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Kurzfassung 

In dem interdisziplinären Forschungsprojekt wurden Anbau und wertbestimmende Eigen-

schaften von Luzerne- und Rotkleesorten untersucht. Für relevante Produkte dieser Grün-

leguminosen (Blätter oder Ganzpflanzen, jeweils getrocknet oder siliert) erfolgte die 

vergleichende Prüfung möglicher Ernte- und Werbemaßnahmen. Die genannten Grün-

leguminosenprodukte wurden für die ökologische Schweine- und Geflügelfütterung geprüft. 

Pflanzenbauliche Aspekte 
Es wurden pflanzenbauliche Versuche durchgeführt, in denen der Einfluss der Sorte und des 

Standortes, der Einfluss einer erhöhten Schnittfrequenz sowie der Einfluss der Nähr-

stoffversorgung auf die Rohprotein- und Aminosäurenkonzentrationen sowie deren Erträge in 

Blättern von Rotklee und Luzerne geprüft wurden.  

Verfahrenstechnische Aspekte 
Es wurden unterschiedliche großtechnologische Verfahren zur Blatt-Stängeltrennung bzw. zur 

Ernte von hochwertigen Eiweißkomponenten der Grünleguminosen untersucht und bewertet. 

Die Technik zur Blatt-Stängeltrennung direkt auf dem Feld befindet sich derzeit noch im 

Prototypenstadium und ist somit nicht für die Praxis in Deutschland verfügbar. Eine Alternative 

zur Blatt-Stängeltrennung könnte das Mähen der Pflanzenspitzen, die einen erhöhten 

Proteingehalt aufweisen, darstellen.  

Futtermittelbewertung und Fütterungseinsatz  
Futtermittelbewertung 

Die für Grünleguminosen-Blätter (siliert oder getrocknet) durchgeführten Verdauungsversuche 

für die genannten Tiergruppen liefern ein differenziertes Bild. Die ermittelten Nährstoffverdau-

lichkeiten für Schweine sind plausibel und für die Fütterungspraxis nutzbar. Die Ergebnisse 

der Verdauungsversuche für Hühner können interpretiert werden, sind aber für die Praxis 

aufgrund der nicht vollständig geklärten Saponin-Thematik nur bedingt zu nutzen. Die 

Ergebnisse der Verdauungsversuche mit Grünleguminosen-Ganzpflanzen (siliert oder 

getrocknet) führen zu plausiblen Ergebnissen. 

Fütterungseinsatz 

Im durchgeführten Leistungsversuch mit säugenden Sauen wurden Kraftfuttermischungen mit 

Mischungsanteilen von 10 % getrockneten Rotklee- oder Luzerneblättern erfolgreich einge-

setzt. In zwei Leistungsversuchen mit Mastschweinen erfolgte die Prüfung steigender 

Mischungsanteile an Luzernetrockenblatt in Kraftfuttermischungen. Mischungsanteile von bis 

zu 20 % wurden problemlos aufgenommen. Die relevanten Leistungsmerkmale blieben 

unverändert.  

Die an Masthühnern und Legehennen in Leistungsversuchen geprüften Luzernetrockenblatt-

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



schungen zu Akzeptanzproblemen und Leistungsrückgängen führten. 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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1 Einführung (G. BELLOF) 
1.1 Gegenstand des Vorhabens  
Das Bundesprogramm Ökologischer Landbau und andere Formen nachhaltiger Landwirt-
schaft (BÖLN) ist - nach eigenem Bekunden - ein dynamisches Instrument des Bundesminis-
teriums für Ernährung und Landwirtschaft (BMEL) zur Stärkung und zum Ausbau der ökologi-
schen und nachhaltigen Land- und Lebensmittelwirtschaft in Deutschland. Im Rahmen des 
BÖLN-Programms (BÖLN-Bekanntmachung Nr. 03/11/51) wurden zwei Projekte zur Nutzung 
von Grünleguminosen-Produkten für die Monogastrierfütterung durchgeführt (SOMMER und 
SUNDRUM 2015; WELTIN et al. 2014). Beide Studien weisen übereinstimmend für Grünlegumi-
nosen ein hohes Potential für die Eiweiß- bzw. Aminosäurenversorgung von Geflügel und 
Schweinen nach. Die von WELTIN et al. (2014) durchgeführten Fütterungsversuche mit Luzer-
nesilagen bei Mastschweinen, Masthühnern und Legehennen zeigen, dass diese Futtermittel 
bei Anwendung angepasster Fütterungsstrategien ein beträchtliches Potential für die ökokon-
forme Fütterung solcher Tiere darstellen können. Neben dem beachtlichen Beitrag zur Eiweiß-
versorgung erfüllen solche wirtschaftseigenen Futtermittel auch die Forderung nach Einsatz 
von Raufuttermitteln bei diesen Tiergruppen. 

SOMMER und SUNDRUM (2015) schlagen für Grünleguminosen eine Trennung von Blattmasse 
und Stängel vor, um die höhere Konzentration von Eiweiß und Aminosäuren im Blatt für die 
monogastrische Ernährung gezielt zu nutzen. Die getrockneten Blattmassen von Grünle-gumi-
nosen stellen - bei schonender Werbung - hochwertige Eiweißfuttermittel dar, welche gezielt 
in Kraftfuttermischungen von Schweinen und Geflügel eingesetzt werden könnten. Die Nut-
zung der Blattmasse erfordert verfahrenstechnische Lösungen zur Trennung von Blattmasse 
und Stängel im großtechnologischen Maßstab. Bislang existieren solche Lösungen nur an-
satzweise. Die vorliegenden technischen Ansätze sollten im Rahmen des Projekts geprüft und 
weiterentwickelt werden. 

Mit dem durchgeführten Projekt sollten die skizzierten Ansätze - Werbung von Grünlegumino-
sen als „Gesamtpflanzen-Silage aus früher Nutzung“ sowie „Trockenblatt“ – zusammengeführt 
werden. Damit könnte das Ziel einer 100 % -Bio-Fütterung auf der Basis heimischer Futtermit-
tel im Kontext einer ökologischen Landwirtschaft, die sich den Prinzipien regionaler Stoffkreis-
läufe explizit verpflichtet fühlt, auch für die Schweine- und Geflügelfütterung realisiert werden. 

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

• Anbau und Prüfung geeigneter Luzerne- und Rotkleesorten für die spezielle Nutzung als 
Eiweißfuttermittel für die ökologische Geflügel- und Schweinefütterung. 

• Prüfung und Weiterentwicklung vorhandener bzw. angedachter großtechnologischer Wer-
beverfahren zur Blatt-/Stängel-Trennung bei Luzerne bzw. Rotklee. 

• Einsatz von Luzerne- und Rotkleeprodukten (Ganzpflanzen-Silage und Trockenblatt) mit 
hohem Futterwert und gesundheitsfördernder Wirkung in der ökologischen Geflügel- und 
Schweinefütterung. Prüfung der Tiergesundheit, des Verhaltens, der tierischen Leistung 
(Merkmale der Mastleistung und des Schlachtkörperwertes) sowie der Produktqualität 
(Eier, Fleisch). 
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• Übertragung der erzielten Ergebnisse in die landwirtschaftliche Praxis. Beurteilung der ar-
beitswirtschaftlichen und betriebswirtschaftlichen Aspekte eines Einsatzes von Luzerne- 
und Rotkleeprodukten in der ökologischen Geflügel- und Schweinefütterung. 

1.3 Planung und Ablauf des Projekts 
Für das Projekt wurde ein interdisziplinärer, arbeitsteiliger Ansatz gewählt, um für die gesamte 
Produktkette miteinander verzahnte Lösungen zu erarbeiten: 

• Anbau relevanter Grünleguminosen 
• Werbungsverfahren für Grünleguminosen 
• Prüfung und Sicherung der Futterqualität sowie der Produktqualität 
• Fütterungsstrategien für Geflügel und Schweine 
• Übertragung in die Praxis. 

Das durchgeführte Projekt unterteilte sich in fünf 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 Grünleguminosen  
Arbeitspaket Pflanze; Bearbeitung: TI-Pflanze, Uni-GI, LfL-Pflanze. 
Es wurden drei unterschiedliche Fragestellungen in Parzellenversuchen bearbeitet, in denen 
der Einfluss der Sortenwahl, der Schnittfrequenz und des Düngungsregimes auf die Ertrags-
leistung sowie die Rohprotein- und Aminosäurenkonzentration geprüft wurden. Die Parzellen-
versuche erfolgten an den drei klimatisch unterschiedlichen Standorten Wulmenau/Trenthorst 
(Schleswig-Holstein), Gladbacherhof/Gießen (Hessen), Pulling/Freising (Bayern). 
Werbungsverfahren für Grünleguminosen  
Arbeitspaket Technik; Bearbeitung: LfL-Technik; HSWT. 
Aufgrund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse sollten für die oben genannten Grünle-
guminosen folgende Werbungsverfahren näher betrachtet werden: 
• Trennung Blattmasse - Stängel im Zuge des Ernteverfahrens, schonende Trocknung der 

Teilprodukte; 
• Nutzung der Gesamtpflanze (frühes Nutzungsstadium) und Werbung als Silage; 

Zielprodukt: „Gesamtpflanzen-Silage aus früher Nutzung“ („GP-Silage“ für die Mono-
gastrierfütterung). 

Prüfung und Sicherung der Futter- sowie der Produktqualität  
Arbeitspaket Analytik; Bearbeitung: TI-Analytik. 
Die aus den Anbauversuchen stammenden Proben sowie die erzeugten Futtermittel wurden 
auf relevante Inhaltsstoffe (Nährstoffe, essentielle Aminosäuren, Mineralstoffe sowie spezielle 
Inhaltsstoffe) untersucht werden. Daneben wurden die in den Fütterungsversuchen erzeugten 
tierischen Produkte (Geflügelfleisch, Eier, Schweinefleisch auf ihre spezielle Produktqualität 
(Fettsäuremuster, Cholesteringehalt) untersucht. 
Fütterungsstrategien für Schweine und Geflügel  
Im Teilpaket „Futtermittelbewertung“ sollten Verdauungsversuche mit wachsenden Schwei-
nen und Hühnern absolviert werden. 
Im Teilpaket „Fütterung“ wurden mit den o. g. und in den Verdauungsversuchen gepüften 
Futtermitteln Leistungsversuche mit folgenden Tiergruppen geplant. 
Schweine: 
Zuchtsauen, Ferkel (TI-Tier, Standort Trenthorst); 
Mastschweine (HSWT, Standort Weihenstephan). 
Geflügel: 
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Masthühner (HSWT, Standort Weihenstephan); 
Legehennen (HSWT, Standort Weihenstephan). 
 
Übertragung in die Praxis  
(Arbeitspaket Transfer; Bearbeitung: BBG) 
Auf Praxisbetrieben sollten Feld- und Stalltage veranstaltet und für die breite Praxis angeboten 
werden. 

Der erstellte Arbeitsplan ist in der nachstehenden Übersicht dargestellt. 

 

Übersicht: Geplante, zeitliche und organisatorische Zuordnung der Arbeitsschritte 
bzw. -pakete  

Arbeitsschritte (Arbeitspaket (AP)) Zuständig-
keit 

2016 2017 2018 2019 2020 2021 

      

Koordinierung Gesamtprojekt HSWT  
     

Anbauversuche: Gefäß-, Parzellenversu-
che (AP 1) 

Uni GI, LfL-
Pflanze;TI-

Pflanze 
 

     

Entwicklung der Blatt-Stängel-Trennung; 
Werbungsversuche (Trockenblatt, GP-Si-
lage)  (AP 2) 

LfL-Technik, 
HSWT  

     

Futtermittelanalytik (Routine und Entwick-
lung) und Untersuchungen zur Produkt-
qualität (AP 3) 

TI-Analytik  
     

Durchführung der Broilerversuche (AP 4) HSWT  
     

Durchführung der Legehennenversuche 
(AP 4) HSWT  

     

Durchführung der Sauenversuche (AP 4) TI-Tier  
     

Durchführung der Ferkelversuche (AP 4) TI-Tier  
     

Durchführung der Mastschweineversuche 
(AP 4) HSWT  

     

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

     

Wissenstransfer in die Praxis (AP 5) BBG 
      

Datenauswertung und -dokumentation; 
Erstellung von Schlussbericht sowie Publi-
kationen 

alle Projekt-
partner 
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2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft 
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 für mehr Nachhaltigkeit in der Nutztierhaltung (EIS-
LER et al. 2014; SCHADER et al. 2015). Das Protein des in der ökologischen Schweine- und 
Geflügelfütterung in großen Mengen eingesetzten Sojakuchens weist beispielsweise huma-
nernährungstaugliche Anteile von 50 % auf. Verglichen mit Wiederkäuern, die dank ihres Vor-
magensystems sehr faserhaltiges - und damit für den Menschen nicht essbares - pflanzliches 
Material verdauen können, ist das Verdauungssystem der monogastrischen Tiere dem des 
Menschen ähnlich. Mit Blick auf die Nährstoffzusammensetzung sind die Anforderungen an 
Futtermittel von Schweinen und Geflügel daher vergleichbar mit den Anforderungen des Men-
schen. Der Anteil von potenziell humanernährungstauglichem Protein in Masthühnerrationen 
macht 46 % aus (ERTL et al. 2016). Berechnungen zur Lebensmittelkonversionseffizienz für 
Protein (humanernährungstauglicher Output/human-ernährungstauglicher Input) zeigen, dass 
diese für Masthühner lediglich 0,52 betragen. Der Einsatz von Grünleguminosen als Protein- 
und AS-Quelle für Schweine und Geflügel könnte folglich den Anteil an Futtermitteln, die in 
Nahrungskonkurrenz zur Humanernährung stehen, reduzieren und damit die Lebensmittelkon-
versionseffizienz für Schweine- bzw. Geflügelfleisch verbessern.  

HOISCHEN-TAUBNER und SUNDRUM (2016) prüften jeweils für die Leguminosenarten Luzerne, 
Rotklee, Weißklee, Inkarnatklee und Perserklee beispielhaft ausgewählte Sorten. Hierbei 
zeichnete sich neben Luzerne vor allem Weißklee durch einen hohen XP-Gehalt (g/kg TM) in 
der GP aus. Auch in den Gehalten an Methionin und Lysin lag der Weißklee etwas höher als 
der Rotklee, in der Blattmasse zeigten hier jedoch Luzerne und Rotklee die höchsten Gehalte 
(g/kg TM). Sowohl in der Ganzpflanze als auch in der Blattmasse wies Weißklee höhere in 
vitro praecaecale (pc) Verdaulichkeitswerte für Methionin und Lysin auf als Luzerne und Rot-
klee. Diese erreichten allerdings die höchsten XP-Erträge (dt/ha) für Ganzpflanzen und Blatt-
masse (HOISCHEN-TAUBNER und SUNDRUM 2016). Da Weißklee aufgrund der niedrigen 
Wuchshöhe außerdem schwierig zu beernten ist, erscheinen Luzerne und Rotklee insbeson-
dere für eine Schnittnutzung junger Aufwüchse zur Silagebereitung bzw. zur Trennung in Blatt 
und Stängel geeigneter. Aus diesen Gründen richtet sich der Blick im vorliegenden Projekt 
ausschließlich auf den Einsatz von Luzerne (Medicago sativa)- und Rotkleeprodukten (Trifo-
lium pratense) in der ökologischen Schweine- und Geflügelfütterung. 

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

Die ökologische Produktion untersteht besonderen Rahmenrichtlinien der Europäischen Union 
(EU) und Richtlinien der Anbauverbände, wie Bioland, Naturland und Demeter. Der EU-
Rechtsrahmen für die ökologische Landwirtschaft wird regelmäßig überarbeitet oder ergänzt. 
Die neue EU-Öko-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 -behör-
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-Öko-Ver-
ordnung (VERORDNUNG (EG) Nr. 834/2007; VERORDNUNG (EG) Nr. 889/2008) (BÖLW - BUND 
ÖKOLOGISCHE 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 für die Fütterung von ökologisch gehaltenen 
Tieren eingegangen. Die Tiere sind mit ökologisch erzeugten Futtermitteln zu füttern, die min-
destens zu 20 % im eigenen Betrieb oder in anderen ökologischen Betrieben im gleichen Ge-
biet erzeugt wurden (VERORDNUNG (EG) Nr. 834/2007; VERORDNUNG (EG) Nr. 889/2008). Ab 
dem 01.01.2022 beträgt der Anteil mindestens 30 % an betriebseigenen oder regional erzeug-
ten Futtermitteln (VERORDNUNG (EU) 2018/848). Die nationalen Anbauverbände Bioland, Na-
turland und Demeter fordern sogar einen Mindestanteil von 50 % an Futtermitteln aus dem 
eigenen oder regionalen Betrieben (BIOLAND - VERBAND FÜR ORGANISCH-BIOLOGISCHEN LAND-
BAU 2019; NATURLAND - VERBAND FÜR ÖKOLOGISCHEN LANDBAU E.V. 2021; UMWELTINSTITUT 
MÜNCHEN E.V. 2014). Bei einem Bestand von unter 60 Mastschweinen dürfen 80 % des Futters 
zugekauft werden, jedoch nur von durch Bioland zertifizierten Futtermittelfirmen (BIOLAND - 
VERBAND FÜR ORGANISCH-BIOLOGISCHEN LANDBAU 2019). Die Rahmenrichtlinien erschweren 
durch den eingeschränkten Einsatz von konventionellen und importierten Futtermitteln insbe-
sondere eine bedarfsgerechte Eiweiß- und Aminosäureversorgung der Schweine und Geflügel 
(BELLOF UND ANDERSSON 2008; SCHUMACHER et al. 2011; WITTEN et al. 2014). Durch die Dif-
ferenz zwischen Aminosäurebedarf und -versorgung entsteht die sogenannte Aminosäurelü-
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 Anbauverbänden gestattet, bei drohen-
der Mangelernährung oder nicht verfügbarer ökologisch erzeugter Eiweißfuttermitteln 5 % kon-
ventionelle Eiweißfuttermittel innerhalb eines Jahres einzusetzen. DER BIOLAND - VERBAND FÜR 
ORGANISCH-BIOLOGISCHEN LANDBAU (2019) beschränkt die zulässigen Komponenten jedoch 
auf Kartoffeleiweiß für Schweine. Der Verband Bioland schreibt bereits ab dem 31. Dezember 
2021, Naturland erst ab dem 31.12.2026 den vollständigen Verzicht von konventionellen Ei-
weißfuttermitteln vor (BIOLAND - VERBAND FÜR ORGANISCH-BIOLOGISCHEN LANDBAU 2019; NA-
TURLAND - VERBAND FÜR ÖKOLOGISCHEN LANDBAU E.V. 2021). Laut der ab 01.01.2022 gelten-
den VERORDNUNG (EU) 2018/848 ist jedoch die Verwendung nichtökologisch erzeugter Ei-
weißfuttermittel von 5 % in der Fütterung von Jungtieren (z.B. Ferkeln bis 35 kg) bis zum 31. 
Dezember 2025 möglich, wenn diese nicht als ökologisch erzeugte Eiweißfuttermittel verfüg-
bar sind und ohne chemische Lösungsmittel produziert oder aufbereitet wurden. Im Hinblick 
auf die schrittweise Abschaffung dieser abweichenden Regelungen soll die Kommission die 
Verwendung dieser Erzeugnisse überwachen und dabei die Entwicklung der Verfügbarkeit 
ökologischer/biologischer Eiweißfuttermittel auf dem Markt berücksichtigen (DURCHFÜH-
RUNGSVERORDNUNG (EU) Nr. 2020/464). Der Kommission wird die Befugnis übertragen, ab 1. 
Januar 2025 auf der Grundlage der Informationen über die Verfügbarkeit von ökologischen 
Eiweißfuttermitteln für Geflügel und Schweine auf dem Unionsmarkt, diese Übergangsrege-
lung früher zu beenden oder über diesen Zeitpunkt hinaus zu verlängern (VERORDNUNG (EU) 
2018/848). 

Zudem ist die Verwendung synthetischer Aminosäuren zur Eiweißergänzung in der ökologi-
schen Schweine- und Geflügelfütterung untersagt (VERORDNUNG (EU) 2018/848; VERORD-
NUNG (EG) Nr. 834/2007), was eine Ergänzung von Futtermischungen mit L-Lys oder DL-Met 
verhindert. Dies ist in der konventionellen Fütterung möglich (DURCHFÜHRUNGSVERORDNUNG 
(EU) Nr. 469/2013; DURCHFÜHRUNGSVERORDNUNG (EU) Nr. 2020/997). Eine weitere Ein-
schränkung verursacht die Vorschrift, dass keine chemisch-synthetischen Lösungsmittel in der 
Futtermittelherstellung eingesetzt werden dürfen. Zudem sind genetisch veränderte Produkte 
nicht zulässig (VERORDNUNG (EU) 2018/848; VERORDNUNG (EG) Nr. 834/2007). Somit ist der 
Einsatz von Soja- oder Rapsextraktionsschrot in der ökologischen Schweine- und Geflügelfüt-
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 ernährungsphysiologischen Bedarfs wird zudem vorgeschrieben, den Ta-
gesrationen von Schweinen und Geflügel frisches, getrocknetes oder siliertes Raufutter beizu-
geben (BIOLAND - VERBAND FÜR ORGANISCH-BIOLOGISCHEN LANDBAU, 2019; VERORDNUNG (EG) 
Nr. 889/2008). Zu Grünfutter und Raufutter zählen Luzerne und –grünmehl, Klee und –grün-
mehl sowie Grünfutter aus Futterpflanzen, Grünmehl, Silage, Heu, Getreidestroh und Wurzel-
gemüse für Grünfutter (VERORDNUNG (EG) Nr. 889/2008). 

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

Die Studien von Sommer und SUNDRUM (2015) sowie WELTIN et al. (2014) weisen überein-
stimmend insbesondere für die Grünleguminose Luzerne ein hohes Potential für die Eiweiß- 
bzw. Aminosäurenversorgung von Geflügel 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-1 Stickstoff (N) auf dem Niveau des Sojaproteins 
(1,5 g 16g-1 N) und deutlich höher als bei der Erbse mit 0,28 g 16g1 N (DLG 2014a). Die in 
Tabelle 2.3-1 dargestellten Untersuchungsergebnisse für verschiedene Luzerneprodukte aus 
einem Praxisbetrieb bestätigen deren hohes Nährstoffpotential. 

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

Futtermittel T Rohprotein Rohfett Rohfaser Rohasche Ly-
sin 

Methio-
nin 

Luzerne, frisch bei Ernte 185 297 27 197 113 16 4,8 
Luzerne, angewelkt 508 232 22 284 129 11 2,9 
Luzerne-Ganzpflanze, 
siliert1 

576 236 20 255 123 15 3,9 

Luzerneblatt, siliert2 411 385 23 134 116 21 n.a.3 
1 Großballen, 2 Vakuumbeutel, 3 nicht analysiert 

SOMMER et al. (2014a, 2014b, 2014c, 2015a, 2015b) prüften jeweils für die Arten Luzerne, 
Rotklee, Weißklee, Inkarnatklee und Perserklee beispielhaft ausgewählte Sorten. Hierbei 
zeichnete sich neben Weißklee vor allem Rotklee durch hohe Rohproteingehalte und hohe 
Erträge an in-vitro-verdaulichem Rohprotein (t ha-1) aus. Weißklee und Luzerne wiesen ge-
genüber Rotklee höhere Erträge an in-vitro-verdaulichem Lysin auf, allerdings ist Weißklee 
aufgrund des niedrigen Wuchses deutlich schwerer zu beernten, sodass Luzerne und Rotklee 
insbesondere für eine Schnittnutzung junger Aufwüchse zur Silagebereitung bzw. zur Tren-
nung in Blatt und Stängel geeigneter erscheinen. Luzerne und Rotklee sind Leguminosen mit 
vielen vorteilhaften Eigenschaften in der Fruchtfolge. Sie sind dafür bekannt, Unkräuter zu 
unterdrücken (HILTBRUNNER et al. 2007), Stickstoff (N) zu liefern (FUSTEC et al. 2010), die Ar-
tenvielfalt zu erhöhen und die Nährstoffausnutzung zu verbessern (MAITRA und RAY 2019). 
Darüber hinaus sind sie aufgrund ihrer hohen Rohprotein- und Aminosäuregehalte 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) können 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 SOM-
MER und SUNDRUM (2013) wurden nur die beiden Rotkleesorten Titus und Milvus einbezogen, 
wobei Titus bei einer 3-Schnittnutzung leicht höhere Rohproteinerträge im Vergleich zu Milvus 
aufwies. Aus den Ergebnissen der Landessortenversuche sind weitere Sortenunterschiede für 
Rohproteinerträge 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 Stängelanteilen. Dies verdeutlicht, dass Sortenunter-
schiede zu erwarten sind und näher untersucht werden müssen, um sie für die neue Verwer-
tung gezielt nutzen zu können. 

Nach Modellrechnungen von BELLOF (2014) kann eine Fläche von einem ha Luzerne unter 
ökologischen Anbaubedingungen (8,5 t T ha-1) ca. 2300 kg Rohprotein mit 150 kg Lysin und 
45 kg Methionin liefern, während 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 Grünleguminosen wird von der Ver-
fügbarkeit verschiedener Makro- und Mikronährstoffe beeinflusst (BECKER et al. 2014, 
BÖHM 2013, CHAMALET et al. 1987, ISRAEL 1987). Insbesondere die Ergebnisse aus dem 
BÖLN-Forschungsprojekt 10OE104 „Sicherung des Ertragspotentials von Luzerne-Kleegras-
beständen durch Verbesserung des aktuellen Schwefelversorgungszustandes ökologisch be-
wirtschafteter Flächen…“ geben klare Hinweise darauf, dass eine ausreichende Nährstoffver-
sorgung bei Futterleguminosen Grundlage für die Ausbildung hoher Rohproteingehalte ist (BE-
CKER et al. 2015). Bei unzureichend mit Schwefel versorgten Futterleguminosenbeständen 
wurde ein Rohproteingehalt von nur ca. 150 g kg-1 T festgestellt. Bei einer verbesserten Nähr-
stoffversorgung stieg der Rohproteingehalt (N x 6,25) auf knapp 300 g kg-1 T an. In welchem 
Maße der Anstieg der Schwefelgehalte in Blättern und Stängeln Auswirkungen auf das Ami-
nosäuremuster vor allen in den Blättern hat, wurde noch nicht untersucht, ist aber für das 
beantragte Vorhaben von besonderer Bedeutung. Diese Untersuchungen deuten darauf hin, 
dass neben einem Schwefelmangel auch weitere Nährstoffe limitierend auf Ertrag und Inhalts-
stoffausbildung der Futterleguminosen wirken können. Weitergehende Untersuchungen sind 
hierfür erforderlich.  

Einen grundlegenden Einfluss der Versorgung der Pflanzen mit solchen Nährstoffen auf die 
Aminosäurenzusammensetzung beschreiben bereits SCHARER und LINSER (1965-1972) so-
wie EPPENDORFER (1971) an Pflanzenteilen von Vicia faba. Bislang unveröffentlichte Ergeb-
nisse der BÖLN-Projekte 11OE110 und 11OE112 zeigen allerdings, dass sich der Rohprotein-
gehalt und das Aminosäurenmuster in den Körnern der geprüften Körnerleguminosen nicht 
durch Düngungsmaßnahmen beeinflussen lassen. Da in den generativen Pflanzenteilen be-
kanntermaßen die qualitätsgebenden Inhaltsstoffe genetisch festgelegt sind und darüber hin-
aus die Körnerleguminosen im Gegensatz zu den Futterleguminosen auch nicht ertraglich 
durch Düngungsmaßnahmen zu beeinflussen waren, sind diese Ergebnisse nicht auf vegeta-
tive Pflanzenteile (Batt/Stängel) der Futterleguminosen zu übertragen. 

Die DLG-Futtermitteltabellen für Wiederkäuer (DLG 1997) weisen für Luzerne (Grünfutter, 
frisch) in Abhängigkeit des Nutzungszeitpunktes (Schnittzeitpunkt zum 1. bzw. 2. und folgende 
Aufwüchse) unterschiedlich hohe Rohprotein -und Rohfasergehalte aus. So sind die Rohpro-
teingehalte für den 1. Schnitt zum Zeitpunkt „vor der Knospe“ mit 254 g kg-1 T, „in der Knospe“ 
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mit 219 g kg-1 T sowie zum „Beginn der Blüte“ mit nur noch 187 g kg-1 T angegeben und neh-
men mit zunehmend späterem 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 (Grünfutter, frisch) oder Luzerne-Gras- bzw. Rotklee-
Gras-Gemengen (DLG 1997). Somit ist festzuhalten, dass die Rohproteingehalte umso höher 
sind je früher der Schnittzeitpunkt gewählt wird. Hieraus ist die Frage abzuleiten, ob ein frühe-
rer Schnitttermin bei Rotklee- bzw. Luzernesorten ebenfalls zu höheren Rohproteingehalten 
bzw. zu geringeren Rohfasergehalten führen und somit durch eine höhere Schnittnutzungs-
häufigkeit, insbesondere bei der Trennung von Blatt und Stängel noch höhere Rohprotein- 
bzw. geringere Rohfasergehalte erreicht werden können. LUCKETT und KLOPFENSTEIN (1970) 
fanden heraus, dass das Blatt-Stängel-Verhältnis beim 1. Schnitt und beim Schneiden vor der 
Hülsenfüllung signifikant höher ist. Wenn Rotklee und Luzerne häufiger geschnitten werden, 
verringert sich der Ertrag pro Schnitt, aber der Gesamtertrag und der Rohproteinertrag sowie 
die Aminosäurezusammensetzung könnten positiv beeinflusst werden. In diesem Zusammen-
hang muss jedoch ebenfalls geprüft werden, ob sich eine frühere Nutzung auch positiv auf die 
Aminosäurenzusammensetzung auswirkt. Aus den DLG-Futterwerttabellen für Schweine 
(DLG 2014) kann abgeleitet werden, dass die ausgewiesenen Aminosäuregehalte (Lysin, Me-
thionin, Cystin, Threonin und Tryptophan) mit zunehmendem physiologischem Alter der Pflan-
zen abnehmen.  

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

Eine technische Trennung von Blattmasse und Stängel bei Grünleguminosen um die höhere 
Konzentration von Eiweiß und Aminosäuren im Blatt für die monogastrische Ernährung gezielt 
zu nutzen, wurde von SOMMER und SUNDRUM (2015) vorgeschlagen. Bislang aber existierten 
solche Lösungen nur ansatzweise.  

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

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 % höherer 
Blattertrag im Vergleich zur Ernte der Luzerne als Ganzpflanze erzielt werden. Die am Feld 
verbleibenden Stängel mit Resten an Blättern wurden bei einer Versuchsvariante sofort ge-
mäht und gehäckselt. Zusätzlich wurde in einer weiteren Variante ein Teil der Stängel nicht 
abgemäht, sondern nach 7 oder 14 Tagen erneut mit der modifizierten Erntemaschine beern-
tet. Der Austrieb der Blätter konnte nach drei bis fünf Tagen beobachtet werden, die Menge 
der zuvor geernteten Blätter konnte jedoch nicht mehr erreicht werden.  



Schlussbericht Projekt "GRÜNLEGUM " 

9 
 

Kurz vor dem Beginn des Projekts „Grünlegum“ wurden die ersten Prototypen zur Ernte von 
Luzerneblattmasse aus dem stehenden Bestand mittels Abstreifen vom Stängel mithilfe einer 
Fingerwalze von der Firma Trust’Ing aus Frankreich entwickelt. Während des Projekts „Grün-
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-Stängeltrennung direkt auf dem Feld existiert seit 2013 bei der Quali-
tätstrocknung Nordbayern eG am Standort in Wechingen die Möglichkeit einer stationären Ge-
winnung der Luzerneblätter durch ein Siebverfahren in einer Trocknungsanlage. Dieses Ver-
fahren wurde auch im Rahmen des Projekts „Grünlegum“ untersucht (Kapitel 3.2). 

Neben der technischen Trennung von Blattmasse und Stängel bei Grünleguminosen wurden 
bereits im Jahr 1979 von EDWARDS et al. 1979 die ersten Versuche zur separaten Ernte der 
oberen Teile der Luzernepflanze durchgeführt. Dabei wurde ein Häcksler, mit einem 3,6 m 
breiten Vorsatz, eingesetzt. Dieser wurde bei der ersten Überfahrt angehoben, um nur die 
oberen 50 % der Luzernepflanze zu ernten. Der obere Pflanzenabschnitt, die sogenannten 
Luzernespitzen, wurde dann als Ausgangsprodukt für die Herstellung eines Blattproteinkon-
zentrats verwendet und wies einen um 4,8 % bzw. 11,9 % höheren Rohproteingehalt auf als 
die Luzerneganzpflanzen bzw. die übrigen Luzernestängel. Durch dieses Ernteverfahren war 
es demnach möglich, die Effizienz in der Blattproteinkonzentratherstellung zu erhöhen, sofern 
genügend Ausgangsmaterial zur Verfügung steht, in dem die Blattkonzentration gegenüber 
einer normalen Luzerneganzpflanze erhöht ist. Dieses Ernteprinzip wurde im Rahmen des 
Projekts Grünlegum mit einer neuen Verfahrenstechnik weiterverfolgt und ist ebenfalls im Ka-
pitel 3.2 dargestellt. 

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

2.5.1 Ganzpflanzen 
Monogastrische Tiere stellen hinsichtlich der Verdaulichkeit der essenziellen Aminosäuren 
hohe Ansprüche. Erhöhte Rohfasergehalte in der Ration führen zu einer Minderung der Ver-
daulichkeit der Nährstoffe, insbesondere der Aminosäuren. Grünleguminosen mit hohem Flä-
chenertrag - wie Luzerne und Rotklee - die in einem späten Vegetationsstadium geerntet wer-
den, weisen vergleichsweise hohe Rohfasergehalte (ca. 300 g/kg TM) auf. Damit liegen die 
Verdaulichkeiten der Nährstoffe (Organische Substanz) für Schweine auf einem Niveau von 
lediglich 50 – 60 %. Somit sind für den Einsatz solcher Futtermittel in der Mastschweine- bzw. 
Geflügelfütterung im Rahmen der Futterwerbung Maßnahmen erforderlich, um das Nährstoff-
potential zu erschließen. 

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 Erhöhung 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 durchgeführt werden. Für 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 über 80 % (WELTIN et al. 2014). 

In dem durchgeführten Fütterungsversuch mit Mastschweinen wurde ein hoher täglicher Ver-
zehr an Luzernesilage erzielt. Damit konnten bis zu 100 kg Kraftfuttermischung ersetzt werden 
(WELTIN et al. 2015). Auch im Fütterungsversuch mit Masthühnern 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 (WÜSTHOLZ et al. 2016). 

2.5.2 Luzerne- und Rotkleeblätter 
SOMMER und SUNDRUM (2015) nehmen für verschiedene Grünleguminosen eine Trennung 
von Blattmasse und Stängel vor, mit dem Ziel, die höhere Konzentration von Rohprotein und 
Aminosäuren, bei reduziertem Rohfasergehalt im Blatt für die monogastrische Ernährung ge-
zielt zu nutzen. Insbesondere die getrockneten Blattmassen von Luzerne, Rotklee und Weiß-
klee weisen hohe Rohprotein- und Lysingehalte bzw. -erträge auf. Die von den Autoren durch-
geführten in vitro-Versuche (nach BOISEN und FERNANDEZ (1997)) mit getrockneten Blättern 
dieser Leguminosen führten zu Verdaulichkeitsquotienten des Rohproteins und Lysins beim 
Schwein von fast 80 % (Tabelle 2.5.2-1). RITTESER und GRASHORN (2015) geben für die Ver-
daulichkeit von Rohprotein und Lysin von getrockneten Luzerneblättern 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-
zernegrünmehl (LM), Luzernesilage (LS) und Luzernetrockenblatt (LB) (Angaben in %)  

Merkmal In vitro In vivo 

 LM1 LB1 LS2 LS2 

extrudiert 
LB2 
 

Rohprotein 79 77 49 43 88 

Lysin 77 78 33 45 87 

Methionin 78 78 48 50 93 

1HOISCHEN-TAUBNER und SUNDRUM (2016); Verdaulichkeitswerte ermittelt mit aus dem Gastrointesti-
naltrakt des Schweines stammenden Verdauungsenzymen. 
2RITTESER 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 zusätzlich im Rotklee 
PPO und Phenole. Diese können deren Futterwert verringern. 

Saponine 

Saponine kommen in vielen verschiedenen Futter- und Nutzpflanzen vor, wobei vor allem die 
Luzernesaponine und in geringem Maße Kleesaponine von Bedeutung sind (CHEEKE 1996). 
Diese stellen die wichtigsten antinutritiven Faktoren in der Luzerne dar (SEN et al. 1998). Die 
Einschränkung der optimalen Nutzung dieser proteinreichen Pflanze durch die ungünstigen 
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-
hält 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 enthält hierbei normalerweise 
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Glukose, Galaktose, Glucuronsäure, Xylose, Rhamnose, Arabinose oder Methylpentose, wäh-
rend das Aglykon triterpenoid oder steroid sein kann. Die Oligosaccharidkette kann an die C3-
Position (monodesmosidisch) und zusätzlich 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 anknüpften 
(OLESZEK et al. 1992). Die Aglykone der Luzerne bestehen ausschließlich aus einem Triter-
penskelett. Dazu gehören Medicagensäure, Zanhicsäure, Oleansäure, Hederagenin, Bayo-
genin und Sojasapogenole (A-F), wobei A, B und E die natürliche 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 große Komplexität der Saponinstruktur aus der Variabili-
tät 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 
Wurzeln (OLESZEK und JURZYSTA 1986), sowie nur Soyasapogenol B in den Samen (OLESZEK 
und STOCHMAL 2002) identifiziert. 

Die Biologische Aktivität hängt sowohl von der Menge als auch von der chemischen Struktur, 
demnach von der Aglykonstruktur sowie der Länge und Zusammensetzung der Kohlehydrat-
seitenketten, der einzelnen Verbindungen ab (PRICE et al. 1987; SZUMACHER‐STRABEL et al. 
2019). Die aus ernährungsphysiologischer Sicht wichtigsten biologischen Aktivitäten sind die 
verringerte Futteraufnahme, der Bittergeschmack und die Schleimhautreizung, modulierende 
Effekte auf die Permeabilität der Darmmembran, eine verringerte Verdauung sowie Nährstoff-
absorption, ein verringertes Wachstum, Auswirkungen auf den Cholesterinstoffwechsel und 
hämolytische Eigenschaften (CHEEKE 1996, 1983, 1971; KALAČ et al. 1996; OLESZEK 2000; 
SEN et al. 1998; SZUMACHER‐STRABEL et al. 2019). 

Die Wachstumsdepression scheint hauptsächlich auf die verringerte Futteraufnahme luzerne-
haltiger Futtermischungen zurückzuführen zu sein (CHEEKE 1983). Hierbei stellen der bittere 
Geschmack sowie die den Rachen- und Verdauungstrakt reizende Wirkung die Hauptfaktoren 
für die verringerte Futteraufnahme monogastrischer Tiere dar. Aber auch die Auswirkungen 
auf die Passagerate könnte diese beeinflussen (CHEEKE 1996, 1983; LEAMASTER und CHEEKE 
1979; SEN et al. 1998). Sensorische Tests mit menschlichen Freiwilligen zeigten, dass 
Zahnicsäuretridesmosid das bitterste und rachenreizendste Saponin aus verschiedenen, aus 
der Luzerne isolierten Saponinen war (OLESZEK et al. 1992). Aber auch ihre Fähigkeit mit mu-
kosalen Zellmembranen zu interagieren und dadurch Permeabilitätsänderungen oder den Ver-
lust der Aktivität membrangebundener Enzyme sowie eine Verringerung der Potentialdifferenz 
(PD) zu verursachen, kann zu Auswirkungen auf das Tierwachstum durch die beeinflusste 
Verdauung und Absorption anderer Nährstoffe führen (OLESZEK 2000; OLESZEK et al. 1994). 
Der Einfluss von Luzerne-Saponinen auf die transmurale PD im Dünndarm von Säugetieren 
war von allen getesteten pflanzlichen Glykosiden am höchsten (GEE et al. 1989), wobei Zan-
hicsäuretridesmosid die höchsten 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 bestätigen (HEGSTED und LINKSWILER 1980). 
Zudem können Saponine die proteolytische Aktivität von Verdauungsenzymen wie Trypsin und 
Chymotrypsin hemmen (ISHAAYA und BIRK 1965; SHIMOYAMADA et al. 1998). Ebenfalls können 
Saponine im Gastrointestinal-Trakt unlösliche Komplexe mit Cholesterin oder Gallensäuren, 
die für die Cholesterinabsorption notwendig sind, bilden. Dies führt 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 Erhöhung der fäkalen Steroidausscheidung 
(CHEEKE 1983, 1971; SHI et al. 2014). Die Fähigkeit von Saponinen Komplexe mit Cholesterin 
zu bilden, kann weiterhin durch eine Permeabilitätsänderung der Erythrozytenmembran auch 
eine Hämolyse zur Folge haben (CHEEKE 1971). So kommt es durch die Wechselwirkung der 
Luzernesaponine mit dem membranständigen Cholesterin sowie anderen membranständigen 
Bestandteilen zu einer resultierenden Konformationsänderung, die vermutlich die enzymati-
sche Aktivität nur gering beeinflusst, aber die Schädigung der Membranstruktur verstärken 
kann. Es wird angenommen, dass die Hämolyse nicht nur auf die Wechselwirkung mit Cho-
lesterin allein zurückzuführen 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 Hämolyse 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 Blättern, Blüten, 
Samen, Stängeln und Wurzeln vor (TAVA und AVATO 2006), wobei deren Konzentration in Blät-
tern höher ist als in den Stängeln und Blüten (KALAČ et al. 1996; SEN et al. 1998). Folglich 
weisen die Blätter der Luzerne- und Rotkleepflanze höhere Saponinkonzentrationen auf als 
deren Ganzpflanze. Deren Gehalt in der Luzerne wird durch die Sorte, den Standort, den 
Schnitt und die Anzahl der Blätter (HANSON et al., 1963) sowie das Vegetationsstadium (SEN 
et al., 1998) beeinflusst. Nach (TAVA et al. 1999) und (PECETTI et al. 2006) können auch die 
Wachstumssaison, das Wachstumsjahr, möglicherweise 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 (KALAČ et al. 1996; SZUMACHER‐
STRABEL et al. 2019). So beobachteten SZUMACHER‐STRABEL et al. (2019) in einer Studie struk-
turelle und quantitative Veränderungen von Saponinen während des Silierprozesses in zehn 
Luzernesorten. Die Silierung führte in allen zehn Luzernesorten zu einem höheren Gesamtsa-
poningehalt als im frischen Material, bei Betrachtung der einzelnen Saponine fiel jedoch auf, 
dass manche Konzentrationen sanken, während andere zunahmen oder konstant blieben. So-
mit hat neben der Fütterung unterschiedlicher Komponenten (Ganzpflanze, Blätter) die Futter-
werbung Einflüsse auf deren antinutritive Wirkung. 

Trypsininhibitoren (TI) 

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

Tannine gehören zur Gruppe der Polyphenole. Neben dem positiven Effekt der Tannine, näm-
lich dem Schutz der Proteine vor dem Abbau während des Silierprozesses (ALBRECHT und 
MUCK 1991), führen 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 körpereigene Protein und direkt an die Enzymproteine im Verdauungstrakt 
zurückzuführen (VAN LEEUMEN et al. 1995). Außerdem 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 können 
daher die Aminosäureversorgung für Nichtwiederkäuer 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 Grünleguminosen 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 Blätter während der Ernte 
und des Silierens katalysiert diese die Oxidation von ebenfalls in den Blättern vorhandenen 
Phenolen zu o-Chinonen unter Verbrauch von molekularem Sauerstoff (GIERUS 2009). Diese 
sind jedoch hochreaktive, elektrophile Moleküle, die entweder zu Melaninen polymerisieren 
oder - ähnlich wie Tannine - mit anderen nukleophilen Molekülen (z.B. Proteinen) eine Verbin-
dung eingehen können (GIERUS 2009; LEE et al. 2007; LEE et al. 2004). Diese Bräunungsre-
aktion wird auch bei der Ernte von RB beobachtet, weshalb JONES et al. (1995) darauf schließt, 
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 lösliche 
PPO-Aktivität gefunden. In Rotkleesilage war der Proteinabbau um 40 % geringer als in LS, 
trotz gleichem TS-Gehalt, pH-Wert-Verlauf während der Silierung und erreichtem End-pH-
Wert der Silagen. Folglich führt die PPO zu einer geringeren Proteolyse während 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 Grünleguminosen in der Schweine- und Geflügelfütterung auf die 
Qualität der tierischen Erzeugnisse 

Der Einsatz von Grünleguminosen in nennenswerten Anteilen kann sich auf die Qualität des 
Fleisches der Schweine in Bezug auf das Fettsäuremuster und den Cholesteringehalt auswir-
ken. Die Zusammensetzung der Fettsäuren im Futter reflektiert und beeinflusst das Fettsäu-
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 ungesättigten Fettsäuren, 
unter anderem Linol- und Linolensäure, enthalten (GAWEL und GRZELAK 2012; WOOD et al. 
2003). Fettsäuren wie Linolsäure und α-Linolensäure sind für den Menschen essentiell und 
müssen daher über die Nahrung zugeführt werden. Studien zeigen, dass der Einsatz von 
Klee- , Gras-, und Luzernesilage sowie Luzernegrünmehl, den Gehalt an Omega-3-Fettsäuren 
und mehrfach ungesättigten Fettsäuren im Fettgewebe der Schweine erhöhen können (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 Fettsäuremustern Fleisch mit einem höheren 
Gehalt an ungesättigten Fettsäuren und Omega-3-Fettsäuren erzeugt werden. Gleichzeitig 
bleibt ein möglichst enges Verhältnis von Omega-6-Fettsäuren zu Omega-3-Fettsäuren im 
Fleisch erhalten, was ernährungsphysiologisch wünschenswert ist (RILEY et al. 2000). Auf der 
anderen Seite kann ein zu hoher Gehalt an ungesättigten Fettsäuren zu einer höheren Lipido-
xidation während der Lagerung und folglich zu negativen Auswirkungen auf die organolepti-
sche Qualität sowie zu einer Qualitätsverschlechterung, insbesondere bei rohen oder haltba-
ren Produkten, und zu Problemen bei der Verarbeitung führen (AFFENTRANGER et al. 1996; 
EDWARDS 2005; HANSEN et al. 2006; JONSÄLL et al. 2000; PFALZGRAF et al. 1995; WOOD et al. 
2003). Die ebenfalls in Grünfutter enthaltenen Antioxidantien könnten 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 Ergänzung 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 
Aktivität 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 Körper erhöhen 
können (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 Masthühnern zu haben (CARRASCO et al. 2018; CHEEKE 1983; PONTE et al. 2004; 
WELTIN et al. 2014). Bezüglich einer vergleichenden Cholesterin senkenden Wirkung im 
Schweinefleisch wird in der Literatur wenig berichtet. WELTIN et al. (2014) stellen einen gering-
fügig niedrigeren Cholesteringehalt im Schweinefleisch bei der Fütterung von Luzernesilage 
fest. Dieser ließ sich jedoch statistisch nicht absichern. Weitere Untersuchungen hierzu sind 
nötig, um diesen für die menschliche Ernährung wünschenswerten Effekt beim Masthuhn auch 
beim Schwein zu verifizieren. 
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3 Darstellung der durchgeführten Untersuchungen 
3.1 Pflanzenbauliche Untersuchungen zum Anbau von Grünleguminosen (Arbeitspa-

ket Pflanzenbau (AP-Pflanze), Uni-GI, TI-Pflanze, LfL-P) 
Es wurden im Projekt verschiedene pflanzenbauliche Untersuchungen durchgeführt, die hier 
gemeinsam beschrieben werden. An den Standorten Freising, Trenthorst und dem Gladba-
cherhof (Gießen) wurde ein Sortenversuch mit gleichem Aufbau durchgeführt. In Freising und 
Trenthorst wurde dieser durch einen Schnittfrequenzversuch und in Gießen durch einen Dün-
gungsversuch ergänzt. 

3.1.1 Merkmale der Standorte (S. WITTEN, K. BECKER, A. PACZKOWSKI, H. BÖHM) 
Die Versuchsfelder in Freising (48°36 „N 11°70 „E, 450 m ü.d.M.) gehören zur Bayerischen 
Landesanstalt für Landwirtschaft (LfL) in Süddeutschland. Der Standort wird von Gley mit einer 
Textur aus schluffigem Sand dominiert, der aus dem Alluvium stammt. 

Die Versuchsstation des Thünen-Instituts für Ökologischen Landbau (Trenthorst) in Nord-
deutschland (53◦46‘N, 10◦30‘E, 43 m ü. NN) arbeitet nach den europäischen 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) 
gemäß der World Reference Base for Soil Resources (WRB) identifiziert. 

Der Lehr- und Versuchsbetrieb der Justus-Liebig-Universität Gießen, Gladbacherhof (50,39´N, 
8,25´E, 267 m ü. NN), wird ebenso ökologisch bewirtschaftet. Bei den Böden handelt es sich 
um überwiegend schluffreiche Parabraunerden und Pararendzine aus Löss. 

Die Monatsmitteltemperatur und der kumulierte Niederschlag variierten stark zwischen den 
Anbaujahren und wichen vom langjährigen 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 Lübeck) in den Jahren 2017 – 2019, b) am Gladbacherhof in den Jahren 
2017 - 2020 und im langjährigen Mittel (LTM, 1986-2016) 

In Freising war der Sommer 2018 heiß, 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 heißen 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 heiß und tro-
cken und wurde von einem milden Winter gefolgt. Im Jahr 2019 waren die Niederschläge im 
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März, Juni und Oktober besonders hoch und im April, Juli und August niedrig. Die Tempera-
turdaten für Trenthorst wurden direkt auf dem Betrieb gemessen, die Niederschlagsdaten wur-
den der Station des Deutschen Wetterdienstes Lübeck entnommen. Auf dem Gladbacherhof 
wurden vor allem in den Jahren 2018, 2019 und 2020 deutlich höhere Temperaturen gegen-
über dem langjährigen Mittel gemessen. Die Niederschläge blieben dagegen häufig unter-
durchschnittlich. Teilweise gab es aber auch überdurchschnittlich hohe Niederschläge, 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 l Nieder-
schlag, was zu Sturzbächen und Erosionsereignissen auf dem Versuchsbetrieb geführt 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. BÖHM, K. AULRICH) 
Im Sortenversuch wurden jeweils acht Sorten von Luzerne und Rotklee für einen Vergleich 
angebaut. Von den acht verwendeten Luzernesorten (Medicago sativa L.), die insgesamt ähn-
liche Eigenschaften aufweisen, wird für die Sorte Fleetwood die höchste Rohproteinkonzent-
ration bei durchschnittlichen Trockenmasseerträgen und geringer Wuchshöhe erwartet (Ta-
belle 3.1.2-1). 

Tabelle 3.1.2-1: Merkmale der Luzernesorten (Medicago sativa L.) (mit 1 = geringe Aus-
prägung der Merkmale und 9 = hohe Ausprägung der Merkmale)*) 
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Kennummer LUZ 167 180 181 68 133 115 150 137 
Anteil mischfarbiger Blüten 1 1 2  4 4 2 4 
Blühbeginn 3 4 4 6 4 4 4 4 
Wuchshöhe/Anfangsentwicklung 6 4 3 4 5 5 6 5 
Stängellänge/Vollentwicklung 5 4 4  6 5 5 6 
Wuchshöhe/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 
Anfälligkeit für 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)1) 

 
Es wurden ebenfalls 8 Rotkleesorten (Trifolium pratense L.) verwendet. Von diesen sollte der 
höchste 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 
Ausprägung der Merkmale und 9 = hohe Ausprägung der Merkmale)*) 
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Kennnummer RKL 216 263 219 239 169 250 108 105 
Blühbeginn 5 4 1 5 2 6 5 5 
Wuchshöhe/Anfangsentwicklung 6 4 5 5 7 5 6 6 
Wuchsform/Anfangsentwicklung 5 6 6 5 5 7 3 6 
Stängelhöhe/Volle Entwicklung 6 5 4 6 5 7 5 6 
Wuchshöhe/Nachwuchs 7 5 6 6 6 6 6 5 
Massebildung im Anfang 6 6 6 5 6 6 5 6 
Neigung zu Auswinterung 4 4 4 4 4 4 4 4 
Neigung zu Lager 4 4 7 5 6 5 4 5 
Kleekrebs 5 4 4 5 4 4 5 4 
Stängelbrenner 5 3 3 3 4 6  6 
Mehltau 6 4 4 4 4 5 5 6 
Gesamt-Trockenmasseertrag 6 6 6 5 6 6 6 5 
Trockenmasseertrag 1. Schnitt 6 6 6 5 6 6 5 6 
Trockenmasseertrag Folgeschnitte 6 6 7 5 7 6 5 5 
Rohproteinkonzentration 6 5 5 6 4 6 6 6 
Gesamt-Trockenmasseertrag im 2. HNJ 6 6 7 6 7 6 5 5 
Mängel im Stand nach dem 2. Winter 5 4 4 5 5 4 6 5 
Ausdauer 6 7 7 7 7 6 5 6 

*) 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 groß. Die Aussaat erfolgte in Trenthorst am 25. August 2016 
mit einer Saattiefe von 1-2 cm (05. September Bestandsschluss und 10. April 2017 Schröpf-
schnitt). Die Feldparzellen in Freising waren 7,0 m x 1,5 m groß. In Freising wurde der Feld-
versuch am 10. April 2017 gesät, da die Ansaat im Herbst nicht aufgegangen war. Die Feld-
parzellen auf dem Gladbacherhof maßen 8,0 m x 1,5 m und wurden später als geplant am 06. 
September 2016 ausgesät, da eine frühere Aussaat aufgrund von Trockenheit nicht möglich 
war. 

Zur Sicherstellung der Nährstoffstufe C wurden die Bodennährstoffe analysiert und ggf. durch 
Düngung angepasst. In Freising wurde keine Düngung durchgeführt, aber in Trenthorst wurde 
am 20. und 21. April 2017 der Boden auf das Niveau C gedüngt (60 kg S ha-1 als Gips, 1,2 kg 
B ha-1 aus Folicin und 2.138 kg Ca ha-1 aus Kalk). Auf den Versuchsflächen des Gladbacher-
hofes wurden 1.787 kg Ca ha-1 aus Kalk gedüngt, sowie 60 kg S ha-1 aus Anhydrit (CaSO4) 
und 52 kg P ha-1 aus Rohphosphatdünger (Dolophos). 

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

Für die Ernte wurde das frühe Knospenstadium, also ein BBCH-Stadium von 59-61 angestrebt. 
Das BBCH-Stadium wurde für jede Parzelle dokumentiert. Die Pflanzen der gesamten Parzelle 
wurden in allen Jahren mit einem Parzellenvollernter (6-7 cm Schnitthöhe) 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 
ungleichmäßigen und überalterten Luzernebestandes erfolgte aufgrund niedriger Temperatu-
ren, ergiebiger Niederschläge und der weitestgehend fehlenden Nodulation erst am 4. August. 
Eine zweite Beerntung folgte im Herbst (18.09.). In Freising wurden in 2017 nur Pflegeschnitte 
durchgeführt. In Gießen wurden in 2017 zunächst 2 Pflegeschnitte durchgeführt, bevor eine 
Beerntung (3 Schnitte) möglich war. In 2018 war der Rotklee in Trenthorst und Freising nicht 
wie geplant beerntbar. Durch die Ausfälle 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 für Schnittdaten). 

3.1.2.2 Schnittfrequenzversuch (S. WITTEN, K. BECKER, H. BÖHM, K.AULRICH) 
Der Schnittfrequenzversuch wurde an den Standorten Trenthorst und Freising durchgeführt 
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 zusätzlich als weitere Varianten zur 
Fünfschnittnutzung angebaut. In Freising standen nur drei Wiederholungen des Schnittre-
gimes mit fünf Schnitten zur Verfügung. 

Die Beerntung der Luzerne war in 2018 und 2019 wie geplant durchführbar. Im Rotklee konn-
ten in Freising in der 4-Schnitt-Nutzung nicht alle Schnitte realisiert werden, da die Parzellen 
von Kleeteufel und Mäusefraß stark geschädigt waren. Daher waren nur 2 bzw. 3 Schnitte in 
den Jahren 2018 und 2019 möglich. 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 Wärme und Trockenheit in 2018 
und im Juli und August 2019 zu vermindertem Aufwuchs führten. 

3.1.2.3 Düngungsversuch (K. BECKER, Y. SALOMON, S. WITTEN, H. BÖHM, K. AULRICH) 
Der Düngungsversuch war Bestandteil der Anbauversuche, die auf dem Gladbacherhof (Uni 
Gießen) durchgeführt wurden. Die unterschiedlichen Düngungsregime wurden bei Luzerne an 
der Sorte Plato durchgeführt und bei Rotklee an der Sorte Titus. Der Düngungsversuch Rot-
klee wurde 2016 angelegt und 2017 und 2018 beerntet, der Düngungsversuch Luzerne wurde 
mehrmals nachgesät (Trockenheitsprobleme) und dann 2018 wiederholt, sodass Ernteergeb-
nisse für Luzerne im Düngungsversuch erst in 2019 und 2020 realisiert werden konnten. Die 
Parzellen wurden mit der drei Meter breiten Betriebssämaschine gesät, 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 Düngungsmaßnahmen 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 pflanzenverfügbarem Phosphor, Kalium, Schwefel, Bor, Mangan, Molybdän, Kupfer, 
Eisen und Zink untersucht.  
Aus den Untersuchungsergebnissen abgeleitet wurden sechs Düngungsregime festgelegt: 

Var. 1: Kontrolle ohne Düngung 
Var. 2: Mit Phosphor (52 kg ha-1 P als TSP mit Ausnahmegenehmigung) 
Var. 3: Mit Phosphor und Calcium (1.787 kg ha-1 Ca als KSK Mikrocal Fa. Otterbein) 
Var. 4: Mit Phosphor, Calcium und Schwefel (60 kg ha-1 S als CaSO4) 
Var. 5: Mit Phosphor, Calcium, Schwefel und Bor (1 kg ha-1 B) 
Var. 6: Mit Phosphor, Calcium, Schwefel, Bor und Molybdän (0,6 kg ha-1 Mo) 
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Die Düngung erfolgte jeweils zum Beginn des 1. Hauptnutzungsjahres (HNJ) und wurde zu 
Beginn des 2. HNJ in gleicher Form und Menge wiederholt (Düngungstermine Rotklee: 
04.04.2017 sowie 12.04.2018; Düngungstermine Luzerne: 27.03.2019 sowie 09.03.2020). 

Sämtliche verwendeten Düngemittel waren zugelassen für den Einsatz im Ökologischen Land-
bau, mit Ausnahme des TSP (Tripel-Super-Phosphat). Hier wurde für den Versuch eine Aus-
nahmegenehmigung bei der Genehmigungsbehörde eingeholt, da die Gefahr bestand, dass 
nicht ausreichend aufgeschlossene Phosphordünger keine Wirksamkeit entfalten. 

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

Tabelle 3.1.2-3: Schnittdaten von Luzerne und Rotklee an den Standorten Trenthorst, 
Freising und Gießen für den Sortenversuch (4-Schnitt), den Schnittfrequenzversuch 
(5-Schnitt) und den Düngungsversuch (Düngung) 

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.  
Gießen 4-Schnitt Düngung 4-Schnitt Düngung 4-Schnitt Düngung Düngung 
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.  
Gießen 4-Schnitt Düngung 4-Schnitt Düngung 4-Schnitt Düngung Düngung 
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. BÖHM) 
Zusätzlich 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 zusätzlich bestimmt. 

3.1.2.5 Norddeutschland (S. WITTEN, H. BÖHM) 
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 
Verfügung 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 
Verfügung. 

3.1.2.6 Süddeutschland (S. HARTMANN) 
Es wurden bei Luzerne die verfügbaren Ergebnisse des Anlagejahres 2016 für 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 hierfür die Sorten Alpha, 
Catera, Dakota, Daphne, Fee, Fiesta, Filla, Fleetwood, Franken neu, Fraver, Fusion, Planet, 
Plato, Sanditi und Verko zur Bestimmung des Blattanteils zur Verfügung (Tabelle 3.1.2-4). 

Tabelle 3.1.2-4: Daten-Set für die ergänzende Verrechnung ausgewählter Landessor-
tenversuche des süddeutschen Raumes für Luzerne bezüglich des Blatt/Stängel-Ver-
hältnisses (Sorten des Projektversuches fett) 

Standort Jahr Schnitt 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3
Aulendorf 2017

2018 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
2019 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Haufeld 2017 X X X X X X X X X X X X
2018 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
2019 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Nossen 2017
2018 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
2019 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Steinach 2017 X X X X X X X X X X X X X X X
2018 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
2019 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Schwarzenau 2017 X X X X X X X X X X X X X X X
2018 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
2019 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Eichhof 2017 X X X X X X
2018 X X X X X X X X X X X X
2019 X X X X X X X X X X X X
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Bei Rotklee wurden die verfügbaren Ergebnisse der Anlagejahre 2016, 2017 und 2018 für 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 hierfür 
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 Verfügung (Tabelle 3.1.2-5). 

Detaildaten zu den Prüfstandorten, den Vegetationsverläufen sowie eventuell aufgetretenen 
Besonderheiten sind den jeweilgen länderübergreifenden LSV-Berichten (https://www.lfl.bay-
ern.de/ipz/gruenland/021755/index.php) der Ländergruppe „Mitte-Süd“ zu entnehmen.  
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Tabelle 3.1.2-5: Daten-Set für die ergänzende Verrechnung ausgewählter Landessor-
tenversuche des süddeutschen Raumes für Rotklee bezüglich des Blatt/Stängel-Ver-
hältnisses (Sorten des Projektversuches fett) 

tetra

Sorte

Schnitt 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3
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 X X X X 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 X X X X

Schnitt 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 1 3
Standort HNJ Anlagejahr
Aulendorf 1 2017 X X X X X X
Eichhof 1 2017 X X X X X X
Eichhof 1 2018 X X X X X X X X X X X X
Grafenreuth 1 2016 X X X X X X X
Haufeld 1 2017 X X X X X X
Haufeld 1 2018 X X X X X X X X
Markersreuth 1 2018 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Osterseeon 1 2016 X X X X X X X X
Osterseeon 1 2018 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Puch 1 2016 X X X X X X X
Steinach 1 2016 X X X X X X X
Steinach 1 2018 X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Eichhof 2 2016 X X X X X X
Grafenreuth 2 2016 X X X X X X X X X X X X X X
Osterseeon 2 2016 X X X X X X X X X X X X X X X 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. BÖHM, K. BECKER) 
Die Proben wurden über zwei Tage bei 40°C schonend getrocknet. Stängel und Blätter wurden 
dann mithilfe eines Windsichters und einer Handsortierung getrennt. Anschließend wurden 
Stängel und Blätter gewogen, um das Blatt-Stängel-Verhältnis zu ermitteln. Die Proben wur-
den auf 0,5 mm vermahlen (Foss®, Cyclotec 1093, Foss Deutschland GmbH) und anschlie-
ßend in einem dunklen Raum bei 8°C bis zu den nachfolgenden Analysen von Trockensub-
stanz, Rohprotein- und Aminosäurenkonzentration gelagert. Für die Untersuchungen standen 
die in Tabelle 3.1.3-1 aufgeführten Proben zur Verfügung. 

Tabelle 3.1.3-1: Proben (Blatt/Stängel) zur Analyse vorbereitet für den Sortenversuch 
(4-Schnitt), den Schnittfrequenzversuch (5-Schnitt) und den Düngungsversuch (Dün-
gung) an den Standorten Freising, Gießen 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  
Gießen 4-Schnitt Düngung 4-Schnitt Düngung 4-Schnitt Düngung Düngung 
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  
Gießen 4-Schnitt Düngung 4-Schnitt Düngung 4-Schnitt Düngung Düngung 
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 aufgeführten Proben wurden Analysen der Trockensubstanz sowie 
der Rohproteinkonzentration durchgeführt. Die Konzentration von 17 Aminosäuren wurde in 
einer Auswahl der Proben durchgeführt, wie im Folgenden aufgeführt: 



Schlussbericht Projekt "GRÜNLEGUM " 

25 
 

• Sortenversuch 
Von der Luzerne wurde in beiden Jahren von jedem Standort von je einer Wiederho-
lung von jeder Sorte die Aminosäurenkonzentration in den Blättern bestimmt. Zusätz-
lich wurden in allen Schnitten (Gießen 1. und 3. Schnitt) die Proben aller zur Verfügung 
stehenden Wiederholungen der Sorten Fleetwood und Sanditi und je einer Wiederho-
lung der Stängel dieser Sorten auf ihre Aminosäurenkonzentration 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 Stängelprobe je einer Wiederholung der Sorten Elanus und Harmonie die 
Aminosäurenkonzentration analysiert. Zudem wurden auch alle zur Verfügung stehen-
den Blattproben von Elanus, Harmonie und Tempus zur Analyse der Aminosäurenkon-
zentration genutzt. 

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

• Düngungsversuch 
In allen Schnitten wurden in 2 Wiederholungen der Blätter die Aminosäurenkonzentra-
tion bestimmt und in 2020 auch in 2 Wiederholungen der Luzernestängel. 

3.1.3.1 Bestimmung der Trockensubstanz 
Die Bestimmung der Trockensubstanz erfolgte in den auf 0,5 mm vermahlenen Proben für 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 Aminosäurenanalyse 
Die Analyse der Aminosäurengehalte erfolgte in Anlehnung an die Vorschriften der Verord-
nung (EG) Nr. 152/2009 (EG 2009). Die offizielle Methode wurde bezüglich der Derivatisierung 
und der anschließenden Quantifizierung folgendermaßen angepasst (WITTEN et al. 2019): je-
weils nach der Hydrolyse, entweder nach vorangegangener Oxidation für die Bestimmung von 
Methionin und Cystein oder direkt für alle anderen Aminosäuren, erfolgte die Derivatisierung 
der Proben im Gegensatz zur EU-Richtlinie mit 6-Aminoquinolyl-N-hydroxysuccinimidyl-
carbamat als Vorsäulenderivatisierung nach Cohen & Michaud 1993. Die Trennung und Quan-
tifizierung wurde mittels HPLC (Infinity 1260, Agilent Technologies, Waldbronn) und Fluores-
zenzdetektion vorgenommen. Die Anregungswellenlänge betrug 250 nm, die Emissionswel-
lenlänge 400 nm. Die Trennung erfolgte mittels Gradientenelution an einer C18-Säule (3μ 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 (Büchi, 
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 
anschließend in die Chemometrie-Software NIRCal (Büchi, Essen) überführt.  

3.1.3.4.2 Kalibrationsentwicklung 
Die Weiterverarbeitung der spektralen Daten erfolgte unter Zuhilfenahme chemometrischer 
Verfahren. Hierfür war es erforderlich, die Referenzdaten für die zu schätzenden Inhaltsstoffe 
einzubeziehen. Als Referenzdaten für die Kalibrationsentwicklung kamen die Ergebnisse der 
Rohprotein- und der Aminosäurenanalyse zur Anwendung. Es wurden Kalibrationen für Roh-
protein und jede einzelne Aminosäure erstellt. Für 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 für die Vorhersage des zu bestimmenden 
Parameters zu finden, das den geringsten Fehler der Vorhersage aufweist.  

Die erreichten Schätzgenauigkeiten 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 möglichst kleine SEE- und SEP-Werte. 
Diese können 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 möglich bei 1 liegen. Sind 
diese Forderungen erfüllt, kann von einer guten Kalibration gesprochen werden. 

3.1.4 Auswertung (S. WITTEN, K. BECKER, H. BÖHM) 
Die Auswertung wurde rein deskriptiv durchgeführt, 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 Aminosäurenkonzentration sowie die daraus abgeleiteten Rohprotein- und Aminosäuren-
erträge wurden in Freising und Trenthorst aus vier und am Gladbacherhof (Gießen) aus zwei 
Feldwiederholungen je Variante gemittelt. 

