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1/ Lupinenziichtung

» Brigitte Ruge-Wehling und Florian Haase

Fast hundert Jahre nach der Selektion der ersten Siif$lupine durch Reinhold
von Sengbusch und seinem Team hat sich die Ziichtung von Schmalblatt-
rigen (Lupinus angustifolius), Wei3en (L. albus), aber auch den zuletzt wenig
beachteten Gelben Lupinen (L. luteus) enorm gewandelt. Die Bezeichnung
Schmalblattrige Lupine ist vom wissenschaftlichen Namen abgeleitet und
gleichzusetzen mit der im Sprachgebrauch genutzten Betitelung als Blaue
Lupine. Durch die Entwicklung anthraknoseresistenter Linien bei Schmal-
blattriger und Gelber Lupine sowie die Selektion von Toleranzen bei der er-
tragreichen Weif3en Lupine ist eine Ertragsstabilitdt im Anbau entstanden,
die in den letzten Jahren eine kontinuierliche Anbauflache von etwa 30.000
hain Deutschland garantiert. Etwa 50 % der Flache wird 6kologisch genutzt.

Lange nurals Tierfutter verwertet, findet diese heimische Eiweif3-
ressource zunehmend Platz in der Humanerndhrung, nicht zuletzt
durch das steigende Bewusstsein fiir alternative Erndhrungsformen.
Im Non-Food-Bereich eréffnen sich ebenfalls neue Absatzmarkte
durch Nutzung der Nebenprodukte (Schalen, Keime, Hiilsen) zur
Herstellung von natiirlichen Kunststoffen und Textilfasern sowie in

der Entwicklung veganer Kosmetik.

Seit etwa fiinf Jahren steht auch die Andenlupine (L. mutabilis) als Biomasse-
lieferant im Fokus der Forschung. Der Anbau kann zu einer héheren Vielfalt
in der Agrarlandschaft und einer an 6ffentlicher Akzeptanz gewinnenden
Energieproduktion beitragen.



Die nachhaltige Verwertung der Lupinen entlang der Wertschépfungs-
kette stellt die Pflanzenziichtung und die Ziichtungsforschung vor immer
neue Herausforderungen. Fiir einen erfolgreichen Anbau der Leguminose
miissen die Sorten den Anforderungen des Marktes gerecht werden.

Zu den besonderen Zuchtzielen der Zukunft zdhlen die Merkmalsverbesse-
rung vor dem Hintergrund des aktuellen Klimawandels.

Abb. 1.1: Pflanzengenetische Ressourcen halten mit einer breiten genetischen
Variabilitat neue wertvolle Merkmale fiir die zukiinftige Ziichtung ertragreicher
Lupinenvor.

Foto: Julius Kithn-Institut.

Im Fokus stehen (1.1) die Erh6hung der Ertragsstabilitdt (Alkaloidarmut,
Resistenz, Platzfestigkeit) sowie (1.2) die Ertragserhéhung (Kornertrag,
Proteingehalt). Eine Realisierung des Ziichtungsfortschritts kann nur durch
die Einbeziehung bisher ungenutzter genetischer Ressourcen (Landsorten,
Genbankmaterial) erfolgen. Die Nutzung eines breiten Sortiments erhdht



die Selektion neuer wertvoller Merkmale und erméglicht deren Ubertrag-
ung (Kreuzung) in Zuchtmaterial. Genomische Informationen beschleunigen
den Zuchtfortschritt und erméglichen den Einsatz moderner Ziichtungs-
techniken (1.3).

1.1/ Ertragsstabilitit

Die grofite Herausforderung an die Ziichtungsforschung ist zurzeit die Ent-
wicklung stabil alkaloidarmer Lupinen. Trockenheit im Friihjahr und steigen-
de Temperaturenim Sommer kénnen den Alkaloidgehalt der Samen erh6hen
und somit der stabilen Verwertung des Lupinenproteins entgegenstehen.
Das aktuelle Sortenspektrum bei der Schmalblattrigen Lupine tragt nur ein
Gen fiir Alkaloidarmut. Der genetische Faktor iucundus ist nicht umwelt-
stabil und kann zu unerwiinscht hohen Alkaloidgehalten im Samen fiihren.
Ein dhnliches Bild findet sich in der Weiflen Lupine. Hier kann der genetische
Faktor pauper ebenfalls keine Umweltstabilitdt garantieren. Daher zielt die
aktuelle Forschung auf die Selektion neuer Erbfaktoren (Gene) fiir Alkaloid-
armut ab. Hierzu wird ein umfangreiches Set an bisher kaum bekannten ge-
netischen Ressourcen und aktuellen Sorten an mehreren Standorten (Feld-
versuche) in Deutschland auf den Gehalt an Alkaloiden im Samen gepriift.
Gleichzeitig werden Komponenten zur Ertragsleistung des Testsortiments
ermittelt.

