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Kurzfassung

In dem interdisziplinaren Forschungsprojekt wurden Anbau und wertbestimmende Eigen-
schaften von Luzerne- und Rotkleesorten untersucht. Fir relevante Produkte dieser Grin-
leguminosen (Blatter oder Ganzpflanzen, jeweils getrocknet oder siliert) erfolgte die
vergleichende Prifung mdoglicher Ernte- und WerbemalRnhahmen. Die genannten Grin-
leguminosenprodukte wurden fur die 6kologische Schweine- und Gefligelflitterung geprdft.
Pflanzenbauliche Aspekte

Es wurden pflanzenbauliche Versuche durchgefihrt, in denen der Einfluss der Sorte und des
Standortes, der Einfluss einer erhfhten Schnittfrequenz sowie der Einfluss der Né&hr-
stoffversorgung auf die Rohprotein- und Aminosaurenkonzentrationen sowie deren Ertrage in
Blattern von Rotklee und Luzerne geprtft wurden.

Verfahrenstechnische Aspekte

Es wurden unterschiedliche groRtechnologische Verfahren zur Blatt-Stangeltrennung bzw. zur
Ernte von hochwertigen EiweiRkomponenten der Griinleguminosen untersucht und bewertet.
Die Technik zur Blatt-Stangeltrennung direkt auf dem Feld befindet sich derzeit noch im
Prototypenstadium und ist somit nicht fir die Praxis in Deutschland verflgbar. Eine Alternative
zur Blatt-Stangeltrennung kénnte das Mahen der Pflanzenspitzen, die einen erhdhten
Proteingehalt aufweisen, darstellen.

Futtermittelbewertung und Fitterungseinsatz

Futtermittelbewertung

Die fur Griinleguminosen-Blatter (siliert oder getrocknet) durchgefiihrten Verdauungsversuche
fur die genannten Tiergruppen liefern ein differenziertes Bild. Die ermittelten N&hrstoffverdau-
lichkeiten fiir Schweine sind plausibel und fir die Fitterungspraxis nutzbar. Die Ergebnisse
der Verdauungsversuche fur Huhner konnen interpretiert werden, sind aber fir die Praxis
aufgrund der nicht vollstandig geklarten Saponin-Thematik nur bedingt zu nutzen. Die
Ergebnisse der Verdauungsversuche mit Grinleguminosen-Ganzpflanzen (siliert oder
getrocknet) fihren zu plausiblen Ergebnissen.

Futterungseinsatz

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

Die an Masthihnern und Legehennen in Leistungsversuchen gepriften Luzernetrockenblatt-

produkte zeigten dagegen, dass bereits geringe Mischungsanteile (> 5 %) in Alleinfuttermi-



schungen zu Akzeptanzproblemen und Leistungsrickgangen fuhrten. Es bedarf der intensiven

wissenschaftlichen Erforschung der Saponine und deren antinutritiven Wirkung.

Abstract

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

Plant productional aspects

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

Procedural aspects

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

Evaluation and application as feeding stuff

Feed stuff evaluation

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

Use as feeding stuff

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

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

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

antinutritive effects is needed.
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Schlussbericht Projekt "GRUNLEGUM "

1 Einfuhrung (G. BELLOF)

1.1 Gegenstand des Vorhabens

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

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

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

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

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

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

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

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

¢ Anbau relevanter Grinleguminosen

e Werbungsverfahren fir Griinleguminosen

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

e Ubertragung in die Praxis.

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

Anbau relevanter Griinleguminosen

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

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

Werbungsverfahren fiir Griinleguminosen

Arbeitspaket Technik; Bearbeitung: LfL-Technik; HSWT.

Aufgrund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse sollten fiir die oben genannten Griinle-

guminosen folgende Werbungsverfahren naher betrachtet werden:

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

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

Priifung und Sicherung der Futter- sowie der Produktqualitat

Arbeitspaket Analytik; Bearbeitung: TI-Analytik.

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

Fitterungsstrategien fiir Schweine und Gefliigel

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

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

Schweine:

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

Mastschweine (HSWT, Standort Weihenstephan).

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

Ubertragung in die Praxis

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

werden.

Der erstellte Arbeitsplan ist in der nachstehenden Ubersicht dargestellt.

Ubersicht: Geplante, zeitliche und organisatorische Zuordnung der Arbeitsschritte

bzw. -pakete

2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021

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

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

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

Durchfihrung der Broilerversuche (AP 4) HSWT
Durchfiihrung der Legehennenversuche

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

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

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

kationen
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2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknuipft
wurde

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

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

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

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

Die dkologische Produktion untersteht besonderen Rahmenrichtlinien der Europaischen Union
(EU) und Richtlinien der Anbauverbande, wie Bioland, Naturland und Demeter. Der EU-
Rechtsrahmen fur die 6kologische Landwirtschaft wird regelmaiig Uberarbeitet oder erganzt.
Die neue EU-Oko-Verordnung (VERORDNUNG (EU) 2018/848) ist seit dem 17. Juni 2018 in
Kraft und sollte ab 1. Januar 2021 von allen Bio-Unternehmen und Kontrollstellen und -behér-
den in der EU angewendet werden. Mit der Initiative der EU-Kommission wird der Zeitpunkt
der Anwendung auf den 1. Januar 2022 verschoben. Bis dahin gilt die aktuelle EG-Oko-Ver-
ordnung (VERORDNUNG (EG) Nr. 834/2007; VERORDNUNG (EG) Nr. 889/2008) (BOLW - BUND
OKOLOGISCHE LEBENSMITTELWIRTSCHAFT 2020). In den EU-Rechtsvorschriften wird auch die
tierische Erzeugung reglementiert. Hier werden unter anderem Vorschriften zur Herkunft, Hal-
tungspraktiken und Unterbringung sowie dem Futtermittel definiert.
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Nachstehend wird auf die speziellen Vorschriften flr die Fltterung von 6kologisch gehaltenen
Tieren eingegangen. Die Tiere sind mit 6kologisch erzeugten Futtermitteln zu flttern, die min-
destens zu 20 % im eigenen Betrieb oder in anderen 6kologischen Betrieben im gleichen Ge-
biet erzeugt wurden (VERORDNUNG (EG) Nr. 834/2007; VERORDNUNG (EG) Nr. 889/2008). Ab
dem 01.01.2022 betragt der Anteil mindestens 30 % an betriebseigenen oder regional erzeug-
ten Futtermitteln (VERORDNUNG (EU) 2018/848). Die nationalen Anbauverbande Bioland, Na-
turland und Demeter fordern sogar einen Mindestanteil von 50 % an Futtermitteln aus dem
eigenen oder regionalen Betrieben (BIOLAND - VERBAND FUR ORGANISCH-BIOLOGISCHEN LAND-
BAU 2019; NATURLAND - VERBAND FUR OKOLOGISCHEN LANDBAU E.V. 2021; UMWELTINSTITUT
MUNCHEN E.V. 2014). Bei einem Bestand von unter 60 Mastschweinen durfen 80 % des Futters
zugekauft werden, jedoch nur von durch Bioland zertifizierten Futtermittelfirmen (BIOLAND -
VERBAND FUR ORGANISCH-BIOLOGISCHEN LANDBAU 2019). Die Rahmenrichtlinien erschweren
durch den eingeschrankten Einsatz von konventionellen und importierten Futtermitteln insbe-
sondere eine bedarfsgerechte Eiweil- und Aminosaureversorgung der Schweine und Gefllgel
(BELLOF UND ANDERSSON 2008; SCHUMACHER et al. 2011; WITTEN et al. 2014). Durch die Dif-
ferenz zwischen Aminosaurebedarf und -versorgung entsteht die sogenannte Aminosaurelii-
cke (WITTEN et al. 2014). Aufgrund dieser Problematik ist es nach der noch bis 31.12.2021
geltenden VERORDNUNG (EG) Nr. 889/2008 sowie den Anbauverbanden gestattet, bei drohen-
der Mangelernahrung oder nicht verfugbarer 6kologisch erzeugter Eiweil3futtermitteln 5 % kon-
ventionelle Eiweil3¢futtermittel innerhalb eines Jahres einzusetzen. DER BIOLAND - VERBAND FUR
ORGANISCH-BIOLOGISCHEN LANDBAU (2019) beschrankt die zulassigen Komponenten jedoch
auf Kartoffeleiweif} fir Schweine. Der Verband Bioland schreibt bereits ab dem 31. Dezember
2021, Naturland erst ab dem 31.12.2026 den vollstadndigen Verzicht von konventionellen Ei-
weil¥futtermitteln vor (BIOLAND - VERBAND FUR ORGANISCH-BIOLOGISCHEN LANDBAU 2019; NA-
TURLAND - VERBAND FUR OKOLOGISCHEN LANDBAU E.V. 2021). Laut der ab 01.01.2022 gelten-
den VERORDNUNG (EU) 2018/848 ist jedoch die Verwendung nichtdkologisch erzeugter Ei-
weildfuttermittel von 5 % in der Futterung von Jungtieren (z.B. Ferkeln bis 35 kg) bis zum 31.
Dezember 2025 mdglich, wenn diese nicht als 6kologisch erzeugte Eiweil¥futtermittel verfig-
bar sind und ohne chemische Lésungsmittel produziert oder aufbereitet wurden. Im Hinblick
auf die schrittweise Abschaffung dieser abweichenden Regelungen soll die Kommission die
Verwendung dieser Erzeugnisse Uberwachen und dabei die Entwicklung der Verfugbarkeit
Okologischer/biologischer Eiweilfuttermittel auf dem Markt bericksichtigen (DURCHFUH-
RUNGSVERORDNUNG (EU) Nr. 2020/464). Der Kommission wird die Befugnis Ubertragen, ab 1.
Januar 2025 auf der Grundlage der Informationen Uber die Verfiigbarkeit von 6kologischen
EiweiRfuttermitteln fur Gefliigel und Schweine auf dem Unionsmarkt, diese Ubergangsrege-
lung friher zu beenden oder Uber diesen Zeitpunkt hinaus zu verlangern (VERORDNUNG (EU)
2018/848).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

siliert

Luzerneblatt, siliert? 411 385 23 134 116 21 n.a.’