Da die Versuchsanlage witterungsbedingt in unterschiedlichen Jahren erfolgte, wurden für 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. fünf Schnitte realisiert werden. Zudem standen vom Standort 
Gladbacherhof (Gießen) nur Laboranalysen vom 1. und 3. Schnitt für die Auswertung zur Ver-
fügung. Dies wurde in der Auswertung berücksichtigt. 

Folgende Berechnungen wurden durchgeführt: 

Frischmasseertrag (t ha-1): FY = PY/P*10, wobei FY der Frischmasseertrag in t ha-1, PY der 
Parzellenertrag (kg je Parzelle) und P die Parzellengröße in m2 ist. 
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Trockenmasseertrag (t ha-1): DMY = FY * DM40 * DM105, wobei DMY der Trockenmasseer-
trag in t ha-1, FY der Frischmasseertrag in t ha-1, DM40 die Trockenmasse-Konzentration nach 
40°C-Trocknung und DM105 die Trockenmasse-Konzentration nach 105°C-Trocknung ist. 

Blattertrag (t ha-1): LY = LR*DMY, wobei LY der Blattertrag in t Trockenmasse ha-1, LR das 
Blatt-Stängel-Verhältnis und DMY der Trockenmasseertrag der ganzen Pflanze in t ha-1 ist. 

Rohprotein- und Aminosäurenertrag aus Blättern (kg ha-1): LY*CP (oder AA)*1000, wobei LY 
der Blattertrag in t Trockensubstanz ha-1, CP die Rohproteinkonzentration in g 100 g-1 und AA 
die Konzentration jeder Aminosäure in g 100 g-1 ist. 

Aminosäurekonzentration im Rohprotein (g 16g-1 N): AACP = AA/CP*100, wobei AACP die 
Aminosäurekonzentration im Rohprotein in g 16g-1 N ist, AA die Aminosäurekonzentration in 
der Trockenmasse in g 100 g-1 und CP die Rohproteinkonzentration in g 100 g-1 Trocken-
masse. 

3.1.5 Ergebnisse und Diskussion (S. WITTEN, K. BECKER, H. BÖHM, K. AULRICH) 
Im Folgenden werden die Ergebnisse der pflanzenbaulichen Versuche mit Luzerne und Rot-
klee dargestellt und diskutiert. Dabei wird zunächst jeweils auf die Rohprotein- und Aminosäu-
renkonzentrationen im Blatt eingegangen, die wesentlich für 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-1 her-
angezogen (Tabelle 3.1.5-1). 

Tabelle 3.1.5-1: Rohprotein- und Aminosäurenkonzentration sowie Ertragsleistungen 
von Futtererbsen, Ackerbohnen und Sojabohnen*) 

:  Futtererbse Ackerbohne Sojabohne 
Rohprotein [g kg-1 T] 212 296 396 
Lysin [g kg-1 T] 17,3 18,9 24,5 
[g 16g-1 N] 8,2 6,4 6,2 
Methionin [g kg-1 T] 2,2 2,1 5,5 
[g 16g-1 N] 1,0 0,7 1,4 
Cystein [g kg-1 T] 3,3 2,9 5,9 
[g 16g-1 N] 1,4 1,1 1,5 
Threonin [g kg-1 T] 8,4 10,0 15,4 
[g 16g-1 N] 4,0 3,4 3,9 
Arginin [g kg-1 T] 16,3 25,8 28,5 
[g 16g-1 N] 7,7 8,7 7,2 
Ertrag [t T ha-1] 3,5 3,5 3,5 
Rohproteinertrag [kg ha-1] 742 1036 1386 
Lysinertrag [kg ha-1] 60,6 66,2 85,8 
Met+Cys-Ertrag [kg ha-1] 18,9 17,7 40,2 

*) Ackerbohne und Futtererbse aus Witten et al. (2019), Sojabohne aus Heuzé et al. (2017)1) 

 

3.1.5.1 Sortenversuch (S. WITTEN, K. BECKER, H. BÖHM, K. AULRICH) 
3.1.5.1.1 Luzerne 
3.1.5.1.1.1 Rohprotein- und Aminosäurenkonzentration 
Die Rohproteinkonzentration der Luzerneblätter lag zwischen 250 und 350 g kg-1 T und ent-
sprach somit in etwa der der Ackerbohne. Sortenunterschiede über alle Schnitte waren nur in 
geringem Maße 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 Luzerneblättern der untersuchten Sor-
ten für die Standorte Freising, Gießen und Trenthorst in den zwei Hauptnutzungsjah-
ren (HNJ) im Vergleich zu gängigen Eiweißfuttermitteln (bei einem Ertrag von 3,5 t 
ha- 1) 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 höchsten gefolgt vom 
4., 1. und 2. Schnitt. 

Auf dem Gladbacherhof (Gießen) war die Rohproteinkonzentration aller Sorten im 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. Schnitt im Vergleich zum 1. Schnitt gleich 
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oder etwas erhöht, bei den übrigen Sorten jedoch verringert. Nur im 3. Schnitt im 1. HNJ war 
die Rohproteinkonzentration höher 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 höchsten Rohproteinkonzentrationen im 2. Schnitt, gefolgt vom 3., 1. und 
4. Schnitt zu finden. 

Im Etablierungsjahr 2017 wurde in Trenthorst ein Schnitt durchgeführt, in dem die Sorten Roh-
proteinkonzentrationen zwischen 302 – 322 g kg-1 T aufwiesen. Die Blätter 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 hö-
her als in der Sorte Sanditi. In Gießen war die Konzentration dieser Inhaltsstoffe in beiden 
Sorten ähnlich und in Trenthorst war die Rohproteinkonzentration im 2. und 4. Schnitt sowie 
die Konzentration der betrachteten Aminosäuren im 2. Schnitt in der Sorte Sanditi, in allen 
anderen Fällen in der Sorte Fleetwood höher. Im 2. HNJ war in Freising im 2. Schnitt die Kon-
zentration an Rohprotein, Lysin, Threonin und Arginin und in Gießen alle betrachteten Inhalts-
stoffe außer Arginin im 1. Schnitt in der Sorte Sanditi höher. 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 höher, als in der Sorte Fleetwood. 

Die Lysinkonzentration der Luzerneblätter lag in etwa der Hälfte der Fälle über 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 Blätter der Luzernesorten Fleetwood und San-
diti angebaut in zwei Hauptnutzungsjahren (HNJ) an den drei Standorten Freising (F), 
Gießen (G) und Trenthorst (T) abhängig vom Schnitt (s) (MW und SD der Wiederholun-
gen) 

  Lysin [g kg-1 T] Lysin [g 16g-1 N] 
  1. HNJ 2.HNJ 1. HNJ 2. HNJ 
 s Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi 
F 1 14,5 ± 0,81 15,2 ± 1,59 14,7 ± 1,69 14,6 ± 0,63 5,0 ± 0,37 5,5 ± 0,25 5,0 ± 0,55 5,4 ± 0,33 

2 15,5 ± 0,82 13,9 ± 0,33 16,0 ± 0,52 16,7 ± 0,77 5,5 ± 0,10 5,3 ± 0,15 5,7 ± 0,12 5,8 ± 0,05 
3 16,7 ± 0,66 16,2 ± 0,81 17,9 ± 0,56 17,3 ± 0,31 5,5 ± 0,13 5,6 ± 0,12 5,7 ± 0,15 5,6 ± 0,18 
4 15,0 ± 1,01 14,4 ± 0,49 17,8 ± 0,40 16,4 ± 0,57 5,1 ± 0,33 5,2 ± 0,16 5,8 ± 0,18 5,7 ± 0,13 

G 1 16,1 ± 0,14 16,8 ± 1,03 13,9 ± 0,08 14,7 ± 1,2 5,5 ± 0,43 5,7 ± 0,03 5,3 ± 0,17 5,4 ± 0,34 
3 17,6 ± 0,18 17,1 ± 0,39 16,4 ± 1,08 15,0 ± 1,51 5,5 ± 0,08 5,6 ± 0,11 5,9 ± 0,23 5,6 ± 0,39 

T 1 17,8 ± 0,77 16,6 ± 1,17 16,4 ± 0,62 16,6 ± 0,71 5,9 ± 0,24 5,8 ± 0,37 5,5 ± 0,17 5,6 ± 0,25 
2 17,4 ± 0,63 18,4 ± 0,21 18,4 ± 0,74 19,3 ± 0,56 5,5 ± 0,22 6,0 ± 0,17 5,3 ± 0,18 5,7 ± 0,10 
3 17,5 ± 0,32 17,5 ± 0,33 18,0 ± 0,71 17,9 ± 0,40 5,3 ± 0,21 5,5 ± 0,04 5,5 ± 0,15 5,6 ± 0,08 
4 16,8 ± 0,54 16,6 ± 0,69 15,0 ± 0,31 15,5 ± 0,65 5,3 ± 0,14 5,5 ± 0,13 5,2 ± 0,07 5,4 ± 0,26 

In Trenthorst im Jahr 2017 war die Lysinkonzentration im Blatt mit 14,5 g kg-1 T (4,7 g 16g-1 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 Luzerneblätter überstieg diejenige in Futter-
erbsen und Ackerbohnen deutlich. Auch der Anteil im Rohprotein war höher als in den beiden 
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Körnerleguminosen und in fast allen Fällen auch höher als der Anteil an Methionin im Rohpro-
tein von Sojabohnen (Tabelle 3.1.5-3). 

Tabelle 3.1.5-3: Methioninkonzentration der Blätter der Luzernesorten Fleetwood und 
Sanditi angebaut in zwei Hauptnutzungsjahren (HNJ) an den drei Standorten Freising 
(F), Gießen (G) und Trenthorst (T) abhängig vom Schnitt (s) (MW und SD der Wieder-
holungen) 
  Methionin [g kg-1 T] Methionin [g 16g-1 N] 
  1. HNJ 2.HNJ 1. HNJ 2. HNJ 
 s Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi 
F 1 4,6 ± 0,16 4,7 ± 0,34 4,4 ± 0,25 4,4 ± 0,18 1,6 ± 0,08 1,7 ± 0,03 1,5 ± 0,07 1,6 ± 0,07 
 2 4,5 ± 0,21 4,2 ± 0,16 4,4 ± 0,17 4,4 ± 0,05 1,6 ± 0,03 1,6 ± 0,03 1,6 ± 0,05 1,5 ± 0,06 
 3 5,2 ± 0,17 5,0 ± 0,38 5,2 ± 0,10 5,1 ± 0,23 1,7 ± 0,02 1,8 ± 0,03 1,6 ± 0,02 1,6 ± 0,01 
 4 4,3 ± 0,06 4,0 ± 0,03 5,2 ± 0,06 4,8 ± 0,10 1,5 ± 0,02 1,5 ± 0,03 1,7 ± 0,04 1,7 ± 0,03 
G 1 4,7 ± 0,09 4,7 ± 0,12 4,0 ± 0,02 4,2 ± 0,44 1,6 ± 0,11 1,6 ± 0,05 1,5 ± 0,05 1,5 ± 0,13 
 3 4,5 ± 0,07 4,4 ± 0,09 4,7 ± 0,23 4,4 ± 0,12 1,4 ± 0,02 1,4 ± 0,03 1,7 ± 0,04 1,6 ± 0,01 
T 1 5,1 ± 0,17 4,9 ± 0,21 4,8 ± 0,24 4,6 ± 0,03 1,7 ± 0,07 1,7 ± 0,07 1,6 ± 0,09 1,6 ± 0,04 
 2 5,2 ± 0,28 5,4 ± 0,27 5,3 ± 0,22 5,2 ± 0,14 1,6 ± 0,06 1,8 ± 0,05 1,5 ± 0,05 1,5 ± 0,03 
 3 5,7 ± 0,12 5,3 ± 0,05 5,1 ± 0,18 5,2 ± 0,08 1,7 ± 0,05 1,7 ± 0,05 1,6 ± 0,02 1,6 ± 0,02 
 4 5,2 ± 0,08 5,1 ± 0,15 4,5 ± 0,03 4,5 ± 0,10 1,6 ± 0,03 1,7 ± 0,04 1,6 ± 0,02 1,6 ± 0,02 

Auch die Methioninkonzentration der Luzerneblätter war in Trenthorst im Jahr 2017 mit 
4,3 g kg-1 T (1,4 g 16 g-1 N) geringer als in den Hauptnutzungsjahren.  

Die Cysteinkonzentration der Luzerneblätter war höher als die von Ackerbohnen und Futter-
erbsen, erreichte jedoch nicht die von Sojabohnen. Der Anteil im Rohprotein war in der Regel 
höher 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 Blätter der Luzernesorten Fleetwood und 
Sanditi angebaut in zwei Hauptnutzungsjahren (HNJ) an den drei Standorten Freising 
(F), Gießen (G) und Trenthorst (T) abhängig vom Schnitt (s) (MW und SD der Wieder-
holungen) 
  Cystein [g kg-1 T] Cystein [g 16g-1 N] 
  1. HNJ 2.HNJ 1. HNJ 2. HNJ 
 s Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi 

F 1 3,3 ± 0,25 3,3 ± 0,26 3,4 ± 0,25 3,3 ± 0,14 1,1 ± 0,04 1,2 ± 0,04 1,2 ± 0,06 1,2 ± 0,02 
 2 3,6 ± 0,24 3,2 ± 0,23 3,6 ± 0,26 3,6 ± 0,16 1,3 ± 0,03 1,2 ± 0,03 1,3 ± 0,04 1,3 ± 0,01 
 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 4,0 ± 0,12 3,7 ± 0,12 4,1 ± 0,09 3,9 ± 0,30 1,4 ± 0,04 1,3 ± 0,04 1,3 ± 0,03 1,3 ± 0,06 

G 1 3,5 ± 0,93 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 4,4 ± 0,17 4,2 ± 0,08 3,7 ± 0,31 3,6 ± 0,07 1,4 ± 0,05 1,4 ± 0,02 1,3 ± 0,08 1,3 ± 0,01 

T 1 3,9 ± 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 4,1 ± 0,15 3,8 ± 0,04 3,5 ± 0,08 1,3 ± 0,03 1,3 ± 0,02 1,1 ± 0,01 1,1 ± 0,02 
 3 4,2 ± 0,03 3,9 ± 0,05 4,0 ± 0,19 4,0 ± 0,07 1,3 ± 0,02 1,2 ± 0,02 1,2 ± 0,04 1,3 ± 0,01 
 4 4,3 ± 0,06 4,1 ± 0,06 3,8 ± 0,11 3,6 ± 0,15 1,3 ± 0,01 1,4 ± 0,03 1,3 ± 0,05 1,3 ± 0,02 

Die Cysteinkonzentration der Luzerneblätter war in Trenthorst im Jahr 2017 mit 4,1 g kg-1 T 
(1,4 g 16g-1 N) ebenfalls geringer als in den Hauptnutzungsjahren. 

Die Threoninkonzentration der Luzerneblätter übertraf die der Ackerbohnen und Futtererbsen 
und zu einigen Schnittzeitpunkten auch die der Sojabohne. Der Anteil im Rohprotein war in 
allen Fällen höher als in Futtererbsen, Ackerbohnen und Sojabohnen (Tabelle 3.1.5-5). Im 
Jahr 2017 war in Trenthorst auch die Threoninkonzentration der Luzerneblätter mit 
13,7 g kg-1 T (4,5 g 16g-1 N) geringer als in den Hauptnutzungsjahren. 
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Tabelle 3.1.5-5: Threoninkonzentration der Blätter der Luzernesorten Fleetwood und 
Sanditi angebaut in zwei Hauptnutzungsjahren (HNJ) an den drei Standorten Freising 
(F), Gießen (G) und Trenthorst (T) abhängig vom Schnitt (s) (MW und SD der Wieder-
holungen) 
  Threonin [g kg-1 T] Threonin [g 16g-1 N] 
  1. HNJ 2.HNJ 1. HNJ 2. HNJ 
 s Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi 
F 1 13,5 ± 1,00 13,2 ± 0,88 13,3 ± 0,80 12,6 ± 0,38 4,6 ± 0,08 4,8 ± 0,07 4,5 ± 0,19 4,6 ± 0,06 

 2 13,4 ± 0,85 12,1 ± 0,89 12,5 ± 0,66 12,8 ± 0,55 4,8 ± 0,05 4,6 ± 0,11 4,5 ± 0,05 4,5 ± 0,01 
 3 15,0 ± 0,64 14,2 ± 1,11 14,8 ± 0,61 14,6 ± 0,52 4,9 ± 0,12 4,9 ± 0,07 4,7 ± 0,23 4,7 ± 0,07 
 4 13,5 ± 0,36 12,9 ± 0,43 14,9 ± 0,37 13,9 ± 0,58 4,6 ± 0,11 4,6 ± 0,10 4,8 ± 0,04 4,8 ± 0,05 
G 1 13,0 ± 0,29 13,6 ± 0,46 12,1 ± 0,11 12,3 ± 0,64 4,5 ± 0,28 4,6 ± 0,11 4,6 ± 0,13 4,5 ± 0,15 

 3 14,3 ± 0,22 14,1 ± 0,63 13,0 ± 0,70 12,9 ± 0,30 4,5 ± 0,09 4,6 ± 0,19 4,7 ± 0,13 4,8 ± 0,04 
T 1 14,8 ± 0,28 13,9 ± 0,51 13,4 ± 0,51 13,2 ± 0,20 4,9 ± 0,05 4,8 ± 0,12 4,5 ± 0,12 4,5 ± 0,10 

 2 14,9 ± 0,56 15,0 ± 0,24 15,3 ± 0,46 15,8 ± 0,42 4,7 ± 0,12 4,9 ± 0,05 4,4 ± 0,11 4,7 ± 0,08 
 3 15,8 ± 0,13 15,2 ± 0,25 15,2 ± 0,36 14,9 ± 0,34 4,8 ± 0,09 4,8 ± 0,05 4,6 ± 0,05 4,6 ± 0,08 
 4 14,9 ± 0,35 14,8 ± 0,43 12,6 ± 0,10 12,8 ± 0,50 4,7 ± 0,09 4,9 ± 0,08 4,4 ± 0,10 4,5 ± 0,19 

Die Argininkonzentration war nur in wenigen Fällen höher 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 Blätter der Luzernesorten Fleetwood und 
Sanditi angebaut in zwei Hauptnutzungsjahren (HNJ) an den drei Standorten Freising 
(F), Gießen (G) und Trenthorst (T) abhängig vom Schnitt (s) (MW und SD der Wieder-
holungen) 
  Arginin [g kg-1 T] Arginin [g 16g-1 N] 
  1. HNJ 2.HNJ 1. HNJ 2. HNJ 
 s Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi Fleetwood Sanditi 
F 1 13,7 ± 0,49 13,9 ± 1,35 13,2 ± 1,54 12,7 ± 0,61 4,7 ± 0,27 5,0 ± 0,21 4,5 ± 0,48 4,7 ± 0,32 

 2 13,9 ± 0,52 12,6 ± 0,63 13,7 ± 0,66 14,3 ± 0,40 4,9 ± 0,12 4,8 ± 0,08 4,9 ± 0,12 5,0 ± 0,09 
 3 16,0 ± 0,44 15,1 ± 0,66 15,7 ± 0,39 15,4 ± 0,35 5,2 ± 0,06 5,3 ± 0,12 5,0 ± 0,14 5,0 ± 0,16 
 4 12,1 ± 0,60 11,5 ± 0,45 15,4 ± 0,30 14,1 ± 0,40 4,1 ± 0,19 4,1 ± 0,13 5,0 ± 0,07 4,9 ± 0,09 
G 1 13,8 ± 2,04 15,2 ± 2,24 12,2 ± 0,24 12,1 ± 0,93 4,7 ± 0,29 5,2 ± 0,47 4,7 ± 0,09 4,4 ± 0,26 

 3 13,9 ± 0,56 13,7 ± 0,80 13,4 ± 0,86 12,3 ± 0,97 4,4 ± 0,19 4,5 ± 0,25 4,8 ± 0,18 4,6 ± 0,22 
T 1 15,6 ± 0,57 14,4 ± 0,84 14,3 ± 0,58 14,2 ± 0,39 5,1 ± 0,19 5,0 ± 0,24 4,8 ± 0,17 4,8 ± 0,17 

 2 15,5 ± 0,83 15,7 ± 0,27 16,7 ± 0,56 17,2 ± 0,72 4,9 ± 0,19 5,1 ± 0,09 4,8 ± 0,14 5,1 ± 0,16 
 3 16,8 ± 0,35 15,9 ± 0,12 16,4 ± 0,44 16,4 ± 0,55 5,1 ± 0,03 5,0 ± 0,08 5,0 ± 0,05 5,1 ± 0,14 
 4 17,2 ± 0,99 16,5 ± 1,05 12,6 ± 0,18 12,6 ± 0,46 5,4 ± 0,26 5,5 ± 0,19 4,3 ± 0,03 4,4 ± 0,20 

In Trenthorst war im Jahr 2017 auch die Argininkonzentration der Luzerneblätter mit 
12,7 g kg-1 T (4,1 g 16g-1 N) geringer als in den Hauptnutzungsjahren. 

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

Die Stängel der Luzernesorte Fleetwood wiesen mit Ausnahme des 3. Schnittes im 2. HNJ am 
Gladbacherhof (Gießen) und des 4. Schnittes in Freising höhere Konzentrationen an Rohpro-
tein, Lysin sowie den schwefelhaltigen Aminosäuren auf (Tabelle 3.1.5-8)als die Sorte Sanditi. 
Insgesamt waren auch bei den Stängeln deutliche Jahres- und Standorteffekte zu erkennen, 
die die Unterschiede zwischen den Sorten überlagerten. 
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Tabelle 3.1.5-7: Konzentrationen von Rohprotein und ausgewählten Aminosäuren 
[g kg-1 T] in den Blättern der untersuchten Luzernesorten im 1. Schnitt im 1. Hauptnut-
zungsjahr an den Standorten Freising (F), Gießen (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 4,4 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 4,7 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 292,8 18,2 5,3 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 4,7 3,3 13,2 13,9 
 G 293,7 16,8 4,7 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 4,7 3,4 14,1 14,5 
 G 306,9 16,8 4,7 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 Aminosäurenkonzentrationen [g kg-1 T] in den Stän-
geln der Luzernesorten Fleetwood und Sanditi angebaut in zwei Hauptnutzungsjahren 
(HNJ) an drei Standorten in Abhängigkeit vom Schnitt (Einzelwerte) 

  1. HNJ 2. HNJ 
Standort Schnitt 1 2 3 4 1 2 3 4 
 Fleetwood         
Freising Rohprotein 183,2 147,3 184,4 186,1 187,3 126,1 157,3 171,1 
Gießen  158,4 n.a. 182,9 n.a. 134,3 n.a. 136,4 n.a. 
Trenthorst  130,8 165,1 172,4 173,0 177,7 177,3 152,4 133,6 
Freising Lysin 6,8 7,5 9,0 8,7 7,5 6,6 7,5 8,2 
Gießen  7,6 n.a. 9,3 n.a. 6,6 n.a. 7,1 n.a. 
Trenthorst  5,8 10,0 9,8 9,1 6,4 7,0 7,2 7,3 
Freising Methionin+Cystein 3,5 3,4 4,1 4,6 3,4 2,5 3,2 3,4 
Gießen  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 146,6 133,0 169,4 155,6 146,5 127,9 127,3 152,5 
Gießen  155,5 n.a. 149,8 n.a. 126,1 n.a. 138,9 n.a. 
Trenthorst  117,5 134,4 166,4 156,1 143,4 149,1 127,8 153,5 
Freising Lysin 6,7 6,9 9,0 7,5 6,9 6,7 6,7 7,4 
Gießen  8,5 n.a. 8,2 n.a. 5,5 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 2,9 4,0 3,7 2,8 2,8 2,8 3,6 
Gießen  3,7 n.a. 3,6 n.a. 2,6 n.a. 3,5 n.a. 
Trenthorst  2,8 3,4 3,7 4,0 2,7 3,0 3,0 3,4 

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

Tabelle 3.1.5-9: Rohproteinkonzentrationen [g kg-1 T] in den Stängeln der Luzernesor-
ten angebaut in zwei Hauptnutzungsjahren (HNJ) an drei Standorten in Abhängigkeit 
vom Schnitt (MW und SD der Wiederholungen) 

  1. HNJ   2. HNJ   
s Sorte Freising Gießen Trenthorst Freising Gießen Trenthorst 
1 Alpha  14,4 ± 0,48 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 15,5 ± 0,72 
 Fleetwood 18,3 15,2 ± 0,93 13,1 ± 0,72 18,6 ± 1,45 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  14,6 ± 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 14,5 ± 1,44 11,5 ± 0,64 15,9 ± 1,61 13,4 ± 1,18 14,3 ± 0,47 
 Verko  15,4 ± 0,43 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  17,6 ± 0,82 16,9 ± 0,51  13,4 ± 1,53 14,0 ± 0,58 
 Fleetwood 18,4 18,6 ± 0,40 17,2 ± 0,88 15,0 ± 0,58 14,4 ± 1,02 15,0 ± 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 15,3 ± 0,48 16,8 ± 1,26 13,1 ± 0,49 13,5 ± 0,54 13,4 ± 0,61 
 Verko  16,6 ± 1,83 16,3 ± 0,47  12,9 ± 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  15,5 ± 0,54 14,9 ± 0,50  13,5 ± 1,34 
 Verko   15,1 ± 0,28   13,4 ± 0,63 

Die Rohproteinkonzentration der Luzernestängel war erwartungsgemäß deutlich niedriger als 
die der Luzerneblätter und auch deutlich unter der Rohproteinkonzentration von Körnerlegumi-
nosen (vgl. auch Tabelle 3.1.5-1). Da mit den untersuchten Grünleguminosen eine Alternative 
zu den zur Fütterung im Monogastrierbereich eingesetzten Körnerleguminosen 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 für alle Schnitte, war im 1. HNJ in Freising 
am höchsten, gefolgt von Gießen und Trenthorst. Im 2. HNJ waren die höchsten Erträge in 
Trenthorst zu finden, gefolgt von Gießen und Freising (Abbildung 3.1.5-2).  
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Abbildung 3.1.5-2: Gesamt-Trockenmasse (T)- und -Blatt-T-Ertrag über alle Schnitte 
von den untersuchten Luzernesorten (Sorte_Schnittanzahl) für das 1. und 2. Hauptnut-
zungsjahr (HNJ) an den Standorten Freising, Gießen und Trenthorst (MW und SD der 
Wiederholungen) 

Dabei ist zu beachten, dass in Gießen im 1. HNJ nur drei Schnitte gemacht wurden. In Freising 
und Gießen brachte im 1. HNJ die Sorte Franken den höchsten Blattertrag. Im 2. HNJ wurden 
in Freising für die Sorten Fleetwood, Catera und Verko und in Gießen für die Sorte Sanditi die 
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höchsten Blatterträge 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 für die 
Sorte Sanditi und im 2. HNJ für die Sorten Catera und Fleetwood die höchsten Blatterträge 
gemessen werden. Der 1. Schnitt lieferte mit Ausnahme vom 1. HNJ in Gießen mit Abstand 
die höchsten Erträge. Diese erreichten im Mittel ein Maximum von 7,6 t T ha-1 im 2. HNJ in 
Trenthorst. Der 2. Schnitt erreichte im 1. HNJ bis zu 2,6 und im 2. HNJ bis zu 3,9 t T ha-1 in 
Trenthorst. Der Schnitt in 2017 lieferte 2,6 – 3,3 t T ha-1 und war damit auf einem normalen 
Niveau für einen Folgeschnitt. 
3.1.5.1.1.3 Rohprotein-, Lysin- und Methionin- und Cysteinertrag 
Der Rohproteinertrag der geernteten Blätter war höher als der Rohproteinertrag von Sojaboh-
nen bei einem angenommenen Kornertrag von 3,5 t ha-1 T. Im 2. HNJ waren die Blattrohpro-
teinerträge an beiden Standorten höher als im 1. HNJ. Im 1. HNJ erbrachte die Sorte Franken 
in Freising und die Sorte Sanditi in Trenthorst die höchsten Erträge. Im 2. HNJ waren die Sor-
ten Fleetwood und Catera an beiden Standorten am ertragreichsten (Abbildung 3.1.5-3). 

 

Abbildung 3.1.5-3: Blatt-Rohproteinertrag der untersuchten Luzernesorten über 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-1 Kornertrag * 39,6 % Rohprotein; MW und SD der Wiederholungen) 

Abhängig vom Blatt-Trockenmasseertrag sank auch der Blatt-Rohproteinertrag mit jedem 
Schnitt. Die höchsten Blatt-Rohproteinerträge wurden in Trenthorst im 2. HNJ mit 755 kg ha-1 
erreicht. Mit 438 kg ha-1 ordnete sich der Schnitt aus 2017 in der Größenordnung des 2. und 
3. Schnitts des 2. HNJ ein. Zwischen den beiden Sorten gab es keinen Unterschied. 

Der Lysinertrag über vier Schnitte war in Freising und Trenthorst für beide Sorten höher als 
der von Sojabohnen (3,5 t ha-1 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 höhere Lysin- sowie Methionin- und Cysteinerträge 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 über alle Schnitte 
(Sorte_Schnittanzahl) der Luzernesorten Fleetwood und Sanditi für zwei Hauptnut-
zungsjahre (HNJ) an den Standorten Freising und Trenthorst im Vergleich zum Amino-
säurenertrag der Sojabohne (3,5 t ha-1 Kornertrag * 24,5 % Lysin bzw. 11,48 % Methio-
nin+Cystein; MW und SD der Wiederholungen) 

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

Tabelle 3.1.5-10: Blatt-Aminosäurenertrag [kg ha-1] der Luzernesorten Fleetwood und 
Sanditi für die Standorte Freising, Gießen und Trenthorst abhängig vom Schnitt (s) 
und dem Hauptnutzungsjahr (HNJ) (MW und SD der Wiederholungen) 

    Freising Gießen Trenthorst 

HNJ s Lysin 
Methionin 
+Cystein Lysin 

Methionin 
+Cystein Lysin 

Methionin 
+Cystein 

  Fleetwood      
0      19,9 ± 2,82 11,3 ± 1,13 
1 1 24,1 ± 4,62 13,3 ± 2,33 7,2 ± 1,28 3,7 ± 0,23 28,0 ± 4,89 14,3 ± 2,26 

 2 19,9 ± 6,05 10,3 ± 2,78   19,0 ± 3,71 10,1 ± 1,90 
 3 20,4 ± 4,56 11,2 ± 2,45 15,6 ± 0,36 7,9 ± 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 ± 0,84 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 27,8 ± 5,97 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 9,9 ± 2,18   22,2 ± 0,91 11,5 ± 0,52 
 3 17,6 ± 10,41 9,6 ± 5,89 14,6 ± 0,82 7,4 ± 0,40 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 27,9 ± 1,58 14,9 ± 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 ± 1,43 
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3.1.5.1.2 Rotklee 
3.1.5.1.2.1 Rohprotein- und Aminosäurenkonzentration 
Die Rohproteinkonzentration der Rotkleeblätter lag auf dem Gladbacherhof (Gießen) und in 
Trenthorst zwischen 250 und 350 g kg-1 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 
Rotkleeblätter 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 höchste und 
im 2. HNJ die geringste Rohproteinkonzentration auf. Die Sorte Atlantis hatte eine vergleichs-
weise hohe Rohproteinkonzentration. Es wurden für den Gladbacherhof (Gießen) 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 höchsten, Larus, Elanus und Avanti 
die geringsten Rohproteinkonzentrationen auf.  

In Trenthorst wurden im 1. HNJ vier Schnitte (von der Sorte Larus fünf 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 begründet (vgl. Abbil-
dung 3.1.1-1). Im 1. HNJ wies, mit Ausnahme der Sorte Larus, der 1. Schnitt die höchsten 
Rohproteinkonzentrationen auf. Im 2. HNJ war die Rohproteinkonzentration im 1. Schnitt hö-
her als im 2. Schnitt und im 3. HNJ war es umgekehrt. In allen drei Jahren wies die Sorte 
Harmonie die höchsten 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 Rotkleeblätter unterschritt die der Futtererbse 
in den meisten Fällen und war am höchsten in der Sorte Harmonie in Trenthorst im 1. HNJ. 
Auch der Lysinanteil im Rohprotein war geringer als bei den zum Vergleich genutzten Körner-
leguminosen und befand sich im Bereich zwischen 4,3 und 6,1 g 16g-1 N. Die Methioninkon-
zentration unterschied sich nicht deutlich zwischen den Sorten und erreichte ein Niveau zwi-
schen Futtererbse und Sojabohne mit einem Maximalwert von 5,5 g kg-1 T. Der Anteil im Roh-
protein war mit 1,1 – 1,7 g 16g-1 N höher als in der Futtererbse und Ackerbohne, jedoch gerin-
ger als in der Sojabohne. Die Cysteinkonzentration sowie der Anteil am Rohprotein war in den 
Rotkleeblättern deutlich geringer als in den zum Vergleich herangezogenen Körnerlegumino-
sen. Genauso verhielt es sich mit der Aminosäure 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-1 N höher als in den Körnerleguminosen. Ein gerichteter 
Effekt von Sorte, HNJ und Schnitt konnte zunächst nicht beobachtet werden (Tabelle 
3.1.5-11). 
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Abbildung 3.1.5-5: Rohproteinkonzentration in Rotkleeblättern der untersuchten Sor-
ten für die drei Standorte Freising, Gießen und Trenthorst in den drei Hauptnutzungs-
jahren (HNJ) im Vergleich zu gängigen Eiweißfuttermitteln abhängig vom Schnitt (MW 
der Wiederholungen)  
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Tabelle 3.1.5-11: Rohprotein- und Aminosäurenkonzentration [g kg-1 T] der Blätter der 
Rotkleesorten Elanus, Harmonie und Tempus für die Standorte Freising (F), Gießen 
(G) und Trenthorst (T) abhängig 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 13,0 ± 1,45 3,6 ± 0,43 2,2 ± 0,30 11,2 ± 1,30 11,7 ± 1,16 

  2 192,8 ± 14,74 10,2 ± 1,15 2,7 ± 0,30 1,8 ± 0,16 8,4 ± 0,77 8,8 ± 0,88 
 G 1 268,6 ± 5,41 13,2 ± 0,95 4,0 ± 0,08 2,2 ± 0,14 12,0 ± 0,36 13,5 ± 0,41 
  3 311,7 ± 3,57 17,1 ± 0,18 4,6 ± 0,12 2,9 ± 0,03 13,8 ± 0,25 15,2 ± 0,36 
 T 1 337,2 ± 6,47 18,3 ± 0,22 4,8 ± 0,17 3,2 ± 0,09 14,6 ± 0,28 15,8 ± 0,41 
  2 297,7 ± 4,26 16,5 ± 0,57 4,2 ± 0,18 2,9 ± 0,09 13,6 ± 0,25 14, 4 ± 0,48 
  3 312,1 ± 4,78 17,5 ± 0,54 4,5 ± 0,16 3,0 ± 0,06 14,0 ± 0,37 14,9 ± 0,47 
  4 299,4 ± 8,31 16,8 ± 0,65 4,1 ± 0,09 2,8 ± 0,04 13,4 ± 0,15 13,8 ± 0,33 

2 F 1 259,4 ± 22,82 13,9 ± 0,98 3,8 ± 0,32 2,2 ± 0,18 11,4 ± 0,82 12,1 ± 0,93 
  2 246,2 ± 10,30 14,1 ± 0,60 3,6 ± 0,23 2,3 ± 0,15 11,2 ± 0,53 12,4 ± 0,58 
  3 244,7 ± 12,47 11,6 ± 0,86 2,9 ± 0,19 2,1 ± 0,14 10,2 ± 0,60 10,3 ± 0,64 
 G 1 301,0 ± 7,52 15,2 ± 0,54 4,0 ± 0,23 2,9 ± 0,15 12,5 ± 0,21 13,3 ± 0,70 
  3 283,7 ± 2,80 14,9 ± 1,09 4,0 ± 0,28 2,7 ± 0,07 12,4 ± 0,53 12,7 ± 0,65 
 T 1 283,8 ± 8,78 16,1 ± 1,58 4,2 ± 0,30 2,8 ± 0,12 13,1 ± 0,73 13,7 ± 0,84 
  2 256,1 ± 3,55 15,6 ± 0,16 4,2 ± 0,07 2,7 ± 0,05 12,6 ± 0,14 13,4 ± 0,17 

3 T 1 267,5 ± 2,64 15,5 ± 0,42 4,1 ± 0,11 2,6 ± 0,06 12,6 ± 0,19 13,4 ± 0,23 
    2 289,9 ± 4,11 15,6 ± 0,45 4,1 ± 0,16 2,7 ± 0,07 13,3 ± 0,27 13,6 ± 0,44 
     Harmonie           
1 F 1 262,5 ± 33,45 14,0 ± 1,96 3,7 ± 0,63 2,3 ± 0,40 12,1 ± 1,76 12,7 ± 1,72 

  2 181,6 ± 19,14 9,4 ± 1,00 2,5 ± 0,25 1,6 ± 0,20 7,7 ± 0,96 8,1 ± 1,04 
 G 1 296,1 ± 8,25 14,2 ± 1,44 4,5 ± 0,20 2,4 ± 0,27 12,7 ± 0,55 14,2 ± 1,06 
  3 318,2 ± 1,56 16,9 ± 0,50 4,5 ± 0,30 2,9 ± 0,01 13,8 ± 0,40 15,1 ± 0,38 
 T 1 346,9 ± 10,39 19,4 ± 0,63 5,0 ± 0,17 3,3 ± 0,11 15,2 ± 0,44 16,8 ± 0,54 
  2 318,2 ± 4,12 17,4 ± 0,81 4,3 ± 0,16 2,9 ± 0,06 14,4 ± 0,59 15,5 ± 0,75 
  3 324,6 ± 9,26 18,1 ± 0,72 4,8 ± 0,16 3,1 ± 0,07 14,6 ± 0,47 15,6 ± 0,69 
  4 309,6 ± 7,08 17,2 ± 1,10 4,4 ± 0,17 3,0 ± 0,05 13,8 ± 0,49 14,2 ± 0,76 

2 F 1 260,5 ± 5,85 14,3 ± 0,47 3,9 ± 0,13 2,4 ± 0,12 11,6 ± 0,36 12,4 ± 0,45 
  2 245,0 ± 8,46 14,0 ± 0,49 3,6 ± 0,17 2,2 ± 0,15 11,2 ± 0,42 12,3 ± 0,52 
  3 237,2 ± 4,01 11,2 ± 0,83 2,8 ± 0,18 2,0 ± 0,08 9,6 ± 0,28 9,8 ± 0,24 
 G 1 319,6 ± 7,92 15,8 ± 0,40 4,2 ± 0,20 2,9 ± 0,06 13,2 ± 0,19 14,2 ± 0,08 
  3 308,0 ± 8,05 14,0 ± 0,35 3,8 ± 0,26 2,7 ± 0,10 12,1 ± 0,01 13,3 ± 0,00 
 T 1 305,8 ± 5,26 17,2 ± 0,93 4,5 ± 0,23 3,0 ± 0,11 13,9 ± 0,31 14,7 ± 0,44 

    2 280,1 ± 6,33 16,1 ± 0,59 4,4 ± 0,24 2,9 ± 0,11 13,6 ± 0,47 14,4 ± 0,54 
3 T 1 287,6 ± 4,93 15,9 ± 0,27 4,1 ± 0,07 2,7 ± 0,04 13,2 ± 0,27 13,3 ± 0,27 

  2 317,9 ± 3,00 17,6 ± 0,25 4,6 ± 0,09 2,9 ± 0,06 14,8 ± 0,22 15,7 ± 0,26 
     Tempus           
1 F 1 254,9 ± 17,18 13,3 ± 1,66 3,9 ± 0,60 2,3 ± 0,45 11,7 ± 1,86 12,3 ± 1,56 

  2 195,9 ± 6,54 9,9 ± 0,58 2,7 ± 0,11 1,8 ± 0,05 8,2 ± 0,25 8,4 ± 0,29 
 G 1 295,7 ± 9,89 14,8 ± 0,92 4,2 ± 0,08 2,5 ± 0,09 12,9 ± 0,58 14,8 ± 1,04 
  3 305,8 ± 13,05 16,0 ± 0,04 4,4 ± 0,14 2,9 ± 0,16 13,2 ± 0,06 14,2 ± 0,05 
 T 1 337,0 ± 6,07 17,8 ± 1,98 4,6 ± 0,34 3,2 ± 0,06 14,6 ± 0,71 16,1 ± 0,86 
  2 308,6 ± 4,41 17,2 ± 0,46 4,5 ± 0,06 2,9 ± 0,03 14,1 ± 0,28 15,0 ± 0,44 
  3 306,4 ± 3,36 16,7 ± 0,13 4,3 ± 0,11 2,8 ± 0,04 13,6 ± 0,18 14,3 ± 0,15 
  4 291,7 ± 7,03 16,4 ± 0,78 4,2 ± 0,23 2,7 ± 0,10 13,2 ± 0,45 13,5 ± 0,80 

2 F 1 253,7 ± 8,03 14,5 ± 0,42 3,6 ± 0,13 2,3 ± 0,07 12,0 ± 0,43 13,0 ± 0,40 
  2 240,5 ± 13,99 14,1 ± 1,01 3,6 ± 0,28 2,3 ± 0,21 11,2 ± 0,66 12,1 ± 0,89 
  3 246,5 ± 10,84 11,0 ± 1,05 2,7 ± 0,21 2,1 ± 0,18 10,0 ± 0,83 10,1 ± 0,79 
 G 1 309,3 ± 5,92 15,0 ± 0,31 3,8 ± 0,02 2,8 ± 0,03 13,0 ± 0,10 13,4 ± 1,14 
  3 303,5 ± 9,15 14,6 ± 0,23 3,7 ± 0,24 2,7 ± 0,14 12,5 ± 0,48 13,1 ± 0,41 
 T 1 302,6 ± 3,94 17,1 ± 0,96 4,3 ± 0,26 2,9 ± 0,08 13,9 ± 0,40 14,3 ± 0,68 

    2 274,7 ± 2,28 15,9 ± 0,91 4,3± 0,23 2,8 ± 0,08 13,1 ± 0,34 13,7 ± 0,62 
3 T 1 269,4 ± 6,11 14,1 ± 0,40 3,9 ± 0,09 2,5 ± 0,06 12,2 ± 0,26 12,5 ± 0,40 
    2 309,4 ± 3,58 17,3 ± 0,20 4,8 ± 0,06 3,1 ± 0,03 14,7 ± 0,19 15,3 ± 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 Gießen und Freising. 

Tabelle 3.1.5-12: Konzentrationen von Rohprotein und ausgewählten Aminosäuren 
[g kg-1 T] in den Blättern der untersuchten Rotkleesorten vom 1. Schnitt im 1. Haupt-
nutzungsjahr an den Standorten Freising (F), Gießen (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 333,5 18,6 4,9 3,2 15,0 16,1 

Avanti F 255,9 14,1 4,0 2,4 12,3 12,9 
 G 273,4 13,5 3,9 2,4 11,6 13,7 
 T 314,4 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 2,4 12,7 14,2 
 T 346,9 19,4 5,0 3,3 15,2 16,8 

Larus F 261,3 14,7 4,2 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 2,4 13,4 15,4 
 T 337,6 19,5 4,9 3,3 15,0 16,5 

Tempus F 254,9 13,3 3,9 2,3 11,7 12,3 
 G 295,7 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 2,4 12,3 14,0 
 T 344,2 18,5 4,7 3,3 15,1 16,5 

Erwartungsgemäß war die Rohproteinkonzentration in den Rotkleestängeln deutlich geringer 
als in den Blättern und auch den Körnerleguminosen (vgl. Tabelle 3.1.5-13 und Tabelle 
3.1.5-1). Daher konzentriert sich die weitere Auswertung auf die Blätter. 

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

Sorte Elanus Harmonie 
 [g kg-1 T] [g 16g-1 N] [g kg-1 T] [g 16g-1 N] 

Ort F G T F G T F G T F G T 
Rohprotein 128,8 133,5 127,1    145,5 148,4 141,8    
Lysin 5,8 6,5 6,4 4,5 4,9 5,0 6,3 6,8 6,8 4,4 4,6 4,8 
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 0,9 0,9 1,0 1,27 1,1 1,3 0,9 0,8 0,9 
Threonin 4,8 5,5 5,1 3,7 4,1 4,0 5,2 6,0 5,5 3,6 4,1 3,9 
Arginin 4,6 5,6 5,0 3,6 4,2 4,0 5,0 5,8 5,3 3,4 3,9 3,7 
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3.1.5.1.2.2 Ertrag und Blattertrag 
Abbildung 3.1.5-6 zeigt den Trockenmasse- und Blatt-Trockenmasseertrag über alle erfolgten 
Schnitte abhängig vom HNJ und vom Standort. Die Erträge waren aufgrund der Witterung 
sowie aufgrund des Kleekrebses in Freising in den meisten Fällen unterdurchschnittlich. Im 
1. HNJ in Trenthorst zeigte sich das Potenzial des Rotklees. In der Regel lieferte der 1. Schnitt 
die höchsten Trockenmasseerträge, die Blatt-Trockenmasseerträge sind jedoch teilweise im 
Folgeschnitt höher.

 

Abbildung 3.1.5-6: Gesamt-Trockenmasse (T)- und -Blatt-T-Ertrag über alle Schnitte 
von den untersuchten Rotkleesorten (Sorte_Schnittanzahl) für die jeweiligen Haupt-
nutzungsjahre (HNJ) an den Standorten Freising, Gießen 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 Rotkleeblätter war in den durchgeführten Versuchen aufgrund der 
geringen Anzahl an Schnitten zumeist auf einem Niveau mit Futtererbsen. Ein höherer Roh-
proteinertrag als bei Sojabohnen konnte nur in Trenthorst im 1. HNJ erreicht werden, da hier 
vier Schnitte durchgeführt wurden (Abbildung 3.1.5-7). 

 
Abbildung 3.1.5-7: Blatt-Rohproteinertrag der untersuchten Rotkleesorten über 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-1 Kornertrag * 39,6 %Rohprotein; MW und SD der Wiederholungen) 

Dies war auch bei dem Ertrag an Lysin sowie Methionin+Cystein zu sehen (Abbildung 3.1.5-
8).

 

Abbildung 3.1.5-8: Blatt-Lysin- sowie Blatt-Methionin+Cysteinertrag über alle Schnitte 
(Sorte_Schnittanzahl) der Rotkleesorten Elanus, Harmonie und Tempus für zwei 
Hauptnutzungsjahre (HNJ) an den Standorten Freising und Trenthorst im Vergleich 
zum Aminosäurenertrag der Sojabohne (3,5 t ha-1 Kornertrag * 24,5 % Lysin bzw. 
11,48 % Methionin+Cystein; MW und SD der Wiederholungen) 
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Der Aminosäurenertrag war in den meisten Fällen in den frühen Schnitten höher als in den 
Folgeschnitten (Tabelle 3.1.5-14). 

Tabelle 3.1.5-14: Blatt-Aminosäurenertrag [kg ha-1] der Rotkleesorten Elanus, Harmo-
nie und Tempus für die Standorte Freising, Gießen und Trenthorst abhängig vom 
Schnitt (s) und dem Hauptnutzungsjahr (HNJ) (MW und SD der Wiederholungen) 

    Freising   Gießen   Trenthorst   

HNJ s Lysin 
Methionin 
+Cystein Lysin 

Methionin 
+Cystein Lysin 

Methionin 
+Cystein 

  Elanus      
1 1 13,6 ± 2,51 6,1 ± 1,25 17,9 ± 2,06 8,5 ± 1,34 30,7 ± 4,82 13,5 ± 2,17 

 2 7,6 ± 1,31 3,4 ± 0,57   24,7 ± 1,74 10,5 ± 0,60 
 3   19,4 ± 0,50 8,4 ± 0,41 28,5 ± 1,36 12,2 ± 0,67 
 4     22,7 ± 2,08 9,3 ± 0,63 

2 1 17,0 ± 1,11 7,7 ± 0,49 24,5 ± 0,18 11,1 ± 0,14 25,5 ± 4,19 11,0 ± 1,35 
 2 14,1 ± 0,74 5,9 ± 0,34   20,7 ± 1,14 9,1 ± 0,57 
 3 5,7 ± 0,95 2,4 ± 0,34 16,0 ± 0,32 7,2 ± 0,28   

3 1     26,8 ± 1,38 11,5 ± 0,76 
  2         19,2 ± 1,58 8,3 ± 0,79 

  Harmonie      
1 1 25,1 ± 6,26 10,9 ± 3,91 19,4 ± 2,11 9,3 ± 0,95 27,7 ± 2,15 11,8 ± 0,73 

 2 6,7 ± 2,59 2,9 ± 1,15   24,5 ± 3,42 10,2 ± 1,43 
 3   18,3 ± 2,48 8,0 ± 0,98 24,5 ± 2,44 10,6 ± 1,00 
 4     17,0 ± 3,27 7,2 ± 1,17 

2 1 17,1 ± 1,04 7,5 ± 0,42 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 5,0 ± 1,37 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 ± 0,90 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. BÖHM, K. AULRICH) 
3.1.5.2.1 Luzerne 
3.1.5.2.1.1 Rohproteinkonzentration 
Für die Luzerne lagen für die Jahre 2018 (1. HNJ) und 2019 (2. HNJ) von den Sorten Fleet-
wood und Planet jeweils 4 bzw. 5 Schnitte für die Auswertung vor. Über die Rohproteinkon-
zentration hinausgehende Untersuchungen wurden für die Sorte Fleetwood vorgenommen. 
Die Rohproteinkonzentration in den Blättern schwankte zwischen 266 g kg-1 T und 362 g kg-1 
T, was mit Rohproteinwerten von Ackerbohnen vergleichbar ist. Teilweise lagen die Werte 
aber auch deutlich niedriger oder höher. Dabei war kein klarer Trend erkennbar, in welchem 
Schnitt an welchem Ort oder in welchem Jahr höhere Konzentrationen an Rohprotein zu er-
warten sind (Abbildung 3.1.5-9). 
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Abbildung 3.1.5-9: Rohproteinkonzentration in Luzerneblättern der Sorten Fleetwood 
und Planet an den Standorten Freising und Trenthorst abhängig vom Schnitt in der 4- 
und 5-Schnittnutzung sowie Hauptnutzungsjahr (HNJ) (Sorte_Schnittanzahl Ort Haupt-
nutzungsjahr) im Vergleich zu gängigen Eiweißfuttermitteln (MW der Wiederholungen) 

Die Rohproteinkonzentration in den Stängeln lag zwischen 125 g kg-1 T und 230 g kg-1 T. Die 
höchste 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-1 T] in Stängeln der Luzernesorten 
Fleetwood und Planet an den Standorten Freising und Trenthorst für die jeweiligen 
Schnitte (S) abhängig 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 ± 5,55 149,9 ± 1,74 149,5 ± 5,62 
 4 169,2 ± 7,29 165,0 ± 11,32 160,0 ± 6,49 135,9 ± 6,73 
 5  162,0 ± 5,22  146,3 ± 3,53 
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Die Rohproteinkonzentration der Luzernestängel war erwartungsgemäß deutlich geringer als 
die der Luzerneblätter und auch deutlich unter der Rohproteinkonzentration von Körnerlegumi-
nosen (Tabelle 3.1.5-1). Da mit den untersuchten Grünleguminosen eine Alternative zu den 
zur Fütterung von im Monogastrierbereich eingesetzten Körnerleguminosen gefunden werden 
sollte, konzentriert sich die weitere Ergebnisdarstellung auf die Blattfraktion. 

3.1.5.2.1.2 Aminosäurenkonzentration 
In Trenthorst war sowohl die Konzentration als auch der Anteil an Lysin im Rohprotein in allen 
Schnitten außer dem 1. Schnitt im 1. HNJ in der 5-Schnittnutzung höher 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 höher. In den anderen 
Fällen verhielt es sich umgekehrt (Tabelle 3.1.5-16). 

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

  Lysin in T [g kg-1] Lysin in XP [g 16g-1 N] 
  1. HNJ 2. HNJ 1. HNJ 2. HNJ 
 S 4 5 4 5 4 5 4 5 

Fr
ei

si
ng

 1 14,5 ± 0,81 18,4 ± 1,00 14,7 ± 1,69 13,3 ± 0,98 5,0 ± 0,28 5,8 ± 0,32 5,0 ± 0,58 5,0 ± 0,37 
2 15,5 ± 0,82 16,6 ± 2,20 16,0 ± 0,52 16,5 ± 0,50 5,5 ± 0,29 5,8 ± 0,77 5,7 ± 0,19 5,8 ± 0,18 
3 16,7 ± 0,66 15,7 ± 0,86 17,9 ± 0,56 18,9 ± 0,13 5,5 ± 0,22 5,6 ± 0,31 5,7 ± 0,18 5,4 ± 0,04 
4 15,0 ± 1,01 16,9 ± 0,22 17,8 ± 0,40 13,2 ± 2,50 5,1 ± 0,35 5,5 ± 0,07 5,8 ± 0,13 4,1 ± 0,78 
5  17,6 ± 0,20  16,6 ± 0,49  5,3 ± 0,06  5,6 ± 0,17 

Tr
en

th
or

st
 1 17,8 ± 0,77 17,7 ± 0,59 16,4 ± 0,62 18,3 ± 0,40 5,9 ± 0,25 5,3 ± 0,18 5,5 ± 0,21 5,8 ± 0,13 

2 17,4 ± 0,63 18,0 ± 0,65 18,4 ± 0,74 19,9 ± 0,60 5,5 ± 0,20 5,7 ± 0,20 5,3 ± 0,21 5,5 ± 0,17 
3 17,5 ± 0,32 19,6 ± 0,68 18,0 ± 0,71 20,1 ± 0,35 5,3 ± 0,10 5,9 ± 0,21 5,5 ± 0,22 5,7 ± 0,10 
4 16,8 ± 0,54 17,5 ± 0,28 15,0 ± 0,31 16,9 ± 0,54 5,3 ± 0,17 5,9 ± 0,10 5,2 ± 0,11 5,6 ± 0,18 
5  17,4 ± 0,41  16,0 ± 0,45  5,7 ± 0,14  5,3 ± 0,15 

Im Vergleich zwischen der 4- und 5- Schnittnutzung war kein klarer Trend in der Höhe 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 Blätter der Luzernesorte Fleetwood an 
den Standorten Freising und Trenthorst für die jeweiligen Schnitte (S) abhängig vom 
Hauptnutzungsjahr (HNJ) und der 4- bzw. 5-Schnittnutzung (4, 5) (MW und SD der Wie-
derholungen) 

  Methionin in T [g kg-1] Methionin in XP [g 16 g-1 N] 
  1. HNJ 2. HNJ 1. HNJ 2. HNJ 
 S 4 5 4 5 4 5 4 5 

Fr
ei

si
ng

 1 4,6 ± 0,16 5,4 ± 0,47 4,4 ± 0,25 3,9 ± 0,24 1,6 ± 0,06 1,7 ± 0,15 1,5 ± 0,09 1,5 ± 0,09 
2 4,5 ± 0,21 4,7 ± 0,67 4,4 ± 0,17 4,6 ± 0,21 1,6 ± 0,08 1,7 ± 0,24 1,6 ± 0,06 1,6 ± 0,07 
3 5,2 ± 0,17 4,4 ± 0,02 5,2 ± 0,10 5,8 ± 0,06 1,7 ± 0,06 1,6 ± 0,01 1,7 ± 0,03 1,7 ± 0,02 
4 4,3 ± 0,06 4,9 ± 0,11 5,2 ± 0,06 4,2 ± 0,75 1,5 ± 0,02 1,6 ± 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 

Tr
en

th
or

st
 1 5,1 ± 0,17 5,5 ± 0,10 4,8 ± 0,24 4,7 ± 0,12 1,7 ± 0,06 1,7 ± 0,03 1,6 ± 0,08 1,5 ± 0,04 

2 5,2 ± 0,28 5,6 ± 0,05 5,3 ± 0,22 5,4 ± 0,10 1,7 ± 0,09 1,8 ± 0,02 1,5 ± 0,06 1,5 ± 0,03 
3 5,7 ± 0,12 5,5 ± 0,13 5,1 ± 0,18 5,4 ± 0,17 1,7 ± 0,04 1,7 ± 0,04 1,6 ± 0,06 1,5 ± 0,05 
4 5,2 ± 0,08 5,2 ± 0,12 4,5 ± 0,03 4,8 ± 0,13 1,6 ± 0,03 1,8 ± 0,04 1,6 ± 0,01 1,6 ± 0,04 
5  5,1 ± 0,12  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 späteren Schnitten höher als in frühen Schnitten (Tabelle 3.1.5-18). 

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

  Cystein in T [g kg-1] Cystein in XP [g 16 g-1 N] 
  1. HNJ 2. HNJ 1. HNJ 2. HNJ 
 S 4 5 4 5 4 5 4 5 

Fr
ei

si
ng

 1 3,3 ± 0,25 3,6 ± 0,36 3,4 ± 0,25 3,2 ± 0,14 1,1 ± 0,09 1,1 ± 0,11 1,2 ± 0,09 1,2 ± 0,05 
2 3,6 ± 0,24 3,6 ± 0,54 3,6 ± 0,26 3,8 ± 0,20 1,3 ± 0,09 1,3 ± 0,19 1,3 ± 0,09 1,3 ± 0,07 
3 4,0 ± 0,18 3,5 ± 0,11 4,0 ± 0,15 4,2 ± 0,14 1,3 ± 0,06 1,2 ± 0,04 1,3 ± 0,05 1,2 ± 0,04 
4 4,0 ± 0,12 3,8 ± 0,14 4,1 ± 0,09 3,4 ± 0,43 1,4 ± 0,04 1,2 ± 0,05 1,3 ± 0,03 1,1 ± 0,13 
5  4,0 ± 0,06  4,4 ± 0,17  1,2 ± 0,02  1,5 ± 0,06 

Tr
en

th
or

st
 1 3,9 ± 0,12 4,1 ± 0,06 3,7 ± 0,09 3,4 ± 0,05 1,3 ± 0,04 1,2 ± 0,02 1,2 ± 0,03 1,1 ± 0,02 

2 4,0 ± 0,15 4,1 ± 0,04 3,8 ± 0,04 3,7 ± 0,07 1,3 ± 0,05 1,3 ± 0,01 1,1 ± 0,01 1,0 ± 0,02 
3 4,2 ± 0,03 4,4 ± 0,04 4,0 ± 0,19 4,2 ± 0,11 1,3 ± 0,01 1,3 ± 0,01 1,2 ± 0,06 1,2 ± 0,03 
4 4,3 ± 0,06 4,2 ± 0,11 3,8 ± 0,11 3,8 ± 0,10 1,4 ± 0,02 1,4 ± 0,04 1,3 ± 0,04 1,3 ± 0,03 
5  4,2 ± 0,09  3,6 ± 0,16  1,4 ± 0,03  1,2 ± 0,05 

In einigen Fällen in Freising und in allen Schnitten beider Jahre in Trenthorst außer im 
4. Schnitt 2018 war die Threoninkonzentration in der 5-Schnittnutzung gegenüber der 4-
Schnittnutzung erhöht (Tabelle 3.1.5-19). 
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Tabelle 3.1.5-19: Threoninkonzentration der Blätter der Luzernesorte Fleetwood an den 
Standorten Freising und Trenthorst für die jeweiligen Schnitte (S) abhängig vom 
Hauptnutzungsjahr (HNJ) und der 4- bzw. 5-Schnittnutzung (4, 5) (MW und SD der Wie-
derholungen) 

  Threonin in T [g kg-1] Threonin in XP [g 16 g-1 N] 
  1. HNJ 2. HNJ 1. HNJ 2. HNJ 
 S 4 5 4 5 4 5 4 5 

Fr
ei

si
ng

 1 13,5 ± 1,00 14,6 ± 1,05 13,3 ± 0,80 11,8 ± 0,51 4,6 ± 0,34 4,6 ± 0,33 4,5 ± 0,27 4,4 ± 0,19 
2 13,4 ± 0,85 13,6 ± 1,17 12,5 ± 0,66 13,4 ± 0,74 4,8 ± 0,30 4,8 ± 0,41 4,5 ± 0,24 4,7 ± 0,26 
3 15,0 ± 0,64 13,6 ± 0,71 14,8 ± 0,61 16,1 ± 0,75 4,9 ± 0,21 4,8 ± 0,25 4,7 ± 0,19 4,6 ± 0,22 
4 13,5 ± 0,36 15,9 ± 0,35 14,9 ± 0,37 13,2 ± 1,40 4,6 ± 0,12 5,1 ± 0,11 4,8 ± 0,12 4,1 ± 0,44 
5  16,6 ± 0,81  14,1 ± 0,47  5,0 ± 0,24  4,8 ± 0,16 

Tr
en

th
or

st
 1 14,8 ± 0,28 15,7 ± 0,15 13,4 ± 0,51 14,0 ± 0,37 4,9 ± 0,09 4,7 ± 0,05 4,5 ± 0,17 4,5 ± 0,12 

2 14,9 ± 0,56 15,6 ± 0,14 15,3 ± 0,46 16,7 ± 0,42 4,7 ± 0,18 4,9 ± 0,04 4,4 ± 0,13 4,6 ± 0,12 
3 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 
4 14,9 ± 0,35 14,6 ± 0,13 12,6 ± 0,10 14,0 ± 0,35 4,7 ± 0,11 5,0 ± 0,04 4,4 ± 0,04 4,7 ± 0,12 
5  14,5 ± 0,45  13,6 ± 0,32  4,8 ± 0,15  4,5 ± 0,11 

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

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

  Arginin in T [g kg-1] Arginin in XP [g 16 g-1 N] 
  1. HNJ 2. HNJ 1. HNJ 2. HNJ 
 S 4 5 4 5 4 5 4 5 

Fr
ei

si
ng

 1 13,7 ± 0,49 17,3 ± 0,56 13,2 ± 1,54 11,3 ± 0,92 4,7 ± 0,17 5,5 ± 0,18 4,5 ± 0,53 4,2 ± 0,34 
2 13,9 ± 0,52 15,0 ± 1,19 13,7 ± 0,66 14,1 ± 0,68 4,9 ± 0,18 5,3 ± 0,42 4,9 ± 0,24 4,9 ± 0,24 
3 16,0 ± 0,44 14,5 ± 0,54 15,7 ± 0,39 17,3 ± 0,30 5,3 ± 0,14 5,1 ± 0,19 5,0 ± 0,12 5,0 ± 0,09 
4 12,1 ± 0,60 15,8 ± 0,19 15,4 ± 0,30 12,1 ± 1,40 4,1 ± 0,21 5,1 ± 0,06 5,0 ± 0,10 3,8 ± 0,44 
5  16,1 ± 0,65  13,0 ± 0,36  4,8 ± 0,19  4,4 ± 0,12 

Tr
en

th
or

st
 1 15,6 ± 0,57 16,6 ± 0,12 14,3 ± 0,58 15,7 ± 0,53 5,2 ± 0,19 5,0 ± 0,04 4,8 ± 0,19 5,0 ± 0,17 

2 15,5 ± 0,83 16,7 ± 0,09 16,7 ± 0,56 18,2 ± 0,63 4,9 ± 0,26 5,3 ± 0,03 4,8 ± 0,16 5,0 ± 0,17 
3 16,8 ± 0,35 17,4 ± 0,24 16,4 ± 0,44 18,5 ± 0,40 5,1 ± 0,11 5,3 ± 0,07 5,0 ± 0,14 5,2 ± 0,11 
4 17,2 ± 0,99 15,4 ± 0,29 12,6 ± 0,18 14,0 ± 0,49 5,4 ± 0,31 5,2 ± 0,10 4,4 ± 0,06 4,7 ± 0,16 
5  14,3 ± 0,40  13,5 ± 0,46  4,7 ± 0,13  4,5 ± 0,15 

Von der Sorte Planet wurden zusätzlich 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 einfließen. In 
der 4-Schnittnutzung in Freising war der Einzelwert der Lysinkonzentration in der Sorte Planet 
in beiden Jahren etwas höher 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 Aminosäurenkonzentration in ausgewählten 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-1]         
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 5,0 3,2 13,2 15,8 
Freising 2. HNJ Planet_4 289,2 15,6 4,5 3,4 13,4 13,9 
Freising 2. HNJ Planet_5 257,0 13,2 3,6 2,9 11,4 11,2 
In XP [g 16g-1 N]         
Trenthorst 1. HNJ Planet_4  5,8 1,6 1,2 4,9 5,1 
Freising 1. HNJ Planet_4  5,4 1,6 1,1 4,8 5,0 
Freising 1. HNJ Planet_5  5,8 1,7 1,1 4,5 5,4 
Freising 2. HNJ Planet_4  5,4 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 über alle Schnitte waren in der 
4-Schnittnutzung höher 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 höher als in der 4-Schnittnutzung (Abbildung 3.1.5-
10). 

 

Abbildung 3.1.5-10: Gesamt-Trockenmasse (T)-, -Blatt-T- und –Blatt-Rohproteinertrag 
in den Luzernesorten Fleetwood und Planet über 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-1 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 Erträ-
gen und der zusätzlichen Menge aus dem 5. Schnitt. In Abbildung 3.1.5-11 ist der Rohprotei-
nertrag in kg ha-1 für 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 maßgeblich dazu 
beitrugen. 