In den vergangenen zehn Jahren wurden viele Forschungsinitiativen gestar-
tet, um die Pilzkrankheit Anthraknose unter Kontrolle zu bekommen. Bei den
Arten L. angustifolius, L. albus, L. luteus konnten inzwischen genetische Fak-
toren identifiziert werden, die eine Resistenz oder Toleranz im Feld bedingen



und in der Ziichtung genutzt werden. Krankheiten, die durch bodenbiirtige
Pilze wie Fusarium und Pythium verursacht werden, wurden weniger intensiv
bearbeitet, hier besteht aktueller Forschungsbedarf (vgl. Kap. 4).

Fiir den Anbau der Schmalblattrigen Lupine hat die Platzfestigkeit weiterhin
eine grofle Bedeutung. In der Vergangenheit konnten iiber Kreuzungspro-
gramme die in Australien bekannten Erbfaktoren tardus und lentus (Boersma
et al. 2009) in das deutsche Zuchtmaterial {ibertragen werden. Eine Selek-
tion neuer Erbfaktoren (Genen) unter hiesigen Umweltbedingungen wére
erstrebenswert.



1.2/ Ertragserhéhung

Zusatzlich zu der Selektion ertragreicher Linien im Zuchtmaterial zeigen
Forschungsansdtze zur Selektion optimierter Wuchstypen in genetischen
Ressourcen bereits erste Erfolge. Hochverzweigte Genotypen kombinieren
ein hohes Ertragspotential mit einer homogenen Reife und gleichmagiger
Erntequalitat.

Die Selektion auf proteinreiche Linien gilt als Zuchtziel fiir alle Lupinenarten.
Bei der Gelben Lupine ist es gelungen, Linien mit iiber 40 % Proteingehaltim
Samen zu selektieren. Der resultierende Proteinertrag demonstriert eindeu-
tig die Wettbewerbsfahigkeit der Gelben Lupine im Vergleich zur Schmal-
blattrigen Lupine, die unter dhnlichen Standortbedingungen kultiviert wird.

Abb. 1.2: Ertragspriifungen im Prebreedingprozess der Schmalblattrigen Lupine.

Foto: Julius Kiihn-Institut



1.3/ Moderne Ziichtungstechniken

Viele dieser Zuchtziele werden in Kooperationsprojekten zwischen Ziich-
tungsforschung und den privaten Pflanzenziichtern gemeinsam realisiert.
Durch das Einwerben von Forschungsgeldern wird der Einsatz von modernen
pflanzentechnologischen und genomischen Methoden in der Lupinenziich-
tung ermdglicht. Hierzu gehdrt die Nutzung der Genominformation, also des
Erbguts der Lupinen, auf dessen Basis Selektionswerkzeuge zur Merkmals-
identifizierung entwickelt werden.

Referenzgenome sind fiir die Schmalblattrige und Weifle Lupine
freizuganglich (Hufnagel et al. 2020, Wang et al. 2021) und bieten
Grundlage fiir die Assoziation von genetischen Sequenzabfolgen mit
ziichtungsrelevanten Merkmalen und erleichtern somit die Ent-
wicklung von molekularen Selektionsmarkern.

In der Schmalblattrigen Lupine ist es moglich, die beiden bekannten An-
thraknoseresistenzgene, Lanr1l und LanrBo, mit effizienten molekularen
Markern zu selektieren (Ruge-Wehling und Haase 2022), ohne dass auf-
wendige Resistenztests zur Differenzierung von resistenten und anfalligen
Pflanzen durchzufiihren sind.

In der Gelben Lupine konnte ein Majorgen (Llur) in einer polnischen Sorte
nachgewiesen werden (Ruge-Wehling et al. 2021). Molekulare Marker erlau-
ben den Nachweis im Zuchtmaterial. Ein weiterer Resistenzfaktor wurde von
chilenischen Forschern in einer Genbankressource identifiziert (Lichtin et al.
2020). Jiingste Erkenntnisse weisen auf Toleranzfaktoren in der Wei8en Lu-
pine hin (Schwertfirm et al. 2024). Zurzeit werden fiir diesen Faktor ebenfalls
Marker entwickelt.

Uber merkmalsassoziierte Marker ist auch das Gen tardus (Boersma et al.
2007), welches fiir Platzfestigkeit in der Schmalblattrigen Lupine verant-
wortlich ist, nachweisbar. Der Marker kann in den Zuchthdusern bei der Aus-
wahl neuer, platzfester Zuchtlinien unterstiitzen.



Unterstiitzung beim Zuchtprogramm in der Schmalblattrigen Lupine
kdnnen molekulare Marker fiir Friihzeitgkeit (ku), Alkaloidarmut (iucundus)
und Weichschaligkeit (mollis) liefern (Plewinski et al. 2019).

