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Die Frage, was man alles aus Lupinen machen kann, wurde eindrucksvoll beim
~Lupinenfestessen” der Gesellschaft fiir Angewandte Botanik im Oktober 1918 in
Hamburg demonstriert: Auf einem Tischtuch aus Lupinenfasern wurden eine
Lupinensuppe, danach ein in Lupinendl gebratenes und mit Lupinenextrakt
gewiirztes Lupinensteak serviert. Dazu wurden gereicht: Lupinenmargarine mit 20%
Lupinenbestandteilen, Kdse aus Lupineneiweifs, Lupinenschnaps und Lupinenkaffee.
Erhiltlich waren aufierdem Lupinenseife sowie Papier und Briefumschldge mit
Lupinenklebstoff.

,Der Boden, auf dem Ackerbohnen angebaut werden,
freut sich gleich, als ob er eine Diingung erhalten habe.*

Plinius, der Altere (23 - 79 n. Chr.)



Anhang

A8: Ackerbohne A9: Futtererbse A10: Blaue Lupine A1l1: Blaue Lupine



Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
KURZFASSUNG G ..cuiiniieiiinsaissenssesssissasssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss i
ABSTRACT ..cuviiirinnisenssnsssissesssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass iv
ABKURZUNGSVERZEICHNIS......covvueenruereresessesessssesessesssssssssssessssssesssssssssssessssssssessassssssesens vii
1 EINLEITUNG .ucouiiuiceiiinsnicsensesssnssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 1
2 SCHRIFTTUM.uuccniirinsuissenssessssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssas 3
2.1 EINHEIMISCHE GROBKORNIGE LEGUMINOSEN — BOTANIK, ANBAU UND BEDEUTUNG....... 3
2.2 FUTTERWERTPOTENZIAL VON ACKERBOHNEN, ERBSEN UND LUPINEN BEI DER
KORNERNUTZUNG ...couuvieutieiieeteesieeette sttt siee et e s st siee et e saneeneesieeeneesanesaneesaneenneennne 8
2.2.1  Nutritive INRAIESSTOMI...........ocveeiiiiiiiiie et 8
2.2.2  Antinutritive INRAIESSIOLFE ..........c.oovoveeeiieii et 13
2.2.3  Energetischer Futterwert, Verdaulichkeit und Einsatzmengen in der Ration mit
Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinenkornern bei Monogastriern............................. 20
23 KONSERVIERUNGSVERFAHREN FUR KORNER GROBSAMIGER LEGUMINOSEN UND
REDUZIERUNG VON ANTINUTRITIVEN INHALTSSTOFFEN ......etiiiiiiiiieeniieeniieenieeenneeenns 25
2.3.1 Konservierungsverfahren bei KOrnernutzung..................cccocvveeeeeeeieeeeiieeeeereeennenn 25
2.3.2  Reduzierung von antinutritiven InhaltSStOffen ...........c.c.cccovevvvevviiieiiiieiieeeeieeeen 26
AUFGABEN- UND ZIELSTELLUNG .....cccoviintieniissniesnssssrsssssssssssssssssssssssssassssssssasssassss 31

4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZUM FUTTERWERTPOTENZIAL
UND ZUR SILIERUNG VON ACKERBOHNEN-, ERBSEN- UND

LUPINENKORNERN ...cuciimimnisncmsscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssess 34
4.1 MATERIAL UND METHODEN ......cccutiitiiiiteiienieeniteeteenieeeteesitesreeseeesneesieesneeseneenneenaneens 34
4.1.1 Material, Probengewinnung und Probenaufbereitung ...................ccccccovceevcenncannes. 34
4.1.1.1 Reife, lagertrockene Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinenkorner......................... 34
4.1.1.2  Leguminosenkorner verschiedener Arten und Sorten bei Ernte mit hohen
ReStfEUCRIEGERALLEN. ..............cc..ooeeevieiiee e 34
4.1.2  Priifung der Vergdrbarkeit von Kornern verschiedener Ackerbohnen-, Erbsen-
UNA LUDIA@TSOFTON............oi ettt ettt 36
4.1.2.1 Rostocker Fermentationstest nach PIEPER et al. (1989) und ZIERENBERG (2000) 36
4.1.2.2  Herstellung von Modellsilagen und Aufbereitung von Silagematerial ................. 39
4.1.2.2.1 Modellsilagen aus riickbefeuchtetem Kornerschrot zum Screening verschiedener
Milchsdurebakterienprdparate....................ccooceeeieiiiiiiiiiieeeieee e 41
4.1.2.2.2 Modellsilagen aus mit hohem Restfeuchtegehalt geernteten Ackerbohnen-,
Erbsen- und LUDINENKOINE N .............cccoooouiiiiiiiiiieiee e 41
4.1.3 ChemiSChe ANGLIVSEN...............ccoocoiiiiii et 42
4.1.3.1  Probenaufbereitung zur ANGIVSe................ccccoouiievieiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 42
4.1.3.2  Charakterisierung von chemischen Silierparametern und Bestimmung der
AULFIEIVEN TRRAILSSTONTe. ..o 43
4.1.3.3  Schiitzung des energetischen FUterwertes... .. ......cccoveeveeeeveeveeveeveve v ennnn. 44
4.1.3.4  Analyse der antinutritiven INRQILSSIONTe ..............ccccoveiviiiiiiiiiiiiiieee 45
4.1.3.5 Bestimmung der Gdrprodukte und Verdnderungen im Silierprozess.................... 47
4.1.4  StatiStiSChe AUSWEFTUNG ...........cccoeeeeueeeeiieeeiieeeiee e e eaee e e e eaaeeeaeeeens 49
4.2 ERGEBNISSE ..cuuiiiiiiiiiiiiiiiie et 51
4.2.1 Ergebnisse zum Futterwertpotenzial grofisamiger Leguminosenkorner .................. 51
4.2.1.1  Nutritive Futterwertparameter und Schdtzung des energetischen Futterwertes
bei reifen, lagertrockenen Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinenkornern.............. 51

4.2.1.2  Nutritive Futterwertparameter und Schdtzung des energetischen Futterwertes
in Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinenkérnern mit hohem Restfeuchtegehalt..... 53



Inhaltsverzeichnis

o L 9 &

4.2.1.3  Antinutritive Inhaltsstoffe in reifen, lagertrockenen Ackerbohnen-, Erbsen-

UNA LUPIN@NKOTIOI N ...ttt 55
4.2.1.4  Antinutritive Inhaltsstoffe in mit hohen Restfeuchtegehalten geernteten

Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinenkornern...............c.cccoecevevceeecreneeeiieneennns 57
4.2.2. Ergebnisse zur Priifung der Silierbarkeit von grof3samigen, einheimischen

LegUMINOSONKOTIIO M. ...ttt 59

4.2.2.1 Charakterisierung der chemischen Silierparameter .................ccccccueeeeeeeeeeeeaannn... 59
4.2.2.1.1 Reife, lagertrockene Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinenkorner......................... 59
4.2.2.1.2 Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinenkérner bei Ernte mit hohen

FeUChte@eNAILEN ... 59
4.2.2.2  In-vitro-Untersuchung zur Priifung der Vergdrbarkeit von Ackerbohnen-,

Erbsen- und Lupinenkérnern mit Hilfe des Rostocker Fermentationstestes ......... 61
4.2.2.2.1 Reife, lagertrockene Leguminosenkorner verschiedener Arten und Sorten.......... 61
4.2.2.2.2 pH-Wert-Verlauf und Gdrsdurespektrum im Rostocker Fermentationstest mit

Leguminosenkornern bei Evnte mit hohen Restfeuchtegehalten ........................... 66

4.2.2.3  Auswertung der Modellsilagen zum Screening kommerziell verfiigbarer
Milchsdurebakterienprdparate mit unterschiedlichen Arten und Stammen
(Silierung reifer, lagertrockener Leguminosenkorner) ..............cccccc..ccccoevevennnn... 69

4.2.2.4  Auswertung der Modellsilagen aus mit unterschiedlichen TS-Gehalten geernteten
Leguminosenkornern verschiedener Arten und Sorten zur Bestimmung des fiir

Milchsduregdrung und enzymatische Umsetzungen notwendigen Wassers ......... 71
4.2.2.4.1 Ergebnisse zur Auswirkung der Silierung auf die Gehalte an nutritiven
TNRQIESSTOSTOR ... 79
4.2.2.4.2 Ergebnisse zur Auswirkung der Silierung auf die Gehalte an antinutritiven
TNRAIESSTOSTON .. . cvve ettt e e e e et e e et e e vee e eee een e s ne 10022 80
4.2.2.4.3 Auswirkungen verschiedener Milchsdurebakterienpriparate auf die mogliche
Reduzierung antinutritiver Substanzen im Silierprozess ...............ccccoevcveeecevennne.. 83
DISKUSSION ...cceeteeecrrneeecsssaneeccssssseecsssnssecssssnsassssssssssssssssassssssssessssssssssssssasassssssssssssssansese 86
5.1 FUTTERWERTPOTENZIAL VON ACKERBOHNEN-, ERBSEN- UND LUPINENKORNERN ........ 86
5. 1.1 Nutritive FULIerWeFIDAYAMELOT ..............ccuceiieeaiiieeiiee ettt 86
5.1.2  Antinutritive FULIerWeFIDAYAMELET ...............cc.ceeeueeeiieieeeieeesieeeeiieeeieeeieeeeiaeesneeens 89
5.2 SILIERBARKEIT VON GROBSAMIGEN EINHEIMISCHEN LEGUMINOSENKORNERN............... 92
5.2.1 Charakterisierung der chemischen Silierparameter .................cccccoeeeeeeeeeeeeeeeeaannn. 92
5.2.2  In-vitro-Untersuchungen zur Priifung der Vergdrbarkeit..................cc.....ccc........... 98