 

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) anhängig 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 höher als in der 5-Schnittnutzung, wenn man die einzelnen 
Schnitte miteinander vergleicht. In Freising gab es einige Ausnahmen bezüglich der Trocken-
masseerträge: 2. Schnitt im 2. HNJ in der Sorte Fleetwood und 4. Schnitt im 1. HNJ in der 
Sorte Planet. Auch bezüglich der Blatt-Trockenmasseerträge 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-1] der Luzernesorten Fleetwood und Pla-
net bei 4- und 5-Schnittnutzung abhängig vom Schnitt (s) in zwei Hauptnutzungsjah-
ren (HNJ) an den Standorten Freising und Trenthorst (MW und SD der Wiederholun-
gen) 

   Fleetwood Planet 
  1. HNJ 2. HNJ 1. HNJ 2. HNJ 
  s 4 5 4 5 4 5 4 5 
Ertrag           

Fr
ei

si
ng

 

1 4,1 ± 0,55 3,4 ± 0,41 5,8 ± 0,97 4,2 ± 0,51 4,7 ± 0,21 3,5 ± 0,22 5,8 ± 0,44 4,8 ± 0,13 
2 3,1 ± 0,80 2,4 ± 0,52 4,3 ± 0,14 4,5 ± 0,52 3,1 ± 0,33 2,1 ± 0,38 4,1 ± 0,15 4,3 ± 0,22 
3 2,6 ± 0,55 1,8 ± 0,29 3,2 ± 0,44 1,8 ± 0,11 2,4 ± 0,75 1,9 ± 0,46 2,6 ± 0,13 1,5 ± 0,03 
4 1,7 ± 0,35 1,6 ± 0,41 1,9 ± 0,22 1,3 ± 0,12 1,7 ± 0,18 2,0 ± 0,21 1,4 ± 0,27 1,2 ± 0,19 
5  1,4 ± 0,44   0,3 ± 0,04   1,5 ± 0,02   0,4 ± 0,01 

Tr
en

th
or

st
 1 4,0 ± 0,61 3,2 ± 0,45 7,3 ± 0,37 5,2 ± 0,75 4,1 ± 0,53 3,3 ± 0,28 6,5 ± 0,73 5,5 ± 0,42 

2 2,2 ± 0,53 2,1 ± 0,31 3,8 ± 0,24 3,2 ± 0,28 2,4 ± 0,16 2,3 ± 0,26 3,5 ± 0,23 2,6 ± 0,42 
3 1,7 ± 0,22 1,4 ± 0,19 2,8 ± 0,26 2,0 ± 0,23 1,7 ± 0,08 1,4 ± 0,24 2,9 ± 0,13 1,9 ± 0,07 
4 1,4 ± 0,35 1,0 ± 0,16 2,5 ± 0,32 1,5 ± 0,10 1,4 ± 0,25 0,9 ± 0,13 2,7 ± 0,10 1,5 ± 0,20 
5   0,6 ± 0,07   1,6 ± 0,24   0,7 ± 0,14   1,7 ± 0,36 

Blattertrag           

Fr
ei

si
ng

 

1 1,7 ± 0,23 1,8 ± 0,20 2,2 ± 0,30 2,0 ± 0,16 1,9 ± 0,15 1,8 ± 0,10 2,1 ± 0,28 2,3 ± 0,17 
2 1,3 ± 0,33 1,2 ± 0,17 1,8 ± 0,13 1,9 ± 0,33 1,2 ± 0,06 1,0 ± 0,11 1,7 ± 0,08 1,8 ± 0,26 
3 1,2 ± 0,24 0,9 ± 0,14 1,5 ± 0,15 1,0 ± 0,03 1,1 ± 0,27 0,9 ± 0,16 1,3 ± 0,08 0,9 ± 0,05 
4 0,9 ± 0,14 0,8 ± 0,19 1,1 ± 0,08 0,7 ± 0,04 0,9 ± 0,08 1,1 ± 0,11 0,8 ± 0,16 0,7 ± 0,11 
5  0,9 ± 0,24   0,2 ± 0,02   0,9 ± 0,04   0,3 ± 0,01 

Tr
en

th
or

st
 1 1,6 ± 0,22 1,4 ± 0,16 2,4 ± 0,12 2,2 ± 0,25 1,7 ± 0,13 1,5 ± 0,08 2,2 ± 0,27 2,2 ± 0,14 

2 1,1 ± 0,18 1,1 ± 0,13 1,4 ± 0,11 1,3 ± 0,04 1,1 ± 0,05 1,2 ± 0,11 1,4 ± 0,08 1,1 ± 0,13 
3 0,9 ± 0,12 0,8 ± 0,11 1,3 ± 0,08 1,0 ± 0,10 0,9 ± 0,04 0,8 ± 0,14 1,3 ± 0,05 1,0 ± 0,06 
4 0,9 ± 0,20 0,6 ± 0,09 1,3 ± 0,12 0,8 ± 0,04 0,9 ± 0,16 0,5 ± 0,08 1,4 ± 0,08 0,9 ± 0,11 
5   0,4 ± 0,04   0,9 ± 0,12   0,4 ± 0,07   0,9 ± 0,20 

Der Gesamt-Trockenmasseertrag über das Jahr an Lysin sowie Methionin und Cystein im Blatt 
der Sorte Fleetwood war in drei von vier Fällen tendenziell in der 5-Schnittnutzung im Vergleich 
zur 4-Schnittnutzung etwas erhöht. Im 2. HNJ in Freising wurde in der 4-Schnittnutzung mehr 
Lysin sowie Methionin- und Cystein mit den Luzerneblättern 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 über alle Schnitte bei 4- bzw. 5-Schnitt-Nutzung (Sorte_Schnittanzahl) 
in zwei Hauptnutzungsjahren (HNJ) der Standorte Freising und Trenthorst im Ver-
gleich zum Aminosäurenertrag in der Sojabohne (3,5 t ha-1 Kornertrag * 24,5 % Lysin 
bzw. 11,48 % Methionin+Cystein; MW und SD der Wiederholungen) 

Dies war vor allem darin begründet, dass die Aminosäurenerträge im 4. und 5. Schnitt im Jahr 
2018 in Freising sehr gering ausfielen (Abbildung 3.1.5-13).  

 

Abbildung 3.1.5-13: Blatt-Aminosäurenertrag der Luzernesorte Fleetwood bei 4- und 5-
Schnittnutzung (Sorte_Schnittanzahl) der Standorte Freising und Trenthorst in zwei 
Hauptnutzungsjahren (HNJ) abhängig 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, während die 5-
Schnittnutzung planmäßig fünfmal beerntet wurde. Das macht einen Vergleich zwischen den 
Varianten schwer. In Trenthorst konnten im 1. HNJ 2017 planmäßig 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 überschritten (Abbil-
dung 3.1.5-14).  

 

Abbildung 3.1.5-14: Rohproteinkonzentration in Rotkleeblättern der Sorten Elanus und 
Titus an den Standorten a) Freising und b) Trenthorst abhängig von der Schnittfre-
quenz und dem Hauptnutzungsjahr (HNJ) (Sorte_Schnittanzahl_Hauptnutzungsjahr) 
im Vergleich zu gängigen Eiweißfuttermitteln (MW der Wiederholungen) 

In Freising war die Rohproteinkonzentration in frühen Schnitten höher als in späteren Schnit-
ten. In Trenthorst war sie in den ersten beiden HNJ im 1. Schnitt am höchsten und danach 
variabel. Im 3. HNJ war die Rohproteinkonzentration im 1. Schnitt geringer als in den Folge-
schnitten. 

In Trenthorst wurden die Stängel beider Rotkleesorten auf die Rohproteinkonzentration unter-
sucht (Tabelle 3.1.5-23). Die Rohproteinkonzentration der Stängel war in der Schnittnutzung 
mit erhöhter Frequenz bei beiden Sorten in beiden Jahren in jedem Schnitt bis auf den 
4. Schnitt 2017 von Titus erhöht. 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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durchgeführt wurden, enthielten die Stängel der Sorte Elanus weniger Rohprotein als die Stän-
gel der Sorte Titus, wobei die höchsten Konzentrationen im 1. Schnitt gemessen wurden. In 
einzelnen Stängelproben der Sorte Elanus aus Freising im Jahr 2019 wurde die Rohprotein-
konzentration bestimmt. Die Stängel im 3. und 5. Schnitt enthielten mehr Rohprotein als in den 
anderen Schnitten. Das ist gegenläufig zu der Rohproteinkonzentration in den Blättern. 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 
Stängeln große Mengen an Rohprotein. 

Tabelle 3.1.5-23: Rohproteinkonzentration [g kg-1 T] in Stängeln der Rotkleesorten Ela-
nus und Titus an den Standorten Freising und Trenthorst für die jeweiligen Schnitte 
(S) abhängig vom Hauptnutzungsjahr (HNJ) und der 4- und 5-Schnittnutzung (4, 5) 
(MW und SD der Wiederholungen) 

  Trenthorst Freising 
  1. HNJ 2. HNJ 2. HNJ 
 S 4 5 4 5 4 5 
Elanus 1 130,1 ± 049 136,0 ± 02,3 100,0 ± 16,7 149,5 ± 06,3 123,7 110,5 
 2 130,3 ± 015 140,1 ± 04,1 112,2 ± 01,3 130,3 ± 06,2 112,3 115,3 
 3 135,1 ± 057 141,1 ± 04,6  136,1 ± 03,9 130,9 138,7 
 4 145,7 ± 028 157,0 ± 04,4    112,9 
 5  151,6 ± 09,5    175,3 
Titus 1 129,7 ± 07,4 140,2 ± 03,2 147,9 ± 04,0 183,2 ± 04,9   
 2 144,5 ± 04,9 149,9 ± 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 Aminosäurenkonzentration 
In Freising war die absolute Lysinkonzentration in den Blättern des Rotklees geringer als in 
Trenthorst, der Lysinanteil am Rohprotein war jedoch ähnlich (Tabelle 3.1.5-24). Zudem war 
die Lysinkonzentration in den Rotkleeblättern der 4-Schnittnutzung meist geringer als in der 5-
Schnittnutzung. Es gab jedoch keine gerichtete Tendenz bezüglich des Lysinanteils am Roh-
protein in den beiden Schnittregimen. 

Auch die Methioninkonzentration der Blätter der Rotkleesorte Elanus war in der 5-Schnittnut-
zung im Vergleich zur 4-Schnittnutzung meist erhöht, wobei dies nicht für den Anteil im Roh-
protein zutraf (Tabelle 3.1.5-25). 
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Tabelle 3.1.5-24: Lysinkonzentration der Blätter der Rotkleesorte Elanus an den Stand-
orten Freising und Trenthorst für die jeweiligen Schnitte (S) abhängig 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 

Fr
ei

si
ng

 

[g kg-1 T] 

1 13,0 ± 1,45 16,0 ± 0,80 13,9 ± 0,98 13,5 ± 1,65   
2 10,2 ± 1,15 12,7 ± 0,75 14,1 ± 0,60 14,5 ± 0,36   
3  11,2 ± 0,43 11,6 ± 0,86 14,1 ± 0,36   
4  k.M.  9,0 ± 1,14   
5  13,2 ± 0,31  13,3 ± 0,31   

[g 16g-1 N] 

1 5,5 ± 0,07 5,5 ± 0,05 5,4 ± 0,21 5,5 ± 0,08   
2 5,3 ± 0,19 5,2 ± 0,12 5,7 ± 0,04 5,5 ± 0,11   
3  5,2 ± 0,10 4,7 ± 0,26 5,6 ± 0,05   
4  k.M.  3,7 ± 0,43   
5  5,5 ± 0,18  5,7 ± 0,07   

Tr
en

th
or

st
 [g kg-1 T] 

1 18,3 ± 0,22 19,6 ± 0,30 16,1 ± 1,58 18,7 ± 0,26 15,5 ± 0,42 15,4 ± 0,56 
2 16,5 ± 0,57 15,7 ± 1,04 15,6 ± 0,16 16,4 ± 0,83 15,6 ± 0,45 16,8 ± 0,46 
3 17,5 ± 0,54 18,1 ± 0,38  17,3 ± 0,42  15,2 ± 0,45 
4 16,8 ± 0,65 18,0 ± 0,28     
5  17,0 ± 0,20     

[g 16g-1 N] 

1 5,2 ± 0,07 5,8 ± 0,10 5,5 ± 0,40 5,5 ± 0,07 5,5 ± 0,13 5,2 ± 0,19 
2 5,3 ± 0,16 4,7 ± 0,29 5,9 ± 0,04 5,9 ± 0,20 5,2 ± 0,09 5,4 ± 0,10 
3 5,4 ± 0,13 5,6 ± 0,07  5,9 ± 0,19  4,6 ± 0,11 
4 5,2 ± 0,24 5,5 ± 0,20     
5  5,2 ± 0,10     

k.M. = kein Material 
 

Tabelle 3.1.5-25: Methioninkonzentration der Blätter der Rotkleesorte Elanus an den 
Standorten Freising und Trenthorst für die jeweiligen Schnitte (S) abhängig 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 

Fr
ei

si
ng

 

[g kg-1 T] 

1 3,6 ± 0,43 4,3 ± 0,27 3,8 ± 0,32 3,5 ± 0,46   
2 2,7 ± 0,30 3,3 ± 0,05 3,6 ± 0,23 3,6 ± 0,32   
3  2,8 ± 0,08 2,9 ± 0,19 3,6 ± 0,14   
4  k.M.  2,4 ± 0,14   
5  3,3 ± 0,04  3,1 ± 0,05   

[g 16g-1 N] 

1 1,5 ± 0,06 1,5 ± 0,03 1,5 ± 0,05 1,4 ± 0,02   
2 1,4 ± 0,04 1,4 ± 0,06 1,5 ± 0,04 1,4 ± 0,08   
3  1,3 ± 0,01 1,2 ± 0,06 1,4 ± 0,07   
4  k.M.  1,0 ± 0,05   
5   1,4 ± 0,04   1,3 ± 0,03     

Tr
en

th
or

st
 [g kg-1 T] 

1 4,8 ± 0,17 5,1 ± 0,03 4,2 ± 0,30 4,7 ± 0,07 4,1 ± 0,11 4,2 ± 0,08 
2 4,2 ± 0,18 4,8 ± 0,16 4,2 ± 0,07 4,3 ± 0,16 4,1 ± 0,16 4,5 ± 0,14 
3 4,5 ± 0,16 4,9 ± 0,11  4,6 ± 0,09  4,1 ± 0,15 
4 4,1 ± 0,09 4,8 ± 0,07     
5  4,3 ± 0,13     

[g 16g-1 N] 

1 1,4 ± 0,04 1,5 ± 0,04 1,4 ± 0,06 1,4 ± 0,02 1,5 ± 0,03 1,4 ± 0,03 
2 1,4 ± 0,05 1,4 ± 0,04 1,6 ± 0,02 1,6 ± 0,03 1,3 ± 0,04 1,4 ± 0,02 
3 1,4 ± 0,06 1,5 ± 0,03  1,6 ± 0,01  1,2 ± 0,03 
4 1,3 ± 0,04 1,5 ± 0,04     
5   1,3 ± 0,04         

k.M. = kein Material 
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In Freising war die Cysteinkonzentration der Rotkleeblätter der Sorte Elanus in der 5-Schnitt-
nutzung im 1. HNJ höher 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 höher, der Anteil aber vergleichbar (Tabelle 3.1.5-26). 

Tabelle 3.1.5-26: Cysteinkonzentration der Blätter der Rotkleesorte Elanus an den 
Standorten Freising und Trenthorst für die jeweiligen Schnitte (S) abhängig 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 

Fr
ei

si
ng

 

[g kg-1 T] 

1 2,2 ± 0,30 2,7 ± 0,22 2,5 ± 0,18 2,2 ± 0,27   
2 1,8 ± 0,16 2,1 ± 0,04 2,3 ± 0,15 2,3 ± 0,17   
3  1,9 ± 0,09 2,1 ± 0,14 2,2 ± 0,08   
4  k.M.  1,8 ± 0,02   
5  2,2 ± 0,07  2,1 ± 0,08   

[g 16g-1 N] 

1 0,9 ± 0,05 0,9 ± 0,03 1,0 ± 0,04 0,9 ± 0,01   
2 0,9 ± 0,02 0,9 ± 0,03 0,9 ± 0,02 0,9 ± 0,04   
3  0,9 ± 0,02 0,9 ± 0,03 0,9 ± 0,03   
4  k.M.  0,7 ± 0,01   
5   0,9 ± 0,02   0,9 ± 0,01     

Tr
en

th
or

st
 [g kg-1 T] 

1 3,2 ± 0,09 3,3 ± 0,05 2,8 ± 0,12 3,0 ± 0,02 2,6 ± 0,06 2,6 ± 0,04 
2 2,9 ± 0,09 2,7 ± 0,07 2,7 ± 0,05 2,8 ± 0,07 2,7 ± 0,07 3,0 ± 0,07 
3 3,0 ± 0,06 3,0 ± 0,04  3,0 ± 0,04  2,9 ± 0,10 
4 2,8 ± 0,04 3,1 ± 0,03     
5  2,9 ± 0,07     

[g 16g-1 N] 

1 0,9 ± 0,02 1,0 ± 0,03 0,9 ± 0,02 0,9 ± 0,01 0,9 ± 0,02 0,9 ± 0,01 
2 0,9 ± 0,02 0,8 ± 0,02 1,0 ± 0,01 1,0 ± 0,01 0,9 ± 0,01 0,9 ± 0,02 
3 0,9 ± 0,02 0,9 ± 0,01  1,0 ± 0,01  0,9 ± 0,01 
4 0,9 ± 0,01 0,9 ± 0,03     
5   0,9 ± 0,02         

k.M. = kein Material 

Die Threoninkonzentration war in der 5-Schnittnutzung im Vergleich zur 4-Schnittnutzung er-
höht, 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 Rotkleeblättern in der 5-Schnittnutzung meist erhöht 
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 Blätter der Rotkleesorte Elanus an den 
Standorten Freising und Trenthorst für die jeweiligen Schnitte (S) abhängig 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 

Fr
ei

si
ng

 

[g kg-1 T] 

1 11,2 ± 1,30 13,4 ± 0,80 11,4 ± 0,82 11,4 ± 1,09   
2 8,4 ± 0,77 10,8 ± 0,61 11,2 ± 0,53 11,7 ± 0,45   
3  9,0 ± 0,43 10,2 ± 0,60 11,5 ± 0,25   
4  k.M.  8,6 ± 0,56   
5  10,3 ± 0,29  10,2 ± 0,41   

[g 16g-1 N] 

1 4,7 ± 0,11 4,6 ± 0,02 4,4 ± 0,19 4,6 ± 0,15   
2 4,4 ± 0,11 4,4 ± 0,08 4,6 ± 0,05 4,4 ± 0,10   
3  4,2 ± 0,08 4,2 ± 0,12 4,6 ± 0,02   
4  k.M.  3,5 ± 0,20   
5   4,3 ± 0,06   4,4 ± 0,05     

Tr
en

th
or

st
 [g kg-1 T] 

1 14,6 ± 0,28 15,5 ± 0,20 13,1 ± 0,73 15,2 ± 0,17 12,6 ± 0,19 12,7 ± 0,32 
2 13,6 ± 0,25 15,0 ± 0,60 12,6 ± 0,14 13,0 ± 0,35 13,3 ± 0,27 14,1 ± 0,34 
3 14,0 ± 0,37 14,4 ± 0,23  13,9 ± 0,24  13,3 ± 0,36 
4 13,4 ± 0,15 14,7 ± 0,30     
5  13,6 ± 0,34     

[g 16g-1 N] 

1 4,2 ± 0,03 4,6 ± 0,06 4,45 ± 0,13 4,5 ± 0,03 4,5 ± 0,04 4,3 ± 0,11 
2 4,4 ± 0,06 4,5 ± 0,18 4,73 ± 0,03 4,7 ± 0,06 4,4 ± 0,04 4,5 ± 0,06 
3 4,3 ± 0,09 4,4 ± 0,04  4,7 ± 0,03  4,0 ± 0,10 
4 4,2 ± 0,12 4,5 ± 0,19     
5   4,1 ± 0,07         

k.M. = kein Material 

Tabelle 3.1.5-28: Argininkonzentration der Blätter der Rotkleesorte Elanus an den 
Standorten Freising und Trenthorst für die jeweiligen Schnitte (S) abhängig 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 

Fr
ei

si
ng

 

[g kg-1 T] 

1 11,7 ± 1,16 14,8 ± 0,86 12,1 ± 0,93 12,0 ± 1,11   
2 8,8 ± 0,88 11,5 ± 0,72 12,4 ± 0,58 12,7 ± 0,39   
3  9,8 ± 0,37 10,3 ± 0,64 12,6 ± 0,30   
4  k.M.  9,4 ± 0,61   
5  10,9 ± 0,24  10,8 ± 0,40   

[g 16g-1 N] 

1 4,9 ± 0,12 5,0 ± 0,06 4,7 ± 0,21 4,9 ± 0,18   
2 4,6 ± 0,10 4,7 ± 0,13 5,0 ± 0,05 4,8 ± 0,13   
3  4,6 ± 0,05 4,2 ± 0,14 5,0 ± 0,01   
4  k.M.  3,8 ± 0,24   
5   4,5 ± 0,04   4,7 ± 0,06     

Tr
en

th
or

st
 [g kg-1 T] 

1 15,8 ± 0,41 17,3 ± 0,24 13,7 ± 0,84 15,9 ± 0,29 13,4 ± 0,23 13,8 ± 0,58 
2 14,4 ± 0,48 17,2 ± 0,58 13,4 ± 0,17 13,9 ± 0,52 13,6 ± 0,44 14,7 ± 0,47 
3 14,9 ± 0,47 15,5 ± 0,38  14,9 ± 0,32  14,0 ± 0,44 
4 13,8 ± 0,33 16,2 ± 0,27     
5  14,5 ± 0,43     

[g 16g-1 N] 

1 4,5 ± 0,06 5,1 ± 0,11 4,7 ± 0,16 4,7 ± 0,08 4,8 ± 0,08 4,7 ± 0,20 
2 4,7 ± 0,13 5,1 ± 0,17 5,1 ± 0,02 5,0 ± 0,11 4,5 ± 0,09 4,7 ± 0,10 
3 4,6 ± 0,10 4,8 ± 0,08  5,1 ± 0,07  4,2 ± 0,11 
4 4,3 ± 0,15 4,9 ± 0,19     
5   4,4 ± 0,08         

k.M. = kein Material 



Schlussbericht Projekt "GRÜNLEGUM " 

57 
 

Im 1. HNJ (2018) in Freising enthielten die Blätter 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 
maßgeblich hinsichtlich ihrer Rohprotein- (Abbildung 3.1.5-14) und Aminosäurenkonzentra-
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 erhöht. Be-
trachtet man die Aminosäurenzusammensetzung im Rohprotein, fällt auf, dass im 1. HNJ die 
ausgewählten Aminosäuren im 1. Schnitt der 5-Schnittnutzung vermehrt, im 2. HNJ jedoch 
verringert vorhanden waren. 

Tabelle 3.1.5-29: Aminosäurenkonzentration in ausgewählten 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 
[g kg-1 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 5,2 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 
[g 16g-1 N]         
Lysin 5,6 5,9 5,7 5,5 5,2 5,9 5,5 5,5 
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 höher. Dennoch wurden mit Ausnahme 
der Sorte Elanus im 1. HNJ in allen Jahren bei beiden Sorten höhere Blatterträge und Blatt-
Rohproteinerträge in der Nutzung mit mehr Schnitten geerntet (Abbildung 3.1.5-15). 

In der Regel war der Blatt-Rohproteinertrag im 1. Schnitt am höchsten (Abbildung 3.1.5-16). 
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Abbildung 3.1.5-15: Gesamt-Trockenmasse (T)-, -Blatt-T- und -Blatt-Rohproteinertrag 
über alle Schnitte in den Rotkleesorten Elanus und Titus bei verschiedenen Schnittre-
gimen (Sorte_Schnittanzahl) in drei Hauptnutzungsjahren (HNJ) in Trenthorst im Ver-
gleich zum Rohproteinertrag in der Sojabohne (3,5 t ha-1 Kornertrag * 39,6 % Rohpro-
tein; MW und SD der Wiederholungen) 

 

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 abhängig 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 erhöht (Tabelle 3.1.5-30). Im 1. HNJ war der Gesamt-Trockenmasseertrag beider Sorten 
in der 4-Schnittnutzung höher. Insgesamt waren die Erträge aber auf einem geringen Niveau 
im Vergleich zu Trenthorst. 

Tabelle 3.1.5-30: Ertrag, Blattertrag und Blatt-Rohproteinertrag [t T ha-1] der Rotklee-
sorten Elanus und Titus in zwei Schnittnutzungsregimen (4, 5) und zwei Hauptnut-
zungsjahren (HNJ) am Standort Freising abhängig 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 

Er
tra

g 

1 4,3 ± 0,73 3,0 ± 0,68 2,38 ± 0,31 2,7 ± 0,71 4,9 ± 1,50 2,5 ± 0,57 2,8 ± 0,54 2,8 ± 0,52 
2 2,0 ± 0,38 2,4 ± 0,34 2,03 ± 0,16 2,3 ± 0,52 1,4 ± 0,39 2,6 ± 0,76 1,5 ± 0,09 1,4 ± 0,23 
3  1,8 ± 0,13 0,91 ± 0,13 0,8 ± 0,04  1,1 ± 0,21 0,8 ± 0,10 0,8 ± 0,13 
4  k.M.  0,9 ± 0,08  k.M.  0,5 ± 0,11 
5  0,7 ± 0,13  0,3 ± 0,03  0,3 ± 0,06  0,1 ± 0,05 

Bl
at

te
rtr

ag
 

         
1 1,1 ± 0,15 1,4 ± 0,28 1,3 ± 0,15 1,6 ± 0,42 2,4 ± 0,81 1,6 ± 0,37 1,2 ± 0,2 1,4 ± 0,33 
2 0,8 ± 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 
3  0,9 ± 0,08 0,5 ± 0,07 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 

R
oh

pr
ot

ei
n-

er
tra

g 

         
1 0,3 ± 0,10 0,4 ± 0,10 0,3 ± 0,01 0,4 ± 0,07 0,6 ± 0,02 0,4 ± 0,10 0,3 ± 0,02 0,3 ± 0,08 
2 0,1 ± 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 
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 
4  k.M.  0,2 ± 0,03  k.M.  0,1 ± 0,01 
5  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 erhöht (Abbildung 3.1.5-17). 

Dabei hatten die ersten Schnitte der beiden Nutzungsregime zumeist ähnliche Blatt-Rohpro-
teinerträge. Die größere Menge kam durch den zusätzlichen Schnitt zustande (Abbildung 
3.1.5-18). 
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Abbildung 3.1.5-17: Blatt-Lysin- sowie Blatt-Methionin+Cysteinertrag in der Rotklee-
sorte Elanus über alle Schnitte bei verschiedenen Schnittregimen (Sorte_Schnittan-
zahl) in drei Hauptnutzungsjahren (HNJ) in Trenthorst im Vergleich zum Aminosäuren-
ertrag in der Sojabohne (3,5 t ha-1 Kornertrag * 24,5 % Lysin bzw. 11,48 % Methio-
nin+Cystein; MW und SD der Wiederholungen) 

 

Abbildung 3.1.5-18: Blatt-Aminosäurenertrag der Rotkleesorte Elanus bei verschiede-
nen Schnittregimen (Sorte_Schnittanzahl) in drei Hauptnutzungsjahren (HNJ) am 
Standort Trenthorst (MW und SD der Wiederholungen) 
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3.1.5.3 Düngungsversuch (K. BECKER, Y. SALOMON, S. WITTEN, H. BÖHM, K. AULRICH) 
3.1.5.3.1 Luzerne 
I.1.1.1.1.1 Rohproteinkonzentration 
Für den Düngungsversuch mit der ungedüngten Kontrolle und den 5 Düngungsregime bei Lu-
zerne (Sorte Plato) standen für die Jahre 2019 und 2020 jeweils 4 Schnitte für die Auswertung 
zur Verfügung. Tabelle 3.1.5-31 zeigt die Rohproteinkonzentration bei den unterschiedlichen 
Behandlungen im Blatt. 

Tabelle 3.1.5-31: Rohproteinkonzentration [g kg-1 T] im Luzerneblatt (cv. Plato) bei un-
terschiedlicher Düngung 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 ± 12,6 294,5 ± 9,55 314,9 ± 14,6 292,8 ± 2,01 
2020 K 238,7 ± 10,3 267,4 ± 15,4 233,2 ± 25,1 328,0 ± 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 ± 5,97 376,3 ± 5,33 
 B 278,6 ± 1,36 327,6 ± 6,66 291,4 ± 6,15 378,3 ± 6,06 
 Mo 285,5 ± 5,28 333,6 ± 5,65 293,1 ± 3,52 384,8 ± 6,72 

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

 
Die Rohproteinkonzentration in den Blättern schwankte im Jahr 2019 zwischen 283,0 g kg-1 T 
(4. Schnitt, Kontrolle ungedüngt) und 316,8 g kg-1 T (3. Schnitt, Düngung 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 gedüngten Varianten in den meisten Fällen leicht über der Rohproteinkonzentration 
in der ungedüngten Variante lag. Maximal erhöhte sich zu einem Schnittzeitpunkt die Rohpro-
teinkonzentration durch Düngungsmaßnahmen um ca. 1,5 %, Ausnahme war der zweite 
Schnitttermin. Die höchste Rohproteinkonzentration bei der ungedüngten Variante wurde im 
3. Schnitt mit dem Wert von 303,9 g kg-1 T erreicht. 

Im Jahr 2020 schwankte die Rohproteinkonzentration in den Blättern zwischen 227,4 g kg-1 T 
(3. Schnitt, Düngung mit P) und 384,8 g kg-1 T (4. Schnitt, Düngung mit P, Ca, S, B, Mo).  

Die Rohproteinkonzentrationen in den ungedüngten Varianten lagen, vermutlich aufgrund der 
Nährstoffabfuhr 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-1 T 
erreichte. Die Erhöhung der Rohproteinkonzentration durch die Düngungsmaßnahmen war 
auch dadurch im Vergleich zum Vorjahr deutlicher. So erhöhte sich die Rohproteinkonzentra-
tion im 2. Schnitt von 267,4 g kg-1 T bei der ungedüngten Variante um 6,6 % auf 333,6 g kg-1 T 
sowie im 4. Schnitt um 5,7 % auf 384,8 g kg-1 T jeweils bei dem Düngungsregime mit K, P, Ca, 
S, B und Mo im Vergleich zur ungedüngten Kontrolle. 

Damit reichten die Rohproteinkonzentrationen im Luzerneblatt vom 4. Schnitt teilweise nahe 
an die durchschnittliche Rohproteinkonzentration von Sojabohnen (396 g kg-1 T, vgl. Tabelle 
3.1.5-1) heran. 
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3.1.5.3.1.1 Aminosäurenkonzentration 
Die Konzentration von Lysin im Blatt der Luzerne (Sorte Plato) als auch der Anteil an Lysin im 
Rohprotein erhöhte 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 
Düngung und vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2019 und 2020 (MW und SD der 
Wiederholungen) 

  Lysin in T [g kg-1] Lysin in XP [g 16g-1 N] 
 V 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 

20
19

 

K 15,0 ± 1,17 15,2 ± 0,40 15,9 ± 0,03 13,6 ± 0,05 4,5 ± 0,35 4,5 ± 0,12 4,8 ± 0,01 3,8 ± 0,01 
P 15,4 ± 0,77 13,4 ± 0,70 14,6 ± 0,45 14,2 ± 1,26 4,8 ± 0,24 3,9 ± 0,20 4,4 ± 0,14 4,1 ± 0,36 

Ca 15,8 ± 0,39 14,5 ± 0,04 15,8 ± 0,15 14,0 ± 0,82 5,0 ± 0,12 4,2 ± 0,01 4,8 ± 0,05 4,0 ± 0,24 
S 14,3 ± 1,62 14,3 ± 1,04 15,6 ± 1,77 15,2 ± 0,38 4,4 ± 0,50 4,2 ± 0,30 4,9 ± 0,55 4,4 ± 0,11 
B 15,4 ± 0,09 15,3 ± 1,27 16,0 ± 1,12 14,4 ± 0,22 4,7 ± 0,03 4,6 ± 0,38 5,1 ± 0,36 4,1 ± 0,06 

Mo 16,0 ± 0,78 13,8 ± 0,41 16,1 ± 0,39 14,5 ± 0,38 4,9 ± 0,24 4,1 ± 0,12 5,1 ± 0,12 4,2 ± 0,11 

20
20

 

K 12,0 ± 0,85 13,1 ± 0,71 10,2 ± 1,97 13,6 ± 0,63 2,9 ± 0,20 3,5 ± 0,19 2,4 ± 0,46 4,5 ± 0,21 
P 12,6 ± 1,67 14,5 ± 1,20 10,5 ± 0,13 13,8 ± 0,39 3,2 ± 0,43 4,1 ± 0,34 2,4 ± 0,03 4,6 ± 0,13 

Ca 13,0 ± 0,24 14,0 ± 0,02 10,5 ± 0,55 14,7 ± 0,52 3,4 ± 0,06 4,1 ± 0,01 2,5 ± 0,13 4,9 ± 0,17 
S 13,9 ± 1,09 16,1 ± 1,09 12,4 ± 0,02 17,5 ± 0,08 3,8 ± 0,30 5,3 ± 0,36 3,6 ± 0,01 6,6 ± 0,03 
B 15,0 ± 1,06 15,7 ± 0,49 13,4 ± 0,14 18,0 ± 1,72 4,2 ± 0,29 5,1 ± 0,16 3,9 ± 0,04 6,8 ± 0,65 

Mo 14,9 ± 0,85 17,1 ± 2,07 13,4 ± 1,21 15,7 ± 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 + Molybdän 
 
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 12,0 g kg-1 T (2. HNJ, erster Schnitt, ohne Düngung), der höchste Wert wurde mit 18,0 g kg-

1 T im 2. HNJ, 4. Schnitt bei Düngung mit P, Ca, S und B gefunden, der Lysinanteil am Roh-
protein lag hier bei 6,8 %. Diese Werte entsprechen ungefähr den Lysinwerten von Ackerboh-
nen. 

Ein ähnliches Bild wie bei Lysin zeigte sich bei der Aminosäure Methionin (Tabelle 3.1.5-33). 
Besonders wieder im 2. HNJ konnte die Methioninkonzentration im Luzerneblatt durch die Mi-
neraldüngergaben erhöht werden. Die niedrigste Konzentration wurde in der ungedüngten 
Kontrolle im 2. HNJ mit dem Wert 2,9 g kg-1 T gemessen, die höchste Konzentration beim 
4. Schnitt des 2. HNJ bei der Gabe von P, Ca, S und B mit 5,5 g kg-1 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 Düngung und vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2019 und 2020 (MW und SD 
der Wiederholungen) 

  Methionin in T [g kg-1] Methionin in XP [g 16 g-1 N] 
 V 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 

20
19

 

K 4,3 ± 0,28 4,3 ± 0,14 4,4 ± 0,08 3,8 ± 0,01 1,3 ± 0,08 1,3 ± 0,04 1,3 ± 0,02 1,1 ± 0,00 
P 4,3 ± 0,28 4,0 ± 0,10 4,2 ± 0,12 3,8 ± 0,33 1,3 ± 0,09 1,2 ± 0,03 1,3 ± 0,04 1,1 ± 0,09 

Ca 4,4 ± 0,06 4,3 ± 0,04 4,5 ± 0,04 3,9 ± 0,25 1,4 ± 0,02 1,2 ± 0,01 1,3 ± 0,01 1,1 ± 0,07 
S 4,1 ± 0,43 4,3 ± 0,29 4,4 ± 0,31 4,1 ± 0,02 1,3 ± 0,13 1,2 ± 0,08 1,4 ± 0,10 1,2 ± 0,00 
B 4,3 ± 0,00 4,5 ± 0,36 4,5 ± 0,24 4,0 ± 0,00 1,3 ± 0,00 1,3 ± 0,11 1,4 ± 0,08 1,2 ± 0,00 

Mo 4,7 ± 0,11 4,2 ± 0,21 4,5 ± 0,14 4,1 ± 0,15 1,4 ± 0,03 1,2 ± 0,06 1,4 ± 0,04 1,2 ± 0,04 

20
20

 

K 3,4 ± 0,27 3,7 ± 0,32 2,9 ± 0,55 4,4 ± 0,41 0,8 ± 0,07 1,0 ± 0,08 0,7 ± 0,13 1,5 ± 0,13 
P 3,5 ± 0,42 4,2 ± 0,16 2,9 ± 0,04 4,1 ± 0,04 0,9 ± 0,11 1,2 ± 0,05 0,7 ± 0,01 1,4 ± 0,01 

Ca 3,8 ± 0,06 4,1 ± 0,20 2,9 ± 0,07 4,4 ± 0,11 1,0 ± 0,02 1,2 ± 0,06 0,7 ± 0,02 1,5 ± 0,04 
S 4,0 ± 0,18 4,7 ± 0,16 3,8 ± 0,15 5,5 ± 0,04 1,1 ± 0,05 1,5 ± 0,05 1,1 ± 0,04 2,1 ± 0,02 
B 4,4 ± 0,17 4,4 ± 0,31 4,1 ± 0,07 5,5 ± 0,41 1,2 ± 0,05 1,4 ± 0,10 1,2 ± 0,02 2,1 ± 0,15 

Mo 4,4 ± 0,28 4,5 ± 0,30 4,0 ± 0,39 4,8 ± 0,20 1,3 ± 0,08 1,5 ± 0,10 1,2 ± 0,11 1,8 ± 0,08 
V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B = 

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

Auch die Konzentration an Cystein (Tabelle 3.1.5-34) folgte demselben Muster wie die ande-
ren Aminosäuren. Die Werte in den ungedüngten Kontrollvarianten gingen im 2. HNJ gegen-
über dem Vorjahr zurück. Der niedrigste gemessene Wert lag im 2. HNJ bei der ungedüngten 
Variante erster Schnitt mit 2,4 g kg-1 T, der höchste Wert mit 4,2 g kg-1 T im 2. HNJ bei den 
beiden Varianten, die mit Schwefel gedüngt waren, ohne dass Molybdän dazugegeben wurde. 
Dieser Wert entspricht 1,6 % am Rohprotein. Durch die Düngungsmaßnahmen konnten die 
Cysteinkonzentrationen im Luzerneblatt über das durchschnittliche Niveau von Erbsen- und 
Ackerbohnenkorn angehoben werden. 

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

  Cystein in T [g kg-1] Cystein in XP [g 16 g-1 N] 
 V 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 

20
19

 

K 3,6 ± 0,10 3,5 ± 0,09 3,7 ± 0,09 3,5 ± 0,06 1,1 ± 0,03 1,0 ± 0,03 1,1 ± 0,03 1,0 ± 0,02 
P 3,7 ± 0,05 3,5 ± 0,16 3,5 ± 0,18 3,5 ± 0,23 1,2 ± 0,02 1,0 ± 0,05 1,1 ± 0,06 1,0 ± 0,07 

Ca 3,8 ± 0,07 3,6 ± 0,05 3,8 ± 0,06 3,6 ± 0,18 1,2 ± 0,02 1,0 ± 0,01 1,1 ± 0,02 1,0 ± 0,05 
S 3,7 ± 0,33 3,7 ± 0,10 3,8 ± 0,15 4,0 ± 0,06 1,1 ± 0,10 1,1 ± 0,03 1,2 ± 0,05 1,1 ± 0,02 
B 3,9 ± 0,12 3,8 ± 0,10 3,9 ± 0,13 3,9 ± 0,00 1,2 ± 0,04 1,1 ± 0,03 1,2 ± 0,04 1,1 ± 0,00 

Mo 4,0 ± 0,21 3,7 ± 0,16 3,9 ± 0,11 4,0 ± 0,06 1,2 ± 0,06 1,1 ± 0,05 1,2 ± 0,04 1,2 ± 0,02 

20
20

 

K 2,4 ± 0,17 2,5 ± 0,31 2,3 ± 0,36 2,7 ± 0,09 0,6 ± 0,04 0,7 ± 0,08 0,5 ± 0,08 0,9 ± 0,03 
P 2,6 ± 0,22 2,9 ± 0,07 2,2 ± 0,08 3,0 ± 0,02 0,7 ± 0,06 0,8 ± 0,02 0,5 ± 0,02 1,0 ± 0,01 

Ca 3,0 ± 0,01 3,2 ± 0,14 2,3 ± 0,11 3,2 ± 0,05 0,8 ± 0,00 0,9 ± 0,04 0,5 ± 0,03 1,1 ± 0,02 
S 3,4 ± 0,03 3,7 ± 0,06 3,2 ± 0,17 4,2 ± 0,06 0,9 ± 0,01 1,2 ± 0,02 0,9 ± 0,05 1,6 ± 0,02 
B 3,7 ± 0,13 3,8 ± 0,14 3,3 ± 0,04 4,2 ± 0,33 1,0 ± 0,04 1,2 ± 0,04 1,0 ± 0,01 1,6 ± 0,12 

Mo 3,7 ± 0,08 3,9 ± 0,21 3,3 ± 0,27 3,7 ± 0,21 1,1 ± 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 + Molybdän 

Die niedrigste Konzentration an Threonin im Luzerneblatt war wiederum im zweiten Jahr ohne 
Düngung zu finden. Zum 3. Schnitt lag der Wert bei 8,4 g kg-1 T, gegenüber dem höchsten 
Wert, wie vorher auch im 4. Schnitt bei Düngung von P, Ca, S und B ohne Mo bei 18,4 g kg-1 
T, was 7 % des Rohproteins ausmachte (Tabelle 3.1.5-35). In Bezug auf die Aminosäure Thre-
onin wurden demnach mit Sojabohnen vergleichbare Werte im Luzerneblatt bei entsprechen-
der Düngung erreicht. 
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Tabelle 3.1.5-35: Threoninkonzentration im Luzerneblatt (cv. Plato) bei unterschiedli-
cher Düngung und vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2019 und 2020 (MW und SD 
der Wiederholungen) 

  Threonin in T [g kg-1] Threonin in XP [g 16 g-1 N] 
 V 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 

20
19

 

K 13,3 ± 0,66 13,3 ± 0,33 13,9 ± 0,12 12,3 ± 0,11 4,0 ± 0,20 4,0 ± 0,10 4,2 ± 0,04 3,5 ± 0,03 
P 13,5 ± 0,42 12,7 ± 0,40 13,4 ± 0,43 12,6 ± 0,49 4,2 ± 0,13 3,7 ± 0,12 4,1 ± 0,13 3,6 ± 0,14 

Ca 13,7 ± 0,09 13,0 ± 0,03 14,3 ± 0,17 12,6 ± 0,30 4,3 ± 0,03 3,8 ± 0,01 4,3 ± 0,05 3,6 ± 0,09 
S 12,8 ± 1,10 13,0 ± 0,25 14,2 ± 0,90 13,3 ± 0,09 3,9 ± 0,34 3,8 ± 0,07 4,4 ± 0,28 3,9 ± 0,03 
B 14,0 ± 0,28 13,3 ± 0,73 14,2 ± 0,38 13,2 ± 0,04 4,3 ± 0,09 4,0 ± 0,22 4,5 ± 0,12 3,8 ± 0,01 

Mo 14,0 ± 0,90 12,8 ± 0,27 14,1 ± 0,54 13,2 ± 0,05 4,3 ± 0,28 3,8 ± 0,08 4,4 ± 0,17 3,9 ± 0,01 

20
20

 

K 9,79 ± 0,63 10,7 ± 1,00 8,4 ± 1,68 12,5 ± 0,68 2,3 ± 0,15 2,9 ± 0,27 2,0 ± 0,39 4,1 ± 0,22 
P 10,5 ± 0,88 11,7 ± 0,59 8,7 ± 0,21 12,6 ± 0,18 2,7 ± 0,22 3,3 ± 0,17 2,0 ± 0,05 4,2 ± 0,06 

Ca 11,3 ± 0,33 12,1 ± 0,28 8,8 ± 0,59 13,5 ± 0,32 2,9 ± 0,09 3,6 ± 0,08 2,1 ± 0,14 4,5 ± 0,11 
S 12,2 ± 0,30 13,9 ± 0,32 10,9 ± 0,01 15,2 ± 0,25 3,4 ± 0,08 4,5 ± 0,10 3,2 ± 0,00 5,7 ± 0,09 
B 13,0 ± 0,47 13,5 ± 0,50 13,1 ± 0,18 18,4 ± 0,91 3,6 ± 0,13 4,4 ± 0,17 3,8 ± 0,05 7,0 ± 0,35 

Mo 12,8 ± 0,51 14,7 ± 2,01 13,1 ± 1,15 17,0 ± 0,12 3,7 ± 0,15 4,9 ± 0,67 3,8 ± 0,34 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 + Molybdän 

Auch bei der Aminosäure Arginin war zu beobachten, dass je mehr Nährstoffe durch die durch-
geführten Schnitte in der ungedüngten Kontrolle abgefahren worden sind, die Düngewirkung 
deutlicher wurde. Lag der Wert erster Schnitt 1. HNJ noch bei 13,2 g kg-1 T, so lag der Wert in 
derselben Variante beim 1. Schnitt im 2. HNJ nur noch bei 11 g kg-1 T. Der höchste Wert wurde 
wieder in der Variante 5, 4. Schnitt 2. HNJ gemessen. Er lag bei 18,1 g kg-1 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 
Düngung und vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2019 und 2020 (MW und SD der 
Wiederholungen) 

  Arginin in T [g kg-1] Arginin in XP [g 16 g-1 N] 
 V 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 

20
19

 

K 13,2 ± 0,74 13,1 ± 0,42 13,6 ± 0,16 10,5 ± 0,20 4,0 ± 0,22 3,9 ± 0,13 4,1 ± 0,05 3,0 ± 0,06 
P 13,5 ± 0,39 11,9 ± 0,10 13,0 ± 0,21 11,2 ± 0,37 4,2 ± 0,12 3,5 ± 0,03 3,9 ± 0,06 3,2 ± 0,11 

Ca 13,6 ± 0,34 12,7 ± 0,19 13,9 ± 0,45 10,7 ± 0,59 4,3 ± 0,11 3,7 ± 0,05 4,2 ± 0,14 3,1 ± 0,17 
S 12,6 ± 1,14 12,5 ± 0,63 13,9 ± 1,17 11,9 ± 0,32 3,8 ± 0,35 3,7 ± 0,18 4,3 ± 0,37 3,5 ± 0,09 
B 13,0 ± 0,11 13,2 ± 1,08 14,0 ± 0,69 11,4 ± 0,08 4,0 ± 0,03 4,0 ± 0,32 4,4 ± 0,22 3,3 ± 0,02 

Mo 13,7 ± 0,45 12,5 ± 0,68 13,6 ± 0,82 11,5 ± 0,43 4,2 ± 0,14 3,7 ± 0,20 4,3 ± 0,26 3,4 ± 0,13 

20
20

 

K 11,0 ± 0,08 11,6 ± 0,33 9,15 ± 1,84 15,5 ± 0,17 2,6 ± 0,02 3,1 ± 0,09 2,1 ± 0,43 5,1 ± 0,05 
P 11,4 ± 1,28 12,4 ± 1,03 9,21 ± 0,03 15,9 ± 0,76 2,9 ± 0,33 3,5 ± 0,29 2,1 ± 0,01 5,3 ± 0,26 

Ca 11,5 ± 0,51 12,5 ± 0,04 9,42 ± 0,21 15,9 ± 1,09 3,0 ± 0,13 3,7 ± 0,01 2,3 ± 0,05 5,3 ± 0,36 
S 12,1 ± 0,49 14,3 ± 0,30 12,4 ± 0,03 17,8 ± 0,61 3,3 ± 0,14 4,7 ± 0,10 3,6 ± 0,01 6,7 ± 0,23 
B 13,1 ± 1,08 14,0 ± 0,94 12,9 ± 0,08 18,1 ± 1,02 3,7 ± 0,30 4,6 ± 0,31 3,8 ± 0,02 6,8 ± 0,39 

Mo 13,0 ± 0,98 15,6 ± 2,00 13,1 ± 0,50 17,2 ± 0,09 3,7 ± 0,28 5,2 ± 0,67 3,8 ± 0,15 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 + Molybdän 
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3.1.5.3.1.2 Ertrag und Blattertrag 
Auf den Gesamtmasseertrag der Luzerne hatten die vorgenommenen Düngungsmaßnahmen 
erst im zweiten Nutzungsjahr 2020 einen deutlichen Einfluss (Tabelle 3.1.5-37). Dabei lagen 
die Ertragssteigerungen im Düngungsregime 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 erhöhte sich im zweiten Anbaujahr 2020 im 3. Schnitt bei 
voller Düngung um rund 40% gegenüber der ungedüngten 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-1] von Luzerne 
(cv. Plato) bei unterschiedlicher Düngung und vier Schnittterminen, Gladbacherhof 
2019 und 2020 (MW und SD der Wiederholungen) 

  Gesamtertrag in T [t ha-1] Blattertrag in T [t ha-1] 
 V 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 

20
19

 

K 1,9 ± 0,43 2,1 ± 0,31 2,5 ± 0,28 1,5 ± 0,10 1,0 ± 0,19 1,1 ± 0,13 1,3 ± 0,07 1,5 ± 0,10 
P 1,8 ± 0,24 2,2 ± 0,28 2,5 ± 0,13 1,4 ± 0,27 0,9 ± 0,06 1,1 ± 0,16 1,3 ± 0,05 1,4 ± 0,27 

Ca 1,9 ± 0,14 1,9 ± 0,25 2,5 ± 0,18 1,5 ± 0,22 0,9 ± 0,08 1,0 ± 0,08 1,3 ± 0,12 1,5 ± 0,22 
S 1,9 ± 0,21 2,2 ± 0,39 2,6 ± 0,13 1,7 ± 0,58 0,9 ± 0,15 1,2 ± 0,16 1,3 ± 0,06 1,7 ± 0,58 
B 1,9 ± 0,25 2,1 ± 0,40 2,7 ± 0,29 1,7 ± 0,10 0,9 ± 0,09 1,1 ± 0,18 1,3 ± 0,11 1,7 ± 0,10 

Mo 1,9 ± 0,21 2,3 ± 0,32 2,7 ± 0,14 1,6 ± 0,31 0,9 ± 0,15 1,2 ± 0,15 1,4 ± 0,06 1,6 ± 0,31 

20
20

 

K 4,9 ± 0,88 2,9 ± 0,30 2,3 ± 0,35 1,2 ± 0,19 1,8 ± 0,27 1,2 ± 0,08 1,1 ± 0,05 0,5 ± 0,06 
P 5,5 ± 0,46 3,2 ± 0,37 2,5 ± 0,62 1,1 ± 0,18 2,0 ± 0,16 1,3 ± 0,12 1,3 ± 0,19 0,4 ± 0,06 

Ca 5,9 ± 0,45 3,4 ± 0,29 2,7 ± 0,29 1,2 ± 0,15 2,1 ± 0,14 1,2 ± 0,07 1,3 ± 0,19 0,4 ± 0,04 
S 5,6 ± 0,45 3,7 ± 0,25 3,3 ± 0,34 1,6 ± 0,03 2,0 ± 0,05 1,4 ± 0,08 1,6 ± 0,16 0,6 ± 0,03 
B 5,7 ± 0,39 3,5 ± 0,23 3,4 ± 0,18 1,5 ± 0,07 2,2 ± 0,15 1,3 ± 0,07 1,6 ± 0,25 0,6 ± 0,05 

Mo 6,0 ± 0,31 3,5 ± 0,26 3,4 ± 0,09 1,5 ± 0,07 2,1 ± 0,11 1,4 ± 0,09 1,6 ± 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 + Molybdän 
 
Abbildung 3.1.5-19 zeigt die Gesamtjahreserträge von Luzerne-Gesamtpflanze und Luzerne-
Blatt aus allen vier Schnitten. Im Jahr 2019 wurden 0,4 t ha-1 Gesamt-Trockenmasse beim 
Düngungsregime mit K, P, Ca, S, B und Mo mehr gegenüber der ungedüngten Variante ge-
erntet, im Jahr 2020 3,1 t ha-1, was einem Mehrertrag gegenüber der ungedüngten Variante 
von 27 % entspricht. Der Blattmehrertrag betrug 2019 bei maximaler Düngung gegenüber der 
ungedüngten Variante 0,2 t ha-1, 2020 0,9 t ha-1. Das Verhältnis von Stängel zu Blatt hat sich 
dabei erweitert, es wurden anteilig mehr Stängel gebildet. 
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Abbildung 3.1.5-19: Gesamt-Trockenmasse (T) und Blatt-T von Luzerne (∑ 4 Schnitte) 
bei unterschiedlicher Düngung, 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 Düngungsmaßnahmen stärker 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 Düngung 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 Düngungsregime mit K, P, Ca, S, B und Mo 560 kg mehr Roh-
protein geerntet als bei der ungedüngten Kontrollvariante. 

Tabelle 3.1.5-38: Blatt-Rohproteinertrag [t ha-1] von Luzerne (cv. Plato) bei unter-
schiedlicher Düngung und vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2019 und 2020 (MW 
und SD der Wiederholungen) 

 Blatt-Rohproteinertrag in T [t ha-1] 
 2019 2020 

V 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 
K 0,3 ± 0,06 0,3 ± 0,04 0,4 ± 0,02 0,2 ± 0,01 0,4 ± 0,07 0,3 ± 0,04 0,3 ± 0,03 0,2 ± 0,02 
P 0,3 ± 0,02 0,3 ± 0,05 0,4 ± 0,01 0,2 ± 0,02 0,5 ± 0,03 0,4 ± 0,04 0,3 ± 0,06 0,2 ± 0,02 

Ca 0,3 ± 0,03 0,3 ± 0,03 0,4 ± 0,03 0,2 ± 0,03 0,5 ± 0,03 0,4 ± 0,02 0,3 ± 0,03 0,2 ± 0,01 
S 0,3 ± 0,05 0,3 ± 0,05 0,4 ± 0,02 0,2 ± 0,07 0,6 ± 0,03 0,5 ± 0,02 0,5 ± 0,05 0,2 ± 0,01 
B 0,3 ± 0,03 0,3 ± 0,05 0,4 ± 0,03 0,2 ± 0,01 0,6 ± 0,04 0,4 ± 0,03 0,5 ± 0,07 0,2 ± 0,02 

Mo 0,3 ± 0,05 0,4 ± 0,05 0,4 ± 0,02 0,2 ± 0,04 0,6 ± 0,03 0,5 ± 0,03 0,5 ± 0,03 0,2 ± 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 + Molybdän 
 
Abbildung 3.1.5-20 zeigt die Blatt-Rohproteinjahreserträge 2019 und 2020, jeweils als Summe 
von vier Schnitten. Im Jahr 2019 wurden beim Düngungsregime mit K, P, Ca, S, B und Mo 
0,1 t ha-1 mehr, im Jahr 2020 0,5 t ha-1 mehr gegenüber der ungedüngten Kontrollvariante er-
zeugt. Um diese Menge an Rohprotein mit Sojabohnen zu ernten, wäre bei einer Rohprotein-
konzentration von 396 g kg-1 T ein Soja-Kornertrag von 4,3 t ha-1 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-1 Kornertrag * 39,6 % Rohprotein). 

Der Flächenertrag von Lysin, Methionin und Cystein, der aus der Ernte des Luzerneblattes 
resultiert, ist in den folgenden Tabellen dargestellt. Durch die Düngungsmaßnahmen erhöhten 
sich im Wesentlichen die Flächenerträge dieser Aminosäuren als Produkt des Blattertrages je 
Flächeneinheit und der Konzentration im Blatt. Besonders im zweiten Anbaujahr war dieser 
Unterschied zur ungedüngten Kontrolle deutlich zu sehen. Für Lysin (Tabelle 3.1.5-39) lag der 
höchste Flächenertrag 2019 bei 21,8 kg ha-1 im Blatt (3. Schnitt, Düngungsregime mit K, P, 
Ca, S, B und Mo), 2020 bei 32,5 kg /ha (erster Schnitt, Düngungsregime mit P, Ca, S und B). 

Tabelle 3.1.5-39: Blatt-Lysinertrag [kg ha-1] von Luzerne (cv. Plato) bei unterschiedli-
cher Düngung und vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2019 und 2020 (MW und SD 
der Wiederholungen) 

 Blatt-Lysinertrag [kg ha-1] 
 2019 2020 

V 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 
K 14,2 ± 1,11 16,5 ± 0,43 20,2 ± 0,03 9,7 ± 0,03 21,4 ± 1,52 15,8 ± 0,85 11,3 ± 2,17 6,5 ± 0,30 
P 13,1 ± 0,66 14,2 ± 0,75 18,7 ± 0,57 9,6 ± 0,85 25,2 ± 3,34 18,9 ± 1,57 13,7 ± 0,17 6,0 ± 0,17 

Ca 13,9 ± 0,34 14,9 ± 0,04 20,4 ± 0,20 9,4 ± 0,55 26,9 ± 0,50 17,3 ± 0,03 13,8 ± 0,72 6,4 ± 0,23 
S 13,0 ± 1,47 16,7 ± 1,21 20,2 ± 2,29 11,8 ± 0,30 27,6 ± 2,17 23,0 ± 1,56 20,1 ± 0,03 10,7 ± 0,05 
B 13,8 ± 0,08 16,1 ± 1,34 21,4 ± 1,51 11,7 ± 0,18 32,5 ± 2,29 20,8 ± 0,65 21,3 ± 0,22 10,6 ± 1,01 

Mo 15,1 ± 0,74 16,3 ± 0,48 21,8 ± 0,53 10,7 ± 0,28 30,5 ± 1,74 23,2 ± 2,81 20,8 ± 1,88 9,0 ± 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 + Molybdän 
 
Der höchste Flächenertrag für Methionin im Luzerneblatt (Tabelle 3.1.5-40) lag 2019 bei 
6,1 kg ha-1 (3. Schnitt, Düngungsregime mit K, P, Ca, S, B und Mo), 2020 bei 8,0 kg ha-1 (erster 
Schnitt, Düngungsregime mit P, Ca, S und B). 
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Tabelle 3.1.5-40: Blatt-Methioninertrag [kg ha-1] von Luzerne (cv. Plato) bei unter-
schiedlicher Düngung und vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2019 und 2020 (MW 
und SD der Wiederholungen) 

 Blatt-Methioninertrag [kg ha-1] 
 2019 2020 

V 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 
K 4,1 ± 0,27 4,6 ± 0,15 5,6 ± 0,10 2,7 ± 0,01 6,0 ± 0,49 4,5 ± 0,38 3,2 ± 0,60 2,1 ± 0,19 
P 3,6 ± 0,24 4,2 ± 0,11 5,3 ± 0,16 2,6 ± 0,22 7,0 ± 0,84 5,4 ± 0,21 3,8 ± 0,05 1,8 ± 0,02 

Ca 3,8 ± 0,06 4,1 ± 0,41 4,8 ± 1,27 3,0 ± 0,75 5,5 ± 3,07 4,3 ± 0,84 3,2 ± 0,99 2,9 ± 1,46 
S 3,7 ± 0,39 5,0 ± 0,34 5,7 ± 0,40 3,2 ± 0,01 7,9 ± 0,35 6,7 ± 0,22 6,1 ± 0,24 3,4 ± 0,03 
B 3,8 ± 0,00 4,7 ± 0,38 6,0 ± 0,37 3,3 ± 0,00 9,5 ± 0,37 5,8 ± 0,41 6,4 ± 0,11 3,3 ± 0,24 

Mo 4,4 ± 0,10 4,9 ± 0,25 6,1 ± 0,18 3,0 ± 0,11 9,1 ± 0,57 6,0 ± 0,41 6,2 ± 0,61 2,7 ± 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 + Molybdän 

Der höchste Flächenertrag für Cystein im Luzerneblatt lag 2019 bei 5,3 kg ha-1, 2020 bei 
8,0 kg ha-1 (Tabelle 3.1.5-41). 

Tabelle 3.1.5-41: Blatt-Cysteinertrag [kg ha-1] von Luzerne (cv. Plato) bei unterschiedli-
cher Düngung und vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2019 und 2020 (MW und SD 
der Wiederholungen) 

 Blatt-Cysteinertrag [kg ha-1] 
 2019 2020 

V 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 
K 3,4 ± 0,09 3,8 ± 0,10 4,7 ± 0,11 2,5 ± 0,04 4,3 ± 0,30 3,0 ± 0,38 2,5 ± 0,39 1,3 ± 0,04 
P 3,2 ± 0,04 3,7 ± 0,17 4,5 ± 0,24 2,3 ± 0,15 5,2 ± 0,44 3,7 ± 0,09 2,9 ± 0,10 1,3 ± 0,01 

Ca 3,3 ± 0,06 3,7 ± 0,05 4,9 ± 0,08 2,4 ± 0,12 6,1 ± 0,03 3,9 ± 0,17 3,0 ± 0,14 1,4 ± 0,02 
S 3,4 ± 0,30 4,3 ± 0,12 5,0 ± 0,19 3,1 ± 0,05 6,7 ± 0,06 5,3 ± 0,09 5,2 ± 0,28 2,6 ± 0,04 
B 3,5 ± 0,11 4,0 ± 0,10 5,2 ± 0,17 3,2 ± 0,00 8,0 ± 0,28 5,0 ± 0,18 5,3 ± 0,06 2,5 ± 0,19 

Mo 3,8 ± 0,19 4,4 ± 0,19 5,3 ± 0,16 3,0 ± 0,04 7,6 ± 0,16 5,3 ± 0,28 5,2 ± 0,42 2,1 ± 0,12 
V = Variante, K = Kontrolle, P = Phosphor, Ca = Phosphor + Calcium, S = Phosphor + Calcium + Schwefel, B = 

Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor, Mo= Phosphor + Calcium + Schwefel + Bor + Molybdän 
 
Über alle vier Schnitte lag 2019 der Lysinertrag im Blatt (Abbildung 3.1.5-21) bei maximaler 
Düngung mit 63,8 kg ha-1 um ca. 6 % über dem Lysinertrag bei der ungedüngten Kontrolle 
(59,9 kg ha-1). Im Jahr 2020 betrug der Unterschied im Lysinertrag 28,6 kg ha-1 bzw. 51 % zu-
gunsten maximaler Düngung gegenüber der ungedüngten Variante (84,5 kg ha-1 gegenüber 
55,9 kg ha-1). 

Der Methionin- und Cysteinertrag im Blatt erhöhte sich 2019 bei maximaler Düngung gegen-
über der ungedüngten Variante von 31,2 kg ha-1 um 3,7 kg auf 34,9 kg ha-1. Im Jahr 2020 wur-
den bei maximaler Düngung gegenüber der Kontrolle 16,9 kg ha-1 mehr Methionin+Cystein 
erzeugt, was ein Plus von 61 % bedeutet. Es wird deutlich, dass bei entsprechenden Wachs-
tumsbedingungen und entsprechender Nährstoffversorgung mit Luzerneblatt, allerdings mit 
vier Schnitten, ein ähnlicher Flächenertrag für 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 Düngung, Gladbacherhof 2019 und 2020 (MW und 
SD der Wiederholungen) sowie Vergleichswerte Sojabohne (3,5 t ha-1 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 Blättern des Rotklees lagen im Vergleich zu den Roh-
proteinkonzentrationen in den Luzerneblättern auf etwas niedrigerem Niveau (Tabelle 
3.1.5-42). Auch bei Rotklee zeigte sich, dass die Werte bei der ungedüngten Variante im zwei-
ten Anbaujahr niedriger ausfielen als im ersten Anbaujahr. Die höchsten Werte fanden sich in 
den jeweils letzten Schnitten, der höchste Wert mit 30,8 % Rohprotein in der Trockensubstanz 
wurde im zweiten Anbaujahr, 4. Schnitt beim Düngungsregime mit K, P, Ca, S, B und Mo ge-
funden. Dieser Wert ist vergleichbar mit Ackerbohnenkorn (vgl. Tabelle 3.1.5-1). 