Dariiber hinaus kdnnten auch Techniken des sogenannten Genome Edit-
ing Einzug in die Ziichtung bei Lupinen finden. Hierzu miissen in einem ersten
Schritt die anwendungsmethodischen Voraussetzungen geschaffen werden.
In verwandten legumen Arten wie Sojabohne, Erbse und Kichererbse wird die
sogenannte CRISPR/Cas9-Methode bereits erfolgreich angewendet. «
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2 / Anbaufléiche, Sorten und

Ertrage der Lupinen

» Anke Bohme und Herwart Bohm

2.1/ Anbaufliche

Der Anbau von Lupinen in Deutschland war bis Mitte der 1990er Jahre haupt-
sdchlich von der Weiften und Gelben Sii8lupine geprdgt. Die Anbaufldchen
dieser beiden Lupinenarten nahmen jedoch mit dem Auftreten der samen-
biirtigen Krankheit Anthraknose erheblich ab. Die Einfiihrung der anthrak-
nosetoleranten Schmalblattrigen (Blauen) Lupinen im Jahr 1997 fiihrte zu
einem erneuten Anstieg der Anbaufldche Ende der 1990er und Anfang der
2000er Jahre (Abb. 2.1).

‘99/°00 2005 2010 2015 2020 2024

~e-Erbsen -e-Lupinen -e-Ackerbohnen -=-Sojabohnen

Abb. 2.1: Anbau von Kérnerleguminosen in Deutschland 1999-2024.

Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis) 2024.
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Allerdings sank der Anbau der Schmalbldttrigen Lupine und anderer
grof3korniger Leguminosen aufgrund ihrer geringeren Wirtschaftlichkeit im
Vergleich zu anderen Marktfriichten in den 2000er Jahren erneut. Die Ein-
fiihrung des Greenings im Jahr 2015 fiihrte zu einem abermaligen Anstieg
der Anbauzahlen, jedoch sanken diese wieder nach Einfiihrung des Verbots
des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln im Rahmen des Greenings. Die
Ziichtung anthraknosetoleranter Weif3er Lupinen verlieh dieser Lupinenart
nach Zulassung von zwei Sorten im Jahr 2019 wieder an Bedeutung im deut-
schen Anbau (Abb. 2.1).

Der Anbau von Schmalblattrigen Lupinen konzentriert sich hauptsach-
lich auf die Bundesldander Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern und
Sachsen-Anhalt, da in diesen Regionen ein hoher Anteil an Sandbéden mit
niedrigen pH-Werten vorhanden ist. Von den Kérnerleguminosenarten sind
die Schmalblattrigen Lupinen aufgrund ihrer Standortanspriiche derzeit am
besten geeignet. Mit der Wiedereinfiihrung der Wei3en Lupinen hat sich de-
ren Anbau auch auf andere Bundesldander wie Bayern, Sachsen, Niedersach-
sen und Thiiringen ausgedehnt (Abb. 2.2).
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Abb. 2.2: Entwicklung der Anbaufldche von Lupinenin den Bundesldandern mit liber
1.000 ha Anbauflache.

Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis) (2024).
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Hervorzuheben ist der hohe Anteil von Lupinen im dkologischen Landbau
(Abb. 2.3), der zwischen 40 und 50 % der gesamten Lupinenanbauflache be-
tragt. Dies liegt vor allem an dem Einsatz von iiberwiegend betriebseigenen
angebauten Eiweifuttermitteln in der 6kologischen Tierhaltung und der
Bedeutung der N,-Fixierleistung der Leguminosen als N-Inputquelle in den
Betriebskreislauf.
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Abb. 2.3: Prozentuale Oko-Anbaufliche von Kérnerleguminosen 2010-2023 zur
Gesamtflache Kérnerleguminosen.

Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis) (2024), AMI (2011-2024).

2.2/ Sorten

Seit Ende der 1990er Jahre dominiert in Deutschland die Schmalblattri-
ge Siitlupine. Es gab nur sporadische kleine Vermehrungen von Gelben und
Weiflen Lupinen sowie Schmalblattrigen Bitterlupinen, die in Deutschland
eine Zulassung fiir den Sommerzwischenfruchtanbau haben (BSA 2024).

Bei den Lupinen unterscheidet man Sorten mit determiniertem Wuchs, auch

14



als endstandige oder unverzweigte Sorten bezeichnet, und Sorten ohne de-
terminierten Wuchs, auch als verzweigte Sorten bekannt.