5.2.2.1 Rostocker Fermentationstest nach PIEPER et al. (1989) und ZIERENBERG (2000) 98
5.2.2.2 Modellsilagen aus mit unterschiedlichen TS-Gehalten geernteten Leguminosen-

kornern verschiedener Arten und SOFten............cccccccc.ooovveeeiiiciiiiiiieeiiiiieinnnenn, 101
5.2.2.2.1 Auswirkungen der Silierung auf die Gehalte an nutritiven Inhaltsstoffen.......... 104
5.2.2.2.2 Verdaulichkeit der nutritiven Ndhrstoffe und energetischer Futterwert............. 106

5.2.2.2.3 Auswirkungen der Silierung auf die Gehalte an antinutritiven Inhaltsstoffen.... 107

5.3 TECHNISCHE FRAGESTELLUNGEN ZUR VERFAHRENSGESTALTUNG DER SILIERUNG VON

FEUCHTEN LEGUMINOSENKORNERN .......uttiiittenitteenitteeniieeeniteesiteesireesneeesneeesneeesaneens 110
SCHLUSSFOLGERUNG . ......coceninrersinsnissanssessasssssssssssssassssssas 113
ZUSAMMENFASSUNG ..ccuuivuiirininsensensnsssnssissssssssessesssssssssssasssssnsnsones 115
LITERATURVERZEICHNIS c.cuuviiiiinnniiccsssnnicsssssssecsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 119
TABELLEN-, ABBILDUNGS- UND ANHANGSVERZEICHNIS

ANHANG
Thesen

Dank
Lebenslauf
Publikationen




Kurzfassung

Kurzfassung

Kornerleguminosen bieten aufgrund ihrer hohen Protein- und Energiegehalte ein hochwertiges
Futtermittel. Durch die uneinheitliche Abreife der Bestande ist zum konventionellen Erntetermin
zumeist eine kostenintensive technische Trocknung der Korner notwendig. Die Silierung von
feuchten Leguminosenkornern koénnte ein preiswertes und ©kologisches Konservierungs-
verfahren fur die Produktion eiweil3reicher Futtermittel im konventionell und 6kologisch
wirtschaftenden Landwirtschaftsbetrieb sein. Aus technologischen Aspekten bietet die Ernte und
Konservierung der noch feuchten Leguminosenkdrner durch Milchsdurebakterien weitere
Vorteile:

o Unabhéngigkeit des Erntezeitpunktes vom Trockensubstanzgehalt

o fruhe Feldraumung und damit effektivere Nutzung der Ackerflachen

o0 Minimierung der Feldverluste (Lager- und Druschverluste)
0

reduzierte Kosten durch Einsparung der technischen Nachtrocknung

Ziel der vorliegenden Arbeit war neben den Untersuchungen zur Siliereignung die Priifung einer
mdoglichen Futterwertverbesserung durch die Reduzierung der Gehalte an antinutritiven
Inhaltsstoffen (Alkaloide, Oligosaccharide, Phytat-Phosphor, Tannine). Bei durch milchsaure
Fermentation nachgelagerter Reduzierung von antinutritiven Inhaltsstoffen, welche fir die
Pflanze gleichzeitig eine Schutzfunktion vor Krankheitserregern innehaben, konnten sich
zukiinftige Anbauentscheidungen verstérkt nach der phytosanitéren Situation richten.

Die Untersuchungen wurden mit reifen, lagertrockenen Ackerbohnen-, Erbsen- und
Lupinenkdrnern verschiedener Sorten sowie mit Leguminosenkdrnern verschiedener
Vegetationsjahre (2005 und 2006) bei Ernte mit hohem Restfeuchtegehalt (65 % und 75 % TS)
durchgefihrt. Im Ausgangsmaterial erfolgte die Bestimmung der nutritiven Futterwertparameter,
ausgewabhlter antinutritiven Inhaltsstoffe (Alkaloide, Oligosaccharide, Phytat-Phosphor, Tannine)
und der chemischen Silierparameter. Die Fermentationsstudien (Rostocker Fermentationstest
nach PIEPER et al. 1989 und ZIERENBERG 2000 sowie der Bereitung von Modellsilagen mit 65 %
und 75% TS) erfolgten unter dem Einsatz verschiedener biologischer Silierzusétze
(3 Wiederholungen pro Variante):

o Kaontrolle (ohne Silierzusatz)

0 Melassezusatz (2 % der Frischmasse (FM))

o0 Milchsdurebakterien (MSB; homofermentativ, Lb. plantarum;
3*10° KbE/g FM; DSM 8862, 8866)

0 kombinierte Zugabe von Milchsdurebakterien + Melasse (2 % der FM)
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Neben den Ublichen Gérparametern wurden die Osmolalitat und die aerobe Stabilitat analysiert.
Anhand der Gérqualitat der untersuchten Koérnerschrotsilagen im Trockensubstanzbereich von
65-75 % und weiteren Ergebnissen erweist sich die Silierung als ein geeignetes Verfahren zun
Konservierung. Der Zusatz von Milchséurebakterien sichert den Gérerfolg durch eine friihe und
ausgepragte Milchsdurebildung. Die Bildung von Essigsaure und Alkohol wurde reduziert. Im
hohen TS-Bereich von 75% war die milchsaure Fermentierung eingeschrankt und das
Silagematerial sollte zur sicheren Milchsduregarung auf 65 % TS rickbefeuchtet werden.
Eine Reduzierung des Phytat-Phosphor bzw. des Alkaloidgehaltes bei Lupinenschrotsilagen
durch den Silierprozess konnte vorerst nicht nachgewiesen werden. Durch den Silierprozess
wurden aber die erndhrungsphysiologisch flatugen wirkenden Oligosaccharide (Raffinose,
Stachyose, Verbascose) sowie die antinutritiv wirkenden Tannin und Phenolverbindungen in
Ackerbohnen- und Erbsenschrotsilagen reduziert.
Aus den methodischen Untersuchungen zur Silierung von Kornerschrotsilagen mit hohem
Restfeuchtegehalt lassen sich anhand der erzielten Ergebnisse folgende wesentliche Aussagen
ableiten:

a. Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinenkorner stellen aufgrund ihres hohen Energie- und

Proteingehaltes sowie dessen Zusammensetzung ein wertvolles Futtermittel dar.

b. Trotz ungunstiger chemischer Siliereigenschaften ist die Konservierung von
Leguminosenkdrnern auch im hohen  Trockensubstanzbereich  mdglich. Die
konservierende Wirkung durch Saurebildung oder CO,-Atmosphare hangt in erster Linie
vom Restfeuchtegehalt ab. Das im Kornerschrot befindliche Restwasser ermdglicht im
Silierprozess enzymatische Umsetzungen der in der wassrigen Phase geldsten bzw. in
suspendierter Form vorliegenden Stoffe. Eine umfassende Wirkung von pflanzeneigenen
und mikrobiellen Enzymen ist aufgrund der Zerkleinerung der Korner und der

Einwirkzeiten wahrend der Silierung moglich.

c. Die Konservierung von Kornerschrot bei ca. 75 % TS ist weniger auf dem Prinzip der
milchsauren Fermentation als durch anaeroben Verhéltnisse und den hohen Osmolalitaten
zu begrinden. Die Konservierung der Korner in diesem TS-Bereich ist tber die luftdichte
Lagerung moglich. Im Hinblick auf die Verfahrenssicherheit sind fur die milchsaure

Silierung unter Praxisbedingungen im Siliergut Restfeuchten von 35 % zu empfehlen.

d. Erntefeuchte Kdrner sind problemlos auch ohne den Einsatz von Silierhilfsmitteln durch
milchsaure bzw. anaerobe Konservierung lagerféhig. Der Einsatz leistungsfahiger

Milchsaurebakterienpréparate erhoht die Sicherheit des Gaérprozesses. Der Einsatz
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zusétzlicher Zuckerquellen zur Silierung ist nicht notwendig. Leguminosen sind aufgrund
der hohen Gehalte an Oligosacchariden und deren Aufschluss im Silierprozess — trotz

ungunstiger chemischer Siliereigenschaften — durch Milchséuregarung konservierbar.

e. Die Gehalte an nutritiven Futterwertparametern sind bis auf die fermentierbaren
Kohlenhydrate durch den Silierprozess nicht beeintrachtigt und so bleibt der geschatzte
hohe Futter- und Energiewert von Leguminosen in den Kdrnerschrotsilagen erhalten. Im
Rahmen der milchsauren Fermentation erfolgt eine Reduzierung der Gehalte an
antinutritiven Inhaltsstoffen (Oligosaccharide, Tannine) und somit eine Verbesserung des
Futterwertes. Eine Reduzierung des Phytat-Phosphors bzw. Alkaloidgehaltes durch den
Silierprozess konnte aufgrund der unregelméaRigen Dynamik der GehaltsgroRen vorerst

nicht angenommen werden.