" GroRballen, 2 Vakuumbeutel, 2 nicht analysiert

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

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

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

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

Einen grundlegenden Einfluss der Versorgung der Pflanzen mit solchen Nahrstoffen auf die
Aminosaurenzusammensetzung beschreiben bereits SCHARER und LINSER (1965-1972) so-
wie EPPENDORFER (1971) an Pflanzenteilen von Vicia faba. Bislang unveréffentlichte Ergeb-
nisse der BOLN-Projekte 110E110 und 110E 112 zeigen allerdings, dass sich der Rohprotein-
gehalt und das Aminosaurenmuster in den Koérnern der gepruften Kornerleguminosen nicht
durch Dingungsmalflinahmen beeinflussen lassen. Da in den generativen Pflanzenteilen be-
kanntermalien die qualitdtsgebenden Inhaltsstoffe genetisch festgelegt sind und dariber hin-
aus die Kornerleguminosen im Gegensatz zu den Futterleguminosen auch nicht ertraglich
durch Dingungsmalnahmen zu beeinflussen waren, sind diese Ergebnisse nicht auf vegeta-
tive Pflanzenteile (Batt/Stangel) der Futterleguminosen zu Ubertragen.

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

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

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

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

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

solche Lésungen nur ansatzweise.

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

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

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

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

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

2.5.1 Ganzpflanzen

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

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

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

2.5.2 Luzerne- und Rotkleeblatter

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

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

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

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

2.5.3 Antinutritive Inhaltsstoffe

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

Saponine

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

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

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

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

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

Trypsininhibitoren (TI)

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

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

Polyphenoloxidase (PPO)

Die PPO oder auch Tyrosinase ist ein kupferhaltiges Enzym, das in den Thylakoiden der Chlo-
roplasten enthalten ist. Durch Schneiden oder Zerkleinerung der Blatter wahrend der Ernte
und des Silierens katalysiert diese die Oxidation von ebenfalls in den Blattern vorhandenen
Phenolen zu o-Chinonen unter Verbrauch von molekularem Sauerstoff (GIERUS 2009). Diese
sind jedoch hochreaktive, elektrophile Moleklle, die entweder zu Melaninen polymerisieren
oder - ahnlich wie Tannine - mit anderen nukleophilen Molekilen (z.B. Proteinen) eine Verbin-
dung eingehen kénnen (GIERUS 2009; LEE et al. 2007; LEE et al. 2004). Diese Braunungsre-
aktion wird auch bei der Ernte von RB beobachtet, weshalb JONES et al. (1995) darauf schlieft,
das PPO ebenfalls im Rotklee enthalten ist. In weiteren Untersuchungen wurden nur bei Rot-
klee im Vergleich zu anderen Leguminosen, darunter auch Luzerne, eine messbare I6sliche
PPO-Aktivitat gefunden. In Rotkleesilage war der Proteinabbau um 40 % geringer als in LS,
trotz gleichem TS-Gehalt, pH-Wert-Verlauf wahrend der Silierung und erreichtem End-pH-
Wert der Silagen. Folglich fihrt die PPO zu einer geringeren Proteolyse wahrend des Silierens
(HATFIELD und Muck 1999; JONES et al. 1995; LEE et al. 2004; SULLIVAN und HATFIELD 2006)
bei Rotklee im Vergleich zur Luzerne.

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

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

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

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

Es wurden im Projekt verschiedene pflanzenbauliche Untersuchungen durchgeflihrt, die hier

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

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

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

gungsversuch erganzt.

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

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

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

Der Lehr- und Versuchsbetrieb der Justus-Liebig-Universitat Gie3en, Gladbacherhof (50,39°N,
8,25°E, 267 m . NN), wird ebenso 6kologisch bewirtschaftet. Bei den Boden handelt es sich
um Uberwiegend schluffreiche Parabraunerden und Pararendzine aus Léss.

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

In Freising war der Sommer 2018 heil}, aber mit viel Regen im Mai und Juni und nur wenig
Regen in den verbleibenden Sommermonaten. Im Jahr 2019 war der Mai nass und kalt, gefolgt
von einem heif3en und trockenen Sommer. Auch in Trenthorst war das Jahr 2017 kalt und nass
und wurde von einem kalten und nassen Winter gefolgt. Der Sommer 2018 war heil® und tro-
cken und wurde von einem milden Winter gefolgt. Im Jahr 2019 waren die Niederschlage im
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Marz, Juni und Oktober besonders hoch und im April, Juli und August niedrig. Die Tempera-
turdaten fir Trenthorst wurden direkt auf dem Betrieb gemessen, die Niederschlagsdaten wur-
den der Station des Deutschen Wetterdienstes Liubeck enthommen. Auf dem Gladbacherhof
wurden vor allem in den Jahren 2018, 2019 und 2020 deutlich héhere Temperaturen gegen-
Uber dem langjahrigen Mittel gemessen. Die Niederschlage blieben dagegen haufig unter-
durchschnittlich. Teilweise gab es aber auch Uberdurchschnittlich hohe Niederschlage, die
dann zumeist als Starkregen aufgetreten sind und nicht komplett vom Boden aufgenommen
werden konnten. Beispielsweise fielen am 05. Juli 2018 innerhalb einer Stunde 110 | Nieder-
schlag, was zu Sturzbachen und Erosionsereignissen auf dem Versuchsbetrieb geflihrt hatte.
Daher muss die Situation insgesamt als trocken angesprochen werden.

3.1.2 Versuchsaufbau

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

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

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

3
g -

® o = i) @ b= o

< Qo 5] c c L 2 <

= © Q o < < © 3

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

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

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

Zur Saatbettbereitung wurde das Feld mit einer Kreiselegge bearbeitet. Das Luzerne-Saatgut
wurde vor der Aussaat beimpft (Radicin-Trifol Firma Jost GmbH). Die Feldversuche wurden in
einem randomisierten Blockdesign mit vier Wiederholungen angelegt. Die Feldparzellen in
Trenthorst waren 9,5 m x 1,5 m gro3. Die Aussaat erfolgte in Trenthorst am 25. August 2016
mit einer Saattiefe von 1-2 cm (05. September Bestandsschluss und 10. April 2017 Schropf-
schnitt). Die Feldparzellen in Freising waren 7,0 m x 1,5 m grof3. In Freising wurde der Feld-
versuch am 10. April 2017 geséat, da die Ansaat im Herbst nicht aufgegangen war. Die Feld-
parzellen auf dem Gladbacherhof mafRen 8,0 m x 1,5 m und wurden spater als geplant am 06.
September 2016 ausgesat, da eine friihere Aussaat aufgrund von Trockenheit nicht moglich
war.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Aus den Untersuchungsergebnissen abgeleitet wurden sechs Diingungsregime festgelegt:

Var. 1: Kontrolle ohne Dungung

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

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

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

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

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

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

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

(5-Schnitt) und den Diingungsversuch (Diingung)

Jahr 2017 2018 2019 2020
Luzerne

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

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

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

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

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

5. Schnitt - - - 18.09. - 09.09.

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

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

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

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

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

5. Schnitt - - - 27.09. - 22.10.

Giellen 4-Schnitt Duingung | 4-Schnitt Dlngung 4-Schnitt Diingung | Dingung

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

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

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

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

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

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

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

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

4. Schnitt 18.09. 17.08. - - - -

5. Schnitt - 18.09. - - - -

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

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

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

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

4. Schnitt - - - 22.08. - 26.08.

5. Schnitt - - - 12.10. - 22.10.

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

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

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

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

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

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

3.1.2.5 Norddeutschland (S. WITTEN, H. BOHM)

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

3.1.2.6 Siddeutschland (S. HARTMANN)

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

Tabelle 3.1.2-4: Daten-Set fiir die erganzende Verrechnung ausgewahlter Landessor-
tenversuche des siiddeutschen Raumes fiir Luzerne beziiglich des Blatt/Stiangel-Ver-
héltnisses (Sorten des Projektversuches fett)
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Aulendorf 2017

2018 XXX XX XXX XXX XX XXX XX XXXXXXXX XX XX
2019 X XX XX XX XX XXX XX XXX XXX XX XXX X X XX X
Haufeld 2017 X X X X X X X X X X X X
2018 X X X XX X X XX X X XX X X X X X' X X|[X X X X
2019 X XX XX X X XX X X XX X X X X XX X X X XX
Nossen 2017
2018 X X X X[ X X X X X X X X X X X X X X X X
2019 X X X XX X X X X X|X X X X X X X X X X
Steinach 2017 X X X X X X X X X X X X X X X
2018 X XX XX X XX XXX XXX XXX XXX XXX X XXX XXX
2019 X XX XX X X X X XX XX X X XXX XX XXX X XXX X X X
Schwarzenau 2017 X X X X X X X X X X X X X X X
2018 X XX XX X X X X XX XXX XXX XXX XXX X X XXX XX
2019 X XX XX XX XX XX XXX XX XX XXX XXX XX XX XX
Eichhof 2017 X X X X X X
2018 X X X X X X X X X X X X
2019 X XX X X X X X X X X X
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Bei Rotklee wurden die verfligbaren Ergebnisse der Anlagejahre 2016, 2017 und 2018 fir die
jeweiligen Haupznutzungsjahre und hier jeweils des 1. und 3. Schnittes der Standorte Aulen-
dorf, (BW), Eichhof (HE), Grafenreuth (BY) Haufeld (TH), Markersreuth (BY), Osterseeon (BY)
Puch (BY) und Steinach (BY) ausgewertet. In einem unbalanciertem Daten-Set standen hierflr
die diploiden Sorten Avisto, Columba, Harmonie, Kontiki, Loreley, Merula, Milvus, Nemaro,
Regent, Saphir und Semperina sowie die tetraploiden Sorten Atlantis, Avanti, Blizard, Elanus,
Fregata, Larus, Magellan, Monsun, Taifun, Tempus und Titus zur Bestimmung des Blattanteils
zur Verfugung (Tabelle 3.1.2-5).

