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Antinutritive Faktoren

In der anl.-Datei werden die Analyseergebnisse gespeichert.

Ist der systematische Fehler, um den alle Proben im Durchschnitt falsch
geschatzt werden. Es ist signifikant unterschiedlich von Null.

Die cal.-Datei beinhaltet die prozentualen Angaben der Inhaltsstoffe.
Die ega.-Datei beinhaltet alle Informationen, die zur Beschreibung eines
Kalibrierungssatzes bendétigt werden. Darin enthalten sind alle
Wellenlangeninformationen, die Koeffizienten, die komplette statistische
Information bis hin zu den mathematischen Gleichungen.

Mal fir den Abstand eines Messwertes vom absoluten Mittelpunktwert.
Mahalanobis-Distanz, Mal3 fur die Verschiedenheit einer Probe vom
Mittelwert einer Grundgesamtheit flir den multivariaten Fall.

Die lib.-Datei beinhaltet die Faktorenwerte der Kalibrierproben. Darin
enthalten sind die Labordaten der Kalibrierproben und die H-Werte.
Maximalwert

Umsetzbare Energie

Mega-Joule

Minimalwert

Mittelwert

Anzahl der Proben

Malf fur den Abstand eines Messwertes zum nachstgelegen Wert,
sogenannter Nachbarschaftswert.
Nah-Infrarot-Reflexions-Spektrokopie

Nicht starkehaltige Polysaccharide

Die nir.-Datei beinhaltet die Spektren

Organische Masse

Organischer Rest

Die pca.-Datei beinhaltet die Faktorenzerlegung nach
Hauptkomponenten. Darin enthalten sind die spektralen Informationen
der Probe und die Varianz der Inhaltsstoffe.

Multiple Bestimmtheitsmal3, Information tber die Wiederholbarkeit,
Vergleichbarkeit und die mittleren Abweichungsquadrate.
schwefelhaltige Aminosauren

Standardabweichung

Standardfehler der Kalibrierung. Ist die Berechnung der
Standardabweichung aller NIRS- Analyse-Proben von den
Referenzwerten der Kalibrierproben.

Ist der Standardfehler der Kreuzvalidierung. Die Kreuzvalidierung wird
durchgefiihrt, um eine Uberanpassung, die wahrend der Kalibrierung
mit dem Verfahren der multivariaten Regression eintreten kann, zu
vermeiden.

Standardfehler der Analyse, Mal3 der Standardabweichung aller NIRS-
Analysewerte von den Referenzwerten fur die Validierungsproben.
Standardfehler der Analyse korrigiert um den systematischen Fehler.
Gibt die Steigung der Regressionsgrade an, diese Wert sollte moglich
dicht bei 1 liegen.

Trockenmasse

Variationskoeffizient (%), Koeffizient aus SD und MW

Rohasche

Rohfett



XF Rohfaser

XS Starke

XZ Gesamtzucker

XX N-freie Extraktionsstoffe

1-VR Bestimmtheitsmal} der Kreuzvalidierung, durch die Kreuzvalidierung

erklarter Anteil der Variation an der gesamten Variation.
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1 Zieleund Aufgabenstellung des Projekts

Die Analysenwerte der Weender Rohnahrstoffe weisen die Lupinen als ein wertvolles
Futtermittel aus, welches geeignet ist, die Futterbasis und insbesondere die
Rohproteinversorgung auf dkologisch und konventionell wirtschaftenden Betrieben
maldgeblich zu erweitern. Allerdings weisen die Nahrstofffraktionen sowohl innerhalb
als auch zwischen den Lupinenarten eine erhebliche Variation auf. Die grof3en
Schwankungen in den einzelnen Nahrstofffraktionen mindern den Aussagegehalt von
Tabellenwerten und unterstreichen die Notwendigkeit zur Durchfiihrung von
Futtermittelanalysen.

Eine zuverlassige Erfassung der wertgebenden Inhaltsstoffe von Lupinen ist von
ausschlagender Bedeutung, um das Nutzungspotential dieser Futterpflanze zu
optimieren und den Einsatz mdglichst effizient und unter Vermeidung von
Nahrstoffimbalancen zu gestalten. In der landwirtschaftlichen Praxis wird haufig aus
Kostengrinden von der Analyse zur Bestimmung der Rohnahrstoffe und dem damit
verbundenen gezielten Einsatz in der Rationsgestaltung unzureichend Gebrauch
gemacht. Die Nah-Infrarot-Reflexions-Spektrokopie (NIRS) hat sich als eine zeit- und
kostensparende Analysenmethode bewahrt und ist geeignet, die Zuriickhaltung der
Landwirte gegenuber Nahrstoffanalysen abzubauen. Bislang liegen keine
wissenschaftlich gesicherten Kenntnisse Uber eine Kalibrierung mittels NIRS-
Verfahren von Lupinen vor.

Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung einer Kalibrierung fur die
einzelnen Rohnéhrstoffe von Blauen, Gelben und WeilRen Lupinen anhand des
NIRS-Verfahrens.

1.1 Planung und Ablauf des Projekts

Angesichts eines weltweit zunehmenden Bedarfes an Rohproteintragern in der
Futterung und im Hinblick auf das Futterungsverbotes von Tiermehl in Europa kommt
den heimischen Koérnerleguminosen eine wachsende Bedeutung als
Eiweil3ergdnzungsfuttermittel zu. Kenntnisse Uber die Nahrstoffzusammensetzung
und die Gehalte an wertbestimmenden Aminoséauren sind flr einen gezielten Einsatz
in der Rationsgestaltung unerlasslich (ROTH-MAIER & KIRCHGESSNER, 1993;
PETTERSON, 1998).

In der landwirtschaftlichen Praxis wird allerdings von einer Analyse der
Rohnahrstoffe haufig nur unzureichend Gebrauch gemacht WAGNER, 2001). Dies
durfte u.a. in den vergleichsweise hohen Analysekosten der nass-chemischen
Analyse begrindet sein.

In den letzten Jahren hat sich die Nah-Infrarot-Reflexions-Spektroskopie (NIRS) als
ein alternatives Analyse-Verfahren etabliert. Die Vorteile des Verfahrens liegen in der
Schnelligkeit, der simultanen Untersuchung vieler Teilkomponenten und der
Vermeidung von Umweltbelastungen durch Chemikalien und den niedrigen
Betriebskosten JANSSEN, 1995). Wahrend fir Ackerbohnen und Erbsen bereits die
Maoglichkeiten der preiswerten Analyse mittels des NIRS-Verfahrens bestehen, liegen
fur Lupinen noch keine Kalibrierungen vor.

Ziel des Untersuchungsvorhabens war die Entwicklung einer Kalibrierung fir den
Gehalt der Rohnéhrstoffe von Blauen, Gelben und Weil3en Lupinen. Dabei konnte im
Fachgebiet Tiererndhrung und Tiergesundheit der Universitat auf ein NIRS-Gerat
(FOSS 6500) und auf Erfahrungen bei der Kalibrierungen von Futtermitteln
zuruckgegriffen werden.
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1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekntpft wurde

Das EU-weite Verbot des Einsatzes von Tiermehl in der Tierfltterung hat eine grol3e
Licke bei der Eiweil3versorgung landwirtschaftlicher Nutztiere hervorgerufen. Das
Defizit wird auf ca. 200.000 bis 250.000 t Eiweil3 geschétzt (EICHHORN et al., 2000).
Fur den vollstdndigen Ersatz des Tiermehls durch einheimische pflanzliche
Rohproteintréager, wéare der Anbau von zusatzlichen 250.000 bis 300.000 ha
Eiweil3pflanzen erforderlich.

Das Protein der Sojabohne wird auch in Zukunft ein hochwertiger Lieferant fir
Aminosaure in der Futterration sein. Eine Ausweitung des Anbaus heimischer
Kodrnerleguminosen kann jedoch dazu beitragen, die Probleme bei der
Proteinversorgung abzumildern (MEYER et al., 2001). Die Kérnerleguminosen sind
nicht nur als Ersatz fur Tiermehl in der Tierfutterung bedeutsam. Durch den Anbau
von Kdrnerleguminosen kdnnen relevante Mengen an Luftstickstoff im Boden fixiert
und in der Nachfrucht ertragswirksam genutzt werden (ROMER, 1996). Durch die
Vorfruchtwirkung kénnen betrachtliche Mengen an mineralischen Stickstoffdiingern
eingespart und ein relevanter Beitrag zur Minimierung von Unweltbelastungen (u.a.
Energieverbrauch bei der Produktion von Mineraldiingern) geleistet werden.