Die Saatzucht Steinach ist gegenwadrtig das einzige Ziichterhaus in
Deutschland, das Schmalblattrige SiifSlupinen ziichtet und Sorten zur Zu-
lassung gebracht hat. Die verzweigte Sorte Boregine beherrschte seit ihrer
Zulassung im Jahr 2003 den deutschen Markt (Tab. 2.1), was sich auch in
den Vermehrungsfldchen widerspiegelt. Probor (Zulassung 2004) erlangte
Marktbedeutung als Sorte mit hohem Rohproteingehalt. Die Sorten Carabor
(Zulassung 2018, Vertrieb tiber DSV) und Lunabor (Zulassung 2020) wurden
vom Bundessortenamt als ertragsstarker eingestuft. Neben den Sorten der
Saatzucht Steinach wird auch die Sorte Bolero (polnische Ziichtung, Vertrieb
tiber IG Pflanzenzucht) angebaut, die sich durch verbesserte Hiilsenplatzfes-
tigkeit auszeichnet. Im Jahr 2024 wurde die Sorte SM Orion (Ziichter Nordic
Seed) neu vom Bundessortenamt zugelassen und im Ertrag und Rohprotein-
ertrag als hoch bis sehr hoch (BSA-Note 8) eingestuft (Tab. 2.2).

Als endstandige Sorte hat nur Boruta (Zulassung 2001) eine Anbaube-
deutung, hauptsachlich in Lagen, in denen eine friihe bzw. aufgrund der
Standortbedingungen eine sehr gleichmafige Abreife gefragt ist.

Tab. 2.1: Lupinen-Vermehrungsflachen in Hektar differenziert nach Sorten.

12010 2015 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 2021 | 2022 | 2023 | 2024
492 686

GO 467 968 1035 1180 1362 1380 1265 853

Probor 506 445 401 266 206 140 82 30 26 65
Lunabor 0 0 0 0 0 0 5 50 131 134
Boruta 142 289 151 157 166 133 54 105 23 28
Bolero 0 15 63 162 343 248 110 50
0 12 15 65 132 340 288 604
0

0

Carabor

101 191 853 1320 996 725
2 578 1365 1140 773 622

o | O |Oo o

0
0
0
0

Celina

Quelle: Beschreibende Sortenliste (2011,2016, 2021, 2024a), Bundessortenamt (2024b).



Im Jahr 2019 wurden die Weif3en Lupinensorten Frieda und Celina
von der DSV zugelassen, die iiber eine Anthraknosetoleranz ver-
fiigen. Das hohere Ertragsniveau der Wei3en Lupine hat eine hohe
Nachfrage seitens der Landwirtschaft generiert, und die Vermeh-
rungsflachen dieser beiden Sorten liegen mittlerweile iiber denen
der Schmalblattrigen Lupine (Tab. 2.1).

In geringem Umfang werden auch die Sorten Feodora, Butan und Boros
angebaut, letztere ist als endstdandige Weifle Lupinensorte eingestuft. Ak-
tuelle Sortenempfehlungen der verschiedenen Bundeslander bzw. fiir die je-
weiligen Anbauregionen werden u.a. auf der Homepage der GFL unter www.
lupinenverein.de veroffentlicht.

Tab. 2.2: Merkmalsbonituren von 1(geringe Auspragung) bis 9 (starke Auspragung).

Quelle: Bundessortenamt (2024a), * Neuzulassung 2024.
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Die Tabelle 2.2 bietet eine Zusammenfassung der im Jahr 2024 in der Be-
schreibenden Sortenliste des Bundessortenamtes eingetragenen Lupinen-
sorten, die in Deutschland von Bedeutung sind, mit ihren wichtigsten Eigen-
schaften.

2.3/ Ertrige

Die Ertrage von Lupinen sind stark von der jahrlichen Witterung, den Stand-
ortbedingungen und nicht zuletzt von der Wahl der Lupinenart und der Sor-
te abhdngig. In den letzten 20 Jahren schwankten die durchschnittlichen
Praxisertrage im Mittel beider Lupinenarten in Deutschland zwischen 9 und
24.dt/ha (Abb. 2.4)

Unter optimalen Bedingungen kdnnen bei der Schmalblattrigen
Lupine Ertrage von iliber 40 dt/ha erzielt werden, wahrend bei den
Weif3en Lupinen Ertrdge von iiber 50 dt/ha mdéglich sind. Oftmals
werden Lupinen jedoch auf sehr leichten Standorten angebaut,
wodurch die Ertrage in der Praxis zwischen 15 und 25 dt/ha beiden
Schmalblattrigen und 25-35 dt/ha bei den Weif3en Lupinen liegen.

Die Sorten Carabor und Lunabor wurden vom Bundessortenamt um drei
Auspragungsstufen hoher im Kornertrag eingestuft als Boregine (Tab. 2.2).
Carabor hat diese Bewertung bisher noch nicht eindeutig in den LSV besta-
tigt, wahrend Lunabor erst seit 2022 gepriift wird. Das Ertragspotenzial der
Weiflen Lupinensorten Frieda und Celina scheint vergleichbar (Abb. 2.5).
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Abb. 2.4: Ertrage von Lupinen in Deutschland.