Tabelle 3.1.5-42: Blatt-Rohproteinkonzentration [g kg-1 T] (cv. Titus) bei unterschiedli-
cher Düngung und drei, bzw. vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW 
und SD der Wiederholungen) 

   Blatt-Rohprotein [g kg-1 T]    
 Variante 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 
2017 K 266,9 ± 12,0 256,5 ± 13,8 271,8 ± 15,5  
 P 284,1 ± 8,49 274,0 ± 15,1 280,0 ± 11,4  
 Ca 279,3 ± 12,9 272,8 ± 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 ± 4,83 294,1 ± 6,38  
2018 K 223,0 ± 24,0 211,2 ± 25,8 264,2 ± 17,0 264,6 ± 17,6 
 P 231,8 ± 16,1 249,6 ± 11,9 285,0 ± 8,08 285,9 ± 12,0 
 Ca 237,5 ± 29,0 248,4 ± 17,0 284,0 ± 5,36 279,0 ± 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 + Molybdän 
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3.1.5.3.2.2 Aminosäurenkonzentration 
Die Konzentrationen der Aminosäuren 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 aufgeführt. Die Konzentrationen der Aminosäuren im Rotkleeblatt sowie deren Anteile 
im Rohprotein erhöhten sich nahezu durchgehend durch die Zugabe der verschiedenen Mine-
ralien im Vergleich zur Kontrolle. Im Vergleich zu den Luzerneblättern wurden bei Rotklee ge-
ringere Konzentrationen der Aminosäuren in der Trockensubstanz festgestellt, was sich auch, 
im Verhältnis zur Luzerne, in einem geringeren Anteil der Aminosäuren 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-1 Trockenmasse beim 
2. Schnitt des zweiten Anbaujahres 2018 in der ungedüngten Kontrolle, die höchste bei 
16,5 g kg-1 Trockenmasse beim 4. Schnitt des zweiten Anbaujahres 2018 beim Düngungsre-
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 
Düngung und drei bzw. vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW und 
SD der Wiederholungen) 

  Lysin in T [g kg-1] Lysin in XP [g 16g-1 N] 
 V 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 

20
17

 

K 12,8 ± 0,95 12,0 ± 1,26 13,0 ± 1,36  3,6 ± 0,26 3,2 ± 0,34 3,5 ± 0,39  
P 15,1 ± 0,89 13,1 ± 1,16 13,6 ± 0,68  4,4 ± 0,26 3,7 ± 0,33 3,9 ± 0,20  

Ca 14,7 ± 1,09 13,1 ± 0,16 13,4 ± 1,76  4,3 ± 0,32 3,7 ± 0,05 3,8 ± 0,50  
S 14,4 ± 1,09 14,6 ± 0,07 15,2 ± 1,20  4,4 ± 0,33 4,3 ± 0,02 4,5 ± 0,36  
B 14,2 ± 0,33 14,5 ± 0,19 14,9 ± 1,26  4,3 ± 0,10 4,4 ± 0,06 4,5 ± 0,38  

Mo 14,6 ± 0,16 15,1 ± 0,16 14,5 ± 1,29  4,4 ± 0,05 4,5 ± 0,05 4,4 ± 0,40  

20
18

 

K 10,1 ± 2,42 9,93 ± 2,43 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 11,6 ± 0,82 12,9 ± 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 ± 1,54 12,0 ± 1,37 15,3 ± 0,66 14,8 ± 0,83 2,9 ± 0,38 3,1 ± 0,35 4,5 ± 0,19 4,3 ± 0,24 
S 12,0 ± 0,72 15,0 ± 0,67 16,0 ± 1,01 16,1 ± 0,43 3,2 ± 0,19 4,3 ± 0,19 4,8 ± 0,31 5,0 ± 0,13 
B 13,5 ± 1,38 14,5 ± 0,45 15,6 ± 0,31 15,6 ± 0,17 3,7 ± 0,38 4,2 ± 0,13 4,7 ± 0,09 5,0 ± 0,05 

Mo 13,1 ± 0,39 14,4 ± 0,31 15,8 ± 1,61 16,5 ± 1,01 3,6 ± 0,11 4,1 ± 0,09 4,8 ± 0,48 5,3 ± 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 + Molybdän 
 
Die niedrigste Methioninkonzentration im Rotkleeblatt lag bei 2,5 g kg-1 Trockenmasse beim 
1. Schnitt des zweiten Anbaujahres 2018 in der ungedüngten Kontrolle, die höchste bei 
4,7 g kg-1 Trockenmasse beim ersten Schnitt des ersten Anbaujahres 2017 bei der Düngung 
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 Düngung und drei bzw. vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW 
und SD der Wiederholungen) 

  Methionin in T [g kg-1] Methionin in XP [g 16g-1 N] 
 V 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 

20
17

 

K 4,1 ± 0,38 3,6 ± 0,20 3,6 ± 0,59  1,1 ± 0,10 0,9 ± 0,05 1,0 ± 0,17  
P 4,4 ± 0,04 4,1 ± 0,53 3,7 ± 0,01  1,3 ± 0,01 1,2 ± 0,15 1,1 ± 0,00  

Ca 4,5 ± 0,04 3,8 ± 0,02 3,6 ± 0,55  1,3 ± 0,01 1,1 ± 0,00 1,0 ± 0,16  
S 4,7 ± 0,11 4,4 ± 0,27 4,0 ± 0,45  1,4 ± 0,03 1,3 ± 0,08 1,2 ± 0,14  
B 4,5 ± 0,00 4,0 ± 0,00 3,9 ± 0,50  1,4 ± 0,00 1,2 ± 0,00 1,2 ± 0,15  

Mo 4,2 ± 0,40 4,2 ± 0,10 4,1 ± 0,42  1,3 ± 0,12 1,2 ± 0,03 1,2 ± 0,13  

20
18

 

K 2,5 ± 0,56 2,7 ± 0,59 3,3 ± 0,01 3,3 ± 0,46 0,6 ± 0,13 0,6 ± 0,13 0,9 ± 0,00 0,9 ± 0,13 
P 3,0 ± 0,27 3,5 ± 0,08 3,6 ± 0,16 3,6 ± 0,27 0,7 ± 0,07 0,9 ± 0,02 1,1 ± 0,05 1,1 ± 0,08 

Ca 2,9 ± 0,45 3,3 ± 0,34 4,1 ± 0,07 3,6 ± 0,29 0,7 ± 0,11 0,9 ± 0,09 1,2 ± 0,02 1,0 ± 0,09 
S 3,3 ± 0,12 4,0 ± 0,21 4,2 ± 0,08 4,3 ± 0,13 0,9 ± 0,03 1,2 ± 0,06 1,3 ± 0,03 1,3 ± 0,04 
B 3,7 ± 0,27 3,9 ± 0,07 4,1 ± 0,15 4,0 ± 0,10 1,0 ± 0,07 1,1 ± 0,02 1,2 ± 0,04 1,3 ± 0,03 

Mo 3,5 ± 0,25 4,0 ± 0,06 4,0 ± 0,24 4,3 ± 0,36 0,9 ± 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 + Molybdän 
 
Die niedrigste Cysteinkonzentration im Rotkleeblatt lag bei 1,8 g kg-1 Trockenmasse beim 
1. Schnitt des zweiten Anbaujahres 2018 in der ungedüngten Kontrolle, die höchste bei 
3,1 g kg-1 Trockenmasse beim 4. Schnitt des zweiten Anbaujahres 2018 bei der Düngung 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 
Düngung und drei bzw. vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW und 
SD der Wiederholungen) 

  Cystein in T [g kg-1] Cystein in XP [g 16g-1 N] 
 V 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 

20
17

 

K 2,0 ± 0,25 2,1 ± 0,33 2,3 ± 0,13  0,6 ± 0,07 0,6 ± 0,09 0,6 ± 0,04  
P 2,4 ± 0,14 2,2 ± 0,27 2,4 ± 0,04  0,7 ± 0,04 0,6 ± 0,08 0,7 ± 0,01  

Ca 2,3 ± 0,11 2,3 ± 0,18 2,4 ± 0,23  0,7 ± 0,03 0,7 ± 0,05 0,7 ± 0,07  
S 2,5 ± 0,10 2,6 ± 0,04 2,7 ± 0,15  0,8 ± 0,03 0,8 ± 0,01 0,8 ± 0,04  
B 2,4 ± 0,03 2,6 ± 0,04 2,6 ± 0,20  0,7 ± 0,01 0,8 ± 0,01 0,8 ± 0,06  

Mo 2,5 ± 0,05 2,6 ± 0,04 2,7 ± 0,05  0,8 ± 0,01 0,8 ± 0,01 0,8 ± 0,02  

20
18

 

K 1,8 ± 0,40 1,8 ± 0,30 2,2 ± 0,26 2,4 ± 0,40 0,4 ± 0,09 0,4 ± 0,07 0,6 ± 0,07 0,6 ± 0,11 
P 2,0 ± 0,02 2,2 ± 0,00 2,7 ± 0,10 2,6 ± 0,13 0,5 ± 0,00 0,6 ± 0,00 0,8 ± 0,03 0,8 ± 0,04 

Ca 2,0 ± 0,27 2,2 ± 0,14 2,8 ± 0,06 2,5 ± 0,26 0,5 ± 0,07 0,6 ± 0,04 0,8 ± 0,02 0,7 ± 0,08 
S 2,4 ± 0,21 2,6 ± 0,15 3,1 ± 0,03 3,1 ± 0,09 0,6 ± 0,06 0,8 ± 0,04 0,9 ± 0,01 0,9 ± 0,03 
B 2,7 ± 0,16 2,6 ± 0,03 3,0 ± 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 2,7 ± 0,16 3,0 ± 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 + Molybdän 
 
Die niedrigste Konzentration an Threonin im Rotkleeblatt lag bei 8,4 g kg-1 Trockenmasse beim 
1. Schnitt des zweiten Anbaujahres 2018 in der ungedüngten Kontrolle, die höchste bei 
13,6 g kg-1 Trockenmasse beim 4. Schnitt des zweiten Anbaujahres 2018 beim Düngungsre-
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 Düngung und drei bzw. vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW 
und SD der Wiederholungen) 

  Threonin in T [g kg-1] Threonin in XP [g 16g-1 N] 
 V 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 

20
17

 

K 11,3 ± 1,05 10,7 ± 0,92 10,8 ± 1,25  3,1 ± 0,29 2,9 ± 0,24 2,9 ± 0,35  
P 12,7 ± 0,01 12,0 ± 1,51 11,5 ± 0,05  3,7 ± 0,00 3,4 ± 0,43 3,3 ± 0,01  

Ca 12,7 ± 0,49 11,4 ± 0,03 11,6 ± 1,27  3,7 ± 0,14 3,2 ± 0,01 3,3 ± 0,36  
S 13,2 ± 0,23 12,8 ± 0,33 13,0 ± 0,85  4,0 ± 0,07 3,8 ± 0,10 3,9 ± 0,26  
B 13,3 ± 0,51 12,3 ± 0,01 12,9 ± 1,17  4,0 ± 0,15 3,7 ± 0,00 3,9 ± 0,35  

Mo 13,0 ± 0,40 12,3 ± 0,07 12,9 ± 0,98  3,9 ± 0,12 3,7 ± 0,02 3,9 ± 0,30  

20
18

 

K 8,4 ± 1,60 8,6 ± 1,23 10,1 ± 0,16 10,6 ± 1,13 1,9 ± 0,37 1,9 ± 0,27 2,8 ± 0,04 2,9 ± 0,31 
P 9,3 ± 0,26 11,6 ± 0,88 10,8 ± 0,26 11,6 ± 0,67 2,2 ± 0,06 3,0 ± 0,23 3,2 ± 0,08 3,4 ± 0,20 

Ca 9,5 ± 1,42 10,3 ± 0,83 11,9 ± 0,25 11,9 ± 0,72 2,3 ± 0,35 2,7 ± 0,21 3,5 ± 0,07 3,4 ± 0,21 
S 10,2 ± 0,69 12,3 ± 0,65 13,0 ± 0,52 13,3 ± 0,06 2,7 ± 0,18 3,6 ± 0,19 3,9 ± 0,16 4,1 ± 0,02 
B 11,1 ± 0,86 12,1 ± 0,12 13,0 ± 0,49 13,2 ± 0,09 3,1 ± 0,24 3,5 ± 0,03 3,9 ± 0,15 4,2 ± 0,03 

Mo 11,6 ± 0,53 12,0 ± 0,31 13,1 ± 1,16 13,6 ± 0,57 3,2 ± 0,14 3,5 ± 0,09 4,0 ± 0,35 4,3 ± 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 + Molybdän 
 
Bei der Aminosäure Arginin lag die niedrigste Konzentration im Rotkleeblatt bei 8,5 g kg-1 Tro-
ckenmasse beim 1. Schnitt des zweiten Anbaujahres 2018 in der ungedüngten Kontrolle, die 
höchste bei 13,8 g kg-1 Trockenmasse beim 3. Schnitt des zweiten Anbaujahres 2018 beim 
Düngungsregime 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 
Düngung und drei bzw. vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW und 
SD der Wiederholungen) 

  Arginin in T [g kg-1] Arginin in XP [g 16g-1 N] 
 V 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 

20
17

 

K 12,8 ± 0,85 11,5 ± 0,91 11,1 ± 1,60  3,5 ± 0,24 3,1 ± 0,24 3,0 ± 0,45  
P 14,0 ± 0,40 13,0 ± 1,80 11,8 ± 0,03  4,1 ± 0,12 3,7 ± 0,51 3,4 ± 0,01  

Ca 14,2 ± 0,56 12,4 ± 0,20 11,7 ± 1,91  4,1 ± 0,16 3,5 ± 0,06 3,3 ± 0,54  
S 14,5 ± 0,32 13,9 ± 0,50 13,5 ± 1,20  4,4 ± 0,10 4,1 ± 0,15 4,0 ± 0,36  
B 14,7 ± 0,70 13,4 ± 0,11 13,3 ± 1,69  4,4 ± 0,21 4,0 ± 0,03 4,0 ± 0,50  

Mo 14,1 ± 1,05 13,6 ± 0,06 13,2 ± 1,05  4,3 ± 0,32 4,1 ± 0,02 4,0 ± 0,32  

20
18

 

K 8,5 ± 1,90 8,8 ± 1,52 11,1 ± 0,47 10,8 ± 1,12 2,0 ± 0,44 1,9 ± 0,33 3,0 ± 0,13 3,0 ± 0,31 
P 9,3 ± 0,98 12,1 ± 1,20 11,8 ± 0,45 11,6 ± 0,54 2,2 ± 0,24 3,1 ± 0,31 3,5 ± 0,13 3,4 ± 0,16 

Ca 9,6 ± 1,72 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 
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 12,9 ± 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 12,8 ± 0,25 13,8 ± 0,95 13,4 ± 0,53 3,3 ± 0,32 3,7 ± 0,07 4,2 ± 0,29 4,3 ± 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 + Molybdän 
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3.1.5.3.2.3 Ertrag und Blattertrag 
Die Gesamt-Trockenmasseerträge des Rotklees waren in beiden Anbaujahren durch die vor-
genommenen Düngungsmaßnahmen beeinflusst (Tabelle 3.1.5-48). Die Ertragssteigerungen 
im Düngungsregime mit K, P, Ca, S, B und Mo lagen im ersten Jahr bei rund 10% gegenüber 
der ungedüngten Kontrolle, ab dem 2. Schnitt des zweiten Anbaujahres lag der Mehrertrag der 
maximal gedüngten Variante gegenüber der Kontrolle bei 25% bis 30%.  

Tabelle 3.1.5-48: Gesamt-Trockenmasse- und Blatt-Trockenmasseertrag [t ha-1] von 
Rotklee (cv. Titus) bei unterschiedlicher Düngung 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-1] 
2017 K 2,9 ± 0,25 4,3 ± 0,61 2,2 ± 0,28  
 P 3,3 ± 0,46 4,6 ± 0,16 2,4 ± 0,13  
 Ca 3,4 ± 0,55 4,7 ± 0,12 2,6 ± 0,64  
 S 3,4 ± 0,39 5,0 ± 0,29 2,5 ± 0,10  
 B 3,4 ± 0,21 4,9 ± 0,17 2,5 ± 0,23  
 Mo 3,3 ± 0,23 5,0 ± 0,06 2,5 ± 0,04  
2018 K 4,9 ± 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-1] 
2017 K 1,5 ± 0,10 1,8 ± 0,20 1,2 ± 0,13  
 P 1,6 ± 0,09 1,7 ± 0,11 1,2 ± 0,03  
 Ca 1,7 ± 0,19 1,9 ± 0,12 1,4 ± 0,37  
 S 1,8 ± 0,17 1,9 ± 0,17 1,4 ± 0,09  
 B 1,8 ± 0,08 1,9 ± 0,12 1,4 ± 0,12  
 Mo 1,7 ± 0,11 1,9 ± 0,07 1,4 ± 0,08  
2018 K 1,3 ± 0,15 1,0 ± 0,28 1,0 ± 0,09 0,7 ± 0,02 
 P 1,4 ± 0,20 1,3 ± 0,12 1,3 ± 0,13 0,9 ± 0,06 
 Ca 1,3 ± 0,09 1,2 ± 0,06 1,2 ± 0,05 0,8 ± 0,02 
 S 1,4 ± 0,21 1,4 ± 0,12 1,2 ± 0,09 0,9 ± 0,05 
 B 1,5 ± 0,36 1,3 ± 0,11 1,2 ± 0,04 0,9 ± 0,09 
 Mo 1,4 ± 0,26 1,3 ± 0,07 1,2 ± 0,19 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 + Molybdän 

 
Die Gesamtjahreserträge 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-1 Ge-
samt-Trockenmasse beim Düngungsregime mit K, P, Ca, S, B und Mo mehr gegenüber der 
ungedüngten Variante geerntet, im Trockenjahr 2018 2,0 t ha-1. Die Blatterträge waren im ers-
ten Anbaujahr sowie dem folgenden Trockenjahr 2018 kaum durch die Düngungsmaßnahmen 
beeinflusst und schwankten um den Wert von 5 t ha-1. 
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Abbildung 3.1.5-22: Gesamt-Trockenmasse (T) und Blatt-T von Rotklee (∑ 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 stärker positiv durch die Düngungsmaßnahmen beeinflusst als 
im ersten Anbaujahr (Tabelle 3.1.5-49). Tendenziell lagen aber die Rohproteinerträge im ers-
ten Anbaujahr 2017 über denen des Folgejahres 2018. Im zweiten Anbaujahr wurden mit dem 
1. Schnitt bei voller Düngung gegenüber der ungedüngten 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 Düngungsregime mit K, P, Ca, S, B 
und Mo 360 kg mehr Rohprotein geerntet als bei der ungedüngten Kontrollvariante. 

Tabelle 3.1.5-49: Blatt-Rohproteinertrag [t ha-1] von Rotklee (cv. Titus) bei unterschied-
licher Düngung und drei bzw. vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW 
und SD der Wiederholungen) 

 Blatt-Rohproteinertrag in T [t ha-1] 
 2017    2018    

V 1 2 3 4 1 2 3 4 
K 0,4 ± 0,02 0,5 ± 0,07 0,3 ± 0,05  0,3 ± 0,06 0,2 ± 0,08 0,3 ± 0,04 0,2 ± 0,01 
P 0,5 ± 0,02 0,5 ± 0,03 0,4 ± 0,01  0,3 ± 0,06 0,3 ± 0,04 0,4 ± 0,04 0,2 ± 0,02 

Ca 0,5 ± 0,05 0,5 ± 0,04 0,4 ± 0,10  0,3 ± 0,03 0,3 ± 0,02 0,3 ± 0,01 0,2 ± 0,01 
S 0,5 ± 0,04 0,5 ± 0,04 0,4 ± 0,02  0,4 ± 0,06 0,4 ± 0,02 0,4 ± 0,03 0,3 ± 0,01 
B 0,5 ± 0,02 0,5 ± 0,04 0,4 ± 0,02  0,4 ± 0,09 0,4 ± 0,03 0,4 ± 0,02 0,3 ± 0,03 

Mo 0,5 ± 0,04 0,5 ± 0,01 0,4 ± 0,02  0,4 ± 0,08 0,4 ± 0,02 0,4 ± 0,06 0,3 ± 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 + Molybdän 
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Abbildung 3.1.5-23 zeigt die Rohproteinjahreserträge Rotkleeblatt 2017 und 2018, jeweils als 
Summe aller durchgeführten Schnitte. Im Jahr 2017 wurden beim Düngungsregime mit K, P, 
Ca, S, B und Mo 0,2 t ha-1 mehr gegenüber der ungedüngten Variante erzeugt, im Jahr 2018 
0,3 t ha-1. Ein mit Soja vergleichbarer Rohproteinflächenertrag wurde nur erreicht, wenn Dün-
gungsmaßnahmen ergriffen wurden. 

  

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-1 Kornertrag * 39,6 % Rohprotein). 

Der Flächenertrag von Cystein, Methionin und Lysin ist in den Tabellen 3.1.5-50 – 3.1.5-52) 
dargestellt. Durch die Düngungsmaßnahmen erhöhten sich auch die Flächenerträge dieser 
Aminosäuren als Produkt des Blattertrages je Flächeneinheit und der Konzentration im Blatt. 
Von Lysin (Tabelle 3.1.5-50) lag der höchste Flächenertrag 2017 bei 28,1 kg ha-1 im Blatt 
(zweiter Schnitt, Düngungsregime mit K, P, Ca, S, B und Mo), 2018 bei 21,0 kg ha-1 (zweiter 
Schnitt, Düngungsregime mit P, Ca, und S). 

Tabelle 3.1.5-50: Blatt-Lysinertrag [kg ha-1] von Rotklee (cv. Titus) bei unterschiedli-
cher Düngung und drei bzw. vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW 
und SD der Wiederholungen) 

 Blatt-Lysinertrag T [kg ha-1] 
 2017 2018 

V 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 
K 19,5 ± 1,44 21,0 ± 2,20 15,1 ± 1,59  12,7 ± 3,07 10,2 ± 2,49 12,8 ± 0,84 8,97 ± 0,96 
P 24,4 ± 1,44 22,5 ± 1,99 16,8 ± 0,84  15,6 ± 1,21 15,5 ± 1,10 16,4 ± 0,77 11,7 ± 0,62 

Ca 24,4 ± 1,81 24,9 ± 0,30 18,9 ± 2,48  15,2 ± 2,00 14,3 ± 1,62 18,1 ± 0,78 12,2 ± 0,68 
S 25,8 ± 1,95 27,8 ± 0,13 20,5 ± 1,61  17,3 ± 1,04 21,0 ± 0,93 19,3 ± 1,22 14,3 ± 0,38 
B 25,0 ± 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 + Molybdän 
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Der höchste Flächenertrag von Methionin im Rotkleeblatt (Tabelle 3.1.5-51) lag 2017 bei 
8,41 kg ha-1 (erster Schnitt, Düngung mit P, Ca, S), 2018 bei 5,81 kg ha-1 (3. Schnitt, Düngung 
mit P und Ca). 

Tabelle 3.1.5-51: Blatt-Methioninertrag [kg ha-1] von Rotklee (cv. Titus) bei unterschied-
licher Düngung und drei bzw. vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW 
und SD der Wiederholungen) 

 Blatt-Methioninertrag in T [kg ha-1] 
 2017 2018 

V 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 
K 6,2 ± 0,57 6,2 ± 0,35 4,2 ± 0,68  3,2 ± 0,71 2,8 ± 0,61 3,4 ± 0,01 2,3 ± 0,32 
P 7,2 ± 0,07 70 ± 0,91 4,6 ± 0,01  4,1 ± 0,38 4,7 ± 0,10 4,6 ± 0,20 3,1 ± 0,23 

Ca 7,5 ± 0,06 6,8 ± 0,61 5,5 ± 1,47  4,4 ± 1,43 4,8 ± 1,60 5,8 ± 1,29 4,6 ± 2,49 
S 8,4 ± 0,20 8,4 ± 0,51 5,4 ± 0,61  4,7 ± 0,18 5,6 ± 0,29 5,1 ± 0,10 3,8 ± 0,11 
B 8,0 ± 0,00 7,5 ± 0,00 5,3 ± 0,67  5,3 ± 0,39 5,0 ± 0,09 4,8 ± 0,17 3,6 ± 0,09 

Mo 7,4 ± 0,70 7,7 ± 0,19 5,5 ± 0,57  4,7 ± 0,34 5,0 ± 0,08 4,8 ± 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 + Molybdän 
 
Der höchste Flächenertrag von Cystein im Rotkleeblatt lag 2017 bei 4,96 kg ha-1, 2018 bei 
3,92 kg ha-1 (Tabelle 3.1.5-52). 

Tabelle 3.1.5-52: Blatt-Cysteinertrag [kg ha-1] von Rotklee (cv. Titus) bei unterschiedli-
cher Düngung und drei bzw. vier Schnittterminen, Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW 
und SD der Wiederholungen) 

 Blatt-Cysteinertrag in T [kg ha-1] 
 2017 2018 

V 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt 4. Schnitt 
K 3,1 ± 0,38 3,7 ± 0,58 2,6 ± 0,15  2,3 ± 0,50 1,9 ± 0,31 2,2 ± 0,27 1,6 ± 0,28 
P 3,9 ± 0,23 3,8 ± 0,47 3,0 ± 0,05  2,8 ± 0,03 3,0 ± 0,01 3,5 ± 0,12 2,2 ± 0,11 

Ca 3,8 ± 0,19 4,4 ± 0,35 3,3 ± 0,33  2,5 ± 0,34 2,6 ± 0,16 3,3 ± 0,07 2,1 ± 0,22 
S 4,4 ± 0,18 5,0 ± 0,07 3,6 ± 0,20  3,5 ± 0,31 3,7 ± 0,20 3,7 ± 0,04 2,7 ± 0,08 
B 4,3 ± 0,06 4,8 ± 0,07 3,5 ± 0,27  3,9 ± 0,24 3,3 ± 0,03 3,5 ± 0,22 2,7 ± 0,05 

Mo 4,4 ± 0,08 4,9 ± 0,08 3,6 ± 0,07  3,5 ± 0,09 3,4 ± 0,20 3,6 ± 0,13 2,6 ± 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 + Molybdän 
 
Über alle durchgeführten Schnitte lag der Lysinertrag 2017 im Rotkleeblatt (Abbildung 3.1.5-
24) bei maximaler Düngung mit 73,2 kg ha-1 um 30,9 % über dem Lysinertrag der ungedüngten 
Kontrolle (55,9 kg ha-1). Bei einem angenommen Rohroteingehalt von 39,6 % von Sojabohnen 
wäre ein Ertrag von 2,89 t ha-1 T notwendig, um diese Menge an Rohprotein zu ernten. Im 
Trockenjahr 2018 betrug der Unterschied im Lysinertrag 23,6 kg ha-1 bzw. 51 % zugunsten 
maximaler Düngung gegenüber der ungedüngten Variante (69,3 kg ha-1 gegenüber 
45,7 kg ha-1). 

Der Methionin+Cysteinertrag im Blatt (Abbildung 3.1.5-24) erhöhte sich 2017 bei maximaler 
Düngung gegenüber der ungedüngten Variante von 26,0 kg ha-1 um 7,2 kg auf 33,5 kg ha-1 

(+ 28 %). Im Jahr 2018 wurde bei maximaler Düngung gegenüber der Kontrolle 11,6 kg ha-1 
mehr Methionin+Cystein erzeugt (+58%). Vergleichbare Werte zu Sojabohnen bei einem an-
genommenen Ertrag von 3,5 t ha-1 und einem Lysingehalt von 24,5 % sowie einem Gehalt an 
Methionin+Cystein von 11,48 %konnten mit dem Rotkleeblatt nicht erreicht werden.  
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Abbildung 3.1.5-24: Blatt-Lysin- und -Methionin+Cysteinertrag des Rotklees 
(∑ 3 Schnitte bzw. 4 Schnitte), Gladbacherhof 2017 und 2018 (MW und SD der Wieder-
holungen) sowie Vergleichswerte Sojabohne (3,5 t ha-1 Kornertrag, 24,5 % Lysin, 
11,5 % Methionin+Cystein) 

3.1.5.4 Landessortenversuche 
3.1.5.4.1 Norddeutschland (S. WITTEN, H. BÖHM) 
3.1.5.4.1.1 Luzerne 
Der Trockenmasse- und Blattmasseertrag der Luzerne waren in Braunschweig, Futterkamp 
und Schuby in den Sorten Catera und Fleetwood vergleichbar mit den Ergebnissen aus den 
pflanzenbaulichen Versuchen in Trenthorst, Gießen und Freising (Tabelle 3.1.5-53). 

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

 

  

 Sorte Schnitt T [%] T-Ertrag [t ha-1] Blattanteil [%] Blattertrag [t ha-1] 
Braunschweig Catera 1 23,4 ± 5,42 5,75 ± 6,72 43,7 ± 3,31 2,5 ± 0,42 
  3 20,0 ± 1,12 2,85 ± 3,28 53,0 ± 0,45 1,5 ± 0,17 
 Fleetwood 1 20,7 ± 1,23 4,64 ± 2,38 45,5 ± 1,97 2,1 ± 0,13 
  3 20,0 ± 1,98 2,78 ± 0,60 50,7 ± 3,67 1,4 ± 0,10 
Futterkamp Catera 1 17,8 ± 1,11 5,59 ± 2,32 38,2 ± 3,57 2,1 ± 0,13 
  3 20,6 ± 1,80 3,92 ± 3,91 35,8 ± 2,57 1,4 ± 0,21 
 Fleetwood 1 16,0 ± 1,03 4,76 ± 2,62 38,5 ± 2,45 1,8 ± 0,21 
  3 18,8 ± 1,78 3,84 ± 2,66 36,1 ± 3,06 1,4 ± 0,18 
Schuby Catera 1 21,1 ± 0,45 4,51 ± 5,08   
  3 16,1 ± 0,47 2,28 ± 1,91   
 Fleetwood 1 20,5 ± 0,70 4,06 ± 2,32   
  3 15,5 ± 0,48 2,21 ± 1,87   
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3.1.5.4.1.2 Rotklee 
Der Trockenmasseertrag des Rotklees und der Blätter war auch in Scharnhorst und Schuby 
bei den Sorten Elanus, Harmonie, Magellan und Titus im 1. und 3. Schnitt gering. Die höheren 
Erträge konnten in Schuby geerntet werden (Tabelle 3.1.5-54). 

Tabelle 3.1.5-54: Trockenmasse (T), Trockenmasseertrag, Blattanteil und Blattertrag in 
zwei Schnitten von vier Rotkleesorten an zwei Standorten im Jahr 2019 
 Sorte Schnitt T [%] T-Ertrag [t ha-1] Blattanteil [%] Blattertrag [t ha-1] 
Scharnhorst Elanus 1 16,9 ± 0,92 0,9 ± 0,07 39,0 ± 1,55 0,3 ± 1,55 
  3 19,9 ± 2,31 0,3 ± 0,06 44,6 ± 1,34 0,2 ± 1,34 
 Harmonie 1 17,1 ± 1,37 1,1 ± 0,12 36,8 ± 1,41 0,4 ± 1,41 
  3 18,2 ± 2,18 0,3 ± 0,04 45,6 ± 2,97 0,2 ± 2,97 
 Magellan 1 14,9 ± 2,23 1,0 ± 0,24 37,8 ± 3,34 0,4 ± 3,34 
  3 16,8 ± 0,65 0,3 ± 0,03 48,8 ± 3,99 0,2 ± 4,28 
 Titus 1 13,5 ± 0,58 0,8 ± 0,05 45,8 ± 2,68 0,4 ± 2,68 
  3 19,4 ± 3,89 0,4 ± 0,03 47,3 ± 4,28 0,2 ± 3,99 
Schuby Elanus 1 18,4 ± 1,90 3,5 ± 0,39 50,0 ± 4,80 1,7 ± 4,80 
  3 13,0 ± 0,50 1,8 ± 0,25   
 Harmonie 1 17,6 ± 1,51 3,6 ± 0,15 43,0 ± 3,54 1,5 ± 3,54 
  3 12,6 ± 1,18 1,6 ± 0,09   
 Magellan 1 15,1 ± 2,19 3,5 ± 0,15 47,0 ± 5,32 1,7 ± 5,32 
  3 11,1 ± 0,64 1,9 ± 0,16   
 Titus 1 14,3 ± 1,20 3,7 ± 0,48 43,2 ± 3,37 1,6 ± 3,37 
  3 11,8 ± 0,22 2,1 ± 0,25   

 

3.1.5.4.2 Süddeutschland (S. HARTMANN) 
3.1.5.4.2.1 Luzerne 
Eine erste Auswertung der LSV-Daten ergänzt um die ermittelten Blatt-Stängel-Verhältnisse 
zeigte für die einbezogenen Faktoren „Standort“, „Schnitt“, „Hauptnutzungsjahr“ und „Sorte“ 
bis auf den Faktor „Sorte“ sehr hohe Signifikanzen. Für den Faktor „Sorte“ kann jedoch trotz 
des zwangsläufig sehr unbalancierte Daten-Sets ein gewisser Trend gesehen werden. Für die 
Faktoren „Standort“, „Schnitt“, „Hauptnutzungsjahr“ wäre es hingegen ungewöhnlich, wenn sie 
nicht absicherbar wären (Tabelle 3.1.5-55). Ersetzt man den Faktor „Sorte“ durch Sortenmerk-
male ergibt sich folgendes Bild.  
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Tabelle 3.1.5-55: Statistische Kennzahlen zur Auswertung der ergänzenden Erhebun-
gen zum Blatt-Stängel-Verhältnis zu ausgewählten Landessortenversuchen des süd-
deutschen Raumes mit PROC GLM (SAS Version 9.4) für ausgewählte Sortenmerkmale 
bei Luzerne 

Quelle DF Typ I SS Mittleres Quadrat F-Wert Pr > F 

Standort 5 5812.169422 1162.433884 34.49 <.0001 

Schnitt 1 8127.768941 8127.768941 241.18 <.0001 

Hauptnutzungsjahr 2 2280.874687 1140.437344 33.84 <.0001 

Wuchshöhe/Anfangsentwicklung1) 2 92.727929 46.363965 1.38 0.2531 

Stengellänge_Vollentwicklung1) 1 7.701064 7.701064 0.23 0.6327 

Wuchshöhe im Nachwuchs1) 2 55.696676 27.848338 0.83 0.4379 

Massenbildung_im Anfang1) 1 4.020909 4.020909 0.12 0.7299 

Massenbildung im Nachwuchs1) 2 44.406072 22.203036 0.66 0.5177 

Reifegruppe1) 1 123.328072 123.328072 3.66 0.0560 

Rohproteingehalt1) 1 12.782230 12.782230 0.38 0.5381 

Rohproteingehalt/Parzelle (Klasse) 2) 6 4035.275532 672.545922 19.96 <.0001 
1) Einstufung Beschreibende Sortenliste (Einstufung mit Stand vom: 30.11.2020 bzw. der letzten 

verfügbaren Einstufung der Sorte) 
2) Rohproteingehalt-Klassen: 0: <15%; 1: 15 – 17,99; 2: 18 – 20,99; 3: 21 – 23,99; 4: 24 – 26,99; 

5: 27 – 30; 6: > 30 (Daten aus regulärer LSV-Erhebung)  
Unerwartet schlecht schneiden die Faktoren, die Bezug zur Pflanzenhöhe und damit zur Pflan-
zenarchitektur haben ab (Wuchshöhe/Anfangsentwicklung, Stengellänge/Vollentwicklung und 
Wuchshöhe im Nachwuchs). Die Merkmale mit Bezug zu Rohproteingehalt werden hingegen 
signifikant (Rohproteingehalt/Parzelle (Klasse)) bzw. deuten zumindest einen Trend an (Rei-
fegruppe). Die BSA-Note zum Rohproteingehalt ist hingegen diesen Ergebnissen nach weni-
ger geeignet. Reifegruppe: physiologisch jüngere Pflanzen haben bekanntlich höhere Rohpro-
teingehalte. Bei versuchstechnisch einheitlichem Schnitt werden wie allgemein Sorten früher 
Reifegruppen im gemessenen TM-Ertrag über und in der Qualität unterschätzt bei späten Sor-
ten verhält es sich grundsätzlich analog andersherum. Die zur Modellbildung notwendige Klas-
senbildung für das Merkmal Rohproteingehalt/Parzelle deckt mit seinen Klassen die Versuchs-
spanne gleichmäßig ab. Im Vergleich zum Versuchsmittel hohe Rohproteingehalte können da-
mit Hinweise auf hohe Blattanteile geben. 
Fasst man die Merkmale TM-Ertrag und Blattanteil zu einem Merkmal zusammen:  
(Blattertrag= TM-Ertrag × Blattanteil) steigt erwartungsgemäß die Absicherbarkeit des Ge-
samtmodells (r2=0,61), da der TM-Ertrag die Sorten und damit die auch die Einzelparzellen 
der Versuchsserie besser differenziert. Die Merkmale, sofern nicht bereits für das Blatt-Stän-
gel-Verhältnis signifikant, verbessern sich jedoch nicht.  
3.1.5.4.2.2 Rotklee 
Eine erste Auswertung der LSV-Daten ergänzt um die ermittelten Blatt-Stängel-Verhältnisse 
zeigte für die einbezogenen Faktoren „Standort“, „Schnitt“, „Hauptnutzungsjahr“, „Aussaat-
jahr“, „Ploidie“ und „Sorte“ bis auf die Faktoren „Ploidie“ und „Sorte“ sehr hohe Signifikanzen. 
Für den Faktor „Sorte“ kann jedoch trotz des zwangsläufig sehr unbalancierte Daten-Sets ein 
gewisser Trend gesehen werden. Für die Faktoren „Standort“, „Schnitt“, „Hauptnutzungsjahr“ 
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wäre es hingegen ungewöhnlich, wenn sie nicht absicherbar wären (Tabelle 3.1.5-56). Uner-
wartet gering differenziert hingegen auch der Faktor „Ploidie“. Ersetzt man den Faktor „Sorte“ 
durch Sortenmerkmale ergibt sich folgendes Bild  
Tabelle 3.1.5-56: Statistische Kennzahlen zur Auswertung der ergänzenden Erhebun-
gen zum Blatt-Stängel-Verhältnis zu ausgewählten Landessortenversuchen des süd-
deutschen Raumes mit PROC GLM (SAS Version 9.4) für ausgewählte Sortenmerkmale 
bei Rotklee 

Quelle DF Typ I SS Mittleres Quadrat F-Wert Pr > F 

Standort 4 67797.56262 16949.39066 502.52 <.0001 

Schnitt 1 1152.98469 1152.98469 34.18 <.0001 

HNJ 1 6785.40299 6785.40299 201.17 <.0001 

Aussaatjahr 1 2877.33859 2877.33859 85.31 <.0001 

Ploidie 1 1.40821 1.40821 0.04 0.8381 

Stängellänge/Vollentwicklung1) 3 590.69458 196.89819 5.84 0.0006 

Massenbildung im Anfang1) 2 26.84109 13.42054 0.40 0.6719 

Reifegruppe1) 5 107.59064 21.51813 0.64 0.6708 

Rohproteingehalt/Parzelle (Klasse) 2) 4 5088.02064 1272.00516 37.71 <.0001 
1) Einstufung Beschreibende Sortenliste (Einstufung mit Stand vom: 30.11.2020 bzw. der letzten 

verfügbaren Einstufung der Sorte) 
2) Rohproteingehalt-Klassen: 0:  9 – 11,99; 1: 12 – 14,99; 2: 15 – 17,99; 3: 18 – 20,99; 4: 21 – 

23,99; 5: 24 – 27 6: > 27 (Daten aus regulärer LSV-Erhebung)  

Im Gegensatz zu Luzerne bildet die Stängellänge zur Vollentwicklung bei Rotklee zumindest 
einen Trend ab – auch wenn dieses Merkmal knapp nicht signifikant wird und ebenso wie bei 
Luzerne erklärt Merkmal Rohproteingehalt/Parzelle (Klasse) einen Teil der Variabilität der er-
fassten Blatt-Stängel-Verhältnisse bei Rotklee. Obwohl insgesamt unbalancierter als das Da-
ten-Set bei Luzerne (r2=0,38) können bei Rotklee bereits 74 Prozent der Variation durch das 
Modell ohne Einbezug von Wechselwirkungen erklärt werden.  

Fasst man die Merkmale TM-Ertrag und Blattanteil bei Rotklee zu einem Merkmal zusammen:  
(Blattertrag= TM-Ertrag × Blattanteil) steigt die Absicherbarkeit des Gesamtmodells nicht wei-
ter an (r2=0,68), da der TM-Ertrag die Sorten und damit die auch die Einzelparzellen der Ver-
suchsserie zumindest in diesem Daten-Set die Parzellen nicht besser differenziert. Die Merk-
male, sofern nicht bereits für das Blatt-Stängel-Verhältnis signifikant, verbessern sich jedoch 
nicht. Der Faktor Stängellänge/Vollentwicklung verschlechtert sich sogar deutlich. 
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3.1.5.5 Nahinfrarotspektroskopie (K. AULRICH) 
Die Kalibrationsentwicklung wurde für Luzerne und Rotklee in einem gemeinsamen Datensatz 
vorgenommen. Die statistischen Kennzahlen zur Beurteilung der Güte der Kalibrierungen (Ta-
belle 3.1.5-57) zeigen, dass für die Schätzung der Rohproteingehalte eine sehr gute Kalibra-
tion erstellt werden konnte. So lag der Fehler der Vorhersage mit 4,7 vs. 4,8 g kg-1 etwas höher 
als der erlaubte Fehler der Referenzanalytik (1 % relativ bei Gehalten von 200 bis 400 g kg-1). 
Die Regressionskoeffizienten von Kalibration und Validation sind mit jeweils 0,99 nahezu ideal. 
Auch für die Schätzung der Gehalte der Aminosäuren Lysin, Methionin, Cystein, Threonin und 
Arginin in Luzerne und Rotklee konnten zufriedenstellende Kalibrationsgleichungen erstellt 
werden. Die Regressionskoeffizienten von Kalibration und Validation mit Werten von 0,97 und 
0,98 für diese Aminosäuren zeigen die Güte der Kalibration. 

Tabelle 3.1.5-57: Statistische Kennzahlen der NIRS-Kalibrationen zur Schätzung der 
Rohprotein- und Aminosäurengehalte: SEE=Standardfehler der Kalibration (Estima-
tion), SEP=Standardfehler der Validation (Prediction), RKal=Regressionskoeffizient der 
Kalibration, RVal=Regressionskoeffizient der Validation, nKal=Probenanzahl im Kalibrati-
onsdatensatz, nVal=Probenanzahl im Validationsdatensatz 

Parameter nKal/nVal Spannweite (g kg-1T) SEE SEP RKal RVal 
Rohprotein 2300/1100 153 - 359 4,7 4,8 0,99 0,99 
Lysin 954/480 8,2 – 20,6 0,52 0,54 0,97 0,97 
Methionin 966/474 2,1 – 6,0 0,15 0,15 0,97 0,97 
Cystein 966/462 1,4 – 4,5 0,17 0,17 0,97 0,97 
Threonin 934/468 7,2 – 17,1 0,31 0,31 0,98 0,98 
Arginin 968/458 7,1 – 19,0 0,45 0,45 0,98 0,98 

 

3.1.6 Fazit Pflanzenbau (K. BECKER, S. WITTEN, H. BÖHM, K. AULRICH) 
Die pflanzenbaulichen Untersuchungen im Rahmen des Vorhabens „Grünleguminosen als Ei-
weiß- und Raufuttermittel in der ökologischen Geflügel- und Schweinefütterung“ an Luzerne 
und Rotklee haben gezeigt, dass es möglich ist, mit der Blattmasse von Grünleguminosen in 
Bezug auf Rohproteinkonzentration und Aminosäurezusammensetzung qualitativ hochwertige 
Komponenten für die Fütterung von Monogastriern bereitzustellen. Die Blattmasse von Lu-
zerne und Rotklee ist bezogen auf die Rohproteinkonzentration vergleichbar mit der von 
Ackerbohnen. Im Rohprotein der geprüften Grünleguminosen Luzerne und Rotklee sind je-
doch weniger Lysin und Arginin und im Rotklee auch weniger Cystein enthalten. Die Amino-
säuren Methionin und Threonin waren im Rohprotein beider Grünleguminosen im Vergleich zu 
Ackerbohnen und in der Luzerne auch im Vergleich zu Sojabohnen erhöht. In den pflanzen-
baulichen Versuchen war die Luzerne dem Rotklee bezüglich der Inhaltsstoffe und dem Ertrag 
überlegen. 

Pflanzenbauliche Vorteile der Grünleguminosen gegenüber Körnerleguminosen bestehen in 
Hinsicht auf eine einfachere Unkrautunterdrückung und einer höheren Fruchtfolgeleistung in 
Bezug auf die Bodenfruchtbarkeit. Unter den bei dem vorliegenden Projekt herrschenden Wit-
terungsbedingungen war das Etablieren der Grünleguminosen zum Teil mit Schwierigkeiten 
verbunden, sodass z.B. mehrere Pflegeschnitte notwendig waren. Da aber an allen Versuchs-
standorten nur ein Ansaatjahr für die Grünleguminosen vorgesehen war, ist dies nicht über zu 
bewerten. Dennoch konnten mit dem Blatt von Luzerne und Rotklee Rohproteinerträge von 
bis zu 2 t ha-1 erreicht werden. Dies übertrifft den Rohproteinertrag der Sojabohne, die bei 
einem angenommenen Gesamtertrag von 3,5 t ha-1 einen Rohproteinertrag von ca. 1,4 t ha-1 
liefert. Auch der Lysinertrag sowie der Ertrag an Methionin und Cystein der Sojabohne wird in 
der Regel von dem in Rotklee- und Luzerneblättern übertroffen. Dabei ist in Betracht zu ziehen, 
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dass der Ertragsvorteil der Futterleguminosen mit mehreren Einzelernten (Schnitten) erzielt 
wird, während das Korn der Körnerleguminosen mit einem Erntevorgang gewonnen wird (Mäh-
drusch). 

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

In einem System mit erhöhter Schnittfrequenz konnte im Zusammenhang mit einem höheren 
Gesamtertrag eine größere Menge an Rohprotein und Aminosäuren geerntet werden. Aller-
dings war in Bezug auf die Rohproteinkonzentration sowohl bei Luzerneblatt als auch bei Rot-
kleeblatt kein klarer Trend erkennbar, in welchem Schnitt, an welchem Standort oder in wel-
chem Jahr höhere Konzentrationen an Rohprotein zu erwarten sind. Dasselbe galt für die Kon-
zentrationen von Lysin, Methionin und Cystein, während die Konzentrationen von Threonin 
und Arginin bei erhöhter Schnittfrequenz etwas erhöht waren. Der Mehraufwand bei dem Sys-
tem mit erhöhter Schnittfrequenz liefert zwar einen erhöhten Jahresertrag, schlägt sich aber 
nicht in einer vorhersagbaren höheren Qualität in den Einzelschnitten nieder. Es wäre zukünf-
tig zu prüfen, ob eine noch höhere Schnittnutzungsfrequenz sinnvoll wäre.  

Die Düngungsversuche bei Rotklee und Luzerne haben gezeigt, dass neben dem Biomas-
seertrag der Grünleguminosen auch die Konzentration an Rohprotein sowie die Konzentration 
wertgebender Aminosäuren im Erntegut durch die Verfügbarkeit von Makro- und Mikronähr-
stoffen beeinflusst wird. Eine standortbezogen optimierte Nährstoffversorgung ist neben an-
deren Wachstumsfaktoren Grundlage dafür, mit dem Blatt von Grünleguminosen ein hochwer-
tiges Eiweißfuttermittel für die Geflügel- und Schweinefütterung erzeugen zu können. Im Ver-
gleich zur ungedüngten Variante zeigten sich die deutlichsten Unterschiede besonders im 
zweiten Nutzungsjahr. Einerseits nahmen die Leistungen in den ungedüngten Parzellen ab, 
was mit einem Verbrauch von Nährstoffen im ersten Nutzungsjahr erklärt werden kann, ande-
rerseits stiegen die Leistungen in den gedüngten Parzellen im Laufe der Versuchszeit an, was 
ein Hinweis darauf ist, dass eine gewisse Zeit benötigt wird, bevor die Pflanzen sich die ange-
botenen Nährstoffe erschließen können. Um eine Aussage darüber treffen zu können, bis zu 
welchem Punkt durch die Nährstoffversorgung die Qualitäten von Grünleguminosen noch ge-
steigert werden können, müssen weitere Untersuchungen durchgeführt werden.  

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

Während der gesamten Projektlaufzeit wurden im Rahmen des Arbeitspakets „Technik“ unter-
schiedliche Verfahren zur Blatt-/Stängeltrennung und Konservierung von Luzerne und Rotklee 
erprobt und bewertet. Die Verfahren 1-3 und 4-5 wurden im Rahmen zweier eigenständiger 
Großparzellenexaktversuchsreihen über mehrere Jahre getestet und werden folgend in zwei 
separaten Kapiteln 3.2.1 und 3.2.2 im Detail beschrieben. Darüber hinaus wurden Untersu-
chungen zur stationären Trennung der Luzerneblätter von den Stängeln in der Qualitätstrock-
nung Nordbayern eG am Standort in Wechingen (Kapitel 3.2.1) sowie zur separaten Ernte der 
oberen Teile der Luzernepflanze in Kleinparzellenversuchen (Kapitel 3.2.3) durchgeführt. 

3.2.1 Verfahren 1-3 
Dieses Kapitel beinhaltet die Vorgehensweise und Ergebnisse der Versuche zu folgenden Ver-
fahren:  
- Verfahren 1 (V1)  Ernte stehend im Feld, Trennung von Blattmasse und Stängel mittels 
Abstreifen der Blätter im stehenden Bestand und anschließender Heißlufttrocknung. 
- Verfahren 2 (V2)  „Eingrasen“ der Grünleguminosen als Ganzpflanze mit anschließender 
Heißlufttrocknung, Trennung von Blattmasse und Stängel mittels Häckseln und anschließen-
der technischer Trennung in einer Sichtanlage. 
- Verfahren 3 (V3)  Mähen und Vorwelken der Grünleguminosen am Feld, Trocknung in 
einer Heubelüftungsanlage und anschließende Trennung von Blattmasse und Stängel wie bei 
V2. 

3.2.1.1 Vorgehensweise 
- Verfahren 1 (V1)  An bestimmten Schnittterminen der Jahre 2017-2019 stand der erste 
Prototyp (MRF1) der Technik des französischen Herstellers Trust’Ing zur Verfügung. Mit die-
sem Prototyp, der an der Dreipunkthydraulik eines Schleppers angebaut wurde (aus diesem 
Grund ist die rückwärtige Fahrtrichtung nötig) und mittels Fingerwalze die Blattmaße von den 
Stängeln aus dem stehenden Bestand abstreifte, konnten die Luzerneblätter direkt am Feld 
getrennt geerntet werden (Abbildung 3.2.1-1). Die Blattmasse wurde dabei mittels eines För-
derbands und Wurfbeschleunigers auf ein daneben fahrendes Transportfahrzeug befördert. 
Die Stängel wurden erst in einem nachfolgenden Arbeitsschritt abgemäht. Die Arbeitsbreite 
des Prototyps betrug ca. 3,25 m (Gesamtbreite ca. 3,55 m) und er hatte ein Gesamtgewicht 

Abbildung 3.2.1-1: Einsatz des Verfahrens 1 (MRF1) bei der Rotkleeblatternte (links); 
mit dem Verfahren 1 abgestreifte Luzernestängel (rechts) im Vergleich zum Ausgangs-
bestand. 
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von ca. 3 t. Laut Hersteller ist eine Arbeitsgeschwindigkeit bis ca. 10 km/h möglich, während 
der Versuche wurde die Arbeitsgeschwindigkeit jedoch aufgrund der Bestandsdichte und der 
Masse an zu beförderndem Material auf ca. 5 km/h reduziert. Aufgrund der Prototypenmaße 
war der Transport aufs Feld nur mit einer Genehmigung und via Schwertransport möglich. Mit 
dieser Prototypenmaschine wurden während der Projektlaufzeit Luzerne- und Rotkleetrocken-
blatt für die Fütterungsversuche des Arbeitspakets Futter und Fütterung (AP-Tier) hergestellt. 
Die Trocknung und Pelletieren der Luzerne- und Rotkleeblätter erfolgte in einer Heißlufttrock-
nungsanlage (Futtertrocknung Lamerdingen eG). Zum Projektbeginn stand dem AP-Technik 
weiterhin noch ein Versuchsprototyp der gleichen Firma mit einer Arbeitsbreite von ca. 40 cm 
zur Verfügung. Dieser wurde hinter einem Schlepper gezogen und diente zur Produktion von 
kleineren Mengen von Luzerne- und Rotkleeblatt für die Anfangsphase der Fütterungsversu-
che. Das weitere Material für die Fütterungsversuche wurde mit dem ersten Prototyp (MRF1) 
im AP-Technik geerntet, konserviert und an die Projektpartner geliefert bzw. diesen bereitge-
stellt (Abbildung 3.2.1-2). 

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

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

Großtechnologische Exaktversuche der Verfahren 1-3 
Die großtechnologischen Exaktversuche der Verfahren 1-3 waren von der Verfügbarkeit des 
Prototyps für V1 abhängig und fanden somit an folgenden Schnittterminen statt: 3. Schnitt 
2017, 1. und 3. Schnitt 2018, 1. Schnitt 2019. Der Standort mit jeweils 4 Großparzellen bzw. 
Wiederholungen (Parzellengröße 200 m2) pro Variante und Feldfrucht (Luzerne; Sorte Plato 
und Katera sowie Rotklee: Sorte Titus und Taifun) befand sich in Kirchdorf a. d. Amper. Die 

Abbildung 3.2.1-2: Einsatz eines Mähaufbereiters mit Schwadfunktion (links) bei der 
Luzerneernte; stationäre Separierung der Luzerne in verschiedene Fraktionen in der 
Futteraufbereitungsanlage in Wechingen (rechts). 
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Entwicklungsstadien der Pflanzen lagen an den Schnittterminen zwischen Knospenstadium 
bis Blüte (BBCH-Skala 55 - 65).  
Die Exaktversuche dauerten jeweils 3 Tage: am ersten Tag wurden Luzerne- und Rotkleeblät-
ter der V1 geerntet. Die verbleibenden Stängel wurden im weiteren Arbeitsschritt zusammen 
mit der Ganzpflanze der V2 und V3 gemäht. Am zweiten Tag wurde das abgemähte Material 
aller Verfahren gezettet und das Material für V2 im späteren Verlauf bei ca. 30 % TM-Gehalt 
geschwadet und mit einem Ladewagen geerntet. Am letzten Tag wurde das Material für V3 
am Vormittag früh gewendet und später ähnlich wie für V2 geschwadet und mit einem Lade-
wagen geerntet (Ziel-TM-Gehalt war 60 %). Ähnlich wurden am letzten Tag auch die Stängel 
der V1 geerntet. Vor der Ernte sowie nach jedem Bearbeitungsschritt wurden Proben des 
Pflanzenmaterials entnommen, die für die Bestimmung der TM-Gehalte und des Blattanteils 
sowie für weitere detaillierte Laboranalysen des AP-Analytik (TI-Analytik) bestimmt waren. Das 
in den jeweiligen Großparzellen geerntete Material (Blatt und Stängel des V1 sowie Ganz-
pflanze der V2 und V3) wurden separat gewogen und das Gewicht für die Ertragsberechnung 
herangezogen.  

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

3.2.1.2 Ergebnisse und Diskussion 
Großtechnologische Exaktversuche der Verfahren 1-3 
Ein Vergleich aller drei Verfahren in Bezug auf den TM-Ertrag, Blattgehalt im Erntegut und 
Rohproteingehalt auf dem Feld aus den großtechnologischen Exaktversuchen ist in Tabelle 
3.2.1-1 dargestellt. Der durchschnittliche Rohproteingehalt im Ausgangsmaterial auf dem Feld 
über alle Versuchsjahre beider Pflanzenarten war ähnlich: Luzerne 21,5 % und Rotklee 21,3 
% jeweils in der TM, wobei im 3. Schnitt 2017 aufgrund der verspäteten Ernte der durchschnitt-
liche Rohproteingehalt zwischen 16,9 - 18,7 % in der TM variierte. Die höchsten TM-Erträge 
(frei Feld) über alle Schnitte lieferte V2 im Vergleich zu V1 und dem Verfahren V3 (Verluste 
durch Zetten und mehrmaliges Wenden des Materials auf dem Feld). Damit verbunden war 
auch der höchste Rohproteinertrag frei Feld, der somit ebenfalls mithilfe des Verfahrens V2 im 
Vergleich zu V1 und V3 erzielt werden konnte. Erklärt werden die größeren Blattverluste beim 
Verfahren V3 mit den höheren Bröckelverlusten bei der längeren Feldliegezeit und den not-
wendigen häufigeren Wendevorgängen sowie der nachfolgenden Bergung des Materials bei 
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einem höheren TM-Gehalt (obwohl der realisierte TM-Gehalt bei der Ernte aufgrund des Wit-
terungsverlaufs unter dem angestrebten Niveau von 60 % lag). Die höheren Blattverluste sind 
gleichzeitig auch die Erklärung für den niedrigeren Rohproteingehalt des geernteten Materials. 
Beim Verfahren V1 lassen sich die höheren Blattverluste durch Verluste beim Abstreifen der 
Blätter je nach Aufwuchs- und Erntebedingungen (abgetrockneter Bestand, nasser Bestand) 
sowie anhand verschiedener (teils nicht immer konstant einhaltbarer) technischer Bedingun-
gen (Umdrehungsgeschwindigkeit der Walze und Vorfahrtsgeschwindigkeit) erklären. Bei V1 
wurden zusätzlich die Stängel nach der Blatternte vom Schlepper in den Spuren niederge-
drückt was auch die spätere Ernte der Stängel negativ beeinflusste. Vorteilhaft bei dem V1 
war die direkte Trennung der Blätter auf dem Feld (wobei das Erntegut immer noch bis zu ca. 
27 % Luzerne- und 18 % Rotkleestängel von den oberen Pflanzenteilen beinhaltete). Dagegen 
benötigen V2 und V3 nur herkömmliche Erntetechnik, aber die Blatt-Stängel Trennung kann 
nur stationär erfolgen, wobei diese Trennungseinrichtungen derzeit noch sehr selten für die 
Praxis verfügbar sind. 
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Tabelle 3.2.1-1: Mittlere Trockenmasse- (TM-) Erträge in dt ha-1 (Standardabweichung in 
dt ha-1), Blattanteile und Rohproteingehalte in % (Standardabweichung in %) pro Schnitt 
bei Luzerne und Rotklee frei Feld der Verfahren 1-3 aus den großtechnologischen Exakt-
versuchen der Jahre 2017-2019. 

 Luzerne 

Verfahren TM-Ertrag  
[dt ha-1] 

Blattanteil  
[%] 

TM-Rohproteingehalt 
[%] 

V1 Blatt 11,8a1 (1,1) 73a (3) 26,5a (1,6) 

V1 Stängel 10,7a (1,2) 21b (4) 15,1b (2,1) 

V1 Gesamt 22,5b (2,0) 48c (4) - 

V2 34,0c (2,9) 41c (2) 20,4a,b (1,4) 

V3 29,8b,c (2,2) 32d (2) 18,3b (1,9) 

 Rotklee 

Verfahren TM-Ertrag 
[dt ha-1] 

Blattanteil 
[%] 

TM-Rohproteingehalt 
[%] 

V1 Blatt 9,9a (1,0) 82a (2) 26,9a (1,3) 

V1 Stängel 11,1a (1,9) 27b (3) 16,5 b (1,8) 

V1 Gesamt 21,0b (2,7) 55c (4) - 

V2 32,9c (3,6) 47c (3) 20,3b (1,1) 

V3 30,8c (2,7) 38d (3) 18,9b (1,2) 

1a, b, c, d P≤0,05 

Im Rahmen des Projekts wurden vom AP-Analytik (TI-Analytik) die Rohproteingehalte und die 
Gehalte von 17 Aminosäuren im Erntematerial von Luzerne und Rotklee analysiert. In der fol-
genden Tabelle 3.2.1-2 sind die, in Bezug auf die Schweine- und Geflügelfütterung wichtigsten 
Aminosäuren Lysin und Methionin zusammen mit Cystein sowie Threonin dargestellt. Ver-
gleichsweise ähnliche Lysin- und Methioningehalte wurden innerhalb der Verfahren und zwi-
schen beiden Pflanzenarten erzielt. 
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Tabelle 3.2.1-2: Mittlerer Lysin (Lys)-, Methionin (Met)-, Cystein (Cys)- und Threoninge-
halt (Thr)- in der Trockenmasse (TM-) in g kg-1 pro Schnitt bei Luzerne und Rotklee frei 
Feld der Verfahren 1-3 aus den großtechnologischen Exaktversuchen der Jahre 2017-
2019. 

 Luzerne Rotklee 

Verfahren Lys Met Cys Thr Lys Met Cys Thr 

V1 Blatt 16,3a1 4,5a  3,4a  12,4a 16,1a 4,3a  2,7a  13,0a 

V1 Stängel 8,3b 2,2b  1,9b  6,4 b 8,9 b 2,3b  1,6b  7,1 b 

V2 11,7b  3,1b  2,6b  9,0b  11,4b  3,0b  2,1b  9,0b  

V3 10,2b  2,7b  2,3b  8,1b  10,2b  2,7b  1,9b  8,2b  

1a, b P≤0,05 

Untersuchungen zu den stationären Blatt-/Stängeltrennungsprozessen bei Luzerne 
Im Vergleich zur Blatt-/Stängeltrennung direkt auf dem Feld, die sich im Fall des V1 noch im 
Prototypenstadium befinden, existiert, obwohl selten, die Möglichkeit einer stationären Gewin-
nung der Luzerneblätter z. B. durch ein Siebverfahren in der Trocknungsanlage der Qualitäts-
trocknung Nordbayern eG am Standort in Wechingen. Ein ähnliches Verfahren für Rotklee 
existiert bis dato nicht. Üblicherweise wird auf dem Standort leicht angewelkte Luzerne als 
Ganzpflanze verarbeitet was dem im Projekt getesteten V2 am ehesten entspricht. Da das 
Erntematerial kurz nach dem Mähen zur Heißlufttrocknungsanlage abtransportiert wird, kommt 
es hier, im Vergleich zu den anderen Verfahren, zu geringeren Bröckelverlusten insbesondere 
von Luzerneblättern auf dem Feld. Alternativ wurde im Rahmen des Projekts die Luzerne als 
Ganzpflanze nach dem Anwelken auf dem Feld ähnlich wie bei V3 auch in Rundballen ge-
presst und mit einer Heubelüftungsanlage getrocknet sowie gehäckselt zur Trennung nach 
Wechingen transportiert. Dies wurde ebenfalls mit Rotkleeballen getestet, allerdings konnte 
das gehäckselte Rotkleeheu in der Sichtanlage nicht zufriedenstellend getrennt werden. 

Im Rahmen der Bachelorarbeit von P. Belle (2020) wurden die im Projekt gewonnenen Daten 
zur stationären Trennung der Luzerne ausgewertet. Daraus ergaben sich folgende Zusam-
menhänge, wobei zu berücksichtigen ist, dass diese Untersuchungen außerhalb der Termine 
der großtechnologischen Exaktversuche durchgeführt wurden, somit Praxisversuche waren 
und unterschiedliche Standorte erfassten: 
- Verfahren 2  Beim V2 mit einem Rohproteingehalt im Ausgangsmaterial nach der Heiß-
lufttrocknung von 16,9 % in der TM, wurde im Durchschnitt ein durch das Sieben erhöhter 
Rohproteingehalt von 22,2 % in der TM in den Cobs aus dem abgesiebten Luzernetrockenblatt 
am Ende des Verfahrens festgestellt. Beide Strohfraktionen enthielten einen Rohproteingehalt 
< 14,0 % in der TM. Der Anteil der Cobs- und Strohfraktionen war 42 % und 56 % der TM-
Gesamtmenge. Der Materialrest bestand aus geringen Mengen an Staub.  
- Verfahren 3  Der Rohproteingehalt der Cobs aus dem Material aus V3 lag im Durchschnitt 
bei 20,1 % in der TM. Die Strohfraktionen dagegen enthielten < 12,0 % Rohprotein in der TM 
bei 15,8 % Rohprotein in der TM des Ausgangsmaterials nach der Warmlufttrocknung. Der 
Anteil der Cobs- und Strohfraktion betrug 45% und 55 % von der TM-Gesamtmenge. 
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3.2.2 Verfahren 4-5 
Dieses Kapitel beinhaltet die Vorgehensweise und Ergebnisse der Versuche zu folgenden Ver-
fahren, die überwiegend in der Projektverlängerungsphase untersucht wurden:  
- Verfahren 4 (V4)  Mähen und Vorwelken der Luzerne am Feld mit nachfolgender Trennung 
von Blattmasse und Stängel mit Hilfe eines angepassten Mähdreschers. 
- Verfahren 5 (V5)  Mähen der Pflanzenspitzen mit hohem Eiweißgehalt als Alternative zur 
Blatt-/Stängeltrennung, Konservierung der Pflanzenspitzen ebenfalls mittels Heißlufttrock-
nung. 

3.2.2.1 Vorgehensweise 
- Verfahren 4 (V4)  Hierbei handelte es sich um einen Mähdrescher, der zur Ernte von 
angewelkten Luzerneblättern von der Professur für Agrarsystemtechnik der TU Dresden und 
der Firma Brand Landtechnik GmbH aus Beilngries im Rahmen des Projekts „Protein Regional 
– LuzerneKlee/ Nachrüstsatz für einen Mähdrescher zur Ernte der eiweißreichen Blätter von 
Kleepflanzen“ gefördert vom Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (FKZ: 
16KN043325) umgebaut und optimiert wurde (Abbildung 3.2.2-1). Hierzu stand speziell die 
Ausleerung des Korntanks, die Aufnahme des Anwelkgutes sowie Tests verschiedener Siebe 
und Arbeitsgeschwindigkeiten (ca. 3 km/h) im Vordergrund. Großer Vorteil bei dieser Technik 
ist, dass unter der Voraussetzung von guten Wetterbedingungen, die Lagerfähigkeit des ge-
ernteten Blattmaterials, das beim Dreschvorgang von den Stängeln getrennt wird, direkt ge-
geben ist. Dazu wird ein TM-Gehalt, der auf dem Feld angewelkten Luzerne von ca. 65 % 
benötigt. Um möglichst wenig Blätter durch den relativ langen Anwelkprozess zu verlieren, 
wird die Ablage der Luzerne beim Mähen auf einem breiten Schwad empfohlen. Darüber hin-
aus ist wetterabhängig an den folgenden Tagen nur ein einmaliges Wenden des Materials 
zielführend. Für eine bessere Handhabung im Handel und bei den Weiterverarbeitern wie den 
Futtermischwerken, wird eine Pelletierung des vom Mähdrescher getrennten Blattmaterials 
z. B. in Form von Cobs empfohlen, da ein Abfüllen des Materials in Bigpacks mit Schwierig-
keiten verbunden war. Wann und ob ein Umbausatz und eine Umbauanleitung für den Mäh-
drescher für die Landwirte konkret verfügbar sein wird, ist derzeit noch nicht abzusehen. 

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

Zürn Harvesting GmbH & Co. KG mit der Bezeichnung „Top Cut Collect“ vorgestellt. Dieses 
wurde ursprünglich für die mechanische Unkrautkontrolle bei Resistenzproblemen oder che-
miefreien Ackerbaustrategien entwickelt. Das horizontale Doppelmessermähwerk mit Haspel, 
Querförderband und einem Sammelbunker (Volumen ca. 7 m3) eignet sich sehr gut für einen 

Abbildung 3.2.2-1: Einsatz eines angepassten Mähdreschers zur Ernte von Luzerne-
blättern (Pick-up im Detail rechts). 
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„Hochschnitt“, bei dem die Pflanzenspitzen und somit die Pflanzenteile mit höherem Eiweiß-
gehalt separat, ohne Trennung von Blatt und Stängel, geerntet werden können (Abbildung 
3.2.2-2). Zurzeit sind Varianten mit 9 und 12 m und in Kürze eventuell auch mit 18 m Arbeits-
breite (Transportbreite unter 3 m) auf dem Markt erhältlich. Die Schnitthöhe kann zwischen 30 
– 160 cm variiert werden. Im Rahmen der Versuche war eine Schnitthöhe ab 20 cm möglich. 
Die geernteten Pflanzenspitzen müssen nach der Ernte direkt in einer Heißlufttrocknung ge-
trocknet und z. B. zu Cobs verarbeitet werden. Der Rest der Pflanze kann nach dem Hoch-
schnitt abgemäht, angewelkt und z. B. in einer Heiß- oder Warmlufttrocknung weiterverarbeitet 
werden, oder unter bestimmten Voraussetzungen zum Nachwachsen stehen gelassen wer-
den.  

Großtechnologische Exaktversuche der Verfahren 4-5 

Die großtechnologischen Exaktversuche der Verfahren 4-5 waren von der Verfügbarkeit des 
V5 abhängig und fanden somit zum gleichen Zeitpunkt an folgenden zwei Schnittterminen 
statt: 1. Schnitt 2020 und 1. Schnitt 2021. Die Standorte mit Luzerne (Sorte Verko) und jeweils 
4-6 Großparzellen bzw. Wiederholungen (200-264 m2) pro Variante befanden sich in Pollanten 
(Jahr 2020) und Matzenhof (Jahr 2021). Die Entwicklungsstadien der Pflanzen lagen an den 
Schnittterminen zwischen dem Stadium kurz vor der Knospe und Knospe (BBCH-Skala 51 – 
55). 
Die Exaktversuche dauerten bis zu 5 Tage: bei V4 wurde die Luzerne abgemäht und auf einem 
breiten Schwad abgelegt. Die Mähdrescherernte mit der Trennung von Blatt und Stängeln 

Abbildung 3.2.2-2: Einsatz der Top Cut Collect Maschine der Firma Zürn Harvesting 
bei der Ernte von Luzernespitzen (oben) mit Ausleeren des Sammelbunkers und vor-
bereitet für den Straßentransport hydraulisch zusammengeklappt (unten). 
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wurde erst nach vier (im Jahr 2021 aufgrund der Wetterlage erst nach fünf Tagen) durchge-
führt. In der Zwischenzeit wurde der Schwad üblicherweise nur einmal (im Jahr 2020 zweimal) 
pro Tag gewendet, um die Blattverluste möglichst gering zu halten und den für die Ernte an-
gestrebten TM-Gehalt von 65 % zu erhalten. Bei V5 wurde am ersten Tag mit der Top Cut 
Collect Maschine der Hochschnitt (das obere Drittel der Pflanze wurde abgemäht) durchge-
führt. Die Pflanzenreste (die unteren zwei Drittel der Pflanze) wurden am 1. Tag in einem zwei-
ten Bearbeitungsschritt abgemäht und am dritten Tag nach zwischenzeitlichem Zetten und 
Wenden geschwadet und bei einem TM-Gehalt von ca. 60 % mit einem Ladewagen geerntet. 
Im Jahr 2020 wurde V5 um eine weitere Variante erweitert: es wurden auf 4 Parzellen Pflan-
zenreste zum Nachwachsen stehen gelassen und erst nach dem Wiederaustrieb entweder 
nochmals mittels Hochschnitt oder als Ganzpflanze geerntet.  
Neben der gleichzeitigen Erprobung des V4 und V5 im Rahmen der Versuche wurde V4 au-
ßerhalb der oben genannten Termine an weiteren Terminen in den Jahren 2019 und 2020 
zusätzlich erprobt. Der Versuchsablauf fand in ähnlicher Weise statt, die Beprobung der Ver-
suche erfolgte jedoch in geringerem Ausmaß. Die Rohnährstoff- und Aminosäure-Analysen 
wurden vom AP-Analytik (TI- Analytik) durchgeführt. 

3.2.2.2 Ergebnisse und Diskussion 
Großtechnologische Exaktversuche der Verfahren 4-5 
Die Tests für beide Verfahren waren vielversprechend. Es wurde festgestellt, dass Luzerne-
pflanzenspitzen ebenfalls, wie die bisher geernteten Blätter, einen sehr hohen Anteil an Eiweiß 
und essenziellen Aminosäuren aufweisen. Der Rest der Pflanze kann weiterhin als qualitativ 
hochwertiges Produkt für Wiederkäuer verwendet werden. Im Vergleich zu V4 muss jedoch 
mit geringeren TM-Erträgen aus den Pflanzenspitzen und der zusätzlich notwendigen Trock-
nung des Erntematerials in einer Heiß- oder Warmlufttrocknung gerechnet werden (Tabelle 
3.2.2-1). 
Mit dem Verfahren 5 kann somit die anfänglich angestrebte, aufwendige Trennung der Le-
guminosenblätter von den Stängeln entfallen. Das Verfahren 4 zeigte zwar einen geringeren 
Anteil an Eiweiß im Erntematerial, dagegen konnten aber höhere TM-Erträge und die direkte 
Lagerfähigkeit des geernteten Materials – das Blattmaterial aus dem Korntank hatte unter op-
timalen Erntebedingungen (im Jahr 2020) einen TM-Gehalt von > 88 % – erreicht werden. 
Somit lässt sich mit dem Verfahren 4 die kosten- und energieintensive Trocknung des Ernte-
guts (unter guten Wetterbedingungen bei der Ernte) vermeiden, die auch nur in bestimmten 
Regionen und somit nicht flächendeckend zur Verfügung steht. 
Während der Luzernebestand des 1. Schnitts 2020 unter starker Trockenheit litt (niedriger 
Bestand aber gute Trocknungsbedingungen auf dem Feld), war der Luzernebestand auf der 
zweiten Versuchsfläche dicht entwickelt aber mit geringerem Anteil an Blättern im Verhältnis 
zu den Stängeln (55 % Blatt im Jahr 2020 versus 42 % Blatt im Jahr 2021; Blätter waren im 
Jahr 2021 aufgrund der Bestandsdichte unproportional und somit nur in den oberen Teilen der 
Pflanze vorhanden). Ebenfalls waren im zweiten Jahr die Trocknungsbedingungen auf dem 
Feld relativ schlecht (nasser Bestand bei der Ernte mit V5, lange Trocknungsdauer bei V4). 
Aus diesem Grund wurden die Ergebnisse in den Tabelle 3.2.2-1 und Tabelle 3.2.2-2 für jedes 
Versuchsjahr separat dargestellt.  
Für die Ermittlung der Blattanteile speziell im Korntank des V4 wurde während des Projekts 
ein NIRS-Kalibrationsmodell mit hoher Qualität erstellt (Genauigkeit ±6 Prozentpunkte). Mit 
dieser NIRS-Kalibration wurden schließlich alle Fraktionen aus der Technikerprobung der Ver-
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fahren 4 und 5 bezüglich des Blattanteils geschätzt und Aussagen zum Erfolg der Blattgewin-
nung bei dieser Variante getroffen. Die mittels NIRS-Schätzmodell ermittelten Blattanteile der 
jeweiligen Erntefraktionen beider Verfahren sind ebenfalls in der Tabelle 3.2.2-1 aufgeführt. 

