ist nicht nachzuweisen. Die
Gehalte bleiben im Vergleich zum Ausgangsmaterial nahezu unverindert.

Aus den Beobachtungen ergibt sich, dal der ephiphytische Mikrobenbesatz bei ausreichendem
Girsubstrat in  der Lage ist, Tannine im gleichen Umfang wie die zugesetzten
Milchsédurebakterien zu reduzieren. Im Hinblick auf die Ansiduerung bzw. Milchsdurebildung in
den Silagen als Indiz fiir die Stoffwechselaktivitit der MSB muf3 die Wirkung von durch
Milchsédurebakterien gebildeten Tannasen bzw. die Annahme der Polymerisation kondensierter
Tannine unter sauren Bedingungen jedoch in Frage gestellt werden, da selbst in Silagen mit
geringster Ansduerung der Gehalt an Gesamtphenol um durchschnittlich 34 % gesunken ist bzw.
die kondensierten Tannine um 45 % reduziert wurden. Dieser Sachverhalt 1483t eher die
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Reduzierung durch andere Mikroorganismen bzw. enzymatisch-oxidativen Abbau in der aeroben
Phase zu Beginn der Fermentation vermuten.

Auf die methodischen Ursachen der im Vergleich zum Tanninphenolgehalt hoheren Gehalte an
kondensierten Tanninen ist bereits hingewiesen worden.

Phytat-Phosphor (im Ausgangsmaterial und in der reifen Silage)

Da bereits bei Silierung der lagertrockenen, reifen Leguminosenkodrner kein Einflu3 der
Fermentation auf die Gehalte an Phytat-P festgestellt werden konnte, war auch fiir die feucht
geernteten Korner kein Effekt zu erwarten. Es wurde daher auf weitere aufwendige Analysen
verzichtet.

3.1.7 Fiitterungsversuche mit wachsenden Schweinen und Broilern
3.1.7.1 Broilermastversuche

Die Lebendmasseentwicklung der Broiler ist fiir beide Versuche in der Tabelle 57 aufgefiihrt.
Die Ergebnisse zeigen iibereinstimmend, dass nach 14 Versuchstagen die Tiere der
Versuchsgruppe B in beiden Versuchen die vergleichsweise signifikant geringste Lebendmasse
aufwiesen.

Tab. 57: Lebendmasseentwicklung der Broiler (kg) - Versuch 1 und 2 -

Gruppe/ .KG A . VG B ) VG C
Variante Sojaexschrot Soj .aexschrot/ Soj afexscl.lrot/
Lupine trocken Lupinensilage
Lupinenanteil - 5/7 % 7/10 %
Versuch Nr.
Versuchstag 1 2 1 2 1 2
0 0,040 0,040 0,041 0,039 0,040 0,039
1 0,322* [0,362* 0,306 0,342  [0,323° 0,360*
+0,028 | +0,025 + 0,037 + 0,033 +0,019| £0,031
rel. % 100 100 95 94 100 100
3 1,761 1,896 [1,745 1,814" 1,746 1,891*
+0,242| +0,244 +0,216 +0,236 +0,193| £0,214
rel. % 100 100 99 96 99 100
*? Signifikanz Versuch 1; *® Signifikanz Versuch 2 (p<0,05)

Wihrend der Lebendmasseriickstand im Versuch 1 bis zum Versuchsende vollstindig
kompensiert wurde, war das im Versuch 2 nicht der Fall und der Riickstand blieb deutlich und
signifikant bis zum 35. Versuchstag erhalten. Bemerkenswert ist die Ubereinstimmung der
Ergebnisse zwischen der Kontrollgruppe und der Versuchsgruppe C in beiden Versuchen, trotz
unterschiedlichen Leistungsniveaus.

Die gemeinsame Verrechnung der Versuche (Tab. 58) zeigt sowohl fiir die Starterphase als auch
den Gesamtversuch eine signifikant geringere durchschnittliche Lebendmasse (rel. 5 bzw. 3 %)
der Broiler der Versuchsgruppe B im Vergleich zur Kontrollgruppe und der Versuchsgruppe C,
die sich nicht unterscheiden.



Tab. 58: Lebendmasseentwicklung der Broiler (kg) - Durchschnitt Versuch 1 und 2 -

Gruppe/ .KG A ) VG B ) VG C
Variante Sojaexschrot Soj ?exschrot/ Soj aEexscl.lrot/
Lupine trocken Lupinensilage
Lupinenanteil - 5/7 % 7/10 %
Versuchstag
0 0,040 0,040 0,040
14 0,342 0,324 0,342
+ 0,022 + 0,030 + 0,027
rel. % 100 95 100
35 1,828° 1,780 1,820
+0,252 +0,229 +0,216
rel. % 100 97 100

Unterschiedlich kleine hochgestellte Buchstaben zwischen den Spalten bedeuten
signifikante Unterschiede (p<0,05)
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Der Futterverzehr wurde auf Trockenmasse bezogen fiir die 4 Gruppen jeder Variante ermittelt
und der Futteraufwand berechnet. Die in den Tabellen 59 (Versuch 1 und 2) und 60
(Durchschnitt) aufgefiihrten zootechnischen Parameter bestitigen die charakteristischen
Unterschiede zwischen den Fiitterungsvarianten.

Tab. 59: Zootechnische Parameter - Broilermastversuche

FVZ LMZ FA
Gruppe Variante - -
gTM/Tier g/Tier kgTM/kg
Versuch 1
KG A Sojaexschrot 70 +24 “ 1.7 1’442_0 01
VGB Sojaexschrot/Lupine lagertrocken (5/7 %) 70 +20 48 14 1’43 0.02
VG C Sojaexschrot/Lupinenschrotsilage (7/10 %) 69 408 49 +1.0 1’43 0.04
VG B 100 98 102
rel. % (KG = 100)
VG C 99 100 101
Versuch 2
KG A Sojaexschrot 73 +17 >3 +05 1’430 02
VG B Sojaexschrot/Lupine lagertrocken (5/7 %) 72 +23 30 +13 1’4f 0.02
VG C Sojaexschrot/Lupinenschrotsilage (7/10 %) 2 408 32 +1.0 1’347_ 0.03
VG B 98 97 103
rel. % (KG = 100)
VG C 98 99 98

FVZ — durchschnittlicher tiglicher Futtertrockenmasseverzehr
LMZ — durchschnittliche tégliche Lebendmassezunahme
FA — durchschnittlicher Futteraufwand
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Tab. 60: Zootechnische Parameter - Broilermastversuche - Durchschnitt Versuch 1 und 2 -

G Variant FVZ LMZ FA
ruppe ariante gTM/Tier g/Tier kgTM/kg

. 72 51 1,41

KG A Sojaexschrot +16 +1.1 +0,01
. . 71 49 1,44

VG B Sojaexschrot/Lupine lagertrocken (5/7 %) +2.1 +13 +0,02
. . . 71 50 1,40

VG C Sojaexschrot/Lupinenschrotsilage (7/10 %) 10,7 105 +0,01
VG B 1. % (KG = 100) 99 97 102

rel. % =

VG C 99 99 99

FVZ — durchschnittlicher tiglicher Futtertrockenmasseverzehr
LMZ - durchschnittliche tdgliche Lebendmassezunahme
FA — durchschnittlicher Futteraufwand

3.1.7.2 Ferkelaufzuchtversuche

Die ermittelten zootechnischen Parameter sind absolut und relativ fiir die beiden Versuche in der
Tabelle 61 und den Durchschnitt beider Versuche in der Tabelle 62 aufgefiihrt.

In beiden Versuchen erreichten die Absetzferkel der Versuchsgruppe C mit Lupinenschrotsilage
nach 35 Versuchstagen im Vergleich zur Kontrollgruppe eine hohere durchschnittliche
Lebendmasse. Daraus resultierte eine um 2 bzw. 3 % hohere tidgliche Lebendmassezunahme bei
deutlich verringertem Futteraufwand. Fiir die Versuchsgruppe B mit lagertrockenem
Lupinenschrot sind die Ergebnisse in beiden Versuchen unterschiedlich. Wihrend die Tiere
dieser Gruppe im Versuch 1 offensichtlich aufgrund verminderten Futterverzehrs deutlich
weniger zunahmen als die Kontrolltiere, iibertrafen sie im Versuch 2 das Niveau der
Kontrollgruppe. Im Gegensatz zum versuchl, war in diesem Versuch auch kein Unterschied
zwischen den Versuchsgruppen zu verzeichnen. Die Mittelwertdifferenzen waren in beiden
Versuchen fiir keinen Parameter signifikant.