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

diploid tetra
S g o g (%]
Sorte g g é %‘ LEU § E % = g =
3 = c & o = an o S i
S £ & s s s 2z & &8 §| =%
Schnitt 1 3 1 31 3131 31313131313|13
Standort HNJ Anlagejahr
Aulendorf 1 2017 X X X X X X X X X X X X
Eichhof 1 2017 X X X X X X X X X X
Eichhof 1 2018 X X X X X X X X
Grafenreuth 1 2016 X X X X X X X X X
Haufeld 1 2017 X X X X X X X X X X X X
Haufeld 1 2018 X X X X X X
Markersreuth 1 2018 X X X X X X X X X X X X
Osterseeon 1 2016 X X X X X X X X X X
Osterseeon 1 2018 X X X X X X X X X X X X X X
Puch 1 2016 X X X X X X X X X
Steinach 1 2016 X X X X X X X X X
Steinach 1 2018 X X X X X X X X X X X X
Eichhof 2 2016 X X X X X X X X X X
Grafenreuth 2 2016 X X X X X X X X X X X X X X X X|X X
Osterseeon 2 2016 XX XXX XX XXX XXX X X X X X|X X
Steinach 2 2018 X X X X X X X X X X X X X X X X|X X
tetraploid
- o L 2
2 I = w & 8 = s & @ g
Schnitt 1 3 1 3 1 3 131313131313131S3
Standort HNJ Anlagejahr
Aulendorf 1 2017 X X X X X X
Eichhof 1 2017 X X X X X X
Eichhof 1 2018 X X X X X X X X X X X X
Grafenreuth 1 2016 X X X X X X X
Haufeld 1 2017 X X X X X X
Haufeld 1 2018 X X X X X X X X
Markersreuth 1 2018 XX X X X X X X X X X X X X X X X X
Osterseeon 1 2016 X X X X X X X X
Osterseeon 1 2018 X X X X X X X X X X XX X X X X X X
Puch 1 2016 X X X X X X X
Steinach 1 2016 X X X X X X X
Steinach 1 2018 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Eichhof 2 2016 X X X X X X
Grafenreuth 2 2016 X X X X X X X X X X X X X X
Osterseeon 2 2016 X X X X X X X X X X X X X X X X
Steinach 2 2018 X X X X X X X X X X X X X X
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3.1.3 Probenvorbereitung und Analysen (K. AULRICH, S. WITTEN, H. BOHM, K. BECKER)

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

die in Tabelle 3.1.3-1 aufgeflhrten Proben zur Verfigung.

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

Jahr 2017 2018 2019 2020
Luzerne

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5. Schnitt - 8/8 - - - -

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.1.3.1 Bestimmung der Trockensubstanz

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

3.1.3.2 Rohproteinanalyse

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

3.1.3.3 Aminosaurenanalyse

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

3.1.3.4.1 NIRS-Messung

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

3.1.3.4.2 Kalibrationsentwicklung

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

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

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

Die Auswertung wurde rein deskriptiv durchgefiihrt, um die umfangreichen Daten abzubilden.
Mit Hilfe von MS Excel wurden Tabellen und Abbildungen erstellt, die sowohl Einzelwerte als
auch Mittelwerte und Standardabweichungen enthalten. Die Berechnung der Mittelwerte und
Standardabweichung erfolgte aus den vorhandenen Ergebnissen. Der Biomasse- und Blatt-
masseertrag wurde aus je vier Feldwiederholungen pro Variante gemittelt. Die Rohprotein-
und Aminosaurenkonzentration sowie die daraus abgeleiteten Rohprotein- und Aminosauren-
ertrage wurden in Freising und Trenthorst aus vier und am Gladbacherhof (Giel3en) aus zwei
Feldwiederholungen je Variante gemittelt.

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

Folgende Berechnungen wurden durchgeflhrt:

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

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

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

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

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

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

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

: Futtererbse Ackerbohne Sojabohne
Rohprotein [g kg™ T] 212 296 396
Lysin [g kg T] 17,3 18,9 24,5
[g 1697 N] 8,2 6,4 6,2
Methionin [g kg™ T] 2,2 2,1 5,5
[g 169" N] 1,0 0,7 1,4
Cystein [g kg™ T] 3,3 2,9 5,9
[g 16g" N] 1,4 1,1 1,5
Threonin [g kg™ T] 8,4 10,0 15,4
[g 16g" N] 4,0 34 3,9
Arginin [g kg™ T] 16,3 25,8 28,5
[g 169" N] 7.7 8,7 7,2
Ertrag [t T ha™'] 3,5 3,5 3,5
Rohproteinertrag [kg ha™] 742 1036 1386
Lysinertrag [kg ha'] 60,6 66,2 85,8
Met+Cys-Ertrag [kg ha™'] 18,9 17,7 40,2

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

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

3.1.5.1.1 Luzerne

3.1.5.1.1.1 Rohprotein- und Aminosaurenkonzentration

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

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

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

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

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

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

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

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

gen)

Lysin [g kg™ T] Lysin [g 16g™" N]

1. HNJ 2.HNJ 1. HNJ 2. HNJ
Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi
14,5+0,81 152+1,59 147+169 146+0,63|50+0,37 55+0,25 50+0,55 54+0,33
15,5+0,82 13,9+0,33 16,0+0,52 16,7+0,77|55+0,10 53+0,15 57+0,12 5,8+0,05
16,7+ 0,66 16,2+0,81 179+056 17,3+0,31|55+0,13 56+0,12 57+0,15 56+0,18
15,0+1,01 144+049 178+040 164+0,57|51+033 52+0,16 58+0,18 57+0,13
16,1+0,14 16,8+1,03 13,9+0,08 14,7+1,2 |55+043 57+0,03 53+0,17 54+0,34
176+0,18 17,1+0,39 164+108 150+1,51|55+008 56+0,11 59+0,23 56+0,39
17,8+0,77 166+1,17 164+062 166+0,71|59+0,24 58+0,37 55+0,17 560,25
174+0,63 184+0,21 184 +0,74 193+0,56|55+0,22 6,0+£0,17 53+0,18 5,7+0,10
17,5+0,32 17,5+0,33 18,0+0,71 179+0,40|53+0,21 55+0,04 55+0,15 5,6 +0,08
16,8 +0,54 166 +0,69 150+0,31 155+0,65|53+0,14 55+0,13 52+0,07 54+0,26

)
A ONaWahWN a0

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

tein von Sojabohnen (Tabelle 3.1.5-3).

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

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

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

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

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

holungen)
Cystein [g kg T] Cystein [g 16g™' N]
1. HNJ 2.HNJ 1. HNJ 2. HNJ
s | Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi | Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi
F 1/33+0,25 3,3+0,26 34+0,25 3,3+0,14|1,1+0,04 1,2+0,04 1,2+0,06 1,2+0,02
2|136+£024 32+0,23 36+0,26 36+0,16|1,3+0,03 1,2+0,03 1,3+0,04 1,30,01
3/4,0+0,18 3,7+0,33 4,0+£0,15 4,0+£0,29(1,3+0,04 1,3+0,03 1,3+0,04 1,3+£0,03
4/40+012 3,7+0,12 41+0,09 39+0,30{14+0,04 1,3+0,04 1,3+£0,03 1,3+0,06
G 1/35+093 3,5+0,53 3,5+0,07 3,6+0,15{1,2+0,22 1,2+0,11 1,3+0,02 1,3+0,03
3/44+017 42+0,08 3,7+0,31 36+007|14+0,05 14+0,02 1,3+£0,08 1,3+0,01
T 1/39+0,12 3,8+0,11 3,7+0,09 3,5+0,05{1,3+0,04 1,3+0,03 1,2+0,05 1,2+0,03
2/4,0+0,15 41+0,15 3,8+0,04 3,5+0,08{13+0,03 1,3+£0,02 1,1+0,01 1,1%0,02
314,2+£0,03 39+0,05 400,19 4,0+0,07{1,3+£0,02 1,2+£0,02 1,2+0,04 1,3+£0,01
4/43+006 41+006 38+0,11 36+0,15[1,3+0,01 1,4+0,03 1,3+0,05 1,3+0,02
Die Cysteinkonzentration der Luzerneblatter war in Trenthorst im Jahr 2017 mit 4,1gkg*' T

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

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

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

Threonin [g kg™ T]

1. HNJ

Fleetwood

Sanditi

2.HNJ

Fleetwood

Sanditi

Fleetwood

Threonin [g 16g™" N]
1. HNJ

Sanditi

2. HNJ

Fleetwood

Sanditi

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

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

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

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

4,6 £0,08
4,8 +£0,05
49+0,12
4,6 +0,11

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

4,5+0,19
4,5+0,05
4,7+0,23
4,8 £0,04

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

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

13,6 £ 0,46
14,1+ 0,63

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

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

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

4,6 £0,11
4,6 +£0,19

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

4,5+0,15
4,8 £0,04

®
PN |WahWwN a0

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

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

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

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

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

48+0,12
4,9+0,05
4,8 £0,05
4,9+0,08

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

4,5+0,10
4,7+0,08
4,6 £0,08
4,5+0,19

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

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

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

Arginin [g kg™ T]

