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Kurzfassung

Ermittlung des Futterwertes und der Verdaulichkeit der Blattmassen von Luzerne
(Medicago sativa) und verschiedenen Kleearten

Angesichts der guten Verflgbarkeit von feinsamigen Leguminosen als heimische Proteinquelle in der
Wiederkauerernahrung stellte sich die Frage, ob das Rohprotein auch fir die Versorgung von
Monogastriern genutzt werden kann, wenn statt der Ganzpflanze nur auf die Blattmasse
zuriickgegriffen wird. Es wurden verschiedene Faktoren untersucht, um das Ertragspotential und den
Futterwert der Blattmasse vor allem im Hinblick auf die Verfligbarkeit von praecaecal verdaulichen
Aminosauren einzuschatzen. Die umfangreichen Untersuchungen ergaben, dass durch die Trennung
der Blatt- von der Stangelmasse die Konzentration der hochwertigen Futterkomponenten pro kg
Trockenmasse sowie die Verdaulichkeit signifikant erhoht werden kann. Die Separierung der
Blattmasse macht diese zu einer geeigneten und 6konomisch konkurrenzfahigen Proteinquelle fir die
Versorgung von Monogastriern mit heimischen Futtermitteln. Allerdings besteht eine grofRe Variabilitat
sowohl in den Ertragsmengen von Blattmasse feinsamiger Leguminosen pro Hektar als auch in den
Inhaltsstoffen pro Trockenmasse. Vor allem bestehen gro3e Unterschiede zwischen den
Pflanzenarten und den verschiedenen Schnittnutzungen. Entsprechend lassen sich aufgrund der
Vielzahl von Einflussfaktoren, welche die Ertragsmengen und die Inhaltsstoffe als auch die Anteile an
hochwertige Nahrstoffkomponenten in der separierten Blattmasse beeinflussen, kaum hinreichend
belastbare Vorhersagen zum Futterwert ableiten. Entsprechend sind Nahrstoffanalysen ggf.
erganzend um die Analyse der In vitro-Verdaulichkeit erforderlich, um das Nutzungspotential von
Blattmasse im jeweiligen Kontext der Nutzung angemessen abschatzen zu kénnen und verwertbar zu
machen.
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Summary

Investigation into the nutritional value and digestibility of leaf matter from alfalfa
(Medicago sativa) and various types of clover

Leguminous plants with small seeds like alfalfa, and various types of clover, are rich sources of protein,
although animals with a single stomach find it hard to digest the entire plant, due to high levels of
fibrous material. However, separating the leaves from the stems can certainly increase the nutritional
value of feed. In comparison to the stems, the leaves have a high protein content and much less fibrous
plant tissue. Thus, the availability of essential amino acids rises significantly. In vitro processing
enables ileal digestibility to be assessed properly, providing a good estimation of the feed value.
Separated leaf-matter can be considered as a really high quality protein source which can contribute
to the diets of both poultry and pigs and which could largely replace imported protein.

Nonetheless, the competitive ability of this widely available homegrown source of protein is not only
affected by the raw protein content (per kg DM) of the leaves attained. The yield gained per unit area
of essential amino acids, the digestibility, the costs of preparation and the potential uses of the
remaining stem material are all relevant. The great variation in the yield per unit area, dependent on
plant species, type, location, way cuttings are used and the differing content of valuable nutrients
means that this leafy material cannot be seen as a standardized protein source such as soy beans.
Making use of the potential in the leafy material is actually much more about synergies. The variability
of the parameters on the different levels means a process-orientated approach is necessary. The
individual steps should thus be based on quantifying the yields and on NIRS analysis of the
intermediate products, so that the costs and benefits can be weighed up and the leaf- and stem-matter
obtained can each be made use of in the best way possible.
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1 Einfuhrung

1.1 Gegenstand des Vorhabens

Die tkologische Landwirtschaft verfolgt das Ziel, einen moglichst hohen Anteil an Futtermitteln aus
betriebseigener bzw. regionaler Erzeugung einzusetzen und den Anteil an Importfuttermitteln gering
zu halten. Dies stellt landwirtschaftliche Betriebe im Hinblick auf eine bedarfsgerechte Versorgung von
Schweinen und Gefliigel mit essentiellen Aminosauren vor grol3e Herausforderungen. Dies gilt umso
mehr, als eine bedarfsgerechte Proteinversorgung von Schweinen und Gefligel nicht nur im Hinblick
auf die Gesunderhaltung, sondern auch fur die Leistungsentwicklung und die Futterkosten eine grol3e
Bedeutung beizumessen ist.

Leguminosen sind notwendiger Bestandteil in der Fruchtfolge ¢kologisch wirtschaftender Betriebe.
Feinsamige Leguminosen wie Luzerne und diverse Kleearten sind ertragreiche heimische
Proteinpflanzen, deren Nutzung durch Monogastrier vor allem ein hoher Faseranteil in der Ganzpflanze
entgegensteht. Im Vorhaben wurde untersucht, ob das Rohprotein auch fiir die Versorgung von Mono-
gastriern genutzt werden kann, wenn hierfir die vom Stangel separierte Blattmasse eingesetzt wird.

1.2 Ziele und Aufgabenstellung und Bezug zu den férderpolitischen Zielen

Im Forschungsvorhaben wurde untersucht, unter welchen Pramissen pflanzliches Rohprotein aus
regionalen Ressourcen zur Deckung des Proteinbedarfs in der Ernahrung 6kologisch gehaltener
Monogastrier erschlossen werden kann. Der Fokus lag auf der Nutzbarmachung des Proteins von
heimischen kleeartigen Leguminosen, die auf okologisch wirtschaftenden Betrieben in der Regel
reichhaltig verfugbar sind. Es wurde ermittelt, in welchem Maf3e durch Abtrennung der Stangel eine
Aufkonzentrierung des Rohproteins in der Blattmasse von Luzerne (Medicago sativa), Weil3klee
(Trifolium repens), Rotklee (Trifolium pratense), Inkarnatklee (Trifolium incarnatum) und Perserklee
(Trifolium resupinatum) realisierbar ist und diese einen Beitrag zur Proteinversorgung leisten kann.
Insbesondere sollte geklart werden, ob durch eine Erhéhung des Futterwertes von
EiweiRfutterpflanzen durch die Abtrennung der Blattmasse von der Stangelmasse der resultierende
Mehrwert so hoch ist, dass Aufwendungen flr eine praxistaugliche technische Methode zur
Separierung mehr als kompensiert werden.

Das Forschungsvorhaben adressiert den Forderschwerpunkt 1.3 der Bekanntmachung Nr. 03/11/51
Uber die Durchfuhrung von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben (FUE-Vorhaben) zur Férderung
einer nachhaltigen und einheimischen EiweilRversorgung in der Monogastriererndhrung im Rahmen
des Bundesprogramms Okologischer Landbau und andere Formen nachhaltiger Landwirtschaft vom
01.03.2011 zur Identifizierung von Proteintragern auf pflanzlicher Basis fiir eine Verwendung in der
Futterung.

Daraus abgeleitete konkrete Untersuchungsziele mit Unterpunkten und Aussagen lber den
Beitrag des Projektes zur Klarung der Fragestellung

e Bestimmung der Gehalte und der In vitro-Verdaulichkeit hinsichtlich des Rohproteins und der
essentiellen Aminosauren von Blattmassen von Luzerne (Medicago sativa), Rotklee (Trifolium
pratense), WeilRklee (Trifolium repens), Inkarnatklee (Trifolium incarnatum) und Persischem
Klee (Trifolium resupinatum) im Vergleich zur Ganzpflanze.

« Untersuchung des Mehrwertes eines gezielten Einsatzes von Blattmasse der zu untersuchenden
Leguminosen im Vergleich zum Einsatz der ganzen Pflanze.

e Bestimmung von Methionin und Cystin nach Oxidation und anschlie3ender saurer Hydrolyse
zwecks Vervollstéandigung des Spektrums an essentiellen Aminosauren und Erstellung einer
NIRS-Kalibration.
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« Validierung der erarbeiteten Methode zur Bestimmung der In vitro-Verdaulichkeit von essentiellen
Aminoséuren anhand von In vivo-Untersuchungen beim Mastgefliigel.

« Modellbildung zur Bestimmung des optimalen Schnittzeitpunktes von Luzerne und kleeartigen
Leguminosen in Hinblick auf die maximalen Ertrage an verfligbaren essentiellen Aminosauren fir
Monogastrier.

« Einschatzungen der gegenwartigen Kapazitaten und Kostenstrukturen bei der Erzeugung von
Grinmehlen und deren Nutzungspotential fiir die Gewinnung von essentiellen Aminosauren aus
Ganzpflanzen und Blattmasse in Deutschland.

« Untersuchungen zum Einfluss unterschiedlicher Aufbereitungs- und Konservierungs-verfahren
auf die praecaecale Verfugbarkeit von Aminoséuren.

« Untersuchung des Anteils von Blattmasse in Futterrationen von Praxisbetrieben der Geflugel- und
Schweinehaltung in Hinblick auf das praecaecal verfiigbare Protein sowie den Einfluss der
Faserkomponenten auf die praecaecale Verdaulichkeit.

« Durchfiihrung eines Workshops fur Berater und Praktiker der Gefligel- und Schweine-haltung,
um das Potential und die Grenzen der Einsatzfahigkeit von Grinmehlen, insbesondere der
Blattmasse feinsamiger Leguminosen aufzuzeigen.

o Vorstellung des Projektes anlasslich der internationalen Griine Woche in Berlin.

1.3 Planung und Ablauf des Projekts

Das Vorhaben wurde in insgesamt vier Projektphasen durchgefiihrt, in deren Verlauf die nachfolgend
aufgefihrten Arbeitspakete und Zielstellungen erweitert wurden.

(1) Nahrstoffgehalte von Griinleguminosen

Es wurden Reinsaatbestande von Luzerne (Medicago sativa), Rotklee (Trifolium pratense),
Weil3klee (Trifolium repens), Inkarnatklee (Trifolium incarnatum) und Persischem Klee (Trifolium
resupinatum) beprobt. Dabei wurden von jeder Reinsaat verschiedene Sorten einbezogen und
die Rohnahrstoffgehalte und Faserfraktionen bestimmt. Wesentliche Voraussetzung zur Analyse
der grof3en Zahl von Proben war die Entwicklung und Etablierung einer NIRS-Kalibration fiir die
Bestimmung der Weender Rohnéahrstoffe, NDF, ADF und Starke. Auf diese Weise konnte der
gro3en Variabilitdt in der Zusammensetzung der jeweiligen Proben durch eine korrespon-
dierende Zahl von Analysen begegnet werden. Diese wurden in dieser Form bislang noch nicht
durchgefihrt und waren mit der nass-chemischen Analyse nicht méglich gewesen. Auch Inkarnat
und Perserklee, welche eine relevante Bedeutung als Zwischenfrucht zugesprochen werden
kann, wurden in die Untersuchungen einbezogen und hinsichtlich der Einsatzmdoglichkeiten im
Vergleich zu Weil3- bzw. Rotklee Uberpruft.

(2) Mehrwert durch Separierung der Blattmasse

Das Erntegut wurde nach der Trocknung in Blatt- und Stangelfraktion getrennt und die Gehalte
und die Verdaulichkeit des Rohproteins und der essentiellen Aminosauren der Blattmasse sowie
der Ganzpflanze analysiert und miteinander verglichen. Die Bestimmung der Aminosaure-Muster
der Proben erfolgt mittels Hochleistungsfliissigkeitschromatographie (HPLC). Zur Bestimmung
der schwefelhaltigen Aminoséuren wurde vor der sauren Hydrolyse zusatzlich ein
Oxidationsschritt eingefligt. Die Hydrolyse mit Oxidationsschritt wird in Anlehnung an die
Richtlinie 98/64/EG vom 03.09.1998 durchgeflhrt.

(3) Praecaecale Verdaulichkeit von Blattmasse im Vergleich zur Ganzpflanze

Die Verdaulichkeit der Nahrstoffe in der Blattmasse wurde mit einem modifizierten In vitro-
Verfahren nach BOISEN und FERNANDEZ (1997) bestimmt. Die Proben werden in zwei
Schritten mit Verdauungsenzymen inkubiert, zundchst mit Pepsin, dann mit Pankreatin. Nach
den Enzymbehandlungen wurde der verbliebene Futtermittelrest zurtick gewogen und von der
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(4)

(5)

(6)

()

(8)

urspriinglich eingewogenen Materialmenge subtrahiert. Die Differenz wird als praecaecale
Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe bzw. der Aminosauren bezeichnet.

EiweilRertrage pro Flache

Zu den verschiedenen Erntezeitpunkten wurden von jeder Sorte auf einer Flache von 1 gm die
Frischmasse geerntet und gewogen. Hieraus wurde der Ernteertrag je Schnitt und ha berechnet
(Frischmassegewicht in kg x 10.000gm). Fur Inkarnatklee und Perserklee wurde der
EiweiRertrag unter Berlicksichtigung der Hauptnutzungsfrucht im Vergleich zur Nutzung als
Zwischenfrucht bestimmt.

Berechnung der Umsetzbaren Energie (ME) von feinsamigen Leguminosen fir Schwein
und Geflugel

Ausgehend von den Gehalten der Blattmasse an Rohnahrstoffen sowie basierend auf der
Bestimmung der Verdaulichkeit mittels des In vitro Verfahrens wurde die Umsetzbare Energie
(ME) in den Ganzpflanzen und den Blattmasseproben von feinsamigen Leguminosen flr
Schweine und Gefllgel ermittelt. Damit konnte neben der im Mittelpunkt der Untersuchung
stehenden Proteinqualitdt auch der fir die Optimierung von Futterrationen erforderliche
Energiegehalt bewertet werden. Insbesondere fir den Einsatz von feinsamigen Leguminosen
bei Gefliigel lagen bislang nur sehr wenige Angaben vor.

Technik-Folgenabschéatzung: Kostenmodell zur Bewertung der Blattmasse als
Proteinquelle

Ausgehend von den im Vorhaben ermittelten Ertrdgen und Rohproteingehalten sowie
standardisierten Informationen zu Anbau- und Verarbeitungskosten wurde die Preiswirdigkeit
von Protein aus Blattmasse im Vergleich zu 6kologisch erzeugtem Soja aus EU-Mitgliedslandern
und aus Drittlandern ermittelt. Dazu wurden die Direkt- und Arbeitskosten auf der Grundlage von
Daten des Kuratoriums fuir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL, 2016) modelliert.
Die Kosten fur Transport und Trocknung der Blattmasse wurden in Anlehnung an Berechnung
fur die Biomasseerzeugung (Transport) und Angaben von Trocknungsgenossenschaften
(Trocknung) angesetzt.

Ertragszuwachsmodell fur verfiigbare essentielle Aminosauren

Aufgrund bisheriger Ergebnisse hat sich gezeigt, dass die Ausbeute an essentiellen
Aminosauren pro Flacheneinheit maR3geblich Uber die Wahl eines geeigneten Schnittzeit-
punktes beeinflusst werden kann. Aufgrund der im Vegetationsverlauf gegenlaufigen
Entwicklungen beziglich des Blattmassenertrages auf der einen und der Verflgbarkeit an
essentiellen Aminosauren auf der anderen Seite ist die Entwicklung eines Ertragszuwachs-
modells fur die Menge an verfiigbaren essentiellen Aminosauren pro Flacheneinheit sinnvoll, um
den Landwirt bei der Entscheidung Uber den optimalen Schnittzeitpunkt in Abh&ngigkeit von
Standort und Art zu unterstitzen.

Vergleich von Invitro- und In vivo-Verdaulichkeit von Rohprotein und essentiellen
Aminosauren am Beispiel von Mastbroilern

Im Projekt: ,Bestimmung praecaecaler Verdaulichkeitskoeffizienten fir heimische Energie-
futtermittel fur die Hihnermast® (Prof. Dr. Grashorn, Universitdt Hohenheim FKZ: 11 OE 070)
wurde in einem Durchlauf die In vivo-Verdaulichkeit von Blattmasse im Fitterungsversuch mit
Masthahnchen ermittelt. Im direkten Anschluss wurde die praecaecale Proteinverdaulichkeit der
verwendeten Futterrationen im Labor des Fachgebietes fir Tiererndhrung und Tiergesundheit
In vitro bestimmt, um die Ergebnisse beider Methoden miteinander zu vergleichen. Anhand
dieses Vergleiches sollte die Aussagefahigkeit des In vitro-Verfahrens geprift und geklart
werden, in wie weit es zur Bestimmung der praecaecalen Proteinverdaulichkeit herangezogen
werden kann.
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(9) Einfluss der Konservierung von feinsamigen Leguminosen auf die In vitro-verdaulichen
Aminosauren

Praxisversuch: Luzernepellets werden in Trocknungsanlagen durch HeiRluftrocknung und
anschlieRender Pelletierung hergestellt. Um festzustellen, wie dieses Verfahren auf die
Verflgbarkeit der Invitro-verdaulichen Aminosauren Einfluss nimmt, wurden zu drei
verschiedenen Zeitpunkten Ernteproben genommen und analysiert: (1) nach dem Anwelken und
vor dem Abtransport in die Trocknungsanlage; (2) Trocknungsgut unpelletiert unmittelbar nach
dem Trocknen und (3) pelletiertes Trocknungsgut.

(10) Verwendungspotential von Blattmasse in Futterrationen

Es sollte eine Einschatzung vorgenommen werden, in welchem Umfang Blattmasse in
Futterrationen verwendet werden kann. Dazu wurden insgesamt 42 Hofmischungen fir
Schweine und Gefligel auf ihre Verfugbarkeit an Rohnahrstoffen hin untersucht. Um die
Auswirkungen des Einsatzes von Blattmasse in den Mischungen zu untersuchen, wurden
Mischungen aus den Hofkomponenten sowie unterschiedlichen Anteilen der Luzerne Blattmasse
erstellt und die Invitro Verdaulichkeit dieser Mischungen analysiert. Neun Hofmischungen
wurden unter Einsatz von Luzerneblattmasse optimiert. Fir Kiken, Puten, Ferkel, sdugende und
tragende Sauen wurden auflierdem Modellrationen mit Blattmasse erstellt.

(11) Présentation des Vorhabens auf der Internationalen Griinen Woche in Berlin

Im Januar 2016 wurde das Forschungsvorhaben auf dem Stand des Bundesministeriums fiir
Landwirtschaft und Erndhrung anlasslich der Internationalen Griinen Woche (IGW) in Berlin
anhand einer Poster-Serie, Futtermittelproben und durch eine vor-Ort Demonstration der
Schnellanalytik vorgestellt (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Projektvorstellung am Messestand des BOLN
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2 Wissenschaftlicher und technischer Stand

2.1 Bedarf an alternativen Proteintragern

Die 6kologische Landwirtschaft verfolgt das Ziel, dass ein moglichst hoher Anteil der eingesetzten
Futtermittel aus eigener bzw. regionaler 6kologischer Erzeugung stammt. GemalR EU Verordnung
834/2007 (EG-Oko-Verordnung), Artikel 22, Abs. 2 (b) und EU Verordnung 889/2008 (Durchfiihrungs-
verordnung), Artikel 43 diirfen Eiweil3futtermittel aus nicht-6kologischer Herkunft nur noch bis 2017 bis
zu einem Hdochstanteil von 5 % bezogen auf die Trockenmasse in der Jahresration fir Schweine und
Geflugel eingesetzt werden, wenn eine ausschlieliche Versorgung mit Eiweil3futtermitteln aus
Okologischer Erzeugung nicht mdoglich ist. Die Begrenzung der Nahrstoffverfigbarkeit auf die
betriebseigenen und 0kologisch erzeugten Futtermittel stellt viele Betriebe der 0Okologischen
Landwirtschaft vor grol3en Herausforderungen in ihren Bemiuhungen, den Nahrstoffbedarf von
hochleistenden Schweinen und Gefligel mdglichst umfassend zu decken. Dies betrifft insbesondere
die Versorgung der Jungtiere mit essentiellen Aminoséuren (ZOLLITSCH 2007). Den Jungtieren einen
bestmdglichen Start in ihr Leben zu erméglichen, ist nicht nur bedeutsam fiir die Gesunderhaltung der
Tiere, sondern ist auch eine wesentliche Voraussetzung fiir die Leistungsentwicklung der Tiere in den
nachfolgenden Lebensabschnitten. Bei Monogastriern kann es bei einer Unterversorgung mit
essentiellen Aminosauren zudem vermehrt zu Federpicken bzw. Schwanzbeil3en, Kannibalismus und
Entwicklungsstérungen kommen (VAN KRIMPEN et al. 2005). Auf der anderen Seite kann der Einsatz
von grofR3en Anteilen an Kdrnerleguminosen mit relativ geringem Gehalt an essentiellen Aminoséuren
zu einer Uberversorgung mit nicht-essentiellen Aminosauren fiihren. Dabei wird der {iberschiissige
Stickstoff (N) Uber die Nieren als Harnstoff wieder ausgeschieden (ZOLLTISCH et al. 2004) und somit
sowohl der Stoffwechsel der Tiere belastet als auch das Leistungspotential der Tiere nicht voll
ausgeschopft (DOURMAD et al. 1999, DAMME 2004, PORTEJOIE 2004, WITTEN 2014). Daraus
resultierende Probleme sind das vermehrte Auftreten von FuRballenentziindungen bei Gefligel
(HARMS et al. 1977, WANG et al. 1998), da durch den lberschiissigen Stickstoff eine erhéhte
Wasseraufnahme initiilert und dadurch feuchteres Einstreu verursacht wird (DAMME 2004,
PORTEJOIE 2004). Diese Stoffwechselvorgange begriinden die erhéhten Ammoniakgehalte im Stall
sowie vermehrte N-Verluste bei der Lagerung und Ausbringung von betriebseigenen
Wirtschaftsdiinger (DOURMAD et al. 1999, LEEK et al. 2004, PORTEJOIE et al. 2004, LE et al. 2009,
WITTEN et al. 2014). Dartiber hinaus sinkt auch die Futterverwertung (ZOLLITSCH et al. 2003).

Grundsatzlich ist es moglich Schweine und Gefligel mit 100% Futterkomponenten aus 6kologischer
Herkunft zu versorgen und dabei deren Bedarf an Aminoséuren zu decken (SUNDRUM et al. 2005,
BELLOF et al. 2005). Die Bandbreite an Proteinfuttermitteln, die dabei zum Einsatz kommen kdénnen
ist gro3. In Kombination mit den einzelbetrieblichen Voraussetzungen resultieren daraus
unterschiedlichste mdgliche Futterungsstrategien (SUNDRUM et al. 2005). In der Praxis wird die
100%-Bioftutterung jedoch noch nicht immer umgesetzt (SCHUMACHER et al. 2011, SIMON und
VOGT-KAUTE 2014). Insbesondere in der Anfangsmast sind die Anforderungen der Tiere an die
Versorgung mit Aminosauren hoch (GFE 1999, 2006) und die Umsetzung in der Praxis
dementsprechend schwierig. Die grof3ten Probleme bei der Versorgung der Monogastrier unter
Okologischen Bedingungen bereitet die Aminoséure Methionin (ZOLLITSCH et al. 2004). Speziell beim
Geflugel ist diese Aminosaure erstlimitierend (FANATICO 2010).

2.1.1 Proteintrager aus 6kologischer Erzeugung

Gemal Verordnung (EG) Nr. 834/2007 sind vorrangig betriebseigene oder zumindest in derselben
Region erzeugte Futtermittel einzusetzen. Die Verzahnung von tierischer und pflanzlicher Erzeugung
zur Etablierung von weitgehend geschlossenen Nahrstoffkreislaufen ist ein zentrales Element der
okologischen Landwirtschaft (Verordnung (EG) Nr. 834/2007). Durch die EU-Oko-Richtlinien (Verbot
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des Einsatzes mineralischer Diinger, Gebot der Bevorzugung betriebseigener und regional erzeugter
Futtermittel) sind fiir einen 6kologisch wirtschaftenden Betrieb die Mdglichkeiten, Stickstoff in Form
von Dunge- oder Futtermitteln von extern einzufiihren, eingeschrankt (Verordnung (EG) Nr. 834/2007;
Verordnung (EG) Nr. 889/2008). Leguminosen spielen daher eine wesentliche Rolle in der Fruchtfolge
dieser Betriebe. Diese Pflanzen kdnnen Uber die Symbiose mit Rhizobium Bakterien Luftstickstoff
fixieren und dadurch beachtliche N-Mengen in die betrieblichen Nahrstoffkreislaufe importieren
(LODWIG et al. 2003, WUSTHOLZ und BAHRS 2013). Neben den Koérnerleguminosen sind auch
feinsamige Leguminosen wie Kleearten und Luzerne elementarer Teil von 6kologischen Fruchtfolgen
(STARZ et al. 2005, KOLBE 2006). Fir Schweine und Gefligel betragt der Mindestanteil an
Futtermitteln regionaler Herkunft gemdall den entsprechenden Durchfiihrungsbestimmungen
mindestens 20 % (Verordnung (EG) Nr. 889/2008). Im Jahr 2014 berichtete die International
Federation of Organic Agriculture Movements (IFOAM 2014), dass eine Erh6hung dieses Anteils auf
sogar 60 % diskutiert wird.

Getreide und Kornerleguminosen sind in ausreichender Menge aus 6kologischer Herkunft verfiigbar
(SCHUMACHER et al. 2011). Die Getreidearten wie Weizen, Gerste und Mais haben zwar verglichen
mit Erbsen und Ackerbohnen relativ hohe Lysin- und Methionin Gehalte pro 100 g Rohprotein, der
Gesamtgehalt an Rohprotein ist aber niedrig. Jiingere Untersuchungen weisen sortenabhéangig eine
hohe Verdaulichkeit von essentiellen Aminosauren fiir Schweine aus, die aufgrund der Variation
zwischen den Sorten eine gezielte Erganzung fehlender Aminoséauren erfordern (ROSENFELDER et
al. 2013, 2015). Entsprechend ist der Beitrag dieser Energiefuttermittel zur Versorgung der Tiere mit
Aminoséauren nur gering. Ackerbohnen und Erbsen weisen einen deutlich héheren Rohproteingehalt
auf als Getreide. Dabei ist der Lysingehalt pro 100 g Rohprotein relativ hoch, der Methionin Gehalt pro
100 g Rohprotein dagegen niedrig (ZOLLITSCH et al. 2000). Da bei hohen Einsatzmengen die
Aminosaure Methionin im Mangel vorliegt (EBERT und BERK 2013) sind den Verwendungs-
mdoglichkeiten dieser Futtermittel in den Rationen fir Schweine und Geflligel Grenzen gesetzt.

Das Aminosauremuster von Rapskuchen birgt durch den vergleichsweise hohen Methionin Gehalt pro
100 g Rohprotein gute Mdglichkeiten, diese Futterkomponente mit den heimischen, Methionin-armen
Kérnerleguminosen zu kombinieren. Da die Schadlingsbekampfung im 6kologischen Rapsanbau ein
bislang ungelostes Problem darstellt (KUHNE et al. 2013), hat Raps in der 6kologischen Landwirtschaft
nur eine geringe Bedeutung. Folglich sind auch die verfligbaren Mengen an 6kologisch produziertem
Rapskuchen nur gering (WITTEN et al. 2014). Ein weiterer Faktor, der die Einsatzmenge von
Presskuchen der Olsaaten begrenzt, ist der relativ hohe Restélgehalt von 5 % bis zu lber 20 %
(DLG 2015) in diesen Futtermitteln.

Luzernegrinmehl hat im Vergleich zu den Kérnerleguminosen einen héheren Methionin Gehalt pro
100 g Rohprotein, weist aber bei den gangigen Qualitaten oft nur einen niedrigen Gehalt an Rohprotein
auf. Zum anderen sind durch die gleichzeitig hohen Rohfasergehalte von Uiber 17% (DLG 2015) und
die damit verbundenen energie- und verdaulichkeitsreduzierenden Effekte (LATSHAW 2008,
WERNER und SUNDRUM 2008, KALMENDAL et al. 2011) auch hier die méglichen Einsatzmengen
in der Monogastrierernahrung begrenzt.

Um die derzeit noch eingesetzten nicht 6kologisch erzeugten EiweiRfuttermittel zu ersetzen, steht eine
breite Palette von in der dkologischen Landwirtschaft zugelassenen Futtermitteln zur Verfligung. In
einer Vielzahl von Einzel- und Verbundprojekten (z.B. 030E434, 030E599, 12NA077, 110EQ77,
110E021) wurden umfassende Kenntnisse Uber die Beitrage erarbeitet, welche einzelne heimische
Proteintréager bei den verschiedenen Spezies und Produktionsabschnitten zur Versorgung mit
essentiellen Aminoséauren leisten konnen. Der aktuelle Stand der Ergebnisse und der Diskussionen
zwischen den involvierten Akteuren zu den vielfaltigen Strategieoptionen zur Realisierung einer
100%igen Biofutterung bei Monogastriern wurde u.a. in einem Ubersichtsdossier durch den Verbund
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okologischer Praxisforschung zusammengetragen (VOP 2014). Aktuellere Arbeiten ergianzen das
Spektrum der Méglichkeiten (LEIBER et al. 2015, MAURER et al. 2015).

Die Vielfalt der potentiellen Optionen ist auf der einen Seite ermutigend. Allerdings stehen diversen
Vorteilen auch verschiedene Nachteile gegentber. Wahrend die Komponenten tierischen Ursprungs
(Fisch-, Insekten- und Fleischknochenmehlen) oder Bakterieneiweild hohe Gehalte an essentiellen
Aminosauren aufweisen, stol3en die Einsatzmdoglichkeiten auf Beschaffungs- und Akzeptanzprobleme
und/oder rechtliche sowie preisliche Hurden. Hierzu gehdren unter anderem: Sojapresskuchen in
verschieden verarbeiteten Formen, weitere Presskuchen von Leinsamen, Sonnenblumenkernen,
Kurbiskernen sowie Fischmehl, Weizenkleber und nicht zuletzt verschiedene Milchpulver. Keiner der
genannten Optionen wohnt folglich ein Lésungspotential inne, das fur alle Bedarfssituationen in
gleicher Weise nutzbar ist. Entsprechend wird die Verfolgung nur einer, wenn vielleicht auch
vielversprechende Option, aufgrund der Vielféltigkeit der Situationen und Anforderungen auf den
Biobetrieben kaum zum Erfolg fuhren. Die Bewaltigung der Herausforderung einer 100 %igen
Biofuitterung wird in den kommenden Jahren nur mdglich sein, wenn verschiedene Bausteine in
unterschiedliche Lésungskonzepte integriert werden.

2.1.2 Antinutritive Inhaltsstoffe

Bei der Monogastrierfitterung sind antinutritive Bestandteile von groRer Bedeutung, da sie die
Verdaulichkeit der einzelnen Futterkomponenten reduzieren. Fur die Sojabohne und ihre
Nebenprodukte sind Trypsininhibitoren bedeutsam. Die Trypsininhibitoren beeinflussen das
proteinspaltene Enzym Trypsin im Dinndarm. Aus diesem Grund mussen die enthaltenen Protease-
inhibitoren vor der Verfutterung erhitzt werden. Durch nicht optimal abgestimmte Temperaturen
wahrend der Warmebehandlung kann es zu der Maillardreaktion im Erntegut kommen. Dabei werden
die wertvollen essentiellen Aminosauren soweit geschadigt, dass die Verdaulichkeit stark herabgesetzt
sein kann. Gerade bei importierten oder aus unbekannter Herkunft stammenden Sojaprodukten
besteht das Risiko, dass eine scheinbar hochwertige Futtermittelkomponente nicht den erwarteten
Nutzen bringt. Deshalb sollte bei solchen Chargen eine Uberpriifung der Verdaulichkeit durchgefiihrt
werden. Mogliche Bestimmungsmethoden sind die Ureaseaktivitat, Loslichkeit des Proteins in Wasser
und Kaliumlauge, sowie die direkte Messung der Trypsininhibitoraktivitat (TIA) bei dieser Messung
sollten die Trypsininhibitoren bei 4-5 mg/g Rohprotein liegen (CLARK und WISEMAN 2005). Eine
indirekte, aber kostengiinstige Messung, stellt die Ureaseaktivitat dar. Die Messgrof3e liegt bei diesem
Verfahren bis zu 0,4 mg N/g/min. Der Grenzwert der Proteinldslichkeit in Wasser (Protein Dispersibility
Index, PDI) liegt nach NAUMANN und BASSLER (1988) bei 10-35 %. Die Proteinltslichkeit in
Kaliumhydroxid (KOH) liegt bei optimal vorbehandelten Sojaprodukten bei 78 bis 85 % (VAN EYS
2012).

Beim Einsatz von Rapsprodukten muss beachten werden, dass die Sorten insgesamt sehr arm an
Glucosinolaten (Bitterstoffen) sind, diese bleiben aber nach dem Olentzug im Rapskuchen sowie im
Extraktionsschrot zurtick. Durch die Behandlung mit Wéarme werden die Glucosinolate im
Extraktionsschrot aufgespalten. Auf3erdem ist Sinapin in Rapsprodukten enthalten, gerade altere
Legehennenlinien bilden nicht gentigend Trimethylamin (TMA) Oxidase. Dadurch reichert sich TMA im
Organismus an und die Eier kénnen einen fischigen“ Geschmack und Geruch aufweisen. Eine
Alternative insbesondere fir die Gefllgelfiitterung bietet der Sonnenblumenkuchen, dessen
Proteinverdaulichkeit auf dem Niveau der Sojaprodukte liegt (BELLOF 2013). Kérnerleguminosen
kénnen sekundéare Inhaltsstoffe aufweisen, die Einfluss auf die Futteraufnahme und -verwertung
nehmen. Um die Auswirkung von Tanninen, Proteaseinhibitoren, Lektinen und Saponine
einzugrenzen, ist auf die Sortenwahl zu achten und durch mechanische und thermische
Vorbehandlung der Gehalt in dem Erntegut zu senken. Bei luzernehaltigen Futterrationen konnte der
Cholesteringehalt im Fleisch von Masthdhnchen und Eiern gesenkt werden (GAWEL und GRZELAK
2012). Ausgelost wird dieser Vorgang durch den hypocholesteramischen Effekt der enthaltenen
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Saponine (OAKENFULL und SIDHU 1990; SEN et al. 1998). Weitere positive Inhaltsstoffe der Luzerne
ist der hohe R-Carotin- und Kalziumgehalt.

2.1.3 Import 6kologischer Proteintrager

Daten der AMI (Agrarmarkt Informations-GmbH) zufolge wurden 2009 grof3e Mengen an Eiweifl3-
futtermitteln oOkologischer Herkunft importiert. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass die
heimische Produktion an Oko-EiweiRfuttermitteln deutlich hinter der Nachfrage zuriickbleibt
(SCHAACK et al. 2011) und entsprechend durch Importe ausgeglichen werden muss. Einschatzungen
zur Versorgungslage mit proteinhaltigen Futtermitteln in Deutschland und einigen EU-Landern wurden
in einer Befragung von Futtermittelherstellern und -handlern, Erzeugergemeinschaften und Landwirten
sowie Personen aus der Forschung, Kontrollbehérden und Verbanden aus Deutschland, Osterreich,
den Niederlanden, Déanemark, Grol3britannien, Spanien, Italien, Frankreich und der Schweiz erfragt
(WITTEN et al. 2014). Danach sind Kartoffeleiwei3 und Maiskleber aufgrund ihres hohen Protein-
gehaltes und eines fur die Futterung guten Aminosduremusters die vorrangig verwendeten nicht-
Okologischen Eiweil3komponenten. Maiskleber hat durch seinen vergleichsweise hohen Methionin-
Gehalt einen besonderen Wert in der Geflugelfitterung. Demgegentber beschranken sich die
europaweit verfligbaren Mengen an Bio-Kartoffelprotein und Bio-Maiskleber derzeit auf ca. 150 t/a
bzw. 500 t/a. Die deutschen Bio-Futtermiihlen setzen nach Angaben der Befragten derzeit insgesamt
etwa 9.200 t nicht-6kologische Eiweil3futtermittel ein. Hinzu kommen die Mengen, die von Landwirten
privat zugekauft werden, um sie in Eigenmischungen zu nutzen. Die Marktakteure erwarten, dass die
derzeit von nicht 6kologisch erzeugten Eiweil3futtermitteln bediente Liicke in Zukunft vor allem durch
Bio-Sojapresskuchen ausgefullt wird (WITTEN et al. 2014). Bereits zum jetzigen Zeitpunkt werden
grolRe Mengen dieses Produktes aus Drittlandern importiert. Diese Drittlander haben ein grof3es
Potential fir den Sojaanbau und kdnnen die erhéhte Nachfrage nach Angaben der Befragten potentiell
decken. Auch in européischen Landern, wie Rumanien oder der Ukraine sowie in der Donauregion
steigen die Mengen an 6kologisch erzeugtem Soja kontinuierlich an.

In einem kirzlich veroéffentlichten Bericht Uber die Proteinverfiigbarkeit in Europa wird der
Selbstversorgungsgrad fiir Rohprotein im Durchschnitt auf 56 % geschatzt (FRUH et al. 2015). Die
Autoren schatzen demgegentber den Selbstversorgungsgrad in Deutschland auf ca. 64 %. Allerdings
wird der Selbstversorgungsgrad bezlglich der essentiellen Aminosaure Methionin mit ca. 47 % als
besonders gering eingestuft. Aus diversen Grundannahmen berechnen die Autoren Uberschlagig
einen Gesamtbedarf an Methionin flr ©kologisch gehaltene Schweine und Gefligel auf ca.
812 Tonnen. Entsprechend hoch ist die Licke an hochwertigen, insbesondere Methionin haltigen
Proteintragern. Auf der einen Seite ist es ohne Importe von hochwertigen Eiweil3ergdnzungs-
futtermitteln kaum mdoglich, bedarfsorientierte Rationen zusammenzustellen. Auf der anderen Seite
wird von verschiedenen Stakeholdern die Frage aufgeworfen, ob ein erhéhter Import von Bio-Soja aus
Drittlandern wiinschenswert ist, ob die Herkunfts-Quellen sicher sind und ob in diesen Landern in den
kommenden Jahren ein erhdhter Eigenbedarf entstehen wird (WITTEN et al. 2014). Entsprechende
Einwéande offenbaren, dass bei der Versorgung von 6kologisch gehaltenen Monogastriern nicht allein
und nicht immer vorrangig die Deckung des Nahrstoffbedarfes der Tiere in ihren jeweiligen
Lebensabschnitten zu kostengiinstigen Konditionen im Fokus steht. Fiir eine Einschatzung kunftiger
Entwicklungen ist es erforderlich auch die Interessen der beteiligten Stakeholder (insbesondere
Landwirte, Verbande, Futtermittelhersteller und -handler) in die Analyse einzubeziehen.

Aus nationaler Perspektive besteht ein besonderes Interesse, den Anteil an dkologisch erzeugten
heimischen Proteintragern und damit die Wertschépfung im eigenen Land zu erhdéhen und die
Abhéangigkeit von Importfuttermitteln zu reduzieren. Allerdings wird die Marktentwicklung bei den
heimischen Proteintragern behindert, solange die Mdoglichkeit der Nutzung preiswerter nicht-
Okologischer Alternativen besteht. Das Angebot an 6kologisch erzeugten heimischen Eiweil3trdgern
wird voraussichtlich erst dann zunehmen, wenn die Nachfrage deutlich ansteigt. Dies ist wohl erst mit
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Auslauf der Ubergangsregelung zu erwarten. Unter der Pramisse, dass eine 100%ige Versorgung der
Monogastrier mit dkologisch erzeugten Proteintrdgern unter Verwendung entsprechender Anteile an
Expellern (v.a. Bio-Sojabohnenexpeller) grundsatzlich maglich ist, stellt sich vorrangig die Frage nach
der Wettbewerbsfahigkeit von heimischen Proteintrdgern in Relation zu Bio-Soja aus Drittlandern.