Die gemeinsame Verrechnung der Versuche ergab ebenfalls keine Signifikanz in den
Leistungsparametern zwischen den Gruppen. Im Durchschnitt beider Versuche ergibt sich jedoch
tendenziell ein Vorteil fiir den Einsatz der Lupinenschrotsilage sowohl zur Kontrollgruppe als
auch deutlich ausgeprigter zur Versuchsgruppe B mit lagertrockenem Lupinenschrot (Tab. 61).

3.1.7.3 Fazit

Die Zielstellung der Fiitterungsversuche bestand darin zu iiberpriifen, ob hohere Lupinenanteile
als gegenwirtig empfohlen im Broilermast- und Ferkelaufzuchtfutter ohne Leistungseinbu3en
eingesetzt werden konnen und ob die Feuchtkornsilierung Vorteile bringt.

Die in der Tabelle 63 vergleichend relativ zur Kontrollgruppe aufgefiihrten durchschnittlichen
Ergebnisse der Versuchsgruppen zeigen bei beiden Tierarten, dass die altersabhéngig gewihlten
Lupinenanteile bei Broilern von 5 bzw. 7% und Absetzferkeln von 8 bzw. 10% bei Einsatz von
lagertrockenem Lupinenschrot grenzwertig waren.

Da die Ergebnisse der Versuchsgruppe B sowohl bei Broilern als auch bei Absetzferkeln in den
jeweiligen Wiederholungsversuchen nicht zweifelsfrei reproduzierbar waren, ist eine eindeutige
Aussage nicht moglich. Dagegen waren die Ergebnisse der Versuchsgruppe C iiber die Versuche
hinweg gleich gerichtet und haben gezeigt, dass durch die Feuchtkorn-Silierung hohere
Lupinenanteile im Futter fiir Broiler und Ferkel ohne Leistungseinbuflen moglich sind. Das
untermauert die Ergebnisse zum Einfluss der Silierung auf die Reduzierung der antinutritiven
Inhaltsstoffe der Kdrnerleguminosen im Rahmen dieses Projektes.



Tab. 61: Zootechnische Parameter — Ferkelaufzuchtversuche
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Variante Kontrollgruppe Versuchsgruppen
Gruppe A B C
Lupinenanteil Y0 - 8/10 trocken 10/12 Silage
Versuch 1
. 8,53 8,93 8,77
LM am Versuchsbeginn kg
+1,2 +1,1 +1,3
24,86 23,69 25,38
LM am Versuchsende kg
+32 +1,9 +3,7
g TM/ Tier u. Tag 068 639 654
Futterverzehr + 101 +73 + 107
rel. % 100 96 98
467 426 475
g/ Tier und Tag
Lebendmassezunahme +74 + 50 + 81
rel. % 100 91 102
1,44 1.4 1
kg TM/kg LMZ ’ A9 38
Futteraufwand +0,09 +0,14 + 0,09
rel. % 100 103 96
Versuch 2
. 8,89 8,73 8,78
LM am Versuchsbeginn kg
+1,3 +1.3 +1,5
26,49 26,93 26,88
LM am Versuchsende kg
+32 +3,0 +3,5
g TM/ Tier u. Tag 678 694 700
Futterverzehr +94 + 84 +119
rel. % 100 102 103
503 520 517
/ Ti dT
Lebendmassezunahme & tlerund 1ag +70 +61 +73
rel. % 100 103 103
1,35 1,34 1,35
kg TM/kg LMZ
Futteraufwand +0,11 +0,08 + 0,09
rel. % 100 100 100




Tab. 62: Zootechnische Parameter — Ferkelaufzuchtversuche, Durchschnitt Versuch 1 und 2
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Variante Kontrollgruppe Versuchsgruppen
Gruppe A B C
Lupinenanteil % - 8/10 trocken 10/12 Silage
. 8,71 8,82 8,78
LM am Versuchsbeginn kg
+1,2 +1,2 +14
25,70 25,49 26,15
LM am Versuchsende kg
+3,3 +3,0 +3,6
g TM/Tier u. Tag 673 069 678
Futterverzehr +96 + 83 +114
rel. % 100 99 101
485 478 496
Ti dT
Lebendmassezunahme g/ Tier und Tag +73 +73 +79
rel. % 100 99 102
kg TM/kg LMZ 1,39 1,41 1,37
Futteraufwand +0,11 +0,13 + 0,09
rel. % 100 101 99
Tab. 63: Versuchsergebnisse Broilermast- und Ferkelaufzuchtversuche
- Relativzahlen (Kontrollgruppen = 100 %) -
Zootechnische Parameter
Tierart/ tigl. tigl. Futterauf-
Gruppe/ Futterverzehr Zunahme wand
Variante gTM/Tier u. Tag g/Tier u. Tag kgTM/kg
Broilermastversuche
Kontrollgruppe A
Sojaexschrot 72 51 1,41
rel. %:
Versuchsgruppe B
Sojaexschrot/ 99 97 102
Lupine trocken
Versuchsgruppe C
Sojaexschrot/ 99 99 99
Lupinensilage
Ferkelaufzuchtversuche
Kontrf)llgruppe A 673 485 1,39
Sojaexschrot
rel. %:
Versuchsgruppe B
Sojaexschrot/ 99 99 101
Lupine trocken
Versuchsgruppe C
Sojaexschrot/ 101 102 99
Lupinensilage
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3.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Haupteiweilquelle in der Schweine- und Gefliigelfiitterung ist das Sojaextraktionsschrot.
Doch nicht zuletzt vor dem Hintergrund der in der Offentlichkeit gefiihrten Diskussion iiber den
Einsatz von gentechnisch veridndertem Soja und dem Fiitterungsverbot von Tiermehlen seit
Dezember 2000 wichst das Interesse an den eiweireichen einheimischen Kornerleguminosen.
Neben ihrer hervorragenden Bedeutung im Acker- und Pflanzenbau gewinnen sie unter den
Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit der landwirtschaftlichen Erzeugung und Erweiterung des
Futtermittelspektrums in der Nutztierfiitterung insbesondere auch im o©kologischen Landbau
zunehmend an Bedeutung. In der Fiitterung der Monogastriden sind die bitterstoffarmen, auch
als sii} bezeichneten Sorten der Blauen Lupinen von besonderem Interesse, da sie im Vergleich
zu Erbsen und Ackerbohnen weniger anspruchsvoll und krankheitsanfillig (Anthraknose) und
damit ertragssicherer sind. Dem Ersatz von Sojaextraktionsschrot durch Ackerbohnen, Erbsen
oder Lupinen in der Schweine- und Gefliigelfiitterung sind aber aufgrund ihres Gehaltes an
spezifischen antinutritiven Inhaltsstoffen Grenzen gesetzt. Zur Inaktivierung der sekundiren
Inhaltsstoffe ~ werden  teilweise  mechanische, chemische oder  hydrothermische
Behandlungsverfahren praktiziert, die jedoch sehr zeit- und kostenintensiv sind. Die
vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, dass die Silierung der Ackerbohnen-, Erbsen- oder
Lupinenkorner diesbeziiglich eine relevante Alternative ist, die neben der Verbesserung des
Futterwertes auch agrotechnische Vorteile hat (Ernteverfriihung, Witterungsunabhingigkeit).
Das von Pieper et al. (2005) beschriebene und groBtechnisch erprobte kostengiinstige Verfahren
zur Getreidefeuchtkornsilierung mit Milchsduerebakterienzusatz kann auch fiir feuchte
zerkleinerte Leguminosenkorner angewendet werden, sodass die Voraussetzungen fiir die
Anwendung des Verfahrens in der Praxis gegeben sind. Der Feuchtegehalt des Erntegutes sollte
dabei vorzugsweise, gegebenenfalls durch Wasserzusatz, auf 35 % eingestellt werden. Die
Ergebnisse der im Rahmen des Projektes exemplarisch mit Lupinen durchgefiihrten
Fiitterungsversuche an Absetzferkeln und Broilern deuten zweifelsfrei darauf hin, dass durch die
Silierung ein hoherer Lupinenanteil, als gegenwirtig empfohlen, ohne Leistungseinbuf3en in den
Rationen moglich und dariiber hinaus eine hohere Einsatzsicherheit gegeben ist. Eine
Ubertragbarkeit der gewonnenen FErkenntnisse auf Erbsen und Ackerbohnen erscheint
prinzipiell moglich. Die praktische Umsetzung der Leguminosenfeuchtkornsilierung ist fiir die
Fiitterung der Monogastriden, insbesondere unter den Bedingungen des okologischen Landbaus,
von herausragender Bedeutung.
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4 Zusammenfassung