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

1. Schnitt 2020 

Verfahren TM-Ertrag  
[dt ha-1] 

Blattanteil1  
[%] 

TM-Rohproteingehalt2 

[%] 
V4 Blatt im Korn-
tank 12,2a,3 (3,1) 81a (3) 26,0 

V4 Stängel 7,4b (2,3) 0b (4) 15,2 

V5 Pflanzenspit-
zen 4,5b (1,6) 78a (9) 29,2 

V5 Pflanzenreste 15,6a (1,5) 30c (6) 18,4 

1. Schnitt 2021 

Verfahren TM-Ertrag 
[dt ha-1] 

Blattanteil 
[%] 

TM-Rohproteingehalt 

[%] 
V4 Blatt im Korn-
tank 20,0a (2,1) 56a (4) 25,6 

V4 Stängel 15,2a (1,7) 0b (4) 19,3 

V5 Pflanzenspit-
zen 7,3b (2,8) 86c (5) 31,8 

V5 Pflanzenreste 25,1c (2,6) 13d (3) 19,3 

1Blattanteile wurden mittels NIRS-Schätzmodell ermittelt. 
2TM-Rohproteingehalt basiert auf Einzelwerten (Mischprobe aus allen Wiederholungen innerhalb eines 
Verfahrens und Schnitt). 
3a, b, c, d P≤0,05 

Weitere Vergleiche der zwei Verfahren in Bezug auf den Protein-, Lysin-, Methionin- Cystein- 
und Threonin-Gehalt der geernteten Fraktionen aus dem großtechnologischen Exaktversuch 
sind in den Tabelle 3.2.2-1 und Tabelle 3.2.2-2 dargestellt. Betrachtet man nur das Erntema-
terial im Korntank (V4) und von den Pflanzenspitzen aus dem Hochschnitt (V5), zeigte V4 zwar 
einen geringeren Anteil an Protein sowie Lysin und Methionin im Erntematerial, dagegen ein-
deutig höhere TM-Erträge. Beim V5 wird dagegen ausschließlich junges Material geerntet, was 
sich an den höheren Protein- und Aminosäurengehalten zeigte. 
Weil der Luzernebestand zum 1. Schnitt 2020 in Pollanten unter starkem Einfluss einer Tro-
ckenheit litt, sind aufgrund der Erfahrungen für beide Verfahren unter optimalen Wetter- und 
Standortbedingungen noch höhere Eiweißgehalte im Erntematerial zu erwarten (wie im Jahr 
2021 beim Verfahren 5). Der durchschnittliche Rohproteingehalt im Luzerne-Ausgangsmate-
rial auf dem Feld im Jahr 2020 war 22,6 % in der TM und im Jahr 2021 23,9 % in der TM. 
Interessante Analytikergebnisse lieferten manuell in Blatt und Stängel getrennte Mischproben 
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des Bestandes (die Trennung erfolgte beim 1. Schnitt 2020 vom Projektpartner HSWT) im 
Vergleich zu den Mischproben aus dem Hochschnittmaterial: V5 wies ähnlich hohe Inhalts-
stoffe auf wie das Blattmaterial aus der manuellen Blatttrennung (manuelle Blatttrennung: 29,9 
% Rohprotein; 17,2 g kg-1 Lysin und 4,9 g kg-1 Methionin vs. Hochschnitt: 29,8 % Rohprotein; 
17,2 g kg-1 Lysin und 4,8 g kg-1 Methionin jeweils in der TM).  
 
Tabelle 3.2.2-2: Lysin (Lys)-, Methionin (Met)-, Cystein (Cys)- und Threoningehalt (Thr) 
in der Trockenmasse (TM-) in g kg-1 pro Schnitt bei Luzerne frei Feld der Verfahren 4-5 
aus den großtechnologischen Exaktversuchen im Jahr 2020 und 2021 (unterschiedliche 
Standorte) 

 1. Schnitt 2020 1. Schnitt 2021 

Verfahren Lys1 Met Cys Thr Lys Met Cys Thr 

V4 Blatt im Korn-
tank 13,2 3,8  3,0  11,1 12,9 3,4 2,9 11,0 

V5 Pflanzenspit-
zen 15,7  4,3  3,3  12,6  16,5 4,6 3,6 13,3 

1Aminosäurengehalte basieren auf Einzelwerten (Mischprobe aus allen Wiederholungen innerhalb ei-
nes Verfahrens und Schnitt). 

Die geernteten Pflanzenreste des V5 erwiesen sich aus Sicht sowohl der Menge als auch des 
Proteingehalts als wertvolles Material, und können somit in der Wiederkäuerfütterung gut ver-
wertet werden. Falls Pflanzenreste nach der Ernte mit der Top Cut Collect Maschine stehen 
bleiben (dies wurde mit vier Parzellen im Rahmen der Versuche durchgeführt), hängt das 
Nachwachsen der Pflanzen sehr von der Wetterlage der kommenden Wochen nach der Ernte 
ab. In unserem Fall hatten sich die Luzernepflanzen aufgrund von Trockenheit vor und nach 
der Ernte sogar vier Wochen nach dem Hochschnitt noch nicht erholt und somit keinen nen-
nenswerten Zuwachs erzielt. Dagegen waren im gleichen Zeitraum die unten abgemähten 
Pflanzen schon wieder (auch trotz der Trockenheit) 20-25 cm gewachsen (Abbildung 3.2.2-3).  
An weiteren Schnittterminen wurde bei V4 (V5 war zu diesem Zeitpunkt nicht verfügbar) ein 
Rohproteingehalt des Blattmaterials im Kontakt von bis zu 29 % nachgewiesen. Die Stängel 
enthielten dabei immer noch bis zu 19 % Rohprotein (mit durchschnittlichen Rohfasergehalt 
von ca. 29 % in der TM). 
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Das V5 funktionierte sehr gut bei einer Arbeitsgeschwindigkeit von ca. 5-6 km/h unter der Vo-
raussetzung eines trockenen Bestandes. Dabei wurde in Zusammenarbeit mit der Firma Zürn 
Harvesting und der Futtertrocknung Lamerdingen in einem Praxistest auf einem gut entwickel-
ten Luzernebestand ein Rohproteingehalt von 33 % in der TS des Hochschnitterntematerials 
erzielt. Es sind jedoch einige Anpassungen an der Maschine für den Einsatz in der Luzerne im 
Bereich der Größe des Sammelbunkers, der Haspeln oder Lamellen des Schneidewerks und 
der Bereifung sowie Höhenführung nötig. Weiterhin bleiben Fahrspuren im Bestand, falls der 
Bestand im Bereich der Reifen nicht mit einem Frontmähwerk im gleichen Arbeitsschritt abge-
mäht wird oder Fahrgassen angelegt wurden. Beide in diesem Kapitel beschriebenen Verfah-
ren und das Verfahren bei der Qualitätstrocknung Nordbayern eG haben aus unserer Sicht die 
Perspektive sich in der Praxis zu etablieren bzw. eine weitere Verbreitung zu finden. 

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

Im Jahr 2019 wurde auch ein Vorversuch (Kleinparzellenversuch) zur Ernte von Luzernespit-
zen im sogenannten Hochschnittverfahren (V5) durchgeführt (Abbildung 3.2.3-1). 

Im diesem Versuch wurden insgesamt 9 Varianten mit 4 Wiederholungen und Schnitthöhen 
zwischen 20-40 % der Wuchshöhe der Luzerne (Sorte Katera, Standort Kirchdorf a. d. Amper) 

Abbildung 3.2.2-3: Luzernebestand in einer Parzelle direkt nach dem Hochschnitt 
(links) und gleicher Bestand (innerhalb der blau markierten Parzelle) ca. 4 Wochen 
später (rechts) sowie der Luzernebestand nach normalem Schnitt (rechts, außerhalb 
der blau markierten Parzelle. 

Abbildung 3.2.3-1: Kleinparzellenversuch zur Ernte von Luzernespitzen im Hoch-
schnittverfahren aus dem Jahr 2019 (links) und 2020 (rechts). 
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untersucht. Im Jahr 2020 wurde der Versuch zur Ernte von Luzernespitzen auf einem anderen, 
nahen gelegenen Standort (Sorte Fleetwood) fortgeführt. Im Vergleich zum Versuch aus dem 
Jahr 2019 wurden insgesamt 6 Varianten (Va – Vf) mit 4 Wiederholungen und Schnitthöhen 
zwischen 20-40 % in Bezug zur Wuchshöhe der Luzerne weiterverfolgt (Abbildung 3.2.3-2). 
(Ein Schnitt bei 20 % bedeutet, dass bei einer Pflanzenhöhe von z. B. 100 cm der Schnitt auf 
80 cm erfolgte und das oberhalb geerntete Material als Pflanzenspitzen bezeichnet wurde so-
wie das in einem zweiten oder späteren Arbeitsschritt unterhalb (10 bis 80 cm Wuchshöhe)) 
geerntete Material als Pflanzenreste.) 

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

Es wurden signifikante Unterschiede bezüglich aller erfassten Ertragsdaten zwischen den Ver-
suchsjahren 2019 und 2020 (zwei unterschiedliche Standorte und Luzernesorten) festgestellt. 
Da der Bestand im Jahr 2020 von ungünstigen Standortbedingungen beeinflusst wurde, liegen 
diese Ergebnisse deutlich unter dem Niveau der Ergebnisse aus dem Jahr 2019. Aufgrund der 
unterschiedlichen Anzahl der durchgeführten Zwischenschnitte bzw. Schnitte zwischen den 
Varianten, sind die Ertragsdaten (Durchschnittswerte beider Versuchsjahre) in den folgenden 
Tabelle 3.2.3-1 und Tabelle 3.2.3-2 nicht pro Schnitt, sondern für das gesamte Erntejahr dar-
gestellt.  
Nach Auswertung der Daten des Versuchs ergeben sich folgende Schlussfolgerungen (in Be-
zug auf die geernteten Pflanzenspitzen): 

Abbildung 3.2.3-2: Schemazeichnung zu den Schnitthöhen und Schnittfrequenzen aus 
dem Kleinparzellenversuch zur Ernte von Luzernespitzen im Hochschnittverfahren 
aus dem Jahr 2019 (links) und 2020 (rechts). 
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- TM-Ertrag  Im Hinblick auf die Erntemenge bei den Luzernespitzen, betrachtet für das 
gesamte Erntejahr, ergab die Variante mit einem Zwischenschnitt und dem Schnitt der Pflan-
zenspitzen aus den oberen 40 % der Wuchshöhe den höchsten TM-Ertrag (und somit auch 
den höchsten Rohproteinertrag). Dabei ist zu berücksichtigen, dass die relativ hohen TM-Er-
träge u. a. auf die präzise Ernte der Pflanzenspitzen (insbesondere nach dem ersten Mal 
Nachwachsen) von Hand mit Akkuschere zurückzuführen sind. Bei Varianten ohne Zwischen-
schnitt ergab ebenfalls die Variante bei der die Pflanzenspitzen aus den oberen 40% der 
Wuchshöhe geerntet wurden die signifikant höchsten TM und somit auch Rohprotein-Ertrage. 

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

Variante TM-Ertrag  
[dt ha-1] 

Blattanteil2  
[%] 

Rohproteingehalt 
[%] 

Va 20% Pflanzenspitzen  21,3a1 (9,2) 91a (10) 27,8a (2,9) 

Vb 30% Pflanzenspitzen 35,8a,c,d (8,4) 89a,b (11) 27,4a (2,4) 

Vc 40% Pflanzenspitzen 57,1b (11,4) 85b,d,e (12) 27,0a (2,6) 

Vd mit Zwischenschnitt 
20% Pflanzenspitzen  38,4c (10,4) 89a,c (7) 27,1a (2,6) 

Ve mit Zwischenschnitt 
30% Pflanzenspitzen 48,2b,c,d (15,2) 91a,e (8) 27,4a (2,4) 

Vf mit Zwischenschnitt  
40% Pflanzenspitzen 69,6b (27,9) 88a,d (8) 27,0a (2,2) 

1a, b, c, d, e P≤0,05  
2Blattanteile wurden mittels NIRS-Schätzmodell ermittelt. 

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

Variante Lys Met Cys Thr 

Va 20%Pflanzenspitzen  15,91 4,2 3,2 12,3 

Vb 30% Pflanzenspitzen 15,8 4,2 3,2 12,3 

Vc 40% Pflanzenspitzen 14,9 4,0 3,1 11,9 

Vd mit Zwischenschnitt 
20% Pflanzenspitzen  15,5 4,1 3,1 12,2 

Ve mit Zwischenschnitt 
30% Pflanzenspitzen 15,6 4,1 3,1 12,1 

Vf mit Zwischenschnitt  
40% Pflanzenspitzen 15,5 4,2 3,2 12,3 

1 keine signifikanten Unterschiede im Aminosäurengehalt (P>0,05) zwischen den Varianten 

- Austreiben der Pflanze  Bei Varianten mit einem oder zwei Zwischenschnitten war das 
Nachwachsen der Pflanze von der Wetterlage der kommenden Wochen nach der Ernte ab-
hängig, sodass es bei anhaltender Trockenheit und Hitze zu kompletten Ernteausfällen beim 
nachfolgenden Hochschnitt in Bezug auf die Pflanzenspitzen kommen konnte. Unter guten 
Standort- und Wetterbedingungen war nach dem ersten Zwischenschnitt nach ca. drei Wo-
chen eine erneute Beerntung der Pflanzenspitzen möglich. Die Variante mit zwei Zwischen-
schnitten (Varianten g-i, getestet nur im Jahr 2019) eignet sich u. a. aufgrund des unregelmä-
ßigen Nachwachsens der Pflanze nicht für den Praxiseinsatz.  
- Pflanzenreste  Die Pflanzenreste ohne die abgemähten Pflanzenspitzen können als qua-
litativ hochwertiges Futter in der Wiederkäuerfütterung eingesetzt werden da im Durchschnitt 
noch ein Rohproteingehalt von 18,0 % der TM (± 2,5) enthalten ist. Der Anteil der Rohfaser in 
der TM der Pflanzenreste betrug im Durchschnitt über alle Varianten 30,9 %  
(± 5,0), wobei der Rohfaseranteil in den Pflanzenresten mit der Anzahl der durchgeführten 
Zwischenschnitte steigt. 
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3.3 Untersuchungen zum Einsatz von Grünleguminosen in der Schweine- und Geflü-
gelfütterung (Arbeitspaket Futter und Fütterung (AP-Tier)) 

3.3.1 Grünleguminosentrockenblatt in der Sauenfütterung (D. WERNER, R. BUSSEMAS) 
3.3.1.1 Einleitung und Fragestellung 
Im Projektmodul „Fütterungsversuche mit Schweinen: Laktierende Sauen und abgesetzte Fer-
kel“ innerhalb des Gesamtprojektes soll anhand von Fütterungsversuchen geklärt werden, ob 
das Produkt „Trockenblatt“ als Komponente in Kraftfutterrationen für laktierende Sauen und 
ihre Ferkel bis zum Ende der Aufzucht in Kombination mit Raufutter zur Eiweißversorgung der 
Tiere beitragen kann. 

3.3.1.2 Tiere, Material und Methoden 
Der Versuch wurde auf dem nach EU-Öko-Verordnung zertifizierten Versuchsbetrieb des Thü-
nen-Instituts für Ökologischen Landbau in Trenthorst/Wulmenau durchgeführt. Die Herde des 
Versuchsbetriebs Wulmenau umfasst etwa 50 Sauen einer Wechselkreuzung aus Norwegi-
scher Landrasse x Large White. Als Endstufeneber werden reinerbige, stressstabile Piétrain 
eingesetzt. Das Absetzen erfolgt in einem Rhythmus von 3 Wochen. 

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

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

Inhaltsstoffe (% TS) 

Rotklee TB   Luzerne TB  

Ernte Juli 
2017 

Ernte Juli 
2018   Ernte Juli 

2019 

Trockenmasse 89,2 91,3  91,1 

Rohprotein 20,8 17,2  26,4 

Lysin 1,4 0,9  1,4 

Methionin 0,3 0,3  0,4 

Rohfaser 20,4 29,7  29,1 

MJ ME* 10,8 9,7   9,6 

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

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

  Kontrolle Versuch 

  Rezeptur 1 Rezeptur 2 Rezeptur 3 Rezeptur 1 
Rotklee 

Rezeptur 2 
Rotklee 

Rezeptur 3 
Luzerne 

%                   

Weizen 29,5 28,0 22,5 30,0 40,3 39,3 
Gerste 20,0 20,0 30,0 7,0 5,0 6,0 
Erbsen 15,0 10,0 10,8 17,0 10,0 9,0 
Ackerbohne 15,0 18,0 17,5 13,8 12,0 14,0 
Rotklee TB / 
Luzerne TB - - - 10,0 10,0 10,0 

Sojakuchen 5,5 7,0 6,5 - 10,0 8,0 
Triticale 5,0 5,0 - 10,0 - - 
Rapskuchen 4,8 5,8 7,0 6,0 5,0 5,0 
Mineralfutter 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 
Süßmolke 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Zitronensäure  0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 
Pflanzenöl 0,5 1,5 1,0 1,5 3,0 4,0 
                   
% TS N=5 N=2 N=3 N=5 N=2 N=6 

Original-TS 88,74 ± 1,09 88,87 ± 0,61 88,45 ± 1,38 88,59 ± 1,11 89,13 ± 0,23 89,03 ± 1,36 

Rohprotein 18,00 ± 0,55 18,57 ± 0,11 18,82 ± 0,65 17,51 ± 0,85 19,06 ± 0,05 19,39 ± 0,56 

Rohfett 3,39 ± 0,18 4,62 ± 0,45 4,61 ± 0,35 4,40 ± 0,30 6,27 ± 0,38 7,77 ± 0,66 

Rohasche 5,44 ± 0,11 5,60 ± 0,20 5,43 ± 0,42 5,85 ± 0,16 5,89 ± 0,19 6,46 ± 0,34 

Rohfaser 4,97 ± 0,31 4,73 ± 0,29 4,94 ± 0,10 6,86 ± 0,64 5,99 ± 0,57 6,49 ± 0,77 

Stärke 52,02 ± 1,58 49,67 ± 0,99 48,98 ± 2,53 47,79 ± 1,25 44,67 ± 0,52 42,20 ± 1,50 

Zucker 4,83 ± 0,34 4,10 ± 0,40 3,58 ± 1,25 4,86 ± 0,07 4,45 ± 0,11 3,59 ± 1,44 

MJ ME 13,13 ± 0,25 13,43 ± 0,19 13,32 ± 0,19 12,45 ± 0,33 13,22 ± 0,21 13,20 ± 0,25 

Cystein 0,13 ± 0,02 0,32 ± 0,01 0,32 ± 0,03 0,29 ± 0,01 0,32 ± 0,01 0,31 ± 0,03 

Methionin 0,22 ± 0,01 0,23 ± 0,00 0,24 ± 0,01 0,22 ± 0,01 0,25 ± 0,01 0,25 ± 0,02 

Lysin 1,04 ± 0,03 1,03 ± 0,05 1,07 ± 0,02 1,01 ± 0,04 1,04 ± 0,02 1,05 ± 0,05 
* Die Rezepturen wurden gemäß der Nummerierung parallel in der Kontroll- bzw. Versuchsgruppe eingesetzt (z. B. „Kontrolle 
Rezeptur 1“ und „Versuch Rezeptur 1 Rotklee“) 

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

Tabelle 3.3.1-3: Inhaltsstoffe (Mittelwerte ± Standardabweichung) der verfütterten Sila-
gen (% TS) 

  Silage frühe Nutzung   Silage Standard 

% TS N=2   N=12 

Original-TS 49,39 ± 1,85  18,30 ± 0,90 

Rohprotein 19,40 ± 0,12  15,51 ± 1,07 

Rohfett 2,34 ± 0,00  2,34 ± 0,23 

Rohasche 14,01 ± 0,14  10,70 ± 1,02 

Rohfaser 19,39 ± 1,23  25,70 ± 1,16 

Stärke 4,49 ± 0,50  2,82 ± 1,11 

Zucker 9,16 ± 0,11   -* ± - 

*Zucker unter Nachweisgrenze 

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

Während der Gruppensäugephase oder Säugephase 2 (Tag 15 – 49) wurde das Kraftfutter für 
die Sauen tierindividuell in Gruppenfangfressständen vorgelegt (morgens und abends), so-
dass der Kraftfutterverbrauch der Sauen durchgängig tierindviduell erhoben werden konnte.  

Das Kraftfutter wurde je morgens und abends für jede Sau per Hand eingewogen und vorge-
legt. Die Kraftfuttermenge folgte zur Anfütterung einer festen Futterkurve (siehe Abbildung 
3.3.1-1) und wurde danach semi-ad libitum bis maximal 14 kg FM/Tag vorgelegt. 
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Innerhalb der Woche nach der Geburt wurde die Kraftfuttermenge in Abhängigkeit von Wurf-
größe und Sauenkondition, sukzessive erhöht und im Laufe der Laktation konditionsbedingt 
angepasst.  
Das Raufutter wurde täglich buchtenweise über eine Raufe der jeweiligen Sauengruppe und 
ihren Ferkeln zur Verfügung gestellt. Daraus folgt, dass die Raufuttervorlage bei den Sauen 
nur für die Phase im Abferkelstall auf Einzeltierbasis angegeben werden kann. Die Zuteilung 
von Raufutter erfolgte bis zu einer maximalen Menge von 4 kg FM/Tier und Tag an die Sauen. 
Die Raufuttermenge für die Ferkel wurde sukzessive von 0,05 kg bis auf 0,40 kg FM/Tier und 
Tag über einen Zeitraum von 7 Wochen gesteigert. 
Ab dem Zeitpunkt der Umstallung ins Gruppensäugen wurden auch den Ferkeln gemäß der 
Versuchsgruppenzugehörigkeit täglich pelletiertes Kraftfutter (dieselben Mischungen, die auch 
die Sauen erhielten) sowie Rotkleesilage angeboten. Zur Anfütterung wurde den Ferkeln das 
Kraftfutter während der ersten Tage auf dem sauberen Stallboden in Nestnähe vorgelegt, spä-
ter kam an diese Stelle der Trockenfutterautomat mit einer Länge von 1,5 m für die Ferkel. 
Das Kraftfutter erhielten die Ferkel semi-ad libitum bis zum Versuchsende. Nach einer durch-
schnittlichen Säugezeit von 48 Tagen wurden jeweils donnerstags die Sauen ausgestallt. Für 
die Sauen endete der Versuch immer mit dem Absetzen und der Umstallung in den Deckbe-
reich. Die Ferkel wurden am nächsten Wochenbeginn unter Beibehaltung der Gruppenzusam-
mensetzung des Gruppensäugens in den Außenklimaaufzuchtstall mit Auslauf umgestallt, wo 
sie 14 Tage bis zum Versuchsende am jeweils 63. Lebenstag verblieben.  
In allen Stalltypen wurden Buchten und Ausläufe mit Stroh eingestreut. Tragende und zu de-
ckende Sauen wurden während der Sommermonate im Freiland im Fruchtfolgeglied „Zweites 
Jahr Kleegras“ und während der Wintermonate in einem Außenklima-Wartestall gehalten.  
 
Die Datenerhebung erfolgte von Juni 2018 bis Mai 2020, Voraussetzungen für die Berücksich-
tigung der Daten in der Endauswertung waren eine durchschnittliche Säugezeit von 49 ± 4 
Tagen sowie eine Wurfgröße von > 7 Ferkeln.  
Folgende Daten wurden erfasst  

Abbildung 3.3.1-1: Beispiel einer Futterkurve einer Sau mit 12 säugenden Ferkeln 
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Allgemeine Leistungsparameter 

• Anzahl geborene Ferkel (tot + lebend) 

• Anzahl abgesetzte/ aufgezogener Ferkel 

• Anzahl Abgänge bei Sauen und Ferkeln 

Futterdaten 

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

• Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der Kraftfutteraufnahme der Ferkel 

Kondition der Sauen 

• Erfassung der Lebendmassen, der Rückenspeckdicke und Ermittlung des Body 
Condition Score in Anlehnung an das Körperkonditionsbeurteilungsschema von 
Bilkei & Bölcskei (1993) zum Zeitpunkt des Abferkelns und zum Zeitpunkt des 
Absetzens 

Biologische Leistungen der Ferkel  

• Lebendmasse zur Geburt 

• anschließend wöchentlich bis zum 63. Lebenstag 

Gesundheitsstatus der Ferkel 

• Dokumentation des Krankheitsgeschehens inkl. eventuellen Behandlungen 

• Verlustgeschehen inkl. Abgangsursachen  

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

Sämtliche statistische Auswertungen wurden mit der Prozedur PROC GLIMMIX des Program-
mes SAS 9,4 ® durchgeführt, hierbei kamen die folgenden Modelle zum Einsatz: 
Abgesetzte/Aufgezogene Ferkel: 
 
yijkl = µ + Gruppei + Variantej + Wurfnummerk + mittlere Wurfmasse bei Geburt/Absetzenl + εijkl 

 
Saugferkel-/Aufzuchtferkelverluste: 
yijkl = µ + Gruppei + Variantej + Wurfnummerk + mittlere Wurfmasse bei Geburt/Absetzenl + εijkl 

 
Körperkondition Sauen: 
yijkm = µ + Gruppei + Variantej + Wurfnummerk + mittlerer Gewichtszuwachs Wurf in der Säu-
gezeitm + εijkm 

 
Futterverbrauch Sauen 
yijk = µ + Gruppei + Variantej + Wurfnummerk + εijk 
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Säugezeit 
yijkl = µ + Gruppei + Variantej + Wurfnummerk + Lebendmasse bei Geburt + εijk 

 
Alter der Ferkel zum Versuchsende 
yijkl = µ + Gruppei + Variantej + Wurfnummerk + εijk 

 
Lebendmasse/ Lebendmasseentwicklung der Ferkel:  
yijkop = µ + Gruppei + Variantej + Wurfk + Dauer Säugezeit/Aufzucht/Gesamtversucho+ Lebend-
masse bei Geburt/Absetzenp + εijkop 

 
Futterverbrauch Ferkel: 
yijl = µ + Gruppei + Variantej + mittlere Lebendwurfmasse bei Geburt/Absetzenl + εijl 

 
Wobei µ = Gesamtmittelwert; Gruppei = Fixer Effekt der Versuchsgruppe (i = Kontrolle, Ver-
such); Variantej = Fixer Effekt der Versuchsvariante (j = Rotklee, Luzerne); Wurfnummerk = 
Zufälliger Effekt der Wurfnummer/ des individuellen Wurfes (k = jeweilige Wurfnummer/Wurf 
der Sau); mittlere Wurfmasse/Lebendwurfmasse bei Geburt/Absetztenl = Kovariable des Wurf-
gewichtes (l = jeweilige mittlere Wurfmasse/individuelles Gewicht); mittlerer Gewichtszuwachs 
Wurf in der Säugezeitm = Kovariable des Gewichtszuwachses (m = Differenz Wurfgewicht von 
Geburt zu Absetzen); Tägliche Zunahme Gesamtn (n = mittlere tägliche Zunahme der Ferkel 
im gesamten Versuchszeitraum); Dauer Säugezeit = Kovariable der Säugezeit-/Aufzucht-/Ge-
samtdauer (o = Tage in der jeweiligen Versuchsvariante); Lebendmasse bei Geburt/Absetzen 
= Kovariable des Gewichts (p = individuelles Gewicht zum Zeitpunkt Geburt/Absetzen); ε = 
Restfehler. Der Interaktionsterm aus Gruppe und Variante verblieb nur im Modell, wenn p < 
0,05.  

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

Variable 

Gruppe   Variante     P-Werte 

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

setzen 

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

Abgesetzte 
Ferkel (n) 10,3 10,4  10,2 10,4  0,42-0,44 0,8248 0,4724 0,2842 

Aufgezogene 
Ferkel (n) 9,6 10,0  9,8 9,9  0,46-0,49 0,3175 0,7973 0,1522 

Saugferkel-
verluste (%) 18,8 16,9  17,7 18,0  1,34-1,62 0,3675 0,8896 0,0001 

Aufzucht- 
verluste (%) 5,1 3,9   4,2 4,8   1,69-1,78 0,3272 0,6630 0,5230 

*Standardfehler des Mittelwertes 
 
Hauptverlustursache in der Saugferkelphase waren Erdrückung der Ferkel durch die Sau ge-
folgt von Lebensschwäche (siehe Tabelle 3.3.1-5).  

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

  Rotklee   Luzerne     
 Kon-

trolle 
Ver-
such 

Ge-
samt 

 Kon-
trolle 

Ver-
such 

Ge-
samt 

 Gesamtergeb-
nis 

Erdrückt 50 (38) 42 (37) 46 (75)   50 (34) 54 (39) 52 (73)  49 (148) 
Lebensschwach 24 (18) 35 (31) 30 (49)   18 (12) 17 (12) 17 (24)  23 (73) 
Unbekannt 4 (3) 8 (7) 6 (10)   9 (6) 10 (7) 9 (13  8 (23) 
Getreten 7 (5) 5 (4) 6 (9)   9 (6) 7 (5) 8 (11)  7 (20) 
E. coli 11 (8) 5 (4) 7 (12)   9 (6) 3 (2) 6 (8)  7 (20) 
Sonstiges 5 (4) 5 (4) 5 (8)   6 (4) 10 (7) 8 (11)  6 (19) 
Unterkühlt   1 (1) 1 (1)          0 (1) 
Gesamtergeb-
nis 100 (76) 100 (88) 

100 
(164)   100 (68) 100 (72) 

100 
(140)   100 (304) 

* % (n) 
 

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

  Rotklee   Luzerne     
 Kontrolle Versuch Gesamt  Kontrolle Versuch Gesamt  Gesamt-

ergebnis 
E. coli 78 (7) 67 (4) 73 (11)   80 (8) 88 (7) 82 (15)  79 (26) 
Unbekannt  33 (2) 13 (2)   10 (1)   6 (1)  9 (3) 
Sonstiges 22 (2)  13 (2)     12 (1) 6 (1)  9 (3) 
Durchfall       10 (1)   6 (1)  3 (1) 
Gesamt- 
ergebnis 100 (9) 100 (6) 100 

(15)   100 (10) 100 (8) 100 
(18)   100 (33) 

* % (n) 
 

Die Abgangsursachen waren insgesamt nicht fütterungsbedingt verursacht. 

Körperkondition Sauen 

Die Veränderung der Körperkondition der Sauen, hier ausgedrückt durch die prozentualen 
Veränderungen der Lebendmasse, der Rückenspeckdicke sowie des Body Condition Scores 
zwischen Geburt und Absetzen der Ferkel, unterschied sich nicht signifikant zwischen den 
Kontroll- und Versuchsgruppen aber zwischen den Versuchsvarianten. Während der Luzerne-
fütterung nahmen Körpermasse und Rückenspeckdicke signifikant weniger ab als während 
der Rotkleefütterungsvariante (Tabelle A 3.3.1-2). Eine Erklärung hierfür kann die über die 
gesamte Säugezeit im Mittel höhere Futteraufnahme der Tiere in der Variante mit Luzernefüt-
terung sein (siehe Tabelle A 3.3.1-3). Trotz der etwas geringeren Futteraufnahme der Ver-
suchsgruppe in dieser Variante, kam es aufgrund der höheren Protein- und Energiegehalte 
der Mischung hier zu geringeren Körpersubstanzverlusten. Der Wurfzuwachs während der 
Säugezeit erwies sich als signifikanter Einfluss auf die Veränderung der Lebendmasse der 
Sauen.  

Futteraufnahme Sauen 

Die Kraftfutteraufnahme unterschied sich während der Säugephase 1, dem Einzelsäugen, 
nicht signifikant zwischen den Versuchgruppen und –varianten (siehe A 3.3.1-3). Sie lag mit 
6,2 – 6,6 kg Frischmasse je Tier und Tag ähnlich hoch wie in der Untersuchung von 
WEISSENSTEINER et al. (2018), die zwei 100 % biologische Futterrationen mit unterschiedlichen 
Anteilen an heimischen Futterkomponenten in der Sauenfütterung verglichen. Während der 2. 
Säugephase, dem Gruppensäugen, lag eine signifikante Interaktion zwischen Gruppe und 
Versuch vor. Die Futteraufnahme der Kontrollgruppe in der Luzernefütterungsvariante lag um 
1,7 kg über der der Kontrolltiere in der Rotkleefütterungsvariante und war mit 8,4 kg Frisch-
masse pro Tier und Tag von den Versuchsgruppen die höchste. Da die Versuchsvarianten 
nicht zeitgleich durchgeführt werden konnten, kamen in der Luzernevariante des Versuchs 
Sauen mit höheren Wurfnummern zum Abferkeln. Die Wurfnummer war in der Kontrollgruppe 
der Luzernevariante mit 5,8 im Mittel am höchsten. Dass die Wurfgröße mit höheren Wurfnum-
mern bis zum etwa 5. Wurf ansteigt und danach wieder abnimmt, und ein wichtiger Einfluss-
faktor auf die Futteraufnahme von Sauen ist, ist von mehreren Autoren beschrieben worden 
(zusammengefasst bei KECMAN 2016). Es ist davon auszugehen, dass dies ein Grund für die 
höhere Futteraufnahme der Sauen in der Luzernevariante sein kann. Die Futteraufnahme der 
Versuchsgruppe während der Luzernevariante lag dennoch unter der der Versuchstiere in der 
Rotkleevariante. Dies könnte möglicherweise auf eine verringerte Schmackhaftigkeit aufgrund 
der im Luzernetrockenblatt enthaltenen Saponine zurückzuführen sein (SEN et al. 1998). 
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Die Raufutteraufnahme während der ersten Säugephase, für die die verbrauchten Mengen je 
Tier erhoben werden konnten, unterschied sich signifikant zwischen den Versuchsvarianten 
und lag für die Sauen in der Luzernevariante um ca. 700 g Frischmasse über der der Sauen 
in der Rotkleevariante. Auch hier kann von einem höheren Futteraufnahmevermögen der 
Sauen aufgrund der mit den höheren Wurfnummern verbundenen Effekten (Lebendmasse, 
Wurfgröße) ausgegangen werden. 

Lebendmasse/ Lebendmasseentwicklung der Ferkel 

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

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

Da die Sauen in der Luzernevariante insgesamt eine höhere Futteraufnahme realisierten, kann 
hier von einer höheren Milchleistung der Sauen ausgegangen werden, die das Wachstum der 
Ferkel während der Säugezeit positiv beeinflusste (siehe auch Tabelle A 3.3.1-5). Die tägli-
chen Zunahmen der Ferkel während der Säugezeit unterschieden sich signifikant zwischen 
den Versuchsvarianten und lagen für die Luzernevariante um 30 g über den Zunahmen der 
Ferkel in der Rotkleevariante. Die erreichten Zunahmen sind vergleichbar mit den täglichen 
Zunahmen, die in einem Fütterungsversuch mit ökologischen Ferkelfutterrationen aus ver-
schiedenen Anteilen heimischer Eiweißfuttermitteln erzielt wurden (BALDINGER et al. 2017). 

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

Futteraufnahme Ferkel 

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

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

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

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

3.3.2 Verdauungsversuche mit Grünleguminosen bei wachsenden Schweinen 
(D. MESSINGER, P.A. WEINDL, G. BELLOF) 

3.3.2.1 Einleitung und Fragestellung 
Um den Einsatz von Luzerne- und Rotkleeprodukten als Proteinträger in der monogastrischen 
Fütterung beurteilen zu können, sind vor allem die Verdaulichkeitswerte der Nährstoffe rele-
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vant. Im nachfolgend dargestellten Versuch wurden die Rohnährstoff-Verdaulichkeiten von Lu-
zerne-Trockenblatt (LB) (heißluftgetrocknet, pelletiert), Luzerne-Blattsilage (LBS), Luzerne-
Ganzpflanzensilage (LGPS) und Rotklee-Ganzpflanzensilage (RGPS) ermittelt. Ergänzende 
Informationen zu dem nachstehend dargestellten Versuch sind der Publikation von MESSINGER 
et al. (2021a) zu entnehmen. 

3.3.2.2 Tiere, Material und Methoden 
Versuchsaufbau 

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

Die Versuchstiere wurden zunächst paarweise in planbefestigte Boxen á 6 m² gehalten. Sie 
wurden zweimal täglich im Abstand von 8 Stunden restriktiv mit einer praxisüblichen Alleinfut-
termischung gefüttert. Während einer Vorbereitungsphase von 10-14 Tagen wurden die Tiere 
auf die jeweiligen Prüffuttermittel angewöhnt. Der Verdauungsversuch wurde in Anlehnung an 
die Vorgaben der GFE (2005) durchgeführt. So ergaben sich pro Fütterungsvariante 4 Wieder-
holungen (n= 4). Das Wohlbefinden der Tiere wurde zweimal täglich anhand von Bewertungs-
bögen überprüft.  

Die Verdaulichkeit der vier Prüffuttermittel LB, LBS, LGPS und RGPS wurde in einem Diffe-
renzversuch mit drei Durchgängen (DG1-3) ermittelt. In DG1 wurde die Verdaulichkeit der Ba-
saldiät, welche aus den jeweiligen Ergänzern für das Blattmaterial (Luzerne bzw. Rotklee) und 
das Ganzpflanzenmaterial (Luzerne bzw. Rotklee) bestand, getestet. In den darauffolgenden 
Durchgängen wurden die Verdaulichkeiten von LGPS und LBS (DG2) sowie RGPS und LB 
(DG3) geprüft. Einer Eingewöhnungsphase von 5 Tagen im Stoffwechselkäfig schloss sich 
eine 5-tägige Kotsammelperiode an. Danach wurden die Tiere wieder in die Haltungsboxen 
umgestallt. Während der Kotsammelperiode wurde der Kot jedes Schweines im Stoffwechsel-
käfig täglich vormittags gewogen, gemischt und je eine Probe eingefroren. Diese Proben wur-
den gefriergetrocknet, gemahlen und für jedes Schwein aus den einzelnen Tagen eine Misch-
probe erstellt und analysiert (AP-Analytik, TI-Analytik). 

Futtermischungen und Fütterung 

Die verabreichten Futtermengen wurden täglich abgewogen und jeden Tag, falls notwendig, 
zurückgewogen. Durch wöchentliche Wiegungen und die Wiegung vor und nach den Phasen 
in den Stoffwechselkäfigen der Tiere konnte die Gewichtsentwicklung dokumentiert werden. 
Zur Überprüfung der Nährstoffgehalte wurde jede Futtermischung beprobt und im AP-Analytik 
analysiert (TI-Analytik). Beide Ergänzer bestanden zu 100 % aus ökokonformen Rohstoffen 
und wurden von der Firma Meika, Großaitingen, nach Vorgaben produziert. Die Ergänzer wa-
ren dabei so konzipiert, dass sie energiereicher, aber niedriger in den Konzentrationen an 
essentiellen Aminosäuren ausgestattet waren als ein übliches Alleinfutter für die Anfangsmast. 
Sie wurden mit Titandioxid als unverdaulichem Marker versetzt und in pelletierter Form vorge-
legt. In Kombination mit den zu prüfenden Grünleguminosen-Produkten ergab sich eine be-
darfsgerechte Tagesration. 

3.3.2.3 Ergebnisse und Diskussion 
Der Versuch verlief hinsichtlich der Tiergesundheit und der Lebendmasseentwicklung weitge-
hend störungsfrei. Die Verdaulichkeiten der Rohnährstoffe in den Prüffuttern wurden aus den 
jeweiligen Anteilen der Prüffutter bzw. der Basaldiät sowie den Verdaulichkeiten der Ration 
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bzw. der Basaldiät errechnet. Die auf diese Weise ermittelten Verdaulichkeitsquotienten (VQ) 
sind in der Tabelle 3.3.2-1 dargestellt.  

Tabelle 3.3.2-1: Ausgewählte Rohnährstoffgehalte (in g/kg TM) und in vivo-Verdaulich-
keiten (VQ in %) im durchgeführten Verdauungsversuch mit Mastschweinen 

Merkmal 
 

LB* LBS* LGPS* RGPS* 

XF   g/kg TM 218 133 236 178 

XP   g/kg TM 199 295 213 263 

VQ OS % 47 64 55 71 

VQ XP % 41 49 56 66 

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

Der Verdaulichkeitsquotient für die Organische Substanz (VQ OS) der RGPS liegt mit 71 % 
am höchsten, gefolgt von LBS und LGPS. LB weist einen VQ OS von 47 % auf und ist damit 
deutlich niedriger als für RGPS.  Das Rohprotein in der RGPS ist zu 66 % verdaulich. LGPS 
weist einen VQ für Rohprotein (XP) von 56 % auf. Ähnlich hohe Verdaulichkeiten des Rohpro-
teins bei Kleegras- und Luzernesilage sind in der Literatur zu finden (BELLOF et al. 1998; BER-
GER 2012). Der VQ XP der LBS liegt mit 49 % unter diesem Wert, ebenso LB mit 41 %. Hier 
wurde ein höherer Rohproteingehalt erwartet, der aufgrund des gleichen Ausgangsmaterials 
vergleichbar mit dem der LBS sein sollte. Ein Grund hierfür könnte der Trocknungsprozess 
darstellen. Die Verdaulichkeitsergebnisse bestätigen, dass der Gehalt an Rohfaser zu einer 
Minderung der Verdaulichkeit der OS führt (RODEHUTSCORD 2008). Trotz höherem VQ OS 
weist LBS eine niedrigere Rohprotein-Verdaulichkeit auf als LGPS. Diese könnte durch anti-
nutritive Substanzen wie Saponine, die sich vermutlich in den Blättern anreichern, beeinflusst 
worden sein (SEN et al. 1998). Die höhere Rohprotein-Verdaulichkeit von RGPS zur LGPS 
könnte ebenfalls darauf zurückzuführen sein. Die unterschiedliche Verdaulichkeit des Rohpro-
teins von LB und LBS kann durch die Konservierungsart der Luzerneblätter erklärt werden, da 
einzelne Saponinverbindungen durch die Milchsäuregärung teilweise verändert werden (SZU-
MACHER‐STRABEL et al. 2019). 

Fazit 

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

Die vergleichsweise geringe Verdaulichkeit der OS in den Luzerneblättern könnte auf die An-
reicherung von antinutritiven Saponinen und ihren Einfluss auf die Verdaulichkeit zurückzufüh-
ren sein. Es erscheint notwendig, die Luzernesaponine näher zu erforschen, um die Luzerne-
produkte als Proteinfuttermittel für Schweine sinnvoll einsetzen zu können.  
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3.3.3 Luzernetrockenblatt in der Mastschweinefütterung (D. MESSINGER, P.A. WEINDL, 
G. BELLOF) 

3.3.3.1 Einleitung und Fragestellung 
In dem nachstehenden Kapitel werden die im Projekt durchgeführten Fütterungsversuche mit 
Mastschweinen dargestellt. In zwei aufeinander aufbauenden Versuchen - nachstehend als 
Akzeptanz- und Leistungsversuch bezeichnet - sollte der Einfluss von steigenden Mischungs-
anteilen an Luzernetrockenblatt (LB) in Futtermischungen für Mastschweine geprüft werden. 
Im Akzeptanzversuch (MESSINGER et al. 2019) wurde untersucht, ob steigende Mischungsan-
teile von LB in Anfangsmastmischungen störungsfrei verzehrt werden und welche Auswirkun-
gen auf die Wachstumsleistungen zu erwarten sind. In dem nachfolgenden Leistungsversuch 
(MESSINGER et al. 2021b) wurden unterschiedliche Mischungsanteile von LB - mit und ohne 
zusätzliche Aufnahme von Luzerneganzpflanzensilage (LS - auf die Mastleistung und den 
Schlachtkörperwert von Mastschweinen geprüft. 

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

 

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

Aufgrund niedriger Außentemperaturen wurde der Stall auf 18 °C temperiert. Im Herkunftsbe-
trieb erhielten die Ferkel bereits ein Eisenpräparat und wurden gegen Mycoplasmen und 
Lawsonia intracellularis behandelt. Nach einer Eingewöhnung von 7 Tagen wurde den Schwei-
nen der Wirkstoff Ivermectin gegen Endo- und Exoparasiten subkutan verabreicht. 

Rohstoff Kontrolle LB 5 % LB 10 % LB 15%  

Luzernetrockenblatt (LB)  5,0 10,0 15,0  
Sojakuchen 14,5 13,5 12,5 11,5  
Sonnenblumenkuchen 10,0 9,5 9,0 8,5  
Erbsen 12,0 10,5 9,0 7,5  
Triticale 18,5 18,5 18,5 18,5  
Gerste 31,8 29,5 27,3 25,5  
Hafer 11,0 10,0 9,0 8,0  
Sojaöl - 1,3 2,5 3,3  
Mineralfutter 2,3 2,3 2,3 2,3  
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Die Versuchstiere wurden zweimal täglich im Abstand von 8 Stunden restriktiv gefüttert. Das 
Futter wurde einmal täglich für jede Box auf 10 Gramm genau eingewogen und täglich, falls 
notwendig, rückgewogen. Die tägliche Futtermenge wurde langsam gesteigert und betrug ab 
Tag 11 bis zum Versuchsende 3,6 kg pro Box. Das Versuchsfutter wurde in pelletierter Form 
vorgelegt. Die vier Versuchsrationen waren so zusammengestellt, dass sie sich in den berech-
neten Gehalten an Inhaltstoffen nicht wesentlich unterscheiden. Alle Futtermischungen be-
standen zu 100 % aus ökologisch erzeugten Rohstoffen und wurden auf ihre Rohnährstoff- 
und Aminosäurengehalte analysiert (TI-Analytik). Durch wöchentliche Wiegungen der Tiere 
konnte die Lebendmasseentwicklung kontrolliert werden. Es wurden die Tageszunahmen, der 
Futterverbrauch sowie der Futteraufwand berechnet. Die statistische Auswertung erfolgte mit 
dem Statistikprogramm SAS (General Linear Model (GLM) und Tukey-Test) (SAS 9.4 2013). 

3.3.3.2.2 Ergebnisse und Diskussion 
Die Analyseergebnisse der im Versuch verfütterten Luzerneblätter sind in Tabelle 3.3.3-2 dar-
gestellt. Die Werte für die umsetzbare Energie (ME) wurden mit Hilfe der Gleichung für Einzel-
futtermittel der GFE (2006) ermittelt. Hierbei wurden näherungsweise die Werte für Verdau-
lichkeit von Luzernegrünmehl aus den DLG (2014b) verwendet. Besonders hervorzuheben 
sind der niedrige Rohprotein -und Rohfasergehalt.  

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

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

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

*  LB = Luzernetrockenblatt 

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

Parameter Kontrolle (0 %) LB* 5% LB 10% LB 15% 
Rohprotein 176 179 177 181 
Lysin 8,8 9,7 9,9 9,8 
Methionin 2,9 2,9 2,8 3,0 
Rohfett 45 54 67 73 
Rohasche 53 55 57 35 
Rohfaser 44 47 50 51 
Stärke 402 372 347 328 
Zucker 38 38 42 40 
Energie (MJ ME) 13,3 13,2 13,3 13,7 
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Die Lebendmasseentwicklung verlief bei allen vier Versuchsgruppen gleichmäßig. Die Tiere 
wiesen zum Versuchsbeginn im Mittel ein Lebendgewicht von 29,2 kg bis 29,8 kg auf und 
erreichten am Ende des Versuchs im Mittel Gewichte zwischen 55,6 kg und 58,2 kg. Hierbei 
konnten zwischen den Gruppenmittelwerten keine signifikanten Unterschiede beobachtet wer-
den (Tabelle 3.3.3-4). 

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

*  LB = Luzernetrockenblatt 

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

Auch der Futterverbrauch und der Futteraufwand je kg Lebendmassezuwachs wurden sowohl 
über den gesamten Versuchszeitraum von Tag 1 bis 35 als auch von Tag 1 bis 7 gesondert 
von der restlichen Versuchszeit (Tag 7-35) ausgewertet, um festzustellen, ob sich die anfäng-
liche Futterumgewöhnung auf die Futteraufnahme der Schweine auswirkt. Während der ge-
samten Versuchszeit (Tag 1- 35) waren im Mittel zwischen 2,15 und 2,48 kg Futter für ein kg 
Lebendmassezuwachs notwendig. Es lassen sich hierbei weder im Futterverbrauch noch im 
Futteraufwand signifikante Unterschiede zwischen den Versuchsgruppen feststellen. 

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

1 29,8 29,2 29,2 29,3 ±1,67 0,9948 
7 35,0 32,6 33,3 33,3 ±1,54 0,7126 
14 40,8 39,0 39,1 39,0 ±1,58 0,8157 
21 47,6 45,2 45,5 45,5 ±1,50 0,6619 
28 52,5 50,1 51,7 51,5 ±1,63 0,7626 
35 58,2 55,6 56,7 56,7 ±1,47 0,6599 
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Die vorliegenden Analyseergebnisse zum verwendeten Luzernetrockenblatt entsprechen nicht 
den in der Literatur gefundenen hohen Werten. Ursachen hierfür könnten der zu späte Ernte-
termin (Beginn Blüte) (WILLNER und JÄNICKE 2005), der Standort und die Anbaumethode (SOM-
MER et al. 2015) oder auch der Einfluss des Wetters und unterschiedlicher Blattmasseanteile 
zwischen den Luzernesorten (PACZKOWSKI und HARTMANN 2018) sein. Zudem kann der ver-
wendete Prototyp einer Blattzupfmaschine als noch nicht praxisreif angesehen werden. Zu-
mindest hinsichtlich der gegenüber der Ganzpflanze reduzierten Rohfaseranteile konnten po-
sitive Effekte erzielt werden. 

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

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

Die eingesetzten Luzerneblätter wiesen vergleichsweise niedrige Gehalte an Rohprotein und 
Lysin auf. Trotzdem besitzt Luzernetrockenblatt ein Potenzial als regional erzeugtes Eiweiß-
futtermittel für die (ökologische) Schweinefütterung. Insbesondere die Ernte der Luzerneblätter 
muss noch optimiert werden, um eine befriedigende Blatt-/Stängeltrennung zu erreichen.  

Die vorliegenden Ergebnisse des Fütterungsversuchs zeigen, dass der Einsatz von getrock-
neten Luzerneblättern in den geprüften Einsatzmengen bis 15 % in der Anfangsmast von 
Schweinen realisierbar ist. Es konnten keine Einbußen in den tierischen Leistungen verzeich-
net werden, die durch antinutritive Inhaltsstoffe der Luzernepflanze wie Saponine verursacht 
sein könnten. Deshalb sollte in einem Folgeversuch ermittelt werden, ob sich Luzernetrocken-
blatt auch in höheren Anteilen verfüttern lässt. Auch die Auswirkungen eines hohen Luzerne-
trockenblattanteils auf den Schlachtkörperwert waren zu prüfen. 

3.3.3.3 Leistungsversuch  
3.3.3.3.1 Tiere, Material und Methoden 
Für den Fütterungsversuch wurden zur Gewinnung von Luzernetrockenblatt (LB) die Luzerne-
blätter mit einer speziellen Blatterntemaschine aus Frankreich geerntet und in der Futtertrock-
nungsanlage Lamerdingen per Heißlufttrocknung konserviert. Die Werbung der Luzernesilage 
(LS) erfolgte zu zwei Terminen als gehäckselte Ballensilage (Zerkleinerung des Anwelkgutes 
mit einem Claas Jaguar Selbstfahrhäcksler und anschließende Verpressung in Ballen mittels 
einer Göweil LT Master-Presswickelkombination). Der Fütterungsversuch mit Mastschweinen 
wurde im Herbst/Winter 2019 in der Lehr- und Forschungsstation der Hochschule Weihenste-
phan-Triesdorf am Standort Zurnhausen durchgeführt. Hierzu wurden 40 männliche Kastraten 
einer Zweirassenkreuzung (Duroc * Dänische Landrasse) mit ca. 30 kg eingestallt. Diese 
stammten von einem ökologischen Ferkelerzeugerbetrieb aus Bayern. Die Tiere wurden paar-
weise ausschließlich in Boxen gehalten, die so konzipiert waren, dass die Schweine einen 
vorderen Fress-, einen mittleren Liege- (Gummimatte) und einen hinteren Nassbereich nutzen 
konnten. Im Herkunftsbetrieb erhielten die Ferkel bereits ein Eisenpräparat und wurden gegen 
Mycoplasmen und Lawsonia intracellularis behandelt. Nach einer Eingewöhnung von 7 Tagen 
wurde den Schweinen der Wirkstoff Ivermectin gegen Endo- und Exoparasiten subkutan ver-
abreicht. 

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

1 Gruppe A: Anfangs-/Mittel-/Endmast: 0 % /0 %/0 % Luzernetrockenblatt (LB) und 0 %/0 %/0 % Lu-
zernesilage 
Gruppe B: Anfangs-/Mittel-/Endmast: 15 %/20 %/20 % LB und 0 %/0 %/0 % Luzerneganzpflanzensi-
lage 
Gruppe C: Anfangs-/Mittel-/Endmast: 0 %/0 %/0 % LB und 20 %/30 %/30 % Luzerneganzpflanzensi-
lage  
Gruppe D: Anfangs-/Mittel-/Endmast: 15 %/15 %/10 % LB und 20 %/30 %/30 % Luzerneganzpflanzen-
silage. 
2 Angaben beziehen sich auf die geplanten Anteile (%) in der TS der Tagesration. 
 
Durch wöchentliche Wiegungen der Tiere konnte die Lebendmasseentwicklung kontrolliert 
werden. Es wurden die Tageszunahmen, der Futterverbrauch sowie der Futteraufwand be-
rechnet. Die Schlachtung der Tiere erfolgte im Versuchsschlachthaus der Bayerischen Lan-
desanstalt für Landwirtschaft, Grub.  

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

3.3.3.3.2 Ergebnisse und Diskussion 
Die Analyseergebnisse der im Versuch eingesetzten LB und LS sind in Tabelle 3.3.3-6 darge-
stellt. Die Werte für die umsetzbare Energie (ME) wurden mit Hilfe der Gleichung für Einzel-
futtermittel der GFE (2006) ermittelt. Hierbei wurden die Rohnährstoffverdaulichkeiten der von 
MESSINGER et al. (2021a) durchgeführten Verdauungsversuche verwendet.  

Rohstoff Anfangsmast Mittelmast Endmast 
Alleinfutter Ergänzer Alleinfutter Ergänzer Alleinfutter Ergänzer 
A1 B C D A B C D A B C D 

Luzerne-
trocken-
blatt 

 15,0  15,0  20,0  15,0  20,0  10,0 

Soja-ku-
chen 18,0 11,0 12,0 7,0 11,0 5,0 7,0  3,0  3,0  

Sonnen-
blumen- 
kuchen 

10,0 8,0 8,0 6,0 7,0 4,0  2,0 3,0    

Erbsen 15,0 12,0 9,0 8,0 18,0 12,5 5,0 3,0 24,0 16,0 7,0 3,0 
Triticale 10,0 10,0 10,0 10,0 15,0 15,0 15,0 15,0 20,0 15,0 25,0 37,0 
Gerste 29,0 31,5 18,4 8,5 32,7 26,1 18,0  32,1 22,0 14,8 5,0 
Mais   20,0 20,0  10,0 22,0 29,4  15,8 17,5 10,0 
Hafer 15,0 10,0   13,5 5,0   15,5 9,0   
Sojaöl 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0     
Rapsöl    2,9   0,5 3,0 1,0 1,0 1,5 3,5 
Mineral-
futter 2,1 1,5 1,7 1,6 1,8 1,4 1,5 1,7 1,4 1,2 1,3 1,5 

Luzerne-
silage2   20,0 20,0   30,0 30,0   30,0 30,0 
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Tabelle 3.3.3-6: Analysierte Gehalte an Inhaltsstoffen der im Fütterungsversuch einge-
setzten Luzerne-produkte (in g/kg TM) 

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

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

1 

1siehe Tabelle 3.3.3-5 

Der Fütterungsversuch verlief weitestgehend plangemäß. Zwei Tiere wurden aufgrund von 
Wachstumsstörungen aus dem Versuch genommen und deren Daten nicht in die Auswertung 
einbezogen. In der Tabelle 3.3.3-8 werden ausgewählte Merkmale zur Futteraufnahme und 
Mastleistung dargestellt. Zwischen den vier Gruppen waren deutliche Unterschiede hinsicht-
lich der Kraftfutteraufnahme festzustellen. Die Tiere der Gruppen C und D nahmen - vorgabe-
bedingt - weniger Kraftfutter auf als die Tiere der Gruppen A und B. Insbesondere in der An-
fangsmast realisierten die Gruppen C und D eine deutlich geringere Silageaufnahme als ge-
plant. Somit nahmen diese Tiere - insbesondere in der AM und MM - weniger Nährstoffe und 
Energie auf als die Kraftfuttergruppen. Erst in der Endmast erreichte der Silageverzehr das 
geplante Niveau (C: 710 g TM LS pro Tier und Tag; D: 650 g TM LS pro Tier und Tag). In dem 
von WÜSTHOLZ et al. (2017) durchgeführten Versuch mit Luzernesilage wurde bereits den ab-
gesetzten Ferkeln Silage vorgelegt. In der vorliegenden Studie wurden die Tiere im Ferkeler-
zeugerbetrieb dagegen nicht an Silage adaptiert. Die frühe Gewöhnung im Ferkelalter kann 

Merkmal Luzernetrockenblatt (LB) Luzernesilage (LS) 
1 2 

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

Merkmal Anfangsmast Mittelmast Endmast 

A1 B C D A B C D A B C D 

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

   Lysin 10,
8 9,7 9,4 8,6 8,5 6,8 5,8 4,6 7,0 6,1 4,8 4,2 

   Methionin 3,0 2,8 2,8 2,9 2,5 2,3 1,9 2,0 2,0 2,0 1,9 1,8 

Rohfett 51 49 58 85 45 37 50 72 29 30 41 60 

Rohasche 51 53 44 54 40 44 34 45 34 40 29 40 

Rohfaser 64 76 46 69 61 68 29 64 49 64 31 53 

Stärke 361 333 425 343 388 399 511 429 463 424 534 459 

Zucker 35 27 27 35 34 30 29 28 29 29 28 30 

Energie (MJ 
ME) 

12,6 12,0 13,5 12,9 12,6 12,0 13,9 12,7 12,8 12,1 13,7 13,0 



Schlussbericht Projekt "GRÜNLEGUM " 

117 
 

somit als Schlüsselfaktor für einen hohen Raufutterverzehr in der anschließenden Schweine-
mast gesehen werden.  

Tabelle 3.3.3-8: Merkmale zur Futteraufnahme und Mastleistung im Versuchszeitraum 
(LS-Means) 

Ungleiche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p ≤ 0,05); 1 Tabelle 3.3.3-5. 

Die beiden ausschließlich mit Kraftfutter versorgten Gruppen (A, B) zeigten praktisch keine 
Unterschiede im Futterverzehr. Damit werden die im vorangegangenen Akzeptanzversuch 
(MESSINGER et al. 2019) getroffenen Beobachtungen bestätigt. Auch in der Mittel- und End-
mast - die Alleinfuttermischungen der Gruppe B enthielten jeweils 20 % LB - zeigen sich zur 
Kontrollgruppe keine Unterschiede in der Futteraufnahme. 

Die unterschiedliche Futteraufnahme zwischen den Kraftfutter- (A, B) und Silagegruppen (C, 
D) spiegelt sich im Wachstum der Tiere wider. Die Gruppen A und B erzielen mit 831 g bzw. 
773 g Tageszunahmen das angestrebte Zunahmeniveau. Dagegen fällt insbesondere die 
Gruppe D mit 618 g Tageszunahmen deutlich ab. Dies spiegelt sich auch im Merkmal Futter-
verbrauch pro kg Zuwachs (gesamte Mast) wider (Tabelle 3.3.3-8). 

In Tabelle 3.3.3-9 werden ausgewählte Merkmale des Schlachtkörperwerts dargestellt. Auch 
für diese Merkmale lässt sich die Dualität zwischen den Kraftfuttergruppen einerseits und den 
Silagegruppen andererseits erkennen. Die Gruppen A und B weisen gegenüber den Gruppen 
C und D höhere Schlachtgewichte, Ausschlachtungsanteile und Fleischflächen auf. Auch hier 
zeigen die Tiere der Gruppe D für die genannten Merkmale die numerisch niedrigsten Werte 
auf. Es deutet sich somit an, dass die Kombination von Luzerneblättern und Luzernesilage 
sowohl zu geringeren Mastleistungen als auch einem ungünstigeren Schlachtkörperwert führt. 

 

 

Merkmal Gruppe p 

 A1 B C D  

Einstallgewicht (kg/Tier) 29,9 29,8 29,9 30,4 0,9584 

Kraftfutteraufnahme, gesamte Mast 

(kg TM/Tier u. Tag) 
2,10 b 2,21 a 1,63 c 1,66 c <0,0001 

Silageaufnahme, gesamte Mast 

(kg TM/Tier u. Tag) 
  0,41 0,36 0,4166 

Futteraufnahme, gesamte Mast  

(kg TM/Tier u. Tag) 
2,10 ab 2,21 a 2,04 b 2,02 b 0,0133 

Mastendgewicht (kg/Tier) 110,6 110,4 110,2 111,0 0,9791 

Mastdauer (Tage/Tier) 98,1 b 105,9 b 109,2 b 131,6 a < 0,0001 

Tageszunahmen, gesamte Mast (kg/Tier) 0,831 a 0,773 ab 0,741 b 0,618 c < 0,0001 

Kraftfutteraufwand pro kg Zuwachs, ge-
samte Mast  (kg TM/kg) 2,56 b 2,90 a 2,29 c 2,78 ab 0,0005 

Futteraufwand pro kg Zuwachs, gesamte 
Mast (kg TM/kg) 2,56 c 2,90 b 2,86 b 3,37 a < 0,0001 
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Tabelle 3.3.3-9: Merkmale des Schlachtkörperwerts der Mastschweine (LS-Means) 

Ungleiche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p ≤ 0,05); 1 Tabelle 3.3.3-5. 

Die in der Literatur gefundenen niedrigeren Cholesteringehalte im Fleisch von Hühnern (CAR-
RASCO et al., 2018; PONTE et al., 2004b), wurden in den eigenen Studien beim Schwein nicht 
beobachtet. Hier lagen die Werte über alle Gruppen hinweg bei 60 mg/100 g Fleisch (Kotelett) 
und bei 90 mg/100 g Speck der Schweine der Kontrolle sowie Gruppe C und bei 80 mg/100 g 
Speck der Schweine der LB-Gruppen. 

Die Verwendung von Luzerneprodukten führte wie erwartet zu einer veränderten Fettqualität 
im Depotfett. Die Zusammensetzung des intramuskulären Fetts sowie des Rückenspecks der 
Tiere der Luzernegruppe wurde zugunsten von Omega-3-Fettsäuren verschoben. Das 
Fettsäurenmuster im Rückenspeck ist in der Tabelle 3.3.3-10 dokumentiert. Neben 
Luzerne sollte hierbei jedoch auch Rapsöl, das vor allem in den Gruppen C und D 
eingesetzt wurde, als Einfluss des Futters auf die Fettsäurezusammensetzung 
berücksichtigt werden.  

Fazit 

Die vorliegenden Ergebnisse des Fütterungsversuchs zeigen, dass der Einsatz von 
getrock-neten Luzerneblättern in den geprüften Mischungsanteilen bis 20 % in 
Alleinfuttermischungen für die Schweinemast realisierbar ist. Es konnten keine Einbußen in 
der Futteraufnahme, der Mastleistung und dem Schlachtkörperwert verzeichnet werden, die 
durch antinutritive Inhalts-stoffe - wie Saponine - der Luzernepflanze verursacht sein 
könnten. Das errechnete Einspar-potenzial - gegenüber der Kontrollgruppe - beträgt 28 kg 
Eiweißfuttermittel (Summe Erbsen, Soja- und Sonnenblumenkuchen) pro Mastschwein. 

Die ebenfalls geprüfte Kombination von Luzernetrockenblatt (15 % bzw. 10 % 
Mischungsanteil im Ergänzer) und Luzerneganzpflanzensilage führte zu verringerten 
Futteraufnahmen und deutlich herabgesetzten tierischen Leistungen. Als Ursache wird ein 
kumulativer Effekt der Saponinwirkung vermutet. 

Merkmal Gruppe p 

A1 B C D 

Schlachtgewicht, warm (kg) 85,1 85,0 82,1 83,2 0,1983 

Ausschlachtung (%) 79,9 a 78,6 ab 77,5 bc 76,7 c 0,0128 

Muskelfleischanteil (%) 58,5 58,3 56,2 56,0 0,0613 

Fleischfläche (cm²) 43,3 ab 43,8 a 40,2 bc 38,3 c 0,0404 

Fettfläche (cm²) 11,8 11,7 12,0 13,1 0,7295 
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Tabelle 3.3.3-10: Gehalte ausgewählter Fettsäuren und Fettsäurengruppen (g/100g 
Fettsäurenmethylester) im Rückenspeck (LS-Mittelwerte) 

Merkmal Gruppe1  
 A B C D p 
C14:0 1,10 a 1,12 a 1,06 a 0,90 b < 0,0001 

C16:0 21,37 a 21,22 a 20,19 a 16,75 b < 0,0001 

C18:0 12,59 a 12,10 a 11,40 a 9,33 b 0,0010 

C18:1 39,08 b 39,67 b 38,84 b 42,74 a 0,0004 

C20:1 1,06 a 1,01 a 0,92 b 1,03 a 0,0219 

C18:2 17,49 ab 16,06 b 19,04 a 19,31 a 0,0080 

C18:3 1,74 c 2,96 b 2,87 b 4,70 a < 0,0001 

C20:2 0,92 0,83 0,84 0,77 0,0689 

C20:3 0,44 c 0,75 a 0,60 b 0,84 a < 0,0001 

EPA 0,03 b 0,07 a 0,08 a 0,07 a 0,0122 

DPA 0,17 b 0,22 a 0,19 b 0,25 a 0,0014 

DHA 0,04 0,04 0,05 0,06 0,1430 

SFA 36,08 a 35,42 ab 33,61 b 27,86 c < 0,0001 

MUFA 42,14 b 42,73 b 41,66 b 45,20 a 0,0029 

PUFA 21,78 b 21,85 b 24,72 a 26,94 a 0,0027 

Total n3 2,44 c 4,05 b 3,79 b 5,92 a < 0,0001 

Total n6 19,34 ab 17,80 b 20,94 a 21,02 a 0,0138 

Ungleiche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p ≤ 0,05); 1 siehe Tab. 3.3.3-5; 
EPA: Eicosapentaensäure; DPA: Docosapentaensäure; DHA: Docosahexaensäure; SFA: gesättigte 
Fettsäuren; MUFA: einfach ungesättigte Fettsäuren; PUFA: mehrfach ungesättigte Fettsäuren: n3: 
Omega-3-Fettsäuren, gesamt; n6: Omega-6-Fettsäuren, gesamt  
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3.3.4_Verdauungsversuche_mit_Grünleguminosen_bei_wachsendem_Geflügel 
_____(L._PLEGER,_P.A._WEINDL,_G._BELLOF) 
3.3.4.1_Einleitung_und_Fragestellung 
Ziel des vorliegenden Grünleguminosenprojekts ist es, Luzerne- und Rotkleeprodukte in 
Form von Ganzpflanzensilage und Trockenblatt in der ökologischen Geflügelfütterung 
einzusetzen und auf ihren Futterwert zu untersuchen. Um den Einsatz dieser Produkte als 
Proteinträger in der Geflügelfütterung beurteilen zu können, sind nicht nur die Gehalte an 
Protein und Aminosäuren, sondern auch die Verdaulichkeitswerte dieser Nährstoffe relevant. 
Es wurden zwei Verdaungsversuchsreihen durchgeführt (nachstehend als Verdauungs-
versuch 1 und 2 bezeichnet). Ergänzende Informationen zu diesen Studien sind den fach-
wissenschaftlichen Pub-likationen von PLEGER et al. (2020) und PLEGER et al. (2021) zu 
entnehmen. 
3.3.4.2 Verdauungsversuch 1 
3.3.4.2.1 Material und Methoden 
Versuchsaufbau 

Am 14.06.2017 wurden in den Feststall der Lehr- und Forschungsstation der Hochschule 
Wei-henstephan (HSWT) am Standort Zurnhausen 528 männliche Eintagsküken des 
Genotyps Hubbard I-757 eingestallt. Es wurden vier Fütterungsvarianten untersucht: die 
Kontrolle (K) ohne Luzerne sowie drei Varianten mit Luzerneblättern (LB), Luzernesilage (LS) 
bzw. Luzerne-mehl (LM). Jede der genannten Varianten bestand aus 144 bzw. 96 Tieren 
(Tabelle A 3.3.4- 1). Die Mast der Tiere wurde in drei Fütterungsphasen eingeteilt (Phase 1: 
1.-14. Lebenstag; Phase 2: 15.-28. Lebenstag; Phase 3: 29.-42. Lebenstag). In Phase 1 
wurde ein industriell hergestellter Öko-Starter der Firma Meika Tierernährung GmbH, 
Großaitingen gefüttert (Ta-belle A 3.3.4- 3). Die Fütterungsphase 3 (P3) stellte den 
eigentlichen Verdauungsversuch dar. Hierbei wurden die Mischungsanteile an LB, LM bzw. 
LS im Alleinfutter der Tiere 3-stufig an-gehoben (LB: S1=15 %, S2=22,5 % sowie S3=30 % 
und LS/LM: S1=10 %, S2=15 % sowie S3=20 %) und im Austausch gegen Maisstärke 
zugegeben. Im Alleinfutter der Kontrolltiere fungierten hingegen entsprechend hohe 
Maisstärkeanteile als Platzhalter für die zu prüfenden Futtermittel (K1: 30 %, K2: 20 %).  