2.2 Einsatz von feinsamigen Leguminosen in der Monogastrierfitterung

In den Forschungsvorhaben 110E055 und 110E077 konnte in der Nutzung feinsamiger Leguminosen
ein grofRes Potential zur Deckung der Licke in der Proteinversorgung von Monogastriern identifiziert
werden (SOMMER und SUNDRUM 2014, 2015). Wéahrend der Anbau von feinsamigen Leguminosen
als Futterpflanzen fir die 6kologische Milcherzeugung eine hohe Bedeutung hat (LOGES und TAUBE
1999a), spielt dieser fur die EiweiRversorgung in der dkologischen Schweinehaltung bislang keine
Rolle. Ihr Einsatz in frischer, silierter oder trockener Form ermdglicht den 6kologisch wirtschaftenden
Betrieben die Einhaltung der Verordnung (EG) Nr. 889/2008 hinsichtlich der taglichen Vorlage von
Raufutter, welches das artgerechte Ausleben von tierartspezifischen Verhaltensmustern unterstiitzt.
Durch die erhdhten Rohfasergehalte in der Futterration stellt sich eine Sattigung der Tiere ein und die
Zeitspanne der Futteraufnahme verlangert sich (BERGERON et al. 2000, MEUNIER-SALAUN et al.
2001, VAN KRIMPEN et al. 2005, DE LEEUW et al. 2008, LATSHAW 2008, KALLABIS und
KAUFMANN 2012). AulRerdem bieten das Angebot an Raufutter den Tieren die Moglichkeit ihren
Erkundungs- und Whltrieb auszuleben und dient damit als Praventivmal3nahme um Stereotypen vor-
zubeugen (WHITTAKER et al. 1998, BERGERON et al. 2000, MEUNIER-SALAUN et al. 2001, VAN
KRIMPEN et al. 2005, STEENFELDT et al. 2007, KALMENDAL und WALL 2012, HOY et al. 2015).

In der Endphase der Schweinemast bietet die Vorlage von Raufutter die Méglichkeit einer restriktiven
Kraftfuttergabe um die Verfettung der Tiere zu vermeiden, bei gleichbleibender Leistung (BELLOF et
al. 1998, CANDEK-POTOKAR et al. 1998, HANSEN et al. 2006). Dies wird von den Ergebnissen von
JIANG et al. (2012) bestétigt, dabei konnte beobachtet werden, dass bei Moschusenten, die mit 9 %
Luzernegrinmehl in der Ration gefiittert wurden, die Schlachtkérper weniger verfettet waren als in der
Kontrollgruppe ohne Luzernegriinmehl. Durch die Verwendung von Kleegrassilage, Luzernegriinmehl
und Grassilage reichert sich der Anteil an mehrfach ungesattigten Fettsauren im Fettgewebe von
Schweinen und Gefligel sowie im Eidotter an (BELLOF et al. 1998, LOPEZ-BOTE et al. 1998,
CASTELLINI et al. 2002, HANSEN et al. 2006, KARSTEN et al. 2010, RUDOLPH et al. 2011,
WUSTHOLZ et al. 2016 a, d). Mastbroilern, denen Luzernegrinmehl ad libitum zur Verfiigung stand,
wiesen signifikant niedrigere Cholesterinwerte im Fleisch auf als die Kontrollgruppe (PONTE et al.
2004).

Untersuchungen mit Mastschweinen ergaben, dass ein Einsatz von Kleegrassilage mit TM-
Aufnahmen von 7-16 % (BELLOF et al. 1998) bzw. 18 % (CARLSON et al. 1999) der Tagesration
moglich ist. Diese Ergebnisse konnten durch die Studie von WUSTHOLZ et al. (2016a) bekraftigt
werden. Dabei wurde gezeigt, dass Mastschweine bei restriktivem Kraftfutterangebot 20-50 % der TS-
Aufnahme durch Vorlage einer Luzernesilage decken konnten. WUSTHOLZ et al. (2016b, c) konnten
aufzeigen, dass friih geschnittene Luzernesilage als Proteinquelle bei Geflligel eingesetzt werden
kann. AulRerdem wiesen diese Tiere eine hthere Zunahme auf als die Kontrollgruppe. Der Anteil der
friih geschnittenen Luzernesilage an der taglichen TS-Aufnahme betrug bei Legehennen 10- 20 % und
bei Mastbroilern 10-30 %. PEDERSEN et al. (2003) stellten Mastbroilern téglich 4-10 g frische
Kleegrasssilage zur Verfligung, wobei aber die genaue Futteraufnahme nicht erfasst wurde. Bei
Legehennen konnten KALMENDAL und WALL (2012) eine tagliche Aufnahme von 2,9 g Luzerneheu
je Tier ermitteln. Bei diesen geringen Mengen schlussfolgern die Autoren, dass der Beitrag der Silage
zur Nahrstoffversorgung fur Gefligel zu vernachlassigen ist (BELLOF et al. 1998, KALMENDAL und
WALL 2012).
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Die flr Monogastrier erstlimitierenden Aminosauren sind in grol3eren Anteilen in den Blattern enthalten,
daher ist der friihe Schnittzeitpunkt bei Leguminosen von zentraler Bedeutung (RODER 1961,
POPOQVIC et al. 2001, SOMMER und SUNDRUM 2014, SOMMER und SUNDRUM 2015, WUSTHOLZ
etal. 2016a, b, c). Bei der Rationsplanung ist darauf zu achten, dass die verschiedenen Futter-
mischungen ein vergleichbares Aminosduren- und Energieverhéltnis aufweisen, da dieses Verhaltnis
vermutlich einen direkten Einfluss auf die Silageaufnahme und -verwertung durch Monogastrier hat
(SIBBALD und WOLYNETZ 1987, CHIBA et al. 1991, CASTELL et al. 1994, BELLOF et al. 2005,
WUSTHOLZ et al. 2016a).

2.3 Ertragserwartungen bei feinsamigen Leguminosen

Ertragsschwankungen des Schnittgut-Trockenmasseertrages resultieren aus dem Einfluss der Sorte,
des Schnittzeitpunktes sowie des Nutzungsjahres. Sie sind Uberdies abhangig von Standort und
Witterung. JUNG (2003) gibt Schnittgutertréage fur Luzernereinsaat tber alle Schnitte zwischen 119
und 181 dt/ha an. HEYLAND (1996) berichtet von Spannweiten zwischen 80-120 dt/ha. LOGES und
TAUBE (1999a) ernteten 90,7 dt/ha in Feldversuchen in Norddeutschland. LOPOTZ (1996) fand beim
Rotklee Uber drei Schnitte Schnittgut-Trockenmasseertrdge von 138 dt/ha. Die Rotklee-Ertrage lagen
bei SCHMIDKTE (1999) mit 91 dt/ha deutlich niedriger. Beim Perserklee ermittelte BOLLER (1988)
einen mittleren Ertrag von 45 dt/ha, BECKMANN (1998) von 56 dt/ha und JUNG (2003) von 87 dt/ha.

Die Proteingehalte von Luzerne (Medicago sativa), Rot-(Wiesen)-Klee (Trif. pratense) und Perserklee
(Trif. resupinatum) werden wesentlich vom Schnittzeitpunkt bestimmt (vgl. JEROCH 1993). WILLNER
und JANIKE (2005) geben im 1. Hauptnutzungsjahr (HNJ) einer Luzerne-Reinsaat Rohproteingehalte
von 159 g/kg TM fir den 1. Schnitt, 213 g/kg TM fir den 2. Schnitt und 239 g/kg TM fir den 3. Schnitt
an. Die Rohproteingehalte sind vergleichbar mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen (z.B.
LOGES und TAUBE 1999b). Die Schwankungsbreite des Rohproteingehaltes im 1. HNJ in der
Untersuchung von WILLNER und JANIKE (2005) lag zwischen 135-177 g/kg TM fiir den 1. Schnitt,
200-223 g/kg TM fur den 2. Schnitt 210-254 g/kg TM fiir den 3. Schnitt. Der Rohproteingehalt der
Luzerne als GrUnfutter war mit 272 g/kg TM am héochsten vor der Knospe. Er sank mit zunehmendem
Entwicklungsstadium auf 174 g/kg TM in der Blite ab. Der Rohproteingehalt von Rotklee nahm von
228 g/kg TM vor der Knospe auf 162 g/kg TM in der Blute ab (vgl. JEROCH 1993, Tab. A15.2).
WEIRBACH (1993) gibt bei Perserklee einen Rohproteingehalt von 240 g/kg TM an, wahrend der Anteil
von verdaulichem Protein beim Perserklee mit 170 g DP/kg TM am héchsten war, gefolgt von Luzerne
mit 150 g DP/kg TM und Rotklee mit 120 g DP/kg TM. Der Lysingehalt ganzer Luzernepflanzen lag bei
11,9 g/kg TM, der von Perserklee bei 11,7 g/kg TM. Luzerne und Perserklee verfligten auch tiber hohe
Gehalte an den schwefelhaltigen Aminosauren Methionin und Cystein (Luzerne 6,1 g/kg TM,;
Perserklee 6,2 g/kg TM, vgl. WEIRBACH 1993) und lagen damit Giber den Werten von Ackerbohne und
Erbse (jeweils 5,2 g/kg TM, vgl. JEROCH 1993, Tab. Al15.5). Um erhohte Trockenmasse- und
Rohproteinertrdge zu erhalten, ist es von groRer Bedeutung die optimale Versorgung der
Luzernepflanze mit dem Mikronahrstoff Schwefel zu gewéhrleisten, da dieser direkten Einfluss auf die
N- Fixierungsleistung hat (AULAKH et al. 1976, FISCHINGER et al. 2011, RIFFEL et al. 2015).

Bei der Mahd der Pflanzen sollte auf eine ausreichend hohe Mahwerkseinstellung zur Vermeidung des
Eintrages von Verschmutzung z.B. durch Maulwurfshiigel geachtet werden (POLLINGER et al. 2013).
Auf diese Weise bleiben gleichzeitig die rohfaserreichen unteren Teile der Pflanzenstéangel auf dem
Feld. Auf haufiges Wenden des Mahgutes sollte verzichtet werden. Einerseits kann so die
Verschmutzung gering gehalten und andererseits werden Brockelverluste gering gehalten (SAUTER
et al. 2002, NUSSBAUM 2011, POLLINGER et al. 2013). Da bei hohen Brockelverlusten die
nahrstoffreichen Blatter auf dem Feld bleiben und die rohfaserreichen Sténgel sich im Futterstock
anreichern, ist dies mit einer tberproportionalen Verminderung der Futterqualitat verbunden (JANICKE
2004, POLLINGER et al. 2013).
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Durch Verknupfung der gefundenen Ertragsdaten mit den Rohproteingehalten ergeben sich fir die
Luzerne und fur den Rotklee Rohproteinertrdge zwischen 2.000 und 3.300 kg/ha. Einzig bei LOGES
und TAUBE (1999) wird der Rohproteinertrag von Leguminosen-Reinsaaten angegeben und auf
3.567 kg/ha beziffert. Der Rohproteinertrag von Ackerbohnen bzw. Erbsen liegt im Vergleich dazu bei
ca. 900 bzw. 600 g/ha. Trotz dieses betrachtlichen Potentials finden diese Eiweil3futterpflanzen in der
Schweinefiitterung bislang kaum Beachtung. Der Grund hierfur steht u.a. im Zusammenhang mit
einem erhdhten Rohfasergehalt und der damit verbundenen Herabsetzung der Verdaulichkeit der
Energie und der Organischen Masse.

2.4 Verdaulichkeit von feinsamigen Leguminosen

Der Rohfasergehalt steigt im Verlauf der Vegetation an (WILLNER und JANIKE 2005). Obwohl
Rotkleepflanzen weniger Zellwédnde als Knaulgras aufweisen, ist ihre Verdaulichkeit herabgesetzt
(SCHUBIGER et al. 1998). Durch die Zunahme des Rohfasergehaltes nehmen der Rohproteingehalt
und die Verdaulichkeit von Eiweil3futterpflanzen im Laufe des Entwicklungs-stadiums ab. Luzerne wird
Ublicherweise im Vegetationsstadium ,Beginn der Bliite genutzt. Die dabei erzielbare Futterqualitat
des frischen Pflanzenmaterials (20 % TM) liegt bei einem Rohproteingehalt von 220 g/kg Frischmasse
(FM), einem Rohfasergehalt von 310 g/kg FM, einem Lysingehalt von 11,4 g/kg FM und einem
Methionin-Gehalt von 3,3 g/kg FM. Im Vergleich dazu ist das Material ,vor der Knospe® (17 % TM) mit
einem Rohproteingehalt von 278 g/kg FM, einem Rohfasergehalt von 199 g/kg FM, einem Lysingehalt
von 14,4 g/kg FM und einem Methionin-Gehalt von 4,2 g/kg FM reicher an Aminoséuren und
rohfaserdarmer (BEYER et al. 1977). Dies entspricht mit einem Methionin-Gehalt von 1,5 g pro 100 g
Rohprotein dem Niveau des Sojaproteins und ubersteigt deutlich die mittleren Gehalte in Erbsen
(0,28 g/100 g Rohprotein) und Ackerbohnen (0,24 g/100 g Rohprotein, DLG 2015). Untersuchungen
von ROTH und REENTS (2001) unterstreichen den Einfluss des Schnittzeitpunktes von
Kleegrasmischungen auf deren Futterwert flir Monogastrier. Mit fortschreitender Vegetation sinkt durch
den zunehmenden Gehalt an Rohfaser die Verdaulichkeit der Pflanzen. Fir Kleegrassilage ermittelten
ROTH und REENTS (2001) fur die Verdaulichkeit der organischen Substanz zum Schnittzeitpunkt ,,vor
der Knospe“ 57 %; zu ,Beginn der Blite" sank dieser Wert auf 51 % ab.

In Untersuchungen von LINDBERG und ANDERSSON (1998) wurde beim Einsatz von Luzerne-
grinmehl in einem Fitterungsversuch mit Schweinen eine Reduzierung der Verdaulichkeit der
Organischen Masse, aber eine hohere Verdaulichkeit der Rohfaser ermittelt. URDL et al. (2009) geben
eine Rohproteinverdaulichkeit von Luzernegrinmehl von 46 % im 1. Durchgang bei 29 kg LM bzw.
35 % im 2. Durchgang bei 50 kg LM ihres Mastversuches mit Schweinen an. In der DLG-Futterwert-
tabelle (1991) fur Schweine wird fur Luzernegriinmehl eine Rohprotein-Verdaulichkeit von 52 + 9 %
aufgefihrt. Fur Kleegrassilage ermittelten URDL et al. (2009) im 1. Durchgang bei 29 kg LM eine
Rohprotein-Verdaulichkeit von 47,5 %.

Demgegenlber haben Stéangel aufgrund hoher Gehalte von Zellwand-Polysacchariden und Lignin eine
eher niedrigere Verdaulichkeit (BUXTON und RUSSEL 1988). POPOVIC et al. (2001) konnten zeigen,
dass bei einer Separierung von Blatt- und Stédngelmasse mittlere Rohproteinkonzentrationen von
165 g/kg TM in der Stangel- und von 347 g/kg TM in der Blattmasse moglich sind. Bei einem
Trockenmasseertrag von 100 dt/ha und einem Blattanteil von 40 % an der ganzen Pflanze besteht ein
mittleres Blattmassenertragspotential von ca. 40 dt Blattmasse. Entsprechend resultiert bei einem
Proteingehalt von ca. 35 % ein Potential von ca. 1.390 kg/ha Rohprotein mit bislang unbekannter
Qualitat aus der Blattmasse. Das geschatzte Rohproteinertragspotential der Stangelmasse belauft sich
nach gleicher Rechnung immerhin noch auf ca. 980 kg/ha. Bislang fehlen Untersuchungen zur
konkreten Bewertung des Futterwertes, der Gehalte an essentiellen Aminosauren und der
Verdaulichkeit der Blattmasse von kleeartigen Leguminosen.

20



Projekt 28120E055 Wissenschatftlicher und technischer Stand

Die Aufnahme nennenswerter Mengen an rohfaserreichem Futter in die tégliche Futterration von
Monogastriern fuhrt allerdings zur Energieverdinnung und verringert die Verdaulichkeit der
Gesamtration (BINDELLE et al. 2008, WERNER und SUNDRUM 2008, KALMENDAL et al. 2011,
KERR und SHURSON 2013). In der Folge kdnnen die taglichen Zunahmen von Mastschweinen
niedriger sein (KALLABIS und KAUFMANN 2012). Fur das Gefligel ist einer Verringerung der
tierischen Leistungen durch den Einsatz rohfaserreicher Futtermittel nicht in dieser Weise in der
Literatur beschrieben. Diese Tiere reagieren bei einer Energieverdiinnung der angebotenen
Futtermischung durch z.B. einen hohen Rohfasergehalt mit einer Steigerung der Futteraufnahme
(HETLAND et al. 2004, KALMENDAL et al. 2011). In den Untersuchungen von JORGENSEN et al.
(1996) und KALMENDAL et al. (2011) waren die Wachstumsleistungen der Broiler dadurch sogar
gegenlber den Kontrollgruppen hoéher. Die Futterverwertung wurde in diesen Untersuchungen
allerdings negativ beeinflusst.

Erhthte Rohfasergehalte im Futter von Schweinen kdénnen sich positiv auf deren Darmgesundheit
auswirken. Raufutter liefert in der Form von Silage und Luzernegriinmehl einen Beitrag zur
Stabilisierung der Darmflora und kann so die Tiergesundheit fordern und pathogene Keime hemmen
(URDL et al. 2009). Die Darmflora wird durch probiotische Effekte der Rohfaser gestarkt, pathogene
Keime wie Salmonellen, Clostridien und E. coli werden gehemmt und der Einsatz von Antibiotika kann
reduziert werden (LINDBERG 2014). Neben der Verdaulichkeit der Futterration beeinflussen hohe
Rohfasergehalte auch die Ausbildung der Verdauungsorgane. Diverse Autoren berichten bei
Schweinen und Gefliigel von gesteigerter Lange und groRerem Gewicht des Darmes wenn die
Futterration hohere Rohfasergehalte enthielt als die jeweiligen Vergleichstiere (JORGENSEN et al.
1996, BELLOF et al. 1998, HETLAND und SVIHUS 2001). Bedingt ist dies durch die Fahigkeit der
Nicht-Starke-Polysaccaride Wasser je nach Zusammensetzung mehr oder weniger stark zu binden
und somit das Chymusvolumen bzw. die Grol3e der Verdauungsorgane zu steigern (POND et al. 1987,
WESTENDARP 2006). In Bezug auf Mastschwein und Masthahnchen ist dies mit einer Verringerung
der Ausschlachtung verbunden (BELLOF et al. 1998).

Bei der HeiRlufttrocknung beruht die Konservierung des zugefiihrten Materials auf dem ziligigen Entzug
des enthaltenen Wassers bei hohen Temperaturen von ca. 100 - 200°C und an einzelnen Stellen des
Trockners von iiber 600°C (VON NORDENSKJOLD 1970, STEINHOFEL 2008). Hinsichtlich des
Zieles, junge Luzerne als Proteinfuttermittel fir Schweine und Gefligel zu konservieren, weist die
HeiRlufttrocknung jedoch einen Nachteil auf. Durch die Hitzeeinwirkung kann die Verdaulichkeit des
Proteins vermindert werden. Durch die sogenannte Maillardreaktion kann es zu stofflichen
Veranderungen kommen, die eine enzymatische Spaltung des Lysins verhindern und es somit fir
Schweine und Gefliigel weniger nutzbar machen (KUCINSKAS et al. 2004, GONZALES-VEGA et al.
2011).
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3 Material und Methoden

3.1 Analyse der Nahrstoffgehalte von Grinleguminosen und -
Aufbereitung der Blattmassen

3.1.1 Standorte, Arten und Sorten

Fir das Vorhaben wurden Reinsaatbestande von Luzerne (Medicago sativa), Rotklee (Trifolium
pratense), Inkarnatklee (Trifolium incarnatum) und Persischem Klee (Trifolium resupinatum) sowie
WeiRRklee (Trifolium repens) beprobt. Hierzu konnte mit der Arbeitsgruppe fur Zichtungsforschung bei
Futterpflanzen, Pflanzenbausysteme bei Griinland und Feldfutterbau des Institutes fir Pflanzenbau
und Pflanzenziichtung an der bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft eine Zusammenarbeit
vereinbart werden. Es wurden Proben von insgesamt 12 Sorten zur Verfligung gestellt, zwei Sorten
Rotklee im Rahmen des Sortenversuchs auf der Versuchsstation Steinach, zehn Sorten aus dem
Vergleichsversuch auf dem Standort Freising. Weitere acht Sorten wurden auf dem Versuchsgelande
der Kreishandwerkerschaft des Landkreises Waldeck-Frankenberg, Standort Frankenberg/Eder, im
Mai 2012 ausgesat. Als zweiter Standort fir die vorgesehenen 20 Sorten diente die Doméne
Frankenhausen. Auch hier wurden die Sorten im Mai 2012 ausgesat. Die untersuchten Sorten und ihre
Anbaustandorte sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1: Ubersicht (iber die untersuchten Arten, Sorten und den jeweiligen Anbaustandort

Standort
Art Sorte

Frankenhausen Frankenberg Steinach Freising

Fee
Filla
Sanditi
Verko

Larus

Luzerne

Milvus
Rotklee .
Taifun
Titus

Alice

Jura
Liflex
Lirepa

Weissklee

Merlyn
Vlyscosan

Coneta

Heuser's Ostsaat
Inkarnatklee
Linkarus
Tardivo
Ciro
Gorby
Laser

Nitro Plus

Perserklee

3.1.2 Ernte und Konservierung

Die Ernte der Parzellen erfolgte vor der Bliite. Auf den Versuchsstandorten in Steinach und in Freising
wurde die Frischmasse mit einem Parzellenvollernter geerntet. Auf den Versuchsstandorten in
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Frankenberg und in Frankenhausen erfolgte die Ernte mit der Handsense. Die Frischmasseproben
wurden in Crispin-Beutel verpackt und im Anschluss bei 60°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.
Pro Untersuchungseinheit (entspricht einem Schnitt einer Sorte einer Art auf einem Standort) wurde
insgesamt bis zu acht Probenbeutel eingewogen und getrocknet.

3.1.3 Trennung von Blatt- und Stangelmasse

Von jeder Untersuchungseinheit wurden jeweils zwei Probenbeutel als Ganzpflanze vermahlen. Die
Inhalte der Ubrigen sechs Beutel wurden jeweils separat in Blatt- und Stédngelmasse getrennt.
Urspriinglich war vorgesehen, zur Bestimmung der Brockelverluste auf eine Rutteltrommel
zuriickzugreifen. Allerdings war diese nicht mehr funktionsfahig. Alternativ wurde am Fachgebiet fur
Tierernéghrung und Tiergesundheit ein Verfahren entwickelt, wonach die aus dem Trockenschrank
kommende Materialprobe zunachst handisch zerbrockelt wurde (Abbildung 2). Anschliel3end wurde
mit Hilfe einer Schittelbox die Blattmasse und der Stdngelmasse getrennt. Die verwendete
Pennsylvania State Schittelbox war mit zwei Siebkasten unterschiedlicher Lochgrof3e (oberes Sieb
1,9 cm, mittleres Sieb 0,75 cm) ausgestattet. Auf einer glatten Oberflache ist der Siebkasten finf Mal
kraftig zu schiitteln. Dann wird die Schiittelbox um 90° gedreht. Der Vorgang wird so lange wiederholt,
bis die Box einmal um 360° gedreht. Die im oberen Siebkasten verbliebene Materialmenge wurde mit
der Stangelmasse gleichgesetzt. Im unteren Siebkasten befand sich ein Gemisch von Stangeln und
Blattmasse, im Bodenkasten befand sich die Blattmasse. Die Stadngelmasse wurde in einer Schissel
aufbewabhrt, die gemischte Fraktion wurde nochmals héndisch zerbrockelt. Im Anschluss wurde das
Schiitteln wiederholt. SchlieZlich wurden die getrennte Stangelmasse sowie die im Bodenkasten
verbliebene Blattmasse gewogen und die Stangel- und Blattmassenanteile berechnet. Wie schon die
Ganzpflanzenproben wurden die Stangel- und Blattmasseproben auf 1 mm vermahlen (Abbildung 3).

Abbildung 2: Ganzpflanze, Blatt- und Stangel von Abbildung 3: Griinmehl von Luzerne Ganzpflanze,
Luzerne Blatt- und Stangelmasse

3.1.4 Analyseverfahren

Die Untersuchung des Pflanzenmaterials erfolgte in aufeinander abgestimmten Phasen. Zunachst
erfolgte die nass-chemische Analyse der wertgebenden Inhaltsstoffe der unterschiedlichen
Materialarten (Ganzpflanze, Blattmasse, Stangelmasse). Die Ergebnisse flossen in eine im Aufbau
befindliche NIRS Kalibration ein, die im weiteren Projektverlauf zur kostengiinstigen Analyse genutzt
werden konnte. Das Ausgangsmaterial wurde in einem In vitro-Verfahren nach BOISEN und
FERNANDEZ (1997) verdaut. Der zuriickbleibende unverdaute Rest wurde erneut hinsichtlich seiner
Inhaltsstoffe analysiert und zum Ausgangsmaterial in Beziehung gesetzt und die Gehalte an
praecaecal verdaulichen Inhaltsstoffen ermittelt. Die Analyseschritte sind in Abbildung 4 schematisch
dargestellt.
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Abbildung 4: Analyseschritte zur Untersuchung der Pflanzenproben

3.1.4.1 Weender-Rohnéhrstoffanalyse
Trockenmasse (TM ) nach VDLUFA 3.1

Als Trockenmasse wird die Differenz des Rohwassergehaltes zur Frischmasse des Ausgangs-
materials bezeichnet. Bei der Trocknung entweichen nicht nur Wasser, sondern auch fliichtige Fett-
sauren, Alkohol, Ammoniak, atherische Ole etc. Zur Bestimmung des Trockenmassegehaltes wird
das Material direkt im Trockenschrank bei 105°C getrocknet. Durch Differenzwagung von Frisch-
masseeinwaage und Trockenmasseauswaage wird anschlieend der Trockensubstanzgehalt
ermittelt.

Rohprotein (XP) nach VDLUFA 4.1.1 (Kjeldahl)

Das zu untersuchende Material wird auf nass-chemischem Wege aufgeschlossen. Im ersten
Arbeitsschritt findet ein Aufschluss mit Salzsaure statt. Durch Zugabe von Lauge und Warme wird
Ammoniak freigesetzt. Dieser wird bei der Destillation abgetrennt, kondensiert und einer Saurevor-
lage eingeleitet. Die Stickstoffmenge wird durch Saure-Titration festgestellt. Der Stickstoffgehalt wird
mit dem Faktor 6,25 multipliziert, um vom Stickstoff auf den Rohproteingehalt zu schliel3en.

Rohfett (XL) nach VDLUFA 5.1.1 (Soxhlet)

Die Rohfettbestimmung erfolgt durch Extraktion mit einem geeigneten organischen Losungsmittel (n-
Hexan). Ist Fett von Kohlehydraten oder Eiwei3stoffen mechanisch umschlossen oder Fettanteile
chemisch oder absorptiv an andere Komponenten gebunden, so muss nach der Weibull-Stoldt
Methode verfahren werden. Daflr wird die Probe nach einer Saurehydrolyse in eine Hydrolysefritte
Uberfuhrt und mit einem mit dem Losungsmittel gefiillten Sammelbecher in eine Soxhlet-Apparatur
eingesetzt. Die Trocknung erfolgt im Vakuumtrockenschrank.
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Rohfaser (XF) nach VDLUFA 6.1.1

Zur Analyse des Rohfasergehaltes werden Sauren und Laugen als Aufschlussmittel eingesetzt. Die
Rohfaserfraktion besteht hauptsachlich aus Cellulose, Hemicellulose, Pentosanen, Lignin, Suberin,
Cutin und Spurenelementen in nicht resorbierbaren Bindungsformen. Die Lupinenproben wurden in
einem FOSS Fibertec M 1020 und 1021 extrahiert, im Trockenschrank getrocknet und im Muffelofen
verascht.

Starke (XS) nach VDLUFA 7.2.1 (Ewers)

Starke besteht aus den Komponenten Amylose und Amylopektin. Ausgehend von der hohen
spezifischen Drehung der Starke, wird diese polarimetrisch bestimmt. Die Probe wird mit S&ure
gekocht und nach Enteiwei3ung mit Carrenz | und Carrenz Il der Drehwinkel festgestellt. Da die Probe
noch weitere optisch aktive Stoffe enthalt wird ein sogenannter Blindwert mittels Alkohol ermittelt.
Dabei wird ebenfalls der Drehwinkel nach Entfernen loslicher und unl6slicher Stéarke bestimmt und
dieser von der ersten Messung subtrahiert.

Gesamtzucker (XZ) nach VDLUFA (Luff Schoorl)

Die Luff-Schoorl-Bestimmung beruht auf der reduzierenden Wirkung von Zucker. Glucose, Fructose,
Lactose und Maltose sind die wichtigsten reduzierenden Saccharide. In alkalischer Losung liegen sie
als offenkettige Aldehyde bzw. Ketone vor und nicht in der stabilen Ringform. Die Probel6sung wird
mit einer definierten Menge Luff-Schoorl Lésung zum Sieden gebracht, dabei werden die Kupferionen
reduziert. Nach dem Abkuhlen werden die nicht reduzierten Kupferionen mit Thiosulfat titriert.

3.1.4.2 Gerlstsubstanzen

Um den tatsachlichen Gehalt der Pflanzen an Faserstoffen, d. h. an unldslicher Zellwandmatrix, zu
bestimmen, wurde von VAN SOEST (1967) die sog. Detergenzien-Analyse entwickelt. Damit ist auch
die Trennung der Kohlenhydrate in Faserstoffe (Zellwand) und Nichtfaserstoffe (Zellinhaltsstoffe)
mdglich. Die Zellinhaltsstoffe (I6sliche Kohlenhydrate, Starke, organische Sauren, Protein) sowie
Pektin (Mittellamelle) sind mehr oder weniger vollstdndig verdaulich (90 — 100 %), wéhrend die
Zellwande im Wesentlichen nur tiber die mikrobielle Fermentation genutzt werden kénnen.

Die Gesamtheit der Gerlstsubstanzen, d. h. der Rickstand nach dem Kochen in neutraler
Detergenzien-Losung wird als Neutral-Detergenzien-Faser (NDF) bezeichnet. Die Zellinhaltsstoffe
werden dadurch geldst. Hemizellulosen sind in neutraler Detergenzien-L&sung vollkommen unléslich,
gehen jedoch sowohl bei saurem als auch basischem pH-Wert leicht in Losung. Durch Behandlung
der Probe mit der Saure-Detergenzien-Ldsung wird Hemizellulose und ein GroR3teil des Proteins
gelést. Der Rickstand wird als Saure-Detergenzien-Faser (ADF) bezeichnet. Der Gehalt an
Hemizellulose kann durch die Differenz NDF minus ADF rechnerisch ermittelt werden.

3.1.4.3 NIRS-Verfahren mit externer Validierung

Die mittels nass-chemischen Analysen untersuchten Proben wurden gleichzeitig mittels der Nah-
Infrarot-Spektroskopie (NIRS) gescannt. Auf der Basis der Ergebnisse der nass-chemischen
Analysen wurden Kalibrationsgleichungen erstellt. Dariiber hinaus wurde eine externe Validierung im
Umfang von 24 Proben (Weender Rohnéahrstoffe und Van Soest Fraktionen) durchgefiihrt, um die mit
NIRS-Verfahren erzielten Ergebnisse zu validieren. Dazu wurden externe Proben (von anderen als
bislang fur die Untersuchungen genutzten Standorten) gesammelt und sowohl nass-chemisch als
auch mittels NIRS analysiert und die Ergebnisse miteinander verglichen.

Die externe Validierung erbrachte das Ergebnis, das die entwickelten NIRS-Kalibrationen dem
allgemein anerkannten Standard entsprechen. Die maf3geblichen Gliteparameter sind in der Tabelle
2 fiir die Weender Rohnéhrstoffe und van Soest Fraktionen aufgefihrt.
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Tabelle 2: Guteparameter zur externen Validierung des NIRS-Verfahrens zur Bestimmung von Weender
Rohné&hrstoffe und van Soest Fraktionen in der Blattmasse

Parameter nEval SD Mean Min Max RSQ SEC 1VR SECV Slope hias F SECISD
™ 24 1,22 90,96 87,30 94,62 0,93 0,34 089 0,40 1,000 0,430 22,45 0,28
XP 24 7,96 16,03 493 39,91 099 087 098 1,15 1,000 1,487 20,59 011
XL 24 15 3,66 2,34 8,17 0,96 033 09 0,48 1,000 -0,700 10,97 0,22
XF 24 981 25,66 7,25 55,08 097 172 095 221 1,000 3845 3,95 018
XZ 24 3,97 10,48 1,27 22,39 0,94 1,02 088 137 1,000 -1,431 9,06 0,26
XS 24 0,66 1,84 0,07 381 087 025 07 0,36 1,000 -0,240 6,02 0,38
ADF 24 11,70 32,90 11,36 67,99 097 2,24 092 3,33 1,000 1,100 8,57 0,19
NDF 24 11,64 4243 18,90 71,36 093 332 0,85 4,56 1,000 0,000 11,6 029

3.1.4.4 Analyse der Aminosauren

Probenvorbereitung

Von jeder Probe wurde eine saure Hydrolyse durchgefiihrt. 10 — 15 ug der homogenisierten Proben
wurden jeweils auf 2 ug genau in ein Hydrolyse-Rohrchen eingewogen, mit 4 mL 6N HCI versetzt, bei
-62°C eingefroren, unter Vakuum (<15 mbar) verschmolzen und 24 h bei 115°C hydrolysiert.
AnschlieBend wurden die Proben bei 36°C ca. 10 h getrocknet (Vakuumzentrifuge). Die getrock-
neten Proben wurden jeweils in 2 ml Probenverdiinnungspuffer (Na-Acetatpuffer, pH 2,2) aufge-
nommen, 10 Min. im Vortexer geldst, anschlieRend quantitativ in 5 ml Messkolben tberflihrt und bis
zur Eichmarke aufgefullt. Vor der chromatographischen Messung wurden die Proben 10 Minuten bei
13.000 U/min. zentrifugiert, um etwa vorhandene Schwebstoffe zu entfernen. Im Anschluss an die
saure Hydrolyse wurden die Proben der chromatographischen Messung zugefiihrt.

Aminosaurenanalyse

Zur Analyse wurde ein Aminosaurenanalysator LC3000 verwendet. Die Analyse erfolgte durch das
Labor Frank Gutjahr Chromatographie mittels Auftrennung des Probengemisches Uber eine Poly-
mer-Kationenaustauschersaule, PartikelgroRe 4 um, (125 x 4 mm ID), Nachsaulen-Derivatisierung
mit Ninhydrin bei 125°C und photometrischer Detektion bei 570 nm. Das Probenvolumen betrug
20 pl. Die Datenaufnahme erfolgte mit der Chromatographie-Software ChromStar 6.0.

Auf der Grundlage der analytisch gewonnenen Ergebnisse konnte eine NIRS-Kalibration entwickelt
werden. Allerdings zeigte sich, dass die Bestimmung der schwefelhaltigen Aminoséuren mittels
saurer Hydrolyse ohne vorherige Oxidation zu einer Fehlinterpretation der Ergebnisse gefiihrt hat,
weil dadurch diese instabilen Aminoséuren teilweise zerstért wurden. Deshalb wurde in einem
weiteren Untersuchungsschritt vor der sauren Hydrolyse zuséatzlich ein Oxidationsschritt eingefligt,
bei dem Cystein bzw. Cystin zu Cysteinsaure und Methionin tber Methioninsulfoxid zu Methionin-
sulfon oxidiert wird. Die Hydrolyse mit Oxidationsschritt wird in Anlehnung an die Richtlinie 98/64/EG
vom 03.09.1998 durchgefiihrt. Auf Basis dieser Ergebnisse konnten dann auch NIRS-Kalibrationen
fur die schwefelhaltigen Aminosauren entwickelt werden.

Darlber hinaus wurde eine externe Validierung im Umfang von 24 Proben durchgefihrt, um die mit
NIRS-Verfahren erzielten Ergebnisse zu validieren. Dazu wurden externe Proben (von anderen als
bislang fur die Untersuchungen genutzten Standorten) gesammelt und sowohl nass-chemisch als
auch mittels NIRS analysiert und statistisch miteinander verglichen. Die externe Validierung fuhrte zu
dem Ergebnis, das die entwickelten NIRS-Kalibrationen dem allgemein anerkannten Standard
entsprechen. Die maRRgeblichen Giiteparameter sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.
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Tabelle 3: Guteparameter zur externen Validierung des NIRS-Verfahrens zur Bestimmung von Aminoséuren
in der Blattmasse

Parameter nEval SD Mean Min Max RSQ SEC 1VR SECV Slope bias F SEC/SD
Cys kY] 1,74 297 0,70 8,19 0,77 084 0,61 1,10 1,00 1,23 559 048
Pro kY 593 10,43 253 28,23 098 095 095 131 1,00 1,9 597 0,16
Glyneu 32 2,46 6,50 2,54 13,89 093 071 0,86 090 1,00 0,09 8,84 0,29
Val kY] 458 10,67 312 24,40 098 0,74 095 098 1,00 -0,58 9,79 0,16
lle kY] 352 8,54 2,55 19,09 098 0,56 096 0,70 1,00 0,83 8,39 0,16
Apsneu kY] 11,23 16,40 3,66 50,10 0,96 241 091 330 1,00 6,57 10,25 021
Thmeu 2 2,29 441 1,38 1127 088 082 083 0% 1,00 131 2131 0,36
Serneu kY 2,00 401 1,22 10,00 0,73 1,07 0,63 121 1,00 183 16,00 0,53
Gluneu kY] 6,87 11,98 3,16 32,58 091 2,15 085 2,61 1,00 3,05 12,09 031
Alaneu kY 442 783 2,14 21,09 09 1,06 089 147 1,00 0,07 10,01 0,24
Glyneu kY] 2,46 6,50 2,54 13,89 093 0,71 0,86 0,90 1,00 0,09 8,84 0,29
Metneu kY] 073 1,78 0,56 397 090 0,24 083 031 1,00 0,64 1731 032
Leu kY 6,09 41 435 33,04 099 0,78 097 111 1,00 1,60 9,14 013
Tyr kY 241 6,25 2,16 1348 099 0,29 098 037 1,00 -3,56 12,93 012
Phe kY] 423 10,12 2,89 2281 099 0,53 098 0,65 1,00 -0,62 12,95 012
His kY 181 489 173 1033 098 0,25 097 034 1,00 -0,06 8,61 0,14
Lys kY] 4,61 9,58 2,58 2340 099 045 098 0,68 1,00 0,42 14,04 0,10
Arg 2 411 8,08 1,67 2041 0,99 0,53 098 0,64 1,00 -0,30 13,75 0,13

3.2 Bestimmung der praecaecalen Verdaulichkeit von Blattmasse im
Vergleich zur Ganzpflanze

3.2.1 Analyse der In vitro-Verdaulichkeit

Die Analyse der In vitro-Verdaulichkeit wurde mit dem In-vitro-Verfahren nach BOISEN und
FERNANDEZ (1997), modifiziert nach SAPPOK et al. (2009) bestimmt.