Kornerleguminosen wie Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen stellen aufgrund ihrer hohen Protein-
und Energiegehalte sowie der Proteinqualitit und guten Verdaulichkeit eine wertvolle
Alternative zur Substitution von Soja dar. In Anbetracht von moglichen Ertragsrisiken und
Preisschwankungen bei Soja sowie des zukiinftigen Anspruchs der Soja produzierenden Lander
zur eigenen Verwertung im Bioenergiemarkt sind Kornerleguminosen derzeit als hochwertige
einheimische Futtermittel und als proteinreiche Komponente in der Ration fiir die Tiererndhrung
von Interesse. Durch ihre geschitzten pflanzenbaulichen Eigenschaften und positive
Vorfruchtwirkung sind sie zudem in einer ausgewogenen Fruchtfolge von grofler Bedeutung.
Aufgrund ungleichméBiger Kornabreife im Bestand und bei ungiinstigen, instabilen Wetterlagen
in der Erntezeit werden die Leguminosenbestinde oder einzelne Erntepartien hédufig in einem
nicht lagerfihigen Zustand mit Restfeuchtegehalten > 12 % geerntet, wodurch zumeist ein
technischer Nachtrocknungsprozess notwendig wird, um die verderbfreie und verlustarme
Lagerung sicherzustellen (JEROCH 1993). Um den steigenden Kostendruck der technischen
Trocknung zu umgehen, sowie die Aktivitit schiadlicher Mikroorganismen zu unterbinden, wird
oft eine Konservierung der noch feuchten Korner durch chemische Siliermittel wie Propionsédure
(FRASER et al. 2005a, b) und Harnstoff durchgefiihrt. Dabei sind jedoch Einschriankungen fiir die
Verwendung der Korner zu Fiitterungszwecken sowie die Probleme des Arbeitsschutzes zu
beachten.

Ziel des Projektes war daher die Erarbeitung von Grundlagen fiir Silierverfahren fiir groBkornige
Leguminosen (Lupinen, Erbsen, Ackerbohnen), die den Landwirtschaftsbetrieben die sichere
Konservierung selbst erzeugter eiweillireicher Konzentratfuttermittel ohne zusitzlichen
Energieaufwand ermoglichen. Dabei sollte das Verfahren so gestaltet werden, dafl in den
einheimischen Kornerleguminosen gegebenenfalls vorhandene antinutritive Faktoren in ihrer
Wirkung reduziert oder beseitigt werden.

Die Untersuchungen wurden anhand von reifen lagertrockenen Ackerbohnen-, Erbsen- und
Lupinenkorner verschiedener Sorten sowie mit vor der Vollreife geernteten Leguminosenkornern
mit hohem Restfeuchtegehalt (65 und 75 % TS) durchgefiihrt. Entsprechend der Zielstellung
wurden u.a. Sorten mit hohen Gehalten an antinutritiven Inhaltsstoffen ausgewihlt. Die
Bestimmung der Vergirbarkeit erfolgte in-vitro im Rostocker Fermentationstest nach PIEPER
et al. (1989) und ZIERENBERG (2000) sowie anhand von Modellsilagen im Labormafstab. Eine
mogliche Reduzierung der Gehalte an Oligosacchariden, Alkaloiden, Tanninen und Phytat-
Phosphor wurde ebenfalls mit Hilfe der Modellsilagen gepriift. Zur Verifizierung der Ergebnisse
wurden Fiitterungsversuche mit wachsenden Schweinen und Broilern durchgefiihrt.

Die Ergebnisse sind wie folgt zusammenzufassen:

1. Die analysierten Nihrstoffgehalte in Leguminosenkornern bestitigen unter Beriicksichtigung
der bei den Arten bzw. entsprechenden Sorten zu erwartenden Variationsbreite zwischen den
Vegetationsperioden die in der Literatur verdffentlichten Daten. Einheimische Leguminosen wie
Ackerbohne, Futtererbse und Lupinen stellen daher aufgrund ihres hohen Proteingehaltes
(Ackerbohne bis 31 % der TS, Erbse bis 27 % der TS, Lupine bis 47 % der TS) und
Energiegehaltes (Ackerbohne bis 13 MJ ME/ kg TS, Erbse bis 14 MJ ME/ kg TS, Lupine bis 15
MIJ ME/ kg TS) ein wertvolles Futtermittel dar.

2. Die theoretische Silierbarkeit von Kornerleguminosen ist aufgrund der chemischen
Vergirbarkeitsparameter, wie z.B. der geringen Konzentration an Zucker, als negativ zu
bewerten. Zusammen mit dem hohen Proteingehalt und der daraus folgenden hohen
Pufferkapazitit, ergibt sich ein fiir die Silierung ungiinstiger, geringer Z/PK-Quotient von unter 1
bei Ackerbohnen- und Erbsenkornern bzw. maximal 1,2 bei SiiBlupinen.
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3. Die Ergebnisse des Rostocker Fermentationstestes bestitigen die theoretisch ungiinstige
Silierbarkeit von reifen Kornern gro3samiger Leguminosen nicht. Der Verlauf der Ansduerung
im Rostocker Fermentationstest zeigte eine gute Silierfahigkeit des Materials. Selbst bei hohen
Osmolalititen (9 % KCl) konnte durch die Zugabe leistungsfihiger Milchsdurebakterien eine im
Hinblick auf die simulierte TS ausreichend tiefe pH-Wert-Absenkung erzielt werden. Gleiches
wurde fiir vor der Vollreife geerntete Korner festgestellt.

Die langsame Ansduerung in den Kontrollvarianten weist auf einen weniger leistungsfihigen
epiphytischen Mikrobenbesatz hin. Des weiteren zeigt sich darin die begrenzte Fihigkeit des
epiphytischen Besatzes die im Pflanzenmaterial vorhandenen und potentiell fermentierbaren
Kohlenhydrate vollstindig zu nutzen und unter den gegebenen Bedingungen (hohe Osmolalitét)
eine umfassende Ansduerung herbeizufithren. Dies spiegelt sich auch in den geringeren
Milchséduregehalten am Ende der Inkubation wieder.

4. Bei Feuchtegehalten von 35 % konnte sowohl Schrot aus reifen, riickbefeuchteten Kornern
von Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen als auch Schrot von vor der Vollreife geernteten Koérnern
erfolgreich siliert werden. Das im Korn befindliche Wasser ermoglichte die notwendigen
enzymatischen Umsetzungen.

Nach 90 Tagen Lagerdauer wiesen alle gepriiften Silagen hinreichend tiefe pH-Werte auf. Der
nach WEISSBACH (1968) berechnete kritische pH-Wert von mindestens 5,4 wurde in allen
Silagen erreicht. Die Milchsduregehalte in den reifen Silagen entsprachen iiberwiegend dem
nach DLG-Schliissel geforderten Gehalt von >3 % der TS. Die Moglichkeit der verderbfreien
und somit verlustarmen Lagerung wird durch den geringen Girverlust (maximal 2 % der
Einwaage), den geringen Alkoholgehalt (< 1 % der TS) und den maximal in Spuren (< 0,07 %
der TS) vorhandenen Propionsdure- und Buttersduregehalt bestétigt.