GemaR der EG-Verordnung (EWG-Nr. 1804/1999) ist in der Okologischen
Tierhaltung der Einsatz von herkdmmlichen Sojaextraktionsschrot und von
synthetischen Aminosauren nicht gestattet. Angesichts der Restriktionen beim
Futterzukauf und des Verzichtes auf mineralischen Stickstoffdiinger besteht
hinsichtlich der Verfiutterung von betriebseigenen Kdornerleguminosen  zur
Ressourcennutzung und Schlie3ung des Stickstoffkreislaufes eine systemimmanente
Notwendigkeit (SUNDRUM, 1998).

Einsatzmdéglichkeiten von heimischen Proteintragern

Kornerleguminosen werden weltweit sowohl in der menschlichen wie der tierischen
Ernahrung als Proteinlieferant benutzt. Im gemaRigten Klimabereich kénnen vor
allem Ackerbohnen (Vicia faba L.), Erbsen (Pisum sativum L) und Suflupinen
(Lupinus spec.) angebaut werden. Von den Lupinen existieren verschiedene Arten,
die sich im Nahrstoffgehalt betrachtlich unterscheiden.

Von den tber 200 Arten der Lupinus sind bisher finf domestiziert worden (PLARRE,
1999). Fur den Einsatz in der Nutztierfitterung kommen bitterstoffarme, auch als
SuBlupinen bezeichnete Formen der Weil3en (Lupinus albus L.), Gelben (Lupinus
luteus L.) und Blauen (Lupinus angustifolius L.) Lupinen in Betracht. Diese
unterscheiden sich sowohl in ihren pflanzbaulichen Ansprichen als auch in ihrem
Futterwert. Die Rohnahrstoffgehalte verschiedener Koérnerleguminosen sind
vergleichend in Tabelle 1 gegentbergestellt.

Tabelle 1 Rohnahrstoffgehalte von heimischen Kdrnerleguminosen (g/kg TM)

Kornerleguminosen XP (Q) XL (9) XF (9) XX (9) XA (9)

Ackerbohne 285 15 95 565 40
Futtererbse 258 15 68 621 38
Gelbe Suflupine 445 54 157 295 51
Weil3e Sul3lupine 390 90 110 365 45
Blaue Lupine 349 55 159 399 38

Quelle: JEROCH et al., 1993
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Die mittleren Rohproteingehalte der Koérnerleguminosen schwanken zwischen 250
und 500 g/kg TM. Dabei nehmen die Rohproteinanteile in der Reihenfolge Erbsen,
Ackerbohnen und Lupinen zu. Die Gelbe SuBlupine (upinus luteus) weist mit ca.
445 g/kg TM im Durchschnitt einen hoheren Rohproteingehalt auf als die Weil3e
Lupine (upinus albus) mit 390 g/kg TM und die Blaue Lupine mit 349 g/kg TM.
Lupinen erzielen damit ahnlich hohe Rohproteingehalte wie die Sojabohne. Im
Gegensatz zur Sojabohne enthalten Lupinen aber keine Trypsinhemmer ELARRE,
1999). Das Protein der Kornerleguminosen besteht zu 10 bis 20 % aus Albuminen
und zu 80 bis 90 % aus Globulinen (ABEL, 1996). JEROCH et al. (1993) halten das
Protein der Kdérnerleguminosen aufgrund des Aminosauremusters fir wertvoller als
das Getreideprotein. Die Anteile einzelner Aminosduren im Rohprotein sind in der
Tabelle 2 wiedergegeben.

Das Rohprotein von Kérnerleguminosen hat einen relativ hohen Lysin-Gehalt. Er liegt
bei Erbsen am hdochsten, gefolgt von Sojabohnen und Ackerbohnen und am
niedrigsten bei Lupinen. Die Gehalte an schwefelhaltigen Aminosduren (sAS) sind
bei allen Arten niedrig. Der Anteil von Methionin an den sAS betragt bei Erbsen und
Ackerbohnen ca. 40% und bei Lupinen ca. 30 %. Es besteht eine negative
Korrelation zwischen dem Rohproteingehalt im Futtermittel und dem Gehalt an
wertgebenden Aminosaurengehalt im Protein, d.h. die Proteinqualitat sinkt mit
steigendem Rohproteingehalt (ABEL, 1996). Nach Angaben des Autors entsprechen
die Aminosaurengehalte der Lupine dem Bedarf von Mastschweinen besser als die
von Ackerbohnen und Erbsen.

Tabelle 2 Gehalte der Kdrnerleguminosenproteine an ausgewahlten limitierenden
Aminosauren im Vergleich zum Protein von Sojabohnen (mg/100g XP)

Aminoséaure Soja- Futter-  Acker- SuRlupinen

bohnen erbsen bohnen ]
WeilRe Gelbe Blaue

Lysin 6,4 7,0 6,3 47 5,1 48
Methionin 14 1,0 0,8 0,6 0,7 0,7
Methionin/Cystin 2,9 2,4 2,0 2,0 2,5 2,2
Threonin 4,0 3,8 3,5 3,8 3,2 3,5
Tryptophan 1,3 0,9 0,9 0,8 0,7 0,8

Quellen: ROTH-MEIER & KIRCHGESSNER, 1993; ABEL, 1996; DEGUSSA, 1996; BELLOF
etal., 1997

Mit einem Rohfettanteil von bis zu 7 % kénnen Lupinen als Eiweil3futtermittel mit
beachtenswerter Energielieferung eingestuft werden (BELLOF et al., 1997). Die
Lupinen, insbesondere die WeilRen Lupinen, besitzen einen hdéheren Rohfettgehalt
als Ackerbohnen und Erbsen. Die Anteile an gesattigten Fettsduren sind mit ca. 20 %
relativ niedrig (ABEL, 1996).

Ackerbohnen und Erbsen enthalten einen gro3eren Anteil an N-freien Extraktstoffen
als Lupinen. Allgemein wird unterschieden zwischen starkehaltigen und Nicht-
Starkehaltigen Polysacchariden (NSP) (ABEL, 1996). Der Starkegehalt variiert in
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Abhangigkeit von Sorten, Standort und Anbaujahr. Der NSP-Gehalt liegt bei
Ackerbohnen und Erbsen bei ca. 20 % der TM, wéahrend er bei Lupinen tber 40 %
der TM betragt (GDALA et al.,, 1995). Die NSP sind vor allem in den Schalen
lokalisiert.

Antinutrive Faktoren (ANF)

Die in Koérnerleguminosen enthaltenen antinutritiven Substanzen kdnnen auf den
tierischen Stoffwechsel leistungsmindernd wirken (HEINZ et al., 1991; JEROCH, 1988;
JEROCH et al., 1993; ABEL, 1996). Bedeutsam sind Alkaloide, Tannine, Lecitine und
Protease-Inhibitoren.

Die hohen Gehalte an antinutritiven Inhaltsstoffen wirken sich in hoheren
Konzentrationen inshesondere bei Schweinen und Gefligel unginstig aus. In erster
Linie sind dies Alkaloide, die wegen ihres Geschmacks auch Bitterstoffe genannt
werden. Diese Stoffe sind in den aktuellen Sorten durch die Pflanzenziichtung so
weit reduziert worden, dass die Verwertung des Lupinenkornes unbedenklich ist
(ROTH-MAIER et al., 2002). SuRlupinen sollten héchstens 0,05 % Gesamtalkaloide
enthalten. Allerdings sind erhebliche Unterschiede zwischen Sorten und Herkunften
zu finden, die dariber hinaus standortabhangig sind.

Die Tannine bilden mit Proteinen und Kohlenhydraten stabile unverdauliche
Komplexe im Verdauungstrakt und beeintrachtigen die Verdauungsenzyme (HEINZ et
al., 1991; JEROCH et al., 1993; ABEL, 1996).

Lectine sind Proteine, die sich leicht mit Zuckerkomponenten zu Glycoproteinen
verbinden. Durch diese Bindung werden die Zotten im Darm bei der Verdauung in
ihrem  Resorptionsvermdgen  beeintrachtigt.  Schwere  Verdauungs- und
Stoffwechselstérungen kénnen die Folge sein (HEINZ et al., 1991). Die Lectine
befinden sich in den Kotyledonen. Erbsen sind lecitinreicher als Ackerbohnen,
Lupinen sind dagegen lectinfrei (ABEL, 1996).