Schritt 1;

Das zu untersuchende Material wurde bei 60°C (E-Wert) getrocknet und vermahlen (1mm). In
Abhéangigkeit von der Materialart wurden 2,50 g (Blattmasse, Ganzpflanze, Stangelmasse) oder
1,25 g (Mischfutter, Getreide) in 500 ml Laborflaschen eingewogen und das Gewicht mit vier
Nachkommastellen und einer Genauigkeit von +0,001g notiert. Die geringere Einwaage fur
Mischfutter und Getreide war erforderlich, um das Material wéhrend der Inkubation ausreichend in
Schwebe zu halten. Die nachfolgend beschriebenen Angaben beziehen sich auf die Einwaage von
2,50 g. Bei einer Einwaage von 1,25 g wurde die Hélfte der angegebenen Lésungen verwandt.

Jedem Kolben wurden 125 ml Phosphat — Puffer (0,1 mol/l, pH 6,0) und ein Riuhrfisch zugegeben
und zum Rihren auf den Magnetrihrer gestellt. Durch die Zugabe von ca. 40 ml 0,2 M HCL erfolgt
zunachst die Grobeinstellung des pH-Wertes. Fur die Feineinstellung auf einen pH-Wert von 2,0
wurde 1,0 M HCL verwendet. AnschlieRend wurde die Lésung mit 5 ml frisch angesetzter Pepsin
Lésung (25 mg Pepsin, Schwein, 2000 FIP-U/g) versetzt. Die Kolben wurden mit einem
Schraubverschluss verschlossen und ins 40 °C warme Schittelwasserbad gestellt. Nachdem die
Losung eine Temperatur von 40 Grad erreicht hatte, wurde die Probe fur 75 Minuten im
Schittelwasserbad belassen (Abbildung 5).

Schritt 2;

Der Lésung wurden 25 ml 0,6 M NaOH und 50 ml 0,2 M Phosphat — Puffer zugegeben und der pH-
Wert mit 1 M NaOH auf 6,8 eingestellt. Darauf erfolgt die Zugabe von 5 ml frisch angesetzter
Pankreatin—Suspension mit einem Gehalt von 100 mg Pankreatin/ml (Schwein, 4x USP
specifications, Sigma No. P-1750; ungeldste Bestandteile wurden nach Zentrifugierung entfernt). Die
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verschlossenen Proben wurden fur 3,5 Stunden (plus 15min fur die Temperaturerwdrmung der
Losung) in einem 40 C warmen Schittelwasserbad inkubiert.

Schritt 3:

Zur Gewinnung des nicht verdauten Materials wurde die Suspension durch eine getrocknete (60°C,
abgekuhlt im Exsikkator) und eingewogene Nylongaze (Maschenweite 37, Kabel Zaandam, NL)
filtriert. Unverdaute Futterbestandteile wurden zusammen mit der Gaze bis zur Gewichtskonstanz im
60°C warmen Trockenschrank getrocknet (Abbildung 6). Als Transport- und Trocknungshilfe wurde
ein 100 ml Becherglas fir die Gaze verwendet. Die Proben wurden vor der Gewichterfassung im
Exsikkator abgekiihlt. Die Auswaage erfolgte mit vier Nachkommastellen und einer Genauigkeit von
+ 0,001g. Das unverdaute Material lie? sich leicht von der Gaze entnehmen und stand fir
anschlieRende Untersuchungen zur Verfligung.

Der Anteil der Nahrstoffe, die in den unverdauten Futterbestandteilen nicht wiedergefunden werden
konnte, wird als In vitro praecaecal verdaulicher Nahrstoff bezeichnet (bspw. In vitro-praecaecal
verdauliches Rohprotein). Er wird durch das Kurzel pcv vor der Nahrstoffbezeichnung
gekennzeichnet (bspw. pcvXP = In vitro-praecaecal verdauliches Rohprotein). Es ist davon
auszugehen, dass Proben mit einem hohen Gehalt an In vitro praecaecal verdaulichen Nahrstoffen
im Vergleich zu solchen mit niedrigeren Werten auch (ber entsprechend hohe Anteile an
verdaulichen Nahrstoffen verfiigt. Die Invitro praecaecale Verdaulichkeit gibt in Analogie zur
praecaecalen Verdaulichkeit den Anteil des enzymatisch fermentierbaren Nahrstoffes in Relation zum
Rohnahrstoff an.

Abbildung 5: Wasserbad zur Uberpriifung der Abbildung 6: Unverdauter Rest
Verdaulichkeit In vitro

3.2.2 Modellierung der Verdaulichkeit

@ Rechenschritt Verdaulichkeit des XP im E-Wert getrocknetem Futter:
XP inder Einwaage (g) = Einwaage (g) X XP Ausgangsmaterial (%)
XP u.R.(g) = Rickwaage u.R.(g) X XP u.R. (%)

Unverdautes XP in% = XP u.R.(g) + XP Einwaage (g) x 100
In —vitro praecaecale Verdaulichkeit des XP = 100 — unverdautes XP in %

2 Rechenschritt praecaecal verdauliches XP im E-Wert getrocknetem Futter:

pcv XP im Futter (%) = XP Ausgangsfutter (%) X Verdaulichkeit des XP
pcv XP = praecaecal verdauliches XP; u.R. = unverdauter Rest
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3.2.3 Vergleich von In vitro- und In vivo-Verdaulichkeit von essentiellen
Aminosauren am Beispiel von Mastbroilern

Im Rahmen des Projektes ,Bestimmung pracecaler Verdaulichkeitskoeffizienten fur heimische
Energiefuttermittel fur die Huhnermast® (FKZ 110E070), durchgefihrt am Institut fur Nutztier-
wissenschaften der Universitdt Hohenheim, wurde neben anderen Futtermitteln auch Luzerne
Blattmasse in einem Fltterungsversuch mit Masthdhnchen hinsichtlich ihrer Verdaulichkeit getestet.
Parallel wurden die im Futterungsversuch eingesetzten Futtermittel im Rahmen des hier berichteten
Vorhabens mittels des etablierten In vitro Verfahrens Uberpruft.

Der In vivo Versuch wurde an langsam bis mafRig schnell wachsenden Mastkiken in der 3.
Lebenswoche (15. bis 21. Lebenstag, Starter-Futter) und 6. Lebenswoche (36. bis 42. Lebenstag,
Grower-Futter) durchgefuihrt. In der 3. Lebenswoche erhielten 6 Gruppen aus 15 Tieren eine
Futterration mit Luzerne-Blattmasse, die in drei Zulagestufen (100 g/kg, 300 g/kg, 500 g/kg) gegen
Maisstarke der Grundration ausgetauscht wurde. In der 6. Lebenswoche wurden die Futtermittel an
6 Gruppen zu je 6 Tieren getestet. Das Futter wurde in pelletierter Form angeboten.

Am 21. Bzw. 42. Lebenstag wurden die Tiere getotet, der Dunndarmchymus entnommen, je Abteil
gepoolt und fiir die Analysen gefriergetrocknet. Die Verdaulichkeitswerte wurden in Anlehnung an
RODEHUTSCORD et al. (2004) nach Analyse des Chymusinhaltes fur jedes Abteil berechnet. Fir
die Ermittlung der praecaecalen Verdaulichkeit im In vitro-Verfahren standen Proben der im
Fitterungsversuch verwendeten Futtermischungen zur Verfigung. Die Futterpellets wurden
vermahlen und analysiert. Die Rohproteinanalytik erfolgte nach der Standardmethode der VDLufa
(vgl. 3.1.4.1), die Aminosaureanalytik mittels Chromatographie (vgl. 3.1.4.2).

Fir den In vitro Versuch wurden Proben der Futtermischungen aus Hohenheim vermahlen und der
Analyse zugefiihrt. Die unverdauten Reste wurden mit der unter 3.2 beschriebenen modifizierten
Methode nach BOISEN und FERNANDEZ (1997) hergestellt. Je Untersuchungseinheit wurde das
Restmaterial aus 12 Laborflaschen gepoolt und analysiert. Die Verdaulichkeit wurden analog zum
In vivo Versuch durch Regression der veréanderten Anteile von Rohprotein, bzw. Aminosauren im
unverdauten Rest auf die Gehalte der drei Zulagestufen ermittelt.

3.3 Bestimmung des Energiegehaltes

Die Bewertung der Futterenergie wurde auf der Ebene der Umsetzbaren Energie fir Schweine und
Geflugel vorgenommen. Fur Schweine erfolgte die Bestimmung mit folgender Gleichung (GfE, 2006):

ME (MJ/kg) = 0,0205 DXP (g/kg) + 0,0398 DXL (g/kg) + 0,0173 XS (g/kg) +
0,0160 XZ (g/kg) + 0,0147 verdaulicher Rest (g/kg)

[Formel 1]

(DXP = verdauliches Rohprotein, DXL = verdauliches Fett, XS = Stérke, XZ = Zucker, verdaulicher
Rest = verdauliche Organische Substanz — DXP — DXL — XS -XZ)

Dabei wurden als Werte fiir verdauliches Rohprotein und verdauliches Fett die Ergebnisse der In vitro
Verdaulichkeitsanalyse genutzt. Fir Gefliigel wurde die scheinbare N-korrigierte umsetzbare Energie
(AME;) gemal der folgenden Gleichung bestimmt (WPSA 1989):

AME, = 0,01803 DXP + 0,03883 DXL + 0,01732 DXX
[Formel 2]
(DXP = verdauliches Rohprotein, DXL = verdauliches Fett, DXX = verdauliche N-freie Extraktstoffe)

Auch fur Geflugel wurden die Werte fur verdauliche Rohnéhrstoffe den Ergebnissen der In vitro
Verdaulichkeitsanalyse fir die Berechnung der Formel verwendet. Die N-freien Extraktstoffe (NfE)
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wurden durch Differenzrechnung ermittelt (NfE = TM — XP — XL — XF — XA). Die Bestimmung der
verdaulichen NfE erfolgte auf der Grundlage der Invitro Verdaulichkeitsanalyse analog 3.2.2.
Rohfaser wurde als unverdaulich bewertet (WPSA, 1989):

Verdauliche NfE (%) = NfE (%) x (1- NfE Rest / NfE Einwaage)
[Formel 3]

(NfE Einwaage = Einwaage (g TM) — XP (g) — XL (g) — XA (g) — XF (9);
NfE Rest = Rest (g TM) — XP i. Rest (g) — XL i. Rest (g) — XA i.R. (g) - XF i. Einwaage (Q))

In vorangegangenen Untersuchungen wurden Abweichungen zwischen den Ergebnissen der In vitro
Analyse und dem Tierversuch an Masthahnchen fir die Verdaulichkeit des Rohprotein festgestellt
(vgl. 4.10), die moglicherweise ihre Ursache in der Verwendung von Enzymen haben, die aus dem
Gastro-Intestinaltrakt von Schweinen gewonnen wurden. Deshalb wurde der Energiegehalt fir
Geflugel zusatzlich anhand der Formel berechnet, die fur die Bewertung von Mischfuttermitteln
vorgesehen ist, wenn keine Werte fiir die Verdaulichkeit bekannt sind (WPSA, 1984).

AME, = 0,01551 XP + 0,03431 XL + 0,01669 XS + 0,01301 XZ
[Formel 4]

3.4 Technik-Folgenabschatzung: Kostenmodell zur Bewertung der
Blattmasse

Die Kapazitaten fir die Trocknung von Griinaufwuchs und die Kosten fir Grinmehle aus Ganz-
pflanze und Blattmasse von Luzerne und kleeartigen Leguminosen sollte im Rahmen einer
Untersuchung der in Bayern und Sudthdringen ansassigen Trocknungsgenossenschaften ermittelt
werden. Auf der Basis der Analyse der aktuellen Auslastung der Anlagen sollten - die Potentiale zur
Erzeugung von essentiellen Aminosauren aus Griinpflanzen aufgezeigt werden. Dies war im Rahmen
des Vorhabens jedoch nicht mdoglich, da nur sechs Trocknungsgenossenschaften zur
Zusammenarbeit bereit waren. Auf dieser Basis konnte keine valide Ermittlung der Trocknungs-
kapazitaten ermittelt werden. Eine Zusammenarbeit mit dem Vorhaben 0280E001 zum Abgleich der
Berechnung der Kosten-Nutzen Relation kam trotz mehrmaliger Absprachen leider nicht zustande.
Um eine Einschatzung zur Wirtschaftlichkeit der Verwendung der Blattmasse von feinsamigen
Leguminosen als Eiweil3futtermittel fiir Schweine und Gefligel auf betrieblicher Ebene zu erhalten,
wurden auf der Basis der im Vorhaben ermittelten Ertrage und Rohproteingehalte sowie weiteren
Daten zu Anbau- und Verarbeitungskosten die Preiswirdigkeit der Leguminosen Blattmasse im
Vergleich zu 6kologisch erzeugtem Soja Presskuchen dargestellit.

3.4.1 Einschatzungen zu den Direkt- und Arbeitskosten

Zur Abschéatzung der anbautechnischen Daten wurde mit online-Anwendungen des Kuratoriums flr
Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL, 2016) sowie der 2014 erschienenen
Datensammlung gearbeitet. Die Saatgutkosten stammen von Verkaufsstellen, die ihre Preise
veroffentlichen und dienen als Anhaltspunkt. Die tatsachlichen Saatgutkosten kénnen ggf. variieren.
Die angegebene Aussaatmenge beruht auf Empfehlungswerten, kann aber auf Grund des
Aussaatzeitpunktes, des Klimas, der Sorte und der Saatgutqualitat anders gewahlt werden. Als
Aussaatmenge wurde bei Luzerne 20-30 kg/ha, bei Rotklee 20-25 kg/ha, Weillklee 15 kg/ha, bei
Perserklee 20kg/ha und bei Inkarnatklee 20kg/ha angenommen (FREUDENBERGER
FELDSAATEN 2017).

Zur Berechnung des Anbauverfahrens der Blattmassegewinnung (Tabelle 4) wurde eine Kombination
von zwei KTBL Anbauverfahren zugrunde gelegt: die Arbeitsvorgéange der Bodenbearbeitung wurden
dem Anbauverfahren einer Anwelksilage aus einem Luzerne Kleegrasgemenge enthommen, die
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Schritte von der Mahd bis zum Einfahren des Erntegutes entsprechen der Trocknungsheuwerbung
eines GrlUnlandbestandes. Verschiedene Ertragsstarken haben einen unwesentlichen Einfluss auf
die Gesamtkosten der Arbeitsvorgange und wurden deshalb vernachlassigt. Fir die Berechnungen
wurden in der Leistungs-Kostenrechnung des KTBL ein mittleres Ertragsniveau und eine mittlere
Bodenqualitat ausgewahlt. In der Praxis kénnen durch eine andere Mechanisierung, FlachengréfRe
und Hof-Feld-Entfernung Abweichungen von diesen Kalkulationsdaten auftreten.

Die jahrlichen Direkt- und Arbeitskosten setzen sich zusammen aus dem Saatgut, den
Maschinenkosten des Anbauverfahrens, Kosten fir Diesel, fixen Lohnkosten, Zinskosten sowie
einem Anteil der Kosten fir eine Kalkung, die alle drei Jahre geplant ist und deshalb mit dem Faktor
0,33 berechnet wurde. Die Maschinenkosten des Anbauverfahrens setzen sich aus den Punkten
Abschreibung, Zinskosten, Reparaturen, Betriebsstoffe, Dienstleistung und Sonstiges, zusammen
(vgl Tabelle 4). Fur Luzerne, Rotklee und WeilRklee wurde ein zweijahriges Anbauverfahren
angenommen. Deshalb verteilen sich die einmalig anfallenden Kosten auf zwei Jahre. Dazu z&hlen
Bodenbearbeitung, Aussaat, Saatgut und zuletzt der Umbruch des Bestandes. Bei einer
Aussaatstarke von 30 kg/ha wurden in Tabelle 1 entsprechend 15 kg/ha angegeben, um die
Saatgutkosten auf zwei Jahre zu verteilen.

Die auf der Grundlage von KTBL Daten sowie der aktuellen Saatgutkosten ermittelten Direkt- und
Arbeitskosten der Griinleguminosen zur Blattmasseerzeugung sind in Tabelle 5 aufgefihrt.

31



Projekt 28120E055 Material und Methoden

Tabelle 4:Anbauverfahren Blattmassegewinnung

Leistungs-Kostenrechnung Pflanzenbau - Arbeitsvorgénge

Arbeitsvorgang Menge Maschinenkosten
o S
= -E b= =t g s é’ g %
3 .Jha |hha |lha €lha

0,2 Bodenprobe

Entnahme von Hand; Fahrten mit Pick-up 0,04 0,03 0,11 0,01 0,04 0,03 0,02
0,5 Pfliigen mit Drehpflug

4 Schare, 1,4 m, angebaut; 67 kW 0,94 11,42 6,93 1,99 0,97 12,28 8,00
0,5 Séen mit Kreiselegge und Sdmaschine

2,5m; 67 kW 0,59 6,17 6,24 1,67 0,76 8,67 4,32

Luzeme-Kleegras, Z-Saatgut, 6kologisch 30,0kg
0,5 Walzen Saatbett oder Ansaat

4,5m; 45 kW 0,30 1,70 2,39 0,71 0,53 2,49 1,19
1 Abschleppen von Griinland

4,5m; 45 kW 0,60 3,67 2,65 0,75 1,01 5,61 2,57
1 Méhen mit Mahaufbereiter 21,0t

2,4 m; 45 kW 0,64 5,16 5,60 1,36 0,52 5,87 3,61
1 Schwaden

3,5m; 45 kW 0,51 3,14 2,97 0,75 0,77 4,90 2,20
1 Beliiftungsheu bergen mit Ladewagen

20 m3, 2,25 t; 67 kW 0,88 368| 10,86 231 141 7,02 2,58
1 Mahen mit Mahaufbereiter 13,0t

2,4 m; 45 kKW 0,64 4,54 5,60 1,36 0,52 5,87 3,18
1 Schwaden

3,5m; 45 kW 0,51 3,14 2,97 0,75 0,77 4,90 2,20
1 Beliiftungsheu bergen mit Ladewagen

20 m3, 2,25 t; 67 kW 0,88 368 10,86 231 141 7,02 2,58
1 Mahen mit Mahaufbereiter 8,0t

2,4 m; 45 kW 0,64 4,23 5,60 1,36 0,52 5,87 2,96
1 Schwaden

3,5 m; 45 kW 0,51 3,14 2,97 0,75 0,77 4,90 2,20
1 Beliiftungsheu bergen mit Ladewagen

20 m?, 2,25 t; 67 kW 0,88 368 10,86 231 141 7,02 2,58
0,3 Kalk ab Feld streuen

Z;o;\j{fder, 1500 daN; ineraldiingerschaufel, 0,55 m?; 0,05 0,24 0.25 0,07 0,04 0,31 017

Anhéngeschleuderstreuer, 4 m?, 67 kW 0,10 0,83 2,80 0,66 0,32 1,09 0,58

Kohlensaurer Kalk 3,0t
0,5 Stoppelbearbeitung, flach, schrég (30°)

2,5m; 67 kW 0,42 3,82 2,86 082 0,65 533 2,67

Summe ohne Zinsen 913 | 6227| 8252 1994 1242 8918 43,61

Zinskosten (3 %, 3 Monate) 0,67 0,33

Summe 913 | 6227| 8252 1994 1242 89,85 43,94

© 2008-2016 KTBL, Darmstadt
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Tabelle 5: Kalkulierte Direkt- und Arbeitskosten fur Grinleguminosen zur Gewinnung von Blattmasse

Kennzahl Menge Preis Betrag €/ha
Luzerne (zweijahriger Anbau, 3 Schnitte pro Jahr)

Saatgut 15,00 kg/ha 6,25 €/kg 93,75
Maschinenkosten 248,67
Diesel 62,27 lha 0,70 €/ 43,59
Fixe Lohnkosten 9,13  Akh/ha 17,50 €/ 159,78
Kohlensaurer Kalk 0,99 tha 6550 €/t 64,85
Zinskosten 300 % 54,96
Summe 665,59
Rotklee (zweijéhriger Anbau, 3 Schnitte pro Jahr)

Saatgut 12,50 kg/ha 6,98 €/kg 87,25
Maschinenkosten 248,67
Diesel 62,27 I/ha 0,70 €/l 43,59
Fixe Lohnkosten 9,13 Akh/ha 17,50 € 159,78
Kohlensaurer Kalk 0,99 tha 65,50 €/t 64,85
Zinskosten 300 % 54,37
Summe 658,50
WeiBklee (zweijéhriger Anbau, 3 Schnitte pro Jahr)

Saatgut 7,50 kg/ha 11,15  €kg 83,63
Maschinenkosten 248,67
Diesel 62,27 Iha 0,70 €/l 43,59
Fixe Lohnkosten 9,13  Akh/ha 17,50 €/ 159,78
Kohlensaurer Kalk 0,99 tha 65,50 €/t 64,85
Zinskosten 300 % 54,05
Summe 654,55
Inkarnatklee (einjéhriger Anbau, 3 Schnitte)

Saatgut 20,00 kg/ha 3,56 €/kg 71,20
Maschinenkosten 215,49
Diesel 50,83 l/ha 0,70 €/ 35,58
Fixe Lohnkosten 8,86 Akh/ha 17,50 € 155,05
Kohlensaurer Kalk 0,99 tha 65,50 €/t 64,85
Zinskosten 300 % 48,79
Summe 590,96
Perserklee (einjahriger Anbau, 3 Schnitte)

Saatgut 20,00 kg/ha 4,27 €lkg 85,40
Maschinenkosten 215,49
Diesel 50,83 l/ha 0,70 €/ 35,58
Fixe Lohnkosten 8,86 Akh/ha 17,50 €/ 155,05
Kohlensaurer Kalk 0,99 tha 65,50 €/t 64,85
Zinskosten 300 % 50,07
Summe 606,44
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3.4.2 Kosten fur Transport und Trocknung

Fir die Gewinnung von Blattmasse sind als bedeutende Gré3e neben den Direkt- und Arbeitskosten
die Kosten fur die Trocknung zu bericksichtigen. Diese Trocknungskosten sowie Transportkosten
zur Trocknung entstehen fur den Gesamtertrag der Flache. Zur Darstellung der Kosten wurde
angenommen, dass frisches Erntegut zu einer Trocknungsanlage transportiert werden muss. Diese
Kosten sind je nach Transportverfahren und Entfernung sehr variabel. Fir den Transport von
Biomasse flr Biogasanlagen sind verschiedene Kennzahlen verfiigbar. Im vorliegenden Modell
wurde fur den Transport 6,90 €/t Frischmasse zugrunde gelegt. Dies entspricht den Kennzahlen fir
den Transport von Silomais mit einer landwirtschaftlichen Zugmaschine mit Tandemkipper, 35 m3
Nutzvolumen, Kosten von 60 € je Maschinenstunde einer Entfernung von 14 km (STROBL 2013).
Kosten fir die Trocknung wurden von Futtertrocknungs-genossenschaften und -unternehmen im
vergangenen Jahr mit 13,35 €/dt TM angegeben (Telefonische Auskunft). Diese Preise liegen
deutlich Uber den KTBL Daten fur die Heutrocknung, enthalten allerdings auch das Pelletieren der
Trockenware.

Der Trennung der Blattmasse von den Stangeln konnte aus den zur Verfigung stehenden Daten
keine Kosten zugeschrieben werden. Mit Bezug auf Verfahrensbeschreibungen einer Trocknungs-
anlage fir Luzerne in Frankreich wurde fiir die Berechnung angenommen, dass die Blatter im Zuge
des Trocknungsvorgangs abfallen und ohne weitere Arbeitsschritte flr die Trennung separat
weiterverarbeitet werden kdnnen.

3.4.3 Kosten fur Futterprotein aus Blattmasse und Einschatzung zur
Preiswirdigkeit

Im vorliegenden Kostenmodell stand die Einschatzung der Kostensituation flr Blattmasse als
EiweilRtrager fir Monogastrier im Vordergrund. Der Wert der verbleibenden Stangelmasse wird ganz
erheblich von der betrieblichen oder Uberbetrieblichen Verwertungsmoéglichkeit bestimmt. Zur
Bewertung des Gesamtverfahrens wurde die anfallende Stdngelmasse mit dem Marktpreis von
Grascobs bewertet, die vergleichbare, bzw. geringere Nahrstoffgehalte wie die Stangelmasse
vorweisen. Grascobs wurden im Februar 2017 bei Abnahme groéRRerer Mengen (30 dt lose Ware) fir
24 €/dt angeboten. Die Grascobs wurden mit einem Né&hrstoffgehalt von 10 % Rohprotein und 30 %
Rohfaser angeboten. Luzernecobs zu einem vergleichbaren Preis (25 €/dt) wurden mit 16 %
Rohprotein und 26 % Rohfaser angeboten. Luzernepellets in Bio Qualitdt mit geringerem
Rohfasergehalt (17 % Rohfaser) wurden fur 39 €/dt gehandelt. Die bei der Blattmasseerzeugung
verbleibende Stangelmasse hatte im Durchschnitt Rohproteingehalte iiber 15 % und Rohfasergehalte
zwischen 20 und 28 %, so dass der Wertansatz von 24 €/dt gerechtfertigt schien.

3.5 Ertragszuwachsmodell fur verfiugbare essentielle Aminosaduren

Am Standort Witzenhausen der Universitat Kassel wurde ein Gewachshausversuch angelegt mit
folgenden feinsamigen Leguminosen: Luzerne (Medicago sativa) und Rotklee (Trifolium repens),
WeiRklee (Trifolium pratense), Inkarnatklee (Trifolium incarnatum) und Perserklee (Trifolium
resupinatum). Von jeder Art wurden 10 T6pfe eingesat. Nach Erreichen einer Wuchshéhe von 10 cm
wurden jeweils zwei Topfe jeder Art geerntet und die Frischmasse gewogen. Die anderen Topfe
wurden jeweils nach einer weiteren Woche geerntet. Die Ernteproben je eines Topfes wurden in
perforierte Beutel verpackt, die Frischmasse (FM) gewogen und bei 60°C bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet. Blatt- und Sténgelanteile wurden, wie unter 3.1.3 beschrieben getrennt. AnschlieRend
wurden die getrockneten Proben auf 1 mm vermahlen. Die Rohprotein- und Aminosaurebestimmung
erfolgte mittels Nah-Infrarot-Reflexions-Spektroskopie (NIRS).
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3.6 Einfluss der Konservierung von feinsamigen Leguminosen den
Gehalt an praecaecal verdaulichem Rohprotein

Von insgesamt acht Trocknungswerken aus Bayern und Baden-Wirttemberg wurden
Pflanzenproben an das Fachgebiet fir Tierernahrung und Tiergesundheit eingeschickt. Es war jeweils
eine Probe von Anwelkgut, hei3luftgetrocknetem Gut sowie pelletiertem Gut angefordert worden. Die
Luzerneproben unterschiedlicher Konservierungsstufen wurden bis zur Gewichtskonstanz getrocknet
und auf ihre Rohnahrstoff- und Aminoséauregehalte hin untersucht. Von allen Proben wurden In vitro-
Verdaulichkeitsanalysen durchgefiihrt, und die residualen unverdauten Reste ebenfalls auf
Rohnahrstoffgehalte hin untersucht. Aus der Differenzberechnung wurden die Gehalte verdaulicher
Nahrstoffe sowie die Verdaulichkeit berechnet. Des Weiteren wurden die in den einzelnen
Konservierungsabschnitten ermittelten Werte untereinander in Bezug gesetzt, um die
Konservierungsverluste zu berechnen.

3.7 Einbindung von Blattmasse in Futterrationen

3.7.1 Praxisbetriebe

Die 6kologisch wirtschaftenden Betriebe wurden so ausgewahlt, dass eine moglichst grol3e Variation
an Futterrationen mit unterschiedlichen Einzelkomponenten abgebildet werden konnte. Die Betriebe
waren entweder aus vorherigen Projekten bekannt oder wurden durch Spezialberater von Bioland
empfohlen. Insgesamt konnten 42 Hofmischungen fiir Schweine und Gefligel von 21 Betrieben in die
Analyse der Versorgungssituation einbezogen werden. Fir 24 Mischungen lagen jedoch keine
Rezepturen vor so dass die EiweiRkomponenten in der Mischung und/oder die jeweiligen Anteile nicht
bekannt waren. Fur 13 weitere Mischungen fehlten Informationen zu Einzelkomponenten wie
beispielsweise dem EiweiRergéanzungs- oder Mineralfutter. In diesen Fallen war eine Nachbildung der
Hofration mit den Ursprungskomponenten und dem Austausch der Eiwei3komponente gegen
Blattmasse nicht mdglich. Von 15 Hofmischungen, deren Einzelkomponenten als Futterprobe
vorlagen, wurde die Invitro Verdaulichkeit ermittelt. Um die Auswirkungen des Einsatzes von
Blattmasse in den Mischungen zu untersuchen, wurden Mischungen aus den Hofkomponenten sowie
unterschiedlichen Anteilen der Luzerne Blattmasse erstellt und die In vitro Verdaulichkeit dieser
Mischungen analysiert. Neun Hofmischungen wurden unter Einsatz von Luzerneblattmasse optimiert.
Fur Kuken, Puten, Ferkel, sdugende und tragende Sauen wurde aufRerdem Modellrationen mit
Blattmasse erstellt.

3.7.2 Modellierungen von Futterrationen mit Blattmasse

Durch Einmischung von Blattmasse sollte die aktuelle Futterration des jeweiligen Praxisbetriebes
optimiert werden. Da 6kologische gehaltene Tiere aus einer extensiveren Genetik stammen und eine
langere Mastperiode durchlaufen als konventionell gehaltene Tiere, sind die Empfehlungen der GfE
fur okologisch gehaltene Monogastrier zu hoch angesetzt. Eine Uberversorgung dieser Tiere muss
durch eine reduzierte, aber angepasste Energie- und Proteinversorgung entgegengewirkt werden.
Die Optimierung der Futterrationen erfolgte nach den Zielwerten fiur 6kologische Gefligel- und
Schweinehaltung. Zur Definition der Zielwerte in den Rationen wurden wissenschaftliche Studien
(GRASHORN und CLOSTERMANN 2002, BELLOF et al. 2005) und Erfahrungen aus der Beratungs-
praxis der 6kologischen Verbande herangezogen. Die hofeigene Futterration wurde analysiert und
anhand der Bedarfswerte der entsprechenden Tiere bewertet. Optimiert wurden die Rationen
modellhaft fur jede Tierart und die verschiedenen Altersklassen bezlglich Umsetzbarer Energie,
Rohprotein, Lysin, Methionin + Cystein, Rohfaser, Kalzium, Phosphor und Natrium. Der Proteintrager
wurde durch den Einsatz von Blattmasse betriebsindividuell, in angepassten Gehalten, substituiert.
AulRRerdem richtete sich der Blattmasseanteil in der Ration nach der Diskrepanz, die hinsichtlich der
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Sicherstellung einer bedarfsgerechten Versorgung zu dem IST-Zustand in der Hofeigenen Ration
bestand

3.7.3 Invitro-Methode zur Bestimmung praecaecal verdaulicher Aminosauren

Mit der In vitro-Methode zur Bestimmung der Gehalte an praecaecal verdaulichen Aminosauren
wurde zunachst die auf jedem Betrieb eingesetzte Futterration analysiert. Nachfolgend wurden
EiweilRkomponenten durch Blattmasse ersetzt und die Verdaulichkeit der neu zusammengestellte
Futterration mittels des In vitro-Verfahrens analysiert.
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4 Ausfiuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

4.1 Ertragsbildung

In Tabelle 6 sind die Trockenmasseertrage der angebauten Leguminosen, differenziert nach drei
Schnittterminen, aufgefiihrt. Es sind Ergebnisse aus dem ersten und zweiten Anbaujahr sowie von
allen drei Standorten eingeflossen. Uber drei Schnitte wurden bei Luzerne 117,5 dt/ha TM geerntet.
Rotklee erreichte einen Trockenmasseertrag von 107,6 dt/ha und Weil3klee 68,3 dt/ha. Auch
Inkarnat- und Perserklee wurden mit drei Schnitten beerntet und erzielten Ertrdge von 59,4 und
77,7 dt/ha.

Tabelle 6: Trockenmasseertrage der Ganzpflanzen (GP) (dt/ha)

Luzerne GP Rotklee GP WeiRklee GP Inkarnatklee GP Perserklee GP
n=31 n=41 n=44 n=31 n=38
1. Schnitt 38,0 49,0 27,0 29,3 44,6
2. Schnitt 42,8 31,8 22,8 17,1 18,3
3. Schnitt 36,7 26,8 18,5 13,0 14,8
Summe 17,5 107,6 68,3 59,4 77,7

GP = Ganzpflanze; Trockenmasseertrége in dt/ha

Der Anteil der Blattmasse an der Ganzpflanze schwankte in Abh&ngigkeit von der Pflanzenart und
der Schnitthummer zwischen 49 und 79 % bezogen auf die Trockenmasse (Abbildung 7, Tabelle 7).
Auler bei Luzerne lieferten die zweiten und dritten Schnitte geringere Ertréage als der erste Schnitt,
wobei der Anteil der Blattmasse in den spateren Schnitten tendenziell hoher ausfiel. Eine Ausnahme
stellt die Luzerne dar. Allerdings sind hier die Ergebnisse ggf. dadurch beeinflusst, dass auf einigen
Parzellen vor dem ersten Schnitt ein Schropfschnitt zur Unkrautregulierung erforderlich war.
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Schnitt Schnitt Schnitt Schnitt Schnitt
Luzerne Rotklee Weiltklee Inkarnatklee Persertklee
m Blattmasse Stangelmasse

Abbildung 7: Ertrage (Trockenmasse) und Anteile der Blattmasse an der geernteten Ganzpflanze
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Tabelle 7: Blatt- und Stangelanteile (%)

Luzerne Rotklee WeiRklee Inkarnatklee Perserklee
n=31 n=41 n=44 n=31 n=38
BM SM BM SM BM SM BM SM BM SM
1. Schnitt 49,8 50,2 50,2 49,8 67,1 32,9 55,4 446 50,7 49,3
2. Schnitt 53,3 46,7 61,6 38,4 69,3 30,7 61,4 38,6 58,7 41,3
3. Schnitt 52,0 48,0 56,0 44,0 78,5 215 63,0 37,0 57,3 42,7
Mittelwert 51,7 48,3 55,8 44,2 70,2 29,8 58,8 41,2 54,8 45,2

BM = Blattmasse, SM = Sténgelmasse

Der Trockenmasseertrag an Blattmasse Uber drei Schnittnutzungen war bei Luzerne und Rotklee mit
ca. 60 dt/ha am hochsten, gefolgt von WeilRklee, Perserklee und Inkarnatklee (Tabelle 8).

Tabelle 8: Trockenmasseertrag der Blattmasse (dt/ha)

Luzerne GP Rotklee GP Weilklee GP Inkarnatklee GP Perserklee GP
n=31 n=41 n=44 n=31 n=38
1. Schnitt 18,9 24,6 18,1 16,2 22,6
2. Schnitt 228 19,6 15,8 10,5 10,7
3. Schnitt 19,1 15,0 14,5 8,2 8,5
Summe 60,8 59,2 484 34,9 M8

GP = Ganzpflanze; Trockenmasseertréage in dt/ha

4.2 Nahrstoffgehalte von Grinleguminosen (Ganzpflanze)

Im Projektverlauf konnten insgesamt 250 Ganzpflanzenproben von Luzerne, Rotklee, Weil3klee,
Inkarnatklee und Perserklee aus vier Erntejahren hinsichtlich ihrer N&ahrstoff- und Fasergehalte
analysiert werden. Die mittleren Rohproteingehalte der Ganzpflanzenproben der Griinleguminosen
lagen zwischen 21,1 % und 24,4 % mit dem hochsten mittleren Gehalt bei Luzerne und dem
niedrigsten Gehalt bei Inkarnatklee (Tabelle 9). Bei Letzterem wurden auf der anderen Seite die
hochsten Rohfaser- sowie NDF-Gehalte gefunden. Bei der Beurteilung der Gehalte an
Rohnéahrstoffen und Faserbestandteilen der Ganzpflanze féllt die grof3e Variation innerhalb der Arten
ins Gewicht. So lag bei Luzerne die Spannweite der gemessenen Rohproteingehalte zwischen 32,5
und 18,0 %. Hohe Standardabweichungen belegen weisen auf ahnliche Variationen auch bei den
anderen Arten. Eine grol3e Variation trat insbesondere bei den Fasergehalten in Erscheinung.
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Tabelle 9: Rohnéhrstoffe und Faserfraktionen (% der TM) in Ganzpflanzenproben von Luzerne, Rotklee,
WeiRklee, Inkarnatklee und Perserklee

Art XP XF XS Xz NDF ADF
Mittelwert 244 17,2 2,99 8,47 34,4 25,2
Luzerne N 50 50 48 50 49 49
s 3,57 517 0,63 2,90 5,65 6,38
Mittelwert 22,5 17,2 1,76 8,23 38,9 29,9
Rotklee N 63 63 63 63 63 63
s 342 4,27 0,68 341 5,75 579
Mittelwert 24,2 15,3 2,16 9,22 34,8 26,3
Weilklee N 59 58 59 59 57 57
s 2,23 2,95 0,61 3,01 3,82 3,98
Mittelwert 21,1 18,9 2,60 9,81 40,1 294
Inkarnatklee N 33 33 33 33 33 33
s 3,24 3,87 0,67 3,17 3,37 4,65
Mittelwert 22,7 17,9 2,03 7,80 39,1 29,1
Perserklee N 45 45 45 45 45 45
s 4,20 4,54 0,72 3,74 477 4,65

4.3 Mehrwert durch Separierung der Blattmasse

4.3.1 Rohnéahrstoffe in der Blattmasse

Ergénzend zu den oben beschriebenen Ganzpflanzenproben wurde auch die von der Ganzpflanze
separierte Blattmasse einer Nahrstoffanalyse unterzogen. Es wurden mittlere Rohproteingehalte
zwischen 24,6 und 28,3 % mit dem hochsten Gehalt bei Luzerne und dem niedrigsten Gehalt bei
Inkarnatklee ermittelt (Tabelle 10). Wie bei der Ganzpflanze wurden auch bezogen auf die Blattmasse
die hdchsten Rohfasergehalte bei Inkarnatklee gefunden. Innerhalb der Arten schwankten der
Rohproteingehalt der Blattmasse zwischen 24,2 und 33,9 % bei Luzerne, 21,7 und 31,1 % bei
Rotklee, 22,0 und 31,2 % bei Weil3klee, 18,4 und 31,2 % bei Inkarnatklee sowie zwischen 15,7 und
33,6 % bei Perserklee.