In Phase 3 wurde eine Woche vor der Schlachtung der Tiere jede Box in 2 Abteile geteilt 
und in jedes Abteil wurden 6 Tiere, gleichmäßig nach Gewicht verteilt, eingesetzt. Im Zuge 
dessen wurde die Einstreu aus den Boxen entfernt und Gitterböden eingebaut, damit die 
Verdaulich-keitswerte des Futters nicht durch die Aufnahme von Einstreu verfälscht werden 
können. Die Dauer der Verfütterung der für die Verdaulichkeitsermittlung relevanten 
Prüffuttermittel betrug 14 Tage (29. - 42. Lebenstag). 

Futtermischungen und Fütterung 

Die Futter- sowie Wasseraufnahme erfolgte ad libitum. Das Futter der Phasen 2 und 3 wurde 
in Form von pelletierten Futtermischungen, welche die jeweiligen Anteile der im 
September 2016 geworbenen Luzernesilage, Luzernemehl oder Luzerneblätter 

beinhalteten, vorgelegt (Tabelle A 3.3.4- 4 bis -Tabelle A 3.3.4- 7). Die verabreichten 
Futtermengen wurden stetig ab-gewogen und bei jedem Phasenwechsel wurde das Futter 

zurückgewogen. Durch wöchentli-che Wiegungen der Tiere konnte die 
Lebendmasseentwicklung kontrolliert werden. Dadurch wurden das Wachstum der Tiere, 

der Futterverbrauch und -aufwand erfasst. Die Futtermi-schungen orientierten sich 
bezüglich ihrer Nährstoffausstattung an den Empfehlungen der GFE (1999) (Tabelle A 

3.3.4- 6 bis Tabelle A 3.3.4- 7). Zur Überprüfung der Nährstoffgehalte wurde jede 
Futtermischung beprobt und analysiert (Tabelle A 3.3.4- 8 bis Tabelle A 3.3.4- 9). 120 
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Alle Futtermischungen ab Phase 2 bestanden zu 100 % aus ökologisch erzeugten Rohstoffen. 
Da das Versuchsdesign auf einen Verdaulichkeitsversuch ausgelegt war, wurden in Anleh-
nung an Versuche von KLUTH et al. (2005) und RITTESER UND GRASHORN (2015) die Haupt-
komponenten Mais, Sojakuchen und Sonnenblumenkuchen für die Grundmischung verwen-
det. Die Futtermischungen der Phase 3 beinhalteten freie Aminosäuren (Lysin, Methionin, 
Threonin, Tryptophan), um den entsprechenden Bedarf der Tiere in jeder Zulagestufe des 
Prüffuttermittels zu decken. Damit wird gewährleistet, dass die Futteraufnahme zwischen allen 
Futtergruppen weitgehend gleich ist und die Auswirkung endogener basaler Aminosäurenaus-
scheidungen gering ist (GANZER et al. 2006). Als unverdaulicher Marker wurde in die Futtermi-
schungen der Phase 3 Titandioxid (TiO2) eingemischt. Die Analysen der Futtermischungen 
und des Chymus erfolgten in AP-Analytik (TI-Analytik). 

Ermittlung der Verdaulichkeit 

Die Ermittlung der praecaecalen Verdaulichkeit von Rohprotein und Aminosäuren (pcVQ) 
wurde unter Verwendung der Konzentrationen von Aminosäuren (AS) und Rohprotein (XP) 
und des Markers Titandioxid (TiO2) in Futter und Chymus für jede Futtermischung mit folgen-
der Formel berechnet:  

pcVQ (%) = (AS oder XP in Chymus * TiO2 Futter) / (AS oder XP in Futter * TiO2 Chymus) * 100 

Die Beziehung zwischen der pc verdauten und der aufgenommenen Aminosäuren- oder Pro-
teinmenge wurde anschließend mittels linearer Regression beschrieben. 

Für die Regressionsanalyse wurde das „common intercept model“ verwendet:  

y = a + b1*x1 + b2*x2 + b3*x3 + b4*x4, mit: 

y: pc verdaute AS oder P-Menge (mg/d);  

a: Konstante;  

x1-4: Aufnahme der jeweiligen AS aus den Mischungen für jede Prüffuttermittel (mg/d);  

b1-4: Anstieg der Regressionsgeraden für die jeweiligen Prüffuttermittel.  

Das Modell impliziert die Prüfung auf signifikante Unterschiede zwischen den Steigungen für 
die Prüffuttermittel. Hierfür wurde das Programm SPSS 22 v 11 (2013) für Windows verwen-
det. 

3.3.4.2.2 Ergebnisse und Diskussion 
Lebendmassen und Futteraufnahme 

In der Tabelle A 3.3.4- 10 werden die Tierleistungen von Tag 1 bis Tag 28 dargestellt. Die 
Tiere wurden mit einer durchschnittlichen Lebendmasse von 41,5 g eingestallt, entwickelten 
sich in Phase 1 unter Fütterung des Öko-Starterfutters einheitlich und erreichten an Tag 14 
eine Lebendmasse von durchschnittlich 301 g. In Phase 1 war eine geringe Tierabgangsrate 
von 0,6 % zu verzeichnen. Nach Umstellung auf das Versuchsfutter P2 zeigten sich am 28. 
Lebenstag deutliche Unterschiede in der Lebendmasseentwicklung zwischen den Futtervari-
anten. Wie auch im ersten Vorversuch entwickelten sich die LM-Gruppen gut und erreichten 
fast die Lebendmassen der Kontrollgruppen. Die LS-Gruppen erreichten eine um 12 % gerin-
gerere Lebendmasse als die Kontrollgruppen. Die LB-Gruppen schnitten auch in diesem Ver-
such am schlechtesten ab und erreichten ein um 29 % geringere Lebendmasse im Vergleich 
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zur Kontrolle. Die Futteraufnahme war für die Gruppen LM und LS etwas geringer als für K 
und LB. Allerdings konnte auch diesmal eine Futterselektion bei den LB-Gruppen beobachtet 
werden, die durch den Verlust in die Einstreu nicht quantifiziert werden konnte. Auch in Phase 
3 spiegelten sich diese Verhältnisse in etwa wider (Tabelle A 3.3.4- 11). Durch die Zulage von 
freien Aminosäuren in den Alleinfuttermischungen der Phase 3 waren die Tiere über ihren 
Bedarf hinaus versorgt und konnten bisherige Wachstumsdefizite nachholen. So übertrafen 
die LM-Gruppen am Ende des Versuchs die Lebendmasse der Kontrollgruppen. Die LS-Grup-
pen erreichten in etwa die Lebendmasse der Kontrollgruppen, die LB-Gruppen schnitten wie-
der am schlechtesten ab. Weder in Phase 2 noch in Phase 3 waren Tierabgänge zu vermer-
ken.  

Futteranalysen 

Die Analysen der hergestellten Futtermischungen zeigten, dass die Futtermischungen K, LB 
und LM in der Phase 2 den Bedarfsempfehlungen der GFE (1999) entsprachen. Die Labor-
analyse der Luzernesilagevariante der Phase 2 wies einen geringeren Wert für die Aminosäu-
ren Methionin und Lysin als den kalkulierten Wert aus. In Phase 3 waren durch den Zusatz 
freier Aminosäuren alle Gruppen optimal versorgt (Tabelle A 3.3.4- 8 und Tabelle A 3.3.4- 
9Tab). 

Ermittelte Verdaulichkeitswerte 

Die Verdaulichkeit von Rohprotein und allen Aminosäuren wurde für Luzerneblätter, Luzerne-
silage und Luzernemehl ermittelt (Tabelle 3.3.4-1). Im Vergleich der drei Luzerneprodukte 
zeigten sich die höchsten Verdaulichkeitswerte für das Luzernemehl. Die Luzerneblätter wie-
sen die niedrigsten Verdaulichkeitswerte auf, während die Werte für die Luzernesilage dazwi-
schenlagen. 

Fazit  

Durch die Fütterung des industriell hergestellten Öko-Starterfutters wurde den Tieren ein 
gleichmäßiger Start ermöglicht. In Phase 2 zeigte sich, dass die Fütterung von 15 % Luzerne-
mehl in der Futtermischung zu guten Mastergebnissen führte. Die schlechtere Entwicklung der 
LS-Gruppen lässt sich durch den geringeren Gehalt an Methionin und Lysin in den Futtermi-
schungen begründen. Trotz der geringeren Aufnahme dieser Aminosäuren zeigten die LS-
Gruppen in Phase 2 eine nur 12 % geringere Mastleistung als die Kontrollgruppen, sodass für 
Luzernesilage in Futtermischungen für Broiler nur geringe antinutritive Effekte und damit ein 
hohes Potenzial unterstellt werden kann. Die geringe Akzeptanz der Luzerneblätter und die 
unterdurchschnittliche Entwicklung der Luzerneblattgruppen lassen sich vermutlich durch an-
tinutritive Stoffe, vor allem durch Saponine begründen.  

  



Schlussbericht Projekt "GRÜNLEGUM " 

123 

Tabelle 3.3.4-1: Praecaecale Verdaulichkeit (pcV) von Rohprotein und Aminosäuren von 
Luzerneblättern (LB), Luzernesilage (LS) und Luzernegrünmehl (LM) 

Merkmal LB LS LM 
pcV r2 pcV r2 pcV r2 

Rohprotein 26 0,64 63 0,57 80 0,94 
Asparaginsäure 50 0,69 68 0,66 83 0,96 
Threonin 43 0,47 51 0,35 82 0,94 
Serin 31 0,28 72 0,59 79 0,95 
Glutamin 37 0,45 74 0,60 86 0,96 
Glycin 35 0,31 55 0,41 75 0,91 
Alanin 45 0,53 72 0,66 83 0,92 
Cystein -7* 0,01 67 0,27 72 0,90 
Valin 48 0,63 58 0,53 87 0,90 
Methionin 41 0,52 53 0,34 93 0,95 
Isoleucin 47 0,63 57 0,49 90 0,91 
Leucin 50 0,63 78 0,68 89 0,95 
Tyrosin 49 0,68 74 0,57 90 0,96 
Phenylalanin 49 0,72 72 0,69 87 0,94 
Histidin 37 0,43 57 0,36 83 0,91 
Lysin 46 0,59 60 0,36 88 0,94 
Arginin 51 0,72 79 0,59 92 0,96 
Prolin 56 0,72 74 0,78 86 0,97 

* nicht plausibler Wert

3.3.4.3 Verdauungsversuch 2 
3.3.4.3.1 Tiere, Material und Methoden 
Versuchsaufbau  

Für den Versuch mit Masthühnern wurden am 21.10.2017 insgesamt 672 männliche Ein-
tagsküken des Genotyps Hubbard I-757 in den Feststall der Lehr- und Forschungsstation 
der Hochschule Weihenstephan (HSWT) am Standort Zurnhausen eingestallt.  

Es wurden 5 Fütterungsvarianten untersucht (Tabelle A 3.3.4- 12): die Kontrolle (K) sowie 
vier Varianten mit Luzerneblättern (LB), Luzernesilage (LS), Rotkleeblättern (RKB) bzw. 
Rotkleesi-lage (RKS). Die Mast der Tiere wurde in drei Fütterungsphasen eingeteilt 
(Phase 1: 1.-14. Lebenstag; Phase 2: 15.-28. Lebenstag; Phase 3: 29.-41/42. Lebenstag). 
Wegen Verzögerun-gen in der Futterproduktion wurde das industriell hergestellte Öko-
Starterfutter der Phase 1 eine Woche länger gefüttert als im vorherigen Versuch. Somit 
wurde in der ersten Woche der Phase 2 der Öko-Starter gefüttert, in der zweiten Woche 
der Phase 2 wurde dann auf die selbst gemischten Versuchsfutter für P2 umgestellt. Die 
Fütterungsphase 3 (P3) stellte den eigentlichen Verdauungsversuch dar. Hierbei wurden 
die LB-, LS-, RKB- und RKS-Anteile im Alleinfutter der Tiere 3-stufig angehoben (S1=10 %, 
S2=15 % sowie S3=20 %). Im Alleinfutter der Kontrolltiere fungierten hingegen entsprechend 
hohe Maisstärkeanteile als Platzhalter für die zu prüfenden Futtermittel (K1 und K2: 20 
%). In Phase 3 wurde eine Woche vor der 
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Schlachtung jede Box in 2 Abteile geteilt und die Tiere der jeweiligen Box gleichmäßig zu 9 
Tieren verteilt (Phase P3-I und P3-II), um bei der Schlachtung ausreichende Mengen an Chy-
mus zu gewinnen. Die Dauer der Verfütterung der für die Verdaulichkeitsermittlung relevanten 
Prüffuttermittel betrug 14 Tage (29. - 41./42. Lebenstag). 

Futtermischungen und Fütterung 

Die Futter- sowie Wasseraufnahme erfolgte ad libitum. Das Futter der Phasen 2 und 3 wurde 
in Form von pelletierten Futtermischungen, welche die jeweiligen Anteile der im Juli und Sep-
tember 2017 geworbenen Luzerneblätter, Luzernesilage, Rotkleeblätter und Rotkleesilage be-
inhalteten (siehe Arbeitspaket "Technik"), vorgelegt (Tabelle A 3.3.4-14 bis Tabelle A 3.3.4- 
16). Die Futtermischungen orientierten sich bezüglich ihrer Nährstoffausstattung an den Emp-
fehlungen der GFE (1999) (Tabelle A 3.3.4-17und Tabelle A 3.3.4-18). Zur Überprüfung der 
Nährstoffgehalte wurde jede Futtermischung beprobt und analysiert (AP-Analytik, TI-
Analytik) (Tabelle A 3.3.4-19 und Tabelle A 3.3.4-20). Die verabreichten Futtermengen 
wurden abgewogen, bei jedem Phasenwechsel wurde das restliche Futter zurückgewogen. 
Durch wöchentliche Wiegungen der Tiere konnte die Lebendmasseentwicklung kontrolliert 
werden. Dadurch wurden das Wachstum der Tiere, die Futteraufnahme und -verwertung 
erfasst.  

Alle Futtermischungen ab der Phase 2 bestanden zu 100 % aus ökologisch erzeugten Roh-
stoffen. Zur Durchführung des Verdaulichkeitsversuchs wurden in Anlehnung an Versuche von 
KLUTH et al. (2005) und RITTESER und GRASHORN (2015) wieder die Hauptkomponenten Mais, 
Sojakuchen und Sonnenblumenkuchen für die Grundmischung verwendet. Wie auch im zwei-
ten Vorversuch wurden den Futtermischungen der Phase 3 aus methodischen Gründen freie 
Aminosäuren zugesetzt. 

Ermittlung der Verdaulichkeit 

Die Ermittlung der praecaecalen Verdaulichkeit von Rohprotein und Aminosäuren (pcV) wurde 
wie unter 3.3.4.2.1 beschrieben durchgeführt. 

3.3.4.3.2 Ergebnisse und Diskussion 
Tiergewichte und Futteraufnahme 

Die Tiere wurden mit einem durchschnittlichen Gewicht von 37,2 g eingestallt und entwickelten 
sich unter Fütterung des Öko-Starterfutters einheitlich. Nach dem Wechsel auf das Versuchs-
futter P2 konnten am Ende der Phase 2 signifikante Unterschiede in der Lebendmasseent-
wicklung der Tiere festgestellt werden (Tabelle A 3.3.4-22). Am besten entwickelten sich die 
Luzernesilagegruppen, die die Kontrollgruppen sogar übertrafen. Die Rotkleeblattgruppen be-
fanden sich in etwa auf dem Niveau der Kontrollgruppen. Die Entwicklung der Rotkleesilage- 
und Luzerneblattgruppen war signifikant schlechter als die der anderen Gruppen, wobei auch 
in diesem Versuch die Luzerneblattgruppen in Phase 2 die geringsten Lebendmassen zeigten. 
Für die Lebendmasseentwicklung der Luzerneblattgruppen ergab sich im vorliegenden Haupt-
versuch am Ende der Phase 2 nach einer Woche Fütterung des Versuchsfutters P2 allerdings 
eine geringere Differenz zu den anderen Fütterungsgruppen als im zweiten Vorversuch. Ob 
der Unterschied zu den anderen Fütterungsgruppen bei einer 2-wöchigen Fütterung des Ver-
suchsfutters P2 durch den Einfluss der Saponine größer geworden wäre, kann hier allerdings 
nicht beurteilt werden. Für die Aufklärung solcher Fragen ist eine weitere Studie notwendig 
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(siehe 3). Die höchste Futteraufnahme bei der gleichzeitig schlechtesten Futterverwertung 
zeigten die Rotkleesilagegruppen. Die besten Werte im Merkmal der Futterverwertung erziel-
ten die Kontroll- und Luzernesilagegruppen. Im Vergleich zum zweiten Vorversuch konnte 
keine Futterselektion beobachtet werden, die einer bestimmten Futtervariante zugeordnet wer-
den konnte. Unter der Fütterung des Versuchsfutters der Phase 3 zeigten sich am Ende des 
Versuchs weiterhin die höchsten Mastgewichte für die Luzernesilagegruppen (Tabelle A 3.3.4- 
23). Die Tiere der Luzerne- und Rotkleeblattgruppen entwickelten sich besser als die der Rot-
kleesilagegruppen, welche die niedrigsten Gewichte erreichten.  

Verdaulichkeitswerte 

In der vorliegenden Verdaulichkeitsstudie wurden niedrigere pc Verdaulichkeitswerte von Roh-
protein (XP) und Aminosäuren (AS) in getrockneten Blättern von Luzerne und Rotklee ermittelt 
als in deren GP-Silagen (Tabelle 3.3.4-2). Die Verdaulichkeitswerte eines Futtermittels können 
zwischen den Geschlechtern und verschiedenen Nutzungsrichtungen von Hühnern sowie bei 
unterschiedlicher Methodik (Bestimmung in Chymus oder Exkrementen) differieren. Insbeson-
dere im Vergleich zu den Ergebnissen von RITTESER und GRASHORN (2015) liegen die in der 
vorliegenden Studie ermittelten Werte für LB auf eher niedrigem Niveau. Die von GRUHN und 
WIESEMÜLLER (1990) untersuchten LB weisen für Broilerzuchthennen in Übereinstimmung mit 
der eigenen Studie ebenfalls niedrige Verdaulichkeitswerte auf. 

Für getrocknete RKB liegen nur wenige in vivo Verdaulichkeitswerte vor. GRUHN et al. (1983) 
untersuchten RKB, welche durch einen hohen Etagenschnitt geerntet wurden, sodass das ge-
wonnene Material vorwiegend aus Blättern bestand. Die Verdaulichkeit von Rohnährstoffen 
und AS wurde an kolostomierten Legehennen bestimmt. Die Werte aus der vorliegenden Stu-
die liegen auf einem geringeren Niveau als die von GRUHN et al. (1983) ermittelten Ergebnisse. 
Die in der vorliegenden Studie geprüften RKB weisen insgesamt eine etwas höhere pcV von 
XP und AS auf als die geprüften LB. 

Die Verdaulichkeitswerte von XP und AS in beiden Ganzpflanzensilagen liegen auf hohem 
Niveau und sind deutlich höher als die von RITTESER und GRASHORN (2015) berichteten Er-
gebnisse. Die geprüfte RKS weist dabei eine höhere pcV von Methionin auf als die geprüfte 
LS. 

Insgesamt fällt in den Verdaulichkeitswerten eine recht große Varianz innerhalb der jeweiligen 
Luzerne- und Rotkleeprodukte auf. Gründe hierfür könnten unter anderem die Anwendung 
unterschiedlicher Methoden zur Verdaulichkeitsbestimmung oder die verschiedenen Schnitt-
zeitpunkte der untersuchten Futtermittel und die damit einhergehende Beeinflussung der Ver-
daulichkeit sein. Darüber hinaus könnte auch das Vorkommen von ANF, wie z.B. Saponinen 
verantwortlich für die unterschiedlichen Verdaulichkeitswerte sein. 
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Tabelle 3.3.4-2: Praecaecale Verdaulichkeit (pcV) von Rohprotein und Aminosäuren von 
Luzerneblättern (LB), Rotkleeblättern (RKB), Luzernesilage (LS) und Rotkleesilage 
(RKS) 

Merkmal 
LB RKB LS RKS 

pcV SEM r2 pcV SEM r2 pcV SEM r2 pcV SEM r2 

Rohprotein 0,51 0,108 0,69 0,50 0,115 0,65 0,88 0,111 0,86 0,70 0,195 0,56 

Lysin 0,49 0,097 0,72 0,61 0,124 0,70 1,00 0,300 0,53 0,88 0,134 0,81 

Methionin 0,61 0,097 0,80 0,73 0,100 0,84 0,84 0,144 0,77 0,99 0,133 0,85 

Cystin 0,21 0,159 0,15 0,27 0,143 0,27 0,53 0,276 0,27 0,85 0,313 0,43 

Threonin 0,40 0,106 0,59 0,48 0,144 0,53 0,78 0,154 0,72 0,65 0,183 0,56 

Tryptophan 0,46 0,102 0,67 0,52 0,145 0,57 0,77 0,131 0,78 0,97 0,178 0,75 

Leucin 0,45 0,118 0,60 0,50 0,127 0,61 0,81 0,097 0,87 0,79 0,132 0,78 

Isoleucin 0,45 0,127 0,55 0,53 0,178 0,47 0,80 0,113 0,84 0,77 0,129 0,78 

Valin 0,40 0,132 0,48 0,12 0,217 0,03 0,77 0,127 0,79 0,74 0,130 0,76 

Arginin 0,62 0,082 0,85 0,78 0,086 0,89 0,79 0,100 0,86 0,90 0,090 0,91 

Histidin 0,50 0,082 0,79 0,53 0,109 0,71 0,57 0,120 0,70 0,82 0,126 0,81 

Phenylalanin 0,49 0,114 0,65 0,62 0,129 0,69 0,80 0,121 0,81 0,79 0,130 0,79 

Tyrosin 0,44 0,113 0,61 0,52 0,122 0,65 0,72 0,136 0,74 0,77 0,149 0,73 

Alanin 0,37 0,124 0,48 0,43 0,141 0,48 0,80 0,125 0,81 0,70 0,145 0,70 

Glycin 0,30 0,105 0,46 0,36 0,147 0,38 0,61 0,145 0,64 0,63 0,179 0,56 

Serin 0,32 0,089 0,56 0,48 0,122 0,61 0,74 0,181 0,62 0,66 0,177 0,58 

Prolin 0,40 0,102 0,61 0,52 0,138 0,58 0,77 0,091 0,88 0,72 0,156 0,68 

Asparagins. 0,49 0,102 0,70 0,52 0,115 0,67 0,81 0,097 0,87 0,74 0,134 0,75 

Glutamins. 0,52 0,112 0,69 0,69 0,110 0,80 0,80 0,089 0,89 0,92 0,115 0,87 

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie legen den negativen Einfluss von Saponinen auf die 
XP- und AS-Verdaulichkeit beim Masthuhn nahe. Die höheren Verdaulichkeitswerte von LS 
und RKS als von LB und RKB lassen vermuten, dass der niedrigere Saponingehalt der Stängel 
(KALAC et al. 1996) und somit der GP und vor allem die Veränderungen der Saponinverbin-
dungen und -gehalte während des Silierprozesses (SZUMACHER-STRABEL et al. 2019) verant-
wortlich für die bessere Verdaulichkeit der Silagen waren. In den Silierversuchen von SZUMA-
CHER-STRABEL et al. (2019) mit Luzerne wurden strukturelle und quantitative Veränderungen 
von Saponinen festgestellt. Bei zwei detektierten Glykosiden von Soyasapogenol B nahm die 
Konzentration des einen ab und die des anderen zu. Außerdem wurden sieben verschiedene 
Medicagensäure-Glykoside detektiert. Die Konzentration von fünf dieser änderte sich kaum 
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durch die Silierung, während die beiden anderen fast komplett verschwanden. Bei den insge-
samt fünf Zanhicsäure-Glykosiden nahm dagegen die Konzentration von zweien deutlich zu 
und die der drei anderen, darunter ein Zanhicsäure-Tridesmosid, sank sehr stark ab. Berichte 
aus der Literatur belegen, dass verschiedene Saponine unterschiedliche biologische Aktivitä-
ten aufweisen. Die Ergebnisse der Saponinanalyse von LB und LS in der vorliegenden Ver-
daulichkeitsstudie lassen vermuten, dass die Gehalte der beim Monogastrier antinutritiv 
wirksamen Saponine während des Silierprozesses verringert werden (Tabelle A 3.3.4-21). 
Der Einfluss der Silierung auf antinutritiv wirksame Saponine sollte in diesem 
Zusammenhang weiter erforscht werden.  

Fazit 

Die Isolierung von Saponinen und die Untersuchung ihrer biologischen Aktivität ist essenziell 
für die Beurteilung der Qualität von LB und LS als Futtermittel. Da Saponine chemischen Um-
bauprozessen unterliegen, ist eine sorgfältige Analyse mit ausgereiften Analyseverfahren not-
wendig, um ein genaues Bild über Gehalt und strukturelle Vielfalt der Saponine zu erhalten.  

3.3.5 Luzernetrockenblatt in der Masthühnerfütterung 
______(L. PLEGER, P.A. WEINDL, G. BELLOF) 
3.3.5.1_Einleitung_und_Fragestellung 
In einem Fütterungsversuch sollte untersucht werden, welche Mischungsanteile an getrockne-
tem Luzerneblatt in Alleinfuttermischungen für die ökologische Hühnermast unter 
Berücksichtigung wichtiger Leistungsparameter realisierbar sind. Außerdem sollte überprüft 
werden, ob eine sukzessive Steigerung der Luzerneblattanteile (5%) und die 
Trocknungstemperatur des verwendeten Luzerneblattmaterials einen Einfluss auf die 
Leistung der Tiere haben. Ergänzende Informationen zu diesem Versuch sind 
der fachwissenschaftlichen Publikation von PLEGER et al. (2021) zu entnehmen. 

3.3.5.2_Tiere,_Material_und_Methoden 
Die im Fütterungsversuch eingesetzten Luzerneblätter wurden mit einer speziellen 
Blatternte-maschine geerntet (Vegetationsstadium "Mitte Blüte", 4. Nutzung, September 
2017). Eine Par-tie des Ernteguts (LB) wurde heißluftgetrocknet (zwischen 200-600°C 
(Trommeleingang) und 100°C (Trommelausgang)) und diente als Grundlage für die 
Fütterungsvarianten LB 2, LB 3 und LB 4. Eine weitere kleinere Partie (LBnT) wurde mittels 
der Abwärme einer Biogasanlage (ca. 45°C) getrocknet und für die Futtermischungen der 
Variante LBnT 5 verwendet. Nach der Trocknung erfolgte bei beiden Partien eine weitere 
Trennung von Blättern und Stängeln in einer Kräutertrocknungsanlage. Nährstoffgehalte, 
Proteinlöslichkeit und Lysin-Verfügbarkeit wurden im AP- Analytik (TI-Analytik) ermittelt.  

Für den Fütterungsversuch wurden 600 männliche Eintagsküken des Genotyps Hubbard 
JA-757 auf fünf Fütterungsvarianten (Kontrolle (K), LB 2, LB 3, LB 4, LBnT 5) mit je fünf 
Wieder-holungen (=Abteile) verteilt. Die Gruppengewichte zu Versuchsbeginn waren 
einheitlich. Die Mast wurde in drei Fütterungsphasen unterteilt (Phase 1 (P1): 1.-14. 
Lebenstag; Phase 2 (P2): 15.-28. Lebenstag; Phase 3 (P3): 29.-56. Lebenstag). Die 
Futtermischungen der Varianten LB 4 und LBnT 5 unterschieden sich nur hinsichtlich des 
eingesetzten Luzerneblattmehls (LB bzw. LBnT). Die Futtermischungen der Kontrolle waren 
luzernefrei. Die Anteile an Luzerneblattmehl wurden von Phase zu Phase um 5% gesteigert 
(K: 0%-0%-0%; LB 2: 0%-5%-10%; LB 3: 5%-10%-15%; LB 4: 10%-15%-20%; LBnT 5: 
10%-15%-20%), wodurch die anderen Proteinträger 



Schlussbericht Projekt "GRÜNLEGUM " 

128 

- Sojakuchen, Sonnenblumenkuchen und Erbsen - entsprechend reduziert wurden. Alle Fut-
termischungen bestanden zu 100% aus ökologisch erzeugten Rohstoffen und waren isoener-
getisch und isonitrogen konzipiert. Die angestrebten Energiegehalte (AMEN) betrugen 11,6
MJ/kg (P1), 11,7 MJ/kg (P2) bzw. 11,9 MJ/kg (P3). Alle Futtermischungen wurden in pelletier-
ter Form vorgelegt. Die Futter- und Wasseraufnahme erfolgte ad libitum. Verluste, Futterver-
brauch sowie wesentliche Mastleistungsmerkmale wurden erfasst. Am 58. Lebenstag wurden
pro Abteil jeweils vier Broiler (Lebendmasse entsprach der durchschnittlichen Lebendmasse
aller Tiere des jeweiligen Abteils) geschlachtet und relevante Schlachtleistungsmerkmale er-
hoben.

3.3.5.3 Ergebnisse und Diskussion 
Die eingesetzten Luzerneblätter LB wiesen pro kg Trockenmasse folgende Nährstoff- und Ami-
nosäurengehalte auf: 219 g Rohprotein, 13,1 g Lysin und 3,6 g Methionin. Die auf niedriger 
Temperatur getrockneten Luzerneblätter LBnT unterschieden sich geringfügig von diesen 
Werten: 228 g Rohprotein, 14,1 g Lysin und 3,7 g Methionin. LBnT zeigte eine höhere Protein-
löslichkeit und Lysin-Verfügbarkeit als LB. Die Analysenergebnisse der Futtermischungen 
zeigten eine insgesamt gute Übereinstimmung mit den geplanten Nährstoff- und damit auch 
AMEN-Gehalten. 

Über den ganzen Fütterungsversuch hinweg lag die Tierabgangsrate bezogen auf den gesam-
ten Tierbestand bei 2,7 %. Gegenüber der Kontrollgruppe sank der Futterverbrauch der Lu-
zerneblattgruppen signifikant mit dem Anstieg des Luzerneblattanteils (Tabelle 3.3.5-1). Am 
Ende der Phase 1 wiesen Tiere der Gruppen ohne Luzerneblattanteil (K und LB2) signifikant 
höhere Lebendmassen im Vergleich zu Tieren mit einem Mischungsanteil von 5% und 10% 
auf. In Phase 2 zeigte sich bei einem erstmaligen Anteil von 5 % Luzerneblättern auch in 
Gruppe LB 2 eine signifikant niedrigere Lebendmasse im Vergleich zu K. Die Kontrollgruppe 
erreichte das höchste Mastendgewicht. Die geringste Lebendmasse zeigten die Gruppen LB 
3, LB 4 und LBnT 5. Bei gleichem Luzerneblattanteil zeigte LBnT 5 eine tehndenziell höhere 
Lebendmasse zum Versuchsende als LB 4. Der Futteraufwand war entsprechend des gerin-
geren Futterverbrauchs und der deutlich geringeren Lebendmasseentwicklung der Luzerne-
blattgruppen mit steigenden Blattanteilen höher. Allerdings zeigte LBnT 5 einen geringeren 
Futteraufwand als LB 4. Entsprechend den Mastendgewichten ergaben sich mit steigenden 
Luzerneblattanteilen auch signifikant niedrigere Schlachtgewichte zwischen den Luzerneblatt-
gruppen. Auch für die Parameter Schlachtausbeute und Brustanteil wurden signifikant gerin-
gere Werte ermittelt.  
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Tabelle 3.3.5-1: Ausgewählte Mast- und Schlachtleistungsparameter des Broilermast-
versuchs mit steigenden Anteilen an getrockneten Luzerneblättern (LB) 

Fütterungsvariante 
p 

K LB 2 LB 3 LB 4 LBnT 5 

83,7a 76,6b 65,8c 64,2c 63,4c 0,000 

Parameter 

Futterverbrauch, 
gesamt (g/Tag) 

Gewicht, Versuchsbe-
ginn (g) 38,1 38,2 38,2 38,3 38,2 0,872 

Gewicht, Phase 1 (g) 267,2a 266,4a 239,6b 242,3b 236,1b 0,000 

Gewicht, Phase 2 (g) 773,7a 734,8b 638,1c 630,7c 617,8c 0,000 

Gewicht, Phase 3 (g) 2204,4a 1876,1b 1532,0c 1396,0d 1471,8cd 0,000 

2,05d 2,21c 2,35b 2,50a 2,36b 0,000 

2247,5a 1888,7b 1533,7c 1397,9d 1458,5d 0,000 

1614,6a 1337,7b 1062,8c 959,9d 1007,2cd 0,000 

Futteraufwand, 
gesamt (kg/kg) 

Schlachtgewicht (g) 

Schlachtgewicht, kalt 
(g) 

Ausschlachtung, kalt 
(%) 71,9a 70,8a 69,3b 68,6b 69,0b 0,000 

Brust, ausgelöst (%) 18,7a 17,7b 16,2c 15,8c 16,1c 0,000 

Keule (%) 31,4 31,2 31,4 31,4 31,4 0,945 

p: Irrtumswahrscheinlichkeit; a, b, c: unterschiedliche Indizes kennzeichnen signifikante Unterschiede 
zwischen den Unterklassen (p≤0,05) 

Der signifikant niedrigere Futteraufwand von LBnT 5 gegenüber LB 4 kann auf die höhere 
Proteinlöslichkeit und Lysin-Verfügbarkeit und die dadurch bessere Verwertbarkeit des auf 
niedrigerer Temperatur getrockneten Luzerneblattmaterials LBnT zurückgeführt werden. Ins-
gesamt wurden ab der erstmaligen Einmischung von Luzerneblättern über alle drei Phasen 
des Versuchs hinweg signifikant niedrigere Mast- und Schlachtleistungen verzeichnet, die mit 
steigenden Anteilen von Luzerneblättern weiter abnahmen. Diese Leistungsdepressionen wur-
den vermutlich durch die in der Luzerne enthaltenen Saponine ausgelöst. Vor allem in Blättern 
und Wurzeln kommen Saponine mit großen antinutritiven Effekten vor (SEN et al. 1998). Zu 
diesen Effekten zählen u. a. ein bitterer Geschmack und dadurch bedingt eine verringerte Fut-
teraufnahme, Wachstumsdepressionen und negative Effekte auf die Verdauung und Absorp-
tion von Nährstoffen (CHEEKE 1983). Beim Einsatz höherer Anteile von Luzerneblättern in den 
Futtermischungen steigen somit auch die Saponingehalte und die dadurch ausgelösten anti-
nutritiven Effekte. Vermutlich führte dies bei den Fütterungsgruppen LB 3, LB 4 und LBnT 5, 
die schon ab Phase 1 Anteile von Luzerneblättern enthielten, zu deutlich geringeren Mastleis-
tungen als bei den Gruppen, die erst ab Phase 2 oder keine Anteile an Luzerneblättern erhiel-
ten (LB 2 und K). Durch ihre vielfältige chemische Struktur kommt eine Vielzahl verschiedener 
Saponine in der Luzernepflanze vor (OLESZEK UND JURZYSTA 1986). Laut KALAC et al. (1996) 
werden das Vorkommen und die biologische Aktivität der Saponine durch mehrere Faktoren 
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wie Sorte, Witterung, Schnittzeitpunkt und Prozessierung beeinflusst. Im Silierprozess werden 
nachweislich Saponine abgebaut. In welchem Maße dieser Abbau stattfindet, muss hierbei 
noch untersucht werden. Aufgrund der komplexen chemischen Struktur und biologischen Va-
riabilität der Luzernesaponine stehen routinemäßige Identifizierungs- und Quantifizierungsme-
thoden derzeit nicht zur Verfügung.  

Fazit  

Hohe Trocknungstemperaturen scheinen die Proteinlöslichkeit und Lysin-Verfügbarkeit des 
Luzerneblattmehls und somit die Verwertbarkeit durch Broiler negativ zu beeinflussen. Insge-
samt ist festzuhalten, dass der Einsatz von Luzerneblattmehl, besonders der frühe Einsatz 
(5% ab Phase 1) und die Einmischung höherer Anteile (15-20%), zu Leistungsdepressionen 
bei wachsenden Broilern führen. Die Identifikation und Quantifikation der dafür verantwortli-
chen biologisch aktiven Saponine ist für die Festlegung von tolerierbaren Grenzwerten an Lu-
zerneblattmaterial in der Broilerfütterung essenziell und sollte in weiteren Forschungsvorha-
ben bearbeitet werden. Die Silierung von Luzerneblättern könnte ein Ansatz sein, den Sapon-
ingehalt in den Luzerneblättern zu reduzieren und diese dann in der Geflügelfütterung einzu-
setzen. Trotz des Vorhandenseins von Saponinen besitzt die Luzerne ein hohes Potential als 
Eiweißfuttermittel in der ökologischen Broilerfütterung, das ausgeschöpft werden sollte. Aus 
diesem Grund bedarf es der weiteren Erforschung der Luzernesaponine.  

3.3.6 Unterschiedliche Luzerneprodukte in der Legehennenfütterung (L. PLEGER, P. N. 
WEINDL, P.A. WEINDL, G. BELLOF) 

3.3.6.1 Einleitung und Fragestellung 
In dem Fütterungsversuch mit Broilern (Kapitel 3.3.5) führte der Einsatz von steigenden Antei-
len an getrockneten Luzerneblättern (LB) in Alleinfuttermischungen zu starken Leistungsde-
pressionen (niedrigere Futteraufnahmen und Lebendmasseentwicklungen) (PLEGER et al. 
2020). In einem Fütterungsversuch sollte daher untersucht werden, ob der Einsatz von ge-
trockneten Luzerneblättern auch bei der Legehenne zu einer verringerten Futteraufnahme und 
Leistungsdepressionen führt (siehe auch PLEGER et al. 2020).  

Der Einsatz von Luzerne-Ganzpflanzensilage in der Legehennenfütterung führte in dem Vor-
läuferprojekt „Luzernesilage“ (WELTIN et al. 2014) zu akzeptablen Leistungen. Laut Literatur 
werden während des Silierprozesses Saponine um- bzw. abgebaut. Vor diesem Hintergrund 
wurde im Legehennenversuch die Leistung der Tiere bei Fütterung von getrockneter (50°C) 
und frischer Luzerneblattsilage (LBS) untersucht. Ergänzende Informationen zu diesem Ver-
such können der fachwissenschaftlichen Publikation von Weindl et al. (2021, eingereicht) ent-
nommen werden. 

3.3.6.2 Luzernetrockenblatt in der Legehennenfütterung 
3.3.6.2.1 Tiere, Material und Methoden 
Es wurden 24 Legehennen der Herkunft Lohmann Brown Plus in einem Feststall gehalten und 
auf vier Fütterungsvarianten (Kontrolle (K)) mit 0% LB; 10% LB; 15% LB; 20% LB) verteilt. Die 
pelletierten Alleinfuttermischungen stammten aus dem o.g. Broilerfütterungsversuch (PLEGER 
et al. 2020). Durch den Einsatz der identischen Futtermischungen (17,5 % Rohprotein, 0,29 % 
Methionin) konnte verglichen werden, ob die eingemischten Luzerneblätter auch auf die Lege-
henne vergleichbare Auswirkungen haben. Die Futtermischungen bestanden aus 100% öko-
logischen Rohstoffen und waren isoenergetisch und isonitrogen konzipiert. Zur bedarfsgerech-
ten Calciumversorgung erfolgte eine zusätzliche Vorlage von Muschelgrit.  
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Die Tiere wurden zu Versuchsbeginn (6 Tiere pro Variante) so zugeordnet, dass die Lebend-
massen der Gruppen einheitlich waren. Die Tiere stammten von einem ökologisch wirtschaf-
tenden Legehennenbetrieb und zeigten zum Zeitpunkt der Einstallung (23. Lebenswoche) eine 
Legeleistung von 95%. Futter und Wasser stand den Tieren ad libitum zur Verfügung. Wäh-
rend des Versuchs wurden der Futterverbrauch und die Entwicklung der Lebendmassen wö-
chentlich ermittelt, außerdem wurden Legeleistung, Eigewicht und die produzierte Eimasse 
erfasst. Die Versuchsdauer umfasste 42 Tage.  

3.3.6.2.2 Ergebnisse und Diskussion 
Die steigenden Anteile von Luzerneblättern in den Alleinfuttermischungen führten dosisabhän-
gig zu signifikanten Leistungsdepressionen bei den Legehennen (Tabelle 3.3.6-1). Der Futter-
verbrauch war in der Kontrollgruppe am höchsten und sank mit den steigenden Anteilen an 
Luzerneblättern stark ab. In der Folge nahm Gruppe K zu, während es zu Lebendmassever-
lusten in den LB-Gruppen kam. Diese waren vor allem in den Gruppen 15% LB und 20% LB 
hoch. Auch die Parameter Legeleistung, Eigewicht und Eimasse nahmen dosisabhängig ab. 

Tabelle 3.3.6-1: Ausgewählte Leistungsparameter im Fütterungsversuch mit Legehen-
nen 

Merkmal 
 

K* 10% LB 15% LB 20% LB p1 

Futterverbrauch 1.-14. Tag g/Tier und Tag 114,6 103,1 80,8 72,2 - 

Futterverbrauch 1.-42. Tag g/Tier und Tag 122,2 112,9 - - - 

Gewicht Tag 1  g 1792 1775 1773 1788 0,9600 

Gewicht Tag 14  g 1834a 1738ab 1603bc 1589c 0,0066 

Gewicht Tag 28 g 1902a 1674b - - 0,0164 

Gewicht Tag 42 g 1971a 1748b - - 0,0248 

Tageszunahmen 1.-14. Tag g/Tag 3,0a -2,6ab -12,2bc -14,2c 0,0045 

Tageszunahmen 1.-42. Tag g/Tag 4,3 -0,6 - - 0,0187 

Legeleistung 1.-14. Tag % 95,2 92,9 84,5 71,4 - 

Legeleistung 1.-42. Tag % 95,2 87,3 - - - 

1p: Irrtumswahrscheinlichkeit; a, b, c: unterschiedliche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Un-
terschiede zwischen den Unterklassen (p≤0,05); statistische Auswertung erfolgte mit SAS 9.4 (Proze-
dur GLM); * K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt 

Aufgrund ihrer stark verringerten Leistung wurden die Gruppen 15% LB und 20% LB nach 14 
Tagen aus dem Versuch genommen. Auch Gruppe 10% LB zeigte eine niedrigere Futterauf-
nahme und verlor zunächst deutlich an Lebendmasse, was bis zum Ende des Versuchs aber 
wieder etwas kompensiert wurde (Tag 42). Die Legeleistung war im Vergleich zur Kontrolle 
ebenfalls verringert.  

Auch MOURAÕ et al. (2006) berichten von Lebendmasseverlusten und einer reduzierten Lege-
leistung, verringerten Eigewichten und Eimassen bei der Fütterung von Legehennen mit 15% 
Luzernemehl (Ganzpflanze). Diese Leistungsdepressionen sind vermutlich auf das Vorkom-
men von antinutritiv wirksamen Saponinen in der Luzerne zurückzuführen, die vor allem in 
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Blättern und Wurzeln auftreten (SEN et al. 1998). Antinutritive Effekte von Saponinen sind u.a. 
ein bitterer Geschmack, eine dadurch bedingte verringerte Futteraufnahme und Wachs-
tumsdepressionen. LAUDADIO et al. (2014) prüften einen Mischungsanteil von 15% Luzerne-
mehl (Ganzpflanze) in Rationen von Legehennen, fanden allerdings im Vergleich zur luzerne-
frei versorgten Kontrollgruppe keine Leistungsunterschiede.  

Fazit 

Bereits niedrige Mischungsanteile von 10% Luzerneblättern, vor allem aber höhere Anteile 
(15%, 20%) in Alleinfuttermischungen, führten zu stark verminderten Leistungen von Lege-
hennen, vermutlich bedingt durch antinutritiv wirksame Saponine. Aufgrund des relativ hohen 
Proteingehaltes, des hohen Flächenertrags und der regionalen Erzeugung wird dennoch wei-
terhin Potential in Luzerneblättern als Aminosäurenquelle für Geflügel gesehen. Für einen er-
folgreichen Einsatz in der Geflügelfütterung bedarf es aber der weiteren Erforschung der Lu-
zernesaponine (biologische Aktivität individueller Saponine, Sortenunterschiede, Erntezeit-
punkt, Konservierung, Einsatzmenge).  

3.3.6.3 Luzerneblattsilage in der Legehennenfütterung 
3.3.6.3.1 Tiere, Material und Methoden 
Für diesen Leistungsversuch wurden 162 Legehennen auf 6 Gruppen (2 Kontrollgruppen: 1.1 
und 1.2 und 4 Versuchsgruppen: 2.1, 2.2; 3.1, 3.2) (Tabelle 3.3.6-2) mit je 3 Wiederholungen 
(9 Tiere pro Wiederholung) verteilt. Die Gruppenmittelwerte hinsichtlich der Lebendmassen 
der Hennen einer Wiederholung (Box) waren zu Versuchsbeginn nahezu identisch und ent-
sprachen im Durchschnittsgewicht der Lebendmasse der Gesamtherde. Die Tiere wurden in 
3 Mobilställen mit jeweils 6 Boxen gehalten. Je drei Boxen einer Mobilstallung waren mit einem 
Grünauslauf ausgestattet (Gruppen: 1.2, 2.2, 3.2) die restlichen Gruppen hatten keine Mög-
lichkeit des Freilandaufenthaltes (Gruppe: 1.1; 2.1; 3.1) (Tabelle 3.3.6-2.). 

Tabelle 3.3.6-2: Versuchsdesign 

Versuchsgruppe Futtermischung Auslauf 

1.1 Kontrolle ohne LBS - 
1.2 Kontrolle ohne LBS + 
2.1 Alleinfuttermischung mit 10% getrockneter LBS - 
2.2 Alleinfuttermischung mit 10% getrockneter LBS  + 
3.1 Alleinfuttermischung mit 20% getrockneter LBS  - 
3.2 Alleinfuttermischung mit 20% getrockneter LBS  + 

Das für die Versuchsdiäten verwendete Luzerneblattmaterial der Sorte Plato wurde im Sep-
tember 2018 geerntet. Das Luzerneblatt wurde mit Hilfe einer Erntemaschine zur Blatt-Stän-
geltrennung (Co. Trust'ing - Alf'ing, Nantes, France) im 4. Schnitt vor der Blüte gewonnen und 
in einem Flachsilo siliert. Das silierte Blattmaterial wurde bei 40°C getrocknet, vermahlen und 
in unterschiedlichen Anteilen (10% und 20%) mit weiteren Futterkomponenten zu einer be-
darfsdeckenden Alleinfuttermischung für Legehennen verarbeitet. Die Alleinfuttermischungen 
wurden den Tieren in mehliger Form angeboten. Die Alleinfuttermischungen wurden auf Basis 
eines Phase 1 Legehennenfutters (LOHMANN 2017) kalkuliert unter der Annahme einer Fut-
teraufnahme von 115 g/Henne und Tag. Die Futtermischungen der Kontrolle enthielten keine 
LBS. Alle Futtermischungen waren isonitrogen und isoenergetisch konzipiert.  
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Das frische Luzerneblattmaterial, die getrocknete LBS sowie die Alleinfuttermischungen wur-
den im AP-Analytik (TI-Analytik) auf die Nährstoffzusammensetzung untersucht. Die mikrobi-
ologische Qualität der frischen LBS wurde nach VDLUFA (2012) analysiert. 

Die Legeleistung, der Gesundheitsstatus sowie die durchschnittlichen Eigewichte pro Box wur-
den täglich, Lebendmassen und Eiqualität sowie die Futteraufnahme wöchentlich geprüft.  

Die ursprünglich geplante Versuchsdauer betrug 91 Tage. Aufgrund der Versuchsergebnisse 
(starker Leistungsabfall, Auftreten von Kammnekrosen in einigen Gruppen) wurde von diesem 
Plan abgewichen und es fand ein Versuchsabbruch am 35. Tag statt, zusätzliche Untersu-
chungen die der Klärung dieser Ergebnisse dienlich waren wurden angeschlossen. Zusätzlich 
fand eine engmaschige Kontrolle der weiteren Entwicklung der Legehennen, unter Fütterung 
von Kontrollfutter an alle Kontroll- und Versuchsgruppen bis 14 Tage nach Versuchsabbruch 
statt. Folgende, weiterführende Untersuchungen wurden getätigt: 

Am 35. Versuchstag wurden zwei Eier aus jeder Versuchsbox (insgesamt 6 Eier pro Fütte-
rungsgruppe), welche hinsichtlich ihres Gewichts dem Boxenmittelwert am nächsten lagen, 
zur Messung der Dotterpigmentierung entnommen. Die Dotterfarbe wurde mit Hilfe eines Mi-
nolta Chroma Meters (CR 410) nach dem CIELAB System bestimmt. Die Parameter Helligkeit 
(L*), Rot-Grün Färbung (a*) und Gelb-Blau Färbung (b*) wurden hierbei erfasst.  

Zwei Hennen aus jeder Box, die dem durchschnittlichen Lebendmasse der Hennen in ihrer 
Box entsprachen wurden nach Abbruch des Versuchs geschlachtet und pathologisch unter-
sucht. Da zu diesem Zeitpunkt die Ursache der nekrotischen Kämme und Leistungsdepression 
noch nicht bekannt war, fand eine ganzheitliche pathologische Untersuchung statt. Zusätzlich 
wurden die Kämme der Tiere makroskopisch gescored (Score 0 = keine makroskopisch sicht-
baren Läsionen bis Score 4= schwere flächige Kammnekrose) und histopathologisch unter-
sucht.  

Dotter-, Futter- und Serumproben wurden am Department für Biologie (Pflanzenwissenschaf-
ten) auf Chlorophyllderivate mittels UHPLC (Ultra High Performance Liquid Chromatography) 
untersucht. Die Dotterproben stammten aus der Beprobung zur Farbmessung. Hinsichtlich der 
Futterproben wurden die getrocknete LBS sowie die Alleinfuttermischungen untersucht. Die 
Serumproben wurden im Rahmen des Blutentzugs während der Schlachtung gewonnen. 

Futterverbrauch, Lebendmasse, Legeleistung und L*a*b*-Werte wurden anhand des klassi-
schen linearen Regressionsmodels (GLM) statistisch ausgewertet. Die statistische Auswer-
tung erfolgte mit dem Statistikprogramm SPSS 22.0 (2013) (General Linear Model (GLM) und 
Tukey-Test). Ordinal skalierte Variablen wurden mit Hilfe des Kruskal-Wallis Tests analysiert 
(DU PREL et al. 2010). Im Falle von signifikanten Unterschieden zwischen den Varianten wurde 
im Anschluss ein paarweiser Mann-Whitney-U-Test durchgeführt. 

3.3.6.3.2 Ergebnisse und Diskussion 
Die Futtermittelanalysen des frischen Luzerneblattmaterials zeigten verglichen mit der getrock-
neten LBS (Tabelle A 3.3.6- 1) einen nennenswerten Verlust hinsichtlich des Aminosäurenge-
haltes auf. Die Lysingehalte wurden durch den Silierprozess um 35% verringert. Die größten 
Verluste konnten für die Aminosäuren Arginin (76%), Tyrosin (70%), Glutamin (64%) und Serin 
(64%) festgestellt werden. 

Die mikrobiologische Untersuchung der frischen LBS wies eine produkttypische aerobe Bak-
terienflora von 830.000 cfu/g auf. Somit wird die LBS in Qualitätsstufe II (leicht erhöhte bis 
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erhöhte mikrobielle Belastung) gestuft. Laut VDLUFA (2012) ist die Nutzung als Futtermittel in 
dieser Qualitätsstufe gegeben. Die Ergebnisse der analysierten Futtermischungen sind in Ta-
belle A 3.3.6- 2 dargestellt.  

Mit der Einführung der Versuchsfuttermischungen in Woche 1 war ein signifikanter Rückgang 
des Futterverbrauchs zu vermerken (Tabelle 3.3.6-3). Während der ersten zwei Wochen nahm 
der Futterverbrauch mit ansteigenden LBS Gehalten ab. Versuchsgruppe 3.2 wies den signi-
fikant niedrigsten Futterverbrauch auf. Woche +1 und +2 waren nicht mehr Teil des Versuches, 
aufgrund der Vorkommnisse wurden die Tiere dennoch engmaschig kontrolliert, sodass der 
Erholungseffekt bei Fütterung einer gängigen Öko-Alleinfuttermischung über alle Versuchs-
gruppen hinweg aufgezeichnet werden konnte.  

Tabelle 3.3.6-3: Durchschnittlicher täglicher Futterverbrauch (g/Tier) 

Woche Versuchsgruppe 
1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 p SEM 

  1 117a 104ab 99.3b 87.7bc 91.3bc 76.0c 0.0041 4.957 
  2 125a 117ab 114ab 104bc 104bc 92.0c 0.0036 4.225 
  3 146 131 144 158 135 114 0.3274 13.584 
  4 156 142 137 163 139 101 0.1675 17.686 
  5 130 140 134 164 130 107 0.3104 15.890 
+11 127 139 121 129 129 127 0.5488 6.2014 
+21 121 130 136 135 126 139 0.3512 5.8133 

 1Nachversuch (alle Versuchsgruppen erhalten das gleiche Alleinfuttermittel ohne LBS) 

Als logische Konsequenz des verringerten Futterverbrauchs bei Vorlage LBS haltiger Allein-
futtermischungen, kam es bereits nach Woche zwei auch zu signifikant geringeren Lebend-
massen der jeweiligen Versuchsgruppen (Tabelle 3.3.6-4). Hierbei wies die Gruppe 3.2 die 
geringsten und Gruppe 1.1 die höchsten Lebendmassen auf. Nach Absetzen der Versuchsdi-
äten ab Woche 5 näherten sich die Lebendmassen der Gruppen wieder an und lagen auf 
einem ähnlichen Niveau ohne signifikante Unterschiede. Im Vergleich zum deutlichen Abfall 
der Lebendmassen konnte die Legeleistung (g Ei/Henne/Tag) auf einem relativ hohen Niveau 
ohne signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen gehalten werden.  

Tabelle 3.3.6-4: Mittlere Lebendmasseentwicklung im Versuchs- sowie Nachversuchs-
zeitraum 

Lebendmasse Versuchsgruppen 
1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 p SEM 

Startgewicht 1,77 1,78 1,78 1,77 1,79 1,79 0,9085 0,0155 
Woche  1 1,80 1,78 1,74 1,70 1,75 1,69 0,0570 0,0254 
Woche  2 1,81a 1,76ab 1,71bc 1,66c 1,70bc 1,63c 0,0053 0,0276 
Woche  4 1,84a 1,79ab 1,68bc 1,68bc 1,66bc 1,55c 0,0069 0,0432 
Woche  5 1,80a 1,76ab 1,60c 1,61bc 1,59c 1,55c 0,0147 0,0474 
Woche +21 1,82 1,82 1,71 1,75 1,72 1,73 0,3444 0,0428 

1Nachversuch (alle Versuchsgruppen erhalten das gleiche Alleinfuttermittel ohne LBS) 

Untersuchungen der Eiqualität ergaben jedoch ab Woche 3 eine bereits makroskopisch sicht-
bare Grünfärbung im Eidotter der Hennen mit LBS in ihren Diäten (Tabelle 3.3.6-5). L*a*b* 
Messungen ergaben, dass je höher der ALS Anteil der Diät umso geringer ist die Helligkeit (L) 
des Dotters. Ebenso fielen die b-Werte mit Anstieg der LBS Gehalte. Der Parameter a unter-
schied sich auch signifikant zwischen den Fütterungsgruppen, folgte jedoch keinem bestimm-
ten Muster. 
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Tabelle 3.3.6-5: Gemessene Lab-Werte der Eidotter der Kontroll- und Versuchsgruppen 

Parameter Versuchsgruppen   
1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 p SEM 

L (Helligkeit) 62,7a 60,2a 50,9b 50,3bc 45,6cd 42,3d <0,001 1,6791 
a (rot-grün Färbung) 2,0bc 6,2a 0,9bc 3,7ab 3,5ab 2,7bc 0,0035 1,0945 
b (gelb-blau Fär-
bung) 48,0ab 52,5a 33,0cd 37,7c 26,8d 26,1d 

<0,001 2,8107 

Während des Versuchs entwickelten insbesondere Hennen der Gruppe 3.2, mit dem höchsten 
Anteil LBS (20%) in der Alleinfuttermischung und zusätzlichem Auslaufsangebot (Gruppe 3.2) 
deutliche Kammnekrosen. Alle pathologisch untersuchten Hennen der Versuchsgruppe 3.2 
wiesen moderate (Score 3) bis schwere (Score 4) Kammnekrosen auf (Tabelle 3.3.6-6). In 
allen anderen Versuchsgruppen dominierte Score 0 (keine makroskopisch sichtbaren Läsio-
nen) bis 2 (vereinzelte Nekroseherde).  
 

Tabelle 3.3.6-6: Ergebnisse des makroskopischen Scorings der Kammnekrosen (n = 6) 
und Befunde der histopathologisch untersuchten Kämme 

 Versuchsgruppen 
Score1 

Kammnekrose 1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 
0 4 4 2 3 3 - 
1 2 2 2 3 3 - 
2 - - 2 - - - 
3 - - - - - 4 
4 - - - - - 2 
  
Histopathologie der 
Kämme       
Massennekrose - - - - - 6 
Trauma mit Einblutung 1 2 1 1 - - 
Herdförmige Ulzera-
tion/Nekrose 1 1 4 1 2 - 

Arteriosklerose - - - - 2 6 
Atherosklerose - - - - 1 5 
Gefäßthromben in Arte-
rien - - - - - 4 

Endothelnekrosen 
Gefäßwandaktivierung - - - 2 2 3 

1 Score 
0 = keine makroskopisch sichtbaren Läsionen  
1 = kleine vereinzelte Nekroseherde 
2 = leichte Kammnekrose 
3 = moderate Kammnekrose 
4= schwere Kammnekrose 

Die histopathologische Untersuchung zeigte klare Unterschiede zwischen Tieren mit einer 
Score 1 oder 2 Kammnekrose verglichen mit Hennen mit moderaten (Score 3) bis schweren 
(Score 4) Befunden. Score 3 und 4 Nekrosen waren gekennzeichnet durch massive Arterio- 
und Atherosklerosen (100% und 83% in Gruppe 3.2), Gefäßthromben, Endothelnekrosen mit 
Gefäßwandaktivierung und Massennekrosen. Hingegen wiesen die Kämme der Hennen an-
derer Gruppen hauptsächlich fokale Traumata mit Einblutung oder fokale Ulzerationen auf. 
Daraus kann geschlussfolgert werden, dass es ich bei den Kammnekrosen der Gruppen 1.1, 
1.2, 2.1, 2.2 hauptsächlich um fokal begrenzte Traumata, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit 
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auf Pickverletzungen zurückgeführt werden können, handelt. 

Die UHPLC Analyse ergab 3 Peaks, welche nur im Serum und dem Eidotter LBS gefütterter 
Hennen gefunden werden konnte. Diese Peaks konnten in bedeutender Intensität in getrock-
netem LBS Material als auch den LBS haltigen Futtermischungen wiedergefunden werden. 
Sie konnten mit dem photoaktiven Kataboliten Pheophorbide a (PPBa) in Verbindung gebracht 
werden. Peak 1 und 2 sind Haupt- und Nebenpeak des PPBa, Peak 3 konnte hingegen Py-
ropheophorbid a, einem PPBa Derivat, zugeordnet werden. Alle drei Peaks wurden durch Ab-
gleich mit einem kommerziellen Standard bestätigt.  

 

Abbildung 3.3.6-1: Extrahiertes Ionen-Chromatogramm (EIC) von Pheophorbide a Dias-
tereomeren (peak 1 and 2) und Pyropheophorbide a (peak 3) extrahiert aus verschiede-
nen Matrizen. A: frische LBS. B: Versuchsdiäten. C: Serum. D: Eidotter. Schwarz, 100%; 
dunkelgrau, 20%; hellgrau, 10%. 

Aufgrund der lipophilen Eigenschaften gab es eine starke Anreicherung dieser Komponenten 
im fettreichen Eidotter und somit eine Grünfärbung der Dotterfarbe. PPBa ist ein Abbauprodukt 
des Chlorophyll b (CHRIST und HÖRTENSTEINER 2013). Es ist bekannt für seine photosensiti-
vierenden Eigenschaften und wird aus diesem Grund in der photodynamischen Krebstherapie 
angewendet (SAIDE et al. 2020). Der zytotoxische Effekt basiert auf der Formation von Sauer-
stoffradikalen (ROS), welche durch Lipidperoxidation Zellwände angreifen und zum Zelltod 
(Nekrose) führen (SU et al. 2019). Sowohl die im Versuch aufgetretenen Kammnekrosen als 
auch die Grünfärbung der Eidotter ist auf diese Chlorophyllderivate zurückzuführen. 

Der Versuch wurde während der sonnenreichsten Wochen des Sommers durchgeführt. Der 
synergistische Effekt zwischen der Aufnahme der phototoxischen Substanz über die Futtermi-
schung in Kombination mit Licht bzw. eines Auslaufs wird vor allem beim Vergleich der Ver-
suchsgruppen 3.1 und 3.2 deutlich. Obwohl beide Gruppen dieselben Anteile LBS über ihre 
Diäten erhielten, wies Gruppe 3.2 eine stärkere phototoxische Schädigung (Tabelle 3.3.6-6) 
als Gruppe 3.1 auf.  
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Da die Prinzipien für die Gewinnung von Chlorophyllderivaten aus Grünpflanzen dem Wer-
bungsprozess für möglichst hohe Protein-und Aminosäuregehalte identisch sind (frühe Ernte, 
Werbung von Blattmaterial), haben die Bemühungen Luzerneblattmaterial mit möglichst hohen 
Eiweißgehalten zu ernten, unabsichtlich und zunächst unbemerkt zu einer Anreicherung chlo-
rophyllhaltiger Subtanzen geführt. Es gibt mehrere Erklärungen für die Formation von PPBa in 
der LBS des vorliegenden Versuchs. Zum einen kann eine Behandlung von Chlorophyll mit 
Säuren zu einer Pheophorbid-Bildung geführt haben (KEPHART 1955). Zum anderen könnten 
Enzyme mikrobiellen Ursprungs verantwortlich für den Umwandlungsprozess von Chlorophyll 
zu PPBa sein. Hier könnte die etwas erhöhte mikrobiologische Belastung der Silage (Quali-
tätststufe 2) eine Rolle spielen oder die produktspezifische Flora, insbesondere Milchsäure-
bakterien können im Formationsprozess beteiligt gewesen sein. Hinweise dazu liefert die Stu-
die von TAKEDA et al. (1989), welche über die Formation von PPBa durch Milchsäurebakterien 
während der Vergärung von Senfblättern (Takana) berichtet. 

Fazit 

Aufgrund der starken Leistungsdepression, der Grünfärbung des Eidotters sowie einer poten-
tiell gesundheitsschädigenden Wirkung (Kammnekrosen) der LBS muss von der Verfütterung 
von LBS an Legehennen dringend abgeraten werden. 

 

3.3.7 Saponine in der Luzernepflanze: Gehalte und Wirkungen beim monogastri-
schen Tier (P.A. WEINDL, A. KIRN, G. BELLOF) 

3.3.7.1 Einführung  
Die in den Fütterungsversuchen mit Luzerneblättern bei Broilern (Kapitel 3.3.5) und Legehen-
nen (3.3.6.2) aufgetretenen Leistungsdepressionen sind auf das Vorkommen von Saponinen 
in der Luzernepflanze zurückzuführen, die antinutritiv wirksam sind. Antinutritive Saponine 
kommen vor allem in Wurzeln und Blättern vor (SEN et al. 1998). Daher weisen Blätter höhere 
Saponinkonzentrationen auf als die Ganzpflanze. Schon der Einsatz von geringen Anteilen an 
Luzerneblättern (5%, 10%) führte, in den hier beschriebenen Versuchen, zu deutlichen Leis-
tungsdepressionen beim Geflügel. Die Akzeptanzstufe liegt daher noch unterhalb dieser oh-
nehin schon niedrigen Mischungsanteile. Um allerdings getrocknete Luzerneblätter in nen-
nenswerten Anteilen (mindestens 10%) in der Fütterung von Hühnern einzusetzen und das 
Potential als Proteinfuttermittel ausnutzen zu können, ist die Kenntnis über das Vorkommen 
und den Gehalt relevanter Saponine in Luzerneblattprodukten notwendig. 

Die Fütterung von Luzerneganzpflanzensilage hingegen führte in früheren Versuchen (WELTIN 
et al., 2014) zu guten Lege- bzw. Mastleistungen bei Legehennen und Broilern und relativ 
hohen Verdaulichkeitswerten bei Broilern. Grund dafür dürfte die Veränderung des Saponin-
gehalts durch die Silierung sein. Saponine sind aufgebaut aus einem Aglykon, an dem ein, 
zwei oder drei Zuckerseitenketten angehängt sind. Während des Silierprozesses kommt es zu 
Veränderungen an diesen Zuckerseitenketten, wodurch manche Saponine abgebaut oder zu 
anderen Saponinen umgebaut werden (SZUMACHER-STRABEL et al. 2019). Die bisherigen Er-
gebnisse aus den Fütterungsversuchen lassen vermuten, dass der Gehalt an biologisch akti-
ven und damit relevanten, antinutritiv wirksamen Saponinen in der Luzernesilage bedeutsam 
geringer ist als im nicht-silierten Material, wie zum Beispiel Trockenblatt, und dass damit die 
negativen Effekte der Saponine auf das Tier stark vermindert sind.  
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Das Aglykon (Medicagenicsäure, Zanhicsäure, Hederagenin oder Soyasapogenol) und die 
Länge und Zusammensetzung der Zuckerseitenketten bestimmen die chemische Struktur des 
einzelnen Saponins. Abhängig von dieser Struktur weisen Saponine unterschiedliche biologi-
sche Aktivitäten auf. Die aus der Sicht der Tierernährung wichtigsten biologischen Aktivitäten 
der Saponine sind hierbei die verringerte Futteraufnahme, vermutlich bedingt durch den bitte-
ren Geschmack und Reizungen der Schleimhaut, sowie Veränderungen der Permeabilität der 
Darmschleimhaut, wodurch es zu Veränderungen in der Nährstoffabsorption kommt. Außer-
dem weisen Saponine hämolytische (Zerstörung roter Blutkörperchen), antimikrobielle und 
aufgasende Eigenschaften auf. Aus Tabelle 3.3.7-1 wird ersichtlich, dass einzelne Saponine 
strukturabhängig sehr unterschiedlich ausgeprägte biologische Aktivitäten aufzeigen.  