1. HNJ

Fleetwood

Sanditi

2.HNJ

Fleetwood

Sanditi

Fleetwood

Arginin [g 16g™' N]
1. HNJ

Sanditi

2. HNJ

Fleetwood

Sanditi

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

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

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

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

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

5,0 £ 0,21
4,8 +0,08
53+0,12
4,1+0,13

4,5+048
49+0,12
500,14
5,0+ 0,07

4,7+0,32
5,0+0,09
5,0+0,16
4,9 +£0,09

13,8 £2,04
13,9 + 0,56

15,2 £2,24
13,7 £ 0,80

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

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

4,7+0,29
4,4+0,19

520,47
4,5+0,25

4,7 £0,09
4,8+0,18

4,4 £0,26
4,6 +£0,22

®
RN WahWN a0

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

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

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

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

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

5,0+ 0,24
5,1+0,09
5,0 +£0,08
55+0,19

4,8+0,17
48+0,14
5,0 £ 0,05
4,3+0,03

48+0,17
5,1+0,16
510,14
4,4 +0,20

In Trenthorst war im Jahr

2017 auch die Argininkonzentration der Luzerneblatter mit
12,7 g kg T (4,1 g 16g" N) geringer als in den Hauptnutzungsjahren.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1. HNJ 2. HNJ
Standort Schnitt 1 2 3 4 1 2 3 4
Fleetwood
Freising Rohprotein 183,2 147,3 184,44 186,1 187,3 126,1 157,3 1711
Giellen 158,4 n.a. 182,9 n.a. 1343 n.a. 136,4 n.a.
Trenthorst 130,8 1651 1724 173,0 177,7 177,3 1524 133,6
Freising Lysin 6,8 7,5 9,0 8,7 7,5 6,6 7,5 8,2
Gielen 7,6 n.a. 9,3 n.a. 6,6 n.a. 71 n.a.
Trenthorst 5,8 10,0 9,8 9.1 6,4 7,0 7,2 7,3
Freising Methionin+Cystein 3,5 3,4 4.1 4.6 3,4 2,5 3,2 34
Gielden 3,7 n.a. 3,9 n.a. 3,0 n.a. 2,8 n.a.
Trenthorst 2,9 4.0 4.1 4,3 2,8 3,1 3,4 3,3
Sanditi
Freising Rohprotein 146,6 133,0 169,4 1556 1465 1279 127,3 152,5
Gielen 155,5 n.a. 149,8 n.a. 126,1 na. 138,99 n.a.
Trenthorst 117,5 1344 1664 156,1 1434 1491 127,8 153,5
Freising Lysin 6,7 6,9 9,0 7,5 6,9 6,7 6,7 7.4
Giel3en 8,5 n.a. 8,2 n.a. 55 n.a. 7,6 n.a.
Trenthorst 5,7 8,9 9,2 9,3 5,9 6,5 6,5 5,7
Freising Methionin+Cystein 3,0 29 4,0 3,7 2,8 2,8 2,8 3,6
Gielen 3,7 n.a. 3,6 n.a. 2,6 n.a. 3,5 n.a.
Trenthorst 2,8 3,4 3,7 4,0 2,7 3,0 3,0 3,4

n.a. = nicht analysiert

32



Schlussbericht Projekt "GRUNLEGUM "

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

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

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

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

3.1.5.1.1.2 Ertrag und Blattertrag

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

Wiederholungen)

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

3.1.5.1.1.3 Rohprotein-, Lysin- und Methionin- und Cysteinertrag

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

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

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

nin+Cystein; MW und SD der Wiederholungen)

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

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

Freising GielRen Trenthorst
Methionin Methionin Methionin
HNJ s Lysin +Cystein Lysin +Cystein Lysin +Cystein
Fleetwood
0 19,9+ 2,82 11,3+1,13
1 1| 2411462 13,3+2,33| 7,2+1,28 3,7+0,23|28,0+4,89 14,3+ 2,26
2| 19,9+6,05 10,3+ 2,78 19,0 + 3,71 10,1+ 1,90
3| 20,414,556 11,2+ 2,45|15,6 £ 0,36 79+0,47]16,6 £ 2,23 9,4 +1,27
4| 13,5%3,01 7,5+1,30 14,4 + 3,75 8,1+1,99
2 1| 33,2+8,28 17,7 + 3,48 27,0 £ 3,53 14,6 +1,81|40,1 £ 1,75 20,7 £ 0,80
2| 28,1+1,38 14,2+ 0,79 26,3 +2,51 13,1+ 1,16
3| 27,0+3,34 13,9+1,61|25,4 10,84 13,1+0,41|22,8 £ 1,31 11,6 £ 0,38
4| 19,3+1,65 10,1+ 0,84 19,6 £ 1,40 10,9+ 1,04
Sanditi
0 21,2 +1,60 12,2+ 0,78
1 1| 27,8597 14,7+2,75| 7,1+0,23 3,5+0,17]29,2+ 5,90 15,1+ 2,67
2| 18,7+3,70 99+218 22,2 +0,91 11,5+ 0,52
3| 17,6 £10,41 9,6 +589|14,6 +0,82 74+040(17,6 £ 1,92 9,3+1,20
4| 12,8+3,25 6,9 + 1,56 14,0 £ 1,91 7,7+1,20
2 1| 279+1,58 149+1,24|34,9+ 1,24 18,4 + 0,53 | 37,7 + 4,58 18,4 + 2,16
2| 27,7+1,92 13,4 £ 0,99 26,8 + 2,22 12,2+ 0,94
3| 24,1+1,45 12,6 + 0,38 (26,6 £ 1,99 14,1+ 0,03 21,8 £ 2,62 11,2+ 1,39
4| 17,1+0,95 9,0 +0,66 18,9+ 2,97 9,9+143
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3.1.5.1.2 Rotklee

3.1.5.1.2.1 Rohprotein- und Aminosaurenkonzentration

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

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

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

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

HNJ Ort Schnitt Rohprotein Lysin Methionin Cystein Threonin Arginin
Elanus
1 F 1 238,2 + 28,47 130+1,45 362043 22+030 11,2+1,30 11,7%+1,16
2 192,8 £ 14,74 102+1,15 27+0,30 180,16 8,4 +0,77 8,8+0,88
G 1 268,6 + 5,41 13,2+0,95 4,0+0,08 22+0,14 12,0+0,36 13,5+0,41
3 311,7 + 3,57 171+018 46+012 29+0,03 138+0,25 152+0,36
T 1 337,2+6,47 18,3+0,22 48+0,17 32+0,09 146+0,28 158+0,41
2 297,7 £ 4,26 16,5+057 42+0,18 29+0,09 13,6+0,25 14,4+0,48
3 312,1 +£4,78 175+054 45+0,16 3,0+0,06 14,0+0,37 149+0,47
4 2994 + 8,31 168+065 4,1+009 28+0,04 134+0,15 13,8+0,33
2 F 1 2594 + 22,82 139+098 38+032 22+018 11,4+0,82 12,1+0,93
2 246,2 + 10,30 14,1+060 36023 230,15 11,2+053 124+0,58
3 2447 + 12 47 116+086 29+019 21+014 10,2+0,60 10,3 +0,64
G 1 301,0+ 7,52 152+054 40023 29+0,15 12,5+0,21 13,3%+0,70
3 283,7 +2,80 149+109 40+028 27+007 124+053 12,7+0,65
T 1 283,8+ 8,78 16,1+158 42+030 28+0,12 13,1+0,73 13,7+0,84
2 256,1 + 3,55 156+0,16 42+0,07 27+005 126+0,14 134+0,17
3 7T 1 267,5+ 2,64 155+042 41+011 26006 126+019 13,4+0,23
2 289,9 + 4,11 156+045 4,1+0,16 2,7+0,07 13,3+0,27 13,6+0,44
Harmonie
1 F 1 262,5 + 33,45 140+196 3,7+063 23+040 1211176 12,7+1,72
2 181,6 £ 19,14 94+100 25+0,25 1,6+0,20 7,7 +0,96 8,1+1,04
G 1 296,1 £ 8,25 142+144 452020 24+027 1272055 14,2+1,06
3 318,2+ 1,56 169+050 45+030 29+0,01 138+040 151+0,38
T 1 346,9 + 10,39 194+0,63 500,17 3,3+0,11 152+0,44 16,8+0,54
2 318,2+4,12 174+081 430,16 29+0,06 144+059 155+0,75
3 324,6 + 9,26 18,1+0,72 480,16 3,1+0,07 146047 156+0,69
4 309,6 + 7,08 172+110 44+017 30+005 138+049 14,2+0,76
2 F 1 260,5 + 5,85 143+047 39+013 24+012 116+0,36 124+0,45
2 2450 + 8,46 14,0+049 36017 22+0,15 11,2+0,42 123+0,52
3 237,2 +4,01 11,2+083 28+0,18 20+0,08 9,6 +0,28 9,8 +0,24
G 1 319,6 + 7,92 158+0,40 4,2+020 29+0,06 132+0,19 14,2+0,08
3 308,0 + 8,05 140+035 38+026 27+010 121+0,01 13,3+0,00
T 1 305,8 + 5,26 17,2+093 45+0,23 3,0+0,11 139+0,31 14,7+0,44
2 280,1 £ 6,33 16,1+059 44+024 29+011 1362047 1441054
3 T 1 287,6 £4,93 159+0,27 4,110,007 2,7+0,04 132+0,27 13,310,27
2 317,9 + 3,00 176+025 46+009 29+006 148+0,22 15,7+0,26
Tempus
1 F 1 2549+ 17,18 133+166 39+060 23+045 11,7+186 12,3+1,56
2 195,9 + 6,54 99+058 27+011 1,8+0,05 8,2+0,25 8,4 +0,29
G 1 295,7 £ 9,89 148+092 42+0,08 25+0,09 129+058 14,8+1,04
3 305,8 + 13,05 16,0+0,04 44+014 29+0,16 13,2+0,06 14,2+0,05
T 1 337,0 £ 6,07 178+198 46034 32+006 146071 16,1+0,86
2 308,6 + 4,41 17,2+0,46 45+006 29+003 14,1+0,28 150+0,44
3 306,4 + 3,36 16,7+0,13 430,11 28+0,04 13,6+0,18 143+0,15
4 291,7+7,03 164+0,78 42+023 27+010 132+045 13,5+0,80
2 F 1 253,7 £ 8,03 145+042 36013 230,07 1201043 13,010,40
2 240,5 £ 13,99 141+101 36+028 23+021 11,2+066 12,1+0,89
3 246,5 + 10,84 110+105 27+021 21+018 10,0+0,83 10,1+0,79
G 1 309,3 + 5,92 150+0,31 38+0,02 28+0,03 13,0+0,10 134+1,14
3 303,5+9,15 146+023 37+024 27+014 125+048 13,1+0,41
T 1 302,6 + 3,94 171+09 43+026 29+0,08 139+040 14,3+0,68
2 274,7 £ 2,28 15,9 + 0,91 4,3+0,23 28+0,08 13,1+0,34 13,7+0,62
3 7T 1 269,4 £ 6,11 14,1+0,40 390,09 25+006 122+0,26 12,5+0,40
2 309,4 + 3,58 17,3+020 48+0,06 3,1+0,03 147+0,19 153+0,28
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Ein klarer Effekt des Standortes kann bei dem Vergleich der Sorten im 1. Schnitt im 1. HNJ
erkannt werden (Tabelle 3.1.5-12). Die besten Ergebnisse wurden immer in Trenthorst erzielt,
gefolgt von Gielten und Freising.