Quelle: Statistisches Bundesamt (Destatis) (2024).

indt/ha

2020 2021 2022 2023

mFrieda mCelina mBoregine mBolero mCarabor mLunabor

Abb. 2.5: Durchschnittsertrdge von Wei3en und Schmalblattrigen Lupinen auf den
Loss- und Verwitterungsstandorten in den Bundesldandern Sachsen, Thiiringen und
Sachsen-Anhalt.

Quelle: Sachsisches Landesamt flir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (2023 a, b).
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2.4 / Rohproteingehalte

Die Rohproteingehalte der Schmalblattrigen Lupinen weisen auf Datenbasis
der Landessortenversuche in den Bundeslandern Brandenburg, Mecklen-
burg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiiringen in den Jahren
2019 bis 2023 im Vergleich zu den Weiflen Lupinen tendenziell niedrigere
Werte auf. Innerhalb der Schmalblattrigen Lupinen bewegen sich die Prote-
ingehalte zwischen 26 und 31% (bez. auf 86 TS), wahrend sie bei den Weif3en
Lupinen zwischen 29 und 33 % (bez. auf 86 TS) liegen (LfULG 2022, 2023 a, b).
Es ist anzumerken, dass lediglich die Sorte Probor bei den Schmalblattrigen
Lupinen etwas hohere Rohproteingehalte aufweist. Bei den beiden Sorten
der Weif3en Lupine zeigen sich vergleichbare Proteingehalte. «



3 / Anbautechnik Lupinen

» Herwart Bohm, Jens Bojahr und Claus Wiegelmann-Marx

3.1/ Standort- und Klimaanspriiche

Fiir einen erfolgreichen Anbau der Lupinen ist die Wahl des Standortes von
entscheidender Bedeutung. Im Vordergrund der Standortwahl sollte die
Ackerzahl und der pH-Wert des Bodens stehen. Hiernach richtet sich die
Auswahl der passenden Lupinenart und Sorte. Boden mit stauender Nas-
se und auch flachgriindige Bdden sind fiir den Anbau weniger geeignet. Die
Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Lupinenarten hinsichtlich der An-
forderungen und Eigenschaften sind in Tab. 3.1 vergleichend zusammenge-
tragen. Die Gelbe und die Weifle Lupine haben eine ldngere Vegetationszeit
im Vergleich zur Schmalblattrigen (Blauen) Lupine und benétigen Standorte,
die eine sichere Ernte im September bis Oktober erméglichen. Ist die friihe
Ernte ein entscheidendes Kriterium fiir den Anbau, sollte die Schmalblattrige
Lupine angebaut werden. Durch die unterschiedlichen Wuchsformen stehen
Sorten zur Verfiligung, die ein sehr breites Spektrum der Abreife abdecken.
Endstdandige Formen reifen in der Regel gleichmafiger und sicherer ab. Sie
sollten besonders auf guten Béden, in niederschlagsreichen Gebieten und
in Mittelgebirgslagen angebaut werden. Bei den verzweigten Formen kann
es in den genannten Regionen zu stdndigem Neuaustrieb und somit zu un-
gleichmatiger Abreife kommen und sind daher eher fiir trockenere Standor-
te geeignet. Das Anbauverfahren ist bei den drei Arten sehr dhnlich.

20



Tab. 3.1: Vergleichende Anspriiche der Lupinenarten.

Gelbe Lupine Schmalblittrige
f Lupine
(Lupinus luteus) (L. angustifolius)

Leichte bis mittlere
Boden: Sande; sandige
Lehme; L6R3lehme

Leichte Boden:
Sande; schwach
lehmige Sande

Weif3e Lupine
(L. albus)

Mittelschwere Boden:
sandige Lehme; L6~
lehme; Schwarzerden

FuBBkrankheiten

Staundsse muss vermieden werden, fordert den Befall mit Auflauf- und

4,6-6,0 5,0-6,8

55-7,3

keine zu hohen Tem-
peraturen wahrend der
Jugendentwicklung;
trockenes Wetter wah-
rend der Reife

fiir alle Klimalagen
Deutschlands geeignet,
auch fiir Gebiete mit
kurzer Vegetationszeit;
Vorgebirgslagen, Kiis-
tengebiete

warmes, feuchtes
Friihjahr; hohe Ertrage
erfordern kiihle Tempe-
raturen bis zum Beginn
des Streckungswachs-
tums

eine gute Wasserversorgung zur Bliite und maglige Temperaturen sorgen fiir
einen ausgepragten Hiilsenansatz und hohen Ertrag
Vegetationsdauer
in Tagen (sorten-
abhdngig)