Protease-Inhibitoren sind Peptide, die stabile inaktive Verbindungen bilden kénnen
und dadurch die Aktivitat von Trypsin und Chymotrypsin reduzieren. Folglich wird die
Verdaulichkeit des Proteins bzw. die Resorption der Aminosauren gemindert. Die
Inhibitoren kommen bei Erbsen in den Kotyledonen und bei Ackerbohnen in den
Kotyledonen und Schalen vor; bei Lupinen sind sie nur in geringen Mengen
anzutreffen (HEINZ et al., 1991; JEROCH et al., 1993; ABEL, 1996).

Zu den Pyrimidin-Glycosiden z&hlen Vicin und Convicin, die nur in Ackerbohnen von
Bedeutung sind. Sie werden mikrobiell im Verdauungstrakt gespalten. Die
freigesetzten Aglycone kénnen bei Legehennen die Eiqualitat durch Blutflecken im Ei
und die Eigrof3e beeinflussen (HEINz et al., 1991; ABEL, 1996).

Neben den Einflissen von Standort und Anbaujahr besteht ein deutlicher genetischer
Einfluss auf den Gehalt der antinutritiven Substanzen. Durch Ziichtung konnte dieser
erfolgreich reduziert werden (JEROCH et al., 1993; ABEL, 1996). Durch Autoklavieren,
Extrudieren, Toasten oder Dampfpelletierung lassen sich antinutritive Substanzen
zudem inaktivieren. Als praxisfreundliches Verfahren kommt die Pelletierung des
Futters unter Verwendung von Wasserdampf in Frage. Durch Aufquellen der Korner
und anschlieRendes Waschen wird dabei der Alkaloidgehalt erheblich reduziert.

Verdaulichkeit der Kérnerleguminosen

Hulsenfriichte werden von monogastrischen Tieren trotz der hohen Rohfaseranteile
in den Kornern gut verdaut. Die scheinbare Verdaulichkeit liegt bei ca. 70 % beim
Geflugel bzw. 80 bis 85 % bei Schweinen (JEROCH et al., 1993) (siehe Tabelle 3).



Endbericht — Projekt 01HS043

Tabelle 3 Rohproteinverdaulichkeit von Kérnerleguminosen

Tierart Ackerbohnen Erbsen Gelbe WeilRe Blaue
(%) (%) SuBlupinen SuBlupinen SuBlupinen
(%) (%) (%)
Schwein 80-85 88 87 86 88
Huhn 76-80 80-88 74 75-81

Quelle: JEROCH et al., 1993

Die energetische Futterverwertung ist tierartabhangig. Fur das Gefligel enthalten
Erbsen, gefolgt von den Ackerbohnen und den Gelben SudRlupinen den héchsten
Energiegehalt (JEROCH et al., 1993).

Tabelle 4 Energiegehalte von Kérnerleguminosen

Tierart Acker- Erbsen Gelbe Weilde Blaue
bohnen (%) (%) Lupinen (%) Lupinen (%) Lupinen (%)

Schwein 12,7 13,6 12,9 - 12,6

(MJ ME,

BFS-korrigiert)

Huhn 10,7 11,3 8,2

(MJ ME, (nicht differenziert)

N-korrigiert)

Quelle: JEROCH et al., 1993

Die energetische Futterverwertung ist tierartabhéangig. Fur das Gefligel enthalten
Erbsen, gefolgt von den Ackerbohnen und den Gelben SiifZlupinen den héchsten
Energiegehalt (JEROCH et al., 1993).

Einsatzmdglichkeiten von Kérnerleguminosen in der Gefllgelfutterung

In der Gefligelerndhrung kommen Kérnerleguminosen als Protein- und Energie-
trdger zum Einsatz. Die Ackerbohnen und Erbsen besitzen einen hohen Gehalt an
Kohlenhydraten wahrend Lupinen einen hohen Gehalt an Rohfett aufweisen.
Pflanzliche Gerlstsubstanzen werden allerdings von Gefligel sehr schlecht
verwertet (ABEL, 1996).

Die Tabelle 5 zeigt, dass das Rohprotein der Koérnerleguminosen fur Gefligel hoch
verdaulich ist. Buntblihende Sorten bei Ackerbohnen und Erbsen zeigen aufgrund
ihres hoheren Tanningehalts eine niedrigere Proteinverdaulichkeit als die
weil3blihenden Sorten.
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Tabelle 5 Verdaulichkeit einzelner Rohnahrstoffe von Koérnerleguminosen bei

Geflugel
Verdaulichkeit (%)

Leguminosen XP XL XF XX
Ackerbohnen

bunt blihend 70-84 49-93 10-35 73-84

weild blihend 81-90 75-96 34 81
Erbsen

Saaterbsen 75-88 43-87 59-67Y

Ackererbsen 64-80 75-80 71-78
Lupinen

L. albus 252) 75 21 56

L. angustifolius  78-86 76-94 0-18 0-32

L. luteus 87-90 65-96 0-13 0-85

D XF + XX: @ Umsetzbarkeit

Quelle: ABEL, 1996

ROTH-MAIER & KIRCHGESSNER (1993) haben Legehennen mit Weilen Lupinen
stufenweise bis 30 % in der Ration mit Zusatz von Enzymen von der 50. bis zur 75.
Lebenswoche ohne negative Wirkung gefittert und erreichten dieselbe Leistung wie
die Kontrollgruppe ohne Lupinen. Die stimmte mit den Ergebnissen von PRINSLOO et
al. (1992) Uberein, die ebenfalls bei einem Anteil von bis zu 30 % Lupinen in der
Ration keinen signifikanten Effekt auf die Eiproduktion, die EigroRe, die
Futterverwertung und die Eischalenstabilitat feststellen konnten.

Einsatzmdglichkeiten von Lupinen in der Schweinefitterung

Beim Einsatz von Lupinen in der Schweineernahrung sind sowohl die Proteinqualitat
(Aminosaurenzusammensetzung, -absorbierbarkeit und -verwertbarkeit) als auch der
Gehalt an antinutritiven Faktoren zu bertucksichtigen. Die Verdaulichkeiten der
Lupinen beim Schwein kdnnen zwischen und innerhalb der Arten und Sorten in
weiten Bereichen variieren. Die scheinbare ileale Verdaulichkeit einzelner
Aminosauren wird in unterschiedlichen AusmalRen von Tanningehalten beeinflusst
(JANSMAN, 1993).

Die Aminosauren der Lupinen werden im lleum bis zu 90 % absorbiert (TAVERNER et
al., 1983). Die Tabelle 6 zeigt die Verdaulichkeiten der Rohproteinstoffe und den
Energiegehalt verschiedener Lupinenarten flr Schweine.



Endbericht — Projekt 01HS043

Tabelle 6 Verdaulichkeiten der Rohnahrstoffe und Energiegehalte verschiedener
Lupinenarten fir Schweine

Parameter L. albus L. angustifolius L. luteus
XP (%) 80-88 84-93 87-95
XL (%) 84-85 44-60 53-93
XF (%) 32-57 0-58 35-86
XX (%) 80-83 90-91 75-97
DE (MJ/kg TM) 15,5-16,5 - 15,2
ME (MJ/kg TM) 14,2-14,8 - 13,8-14,6

Quelle: ABEL, 1996

Aufgrund ihres hohen Proteingehaltes und relativ hoher Fettgehalte haben Lupinen
eine grof3e Bedeutung in der Schweinefitterung. Die Bitterstoffe (Alkaloide) in
Lupinen konnten durch die Pflanzenziichtung deutlich gesenkt werden. Alkaloide
kbnnen jedoch die Futteraufnahme beeintrachtigen. SdBlupinen weisen
sortenabhangig Gesamtalkaloidgehalte von 0,01 bis 0,1 % auf. Ein Alkaloidgehalt
von bis zu 0,03 % in der Futtermischung wird fir akzeptabel gehalten (BELLOF &
SIEGHART, 1996). BOHME (1988) tauschte bei Ferkeln Soja gegen Lupinen mit
Ausgleich von Lysin ohne negativen Einfluss auf die Leistung aus. In einem Versuch
mit Mastschweinen (30-100 kg) wurde Sojaextraktionsschrot teilweise gegen
SuBlupinen ausgetauscht. Bei einem Anteil von 10 % SuRlupinen in der Anfangsmast
und 15% in der Endmast ergaben sich keine negativen Einflisse auf die
Mastleistung (BELLOF & SIEGHART, 1996).