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

Sorte Ort Rohprotein Lysin Methionin Cystein Threonin Arginin
Atlantis F 222,3 11,6 3,2 1,9 9,9 10,1
G 275,0 13,7 4,1 2,3 12,3 14,0

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

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

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

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

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

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

T 346,9 19,4 50 3,3 15,2 16,8

Larus F 261,3 14,7 4,2 2,5 12,6 13,4
G 269,1 11,7 3,9 1,7 11,6 11,9

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

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

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

Tempus F 2549 13,3 3,9 2,3 11,7 12,3
G 2957 14,8 4,2 2,5 12,9 14,8

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Freising GielRen Trenthorst
Methionin Methionin Methionin
HNJ s Lysin +Cystein Lysin +Cystein Lysin +Cystein
Elanus
1 1]13,6 £2,51 6,1+1,2517,9+ 2,06 8,5+1,34|30,7 +4,82 13,5+2,17
2| 76+1,31 3,4+0,57 24,7 £ 1,74 10,5+ 0,60
3 19,4 + 0,50 84+0,41/285+1,36 12,2+ 0,67
4 22,7 +2,08 9,3+0,63
2 117,011 7,7+0,49|245+0,18 11,1+0,14 25,5+ 4,19 11,0+ 1,35
2(14,1+£0,74 59+0,34 20,7 £ 1,14 9,1+ 0,57
3| 570,95 2,4+0,34|16,0+ 0,32 7,2+0,28
3 1 26,8 + 1,38 11,5+ 0,76
2 19,2+ 1,58 8,3+0,79
Harmonie
1 1]25,1+6,26 10,9+ 3,91(19,4 £ 2,11 9,3+0,95(27,7+2,15 11,8+ 0,73
2| 6,7+259 29+1,15 245+ 3,42 10,2+ 1,43
3 18,3+ 2,48 8,0+0,98(24,5+244 10,6 + 1,00
4 17,0 + 3,27 72+117
2 1]171+£1,04 75+042|24,3+3,13 11+1,36|27,8+0,68 12,1+ 0,40
2(13,3+2,36 5,5+0,92 22,4 +1,20 10,2 £ 0,47
3| 501,37 2,1+0,46|14,6 £ 0,06 6,8 +0,17
3 1 27,5+ 2,68 11,6 +1,19
2 19,8 +2,12 8,4+0,94
Tempus
1 1(28,5+9,09 13,3+4,57 21,3+ 1,03 9,6 +0,47 | 28,3 + 4,36 12,5+ 1,83
2| 6,0+2,46 2,7+1,10 30,2 +1,33 12,9+ 0,40
3 18,5+ 1,02 8,5+0,42(29,3+1,25 12,6 £ 0,72
4 24,4 + 4,98 10,2 + 1,96
2 1(12,0+£2,95 4,9+1,27|24,7+£0,10 10,9 £0,19]29,0 + 3,03 12,1+ 0,93
2(12,3+1,60 5,1+ 0,67 22,8 +2,36 10,2+ 0,93
3| 2,6+0,9 1,1+0,38|16,8 £ 0,75 7,3+0,65
3 1 22,8 £ 1,41 10,4 £ 0,62
2 18,7+ 2,95 8,5+1,35

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

3.1.5.2.1.1 Rohproteinkonzentration

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

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

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

1. HNJ 2. HNJ

S 4 5 4 5

Freising

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

Trenthorst

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

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

3.1.5.2.1.2 Aminosaurenkonzentration

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

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

Lysin in T [g kg"] Lysin in XP [g 16g™" N]
1. HNJ 2. HNJ 1. HNJ 2. HNJ
4 5 4 5 4 5 4 5
14,5+0,81 184+1,00 14,7+1,69 13,3+0,98|5,0+0,28 58+0,32 5,0+0,58 5,0+0,37
155+0,82 16,6 +2,20 16,0+£0,52 16,5+0,50|55+0,29 580,77 570,19 58+0,18
16,7+ 0,66 15,7+0,86 179+056 189+0,13|55+0,22 56+0,31 57+0,18 5,4+0,04
15,0+1,01 16,9+0,22 17,8+0,40 13,2+250|5,1+0,35 55+0,07 58+0,13 4,1+0,78
17,6 £ 0,20 16,6 £ 0,49 5,3+ 0,06 560,17
17,8+0,77 17,7+0,59 16,4+0,62 18,3+0,40|59+0,25 53+0,18 55+0,21 580,13
174 +0,63 18,0+0,65 184+0,74 19,9+0,60|55+0,20 57+£0,20 53+0,21 55+0,17
17,5+0,32 19,6+0,68 18,0+£0,71 20,1+0,35|53+0,10 59+0,21 55+0,22 5,7+0,10
16,8 +0,54 17,5+0,28 15,0+0,31 16,9+0,54 |53+£0,177 59+0,10 52+0,11 5,6+0,18
17,4 £ 0,41 16,0 £ 0,45 57+0,14 53+0,15

Freising

ARWN-OOR~OWN =D

Trenthorst

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

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

S 4 5 4 5 4 5 4 5

1146+£016 541047 441025 39+024|16+006 1,7+x0,15 15+0,09 1,5+0,09
g 21451021 471067 44+017 46+021|16+0,08 1,7+£0,24 16+0,06 1,6+0,07
-% 3|52+0,17 44+002 52+010 580,06 1,7+0,06 16+0,01 1,7+0,03 1,7+0,02
C|4]43+£006 49+0,11 52+006 42+0,75|15+£002 16+0,04 1,7+0,02 1,3+0,23

5 5,1+0,03 4,7 £0,05 1,5+£0,01 1,6 £ 0,02
- 1151+£0,17 551010 48+0,24 4,7+0,12 |1,7+0,06 1,7+0,03 1,6+0,08 1,5+0,04
512|52+028 56+005 53+022 54+010|1,7+0,09 1,8+0,02 1,5+0,06 1,5%0,03
% 3|57+012 55+013 51+0,18 540,17 {1,7+£0,04 1,7+0,04 1,6+0,06 1,5+0,05
©14(52+£008 52+0,12 45+003 48+0,13|16+0,03 18+0,04 16+0,01 160,04
Fls 510,12 4,7+0,19 1,7£0,04 1,6 £ 0,06

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

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

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

S 4 5 4 5 4 5 4 5

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

5 4,0+ 0,06 44 +0,17 1,2 +£0,02 1,5+ 0,06
= 1139+0,12 411006 3,7+0,09 34+005|13+£0,04 1,2+0,02 1,2+0,03 1,1%0,02
512|40+0,15 411004 38+004 3,7+007|13+005 1,3+£0,01 1,1+0,01 1,0£0,02
% 3/42+0,03 44+004 40+019 42%+0,11|13+£0,01 1,3+0,01 1,2+0,06 1,2+0,03
©14(43+£006 42+0,11 38+0,11 38+0,10|14+£002 14+004 13+£0,04 1,3+£0,03
Fls 4,2 +0,09 3,6 £0,16 1,4 +£0,03 1,2+0,05

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

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

Freising

Trenthorst

AR ON_2OEAWON-2WOW

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

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

Arginin in T [g kg™'] Arginin in XP [g 16 g' N]
1. HNJ 2. HNJ 1. HNJ 2. HNJ
4 5 4 5 4 5 4 5
13,7+0,49 17,3+0,56 13,2+1,54 11,3+0,92(4,7+0,17 55+0,18 45+0,53 4,2+0,34
13,9+0,52 150+1,19 13,7+0,66 14,1+0,68|4,9+£0,18 531042 491024 49+£0,24
16,0+ 0,44 145+0,54 15,7+0,39 17,3+0,30(5,3+0,14 5,1+0,19 500,12 5,0+0,09
12,1+0,60 158+0,19 154+0,30 12,1+1,40|4,1+£0,21 51+0,06 50+£0,10 3,8 +0,44
16,1+ 0,65 13,0+ 0,36 4,8 +0,19 44 +0,12
15,6 £ 0,57 16,6 +0,12 14,3+0,58 15,7+0,53|5,2+0,19 5,0+£0,04 48+0,19 5,0+0,17
15,5+0,83 16,7+0,09 16,7+0,56 18,2+0,63|4,9+0,26 53+0,03 48+0,16 500,17
16,8 +0,35 17,4+0,24 16,4+0,44 18,5+0,40|51+0,11 53+0,07 500,14 52+0,11
17,2+0,99 154+0,29 12,6+0,18 14,0+0,49|54+0,31 52+0,10 4,4+0,06 4,7+0,16
14,3+ 0,40 13,5+0,46 4,7+0,13 45+0,15

Freising

AP ON_2OPRRON-_2WO

Trenthorst

Von der Sorte Planet wurden zusatzlich einzelne Proben untersucht, um einen Hinweis zu
bekommen, wie sich die Unterschiede zur Sorte Fleetwood darstellen. Beim Vergleich ist es
wichtig zu beachten, dass die Unterschiede zwischen den Wiederholungen nicht einflie3en. In
der 4-Schnittnutzung in Freising war der Einzelwert der Lysinkonzentration in der Sorte Planet
in beiden Jahren etwas hoher als bei der Sorte Fleetwood, in der 5-Schnittnutzung und der
Probe aus Trenthorst war er etwas geringer. Die Methionin- und Cysteinkonzentrationen aller
Proben der Sorte Planet waren geringer als der MW der jeweiligen Termine bei Fleetwood.
Die Konzentrationen an Threonin und Arginin waren vergleichbar zwischen den Sorten an den
Terminen. Es konnte auch hier kein klarer Unterschied zwischen der 4- und 5-Schnittnutzung
festgestellt werden (Tabelle 3.1.5-21).
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Tabelle 3.1.5-21: Rohprotein- und Aminosaurenkonzentration in ausgewahlten Blatt-
proben der Luzernesorte Planet aus dem 1. Schnitt der 4- und 5-Schnittnutzung in
zwei Hauptnutzungsjahren (HNJ) (Einzelproben)