Tabelle 3.3.7-1: Strukturabhängige Unterschiede in der biologischen Aktivität (Wir-
kungsorte im tierischen Organismus) ausgewählter Saponine 

Saponingruppe 

Futteraufnahme Magen-Darm-Trakt Magen-Darm-Trakt Stoffwechsel 

Bittergeschmack, 
Schleimhautirritation 

Verringerung der 
transmuralen Poten-
zialdifferenz (elektro-
chem. Gradient) des 
Dünndarms  

antimikrobiell hämolytisch 

Saponine des Agly-
kons der Medicage-
nicsäure 

      

Saponine des Agly-
kons der Zanhicsäure      

Saponine des Agly-
kons des So-
yasapogenols 

    

Erläuterung: Grün - keine Beeinträchtigung; Gelb – geringe Beeinträchtigung; Rot – hohe Beeinträchti-
gung. 

Aus den Ergebnissen der bisherigen Fütterungsversuche und den Kenntnissen aus der Lite-
ratur geht hervor, dass die Kenntnis über den Gehalt individueller Saponine in Luzerneproduk-
ten essentiell für die Beurteilung und den Einsatz dieser Futtermittel ist. Derzeit stehen aber 
noch keine routinemäßigen Identifizierungs- und Quantifizierungsmethoden für die Sapon-
inanalyse auf dem Markt zur Verfügung. Das Labor Twistaroma (Illkirch, Frankreich) bietet 
allerdings eine semi-quantitative Analyse von Saponinen in Luzerneprodukten an. Die aus der 
Literatur bekannten Saponine werden dabei identifiziert (LC/TOF). Im nächsten Schritt erfolgt 
eine semi-quantitative Untersuchung unter Zugabe des Stoffes Umbelliferon (laboreigener 
Standard) in bekannter Konzentration. Die bei der Untersuchung gemessenen Peaks von Um-
belliferon können mit denen der einzelnen Saponine ins Verhältnis gesetzt werden, sodass 
eine semi-quantitative Aussage über die Gehalte der detektierten Saponine getroffen werden 
kann (z.B. 0,5 mg/kg Umbelliferon). Anhand dieser Ergebnisse können die Gehalte verschie-
dener Saponine einer Probe und unterschiedlicher Proben verglichen werden.  

Mit dieser Methode wurden vier Luzerneprodukte untersucht, die in den Fütterungsversuchen 
mit Broilern zum Einsatz kamen: Luzerneblätter, mit hoher und niedriger Temperatur getrock-
net (Einsatz im Leistungsversuch Broiler), Luzernesilage (Ganzpflanze (GP); Einsatz im 2. 
Verdauungsversuch mit Broilern) und Luzernemehl (GP; Einsatz im 1. Verdauungsversuch mit 
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Broilern). In Tabelle 3.3.7-2 sind die in den Proben gefundenen Saponine mit den höchsten 
Konzentrationen (>50mg/kg eq Umbelliferon) dargelegt.  

Tabelle 3.3.7-2: Ergebnisse der Saponinanalyse von vier Luzerneprodukten (>50mg/kg 
eq Umbelliferon) 

Saponin Aglykon 

Luzerneblät-
ter 

(Heißluft-
trocknung) 

(µg/g eq Um-
belliferon) 

Luzerneblät-
ter (Nieder-
temperatur-
trocknung) 

(µg/g eq Um-
belliferon) 

Luzernesi-
lage (GP) 
2017 

(µg/g eq Um-
belliferon) 

Luzerne-
mehl (GP) 
2016 

(µg/g eq 
Umbelli-
feron) 

Dehydrosoyasaponin I Soyasaponin 2,7 2,9 107,1 1,8 

Hex-Hederagenin Hederagenin 11,3 17,8 65,6 4,2 

Dehydrosoyasaponin I Soyasaponin 38,2 39,3 56,2 31,4 

Medicagenic acid derived Medicagenic acid 51,4 50,3 62,6 21,3 

Hex-HexA-Aglycone A Unknown 61,4 70,5 23,4 28,0 

Azukisaponin II Azukisaponin 62,7 58,6 111,4 34,2 

Medicoside H Medicagenic acid 84,2 58,5 208,9 27,9 
Medicagenic acid 3-O-b-
D-glucuronide Medicagenic acid 89,3 87,9 242,1 13,0 

3-glc-glc-28-ara-rha-
medicagenic acid Medicagenic acid 100,7 94,4 138,0 40,0 

3-glcA-28-ara-rha-xyl-
zanhic acid Zanhic acid 155,4 117,9 17,8 12,8 

HexA-dhex-pen-pen-pen-
zanhic acid Zanhic acid 199,8 175,4 12,4 47,9 

Gesamtsaponingehalt  
(aller 41 detektierten Saponine) 

1.160 1.022 1.318 368 

Es wird deutlich, dass die Gehalte individueller Saponine stark variieren. Im Luzernemehl (GP) 
sind durchweg geringe Saponingehalte zu finden. Dies steht in Übereinstimmung mit den im 
Verdauungsversuch gefundenen guten Lebendmasse- bzw. Verdaulichkeitsergebnissen. Im 
Vergleich dazu zeigen die Luzerneblätter, die im Broilerversuch zu starken Leistungsdepres-
sionen geführt haben, sehr viel höhere Gehalte an Saponinen, vor allem im Gehalt von Sa-
poninen des Aglykons Zanhicsäure. Die Luzernesilage (GP) weist für manche Saponine sogar 
höhere Werte auf als die Luzerneblätter, erzielte aber im Verdauungsversuch gute Ergebnisse. 
Möglicherweise stellen diese Saponine daher nicht die relevanten, antinutritiv wirksamen Sa-
ponine dar. Der Gehalt der beiden Saponine der Zanhicsäure in der Luzernesilage hingegen 
ist im Vergleich zu den Luzerneblättern sehr viel geringer. Vermutlich ist der Gehalt dieser 
Saponine für die Beurteilung des Futterwerts von Luzerneprodukten von großer Bedeutung. 
Der für alle identifizierten Saponine aufaddierte Gesamtsaponingehalt zeigt, dass dieser keine 
ausreichende Beurteilung der Luzerneprodukte ermöglicht. Die vier analysierten Luzernepro-
dukte stammten aus lediglich zwei unterschiedlichen Sorten und verschiedenen Ernten. Somit 
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lassen die Analyseergebnisse dieser vier Proben zwar gewisse Aussagen über die Beeinflus-
sung des Saponingehalts zu (Blatt/Ganzpflanze, getrocknet/siliert), stellen aber keine strate-
gische Untersuchung der verschiedenen Einflussfaktoren dar. 

Aus dieser Untersuchung wird deutlich, dass: 
1) individuelle Saponine ausschlaggebend für die Akzeptanz der Luzerneprodukte sind; 
2) Saponine individuell identifiziert und quantifiziert werden müssen; 
3) der Gesamtsaponingehalt keine ausreichende Beurteilung von Luzerneprodukten als 

Futtermittel zulässt;  
4) strategische Untersuchungen zur genetischen Variabilität, zu relevanten Umweltein-

flüssen und dem Einfluss der Konservierungsmethode auf die Gehalte individueller 
Saponine in der Luzerne für die Beurteilung und den Einsatz dieser Futtermittel not-
wendig sind. 
 

3.3.7.2 Einfluss von Sorte, Verteilung in der Pflanze und Erntezeitpunkt auf die Sa-
poningehalte  

3.3.7.2.1 Material und Methoden 
Für die Untersuchung von Luzerneblättern auf Einzel-Saponine konnte auf das vorhandene 
Probenmaterial, welches im Rahmen des Projekts GRUENLEGUM gesammelt wurde, zurück-
gegriffen werden. Die Untersuchungen wurden im Labor der Fa. Twistaroma in Illkirch, Frank-
reich nach der im Kapitel 3.3.7.1 beschriebenen Methode durchgeführt.  

Analyse von separierten Luzerneblatt‐Rückstellproben aus den Parzellenversuchen der Pro-
jektpartner  

Fragestellung: Welchen Einfluss haben Luzernesorte, Schnitt‐Nr. (Jahreszeit), Standort und 
Anbaujahr auf die Ausbildung der Saponine? 

Insgesamt wurden 24 Luzerneblatt-Proben analysiert. Folgende Sorten wurden für die Sapon-
inanalyse ausgewählt: Fleetwood, Sanditi (diese wurde für zusätzliche Aminosäurenanalysen 
ausgewählt und Plato (häufiger Einsatz in den durchgeführten Fütterungsversuchen). 

Untersuchungen zum Einfluss des Entwicklungsstadiums 

Fragestellung: Unterscheiden sich die Konzentrationen einzelner Saponine bzw. Saponingrup-
pen innerhalb einer Sorte in Abhängigkeit vom Entwicklungsstadium (Alter der Pflanzen)? 

Für diese Untersuchungen wurde die Sorte Plato ausgewählt. Insgesamt wurden 10 Blatt- und 
6 Stängelproben aus 3 verschiedenen Schnittnutzungen analysiert. 

Untersuchungen zum Einfluss der Konservierung auf die Saponinkonzentration 

Fragestellung: Welchen Einfluss hat das Konservierungsverfahren auf die Gehalte an relevan-
ten Saponinen bzw. Saponingruppen? 

Die Saponinanalysen wurden mit Luzerneblättern und Luzerne-Ganzpflanzen durchgeführt. 
Für diese Betrachtung wurde an einem Standort und von einer Sorte an einem Erntetermin 
Material gewonnen: 

• Ganzpflanze  
• Blätter 
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• Konservierungsverfahren:
o Trocknung bei moderaten Temperaturen (50 °C),
o Silierung in Vakuumbeuteln,
o Gefriertrocknung (frisches Material, Kontrolle).

Die Analysenergebnisse wurden statistisch ausgewertet (SAS 9.4 2013). 

3.3.7.2.2 Ergebnisse und Diskussion  
Untersuchung von getrockneten Luzerneblättern verschiedener Sorten auf die Einzel-Sapo-
nin-Gehalte 

Für wichtige Medicagen- und Zanhicsäureverbindungen zeigen sich Sorteneinflüsse. So weist 
die Sorte Sanditi gegenüber Fleetwood höhere Medicagen- und niedrigere Zanhicsäurege-
halte auf. Insbesondere für die Gruppe der Zanhicsäuren - die beim Tier im Verdacht steht, 
die Futteraufnahme zu mindern - ergeben sich deutliche Sortenunterschiede (Fleetwood mit 
doppelt so hohen Gehalten wie Sanditi). Die Sorte Plato liegt zwischen den genannten Sorten 
(Tabelle 3.3.7-3). Luzerneblätter, die im Spätsommer (Termin 3) geerntet wurden, weisen hö-
here Werte für Medicagen- und Zanhicsäuren auf als im Frühjahr (Termin 1 – „1. Schnitt“) 
geerntete Proben. 

Tabelle 3.3.7-3: Zusammenstellung ausgewählter Saponine in getrockneten Luzerne-
blättern unterschiedlicher Sorten (Angaben in µg/g eq Umbelliferon (LS-Mittelwerte)) 

Saponin Sanditi Plato Fleetwood p 

Medicoside J 9,2 a 6,3 b 4,3 b 0,0371 

Medicoside H 6,2 a 5,2 ab 4,0 b 0,0013 

Medicagensäuren 57,7 a 35,6 b 28,0 b 0.0096 

Zanhicsäuren 5,4 a 6,9 a 10,8 b 0.0016 
1p: Irrtumswahrscheinlichkeit; a, b, c: unterschiedliche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Un-
terschiede zwischen den Unterklassen (p≤0,05) 

Untersuchung von getrockneten Luzerneblättern und -stängeln der Sorte Plato zum Einfluss 
des Entwicklungsstadiums auf die Einzel-Saponin-Gehalte 

Blätter weisen durchgehend höhere Medicagen- und Zanhicsäuregehalte auf als Stängel (hän-
dische Blatt-Stängel-Trennung). Zwischen den Ernteterminen (3 Schnitte (1. + 2. Schnitt: 6 
Probenahmetermine im Abstand von 7 Tagen, 3. Schnitt: 4 Probenahmetermine im Abstand 
von 7 Tagen) zeigen sich deutliche Unterschiede in den Gehalten für Medicagen- und Zan-
hicsäuren (Tabelle 3.3.7-4). Die Zanhicsäuregehalte liegen im Zeitraum Juni und Juli am 
höchsten. 

Untersuchungen zum Einfluss der Konservierung von Luzerneprodukten auf die Einzel-Sapo-
nin-Gehalte 

Die Silierung führt - gegenüber frischem oder getrocknetem Material - zu erhöhten Gehalten 
an Medicagensäuren und abgesenkten Gehalten an Zanhicsäuren. Zwischen Blättern und Ge-
samtpflanze zeigen sich für die beiden Saponingruppen nur geringe Unterschiede. Dieses Er-
gebnis steht zunächst im Widerspruch zu dem oben festgestellten Befund. Allerdings wurde 



Schlussbericht Projekt "GRÜNLEGUM " 

142 
 

das Material in einem sehr frühen Stadium (vor der Knospe) geerntet. Die Blatt-Stängel-Tren-
nung erfolgte zudem maschinell. 

 

Tabelle 3.3.7-4: Einfluss des Entwicklungsstadiums auf die Gehalte ausgewählter Sa-
ponine  in getrockneten Luzerneblättern und -stängeln der Sorte Plato (Angaben in 
µg/g eq Umbelliferon) 

Probe- 
Datum 

Schnitt-Nr. Blätter Stängel 
Zanhic-
säuren 

Medicagen-
säuren 

Zanhic-
säuren 

Medicagen-
säuren 

19.04.18 1 1,7 141,9 0,8 83,7 
26.04.18 1 4,5 166,1   

10.05.18 1 4,9 157,9   

24.05.18 2 4,9 167,1 0,9 63,5 
31.05.18 2 15,9 299,8 5,5 156,7 
07.06.18 2 12,3 221,3   

21.06.18 2 8,5 166,5   

05.07.18 3 9,2 154,8 1,7 68,8 
25.07.18 3 10,9 191,1 4,2 123,3 
16.08.18 3 3,2 72,7 1,8 60,3 

 

3.3.7.3 Luzernetrockenblatt mit unterschiedlichen Saponingehalten in der Masthühn-
erfütterung 

3.3.7.3.1 Tiere, Material und Methoden 
Der Fütterungsversuch mit Broilern wurde am Bayerischen Staatsgut Kitzingen, Versuchs- und 
Bildungszentrum für Geflügelhaltung im Herbst 2020 durchgeführt. Der Versuch gliederte sich 
in eine Versuchsperiode vom 1. bis 14. Lebenstag und in eine Realimentationsperiode vom 
15. bis 28. Lebenstag. Hier wurden die Broiler mit einem einheitlichen ökokonformen Mastfut-
termittel gefüttert. 

Am 28. Oktober 2020 wurden insgesamt 380 Eintagsküken des Genotyps Ranger Gold einge-
stallt. Es wurden insgesamt 38 Abteile mit einer Größe von 5 m2 belegt. In jedes Abteil wurden 
fünf männliche und fünf weibliche Eintagsküken unter Berücksichtigung der Lebendmassen 
eingestallt. Die männlichen Eintagsküken wiesen bei der Einstallung ein durchschnittliche Le-
bendmasse von 45,4 g auf, während die durchschnittliche Lebendmasse der weiblichen Ein-
tagsküken 44,7 g betrug. 

Die Haltungsbedingungen waren unter Ausschluss des Futters für jede Gruppe identisch. Ein 
Auslauf stand nicht zur Verfügung. Der Stall wurde automatisch klimatisiert. Um die Stalltem-
peratur von 32 °C zu gewährleisten, erfolgte die Erwärmung mit einer Gaskanone. Mit einzel-
nen Gasstrahlern wurden in den Abteilen punktuelle Temperaturen von 36 °C erreicht. Als 
Einstreu wurden Strohpellets verwendet. Die Küken hatten sofort Zugang zu Frischwasser 
über Nippeltränken. In der ersten Woche wurde die Fütterung mit Hilfe von Futtertellern durch-
geführt. Dafür wurden pro Box jeweils 400 g des jeweiligen Futtermittels abgewogen und auf 
den Futtertellern ausgebracht. Ab dem 7. Lebenstag wurde in jede Box ein Futterautomat mit 
5 l Fassungsvermögen gestellt. 
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Vor der Einstallung wurden die Eintagsküken durch eine Kombinationsimpfung mit IB und ND 
geimpft. Die Impfung erfolgte durch Sprühen des Impfmittels auf die Eintagsküken. Am 16. 
Lebenstag wurden die Küken ein zweites Mal mit IB und ND geimpft. Als Lichtprogramm wurde 
vom 1. bis 3. Lebenstag ein Rhythmus von 23 Stunden hell zu einer Stunde dunkel gefahren. 
Ab dem 4. Lebenstag erfolgte eine Belichtung von 18 Stunden pro Tag. 

Der Versuch umfasste in der ersten Phase insgesamt sieben Fütterungsgruppen, davon waren 
sechs Futtervarianten mit Luzernetrockenblatt. Diese Fütterungsgruppen hatten einen Umfang 
von jeweils fünf Wiederholungen. Die Kontrollgruppe hatte acht Wiederholungen. Die Anord-
nung der Wiederholungen im Stall je Versuchsvariante erfolgte randomisiert.  

In Phase 1 kamen insgesamt sieben unterschiedliche Alleinfuttermischungen zum Einsatz (Ta-
belle 3.3.3-6). Die Kontrollgruppe (Gruppe 1) wurde mit einem geschroteten Alleinfutter ohne 
Luzernetrockenblatt bis zum Lebenstag 14 gefüttert. Die Fütterungsgruppen 2, 3 und 4 erhiel-
ten jeweils eine geschrotete Alleinfuttermischung mit einem Anteil von 7,5 % an Luzernetro-
ckenblatt der Sorte Sanditi (Gruppe 2), Plato (Gruppe 3) oder Fleetwood (Gruppe 4). Die ge-
nannten Luzernesorten stammten aus dem Sortenversuch der Bayerischen Landesanstalt am 
Standort Pulling bei Freising. Für die zeitgleich (September 2020) und sortenrein geernteten 
Pflanzen erfolgte händisch eine Blatt-Stängel-Trennung und schonende Trocknung (Nieder-
temperatur im Satztrockner). Die Fütterungsgruppen 5, 6 und 7 erhielten eine geschrotete Al-
leinfuttermischung mit einem Luzernetrockenblattanteil von 15 % der Sorte Sanditi (Gruppe 5), 
Plato (Gruppe 6) und Fleetwood (Gruppe 7). In Tabelle 3.3.7-5 ist der Versuchsaufbau darge-
stellt. 

Tabelle 3.3.7-5: Versuchsaufbau für den Fütterungsversuch von Luzernetrockenblatt 
(LTB) mit Masthühnern 

Gruppe LTB 

Sorte 

LTB im Al-
leinfutter 
(in %) 

rechnerischer Gehalt 
an Zanhicsäure  
(µg/g) 

Wieder-
holungen 

Tiere je Wie-
derholung 

1 Kontrolle 0 0 8 10 

2 Sanditi 7,5 4,5 5 10 

3 Plato 7,5 6 5 10 

4 Fleetwood 7,5 10,5 5 10 

5 Sanditi 15 9 5 10 

6 Plato 15 12 5 10 

7 Fleetwood 15 21 5 10 

 

Ab dem 14. Lebenstag erfolgte eine einheitliche Umstellung auf ein ökokonformes pelletiertes 
Mastfutter, damit die möglichen irreversiblen Effekte auf die Lebendmasseentwicklung über-
prüft werden konnten.  

Zur Nachvollziehbarkeit der Lebendmasseentwicklung wurden am 7., 14. und 28. Lebenstag 
Einzeltierwiegungen von allen 38 Abteilen durchgeführt. Die Gewichte wurden mit den Refe-
renzwerten in Ranger Gold Broiler Performance Objectives (AVIAGEN 2018) verglichen. Es 
wurde zusätzlich eine Bonitur der Kloakenverklebung am 7. und 14. Lebenstag durchgeführt.  
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Um den Futterverbrauch und den Futteraufwand erfassen zu können, wurden am 7., 14. und 
28. Lebenstag die Futterrückwaagen und die Futtereinwaagen dokumentiert.  
Auch die Verluste wurden über die gesamte Versuchsdauer protokolliert. Die erhobenen tier-
bezogenen Daten wurden statistisch ausgewertet (SAS 9.4 2013). 
 

Tabelle 3.3.7-6: Zusammensetzung der Alleinfuttermischungen (in %) für den Fütte-
rungsversuch mit Masthühnern 

Rohstoff Kontrolle 
 

7,5 % LTB 
 

15 % LTB 
 

Luzernetrockenblatt (LTB) 0,0 7,5 15,0 

Sojakuchen  18,0 17,0 16,0 

Sonnenblumenkuchen  10,0 9,5 9,0 

Erbsenproteinkonzentrat 4,0 3,5 3,0 

Mais 15,0 16,5 18,0 

Weizen 28,7 26,9 25,1 

Weizengrießkleie 20,0 14,0 8,0 

Sojaöl 0,7 1,7 2,7 

Premix Puten Miavit 1,0 1,0 1,0 

Kohlensaurer Futterkalk 1,3 0,9 0,5 

Monocalciumphosphat 1,0 1,2 1,4 

Viehsalz 0,2 0,2 0,2 
EcoVitR 0,1 0,1 0,1 

 

3.3.7.3.2 Ergebnisse und Diskussion 
Futtermittelanalysen 

Die Analyseergebnisse für die im Fütterungsversuch eingesetzten Blätter der drei Luzernes-
orten sind in der Tabelle A 3.3.7-1 aufgeführt. Es zeigt sich ein relativ homogenes Bild für die 
relevanten Inhaltsstoffe der Sorten. Die Analyseergebnisse der Saponinverbindungen sind der 
Tabelle A 3.3.7-1 zu entnehmen. Die Sorte Sanditi hat die höchste Gesamtmenge an Sapon-
inverbindungen (429 µg/g TM). Die Sorte Plato weist einen Gesamtgehalt von 384 µg/g TM 
auf, während die Sorte Fleetwood mit 381 µg/g TM den geringsten Saponin-Gehalt zeigt. Da-
mit liegen diese Werte deutlich unter dem Niveau der bislang untersuchten Luzernetrocken-
blattproben (Tabelle A 3.3.7-2). Dies gilt insbesondere für die Zanhicsäure. Die unter 3.3.7.2.2 
beschriebenen Unterschiede im Zanhicsäuregehalt zwischen den drei Sorten können somit 
nicht bestätigt werden. 

Die Alleinfuttermischungen weisen eine ähnliche Inhaltsstoffausstattung auf (Tabelle A 3.3.7-
3). Die AMEN-Gehalte unterscheiden sich nur geringfügig. Die maximale Differenz beträgt ± 
0,2 MJME/kg. Auch in den Gehalten der Aminosäuren ergeben sich nur minimale Unter-
schiede zwischen den Alleinfuttermitteln. Die höchste Differenz zeigt sich im Lysingehalt mit ± 
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0,5 g/kg TM, gefolgt vom Tryptophangehalt mit ± 0,4 g/kg TM und dem Cystein- und Threon-
ingehalt mit jeweils ± 0,3 g/kg TM. Der geringste Unterschied kann im Gehalt von Methionin 
mit ± 0,2 g/kg TM festgestellt werden. 

Verluste 

Über die gesamte Versuchsdauer traten mit 0,53 % nur sehr geringe Tierverluste auf.  

Das Futteraufnahmeverhalten wurde abteilbezogen näher beobachtet. In der Kontrollgruppe 
konnte kein Futterscharren in den Abteilen nachgewiesen werden. In den Zulagestufen 7,5 % 
kam es nur in den Abteilen mit der Variante Plato 7,5 % zu gehäuftem Futterscharren (20 %). 
In der Zulagestufe 15 % kam es in jeder Variante zu Futterscharren. Während es bei den 
Fütterungsgruppen mit den Sorten Sanditi und Fleetwood mit einem Anteil von jeweils 60 % 
zu Futterscharren kam, hatten die Fütterungsgruppen mit der Sorte Plato mit 80 % den höchs-
ten Anteil an Futterscharren in den Abteilen. 

Biologische Leistungen 

Der durchschnittliche Futterverbrauch während und nach der Versuchsperiode ist der Tabelle 
3.3.7-7 zu entnehmen. Bereits in der 1. Lebenswoche der Tiere zeigen sich gerichtete Unter-
schiede im Futterverbrauch. Mit steigenden Mischungsanteilen an Luzerneblättern sinkt die 
Futteraufnahme. Dieser Effekt schwächt sich in der 2. Lebenswoche etwas ab. Für die ge-
samte Versuchsperiode (1.-14. Lebenstag) lassen sich die skizzierten Effekte statistisch absi-
chern.  

Die Lebendmasseentwicklung ist in der Tabelle 3.3.7-8 dargestellt. Es zeigen sich für die Ver-
suchsperiode ebenfalls ausgeprägte Dosis-Effekte auf die Lebendmasse. Diese Effekte sind 
offenbar für die höchste Dosierungsstufe irreversibel. Darauf deuten die 28-Tage-Gewichte 
der Tiere hin. Es zeigen sich keine Sortenunterschiede. Damit werden die Ergebnisse von 
Pleger et al. 2021 (Kapitel 3.3.5) bestätigt. Über den gesamten Fütterungsversuch mit Luzer-
netrockenblatt hatten die Broiler eine deutlich niedrigere Lebendmassezunahme als die von 
Aviagen (2018) vorgegebenen Referenzwerte. Das durchschnittliche Lebendmasse aller 
Gruppen lag an Tag 7 bei 85 g, der Referenzwert liegt bei 140 g (61 % der Referenzlebend-
masse). An Tag 14 hatten die Tiere eine durchschnittliche Lebendmasse von 172 g. Hier be-
trägt der Referenzwert 334 g (49 % der Referenzlebendmasse). Am 28. Lebenstag - Einsatz 
von pelletiertem Mastfutter vom 15.-28. Lebenstag - wiesen die Tiere eine durchschnittliche 
Lebendmasse von 738 g auf, was 75 % des Referenzwertes entspricht. 
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Tabelle 3.3.7-7: Durchschnittlicher täglicher Futterverbrauch (g/d) im Fütterungsver-
such mit Masthühnern (LS-Mittelwerte und Standardfehler (SE)) 

Merkmal 
Fütterungsgruppen 

F-Wert p1 Kontrolle Sanditi  
7,5 % 

Plato 
7,5 % 

Fleet-
wood 
7,5 % 

Sanditi 
15 % 

Plato 
15 % 

Fleet-
wood  
15 % 

Futter-ver-
brauch 1. 
Woche 

79,4a 82,2a 80,2a 80,6a 73,7b 74,6b 67,7c 

8,54 <0,001 

SE ± 1,41 ± 1,78 ± 1,78 ± 1,78 ± 1,78 ± 1,78 ± 1,78   
Futter-ver-
brauch 2. 
Woche 

169 158 159 153 153  156 153  
1,69 0,1560 

SE ± 4,11 ± 5,19 ± 5,19 ± 5,19 ± 5,19 ± 5,19 ± 5,19   
Futter-ver-
brauch 1. 
+ 2. Wo-
che 

249a 241ab 239ab 234ab 227bc 230abc 221 c 

3,58 0,0082 

SE ± 4,3 ± 5,4 ± 5,4 ± 5,4 ± 5,4 ± 5,4 ± 5,4   
Futter-ver-
brauch 3. 
+ 4. Wo-
che 

917 874 849 859 824 844 812 

2,40 0,0511 

SE ± 20,1 ± 25,4 ± 25,4 ± 25,4 ± 25,4 ± 25,4 ± 25,4   
1p: Irrtumswahrscheinlichkeit; a, b, c: unterschiedliche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Un-
terschiede zwischen den Unterklassen (p≤0,05) 

 

Tabelle 3.3.7-8: Lebendmasseentwicklung (g) im Fütterungsversuch mit Masthühnern 
(LS-Mittelwerte und Standardfehler (SE)) 

Merkmal 

Fütterungsgruppen 
F-

Wert p1 Kontrolle Sanditi  
7,5 % 

Plato 
7,5 % 

Fleet-
wood 
7,5 % 

Sanditi 
15 % 

Plato 
15 % 

Fleet-
wood  
15 % 

Lebend-
masse,  
Tag 0 

44,5 44,4  44,5  44,5  44,6  44,5  44,4  
0,34 0,9123  

SE ± 0,10  ± 0,13 ± 0,13 ± 0,13 ± 0,13 ± 0,13 ± 0,13   

Lebend-
masse,  
Tag 7 

87,5a 88,0a 87,5a 85,2ab 82,7ab 78,8b 80,6b 

2,65 0,0340 

SE ± 1,86 ± 2,35 ± 2,35 ± 2,35 ± 2,35 ± 2,35 ± 2,35   
Lebend-
masse, 
Tag 14 

194a 176b 177 b 177 b 156c 152 c 153 c 
15,6 <0,0001 

SE ± 3,5 ± 4,5 ± 4,5 ± 4,5 ± 4,5 ± 4,5 ± 4,5   
Lebend-
masse,   
Tag 28 

786a 745abc 739abc 758ab 678d 718bcd 703cd 

4,66 0,0017 

SE ± 14,4 ± 18,2 ± 18,2 ± 18,2 ± 18,2 ± 18,2 ± 18,2   
1 Tabelle 3.3.7 7 
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Auch für das Merkmal kg Futteraufwand pro kg Zuwachs (Tabelle 3.3.7-9) zeigen sich die 
skizzierten Dosis-Effekte in der Versuchsperiode. Überraschenderweise liegen die Fütterungs-
gruppen in der anschließenden Periode (15.-28. Lebenstag) auf annähernd gleichem Niveau. 
Es deuten sich Sortenunterschiede zugunsten der Sorte Fleetwood an. 

Fazit 

Aus den Ergebnissen des Fütterungsversuchs lassen sich nachstehende Schlussfolgerungen 
ableiten:  

1. Die aus dem Sortenmonitoring (Kapitel 3.3.7.2) ausgewählten unterschiedlichen Lu-
zernesorten Sanditi, Plato und Fleetwood weisen im vorliegenden Versuch nicht die zu 
erwartenden Profile an Saponinen auf. So liegen die Gehalte an Zanhicsäure deutlich 
unter dem Erwartungswert. 

2. Die Zulagestufe zeigt einen deutlichen Einfluss auf die biologischen Leistungen der 
Tiere. Die Fütterungsgruppen in der Zulagestufe 15 % Luzernetrockenblatt erreichen 
den geringsten Futterverbrauch und die niedrigsten Lebendmassezunahmen. Der Ein-
satz von hohen Luzernetrockenblattanteilen in Alleinfuttermischungen führt zu signifi-
kanten Leistungsdepressionen bei Broilern, welche durch erhöhte Gehalte an antinutri-
tiv wirkenden Saponinen ausgelöst werden.  

3. Die untersuchten Luzernesorten unterscheiden sich hinsichtlich der Zanhicsäure nur 
geringfügig und üben somit keinen gerichteten Einfluss auf den Futterverbrauch und 
die Lebendmassezunahme aus.  

Tabelle 3.3.7-9: Durchschnittlicher Futteraufwand (kg Futter/kg Zuwachs) im Fütte-
rungsversuch mit Masthühnern (LS-Mittelwerte und Standardfehler (SE)) 

Merkmal 

Fütterungsgruppen 

F-Wert p1 
Kontrolle Sanditi  

 

Plato 

 

Fleet-
wood 

 

Sanditi 

 

Plato 

 

Fleet-
wood  

 
  7,5 % 7,5 % 7,5 % 15 % 15 % 15 %   

Futterauf-
wand, 
 1. Woche 

1,92ab 1,89ab 1,87 a 2,00bc 1,94abc 2,19c 1,88ab 
1,01 0,4390 

SE ± 0,09 ± 0,11 ± 0,11 ± 0,11 ± 0,11 ± 0,11 ± 0,11   
Futterauf-
wand, 
 2. Woche 

1,59a 1,80b 1,80b 1,68ab 2,09c 2,14c 2,12c 

12,19 <0,0001 

SE ± 0,06 ± 0,07 ± 0,07 ± 0,07 ± 0,07 ± 0,07 ± 0,07   
Futterauf-
wand, 
 1. + 2. Wo-
che 

1,67a 1,83b 1,82b 1,77ab 2,04c 2,15c 2,04c 9,04 <0,0001 

SE ± 0,05 ± 0,06 ± 0,06 ± 0,06 ± 0,06 ± 0,06 ± 0,06   

Futterauf-
wand, 
 3. + 4. Wo-
che 

1,55bc 1,54bc 1,51ab 1,48a 1,58c 1,49ab 1,48a 3,41 0,0106 

SE ± 0,02 ± 0,02 ± 0,02 ± 0,02 ± 0,02 ± 0,02 ± 0,02   
1 Tabelle 3.3.7 7 
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3.4 Einsatz von Grünleguminosen in ökologisch wirtschaftenden Betrieben mit 
Schweine- und Geflügelhaltung (Arbeitspaket Wissenstransfer (AP-Transfer)) 
(G. MANEK) 

Die vorangegangenen Kapitel zeigen anschaulich den großen Forschungsbedarf, den dieses 
Projekt maßgeblich aufgezeigt hat. In der Beantragung des Projektes war noch davon ausge-
gangen worden, erarbeitete Erkenntnisse der Wissenschaft zeitnah in der Praxis erproben zu 
können. Sowohl Anbau und Werbung als auch Fütterung sollten auf fünf Testbetrieben und 
fünf Intensivuntersuchungsbetrieben (hier sollten weiterführende, auch studentische Arbeiten 
stattfinden) nach betriebsindividuellen Konzepten etabliert, Erfahrungen und Erkenntnisse auf 
Feldtagen in den Testbetrieben sowie in Form einer Informationsbroschüre kommuniziert wer-
den. 

Da die Ergebnisse der Arbeitspakete Technik, Pflanze und Tier einen zeitnahen Einstieg in die 
Praxisübertragung nicht zuließen bzw. dringend anzuraten war, auf vertiefte Erkenntnisse (vor 
allem hinsichtlich der Saponine) zu warten, wurde der Arbeitsplan abgeändert. Nach verschie-
denen Umplanungen wurde sich auf die Beschreibung von Betrieben fokussiert, die bereits 
Erfahrungen mit betriebsindividuellen Lösungsansätzen zur Fütterung von Grünleguminosen 
hatten.  

Es wurden zuletzt vier Schweine- und zwei Legehennenbetriebe besucht, zu ihren gesamtbe-
trieblichen Abläufen im Allgemeinen und der Verfütterung von Grünleguminosen im Speziellen 
befragt. Sowohl Hinweise auf gute Erfahrungen und Tipps zur praktischen Umsetzung als auch 
Herausforderungen, auf die die Betriebe gestoßen waren, wurden thematisiert. Zur Einschät-
zung der erreichten Qualitäten des Futters wurden Proben analysiert. Bei Bedarf wurde Bera-
tung angeboten, so zum Beispiel zur Optimierung der Silagequalität. Besonderheiten und we-
sentliche Punkte wurden fotografisch dokumentiert. Beschrieben wurden folgende Betriebe: 

- Legehennen: Betriebseigene Luzerne im Werk getrocknet; Pellets in der Futtermi-
schung 

- Legehennen: Silageangebot im Winter (in der Ration berücksichtigt), darüber hinaus 
ebenfalls Pellets im Futter  

- Schweine: Luzernepellets in der Mast 
- Schweine: Kleegrassilage in der Mast 
- Schweine: Silage in der Mast, Fütterung mit Einstreuroboter 
- Schweine: Silagefütterung bei Zuchtsauen (späterer Widerruf der Datenfreigabe) 

Die Erkenntnisse wurden in einem einfachen Broschürenformat aufbereitet. Ziel war, interes-
sierten Schweine- und Geflügelhaltern Optionen des Einsatzes von Grünleguminosen zu prä-
sentieren, auf wesentliche Erfolgsfaktoren (Schnittzeitpunkt, etc.) hinzuweisen, aber auch auf 
kritische Punkte hinzuweisen (Futteraufnahme, etc.). Ein einleitendes Kapitel sollte wesentli-
che Rahmenfaktoren einordnen und zum Wissensstand informieren. Vorgesehen war weiter-
hin, wesentliche Erkenntnisse und Ergebnisse aus der Wissenschaft mit aufzunehmen und an 
relevanten Stellen in Bezug zu setzen. 

Der Entwurf dieser Broschüre wurde dem Projektkonsortium zur Verfügung gestellt. Aufgrund 
verschiedener Aspekte wurde eine Weiterarbeit und Veröffentlichung jedoch ausgesetzt. Der 
Wissenstransfer am Projektende wird auf Basis der bis dahin neu gewonnenen Erkenntnisse 
angepasst konzipiert. 
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Auch der Wissenstransfer auf Veranstaltungen wurde deutlich reduziert, da die Demonstration 
direkt auf den Test- bzw. Intensivuntersuchungsbetrieben nicht möglich war. Stattgefunden 
haben: 

- 04.07.2018: Veranstaltung „Hochwertiges Eiweiß vom eigenen Feld“ auf dem Gladba-
cher Hof. Rund 60 Teilnehmer kamen zusammen, um Eindrücke aus den Projekten 
„Grünlegum“ und „Soja on top“ zu sammeln.

- 10.07.2018: Feldtag auf den Flächen des Thünen-Instituts in Trenthorst. Hieran nah-
men gut 30 Personen teil. Thematisiert wurden unter anderem die Eignung von Grün-
leguminosen für die Fütterung von Monogastriern, Prüfung von Grünleguminosen auf 
Ertrag und deren Blattmasse sowie Auswirkungen des Schnittnutzungsregimes auf den 
Blattertrag von ausgewählten Rotklee- und Luzernesorten.

- 14.06.2019: Feldtag auf dem Betrieb Locher. Das Programm umfasste Vorträge von 
Prof. Bellof (HSWT), Diana Messinger (HSWT), Martin Kötter-Jürß (BBG) und Werner 
Vogt-Kaute (Naturland), eine Besichtigung des Stalles und eine Besichtigung von Klee-
grasflächen, die gerade geerntet wurden. Die Veranstaltung war mit mehr als 20 Teil-
nehmern gut besucht. Die Teilnehmer reisten bis aus Hessen und Nordrhein-Westfalen 
an.

- 03.Juli 2019: Grünlandtag vom AELF Deggendorf in Steinach. Nach Begrüßung und 
Vorstellung der Versuchsstelle Steinach gab es vormittags Vorträge zu verschiedenen 
Themen. Anschließend wurde ein Rundgang durch verschiedene Stationen gemacht, 
unter anderem die Station „Ausgewählte Sorten- und Futterbauversuche, Forschungs-
projekt GRUENLEGUM“, von Dr. Stephan Hartmann, LfL- IPZ, Freising organisiert. 
Anna Paczkowski (LfL) und Christopher Lindner (BBG) stellten an dieser Station den 
Teilnehmern (neben dem überwiegenden Anteil von Landwirten mit Schwerpunkt 
Milchviehhaltung und Grünlandwirtschaft waren auch eine landwirtschaftliche Berufs-
schulklasse und verschiedene Vertreter aus der Forschung vor Ort) das Projekt 
GRÜNLEGUM vor. 

Auf weiteren Veranstaltungen wurde das Projekt als solches, der aktuelle Stand sowie insge-
samt die Thematik 100 %-Biofütterung und die Chancen des Einsatzes von Grün-
leguminosen thematisiert. 
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4 Angaben zum voraussichtlichen Nutzen und zur Verwertung der 
Ergebnisse 

4.1 Arbeitspaket Pflanzenbau (S. WITTEN, H. BÖHM, K. BECKER, K. AULRICH) 
Zunächst liefern die Ergebnisse einen umfangreichen Überblick über die Ertragsleistungen 
sowie Rohprotein- und Aminosäurenkonzentrationen insbesondere für die Blattfraktion von 
Rotklee und Luzerne. Diese Daten stellen eine sehr gute Grundlage für die Bewertung und 
den Einsatz dieser Futtermittel in der landwirtschaftlichen Praxis sowie für weitere wissen-
schaftliche Untersuchungen dar. 

Der Anbau von Rotklee und Luzerne hat in der Praxis einige Vorteile bezüglich der Unkraut-
unterdrückung und der Bodenfruchtbarkeit. Als Futtermittel sind diese Pflanzen bislang vor 
allem in der Wiederkäuerfütterung von Bedeutung. Die pflanzenbaulichen Versuche im Projekt 
konnten Erkenntnisse liefern, welche Effekte die Sortenwahl, die Schnittfrequenz und das Dün-
gungsregime auf besonders bedeutsame Eigenschaften der Blattfraktion von Luzerne und 
Rotklee im Hinblick auf den Einsatz in der Monogastrierernährung haben. Insgesamt war die 
Rohproteinkonzentration vergleichbar mit der von Ackerbohnen. Im Vergleich zu Ackerboh-
nen, aber auch zu Sojabohnen war in Luzerneblättern weniger Lysin, jedoch mehr Methionin 
und Threonin im Rohprotein enthalten. In den pflanzenbaulichen Versuchen war die Luzerne 
dem Rotklee sowohl bezüglich der Inhaltsstoffe als auch des Ertrages überlegen. Dieses Wis-
sen könnte in Kombination mit Ergebnissen aus den Fütterungsversuchen dazu führen, dass 
Grünleguminosen als regional in Deutschland kultivierbare Pflanzen mit Vorteilen in der 
Fruchtfolge auf Monogastrier haltenden Betrieben angebaut und vor allem auch als betriebs-
eigenes Futtermittel eingesetzt werden kann.  

Die These, dass bei mehreren Schnitten eine klare Auswahl getroffen werden kann, welcher 
Schnitt sich am besten zur Fütterung eignet, konnte nicht bestätigt werden. Eine gesteigerte 
Schnittfrequenz führte zwar zu einem gesteigerten Rohprotein- und Aminosäurenertrag, aber 
nicht zuverlässig zu einer Erhöhung der Rohproteinkonzentration oder einer Verbesserung 
des Aminosäurenmusters innerhalb des jeweiligen Schnittes. Daher ist hinsichtlich der Nut-
zung eines Schnittes jeweils eine Einzelfallentscheidung in Abhängigkeit der individuellen Be-
dingungen zu treffen. Da große regionale Unterschiede bezüglich aller geprüften Eigenschaf-
ten beobachtet werden konnten, wäre es sinnvoll bei den regionalen Landesortenversuchen 
wieder bei allen Schnitten (und nicht nur beim 2. Schnitt) die Rohproteingehalte zu bestimmen. 
Ergänzend sollten projektgebunden die Aminosäurenkonzentrationen und die Blattanteile 
stichprobenartig an ausgewählten Versuchen über einen längeren Zeitraum erhoben werden, 
um die regionalen Sortenempfehlungen weiter zu optimieren. Die Ergebnisse des Düngungs-
versuches zeigen, dass die standortoptimierte Versorgung der Bestände mit Makro- und Mik-
ronährstoffen essentiell ist, um ein hochwertiges Proteinfuttermittel für Monogastrier zu erzeu-
gen. Insbesondere im 2. Hauptnutzungsjahr können die Ertrags- und Qualitätsparameter durch 
verfügbare Nährstoffe deutlich verbessert werden. Die optimale Düngestrategie muss in wei-
teren Versuchen ermittelt werden. Empfehlungen aufgrund dieser Untersuchungen können 
den Anbau von Grünleguminosen nachhaltig verbessern.  

Es wurden erfolgreich NIRS-Kalibrationen zur Vorhersage der Rohprotein- und Aminosäuren-
konzentrationen in Luzerne- und Rotkleeblättern erstellt. Die Möglichkeit, NIRS zu diesem 
Zweck zu nutzen, kann Folgeuntersuchungen sowie die Qualitätsbewertung dieser Futtermittel 
für den Einsatz der Blattfraktion von Grünleguminosen in der Praxis vereinfachen. 
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4.2 Arbeitspaket Verfahrenstechnik (J. MAXA, S. THURNER) 
Verfügbarkeit der Technik für die Praxis: Die im Rahmen des Projekts untersuchten Verfahren 
zur Blatt-/Stängeltrennung bei Grünleguminosen können mehrheitlich in zwei Verfahrensgrup-
pen unterteilt werden: 1. ein Verfahren, bei dem die Blatt-Stängel Trennung direkt auf dem 
Feld passiert und 2. ein Verfahren, bei dem die Trennung erst in späteren Schritten stationär 
durchgeführt wird.  

Die Technik zur Blatt-Stängel Trennung direkt auf dem Feld (Verfahren 1 und 4; Kapitel 3.2) 
befindet sich derzeit immer noch im Prototypenstadium und ist somit derzeit nicht für den 
Landwirt in Deutschland verfügbar. Verfahren 1 eignet sich zur Ernte von Luzerne- sowie Rot-
kleeblättern, das Verfahren 4 zur Ernte von Luzerneblättern.  

Die Technik zur stationären Blatt-Stängel Trennung bei Luzerne (Verfahren 2; Kapitel 3.2) 
funktioniert seit 2013 bei der Qualitätstrocknung Nordbayern eG am Standort in Wechingen 
und das Blattprodukt „Cobs“ wird mittlerweile auch als Eiweißfutter vermarktet. Der Standort 
Wechingen ist überwiegend auf die Verarbeitung der Luzerne spezialisiert, die Verarbeitung 
von Rotklee findet dort nicht statt. Neben den Untersuchungen des Verfahrens 2 wurden im 
Rahmen des Projekts auch Untersuchungen zur stationären Blatt-Stängel Trennung des Ver-
fahrens 3 (Kapitel 3.2) durchgeführt, dieses befindet sich derzeit nicht im praktischen Einsatz. 

Neuerlich wurde im Rahmen des Projekts das Mähen der Pflanzenspitzen mit hohem Eiweiß-
gehalt als Alternative zur Blatt-/Stängeltrennung untersucht (Verfahren 5). Hierzu gibt es aktu-
ell auf dem Markt das Gerät der Firma Zürn Harvesting GmbH & Co. KG mit der Bezeichnung 
„Top Cut Collect“, das ursprünglich für die mechanische Unkrautkontrolle im Ackerbau entwi-
ckelt wurde. Für den praktischen Einsatz im Luzernebestand sind jedoch einige Anpassungen 
an der Maschine im Bereich der Größe des Sammelbunkers, der Haspeln oder Lamellen des 
Schneidewerks und der Bereifung sowie Höhenführung nötig. 

Neben der Technik zur Blatt-/Stängeltrennung der Grünleguminosen ist bis auf das Verfahren 
4, bei dem das Blattmaterial unter guten Wetterbedingungen bereits nach der Ernte lagerfähig 
ist, die Verfügbarkeit einer Trocknungsanlage (Heißlufttrocknungsanlage) in der Region des 
jeweiligen Landwirts eine wichtige Prämisse. Diese Trocknungsanlagen sollen zudem auf das 
Ernteprodukt eingestellt und spezialisiert sein, damit weitere Material- und Eiweißverluste 
durch den Trocknungs- und Trennungsprozess minimiert werden können. Die Trocknung der 
Grünleguminosen als Ganzpflanze kann auch schonend auf hofeigenen Heubelüftungsanla-
gen (Verfahren 3) praktiziert werden. Bei diesem Verfahren ist die Weiterverarbeitung bzw. 
Blatt-/Stängeltrennung derzeit nicht in der Praxis verbreitet. 

- Weitere Forschungsansätze: Der in diesem Projekt getestete innovative Ansatz zur Produk-
tion von hochwertigem Eiweißfutter aus Luzerne-Pflanzenspitzen wird gegebenenfalls im Rah-
men des zukünftigen Forschungsprojekts „NovaLuz“ (Forschungsprogramm des StMELF) wei-
terentwickelt. Dabei soll auch der Einsatz des Futtermittels bei verschiedenen Tierarten in der 
Praxis weiterhin untersucht werden. Im Vordergrund des Projekts sollen auch die Weiterver-
arbeitung und der Einfluss der Trocknungsprozesse auf die Qualität des Endprodukts stehen. 
Die vorgesehenen Projektpartner sind LfL, HSWT, Futtertrocknung Lamerdingen e. G., Land-
wirtschaftliche Lehranstalten Triesdorf und Meika Tierernährung GmbH.   
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4.3 Arbeitspaket Tier – Futtermittelbewertung und Fütterung (G. BELLOF) 
Zur besseren Futtermittelbewertung von Grünleguminosen-Ganzpflanzen (siliert oder getrock-
net) wurden sowohl mit wachsenden Schweinen als auch mit wachsenden Hühnern Verdau-
ungsversuche durchgeführt. Die ermittelten Ergebnisse sind plausibel und können für die Pra-
xis genutzt werden.  
Die für Grünleguminosen-Blätter (siliert oder getrocknet) durchgeführten Verdauungsversuche 
für die genannten Tiergruppen liefern ein differenziertes Bild. Die ermittelten Nährstoffverdau-
lichkeiten für Schweine sind ebenfalls plausibel und für die Fütterungspraxis nutzbar. Die Er-
gebnisse der beiden erfolgreich beendeten Verdauungsversuche für Hühner können interpre-
tiert werden, sind aber für die Praxis aufgrund der nicht vollständig geklärten Saponin-Thema-
tik nur bedingt zu nutzen.  
Im Leistungsversuch mit säugenden Sauen wurden Kraftfuttermischungen mit Mischungsan-
teilen von 10 % getrockneten Rotklee- oder Luzerneblättern erfolgreich eingesetzt. Somit kön-
nen diese Rohstoffe für die Praxis empfohlen werden. Allerdings kann somit nur ein geringer 
Anteil der Eiweißversorgung sichergestellt werden.  
Der Einsatz von 10 % getrockneten Rotkleeblättern führte bei Ferkeln zu keinen Akzeptanz-
problemen. Die Futteraufnahme und relevante Leistungsmerkmale blieben - im Vergleich zur 
Kontrollgruppe - unverändert. Der Einsatz von 10 % getrockneten Luzerneblättern ergab da-
gegen erkennbare Akzeptanzprobleme. Während der Aufzucht zeigten die Ferkel der Ver-
suchsgruppe geringere Futteraufnahmen als die Kontrolltiere. Auch hier trugen die Testfutter-
mittel nur in geringem Umfang zur Eiweißversorgung bei.  
Mischungsanteile von bis zu 20 % getrockneten Luzerneblättern in Kraftfuttermischungen für 
Mastschweine wurden problemlos aufgenommen. Die relevanten Leistungsmerkmale blieben 
- im Vergleich zur Kontrollgruppe -  unverändert. Damit kann ein wesentlicher Anteil der Ei-
weißversorgung aus Luzernetrockenblatt realisiert werden. Dieser Befund sollte von der Bera-
tung aufgenommen und an die Praxis weitergegeben werden. 

Die an Masthühnern und Legehennen geprüften Luzernetrockenblattprodukte zeigten dage-
gen, dass bereits geringe Mischungsanteile (> 5 %) in Alleinfuttermischungen zu Akzeptanz-
problemen und Leistungsrückgängen führten. Der an Legehennen geprüfte Einsatz von silier-
ten Luzerneblättern führte ebenfalls zu markanten Leistungsdepressionen und Gesundheits-
problemen (Kammnekrosen). Von einem Einsatz ist somit abzuraten. 
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5 Gegenüberstellung der ursprünglich geplanten zu den tatsäch-
lich erreichten Zielen; Hinweise auf weiterführende Fragestellun-
gen  

5.1 Arbeitspaket Pflanze 
Geplante Ziele Erreichte Ziele 

Identifizierung geeigneter Luzerne- und Rot-
kleesorten mit hohen Blattanteilen bzw. -er-
trägen, deren Rohprotein- und Aminosäu-
renkonzentrationen bzw. –erträge. 

Die Luzerne- und Rotkleesortenversuche 
wurden an allen 3 Standorten (Freising, Gie-
ßen und Trenthorst) wie geplant angelegt. 
Aufgrund von Witterungsbedingungen und 
damit verbundenen Schwierigkeiten der 
Etablierung wurden die Versuche z.T. noch-
mals angelegt bzw. eine vollständige Nut-
zung war erst nach mehreren Pflegeschnit-
ten möglich. Dennoch konnten wie geplant 
von allen Standorten zwei Hauptnutzungs-
jahre geprüft werden, wobei aufgrund von 
ausgeprägter Trockenheit nicht an jedem 
Standort 4 Schnitte realisiert werden konn-
ten. Die Ergebnisse zeigen, dass deutliche 
Sortenunterschiede sowohl hinsichtlich der 
Ertragsleistungen als auch der untersuchten 
Qualitätsparameter vorlagen, diese aber oft-
mals durch den Standort, das Nutzungsjahr 
und den Schnittzeitpunkt überlagert wurden.  

Auswirkungen unterschiedlicher Schnittnut-
zungsregime bei ausgewählten Rotklee- und 
Luzernesorten auf den Gesamt- und Blatter-
trag, deren Rohprotein- und Aminosäuren-
konzentrationen bzw. –erträge.  

An den Standorten Freising und Trenthorst 
wurden in die Sortenversuche entspre-
chende Varianten für ein intensiveres 
Schnittnutzungsregime mit jeweils zwei aus-
gewählten Luzerne- und Rotkleesorten wie 
geplant integriert. Mit dem intensiveren 5-
Schnittsystem konnten höhere Flächener-
träge an Blattmasse als auch an Rohprotein 
und Aminosäuren realisiert werden. 
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Geplante Ziele Erreichte Ziele 

Effekte der Nährstoffversorgung mit Schwe-
fel, Phosphor, Kalium und Mikronährstoffen 
bzw. deren Kombinationen auf den Gesamt- 
und Blattertrag, deren Rohprotein- und Ami-
nosäurenkonzentrationen bzw. –erträge von 
Luzerne und Rotklee. 

Die Versuche wurden wie geplant angelegt 
und durchgeführt, wobei der Luzerne-Dün-
gungsversuch ein zweites Mal angelegt wer-
den musste, um ebenfalls Daten aus zwei 
Hauptnutzungsjahren zu generieren. Die Er-
gebnisse zeigen, dass neben dem Biomas-
seertrag der Grünleguminosen auch die 
Konzentration von Rohprotein und Amino-
säuren im Erntegut durch die Verfügbarkeit 
von Makro- und Mikronährstoffen positiv be-
einflusst werden.   

Bestimmung des Blattmasseertrages der im 
Sortenversuch betrachteten Sorten in Pro-
ben aus den norddeutschen Landessorten-
versuchen (LSV-Nord). 

Es wurden, wie geplant, Proben der geprüf-
ten Luzerne- und Rotkleesorten aus den 
LSV-Nord erhalten und eine Blatt-Stängel-
Trennung vorgenommen, um weitere Ergeb-
nisse zu den Blattmasseerträgen dieser Sor-
ten zu erhalten. 

Landessortenversuche (LSV Süd) 
Überprüfung der Ergebnisse der Projektver-
suchsanlagen an einem breiteren Sortenpa-
nel bei Rotklee besonders der diploiden Sor-
ten. Abklärung, ob für diese neue Nut-
zungsoption für die Beratung permanente 
Blatt-Stängel-Erhebungen notwendig wer-
den, oder ob Empfehlungen aus der Gruppe 
der bereits erhobenen Merkmale abgeleitet 
werden können 

Dank der breiten Unterstützung der Kollegin-
nen und Kollegen in den an den gemeinsa-
men LSV’s beteiligten Länderinstitutionen 
konnten umfangreiche Datensätze aufge-
baut werden. Deren erste Auswertung er-
möglichte es erste Hilfsmerkmale einzugren-
zen. Die höchsten Blatterträge zeigten in al-
ler Regel die Sorten mit den höchsten TM-
Erträgen am jeweiligen Prüfstandort. Damit 
ist eine deutlich von der üblichen Sortenemp-
fehlung abweichende Empfehlung nicht nö-
tig. 

Entwicklung von NIRS-Kalibrationen zur 
Vorhersage der Gehalte an Rohprotein und 
Aminosäuren 

NIRS-Kalibrationen für die Vorhersage der 
Rohprotein- und Aminosäurengehalte in 
Blättern und Stängeln von Luzerne und Rot-
klee wurden erfolgreich entwickelt. Die Prü-
fung an unabhängigen Datensätzen könnte 
in Folgeprojekten stattfinden. 

 

5.2 Arbeitspaket Verfahrenstechnik 
Im Rahmen des Projekts wurden wie ursprünglich geplant (inklusive Projektverlängerungs-
phase) insgesamt fünf verschiedene großtechnologische Verfahren zur Blatt-Stängel Tren-
nung bzw. zur Ernte von hochwertigen Eiweißkomponenten der Grünleguminosen untersucht 
und bewertet: Verfahren 1 (Trennung bzw. Abstreifen der Blätter direkt am Feld mithilfe der 
Prototypenmaschine MRF1 der Firma Trust’Ing), Verfahren 2 („Eingrasen“ der Grünlegumino-
sen als Ganzpflanze mit stationärer Trennung der Blattmasse), Verfahren 3 (Mähen und Vor-
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welken der Grünleguminosen am Feld als Ganzpflanze mit stationärer Trennung der Blatt-
masse), Verfahren 4 (Trennung von Blattmasse nach dem Mähen und Vorwelken der Luzerne 
mit Hilfe eines angepassten Mähdreschers der Firma Brand Landtechnik GmbH und TU-Dres-
den) und Verfahren 5 (Mähen von Luzerne-Pflanzenspitzen mit hohem Eiweißgehalt als Alter-
native zur Blatt-/Stängeltrennung mit Hilfe der neuen Maschine TopCut Collect der Firma Zürn 
Harvesting). Neben den großtechnologischen Untersuchungen zum Verfahren 5 wurden auch 
Voruntersuchungen im Rahmen von Kleinparzellenversuchen erfolgreich durchgeführt und 
ausgewertet.  

Während der großtechnologischen Versuchsreihen konnte der neueste Prototyp der französi-
schen Firma Trust‘ing (MRF2; Verfahren 1) bei der Ernte von Luzerne- und Rotkleeblättern 
entgegen der Planung nicht getestet werden. Dies wurde verursacht durch mehrere Aspekte 
wie die Corona-Krise sowie nötiger (ungeplanter) Reparaturarbeiten an der Maschine im Werk 
in Frankreich. Es ist zu erwarten, dass mit dem neuen Prototyp speziell die Verluste bei den 
Stängeln wesentlich geringer sind da im Vergleich zum ersten Prototyp die bisher getrennten 
Arbeitsschritte „Trennung der Blätter von den Stängeln“ und „Mähen“ gleichzeitig durchgeführt 
werden können und die Stängel somit nicht überfahren werden. Weiterhin werden bei der 
MRF2 die abgestreiften Blätter mittels Schnecken zum Einzugsaggregat eines Feldhäckslers 
transportiert, der die Blätter häckselt und auf das daneben fahrende Transportfahrzeug über-
lädt, wodurch eine störungsfreiere Ernte möglich sein sollte.  

Die Mehrheit der getesteten Verfahren befindet sich im Prototypenstadium (Verfahren 1 und 
4) oder im Stadium der ersten Serie (Verfahren 5), somit besteht die Notwendigkeit weiterer 
Untersuchungen unter Praxisbedingungen falls es zu einer Weiterentwicklung oder Änderung 
der Technik kommt. Weiterer Forschungsbedarf besteht auch im Bereich der Trocknung, ins-
besondere zum Einfluss der Heißlufttrocknung auf die Eiweißverfügbarkeit des Futters und der 
Effizienz der Trocknungsprozesse. 

5.3 Arbeitspaket Tier - Futtermittelbewertung und Fütterung 
 

Geplante Ziele Erreichte Ziele 
Futtermittelbewertung:  

Grünleguminosen-Ganzpflanzen, siliert oder getrocknet 
Erhebung der Verdaulichkeit von Rohnähr-
stoffen von Luzerne- und Rotkleesilagen für 
wachsende Schweine. 

Die Verdauungsversuche wurden wie ge-
plant durchgeführt. Die ermittelten Ergeb-
nisse sind plausibel und können für die Pra-
xis genutzt werden (3.3.2). 

Erhebung der Verdaulichkeit (pcV) von Roh-
protein und Aminosäuren von Luzerne- und 
Rotkleesilagen für wachsendes Geflügel. 
 

Die Verdauungsversuche konnten erfolg-
reich durchgeführt werden. Die Ergebnisse 
sind plausibel und können für die Praxis ge-
nutzt (3.3.4).  

Erhebung der Verdaulichkeit (pcV) von Roh-
protein und Aminosäuren von Luzerneganz-
pflanzen, getrocknet (Luzernegrünmehl) für 
wachsendes Geflügel. 
 

Die Verdauungsversuche konnten erfolg-
reich durchgeführt. Die ermittelten Ergeb-
nisse sind plausibel und können für die Pra-
xis genutzt werden (3.3.4). 
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Geplante Ziele Erreichte Ziele 
Futtermittelbewertung:  

Grünleguminosen-Blätter, siliert oder getrocknet 
Erhebung der Verdaulichkeit von Rohnähr-
stoffen von Luzerneblatt, siliert für wach-
sende Schweine. 

Die Verdauungsversuche wurden erfolg-
reich durchgeführt. Die ermittelten Ergeb-
nisse sind plausibel und können für die Pra-
xis genutzt werden (3.3.2). 

Erhebung der Verdaulichkeit von Rohnähr-
stoffen von Luzerneblatt, getrocknet für 
wachsende Schweine. 
 

Die Verdauungsversuche wurden erfolg-
reich durchgeführt. Die ermittelten Ergeb-
nisse sind plausibel und können für die Pra-
xis genutzt werden (3.3.2). 

Erhebung der Verdaulichkeit (pcV) von Roh-
protein und Aminosäuren von Luzerne- und 
Rotkleeblättern, getrocknet für wachsendes 
Geflügel. 

Es wurden insgesamt drei Verdauungsver-
suche absolviert. Zwei Verdauungsversuche 
konnten erfolgreich durchgeführt werden. 
Aufgrund der unerwartet aufgetretenen Ak-
zeptanzprobleme für die eingesetzten Tro-
ckenblattprodukte musste die Methodik der 
Versuchsdurchführung angepasst werden 
(längere Vorbereitungsphase auf die Prüffut-
termittel). 
Die Ergebnisse der beiden erfolgreich been-
deten Verdauungsversuche können inter-
pretiert werden (3.3.4), sind aber für die Pra-
xis aufgrund der nicht vollständig geklärten 
Saponine-Thematik nur bedingt zu nutzen.  
Die geplante Evaluierung der Homoarginin-
methode für Trockenblattprodukte wurde 
nicht realisiert, da sich eine denkbare Hitze-
schädigung der Aminosäure Lysin als nur 
bedingt relevant zeigte.  
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Geplante Ziele Erreichte Ziele 
Fütterung: 

Schweine 
Leistungsversuch mit säugenden Sauen:  
Einsatz eines Trockenblatt-Produktes als 
hauptsächliches Eiweißfuttermittel in öko-
konformen Kraftfuttermischungen, bei gleich-
zeitiger Vorlage von „früh genutzten Grünle-
guminosen“ als Ganzpflanzensilage, zur Si-
cherstellung der Eiweißversorgung.  

Die Versuche konnten erfolgreich absolviert 
werden. Gegenüber der Planung wurden in 
zwei aufeinander folgenden Versuchen so-
wohl Rotklee- als auch Luzernetrockenblatt 
eingesetzt. Die gleichzeitig eingesetzte „be-
triebsübliche“ Kleegrassilage entsprach qua-
litativ nicht den Zielvorstellungen. 
Der Mischungsanteil blieb auf 10 % getrock-
neten Rotklee- oder Luzerneblättern be-
schränkt. Somit konnte über diese Rohstoffe 
nur ein geringer Anteil der Eiweißversorgung 
sichergestellt werden. Die skizzierte Fütte-
rung führte zu keinen Akzeptanzproblemen. 
Die relevanten Leistungsmerkmale blieben - 
im Vergleich zu den jeweiligen Kontrollgrup-
pen -  unverändert (3.3.1). 

Leistungsversuch mit Saug- und Absetzfer-
keln:   
Einsatz eines Trockenblattproduktes als 
hauptsächliches Eiweißfuttermittel in öko-
konformen Kraftfuttermischungen; gleichzei-
tiger Vorlage von „früh genutzten Grünle-
guminosen“ als Ganzpflanzensilage. 

Die Versuche konnten erfolgreich absolviert 
werden. Gegenüber der Planung wurden in 
zwei aufeinander folgenden Versuchen so-
wohl Rotklee- als auch Luzernetrockenblatt 
in ökokonformen Kraftfuttermischungen (= 
Säugefuttermischungen) eingesetzt. Die 
gleichzeitig eingesetzte „betriebsübliche“ 
Kleegrassilage entsprach qualitativ nicht den 
Zielvorstellungen. 
Der Einsatz von 10 % getrockneten Rotklee-
blättern führte zu keinen Akzeptanzproble-
men. Die Futteraufnahme und relevante 
Leistungsmerkmale blieben - im Vergleich 
zur Kontrollgruppe -  unverändert. 
Der Einsatz von 10 % getrockneten Luzer-
neblättern führte zu erkennbaren Akzeptanz-
problemen. Die Ferkel zeigten zwar gerin-
gere Futteraufnahmen als die Kontrolltiere, 
die Lebendmasseentwicklung unterschied 
sich aber nicht (3.3.1). Auch hier trugen die 
Testfuttermittel nur in geringem Umfang zur 
Eiweißversorgung bei.  
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Geplante Ziele Erreichte Ziele 
Leistungsversuch mit Mastschweinen:  Ein-
satz von steigenden Mischungsanteilen Lu-
zernetrockenblatt in ökokonformen Kraftfut-
termischungen; mit oder ohne Vorlage von 
Luzerneganzpflanzensilage.  

Es wurden zwei aufeinander aufbauende 
Versuche (Akzeptanzversuch Anfangsmast; 
eigentlicher Leistungsversuch) durchge-
führt. Aufgrund des erfolgreichen Akzep-
tanzversuchs konnte der Leistungsversuch 
wie geplant absolviert werden. Der Einsatz 
von bis zu 20 % getrockneten Luzerneblät-
tern in Kraftfuttermischungen führte zu kei-
nen Akzeptanzproblemen. Die relevanten 
Leistungsmerkmale blieben - im Vergleich 
zu den jeweiligen Kontrollgruppen -  unver-
ändert (3.3.3). Damit konnte ein wesentli-
cher Anteil der Eiweißversorgung aus Luzer-
netrockenblatt realisiert werden. 
Es deutete sich aber in der Versuchsgruppe, 
die sowohl hohe Anteile an Luzernetrocken-
blatt in der Kraftfuttermischung als auch Lu-
zerneganzpflanzensilage erhielt, eine gerin-
gere Futteraufnahme und daraus folgend 
eine verzögerte Lebendmasseentwicklung 
an. 

  



Schlussbericht Projekt "GRÜNLEGUM " 

159 
 

Geplante Ziele Erreichte Ziele 
Fütterung:  

Geflügel 
Leistungsversuch mit Masthühnern:   
Einsatz von steigenden Mischungsanteilen 
Trockenblatt in ökokonformen Kraftfuttermi-
schungen; mit oder ohne Vorlage von Grün-
leguminosen-Ganzpflanzensilage.  

Der Leistungsversuch wurde erfolgreich ab-
solviert. Aufgrund der Erfahrungen aus den 
vorab durchgeführten Verdauungsversu-
chen mit Masthühnern wurde die Versuchs-
planung abgeändert. Es wurde ein Dosis-
Response-Versuch mit Luzernetrockenblatt 
geplant der insbesondere die sensible Auf-
zuchtphase berücksichtigte (3.3.5). 
Die Ergebnisse zeigten, dass der Einsatz 
von Luzernetrockenblatt, besonders der 
frühe Einsatz (5% in der Aufzuchtphase) und 
die Einmischung höherer Anteile in den 
Mastphasen (15-20%), zu Leistungsdepres-
sionen bei wachsenden Broilern führen.  

Leistungsversuch mit Legehennen:   
Einsatz von steigenden Mischungsanteilen 
Trockenblatt in ökokonformen Kraftfuttermi-
schungen. 