Die Silierung von vor der Abreife geernteten Leguminosenkérnern mit hohem Restfeuchtegehalt
kann somit als eine geeignete Mdoglichkeit zur Konservierung empfohlen werden. Unter
Beachtung der o©konomischen und arbeitsorganisatorischen Vorteile im Vergleich zu der
diskutierten MalRnahme der chemischen Konservierung bietet die Form der milchsauren
Kornerfermentation  unter  anaeroben  Bedingungen  ein  Okologisch  konformes

Bearbeitungsverfahren und ist daher auch fur den ékologischen Landbau interessant.

Schliisselbegriffe: Kornerleguminosen, milchsaure Feuchtkornsilierung, nutritive und

antinutritive Inhaltsstoffe
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1 Einleitung

1 Einleitung

Weltweit werden Kornerleguminosen fir die menschliche sowie die tierische Erndhrung als
Proteinlieferant und zur Olgewinnung genutzt. Leguminosen wie Ackerbohnen, Futtererbsen und
Lupinen stellen aufgrund ihres hohen Protein- und Energiegehaltes ein wertvolles Futtermittel
dar. Seit dem Futterungsverbot von tierischen Eiweilfuttermitteln (VerfVerbG 2001) und im
Kontext der umstrittenen Importe gentechnisch verénderter Pflanzen, sowie dem Ziel der
Kreislaufwirtschaft und Regionalisierung einer nachhaltigen landwirtschaftlichen Produktion,
sind Kornerleguminosen als alternative heimische EiweiRpflanzen fiir die bedarfsgerechte
Versorgung landwirtschaftlicher Nutztiere von besonderem Interesse.

Der fur die ausgewogene Eiwei- und Aminosaureversorgung durch pflanzliche
Rohproteintrdger zu substituierende Anteil des aus dem Tiermehlverbot resultierenden
Eiweilldefizits in der Européischen Union wurde nach Angaben der EU-Kommission auf ein
erforderliches Aquivalent von rund 2 Mio. t Tiermehl fur Futtermittel jahrlich kalkuliert (ANON
2001a). Angesichts eines weltweit zunehmenden Bedarfes an Rohprotein in der Fltterung wird
die Bedeutung der EiweiRergénzungsfuttermittel verstarkt zunehmen. Derzeit kann die Deckung
des Proteinbedarfs landwirtschaftlicher Nutztiere in der Européischen Union aber nur durch
Importe gesichert werden. Daflir werden bis zu 65 % der Eiweiltrager fir die Verwendung in
der Futtermittelindustrie von der EU (EU-27) vor allem in Form von Sojabohnen (12,9 Mio. t)
und Sojaschrot (23,6 Mio. t) aus den USA, Brasilien und Argentinien importiert (SCHUMACHER
2006, ZINKE 2011). Als Konsequenz der steigenden Nachfrage an entsprechend kostengunstigen
und qualitativ hochwertigen Proteinquellen hat die EU-Kommission (ANON 2001b) bereits
darauf hingewiesen, dass in Europa der Anbau von Futterpflanzen wie einheimische
Kornerleguminosen gefordert werden sollte, um dieses Proteindefizit abzubauen. Aus diesem
Grund erfolgt aktuell auch eine Verstarkung der integrierten Forschung (lber einheimische
Proteintrager zur Bedarfsdeckung landwirtschaftlicher Nutztiere und zur Zukunftssicherung in
der europdischen Landwirtschaft. Obwohl langfristig der Import von Sojaprodukten weiterhin fir
die Proteinversorgung entscheidend sein wird, kdnnte durch die Erweiterung der Anbaufléche
heimischer Kornerleguminosen (derzeit 1-7 % der Ackerflache verschiedener EU-Staaten;
KLIEM & HEIM 2006) die Proteinversorgung in Kombination mit einzelnen, grofltechnisch
gewonnenen Aminosauren im Wesentlichen stabilisiert werden. Aufgrund ihrer vielseitig
geschatzten pflanzenbaulichen Eigenschaften und positiven Vorfruchtwirkung sind sie zudem in
einer ausgewogenen Fruchtfolge von grofRer Bedeutung. Leguminosen binden tber die Symbiose

mit Knollchenbakterien betréchtliche Mengen an Luftstickstoff (LUTKE ENTRUP et al. 2003).



1 Einleitung

Dieser Beitrag zur Minimierung von Umweltbelastungen (z. B. Energieverbrauch bei der
Produktion von Mineraldiingern, Einfluss solcher Chemikalien auf die Umgebung,
CO,-Emissionen) muss in der 6konomischen Bilanz diesen Kulturpflanzen zugerechnet werden.
Bei der Kornernutzung gelten jedoch die uneinheitliche Abreife der Bestdnde und die dadurch
mdogliche erhebliche Variation des Restwassergehaltes in der Erntepartie fur eine langfristige
Lagerung als problematisch. Zur Vermeidung von Schimmelbildung und der fiir die Gesundheit
der Tiere bedenklichen Mykotoxine darf bei Einlagerung der Wassergehalt im Erntegut 12 %
nicht tbersteigen. Die technische Trocknung ist daher das am meisten verbreitete Verfahren, um
die Lagerfahigkeit zu sichern. Weiterhin steigende Energiepreise fordern alternative Verfahren
der Lagerung. Durch milchsaure Fermentation von Kdérnern mit hohem Restfeuchtegehalt
konnten die zum konventionellen Erntetermin 0blicherweise anfallenden Trocknungskosten
umgangen werden. Mit der Erarbeitung geeigneter Silierverfahren fiir Korner der grofsamigen
Leguminosen soll in den Landwirtschaftsbetrieben die Bereitstellung hofeigener eiweiRreicher
Konzentratfuttermittel ohne zusétzlichen Energieaufwand gewéhrleistet werden. Geméall dem ab
2012 bestehendem Futterungsverzicht von konventionellen Futtermitteln und synthetischen
Aminosauren in der ékologischen Tierhaltung (EG-OKO-VERORDNUNG 2005) kann so auf
Okologisch, aber auch konventionell wirtschaftenden Betrieben die Futtermittelbasis erweitert
werden.

In Bezug auf eine kostengtinstige und der Arbeitsorganisation angepasste Futterbereitstellung in
der ganzjahrigen Stallhaltung wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit geprift, inwieweit
durch milchsaure Fermentierung auch in Anbetracht der bisher praktizierten, aber aufwandigen
Feuchtkonservierung mit organischen Sduren ein qualitativ hochwertiges Futtermittel gewonnen
werden kann, welches den Anforderungen der bedarfs- und leistungsgerechten Nutztierfltterung
entspricht und die Qualitét der tierischen Erzeugnisse garantiert. Gleichzeitig wurde untersucht,
ob und in welchem Umfang die in Kornerleguminosen vorhandenen Gehalte an den Futterwert
mindernden Inhaltsstoffen durch pflanzliche und mikrobielle Enzymwirkung wahrend des
Silierprozesses reduziert werden. Diese sekundédren Inhaltsstoffe (z. B. Alkaloide,
Oligosaccharide, Phytat-Phosphor und Tannine) haben zumeist fir die Pflanze eine
Schutzfunktion und unterstiitzen die Abwehr der Pflanze gegen Schédlinge und pathogene
Mikroorganismen. Ziel ist demnach, zukilnftige Anbauentscheidungen verstarkt nach der
phytosanitéren Situation (z. B. den Resistenzeigenschaften bestimmter Sorten) zu treffen und den
Einsatz von Lupinen, Erbsen und Ackerbohnen in der Erndhrung landwirtschaftlicher Nutztiere
starker zu etablieren, um somit die Verfutterung von importiertem Soja teilweise zu

substituieren.
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2 Schrifttum
2.1 Einheimische grofikornige Leguminosen — Botanik, Anbau und Bedeutung

Aus Sicht der botanischen Systematik gehdrt die Familie der Leguminosen mit ca. 600
Gattungen und iiber 13.000 Arten zur Ordnung der Fabales. Sie gliedern sich in 3 Unterfamilien,
wobei die landwirtschaftlich wichtigen Arten den Papilionoideae (Schmetterlingsbliitler)
verschiedenen Gattungen zugeordnet werden (ROTHMALER 1994; SCHUSTER et al. 2000). In den
geméBigten Breiten werden hauptsidchlich Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen als
Griindiingungspflanze, zur Griinfuttergewinnung oder zur Kdérnerproduktion kultiviert (Anhang
Al-A11l). Thre 0Okologische Bedeutung beruht vor allem auf der Symbiose mit
Knoéllchenbakterien, wodurch sie in der Lage sind, den Luftstickstoff zu fixieren. Weitere in
Tabelle 1 aufgefiihrte botanische Merkmale sind ihnen im Anbau mit dementsprechend
vorteilhaften Umweltwirkungen innerhalb der Fruchtfolge gemein. Bei Lupinen lassen sich diese

z. B. gegeniiber einer Getreiderotation mit folgenden 6konomischen Effekten beziffern:

Tab. 1:  Botanische Merkmale von Leguminosen und daraus resultierende Effekte in der Fruchtfolge im
Vergleich zu einer Getreiderotation von Weizen (LUTKE ENTRUP et al. 2003; KLIEM & HEIM 2006;
GEMEINSAMES POSITIONSPAPIER ZUR EIWEISSSTRATEGIE 2012)

botanisches Merkmal ackerbauliche/ 6konomische Effekte
o Stickstofffixierung fiir Folgekulturen = 0 Einsparung von Stickstoffdiinger (15-25 %)
0 Aufschluss schwer 16slicher Mineral- Einsparung von Mineraldiinger
stoffe (Phosphat bei Lupinen) niedrigere Herbizid- und Fungizidkosten (20-25 %)
0 Humuslieferant durch Pflanzenreste verbesserte Wirksamkeit der Unkrautregulierung durch Wechsel
0 Verbesserung der Bodengare durch von Sommerungen und Winterungen, von Blatt- und Halmfriichten
tief reichende Pfahlwurzeln Einsparungen bei Bodenbearbeitung durch pfluglose Bestellung
(25-30 %); Reduktion des Verbrauchs an fossilen Energietrigern
0 Erweiterung Kulturpflanzenspektrum; Fruchtfolgeauflockerung
0 Unterbrechung von Infektionsketten bei Krankheitserregern;
Vermeidung von unerwiinschten Resistenzbildungen
0 Entzerrung von Arbeitsspitzen, Verringerung von Arbeitsstunden,
effizientere Maschinennutzung;
0 hohere und stabilere Ertriage des nachfolgenden Getreides,
durchschnittlicher Mehrertrag 8 dt/ha

[e}NelNe]

o

Moderne Zuchtprogramme verfolgen das Ziel, Sorten mit hoher Ertragsfahigkeit sowie
verbesserter Anbau- und Erntesicherheit zu entwickeln (ABEL et al. 2004). Die in Deutschland
zugelassenen  Sorten, deren morphologische Eigenschaften, Leistungsfdhigkeit und
pflanzenbauliche Anspriiche sind der Beschreibenden Sortenliste des Bundessortenamtes zu

entnehmen (MIELKE & SCHOBER-BUTIN 2004).

Ackerbohne (Vicia faba)

Zur Kultivierung als einjdhrige Sommer- oder Winterform benétigt die Ackerbohne
ausreichende Niederschlagsmengen. Aufgrund des hohen Keimwasserbedarfes und der langen
Vegetationszeit ist eine Saatgutablage (in ca. 4-6 cm Tiefe) in tiefgriindigen Bdden bei einer

Temperatur von 2 °C schon ab Ende Februar erforderlich. Ackerbohnen zeichnen sich durch die
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bis zu 1,7 m tiefe Pfahlwurzel und ihre ausgesprochene Standfestigkeit aufgrund ihres kantigen
hohlen Stdngels (bis 175 cm Hohe) aus. In den Blattachsen entwickeln sich ein bis fiinf kurz
gestielte Bliitentrauben in weil-rotlichen Farbkombinationen. Im Allgemeinen gelten bunt
blithende Sorten als widerstandsfahiger als weil blithende (ABEL et al. 2004). Pro Pflanze bilden
sich entsprechend dem Bliihverlauf bis zu 12 Hiilsen, wobei die Reifestadien sehr heterogen
ausfallen. Bei hochster Ertragsfahigkeit aller Kornerleguminosen, aber einer meist durch
Trockenheitsintoleranz bedingten Instabilitdt, konnen die Samenertrige zwischen 30-73 dt/ha

schwanken (KELLER et al. 1999; SCHUSTER et al. 2000; MIELKE & SCHOBER-BUTIN 2004).

Erbse (Pisum sativum)

Als eine der édltesten Kulturpflanzen wird diese Proteinpflanze nach wie vor als Nahrungs- und
Futtermittel geschétzt. Aufgrund der guten Anpassungsfahigkeit bei guten Standortbedingungen
mit hinreichender Feuchtigkeit breitete sich die Erbse weltweit aus. Durch die Kreuzung der
verschiedenen Arten, Unterarten und Varietiten entstand eine grofle Formenmannigfaltigkeit.
Charakteristisch fiir die Erbsen ist deren diinne, tief reichende Hauptwurzel. Im Korneranbau
werden verstarkt "blattlose" oder "halbblattlose" Sorten geziichtet, bei denen die Blitter ganz
oder teilweise umgewandelt sind, da diese eine gute Standfestigkeit aufweisen (SCHUSTER et al.
2000). Die Aussaat sollte je nach Witterung frith im Mérz bis spitestens Anfang April mit einer
Bestandsdichte bis 90 Pflanzen pro m’ in einer Tiefe von 4-6cm erfolgen. Nach
Selbstbefruchtung bilden sich aus den Bliitenstdnden Hiilsen mit je vier bis zehn Samen. Die
Ernte erfolgt im Mé&hdrusch bei standortabhingigen und saisonal schwankenden Ertrigen

zwischen 50—60 dt/ha (MIELKE & SCHOBER-BUTIN 2004).

Lupine (Lupinus ssp.)

In der Nomenklatur wird die Lupine zu den Genisteae und schlieSlich zur Gattung Lupinus L.
eingeordnet. Diese ist in ihren Genressourcen mit iiber 300 Arten vertreten, welche urspriinglich
von zwei Genzentren, dem Mittelmeerraum und Aquatorialbereich der Kordilleren (Neuwelt-
Arten) stammen (SCHUSTER et al. 2000). Von diesem Artenspektrum werden bislang in Europa
aber nur die Weille Lupine (Lupinus albus L.), die Gelbe Lupine (Lupinus luteus L.) und
aufgrund der geringeren Anfilligkeit gegeniiber dem Anthraknoseerreger (Colletotrichum
glocosporioides) sowie der hoheren Ertragsstabilitidt und Friihreife vor allem die Blaue Lupine
(Lupinus angustifolius L.) als einjdhrige Kulturformen angebaut (FRICK efal. 2002; ROTH-
MAIER et al. 2004). Neben den aufgrund ihrer hohen Gehalte an Alkaloiden als Bitterlupinen
benannten Sorten kommen seit den Ziichtungserfolgen durch VON SENGBUSCH im Jahr 1927

hauptsédchlich bitterstoffarme SiiSlupinen in der Nutztierfiitterung zum Einsatz (VON SENGBUSCH
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1930, 1931). Die Vegetationszeit bei Lupinen beléduft sich auf Ende Mirz bis Anfang September,
wobei Ernteertrige von 20-60 dt/ha (WeiBle Lupine), 15-20 dt/ha (Gelbe Lupine) und
20-45 dt/ha (Blaue Lupine) erwirtschaftet werden konnen (EICKMEYER 2006). Gegeniiber
Erbsen und Ackerbohnen weist vor allem die Blaue Lupine geringere Standort- und

Niederschlagsanspriiche auf und eignet sich auch fiir den Anbau auf sandigen Grenzstandorten.

Anbau und Bedeutung einheimischer Leguminosen

Im Oko-Landbau finden Kdrnerleguminosen als Griindiingungspflanze und im Feldfutterbau als
einheimische Proteintrdger bereits seit ldngerer Zeit Verwendung. Bedingt durch die
Agrarreform 2001, mit dem damit verbundenen Verzicht auf die Verwendung von Tiermehl in
der Nutztierfiitterung, verdnderte sich die Marktsituation, was eine erhohte Nachfrage nach
alternativen pflanzlichen Proteintragern und eine Ausweitung des Kornerleguminosenanbaus in
Europa zur Folge hatte. Aufgrund der schwierigen Vermarktungsbedingungen und instabiler
Ertrdge der Hiilsenfriichte werden vorwiegend andere Eiweilpflanzen kultiviert und so bleibt im
Vergleich zu anderen Fruchtarten das Anbauspektrum von Leguminosen — allerdings mit stark
regionaler Differenzierung — insgesamt auf niedrigem Niveau bzw. ist in den letzten 10 Jahren
zuriickgegangen. Im Jahr 2011 wurden noch auf knapp 100.000 Hektar Eiwei3pflanzen
angebaut, vor allem Erbsen, Siillupinen und Ackerbohnen, das ist weniger als 1 % der
Ackerfliche Deutschlands. Gut die Hélfte entféllt auf Erbsen (56.000 ha), danach folgen
StiBlupinen (22.000 ha) und Ackerbohnen (17.000 ha). Die Anbaufldche ist damit seit 1998 um
zwel Drittel zuriickgegangen (GEMEINSAMES POSITIONSPAPIER ZUR
EIWEISSSTRATEGIE 2012). In den Jahren 2008 und 2009 hatten alle Arten der
Kornerleguminosen mit insgesamt 80 Tha die geringste Anbaufliche. Der Futtererbsenanbau
befand sich fiir das Jahr 2008 auf einem Tiefstand von 48 Tha. Da Ackerbohnen bedingt durch
ihre Trockenheitsintoleranz um bessere Ackerstandorte konkurrieren, war auch hier eine
Verringerung der Anbaufliche zu verzeichnen. Lupinen werden vorwiegend in den
Bundesldandern Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg und Sachsen-Anhalt angebaut. Auch
bei Lupinen war im Vergleich der Jahre, unter Beriicksichtigung regionaler Differenzierungen,
der Anbauschwerpunkte ein klarer Riickgang zu verzeichnen. Im Jahr 2010 wurde erstmals
wieder mehr Lupinenanbaufliche gemeldet (24,1 Tha). Gegenwirtig zeigt die
Gesamtanbaufldche von Hiilsenfriichten in Deutschland wieder eine leicht zunehmende Tendenz
(Tab. 2).