5. Aufgrund der reduzierten Wasseraktivitit bei Trockensubstanzen um 75 % waren sowohl die
epiphytischen als auch die zugesetzten Milchsidurebakterien in ihrer Stoffwechselaktivitit stark
beeintriachtigt. Es konnten nur leichte pH-Wert-Absenkungen und maximal 0,6 % Milchsdure in
der TS festgestellt werden. Die Modellsilagen waren lagerstabil, wiesen jedoch kaum
nennenswerte Gehalte an Fermentationsprodukten auf, so dass nicht von einer Konservierung
durch milchsaure Girung ausgegangen werden kann. Bei der ,,Silierung® mit 75 % TS handelt es
sich vermutlich um eine Form der konservierenden Lagerung unter CO,-Atmosphire.

Im Hinblick auf die Verfahrenssicherheit sind fiir die Silierung unter Praxisbedingungen im
Siliergut Wassergehalte von mindestens 35 % zu empfehlen. Bei zu geringem Feuchtegehalt der
Korner bietet sich das Anfeuchten mit Wasser vor der Fiillung der Silos an.

6. Silagen mit guter Gérqualitidt konnten auch ohne den Einsatz von Silierhilfsmitteln in jedem
Fall bereitet werden (Essigsdure <1 % der TS, Propion- und Buttersdure <0,1 % der TS,
Alkohol <1 % der TS). Der Zusatz leistungsfihiger Milchsdurebakterien erhoht jedoch die
Sicherheit des Gérprozesses. In Silagen mit 65 % TS konnten bei Applikation von
Milchsdurebakterien bereits nach 5 Tagen Lagerung pH-Werte deutlich unter 5 und
Milchsduregehalte von 2,0-3,5 % der FM erzielt werden (Ausnahme ,,Borlu®).

8. Zusitzliche Zuckerquellen sind bei Einsatz leistungsfahiger Milchsidurebakterien nicht
erforderlich. Leguminosenkorner beinhalten fiir diesen Fall einen hinreichend hohen Gehalt an
vergirbaren Kohlenhydraten.

9.Die Gehalte an nutritiven Inhaltsstoffen wurden bis auf die Stédrkefraktion durch den
Silierprozess nicht verdndert. Im Hinblick auf die antinutritiven Inhaltsstoffe konnte fiir den
Gehalt an Oligosacchariden und Tanninen eine deutliche Reduzierung und damit eine
Verbesserung des Futterwertes durch den Silierprozess nachgewiesen werden. Ein Einfluf} der
Silierung auf den Phytat-P- bzw. Alkaloidgehalt war nicht eindeutig festzustellen.
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10. Die Verfiitterung von Lupinenschrot aus lagertrockenen Kornern zeigte im Vergleich zu den
Kontrollgruppen (Sojaextraktionsschrot) bei beiden gepriiften Tierarten, dass die altersabhingig
gewihlten Lupinenanteile bei Broilern von 5 bzw. 7 % und Absetzferkeln von 8 bzw. 10 % bei
Einsatz von lagertrockenem Lupinenschrot grenzwertig waren. Da jedoch diese Ergebnisse
sowohl bei Broilern als auch bei Absetzferkeln in den jeweiligen Wiederholungsversuchen nicht
zweifelsfrei reproduzierbar waren, ist eine eindeutige Aussage nicht moglich. Dahingegen waren
die Ergebnisse bei Einsatz von Lupinenschrotsilage iiber die Versuche hinweg gleich gerichtet
und haben gezeigt, dass durch die Feuchtkornsilierung hohere Lupinenanteile im Futter fiir
Broiler und Ferkel ohne Leistungseinbuflen méglich sind.

11. In Zusammenfassung der vorgenannten Ergebnisse ist die milchsaure Fermentation von vor
der Vollreife geernteten Kornern der einheimischen, groBkornigen Leguminosen als ein
geeignetes Verfahren zur Erzeugung hofeigener, eiweillreicher Konzentratfuttermittel
herauszustellen.
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5 Gegeniiberstellung der urspriinglich geplanten zu den tatséichlich erreichten Zielen

Das Ziel des Projektes bestand darin, Grundlagen fiir die Silierung von Kornern einheimischer,
grofsamiger Leguminosen zu erarbeiten und eine mogliche Reduzierung der Gehalte
antinutritiver Inhatsstoffe wihrend des Gérprozesses zu priifen. Folgende Arbeitsziele waren
geplant:

1.  Bestimmung des Futterwertes von ausgewihlten reifen Ackerbohnen-, Futtererbsen- und
Lupinenkornern

Es wurden alle vorgesehenen Analysen durchgefiihrt, wobei die gepriiften Leguminosenkorner
als wertvolles Futermittel bestitigt werden konnten.

2. Prifung der Vergirbarkeit von ausgewihlten Ackerbohnen-, Futtererbsen- und
Lupinenkdrnern unter Verwendung von reifem, lagertrockenem sowie von vor der
Vollreife geerntetem Material sowohl in-vitro im Rostocker Fermentationstest nach Pieper
et al. (1989) und Zierenberg (2000) als auch anhand von Modellsilagen im Labormalstab

Alle konzipierten Versuchsanstellungen wurden mit den entsprechenden Analysen im
notwendigen Umfang durchgefiihrt. Fiir alle gepriiften Leguminosenkorner konnte eine gute
Vergirbarkeit nachgewiesen werden. Zur Erhohung der Sicherheit des Girprozesses wird fiir den
Einsatz in der Praxis ein Wassergehalt von ca. 35 % im Siliergut empfohlen.

3. Uberpriifung der Notwendigkeit des Einsatzes von Silierhilfsmitteln

Im Rahmen der wie geplant durchgefiihrten Untersuchungen, wurde festgestellt, dass Silagen mit
guter Girqualitdt auch ohne den Einsatz von Silierhilfsmitteln produziert werden kénnen. Bei
Applikation von Milchsdurebakterienstarterkulturen wird die Gérqualitdt weiter verbessert,
wihrend der Einsatz zusitzlicher Zuckerquellen (gepriift wurde Melasse) keinen Einfluf} zeitigt.

4.  Priifung der Reduzierung bzw. Inaktivierung ausgewihlter antinutritiver Inhaltsstoffe im
Silierprozef3

Die geplanten Analysen erfolgten im notwendigen Umfang. Phytat-Phosphor wurde jedoch nur
in Modellsilagen aus reifen, riickbefeuchteten Kornern gepriift, da bereits in diesem Material
keine wesentlichen Verdnderungen der Gehalte nach der Fermentation festgestellt werden
konnten. Im Gegensatz dazu wurde fiir die Gehalte an Oligosacchariden und Tanninen eine
deutliche Reduzierung nachgewiesen, wihrend auch fiir die Alkaloidgehalte keine Veridnderung
aufgezeigt werden konnte. Eine Reduzierung der Gehalte konnte somit nicht fiir alle gepriiften
antinutritiven Inhaltsstoffe bestétigt werden.

5.  Priifung der Auswirkung erhohter Anteile an Leguminosenschrotsilage in Rationen fiir
Monogastrier auf Tiergesundheit und Leistung (exemplarische Priifung anhand einer Sorte)

Aufgrund der im Rahmen des Projektes erhaltenen Ergebnisse, wurde fiir den Einsatz in den
Fiitterungsversuchen die Lupinensorte Borlu ausgewdhlt. Aus arbeitsorganisatorischen Griinden
wurde die Silage aus riickbefeuchteten Korner bereitet.