150-170 110-130 150-190

Vorfriichte Lupinenarten sind mit sich selbst unvertraglich, Anbaupausen von 5 Jahren
sind einzuhalten; Raps, Sonnenblumen, Kartoffeln und Kohl meiden, we-
gen Infektion mit Sklerotinia; zu Erbsen, Ackerbohnen, Klee und Luzerne

mind.2—4 Jahre Anbaupause einhalten

Stickstofffixierung mit Bereitstellung fiir Folgekultur (bis zu 40 kg N/ha),
Humusanreicherung, verbesserte Bodengare und leichte Bearbeitbarkeit zur
Folgekultur

SEETRLAT DTS Mitte Marz bis Ende April bei Bodentemperaturen ab +8 °C,
I Bodentemperatur vor Aussaatzeitpunkt !, Ablagetiefe einhalten

Vorfruchtwert

Ablagetiefe (cm) [P 2-3 2-4
Aussaat 70-80 endstandige Sorten 50-70
(keimfdhige Kor- 110-130

2
ner/m?) X
verzweigte Sorten

80-110
Berechnung des Saatgutbedarfs:

Kormer y TkG

Keimfahigkeit (%)

Wurzelsystem Verzweigtes Wurzelsystem mit ausgepragter Pfahlwurzel

Ertragspotential RIEPL) 20-45 20-60
indt/ha

Rohproteingehalt ¥
in% bei100 % TS

kg/ha =

30-38 35-40
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3.2/ Fruchtfolge

Lupinen sind Stickstoffsammler und tragen durch ihr kraftiges, weit ver-
zweigtes Wurzelsystem zur Strukturverbesserung des Bodens bei. Alle drei
Arten haben eine lange Pfahlwurzel (Abb. 3.1), mit der sie Ndhrstoffe und
Wasser auch aus tieferen Schichten nutzen kénnen. Des Weiteren sind sie in
der Lage schwer verfiigbaren Phosphor aufzuschlieen und somit pflanzen-
verfiigbar zu machen.

Abb. 3.1: Wurzelsystem einer Schmalblattrigen Lupine.

Foto: Julius Kiihn-Institut

Die Integration von Lupinen in die Fruchtfol-
ge beeinflusst das gesamte Anbausystem sehr
positiv. Die grof3te Bedeutung hat dabei die hohe
Stickstofffixierung und die Bereitstellung von
Stickstoff fiir die nachfolgenden Kulturen. Wei-
tere positive Vorfruchtwirkungen sind die An-
reicherung von Humus und die Verbesserung
der Bodenstruktur und -gare. Im 6kologischen
Landbau stellen Lupinen eine unverzichtba-
re Stickstoffquelle dar und der Vorfruchteffekt ist hier hher zu bewerten.
Lupinen selbst stellen geringe Anspriiche an die Vorfrucht. Ein Anbau nach
Kartoffeln ist nicht empfehlenswert, da mit einer erh6hten Rhizoctoniain-
fektion zu rechnen ist. Das Gleiche gilt fiir den Mais in Bezug auf Fusariosen.
In Fruchtfolgen mit Raps kann ein Befall mit Sklerotinia negative Auswirkun-
gen auf den Ertrag haben (Tab. 3.1).

Die giinstigsten Folgefriichte sind Wintergetreide und Winterraps. Der
wertvolle Stickstoff wird von der Folgekultur verwertet und somit nicht aus-
gewaschen. Ist als Hauptkultur jedoch eine Sommerung vorgesehen, ist in
jedem Fall eine schnellwachsende Zwischenfrucht zu drillen. Hier eignen sich
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besonders Senf, Olrettich und Phacelia. Diese Kulturen verwerten und bin-
den den Stickstoff, sodass die Auswaschungsgefahr minimiert wird.

Die drei Lupinenarten sind mit sich selbst unvertraglich. Somit sind Anbau-
pausen von mehr als 5 Jahren unbedingt einzuhalten. Bei engeren Frucht-
folgen kann es mit der Zeit zu starken Ertragseinbuen durch eine Reihe
pilzlicher Schaderreger kommen, aber auch durch einen verstarkten Blatt-
randkaferbefall (s.a. Kap. 4).

3.3/ Diingung

Eine Diingung der Grundnahrstoffe ist im konventionellen Anbau ab Versor-
gungsstufe C, im 6kologischen Anbau ab Stufe B erforderlich.

Phosphor ist ein wichtiger Nadhrstoff fiir die Pflanze, da dieser an der
Energieversorgung der Rhizobien mafigeblich beteiligt ist. Der Phosphor-
gehaltist dort dreimal hoher als in der Wurzel oder im Spross. Eine Diingung
von 10-15 kg Phosphor ist aber nur bei Versorgungsstufe A oder B erforder-
lich, dadie Lupine ein hohes Phosphoraufschlussvermégen hat.