Die Griinde fiir die geringe Anbaufldche stehen klar in Korrelation zum Deckungsbeitrag von
Leguminosen, da durch hohe Saatgutpreise und niedrige Erzeugerpreise kaum eine positive

Gesamtbilanz kalkuliert werden kann.
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Tab.2: Anbau von Kérnerleguminosen in Deutschland in den Jahren 2000 bis 2012 (KLIEM & HEM 2006,
2008,2011; ZMP —Zentrale Markt- und Preisberichtstelle GmbH; Statistisches Bundesamt;
GEMEINSAMES POSITIONSPAPIER ZUR EIWEISSSTRATEGIE 2012 )

Fruchtart 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
in 1000 ha
Ackerbohne 17,7 20,6 18,5 20,0 15,5 15,7 15,0 12,2 11,1 12,0 16,9 17,0 15,8
Futtererbse 141,3 163,6 148,4 1359 121,5 110,3 92,77 67,7 48,0 484 58,7 56,0 44,38
Lupine k.A. kA kA 456 358 38,6 33,0 252 199 193 24,1 220 17,8
Summe 159,0 1842 166,9 201,5 172,8 164,6 140,7 105,1 79,0 79,7 99,7 950 784
k. A.: keine Angaben

Hervorgerufen durch die aktuellen gesetzlichen Vorgaben zu einer von der Produktion
entkoppelten  Flichenzahlung (EG VERORDNUNG Nr. 1782/2003), wird in  der
Pflanzenproduktion ein steigender 6konomischer Druck verursacht. Gleichzeitig reduziert das
steigende Angebot von giinstigen Nebenprodukten wie Rapsextraktionsschrot, Schlempen oder
Rapskuchen aus der in den letzten Jahren ausgeweiteten Bioenergiegewinnung aus Pflanzen den
Anreiz fiir einen zusitzlichen Anbau von Proteinpflanzen fiir die Futterproduktion. Der
wirtschaftliche Nachteil von Leguminosen konnte bisher durch Férderung der EU-Agrarpolitik
wie der Eiweilpflanzenpramie (55,57 €/ha) nicht wettgemacht werden (GEMEINSAMES
POSITIONSPAPIER ZUR EIWEISSSTRATEGIE 2012). Die Agrarumweltprogramme der
zweiten Sdule gemil PLANAK-Beschluss vom Februar 2010 stellen zwar fiir EiweiB3pflanzen in
Deutschland einen Anreiz dar, werden jedoch nur von wenigen Bundeslindern angeboten, so
dass dieses Instrument bislang nicht ausreichend wirkt (KLIEM & HEIM 2011).

Deutschland deckt seit Jahrzehnten einen erheblichen Anteil seines Bedarfes an proteinhaltigen
Futtermitteln aus Importen, vor allem Sojaschrot. Heute werden in Deutschland etwa 3,0 Mio.
Tonnen Rapsschrot und 5,0 Mio. Tonnen andere Olschrote, vor allem Sojaschrote, verfiittert
(GEMEINSAMES  POSITIONSPAPIER ZUR  EIWEISSSTRATEGIE 2012).  Derzeit
beansprucht Deutschland etwa 1,2 Mio. ha landwirtschaftlicher Nutzflache fiir Eiweil3pflanzen
aullerhalb der EU (ANON 2012). Die Diskussionen iiber den Import von gentechnisch
veranderten Eiweilitragern, Ertragsrisiken und Preisschwankungen bei Soja sowie den
zukiinftigen Anspruch der Soja produzierenden Lénder zur eigenen Verwertung im
Bioenergiemarkt untermauern die Argumentation fiir die Maximierung des Selbstversorgungs-
grades mit hochwertigem Protein durch den Anbau heimischer Pflanzen. Hier bieten
Kornerleguminosen ein vielschichtiges Potenzial zur Substitution von Soja, dessen Anbau in
Europa aufgrund klimatischer Bedingungen nicht in dem Male ausgeweitet werden kann. Bei
prognostiziertem Anstieg der Weltbeviolkerung und hoherem Eiweifbedarf erdffnen sich fiir
Ackerbohnen, Erbsen und Lupinensorten neue Einsatzbereiche, die bei erhohter Rentabilitdt das
Einkommen der Produzenten verbessern werden. Die monetire Bewertung von

Kornerleguminosen muss daher in Anbetracht der 6konomischen Entwicklung konkurrierender
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und begrenzter Mérkte beurteilt werden, so dass sie bei geringen Direktkosten durch die niedrige
Intensitdt des Produktionsmitteleinsatzes, bei Entzerrung der Arbeitsspitzen im Anbau und bei
weiteren Einsparungen in der Folgekultur durch die positive Vorfruchtwirkung eine
Anbaualternative darstellen (Tab. 1; KLIEM & HEIM 2006). Durch den wissenschaftlichen
Informationsgewinn, z. B. iiber wesentliche Inhaltsstoffe und die effiziente Nutzung und
Verarbeitung mit Hilfe neuer Technologien, kann das Potenzial von Kdrnerleguminosen dariiber
hinaus weiter ausgebaut werden. Einer Ausweitung des Anbauumfanges von derzeit 1-7 % der
Ackerfldache innerhalb wie auBerhalb Europas auf 15-25 % wiirde laut KLIEM & HEIM (2006)
nichts entgegenstehen.
Als wesentliche {iibergeordnete Fragestellung gilt, ob nach 2013 eine Besserstellung der
heimischen Kornerleguminosen im Rahmen der nédchsten Finanzierungsperiode der
Gemeinsamen Europdischen Agrarpolitik (GAP) erreicht werden kann. Moglichkeiten zur
Forderung des heimischen Kornerleguminosenanbaus ergeben sich sowohl aus dem aktuellen
Diskussionsstand zur Einfiihrung von Ressourcenschutzprogrammen (,,Greening®), um in den
Genuss der vollstaindigen Direktzahlungen der ersten Sdule zu gelangen, als auch aus dem
aktuellen Diskussionsstand zur Umsetzung von landwirtschaftsnahen Agrarumweltprogrammen
der zweiten Sdule gemd GAP. Mit einer Verabschiedung der Vorschlige fiir die kiinftige
Agrarpolitik ist nicht vor 2013 zu rechnen (KLIEM & HEIM 2011).
Verbdnde fordern, dass aus agrarpolitischer Sicht der Eiweilpflanzenanbau im Rahmen des
»Greening" in der GAP-Reform 2014 bis 2020 beriicksichtigt werden sollte. Folgende
MaBnahmen zur Steigerung des EiweiBpflanzenanbaus werden als dringend erforderlich
angesehen (GEMEINSAMES POSITIONSPAPIER ZUR EIWEISSSTRATEGIE 2012):
0 Anreize fiir Eiweiflpflanzen im Zuge der Reform der Gemeinsamen Agrarpolitik 2014-2020,
0 langfristig angelegte Starkung der Agrarforschung als Basis fiir die Pflanzenziichtung,
0 Erarbeitung eines Gesamtkonzeptes der Wertschopfungskette von der Forschung tiber die
Ziichtung bis hin zu Anbau und der Vermarktung bzw. Verarbeitung,

0 Verbesserung der Rahmenbedingungen fiir Innovationen in der Pflanzenziichtung.
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3 Aufgaben- und Zielstellung

Einheimische Kdrnerleguminosen wie Ackerbohne, Erbse und Lupine sind aufgrund ihrer hohen
Energie- und Proteingehalte ein hoch geschitztes Futtermittel. Sie konnen als einheimische
Proteinressource den Einsatz von Sojaprodukten substituieren, um dem Bestreben einer
nachhaltigen landwirtschaftlichen Produktion Rechnung zu tragen. Bedingt durch die
uneinheitliche Abreife der Bestinde ist jedoch insbesondere bei feuchter Spitsommerwitterung
von hohen Restfeuchtegehalten zur Ernte auszugehen. Fiir die langfristige Lagerung der Korner
ist daher zum konventionellen Erntetermin eine kostenintensive technische Trocknung
notwendig, welche aus arbeitsorganisatorischer Sicht (Schlagkraft, Schnelligkeit etc.) Probleme
bereiten kann. Um eine Nachtrocknung zu umgehen, bestand das Ziel der Arbeit in der
Erarbeitung von Grundlagen fiir Silierverfahren flir Korner groBsamiger einheimischer
Leguminosen im labortechnischen Mal3stab. Durch die Silierung von Leguminosenkdrnern mit
hohem Restfeuchtegehalt konnte die kostengilinstige Bereitstellung wirtschaftseigener
eiweillreicher Konzentratfuttermittel sichergestellt werden. Dieses Verfahren bedarf keiner
chemischen Zusitze. Daher bietet die milchsaure Kornerfermentation unter anaeroben
Bedingungen ein Bearbeitungsverfahren, welches auch in den Betrieben des Okologischen
Landbaus anwendbar ist (EG-OKO-VERORDNUNG 2005). Zugleich wird von der Moglichkeit
der fermentativen Reduzierung antinutritiver Inhaltsstoffe ausgegangen.
Nach pflanzenbaulichen und technologischen Aspekten liegen bei der Ernte vor der Vollreife die
Vorteile in:
0 der Unabhingigkeit des Erntezeitpunktes vom Trockensubstanzgehalt und besseren
Maschinenauslastung
0 einer frithen Feldraumung und damit effektiveren Nutzung der Ackerflichen
0 der geringeren Verpilzung (Mykotoxine) und der Minimierung der Feldverluste (Lager- und
Druschverluste)
Fiir eine erfolgreiche Silierung mit einer stabilen gérbiologischen Qualitdt ist neben den
Silierparametern im Ausgangsmaterial u. a. eine optimale Verfahrensgestaltung notwendig. Im
Allgemeinen ist fiir den Konservierungserfolg eine ausreichende Ansduerung aufgrund von
Milchsédurebildung notwendig, um das Wirken von Gérschddlingen zu unterbinden und die
Futterqualitit zu gewihrleisten. Zur Silierung von Leguminosenkdrnern liegen bislang in der
Literatur kaum Angaben vor. Aufgrund der geringen Zuckerkonzentration und hohen
Rohproteingehaltes im Korn wird das Material als schwer silierbar eingeschitzt. Die erfolgreiche
Silierung von schwer vergirbaren Pflanzenmaterialien mit hohem Gehalt an Oligosacchariden

bzw. Stirke ist durch den technologischen Fortschritt und den Einsatz von leistungsfdhigen
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Milchséurebakterien bereits mdoglich (STEINHOFEL & WEBER 2006). Daher sollte die
Feuchtkornsilierung in Anlehnung an die in den letzten Jahren vielfach untersuchte biologische
Silierung von feuchten Getreidekornern bzw. Maisschrot (WOLF et al. 2001; SANFTLEBEN &
DRESCHEL 2002; PIEPER et al. 2006, 2007) durch Milchsdurebakterien erfolgen.