39



Projekt 28120E055 Ausfihrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

Tabelle 10: Rohnahrstoffe und Faserfraktionen (% der TM) in der Blattmasse von Luzerne, Rotklee,
WeiRklee, Inkarnatklee und Perserklee

Art XP XF XS Xz NDF ADF
Mittelwert 28,3 12,5 3,25 7,67 28,6 18,5
Luzerne N 49 52 49 52 52 52
s 2,43 3,22 0,79 2,92 3,24 3,97
Mittelwert 26,8 13,0 1,71 5,63 34,3 243
Rotklee N 61 61 61 61 61 61
s 2,36 2,77 0,77 2,41 3,73 4,40
Mittelwert 26,4 13,4 213 8,04 32,6 23,5
Weilklee N 58 59 58 59 59 59
s 2,01 2,23 0,63 2,42 3,01 2,91
Mittelwert 24,6 15,4 2,58 8,78 35,6 245
Inkarnatklee N 34 34 34 34 34 34
s 2,87 3,22 0,69 3,44 2,84 3,51
Mittelwert 26,7 14,2 1,97 5,80 35,0 24,7
Perserklee N 46 46 46 46 46 46
s 3,72 3,65 0,80 3,68 412 4,57

4.3.2 Vergleich der Nahrstoffgehalte von Blattmasse und Ganzpflanze

Durch die Separierung der Blatt- von der Stadngelmasse wurden die Gehalte an Rohprotein pro kg
Trockenmasse erhoht. Gleichzeitig wurden die Fasergehalte reduziert und die Variation der Nahr-
stoffgehalte eingeengt. Tabelle 11 listet die Differenzen der mittleren Gehalte zwischen Blattmasse
und Ganzpflanze fir die untersuchten Arten auf. Im Durchschnitt wurde in der Blattmasse absolut
gesehen 3,6% mehr Rohprotein und 3,6 % weniger Rohfaser ermittelt als in der Ganzpflanze. Der
mittlere ADF Gehalt wurde sogar um durchschnittlich 4,9 % verringert. Mit minus 6,8 Prozent ist die
Differenz im ADF-Gehalt bei Luzerne am Hochsten.

Tabelle 11: Differenz der durchschnittlichen Rohnéhrstoffgehalte zwischen Blattmasse und Ganzpflanze

XP XF XS Xz NDF ADF
At Mittelwert (% der TM)
Luzerne +4,0 -4.8 +0,3 -0,8 -58 -6,8
Rotklee +42 -4,2 -0,1 -2,6 -4,6 -56
WeiRklee +2,2 -18 0,0 -1,2 -23 -28
Inkarnatklee +35 -35 0,0 -1,0 -45 -49
Perserklee +4,0 -3,7 -0,1 -2,0 -4.1 -4.4

Tabelle 12 gibt die Gehalte an Lysin, Methionin und Cystin und Threonin (g / kg TM) in den Proben
von Ganzpflanzen (GP) und der separierten Blattmasse von Luzerne, Rotklee, Weil3klee, Inkarnat-
klee und Perserklee wieder. Die hochsten Lysingehalte (17,4 bzw. 13,1 g / 1000g TM) wurden in der
Blattmasse und in der Ganzpflanze von Luzerne nachgewiesen. Analoges gilt fur die schwefel-
haltigen Aminosauren Methionin (2,76 bzw. 2,20 g / 1000g TM). Die durchschnittlichen Aminoséaure-
gehalte waren bezogen auf die Trockenmasse bei allen Arten in der Blattmasse héher als in der
Ganzpflanze. Die Standardabweichungen markieren die hohe Variation innerhalb der Arten.

40



Projekt 28120E055 Ausfihrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

Tabelle 12: Gehalt an Lysin, Methionin und Cystin (g / 1000g TM) in den Proben von Ganzpflanzen (GP) und
der separierten Blattmasse (BM) von Luzerne, Rotklee, WeilR3klee, Inkarnatklee und Perserklee

Lys Met Cys Thr

Art GP BM GP BM GP BM GP BM
Mittelwert 131 17.4 2.20 2.76 4.72 5.82 5.99 7.85

Luzerne N 47 45 47 45 47 45 47 45
s 4.70 3.78 0.75 0.60 1.78 1.54 2.02 1.62
Mittelwert 11.2 15.3 1.91 2.45 317 3.77 5.96 7.84

Rotklee N 55 50 55 50 55 50 55 50
s 3.68 2.38 0.59 043 1.16 1.08 1.79 112
Mittelwert 11.9 14.6 1.99 2.35 410 4.56 6.35 7.68

WeiRklee N 55 52 55 52 55 52 55 52
s 3.36 2.23 0.54 0.40 1.26 1.01 1.52 0.96
Mittelwert 11.7 14.2 2.07 2.31 3.86 4.30 5.77 7.03

Inkarnatklee N 31 31 31 31 31 31 31 31
s 2.76 3.02 0.51 047 1.31 1.27 1.51 1.30
Mittelwert 11.0 14.2 1.97 2.34 3.61 410 5.84 7.45

Perserklee N 39 38 38 38 39 38 39 38
s 3.87 3.09 0.59 0.44 1.28 118 1.79 1.45

Tabelle 13 zeigt die Ergebnisse der Weender Rohnéhrstoffanalyse und der Faserfraktionen NDF und
ADF (% der TM) in der Stéangelmasse von Luzerne, Rotklee, Weil3klee, Inkarnatklee und Perserklee.
Die Mittelwerte der aufgeflhrten Nahrstofffraktionen wiesen auch die von der Blattmasse separierte
Sténgelmasse von feinsamigen Leguminosen als eine gehaltvolle Futterkomponente aus. Allerdings
schranken die hohen Faseranteile die Verwertung bei Monogastrier ein. Auf der anderen Seite
erscheint fUr die Stédngelmasse ein gutes Nutzungspotential bei Wiederkduern und Pferden
naheliegend. Zwar sind anhand der Mittelwerte Unterschiede in den Nahrstofffraktionen zwischen
den Arten erkennbar. Andererseits lasst die Variation der Ergebnisse (ausgedriickt durch die
Standardabweichung) auch ein hohes MaR an Uberschneidungen zwischen den Arten erkennen.

Tabelle 13: Weender Rohnéhrstoffe und Faserfraktionen NDF und ADF (% der TM) in der Stdngelmasse von
Luzerne, Rotklee, WeiRklee, Inkarnatklee und Perserklee

Art XP XF XS Xz NDF ADF
Mittelwert 17,3 234 2,33 9,28 38,3 33,1
Luzerne N 26 26 26 26 23 23
s 3,36 4,65 0,40 2,66 5,42 6,07
Mittelwert 15,0 235 1,82 11,7 449 37,0
Rotklee N 32 32 32 32 32 32
s 3,00 3,95 0,73 447 4,39 4,41
Mittelwert 17,8 20,0 2,26 12,8 38,7 31,8
Weilklee N 28 28 28 28 27 27
s 3,59 3,41 0,58 2,32 3,90 4,34
Mittelwert 14,3 28,4 2,09 11,3 49,5 38,6
Inkarnatklee N 13 13 13 13 13 13
s 2,00 3,13 0,28 3,22 5,19 4,62
Mittelwert 15,2 255 1,7 9,72 43,6 36,2
Perserklee N 15 15 15 15 15 15
s 2,66 3,00 0,45 4,06 4,35 4,87
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Tabelle 14 weist die Differenz der durchschnittlichen Gehalte an Rohnahrstoffen zwischen Blatt-
masse und Stangelmasse aus. Die durch die Trennung von Blattmasse und Stangel hervorgerufenen
Unterschiede in den Nahrstoffgehalten betrafen in erster Linie die Rohprotein- und Fasergehalte,
wahrend die Gehalte an Starke und Zucker deutlich geringere Unterschiede aufwiesen. Die deutliche
Erh6hung der Rohproteingehalte und die noch deutlichere Reduzierung der ADF-Gehalte, die fur
Monogastrier nur bedingt verdaulich sind, weisen die Blattmasse als ein von der Stangelmasse

deutlich abzugrenzendes Futtermittel aus.

Die Ergebnisse unterstreichen, dass durch die

Separierung der Blattmasse diese in ihrem Futterwert fir Monogastrier unabhangig von der
Pflanzenart deutlich aufgewertet wird.

Tabelle 14: Differenz der durchschnittlichen Gehalte an Rohnahrstoffen zwischen Blatt- und Stangelmasse

Art XP XF ‘ XS Xz ‘ NDF ADF
Mittelwert (% der TM)

Luzerne +11,0 -11,0 +0,9 -1,6 -97 -147

Rotklee +11,8 -10,5 -0,1 -6,0 -10,6 -12,7

WeiRklee +8,6 -6,6 -0,1 -48 -6,1 -8,3

Inkarnatklee +10,2 -13,0 +0,5 -25 -14,0 -141

Perserklee +11,6 -114 +0,3 -39 -8,6 -11,5

4.4 Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe

In Tabelle 15 sind die prozentualen Angaben zur In vitro-praecaecalen Verdaulichkeit von Rohprotein,
Rohstarke und Rohzucker in Ganzpflanze und Blattmasse dargestellt. Die Mittelwerte der
Verdaulichkeit von Rohprotein schwankten zwischen 72,7 und 79,3 %, die von Starke zwischen 54,6
und 66,2 % sowie die von Zucker zwischen 81,4 und 93,3 %. Die In vitro-praecaecale Verdaulichkeit
unterschied sich nur geringfligig zwischen Ganzpflanze und Blattmasse.

Tabelle 15: In vitro-praecaecale Verdaulichkeit von Rohprotein, Rohstarke und Rohzucker in Ganzpflanze

und Blattmasse (in %)

pcvXP pcvXS pcvXZ
Art GP BM GP BM GP BM
Mittelwert 78.7 774 60.5 66.2 80.2 86.6
Luzerne N 44 41 42 41 41 41
s 5.97 5.30 12.2 8.34 16.1 16.5
Mittelwert 73.8 72.7 60.5 62.2 83.8 81.4
Rotklee N 58 51 57 50 57 49
s 7.29 7.28 15.6 14.9 15.2 19.6
Mittelwert 79.2 78.3 64.8 64.4 88.1 86.4
Weilklee N 56 54 53 52 51 53
s 4.85 4.04 16.5 13.7 13.0 19.3
Mittelwert 76.4 75.7 54.6 59.2 87.7 93.3
Inkarnatklee N 31 26 31 27 31 26
s 7.56 7.49 13.1 12.3 12.9 4.31
Mittelwert 774 78.3 63.7 56.0 89.2 88.4
Perserklee N 40 37 39 39 40 33
s 10.08 4.94 20.2 216 11.6 14.5

Tabelle 16 zeigt die Ergebnisse der In vitro-praecaecalen Verdaulichkeit der Aminosauren Lysin,
Methionin, Cystein und Threonin in der Ganzpflanze und der Blattmasse. Die Werte bewegten sich
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um die 80 %, variierten aber zum Teil betrachtlich sowohl zwischen der Blattmasse und der
Ganzpflanze als auch zwischen den Pflanzenarten sowie innerhalb der Pflanzenarten.

Tabelle 16: In vitro-praecaecale Verdaulichkeit der Aminosduren Lysin, Methionin, Cystein und Threonin in
Ganzpflanze und Blattmasse (in %)

pevLys pcvMet pevCys pevThr
Art GP BM GP BM GP BM GP BM
Mittelwert 76.6 7.7 7841 77.5 86.5 82.5 81.6 7341
Luzerne N 44 43 36 33 35 33 34 43
s 7.76 131 6.97 5.85 747 5.48 15.2 20.9
Mittelwert 78.8 80.1 76.7 76.0 85.0 82,5 79.9 73.4
Rotklee N 57 51 37 33 29 29 57 51
s 9.44 6.99 11.0 7.63 5.93 9.69 10.1 749
Mittelwert 80.8 83.0 824 84.2 88.8 86.7 81.5 77.5
Weilklee N 55 54 44 4 40 41 55 54
s 7.32 349 12.8 6.09 6.62 6.53 5.79 5.95
Mittelwert 78.9 79.7 82.6 83.2 87.7 90.6 84.9 79.3
Inkarnatklee N K 25 28 20 23 20 27 27
s 4.82 4.86 8.24 8.49 6.77 1.2 7.76 6.82
Mittelwert 79.6 81.7 84.6 83.9 88.3 84.6 81.4 7.7
Perserklee N 40 40 31 25 24 20 36 40
s 5.75 454 7.39 6.92 6.72 8.54 8.49 7.37

Basierend auf den Werten, die im In vitro-Verfahren fir die praecaecale Verdaulichkeit wertgebender
Bestandteile von Ganzpflanze und Blattmasse ermitteltet wurden, wurden die Gehalte an praecaecal
verdaulichen Nahrstoffen und Aminoséauren des Ausgangsmaterials errechnet. Die zwischen den
Arten deutlich variierenden Werte sind in der Tabelle 17 und Tabelle 18 wiedergegeben. Unterschiede
zwischen den Gehalten der Ganzpflanze und der Blattmasse beschrankten sich auf das Rohprotein
und auf die untersuchten Aminoséauren, jeweils mit héheren Werten in der Blattmasse gegentiber der
Ganzpflanze.

Tabelle 17: Gehalt an Rohnahrstoffen (XP, XS und XZ) und In vitro praecaecal verdaulichen Rohnéahrstoffen
(pcvXP, pcvXS und pcvXZ) in Ganzpflanze und Blattmasse (in % der TM)

XP pcvXP XS pcvXS ) ¥4 pcvXZ
Art GP  BM GP BM | GP BM | GP BM | GP BM | GP  BM
Luzerne 244 283 | 192 220 | 3.0 3.3 1.8 2.2 8.5 7.7 6.8 6.6
Rotklee 225 268 | 167 195 | 18 17 | 11 11 | 82 56 | 69 46
WeiBklee 242 264 | 192 207 | 22 21 | 1.4 14 | 92 80 | 81 6.9
Inkarnatklee 211 246 | 161 186 | 26 26 | 14 15 | 98 88 | 86 82
Perserklee 227 267 | 176 210 | 20 20 | 13 11 | 78 58 | 70 5.1
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Tabelle 18: Gehalt an Aminosauren (Lysin, Methionin, Cystein und Threonin) und In vitro praecaecal verdau-
lichen Aminoséauren (pcvLys, pcvMet, pcvCys und pcvThr) in Ganzpflanze und Blattmasse (in g / 1000g TM)

Lys pevLys Met pcvMet Cys pcvCys Thr pevThr
Art GP BM|GP BM|GP BM | GP BM | GP BM | GP BM | GP BM | GP BM
Luzerne 133 174|102 13522 28|17 22|47 59|41 48|63 78|51 57
Rotklee 115 155| 9.0 124|119 25|15 19|32 39|27 32|65 82|52 6.0
WeiBklee 120 148|977 123[20 24|16 20|41 47|36 41|66 77|54 6.0
Inkarnatklee | 177 141| 92 11221 23|17 19|39 43|34 39|59 73|50 58
Perserklee 112 14.3| 89 11.7|20 23|17 20|36 41|32 35|64 81|52 63

4.5 Rohproteingehalt und Rohproteinertrage

Der mittlere Rohproteingehalt der Leguminosen unterschied sich Gber alle Standorte nur geringfiigig
zwischen den Schnitten. Die Variation der Ergebnisse ist jedoch betrachtlich (Tabelle 19). Die groR3te
Variation im Rohproteingehalt fand sich bei Proben des ersten Schnittes von Perserklee (s = 4,6).
Hier lagen der niedrigste Gehalt bei 16 % und der maximale bei 29 %. Auch in Proben des zweiten
Schnittes waren deutliche Unterschiede in den Gehalten der Ernteproben (Rohprotein zwischen 14 %
und 27 %, s = 3,8) zu erkennen. Insbesondere bei Rotklee waren die Rohproteingehalte des ersten
und zweiten Schnittes durch grol3e Variation gekennzeichnet. Der Rohproteingehalt variierte
zwischen 15 % und 30 % flr Proben des ersten Schnittes (s = 3,3) und zwischen 16 % und 29 % flr
Proben des zweiten Schnittes (s = 3,6). Auch der dritte Schnitt der Luzerne (Rohprotein zwischen
20 % und 28 %, s = 3,1) und der erste Schnitt des Inkarnatklees (Rohprotein zwischen 16 % und
25 %, s = 3,1) waren durch deutliche Unterschiede in den Gehalten auffallig.

Allgemein wurden in der Blattmasse geringere Unterschiede des Rohproteingehalts gefunden
(Tabelle 20). Eine Ausnahme stellen die Proben des ersten und dritten Schnittes des Perserklees
dar, die auch in der Blattmasse deutlich unterschiedliche Rohproteingehalte zeigten. Auch in den
Blattmasseproben des ersten Schnittes von Luzerne war die Variation grof3er als in den Proben der
Ganzpflanze, mit s = 1,9 allerdings noch deutlich geringer als die Variation beim Perserklee (s = 4,6
fur den 1. Schnitt und s = 2,8 fiir den zweiten Schnitt).

Tabelle 19: Rohproteingehalt (XP) in der Ganzpflanze (GP) in % der Trockenmasse

Luzerne GP Rotklee GP Weilklee GP Inkarnatklee GP Perserklee GP
n=25 n=44 n=41 n=27 n=37
XP 5 XP S XP S XP S XP S
1. Schnitt 244 09 21,1 3,3 23,8 1,7 19,5 3,1 22,6 46
2. Schnitt 24,9 19 22,3 3,6 22,4 1,7 20,2 15 21,0 38
3. Schnitt 23,9 31 22,4 2,2 24,2 1,6 21,4 24 22,9 24

GP = Ganzpflanze; XP = Rohprotein in % der Trockenmasse

Tabelle 20: Rohproteingehalt (XP) in der Blattmasse (BM) in % der Trockenmasse

Luzerne BM Rotklee BM WeiRklee BM Inkarnatklee BM Perserklee BM
n=25 n=40 n=41 n=27 n=34
XP S XP S XP S XP S XP [
1. Schnitt 29,1 19 25,7 2,3 26,7 15 22,8 24 25,7 46
2. Schnitt 27,6 1,8 26,1 24 24,6 14 23,8 1,3 258 31
3. Schnitt 274 1,7 26,3 11 26,4 18 25,1 2,2 29,0 2,8

BM = Blattmasse; XP = Rohprotein in % der Trockenmasse
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45.1 Flachenertrage

Die hochsten Rohproteinertréage pro Aufwuchsflache wurden von Luzerne und Rotklee (28,7 dt/ha,
bzw. 23,4 dt/ha) erreicht. Perserklee, der i.d.R. nicht als Hauptfrucht mit drei Schnitten genutzt wird,
erreichte trotz deutlich geringerer Ertrage im zweiten und dritten Schnitt insgesamt einen etwas
hoheren Rohproteinertrag als Weil3klee (Tabelle 21). Aufgrund unterschiedlicher Blattmasseanteile
ergab sich fur den Rohproteinertrag aus der Blattmasse eine leicht abweichende Rangierung der
untersuchten Leguminosen (Tabelle 22). Auch aus der Blattmasse erzielen Luzerne und Rotklee die
hdchsten Ertrage (Luzerne 17,0 dt, Rotklee 15,4 dt) (Tabelle 22)

Tabelle 21: Mittlerer Rohproteinertrag der Ganzpflanzen in dt/ha

Luzerne GP Rotklee GP WeiRklee GP Inkarnatklee GP Perserklee GP
1. Schnitt 9,3 10,3 6,4 57 10,1
2. Schnitt 10,7 71 5,1 35 338
3. Schnitt 8,8 6,0 4,5 28 34
Summe 28,7 234 16,0 11,9 17,3
GP = Ganzpflanze; Rohproteinertrage in dt/ha

Tabelle 22: Mittlerer Rohproteinertrag der Blattmasse in dt/ha

Luzerne BM Rotklee BM WeiRklee BM Inkarnatklee BM Perserklee BM
1. Schnitt 55 6,3 4.8 37 58
2. Schnitt 6,3 51 39 25 28
3. Schnitt 52 39 338 2,1 25
Summe 17,0 15,4 12,6 8,3 11,0

BM = Blattmasse; Rohproteinertrége in dt/ha

Tabelle 23und Tabelle 24 geben die Flachenertrage von In vitro praecaecal verdaulichem Rohprotein
der Ganzpflanze und der Blattmasse in Abhangigkeit von der Schnittnutzung wieder. Die Ertrage von
Luzerne, WeilRklee und Rotklee hoben sich dabei deutlich von den Ertragen der Arten Inkarnat- und
Perserklee ab.

Tabelle 23: Mittlerer Ertrag an In vitro praecaecal verdaulichem Rohprotein (pcvXP) der Ganzpflanzen (GP) in

dt/ha

Luzerne GP Rotklee GP WeiRklee GP Inkarnatklee GP Perserklee GP
1. Schnitt 73 74 5,2 43 78
2. Schnitt 79 53 4,0 28 29
3. Schnitt 6,4 45 35 2,2 2,7
Summe 21,6 17,1 12,7 9,2 13,5

GP = Ganzpflanze; In vitro praecaecal verdauliches Rohprotein in dt/ha
Tabelle 24: Mittlerer Ertrag an In vitro praecaecal verdaulichem Rohprotein (pcvXP) der Blattmasse (BM) in

dt/ha
Luzerne BM Rotklee BM Weiklee BM Inkarnatklee BM Perserklee BM
1. Schnitt 4,3 45 3,8 2,7 47
2. Schnitt 4,6 3,7 3,0 2,0 2,1
3. Schnitt 39 28 30 15 1,9
Summe 12,8 1,1 9,8 6,3 8,8

BM = Blattmasse; In vitro praecaecal verdauliches Rohprotein in dt/ha
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4.5.2 Proteinertrage der feinsamigen Leguminosen im Vergleich zu
Koérnerleguminosen

Um das Erzeugungspotentiale von heimischen Protein fiir die Monogastrierernahrung einschatzen zu
kénnen, werden die Ertrdge an Rohprotein und Lysin aus feinsamigen Leguminosen mit moéglichen
Ertragen von Kornerleguminosen verglichen. In aktuellen Sortenversuchen fir Futtererbsen im
Okologischen Landbau wurde fir die Jahre 2014 — 2016 ein mittlerer Kornertrag von 41,2 dt/ha und
ein Rohproteinertrag von 8,0 dt/ha ermittelt (URBATZKA et al. 2017a). In Sortenversuchen fur
Futtererbsen, die Uberwiegend konventionell angebaute Versuchsflachen berlicksichtigen, wurde bei
einem Kornertrag von 51,8 dt/ha ein mittlerer Rohproteinertrag von 10,4 dt/ha erzielt (AIGNER und
SCHMIDT 2017a). In der Literatur werden Lysingehalte von 1,51 % (EVONIK NUTRITION & CARE
GMBH 2016) bzw. 1,59 % (LINDERMAYER et al. 2011) angegeben. Daraus ergeben sich mdgliche
Lysin Ertrage bei Futtererbsen von 62 bis 66 kg/ha bei mittleren Kornertragen, die unter 6kologischen
Bedingungen erreicht wurden und bis zu 82 kg/ha bei Kornertragen im konventionellen Anbau.

Sortenversuche fur Ackerbohnen unter 6kologischen Anbaubedingungen ergaben fir die Jahre 2014
bis 2016 mittlere Kornertrage von 41,2 dt/ha. Der Rohproteingehalt lag im Mittel bei 30,4 %, was
einem Ertrag von 12,5 dt/ha entspricht (URBATZKA et al. 2017b). In der gemeinsamen Auswertung
mit konventionell angebauten Ackerbohnen resultierte ein mittlerer Kornertrag von 57,1 dt/ha und ein
Rohproteingehalt von 28,8 %, was einen Rohproteinertrag von 16,4 dt/ha ergab (AIGNER und
SCHMIDT 2017b). Der Lysingehalt von Ackerbohnen wird mit 1,54 % (EVONIK NUTRITION & CARE
GMBH 2016), bzw. 1,69 % (LINDERMAYER et al. 2011) angegeben. Davon ausgehend ergeben sich
Lysin Ertrdge aus dem Anbau von Ackerbohnen in der Hohe von 63 kg/ha bis 96 kg/ha bei héheren
Kornertragen.

In Tabelle 25 werden die oben beschriebenen Ertrage mit den in Vorhaben ermittelten Ertrdgen der
feinsamigen Leguminosen verglichen. Aus dem Anbau feinsamiger Leguminosen konnten danach
teilweise deutlich héhere Ertrdge an Lysin je Hektar erzeugt werden, als durch den Anbau von
Futtererbsen und Ackerbohnen, insbesondere wenn die geringeren Ertrdge zugrunde gelegt werden,
die Futtererbsen und Ackerbohnen im 6kologischen Anbau erzielen.

Tabelle 25: Gegenlberstellung von Rohprotein (XP) und Lysin Ertragen aus Ganzpflanze und Blattmasse
feinsamiger Leguminosen und Ertragen aus dem Anbau von Futtererbsen und Ackerbohnen

XP Lys
(dt/ha) (kg/ha)
Ganzpflanze 28,7 156
Luzerne
Blattmasse 17,0 106
Ganzpflanze 23,4 124
Rotklee
Blattmasse 15,4 92
. Ganzpflanze 16,0 82
WeiRklee
Blattmasse 12,6 72
Ganzpflanze 11,9 69
Inkarnatklee
Blattmasse 8,3 49
Ganzpflanze 17,3 87
Perserklee
Blattmasse 11,0 60
Futtererbse* 8,0-104 62 - 82
Ackerbohne* 12,5-16,4 63 -96

*URBATZKA et al. (2017a + b), AIGNER und SCHMIDT (2017a +b), EVONIK NUTRITION & CARE GMBH (2016), LINDERMAYER et al.
(2011)
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45.3 Ertragsleistung von Inkarnat- und Perserklee je Schnitt

Inkarnatklee erreichte dber drei Schnitte einen mittleren Trockenmasseertrag von 59,4 dt/ha,
Perserklee erreichte mittlere Ertrage von 77,7 dt/ha. Den Hauptertrag lieferte jeweils der erste Schnitt
mit 49 % bei Inkarnatklee und 57 % bei Perserklee (Tabelle 26).

Tabelle 26: Anteil der Schnitte an Trockenmasseertragen von Inkarnat- und Perserklee

Trockenmasseertrag
Inkarnatklee Perserklee
GP BM GP BM
Anteil 1. Schnitt 49% 46% 57% 54%
Anteil 2. Schnitt 29% 30% 23% 26%
Anteil 3. Schnitt 22% 23% 19% 20%
Gesamtertrag (dt/ha) = 100% 59,4 349 77,1 41,8

GP = Ganzpflanze, BM = Blattmasse

Auch wenn der Rohproteingehalt im zweiten und dritten Schnitt teilweise geringfiigig Giber den Werten
des ersten Schnittes lag, hat auch bei den Rohproteinertragen bei beiden Kulturen der erste Schnitt
den deutlich grofiten Anteil am Gesamtertrag (Tabelle 27).

Tabelle 27: Anteil der Schnitte an Rohproteinertragen von Inkarnat- und Perserklee

Trockenmasseertrag
Inkarnatklee Perserklee
GP BM GP BM
Anteil 1. Schnitt 48% 45% 58% 53%
Anteil 2. Schnitt 29% 30% 22% 25%
Anteil 3. Schnitt 23% 25% 20% 22%
Gesamtertrag (dt/ha) = 100% 11,9 8,3 17,3 11,0

GP = Ganzpflanze, BM = Blattmasse

45.3.1 EiweilBertrag von Inkarnat- und Perserklee als Hauptfrucht im Vergleich
zur Nutzung als Zwischenfrucht

Fur Inkarnat- und Perserklee waren bei gut etabliertem Bestand und zeitiger Aussaat im Frihjahr,
drei Schnitte moglich. Aus der Literatur sind keine aktuellen Anbauversuche bekannt, die die
Ertragsmengen von Inkarnat- und Perserklee als Hauptfrucht beleuchten. Die Trockenmasse- und
Rohproteinertrdge aus drei Schnitten von Inkarnat- und Perserklee Uberstiegen deutlich die in der
Literatur angegebenen Ertrage aus der Nutzung als Zwischenfrucht. In der Einschatzung zur Nutzung
als Hauptfrucht zur Proteinerzeugung fallen sie hinsichtlich der Rohproteinertrage im Vergleich zu
Luzerne und Rotklee jedoch deutlich ab. Allerdings erreichen sowohl Rotklee als auch Luzerne die
hdéchsten Ertrage erst in mehrjahriger Kultur.

Durch die schnelle Jugendentwicklung, die in den hohen Ertragsanteilen des ersten Schnittes zum
Ausdruck kommt, sind Inkarnat- und Perserklee als Zwischenfriichte mit hohen Proteinertrdgen
attraktiv. Die Winterharte von Inkarnatklee ermdglicht den Einsatz als Winterzwischenfrucht vor einer
Sommerung. Bei frihzeitiger Etablierung des Bestandes sind auch im Zwischenfruchtanbau ein
Schnitt im Herbst und einen weiter im Frihjahr mdglich (FRICK et al. 2013), so dass ein EiweiRertrag
zwischen 4 dt/ha und 9 dt/ha aus der Ganzpflanze mdglich ist. Perserklee erreichte im Vorhaben
auch im ersten Schnitt hthere Trockenmasse- und Proteinertrage, als aus Anbauempfehlungen fir
Zwischenfriichte zu erwarten war. Weitere Anbauversuche sind erforderlich, um diese
Ertragsmengen abzusichern. Beim Zwischenfruchtanbau von Perserklee ist aufgrund der im
Vergleich zu Inkarnatklee langsameren Jugendentwicklung (ARBEITSGEMEIN-SCHAFT DER
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NORDDEUTSCHEN LANDWIRTSCHAFTS-KAMMERN 2012) und fehlender Winterharte, ein Schnitt
als Sommerzwischenfrucht zu erwarten. Neben der positiven Vorfruchtwirkung ist in Abhangigkeit
von der Pflanzenentwicklung ein Eiwei3ertrag von 3 - 10 dt/ha aus der Ganzpflanze mdglich.

45.3.2 Nutzungspotential von Inkarnat- und Perserklee in der
Schweinefitterung

Inkarnat- und Perserklee sollten hinsichtlich des Einsatzes in der Schweinefiitterung mit Rot- und
WeilRklee verglichen werden. Bezlglich der Rohnéhrstoffe wurden nur geringe Unterschiede
zwischen den Kulturarten festgestellt. Die Unterschiede zwischen einzelnen Proben einer Kulturart
waren groRRer als die Unterschiede zwischen den Arten. Die Rohproteingehalte lagen im Mittel der
vier Kulturarten zwischen 21,1 % (Inkarnatklee) und 24,2 % (Weil3klee), der Rohfasergehalt zwischen
15,3 % (Weillklee) und 18,9 % (Inkarnatklee). Zu beachten ist jedoch die Streuung der Ergebnisse
(vgl. Tabelle 9). Aufgrund der Aminosauregehalte konnen alle Leguminosen einen relevanten Beitrag
zur Versorgung leisten. So lag der durchschnittliche Lysingehalt der vier Kulturarten zwischen 11,2 %
(Perserklee) und 12 % (WeilRklee). Hinsichtlich der Vorziglichkeit im Einsatz bei der
Schweineflitterung koénnen ggf. andere Faktoren ausschlaggebend sein, die im Vorhaben nicht
untersucht wurden.

4.6 Auswertung der Energiegehalte

Aus den Gehalten an Rohnahrstoffen sowie den Ergebnissen der Verdaulichkeitsanalyse wurde der
Gehalt an umsetzbarer Energie fir Schweine und Gefligel in der Ganzpflanze und Blattmasse der
untersuchten Leguminosen geschéatzt. Die mittleren Energiegehalte sind in Tabelle 28 aufgefiihrt. Es
ist zu beachten, dass in den ebenfalls dargestellten Standardabweichungen die grof3e Heterogenitat
der untersuchten Proben zum Ausdruck kommt. Die Variationskoeffizienten liegen zwischen 5 % und
13 %. Die unterschiedlichen Probenzahlen fir die verschiedenen Berechnungen haben ihre Ursache
darin, dass fir manche Proben aufgrund geringer Materialmengen nach den Verdaulichkeits-
prifungen nicht alle Parameter analysiert werden konnten.

Bei einer Nutzung der Ganzpflanzen als Futterkomponente in der Ration fir Schweine wurden
mittlere Energiegehalte zwischen 7,13 MJ/kg (Inkarnatklee) und 8,16 MJ/kg (WeilRklee) ermittelt.
Diese wurden von den Energiegehalten der Blattmasse, welche mittlere Energiegehalte zwischen
7,60 MJ/kg (Inkarnatklee) und 8,72 MJ/kg (Luzerne) aufwiesen, Ubertroffen.

Fur den Einsatz in der Gefllgelfiitterung wurden etwas geringere Energiegehalte ermittelt. Bei der
Berechnung auf der Grundlage der ermittelten Verdaulichkeiten (Formel 2) lagen die mittleren
Energiegehalte in der Ganzpflanze zwischen 6,33 MJ/kg (Rotklee, Inkarnatklee) und 7,30 MJ/kg
(Weil3klee). In der Blattmasse wurden durchschnittliche Energiegehalte zwischen 6,78 MJ/kg
(Inkarnatklee) und 7,77 MJ/kg (Luzerne) berechnet.

Bei Anwendung der Mischfutterformel zur Bestimmung des Energiegehaltes fiir Gefliigel wurden die
Energiegehalte niedriger geschatzt als bei der Berechnung unter Verwendung der ermittelten
Verdaulichkeiten. Fur die Ganzpflanze betrugen die Unterschiede im mittleren Energiegehalt der
Ganzpflanze zwischen 0,1 und 0,7 MJ/kg. Fir die Blattmasse lagen die Unterschiede im mittleren
Energiegehalt zwischen 0,2 und 0,8 MJ/kg.
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Tabelle 28: Umsetzbare Energie (ME) fir Schwein und Gefligel in der Ganzpflanze (GP) und Blattmasse (BM)
ME Schwein (MJ/kg) A";'fgrﬁ‘fl'g?e' ATESrﬁaeefllﬂ?el

(Mischfutterformel)

Art GP BM GP BM GP BM
Mittelwert 745 8,72 6,62 7,77 6,56 7,51
Luzerne N 35 32 35 32 35 32
s 08 06 08 05 05 04
Mittelwert 7,34 7,89 6,62 7,16 6,07 6,57
Rotklee N 50 41 50 41 50 41
s 09 08 08 08 06 05
Mittelwert 8,16 8,66 7,30 7,7 6,57 6,95
WeiBklee N 45 53 45 53 45 53
s 08 06 0,7 06 06 06
Mittelwert 7,13 7,60 6,33 6,78 6,11 6,57
Inkarnatklee N 24 23 24 23 24 23
s 07 0,9 0,7 09 08 05
Mittelwert 747 8,19 6,64 7,34 5,98 6,65
Perserklee N 38 36 38 36 38 36
s 08 0,9 0,7 08 07 06

In den Tabellen 29 und 30 sind die durchschnittlichen Energiegehalte der Proben jedes Schnittes fir
Schweine und Gefligel (Formel 2) dargestellt. Zwischen den verschiedenen Schnitten des
Aufwuchses traten mal mehr mal weniger deutliche Unterschiede im Energiegehalt auf.

Tabelle 29: Energiegehalt (ME Schwein) in der Blattmasse (BM) (MJ/ kg Trockenmasse)

ME Schwein (MJ/kg)
E Luzerne BM Rotklee BM Weilklee BM Inkarnatklee BM Perserklee BM
";; n s \ n s \ n s \ n s \ n s Vv
1 926 4 08 009 783 16 09 011 853 14 07 008 746 11 13 017 824 13 10 012
2 850 10 07 008 792 10 06 008 826 17 06 007 797 6 04 005 830 11 09 011
842 4 02 002 762 6 08 01 915 11 03 003 742 5 05 006 840 8 05 006
Tabelle 30: Energiegehalt (AMEn Gefliigel) in der Blattmasse (BM) (MJ/ kg Trockenmasse)
AME, Gefliigel (MJ/kg)
% Luzerne BM Rotklee BM WeiRklee BM Inkarnatklee BM Perserklee BM
8 n s \ n s \ n s \ n s \ n s Vv
1 813 4 07 009 709 16 08 01 761 14 06 008 658 11 11 017 728 13 09
2 769 10 07 009 7,19 10 06 008 744 17 05 007 724 6 04 005 750 11 09
3 750 4 02 003 693 6 07 010 806 11 06 007 664 5 04 006 7,56 & 04
4.7 Sortenvergleich
In den Jahren 2012 und 2013 wurden an den Standorten Frankenberg, Frankenhausen und Freising

je vier Sorten von Luzerne, Rotklee, Inkarnatklee und Perserklee sowie sechs Sorten Weil3klee

beerntet

und aufbereitet. Die durchschnittichen Rohproteingehalte (% i.d.TM) sowie die

Aufkonzentration des Rohproteingehaltes in der Blattmasse sind in Tabelle 31 aufgefihrt.
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Hinsichtlich des Rohproteingehaltes zeigte sich, dass die Unterschiede zwischen den Sorten eher
gering ausfielen, wahrend die Materialart (Blattmasse bzw. Gesamtpflanze) den grof3ten Einfluss auf
den Rohproteingehalt hatte. Der Anteil des Erklarungsgehaltes an der gesamten Variation der vom
Mittelwert abweichenden Rohproteingehalte durch die Materialart betrug 38,4 %. Der Einfluss des
Faktors Pflanzenart fur die Mittelwertabweichungen lag bei 26,7 % sowie der Einfluss der Sorte bei
15,4 %. Die Einflisse der Faktoren Material- und Pflanzenart waren hochsignifikant.

Tabelle 31: Durchschnittlicher Rohproteingehalt in Ganzpflanze und Blattmasse verschiedener Sorten von
Luzerne, Rotklee, WeiRRklee, Inkarnatklee und Perserklee

Art XP Differenz
Sorte n GP BM BM - GP
Sanditi 9 23.3 28.1 4.8
Verko 8 22.8 27.1 4.3
Luzerne
Fee 8 235 27.7 4.2
Filla 8 23.6 27.3 3.7
Titus 11 20.8 25.8 5.0
Larus 12 22.4 26.6 4.2
Rotklee .
Milvus 11 21.0 25.2 4.2
Taifun 12 23.0 26.1 3.1
Jura 2 21.9 26.1 4.2
Vyscosan 10 23.0 26.2 3.2
. Merlyn 2 22.9 255 2.6
Weissklee .
Alice 10 225 24.8 2.3
Lirepa 9 24.9 27.0 2.1
Liflex 9 23.7 25.4 1.7
Tardivo 10 19.8 23.8 4.0
Coneta 9 20.8 24.1 3.3
Inkarnatklee
Heuser's Ostsaat 5 19.1 22.4 3.2
Linkarus 5 21.7 24.6 2.8
Gorby 10 21.5 26.5 5.0
Ciro 11 22.6 26.9 4.4
Perserklee
Laser 10 21.5 25.4 3.9
Nitro Plus 10 22.4 26.0 3.6

Fir je vier Sorten der untersuchten Futterleguminosen wurden die Rohproteinertrage, differenziert in
drei Schnitte, ermittelt. Den Werten liegen die Analysen der Ganzpflanzen zugrunde. Die Ergebnisse
sind in den Tabellen 32 bis 36 dargestellt. Die Sorten Fee und Verko unterscheiden sich im mittleren
Rohproteingehalt signifikant von den Sorten Filla und Sanditi. Der héchste mittlere Rohproteingehalt
(Uber alle drei Schnitte) war bei der Sorte Verko zu verzeichnen (Tabelle 32).