Im Verlauf des ersten und zweiten Projektjahres wurde in der Literatur Konsenz zu den
Einsatzgrenzen von Lupinen in der Ration von Mastschweinen erreicht. Es wurde daher auf den
Mastversuch mit Schweinen verzichtet und stattdessen jeweils zwei Ferkelaufzucht- und
Broilermastversuche durchgefiihrt. In Auswertung der Ergebnisse konnte nachgewiesen werden,
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dass silierte Leguminosenkorner ohne Leistungseinbu3en in hoheren Anteilen im Futter fiir
Broiler und Ferkel eingesetzt werden konnen als unsilierte Korner.
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Tab. Al: Aminosdurengehalt der gepriiften reifen, lagertrockenen Leguminosenkorner in g As/kg TS im Vergleich zu Weizen und Sojaextraktionsschrot

Aminosiiurengehalt in g/kg TS

L. angustifolius L. luteus L. albus V. faba P. sativum Weizen* Sojaex-*

Bora Borlu Azuro Rubine  Bornal  Borsaja  Bardo Weibit  Limbo  Scirocco Lisa Santana traktionss.
essentielle Aminosiuren
Methionin 2,0 1,9 2,0 2,0 2,7 2,7 2,6 2,3 2,0 1,9 1,9 23 1,9 6,2
Cystin 4,7 4,3 4,7 4,4 9,5 8,0 6,2 54 34 2,9 2,9 34 2,7 6,8
Methionin + 6,7 6,2 6,6 6,4 12,2 10,6 8,7 7,7 5,4 4,8 4,9 5,6 4,6 13,0
Cystin
Lysin 18,0 16,7 16,8 15,5 21,6 21,9 17,5 16,1 19,6 17,3 17,2 18,9 34 28,1
Threonin 12,5 11,7 11,5 10,7 13,2 13,7 13,4 12,4 10,7 9,3 8,3 9,2 3,5 18,1
Arginin 39,0 38,7 384 31,3 42,0 47,1 34,1 30,0 26,1 21,0 17,6 21,6 5,9 33,7
Isoleucin 15,7 14,9 14,2 12,5 15,8 16,8 14,8 14,9 12,5 10,7 9,7 10,3 4,1 20,7
Leucin 26,4 24,6 24,3 21,8 32,1 323 27,2 25,6 22,9 19,1 17,0 18,1 8,1 35,0
Valin 14,3 14,0 13,0 13,8 15,5 17,2 14,4 14,0 14,8 12,2 9,2 10,2 5,1 21,8
Histidin 10,0 9,6 9,4 8,4 11,1 11,4 8,5 7.9 7,9 6,8 5.5 6,3 2,9 12,3
Phenylalanin 15,2 13,8 13,3 11,9 16,1 16,4 13,4 12,8 12,9 11,1 11,2 12,0 5,6 23,2
Tyrosin 11,7 11,4 10,0 9,0 9,2 10,6 13,2 11,6 6,6 6,2 5,6 6,0 4,9 16,6
nichtessentielle Aminoséiuren
Glycin 15,6 14,8 14,6 13,0 15,7 17,0 14,5 13,7 12,5 10,8 9,5 10,6 4,9 19,7
Serin 19,3 17,7 18,4 16,2 19,8 20,7 19,6 17,7 14,9 12,5 11,1 12,0 5,6 23,3
Prolin 15,4 14,6 14,1 12,4 15,5 15,4 13,8 13,0 12,7 10,6 9,2 10,1 12,2 23,5
Alanin 12,9 11,5 12,8 12,2 13,9 15,4 13,0 10,6 11,1 10,8 8,9 9,9 4,3 20,0
Asparaginsiure 38,7 36,0 35,7 31,1 39,9 42,0 37,7 35,0 32,9 27,2 25,8 28,6 6,2 52,9
Glutaminsdure 86,2 87,4 86,3 72,6 98,9 104,1 79,8 79,6 51,7 42,9 38,7 429 34,8 83,1
gRP/kg T 392 393 391 332 421 457 366 383 318 282 237 266 124 463

* DEGUSSA (2006)



Tab. A2: Verhiltnis der erstlimitierenden Aminosduren in reifen, lagertrockenen Leguminosenkorner zueinander

II

Verhiiltnis der erstlimitierenden Aminosiuren

Bedarf* L. angustifolius L. luteus L. albus V. faba P. sativum Weizen* Sojaex-*
Bora Borlu  Azuro Rubine Bornal Borsaja  Bardo Weibit  Limbo  Scirocco Lisa Santana traktionss.
Lysin 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 1,0 1,0
Methionin + 0,6 0,4 0,4 0,4 0.4 0,6 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 1,4 0,5
Cystin
Threonin 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,6 0,8 0,8 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 0,6

* optimales Aminosdureverhiltnis fiir Mastschweine; ** DEGUSSA (2006)

II



Tab. A3: PH-Wert-Verldufe im Rostocker Fermentationstest mit reifen, lagertrockenen Leguminosenkornern sowie Garparameter in den Filtraten nach
Ende der Inkubation (n = 3), Ansatz mit aqua dest.

Leguminose Sorte Variante pH-Wert OSM MS ES PS BS AL
[mosmol/kg OS] [% TS]
Messung zu Stunde:
0 18 26 42 0 42 42 42 42 42 42
Lupine Bora KON 578" 485" 446®  426™ 1630 407,9* 6,28 0,37"® 0,04 024 036"
Borlu 570° 5,69 486 437 1622° 440,8* 6,17°®  0,55* 0,03 001 097
Azuro 561° 521 464" 425" 163,6° 4372 731" 0,97 002 000 0,68
Ackerbohne  Limbo 6,34 5924 478" 418" 88,0 295,8" 6,89* 0,40° 0,03 0,00 0,74
Erbse Lisa 6,31° 5494 482%™  433®F  9772° 306,6™ 475 0,51 0,03 005 1,33*%
Lupine Bora MEL 5,77b 5,43CA 4,60bA 4,12bB n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Borlu 5,68b 5,68bA 4,72abA 4,3 1% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Azuro 5,63b 5,41CA 4,58bA 4,1 gvB n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Ackerbohne Limbo 6,36 5,83 4,67 4,224 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Erbse Lisa 6,33" 5514 4,90** 4,674 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Lupine Bora MSB 5,74 450C 4,03 3,86°C  163,0° 4283 9,77 0,60°* 0,02* 0,00 0,08
Borlu 571° 4,67 424 3,86 162,2° 421,1° 10,55 0,52°  0,03* 000 0,16®
Azuro 5,63° 425 4,02 3,86 163,6° 433,0° 10,59**  0,86*  0,00° 0,00 0,08®
Ackerbohne  Limbo 6,34 4,75C 420" 3,96 88,0° 289,0° 7,86° 0,34° 003" 0,00 0,35
Erbse Lisa 6,31°  4,64°C 423" 3,99°C 97,2° 2924 6,64 043 0,03 000 0,83®
Lupine Bora MSB+MEL 573> 428®  393P 3,84 n.a. n.a. n.a. n.a. na.  na. n.a.
Borlu 5,70 4,82 4,178 3,868 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Azuro 5,62° 430 4,028 3,87 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Ackerbohne Limbo 6,36  4,95% 4,16 3,928 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Erbse Lisa 6,32° 487" 420 3,98% n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
+s.d. 0,000 0,063 0,089 0,084 6,120 15,137 0,699 0,126 0,000 0,130 0,100

OSM ... Osmolalitit; MS ... Milchséure; ES ... Essigsdure; PS ... Propionsdure; BS ... Summe aus Buttersdure und i-Valeriansidure; ZAL ... Summe aus
Ethanol, Propanol, Butanol und 2,3-Butandiol; KON ... Kontrolle ohne Zusatz; MEL ... Zusatz Melasse; MSB ... Zusatz Milchsdurebakterien; MEL+MSB
... Zusatz Melasse und Milchsiurebakterien; n.a.: nicht analysiert; +s.d.: VMQR; “" unterschiedliche Kleinbuchstaben in einer Spalte zeigen signifikante
Unterschiede zwischen den Arten innerhalb der Varianten; *® unterschiedliche GroBbuchstaben in einer Spalte zeigen signifikante Unterschiede zwischen
den Varianten innerhalb einer Kornerart

III

I



Tab. A4: PH-Wert-Verldufe im Rostocker Fermentationstest mit reifen, lagertrockenen Leguminosenkornern sowie Garparameter in den Filtraten nach

Ende der Inkubation (n = 3), Ansatz mit 9 %iger KCI-Losung

Leguminose Sorte Variante pH-Wert OSM MS ES PS BS AL
[mosmol/kg OS] [% TS]
Messung zu Stunde:

0 26 38 46 70 0 70 70 70 70 70 70

Lupine Bora KON 530° 5214 5,18 5,10 487** 1880,7° 23851 040® 0,35 0,01 000 0,22°*
Borlu 5,34° 5284 5248 5719 468°F 20271 2384,0 1,73 0,58 0,04 0,00 0,55*

Azuro 530 523 517%% 503" 4,64 2024,0" 24204 1,73 046® 0,00° 0,00 047
Ackerbohne Limbo 590 5,86 5,66 460" 394" 21756 23873 10,70°® 031°® 0,03* 0,00 0,04
Erbse Lisa 5,87* 5,83™8 550" 514%A 448 20629 24322 295" 0,16® 0,03* 000 0,17°*
Lupine Azuro MEL 533> 526 5,20 5,08™8 474 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Bora 533> 525 5,21% 5,03 481 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a

Borlu 5,36b 5,31dA 5,27bA 5,17bA 4,88aA n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Ackerbohne Limbo 5,92° 5,88% 5,824 5,534 405" n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. na. na
Erbse Lisa 5,90 585" 5,03 4,578 3,83 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. na.
Lupine Bora MSB 531° 524%% 5794 487" 452" 1880,7° 2338,0° 092" 025" 0,03 0,00 0,05
Borlu 5,32 5284 520 499 457" 20271 2471,8° 2,32 0,35*® 0,07° 0,00 021"

Azuro 532° 5219 4828 451" 406™ 2024,0" 2457,1° 538" 0,21° 0,00° 0,00 0,05
Ackerbohne Limbo 590" 5,54° 416  397C  387C 21756 23749° 11,33** 0,34** 0,03® 0,00 0,04
Erbse Lisa 587 581 497°® 447" 3,94°F 20629 24593* 579°* 0,38 0,03° 0,00 0,058
Lupine Bora MSB+MEL 531° 5,03 4,828 4,.80°C 4,42 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. na. na
Borlu 536> 5,16 511 5,00® 4,15 n.a. n.a. n.a. na. na  na  na.

Azuro 5,34 510"° 441 4,32¢ 3,99 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. na. na.
Ackerbohne Limbo 592° 547 4,12 392 3381 n.a. n.a. n.a. na.  na  na  na
Erbse Lisa 591° 4,43% 3,87°C 3,799 3,65 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. na. na
+s.d. 0,00 0,032 008 0095 0095 99211 49,143 0,322 0,089 0,000 0,000 0,055

OSM ... Osmolalitéit; MS ... Milchsdure; ES ... Essigsdure; PS ... Propionsdure; BS ... Summe aus Buttersidure und i-Valeriansdure; ZAL ... Summe
aus Ethanol, Propanol, Butanol und 2,3-Butandiol; KON ... Kontrolle ohne Zusatz; MEL ... Zusatz Melasse; MSB ... Zusatz Milchsdurebakterien;
MEL+MSB ... Zusatz Melasse und Milchsédurebakterien; n.a.: nicht analysiert; +s.d.: \/MQR; ab unterschiedliche Kleinbuchstaben in einer Spalte
zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Arten innerhalb der Varianten; *® unterschiedliche GroBbuchstaben in einer Spalte zeigen signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten innerhalb einer Kornerart

vV

v



Tab. A5: PH-Wert-Verldufe im Rostocker Fermentationstest mit reifen, lagertrockenen Leguminosenkornern sowie Gérparameter in den
Filtraten nach Ende der Inkubation (n = 3), Ansatz mit 12 %iger KCIl-Losung

Leguminose Sorte  Variante pH-Wert OSM MS ES PS BS AL
[mosmol/kg OS] [% TS]
Messung zu Stunde:

0 26 38 46 70 0 70 70 70 70 70 70

Lupine Bora KON 530 523 5228 5219 5154 2803,1° 3006,4° 0,00° 0,16 0,05* 0,00 0,06°
Borlu 5,33¢ 520 5258 5254 520 2571,1° 3147,1° 0,00° 0,17 0,04* 0,00 007"

Azuro 5,32 526% 519%* 516 5,10 3077,8° 30742° 026 0,16 0,00° 000 0,04
Ackerbohne Limbo 590° 5,87°BC 585" 584* 571" 2884,9° 30024 0,27°® 0,17 0,04 0,00 0,05
Erbse Lisa 5,848 580" 576 576" 556" 17920 31053® 0,55° 0,17 0,03 0,00 0,06™
Lupine Bora MEL 5,33ClA 5,27dA 5,24ClA 5,23dA 5,17bCA n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Borlu 5354 5314 5284 527 521%A n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Azuro 5354 526 519%% 517%% 503 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Ackerbohne Limbo 5,92 590" 587** 5,86 572 n.a. n.a. n.a. na. na n.a. n.a.
Erbse Lisa 5,87°% 583" 5794 5754 54104 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Lupine Bora  MSB 529 5249C 522 5219 516" 2803,1° 3028,7° 0,00° 0,17 0,02 0,00 0,05
Borlu 5,32 529 526 525 521" 2571,1° 3139,6° 0,00° 0,16 0,05 000 0,06

Azuro 5,348 5249 51848 516 505 3077,8* 3074,0° 0,32° 0,20 0,00° 0,00 0,07°
Ackerbohne Limbo 590" 5,86 581" 563" 429% 28849° 3027,6° 8,02** 0,19 0,03 0,00 0,04
Erbse Lisa 5,864 5,82°% 577°%B 576" 569 1792,0 3086,0° 047° 0,16 0,03® 0,00 0,16"
Lupine Bora MSB+MEL 533%  526® 523% 515C 451 n.a. n.a. n.a. na. na. n.a. n.a.
Borlu 5,35¢488 53048 5219C 490 451"  qna n.a. na. na na  na  na

Azuro 5364 526" 518% 5029 4,048 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Ackerbohne Limbo 5,92 5898 5823 5608 414 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Erbse Lisa 5,848 579YB 57598 56738 4 4438 n.a. n.a. n.a. na. na n.a. n.a.
+s.d. 0,00 0,007 000 0,00 0095 85081 33983 1,410 0,032 0,000 0,000 0,032

OSM ... Osmolalitdt; MS ... Milchsdure; ES ... Essigsdure; PS
Summe aus Ethanol, Propanol, Butanol und 2,3-Butandiol; KON ... Kontrolle ohne Zusatz; MEL ... Zusatz Melasse; MSB ... Zusatz
Milchsédurebakterien; MEL+MSB ... Zusatz Melasse und Milchsidurebakterien; n.a.: nicht analysiert; +s.d.: \/MQR; ab yunterschiedliche

Kleinbuchstaben in einer Spalte zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Arten innerhalb der Varianten; *°

GroBbuchstaben in einer Spalte zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten innerhalb einer Kornerart

... Propionsdure; BS ... Summe aus Buttersdure und i-Valeriansiure; AL ...