Fir die Untersuchungen wurden lagertrockene Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinensamen
verschiedener Sorten sowie aus einer zweijdhrigen praxisorientierten Feldstudie gewonnenes
Kornmaterial, welches mit unterschiedlichen TS-Gehalten (65 % und 75 %) geerntet wurde,
herangezogen. Als wesentliche Aufgaben der vorliegenden Arbeit wurden folgende Punkte

erarbeitet. Eine Ubersicht der zugehorigen experimentellen Untersuchungen ist im Anhang A18

aufgefiihrt.

I. Chemische Analyse ausgewidhlter Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinensorten zur
Charakterisierung des Futterwertes (nutritive und antinutritive Inhaltsstofte)

O Analyse nutritiver Futterwertparameter (Weender Analyse, Aminoséduren,

Detergentienfaserfraktionierung nach VAN SOEST & WINE (1967)
O Analyse antinutritiver Inhaltsstoffe (Alkaloide, Oligosaccharide, Phytat-P, Tannine)

2. Chemische Bestimmung der Siliereignung ausgewihlter Ackerbohnen-, Erbsen- und
Lupinensorten zur Charakterisierung der potentiellen Vergirbarkeit
O Analyse von Rohasche, Zucker- und Proteingehalt, Pufferkapazitit (PK),

Z/PK-Quotient

3. In-vitro-Untersuchung (Rostocker Fermentationstest nach PIEPER efal. 1989 und
ZIERENBERG  2000) zur Priifung der potentiellen = Vergirbarkeit von
Leguminosenkornern verschiedener Arten und Sorten
O Analyse von pH-Wert, Girsduren und Alkoholen
O Analyse der Osmolalitdt im Verlauf des Silierprozesses (HOEDTKE 2008)

4.  Screening kommerziell verfiigbarer Milchsdurebakterienpraparate unterschiedlicher
Arten und Stimme
0  Wirkung verschiedener Milchsdurebakterienpraparate auf nutritive und antinutritive

Inhaltsstoffe im Silierprozess (Modellsilagen)

5. Bereitung von Modellsilagen aus mit unterschiedlichen Trockensubstanzgehalten (65 %
und 75 %) geernteten Leguminosenkdrnern verschiedener Arten und Sorten aus den
Jahren 2005 und 2006
0 Erprobung von Silierzusétzen (Milchsdurebakterien, Zuckerriibenmelasse)

0 Bestimmung der gérbiologischen Qualitdt nach Punkt 3

0 Bestimmung von Ammoniak und a-Amino-N

0 Bestimmung der aeroben Stabilitdt der Modellsilagen nach 50 Tagen Lagerdauer
(nach HONIG 1990)

0 Bestimmung der Auswirkungen der Silierung auf die enthaltenen nutritiven und
antinutritiven Inhaltsstoffe bei Verwendung verschiedener Silierzusitze (Punkt 1)
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3 Aufgaben- und Zielstellung

Folgende sich aus der Literaturrecherche ableitende Arbeitshypothesen sollten durch die

experimentelle Untersuchung gepriift werden:

1. Leguminosenkdrner von Ackerbohnen, Futtererbsen und Lupinen stellen aufgrund ihres hohen

Energie- und Proteingehaltes sowie dessen Zusammensetzung ein wertvolles Futtermittel dar.

2. Korner groflsamiger Leguminosen sind auch mit hohen Trockensubstanzgehalten (65 % und
75 %) silierfahig. Trotz ungiinstiger chemischer Vergirbarkeitsparameter ist die Konservierung

von Leguminosenkdrnern durch milchsaure Fermentation moglich.

3. Die Silierfdhigkeit von Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinensamen wird durch den Einsatz
biologischer Silierhilfsmittel wie Melassezusatz und Starterkulturen auf Basis von

Milchséaurebakterien verbessert.

4. Neben der zu erwartenden erndhrungsphysiologisch positiven Wirkung der Milchsaure fiir die
monogastrischen Tierarten (ROTH ef al. 1993), erfolgt im Rahmen der milchsauren Fermentation
tiber pflanzliche und mikrobielle Enzymwirkung eine Reduzierung der Gehalte bzw.
Inaktivierung antinutritiver Inhaltsstoffe (Alkaloide, Oligosaccharide, Phytat-P und Tannine) und

somit eine Verbesserung des Futterwertes der Silagen.
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6 Schlussfolgerung

6 Schlussfolgerung

Aus den methodischen Untersuchungen zur Silierung von Kornerschrot der groBsamigen
Leguminosen mit hohem Restfeuchtegehalt lassen sich anhand der erzielten Ergebnisse folgende

wesentliche Schlussfolgerungen ableiten:

1. Aufgrund der hohen Protein- und Energiegehalte stellen Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen
ein wertvolles Futtermittel dar. Die Néhrstoffgehalte in lagertrockenen und mit hohem
Restfeuchtegehalt geernteten Kornern verschiedener grolsamiger Leguminosenarten und -sorten
entsprechen iiberwiegend den Anforderungen an die in der Tiererndhrung relevanten Kennwerte
zur Versorgung mit essenziellen Nihrstoffen wie Protein und Aminoséuren, Fett und Fettsduren,

den Faserstoffen sowie dem Energiegehalt.

2.Die Silierbarkeit der Leguminosenkdrner ist aufgrund der chemischen Vergérbarkeits-
parameter wie dem geringen Zuckergehalt und der hohen Pufferkapazitit als ungiinstig
einzuschitzen. Die ungiinstige Silierbarkeit von Kornern groBsamiger Leguminosen wird im
Rostocker Fermentationstest nicht bestdtigt. Der Verlauf der Ansduerung im RFT und das
Girsdurespektrum nach Inkubation ldsst auf eine gute Silierfahigkeit des Materials schlieen

(ausreichend Gérsubstrat und leistungsfahiger MSB-Besatz).

3. Erntefeuchte Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinenkoérner mit TS-Gehalten von 65 % und 75 %

sind problemlos auch ohne den Einsatz von Silierhilfsmitteln konservierbar.

4. Das Prinzip der Konservierung (durch Sdurebildung oder CO,-Atmosphire) hingt in erster
Linie vom Restfeuchtegehalt ab. Aufgrund der geringen Fermentationsrate (Milchsdurebildung)
ist der Konservierungserfolg in Kornerschrotsilagen mit 75 % TS weniger iiber das Prinzip der
pH-Wert-Senkung als durch anaerobe Verhiltnisse und hohe Osmolalititen zu begriinden. Die
Konservierung der Korner in diesem TS-Bereich erfolgt somit iiber die anaerobe Lagerung.

Im Hinblick auf die Verfahrenssicherheit sind fiir die milchsaure Silierung unter
Praxisbedingungen Restfeuchten von 35 % im Siliergut zu empfehlen.

Der Einsatz leistungsfdhiger Milchsdurebakterienprdaparate erhoht die Sicherheit des

Girprozesses und verbessert die aerobe Stabilitét der Silagen.

5. Der Einsatz zusitzlicher Zuckerquellen zur Silierung ist nicht notwendig. Kdrner grosamiger
Leguminosen enthalten insbesondere aufgrund der hohen Gehalte an Oligosacchariden

(Raffinose, Stachyose, Verbascose) ausreichende Mengen an fermentierbaren Kohlenhydraten.
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6 Schlussfolgerung

6. Die Gehalte an nutritiven Futterwertparametern werden mit Ausnahme von Stirke und Zucker
durch den Silierprozess nicht beeintrachtigt. So bleibt der hohe Futter- und Energiewert von

Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen in Kdrnerschrotsilagen erhalten.

7. Durch die Silierung wird eine teilweise Verbesserung des Futterwertes durch Reduzierung
bestimmter antinutritiver Inhaltsstoffe (Oligosaccharide und Tannine) erreicht. Bei den Gehalten

an Phytat-P und Alkaloiden (Lupine) konnte keine eindeutige Reduzierung festgestellt werden.

8. Die Silierung von vor der Abreife geernteten Kornerleguminosen mit hohem

Restfeuchtegehalt kann als eine geeignete Mdoglichkeit zur Konservierung empfohlen werden.