Da Kalium auswaschungsgefdhrdet ist, sollte in Abhdngigkeit von der
Bodenart vor allem auf leichten und durchldssigen Béden die Diingung direkt
zu den Lupinen erfolgen. Kérnerleguminosen haben insgesamt einen hohen
Bedarf an Schwefel. Empfehlenswert ist daher eine Diingung mit 20-30 kg
S/ha. Diese kann als Kombination mit schwefelhaltigen Kaliumdiingern er-
folgen.

Als Stickstoffsammler (Tab. 3.2) wird den Lupinen kein Stickstoff-
diingerin jeglicher Form verabreicht. Mit der Gabe von Stickstoff
wiirde der Gratisfaktor der biologischen N-Fixierung deutlich ver-
ringert, und damit ginge ein bedeutender Vorteil des Lupinenanbaus
verloren.
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Hinzu kommt, dass durch die Stickstoffdiingung das Unkrautwachstum
stark gefordert, die Abreife verzogert und somit die Erntebedingungen
deutlich verschlechtert wiirden. Diese Aspekte treffen in gleicher Form fiir
organische Diinger wie beispielsweise Stalldung und Giille zu.

Tab. 3.2: Anhaltswerte zur Stickstoffbindung verschiedener Lupinenarten im
Vergleich zu Kérnererbsen.

Korn- N-Gehalt
ertrag im Korn

N-Entzug | N-

% Korn Bindung

Schmalblatt-

rige Lupine 25

Gelbe Lupine VR 61 152 190 38

Weifle Lupine [P 52 130 163 33

Kornererbse 3,0 35 105 123 18

Verandert nach: KTBL Heft 100 (2013)

Zusatzlich zu den Makrondhrstoffen ist die Mikrondhrstoffversorgung zu
beachten. Hier sind vor allem Molybdan und Bor von Bedeutung, insbeson-
dere auch im Hinblick auf die N-Fixierleistung.

Molybdan beeinflusst den Energiestoffwechsel. Bei pH-Werten unter
5,5, auf leichten Béden und bei Trockenheit, ist die Verfiigbarkeit schlecht.
Bei einem Mangel wird eine Molybdan-Diingung zum 6-Blattstadium emp-
fohlen.

Bor ist in der Pflanze neben Calcium und Kalium fiir den Aufbau der Zell-
wande und fiir die Zellteilung notwendig. Daneben ist Bor fiir verschiede-
ne Stoffwechselprozesse (z. B. Kohlenhydratstoffwechsel, Eiweifthaushalt,
Hormonstoffwechsel) und die Zuckerbildung sowie insbesondere fiir die
Ausbildung wachsender griiner Zellen von Bedeutung. Neben der Struk-
turbildung und Stabilitdt der Zellwand unterstiitzt Bor insbesondere die

N
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Ausbildung der Pollenschlauche wahrend der Bliite, sodass es bei Bor-Man-
gel hdufig zu einer geghemmten generativen Entwicklung kommt.

Da Bor in der Pflanze ausschlieilich in den wasserleitenden Gefaf3en
(Xylem) transportiert und mit nachlassender Transpiration nur noch relativ
schwach zu den Zielorganen verlagert wird, kann bei Bedarf eine Ergdnzung
liber das Blatt sinnvoll sein.

3.4/ Impfung

Lupinen leben wie alle Leguminosen in Gemeinschaft (Symbiose) mit Bak-
terien (Rhizobien). Mithilfe des Multienzymkomplexes Nitrogenase kénnen
sie molekularen Stickstoff (N,) aus der Luft in pflanzenverfiigbares Ammo-
niak (NH,) umwandeln. Dadurch versorgen sich Leguminosen weitestgehend
selbst mit dem Hauptndhrstoff Stickstoff. Die Rhizobien dringen in die Wur-
zelhaare der Lupine ein, vermehren sich und differenzieren sich zu Bakteroi-
den, die als Wurzelkndllchen sichtbar werden. Die Rhizobien sind spezifisch
fiir die verschiedenen Leguminosenarten. Fiir die Lupine ist es Bradyrhizobi-
um lupini, dass in den heimischen Béden natiirlicherweise in unzureichender
Anzahl vorkommen. Daher sollte das Saatgut vor der Aussaat mit Rhizobien-
Praparaten beimpft werden. Hierdurch kdnnen sich ausreichend Knéllchen
zur Sicherstellung der Stickstoffversorgung als Voraussetzung fiir gute Er-
trage mit hohen Proteingehalten bilden.

Es wird empfohlen auf Flichen, auf denen noch nie oder ldnger als
acht bis zehn Jahre keine Lupinen oder Seradella angebaut wurden,
eine Impfung des Saatgutes zur Ertragssicherung durchzufiihren.