Bei einem Versuch von ZETTL et al. (1995) wurden Sojaextraktionsschrot und
Getreide ohne Supplementierung mit Aminoséauren durch 10 bzw. 20 % Lupinen
ersetzt. Bei einem Anteil von 10 % Lupinen im Futter zeigten sich keine negativen
Einflisse auf die Mastleistung, wahrend ein Einsatz von 20 % die tagliche Zunahme
verringerte. Bei entsprechender Sortenwahl kénnen Lupinen bis zu einem Anteil von
20% in der Ration von Mastschweinen ohne nachteilige Wirkungen auf die
Schlachtkorperqualitat eingesetzt werden (CHEEKE & KELLY, 1989; ZETTL et al.,
1995).

Dartber hinaus weisen Lupinen ein spezielles Aminosaduremuster auf, das sich far
die Qualitdtserzeugung von Schweinefleisch als relevant erweisen koénnte. In
Futterungsversuchen, in denen Lupinen in Kombination mit Ackerbohnen und Erbsen
eingesetzt wurden, konnte ein markanter Anstieg des intramuskularen Fettgehaltes
im Muskelfleisch nachgewiesen werden (SUNDRUM et al., 2000). Es gibt Anlass zu
der Annahme, dass dieser flr den Genusswert des Fleisches mal3geblicher Faktor
insbesondere durch das spezifische Verhaltnis von essentiellen zu glukoplastischen
Aminosauren beeinflusst wird.
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2 Material und Methoden

Nah-Infrarot-Spektroskopie (NIRS)

Die Nah-Infrarot-Spektroskopie ist ein Verfahren, bei dem durch Messung der
Reflexion eine quantitative Bestimmung von Inhaltsstoffen einer Probe gewonnen
wird. Es handelt sich dabei um ein indirektes Messverfahren, welches auf der
Messung der optisch-physikalischen Eigenschaften der Untersuchungssubstanz
basiert. Die zu untersuchende Probe wird im sichtbaren und nah-infraroten Licht
bestrahlt und der diffusen reflektierte Strahlungsanteil in Abhangigkeit von der
Wellenlange gemessen. Die Intensitat der durch die aufgenommene Lichtenergie
ausgelosten Absorbtionsbanden (Obertdone und Kombinationsschwingungen) lasst
unter Anwendung einer geeigneten Kalibration auf den Gehalt der Inhaltsstoffe
schlie3en.

Abbildung 1 Absorptionsbanden im NIR Bereich fur unterschiedliche Verbindungen
(FOSS, 1999)
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Fur die Entwicklung der NIRS-Kalibration ist eine breite Probenbasis erforderlich.
Dazu missen im Eichkollektiv Proben vorhanden sein, die von ihrer
Zusammensetzung her alle zu erwartenden Moglichkeiten bei neu zu messenden
Proben abdecken. Dies betrifft sowohl physikalische Merkmale wie zum Beispiel die
Harte der Samenschale als auch die wechselnde chemische Zusammensetzung der
einzelnen Nahrstoffe. Entsprechend muss die Variabilitdt der Parameter muss ihren
Niederschlag in der Kalibrierung finden.

Um eine breite Probenbasis zu gewéhrleisten und das angestrebte Spektrum von je
50 Blauen, Gelben und Wei3en Lupinen zu erreichen, wurde mit Projektbeginn
Kontakt zu verschiedenen Saatzuchtunternehmen und landwirtschaftliche Verbanden
aufgenommen. Entgegen der urspringlichen Erwartung war es zunachst sehr
schwierig, auf eine entsprechende Probenzahl zu kommen. Hintergrund war, dass
der Lupinenanbau im Jahr 2002 deutlich zuriickgegangen war. Dies war vorrangig
den schwierigen Anbauverhéltnissen und der Sorge um Ertragsverluste aufgrund der
weit verbreiteten Pilzkrankheit Anthracnose zuzuschreiben. Der Pilz wird in erster
Linie mit dem Saatgut Ubertragen. Der Schaderreger beféllt alle Lupinenarten, wobei
Weil3e und Gelbe Lupinen am starksten und die Blaue Lupine am wenigsten anfallig
sind. Aus diesem Grund wurden im vergangenen Jahr fast ausschlie3lich Blaue
Lupinen angebaut. Nach intensiven Bemuhungen konnte die anvisierte Probenzahl
mit dem Erntegut des Jahres 2003 erreicht werden.
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Die Proben entstammen verschiedenen Anbaugebieten (in erster Linie aus dem
Saatzuchtanbau) vorwiegend aus den Anbaujahren 2000 bis 2003. Das
Probenmaterial wurde aus vier Landern und von 29 Standorten bezogen und setzte
sich aus insgesamt 24 Sorten zusammen.

Probenvermahlung

Fir die Untersuchung musste das Probenmaterial vermahlen vorliegen. Ziel der
Vermahlung ist es, ein feinkdrniges, schuttfahiges und homogenes Mahigut zu
erreichen, bei dem auch die Samenhille feinfaserig zermahlen ist. Alle 150
Lupinenproben (50 Blaue, 50 Gelbe und 50 WeilRe Lupinen) wurden in einer
RETSCH-Ultrazentrifugalmiihle mit einem 2 mm Sieb vorgemahlen und danach mit
einem 1 mm randverstarkten Sieb nachgemahlen. Zwischen den einzelnen
Mahlgangen wurde die Muhle mit einem Spachtel und Druckluft griindlich gereinigt.
Die Proben wurden in einem gut beschrifteten Behalter luftdicht verschlossen und in
einem kihlen Raum (nicht Kuhlschrank oder Gefriertruhe) gelagert, so dass die
Temperatur, die Zusammensetzung nicht beeinflussen konnte.

Referenzanalytik

Eine exakte Referenzanalytik ist die Voraussetzung fir eine zuverlassige
Kalibrierung. Die vorliegenden Futtermittelproben wurden mit den entsprechenden
Methoden (VDLUFA, 1997) auf Trockenmasse (TM) und die Weender
Rohrnéhrstoffe Rohasche (XA), Rohprotein (XP), Rohfett (XL) und Rohfaser (XF)
untersucht. Die Starke wurde polarimetrisch nach der Methode von Ewers bestimmit.
Der Gesamtzucker wurde nach der Inversion-Reduktion-Methode nach Luff-Schoorl
analysiert.

Trockenmasse (TM ) nach VDLUFA 3.1

Die Trockenmasse ist die Differenz des Rohwassergehaltes zum Ausgangsmaterial
(Frischmasse). Der Wassergehalt wird als Rohwassergehalt bezeichnet, da bei der
Trocknung nicht nur Wasser, sondern auch fliichtige Fettsauren, Alkohol, Ammoniak,
atherische Ole etc. entweichen. Weiterhin kann eine chemische Umsetzung z.B.
Maillard — Reaktion erfolgen, die den Wassergehalt ebenfalls erhoht. Das Material
wurde direkt im Trockenschrank bei 105°C getrocknet. Die Trockensubstanz wurde
dann durch Differenzwagung ermittelt.

Rohprotein (XP) nach VDLUFA 4.1.1 (Kjeldahl)

Rohproteine werden in einfache und zusammengesetzte Eiweile eingeteilt. Die
zusammengesetzten Eiweil3e werden als Proteine bezeichnet. Einfache Proteine
bestehen aus Aminosauren. Zusammengesetzte Proteine bestehen dagegen aus
einem Proteinkomplex und anderen chemischen Verbindungen, wie z.B.
Phosphorsaure, Farbstoffe und Zucker. Das Material wird auf nass-chemischen
Wege aufgeschlossen. Der Salzsaure-Aufschluss findet mit Hilfe eines Katalysators
und Warme statt. Durch Zugabe von Lauge und Warme wird Ammoniak freigesetzt.
Dieser wird bei der Destillation abgetrennt, kondensiert und in einer bestimmten
Menge einer bekannten Konzentration einer Saurevorlage eingeleitet. Die
Stickstoffmenge wird durch S&ure-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
Lésungsmittel (n-Hexan). Ist Fett von Kohlehydraten oder Eiweif3stoffen mechanisch
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umschlossen oder Fettanteile chemisch oder absorptiv an andere Komponenten
gebunden, wie z.B. bei den Lupinen, so muss nach der Weibull-Stoldt Methode
verfahren werden. Die Probe wird nach einer Séaurehydrolyse in eine Hydrolysefritte
Uberfallt und mit einem mit dem L&sungsmittel geflullten Sammelbecher in eine
Soxhlet-Apparatur eingesetzt. Die Trocknung erfolgt im Vakuumtrockenschrank.