Tabelle 32: Rohproteingehalte der untersuchten Luzernesorten

Fee Filla Sanditi Verko
XPing/100g 7] *s n 17} *s n 17} *s n 7] *s n
1. Schnitt 21,6 2,11 6 23,7 2,49 9 22,3 2,65 9 246 0,19 6
2. Schnitt 241 1,89 9 23,2 3,21 9 23,5 3,59 9 246 1,28 9
3. Schnitt 239 4,03 6 23,9 244 6 23,9 3,61 6 25,8 0,39 3

Alle untersuchten Sorten von Rotklee, WeilRklee, Inkarnatklee und Perserklee unterschieden sich
signifikant hinsichtlich der Rohproteingehalte. Bei Rotklee waren die hochsten mittleren
Rohproteingehalt (tber alle drei Schnitte) bei den Sorten Larus und Taifun zu verzeichnen (Tabelle
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33). Bei den untersuchten WeilR3klee Sorten erreichten Lirepa und Liflex die hochsten mittleren
Gehalte (Tabelle 34). Bei Perserklee war der hochste mittlere Rohproteingehalt (Uber alle drei
Schnitte) bei der Sorte Ciro zu verzeichnen (Tabelle 35). Bei Inkarnatklee wurde der hdchste mittlere
Rohproteingehalt bei der Sorte Tardivo gefunden (nur zwei Schnitte) (Tabelle 36). Insgesamt waren

jedoch hohe Standardabweichungen zu beobachten.

Tabelle 33: Rohproteingehalte der untersuchten Rotkleesorten

Larus Milvus Taifun Titus
XPing/100g 7} 1s n 17} 1s n 17} 1s n 7} 1s n
1. Schnitt 21,3 2,25 15 20,2 2,88 12 22,8 3,98 15 19,6 2,90 12
2. Schnitt 23,3 2,99 9 21,1 3,25 12 247 4,51 9 20,3 1,25 9
3. Schnitt 239 1,63 9 20,8 1,17 6 215 1,23 9 218 3,02 9
Tabelle 34: Rohproteingehalte der untersuchten WeilRkleesorten
Alice Liflex Lirepa Vyscosan
XPing/100g 1s n (7} *s *s n [} *s *s n 7} 1s
1. Schnitt 1,29 9 238 0,93 1,29 9 238 0,93 1,29 9 238 0,93
2. Schnitt 1,36 12 23,7 1,87 1,36 12 23,7 1,87 1,36 12 237 1,87
3. Schnitt 0,44 9 23,5 1,92 0,44 9 23,5 1,92 0,44 9 235 1,92
Tabelle 35: Rohproteingehalte der untersuchten Inkarnatkleesorten
Coneta Linkarus Tardivo Heuser’s Ostsaat
XPing/100g 7} *s n 7] *s n 7] is n 7} 1s n
1. Schnitt 20,5 3,92 9 18,1 1,56 12 219 2,37 9 18,2 2,33 9
2. Schnitt 19,4 0,55 9 19,4 0,51 9 23,4 0,31 3 21,9 0,58 3
3. Schnitt 22,0 1,40 6 217 2,88 6
Tabelle 36: Rohproteingehalte der untersuchten Perserkleesorten
Gorby Ciro Laser Nitro Plus
XPing/100g 7} *s n (7} *s n [} *s n 7} 1s n
1. Schnitt 22,6 4,41 9 23,6 5,44 12 22,0 3,99 12 22,1 4,23 12
2. Schnitt 194 4,55 12 224 4,14 12 21,2 3,07 9 21,0 1,50 9
3. Schnitt 239 1,26 6 22,5 1,74 6 21,0 2,76 6 21,0 2,24 6

4.8 Variation bezlglich der Rohproteingehalte und der Verdaulichkeit

des Probenmaterials

In den dargelegten Ergebnissen zu den Ertragsentwicklungen, zum Blattmasseanteil, zum
Rohproteingehalt und zur Verdaulichkeit des Rohproteins zeigte sich eine deutliche Variation in den
Ergebnissen. Diesen Variationen liegen vielfaltige Ursachen zugrunde, die sich nicht immer
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erschlieBen. Anbau und Ernte der feinsamigen Leguminosen erfolgten nach Anbauempfehlungen
und guter fachlicher Praxis und waren nicht in erster Linie auf die Erzielung hoher Rohproteingehalte
und einer hohen Verdaulichkeit des Rohproteins in der Blattmasse ausgerichtet.

In den folgenden Tabellen sind Kennzahlen der Variation in den Gehalten an Rohprotein, In vitro
praecaecal verdaulichem Rohprotein und der Verdaulichkeit des Rohproteins aufgefiihrt. Sie zeigen
neben dem Mittelwert und Kennzahlen der Variation auch die Ergebnisse des schlechtesten und des
besten Viertels der Proben (Tabelle 37, 38 und 39).

Die grofdte Variation hinsichtlich des Rohproteingehaltes wurde in den Blattmasseproben von
Perserklee gefunden. Wahrend das schlechteste Viertel der Proben zwischen 21 % und 24 %
Rohprotein enthielt, waren es im besseren Viertel der untersuchten Proben zwischen 29 % und 34 %.

Tabelle 37: Variation der Rohproteingehalte in der Blattmasse feinsamiger Leguminosen

XP (%)
n MW s Min 1. Quartil 3. Quartil Max
Luzerne (BM) 49 28,3 24 244 26,5 29,9 339
Rotklee (BM) 61 26,8 24 217 253 28,6 31,0
WeiBklee (BM) 58 26,4 2,0 22,0 254 27,5 31,2
Inkarnatklee (BM) 34 246 29 18,4 22,3 26,4 31,2
Perserklee (BM) 46 26,7 37 21,0 248 29,7 33,6

BM = Blattmasse; XP = Rohprotein

Auch die Gehalte an In vitro praecaecal verdaulichem Rohprotein umfassten einen weiten Bereich.
Wahrend beispielsweise bei Luzerneblattmasse der Gehalt an In vitro praecaecal verdaulichem
Rohprotein im Mittel bei 21,6 % lag, wies das schlechteste Viertel der Proben Gehalte zwischen 16,6
und 20,4 % auf, wahrend das beste Viertel der Proben Gehalte zwischen 22,7 und 26,5 % enthielt.

Tabelle 38: Kennzahlen der Variation des Gehaltes an In vitro praecaecal verdaulichem Rohprotein in der
Blattmasse (BM) in % der Trockenmasse

In vitro pcvXP (%)

n MW s Min 1. Quartil 3. Quartil Max
Luzerne (BM) 41 21,6 1,9 16,6 204 22,7 26,5
Rotklee (BM) 51 19,3 | 27 13,5 18,1 212 15,7
WeiRklee (BM) 54 206 | 20 16,3 19,2 22,1 248
Inkarnatklee (BM) 26 179 | 26 10,6 16,6 19,5 219
Perserklee (BM) 37 20,7 | 29 16,1 18,9 223 29,2

BM = Blattmasse; In vitro pcvXP = In vitro praecaecal verdauliches Rohprotein

Die in Tabelle 39 dargestellte Variation in der Verdaulichkeit des Rohproteins weist noch grol3ere
Unterschiede zwischen dem schlechtesten und dem besten Viertel der Proben aus.
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Tabelle 39: Kennzahlen der Variation der In vitro praecaecalen Verdaulichkeit des Rohproteins in der
Blattmasse (BM) in % der Trockenmasse

In vitro praecaecale Verdaulichkeit des Rohproteins (%)

n Mw s Min 1. Quartil 3. Quartil Max
Luzerne (BM) M 778 | 55 65,4 73,9 82,7 85,6
Rotklee (BM) 51 727 | 72 49,9 69,9 76,8 85,0
Weilklee (BM) 54 782 | 40 69,4 76,3 80,7 86,1
Inkarnatklee (BM) 26 758 | 74 49,5 72,2 814 84.4
Perserklee (BM) 37 787 | 48 65,3 76,7 81,5 89,1

BM = Blattmasse;

Hinsichtlich des Energiegehaltes, der sowohl fir Schweine als auch fur Gefligel anhand der
ermittelten Verdaulichkeiten berechnet wurde, unterschieden sich das schlechteste und das beste
Viertel der Proben i.d.R. um mehr als ein MJ ME, bzw. AME, (Tabelle 40 und 41).

Tabelle 40: Kennzahlen der Variation der umsetzbaren Energie (Schwein) ME in der Blattmasse (BM)
in MJ / kg Trockenmasse

Umsetzbare Energie Schwein (MJ ME/ kg TM)

n MW s Min 1. Quartil 3. Quartil Max
Luzerne (BM) 32 8,7 0,6 76 84 9,1 10,0
Rotklee (BM) 4 79 08 56 74 8,5 93
WeiRklee (BM) 53 87 0,6 73 82 9,2 9,6
Inkarnatklee (BM) 23 7,7 09 48 72 8,1 94
Perserklee (BM) 36 82 09 6,2 76 8,8 9,7

BM = Blattmasse;

Tabelle 41: Kennzahlen der Variation der umsetzbaren Energie (Geflligel) AMEn in der Blattmasse (BM)
in MJ / kg Trockenmasse

Umsetzbare Energie Gefliigel AME, (MJ / kg TM)

n MW s Min 1. Quartil 3. Quartil Max
Luzerne (BM) 32 7,8 05 6,8 73 8,1 8,8
Rotklee (BM) 4 72 08 53 6,7 738 83
WeiRklee (BM) 53 7,7 0,6 6,6 72 8,2 8,6
Inkarnatklee (BM) 23 6.8 09 42 6.4 73 84
Perserklee (BM) 36 73 08 57 6,9 79 8,6

BM = Blattmasse;
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4.9 Kostenmodell zur Bewertung der Blattmasse als Proteintrager

Auf der Basis der im Forschungsvorhaben ermittelten Ertrage, Blattmasseanteile und Rohprotein-
gehalte sowie von standardisierten Informationen zu Anbau- und Verarbeitungskosten wurden die
Kosten der Blattmasseerzeugung modellhaft ermittelt. In Tabelle 42 sind noch einmal die mittleren
Ertragskennzahlen sowie die daraus abgeleiteten Transport- und Trocknungskosten dargestellt.

Tabelle 42: Ertrage und kalkulatorische Trocknungs- und Transportkosten von unterschiedlichen Arten
feinsamiger Leguminosen

Art (Iil/zt;massé 2tt/ir;gelmasse1 (C:t;er;saamtertrag1 y;::';:f rTM gt%a E;r);:t:::zungs- é’/r::sport“
a

Luzerne 60,8 56,7 17,5 31% 379 1.569 262
Rotklee 59,2 48,4 107,6 19% 566 1.436 391
Weilklee 48,4 19,9 68,3 20% 342 912 236
Inkarnatklee 349 245 59,4 18% 330 793 228
Perserklee 41,8 35,8 77,6 16% 485 1.036 335

Tvgl. Tabelle 7 und Tabelle 8;2 13,35 €/dt TM; ® aus drei Schnitten; 4 nach STROBEL (2013), Entfernung 14km

Werden samtliche Direkt- und Arbeitskosten der Erzeugung sowie der Kosten fir Transport- und
Trocknung fir den in Tabelle 42 dargestellten Frischmasseertrag auf die erzeugte Blattmasse
umgelegt, betragen die Kosten flr eine Dezitonne zwischen 37 € flr WeilRklee und 47 € flr Perserklee
(Tabelle 43).

Tabelle 43: Einschatzungen zu den Erzeugungskosten von Blattmasse aus unterschiedlichen Arten
feinsamiger Leguminosen (ohne Wertansatz fur die Stangelmasse)

Luzerne Rot- Weil- Inkarnat- Perser-
klee klee klee klee
Direkt- und Arbeitskosten €/ha 666 € 659 € 655 € 591 € 606 €
Transportkosten €/ha 262 € 391€ 236 € 228 € 335€
Trocknungskosten €/ha 1.569 € 1436 € 912 € 739€ 1.036 €
Kosten je ha €/ha 2497 € 2486 € 1.803 € 1.558 € 1.977 €
Ertrag TM Blattmasse’ dt/ha 60.8 59.2 484 34.9 41.8
Kosten je dt Blattmasse €/dt 41€ 42€ 37€ 45€ 47 €

Tvgl. Tabelle 8

In den untersuchten Proben betrug der Stangelanteil im Durchschnitt zwischen 30 % (Weil3klee) und
48 % (Luzerne). Dies entsprach Ertragen hinsichtlich der Stangelmasse zwischen 19,9 dt/ha
(WeilRklee) und 56,7 dt/ha (Luzerne). Die Stangelmasse ist im Vergleich zur Blattmasse durch héhere
Gehalte an Rohfaser und geringere Rohproteinanteile gekennzeichnet. Ein Wertansatz fir den
Stangelanteil, der dem Marktpreis fiir Grascobs mit vergleichbarem Rohprotein- und Fasergehalt
entspricht, reduziert die Kosten fir die Dezitonne Blattmasse auf 19 € (Luzerne) bis 28 €
(Inkarnatklee) (Tabelle 44).
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Tabelle 44: Einschatzungen zu den Erzeugungskosten der Blattmasse als Eiweil3trager incl. Wertansatz fur
Stangelmasse aus unterschiedlichen Arten feinsamiger Leguminosen

Luzerne Rot- Weil- Inkarnat- Perser-
klee klee klee klee
Direkt- und Arbeitskosten €/ha 666 € 659 € 655 € 591 € 606 €
Transportkosten €/ha 262 € 391€ 236 € 228 € 335€
Trocknungskosten €/ha 1.569 € 1436 € 912€ 739€ 1.036 €
Kosten je ha €/ha 2497 € 2486 € 1.803 € 1.558 € 1.977 €
Ertrag TM Stangelmasse dt/ha 56,7 48,4 19,9 245 35,8
Wert Stangelmasse! €/ha 1.361€ 1162 € 478 € 588 € 859 €
Kosten Blattmasse je ha €/ha 1.136 € 1.324 € 1.325€ 970 € 1.118 €
Ertrag TM Blattmasse? dt/ha 60.8 59.2 484 34.9 418
Kosten je dt Blattmasse €/dt 19€ 2¢€ 27 € 28€ 27€

1 Grascobs (10 % XP, 30 % XF) = 24 €/dt, 2 vgl. Tabelle 8

Die Substitutionsmdglichkeiten sind abhéngig vom Bedarf der zu versorgenden Tiere und weiteren
verfigbaren Futterkomponenten. In Tabelle 45 sind einige kennzeichnende Né&hrstoffgehalte von
ausgewdahlten Eiweil3futtermitteln zusammen mit den im Vorhaben ermittelten Werten fir die
Blattmasse von Futterleguminosen aufgeflihrt. Sojakuchen enthalt im Vergleich mit der Leguminosen
Blattmasse deutlich mehr Rohprotein und Aminoséauren. Der Lysingehalt im Rohproteinanteil ist bei
Luzerneblattmasse jedoch vergleichbar zu Sojakuchen. Im Vergleich zu Ackerbohne und Erbse
enthielt die Blatttmasse der feinsamigen Leguminosen mehr Methionin, was in einem etwas
gunstigeren Methionin / Lysin Verhaltnis zum Ausdruck kommt.

Tabelle 45: Gehalte an Rohprotein, Rohfaser, Lysin und Methionin einer Auswahl von EiweiR3futtermitteln
und der Blattmasse von unterschiedlichen Futterleguminosen

Futtermittel XP XF Lys Met Lys / XP Met / Lys
glkg TS %
Ackerbohne! 263 79 16,9 1,8 6,4% 10,7%
Erbse' 228 57 15,9 2,0 7,0% 12,6%
Sojakuchen (Extruder) 402 75 25,0 6,0 6,2% 24.,0%
Sonnenblumenkuchen’ 219 278 7,5 4,6 3,4% 61,3%

Blattmasse?

- Luzerne 280 125 17,4 28 6,1% 16,1%
- Rotklee 260 130 15,5 25 5,8% 16,1%
- WeiBklee 258 134 14,8 24 5,6% 16,2%
- Inkarnatklee 236 154 14,1 2,3 57% 16,3%
- Perserklee 262 142 14,3 2,3 5,4% 16,1%

TLINDERMAYER et al (2011), 2eigene Ergebnisse

In Tabelle 46 sind die kalkulierten Kosten flir Rohprotein, Lysin und Methionin aus Blattmasse (unter
Berucksichtigung eines Wertansatzes fur die Stangelmasse) denen aus Sojakuchen beispielhaft
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gegenlbergestellt. Soja-Presskuchen in Bio-Qualitat wurde im Februar 2017 mit einem
Rohproteingehalt von 41 % Rohprotein zu einem Preis von 91 €/dt gehandelt (vgl. Anhang 3).

Fir die Blattmasse der untersuchten Feinleguminosen ergab sich bezogen auf die Kosten je kg
Rohprotein ein deutlicher Kostenvorteil von 50 % bis 70 % gegenlber 6kologisch erzeugtem
Sojakuchen. Selbst ohne Wertansatz fur die verbleibende Stangelmasse, bei Kosten von 41 € bis
47 €/dt TM, war Rohprotein aus der Blattmasse der feinsamigen Leguminosen zwischen 20 % und
35 % gunstiger als Rohprotein aus 6kologisch erzeugtem Soja Presskuchen.

Tabelle 46: Kostenvergleich von Sojakuchen und Blattmasse von unterschiedlichen Arten feinsamiger
Leguminosen auf der Basis von Trockenmasse (TM), Rohprotein (XP), Lysin (Lys) und Methionin (Met)

™ XP Lys Met

€/dt €/kg
Sojakuchen (Extruder) 91 2,22 36,4 151,7
Luzerneblattmasse 19 0,68 10,9 67,9
Rotkleeblattmasse 22 0,85 14,2 88,0
WeiRkleeblattmasse 27 1,04 18,2 112,5
Inkarnatkleeblattmasse 28 1,17 19,9 121,7
Perserkleeblattmasse 27 1,04 18,9 1174

Auf der Basis des Rohprotein- und Lysingehaltes kann 1 kg Sojapresskuchen (41 % Rohprotein)
durch 1,5kg Luzerne-Blattmasse (28 % Rohprotein) ersetzt werden. Aufgrund des geringeren
Methionin Gehaltes der Blattmasse wirde ohne weitere ausgleichende Komponenten der Methionin
Gehalt im Futter allerdings etwas niedriger ausfallen. Um denselben Methionin Gehalt zu erreichen,
misste Sojapresskuchen etwa durch die doppelte Menge Blattmasse ersetzt werden.

Unter den dargestellten Pramissen ergibt sich fir die Blattmasse der untersuchten Feinleguminosen
bezogen auf die Kosten je kg Rohprotein ein deutlicher Kostenvorteil gegeniiber Sojakuchen. Auch
im Vergleich der Kosten je kg Lysin und Methionin bleiben die Blattmassen vorteilhaft, Allerdings ist
in Futterrationen ein Aminosauren aquivalenter Austausch von Sojakuchen gegen Blattmasse durch
anderer Faktoren (u.a. geringerer Energie- und hoéherer Rohfasergehalt) limitiert bzw. modifiziert
(siehe Kapitel 4.13). Dies gilt es bei der Ermittlung und Gegeniberstellung von Nutzen und Kosten
im jeweiligen Kontext der Futtermitteleinsatze zu beriicksichtigen. Allerdings ist davon auszugehen,
dass diese potentiellen Einschrdnkungen den generellen Kostenvorteil von Blattmasse, die von
unterschiedlichen feinsamigen Leguminosen gewonnen werden, gegeniber Sojakuchen nicht in
Frage stellen.

4.10 Ertragszuwachsmodell fur verfigbare essentielle Aminosauren

4.10.1 Entwicklung der Rohprotein und Aminosauregehalte im
Vegetationsverlauf

In einem Gewdachshausversuch wurden in einem explorativen Ansatz Pflanzen der flinf untersuchten
Feinleguminosen in wochentlichem Abstand geerntet, um die Entwicklung des Rohprotein- und
Aminosauregehaltes in Abhéngigkeit vom Entwicklungsstadium der Pflanzen zu ermitteln. Die
Ergebnisse fur Ganzpflanze und Blattmasse werden im Folgenden vorgestellt.
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4.10.1.1 Entwicklung der Rohprotein- und Lysingehalte der Ganzpflanze im
Vegetationsverlauf

Zu Beginn der Pflanzenentwicklung (10 cm Wuchshéhe = Schnittzeitpunkt 1) wiesen die Pflanzen
einen mittleren Rohproteingehalt von 30,1 % (s = 1,4) auf. Im Verlauf der vier Probenzeitpunkte sank
der Rohproteingehalt in den Ganzpflanzenproben der Luzerne absolut um 2,6 %, Perserklee um
3,5 %, Inkarnatklee um 3,9 %, WeiRklee um 4,5 % und Rotklee um 8,4 %. In Abbildung 8 sind die
Rohproteingehalte zu den jeweiligen Schnittzeitpunkten fir die untersuchten Arten dargestellt. Linien
zeigen den durch eine lineare Regression beschriebenen Trend der Entwicklung der
Rohproteingehalte im Wachstumsverlauf an. Zu allen Schnittzeitpunkten wies die Luzerne den
hdchsten Gehalt an Rohprotein auf.
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Abbildung 8: Beziehung zwischen dem Rohproteingehalt und dem Schnittzeitpunkt in der Ganzpflanze

In Abbildung 9 ist die Entwicklung der Lysingehalte der Ganzpflanzen zu den Schnittzeitpunkten
dargestellt. Zum ersten Schnitttermin enthielten alle Proben einen &hnlich hohen Lysingehalt (MW
20,3; s =0,7), der sich im Wachstumsverlauf unterschiedliche stark verminderte. Tabelle 47 zeigt die
zu den Regressionsanalysen zugehorigen Regressionsgleichungen sowie das Bestimmtheitsmald
(R?) fur Rohprotein und Lysin in Abh&angigkeit vom Schnittzeitpunkt.
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Abbildung 9: Beziehung zwischen dem Lysingehalt und dem Schnittzeitpunkt in der Ganzpflanze

Die errechneten Verlaufe der Regressionsgeraden zeigen, dass sowohl der Rohproteingehalt als
auch der Lysingehalt bei Luzerne im Wachstumsverlauf weniger abnehmen als bei den tbrigen Arten.
In der Darstellung der Lysingehalte wird jedoch auch deutlich, dass die ermittelten Gehalte teilweise
deutlich von der Trendlinie abweichen, was in geringeren BestimmtheitsmaRen zum Ausdruck

kommt.

Tabelle 47: Regressionsgleichungen und Bestimmtheitsmalle des Rohprotein- und Lysingehaltes von
Ganzpflanzenproben der untersuchten Leguminosenarten in Abhéangigkeit vom Vegetationszeitpunkt

Rohprotein Lysin
Art Regressionsgleichung R? Regressionsgleichung R?
Luzerne y =-0,8293x + 33,089 0,95 y =-0,4872x + 22,435 0,63
Rotklee y =-2,5493x + 33,088 0,92 y =-2,1980x + 22,020 0,75
Weilklee y =-1,6016x + 30,780 0,88 y=-1,7797x + 21,873 0,86
Inkarnatklee y =-1,2450x + 29,623 0,99 y =-1,5885x + 21,475 0,95
Perserklee y =-1,0729x + 32,332 0,89 y=-1,1071x + 21,711 0,64

4.10.1.2 Entwicklung der Rohprotein- und Lysingehalte der Blattmasse im

Vegetationsverlauf

In der Blattmasse der Proben des Aufwuchsversuches lag der mittlere Rohproteingehalt zum ersten
Schnittzeitpunkt bei 31,2 % (s = 1,9). In Abbildung 10 sind die gemessenen Rohproteingehalte sowie
der Trend der Entwicklung im Wachstumsverlauf dargestellt. Im Vergleich mit den Gehalten der
Ganzpflanze fallt ein weitgehend paralleler Verlauf der Trendlinien mit Ausnahme des Rotklees auf.
Rotklee enthielt zum ersten Schnittzeitpunkt den geringsten Rohproteingehalt in der Blattmasse
(29 %), der im weiteren Verlauf der Entwicklung bis zum vierten Schnitttermin jedoch nur um 0,9 %
auf 28,1 % absank. Die Rohproteingehalt in der Luzerne Blattmasse sank um 2,5 %. In der
Blattmasse von Inkarnat-, Weil3- und Perserklee sank er deutlicher, um 3,9 %, 4,3 % und 4,5 %.
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Abbildung 10: Beziehung zwischen dem Rohproteingehalt und dem Schnittzeitpunkt der Ganzpflanzen

Zum ersten Schnittzeitpunkt enthielten die Blattmasseproben durchschnittlich 21,5 g Lysin/1000g TM.
Im Vergleich zu den Proben der Ganzpflanzen wiesen sie jedoch gréRere Unterschiede auf (s = 1,9).
Die in Abbildung 11 dargestellten Gehalte und Entwicklungstrends fiir Lysin in der Blattmasse zeigen
einen vergleichbaren Trend wie die Rohproteingehalte. Allerdings hahm insbesondere bei Weil3klee,
Inkarnatklee und Perserklee der Lysingehalt starker ab als der Rohproteingehalt (Tabelle 48).
Luzerne hatte mit durchschnittlich 23,1 g/1000g (s=1,2) den hochsten Lysingehalt in der Blattmasse,
der im Wachstumsverlauf weniger stark abnahm als bei Weil3klee, Inkarnatklee und Perserklee.
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Abbildung 11: Beziehung zwischen dem Lysingehalt und dem Schnittzeitpunkt in der Blattmasse
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Tabelle 48: Regressionsgleichungen und Bestimmtheitsmalle des Rohprotein- und Lysingehaltes von
Blattmasseproben der untersuchten Leguminosenarten in Abhangigkeit vom Vegetationszeitpunkt

Rohprotein Lysin
Art Regressionsgleichung R? Regressionsgleichung R?
Luzerne y =-0,9691x + 35,030 0,87 y =-0,5764x + 24,576 0,38
Rotklee y =-0,3800x + 29,448 0,70 y =-0,4150x + 19,145 0,91
WeiRklee y =-1,4991x + 30,739 0,88 y =-1,7592x + 22,049 0,91
Inkarnatklee y =-1,3175x + 31,148 0,95 y =-1,4630x + 23,185 0,89
Perserklee y =-1,4512x + 34,001 0,92 y =-1,7923x + 24,288 1,00

4.10.2 Entwicklung der Aminosaureverdaulichkeit im Vegetationsverlauf

Die Verdaulichkeit der essentiellen Aminosauren im Erntegut der Ganzpflanze lag im Durchschnitt
bei Gber 80 %. In Abbildung 12 wird die Entwicklung des Gehaltes an praecaecal verdaulichem Lysin
(dLys) mit zunehmender Wuchshthe und damit mit fortschreitender Pflanzenentwicklung
veranschaulicht. Wéahrend alle finf Arten zu Beginn einen ahnlich hohen Gehalt an praecaecal
verdaulichem Lysin aufwiesen (dLYS: @ 17,9 g/1000 g; s = 0,54), nahmen bei der Luzerne diese
Gehalte mit zunehmendem Wuchs weniger ab als bei den tbrigen Arten.
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Abbildung 12: Vergleich der Entwicklung der Gehalte an Lysin und In vitro praecaecal verdaulichem Lysin im
Vegetationsverlauf

4.11 Vergleich von In vitro und In vivo Verdaulichkeit von essentiellen
Aminosauren am Beispiel von Mastbroilern

Futtermittel, die in Hohenheim fiir den In vivo Versuch zur Ermittlung der praecaecalen Verdaulichkeit
eingesetzt wurden, wurden parallel im Invitro Verfahren analysiert. Unterschiedliche
Rohproteingehalte der Rationen wurden durch hohere Anteile von Blattmasse erreicht, so dass
Veranderungen in der Menge des praecaecal verdauten Rohproteins (resp. Methionin und Lysin) der
eingesetzten Blattmasse zuzurechnen waren.
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Im In vitro Versuch wurden zwischen 25 und 50 Wiederholungen der Verdaulichkeitsmessungen fur
jede Zulagestufe des Priiffuttermittels (Luzerne Anteil 10 %, 30 %, 50 %) durchgefuhrt. Innerhalb der
Untersuchungseinheiten traten nur geringe Schwankungen auf.

Fir Rohprotein wurde im In vitro Verfahren eine praecaecale Verdaulichkeit von 77,4 % im Starter
Futter und 79,3 % im Grower Futter ermittelt. Im Fltterungsversuch wurde eine Verdaulichkeit von
91,5 % im Starter und 88,0 % im Grower Futter gemessen. Die Zusammenhéange zwischen der
Aufnahme und der praecaecal verdauten Menge an Rohprotein sind in Abbildung 13 grafisch
dargestellt.
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Abbildung 13: Beziehung zwischen Einsatz und Invitro praecaecal verdauter Menge Rohprotein
(g XP/g pcvXP) In vitro

In Tabelle 49 sind die regressionsanalytisch ermittelten Werte der Verdaulichkeit nach beiden
Verfahren mit den Bestimmtheitsmal3en der Regressionsgleichungen aufgefiihrt. Die Verdaulichkeit
des Rohproteins wurde fir beide Futterrationen im In vitro Verfahren im Vergleich zu den In vivo-
Ergebnissen unterschatzt. Bei der Analyse der Aminosauren gab es nur fir Methionin und Lysin in
der Grower Ration eine nennenswerte Ubereinstimmung.

Tabelle 49: Ubersicht iiber die ermittelten Verdaulichkeiten In vivo im Vergleich zum In vitro Verfahren in der
Starter und Grower-Ration

Starter Grower
In vivo In vitro In vivo In vitro
pcV R2 pcV R? pcV R? pcV R?
Rohprotein 91,5 0,97 774 0,99 88,0 0,85 79,2 0,99
Methionin 93,6 0,98 85,2 0,99 92,7 0,91 94,7 0,99
Lysin 91,9 0,96 98,6 0,99 87,2 0,84 88,3 0,99
Cystin 91,1 0,94 83,97 0,99 90,0 0,68 93,79 0,99
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4.12 Einfluss der Konservierung von feinsamigen Leguminosen auf den
Gehalt an praecaecal verdaulichem Rohprotein

Die Ausgangswerte der eingesandten Proben von angewelkten und getrockneten Pflanzenmaterial
sowie Pellets derselben Charge waren hinsichtlich der Rohproteingehalte sehr heterogen. Mehrere
Trocknungsgenossenschaften teilten mit, dass aufgrund der sehr trockenen Witterung im
Frihsommer 2015 kaum Material in ausreichender Qualitat zur Verfligung stand. Teilweise wurden
nicht die angeforderten drei Proben (Anwelkgut, getrocknetes Material, Pellets) geschickt, sondern
nur zwei der drei Proben.

Der Rohproteingehalt des Anwelkguts lag zwischen 14 und 26 % Rohprotein i.d. Trockenmasse
(Mittelwert 19,5 %). Mit einem Mittelwert von 19,1 % wies das Trockengut einen mit den Anwelkgut
vergleichbaren Rohproteingehalt auf. Der Rohproteingehalt der pelletierten Ware bewegte sich
zwischen 13 % und 24 %, dabei lag die Hélfte der Proben unter einem Rohproteingehalt von 16,4 %
(vgl. Abbildung 14).

Der Gehalt an In vitro-praecaecal verdaulichem Rohprotein verhielt sich in den untersuchten Proben
analog zum Rohproteingehalt, allerdings auf einem um ca. 7 g je 100 g TM niedrigeren Niveau
(Abbildung 15). Die Abbildungen 14 und 15 zeigen die Variation der ermittelten Gehalte fir
Rohprotein und In vitro-praecaecal verdauliches Rohprotein fiir die untersuchten Konservierungs-
abschnitte. Die In vitro-praecaecale Verdaulichkeit des Rohproteins lag zwischen 55 und 78 %.
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25% T T
l 20% 5k
=
E 20% 5% 1% E
(] o, T 15%
'g 3% E 0%
= 15% 1 =
g7 i g
5 &
@ o 10%
% 10% %
(%]
o
05% 5%
00% . 0% , ,
Anwelkgut Trockengut Pellet Anwelkgut Trockengut Pellet
(N=6) N=7) (N=8) N=o N=7) (N=8)
Abbildung 14: Rohproteingehalte in Anwelk-, Abbildung 15: Gehalt an praecaecal verdaulichem
Trockengut und Pellets von Ganzpflanzenproben Rohprotein in Anwelk-, Trockengut und Pellets von
verschiedener Trocknungsgenossenschaften (% XP  Ganzpflanzenproben verschiedener Trocknungs-
1 T™) genossenschaften (% XP / TM)

Abbildung 16 und 17 veranschaulichen, dass sich die Konservierungsschritte auf einzelne Chargen
unterschiedlich ausgewirkt haben. Wahrend bei einigen Proben der Rohproteingehalt eher
gleichblieb, wiesen andere Proben deutliche Verluste an Rohprotein im Verlauf der Konservierung
auf. Noch deutlicher waren die Unterschiede bei der Betrachtung des Gehaltes an In vitro-praecaecal
verdaulichem Rohprotein.
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Abbildung 16: Einfluss der Konservierung aufden  Abbildung 17: Einfluss der Konservierung auf den
Rohproteingehalt in g XP je 100 g T™M Gehalt an praecaecal verdaulichem Rohprotein in g
XP je 100 g T™

4.13 Einbindung von Blattmasse in Futterrationen

Zielsetzung dieser Untersuchung war es, zunachst die hofeigene Ration in ihren Nahrstoff- und
Aminoséauregehalten mit hofeigenen Einzelfuttermittelressourcen zu analysieren und im Weiteren zu
klaren, ob mit der Zumischung einer definierten Blattmasse &hnliche Gehalte wie in den hofeigenen
Mischungen, bzw. empfohlene Gehalte erzielt werden kénnen. Dabei wurde fiir alle Rationen die
gleiche Luzerne-Blattmasse verwendet, welche durch einen Rohproteingehalt von 28 %
charakterisiert war.

4.13.1 Analyse der betriebseigenen Futterrationen

Von 21 Betrieben konnten insgesamt 42 Hofmischungen fiir Schweine und Gefliigel analysiert
werden. Darunter waren 13 Hofmischungen fir Legehennen von 11 verschiedenen Betrieben. In
Abbildung 18 sind die Gehalte an Rohprotein und Rohfaser sowie die Energiegehalte zusammen mit
den Versorgungsempfehlungen dargestellt. Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass
die Leistungsanspriiche von Tieren, die auf tkologisch wirtschaftenden Betrieben gehalten werden,
sich nicht auf dem gleichen Niveau wie konventionell gehaltene Tiere befinden. Durch eine
verlangerte Mastperiode und den Einsatz von extensiveren Rassen wird von einem geringeren
Leistungsniveau ausgegangen. Entsprechend wurden fir die Erstellung optimierter Futterrationen
nicht die Versorgungsempfehlungen der GfE herangezogen. Zur Eingrenzung des Versorgungs-
niveaus in den Futterrationen wurden wissenschaftliche Studien (GRASHORN und
CLOSTERMANN 2002; BELLOF et al. 2005) und Erfahrungen aus der Beratungspraxis der 6kolo-
gischen Anbauverbande verwendet. Abbildung 18 vermittelt, wie heterogen die Rationsgestaltung
zwischen den Betrieben ausfiel. Hinsichtlich des Rohproteingehaltes enthielten zehn von 13
Futtermischungen mehr als die empfohlenen 150 g Rohprotein, sechs Mischungen lberschritten die
Empfehlung um mehr als 25 %. Hinsichtlich des Energiegehaltes wies etwa die Halfte der
Mischungen niedrigere als die empfohlenen Energiegehalte auf, vier Mischungen Uberschritten die
empfohlenen Energiegehalte um bis zu 23 %.
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Abbildung 18: Nahrstoffgehalte der Hofmischungen fiir Legehennen
Von drei Betrieben lagen vier Futtermischungen fir Masthahnchen vor. Abbildung 19 zeigt, dass in

drei Mischungen der empfohlene Rohproteingehalt geringfligig, zwischen 3 und 9 % Uberschritten
wurde. Alle Rationen enthielten mindestens 10 % mehr Energie als empfohlen (bis zu 24 %).
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Abbildung 19: Nahrstoffgehalte der Hofmischungen fiir Masthdhnchen

In Abbildung 20 sind die Nahrstoffgehalte der Hofmischungen fir Puten (ein Betrieb) und Sauen (zwei
Betriebe) dargestellt. Wahrend in der Futtermischung fur Puten ein Rohproteingehalt geringfligig tiber
den Empfehlungen gefunden wurde, unterschritten beide Mischungen fir sdugende Sauen deutlich
die Empfehlung von 170 g Rohprotein/kg (27 % bzw. 33 % weniger). Hinsichtlich des Energiegehaltes

64



Projekt 28120E055 Ausfihrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

Uberschritten alle Mischungen die empfohlenen Werte. Insbesondere fiir tragende Sauen wurden sie
deutlich Uberschritten (24 % bzw. 30 %).
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Abbildung 20: Nahrstoffgehalte in den Hofmischungen fur Puten (1), saugende (2) und tragende (2) Sauen

Von drei Betrieben wurden vier Futtermischungen fur Ferkel analysiert (Abbildung 21). Im Vergleich
der Futtermischungen mit dem Referenzwert ist zu beriicksichtigen, dass ein Betrieb eine
zweiphasige Futterung der Aufzuchtferkel realisierte. Alle Rationen Uberschritten den empfohlenen
Energiegehalt von 13 MJ/ME um mindestens 21 %. Zwei Rationen enthielten mehr Rohprotein als
empfohlen, wahrend eine Ration einen geringeren Rohproteingehalt aufwies.
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Abbildung 21: Nahrstoffgehalte der Hofmischungen fur Absatzferkel
Von neun Betrieben wurden Futterrationen fur die Anfangsmast untersucht. Die Abweichungen

hinsichtlich des Rohproteingehaltes lagen fir die meisten Rationen bei weniger als 10 % (Abbildung
22). Alle Rationen uberschritten den empfohlenen Energiegehalt von 13,4 MJ/ME.
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Abbildung 22: Nahrstoffgehalte der Hofmischungen fiir die Anfangsmast
Von sieben Betrieben wurden Futterrationen fiir Endmast Schweine analysiert. Auch in den Endmast
Rationen lagen die Energiegehalte aller Mischungen uber den Empfehlungen (Abbildung 23).
Hinsichtlich der EiweiRversorgung gab es zwei Rationen, die um mehr als 10 % von dem
empfohlenen Rohproteingehalt abwichen. Funf Mischungen wiesen Rohproteingehalte zwischen
133 g/ kg und 153 g / kg auf.
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Abbildung 23: Nahrstoffgehalte der Hofmischungen fiir die Endmast

4.13.2 Optimierte Futterrationen mit Blattmasse

Von sechs Betrieben lagen Futterrationen incl. der Mischungsrezepturen sowie Proben bzw.
Nahrstoffgehalte der Einzelkomponenten vor, so dass die Rationen unter Einsatz von
Luzerneblattmasse hinsichtlich ihres Nahrstoffgehaltes nachgebaut bzw. optimiert werden konnten.
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Darunter war je eine Futtermischung fir die Anfangs- und Endmast von Schweinen, drei
Futtermischungen fir Masthahnchen und vier Futtermischungen fur Legehennen. Weil fur Ferkel,
Sauen und Kiken sowie Mastputen keine Hofmischungen incl. Einzelkomponenten vorlagen, wurden
beispielhaft Mischungen mit Blattmasse zusammengestellt

Die analysierten hofeigenen Rationen variierten betrachtlich hinsichtlich der Gehalte an
Rohnahrstoffen und in Relation zu den Versorgungsempfehlungen. Um die hofeigenen Rationen
hinsichtlich der Gehalte an Rohprotein und Energie unter Einsatz von Blattmasse nachzubilden,
wurde zwischen 10 % und 27 % der hochwertigen Blattmasse bezogen auf die Trockenmasse der
Gesamtration eingesetzt (Tabelle 50). Die grof3e Variation der Gemengeanteile der Blattmasse erklart
sich dadurch, dass sich bei den hofeigenen Futtermittelkomponenten eine grof3e Streuung in den
Nahrstoffgehalten zeigte, die es zu kompensieren galt.