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

Trenthorst 1. HNJ Planet_4 298,6 17,3 4,8 3,6 14,6 15,2
Freising 1. HNJ Planet_4 278,2 15,0 4,5 3,1 13,3 13,9
Freising 1. HNJ Planet_5 294,6 17,0 50 3,2 13,2 15,8
Freising 2. HNJ Planet 4 289,2 15,6 4,5 3,4 13,4 13,9
Freising 2. HNJ Planet_5 257,0 13,2 3,6 29 11,4 11,2
In XP [g 169" N]

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

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

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

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

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

gen)

(2]

Fleetwood

1. HNJ

N

5

2. HNJ

4

5

Planet

1. HNJ

4

5

2. HNJ

4

5

Ertrag

Freising

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

5,8 £0,97
43+0,14
3,2+0,44
1,9+0,22

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

4,7 +0,21
3,1+£0,33
24+0,75
1,7+0,18

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

5,8+0,44
41+0,15
26+0,13
1,4 +£0,27

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

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

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

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

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

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

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

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

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

w
% Trenthorst

e

Freising

a

cocoo
=N WN
AP o0Oow

+ H+ + -+

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

ocooo
O w
oW

+ + + +

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

o000
onvo =
o~

+ H+ + H+

JEE G G
-0 -0

ocooo
oo
o ®d®

+ + + +

O =N
O WN =

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

Trenthorst

ORWONORON_2ZFORON 2R WOWN =

1,6 £0,22
1,1+0,18
0,9+0,12
0,9+0,20

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

_\b_\_\
N =N

+ + + +

cooo

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

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

-~ olo
- ®| &

O 2 OO0
o N U1j{o = 0o m®
+ + ++HH+ H+ H+ H

“A
N

0.5+ 008
0.4 +0.07

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

2,2+0,14
1,1+0,13
1,0 £ 0,06
0,9+0,11
0,9+0,20

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

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

3.1.5.2.2 Rotklee

3.1.5.2.2.1 Rohproteinkonzentration

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

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

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

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

Trenthorst Freising
1. HNJ 2. HNJ 2. HNJ
S 4 5 4 5 4 5
Elanus | 1 130,1 £ 049 136,0 + 02,3 100,0 + 16,7 149,5+06,3|123,7 110,5
2 130,3 £ 015 140,1 £ 04,1 112,2+ 01,3 130,3+06,2|112,3 1153
3 135,1 £ 057 141,1 £ 04,6 136,1 £ 03,9(130,9 138,7
4 145,7 + 028 157,0 £ 04,4 112,9
5 151,6 £ 09,5 175,3
Titus 1 129,7 £ 07,4 140,2 + 03,2 147,9+ 04,0 183,2+ 04,9
2 144,5 + 04,9 1499+ 07,4 140,9+ 05,2 141,1+03,4
3 135,3 £ 06,1 144,6 + 02,9 156,6 + 07,3
4 150,7 + 00,8 146,5 + 11,2
5 169,3 + 09,6

3.1.5.2.2.2 Aminosaurenkonzentration

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

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

gen)
1. HNJ 2. HNJ 3. HNJ
S 4 5 4 5 4 5
1 13,0+1,45 16,0+0,80 13,9+0,98 135+ 1,65
2 102+1,15 12,7+0,75 14,1+060 14,5+0,36
[gkg'T] 3 11,2+0,43 116+0,86 14,1+0,36
o 4 k.M. 9,0+1,14
= 5 13,2 + 0,31 13,3 + 0,31
[ 1 55+007 55+005 54+021 550,08
L 2 53+019 52+0,12 57004 55+0,11
[g 169" N] 3 52+0,10 4,7+0,26 5,6+0,05
4 k.M. 3,7+0,43
5 55+0,18 5,7 + 0,07
1 18,3+0,22 19,6+0,30 16,1+1,58 18,7+0,26 155+0,42 154 +0,56
2 16,5+0,57 157+1,04 156+0,16 16,4+0,83 156+0,45 16,8+0,46
[gkg'T] 3 17,5+054 18,1+0,38 17,3 £ 0,42 15,2 + 0,45
? 4 16,8+0,65 18,0+0,28
2 5 17,0 + 0,20
g 1 52+007 58+010 55+040 55+0,07 55+013 52+0,19
= 2 53+016 47+029 59+004 59+020 52+009 54+0,10
[g16g"N] 3 54+0,13 56+0,07 59+0,19 46+0,11
4 52+024 55+0,20
5 52 +0,10

k.M. = kein Material

Tabelle 3.1.5-25

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

1. HNJ 2. HNJ 3. HNJ
S 4 5 4 5 4 5
1 36+043 43027 382032 3,520,46
2 2,7+030 33%005 36+023 3,6+0,32
9kg'T] 3 2,8+0,08 29%0,19 3,6%0,14
o 4 k.M. 2,4+0,14
£ 5 3,3+0,04 3,14 0,05
® 1 15+006 1,5+0,03 1,5%0,05 1,4%0,02
= 2 14%004 14%006 15+004 1,4+0,08
[g16g'N] 3 1,3£0,01 12+0,06 1,4+0,07
4 k.M. 1,0 £ 0,05
5 1,4 £ 0,04 1,3+0,03
1 48+017 51003 42%0,30 47007 41%011 420,08
2 42:018 48+016 42+007 43+016 4,1+016 450,14
[gkg'T] 3 45%0,16 4,9+0,11 4,6 0,09 4,1%0,15
B 4 41%0,09 4,820,07
S 5 4,3+0,13
= 1 1,4+004 15:004 1,4%006 14%002 15%003 140,03
= 2 142005 14+004 16+002 16+003 1,3+004 14+0,02
[916g"N] 3 14%006 1,5+0,03 1,6 £ 0,01 1,2+0,03
4 1,3:0,04 1,520,04
5 1,3+0,04

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

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

derholungen)

1. HNJ 2. HNJ 3. HNJ
S 4 5 4 5 4 5
1 22%030 27022 25+018 2,2+0,27
2 18%016 21+0,04 23%0,15 232017
[gkg'T] 3 1,9+0,09 2,1+0,14 22+0,08
- 4 k.M. 1,8 £ 0,02
= 5 2,2+0,07 2,1+0,08
© 1 09%+005 09+003 1,0£0,04 0,9+0,01
- 2 09+0,02 09+003 09+0,02 090,04
[g16g"N] 3 09+0,02 09+0,03 090,03
4 k.M. 0,7 £ 0,01
5 0,9 + 0,02 0,9 + 0,01
1 32%009 33%005 28+012 30+0,02 26+0,06 260,04
2 29+009 27+0,07 27+005 28+007 27%007 3,0+0,07
[gkg'T] 3 3,0%006 3,0+0,04 3,0 £ 0,04 2,9+0,10
® 4 28%004 3,1+0,03
8 5 2,9+0,07
z 1 09002 10£003 09+0,02 09+0,01 090,02 0,920,01
= 2 09+002 08+0,02 1,0+001 10+001 09+001 0,9+0,02
[916g"N] 3 0,9+0,02 0,9+0,01 1,0 £ 0,01 0,9 + 0,01
4 09+001 09+£0,03
5 0,9 + 0,02

k.M. = kein Material

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

Schnittterminen verringert (Tabelle 3.1.5-27).

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

1. HNJ 2. HNJ 3. HNJ
S 4 5 4 5 4 5
1 112+1,30 134080 11,4%0,82 11,4 1,09
2 84%077 10,8061 11,2+053 11,7+0,45
gkg'T] 3 9,0£0,43 10,2+0,60 11,5+0,25
o 4 k.M. 8,6 £ 0,56
= 5 10,3 £ 0,29 10,2 + 0,41
® 1 47+011 46£002 44:019 460,15
= 2 44+011 44+008 462005 4,400
[g16g" N] 3 42+008 421012 4,6+0,02
4 k.M. 3,5 0,20
5 4,3 10,06 4,4 0,05
1 146+0,28 155020 131%0,73 152+0,17 126019 12,7 0,32
2 13,6025 150%0,60 12,6+0,14 13,0£0,35 13,3+£027 14,1+0,34
[gkg"'T] 3 14,0+0,37 14,4023 13,9 £ 0,24 13,3+ 0,36
7 4 13,4+0,15 14,7+0,30
g 5 13,6 £ 0,34
= 1 42+003 46006 445+013 45+003 45+0,04 43011
= 2 441006 45:0,18 473+0,03 4,7+006 44+004 4,5+006
[916g"N] 3 43+009 4,4+0,04 4,7 £ 0,03 4,0 0,10
4 42+012 450,19
5 4,1 +0,07

k.M. = kein Material

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

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

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

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

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

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

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

[9 kg™ T]

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

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

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

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

In der Regel war der Blatt-Rohproteinertrag im 1. Schnitt am hochsten (Abbildung 3.1.5-16).
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gleich zum Rohproteinertrag in der Sojabohne (3,5 t ha! Kornertrag * 39,6 % Rohpro-
tein; MW und SD der Wiederholungen)
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Abbildung 3.1.5-16: Blatt-Rohproteinertrag der Rotkleesorten a) Elanus und b) Titus
bei verschiedenen Schnittregimen (Sorte_Schnittanzahl) in drei Hauptnutzungsjahren
(HNJ) in Trenthorst abhdngig vom Schnitt (MW und SD der Wiederholungen)
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In Freising ist ein direkter Vergleich schwierig. Aber auch hier waren der Blatt-Trockenmas-
seertrag und der Blatt-Rohproteinertrag in der 5-Schnittnutzung im Vergleich zur 4-Schnittnut-
zung erhoht (Tabelle 3.1.5-30). Im 1. HNJ war der Gesamt-Trockenmasseertrag beider Sorten
in der 4-Schnittnutzung héher. Insgesamt waren die Ertrage aber auf einem geringen Niveau
im Vergleich zu Trenthorst.