Rohfaser (XF) nach VDLUFA 6.1.1

Die Rohfaser ist eine ausschlie3lich analytisch definierte Messgréf3e. Werden
Sauren und Laugen als Aufschlussmittel eingesetzt, so besteht die Rohfaser
hauptsachlich aus Cellulose, Pentosane, 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 liegt in unterschiedlichen Molekilen vor und besteht aus den Komponenten
Amylose und Amylopektin. Ausgehend von der aul3erordentlich hohen spezifischen
Drehung der Starke, wird diese meist polarimetrisch bestimmt. Die Probe wird mit
Saure gekocht und nach Enteiweilung mit den Fallungsmitteln Carrenz | und
Carrenz |l der Drehwinkel festgestellt. Da die Probe noch weitere optisch aktive
Stoffe enthalt, wie z.B. Saccharide wird ein sogenannter Blindwert mittels Alkohol
durchgefiihrt. Dabei wird ebenfalls der Drehwinkel nach Entfernen loslicher und
unléslicher Starke 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 Lésung liegen sie als offenkettige Aldehyde bzw. Ketone
vor und nicht in der stabilen Ringform. Die Probelésung 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.

Bei der Kalibrierung der NIRS-Analytik sind folgende Teilschritte erforderlich. Die
mittels nass-chemischer Analyse (Weender-, Ewers und Lufft-Schoorl-Analyse) im
Hinblick auf die Rohnahrstoffe untersuchten Proben werden parallel einer Analyse
mit der Nah-Infra-Rot-Spektroskopie unterzogen. Mit dem NIRS-Gerat (FOSS 6500)
werden 1050 Datenpunkte im sichtbaren (400-700 nm) und im Nah-Infrarot-Bereich
(700-2500 nm) aufgenommen. Die Information der Spektren werden in einer NIRS-
Spektren-Datei gespeichert. In einer weiteren Datei werden die Ergebnisse der
Referenzanalytik eingegeben. Danach erfolgt die Entwicklung der Kalibrierung, in
dem eine Auswahl von Proben aus der Referenzanalytik Gber die multiple lineare
Regression mit den NIRS-Spektren in Beziehung gesetzt wird. Aus den
Berechnungen resultiert eine Regressionsgleichung, mit der eine Kreuzvalidierung
vorgenommen werden kann. Eine fundierte Validierung der Kalibrierung erfordert
eine in Abhangigkeit von der Variation hinreichende Zahl von Referenzproben.

Im Fall von Transmissionsmessungen an Flissigkeiten wird in der Spektroskopie mit
dem Lambert-Beerschen Gesetz gearbeitet. Das Lambert-Beersche Gesetz ist nach
den beiden Wissenschaftlern Johann Heinrich Lambert (1728 — 1777) und August
Beer (1825 — 1863) benannt. Lambert entdeckte die Abhangigkeit von Schichtdicke
und transmittiertem Licht und Beer die Abhéangigkeit der Konzentration des
Absorbanten vom transmittiertem Licht. Da in der Nah-Infrarot Spektrokopie (NIRS)
Feststoffe in Reflexion untersucht werden, gilt das Lambert—-Beersche Gesetz nicht
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uneingeschrankt. Dennoch ist dieses Gesetz die Grundlage der modernen
Spektroskopie. Fur die Kalibrationsentwicklung wird die Wellenlange gesucht, an der
der zu bestimmende Inhaltsstoff absorbiert wird. Danach wird der
Absorptionskoeffizient fur diesen Inhaltsstoff an dieser Wellenlange berechnet. So
kann aus den Spektren der zu untersuchenden Proben die Konzentration der
gewunschten Inhaltsstoffe ermittelt werden. Auf Grund praktischer Erfahrungen wird
von folgender Formulierung des Lambert-Beerschen Gesetzes ausgegangen
(TILLMANN, 1996; 2000):

A = Iog(l/R|) =c*E *I

A = Absorption

R/ = Reflexion

¢ = Konzentration der absorbierenden Verbindung in der Probe

E| = Extinktionskoeffizient der absorbierenden Verbindung an der Wellenlange

Weglange des Lichtes in der Probe

NIRS-Messung

Die Untersuchungen wurden mit dem NIRS-Gerat (FOSS 6500) durchgefuhrt. Beli
diesem NIRS-Gerat werden alle 2 nm Datenpunkte aufgenommen und
abgespeichert, so dass bei einer Kalibrationsentwicklung nach Wellenlange in einem
Wellenlangenbereich von 1100 — 2500 nm 700 Datenpunkte zur Verfiigung stehen.

Am NIRS-Gerat wurde alle 3 Tage eine dreiteilige Geratekontrolle durchgefuhrt:

- Instrument Response (Messung der absoluten Reflexion von der Keramik,
Uberpriifung der Lampe und des Detektors),

- NIR Repeatability - (Messung der Wiederholbarkeit),

- Wavelength Accuracy (Messung der Wellenlangengenauigkeit).

Jeweils zwei Rechteckzellen (Fenster 56 * 47 mm) wurden mit der gemahlenen
Probe gefullt und mit einem Pappdeckel verschlossen. Fir jede Probe wurde eine
Doppelbestimmung durchgefihrt.

Die FOSS ISI Software setzt Grenzwerte fir die Funktionstiichtigkeit des NIRS-
Geréates, so dass bei auffalligen Werten eine weitere Geratelberprifung erforderlich
wird. Ferner wurde mit dem Geréat eine Standardzelle (Check cell) geliefert, die zur
taglichen Kontrolle der NIRS-Funktionen dient. Zulassig ist eine maximale
Abweichung des Analysenwertes von 0,3 % fiur XP und 0,1 % far TM und XL.
Werden diese Werte nicht erreicht, bedarf es weiterer Prifungen.

Kalibrationserstellung

Die Kalibrationsgleichungen wurden mit Hilfe der ISI-Software (FOSS) erstellt.
Folgende Dateitypen kamen zur Anwendung:

anl.-Datei Datei in der die Analyseergebnisse gespeichert werden.

cal.-Datei Die cal.-Datei beinhaltet die prozentualen Angaben der Inhaltsstoffe.
eqga.-Datei Die ega.-Datei beinhaltet alle Informationen, die zur Beschreibung
eines Kalibrierungssatzes benttigt werden. Darin enthalten sind alle
Wellenlangeninformationen, die Koeffizienten, die komplette statistische Information
bis hin zu den mathematischen Gleichungen.

lib.-Datei Die lib.-Datei beinhaltet die Faktorenwerte der Kalibrierproben. Darin
enthalten sind die Labordaten der Kalibrierproben und die H-Werte.

11
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nir.-Datei Die nir.-Datei beinhaltet die Spektren.
pca.-Datei  Die pca.-Datei beinhaltet die Faktorzerlegung nach Hauptkomponenten.
Darin enthalten sind die spektrale Information der Probe und die Varianz der
Inhaltsstoffe (TILLMANN, 1996; 2000).
Um eine funktionstlchtige Kalibrierung zu erstellen, wurden Spektren von allen
Proben aufgenommen und in der nir.-Datei gespeichert. Es wurden die
Standardeinstellungen der ISI-Software benutzt:

- Kalibrieren in 2. Ableitung (2,4,4,1),

- Streulichtkorrektur (SNV and detrend),

- Kreuzvalidierung,

- Speicherung jedes 8. Datenpunktes (Wellenlange. 1108 — 2492),

- 1 Ausreil3erdurchgang.
Aus der nir.-Datei und cal.-Datei wurde die pca.-Datei und lib.-Datei entwickelt. Diese
vier Dateien waren die Basis fur die eqa.-Datei, bei welcher die unterschiedlichen
Spektren- und Datentransformationen ausprobiert wurden. Fur die Entwicklung der
ega.-Datei wurde das Verfahren der Vollspektrenbasis gewahlt. Bei diesem
Regressionsverfahren dient die pca.-Datei dazu, die Information in den Spektren zu
einer Datenreduktion zu verarbeiten.
Der groRe Vorteil der Regression nach einer Hauptkomponentenzerlegung ist die
Reduktion von Uberflissiger Information und gleichzeitig die Nutzung aller in den
Spektren enthaltenen Informationen. Praktische Vorteile sind vor allem bei
komplexen Inhaltsstoffen zu erwarten, die nicht durch eine klar definierte
Molekulbindung bestimmt sind, z.B. die Rohfaser (TILLMANN, 2000).