9. Die Formulierungen zur Silierfahigkeit von Kornerleguminosen, welche sich aus Parametern
der chemischen Analyse des Ausgangsmaterials ergeben, stiitzen sich auf die flir Griinfutter
modellierten Zusammenhédnge. Aufgrund der sich von Griingut und Griinfuttersilagen
unterscheidenden FEigenschaften des Kornerschrotes konnen fiir die Einschitzung der
Silierbarkeit die Restfeuchtegehalte und weitere Vergérbarkeitskenndaten nach dem bisherigen
Beurteilungsmodell der Gérfahigkeit von Siliergut aus vegetativen Materialien nicht ohne
Vorbehalt angewendet werden. Bei der Silierung von Leguminosenkdrnern im hohen
Trockensubstanzbereich konnten die Kenndaten fiir den Siliererfolg bzw. die Gewichtung der
Einflussgrofen verdndert vorliegen. Aus dem erkannten Widerspruch zwischen den chemischen
Vergirbarkeitsparametern und der erzielten Girqualitdt ergibt sich der Anspruch eines fiir
feuchtes Kornerschrot korrekten Beurteilungsmallstabes der Vergirbarkeit. Durch die
Formulierung eines ergdnzenden Systems mit weiteren Priifkriterien z. B. den osmotischen
Verhéltnissen (HOEDTKE efal. 2005) und quantitativer bzw. qualitativer Erfassung der
fermentierbaren Kohlenhydrate konnte die Vergérbarkeit von feuchtem Kdrnerschrot realitdtsnah

eingeschitzt werden.
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7 Zusammenfassung

7 Zusammenfassung

Kornerleguminosen bieten aufgrund ihrer hohen Protein- und Energiegehalte ein hochwertiges
Futtermittel. Durch die uneinheitliche Abreife der Besténde ist zum konventionellen Erntetermin
zumeist eine kostenintensive technische Trocknung der Korner notwendig.

Ziel der vorliegenden Arbeit war neben den Untersuchungen zur Siliereignung von feuchten
Leguminosenkérnern fiir die Empfehlung eines preiswerten Konservierungsverfahrens fiir
konventionelle und 6kologisch wirtschaftende Landwirtschaftsbetriebe auch die Priifung einer
moglichen Futterwertverbesserung durch die Reduzierung der Gehalte an antinutritiven
Inhaltsstoffen (Alkaloide, Oligosaccharide, Phytat-P, Tannine). Bei durch milchsaure
Fermentation nachgelagerter Reduzierung von antinutritiven Inhaltsstoffen, welche fiir die
Pflanze gleichzeitig eine Schutzfunktion vor Krankheitserregern innehaben, konnten sich

zukiinftige Anbauentscheidungen verstarkt nach der phytosanitiren Situation richten.

Die Untersuchungen wurden mit reifen, lagertrockenen Ackerbohnen-, Erbsen- und
Lupinenkdrnern verschiedener Sorten sowie mit Leguminosenkdrnern verschiedener
Vegetationsjahre (2005 und 2006) bei Ernte mit hohem Restfeuchtegehalt (65 % und 75 % TS)
durchgefiihrt. Entsprechend der Zielstellung wurden u.a. Sorten mit hohen Gehalten an
antinutritiven Inhaltsstoffen ausgewahlt.

Im Ausgangsmaterial erfolgte die Bestimmung der nutritiven Futterwertparameter, ausgewéhlter
antinutritiver Inhaltsstoffe (Alkaloide, Oligosaccharide, Phytat-P, Tannine) und der chemischen
Silierparameter.

Anhand des Rostocker Fermentationstestes (PIEPER ef al. 1989 und ZIERENBERG 2000) und der
Bereitung von Modellsilagen (65 % und 75 % TS) erfolgte unter Einsatz verschiedener
biologischer Silierzusidtze (Milchsdurebakterien, Zuckerrilbenmelasse) die Priifung der
Vergirbarkeit von Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinenkdrnern. Neben den iiblichen
Girparametern wurden die Osmolalitit und die aerobe Stabilitit sowie die nutritiven und

antinutritiven Inhaltsstoffe der Kornerschrotsilagen analysiert.

Im Hinblick auf die Vergéirbarkeit von Leguminosenkdrnern und den Futterwert der Silagen

fiihrten die Untersuchungen zu folgenden Ergebnissen:

1. Die analysierten Néhrstoffgehalte in lagertrockenen und in mit hohen Restfeuchtegehalten
geernteten Leguminosenkdrnern bestitigen unter Beriicksichtigung der bei den Arten bzw.
entsprechenden Sorten zu erwartenden Variationsbreite zwischen den Vegetationsperioden die in

der Literatur veroffentlichten Daten. Einheimische Leguminosen wie Ackerbohne, Futtererbse
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7 Zusammenfassung

und Lupinen stellen daher aufgrund ihres hohen Proteingehaltes (Ackerbohne bis 31 % der TS,
Erbse bis 27 % der TS, Lupine bis 47 % der TS) und Energiegehaltes (Ackerbohne bis
13 MJ ME/kg TS, Erbse bis 14 MJ ME/kg TS, Lupine bis 15 MJ ME/kg TS) ein wertvolles

Futtermittel dar.

2.Die  Silierbarkeit von  Kornerleguminosen  ist  aufgrund der  chemischen
Vergirbarkeitsparameter wie der geringen Konzentration an Zucker als negativ zu bewerten.
Zusammen mit dem hohen Proteingehalt, welcher sich puffernd auf die Gérséduren auswirkt, und
der daraus folgenden hohen Pufferkapazitit von im Durchschnitt 27-60 g MS/kg TS, ergibt sich
ein fiir die Silierung ungiinstiger, geringer Z/PK-Quotient von unter 1 bei Ackerbohnen- und

Erbsenkdrnern bzw. maximal 1,2 bei SiiBlupinen.

3. Anhand der in-vitro-Versuche im Rostocker Fermentationstest mit Kornern verschiedener
Leguminosenarten und -sorten wird die theoretisch ungiinstige Silierbarkeit von Kornern
groBBsamiger Leguminosen nicht bestdtigt. Der Verlauf der Ansduerung im Rostocker
Fermentationstest zeigt eine gute Silierfahigkeit des Materials. Bei Inkubation in aqua dest. setzt
eine nennenswerte Sduregradabsenkung relativ friih ein (nach 18-26 h) und es wird unabhingig
vom anfanglichen pH-Wert bis Stunde 42 ein End-pH-Wert um 4 erreicht.

Selbst bei hohen Osmolalititen (9 %ige KCI-Losung) konnte durch die Zugabe leistungsfihiger
Milchsdurebakterien eine in Bezug zur simulierten TS ausreichend tiefe pH-Wert-Absenkung
erzielt werden. Bei mit hohen Restfeuchtegehalten geernteten Kornern konnten im RFT relativ
schnell eintretende pH-Wert-Absenkungen (Stunde 38) vermerkt werden. In den wéssrigen
Extrakten mit reifen, lagertrockenen Kornern wurden nach 70 Stunden pH-Werte um 4 bzw. bei
erntefrischem Kornerschrot < 4 festgestellt.

Die langsamere Ansduerung bei den Kontrollvarianten weist im Vergleich dazu auf einen
weniger leistungsfdhigen epiphytischen Mikrobenbesatz hin. Daneben zeigt sich die begrenzte
Féhigkeit des epiphytischen Besatzes, die im Pflanzenmaterial vorhandenen und potentiell
fermentierbaren Kohlenhydrate vollstindig zu nutzen und unter den gegebenen Bedingungen
(hohe Osmolalitit) eine umfassendere Ansduerung herbeizufiihren. Dies spiegelt sich auch in

den weniger ausgepriagten Milchsduregehalten am Ende der Inkubation wider.

4. Die erfolgreiche Silierung des auf ca. 65 % TS riickbefeuchteten Kornerschrotes von
Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen bzw. der mit 35 % Restfeuchte geernteten Korner ist als
wesentliches Ergebnis herauszustellen. Das im Kdrnerschrot befindliche Restwasser ermdglicht

enzymatische Umsetzungen.
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Nach 34 bzw. 90 Tagen Lagerdauer weisen alle gepriiften Silagen in Bezug zum TS-Gehalt
hinreichend tiefe pH-Werte auf. Die erzielten Milchsduregehalte in den Silagen entsprechen
iiberwiegend den nach DLG-Schliissel geforderten Anteil von >3 % der TS. Die verderbfreie
und somit verlustarme Lagerung wird iiber den geringen Gérverlust (maximal 2 % der
Einwaage), die geringen Alkoholgehalte (<1 % der TS) und den maximal in Spuren (< 0,07 %

der TS) vorhandenen Propionsdure- und Buttersduregehalten bestétigt.

5. Die mikrobiellen Umsetzungen im Silierprozess sind abhingig vom TS-Gehalt. Aufgrund der
reduzierten Wasseraktivitdt bei Trockensubstanzen um 75 % waren der epiphytische MSB-
Besatz sowie die inokulierten Milchsdurebakterien in ihrer Stoffwechselaktivitit stark
beeintrichtigt. Es konnten nur leichte pH-Wert-Absenkungen um 0,6 (pH-Wert 5,6) und
maximal 0,6 % MS in der TS festgestellt werden. Demnach scheint es sich bei der ,,Silierung™
mit 75 % TS eher um eine Form der konservierenden Lagerung zu handeln. Die Modellsilagen
waren lagerstabil, wiesen jedoch kaum nennenswerte Gehalte an Fermentationsprodukten auf, so
dass nicht von einer Konservierung durch milchsaure Gérung ausgegangen werden kann.

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

eine Alternative fiir die sichere Silierung an.