In allen Rationen konnte durch die Einmischung der Luzerne-Blattmasse die Versorgung mit
Rohprotein im Vergleich zur beprobten hofeigenen Ration verbessert werden. Auch konnten auf der
Basis der auf den Betrieben vorhandenen Einzelfuttermittel mit betriebseigenen Futterressourcen
mittels Supplementierung durch Luzerne-Blattmasse Futterrationen entsprechend den Bedarfswerten
fur okologisch gehaltene Tiere erstellt werden. Die Gemengeanteile aller Rationen sind im Anhang
(Tabellen 4 — 17) aufgefihrt.

Tabelle 50: Nahrstoffgehalte und Mischungsanteile von Luzerneblattmasse von nachgebildeten
Praxisrationen sowie Modellrationen

Ration Zielwert Hoftation mit Blattmasse Anteil
Luzerne-
XP Lys Met MJME | XP Lys Met MJIME | XP Lys Met MJIME | Blattmasse
g/kg %
Anfangsmast 170 9 28 126 | 151 89 21 132 | 170 94 28 12,6 16
@  Endmast 145 77 28 126 | 145 83 22 132 | 144 83 23 12,7 12
E Ferkelstarter 220 14 35 14 232 142 38 13,1 16
» sdugende Sauen 170 9 2,9 13 162 96 2,6 12,7 10
tragende Sauen 125 6 1,9 11,5 131 79 26 11,4 12
Kiikenstarter 20 M 5 11,5 239 10,7 5,1 11,6 21
Masthéhnchen 200 10 52 115 | 127 54 35 10,8 | 211 101 39 11,5 22
Masthéahnchen 185 89 52 15 [182 71 44 12 | 198 84 42 11,5 15
<  Masthéhnchen 200 10 52 115 | 168 74 36 11,0 1199 101 41 11,8 20
§ Legehennen 150 65 38 105 | 187 76 43 10,7 | 155 69 33 10,5 22
3 Legehennen 150 65 38 105 | 175 6,7 42 10,5 | 155 69 33 10,5 22
Legehennen 150 65 38 105 | 143 6,7 36 105 | 147 7 3,7 10,5 27
Legehennen 150 65 38 10,5 | 157 64 37 10,1 151 65 34 10,4 14
Mastputen 19 9 52 11,8 199 101 41 11,7 20

Durch den Einsatz einer Luzerne Blattmasse mit 28 % Rohprotein konnten in verschiedenen Rationen
die Mischungsanteile von Sojakuchen, Soja Extraktionsschrot, Sonnenblumenkuchen,
Sesamkuchen, Rapsextraktionsschrot oder Maiskleber reduziert werden. In Abhangigkeit der
Nahrstoffgehalte der Hofkomponenten konnten einige Rationen nur durch den Einsatz Methionin- und
Lysin-reicher Futtermittel wie Sojaprodukten oder Maiskleber so zusammengestellt werden, dass sie
die Zielwerte erreichten.

4.13.3 In vitro praecaecale Verdaulichkeit von des Rohproteins in
Futtermischungen mit Blattmasseanteil

Die Rohproteinversorgung wird neben den Gehalten an Rohnahrstoffen wesentlich durch die
Verdaulichkeit des Rohproteins in der jeweiligen Futterration bestimmt. Um die Auswirkung
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unterschiedlicher Blattmasseanteile auf die Proteinverdaulichkeit zu prifen, wurde die Verdaulichkeit
des Rohproteins von 15 Hofrationen mit der In vitro Methode ermittelt. Dann wurden 30 Mischungen
aus Komponenten der Hofrationen und Luzerne Blattmasse hergestellt und auch fur diese
Mischungen die Verdaulichkeit des Rohproteins mit der In vitro Methode ermittelt gemessen. In 28
von 30 Modellmischungen wurde der Rohproteingehalt der Hofmischung durch den Blattmasseanteil
erhoht. In 24 Fallen war das Rohprotein besser verdaulich als in der Hofmischung. Durchschnittlich
wurde in den Mischungen mit Blattmasseanteil eine um 8,8 % (+ 3,1 %) verbesserte praecaecale
Verdaulichkeit im In vitro Verfahren ermittelt.

Tabelle 51: Verdaulichkeit von Hofrationen und Modellmischungen (M) mit unterschiedlichen
Blattmasseanteilen

Betrieb  Ration ‘?n“ﬁ:a"tiiﬁ" XP ':c‘(;i’: Betrieb  Ration ‘?n“ﬂ;;'ﬁ%'r‘]" XP ';c‘(,'ir:
% % % % % %
Hof 0 210 878 Hof 0 19,2 878
G1 M1 2 191 975 G8 M2 45 208 95,6
M2 25 23,0 9,9 M1 37 212 95,0
Hof 0 205 879 Hof 0 15,9 89,1
G2 M1 18 18,1 985 $9 M1 30 18.4 953
M2 20 215 9,3 M2 25 207 952
Hof 0 131 81,0 Hof 0 15 86,6
63 M1 2 16,8 975 $10 M1 125 118 854
M2 25 19,2 9,5 M2 33 19,8 952
Hof 0 18,4 853 Hof 0 1,7 87,1
G4 M1 25 212 9,6 $11 M1 10 12,2 792
M2 27 218 9,6 M2 21 14,9 86,3
Hof 0 18,0 837 Hof 0 13,7 89,0
G5 M1 25 18,7 955 $12 M 1 15 14,2 99,4
M2 30 20,1 94,4 M2 21 14,9 9838
Hof 0 215 89,2 Hof 0 18,7 895
G6 M1 42 27 937 s13 M1 25 19,7 9.7
M2 50 2,2 85,4 M2 25 202 975
Hof 0 218 87.4 Hof 0 13,3 86,3
67 M1 40 220 9.1 S14 M1 15 14,6 842
M2 42 220 943 M2 23 16,7 86,2
Hof 0 15,5 888
s15 M2 28 19,9 9,0
M1 25 204 917

4.14 Préasentation des Forschungsvorhabens auf der Internationalen
Grinen Woche in Berlin

Im Januar 2016 wurde das Projekt anlasslich der Griinen Woche auf dem Stand des Bundes-
ministeriums fUr Landwirtschaft und Erndhrung prasentiert. Mitarbeiter des Fachgebietes und der
Projektleiter konnten im Verlauf der Woche viele Gesprache mit einer breiten Palette von interes-
sierten Personen aus diversen Stakeholder-Gruppierungen fihren. Am Messestand informierten sich
die Besucher Uber mogliche Futtermittel auf der Basis von Blattmasse. Dazu stand u.a. ein NIRS
Gerat zur Demonstration der Schnellanalyse bereit. Zur Veranschaulichung der Zusammenhange
und der Ergebnisse des Vorhabens wurde eine Posterserie erstellt, in der die Komplexitat der
Herausforderungen und das Potential zum Ausdruck kommt, das in der Diversitat des Einsatzes von
Rohprotein aus der Blattmasse feinsamiger Leguminosen liegt (Abbildung 24 bis 29).
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‘erhaht und Produktionskosten gesenkt werden.

Zukauf Tiere
Milchverkauf

Zukauf
Futter / Einstreu
Saat/ Planzgut
Verkauf Tiere
N-Veriuste

Verkauf Erntegut

N -Uberschuss
(potenaiele N-Vruste) Verkau arg. Dinger
N -Verluste org. Diinger

Zukauf Mineraldinger
Zukauf org. Diinger

(Machmller und Sundrum, 2015)

Weidetierhaltung)

Umwelt

Eine effizientere Nutzung betriebseigener und extemer Nahrstoff-
ressourcen reduziert Futterinput und die Nahrstoffaustrige in die
Umwelt und verbessert die Kiimabilanz des Betriebes.
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Abbildung 29: Poster 6 Umsetzung auf der Betriebs-
ebene
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5 Diskussion der Ergebnisse

Ziel dieses Vorhabens war es, die Nahrstoffgehalte von verschiedenen feinsamigen Leguminosen zu
ermitteln und die Einsatzmoglichkeiten in der Monogastrierfiitterung durch Separierung der Blattmasse
vom Stangel und unter Einbeziehung der Blattmasse in den Futterrationen aufzuzeigen.

5.1 Ertrage

Luzerne

Luzerne erreichte im Durchschnitt der Versuchsjahre einen Trockenmasseertrag von 117,5 dt/ha und
einen Rohproteinertrag von 28,7 dt/ha. In Landessortenversuchen der Jahre 2012 — 2014 wurden die
durchschnittlichen Trockenmasseertrage von Luzerne mit 125dt/ha im ersten bis dritten
Hauptnutzungsjahr (HNJ) angegeben (1. HNJ 81 dt/ha, 2. und 3. HNJ je 148 dt/ha), wahrend der
durchschnittliche Rohproteinertrag bei 21 dt/ha lag (HARTMANN et al. 2015a). Die Landwirtschafts-
kammer Nordrhein-Westfalen gibt fir die Jahre 2010 bis Jahr 2013 einen durchschnittlichen
Trockenmasseertrag von 127 dt/ha bei einem mittleren Rohproteingehalt von 25,6 % an
(BERENDONK 2014). Dagegen lagen die Trockenmasseertrage der Luzerne von LOGES (2013) bei
ca. 100 dt/ha. In Relation zu den Literaturangaben wurden im Vorhaben vergleichsweise niedrigere
Trockenmasseertrage erzielt. Auf der anderen Seite lagen die Rohproteinertrdge hoher als in den
Landessortenversuchen von HARTMANN et al. (2015a), aber etwas geringer als in den Berichten der
Landwirtschaftskammer NRW.

Rotklee

Rotklee erzielte im Vorhaben einen durchschnittlichen Trockenmasseertrag von 107,6 dt/ha und einen
Rohproteinertrag von 23,4 dt/ha. Aus Landessortenversuchen berichten HARTMANN et al. (2015b)
von Rohproteinertragen zwischen 113 dt/ha und 179 dt/ha sowie Rohproteinertragen zwischen
27,4 dt/ha und 38,6 dt/ha. Auf Haus Riswick wurde im dreijahrigen Mittel ein Trockenmasseertrag von
101 dt/ha bei einem Rohproteingehalt von 23,1 % erreicht (BERENDONK 2014). LOGES (2013)
ermittelte fir Rotklee einen Trockenmasseertrag von ca. 105 dt/ha. Die im Vorhaben gemessenen
Ertragszahlen fir Rotklee stimmen mit diesen Angaben weitgehend Uberein.

WeilRRklee

Im Durchschnitt der Anbaujahre wurden im vorliegenden Versuch fiir Weil3klee Trockenmasseertrage
von 68,3 dt/ha und Rohproteinertrdge von 16 dt/ha realisiert. In Versuchen des Landes Sachsen
(SMUL 2015) erreichte WeilRklee im Mittel von drei Jahren Ertrage von 46,5 dt/ha und 72,6 dt/ha im 2.
HNJ. Der Rohproteinertrag lag im Durchschnitt bei 10,7 dt/ha mit 16,2 dt/ha im 2. HNJ. LOGES (2013)
erzielte bei Weillklee einen Trockenmasseertrag von ca. 75 dt/ha. Die Landwirtschaftskammer
Nordrhein-Westfalen berichtet fur die Jahre 2010 bis Jahr 2013 einen durchschnittlichen
Trockenmasseertrag bei Weiliklee von 58 dt/ha bei einem mittleren Rohproteingehalt von 24,5 %
(BERENDONK 2014). Der im Vorhaben realisierte Trockenmasse- und Rohproteinertrag bei Weil3klee
liegt innerhalb der Spannweite der Ertrage in den zitierten Literaturquellen.

Inkarnatklee

Inkarnat- und Perserklee werden i.d.R. als Zwischenfrucht angebaut, so dass sich Ertragsdaten in der
Literatur auf diese Nutzungsform, also die Ertragsermittiung aus einem Schnitttermin beschréanken.
Fur Inkarnatklee als Sommerzwischenfrucht (Saat bis Ende Juli, Ernte nach 50 — 60 Tagen) werden
Trockenmasseertrage von 20 — 30 dt/ha berichtet. Als Winterzwischenfrucht (Saat bis Ende
September, Ernte nach 220 — 240 Tagen) werden 30 — 45 dt/ha angegeben (ARBEITSGEMEIN-
SCHAFT DER NORDDEUTSCHEN LANDWIRTSCHAFTSKAMMERN 2012). RIECKMANN und
MOHRING (2003) geben fiir Inkarnatklee Trockenmasseertrage von 30 — 40 dt/ha und einen
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Rohproteingehalt von 19,2% an. Im hier berichteten Vorhaben erreichte Inkarnatklee einen
Trockenmasseertrag von 59,4 dt/ha aus drei Schnitten. Der Hauptertrag entfiel auf den ersten Schnitt
mit 29,3 dt/ha. Der Rohproteingehalt unterschied sich nur wenig zwischen den Schnitten und betrug
im Mittel 21,1 %.

Perserklee

Die ARBEITSGEMEIN-SCHAFT DER NORDDEUTSCHEN LANDWIRTSCHAFTSKAMMERN (2012)
gibt fiir Perserklee einen Ertrag im Zwischenfruchtanbau von 15 — 30 dt/ha an. Dieselbe Spannweite
nennen auch RIECKMANN und MOHRING (2003) und weisen einen Rohproteingehalt von 20 % in
der Trockenmasse aus. Die BAYERISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (2017) gibt
auf Ihrer Internetseite Ertrage von 15 — 20 dt/ha an. Der Trockenmasseertrag lag im vorliegenden
Versuch mit 77,7 dt/ha aus drei Schnitten deutlich héher. Auch der im ersten Schnitt erreichte
Trockenmasseertrag von 44,6 dt lag deutlich Gber den oben genannten erwartbaren Ertragsmengen.
Der durchschnittliche Rohproteingehalt erreichte mit 22,7 % ebenfalls héhere Werte.

5.2 Nahrstoffgehalte von Griinleguminosen

Die durchschnittlichen Rohproteingehalte der Ganzpflanzen bewegten sich in den vier Erntejahren auf
einem hohen Niveau, wobei Inkarnatklee den geringsten Gehalt und Luzerne den hdchsten Gehalt
aufwies (siehe 4.2). Besonders auffallig war das Ausmald der Heterogenitat der Rohprotein- und
Fasergehalte innerhalb der Arten. Die grof3te Variation, ausgedriickt durch die Standardabweichung,
lag bei den Faserfraktionen NDF und ADF vor. Das Ausmalf3 der Variation resultiert aus der Beprobung
von verschiedenen Sorten, Standorten und Schnittzeitpunkte, und vermittelt einen Eindruck von der
Heterogenitat der Praxisverhdltnisse, auch wenn die Auswahl der Proben keinen Anspruch auf
Reprasentativitdt erheben kann. Unter dem Gesichtspunkt der Reprasentativitat ist eher eine noch
grolRere Variation in der Zusammensetzung der Ganzpflanzen zu erwarten. Der Rohfasergehalt der
Pflanzen steigt im Verlauf der Vegetation immer weiter an, so dass der friihe Schnittzeitpunkt (Beginn
der Knospe) den Futterwert von Leguminosen fiir Monogastrier erheblich beeinflusst (JANICKE et al.
2011). AuRerdem kdnnen weitere Faktoren, wie die Versorgung der Pflanzen wahrend der Vegetation
mit den Nahrstoffen Kalium und Phosphor (RODER et al. 1961) sowie Schwefel, Einfluss auf die
Inhaltsstoffe und den Ertrag der geernteten Pflanzen nehmen (AULAKH et al. 1976, FISCHINGER
etal. 2011, RIFFEL et al. 2015). Das Ausmal3 der gefundenen Heterogenitat unterstreicht die
Notwendigkeit der Futteranalysen von Stichproben aus reprasentativ. genommenen Sammelproben
der zum Einsatz kommenden Futterchargen und widerspricht jedweder Belastbarkeit von
Tabellenwerten, die daher nicht fiir Rationsberechnungen verwendet werden sollten.

5.3 Mehrwert durch Separierung der Blattmasse vom Stangel

In der vorliegenden Studie konnte zwischen den verschiedenen Leguminosen erhebliche Unterschiede
hinsichtlich des Anteiles der Blattmasse an der Gesamtpflanze ermittelt werden. Dabei unterscheiden
sich die einzelnen Leguminosen in Bezug auf die Abnahme der Blattmasse in den einzelnen Schnitten.
Bei Luzerne sowie Weil3- und Rotklee konnte im zweiten Schnitt ein erhthter Blattmasseanteil
festgestellt werden. Fir das Nutzungspotential der Blattmasse ist maRgeblich, dass sie in der Regel
eine hdhere Konzentration an Rohprotein enthalt als die Stangelmasse. Entsprechend ist eine
Separierung der Blattmasse fur die Verwendung der Leguminosen in der Monogastrierfltterung
naheliegend (POPOVIC et al. 2001, SOMMER und SUNDRUM 2014, SOMMER und SUNDRUM
2015). Dies gilt allerdings nur, wenn die Mehraufwendungen fir die Separierung von einer erhéhten
Wertschopfung aufgefangen bzw. Ubertroffen werden.

Bei den Trockenmasseertragen der Blattmasse konnte die Luzerne die héchsten Ertrage pro Hektar
erzielen. In der Blattmasse wurden Rohproteingehalte von 24,6- 28,4 % ermittelt, wobei Inkarnatklee

72



Projekt 28120E055 Diskussion der Ergebnisse

die geringsten und Luzerne die héchsten Gehalte aufwies. Auf der anderen Seite wurde bei der
Luzerne der geringste und beim Inkarnatklee der héchste Rohfasergehalt gemessen. Die Gehalte an
Starke und Zucker sind im Vergleich zu den oben genannten Nahrstoffen eher konstant geblieben.
Aus den vorliegenden Ergebnissen wird ersichtlich, dass durch die Separierung der Blatt- von der
Sténgelmasse die Rohproteingehalte pro kg Trockenmasse deutlich erhohen werden konnten.
Gleichzeitig wurden die Rohfasergehalte deutlich abgesenkt und somit auch die Anteile, der fir
Monogastrier nicht enzymatisch aufzuspaltenden Faserfraktionen NDF und ADF (siehe 4.2.1). Wird
die Ganzpflanze der Blattmasse gegenibergestellt, enthielt Luzerne die héchsten Gehalte an
essentiellen Aminoséuren in allen Proben. Auch in den Kleearten konnten die Gehalte an essentiellen
Aminosauren pro kg Trockenmasse in der Blattmasse gesteigert werden. Dennoch fanden sich in
diesen Ergebnissen eine hohe Varianz in den einzelnen Proben innerhalb der Arten wieder.

Luzerne Blattmasse enthielt im Vergleich mit Ackerbohnen und Futtererbsen im Mittel der Proben
geringfigig mehr Lysin und Methionin je kg TM. Die tUbrigen Leguminosen erreichten in der Blattmasse
knapp die Vergleichswerte von Ackerbohne und Erbse, enthielten aber ebenfalls mehr Methionin
(URBATZKA etal. 2017a + b, AIGNER und SCHMIDT 2017a +b, EVONIK NUTRITION & CARE GMBH
2016, LINDERMAYER et al. 2011). Der hohere Methioningehalt kommt in einem etwas glnstigeren
Methionin / Lysinverhaltnis zum Ausdruck (vgl. Tabelle 45)

In gehackselter Luzernesilage konnten Lysin- und Methionin Gehalte von 1,2 bzw. 0,33 % der TM
nachgewiesen werden (WUSTHOLZ et al. 2016a) und entsprechen damit den vorliegenden
Ergebnissen fir die Ganzpflanzen. Diese Ergebnisse stimmen in der GréRenordnung auch mit den
Resultaten aus vorherigen Untersuchungen Uberein (BEYER et al. 1977). In den Studien von BELLOF
et al. (1998) und ROTH und REETS (2001) mit Kleegrasssilagen wurden jedoch deutlich geringere In
vivo Verdaulichkeiten ermittelt.

Aus diesen Resultaten wird ersichtlich, dass der friilhe Schnittzeitpunkt der Leguminosen fiir eine gute
Verdaulichkeit fir Monogastrier von mafgeblicher Bedeutung ist. Durch die Separierung der
Blattmasse vom Stangel wird es mdglich, Futterrationen flr Monogastrier mit einheimischen
Proteinquellen bedarfsgerecht und aus hundertprozentigem tkologischem Anbau zu erstellen. Fir den
weiteren Ausbau in der Nutzung von feinsamigen Leguminosen in der Monogastrierfiitterung ware
kiunftig eine pflanzenziichterische Ausrichtung auf einen hohen Blattmasseanteil wiinschenswert.

5.4 Verdaulichkeit der Rohnahrstoffe

Die Gegeniberstellung von Ganzpflanzen und Blattmasse ergaben in Bezug auf die In vitro-
praecaecale Verdaulichkeit nur geringfligige Abweichungen (siehe 4.2.2). Das Rohprotein wies
Verdaulichkeiten bis zu 79 % in den Leguminosen auf. Die In vitro praecaecale Verdaulichkeit von
Methionin (85-94 %) und Lysin (88-98 %) in der Blattmasse konnten als sehr hoch eingestuft werden.
Demgegeniiber wurden in den Untersuchungen von WUSTHOLZ et al. (2016a) in geh&ckselter
Luzernesilage Invitro praecaecale Verdaulichkeiten von 65,6 % ermittelt. Aufgrund fehlender
Datenbasis kann Uber die Hintergriinde der Diskrepanzen derzeit nur spekuliert werden.

Aufgrund der vielen Einflussfaktoren (Art, Sorte, Standort und Schnittzeitpunkt) lassen sich die
vorliegenden Ergebnisse nicht fir eine allgemein gliltige Verdaulichkeitsaussage heranziehen. Fir den
Einsatz von Leguminosen auf landwirtschaftlichen Betrieben ist eine einzelbetriebliche Analyse der
Ernteaufwichse zur Entscheidungsfindung fir den betreffenden Landwirt unersetzlich. Nur unter
diesen Voraussetzungen ist eine bedarfsangepasste Nahrstoffversorgung der Tiere zu gewahrleisten.
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5.5 Bewertung der Umsetzbaren Energie fir Schweine und Geflugel

Fur feinsamige Leguminosen sind in der Literatur nur wenige Angaben zum Gehalt an umsetzbarer
Energie fir Schweine und Gefliigel aufgefuhrt. So enthélt die Datenbank Futtermittel (DLG 2017) fur
Luzerne und verschiedene Kleearten keine Energiegehalte fiir Schweine und Gefligel. JEROCH et al.
(1993) nennen in der Futterwerttabelle fir Schweine BFS- (bakteriell fermentierbare Substanz)
korrigierte Energiegehalte von 6,8 MJ/kg TM fir Luzernegrinmehl und 7,17 MJ/kg TM fir Klee
Grinmehl. Da seit 2006 bei der Schatzung der Futterenergie auf eine Bewertung der bakteriell
fermientierbaren Substanz verzichtet wird, sind diese Werte jedoch nicht direkt vergleichbar. Die im
Vorhaben geschétzten Energiegehalte in der Luzerne (Ganzpflanze) liegen geringfligig Uber dem
Energieniveau, das LINDERMAYER et al. (2011) fur Luzernecobs zur Verwendung in der Schweine-
futterung angeben.

Fur Geflugel sind nur wenige Vergleichswerte zum Energiegehalt von Futterleguminosen verflgbar.
Die World's Poultry Science Association (WPSA 1989) listet in einer Futterwerttabelle fir Gefliigel
Luzernemehl in drei Qualitatsstufen (definiert durch den Rohproteingehalt) auf und ermittelt fir
Luzernegrinmehl mit mehr als 21,5 % Rohprotein einen Gehalt an umsetzbarer Energie von
5,7 MJ/kg. Die in Tabelle 28 genannten Gehalte liegen deutlich Uber diesem Wert. Die hier
ausgewerteten Luzerne Proben waren allerdings im Mittel der Ganzpflanzen durch einen geringeren
Rohfasergehalt (17,2 % im Vergleich zu 25 % in der WPSA Tabelle) gekennzeichnet. In der
vorliegenden Untersuchung wurde aul3erdem eine hdhere Verdaulichkeit des Rohproteins ermittelt
(79 %) als sie in der Literatur angegeben wird (67 %, WPSA 1989).

Aufgrund der Unterschiede bei den von der WPSA (1989) genannten Verdaulichkeitswerten schien die
Verwendung der ebenfalls an dieser Stelle genannten Kalkulations-Faktoren zur Schatzung der
umsetzbaren Energie nicht geeignet, da diese Faktoren auf den geringeren Verdaulichkeitswerten
basieren. Dartiber hinaus sind keine Kalkulationsfaktoren fir Rotklee, WeiRklee, Inkarnat- oder
Perserklee verfligbar. Daher wurde die Berechnung der umsetzbaren Energie fiir Geflligel auf der
Basis der im Vorhaben ermittelten verdaulichen Rohnéhrstoffe vorgenommen. Dabei handelt es sich
um praecaecale Verdaulichkeiten, die im In vitro Verfahren analysiert wurden. Die von der WPSA
veroffentlichten Koeffizienten zu Schatzung der umsetzbaren Energie auf der Basis von verdaulichem
Rohprotein, verdaulichen N-freien Extraktstoffen und verdaulichem Rohfett wurden im Zusammenhang
mit ,scheinbaren® (apparent) Verdaulichkeitskoeffizienten entwickelt. Diese Verdaulichkeits-
koeffizienten bertcksichtigen keine endogenen N-Freisetzungen, welche zu hoéheren Stickstoff-
gehalten im Kot fiihren kénnen. Demgegeniber treten im Rahmen der In vitro Verdaulichkeits-Analyse
keine Verzerrungen durch endogene Verluste auf.

Weil im Vergleich der Invitro Methode mit dem Fitterungsversuch an Masthahnchen, die
Verdaulichkeit des Rohprotein um 8,5, bzw. 13,8 Prozentpunkte niedriger eingeschatzt wurde, wurde
die umsetzbare Energie zusatzlich nach der haufig verwendeten Formel fur Mischfutter berechnet, fur
die keine Angaben zur Verdaulichkeit der Futtermittel erforderlich sind. Die Berechnung anhand der
Mischfutterformel resultierte in niedrigeren Energiegehalten.

In der Zusammensetzung ihrer Nahrstofffraktionen entsprechen die Grinmehle der Feinleguminosen
nicht einem durchschnittlichen Mischfutter, flir das diese Formel entwickelt wurde. So kann das
abweichende Verhéltnis der Nahrstofffraktionen ebenso eine Ursache fir eine unterschiedliche
Energiebewertung sein wie unterschiedliche Verdaulichkeitskoeffizienten.

Abgesehen vom Perser- und WeiRklee wichen die Ergebnisse der beiden Berechnungen nur
geringfligig voneinander ab. Die Berechnung der Energiegehalte nach der Mischfutterformel hat den
Vorteil, dass sie ohne Kenntnis der Verdaulichkeit mdglich ist. Diese spezifische Eigenschaft der
jeweiligen Probe bleibt so allerdings unberiicksichtigt.
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Die Bestimmung der Umsetzbaren Energie auf der Grundlage der fiir die einzelne Probe ermittelten
Verdaulichkeiten reflektiert direkt die Eigenschaften der jeweiligen Probe. Trotz der mdéglichen
Einschrankung der Anwendbarkeit der Kalkulationsfaktoren im Zusammenhang mit der im In vitro
Verfahren ermittelten praecaecalen Verdaulichkeit, erscheint die gewahlte Herangehensweise
aufgrund der standardisierten Vorgehensweise gerechtfertigt. Angesichts der grof3en Variation, die
zwischen den verschiedenen Arten und der verschiedenen Nutzmaoglichkeiten bestehen, erscheint sie
auch erforderlich, um zu einer belastbaren Aussage zu den tatsdchlichen Energiegehalten der
Futterkomponenten beim Einsatz in der Monogastrierfitterung zu gelangen.

5.6 Vergleich In vitro und In vivo Verdaulichkeit von Rohprotein und
ausgewahlten essentiellen Aminoséauren

Im Vergleich der Invitro Methode zur Ermittlung der Verdaulichkeit mit den Ergebnissen eines
Futterungsversuches an Mastbroilern wurde durch das In vitro Verfahren fiir beide Futterrationen eine
geringere Verdaulichkeit ermittelt. Fir die Starter-Ration betrug der absolute Unterschied 13,8
Prozentpunkte, fir die Grower-Ration waren es 8,5 Prozentpunkte.

Verantwortlich fiir die Abweichungen kdnnte die Verwendung von Pepsin und Pankreatin sein, das aus
dem Gastro-Intestinaltrakt von Schweinen gewonnen wurde und bei der Inkubation der Proben nach
dem Protokoll von BOISEN und FERNANDEZ (1997) verwendet wurde. Enzyme aus dem Gastro-
Intestinaltrakt von Geflugel sind nicht auf dem freien Markt verfligbar und konnten daher nicht fur die
In vitro Analyse genutzt werden. Die Verdaulichkeit von Proteinen in Einzelfuttermitteln unterscheidet
sich bei Schweinen und Gefllgel. Insbesondere Pepsin aus unterschiedlicher Herkunft (Schwein und
Huhn) fahrte in Abh&ngigkeit u.a. des pH- Wertes zu differenzierten Verdaulichkeitswerten (CREVIEU
- GABRIEL et al. 1999).

Gegenuber den weitgehend standardisierten Bedingungen des Invitro Versuches kommen in
Futterungsversuchen Effekte eines lebenden Systems zum Tragen, dessen Prozesse zur
Selbstregulation nicht vollstandig bekannt sind. So nennen RITTESER und GRASHORN (2015) die
Moglichkeit, dass bei marginaler Aminosaureversorgung die Verwertung der Aminosauren im Tier
gesteigert sein konnte. Dieser Effekt kénnte eine Erklarung fir die héhere Verdaulichkeit von Methionin
und Cystin des Starterfutters im Fitterungsversuch bieten. Des Weiteren sind Ergebnisse eines In vivo
Versuches nicht frei von tierindividuellen und umweltbedingten Einfliissen. Auch wenn eine Diskrepanz
zwischen der In vitro-praecaecalen Verdaulichkeit und den In vivo ermittelten Werten bestand, sind die
ermittelten Werte der Verdaulichkeit flr beide Analyseverfahren dennoch als hoch einzustufen.

Die Ergebnisse des Invitro Versuches waren durch eine geringe Variation gekennzeichnet.
Gleichzeitig erlaubt die die In vitro Analyse eine Standardisierung des Analyseverfahrens und den
Ausschluss von Verzerrungsfaktoren wie Genetik- und Umwelteinfliisse bei in vivo Versuchen. Die
anhand des standardisierten In vitro Verfahren ermittelten Ergebnisse sind sehr gut reproduzierbar.
Das Verfahren ermdglicht vergleichende Untersuchungen von diversen Futtermitteln, Futterchargen
und Futtermischungen in groRer Zahl. Aufgrund der erheblichen monetaren Aufwendungen fir In vivo
Versuche, die fir jede einzelne Futtermittelcharge aufgebracht werden muss, und der Notwendigkeit
der Beantragung eines Tierversuches stellt das In vitro Verfahren eine adaquate Ersatzmethode dar.

5.7 Sortenvergleiche

Fur die Luzerne sind beim Bundessortenamt insgesamt 15 Sorten zugelassen (Stand August 2016);
die vier Luzernesorten, die in dieser Studie verwendet wurden, sind fir die 6kologische Landwirtschaft
zugelassen. Der Einfluss der Sorte auf den Rohproteingehalt ist vergleichsweise gering. MaRgeblicher
als die einzelne Sorte haben Pflanzenart und Pflanzenmaterial (Blattmasse oder Ganzpflanze) Einfluss
auf den Rohproteingehalt.
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Bei Luzerne konnten (JANICKE et al. 2011) im Mehrjahresvergleich zwischen verschiedenen Sorten
nur zwischen den einzelnen Schnitten, nicht aber zwischen den verschiedenen Sorten, signifikante
Unterschiede identifizieren. Der im Sortenvergleich ermittelte hochste Rohproteinertrag der
Luzernesorte Verko deckt sich mit den Ergebnissen aus der landertbergreifenden Auswertung der
Landessortenversuche aus Bayern, Hessen, Sachsen, Thiringen (2006-2008) (HARTMANN et. al.
2014). Bei dieser Sorte war auch die niedrigste Standardabweichung zu beobachten. Die
Futterqualitdtsparameter von Luzerne werden im Wesentlichen vom Schnittzeitpunkt bestimmt.
WILLNER und JANIKE (2005) geben im 1. Hauptnutzungsjahr einer Luzerne-Reinsaat Rohprotein-
gehalte von 159 g/kg TM fiir den 1. Schnitt, 213 g/kg TM fir den 2.Schnitt und 239 g/kg TM fir den 3.
Schnitt an. Diese Rohproteingehalte sind vergleichbar mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen
(z.B. LOGES und TAUBE 1999b). Die Schwankungsbreite des Rohproteingehaltes im 1. HNJ in der
Untersuchung von WILLNER und JANIKE (2005) liegen jedoch zwischen 135-177 g/kg TM fiir den 1.
Schnitt, 200-223 g/kg TM fr den 2. Schnitt 210-254 g/kg TM fir den 3. Schnitt. Die hier vorliegenden
Rohproteingehalte der Sorten Fee, Sanditi und Verko Ubertreffen die bei HARTMANN et al (2013)
aufgefihrten Werte.

Sowohl die Rohproteingehalte als auch die Gehaltsschwankungen bei den untersuchten Rot- und
Weissklee Proben liegen in einem zu erwartenden Bereich (vgl. ANONYMUS 2001, ANONYMUS
2012, MEINSEN et al. 2005). Fur Inkarnat- und Perserklee konnen Uber die Vergleichbarkeit der
Rohproteingehalte und Gehaltsschwankungen mit den Ergebnissen andere Untersuchungen keine
Aussagen getroffen werden. Der Einsatz von Inkarnat- und Perserklee in der Nutztierfiitterung spielt
bislang eine untergeordnete Rolle, so dass ein Literaturvergleich zu den erarbeiteten Ergebnissen
schwierig ist. Die vorliegenden Ergebnisse lassen jedoch einen starkeren Einsatz dieser Ressource in
der Futterung sinnvoll erscheinen. Wéahrend bisherige Untersuchungen vorwiegend auf den Aspekt der
Anreicherung von Bodenluftstickstoff im Betriebssystem und daraus resultierende Auswirkungen auf
die Bodenfruchtbarkeit (vgl. HAAS 2003) sowie die 6konomische Situation abzielen (vgl. URBATZKA
et al. 2012), fehlen Untersuchungen Uber eine effiziente Nutzung in der Nutztierernahrung. Dazu ist es
allerdings auch notwendig, die Ertragssituation zu beachten.

5.8 Variation und Potential

Die im vorliegenden Projekt untersuchten Proben wiesen ein hohes Mal? an Variationen beziglich der
Nahrstoffgehalte und der Verdaulichkeit auf. Anhand der vorliegenden Daten kann der jeweilige
Erklarungsgehalt nicht naher beleuchtet werden. Gleichwohl kénnen Schlussfolgerungen hinsichtlich
des Umgangs mit der festgestellten Variation gezogen werden.

Zunachst gilt es hervorzuheben, dass mit der Blattmasse feinsamiger Leguminosen Kkein
standardisiertes Eiweil3futtermittel vorliegt, das rezeptartig gegen andere Eiweil3komponenten
ausgetauscht werden kann. Wie auch bei anderen Einzelfuttermitteln sind Futteranalysen zwingend
erforderlich, um die tatsachlichen Nahrstoffgehalte sowie die Optionen hinsichtlich der Verwendung in
spezifischen Futterrationen ausloten zu kénnen. Schlieflich sind auch die Strategien zur Erschliel3ung
der heimischen Proteinquelle abhangig vom Verhaltnis zwischen Aufwand und Nutzen. Mit der NIRS
Analytik steht eine schnelle und kostengiinstige Analysemoglichkeit zur Verfligung, um sich die
erforderlichen Informationen zeitnah zu beschaffen. Trotz dieser Mdglichkeiten machen noch viel zu
wenige Landwirte von den Analysemoglichkeiten Gebrauch. Es muss unterstellt werden, dass sehr
vielen Landwirten nicht hinreichend an einer bedarfsgerechten Versorgung der Nutztiere gelegen ist
und auch eine effiziente Nutzung betriebseigener Ressourcen nicht im Fokus der Betriebsfihrung liegt.

Das Ausmaf der Variation war nicht auf die Inhaltsstoffe beschrankt, sondern umfasste auch die
Gehalte an in vitro praecaecal verdaulichem Rohprotein. Die Ergebnisse der besten 25 % der Proben
deuten das Qualitatspotential an, das in der Rohproteinerzeugung aus Blattmasse feinsamiger
Leguminosen liegt. Es bleibt den Ergebnissen weiterer Untersuchungen vorbehalten, ob durch gezielte
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Bestandsfihrung und die Wahl des Schnittzeitpunktes die Variation eingeengt und das
durchschnittliche Niveau hinsichtlich der Verdaulichkeit weiter angehoben werden kann. Eine
Rohproteinverdaulichkeit von Gber 80 %, wie sie die besseren Proben erreichten (auRer bei Rotklee),
ermdglichen den Einsatz von Blattmasse als Proteintrdger auch in Futterrationen von Monogastriern,
die einen hohen Anspruch an die Verdaulichkeit des Rohproteins stellen. Hier bleibt insbesondere zu
prufen, welchen Einfluss neben der Bestandsfiihrung das Trennungsverfahren (Giite der Trennung)
und die Verarbeitung (Trennung, ggf. Pelletierung) auf die Verdaulichkeit des Rohproteins haben.

5.9 Einschatzung zur Wirtschaftlichkeit der Blattmasse von feinsamigen
Leguminosen als Eiweil3futtermittel

In der modellhaften Berechnung der Kosten der Blattmasseerzeugung konnten einige
Kostenpositionen auf der Grundlage von KTBL Daten vorgenommen werden, wahrend die Kosten flir
den Transport des Erntegutes zu einer externen Trocknungsanlage, die Kosten fiir die Trocknung
selbst und der Wertansatz fur die Stangelmasse aus anderen Quellen und Zusammenhangen
hergeleitet wurden. Es wurde unterstellt, dass das Erntegut nicht auf dem Betrieb, sondern in einer
externen Trocknungsanlage getrocknet wird. Das bedeutet, dass die gesamte geerntete Frischmasse
zu der Trocknungsanlage transportiert werden muss. Die Transportkosten wurden in Anlehnung an die
Transportkosten fir Biomasse fiir Biogasanlagen mit 6,90 €/t Frischmasse berechnet (STROBL,
2013). MITTERLEITNER et al. (2007) errechneten fir eine Entfernung von 15 km Transportkosten von
5,60 €/t Frischmasse, BOLLMANN (2012) gab bei einer Entfernung von 15km je nach
Transportverfahren Kosten zwischen 5 €/t Frischmasse (Schlepper, 40km/h und Wagen, 15t
Beladung) und ca. 2,10 €/t Frischmasse an (Transport mit LKW Sattel, 20 t Beladung).