Guteparameter der Kalibration
Die Gite der Korrelation zwischen den Referenzdaten und der NIRS-Vorhersage
wird vor allem durch das Bestimmtheitsmaf (R?) charakterisiert. Dariiber hinaus wird
die Genauigkeit der spektroskopischen Messergebnisse durch folgende Kenngrof3en
beschrieben:
Standardfehler der Kalibrierung (SEC).
Dieser Wert sollte mdglichst klein sein. Er kann verringert werden, indem mehrere
Abschnitte (Termen) in die Kalibrierungsgleichung eingebracht werden. Der SEC
kann nicht kleiner sein als der Fehler der Referenzanalytik und dieser hangt
wiederum vom Probenmaterial und vom Inhaltsstoff ab.
Multiples BestimmtheitsmaR (R?)
Dieser Wert sollte zwischen 0,6 und 0,9 liegen. Je ndher die Werte an 1 liegen,
um so besser wird die Variation der Kalibrierung im Kalibriersatz erklart. Das
Bestimmtheitsmal} ist sehr von der Streuung der untersuchten Proben und deren
Merkmale abhéngig.
Standardfehler der Kreuzvalidierung (SECV)
Dieser Wert ist immer etwas grol3er als der SEC-Wert und wird ebenfalls mit
steigender Termenzahl geringer.
Bestimmtheitsmal? der Kreuzvalidierung (1-VR)
Dieser Wert kann auch negativ sein.
Systematischer Fehler (bias)
Ist der systematische Fehler, um den alle Proben im Durchschnitt falsch
geschatzt werden. Unter bias versteht man den signifikanten Unterschied von
Null.
Steigung der Regressionsgraden (Slope)
Die Steigung der Regressionsgraden sollte moglichst dicht bei 1 liegen.

12
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3 Ergebnisse
Die mittels nass-chemischer Analyse ermittelten Ergebnisse der Weender
Rohnahrstoffe sind in Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7 Ergebnisse der nass-chemischen Weender Rohnéhrstoffanalyse
(Mittelwert, Standardabweichung, Variationskoeffizient %, Min. und Max.)

™ XA XP XL XF XS XZ
(¢); (g/kg TM) (g/kg TM) (g/kg TM) (g/kg TM) (glkg TM) (g/kg TM)
Blaue MW 901,2 37,1 338,6 71,6 157,1 77,2 55,4
Lupine SD 68 25 25,6 10,0 8,7 11,3 4,6
(n=50) VK (%) 08 67 7.6 14,0 55 14,6 8,3
Min. 8785 33,1 277,2 50,6 141,3 51,9 46,3
Max. 911,1 445 398,9 95,0 173,9 101,4 68,0
Gelbe MW 907,1 52,8 440,4 70,1 1454 35,1 68,8
Lupine SD 91 34 28,9 7.1 14,5 8,3 11,6
(n =50) VK (%) 10 64 6,6 10,1 10,0 23,6 16,9
Min. 889,2 46,2 318,2 53,7 122.4 14,4 27.8
Max. 9222 63,6 491,3 86,3 191,3 56,2 97,1
WeiRe MW 911,9 40,0 362,5 116,1 132,5 67,0 87,9
Lupine SD 94 47 25,8 12,4 14,3 13,3 9,0
(n =50) VK (%) 10 11,8 7.1 10,7 10,8 19,8 10,2
Min. 890,3 30,8 300,0 85,8 106,8 41,4 70,3
Max. 941,8 48,7 4221 152,8 166,7 92,2 116,8

Mit 440,4 g/kg TM wies die Gelbe Lupine den hdchsten mittleren Rohproteingehalt
auf. Demgegenuber fielen die Rohproteingehalte der Weil3en (362,5 g/kg TM) und
der Blauen Lupine (338,6 g/kg TM) deutlich ab. Auch innerhalb der jeweiligen
Lupinenart schwankten die Rohproteingehalte betrachtlich. Die Variationen im
Rohproteingehalt lieBen eine eindeutige Zuordnung von Einzelproben zu den
Lupinenarten anhand der Rohproteingehalte nicht zu.

Die hochsten Gehalte an Rohfett wurden bei der Weil3en Lupine (116,1 g/kg TM)
ermittelt. Die geringe Uberlappung mit den beiden anderen Lupinenarten weist den
hohen Fettgehalt als ein Charakteristikum der Weil3en Lupine aus.

Die Gehalte an Rohfaser lagen in dem fur Lupinen typisch hohen Bereich. Die
Unterschiede zwischen den Lupinenarten und innerhalb der Arten waren gegentber
der Variation in anderen Rohnahrstoffen vergleichsweise gering.

Die Weil3e Lupine enthielt die hdchsten mittleren Gehalte an Starke und Zucker. Die
Unterschiede zwischen und innerhalb der Arten waren betrachtlich. Auffallig war der
geringe Starkegehalt bei den Proben der Gelben Lupine, welches als ein
Charakteristikum  dieser Lupinenart gewertet werden kann. Aus den
Analyseergebnissen von Rohfett und Starke kann in Verbindung mit dem
Rohproteingehalt mit einer an Sicherheit grenzenden Wabhrscheinlichkeit auf die
botanische Art einer unspezifischen Lupinenprobe riickgeschlossen werden.
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Die NIR-Absorptionsspektren der untersuchten Lupinenproben sind in Abbildung 2
graphisch dargestellt.

Abbildung 2 Absorptionsspektren von Blauen, Gelben und Weif3en Lupinen (n=150)
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Die Absorptionsspektren der einzelnen Proben lagen eng beieinander. Dies galt
insbesondere fir den Wellenlangenbereich von 925 bis 1400 nm. Es bestand eine

weitgehende Uberlappung zwischen den Spektren der Blauen, Gelben und WeiRen
Lupinen.

Hauptkomponentenzerlegung der Lupinenproben
Bei der Kalibrierung wurde die Hauptkomponentenanalyse auf der Basis der
Spektren aus der Abbildung 2 berechnet. Dabei wurden die Proben, die zwischen
den Wellenlangen hochgradig korrelierten, zu einem Faktor (Hauptkomponente)
zusammengefasst. Der Prozess wurde iterativ wiederholt. In Abbildung 3 sind die
ersten drei Hauptkomponenten graphisch dargestellt.

Abbildung 3 Graphische Darstellung der ersten drei Hauptkomponenten einer
Population

Die Darstellung zeigt deutlich drei Kugelwolken. Oben in der Mitte sind alle Proben
der Gelben Lupine angesiedelt, unten links alle Proben der Blauen Lupine und unten

14
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rechts alle Proben der Weil3en Lupine. Die bekannten Unterschiede zwischen den
Lupinenarten lassen sich somit im NIRS-Spektrum in den ersten drei
Hauptkomponenten Kklar wiederfinden. Als Ursache koénnen die stofflichen
Unterschiede in den Protein-, Fett-, Fasergehalten vermutet werden.

3.1 Ausfuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

Die Tabelle 8 gibt einen Uberblick tiber die Schwankungsbreite der Inhaltsstoffe und
Uber die Guteparameter der Kalibration der Blauen Lupine. Die Regressionsgraden
und Ausreil3erschranken fur die Validierproben sind in Abbildung 4 graphisch
dargestellt.

Tabelle 8 Schwankungsbreite der Inhaltsstoffe und Guteparameter der Kalibrierung
und der Validierung der Blauen Lupine (n = 50)

Blaue Lupine Kalibrierung Validierung

Inhaltsstoffe N SEC R* SECV 1VR|SEP SEP(C) R?> bias Slope
™M @879-91,1)| 40 0,21 097 018 093] 025 0,26* 0,98 -0,04 0,76
XP (27,7-39,9) | 37 038 098 0,72 092|078 0,70 09 -042 124
XL (5,1 -9,5) 40 0,20 097 038 088|056 047 063 -0,33* 0,58
XF(14,1-174) | 40 046 0,73 051 0,67 | 090 091* 0,00+ -0,23 -0,04
Xs(5,2-11,1) |39 028 09 062 074|088 043 0,64 0,78 0,88
XZ (4,6 — 6,8) 38 037 010 038 005|061 063 002 012 -048

In den Kalibrierungssatz gingen die ersten 40 Proben und in den Validierungssatz die
Proben 41 bis 50 ein. Wahrend fir die Trockenmasse (TM), Rohprotein (XP), Rohfett
(XL) und fur die Starke (XS) ein hohes Bestimmtheitsmalf (0,98 — 0,95) ermittelt
werden konnte, bricht die Validierung bei der Rohfaser (R?> = 0,73) und bei dem
Gesamtzucker (R? = 0,10) ein.