6. Auch ohne den Einsatz von Silierhilfsmitteln konnten in jedem Fall organoleptisch
einwandfreie Silagen mit geringen Gérverlusten (max. 2 % der Einwaage) und sehr geringen
Gehalten an Nebengérungsprodukten (Essigsdure <1 % der TS, Propion- und Buttersdure
<0,1 % der TS, Alkohol < 1 % der TS) produziert werden. Der Anteil von NH3-N am Gesamt-N

betrug maximal 2.4 %.

7.Der Zusatz leistungsfahiger Milchséurebakterien sichert die Silagequalitit und aerobe
Stabilitit der Silagen. Gegeniiber dem epiphytischen MSB-Besatz sind die Milchsdurebakterien
des zugesetzten MSB-Priparates osmotoleranter und vor allem in der Anpassungsphase der
Fermentation in ihrem Stoffwechsel leistungsfdhiger. In Kornerschrotsilagen mit 65 % TS
werden bereits nach 5 Inkubationstagen pH-Werte deutlich <5 und Milchsduregehalte

entsprechend den Silagequalititskriterien von 2,0-3,5 % der FM erzielt (Ausnahme 'Borlu').

8. Zusitzliche Zuckerquellen sind bei Einsatz leistungsfihiger Milchsdurebakterien nicht
erforderlich. Leguminosenkdrner beinhalten einen ausreichend hohen Gehalt an zu Milchsdure

vergédrbaren Kohlenhydraten.
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9. Die Gehalte an nutritiven Futterwertparametern wurden bis auf die Starke- und Zuckerfraktion
durch den Silierprozess nicht verdndert.

Bei den untersuchten antinutritiven Inhaltsstoffen zeigen die Untersuchungen zumindest im
Hinblick auf den Gehalt an Oligosacchariden und Tanninen eine deutliche Reduzierung und
damit eine teilweise Verbesserung des Futterwertes durch den Silierprozess. Zu vermuten ist
daher auch eine verbesserte Verdaulichkeit der Nihrstoffe. Alkaloide und Phytat-P konnten

durch den Silierprozess nicht eindeutig reduziert werden.

10. Anhand der Girqualitit und der Inhaltsstoffzusammensetzung von Kornerschrotsilagen kann
die milchsaure Fermentation von nicht lagertrocken geernteten Leguminosenkdrnern als ein
Konservierungsverfahren zur Erzeugung von eiweireichen Konzentratfuttermitteln ohne

zusitzlichen Energieaufwand bestitigt werden.
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Thesen

Thesen zur Dissertation:

»Die Silierung von Kornern der grofisamigen Leguminosen als Verfahren der
Konservierung und der Verbesserung ihres ernihrungsphysiologischen Wertes fiir
Monogastrier

vorgelegt von Dipl.-Ing. agr. Annett Gefrom

Einheimische Leguminosen wie Ackerbohne, Futtererbse und Lupinen stellen aufgrund ihres
hohen Protein- und Energiegehaltes wertvolle Futtermittel dar und sind zudem in einer
ausgewogenen Fruchtfolge von grolRer Bedeutung.

Als problematisch bei der Kornernutzung gilt die uneinheitliche Abreife der Bestdnde und es ist
insbesondere bei feuchter Spatsommerwitterung von hohen Restfeuchtegehalten im Erntegut
auszugehen. Durch milchsaure Fermentation vor der Vollreife geernteter Korner kénnten die
zum konventionellen Erntetermin blicherweise anfallenden Trocknungskosten umgangen
werden.

Aufgrund der kalkulierten chemischen Vergarbarkeitsparameter (Rohproteingehalt, Z/PK-
Quotient) ist die geschatzte Silierfahigkeit der Leguminosenkérner als ungentigend zu beurteilen.
Ziel war es daher die Silierbarkeitsparameter an einem definierten Material experimentell zu
bestimmen und diese mit dem jeweiligen Siliererfolg zu verifizieren. Dazu wurden
Untersuchungen von Kornern der groRsamigen Leguminosen bei der Ernte mit hohen
Restfeuchtegehalten durchgefiihrt, wobei gleichzeitig geprift werden sollte, ob und in welchem
Umfang im Rahmen des Silierprozesses die Gehalte an in einheimischen Kdrnerleguminosen
gegebenenfalls vorhandenen antinutritiven Inhaltsstoffen (Alkaloide, Oligosaccharide, Phytat-

Phosphor, Tannine) reduziert werden kénnen.

Entsprechend der wissenschaftlichen Zielstellung wurden folgende Arbeitsziele erstellt:

1. Ermittlung des Gehaltes nutritiven und antinutritiven (Alkaloide, Oligosaccharide, Phytat-
Phosphor, Tannine) Inhaltstoffen in Kornern ausgewéhlter Ackerbohnen-, Erbsen- und
Lupinensorten (reife und lagertrocken bzw. mit Restfeuchte bis 35 % geerntet)

2. chemische Bestimmung der Siliereignung von Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinensorten

3. in-vitro Prufung (Rostocker Fermentationstest, Modellsilagen) der Vergdrbarkeit von
Leguminosenkdrnerschrot bei Riickbefeuchtung reifer Korner und bei Ernte der Kérner mit
hohem Restfeuchtegehalt

4. Erprobung von Silierzusatzen (Milchsaurebakterien, Melasse)

5. Ermittlung der Auswirkungen der Silierung auf die Gehalte an nutritiven und antinutritiven

(Alkaloide, Oligosaccharide, Phytat-Phosphor, Tannine) Inhaltsstoffen



Thesen

In Auswertung der Ergebnisse und aus den gezogenen Schlussfolgerungen der vorangestellten

Untersuchungen werden folgende Thesen abgeleitet:

1. Korner einheimischer Leguminosen (Ackerbohne, Futtererbse und Lupine) stellen aufgrund

ihres hohen Protein- und Energiegehaltes ein wertvolles Futtermittel dar.

2. Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinenkdrner mit hohem Restfeuchtegehalt sind, trotz ihrer
aufgrund chemischer Vergarbarkeitsparameter als theoretisch negativ zu bewertenden

Silierbarkeit, durch milchsaure Fermentation konservierbar.

3. Anhand der in-vitro Versuche (Rostocker Fermentationstest, Modellsilagen) mit reifen,
lagertrockenen Kornern verschiedener Leguminosenarten und -sorten bzw. mit feucht geernteten
Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinenkdrnern wird die theoretisch unginstige Silierbarkeit

widerlegt.

4. Das im Kaornerschrot befindliche Restwasser ermdglicht im Silierprozess enzymatische
Umsetzungen der in der wassrigen Phase geldsten bzw. in suspendierter Form vorliegenden
Stoffe. Eine umfassende Wirkung von pflanzeneigenen und mikrobiellen Enzymen ist aufgrund
der Zerkleinerung der Korner und der Einwirkzeiten wahrend der Silierung moéglich. Dadurch ist

das Kornmaterial groRsamiger Leguminosen im hohen Trockensubstanzbereich silierfahig.

5. Auch ohne den Einsatz von Silierhilfsmitteln (Melasse, Milchsdurebakterien) kdnnen durch

milchsaure Fermentation organoleptisch einwandfreie Kornerschrotsilagen produziert werden.

6. Die Zugabe von Milchsdurebakterien fihrt zu niedrigeren pH-Werten, einer signifikant
héheren Milchséurebildung und signifikant geringeren Alkoholgehalten sowie einer
Verbesserung der aeroben Stabilitdt der Silagen als in den Vergleichsvarianten ohne
Silierzusatze. Durch Zusatz leistungsfahiger Milchséurebakterienpraparate kann die

Silagequalitat weiter verbessert werden.

7. Zusatzliche Zuckerquellen sind bei der Silierung von Leguminosenkdrnerschrot zum
Erreichen einer stabilen Silage nicht erforderlich. Die in Kérnerleguminosen vorkommenden
niedermolekularen Oligosaccharide (Raffinose, Stachyose, Verbascose) kodnnen fir den
Bakterienstoffwechsel zur Milchs&urebildung genutzt werden.

Milchséaurebakterien mit amylolytischer Aktivitdt nutzten zusatzlich das durch den hohen

Starkegehalt bei Ackerbohnen und Erbsen gegebene Garsubstrat.



Thesen

8. Anhand der Garqualitét, der Inhaltsstoffzusammensetzung und der erndhrungsphysiologisch
positiven Wirkung der Milchsaure kénnen Ackerbohnen-, Erbsen- und Lupinenschrotsilagen als

ein wertvolles Futtermittel flir monogastrische Tierarten verwendet werden.

9.Im Rahmen der milchsauren Fermentation erfolgt Uber pflanzliche und mikrobielle
Enzymwirkung eine Reduzierung der Gehalte bzw. Inaktivierung bestimmter antinutritiver
Inhaltsstoffe (Oligosaccharide und Tannine) und somit eine teilweise Verbesserung des
Futterwertes der Silagen. Eine Reduzierung der flatugenen Eigenschaften und womdglich eine

Verbesserung der Verdaulichkeit an Nahrstoffen sind zu vermuten.

10. Die milchsaure Fermentation von Leguminosenkornern mit hohem Restfeuchtegehalt bedarf
keiner chemischen Zusétze. Daher bietet die milchsaure Kornerschrotfermentation unter
anaeroben Bedingungen ein Bearbeitungsverfahren zur kostengunstigen Bereitstellung
wirtschaftseigener eiweilreicher Konzentratfuttermittel, welches auch in den Betrieben des

Okologischen Landbaus anwendbar ist.
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