Die Brennpunkt Energie GmbH berechnet fiir die Abholung von Gras zur Trocknung je Fuhre 85,00 €
zuzuglich 1,50 € je gefahrenem Kilometer. Bei 15t Beladung und einer Entfernung von 15 km (30
gefahrene Kilometer) ergibt das Kosten von 8,67 €/t Frischmasse. Die Trocknungsgenossenschaft
Lamerdingen stellt fir die Abholung von Schnittgut mit einem 45m3 fassenden Ladewagen 3,15 €/dt
Trockengut +0,55 € je km und Fuhre in Rechnung. Je nach Trockenmassegehalt des Schnittgutes
ergeben sich daraus Transportkosten zwischen 5,43 € und 10,15 € / dt Frischmasse. Wahrend die
zuletzt angefiihrten Kosten als Dienstleistung durch die Trocknungsgenossenschaft zu verstehen sind,
beziehen sich die zuvor genannten Kosten fiir den Frischmassetransport fir Biogasanlagen auf
betriebseigene Direkt und Arbeitskosten.

Ein erheblicher Anteil der geernteten Frischmasse entfallt auf die Stdangelmasse. Die Bewertung der
Stangelmasse hat somit einen erheblichen Einfluss auf die Kosten fir die erzeugte Blattmasse. In der
hier vorgenommenen Berechnung wurde fiir die Stdngelmasse auf der Grundlage ihrer Inhaltsstoffe
wie vergleichbare Grascobs bewertet. Dies setzt voraus, dass die Stéangel entweder innerbetrieblich
oder Uiberbetrieblich, beispielsweise in einer Kooperation entsprechend dieses Wertansatzes verwertet
werden kénnen. Ein Verkauf der verbleibenden Stdngelmasse bedarf spezifischer Vermarktungs-
strukturen, die mit entsprechenden Kosten verbunden sind. Diese Moglichkeit scheint eher in einem
Uberbetrieblichen Szenario der Blattmasseerzeugung denkbar, in dem die Stédngelmasse als
Futtermittel mit sehr spezifischen Eigenschaften fir besondere Einsatzzwecke vermarktet werden
konnte. Luzernestangel finden Einsatz in der Fitterung von Milchvieh (Strukturwert, pansenstabiles
Protein), Pferden (eiweiRarm, rohfaserreich, kalziumreich) und Gefligel (Beschéftigung gegen
Federpicken, Rohfaser, Farbstoff). Luzernestangel werden haufig in kleinen Gebinden fir Pferde- und
Geflugelhalter angeboten. Fur rohfaserreiche Ware wurden in Februar 2017 Preise zwischen 936 und
2.700 €/t ermittelt. Aufgrund sehr kleiner Gebinde kénnen diese Endverbraucherpreise allerdings nicht
sinnvoll in der Modellrechnung fiir Blattmasseprotein angenommen werden. Sie zeigen jedoch, dass
die verbleibenden Stangel keinesfalls ein ,Abfallprodukt® sind, sondern in anderen Situationen eine
passgenaue Erganzung der Fltterung darstellen und entsprechend bewertet werden kénnen.
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Der Kostenvergleich von Sojakuchen und Blattmasse zeigt sowohl das Potential der Blattmasse als
auch die Komplexitat der Bewertung. Dieselbe Menge an Rohprotein, Lysin oder Methionin kann in der
Modellrechnung teils erheblich glinstiger aus einer Blattmasse als aus Sojapresskuchen bereitgestellt
werden. Aufgrund des unterschiedlichen Aminosauremusters kann jedoch nicht einfach ein Austausch
der Eiweil3trAger in der Mischung erfolgen. Fur Tiere mit besonders hohen Ansprichen an die
Methionin Versorgung missen ggf. weitere EiweilRkomponenten mit einem hohen Methionin Gehalt,
erganzend zur Blattmasse eingesetzt werden.

BELLOF et al. (2005) zeigten, dass bei langsam wachsenden Masthdhnchen die Futteraufnahme
anstieg, wenn sie mit einer Ration, charakterisiert durch einen reduzierten Energie- und
Aminosauregehalt, gefiuttert wurden. In dieser Studie unter 6kologischen Mastbedingungen wurde in
der Aufzuchtphase Energiegehalte von 11,0 MJ ME geflttert und in der Mastphase von 11,7 MJ ME.
Durch die gesteigerte Futteraufnahme wurden die bendétigten essentiellen Aminosaduren, trotz
geringerer Rohproteingehalte von den Tieren aufgenommen und gute Mast- und Schlachtergebnisse
erzielt. Zu beachten ist dabei das Verhaltnis von essentiellen Aminosauren zu dem Energiegehalt (GfE
1999). So kann fir die 6kologische Gefligelproduktion abgeleitet werden, dass durch die verlangerte
Mastphase und den Einsatz von langsam wachsender Genetik Futterrationen mit 20-25 % reduziertem
Energiegehalt verwendet werden kénnen (BELLOF et al. 2005).

Die Bewertung der Blattmasse erfolgte auf der Basis der gemessenen mittleren Nahrstoffgehalte der
Blattmasse. Die Qualitat der Blattmasse hinsichtlich der wertgebenden Bestandteile wies jedoch eine
erhebliche Variation auf, die durch unterschiedliche Schnitthummern, Schnittzeitpunkte, Standorte,
Arten und Sorten erklart werden konnen (vgl. Kapitel 5.8). Mit einer auf hohe Eiweil3gehalte
ausgerichteten Blattmasseerzeugung kénnen voraussichtlich erheblich h6here Gehalte an Rohprotein
erzielt werden.

Durch die in diesem Bericht aufgezeigten Analyseergebnisse koénnen 1,5 kg Blattmasse 1 kg
Sojapresskuchen ersetzen. Durch Fitterungsversuche mit optimierten Rationen, die Blattmasse
enthalten, muss uberprift werden inwiefern das erhdhte Volumen von der Blattmasse im Vergleich zu
dem Sojapresskuchen einen Einfluss auf die Fltterungsaufnahme der Monogastrier hat.

Die Preiswirdigkeit der Blattmasse kann letztlich nur unter Berlicksichtigung betriebsspezifische
Gegebenheiten wie den spezifischen Bedarf der Tiere und weitere Komponenten der Futterrationen,
d.h. nur kontextbezogen belastbar bewertet werden. Generell kann davon ausgegangen werden, dass
dabei die Qualitat der verfiigbaren Blattmasse von ausschlaggebender Bedeutung ist.

5.10 Entwicklung der Verdaulichkeit von Aminosauren im
Vegetationsverlauf

Zu Beginn der Pflanzenentwicklung (Aufwuchshéhe von 10 cm) lagen die Rohproteingehalte auf einem
hohen Niveau (vgl. z.B. HARTMANN et. al. 2014). Zum vierten Schnitttermin befanden sich die
Rohproteingehalte bei Luzerne (29,9 % Rohprotein), Perserklee (27,6 % Rohprotein), und Inkarnatklee
(24,6 % Rohprotein) tGber den in der Literatur angegebenen Durchschnittswerten (BERENDONK 2014,
RIECKMANN und MOHRING 2003). Die Ganzpflanzenproben von Rotklee (22,6 % Rohprotein) und
Weil3klee (25,0 %) sanken bis zum vierten Schnitttermin auf ein mit der Literatur vergleichbares Niveau
(BERENDONK 2014, MEINSEN et al. 2005).

SCHEFFER und SCHMIDTKE (2017) berichten von durchschnittlichen N-Gehalten bei friih und haufig
beernteten Futterleguminosen zwischen 3,6 % bei Luzerne (Mittelwert aus 6 Schnitten) und 4,4 % bei
Weiliklee (Mittelwert aus 11 Schnitten). Das entspricht mittleren Rohproteingehalten zwischen 22,5 %
(Luzerne) und 27,5 % (Weil3klee). Verglichen mit dem Rohproteingehalt, nahm der Lysingehalt bei
Luzerne und Rotklee im Verlauf der vier Proentermine weniger ab, wahrend er bei Inkarnatklee starker
absank als der Rohproteingehalt.
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In der Ganzpflanze wird die Abnahme des Rohproteingehaltes im Vegetationsverlauf einerseits
dadurch verursacht, dass der Aufbau an Pflanzenmasse im Wachstum die vorauseilende
Stickstoffaufnahme einholt (JEROCH et al. 2008); andererseits verandert sich das Verhaltnis von Blatt
und Stangel im Vegetationsverlauf. Diese Entwicklung dirfte fur die untersuchten Leguminosenarten
unterschiedlich verlaufen. So wird bei der Betrachtung der Rohproteingehalte der Blattmasse deutlich,
dass Rotklee, dessen Rohproteingehalt bezogen auf die Ganzpflanze lber die vier Probezeitpunkten
am starksten absank, in den Blattmasseproben des vierten Termins nur 0,9 % weniger Rohprotein
enthielt als zum ersten Schnitttermin.

Bei der Betrachtung der Abnahme des Lysingehaltes in der Blattmasse zeigte sich, dass auler bei
Luzerne der Lysingehalt bei allen Leguminosen etwas starker abnimmt als der Rohproteingehalt.
Allerdings weist die Trendlinie der Regressionsgraden fur die Lysingehalte der Luzerne Blattmasse nur
ein geringes Bestimmtheitsmaf3 von 0,38 auf. Dies hat seine Ursache darin, dass die Proben des
zweiten und dritten Schnitttermins entgegen dem Trend hohere Lysingehalte aufwiesen als die Probe
des ersten Termins.

Analoge Ergebnisse finden sich auch bei den praecaecalen Verdaulichkeiten der essentiellen
Aminoséauren. Aufgrund der geringen Menge verfligbaren Probenmaterials und der hohen
Verdaulichkeit der Proben konnte die Aminosaureverdaulichkeit nur fir die Proben der Ganzpflanze
bestimmt werden. Zum ersten Schnittzeitpunkt wiesen alle Leguminosen eine Verdaulichkeit der
essentiellen Aminosauren von etwa 80 % auf. Bei den darauffolgenden Schnitten konnte bei allen
Kleearten eine Absenkung der Verdaulichkeit von essentiellen Aminosduren gekoppelt mit einem
geringeren Rohproteingehalt festgestellt werden. Nur bei der Luzerne blieb die Verdaulichkeit
insbesondere von Lysin in einer gleichbleibenden GréZenordnung. Aufgrund dieser Ergebnisse kann
der Luzerne eine groRere Nutzungselastizitat zugesprochen werden.

Aufgrund der Anlage als Gewéachshausversuch haben die berichteten Ergebnisse lediglich vorlaufigen
Charakter. So war es nicht mdglich, die Auswirkung einer Ernte in frihen Entwicklungsstadien der
Pflanzen auf folgende Schnitte im Jahresverlauf zu prifen. Es konnte auch nur eine geringe Anzahl
von Proben in die Auswertung einbezogen werden. Wahrend die Pflanzenproben zu anderen
Fragestellungen des Vorhabens jeweils auf 1 m2im Freiland geerntet wurden, beruhen die Ergebnisse
der hier beschriebenen Auswertung fur jeden Termin auf der Pflanzenmasse aus zwei Ansaattopfen.
Wahrend einerseits im Gewachshaus optimale Aufwuchsbedingungen simuliert wurden, bedeutet die
im Vergleich zu Freilandversuchen reduzierte Ernteflache, dass Unterschiede zwischen Einzelpflanzen
starker zum Tragen kommen. Ferner konnten mdégliche Unterschiede zwischen frilh und spéat
entwickelnden Sorten sowie Sorten mit unterschiedlichen Blattmasseanteilen nicht bertcksichtigt
werden.

Gleichwonhl zeigen die Ergebnisse, dass sich durch die Wahl eines friiheren Erntezeitpunktes hohere
Rohprotein- und Lysin-Ertrage realisieren lassen. Auch die Verdaulichkeit der Aminosauren scheintim
frheren Stadium des Pflanzenwachstums besser zu sein. Luzerne zeigte sowohl in den Proben der
Ganzpflanze als auch bei den Blattmasseproben im Verlauf eine geringere Abnahme der Rohprotein-
und Lysingehalte. Daraus leitet sich die Frage ab, ob es bei Luzerne weniger lohnend ist, durch die
Wabhl eines sehr frilhen Schnitttermins auf Trockenmasseertrage zu verzichten.

Die Zeitpunkte der Beprobung waren so gewahlt, dass vor dem Erreichen eines Aufwuchsstadiums,
zu dem gewohnlich ein erster Ernteschnitt erfolgen wiirde, bereits vier Probetermine lagen. Bei einer
so friihzeitigen Ernte sind in Abhangigkeit von der Pflanzenart und ihrer Schnittvertraglichkeit geringere
TM Ertrage zu erwarten, die im Versuch jedoch nicht ausgewertet werden konnten. SCHEFFER und
SCHMIDTKE (2017) berichten bei 11-maliger Schnitthutzung von Rot- und WeilRklee zur Erzeugung
eines Diingemittels mit einem engen C/N Verhéltnis von Trockenmasseertragen zwischen 4 und 11
dt/ha bei 9 von 11 Schnittterminen. Die kumulierten TM Ertrage addierten sich flr Rotklee auf 96 dt/ha
und fur WeilRklee auf 77,3 dt/ha. Luzerne konnte nur 6-mal beerntet werden und erreichte einen Ertrag
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von 61,2 dt/ha. Im hier berichteten Vorhaben wurden mit drei Schnitten jahrlich 107 dt Rotklee-, 68,3
dt Weil3klee- und 117,5 dt Luzerne-Trockenmasse je Hektar geerntet. Durch die sehr friihe und haufige
Nutzung des Aufwuchses im Versuch von SCHEFFER und SCHMIDTKE (2017) konnten durch haufige
Nutzung nur bei WeiRklee hhere Trockenmasseertrage als im vorliegenden Projekt erreicht werden.
Der Vergleich der kumulierten N-Ertrage mit den hier berichteten Rohproteinertrédgen ergibt bei 11-
maliger Schnittnutzung fir WeilRklee einen deutlichen Mehrertrag von 5,2 dt/ha und bei Rotklee von
1,8 dt/ha. Luzerne erreichte mit 6 Schnitten 14,9 dt/ha weniger als in drei Schnitten des hier berichteten
Vorhabens.

5.11 Konservierungsverluste beim Rohprotein

Um Ernteprodukte von Leguminosen maoglichst Gber langere Zeit mit gleichbleibender Qualitat lagern
zu konnen, ist eine nahezu witterungsunabhangige Ernte (VON NORDENSKJOLD, 1970) und eine
schnelle Konservierung des Schnittgutes unabdingbar. Durch die schwierigen Witterungsverhéltnisse
im Erntejahr 2015 konnte dies nicht fiir alle geplanten Proben sichergestellt werden. Insgesamt wiesen
die gesammelten Futterproben eine grol3e Heterogenitat auf. Rohproteingehalte von 14-26 % konnten
im Anwelkgut und getrockneten Material nachgewiesen werden. Bei dem pelletierten Produkt waren
Rohproteingehalte von 13-24 % enthalten. Auffallig war, dass die Hélfte der Ergebnisse unter 16 %
Rohprotein lagen. Die Heterogenitat des Ausgangsmaterials kam besonders in den Ergebnissen der
Gehalte an In vitro-praecaecalen Verdaulichkeiten zur Geltung. Dabei fiel auf, dass bei einigen
Futterproben die Rohproteingehalte konstant blieben und andere Proben einen deutlichen Verlust an
Rohprotein im Verlauf der Konservierung aufwiesen. Daraus lasst sich fur die landwirtschaftliche Praxis
schlie3en, dass jede Futtermittelcharge analysiert werden sollte, da nur unter diesen Voraussetzungen
eine belastungsfahige Aussage Uber den Futterwert fir die Tiere getroffen werden kann. Die
Heillufttrocknung bietet gute Voraussetzungen fir eine qualitdtsvolle Konservierungsform fir
Monogastrier. Dabei wird dem Erntegut zur Konservierung bei 100-200°C zligig das Wasser entzogen.
Allerdings kénnen wahrend des Trocknungsprozesses die Temperaturen an einzelnen Stellen auf bis
zu 600°C erhoht werden (STEINHOFEL 2008). Wahrend dieses Prozesses kann es zur
Maillardreaktion in den Pflanzen kommen. Die Maillardreaktion beschreibt eine Verminderung der
Verdaulichkeit des enthaltenen Proteins durch starke Hitzeeinwirkungen auf das Erntegut. Dabei
kommt es zur stofflichen Veranderungen im zugefiihrten Material, die eine enzymatische Aufspaltung
durch Monogastrier verhindert (HENK und LAUBE 1968, PRYM und WEISBACH 1985, KUCINSKAS
et al. 2004, GONZALES-VEGA et al. 2011).

5.12 Einbindung von Blattmasse in Futterrationen

Fur die Optimierung der Futterrationen von landwirtschaftlichen Betrieben wurde Blattmasse mit einem
Rohproteingehalt von 28 % eingesetzt. Dies entspricht einer Blattmasse mit einem durchschnittlichen
Rohproteingehalt (vgl. Tabelle 10). Durch die Beimischung dieser Luzerne-Blattmasse konnte in vielen
Fallen die Invitro praecaecale Verdaulichkeit des Rohproteins in Futtermischungen verbessert
werden. Fir die verschiedenen Tierarten und Altersklassen konnte ein Blattmasseanteil von 10-27 %
bezogen auf die Trockenmasse der Gesamtration eingemischt werden. Die groRe Varianz der
Gemengeanteile von der Blattmasse kam durch die sehr differenzierte Ausgangslage in den
verschiedenen Futterrationen aus der landwirtschaftlichen Praxis zustande. Die Analyse
betriebseigener Futtermischungen ergab, dass die Nahrstoff- und Energiegehalte der Futterrationen
sehr heterogen ausfielen. Wahrend einige Betriebe Rationen sehr nah an den
Versorgungsempfehlungen, teils durch den Einsatz vielfaltiger Einzelkomponenten, realisierten,
wiesen andere Rationen deutliche Abweichungen von den angestrebten Gehalten an Energie und/oder
Rohprotein auf. Hofeigene Einzelkomponenten, bzw. Nahrstoffanalysen der Komponenten lagen nicht
in allen Fallen vor. Bei den vorliegenden Komponenten wurden teilweise erhebliche Unterschiede in
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den Nahrstoffgehalten gleichartiger Futtermittel ermittelt. Fir eine Optimierung von Futterrationen im
Hinblick auf Bedarfsdeckung ist es daher von ausschlaggebender Bedeutung, die Nahrstoffgehalte der
Einzelkomponenten analytisch zu ermitteln, da Tabellenwerte keinen hinreichend belastbaren
Informationen beinhalten.

Beachtlich ist, dass in alle Futterrationen durch Verwendung der Blattmasse die Rohproteinversorgung
der Tiere im Vergleich zu der hofeigenen Futtermischung verbessert werden konnte. Es konnten
Rationen erstellt werden, die den Empfehlungen fir 6kologisch wirtschaftende Betriebe entsprachen.
Zur Definition der Zielwerte in den Rationen wurden wissenschaftliche Studien (GRASHORN und
CLOSTERMANN 2002, BELLOF et al. 2005) und Erfahrungen aus der Beratungspraxis der Verbande
herangezogen.

Futterungsversuche mit Legehennen zeigten, dass 10-20 % der Trockenmasseaufnahme durch
gehéackselte Luzernesilage realisiert werden konnten (WUSTHOLZ et al. 2016b). Mit dieser Fitterung
wurden die Leistungsparameter der Legehennen nicht negativ beeinflusst. In Fltterungsversuchen mit
Mastbroilern konnten diese Ergebnisse bekraftigt werden. Mastbroiler, die Luzernesilage vorgelegt
bekamen, nahmen pro kg Lebensgewicht 20 % mehr Energie auf und wiesen folglich das hdchste
Schlachtgewicht der verschiedenen Versuchsgruppen auf. Es konnte eine Trockenmasseaufnahme
bis zu 30 % erzielt werden, wenn gleichzeitig ein, auf die Fitterung angepasstes Konzentrat, mit
hohem Energie- und niedrigem Proteingehalt gefuttert wurde (WUSTHOLZ et al. 2016c¢).

In Zukunft kénnte durch den Einsatz von feinsamigen Leguminosen importierte Proteintrager
substituiert und der Anbau von einheimischen Proteintragern gesteigert werden. Daraus kdnnten sich
Synergieeffekte flr den einzelnen landwirtschaftlichen Betrieb ergeben, die von dem positiven
Vorfruchtwert der Leguminosen Uber das Leitziel: Fiutterung aus Einhundert Prozent 6kologischen
Anbau sowie eine bedarfsgerechte Proteinversorgung der Nutztiere in allen Altersstufen erstreckt.
Zusétzlich ist eine weitere Wertschopfung fur die Praxisbetriebe denkbar, in dem diese die
Leguminosen, die nicht fir die Tiererndhrung verwendet werden, in neue Markte fir ein hochwertiges
Leguminosen-Blattmasse-Produkt absetzen kdnnten. Des Weiteren wurden bei den Schlachtkérpern
der Mastbroiler Qualitdtsparameter, die fur die Humanerndhrung von Bedeutung sind positiv
beeinflusst. Im Fleisch konnte ein hdherer Anteil von mehrfach ungesattigten Fettsauren (PUFAS)
nachgewiesen werden und die Farbintensitat wurde verbessert, ohne die sensorischen Eigenschaften
negativ zu beeinflussen (WUSTHOLZ et al. 2016d). Diese Kriterien konnten Mdglichkeiten aufzeigen,
das Fleisch von Mastbroilern, die mit Luzernesilage gefiittert worden sind, auf dem Markt als Produkt
mit einem gesundheitlichen Nutzen zu positionieren.
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6 Nutzen und Verwendbarkeit der Ergebnisse

Im Forschungsvorhaben konnte erstmals das Nutzungspotential von feinsamigen Leguminosen als
Proteinquelle fir Monogastrier umfanglich untersucht und eingeschétzt werden. Mit der Blattmasse
feinsamiger Leguminosen kann eine regionale Ressource erschlossen werden, die einen relevanten
Beitrag zur Deckung des Proteinbedarfs in der Ernédhrung 6kologisch gehaltener Monogastrier leisten
kann. Insbesondere das stufen- und schrittweise Vorgehen offenbarte die Potentiale bezogen auf die
Ertrage an Biomasse und an wertgebenden Inhaltsstoffen bis hin zu den In vitro-praecaecal
verdaulichen Aminosauren. Gleichzeitig brachte die Stufenfolge in den Analyseschritten die grofRe
Variabilitat zwischen den Proben in Abhéangigkeit von diversen Einflussfaktoren zum Vorschein. Die
besten Viertel der Proben jeder Leguminosenart erreichten Rohproteingehalte zwischen 25 % und
34 %. Im Invitro Verfahren wurde fiur diese qualitativ hochwertigen Blattmasseproben eine
praecaecale Verdaulichkeit zwischen 82 % und 89 % ermittelt. Solch hochwertige Komponenten
ermoglichen auch den Einsatz als Proteintrager in Rationen fur anspruchsvollen Tiergruppen wie
Kiken und Ferkel. Durch die Planung des Erntezeitpunktes kann gezielt Einfluss auf den
Rohproteingehalt und die Verdaulichkeit genommen werden. Dabei nehmen die wertgebenden
Bestandteile bei Luzerne im Wachstumsverlauf weniger schnell ab als bei den untersuchten Kleearten.

In einer Modellierung der Wirtschaftlichkeit ergaben sich flir Rohprotein aus der Blattmasse von
Leguminosen deutliche Kostenvorteile gegenlber Soja Presskuchen aus dkologischer Erzeugung. Die
Nutzung feinsamiger Leguminosen in der Fitterung von Schweinen und Geflligel kann somit einen
Beitrag zur besseren Wertschopfung aus betriebseigenen Ressourcen leisten. Auch im
Zwischenfruchtanbau kénnen Inkarnat- und Perserklee relevante EiweilRertrage liefern.

Fir die Verwendbarkeit der Ergebnisse des Vorhabens hat die Variation der Nahrstoffgehalte und der
Verdaulichkeit verschiedene Implikationen. So haben die Ergebnisse gezeigt, dass aus der Kenntnis
von einzelnen Faktoren (z.B. Schnittnummer, Art) keine belastbaren Vorhersagen zu den
wertgebenden Inhaltsstoffen abgeleitet werden kénnen. Um ein gutes Verhéltnis von Aufwand und
Nutzen bei der Verfligharmachung der heimischen Proteinressource zu erreichen, sind bei den
jeweiligen Chargen, die zur Weiterverarbeitung vorgesehen sind, Nahrstoffanalysen, ggf. erganzt um
die Analyse der Invitro-Verdaulichkeit, erforderlich. Erst auf diese Weise lasst sich das
Nutzungspotential der Blattmasse in Abhéangigkeit von den Ausgangsmengen und -qualitdten im
jeweiligen Kontext angemessen abschatzen und effizient verwerten. Dabei sind sowohl die
Anforderungen und Prozesse auf der Tierebene als auch auf der Betriebsebene zu beriicksichtigen,
um Uber Synergieeffekte zwischen kostengiinstiger Erzeugung wertvoller Futterkomponenten und
effizienter Nutzung in der Fitterung das Potential zu erschlieRen. Durch die Etablierung der NIRS
Analytik fur verschiedene Arten feinsamiger Leguminosen und deren Fraktionen sowie die Moglichkeit
der Invitro Analyse der Verdaulichkeit stehen nunmehr kostengiinstige Analysemethoden zur
Verflgung.

Weitere Potentialanalysen auf unterschiedlichen Betrieben wéren eine probate Vorgehensweise, um
das Nutzungspotential weiter zu konkretisieren. Schon jetzt kann aus den bisher vorliegenden
Ergebnissen geschlussfolgert werden, dass mit den feinsamigen Leguminosen ein geeigneter
heimischer Proteintrager fir die Versorgung von Monogastrier vorliegt, der bei weiteren Entwicklungen
und Optimierungen hinsichtlich der Nutzbarmachung den Einsatz von importierten Proteintrdgern
weitgehend ersetzen kann.
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7 Gegenuberstellung der urspringlich geplanten zu den tatséachlich
erreichten Zielen

Zu den Zielen des Forschungsvorhabens gehdorten:

e die Ermittlung der Nahrstoffgehalte von Griinleguminosen,

e die Uberpriifung eines potentiellen Mehrwertes durch Separierung der Blattmasse,

e die Ermittlung der praecaecalen Verdaulichkeit von Blattmasse im Vergleich zur Ganzpflanze,

e der Vergleich von In vitro- und In vivo-Verdaulichkeit essentieller Aminosauren am Beispiel von
Mastbroilern,

¢ die Entwicklung eines Ertragszuwachsmodells fur verfligbare essentielle Aminoséauren,

o die Analyse des Erzeugungspotentials fir Griinmehle,

e die Uberpriifung des Einflusses der Konservierung von feinsamigen Leguminosen,

e die Einbindung von Blattmasse in Futterrationen,

o die Prasentation des Vorhabens auf der Internationalen Griinen Woche in Berlin,

e die Durchfiihrung eines Praxis-Workshop.s

Im Projektverlauf konnten die geplanten Ziele weitgehend erreicht werden. Es wurden diverse
Reinsaatbestande von Luzerne (Medicago sativa), Rotklee (Trifolium pratense), WeilR3klee (Trifolium
repens), Inkarnatklee (Trifolium incarnatum) und Persischem Klee (Trifolium resupinatum) beprobt.
Insgesamt wurden im Projektverlauf ca. 250 Pflanzenproben geerntet, in Blatt- und Stangelmasse
separiert und der jeweilige Nahrstoffgehalt sowie die Verdaulichkeit bestimmt. Wesentliche
Voraussetzung zur Analyse einer so grof3en Zahl von Proben war die Entwicklung und Etablierung
einer NIRS-Kalibration fur die Bestimmung der Weender Rohnahrstoffe, NDF, ADF und von Starke.
Auf diese Weise konnte der gro3en Variabilitat in der Zusammensetzung der jeweiligen Proben durch
eine korrespondierende Zahl von Analysen begegnet werden. Die Analysen von feinsamigen
Leguminosen sind in dieser Form bislang noch nicht durchgeflihrt worden und waren allein mit der
nass-chemischen Analyse nicht leistbar gewesen.

Das Trockengut wurde in Blatt- und Stangelfraktion getrennt und die Gehalte und die Verdaulichkeit
des Rohproteins und der essentiellen Aminoséuren der Blattmasse sowie der Ganzpflanze analysiert
und miteinander verglichen. Die Bestimmung der Aminosduremuster der Proben erfolgt mittels
Hochleistungsfliissigkeits-Chromatographie (HPLC) im Labor von Frank Gutjahr Chromatographie. Auf
der Grundlage der Ergebnisse konnte eine NIRS-Kalibration entwickelt werden. Allerdings zeigte sich,
dass die Bestimmung der schwefelhaltigen Aminosauren mittels saurer Hydrolyse ohne vorherige
Oxidation zu einer Fehlinterpretation der Ergebnisse gefihrt hat, weil dadurch diese instabilen
Aminoséauren teilweise zerstort wurden. Durch Einfilhrung eines zusatzlichen Oxidationsschritts vor
der sauren Hydrolyse konnten bei zusétzlichen Proben die schwefelhaltigen Aminosauren bestimmt
und die NIRS- Kalibration entsprechend erweitert werden.

Die Verdaulichkeit der Blattmasse wurde mit einem modifizierten In vitro-Verfahren nach BOISEN und
FERNANDEZ (1997) bestimmt. Anhand des Vergleiches der Verdaulichkeit von Luzerneblattmasse
In vitro und In vivo (Projekt: ,Bestimmung praecaecaler Verdaulichkeitskoeffizienten fir heimische
Energiefuttermittel fir die Hihnermast®, Prof. Dr. Grashorn, Universitdt Hohenheim FKZ: 110OE070)
konnte die Aussagefahigkeit des In vitro-Verfahrens gepruft und geklart werden, in wie weit In vitro-
Verfahren zur Bestimmung der praecaecalen Eiweil3verdaulichkeit herangezogen werden kénnen. Bei
der Anwendung des In vivo Modells wurden im Vergleich zur In vitro-Methode tendenziell héhere
Verdaulichkeit des Rohproteins und der Aminosauren nachgewiesen. Trotz gewissen Abweichungen
zwischen den Ergebnissen des In vitro- mit denen des In vivo-Verfahrens ist die In vitro-Methode als
ein standardisiertes Verfahren anders als das In vivo Verfahren durchaus geeignet, eine Vielzahl
unterschiedlicher Einzelfuttermittel schnell und kostenglnstig zu analysieren und mit guten
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Einschatzungen hinsichtlich der Verdaulichkeit des Probenmaterials miteinander zu vergleichen und
daraus eine Priorisierung hinsichtlich der jeweiligen Vorzuglichkeit vorzunehmen.

Die Entwicklung der Rohprotein- und Aminosauregehalte im Wachstumsverlauf der feinsamigen
Leguminosen wurde in einem Gewachshausversuch ermittelt. Der Gehalt an Rohprotein sowie an
essentiellen Aminosduren nahm mit zunehmender Wuchshdéhe und damit mit fortschreitender
Pflanzenentwicklung ab. Wahrend alle finf Arten zu Beginn einen &hnlich hohen Rohprotein- und
Lysingehalt aufwiesen, wurden diese Gehalte bei der Luzerne mit zunehmendem Wuchs im Vergleich
zu den Ubrigen Arten deutlich weniger reduziert.

Auf der Basis der im Vorhaben ermittelten Ertragsleistungen und Nahrstoffgehalte sowie Kennzahlen
der Kosten- und Leistungsrechnung wurde eine Berechnung der Wirtschaftlichkeit von Blattmasse
feinsamiger Leguminosen als EiweiBkomponente modelliert. Rohprotein aus der Blattmasse
feinsamiger Leguminosen stellte sich teilweise deutlich glnstiger als Rohprotein aus Bio-Soja-
Presskuchen dar.

Die Einbindung von Blattmasse in Futterrationen konnte anhand von neun Praxisrationen fiir Schweine
und Gefligel modelliert werden. Dabei kam fiir alle Rationen dieselbe Luzerne-Blattmasse mit einem
Rohproteingehalt von 28 % zum Einsatz. Unter Verwendung von Blattmasse wurden, teilweise erganzt
durch weitere Eiweillkomponenten, diverse bedarfsgerechte Rationen fir Schweine und Gefligel
berechnet. Der Einsatz von Blattmasse als Futterkomponente in Mischung mit hofeigenen
Komponenten wirkte sich trotz geringfiigig erhdhter Rohfasergehalte i.d.R. positiv auf die
Verdaulichkeit des Rohproteins in den Mischungen aus.

Durch die Prasentation des Projektes anlasslich der Griinen Woche am Stand des Bundesministeriums
fur Landwirtschaft und Erndhrung konnten Ergebnisse des Vorhabens sowie die praxisbezogene
Forschungsforderung des Bundesprogramms einer breiten Offentlichkeit prasentiert werden.

Einige der gesteckten Ziele konnten im Projektverlauf nicht erreicht werden. So war eine Analyse des
Erzeugungspotentials fur Griinmehle auf die Modellierung der Erzeugungskosten von Blattmasse
beschrankt. Es war nicht méglich, die Kapazitaten der Blattmasseerzeugung auf der Ebene der
Futtermittelerzeuger und -verarbeiter abzubilden, da nur sechs Trocknungsgenossenschaften zur
Zusammenarbeit bereit waren. Auf dieser Basis konnte keine valide Ermittlung der
Trocknungskapazitaten erfolgen. Eine Zusammenarbeit mit dem Vorhaben 0280E001 zum Abgleich
der Berechnung der Kosten-Nutzen Relation kam trotz mehrmaliger Absprachen leider nicht zustande.

Auch die Untersuchungen zur Auswirkung der Konservierungsschritte auf den Gehalt an Rohprotein
und verdaulichem Rohprotein konnten nicht im vollen Umfang realisiert werden. Abweichend von der
Planung wurden nur von acht Trocknungsgenossenschaften Proben bereitgestellt. Teilweise wurde
dies von den Trocknungsgenossenschaften mit witterungsbedingten Engpéssen in der Ernte von
Luzerne begrindet. Aus logistischen Griinden musste auf die Probenahme beim Mahen verzichtet und
die Probennahmen nach dem Anwelken und beim Abladen in die Trocknungsanlage zusammengelegt
werden. Die verfigbaren Proben wurden hinsichtlich des Gehalts an Rohprotein und praecaecal
verdaulichem Rohprotein analysiert. Die entsprechenden Auswertungen auf der Ebene der
essentiellen Aminosauren konnten dagegen nicht durchgefiihrt werden, da die entwickelte NIRS-
Kalibration nicht auf die gesammelten Proben angewendet werden konnte. Aus diesem Grund wurde
an dieser Stelle die Auswertung nicht weiter fortgesetzt.

Ferner konnte der geplante Feldversuch zum Vergleich von schonender Trocknung bei 60°C, der
Trocknung bei 200°C und einem Silierversuch nicht durchgefiihrt werden. Bei den Praxisversuchen
hatte sich herausgestellt, dass in den verwendeten Trommeltrocknern eine Temperatur von Uber
700°C verwendet wird, der das zu trocknende Material kurze Zeit ausgesetzt ist. Umso weiter das
Material in der Trocknungstrommel vorangeschoben wird, umso mehr kihlt es ab. Diese
Trocknungsvariante konnte mit den im Labor fur Tiererndhrung und Tiergesundheit zur Verfigung
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stehenden Methoden nicht nachgebildet werden. Die Silierversuche waren nicht erfolgreich, weil das
einsilierte Material mit Schimmel durchsetzt war.

Die zum Abschluss des Projektes vorgesehenen Praxisworkshops fur Berater und Praktiker der
Geflugel- sowie Schweinehaltung mussten angesichts der zu geringen Teilnehmerzahl (5 verbindliche
Anmeldungen) zunadchst abgesagt werden, sollen jedoch zu einem spateren Zeitpunkt nachgeholt
werden.

7.1 Hinweise auf weiterfihrende Fragestellungen

Voraussetzung fur die Nutzbarmachung der Blattmasse feinsamiger Leguminosen ist die Entwicklung
kostengunstiger Verfahren zur Separierung und werterhaltenden Konservierung und Aufbereitung der
Blattmasse. Neben der Evaluierung der Moglichkeiten tberregionaler Erfassung und Verarbeitung
sollte kiunftig auch das Potential dezentraler Losungen, beispielsweise durch Kooperationen,
untersucht werden.

Um das Potential beim Einsatz von Blattmasse als heimischen Proteintrager auch unter 6konomischen
Pramissen ausschopfen zu konnen, ist gleichzeitig eine sinnvolle Nutzung der anfallenden
Sténgelmasse (Abbildung 30) anzustreben. Hier sind weitere Untersuchungen zu den
Einsatzmdglichkeiten und den wertbestimmenden Bestandteilen und deren Nutzungsoptionen
erforderlich.

Der Anbau feinsamiger Leguminosen zur Gewinnung hochwertiger Blattmasse als Proteintrager fur
die Erndhrung von Monogastrier erfordert voraussichtlich eine andere Bestandfihrung und
Verwertungsstrategie als die Erzeugung hoher Trockenmasseertrage, wie sie beispielsweise fir die
Wiederkauerfutterung angestrebt wird. Aus pflanzenbaulicher Sicht sind daher Fragen zur Optimierung
der Bestandfiihrung zur vorrangigen Gewinnung von Blattmasse zu formulieren und zu bearbeiten.

Neben der Erzeugungs- und Einsatzmdoglichkeit auf einzelbetrieblicher Ebene sollten Erzeugungs- und
Einsatzmdglichkeiten im Zusammenhang mit (berbetrieblichen Kooperationen néaher untersucht
werden. Der Einsatz eines Futtermittels auf Blattmassebasis in der betrieblichen Praxis ist weitaus
komplexer als der Austausch von Einzelkomponenten in Futterrationen. Um flr Einzelbetriebe
praxistaugliche Empfehlungen aussprechen zu konnen, sollte ein strukturiertes Beratungskonzept
entwickelt werden. Darlber hinaus ist es erforderlich, die Kosten-Nutzen-Relationen bei der
Umsetzung diverser Fitterungsstrategien in der landwirtschaftlichen Praxis der ¢kologischen und
konventionellen Gefliigel- und Schweinehaltung genauer einzuschatzen.
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Abbildung 30: Unterschiedliche Griunmehle von Stangelmasse
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8 Zusammenfassung

Feinsamige Leguminosen wie Luzerne und diverse Kleearten sind ertragreiche heimische
Proteinpflanzen, deren Nutzung durch Monogastrier unter anderem ein hoher Faseranteil in der
Ganzpflanze entgegensteht. Angesichts Zu erwartender Unterschiede in den
Nahrstoffzusammensetzungen zwischen Blatt- und Sténgelmasse stellte sich die Frage, ob durch eine
Separierung der Blattmasse vom Sténgel eine Proteinressource verfligbar wird, die auch fir die
Versorgung von Monogastriern genutzt werden kann. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden
in mehrstufigen Schritten diverse Aspekte untersucht, um das Nutzungspotential besser einschéatzen
zu kbnnen.