Aus den Guteparametern der Kalibrierung fur die Blaue Lupine wird gefolgert, dass
mit der eingesetzten Probenzahl kein hinreichender Aussagegehalt bezlglich der
Inhaltsstoff-Bestimmung mittels des NIRS-Verfahrens gegeben ist.

15
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Die Schwankungsbreite der Inhaltsstoffe und die Giteparameter der Kalibration der
Gelben Lupine sind in Tabelle 9 wiedergegeben. Die Regressionsgraden und
Ausreil3erschranken fur die Validierproben sind in Abbildung 5 graphisch dargestellt.

Tabelle 9 Schwankungsbreite der Inhaltsstoffe und Guteparameter der Kalibrierung
und der Validierung der Gelben Lupine (n = 50)

Gelbe Lupine Kalibrierung Validierung

Inhaltsstoffe N | SEC| R® |SECV|1-VR | SEP |SEP (C)| R? | bias |Slope
TM (88,9—-92,2)| 40 | 0,24 | 0,92 | 0,57 | 0,56 | 0,93 | 0,39 | 0,64 |-0,85*| 0,71
XP(31,8—49,1) | 40 | 0,37 | 0,99 1 103 | 0,89 [ 029 | 0,30 | 095 |-0,01] 0,93
XL (5,4— 8,6) 39 1021109024088 023]|] 021 | 089 ]|-011] 1,15
XF((122-19,1) | 39| 048 | 089 | 0,73 ]| 0,75 | 0,87 | 0,72 | 0,76 | 0,54* | 1,01
XS (1,4-5,6) 40 (1085|009 | 0,90 [ 003]060]| 045 |0,10*|-043] 1,01
XZ (2,8 =9,7) 40 [ 1081 0,23 ]| 127 [-005] 09 | 089 |000*| 0,46 | 0,11

Durch Einhalten gleicher Kalibrierfunktionen fiel durch einmaliges Eliminieren auf der
Basis der GH-Werte beim Rohfett und bei der Rohfaser jeweils eine Probe fur den
Kalibriersatz heraus. Fur Starke und Gesamtzucker war keine funktionstiichtige
Kalibrierung mdglich. Aus den Ergebnissen der Kalibrierung und Validierung folgt,
dass die Bestimmung von Starke und Gesamtzucker mit einem deutlich
eingeschranktem Aussagegehalt behaftet ist.

Die Schwankungsbreite der Inhaltsstoffe und die Guteparameter der Kalibrierung der
WeilRen Lupine sind in Tabelle 10 wiedergegeben. Die Regressionsgraden und
Ausreil3erschranken fur die Validierproben sind in Abbildung 6 graphisch dargestellt.

Tabelle 10 Schwankungsbreite der Inhaltsstoffe und Guteparameter der Kalibrierung
und der Validierung der Weil3en Lupine (n = 50)

Weil3e Lupine Kalibrierung Validierung

| nhaltsstoffe n |SEC| R® |SECV|1VR | SEP |SEP(C)| R? bias | Sope
TM (89,0-94,2) | 40 |0,56| 0,65 | 0,57 | 0,67 | 0,42 0,39 0,81 0,19 1,02
XP (30,0-42,2) | 40 (0,53| 0,96 | 059 | 0,95 | 0,85 | 0,82* | 0,67 | -0,33 | 0,81
XL (8,6 — 15,3) 40 10,19] 0,98 | 0,32 | 0,94 [ 0,30 0,28 0,94 0,14 1,06
XF (10,7 -16,7) | 40 |0,47| 0,91 | 0,68 | 0,80 | 0,72 0,75 [041*| 0,12 0,63
XS (4,1 -9,2) 40 |1,21] 0,09 | 1,23 | 0,08 | 1,80 0,94 |[0,01*| 1,56* |-1,00*
XZ (7,0-11,7) 40 |058] 0,62 [ 0,71 | 0,43 [ 0,75 0,61 [0,31*] -0,48* | 0,91

Bei nahezu identischen Kalibrierungseigenschaften fielen fur den Kalibrierungssatz
keine Proben heraus. Fur die WeilRe Lupine war keine Kalibrierung fur die Starke
maoglich. Die Validierung zeigte Schwachen im multiplen Bestimmungsmald bei der
Rohfaser, der Starke und dem Gesamtzucker. Es besteht die Notwendigkeit, weitere
Proben in die Kalibrierung einzubeziehen.
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Die Schwankungsbreite der Inhaltsstoffe und die Guteparameter der Kalibrierung der
Blauen, Gelben und Weil3en Lupine in der Gesamtkalibrierung sind in Tabelle 11
wiedergegeben. Die Regressionsgraden und Ausreil3erschranken fir die
Validierproben sind in Abbildung 7 graphisch dargestellt.

Tabelle 11 Schwankungsbreite der Inhaltsstoffe und Giteparameter der Kalibrierung
und der Validierung der Blauen, Gelben und Weil3en Lupine

Gesamt Kalibrierung Validierun

Inhaltsstoffe n | SEC| R® [SECV|1-VR | SEP |SEP (C)| R® | bias |Slope
TM (87,0-94,2)|109| 0,54 | 0,58 | 0,56 | 055 | 056 | 0,49 | 0,69 | -0,29 | 0,96
XP (27,7-49,1) | 103]| 0,56 | 0,99 | 0,67 | 098 | 0,69 | 067 | 098 | -0,20 | 1,02
XL(5,1-153) |111] 042|097 | 043 ] 097|037 | 036 | 098] 0411 | 1,01
XF (10,7 —19,1) [ 103| 0,50 | 0,91 | 0,73 | 0,80 | 1,11 | 1,05* | 059*| 0,42 | 0,74
XS(14-101) |112][101[077[104[075]116| 106 | 093] 050 | 1,55
XZ(2,8-11,7) |105| 054 | 0,88 | 0,66 | 0,81 | 0,76 | 0,77 | 0,76 | -0,08 | 1,03

Die Gesamtkalibrierung enthéalt fir den Kalibrierungs- und fir den Validierungssatz
alle Proben der jeweiligen botanischen Arten. Bei den Kalibrierungs- und den
Validierungsproben wurde ein zufriedenstellendes multiples Bestimmungsmal
erreicht, welches bei der Validierung durch weitere Proben bei der Rohfaser noch
verbessert werden konnte.

Das Bestimmtheitsmald bei der Kalibrierung der Inhaltsstoffe der Weender-Analyse
bewegte sich zwischen 0,58 und 0,99, was fir eine ausreichende Vorhersage-
genauigkeit spricht. Hinsichtlich der Starke konnte nur fur die Kalibrierung innerhalb
der botanischen Art der Blauen Lupine und die Gesamtkalibrierung ein gutes
Bestimmtheitsmal3 von 0,77 und 0,99 erreicht werden. Dagegen lag das Bestimmt-
heitsmal fir die Gelbe und Weil3e Lupine innerhalb der botanischen Art nur bei 0,09.
Auch der Gesamtzucker hatte ein nicht im Limit liegendes Bestimmtheitsmal inner-
halb der Blauen und Gelben Lupine. Nur innerhalb der WeiRen Lupine konnte mit R?
= 0,62 und bei der Gesamtkalibrierung mit RZ = 0,88 ein akzeptables Ergebnis erzielt
werden.

Das Bestimmtheitsmald der Validierung fur alle Inhaltsstoffe war bei der Gesamt-
kalibrierung mit 0,59 bis 0,98 zufriedenstellend. Die Kalibrierung fir die jeweiligen Art
sollte dagegen durch eine Erhéhung der Probenzahl verbessert werden. Dies gilt
insbesondere fur die Guteparameter, die in der Tabelle 12 mit einem Sternchen *
versehen wurden.