Der Versuch wurde gegenüber der Planung 
mit deutlich reduzierter Tierzahl durchge-
führt. Aufgrund der Erfahrungen aus dem 
zeitlich vorangegangenen Broilerversuch 
wurden in dem Fütterungsversuch - in ähnli-
cher Weise - steigende Mischungsanteile 
Luzernetrockenblatt (0%,10%,15%, 20%) in 
Alleinfuttermischungen geprüft (3.3.6.2). 
Aufgrund massiver Leistungseinbrüche 
musste für die beiden letztgenannten Ver-
suchsgruppen der Fütterungsversuch be-
reits nach 14 Tagen abgebrochen werden. 
Die Versuchsgruppe mit 10%-Mischungsan-
teil Luzernetrockenblatt zeigte gegenüber 
der Kontrollgruppe bis zum Versuchsende 
(42. Tag) eine deutlich verminderte Lebend-
masseentwicklung und Legeleistung. 

Leistungsversuch mit Legehennen:   
Einsatz von Grünleguminosen-Ganzpflan-
zensilage in Ergänzung zu  ökokonformen 
Kraftfuttermischungen (mit Luzernetrocken-
blatt) mit unterschiedlicher Aminosäurenaus-
stattung zur Prüfung des „Cafeteria-Effek-
tes“. 

Der Versuch wurde mit geänderter Ver-
suchsplanung durchgeführt. Aufgrund der 
vorliegenden Ergebnisse aus den vorange-
gangenen Geflügelversuchen und Literatur-
berichten wurde der Einsatz steigender An-
teile an Luzerneblattsilage als Komponente 
in Kraftfuttermischungen für Legehennen 
geprüft. Im Zuge des Silierprozesses wird 
die für die Futteraufnahme kritische Sapon-
inverbindung „Zanhicsäure“ umgebaut (Ta-
belle 3.3.7.2). Somit könnte die Silierung der 
Luzerneblätter die Akzeptanz verbessern. 
Bereits nach kurzer Versuchszeit traten in 
den Versuchsgruppen Leistungsdepressio-
nen, eine Grünfärbung des Eidotters sowie 
Kammnekrosen auf (3.3.6.3). Somit muss 
von der Verfütterung von Luzerneblattsilage 
an Legehennen dringend abgeraten werden. 
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Geplante Ziele Erreichte Ziele 
Ergänzendes Teilprojekt:  
Saponine in der Luzernepflanze: Gehalte 
und Wirkungen beim monogastrischen Tier. 
Ziel dieses Teilprojektes war es, Untersu-
chungen zur genetischen Variabilität, zu re-
levanten Umwelteinflüssen und dem Ein-
fluss der Konservierungsmethode auf die 
Gehalte individueller Saponine in der Lu-
zerne für die Beurteilung und den Einsatz 
entsprechender Futtermittel durchzuführen. 
Neben einem Saponine-Monitoring relevan-
ter Luzernesorten und Erntetermine basie-
rend auf vorliegenden Proben aus dem AP 
Pflanzenbau, sollte ein darauf aufbauender 
Akzeptanzversuch mit wachsendem Geflü-
gel durchgeführt werden. 

Das Monitoring konnte wie geplant absol-
viert werden. Die in der Literatur beschrie-
benen Unterschiede im Gehalt der Saponin-
verbindungen hinsichtlich Sorten, Ernteter-
mine, Verteilung in der Pflanze und Konser-
vierungsmethoden konnten nachgewiesen 
werden (3.3.7.2).  
Somit wurde ein entsprechender Fütte-
rungsversuch mit drei verschiedenen Luzer-
nesorten (Trockenblatt) geplant und durch-
geführt (3.3.7.3). Die Ergebnisse bestätig-
ten erneut einen ausgeprägten Dosis-Effekt 
der Luzerneblätter für wachsendes Geflü-
gel. Ein markanter Sorten-Effekt war dage-
gen nicht zu beobachten. 

 

5.4 Arbeitspaket Wissenstransfer 
Die ursprünglichen Ziele wurde, wie oben geschildert, in Abstimmung mit Projektpartnern und 
Geldgeber umfänglich geändert. Statt einer Praxiserprobung der erreichten wissenschaftli-
chen Erkenntnisse wurden sechs Praxisbetriebe als Verwertungsbeispiele von kleinkörnigen 
Leguminosen in der Fütterung von Monogastriern beschrieben. Daran kann zukünftig ange-
knüpft werden. Wissenstransfer auf Veranstaltungen wurde wo möglich in Form von Projekt-
vorstellungen und Vorträgen durchgeführt; die geplanten Demonstrationen auf direkte invol-
vierten Praxisbetrieben war nicht möglich. Beratungen zur detaillierten Rationsanpassung und 
–optimierung, insbesondere auch zum Einsatz von Trockenblatt, waren ebenso wie die Tech-
nikerprobung auf Ackerbaubetrieben nicht möglich. Jedoch konnten Fragen von am Thema 
Interessierten beantwortet und die im Projekt besuchten Betriebe hinsichtlich spezifischer Fra-
gestellungen, wie der Optimierung von Silagequalitäten, beraten werden. 

6 Zusammenfassung 
6.1 Pflanzenbau (S. WITTEN, K. BECKER, H. BÖHM, K. AULRICH) 
Es wurden drei pflanzenbauliche Versuche durchgeführt, in denen der Einfluss der Sorte und 
des Standortes, der Einfluss einer erhöhten Schnittfrequenz sowie der Einfluss der Nähr-
stoffversorgung auf die Rohprotein- und Aminosäurenkonzentrationen sowie deren Erträge in 
Blättern von Rotklee und Luzerne geprüft wurden. Die pflanzenbaulichen Untersuchungen an 
Luzerne und Rotklee haben gezeigt, dass es möglich ist, mit der Blattmasse von Grünlegumi-
nosen in Bezug auf Rohproteinkonzentration und Aminosäurezusammensetzung qualitativ 
hochwertige Komponenten für die Fütterung von Monogastriern bereitzustellen. Bei einer Roh-
proteinkonzentration vergleichbar mit der von Ackerbohnen war weniger Lysin, aber mehr Me-
thionin und Threonin im Rohprotein beider Grünleguminosen im Vergleich zu Ackerbohnen 
und in der Luzerne auch im Vergleich zu Sojabohnen enthalten. In den pflanzenbaulichen Ver-
suchen war die Luzerne dem Rotklee bezüglich der Inhaltsstoffe und dem Ertrag überlegen. 
Es konnten Rohproteinerträge aus Grünleguminosenblättern von bis zu 2 t/ha in der Summe 
aller Schnitte erzielt werden. Der Effekt der Sorten wurde dabei von Standort- und Jahresef-
fekten überlagert. Daher wird angeraten, die Blattanteile sowie die Rohprotein- und Aminosäu-
renkonzentrationen in regional verankerten Sortenversuchen über einen längeren Zeitraum zu 
untersuchen, um regionale Sortenempfehlungen aussprechen zu können. Eine gesteigerte 
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Schnittfrequenz führte zu einem gesteigerten Rohprotein- und Aminosäurenertrag, aber nicht 
zuverlässig zu einer Erhöhung der Rohproteinkonzentration oder einer Verbesserung des Ami-
nosäurenmusters innerhalb des jeweiligen Schnittes. Um ein hochwertiges Proteinfuttermittel 
für Monogastrier zu erzeugen, ist die standortoptimierte Versorgung der Bestände mit Makro- 
und Mikronährstoffen essentiell. Insbesondere im 2. Hauptnutzungsjahr können die Leistun-
gen der Pflanzen durch verfügbare Nährstoffe deutlich verbessert werden. Die optimale Dün-
gestrategie muss in weiteren Versuchen ermittelt werden. Um pflanzenbauliche Versuche zu-
künftig einfacher bewerten zu können, wurden erfolgreich NIRS-Kalibrationen zur Vorhersage 
der Rohprotein- und Aminosäurengehalte in Luzerne- und Rotkleeblatt erstellt. 
6.2 Technik (J. MAXA, S. THURNER) 
Im Rahmen des Arbeitspakets Technik wurden unterschiedliche großtechnologische Verfah-
ren zur Blatt-Stängel Trennung bzw. zur Ernte von hochwertigen Eiweißkomponenten der 
Grünleguminosen untersucht und bewertet: Verfahren 1 (Trennung bzw. Abstreifen der Blätter 
direkt am Feld mithilfe der Prototypenmaschine MRF1 der Firma Trust’Ing), Verfahren 2 („Ein-
grasen“ der Grünleguminosen als Ganzpflanze mit stationärer Trennung der Blattmasse), Ver-
fahren 3 (Mähen und Anwelken der Grünleguminosen am Feld als Ganzpflanze mit stationärer 
Trennung der Blattmasse), Verfahren 4 (Trennung von Blättern und Stängeln nach dem Mähen 
und Anwelken der Luzerne mit Hilfe eines angepassten Mähdreschers der Firma Brand Land-
technik GmbH und der TU-Dresden) und Verfahren 5 (Mähen von Luzerne-Pflanzenspitzen 
mit hohem Eiweißgehalt als Alternative zur Blatt-/Stängeltrennung mit Hilfe der Maschine Top-
Cut Collect der Firma Zürn Harvesting). Neben den großtechnologischen Untersuchungen 
wurden zum Verfahren 5 auch Voruntersuchungen im Rahmen von Kleinparzellenversuchen 
durchgeführt. Derzeit wird somit zwischen Verfahren unterschieden, bei denen die Blatt-Stän-
gel Trennung direkt am Feld geschieht und anderen bei denen das Erntegut erst in späteren 
Schritten getrennt wird. Die Techniken zur Blatt-Stängel Trennung direkt auf dem Feld (Ver-
fahren 1 und 4) befinden sich noch im Prototypenstadium und sind somit derzeit nicht direkt 
für den Landwirt in Deutschland verfügbar. Die Technik zur stationären Blatt-Stängel Trennung 
bei Luzerne (Verfahren 2) funktioniert seit 2013 bei der Qualitätstrocknung Nordbayern eG am 
Standort in Wechingen und das Blattprodukt „Cobs“ wird mittlerweile auch als Eiweißfutter 
vermarktet. Verfahren 3 befindet sich zwar derzeit nicht im praktischen Einsatz, die Trocknung 
der Grünleguminosen als Ganzpflanze kann aber schonend auf hofeigenen Heubelüftungsan-
lagen praktiziert werden. Das Mähen der Pflanzenspitzen mit hohem Eiweißgehalt (Verfahren 
5) kann als Alternative zur Blatt-/Stängeltrennung gesehen werden. Hierzu gibt es aktuell auf 
dem Markt das Gerät der Firma Zürn Harvesting GmbH & Co. KG mit der Bezeichnung „Top 
Cut Collect“. Für den praktischen Einsatz im Luzernebestand sind jedoch einige Anpassungen 
an der Maschine nötig. Neben der Technik zur Blatt-/Stängeltrennung ist bis auf das Verfahren 
4, bei dem das Blattmaterial unter guten Wetterbedingungen bereits nach der Ernte lagerfähig 
ist, die Verfügbarkeit einer Trocknungsanlage in der Region des jeweiligen Landwirts eine 
wichtige Prämisse. Damit Grünleguminosen wie Luzerne und Rotklee ein hochwertiges Futter 
für Monogastrier (Schweine) liefen können, ist neben dem Einsatz der neuen Werbungsver-
fahren zur Blatt-Stängel-Trennung auch der Zeitpunkt bzw. das Wachstumsstadium der 
Pflanze und die Wetterverhältnisse bei der Ernte wichtig. Die besten Voraussetzungen bieten 
dazu Bestände im Knospenstadium. Dann ist es möglich, in der geernteten Blattmasse oder 
in den geernteten Pflanzenspitzen einen Rohproteingehalt von über 30 % in der TM zu erzie-
len. Dementsprechend hoch ist dann auch die Konzentration der essenziellen Aminosäuren 
wie z. B. Lysin und Methionin. Der richtige Einsatz des Werbungsverfahrens sowie die folgen-
den Weiterverarbeitungsschritte sollen möglichst schonend bezüglich der Blattverluste und der 
Eiweißqualität ablaufen. 
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6.3 Tier - Futtermittelbewertung und Fütterung (G. BELLOF) 
Für Luzerne- und Rotkleeganzpflanzen (getrocknet oder siliert) und Luzerne- und Rotkleeblät-
ter (getrocknet oder siliert) wurden Verdauungsversuche mit wachsenden Schweinen und 
Hühnern durchgeführt. Diese Untersuchungen zielten darauf ab, durch die Bestimmung der 
Rohnährstoffverdaulichkeiten (Schwein) bzw. der praecaecalen Verdaulichkeiten von Rohpro-
tein und Aminosäuren (Geflügel) das Potential von Luzerne- und Rotkleeprodukten als Pro-
teinquelle für wachsende Schweine bzw. Hühner zu ermitteln. 

Die Verdauungsversuche für die skizzierten Grünleguminosenganzpflanzen ergaben plausible 
Ergebnisse. Die für Grünleguminosenblätter (siliert oder getrocknet) durchgeführten Verdau-
ungsversuche für die genannten Tiergruppen liefern ein differenziertes Bild. Die ermittelten 
Nährstoffverdaulichkeiten für Schweine sind ebenfalls plausibel und für die Fütterungspraxis 
nutzbar. Die Ergebnisse der Verdauungsversuche für Hühner können interpretiert werden, 
sind aber für die Praxis aufgrund der nicht vollständig geklärten Saponine-Thematik nur be-
dingt zu nutzen. Es wird vermutet, dass antinutritiv wirksame Saponine die Verdaulichkeit von 
Rohprotein und Aminosäuren in den Blättern von Luzerne und Rotklee, in ersterer insbeson-
dere Zanhicsäure-Glykoside, negativ beeinflusst haben. 

Im durchgeführten Leistungsversuch mit säugenden Sauen wurden Kraftfuttermischungen mit 
Mischungsanteilen von 10 % getrockneten Rotklee- oder Luzerneblättern erfolgreich einge-
setzt. Der Einsatz von 10 % getrockneten Rotkleeblättern führte bei Ferkeln zu keinen Akzep-
tanzproblemen. Die Futteraufnahme und relevante Leistungsmerkmale blieben - im Vergleich 
zur Kontrollgruppe - unverändert. Der Einsatz von 10 % getrockneten Luzerneblättern ergab 
dagegen erkennbare Akzeptanzprobleme. Die Ferkel zeigten zwar geringere Futteraufnahmen 
als die Kontrolltiere, die Lebendmasseentwicklung unterschied sich aber nicht.  
In zwei Leistungsversuchen mit Mastschweinen wurden steigende Mischungsanteile an Lu-
zernetrockenblatt in Kraftfuttermischungen geprüft. Mischungsanteile von bis zu 20 % getrock-
neten Luzerneblättern in Kraftfuttermischungen für Mastschweine wurden problemlos aufge-
nommen. Die relevanten Leistungsmerkmale blieben - im Vergleich zur Kontrollgruppe -  un-
verändert. Damit kann ein wesentlicher Anteil der Eiweißversorgung aus Luzernetrockenblatt 
realisiert werden. Es deutete sich aber in einer Versuchsgruppe, die sowohl hohe Anteile an 
Luzernetrockenblatt in der Kraftfuttermischung als auch Luzerneganzpflanzensilage erhielt, 
eine geringere Futteraufnahme und daraus folgend eine verzögerte Lebendmasseentwicklung 
an. 

Die an Masthühnern und Legehennen in Leistungsversuchen geprüften Luzernetrockenblatt-
produkte zeigten dagegen, dass bereits geringe Mischungsanteile (> 5 %) in Alleinfuttermi-
schungen zu Akzeptanzproblemen und Leistungsrückgängen führten. Insgesamt bedarf es der 
intensiven wissenschaftlichen Erforschung der Saponine und deren antinutritiven Wirkung in 
Bezug auf Bitterkeit und gastrointestinale Verdauungs- und Absorptionsprozesse beim Geflü-
gel. 

Der an Legehennen geprüfte Einsatz von silierten Luzerneblättern führte ebenfalls zu mar-
kanten Leistungsdepressionen und Gesundheitsproblemen (Kammnekrosen). Vor einem 
Einsatz von Luzerneblattsilage an Geflügel ist somit abzuraten. 
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9 Anhang 
9.1 Weiterführende Tabellen zum Kapitel 3.3.1 
Tabelle A 3.3.1- 1: Übersicht der Rohdaten auf Wurfebene und Versuchsgruppen 

  Variante Rotklee   Variante Luzerne 

Variable 
Kontrolle  Versuch  Kontrolle  Versuch 

N MW Min Max SD   N MW Min Max SD  N MW Min Max SD   N MW Min Max SD 

Wurfnummer 29 3,9 1,0 13,0 2,9  35 4,9 1,0 13,0 3,3  20 5,8 1,0 15,0 4,0  24 4,8 2,0 14,0 2,8 

Lebend ge-
borene Fer-
kel (n) 

29 13,6 3,0 20,0 3,7  35 14,2 5,0 22,0 4,0  20 13,8 3,0 19,0 4,7  24 15,3 3,0 20,0 4,0 

Tot gebo-
rene Ferkel 
(n) 

29 2,5 1,0 6,0 1,7  35 2,5 1,0 9,0 1,9  20 1,7 1,0 4,0 1,2  24 2,2 1,0 5,0 1,3 

Wurfmasse 
(kg) 29 1,6 1,2 2,1 0,2  35 1,5 0,8 2,1 0,3  20 1,3 1,0 2,1 0,3  24 1,5 0,9 1,9 0,2 

Säugezeit (d) 29 47,5 45,0 51,0 1,5  35 48,0 45,0 53,0 2,0  20 48,5 44,0 51,0 1,6  24 48,3 44,0 53,0 1,8 

Abgesetzte              
Ferkel (n) 29 11,0 8,0 14,0 1,6  35 11,0 8,0 14,0 2,0  20 11,0 6,0 14,0 2,6  24 11,1 7,0 14,0 1,8 

Saugferkel-
verluste (%) 29 17,0 0,0 38,5 11,4  35 16,4 0,0 38,5 10,3  20 20,9 0,0 58,8 16,8  24 17,8 0,0 41,2 12,5 

Aufgezogene                   
Ferkel (n) 29 10,8 6,0 14,0 1,9  35 10,7 5,0 14,0 2,0  18 10,1 6,0 14,0 2,5  21 10,9 7,0 14,0 2,1 

Aufzucht-        
verluste (%) 29 2,2 0,0 25,0 5,5   35 2,6 0,0 37,5 7,7   18 4,6 0,0 20,0 7,5   21 2,3 0,0 30,0 6,9 

N: Anzahl Würfe, MW: Mittelwert; Min: Minimum; Max: Maximum; SD: Standardabweichung  
a,b ungleiche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen  
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Tabelle A 3.3.1- 2: Körperkonditon der Sauen – Absolute Werte und Prozentuale Diffe-
renz der Körperkondition zwischen Geburt und Absetzen (LS Means) 

Variable 

Gruppe   Variante   P-Werte 

Kontrolle Versuch   Rotklee Luzerne SEM Gruppe Variante 
Wurf-zu-
wachs 

Säugezeit 

n 48 55  52 41     

Lebendmasse 
nach Geburt 
(kg) 

298 309  309 298 13,92-14,14 0,0822 0,1287 - 

Lebendmasse 
zum Absetzen 
(kg) 

273 284  278 280 11,65-11,86 0,0579 0,7581 0,161 

Differenz Le-
bendmasse (%) 6,3 7,5  9,4 4,3 1,61-1,88 0,5826 0,0273 0,0346 

n 47 49  59 37     

Rückenspeck-
dicke nach Ge-
burt (mm) 

16,1 16,7  17,2 15,5 0,87-0,94 0,4566 0,0413 - 

Rückenspeck-
dicke zum Ab-
setzen (mm) 

13,2 14,8  13,7 14,2 1,04-1,07 0,0119 0,4795 0,5938 

Differenz Rü-
ckenspeckdi-
cke (%) 

23,4 17,9  25,0 16,3 2,49-2,83 0,0558 0,0068 0,6545 

n 47 49  58 38     

Body Condition 
Score nach Ge-
burt (Punkte) 

4,1 4,1  4,3 3,9 0,11-0,12 0,6576 0,0010 - 

Body Condition 
Score zum Ab-
setzen (Punkte) 

3,4 3,6  3,5 3,5 0,15-0,16 0,1092 0,7457 0,0133 

Differenz Body 
Condition 
Score (%) 

17,2 14,5   18,7 13,0 3,00-3,32 0,406 0,1063 0,0829 

*Standardfehler des Mittelwertes 



Schlussbericht Projekt "GRÜNLEGUM " 

183 
 

Tabelle A 3.3.1- 3: Futteraufnahme der Sauen (LS Means) 

  Gruppe   Variante     P-Werte 

Variable Kontrolle Versuch   Rotklee Luzerne   SEM* Gruppe Variante Variante*Gruppe 

n 44 52  58 38      

Kraftfutter Säugephase 1 
(kg FM/Tier/Tag) 6,4 6,4  6,2 6,6  0,18-0,19 0,7095 0,0609 - 

           
 Variante*Gruppe      
 Rotklee  Luzerne      

 Kontrolle Versuch   Kontrolle Versuch           
n 43 51  58 36      

Kraftfutter Säugephase 2 
(kg FM/Tier/Tag) 6,8a 7,4ab  8,4b 7,2ab  0,58-0,65 0,3314 0,0501 0,0119 

            Gruppe  Variante    

Variable Kontrolle Versuch   Rotklee Luzerne           
n 46 54  58 42      

Raufutter Säugephase 1 
(kg FM/Tier/Tag) 5,0 4,6   4,5 5,1   0,33-0,36 0,2513 0,0259 - 

*Standardfehler des Mittelwertes 
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Tabelle A 3.3.1- 4: Lebendmasseentwicklung der Ferkel abhängig vom Alter im Versuchsverlauf (LS Means) 

  Gruppe   Variante     P-Werte  

Variable Kontrolle Versuch   Rotklee Luzerne   SEM* Gruppe Variante Säugezeitdauer/ 
Aufzuchtdauer 

Geburtsgewicht 
/Absetzgewicht 

Tägliche Zu-
nahmen 

n 551 632  699 484        

Geburtsgewicht 
(kg) 1,5 1,5  1,6 1,5  0,03-0,04 0,9033 0,1010 - - - 

n 551 632  699 484        

Säugezeit (d) 48,0 48,2  47,8 48,4  0,20-0,25 0,6401 0,0518 - 0,0006 - 

n 551 632  699 484        

Absetzgewicht 
(kg) 16,2 16,5  15,6 17,1  0,24-0,29 0,3865 <0.0001 0,0002 <0,0001 - 

n 530 621  682 469        

Alter Aufzuch-
tende (d) 62,0 62,1  61,6 62,5  0,32-0,37 0,7715 0,0671 - - 0,3193 

n 530 621  682 469        

Gewicht Aufzuch-
tende (kg) 21,3 20,9   21,1 21,2   0,16-0,20 0,1304 0,6599 <0,0001 <0,0001 - 

*Standardfehler des Mittelwertes 
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Tabelle A 3.3.1- 5: Lebendmassezunahmen der Ferkel im Versuchsverlauf (LS Means) 

  Gruppe   Variante     P-Werte 

Variable Kontrolle Versuch   Rotklee Luzerne   SEM* Gruppe Variante 
Säugezeit-

dauer/Aufzucht-
dauer/Gesamt-

dauer 

Geburtsgewicht /Ab-
setzgewicht 

n 551 632  699 484       
Tägliche Zu-
nahmen Säu-
gezeit (g) 

304 311  292 323  4,98-6,05 0,3763 <0,0001 0,4935 <0,0001 

n 530 621  682 469       
Tägliche Zu-
nahmen Auf-
zucht (g) 

369 336  349 356  11,97-14,50 0,0772 0,6964 0,7706 <0,0001 

n 530 621  682 469       
Tägliche Zu-
nahmen Ge-
samt (g) 

319 318  306 332  5,14-6,25 0,9353 0,0013 0,0086 <0,0001 

n 530 621  682 469       
Lebenmasse-
zuwachs Auf-
zucht (kg) 

5,1 4,7  4,9 5,0  0,16-0,20 0,1304 0,6599 <0,0001 <0,0001 

*Standardfehler des Mittelwertes 
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Tabelle A 3.3.1- 6: Futteraufnahme der Ferkel (LS Means) 

  Gruppe   Variante     P-Werte 

Variable Kontrolle Versuch   Rotklee Luzerne   SEM* Gruppe Variante Variante*Gruppe Wurfgewicht Geburt 
/Wurfgewicht Absetzen 

n 22 24  27 19       

Kraftfuttermenge 
Säugephase 2                
(g FM/Tier/Tag) 

140 136  137 139  9,69-11,56 0,8275 0,8793 - 0,6338 

            
 Variante*Gruppe       
 Rotklee  Luzerne       

 Kontrolle Versuch   Kontrolle Versuch             
n 23 26  29 20       

Kraftfuttermenge 
Aufzucht                  
(g FM/Tier/Tag) 

769ab 807ab  862b 693a  36,24-46,40 0,1177 0,8070 0,0150 0,0888 

            

 
Kontrolle Versuch  Rotklee Luzerne             

n 23 26  29 20       

Raufuttermenge 
Aufzucht                   
(g FM/Tier/Tag) 

296 306   298 303   14,62-17,77 0,6536 0,8416 - 0,4949 

*Standardfehler des Mittelwertes 
a,b ungleiche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen 
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9.2 Weiterführende Tabellen zum Kapitel 3.3.4.2 
Tabelle A 3.3.4- 1: Nährstoffgehalte der im Verdauungsversuch 1 mit Broilern eingesetzten Luzerneprodukte (% TS) 

Nährstoffe  Luzerneblatt1 Luzernesilage1 Luzerne-Ganzpflanze1 
Trockensubstanz  % 90,4 40,5 91,5 
Rohprotein  % 32,5 22,6 23,7 
Rohfaser  % 16,3 29,6 25,9 
Rohfett  % 4,9 3,4 3,4 
Rohasche  % 11,9 11,0 10,7 
Zucker  % 5,6 1,0 5,5 
Lysin  % 1,85 1,32 1,54 
Methionin  % 0,54 0,34 0,34 

1 Sorte „Dakota“; Herkunft/Fläche: Am Vogelherd; Erntetermin: 09.09.2016 
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Tabelle A 3.3.4- 2: Versuchsdesign des Verdauungsversuchs 1 

Variante 

Phase 1 (1.-14. LT) Phase 2 (15.-28. LT) Phase 3-I (29.-35. LT) Phase 3-II (36. - 41./42. LT)1 

Anteil 
Luzerne 

(%) 

Anzahl 
Boxen 

Tiere 
Box 

Tiere Vari-
ante 

Anteil 
Luzerne 

(%) 

Anzahl 
Boxen 

Tiere 
Box 

Tiere Va-
riante 

Stufe 
(S) 

Anteil 
Luzerne 

(%) 

Anzahl 
Boxen 

Tiere 
Box 

Tiere 
Stufe 

Tiere 
Variante 

Anzahl 
Abteile 

Tiere 
Abteil 

Tiere 
Stufe 

Tiere Vari
ante 

Kontrolle 
(K) 0 4 24 96 0 4 16 72 

K1 0 2 12 24 
48 

4 6 24 
48 

K2 0 2 12 24 4 6 24 

Luzerne-
blätter 
(LB) 

0 6 24 144 22,5 6 16 108 
S1 15 2 12 24 

72 
4 6 24 

72 S2 22,5 2 12 24 4 6 24 
S3 30 2 12 24 4 6 24 

Luzerne-
silage 
(LS) 

0 6 24 144 15 6 16 108 
S1 10 2 12 24 

72 
4 6 24 

72 S2 15 2 12 24 4 6 24 
S3 20 2 12 24 4 6 24 

Luzerne-
mehl 
(LM) 

0 6 24 144 15 6 16 108 
S1 10 2 12 24 

72 
4 6 24 

72 S2 15 2 12 24 4 6 24 
S3 20 2 12 24 4 6 24 

Gesamt  22  528  22  396   22   264 44   264 
1:Teilung der Boxen am Ende der Phase 3-I bei unveränderter Futtervariante 
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Tabelle A 3.3.4- 3: Zusammensetzung des industriell hergestellten Öko-Starterfutters 
in Phase 1 des Verdauungsversuchs 1 (laut Deklaration Hersteller) 

Parameter Einheit Phase 1 

Rohprotein % 22,0 
Rohfaser % 6,5 
Rohfett % 7,0 
Rohasche % 8,5 
Lysin % 1,13 
Methionin % 0,39 
Energie MJ AMEN/kg 11,2 

 
Rohstoffe laut Deklaration: 
Sojakuchen, Mais, Weizen aus der Umstellung, Weizenkleie, Sonnenblumenkuchen, Sonnen-
blumenkuchen aus geschälter Saat, Tritikale aus der Umstellung, Kartoffeleiweiß, Maiskleber, 
Calciumcarbonat, Bierhefe, Monocalciumphosphat 

Tabelle A 3.3.4- 4: Zusammensetzung der Futtermischungen (%) in Phase 2 des Ver-
dauungsversuchs 1 

Rohstoffe Phase 2 (15.-28- Lebenstag) 
K* LB* LS* LM* 

Luzerneblätter - 22,5 - - 
Luzernesilage - - 15,0 - 
Luzernemehl - - - 15,0 
Sojakuchen 13,0 4,0 9,0 9,0 
Sonnenblumenkuchen 16,0 13,5 17,3 17,3 
Mais 42,0 39,3 35,5 35,0 
Weizen 18,1 8,0 9,5 10,4 
Erbsen 7,0 4,0 4,4 4,4 
Rapsöl - 5,5 6,1 5,7 
Vormischung 2,5 2,5 2,5 2,5 
Calciumcarbonat 0,4 - 0,1 0,1 
Monocalciumphosphat 0,8 0,5 0,4 0,4 
Natriumchlorid 0,2 0,2 0,2 0,2 

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, LS=Luzernesilage, LM=Luzernemehl 
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Tabelle A 3.3.4- 5: Zusammensetzung der Futtermischungen (%) in Phase 3 des Verdauungsversuchs 1 

Rohstoffe 
Phase 3 (29. - 42. Lebenstag) 

K*1 LB K2 LS LM 
 S11 S2 S3  S1 S2 S3 S1 S2 S3 

Luzerneblätter - 15,0 22,5 30,0 - - - - - - - 
Luzernesilage - - - - - 10,0 15,0 20,0 - - - 
Luzernemehl - - - - - - - - 10,0 15,0 20,0 
Sojakuchen 6,0 6,0 6,0 6,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 
Sonnenblumenkuchen 13,0 13,0 13,0 13,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 
Mais 21,5 21,5 21,5 21,5 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 
Weizen 10,7 10,7 10,7 10,7 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 
Erbsen 11,0 11,0 11,0 11,0 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 
Rapsöl 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 
Vormischung 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
Calciumcarbonat 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
Monocalciumphosphat 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
Natriumchlorid 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Maisstärke 30,0 15,0 7,5 0,0 20,0 10,0 5,0 0,0 10,0 5,0 0,0 
Titandioxid 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Lysin 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Methionin 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Threonin 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Tryptophan 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, LS=Luzernesilage, LM=Luzernemehl; 1 Luzerneanteil in den Zulagestufen S1, S2, S3 jeweils 15 %, 22,5 %, 30 % für 
LB bzw. 10 %, 15 %, 20 % für LS und LM 
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Tabelle A 3.3.4- 6: Kalkulierte Inhaltsstoffe der Futtermischungen (%) der Phase 2 des  
Verdauungsversuchs 1 

Parameter Richtwerte 
(nach GfE 1999) 

Phase 2 
K* LB LS LM 

Trockensubstanz  90,4 91,0 90,8 90,5 
Rohprotein  17,5 17,3 17,1 17,4 
Rohfaser  5,2 7,0 8,5 8,5 
Rohfett  6,0 11,0 11,7 11,2 
Rohasche  6,3 7,1 6,7 6,6 
Lysin 0,89 0,90 0,89 0,89 0,89 
Methionin 0,34 0,34 0,33 0,33 0,34 
Energie, MJ AMEN/kg 12,40 12,41 12,40 12,40 12,40 
Lysin/ME 0,72 0,73 0,72 0,72 0,72 
Methionin/ME 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, LS=Luzernesilage, LM=Luzernemehl 
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Tabelle A 3.3.4- 7: Kalkulierte Inhaltsstoffe der Futtermischungen (%) der Phase 3 des Verdauungsversuchs 1 

   Phase 3 
Parameter Richtwerte K*1 LB K2 LS LM 
 (nach GfE 1999)  S11 S2 S3  S1 S2 S3 S1 S2 S3 
Trockensubstanz  91,2 90,7 90,5 90,2 90,9 90,3 90,0 89,8 90,2 89,8 89,5 
Rohprotein  13,7 17,6 19,5 21,5 13,9 15,5 16,3 17,1 15,6 16,5 17,3 
Rohfaser  3,8 6,0 7,0 8,2 3,8 6,4 7,7 9,0 6,4 7,7 9,0 
Rohfett  7,0 7,7 8,1 8,4 7,7 8,0 8,2 8,3 8,0 8,1 8,3 
Rohasche  5,0 6,6 7,4 8,2 5,1 6,1 6,6 7,0 6,0 6,5 6,9 
Lysin 0,69 0,88 1,13 1,25 1,38 0,84 0,96 1,02 1,08 0,96 1,01 1,07 
Methionin 0,28 0,33 0,4 0,44 0,47 0,33 0,36 0,38 0,39 0,37 0,38 0,4 
Energie, MJ AMEN/kg 12,8 15,25 13,15 12,1 11,05 14,72 13,07 12,24 11,41 13,13 12,33 11,53 
Lysin/ME 0,54 0,58 0,86 1,03 1,25 0,57 0,73 0,83 0,95 0,73 0,82 0,93 
Methionin/ME 0,22 0,22 0,30 0,36 0,43 0,22 0,28 0,31 0,34 0,28 0,31 0,35 

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, LS=Luzernesilage, LM=Luzernemehl; 1 Luzerneanteil in den Zulagestufen S1, S2, S3 jeweils 15 %, 22,5 %, 30 % für 
LB bzw. 10 %, 15 %, 20 % für LS und LM 
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Tabelle A 3.3.4- 8: Analysierte Inhaltsstoffe in den Futtermischungen (% in der TS) der 
Phasen 1 und 2 des Verdauungsversuchs 1 

Parameter 
 Phase 1 Phase 2 
 Öko-Starter K* LB LS LM 

Trockensubstanz % 89,6 87,6 88,7 85,0 88,6 
Rohprotein % 24,4 18,7 18,5 17,4 18,4 
Rohfaser % 6,0 4,2 5,5 6,5 7,7 
Rohfett % 9,0 6,1 11,5 9,8 12,0 
Rohasche % 9,2 6,7 7,4 5,9 6,9 
Lysin % 1,17 0,89 0,89 0,72 0,89 
Methionin % 0,42 0,32 0,33 0,28 0,33 
Energie MJ AMEN/kg 12,99 13,58 13,69 13,71 13,64 

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, LS=Luzernesilage, LM=Luzernemehl 
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Tabelle A 3.3.4- 9: Analysierte Inhaltsstoffe in den Futtermischungen (% in der TS) der Phase 3 des Verdauungsversuchs 1 

Parameter 
Phase 3 

K*1 LB K2 LS LM 
 S11 S2 S3  S1 S2 S3 S1 S2 S3 

Trockensubstanz 87,2 87,4 87,5 86,1 85,9 86,3 83,2 79,6 86,2 86,5 87,4 
Rohprotein 14,0 18,1 20,7 22,9 14,4 16,8 17,5 18,6 16,4 17,6 18,5 
Rohfaser 3,2 4,8 5,7 6,7 3,5 5,9 6,9 8,2 5,7 7,1 8,5 
Rohfett 7,9 8,4 8,6 8,7 8,3 8,5 8,4 8,5 8,2 8,3 8,5 
Rohasche 5,8 7,4 8,2 9,1 6,1 6,8 7,3 7,8 7,0 7,4 7,9 
Lysin 0,87 1,18 1,30 1,42 0,88 0,94 0,97 1,01 0,99 1,06 1,10 
Methionin 0,33 0,40 0,43 0,48 0,35 0,35 0,36 0,38 0,38 0,38 0,40 
Energie, MJ AMEN,/kg  15,05 13,56 12,71 11,81 14,94 13,63 13,38 13,00 13,76 13,15 12,42 
Titan, mg/kg 3086 3221 3379 3377 3230 2482 3129 2934 3025 3256 3251 

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, LS=Luzernesilage, LM=Luzernemehl; 1 Luzerneanteil in den Zulagestufen S1, S2, S3 jeweils 15 %, 22,5 %, 30 % für 
LB bzw. 10 %, 15 %, 20 % für LS und LM 
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Tabelle A 3.3.4- 10: Ergebnisse des Verdauungsversuchs 1 mit Masthühnern: Futterverbrauch und Lebendmasseentwicklung in den 
Phasen 1 und 2 (LS-Mittelwerte und Standardfehler (SE)) 

Phase Parameter  Gruppe p1 K* LB LS LM 

Phase 1 

Lebendmasse Einstallung Tag 1 g 41,5 41,4 41,5 41,4 
0,994 

SE  0,24 0,20 0,20 0,20 
Lebendmasse Tag 14 g 300,0b 297,6b 297,4b 310,7a 

0,007 
SE  3,73 2,95 3,22 3,13 
Tageszunahme g/d 18,5 18,3 18,3 19,2 

0,094 
SE  0,34 0,28 0,30 0,28 
Futterverbrauch g/d 26,7 26,8 26,4 28,0 

0,213 
SE  0,66 0,54 0,59 0,54 
Futteraufwand kg/kg 1,43 1,45 1,44 1,45 

0,946 
SE  0,04 0,03 0,03 0,03 

Phase 2 

Lebendmasse Tag 28 g 811,7a 574,6d 716,7c 780,7b 
0,000 

SE  9,43 8,73 7,74 7,70 
Tageszunahme g/d 36,5a 19,8c 29,4b 33,6a 

0,000 
SE  1,10 0,90 0,99 0,90 
Futterverbrauch g/d 81,3a 81,8a 73,8b 74,2b 

0,032 
SE  2,68 2,18 2,18 2,18 
Futteraufwand kg/kg 2,23b 4,15a 2,50b 2,20b 

0,000 
SE  0,11 0,09 0,10 0,09 

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, LS=Luzernesilage, LM=Luzernemehl; 1 Signifikanzniveau: p ≤ 0,05 
a,b,c ungleiche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fütterungsgruppen 
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Tabelle A 3.3.4- 11: Ergebnisse des Verdauungsversuchs 1 mit Masthühnern: Futterverbrauch und Lebendmasseentwicklung in der 
Phase 3 (LS-Mittelwerte und Standardfehler (SE)) 

   Gruppe 
Phase Parameter     LB*   LS   LM  p1 
   K*1 K2 S21 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3  

Phase 3-I 
 

Lebendmasse Tag 34, g g 1113a 1104ab 876d 785e 805e 1008c 1073abc 928d 1140a 1122a 1034bc 
0,000 

SE  18,62 18,62 17,24 17,24 17,24 18,62 18,62 18,62 18,62 18,62 18,62 
Tageszunahme, g/d g/d 48,2bc 51,9ab 48,0bc 38,4d 37,0d 46,8bc 54,0ab 41,6cd 56,5a 56,3a 50,5ab 

0,000 
SE  1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41 
Futterverbrauch, g/d g/d 133,5a 127,0a 94,5bc 85,5c 97,5bc 120,5ab 127,5a 117,5ab 130,5a 135,5a 116,0ab 

0,010 
SE  8,04 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04 8,04 
Futteraufwand, kg/kg kg/kg 2,75 2,45 1,95 2,20 2,65 2,55 2,35 2,80 2,35 2,40 2,30 

0,115 
SE  0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 

Phase 3-II 
 

Lebendmasse Versuchsende, g g 1466b 1465b 1294de 1229e 1264de 1432bc 1495b 1355cd 1607a 1614a 1507ab 
0,000 

SE  32,14 32,14 24,30 24,30 24,30 26,25 26,25 26,25 26,25 26,25 26,25 
Tageszunahme, g/d g/d 50,4 51,5 52,2 55,6 57,4 53,0 52,8 53,3 58,3 61,5 59,1 

0,201 
SE  2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 2,98 
Futterverbrauch, g/d g/d 139,5b 130,3bc 119,3c 120,5c 133,8abc 133,5abc 140,5ab 140,0ab 144,0ab 147,3a 140,0ab 

0,000 
SE  5,43 5,43 5,43 5,43 5,43 5,43 5,43 5,43 5,43 5,43 5,43 
Futteraufwand, kg/kg kg/kg 2,78a 2,58ab 2,28ab 2,18b 2,35ab 2,50ab 2,68ab 2,65ab 2,48ab 2,40ab 2,38ab 

0,016 
SE  0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, LS=Luzernesilage, LM=Luzernemehl; 
 1 Signifikanzniveau: p ≤ 0,05 
2 Luzerneanteil in den Zulagestufen S1, S2, S3 jeweils 15 %, 22,5 %, 30 % für LB bzw. 10 %, 15 %, 20 % für LS und LM 
a,b,c ungleiche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fütterungsgruppen 
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Weiterführende Tabellen zum Kapitel 3.3.4.3 

Tabelle A 3.3.4- 12: Versuchsdesign des Verdauungsversuchs 2 mit wachsendem Geflügel 

Variante 

Phase 1 (1.-14. LT) Phase 2 (15.-28. LT) Phase 3-I (29.-35. LT) Phase 3-II (36. - 42. LT)1 

Anteil 
Grünlegu-
minosen 
(%) 

Anzahl 
Boxen 

Tiere 
Box 

Tiere 
Varian-
te 

Anteil 
Grünlegu-
minosen 
(%) 

Anzahl 
Boxen 

Tiere 
Box 

Tiere  
Vari-
ante 

Stufe 
(S) 

Anteil 
Grünlegu-
minosen 
(%) 

Anzahl 
Boxen 

Tiere 
Box 

Tiere 
Stufe 

Tiere 
Variante 

An-
zahl 
Ab-
teile 

Tiere 
Ab-
teil 

Tiere 
Stufe 

Tiere 
Variante 

Kontrolle 
(K) 0 4 24 96 0 4 18 72 

K1 0 2 18 36 
72 

4 9 36 
72 

K2 0 2 18 36 4 9 36 

Luzerne-blät-
ter 
(LB) 

0 6 24 144 15 6 18 108 
S1 10 2 18 36 

108 
4 9 36 

108 S2 15 2 18 36 4 9 36 
S3 20 2 18 36 4 9 36 

Luzerne-si-
lage 
(LS) 

0 6 24 144 15 6 18 108 
S1 10 2 18 36 

108 
4 9 36 

108 S2 15 2 18 36 4 9 36 
S3 20 2 18 36 4 9 36 

Rotklee-blät-
ter 
(RKB) 

0 6 24 144 15 6 18 108 
S1 10 2 18 36 

108 
4 9 36 

108 S2 15 2 18 36 4 9 36 
S3 20 2 18 36 4 9 36 

Rotklee-silage 
(RKS) 0 6 24 144 15 6 18 108 

S1 10 2 18 36 
108 

4 9 36 
108 S2 15 2 18 36 4 9 36 

S3 20 2 18 36 4 9 36 
Gesamt  28  672  28  504   28   504 56   504 

1Teilung der Boxen am Ende der Phase 3-I bei unveränderter Futtervariante
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Tabelle A 3.3.4- 13: Nährstoffgehalte der im Verdauungsversuch 2 mit Broilern einge-
setzten Luzerne- und Rotkleeprodukte (% TS) 

Nährstoffe  Luzerneblatt1 Rotkleeblatt3 Luzernesi-
lage1 Rotkleesilage4 

Trockensubstanz % 92,5 90,4 44,1 44,9 

Rohprotein % 23,9 24,2 22,8 20,6 

Rohfaser % 14,6 12,4 27,5 17,2 

Rohfett % 3,1 3,8 4,0 4,0 

Rohasche % 11,1 9,3 11,6 15,5 

Zucker % 4,3 6,2 <0,3 - 

Lysin % 1,30 1,50 1,30 1,08 

Methionin % 0,36 0,34 0,40 0,33 

1 Sorte „Plato“; Herkunft/Fläche: Am Vogelherd; Erntetermin: 22.9.17 
2 Herkunft/Fläche: Kirchdorf; Erntetermin: 21.9.17 
3 Sorte „Plato“; Herkunft/Fläche: Am Vogelherd; Erntetermin: 19.07.17 
4 Herkunft/Fläche: vTI-Trenthorst; Erntetermin: 17.07.17 
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Tabelle A 3.3.4- 14: Zusammensetzung des industriell hergestellten Öko-Starterfutters 
(%) in Phase 1 des Verdauungsversuchs 2 (1. - 14. Tag) (laut Deklaration Hersteller) 

Parameter  Phase 11 

Rohprotein % 22,0 
Rohfett % 7,0 
Rohfaser % 6,5 
Rohasche % 8,7 
Lysin % 1,07 
Methionin % 0,39 
Energie MJ AMEN/kg 11,3 

Rohstoffe laut Deklaration: 
Sojakuchen, Mais, Weizen aus der Umstellung, Sonnenblumenkuchen, Weizengrießkleie, Zuckerrohr-
melasse, Kartoffeleiweiß, Triticale aus der Umstellung, Maiskleber, Calciumcarbonat, Bierhefe, Mono-
calciumphosphat 
1 Das industriell hergestellte Starterfutter wurde zusätzlich auch in der ersten Woche der Phase 2 ge-
füttert. 
 
Tabelle A 3.3.4- 15: Zusammensetzung der Futtermischungen (%) in Phase 2 des Ver-
dauungsversuchs 2 

Rohstoffe 
Phase 21 

K2 LB RKB LS RKS 

Luzerneblätter (LB) - 15,0 - - - 
Rotkleeblätter (RKB) - - 15,0 - - 
Luzernesilage (LS) - - - 15,0 - 
Rotkleesilage (RKS) - - - - 15,0 
Sojakuchen 12,0 6,0 7,0 7,5 8,0 
Sonnenblumenkuchen 15,5 17,0 16,0 16,0 18,0 
Mais 31,0 27,0 27,5 27,1 28,0 
Weizen 27,1 17,3 16,8 16 12,1 
Erbsen 11,0 10,0 10,0 10,0 10,0 
Rapsöl  4,7 4,5 5,4 5,7 
Vormischung 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
Calciumcarbonat 0,7 0,1 0,3 0,1 0,3 
Monocalciumphosphat  0,2 0,2 0,2 0,2 
Natriumchlorid 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

1 Das Futter der Phase 2 wurde nur in der zweiten Woche der Phase 2 gefüttert; 2 Kontrolle 
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Tabelle A 3.3.4- 16: Zusammensetzung der Futtermischungen (%) in Phase 3 des Verdauungsversuchs 2 

Rohstoffe 

Phase 3 (29. - 42. Lebenstag) 

K*1 K2 + PS1 LB RKB LS RKS 

  S21 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 

Luzerneblätter (LB) - - 10 15 20 - - - - - - - - - 
Rotkleeeblätter (RKB) - - - - - 10 15 20 - - - - - - 
Luzernesilage (LS) - - - - - - - - 10 15 20 - - - 
Rotkleesilage (RKS) - - - - - - - - - - - 10 15 20 
Sojakuchen 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 
Sonnenblumenkuchen 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 8,8 
Mais 30 26,4 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 
Weizen 13,9 16 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 13,9 
Erbsen 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
Rapsöl 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
Vormischung 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
Calciumcarbonat 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
Monocalciumphosphat 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Natriumchlorid 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Maisstärke 20 20 10,0 5 0 10,0 5 0 10,0 5 0 10,0 5 0 
Titandioxid 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
Lysin 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Methionin 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Threonin 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Tryptophan 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Propionsäure - 1,5 - - - - - - - - - - - - 

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, RKB=Rotkleeblatt, LS=Luzernesilage, RKS=Rotkleesilage; 1 Proprionsäure; 2 Luzerne- bzw. Rotkleeanteil in den Zulagestufen S1, 
S2, S3 jeweils 10 %, 15 %, 20 % für LB, RKB, LS und RKS  
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Tabelle A 3.3.4- 17: Kalkulierte Inhaltsstoffe der Futtermischungen (%) der Phase 2 des 
Verdauungsversuchs 2 

 

Parameter 

 

K* LB RKB LS RKS 

Trockensubstanz 89,02 89,76 89,13 89,57 89,77 
Rohprotein 18,86 18,43 18,71 18,39 18,74 
Rohfaser 4,57 5,79 5,52 7,38 6,09 
Rohfett 5,91 10,27 10,01 11,05 11,55 
Rohasche 6,27 6,84 6,8 6,81 7,6 
Lysin 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 
Methionin 0,34 0,34 0,34 0,34 0,35 
Energie, MJ AMEN/kg 12,4 12,4 12,4 12,4 12,4 
Lysin/ME 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 
Methionin/ME 0,27 0,27 0,27 0,27 0,28 

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, RKB=Rotkleeblatt, LS=Luzernesilage, RKS=Rotkleesilage 

Tabelle A 3.3.4- 18: Kalkulierte Inhaltsstoffe der Futtermischungen (%) der Phase 3 des 
Verdauungsversuchs 2 

Parameter K*1 K2+P
S1 LB RKB LS RKS 

   S12 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 

Trockensub-
stanz 

90,0 90,1 89,6 89,5 89,3 89,2 88,8 88,4 89,4 89,1 88,9 89,4 89,1 88,9 

Rohprotein 14,37 14,34 16,1 17,0 17,9 16,3 17,3 18,2 16,0 16,8 17,7 15,8 16,6 17,3 

Rohfaser 3,22 3,2 4,54 5,2 5,86 4,39 4,97 5,56 5,64 6,85 8,06 4,73 5,49 6,24 

Rohfett 8,18 8,36 8,51 8,68 8,85 8,5 8,66 8,82 8,59 8,79 8,99 8,53 8,71 8,88 

Rohasche 5,13 5,13 6,17 6,68 7,2 6,02 6,47 6,91 6,15 6,66 7,17 6,49 7,18 7,86 

Lysin 0,8 0,8 0,92 0,99 1,05 0,92 0,98 1,04 0,91 0,97 1,03 0,89 0,94 0,99 

Methionin 0,33 0,33 0,36 0,38 0,4 0,37 0,39 0,41 0,37 0,39 0,41 0,36 0,38 0,39 

Energie, MJ 
AMEN/kg 

14,9 14,9 13,3 12,6 11,8 13,4 12,6 11,9 13,2 12,4 11,6 13,2 12,4 11,5 

Lysin/ME 0,54 0,54 0,69 0,79 0,89 0,69 0,78 0,87 0,69 0,78 0,89 0,67 0,76 0,86 

Methionin/ME 0,22 0,22 0,27 0,30 0,34 0,28 0,31 0,34 0,28 0,31 0,35 0,27 0,31 0,34 

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, RKB=Rotkleeblatt, LS=Luzernesilage, RKS=Rotkleesilage 1 Propions-
äure; 2 Luzerne- bzw Rotkleeanteil in den Zulagestufen S1, S2, S3 jeweils 10 %, 15 %, 20 %  
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Tabelle A 3.3.4- 19: Analysierte Inhaltsstoffe in den Futtermischungen (% in der TS) der 
Phasen 1 und 2 des Verdauungsversuchs 2 

Phase 1 Phase 2 
Parameter 

Öko-Starter K* LB RKB LS RKS 
Trockensubstanz 90,9 87,5 89,1 89,0 74,6 79,2 
Rohprotein 20,71 22,01 22,79 22,14 21,40 20,53 
Rohfaser 5,28 4,83 8,34 7,03 11,54 10,05 
Rohfett  6,10 5,99 11,21 10,44 11,15 10,83 
Rohasche 8,02 6,55 7,33 7,41 7,13 8,43 
Lysin 1,03 1,02 1,06 1,05 1,02 0,93 
Methionin 0,36 0,36 0,41 0,36 0,35 0,33 
Energie, MJ AMEN,/kg 13,21 13,97 13,66 13,66 13,44 13,00 

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, RKB=Rotkleeblatt, LS=Luzernesilage, RKS=Rotkleesilage
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Tabelle A 3.3.4- 20: Analysierte Inhaltsstoffe in den Futtermischungen (% in der TS) der Phase 3 des Verdauungsversuchs 2 

Parameter 
K*1 K2 

LB RKB LS RKS 

S11 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 

Trockensubstanz 87,7 88,0 88,9 88,4 88,6 88,5 88,7 88,3 82,0 78,0 74,7 83,8 80,8 78,2 

Rohprotein 16,14 16,09 17,23 19,03 19,93 18,16 19,25 20,57 17,87 19,64 20,37 17,72 17,97 19,03 

Rohfaser 3,86 3,79 5,09 6,04 6,66 4,94 5,82 6,32 6,29 8,24 9,97 6,04 6,67 8,35 

Rohfett  8,85 8,78 8,63 9,25 9,59 9,48 9,08 9,27 8,97 9,23 9,39 8,77 8,59 8,95 

Rohasche 6,17 6,22 6,86 7,49 7,82 6,93 7,36 7,86 7,00 7,34 7,88 7,72 8,17 8,69 

Lysin 0,88 0,90 1,02 1,15 1,18 1,11 1,12 1,18 1,10 1,11 1,17 1,04 1,06 1,08 

Methionin 0,36 0,35 0,39 0,42 0,44 0,41 0,44 0,43 0,42 0,42 0,45 0,42 0,39 0,42 

Energie,  

MJ AMEN,/kg 
15,51 15,23 14,26 13,78 13,39 14,41 13,76 13,32 14,20 13,55 13,11 14,01 13,38 12,82 

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, RKB=Rotkleeblatt, LS=Luzernesilage, RKS=Rotkleesilage; 1 Luzerne- bzw Rotkleeanteil in den Zulagestufen S1, S2, S3 jeweils
10 %, 15 %, 20 %
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Tabelle A 3.3.4- 21: Relativgehalte von neun bedeutsamen Saponinen, ausgedrückt als Umbel-
liferon-Äquivalent (µg/g TM) in Luzerneblättern (LB) und Luzernesilage (LS) 

Saponine* Aglycon 
Retentions- 
 zeit (min) 

Masse, 
gemesen 

Massen 
fehler 
(ppm) 

Saponin-Gehalte,  
Umbelliferon-Äquiva-

lent (μg/g TM) 
(n=3) (SE1) 

LB LS 
Hex-Hederagenin Hederagenin 21,93 633,39 16,19 11,3 (1,8) 65,5 (2,8) 
3-Glc-medicagens. Medicagens. 16,75 663,37 16,45 44,6 (4,2) 37,3 (1,1) 
Medicagens. Derivat Medicagens. 12,98 1104,53 4,88 51,4 (10,2) 62,6 (1,7) 
Hex-HexA-Aglycone A  Unbekannt 16,45 823,40 14,25 61,4 (14,2) 23,4 (0,2) 
Azukisaponin II  Azukisaponin 19,79 795,44 13,20 62,7 (11,2) 111 (2,8) 
Medicoside H  Medicagens. 14,19 941,46 13,00 84,2 (8,4) 209 (4,7) 
Medicagens. 3-O-β-D-glu-
curonide  Medicagens. 19,47 677,35 11,44 89,3 (18,9) 242 (3,4) 

3-Glc-Glc-28-Ara-Rha-
Medicagens. Medicagens. 12,97 1103,52 4,80 101 (16,3) 138 (11,5) 

HexA-dHex-Pen-Pen-Pen-
Zanhics. Zanhics. 13,98 1235,55 5,56 200 (29,9) 12,4 (0,5) 

*Abkürzungen Saponine: Ara: Arabinose; Glc: Glucose; Hex: Hexose; HexA: Hexuronsäure; dHex: 6-Deo-
xyhexose; Pen: Pentose; Rha: Rhamnose.
1SE: Standard-Fehler der Saponinkonzentration (drei Wiederholungsmessungen) 
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Tabelle A 3.3.4- 22: Ergebnisse des Verdauungsversuchs 2 mit Masthühnern: Futterverbrauch 
und Lebendmasseentwicklung in den Phasen 1 und 2 (LS-Mittelwerte und Standardfehler (SE)) 

Phase Parameter 
Gruppe 

p1 
K* LB LS RKB RKS 

Phase 1 

Lebendmasse Einstallung Tag 1 g 37,2 37,3 37,2 37,3 37,1 
0,912 

SE 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

Lebendmasse Tag 14 g 216,4 214,8 215,6 220,0 218,2 
0,420 

SE 2,4 2,0 2,0 2,0 2,0 

Tageszunahme Tag 14 g/d 12,8 12,7 12,7 13,0 12,9 
0,904 

SE 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 

Futterverbrauch Tag 14 g/d 288,3 285,0 284,7 284,2 290,2 
0,978 

SE 9,5 7,8 7,8 7,8 7,8 

Futteraufwand Tag 14 kg/kg 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 
0,794 

SE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Phase 2 

Lebendmasse Tag 21 g 405,7 401,5 402,7 410,4 406,4 
0,632 

SE 5,3 4,3 4,3 4,3 4,3 

Lebendmasse Tag 28 g 677,3b 648,5c 703,6a 672,0bc 652,7bc 
0,000 

SE 8,4 6,9 6,9 6,9 6,9 

Tageszunahme Tag 21 g/d 27,1 26,7 26,7 27,2 26,9 
0,976 

SE 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 

Tageszunahme Tag 28 g/d 38,8b 35,3b 43,0a 37,4b 35,2b 
0,000 

SE 1,4 1,1 1,1 1,1 1,1 

Futterverbrauch Tag 21 g/d 357,5 357,7 374,0 380,3 363,7 
0,867 

SE 21,5 17,6 17,6 17,6 17,6 

Futterverbrauch Tag 28 g/d 580,0 603,7 693,3 643,0 700,5 
0,115 

SE 42,1 34,4 34,4 34,4 34,4 

Futteraufwand Tag 21 kg/kg 1,9 1,9 2,0 2,0 1,9 
0,945 

SE 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

Futteraufwand Tag 28 kg/kg 2,1b 2,5ab 2,3ab 2,5ab 2,9a 
0,052 

SE 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, RKB=Rotkleeblatt, LS=Luzernesilage, RKS=Rotkleesilage 1 Signifikanzniveau: p
≤ 0,05
a,b,c ungleiche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fütterungsgruppen
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Tabelle A 3.3.4- 23: Ergebnisse des Verdauungsversuchs 2 mit Masthühnern: Futterverbrauch und Lebendmasseentwicklung in der 
Phase 3 

Parameter 

Gruppen 

SE p1 
K*1 K2 

LB LS RKB RKS 

S*1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 S1 S2 S3 

Lebendmasse Tag 28, g 676,5bc 678,9bc 649,6bc 651,7bc 644,2bc 738,3a 679,6bc 692,9b 665,5bc 682,3bc 668,2bc 654,0bc 632,3c 671,8bc 11,68 0,000 

Lebendmasse Tag 41/42, g 14368b 1436b 1399bc 1418bc 1341bc 1615a 1544a 1555a 1388bc 1372bc 1384bc 1375bc 1297c 1304,0c 26,8 0,000 

Tageszunahme, g/d 56,4ab 56,4ab 55,5ab 56,8ab 51,5b 64,9a 64,0a 63,8a 53,2b 51,1b 53,0b 53,5b 49,4b 47,0b 1,94 0,000 

Futterverbrauch, g/d 128,9 123,4 127,8 136,4 140,5 140,7 153,3 149,9 137,8 150,4 129,7 131,8 137,8 132,6 9,22 0,495 

Futteraufwand, kg/kg 2,3bc 2,2c 2,3bc 2,4abc 2,7ab 2,2bc 2,4abc 2,4abc 2,6abc 2,9a 2,4abc 2,5abc 2,8ab 2,9a 0,16 0,016 

*K=Kontrolle, LB=Luzerneblatt, RKB=Rotkleeblatt, LS=Luzernesilage, RKS=Rotkleesilage; 1 Signifikanzniveau: p ≤ 0,05
a,b,c ungleiche Hochbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Fütterungsgruppen; ; 2 Luzerne- bzw Rotkleeanteil in den Zulagestufen S1, S2, S3
jeweils 10 %, 15 %, 20 %
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9.3 Weiterführende Tabelle zum Kapitel 3.3.6.3 
Tabelle A 3.3.6- 1: Analysierte Nährstoffgehalte (g/kg TM) der Einzelfutterkomponenten der Alleinfuttermischungen 

Merkmal LB* 
(frisch) 

LBS (getrock-
net) Gerste Mais Maiskleber Grünmehl Sojakuchen Sonnenblumen-ku-

chen Weizen Triticale 

Trockenmasse 210 912 884 888 927 925 912 918 890 884 
Rohprotein 362 342 111 107 646 229 457 355 123 114 
Rohfett 42.8 61.9 35.5 51.3 84.5 56.7 153 126 23.5 22.2 
Rohasche 111 115 38.4 16.9 54.1 83.5 71.4 71.4 25.2 23.1 
Rohfaser 101 110 63.1 27.5 12.3 161 66.1 146 34.5 30.3 
Stärke 41.5 131 579 728 173 144 41.5 137 669 698 
Zucker 53.7 - 30.8 24.0 - 81.4 97.1 62.2 31.6 31.6 
AMEN 1) 9.33 7.61 13.25 15.88 17.00 6.79 13.27 9.52 14.52 14.30 
Lysin 21.77 13.97 5.07 3.78 11.83 9.69 31.34 15.60 4.19 4.07 
Methionin 5.69 4.40 2.06 2.09 16.74 4.52 6.22 8.01 2.02 1.89 
Cystein 4.38 2.39 2.59 2.32 12.75 3.51 7.09 6.33 2.89 2.68 
Threonin 16.62 8.89 4.20 4.32 22.65 8.80 18.55 13.38 3.83 3.61 
Tryptophan 5.48 2.81 1.42 0.74 4.01 2.73 6.30 4.45 1.48 1.15 
Arginin 18.22 4.39 6.65 5.48 22.26 13.46 33.43 28.77 6.47 5.68 
Leucin 26.69 20.58 7.82 13.18 103.25 19.92 34.36 23.17 8.36 7.33 
Isoleucin 14.96 11.77 3.91 3.82 25.57 9.16 20.46 14.30 4.15 3.72 
Tyrosin 11.34 3.45 3.45 4.40 31.97 7.10 14.97 9.04 3.47 3.08 
Valin 19.49 15.06 5.36 5.20 30.46 11.33 21.22 17.04 5.40 4.97 
Glycin 16.21 12.71 5.25 4.21 20.54 11.00 19.55 21.26 5.20 4.76 
Phenylalanin 17.97 12.57 5.24 5.69 41.89 11.39 23.44 16.59 5.78 5.09 
Asparagin 44.20 20.49 8.49 7.62 37.85 20.14 53.19 32.87 7.20 6.86 
Glutamin 36.96 13.43 23.94 22.60 135.74 38.82 83.78 70.34 34.45 29.23 
Serin 14.85 5.41 5.08 5.41 32.55 9.77 23.04 15.13 5.65 5.00 
Histidin 8.09 5.45 2.59 2.90 14.68 5.31 12.81 9.36 2.81 2.44 
Alanin 20.67 21.69 5.09 8.21 53.07 13.25 19.47 15.43 4.66 4.42 
Prolin 12.40 53.20 9.73 10.76 61.79 16.78 24.18 15.93 11.24 10.34 

*LB=Luzerneblatt, LBS=Luzerneblattsilage
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Tabelle A 3.3.6- 2: Analysierte Gehalte an Inhaltsstoffen der Alleinfuttermischungen (in g bzw. 
MJ AMEN/kg (bezogen auf 88 %)) 

 Parameter Kontrolle LBS 10% LBS 20% 

Trockensubstanz 909 909 915 
Rohprotein 175 176 179 
Rohfett 51,8 55,8 81,1 
Rohasche 124 114 125 
Rohfaser 45,8 54,8 57,3 
NfE 484 480 438 
Stärke 357 376 335 
Zucker 34,7 26,6 19,4 

AMEN 1 (MJ) 11,3 11,4 11,4 
Lysin 7,22 7,01 6,80 
Methionin 3,66 3,47 3,58 
Cystein 3,55 3,13 3,02 
Threonin 6,29 6,05 5,95 
Tryptophan 1,98 1,85 1,74 
Arginin 10,4 8,78 7,34 
Leucin 15,1 15,2 15,4 
Isoleucin 6,61 6,80 6,68 
Tyrosin 5,50 4,94 4,54 
Valin 7,93 8,40 8,33 
Glycin 7,95 7,99 7,82 
Phenylalanin 8,66 8,62 8,46 
Asparagin 14,3 13,4 12,7 
Glutamin 37,3 32,6 27,7 
Serin 7,98 7,04 6,43 
Histidin 4.23 3.87 3.83 
Alanin 8.99 10.0 11.0 
Prolin 12.4 16.5 19.7 

1 AMEN berechnet nach WPSA (1984) 
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9.4 Weiterführende Tabellen zum Kapitel 3.3.7.3 
Tabelle A 3.3.7-1: Inhaltsstoffe der im Fütterungsversuch mit Masthühnern eingesetzten Luzer-
nesorten Sanditi, Plato und Fleetwood 

Inhaltsstoff Sanditi Plato Fleetwood 

Rohprotein % in TS 24,3 25,0 25,8 

Rohfett % in TS 3,4 3,0 3,3 

Rohasche % in TS 10,5 10,9 10,4 

Rohfaser % in TS 19,4 17,9 18,1 

Stärke % in TS 4,6 2,5 2,3 

Zucker % in TS 5,7 5,1 4,9 

Lysin g/kg TM 13,7 14,7 15,1 

Methionin g/kg TM 3,7 4,0 3,8 

Cystein g/kg TM 3,2 3,3 3,3 

Threonin g/kg TM 11,0 12,0 12,0 

Tryptophan g/kg TM 3,6 4,4 4,1 
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Tabelle A 3.3.7-2:Saponinverbindungen in den Luzernesorten Sanditi, Plato und Fleetwood (Um-
belliferon-Äquivalente ausgewiesen (µg/g TM)) 

Sub-Klasse der Saponine Sanditi Plato Fleetwood 

Bayogenin 2,01 1,94 2,07 

Bayogenin;  
Medicagenic acid 0,04 0,04 0,03 

Bayogenin;  
Soyasapogenol 3,23 3,50 4,76 

Echinocystic acid; Hederagenin 0,36 0,52 0,30 

Gypsogenic acid; Hederagenin 0,25 0,25 0,29 

Hederagenin 8,74 6,74 7,61 

Hederagenin; Soyasapogenol 0,46 0,37 0,34 

Medicagenic acid 244 201 183 

Medicagenic acid; Bayogenin 5,72 5,63 5,06 

Saikosaponin 0,28 0,20 0,17 

Soyasapogenol 161 161 175 

Soyasapogenol; 
Unbekannt 0,81 0,72 0,54 

nicht zuordenbare Saponinverbin-
dungen   1,38 1,35 1,36 

Zanhic acid 0,93 0,68 0,79 
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Tabelle A 3.3.7-3: Inhaltsstoffe und ME-Gehalte der Alleinfuttermischungen für den Fütterungs-
versuch mit Masthühnern 

Inhaltsstoffe 
Kontrolle Sanditi

7,5 % 
Plato 
7,5 
% 

Fleetwood 
7,5 % 

Sanditi 
15 % 

Plato 
15 % 

Fleetwood 
 15 % 

TS % 90,0 91,0 91,0 91,0 91,0 91,0 91,0 

AMEN MJME/kg 13,3 13,1 13,1 13,2 13,3 13,2 13,3 

Rohprotein % in TS 24,8 24,4 24,6 24,7 24,2 24,0 24,1 

Rohfaser % in TS 5,0 5,8 5,9 6,1 6,8 7,1 6,7 

Rohfett % in TS 8,7 8,9 8,9 9,3 10,2 9,9 10,0 

Rohasche % in TS 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 7,1 7,3 

Stärke % in TS 34,7 33,5 33,5 33,3 32,0 32,6 32,8 

Zucker % in TS 5,2 5,0 5,0 5,1 5,0 5,0 4,7 

Lysin g/kg TM 12,6 12,4 12,7 12,9 12,8 12,4 12,4 

Methionin g/kg TM 4,0 3,8 3,9 3,9 3,8 3,8 3,8 

Cystein g/kg TM 4,3 4,1 4,2 4,2 4,1 4,1 4,0 

Tryptophan g/kg TM 3,1 3,0 3,2 3,1 2,9 2,8 2,9 

Threonin g/kg TM 9,3 9,1 9,3 9,3 9,4 9,1 9,2 
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