Zunachst wurden Ertragspotentiale von feinsamigen Leguminosen in Abhangigkeit von Pflanzenart,
Standort, Sorte und Schnitthutzung ermittelt. Aus der Trennung der Blattmasse vom Stangel
resultierten Einschatzungen zum Verhdltnis der Blattmasse zur Stdngelmasse in Abhéngigkeit von
diversen Einflussfaktoren. Durch umfassende nass-chemische Analysen der verschiedenen
Nahrstofffraktionen in der Blattmasse und der Ganzpflanze und durch parallel durchgefiihrte Scans
mittels der Nah-Infrarot-Spektroskopie konnten Kalibrationsgleichungen erstellt werden. Dadurch
konnte die Zahl der Probenanalysen mal3geblich erweitert werden. Ferner wurde eine Methode zur
Bestimmung der In vitro-Verdaulichkeit von Futtermitteln im Labor des Fachgebietes etabliert, um die
In vitro-praecaecale Verdaulichkeit von Rohprotein und Aminosauren bestimmen und damit eine
mdoglichst realitditsnahe Einschatzung zum Futterwert der Blattmasse abgeben zu kénnen. Ausgehend
von den Gehalten an Rohnahrstoffen sowie der jeweiligen Verdaulichkeit wurde die Umsetzbare
Energie in den Ganzpflanzen und den Blattmasseproben fir Schweine und Geflligel ermittelt. Neben
den im Mittelpunkt der Untersuchung stehenden Proteinqualitaten konnten so auch die fir
Futterrationsberechnungen erforderlichen Energiegehalte bewertet werden. Insbesondere fir den
Einsatz bei Gefligel lagen hierzu bislang nur wenige Angaben in der Literatur vor. Untersuchungen
zum Vergleich der Ergebnisse des Invitro-Verfahrens mit einem In vivo-Verfahren sowie
Untersuchungen zur Beeinflussung des Futterwertes der Blattmasse durch das Trocknungsverfahren
erganzten die Untersuchungen weiterer Einflussfaktoren auf das Nutzungspotential der Blattmasse.
Die Einsatzmdglichkeiten der Blattmasse in der landwirtschaftlichen Praxis wurden durch die
Berechnung von Futterrationen auf der Grundlage von Praxismischungen und den dort verwendeten
Hofkomponenten gepriuft. Die Auswirkung der Zumischung von Blattmasse auf die
Proteinverdaulichkeit wurde durch Analysen mit Hilfe des In vitro-Verfahrens bestimmt. Die
Erzeugungskosten von Blattmasse wurden auf der Basis von Kennzahlen der Kosten-
Leistungsrechnung sowie der im Vorhaben ermittelten Rohproteinertrdge geschatzt.

Die Rohproteinertrage pro Flache von feinsamigen Leguminosen unterschieden sich betrachtlich
zwischen den Pflanzenarten. Im Projektverlauf konnten insgesamt 250 Ganzpflanzenproben von
Luzerne, Rotklee, Weil3klee, Inkarnatklee und Perserklee hinsichtlich ihrer Nahrstoff- und Fasergehalte
analysiert werden. Die mittleren Rohproteingehalte der Ganzpflanzenproben der Griinleguminosen
lagen zwischen 21,1 % und 24,4 % mit dem hdchsten mittleren Gehalt bei Luzerne und dem
niedrigsten Gehalt bei Inkarnatklee. Die Variation innerhalb der Pflanzenarten trat insbesondere bei
den Fasergehalten aber auch bei den Rohproteingehalten in Erscheinung. So lag bei Luzerne die
Spannweite zwischen 18,0und 32,5 % Rohprotein.

Analoge Variationsbreiten lagen bei der Blattmasse vor. Es wurden mittlere Rohproteingehalte
zwischen 18,4 % (Inkarnatklee) und 28,3 % (Luzerne) gemessen. Im Durchschnitt wurde in der
Blattmasse 3,6 Prozentpunkte mehr Rohprotein und 3,6% weniger Rohfaser ermittelt als in der
Ganzpflanze, jedoch mit groRen Schwankungen zwischen und innerhalb der Arten. Im besten Viertel
der Proben konnten Rohproteingehalte zwischen 27,5 % (Weil3klee) und 33,9 % (Luzerne) ermittelt
werden. Diese Rohproteingehalte konnten durch einen friihzeitigen Schnitt des Pflanzenmaterials
erreicht werden. Mit fortschreitender Pflanzenentwicklung sank der Gehalt an verdaulichen
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Aminosauren bei allen untersuchten Grinleguminosen. Bei Luzerne war die Verminderung der
wertgebenden Inhaltsstoffe jedoch weniger ausgepragt als bei den Kleearten.

Der Gehalt an Lysin in der Blattmasse der Leguminosen erreichte im Durchschnitt knapp die in der
Literatur genannten Gehalte von Ackerbohne und Erbse, bei im Mittel geringfligig h6heren Methionin
Gehalten. Dies wird in einem besseren Methionin/Lysin Verhéltnis der Blattmasse im Vergleich mit
Ackerbohne und Erbse deutlich.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch Separierung der Blatt- von der Stangelmasse der Futterwert der
Blattmasse deutlich aufgewertet werden kann. Die Blattmasse weist gegenliber der Stingelmasse
hohere Rohprotein- und Energiegehalte und gleichzeitig reduzierte Faseranteile auf. Die mittels
In vitro-Verfahren bestimmte praecaecale Verdaulichkeit des Rohproteins und der essentiellen
Aminoséauren ist dadurch erhoht. Entsprechend wird die Verfugbarkeit von essentiellen Aminoséuren
in der Blattmasse gegenliber der Nutzung der Ganzpflanze signifikant gesteigert.

Allerdings bestehen grof3e Unterschiede in den Nahrstoff- und Energiegehalten zwischen den
Pflanzenarten, den verschiedenen Schnittnutzungen und Konservierungsverfahren. Aufgrund der
Vielzahl von Einflussfaktoren, welche die Ertragsmengen und die Inhaltsstoffe als auch die Anteile an
hochwertige Nahrstoffkomponenten in der separierten Blattmasse beeinflussen, lassen sich aus
Durchschnittswerten kaum hinreichend belastbare Aussagen zum tatsachlichen Futterwert des
jeweiligen Erntegutes ableiten. Die im Forschungsvorhaben aufgezeigte grof3e Variation der Nahrstoff-
und Energiegehalte von Ganzpflanzen sowie von der separierten Blattmasse legen den Schluss nahe,
dass der Ruckgriff auf Tabellenwerte keine hinreichend belastbaren Informationen bereithalt, um einen
zielgerichteten Einsatz von Blattmasse in der landwirtschaftlichen Praxis zu beférdern. Vielmehr sind
die Analysen von reprasentativ gezogenen Sammelproben erforderlich, um das Nutzungspotential von
Blattmasse im jeweiligen Kontext der Nutzung angemessen abschéatzen und unter Berlicksichtigung
von Aufwand und Nutzen kostengtinstig verwertbar machen zu kdnnen.

Bei der Beriicksichtigung einer hochwertigen Blattmasse wurden in Abhéngigkeit von den
vorhandenen Futterkomponenten in Futterrationen fur Gefligel und Schweine zwischen 10 % (Ration
saugende Sauen) und 27 % (Ration Legehennen) bezogen auf die Trockenmasse der Gesamtration
eingesetzt. In allen Rationen konnte durch die Einmischung der Luzerne-Blattmasse die Versorgung
mit Rohprotein im Vergleich zur beprobten hofeigenen Futterration verbessert werden. Auch konnten
auf der Basis der auf den Betrieben vorhandenen Einzelfuttermittel mittels Supplementierung durch
Luzerne-Blattmasse Futterrationen entsprechend den Versorgungsempfehlungen fiir 6kologisch
gehaltene Tiere erstellt werden. Durch den Einsatz von Luzerne-Blattmasse konnte die
Proteinverdaulichkeit in den meisten Rationen verbessert werden. Die GréRenordnungen der
Rationsanteile von Blattmasse in den modifizierten Futterrationen, mit denen die Praxisrationen
aufgewertet werden konnten, zeigen das Nutzungspotential der Blattmasse und ihre vielseitigen
Einsatzmdglichkeiten. Anders als bei Kdrnerleguminosen sind bei der Blattmasse von feinsamigen
Leguminosen keine antinutritiven Faktoren bekannt, welche die Einsatzmengen begrenzen. Allerdings
bedarf es der Durchfiihrung von Fitterungsversuchen, um die Vertraglichkeit hoher Blattmasseanteile
zu prufen.

Die Konkurrenzfahigkeit des hinlanglich verfigbaren heimischen Proteintragers wird nicht allein vom
Proteingehalt der gewonnenen Blattmasse bestimmt. Relevant sind sowohl der realisierte Ertrag an
praecaecal verdaulichen essentiellen Aminosauren pro Flache als auch die Kosten der Aufbereitung
sowie die Verwertung der Stdngelmasse. Die Einschétzungen zu den Erzeugungskosten von
Blattmasse ergaben fir die Blattmasse der untersuchten Feinleguminosen bezogen auf die Kosten je
kg Rohprotein einen deutlichen Kostenvorteil von 50 % bis 70 % gegenlber 6kologisch erzeugtem
Soja-Presskuchen. Selbst ohne Wertansatz fir die verbleibende Stédngelmasse war Rohprotein aus
der Blattmasse der feinsamigen Leguminosen zwischen 20 % und 35 % glnstiger als Rohprotein aus
Okologisch erzeugtem Soja-Presskuchen. Auch im Vergleich der Kosten je kg Lysin und Methionin
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bleiben die Blattmassen vorteilhaft, wenn auch der Aminosauren &quivalente Austausch von
Sojakuchen gegen Blattmasse durch anderer Faktoren (u.a. geringerer Energie- und hoherer
Rohfasergehalt) limitiert ist.

Im Vergleich der Ertragsleistungen der feinsamigen Leguminosen mit den Ertrdgen von Futtererbsen
und Ackerbohnen aus Sortenversuchen konnten insbesondere durch Luzerne und Rotklee deutlich
héhere Rohprotein- und Lysin-Ertrage je Hektar realisiert werden.

Die grol3e Variabilitat in den Ertragsmengen pro Flache in Abhangigkeit von Pflanzenart, Sorte,
Standort und Schnittnutzung sowie die Variabilitdt im Gehalt an den wertgebenden Inhaltsstoffen
erfordert eine Abkehr von der Vorstellung von Blattmasse als eine proteinreiche Einheitsware analog
z.B. zur Sojabohne. Vielmehr basiert die Erschliel3ung des Nutzungspotentials von Blattmasse auf der
Realisierung von Synergieeffekten und auf eine Abstimmung zwischen der Erzeugung und der
Nutzung dieser Proteinressource. Dies erfordert eine prozessorientierte, den jeweiligen Kontext
berticksichtigende Vorgehensweise. Die einzelnen Prozessschritte sollten auf einer mdoglichst
umfassenden Quantifizierung der Ertragsmengen und der erzielten Inhaltsstoffe der Zwischenprodukte
basieren, um Kosten-Nutzen-Abwagungen bereits im Gewinnungsprozess durchfiihren und die
hinsichtlich der Inhaltsstoffe variationsreichen Blatt- und Stangelmassen in die jeweils am besten
geeigneten Nutzungszusammenhange einspeisen zu kénnen.

Es wird geschlussfolgert, dass Blattmasse ein hochwertiger heimischer Proteintréger ist, der in
Futterrationen fur Gefligel und Schweine in allen Produktionsabschnitten zu vergleichsweise hohen
Anteilen eingesetzt werden kann und dadurch importierte Proteintrager weitgehend zu ersetzen
vermag.
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11 Anhang

Anhang 1: KTBL, Leitungs-Kostenrechnung Pflanzenbau, Anwelksilage

Luzerne-Kleegras-Gemenge - Anwelksilage, Anwelksilage Ladewagen, okologisch, SchlaggréRRe 2 ha, Ertragsniveau mittel, mittlerer Boden, 67-kW-Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2 km

Arbeitsvorgange
Haufig- Zeit- Arbeitsvorgang Menge Arbeits- Diesel- Maschinenkosten Dienst-
keit raum zeit- bedarf  Ab- Zins- Sonsti- Repara- Betriebs- leis-
bedarf schrei- kosten ges turen stoffe tung
bung
.../ha h/ha I/ha €/ha
0,2 OKT1 Bodenprobe
BP  Entnahme von Hand; Fahrten mit Pick-up 0,04 0,03 0,11 0,01 0,04 0,03 0,02 0,00
0,5 OKT2 Pflugen mit Drehpflug
FA 4 Schare, 1,4 m, angebaut; 67 kW 094 11,42 6,93 1,99 0,97 12,28 8,00 0,00
0,5 OKT2 Séaen mit Kreiselegge und Samaschine
FA  2,5m; 67 kW 0,59 6,17 6,24 1,67 0,76 8,67 4,32 0,00
Luzerne-Kleegras, Z-Saatgut, dkologisch 30,00 kg
0,5 OKT2 Walzen Saatbett oder Ansaat
FA  4,5m; 45 kW 0,30 1,70 2,39 0,71 0,53 2,49 1,19 0,00
0,5 MRZ2 Abschleppen von Grinland
FA  4,5m; 45 kW 0,30 1,84 1,33 0,38 0,50 2,81 1,29 0,00
1 MAI2 Mahen mit Mahaufbereiter 18,00 t
FA  2,4m; 45 kW 0,64 4,90 5,60 1,36 0,52 5,87 3,43 0,00
1 MAI2 Wenden mit Kreiselzettwender
FA  4,5m; 45 kW 0,43 2,79 2,34 0,59 0,37 4,09 1,95 0,00
1 MAI2 Schwaden
FA  3,5m; 45 kwW 0,51 3,14 2,97 0,75 0,77 4,90 2,20 0,00
1 MAI2 Anwelkgut mit Ladewagen bergen und festfahren
KO  Dienstleistung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 85,00
Luzerne-Kleegras-Gemenge-Silage, 1. Schnitt 9,50 t
1 MAI2 Silo reinigen und mit Folie verschlieBen 9,50 t
TL Grassilage, Fahrsilo 900 m? 0,87 0,00 46,06 16,66 0,00 0,00 12,64 0,00
1 JUN2 Mahen mit Mahaufbereiter 14,00 t
FA  2,4m; 45 kW 0,64 4,60 5,60 1,36 0,52 5,87 3,22 0,00
1 JUN2 Wenden mit Kreiselzettwender
FA  4,5m; 45 kW 0,43 2,79 2,34 0,59 0,37 4,09 1,95 0,00
1 JUN2 Schwaden
FA  3,5m; 45 kW 0,51 3,14 2,97 0,75 0,77 4,90 2,20 0,00
1 JUN2 Anwelkgut mit Ladewagen bergen und festfahren
KO  Dienstleistung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 77,00
Luzerne-Kleegras-Gemenge-Silage, 2. Schnitt ff. 7,40 t
1 JUN2 Silo reinigen und mit Folie verschlieBen 7,40 t
TL  Grassilage, Fahrsilo 900 m3 0,68 0,00 3588 12,97 0,00 0,00 9,84 0,00
1 JuL2 Mahen mit Mahaufbereiter 10,00 t
FA  2,4m; 45 kW 0,64 4,35 5,60 1,36 0,52 5,87 3,05 0,00
1 JuL2 Wenden mit Kreiselzettwender
FA  4,5m; 45 kW 0,43 2,79 2,34 0,59 0,37 4,09 1,95 0,00
1 JuL2 Schwaden
FA  3,5m; 45 kW 0,51 3,14 2,97 0,75 0,77 4,90 2,20 0,00
1 JuL2 Anwelkgut mit Ladewagen bergen und festfahren
KO  Dienstleistung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 69,00
Luzerne-Kleegras-Gemenge-Silage, 2. Schnitt ff. 530t
1 JuL2 Silo reinigen und mit Folie verschlieBen 530t
TL  Grassilage, Fahrsilo 900 m? 0,49 0,00 2570 9,29 0,00 0,00 7,05 0,00
0,33 AUG2 Kalk ab Feld streuen
Frontlader, 1 500 daN; Mineraldiingerschaufel, 0,55 m3; 0,05 0,24 0,25 0,07 0,04 0,31 0,17 0,00
BLA 45 kw
FA  Anhangeschleuderstreuer, 4 m3; 67 kW 0,10 0,83 2,80 0,66 0,32 1,09 0,58 0,00
Kohlensaurer Kalk 3,00 t
0,5 AUG2 Stoppelbearbeitung, flach, schrag (30°)
FA  2,5m; 67 kW 0,42 3,82 2,86 0,82 0,65 5,33 2,67 0,00
Summe ohne Zinsen 952 57,69 163,28 53,33 879 77,59 69,92 231,00
Zinskosten (3 %, 3 Monate) 0,58 0,52 1,73
Summe 952 57,69 163,28 53,33 8,79 78,17 70,44 232,73
Haftungsausschluss:

Fur Schéden, die durch die Benutzung der Internetseiten entstehen, sowie fir Entscheidungen, die auf Basis der bereitgesteliten Informationen und Datenbanken getroffen
werden und deren Folgen daraus, schliet das KTBL jegliche Haftung aus.

© 2008-2016 KTBL, Darmstadt
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Anhang 2: KTBL, Leistungs-Kostenrechnung Pflanzenbau, Beliftungsheu

Dauergriunland, kleebetont - Beltiftungsheu, Ladewagen, 6kologisch, SchlaggréRe 2 ha, Ertragsniveau mittel, mittlerer Boden, 67-kW-Mechanisierung, Hof-Feld-Entfernung 2 km

Arbeitsvorgénge
Haufig- Zeit- Arbeitsvorgang Menge Arbeits- Diesel- Maschinenkosten Dienst-
keit raum zeit-  bedarf  Ab- Zins- Sonsti- Repara- Betriebs- leis-
bedarf schrei- kosten ges turen stoffe tung
bung
.../na h/ha I/ha €/ha
0,25 SEP2 Bodenprobe
BP  Entnahme von Hand; Fahrten mit Pick-up 0,05 0,03 0,13 0,02 0,05 0,04 0,02 0,00
1 MRZ1 Gulle ausbringen, ab Hof
FA  Pumptankwagen, 5 m3, 3 m; 45 kW 2,37 12,41 18,75 4,61 3,02 25,68 8,69 0,00
Giille, Rind 20,00 m?
0,25 MRZ2 Striegeln von Griinland
FA  4,5m; 45 kW 0,09 0,52 0,64 0,17 0,18 1,03 0,36 0,00
0,75 MRZ2 Ubersaat, pneumatisch mit Striegel
FA  4,5m; 45 kW 0,43 1,98 4,94 1,33 0,96 3,20 1,39 0,00
Klee-Gras-Gemenge, Z-Saatgut, grasbetont, 6kologisch 3,00 kg
1 MAI2 Méhen mit Mahaufbereiter 15,30 t
FA 2,4 m; 45 kKW 0,64 4,68 5,60 1,36 0,52 5,87 3,28 0,00
2 MAI2 Wenden mit Kreiselzettwender
FA  4,5m; 45 kW 0,86 5,58 4,68 1,19 0,75 8,18 3,90 0,00
1 MAI2 Schwaden
FA  3,5m; 45 kW 0,51 3,14 2,97 0,75 0,77 4,90 2,20 0,00
1 MAI2 Beliiftungsheu bergen mit Ladewagen
FA 20m3, 2,25t 67 kW 0,88 3,68 10,86 2,31 1,41 7,02 2,58 0,00
EL Heukran, 5 mt, 30 m Schiene, 2 t 0,88 0,00 2,76 0,93 0,00 0,46 0,77 0,00
Belliftungsheu, lose, 1. Schnitt, im Rispenschieben, 60 4,60 t
% T™
1 MAI2 Glle ausbringen, ab Hof 15,00 m?
FA  Pumptankwagen, 5 m3, 3 m; 45 kW 1,97 11,10 15,53 3,82 2,43 21,19 7,77 0,00
0,25  JUN1 Nachsaat von Gras, Grasnachsamaschine
FA  2,5m; 67 kW 0,26 2,07 2,39 0,59 0,26 2,36 1,45 0,00
Klee-Gras-Gemenge, Z-Saatgut, grasbetont, 6kologisch 15,00 kg
0,25  JUN1 Walzen Grinland
FA 3 m; 45 kw 0,20 1,20 1,20 0,39 0,25 1,19 0,84 0,00
3 - Mahen mit Mahaufbereiter 9,90 t
FA 2,4 m; 45 kW 1,91 13,05 16,80 4,08 1,55 17,61 9,15 0,00
6 - Wenden mit Kreiselzettwender
FA  4,5m; 45 kW 2,58 16,74 14,03 3,56 2,25 24,54 11,70 0,00
3 - Schwaden
FA  3,5m; 45 kw 1,53 9,42 8,91 2,24 2,30 14,70 6,60 0,00
3 - Beliiftungsheu bergen mit Ladewagen
FA 203, 2,25t 67 kW 1,73 8,04 21,31 4,54 2,77 13,83 5,64 0,00
EL  Heukran, 5mt, 30 m Schiene, 2t 1,73 0,00 5,40 1,82 0,00 0,90 1,50 0,00
Belliftungsheu, lose, 2. Schnitt ff., im Rispenschieben, 3,00t
60 % ™
Summe ohne Zinsen 18,62 9364 13690 33,71 19,47 152,70 67,84 0,00
Zinskosten (3 %, 3 Monate) 1,15 0,51 0,00
Summe 18,62 9364 13690 33,71 19,47 153,85 68,35 0,00
Haftungsausschluss:

Fur Schaden, die durch die Benutzung der Internetseiten entstehen, sowie fir Entscheidungen, die auf Basis der bereitgestellten Informationen und Datenbanken getroffen
werden und deren Folgen daraus, schliel3t das KTBL jegliche Haftung aus.

© 2008-2016 KTBL, Darmstadt
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Anhang 3: Futtermittelpreise, Monatsangebot Januar 2017 Partnerbio
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Anhang 4: Futtermischungen fur Ferkel (Starterfutter); Beispielration mit Blattmasse

Ferkelstarter- beispielhaft — keine Betriebsration verfiigbar

Futterkomponenten

Zielwerte

Optimiert mit Blattmasse

(Anteile in %)

Luzerne-Blattmasse- i.d.K. MXP 1537 16
Weizen 21,4
Kornermais 23
Sojadl 3
BierHefe, trocken 2
MaisKleberfutter 23-30% RP 7
SojaExtrSchrot, 42% RP 21,8
Kartoffeleiweil 3,6
Mineralfutter 2
Viehsalz 0,2
Summe 100
Inhaltsstoffe in g/kg TM
Umsb, Energie Schwein (ME) 14 13,06
Rohprotein (XP) 220 232
Lysin 14 14,17
Methionin 3,46 3,83
Methionin + Cystin 8 7,37
Rohfaser (XF) 30 54
Kalzium (Ca) 9 7,3
Phosphor (P) 7 4,8
Natrium (Na) 2 19
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Anhang 5: Futtermischungen fur saugende Sauen; Beispielration mit Blattmasse

Saugende Sauen- beispielhaft - keine Betriebsration verfiighar
Futterkomponenten Zielwerte Optimiert mit Blattmasse
(Anteile in %)

Weizen Kopie 26
Ackerbohnen 6
Kérnermais 27
SiiBlupine 13
# Luzerne-Blattmasse- i.d.K. MXP 1537 10
KleeGrasHeu ab 2.Schnitt 12
Mineralfutter ZuchtSau, sdug 3% 3
Sonnenblumendl 3
Summe 100

Inhaltsstoffe in g/kg TM
Umsb, Energie Schwein (ME) 13 12,74
Rohprotein (XP) 170 162
Lysin 9 9,56
Methionin 2,95 2,64
Methionin + Cystin 5,4 7,37
Rohfaser (XF) 40 73
Kalzium (Ca) 9 9,8
Phosphor (P) 6,5 4,1
Natrium (Na) 2 )

Anhang 6: Futtermischungen flr tragende Sauen; Beispielration mit Blattmasse

Saugende Sauen- beispielhaft - keine Betriebsration verfiighar
Futterkomponenten Zielwerte Optimiert mit Blattmasse
(Anteile in %)

# Luzerne-Blattmasse- i.d.K. MXP 1537 11,7
Mineralfutter ZuchtSau, saug 3% 3
Gerste, 4-zeilig 36,8
Triticale 37
KleeGrasHeu ab 2.Schnitt 10
Kohlensaurer Kalk 1,5
Summe 100

Inhaltsstoffe in g/kg TM
Umsb, Energie Schwein (ME) 15 11,38
Rohprotein (XP) 125 131
Lysin 6 7,93
Methionin 187 26
Methionin + Cystin 5 484
Rohfaser (XF) 70 62
Kalzium (Ca) 7 152
Phosphor (P) 5 41
Natrium (Na) 2 2

104



Projekt 28120E055

Anhang

Anhang 7: Futtermischungen fur Kiuken (Starterfutter); Beispielration mit Blattmasse

Kiikenstarter- beispielhaft — keine Betriebsration verfiigbar

Futterkomponenten Zielwerte Optimiert mit Blattmasse
(Anteil in %)
Luzerne-Blattmasse- i.d.K. MXP 1537 21
Weizen 28,5
Kérnermais 6
Ackerbohnen 9,64
Erbsen 13
Kohlensaurer Kalk 0,65
Viehsalz 0,21
Leindl 3
BierHefe, trocken 4
MaisKleber 12
Mineralfutter Gefliigel 2
Summe 100
Inhaltsstoffe in g/kg TM

Umsb, Energie Gefliigel (ME) 11,5 11,58
Rohprotein (XP) 220 239
Methionin 5 5,14
Methionin + Cystin 9 8,67
Lysin 11 10,71
Rohfaser (XF) 40 52
Kalzium (Ca) 11 11
Phosphor (P) 7 4,7
Natrium (Na) 2 2
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Anhang 8: Futtermischungen fur Mastschweine (Anfangsmast); Hofmischung und mit Blattmasse optimierte
Mischung

Mastschweine Anfangsmast

Futterkomponenten Zielwert Hofmischung Optimiert mit
(Anteil in %) Blattmasse
(Anteil in %)

Mineralfutter 2,5

Gerste 15

Weizen 42,5

Erbsen 25

Ackerbohnen 15

Summe 100

Mineralfutter 2,5

Gerste 22

Weizen 38

Erbsen 7,5

Ackerbohnen 5

Luzerne-Blattmasse- i.d.K. MXP 1537 16

SojaExtrSchrot, 42% RP 8

Sojadl 1

Summe 100
Inhaltsstoffe in g/kg TM

Umsb, Energie Schwein (ME) 12,6 13,18 12,6

Rohprotein (XP) 170 151 170

Lysin 9 8,87 9,4

Methionin 2,84 2,13 2,84

Methionin + Cystin 5,7 4,65 57

Rohfaser (XF) 30 41 43

Kalzium (Ca) 6,9 4,9 6,9

Phosphor (P) 53 42 53

Natrium (Na) 2 14 2
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Anhang 9: Futtermischungen fiir Mastschweine (Endmast); Hofmischung und mit Blattmasse optimierte
Mischung

Mastschweine Anfangsmast
Futterkomponenten Zielwert Hofmischung Optimiert mit Blattmasse
(Anteil in %) (Anteil in %)

Gerste 15
Weizen 50
Ackerbohnen 16
Erbsen 16
Mineralfutter 3
Summe 100
Gerste 17
Weizen 50
Ackerbohnen 8
Erbsen 10
Mineralfutter 3
Luzerne-Blattmasse- i.d.K. MXP 1537 12
Summe 100

Inhaltsstoffe in g/lkg TM
Umsb, Energie Schwein (ME) 12,6 13,16 12,7
Rohprotein (XP) 145 145 144
Lysin 7,7 8,29 8,32
Methionin 2,84 2,21 2,31
Methionin + Cystin 4,6 4,7 4,78
Rohfaser (XF) 30 39 43
Kalzium (Ca) 6,9 57 7,4
Phosphor (P) 53 4,2 4,1
Natrium (Na) 2 1,6 1,6
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Anhang 10: Futtermischungen fur Masthdhnchen (Betrieb 1); Hofmischung und mit Blattmasse optimierte
Mischung

Masthéhnchen (Betrieb 1)
Futterkomponenten Zielwert Hofmischung Optimiert mit Blattmasse
(Anteil in %) (Anteil in %)
Weizen 36,5
Kornermais 14
Kohlensaurer Kalk 8
Mineralfutter 2,5
Gerste 16
Erbsen getoastet 11
Rapsol 1
RapsExtraktionsSchrot 11
Summe 100
Luzerne-Blattmasse- i.d.K. MXP 1537 22
Weizen 22
Kornermais 20
Kohlensaurer Kalk 1,5
Mineralfutter 1,5
SojaExtrSchrot, 42% RP 17
MaisKleber 4,59
SiiBlupine 8,1
Sojaol 3
Viehsalz 0,3
Summe 100
Inhaltsstoffe in g/kg TM
Umsb, Energie Gefliigel (ME) 11,5 10,77 11,48
Rohprotein (XP) 200 127 211
Methionin 5,2 3,53 3,91
Methionin + Cystin 8 6,22 7,2
Lysin 10 5,38 10,13
Rohfaser (XF) 30 57 56
Kalzium (Ca) 11 28,9 12
Phosphor (P) 7,5 5,4 4,5
Natrium (Na) 2 1,2 1,8
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Anhang 11: Futtermischungen fur Masthdhnchen (Betrieb 2); Hofmischung und mit Blattmasse optimierte
Mischung

Masthahnchen
Futterkomponenten Zielwert Hofmischung Optimiert mit Blattmasse
(Anteil in %) (Anteil in %)
Weizen 32,3
Triticale 10
SonnenblKuchen 12
SojaKuchen 10
Gerste 10
Erbsen 10
Mineralfutter 25
Luzerne-Pellets 6
Rapsol 05
MaisKleber 47
Kohlensaurer Kalk 5
Summe
100
Luzerne-Blattmasse- i.d.K. MXP 1537 15
Gerste 7,3
Triticale 11
Weizen 30
Erbsen 3
SiiBlupine 52
Kohlensaurer Kalk 15
Viehsalz
0,3
Sojaol 5
MaisKleber
. 417
SojaKuchen
SonnenblKuchen 3
Mineralfutter Gefliigel ?
Summe 2
100
Inhaltstoffe in g/kg in TM
Umsb, Energie Gefliigel (ME) 11,5 11,19 11,53
Rohprotein (XP) 185 182 198
Methionin 5,2 4,43 4,21
Methionin + Cystin 7,6 7,62 7,51
Lysin 8,9 7,13 8,44
Rohfaser (XF) 30 74 65
Ronhfett (XL) 60 45 57
Starke (XS) 500 363 322
Zucker (XZ) 50 32 36
Rohasche (XA)
60 62 64
Kalzium (Ca)
11 12,1 11,3
Phosphor (P)
. 7,5 5,5 51
Natrium (Na)
2 1,2 1,9
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Anhang 12: Futtermischungen fur Masthdhnchen (Betrieb 2); Hofmischung und mit Blattmasse optimierte
Mischung

Masthahnchen
Futterkomponenten Zielwert Hofmischung Optimiert mit
(Anteil in %) Blattmasse
(Anteil in %)
Weizen 49
Kohlensaurer Kalk 7
SojaKuchen 8% RFe 15
Mineralfutter 2
Luzerne Cobs,-Griinmehl Beg.Bliite 8
Nackt-Gerste 10
Nack-Hafer 2
Sojabohnen, getoastet 5
Sesam-Kuchen 2
Summe 100
Luzerne-Blattmasse- i.d.K. MXP 1537 20
Nackthafer 2
Weizen 23,05
Kornermais 24
Kohlensaurer Kalk 1
Rapsol 3
SojaKuchen 8% RFe 20
Mineralfutter 2
Viehsalz 0,25
MaisKleberfutter bis 23% RP 4,7
Summe 100
Inhaltsstoffe in g/kg TM
Umsb, Energie Gefliigel (ME) 11,5 10,96 11,76
Rohprotein (XP) 200 168 199
Methionin 5,2 3,62 4,05
Methionin + Cystin 8 6,6 7,22
Lysin 10 7,44 10,11
Rohfaser (XF) 30 51 53
Rohfett (XL) 60 43 68
Starke (XS) 500 385 322
Zucker (X2) 50 36 40
Rohasche (XA) 60 101 68
Kalzium (Ca) 11 26,7 11,2
Phosphor (P) 7,5 4,8 51
Natrium (Na) 2 1 2
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Anhang 13: Futtermischungen fir Legehennen 1 (Betrieb 2); Hofmischung und mit Blattmasse optimierte
Mischung

Legehennen 1

Futterkomponenten Zielwert Hofmischung Optimiert mit Blattmasse
(Anteil in %) (Anteil in %)
Weizen 25
Triticale 20
SonnenblKuchen 10
SojaKuchen 14
Erbsen 10
Mineralfutter 2,5
Rapsol 0,5
MaisKleber 4
Kohlensaurer Kalk 7
Austernschalen 2
Luzerne-Pellets 5
Summe 100
Luzerne-Blattmasse- i.d.K. MXP 1537 22
Gerste 10
Triticale 21
Weizen 14,67
Erbsen 3
Austernschalen 2
Kohlensaurer Kalk 9
Viehsalz 0,33
Rapsol 3
MaisKleber
SonnenblKuchen 2
Mineralfutter °
Summe 2
100
Inhaltsstoffe in g/kg TM
Umsb, Energie Gefliigel (ME) 10,5 10,67 10,54
Rohprotein (XP) 150 187 155
Methionin 3,75 4,33 3,3
Methionin + Cystin 55 7,41 5,67
Lysin 6,5 7,6 6,93
Rohfaser (XF) 30 67 57
Ronhfett (XL) 60 41 54
Stirke (XS) 500 330 318
Zucker (XZ) 50 30 32
Rohasche (XA) 60 106 129
Kalzium (Ca) 40 32,9 40,2
Phosphor (P) 5 54 44
Natrium (Na) 2 1,2 2
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Anhang 14: Futtermischungen fir Legehennen 2 (Betrieb 2); Hofmischung und mit Blattmasse optimierte
Mischung

Legehennen 2
Futterkomponenten Zielwert Hofmischung Optimiert mit Blattmasse
(Anteil in %) (Anteil in %)

Triticale 20
Weizen 27
Erbsen 10
Austernschalen 2
Kohlensaurer Kalk 7
Rapsol 0,5
SonnenblKuchen 10
Mineralfutter 2,5
Luzerne-Pellets 7
SojaKuchen 10
MaisKleber 4
Summe 100
Luzerne-Blattmasse- i.d.K. MXP 1537 22
Gerste 10
Triticale 21
Weizen 14,67
Erbsen 8
Austernschalen 2
Kohlensaurer Kalk 9
Viehsalz 0,33
Rapsol 3
MaisKleber 2
SonnenblKuchen 6
Mineralfutter 2
Summe 100

Inhaltsstoffe in g/kg TM
Umsb, Energie Gefliigel (ME) 10,5 10,51 10,54
Rohprotein (XP) 150 175 155
Methionin 3,75 4,17 3,3
Methionin + Cystin 5,5 7,08 5,67
Lysin 6,5 6,76 6,93
Rohfaser (XF) 50 71 57
Ronhfett (XL) 50 40 54
Starke (XS) 500 339 318
Zucker (XZ) 50 29 32
Rohasche (XA) 120 106 129
Kalzium (Ca) 40 33 40,2
Phosphor (P) 5 5,2 44
Natrium (Na) 2 1,2 2
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Anhang 15: Futtermischungen fir Legehennen (Betrieb 4); Hofmischung und mit Blattmasse optimierte
Mischung

Legehennen
Futterkomponenten Zielwert Hofmischung Optimiert mit Blattmasse
(Anteil in %) (Anteil in %)

Weizen 36,7

Kornermais 22

Erbsen 12,7

Muschelschalenschrot 3

Kohlensaurer Kalk 9

Rapsol 0,5

SojaExtrSchrot 13,7

Mineralfutter Gefliigel 2,4

Summe 100

Luzerne-Blattmasse- i.d.K. MXP 1537 27
Weizen 19
Kornermais 32
Muschelschalenschrot 2
Kohlensaurer Kalk 8
Leinal 3
SojaExtrSchrot 7
Mineralfutter 2

Summe 100

Inhaltsstoffe in g/kg TM

Umsb, Energie Gefliigel (ME) 10,5 10,53 10,47
Rohprotein (XP) 150 143 147
Methionin 3,75 3,58 3,65
Methionin + Cystin 5,5 6,1 5,85
Lysin 6,5 6,74 7,04
Rohfaser (XF) 50 30 34
Rohfett (XL) 50 31 35
Starke (XS) 500 397 373
Zucker (X2) 50 28 30
Rohasche (XA) 120 132 133
Kalzium (Ca) 40 40,4 40,5
Phosphor (P) 5 4,7 4,5
Natrium (Na) 2 1,2 1,9
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Anhang 16: Futtermischungen fir Legehennen (Betrieb 5); Hofmischung und mit Blattmasse optimierte
Mischung

Legehennen
Futterkomponenten Zielwert Hofmischung Optimiert mit Blattmasse
(Anteil in %) (Anteil in %)
Nackt-Hafer 8
Weizen 29,7
Ackerbohnen 9,2
SiiBlupine 3
Kohlensaurer Kalk 8,4
Viehsalz 0,1
MaisKleber 41
Sonnenblumen Kuchen 17
Mineralfutter 2
Hafer 8
Erbsen 7,2
Griinmehl 33
Summe 100
Nackt-Hafer 13,5
Weizen 30
Ackerbohnen 5
SiiBlupine 5,5
Kohlensaurer Kalk 10,5
Viehsalz 0,1
MaisKleber 4
Sonnenblumen Kuchen 5
Mineralfutter 2
Luzerne-Blattmasse- i.d.K. MXP 1537 14
Kérnermais 10,4
Summe 100
Inhaltsstoffe in g/kg TM
Umsb, Energie Gefliigel (ME) 10,5 10,09 10,38
Rohprotein (XP) 150 157 151
Methionin 3,75 3,65 3,39
Methionin + Cystin 5,5 6,45 6,01
Lysin 6,5 6,44 6,48
Rohfaser (XF) 50 74 54
Ronhfett (XL) 50 44 40
Starke (XS) 500 345 355
Zucker (XZ) 50 63 43
Rohasche (XA) 120 106 132
Kalzium (Ca) 40 30,1 38,6
Phosphor (P) 7,5 51 4,4
Natrium (Na) 2 1,3 1,9
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Anhang 17: Futtermischungen fur Mastputen; Beispielration mit Blattmasse

Mastputen
Futterkomponenten Zielwert Optimiert mit Blattmasse
(Anteil in %)

Luzerne-Blattmasse- i.d.K. MXP 1537 20
Weizen 23,05
Kornermais 26
Kohlensaurer Kalk 1
Viehsalz 0,25
Rapsél 3
Maiskleberfutter 4,7
Sojakuchen 20
Mineralfutter 2
Summe 100

Inhaltsstoffe g/lkg TM
Umsb, Energie Gefliigel (ME) 11,8 11,73
Rohprotein (XP) 190 199
Methionin 5,2 4,08
Methionin + Cystin 6,8 7,22
Lysin 9 10,11
Rohfaser (XF) 30 53
Rohfett (XL) 60 67
Starke (XS) 500 322
Zucker (XZ) 50 39
Rohasche (XA) 60 68
Kalzium (Ca) 11 11,3
Phosphor (P) 7,5 5,1
Natrium (Na) 2 P
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