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

Wiederholungen)

Elanus Titus
1. HNJ 2. HNJ 1. HNJ 2. HNJ
s 4 5 4 5 4 5 4 5
1(43+0,73 3,0+068 238+0,31 2,7+0,71 |49+150 25+0,57 2,8+054 28+0,52
2120+038 24+0,34 203+0,16 2,3+052 |14+0,39 26+0,76 1,5+0,09 1,4+0,23
2 3 1,8+0,13 0,91+0,13 0,8+0,04 1,1+021 08+0,10 0,8+0,13
£ 4 k.M. 0,9+0,08 k.M. 0,5+0,11
w5 0,7+0,13 0,3+ 0,03 0,3+ 0,06 0,1+ 0,05
o 1(1.1£015 14+028 13+015 16+042 |24+081 16037 12202 14x0,33
g 2108+0,08 1,2+0,11 1,1+0,07 1,2+0,23 (0,8+0,22 1,3+0,32 0,9+0,08 1,0+0,17
c 3 09+0,08 05+007 0,6+0,00 0,7+0,06 0,4+0,04 0,6+0,06
< 4 k.M. 0,6 £0,11 k.M. 0,3+ 0,05
@ 5 0,5+0,10 0,3 +0,02 0,3 +0,05 0,1+0,04
< 110,3+0,10 0,4+0,10 0,3+0,01 0,4+0,07 |0,6+0,02 04+0,170 0,3+0,02 0,3+0,08
% 2/01+0,11 0,3+0,04 0,3+0,01 0,3+0,07 |0,2+0,01 0,3+0,04 0,2+0,05 0,2+0,04
S o 3 0,2+0,02 0,1+0,03 0,1+0,01 0,1+0,02 0,1+0,02 0,1+0,01
S5 4 k.M. 0,2+0,03 k.M. 0,1+0,01
o g 0,1+0,02 0,1+ 0,01 0,1+0,01 0,02 + 0,01
k.M. = kein Material

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

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

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

1.1.1.1.1.1 Rohproteinkonzentration

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

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

und SD der Wiederholungen)

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

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

Die Rohproteinkonzentration in den Blattern schwankte im Jahr 2019 zwischen 283,0g kg™ T
(4. Schnitt, Kontrolle ungediingt) und 316,8 g kg™' T (3. Schnitt, Diingung mit P, Ca, S, B). Die-
ses ist vergleichbar mit einer durchschnittlichen Rohproteinkonzentration im Korn von Acker-
bohnen (vgl. Tabelle 3.1.5-1). Tendenziell zeigte sich, dass die Rohproteinkonzentration im
Blatt von gediingten Varianten in den meisten Fallen leicht Uber der Rohproteinkonzentration
in der ungediingten Variante lag. Maximal erhdhte sich zu einem Schnittzeitpunkt die Rohpro-
teinkonzentration durch DUngungsmaflnahmen um ca. 1,5 %, Ausnahme war der zweite
Schnitttermin. Die hdchste Rohproteinkonzentration bei der ungeduingten Variante wurde im
3. Schnitt mit dem Wert von 303,99 kg' T erreicht.

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

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

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

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

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

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

2019

2020

WO ITXSwod X<

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

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

Methionin in T [g kg™] Methionin in XP [g 16 g™ N]
V | 1.Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt | 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt
K|43+028 43+014 44+008 38+0,01|1,3+0,08 1,3+0,04 1,3+£0,02 1,1+£0,00
P |43+028 4,0+010 42+0,12 38+0,33 |{1,3+£0,09 1,2+0,03 1,3+£0,04 1,1+0,09
@ 1 Ca|44+0,06 43+004 45+004 39+025|14+0,02 1,2+0,01 1,3+£0,01 1,1+0,07
Q| S |41+043 43+029 44031 41+0,02 [1,3+0,13 1,2+0,08 1,4+0,10 1,2+ 0,00
B |43+000 45+036 45+024 4,0+0,00|1,3+£0,00 1,3+£0,11 1,4+£0,08 1,2+0,00
Mo| 47+011 42+021 45+014 41+0,15|14+0,03 1,2+0,06 1,4+0,04 1,2+0,04
K|34+027 37+032 29+055 44+041 08+0,07 1,0£0,08 0,7+0,13 1,5+0,13
P |35+042 42+016 29+004 4,1+0,04 {09+0,11 1,2+0,05 0,7+0,01 1,4+0,01
Q|Cal| 38+006 4,1+020 29+0,07 44+011|1,0+0,02 1,2+0,06 0,7+0,02 1,5+0,04
Q| S |40+018 47+0,16 3,8+015 55+0,04 [1,1+0,05 1,5+0,05 1,1+0,04 2,1+0,02
B|44+017 44+031 41+007 55+041|1,2+0,05 1,4+0,10 1,2+0,02 2,1+0,15
Mo| 44+028 45+030 40+039 48+0,20|13+0,08 15+0,10 1,2+0,11 1,8+0,08

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

Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdan
Auch die Konzentration an Cystein (Tabelle 3.1.5-34) folgte demselben Muster wie die ande-
ren Aminosauren. Die Werte in den ungediingten Kontrollvarianten gingen im 2. HNJ gegen-
Uber dem Vorjahr zurlick. Der niedrigste gemessene Wert lag im 2. HNJ bei der ungediingten
Variante erster Schnitt mit 2,4 g kg™ T, der hochste Wert mit 4,2g kg' T im 2. HNJ bei den
beiden Varianten, die mit Schwefel gediingt waren, ohne dass Molybdan dazugegeben wurde.
Dieser Wert entspricht 1,6 % am Rohprotein. Durch die DingungsmafRnahmen konnten die
Cysteinkonzentrationen im Luzerneblatt tiber das durchschnittliche Niveau von Erbsen- und
Ackerbohnenkorn angehoben werden.

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

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

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

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

1. Schnitt

Threonin in T [g kg']

2. Schnitt

3. Schnitt

4. Schnitt

Threonin in XP [g 16 g™ N]

1. Schnitt

2. Schnitt

3. Schnitt

4. Schnitt

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

2019

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

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

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

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

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

4,2+ 0,04
4,1%£0,13
4,3+0,05
4,4+0,28
45+0,12
4,4 +0,17

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

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

2020

woPITXSwod TX<

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Wiederholungen)

1. Schnitt

Arginin in T [g kg™']

2. Schnitt

3. Schnitt

4. Schnitt

1. Schnitt

Arginin in XP [g 16 g' N]

2. Schnitt

3. Schnitt

4. Schnitt

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

2019

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

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

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

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

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

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

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

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

2020
Do ITXSwo vX<

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Gesamtertrag in T [t ha™] Blattertrag in T [t ha™]
V | 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt | 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt
K|{19+043 21+031 25+028 15+0,10(1,0+£0,19 1,1+0,13 130,07 1,5%0,10
P|18+024 22+028 25+0,13 14+0,27|09+0,06 1,1+0,16 1,3+x0,05 1,4+0,27
@|Ca|19+0,14 19+025 25+0,18 15+0,22|09+0,08 1,0£0,08 1,3+0,12 15%0,22
Q| S[19+021 224039 26+0,13 1,7+0,58|0,9+0,15 1,2+0,16 1,3+0,06 1,7 +0,58
B |19+025 21+040 2,7+029 17+0,10|09+0,09 1,1+0,18 1,3+x0,11 1,7+£0,10
Mo|19+021 23+032 27+014 16+0,31|09+0,15 12+0,15 14+0,06 1,6+0,31
K|49+088 29+0,30 23+035 12+0,19|18+0,27 1,2+0,08 1,1+0,05 0,5+0,06
P |55+046 32+037 251062 11+0,18|20+0,16 1,3+0,12 1,3+x0,19 0,4+0,06
Q|Ca|59+045 34+029 2,7+029 12+0,15|2,1+0,14 1,2+0,07 1,3+0,19 0,4+0,04
Q1S |56+045 37+025 33+0,34 16+0,03[20+0,05 1,4+0,08 1,6+0,16 0,6+0,03
B [57+039 35+023 34+0,18 15+0,07|22+0,15 1,3+0,07 160,25 0,6%0,05
Mo|6,0+0,31 35+0,26 34+009 15+007|21+011 14+009 16+0,11 0,6+0,03

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

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

3.1.5.3.1.3 Rohprotein-, Lysin- und Methionin+Cysteinertrag

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

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

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

03+0,06 03+004 04+002 02+001]|04+007 03+004 03+003 0,2%0,02
03+002 03+005 04+001 02%+002]|05+003 04+004 03+006 0,2%0,02
03+0,03 03+003 04+003 02+003]|05+003 04002 0,3+0,03 0,2+0,01
03+005 03+005 04002 02007 |06+003 05+002 05+005 0,2%0,01
0,3+0,03 03+005 04+003 02+001]|06+004 04+003 050,07 0,2%0,02
0,3+005 04+005 04+002 02+004]06+003 05+003 0,5+0,03 0,2+0,02

Swodvx<

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

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

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

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

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

142+1,11 16,6+0,43 202+0,03 97+0,03|21,4+152 158+0,85 11,3+2,17 6,5+0,30
13,1+0,66 142+0,75 18,7+0,57 9,6+0,85(252+3,34 189+1,57 13,7+0,17 6,0+0,17
13,9+0,34 149+0,04 204+0,20 94+055|26,9+050 17,3+0,03 13,8+0,72 6,4+0,23
13,0+£1,47 16,7+1,21 202+2,29 11,8+0,30(27,6+2,17 23,0+1,56 20,1+0,03 10,7 +0,05
13,8+0,08 16,1+1,34 21,4+151 11,7+0,18|32,56+2,29 20,8+0,65 21,3+0,22 10,6 +1,01
151+0,74 16,3+0,48 21,8+0,53 10,7+0,28|30,5+1,74 232+2,81 20,8+1,88 9,0+0,11

Swon ox<

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

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

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

41+027 46015 56010 2,7+001 |60+049 45%038 32060 2,1£0,19
36+024 42+011 53+016 26+022|70+084 54+021 38+005 18=%0,02
38+0,06 41+x041 48+127 30+0,75|55+307 43+x084 32+099 29%1,46
3,7+039 50+034 57+040 32+001|79+035 6,7+022 6,1+024 34+0,03
3,8+0,00 4,7+x038 6,0+037 33+000]|95+037 58+041 6,4+011 33x0,24
44+010 49+025 61+018 30+0,11 ]9,1+057 60+041 6,2+061 2,7+0,11