Aus den Giteparametern der Validierung geht hervor, dass sich zur sofortigen
Nutzung die Gesamtkalibrierung am besten eignet. Aul3erdem ist es fur die Wartung
und Pflege von Kalibrierungen zeitsparender, wenn nur eine Kalibrierung besteht.
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Tabelle 12 Vergleich der Guteparameter von den Validierproben der Blauen, Gelben
und Weil3en Lupine in einer Kalibrierung innerhalb der botanischen Art
und in einer Gesamtkalibrierung

Kalibrierung Botanische Art Gesamtkalibrierung
Blaue | SEP SEP(C) R? bias Slope|SEP SEP(C) R? bias Slope
Lupine
™ 0,25 0,26* 098 -0,04 0,76 | 0,18 0,17 0,95 -0,08 0,95
XP 0,78 0,70 0,90 -042 1,24 0,88 0,88* 0,79 -0,26 1,10
XL 0,56 0,47 0,63 033* 0,58 | 0,46 0,42 0,49* 0,23 1,01
XF 0,90 0,91* 0,00* -0,23 -0,04| 1,14 1,20* 0,27 -0,08 -0,86*
XS 0,88 0,43 0,64 0,78 0,88 | 1,00 0,57 0,33* 0,84* 0,99
XZ 0,61 0,63* 0,02 0,12 -0,48]| 0,76 0,78 0,00*- 0,16 -0,06*
Kalibrierung Botanische Art Gesamtkalibrierung
Gelbe | SEP SEP(C) R? bias Slope|SEP SEP(C) R? bias Slope
Lupine
™ 0,93 0,39 0,64 085 0,71 0,91 0,13 0,95 -0,90* 1,03
XP 0,29 0,30 0,95 -001 0,93 0,52 0,55 0,82 -0,04 1,03
XL 0,23 0,21 089 -0,11 1,15 0,21 0,21 090 -0,05 1,24
XF 0,87 0,72 0,76 054 101 ]| 1,36 0,82 0,717 1,12 1,21
XS 0,60 0,45 0,10+ -0,43 1,01 ]| 0,84 0,54 0,00+ 0,66* 0,08*
XZ 0,96 0,89 0,000 046 0,11 | 0,86 0,87* 0,04 -0,24 0,44
Kalibrierung Botanische Art Gesamtkalibrierung
WeiRe | SEP SEP(C) R? bias Slope| SEP SEP(C) R? bias Slope
Lupine
™ 0,42 0,39 0,81 0,19 1,02 | 0,28 0,27 0,93 0,10 1,15
XP 0,85 0,82* 067 -0,33 0,81 | 0,64 0,58 084 -0,31 0,85
XL 0,30 0,28 0,94 0,14 1,06 | 0,39 0,38 0,88 0,15 0,96
XF 0,72 0,75 041* 0,12 0,63 | 0,71 0,72 0,48* 0,20 0,64
XS 1,80 0,94 0,01* 156 -1,00*| 1,51 0,77 0,02 1,33* -0,35*
XZ 0,75 0,61 0,31* -0,48* 0,91 | 0,65 0,67 0,17 0,15 0,86

3.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Der Nutzen in der Erstellung einer Kalibrierung fur Lupinen liegt in der schnelleren
und kostengunstigeren Ergebnisermittiung. Im Labor kdnnen mehrere Inhaltsstoffe
auf einmal untersucht werden, was einen wesentlich geringeren Zeitaufwand zur
Folge hat. Durch den Wegfall von Chemikalien bestehen zudem keine Risiken fur
das Laborpersonal sowie keine Umweltbelastungen.

Die Verwertbarkeit der Ergebnisse ist immer so gut wie die Referenzanalytik und die
dazu passende Kalibrierung. Wie man an den Glteparametern der Kalibrierungen
ersehen kann, ist bei der Gesamtkalibrierung bei allen Inhaltsstoffen eine hohe
Genauigkeit zu erwarten. Dieses gilt auch fur die Inhaltsstoffe der Weender-
Analysen, jedoch nicht fur Starke und Gesamtzucker bei der Kalibrierung fur die
jeweilige botanische Art.

22



Endbericht — Projekt 01HS043

4 Zusammenfassung

Die Analysewerte der Weender Rohnahrstoffe weisen die Lupinen als ein gut geeig-
netes Futtermittel aus, welches die Futterbasis und insbesondere die Rohproteinver-
sorgung 6kologisch und konventionell wirtschaftender Betriebe erheblich erweitern
kann. Tierart, Leistungsausrichtung und -hdhe, aber auch die Moglichkeiten zur
Aminosaurenerganzung bestimmen die Anteile von Lupinen in der Ration. Um die
Einsatzmengen optimal zu kalkulieren und N&hrstoffimbalancen zu vermeiden, sind
die genauen Kenntnisse Uber die anteiligen Inhaltsstoffe unerlasslich. Von beson-
derem Interesse ist dabei der Rohproteingehalt.

Bei der Gesamtkalibrierung lag fiir alle Rohnahrstoffe eine gute Ubereinstimmung
zwischen den Analysewerten der nass-chemischen Weender Analyse und der NIRS-
Analyse vor. Allerdings war bei den Kalibrierungen fir die jeweilige botanische Art
die bisherige Probenzahl noch nicht hinreichend, um den Ansprichen an die
Zuverlassigkeit der NIRS-Analytik in allen Punkten Rechnung zu tragen. Notwendig
ist die Einbeziehung weiterer Kalibrier- und Validierproben, mit denen das
Bestimmtheitsmal3 verbessert werden kann.

Die im Rahmen der Untersuchungen erzielten Resultate sprechen fir die Eignung
der Nah-Infrarot-Reflexions-Spektroskopie zur Abschatzung des Gehaltes wert-
gebender Inhaltsstoffe in Lupinen. Mit der NIRS-Analytik liegt ein Verfahren vor, dass
die Nachteile der nass-chemischen Untersuchung vermeidet, ohne an Genauigkeit
einzublifRen. Die grollen Schwankungen in den einzelnen Nahrstofffraktionen
unterstreichen die Notwendigkeit von Futteranalysen in der landwirtschaftlichen
Praxis zwecks optimierter Rationsgestaltung.
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5 Gegeniuberstellung der urspringlichen geplanten zu den tatsachlich
erreichten Zielen; ggf. mit Hinweisen auf weiterfihrende Fragestellungen
und auf Moglichkeiten der Umsetzung oder Anwendung

Tabelle 13 Gegenuberstellung der Ziele

Urspriinglich geplante Ziele

Erreichte Ziele

Durchfihrung von Weender Analysen,
Bestimmung von Gesamtzucker und
Starke.

Es wurden je 50 Proben der Blauen,
Gelben und Weil3en Lupine analysiert.

Die Lupinen sollten aus mehreren
Anbaujahren stammen.

Es wurden Lupinenproben aus den
Anbaujahren 2000 bis 2003 untersucht.

Es sollten mehrere Standorte

einbezogen werden.

Es wurden Proben von 29 Standorten
untersucht.

Zusatzlich sollten von jeder botanischen
Art verschiedene Sorten untersucht
werden.

Es wurden 24 verschiedene Sorten
analysiert.

Erstellung einer Kalibrierung.

Fur jede botanische Art wurde eine
Kalibrierung und  zusatzlich  eine
Gesamtkalibrierung erstellt.

Weiterleitung an die Landesunter-
suchungs- und Forschungsanstalten.

Die bendtigten Dateien wurden an Herrn
Dr. Peter Tillmann weitergeleitet, der
sich um die technischen Details
kimmert, so dass die Kalibrierung von
anderen genutzt werden kann.

Eine zeitsparende Analysenmethode
sollte gefunden werden.

Durch die NIRS-Methode hat sich die
Analysedauer von 14 —18 Tagen auf 3 —
4 Tage verkurzt.

Ferner sollte eine kostenglnstige
Analysenmethode ermoglicht werden.

Mit der NIRS-Methode wird eine flr den
Landwirt kostenglnstige Analysenme-
thode bereit gestellt.

Die ursprunglich geplanten Ziele konnten, wenn auch nicht in der urspringlich
vorgesehenen Zeit, eingehalten werden. Verzdgerungen traten insbesondere bei der
Beschaffung der Proben auf. Weitere Schwierigkeiten traten bei der Vermahlung der
Proben auf. Um eine Erwdrmung des Motors der Mihle und defekte Siebe zu
verhindern, musste mit einem 2 mm Sieb vorgemahlen und danach mit einem
randverstarkten 1 mm Sieb auf die endgultige Partikelgré3e vermahlen werden. In
der Analytik waren, bedingt durch unterschiedliche Schalenanteile und einen sehr
hohen Proteingehalt, insbesondere bei der Gelben Lupine Vielfachbestimmungen
erforderlich. Aufgrund des hohen Proteingehaltes mussten auch die Fallungsmengen
von den Carrez-Lésungen bei der Gesamtzucker- und Starkebestimmung erhoht

werden.
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