unterschiedliche



VI

Tab. A6: Zucker und Oligosaccharidfraktionen in reifen, lagertrockenen Leguminosenkodrnern und in Modellsilagen aus riickbefeuchtetem Kornerschrot (34 d Inkubation; n=3)
Art/ Variante TS pH-Wert Milchsédure Galactose Saccharose Raffinose Stachyose Verbascose 2 RFO
Sorte [%] [% TS]
Acker-  ASM 65.3 - 6.3 - n a 0.00 - 2.49 - 0.17 - 0.75 - 2.58 - 3.51 -
bohne KON 64,8 01 43° 01 45 02  020° 004 0,00 £0,00  0,00° 000 0,16 004 0,00 000 0,16 =004
Limbo  MEL 65,3 0,0 45" 0,1 34° %05 0,36 033 0,00 +0,00 0,12* 0,11 0,06 0,10 0,00 #0,00 0,18 0,19
MSB1 65,5 00 42 00 4,8 01  0,00° =000 0,00 0,00  0,16° 001 0,11 0,09 0,00 000 027 0,10
MSB2 66,4 0.1 4,1 %00 50 01  0,00° =000 0,00 0,00 0,17 002 0,00 0,00 0,00 000 0,18 0,02
MSB3 653 01 42%  £00 0° 201 0,000 +000 0,00 000 0,15 0,02 0,14 20,12 0,00 2000 029 013
MSBI+MEL 65,5 01 42 %00 50 %00 0,69° 006 0,00 0,00  0,00° 000 0,00 000 0,00 000 000 =000
MSB2+MEL 64,9 #02 4,1° 00 5,3 %00 0,00 +0,00 0,00 +0,00 0,19° 0,07 0,10 #0001 0,00 #0,00 0,30 0,07
MSB3+MEL 65,1 200 42 00 51 00 0,16 028 0,00 0,00  0,00° 000 009 0,15 0,00 000 009 0,15
Erbse ASM 63,2 - 6.3 - n, a, 0,00 - 1,97 - 0,52 - 2,01 - 3,01 - 5.53 -
Lisa KON 61,9 06 44° 02 39° 07 0,19° 2018  0,00° 000 0,05 009 0,00 =000 000 000 0,05 009
MEL 622 05 43 200 44> 205 045 007  0,00° 000 0,00 000 0,00 =000 000 000 0,00 0,00
MSB1 62,5 01 4,1° 00 54 201 0,50% 0,08  0,29® +0,50 0,00 #0000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MSB2 63,6 =201 41° 00 53 02 005 008 0,00° 000 0,00 000 0,00 000 0,00 000 000 =000
MSB3 62,1 01 4,1° 00 5,50 %00 0,14 20,12 0,71* +0,62 0,00 #0000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MSB1+MEL 62,6 0,2 4,2b +0,0 5,4° +0,0 0,42° +0,02 O,OOb +0,00 0,00 +0,00 0,00 +0,00 0,00 +0,00 0,00 +0,00
MSB2+MEL 61,9 209 4,1° 00 51 02 0,000 000 0,00° 000 0,00 000 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00
MSB3+MEL 625 02 42" 00 53" %01  0,00° 000 0,00° 000 0,00 000 0,00 #000 0,00 000 000 %000
SiiB- ASM 65,0 - 5.8 - n, a, 0,51 - 2,85 - 0.88 - 3,77 - 1,89 - 6.54 -
lupine KON 62,0 0,1 43" 20,1 47 +0,7 0,00 +0,00 0,29 +0,25 0,00 +0,00 0,13 +0,23 0,06 +0,10 0,19 #033
Bora MEL 61,7 203 43" 01  47° 06 0,00 +0,00 0,16 +0,27 0,00 000 027 047 0,08 0,14 035 =06l
MSB1 622 201 4,1° 00 59° 01 0,29 +0,50 0,24 +0,41 0,00 000 0,07 0,12 0,00 0,00 0,07 =012
MSB2 62,9 01 41° 00 55° 00 000 000 0,15 027 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 000 =000
MSB3 62,0 0,1 42™ 100 5,6" +0,3 0,00 +0,00 0,41 +0,36 0,00 +0,00 0,18 0,16 0,00 0,00 0,18 0,16
MSB1+MEL 63,4 203 41° 00 59° 01 0,00 +0,00 0,57 +0,49 0,00 000 0,09 016 0,00 0,00 0,09 =016
MSB2+MEL 63,8 204 4,1° 00 54® 10,1 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 0,16 0,17 0,00 000 0,16 0,17
MSB3+MEL 63.1 03 42° 100 5,7 +0,1 0,00 +0,00 0,00 +0,00 0,00 +0,00 0,18 +0,16 0,00 +0,00 0,18 0,16
Bitter- ASM 65,0 - 5.6 - n, a, 0,22 - 2,84 - 0.63 - 3,74 - 1,33 - 5,70 -
lupine KON 63,0 0,5 4,7 202 2.7 +0,2 0,00° +0,00 0,00° +0,00 0,00 #0,00 0,16 0,14 0,05 0,09 0,21 0,20
Azuro  MEL 64,0 205 45" 00 33° 03 0,00 0,00 0,00 +0,00 0,00 000 0,09 0,09 0,09 0,16 0,18 *0.25
MSB1 63,8 00 4,0 00 53 200 142° 2031 0,70° 031 0,00 000 0,00 000 000 000 0,00 0,00
MSB2 64,6 03  41° 00 52 01 040® 0,70  0,00° +0,00 0,00  +0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
MSB3 63,5 #0,5 4,0 20,0 5,80 #0,1  0,97® 2007  0,26™ +0,23 0,00 #0,00 0,08 0,14 0,00 0,00 0,08 0,14
MSB1+MEL 64,5 201 40° 00 55 101 1,170 043 1,35% +0,63 0,00  #0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MSB2+MEL 659 06 4,1 00 50° 00 099" 004 0,50 004 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00
MSB3+MEL 642 03  4.0° 00 56 01 090" %025 075" 0,6 _ 0.00 _ #0,00 _0.00 _ #0,00 0,00 _ *0,00 _0.00 0,00

ASM: Ausgangsmaterial (n=1); KON: Kontrolle ohne Zusatz; MEL: Melasse (2 % der FM); MSB: Milchsiurebakterien (MSB1: Lb. plantarum, 3*10° KbE/g FM, ; MSB2: Lb. plantarum, 1%10° KbE/g FM;

MSB3:

Lb. plantarum, Pediococcus acidilactici, E. faecium, 3%10° KbE/g FM); n.a.: nicht analysiert; RFO: X Raffinose, Stachyose, Verbascose; ab signifikante (p < 0,05) Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten im
Silierversuch einer Sorte

VI



Tab. A7: Zucker und Oligosaccharidfraktionen im unsilierten Erntegut sowie in den Modellsilagen (90 Tage Lagerung) aus Leguminosenkornern (65 % TS, n=3)

VII

Art/ Sorte Variante TS pH-Wert Milchsédure Galactose Saccharose Raffinose Stachyose Verbascose 2 RFO
[%] [% TS]
Acker- ASM 65.3 - 6.6 - n. a. 2.85 - 2,42 - 0.62 - 1,06 - 1.49 - 3,17 -
bohne KON 65,6 05 43 200 49° 00 0,00 0,00 0,00 000 044 038 0,00 =000 0,00 =000 044 038
Limbo MEL 65,9 05 43" 200 47° 00 0,00 +0,00 0,00 0,00 0,48 0,12 0,00 0,00 0,00 =000 048 +0,12
Versuch MSB 66,1 00 4,1° 00 53" 200 0,00 +0,00 0,00 0,00 0,26 023 0,00 000 0,00 000 0,26 +0,23
2005 MSB+MEL 66,1 02 41° 00 53" 101 0,00 +0,00 0,39 +0,68 0,39 034 0,62 1,08 041 0,70 1,42 +2,03
Limbo ASM 66,9 - 6,6 - n. a. 0,00 - 1,31 - 0,00 - 0,90 - 2,40 - 3,30 -
Versuch KON 65,5 03 4,3* 00 43 103 034 001 000 000 000 000 000 000 000 2000 0,00 2000
2006 MEL 65,3 02 43% 00 46° 00 0,54 +0,05 0,00 000 0,00 x000 0,00 =x000 0,00 =000 0,00 000
MSB 66,2 02 42° 00 51 01 0,56 +0,04 0,00 000 0,00 x000 0,00 =+000 0,00 000 0,00 000
MSB+MEL 64,8 02 4,1° 00 54* +00 0098 +0,31 0,00 000 0,00 +000 0,00 =x000 0,00 000 0,00 0,00
Erbse ASM 64,4 - 6,5 - n. a. 2,07 - 2,76 - 0,52 - 1,80 - 1,67 - 3,98 -
Lisa KON 63,7 03 44 00 45° =200 0,00 +0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00
MEL 64,3 04 43* 200 4,5b +0,0 0,64 +1,10 0,00 +0,00 0,00 +0,00 0,14 024 0,00 0,00 0,14 +0,24
MSB 63,5 05 4,1° 200 55 01 0,23 +0,28 0,00 0,00 0,00 000 0,09 0,15 0,00 0,00 0,09 +0,15
MSB+MEL 63,6 =01 42° 00 55 200 0,00 +0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,18 0,00 000 020 0,18
Lupine ASM 67,2 - 5,8 - n. a. 0,00 - 2,94 - 0,85 - 4,03 - 1,53 - 6,41 -
(siiB) KON 65,5 07 53 200 1,1° 0,1 0,00° 000 0,80*° +0,08 0,33 0,10 0,00 0,00 0,00 =000 0,33 +0,10
Borlu MEL 66,7 05 4,7° 00 27° 01 127° 2019 049° 004 0,11 009 0,00 000 000 2000 0,11 009
MSB 66,4 0,1 42° 00 4,8 01 2,18° +0,81 0,78 20,08 0,00 +0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 +0,00
MSB+MEL 66,1 00 42° 200 49 01 131® 113  0,70* 016 021 037 0,00 000 0,00 000 021 = *037
Bora ASM 67,1 - 5,8 - n. a. 1,90 - 3,00 - 0,83 - 3,71 - 1,58 - 6,12 -
KON 66,0 09 49° 00 2,1° 00 0,00 %000 0,59* 0,116 0,00 0,00 0,00 000 0,00 =000 0,00 0,00
MEL 66,4 0.1 44° 200 4,1° 01 0,00 000 025° 004 0,00 000 0,00 =000 0,00 000 0,00 20,00
MSB 66,0 0,1 42° 00 56 02 0,00 000 0,13° 022 0,00 0,00 0,00 =000 0,00 =000 0,00 0,00
MSB+MEL 65,8 02 42° 00 57 =01 0,00 2000 0,13 023 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 000
Lupine ASM 66,1 - 5,8 - n. a. 2,21 - 3,03 - 0,71 - 3,24 - 1,59 - 5,55 -
(bitter) KON 66,5 03 4,8 200 1,8 00 0,00 +0,00 0,00 0,00 0,08 +0,07 0,00 0,00 0,00 =000 0,08 +0,07
Azuro MEL 66,6 00 45" 00 34° 101 0,00 +0,00 0,00 0,00 0,09 0,08 0,00 =000 0,00 000 0,09 +0,08
MSB 66,7 04 4,1° 200 53° 01 0,00 +0,00 0,00 0,00 0,10 0,17 0,00 0,00 0,00 =000 0,10 0,17
MSB+MEL 65,6 04 41° 00 57" 01 0,00 +0,00 0,08 +0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00