Swo vx<

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

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

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

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

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

34+009 38+0,10 4,7+0,11 25+004 |43+030 30+038 25+039 13%0,04
32+0,04 37+017 45+024 23+015|52+044 3,7+009 29+010 1,3%0,01
33+0,06 3,7+005 49+008 24+012|6,1+003 39+017 3,0+0,14 1,4x0,02
34+030 43+0,12 5,0+019 3,1+005|6,7+006 53+009 52+028 260,04
35+0,11 4,0+0,10 52+0,17 3,2+0,00 | 8,0+0,28 5,0+0,18 53+0,06 25%0,19
38+0,19 44+0,19 53+016 3,0+004 | 76+0,16 53+028 52+042 21+0,12

Swo vx<

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

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

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

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

3.1.5.3.2 Rotklee

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

88,0

P+Ca+S+B

47,0
84,5
44,6

P+Ca+S+B+Mo

Methionin+Cystein Sojabohne

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

und SD der Wiederholungen)

Blatt-Rohprotein [g kg™ T]

Variante 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt
2017 K 266,9+ 12,0 256,5+13,8 271,8+ 155
P 284,1 £ 8,49 274,0 £ 15,1 280,0+ 11,4
Ca 279,3+129 2728 +7,27 273,8 +13,1
S 292,3+5,32 285,5+6,54 292,9+9,38
B 288,5+ 8,94 289,0+2,55 286,4 + 18,1
Mo 291,7 £ 6,01 288,3 £ 4,83 2941+ 6,38
2018 K 223,0+ 24,0 211,2+25,8 2642 +17,0 264,6 +17,6
P 231,8 £ 16,1 2496 £+ 11,9 285,0+ 8,08 2859+12,0
Ca 237,5+29,0 2484 +17,0 284,0+ 536 279,0+12,8
S 255,9+ 8,05 278,1 £19,3 292,0£6,82 297,6 +6,07
B 263,6 + 8,45 279,2 +£ 3,02 290,5+8,21 306,5+6,86
Mo 263,4 + 12,6 277,2 + 1,39 290,7+12,1 307,5+ 7,69

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

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

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

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

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

Lysin in T [g kg"] Lysin in XP [g 16g™" N]
V | 1.Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt | 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt
K [12,8+0,95 12,0+1,26 13,0+ 1,36 36+0,26 3,2+0,34 3,5+0,39
P [151+0,89 13,1+1,16 13,6 +0,68 44+0,26 3,7+0,33 3,9+0,20
~{Ca|14,7+1,09 131+0,16 13,4+1,76 43+0,32 3,7+0,05 3,8+0,50
QIS |144+1,09 14,6 +0,07 152+1,20 44+0,33 43+0,02 45+0,36
B [14,2+0,33 14,5+0,19 14,9+1,26 43+0,10 44+0,06 4,5+0,38
Mo |14,6 +0,16 15,1 +0,16 14,5+ 1,29 44+0,05 45+0,05 4,4+0,40
K [10,1+242 993+243 12,7+0,84 13,1+1,40(2,3+0,56 2,2+0,53 3,5+0,23 3,6 +0,38
P [11,2+0,87 116+0,82 129+0,60 13,7+0,73(2,7+0,21 3,0+0,21 3,8+0,18 4,1+0,22
®|{Ca|11,7+154 12,0+1,37 153+0,66 14,8+0,83|2,9+0,38 3,1+0,35 45+0,19 4,3+0,24
QIS |12,0+0,72 150+0,67 16,0+1,01 16,1+0,43|3,2+0,19 4,3+0,19 4,8+ 0,31 50+0,13
B [13,5+1,38 145+0,45 156+0,31 156+0,17(3,7+0,38 4,2+0,13 4,7+ 0,09 5,0+0,05
Mo |13,1+0,39 144+0,31 158+1,61 16,5+1,01|3,6+0,11 4,1+0,09 48+0,48 53+0,32

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

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

Methionin in T [g kg™] Methionin in XP [g 16g™" N]
V | 1.Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt | 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt
K|41+£038 360,20 3,6+0,59 1,1+0,10 0,9+£0,05 1,0+0,17
P |44+£004 41+053 3,7+0,01 1,3+0,01 1,2+0,15 1,1+0,00
™~ |Ca|45+0,04 380,02 360,55 1,3+£0,01 1,1+0,00 1,0+0,16
8 S | 47+011 440,27 4,0+0,45 1,4+0,03 1,3+0,08 1,2+0,14
B |45+£000 4,0+0,00 3,9+0,50 1,4+0,00 1,2+0,00 1,2+0,15
Mo| 42+040 42+0,10 4,1+042 1,3+0,12 1,2+0,03 1,2+0,13
K|25+£056 27+059 33+001 33+046 |06+0,13 06+0,13 0,9+0,00 0,9+£0,13
P |30+£027 35+008 360,16 3,6+0,27 |0,7+0,07 0,9+0,02 1,1+0,05 1,1+£0,08
® |Ca|29+045 33%034 4,1+0,07 36+0,29 |0,7+0,11 0,9+0,09 1,2+0,02 1,0+0,09
& S [33+012 40+0,21 42+008 43+0,13 |0,9+0,03 1,2+0,06 1,3+0,03 1,3+0,04
B |37+£027 39+0,07 410,15 4,0+0,10 |{1,0+0,07 1,1+0,02 1,2+0,04 1,3+£0,03
Mo| 35+0,25 40+006 40+0,24 43+0,36 |09+0,07 1,1+0,02 1,2+£0,07 1,4+0,11
V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B =

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

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

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

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

1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt | 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt
20+£0,25 21+0,33 2,3+0,13 0,6 £+0,07 0,6 +0,09 0,6 0,04
24+014 22+0,27 24+0,04 0,7+0,04 0,6+0,08 0,7x0,01
2,3+0,11 2,3+0,18 2,4+0,23 0,7+0,03 0,7+0,05 0,7+0,07
25+0,10 26+0,04 2,7+0,15 0,8+0,03 0,8+0,01 0,8+0,04
24+0,03 26+0,04 260,20 0,7+0,01 0,8+0,01 0,8+0,06
25+0,05 26+0,04 2,7+0,05 0,8+0,01 0,8+0,01 0,8+0,02
1,8+040 1,8+0,30 22+026 24+0,40 (040,09 040,07 0,6+0,07 0,6+0,11
2,0+£0,02 22+000 2,7+010 26+0,13|0,5+0,00 0,6+0,00 0,8+0,03 0,8+0,04
20+£0,27 22+014 28+0,06 2,5+0,26 |0,5+0,07 0,6+0,04 0,8+0,02 0,7+0,08
24+021 26+015 3,1+0,03 3,1+0,09 |0,6+0,06 0,8+0,04 0,9+0,01 0,9+0,03
2,7+0,16 26+0,03 30+0,19 3,0£0,06 |0,7+0,04 0,8+0,01 0,9+0,06 1,0£0,02
Mo| 2,6+0,07 27+016 30+0,11 3,1+0,22|0,7+0,02 0,8+0,05 0,9+0,03 1,0+0,07
V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B =

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

2017

2018
Dol ITXSwod vX<

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

und SD der Wiederholungen)

1. Schnitt

Threonin in T [g kg']

2. Schnitt

3. Schnitt

4. Schnitt

Threonin in XP [g 16g™" N]

1. Schnitt

2. Schnitt

3. Schnitt

4. Schnitt

2017

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

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

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

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

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

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

2018

woPITXSwod TX<

Mo

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

73



Schlussbericht Projekt "GRUNLEGUM "

16,0
14,0
12,0
10,0
= 80
'_
= 50
=Ts}
o
£ 40
[N}
2,0
0,0
A o [1-] (7] [=a] [=] A o [1-] (7] o o
(o] + + o (o] + + o
+ (1] ) * + T (73] +
o (] = 0 a o + o
+ 1} + + 1} +
o (W] v o (=) v
¥ X ¥ +
a ] -8 o]
o o
¥ ¥
(=1 (=1
2017 2018

W Gesamt-Trockenmasse M Blatt-Trockenmasse

Abbildung 3.1.5-22: Gesamt-Trockenmasse (T) und Blatt-T von Rotklee (3> 3 Schnitte
bzw. 4 Schnitte), Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW und SD der Wiederholungen)

3.1.5.3.2.4 Rohprotein-, Lysin- und Methionin+Cysteinertrag

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

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

Blatt-Rohproteinertrag in T [t ha™]
2017 2018
V 1 2 3 4 1 2 3 4
K| 04002 05+0,07 0,3+0,05 03+0,06 02+0,08 0,3+0,04 0,2%0,01
P | 05+002 05+£003 0,4+0,01 03+0,06 03+004 04004 0,2£0,02
Ca| 05+0,05 052004 04+0,10 0,3+0,03 03+0,02 0,3+0,01 0,2 £ 0,01
S| 05+004 05004 04+£0,02 04+006 04+002 04003 0,3%0,01
B| 05+002 05+0,04 040,02 04+009 04+003 040,02 03£0,03
Mo| 05+0,04 0,5+0,01 0,4 £0,02 04+008 04+002 04%006 03+£0,02

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

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

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

Blatt-Lysinertrag T [kg ha™]
2017 2018
V | 1.Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt| 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt
K [19,56+1,44 21,0+220 151+1,59 12,7+ 3,07 10,2+2,49 12,8+0,84 8,97 +0,96
P 244+144 225+199 16,8 +0,84 15,6 +1,21 155+1,10 16,4+0,77 11,7+0,62
Ca|24,4+181 249+0,30 18,9+2,48 15,2+2,00 14,3+1,62 18,1+0,78 12,2+0,68
S |258+1,95 27,8+0,13 20,5+ 1,61 17,3+1,04 21,0+0,93 19,3+1,22 14,3+0,38
B [250+0,59 26,9+0,35 20,0+1,70 19,5+2,01 18,5+0,58 18,6 +0,36 13,8 +£0,15
Mo [25,5+0,28 28,1+0,29 19,7 +1,76 17,8 +0,52 17,9+0,39 19,0+1,93 13,7 +0,83

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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