ASM: Ausgangsmaterial (n=1); KON: Kontrolle ohne Zusatz; MEL: Melasse (2 % der FM); MSB: Milchséurebakterien (Lb. plantarum, 3*10° KbE/g FM, DSM 8862, 8866); n.a.: nicht analysiert; RFO (raffinose family of

oligosaccharides): Raffinose, Stachyose, Verbascose; ab signifikante (p < 0,05) Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten im Silierversuch innerhalb einer Sorte

VII



VIII

Tab. AS8: Zucker und Oligosaccharidfraktionen im unsilierten Erntegut sowie in den Modellsilagen (90 Tage Lagerung) aus Leguminosenkdrnern (75 % TS, n=3)
Art/ Sorte Variante TS pH-Wert Milchsdure Galactose Saccharose Raffinose Stachyose Verbascose 2 RFO
[%] [% TS]
Ackerbohne ASM 75,6 - 6,4 - n, a, 3,09 - 2,23 - 0,37 - 0,88 - 1,67 - 2,92 -
Limbo KON 749 0.1  62* 0.1 0,0° 200 000 000 0,00 +0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Versuch MEL 74,6 02 6,2 00 02° =00 0,00 =000 0,18 031 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
2005 MSB 74,6 02  6,0° 00 04° 00 0,00 000 0,00 000 000 000 0,00 000 0,00 =000 000 000
MSB+MEL 747 01 58" 01 0,6 00 000 000 0,00 +0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Limbo ASM 77,0 - 6,5 - n, a, 0,00 - 1,32 - 0,00 - 0,79 - 2,19 - 2,98 -
Versuch KON 75,5 04 62% 00 0,0° 00 000 000 0,51 0,05 0,00 000 0,00 000 0,00 2000 0,00 0,00
2006 MEL 76,0 05 6,1° 00 0,1 00 000 000 0,48 0,07 0,00 0,00 0,00 000 0,00 2000 0,00 0,00
MSB 749 102 62* 00 0,0° 00 000 000 0,48 0,02 0,00 000 0,00 000 0,00 2000 0,00 0,00
MSB+MEL 75,0 07 6,1° 00 0,0° 00 000 000 0,38 0,05 0,00 000 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00
Erbse ASM 75,1 - 6,6 - n, a, 1,85 - 2,50 - 0,58 - 1,71 - 2,10 - 4,39 -
Lisa KON 745 202  6,0° 00 0,0 00 0,00 000 2,77° £124 0,00 000 0,00 000 0,00 2000 0,00 =000
MEL 747 03 59° 00 02° 00 0,00 =000 050° 08 0,00 000 0,00 000 000 =000 0,00 =000
MSB 74,6 03  6,0° 00 0,1° 200 0,00 000 069" 067 000 000 0,02 003 0,00 000 002 003
MSB+MEL 742 02 58 00 05 200 0,00 000 039" 067 0,00 000 004 008 000 =000 0,04 =008
Lupine ASM 73,9 - 6,0 - n, a, 1,89 - 3,06 - 0,85 - 3,77 - 1,51 - 6,14 -
(siif3) KON 74,2 £09 57 00 00 00 000 0,00 1,64° 2028 0,00 000 0,00 =000 0,00 000 0,00 0,00
Borlu MEL 73,2 %03 57 200 0,1° 00 0,00 000 282" 049 0,18 2030 0,00 000 0,00 000 0,18 =030
MSB 72,9 20,6 57 200 0,1 00 0,00 000 227®° %049 0,26 024 0,00 000 0,00 000 026 =024
MSB+MEL 72,6 0,1 5,7 0,0 0,2* 0,0 0,00 0,00 2, 14®  £028 0,16 027 0,00 =000 0,00 =000 0,16 =027
Bora ASM 74,6 - 5,9 - n, a, 1,78 - 2,95 - 0,89 - 3,84 - 1,65 - 6,37 -
KON 75,4 0,1 5,7 00  0,0° 200 0,69 059 1,82 091 0,37 0,14 0,15 0,13 0,00 0,00 0,51 0,26
MEL 75,1 20,6 56 0,0 0,1* 0,0 0,00 0,00 3,08 0,63 0,86 049 0,25 0,10 0,14 025 1,25 08l
MSB 74,9  £0,0 5,7 +0,0 0,0b +0,0 1,22 037 2,18 +0,52 0,47 006 0,10 004 0,15 006 0,71 =+0,08
MSB+MEL 74,8 0,1 56 00 0,1 00 143 131 2,92 0,39 0,35 0,18 0,20 0,07 022 0,12 0,76 035
Lupine ASM 70,8 - 6,1 - n, a, 1,98 - 3,28 - 0,72 - 3,37 - 1,08 - 5,16 -
(bitter) KON 70,6 13 57 %00 0,0° 200 000 000 0,16° 028 007 006 025 023 0,00 000 032 028
Azuro MEL 712 04 56 00 0,1° 200 0,00 000 0,34 2037 000 000 0,18 016 0,19 2023 037 030
MSB 71,0  £03 57 200 0,0° 00 0,00 0,00 1,58 #1,16 0,00 000 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00
MSB+MEL 70,1 0.1 56 %00 0,1® 200 0,00 000 0,72® 2063 000 000 0,09 015 0,00 000 0,09 015

ASM: Ausgangsmaterial (n=1); KON: Kontrolle ohne Zusatz; MEL: Melasse (2 % der FM); MSB: Milchséurebakterien (Lb. plantarum, 3*10° KbE/g FM, DSM 8862, 8866); n.a.: nicht analysiert; RFO (raffinose family of
oligosaccharides): Raffinose, Stachyose, Verbascose; ab signifikante (p < 0,05) Mittelwertdifferenzen zwischen den Varianten im Silierversuch innerhalb einer Sorte
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