Andernfalls kénnen die Lupinen ihren Stickstoffbedarf nur aus dem Boden-
vorrat decken und reagieren je nach Standort mit deutlichen Minderertragen.
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Am Markt werden unterschiedliche Rhizobien-Impfmittel fiir Lupinen
angeboten, die sich in der Formulierung (Torf, fliissig, Pflanzenkohlenba-
sis, mit oder ohne zusatzlichem Haftmittel) und der Rhizobiendichte unter-
scheiden (Tab. 3.3). Teilweise bieten Firmen mittlerweile spezifische Impf-
mittel fiir WeiRe und Schmalblattrige Lupinen an (Tab. 3.3).

Untersuchungen zur Wirkung der unterschiedlichen Impfmittel auf die
Pflanzenentwicklung und Ertragsbildung bei Lupinen haben nicht immer
deutliche und gleichgerichtete Wirkungen gezeigt (B6hm et al. 2023a, b;
Wegner 2023). Dies liegt auch daran, dass am Saatgut anhaftende Rhizobien
sich im Boden zusammen mit den Leguminosen nur weiterentwickeln, wenn
die Lebensbedingungen fiir sie erfiillt sind. Dazu gehoren eine ausreichen-
de Bodenfeuchte und -temperatur. Folgt z.B. nach der Saat eine langanhal-
tende Periode ohne Niederschldge kann dies die Vermehrung der Rhizobien
beeintrachtigen. Auch die Versorgung mit Nahrstoffen, insbesondere mit
denjenigen, die fiir den Prozess der N-Fixierung benétigt werden (Schwefel,
Phosphor, Bor, Molybdan, Eisen), muss stimmen. Ebenfalls ist der pH-Wert




von Bedeutung. Unter sehr sauren Bodenbedingungen wird die N-Fixierung
gehemmt, aber auch die Lebensfdhigkeit der Rhizobien eingeschradnkt. Die
N-Fixierleistung ist zudem von den N_, -Gehalten im Boden abhdngig — je
niedriger diese sind, desto effektiverist die N-Fixierleistung der Rhizobien.

Bei der Anwendung der Impfmittel sind die Hinweise der jeweiligen Her-
steller zu beachten. In der Praxis ist die Impfung des Saatgutes am weites-
ten verbreitet. Bei der Saatgutimpfung gilt fiir alle Praparate, dass sie un-
mittelbar vor der Aussaat auf das Saatgut aufgebracht werden sollten, da sie
schnell an Wirkung verlieren. Rhizobien sind empfindlich gegeniiber Licht
und Hitze, d.h. wahrend der Lagerung, der Aufbringung der Préparate und bis
zur Aussaat sollten sie bzw. das beimpfte Saatgut keiner direkten Sonnen-
strahlung (UV-Strahlung) und Hitze ausgesetzt werden.

Abb.:3.2: Knéllchenbakterien an einer
Wurzel der Schmalblattrigen Lupine.

Foto: Jens Bojahr, Saatzucht Steinach

Die Impfung kann direkt

in der Drillmaschine oder in ge-

eigneten (Beton-)mischern durch-

gefiihrt werden. Die Saatgutimp-

fung kann mit fliissig formulierten

Praparaten auch sehr einfach und

effektiv mit einer (Kompressor-

betriebenen) Spriihpistole erfolgen. Generell sollte darauf geachtet werden,

dass das Saatgut immer sehr schonend behandelt wird, damit es nicht me-

chanisch geschadigt wird (Haarrisse sind Eintrittspforten fiir Schaderreger)

und die Keimfahigkeit erhalten bleibt. So sollten Fallhéhen und Quetschun-

gen durch zu enge Durchgédnge vermieden und Mischmaschinen so langsam
wie moglich angetrieben werden.

Im konventionellen Anbau koénnen fliissige Impfmittel bei der
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Herbizidapplikation mit ausgebracht werden. Dabei ist zu beachten, dass die
Ausbringung nicht bei direkter Sonneneinstrahlung erfolgen darf und aus-
reichende Bodenfeuchte vorhanden ist. Weiterhin ist eine geniigend grofie
Wassermenge notwendig, die von den Herstellern mit mindestens 300-400
I/ha angegeben wird. Auch sollte die Ausbringung mit moglichst geringem
Druck (< 2 bar) erfolgen.

Abb. 3.3: Rosa gefarbte Kndllchen sind
aktiv und fixieren Stickstoff.

Foto: Christine Struck , Universitdt Rostock

Der Erfolg der Impfung kann ab
Knospenstadium bis zur Vollblii-
te direkt an ausgegrabenen und
vorsichtig von Boden befreiten,
eventuell in Wasser getauchten,
Lupinenwurzeln tberpriift werden. An den Wurzeln sollten sich zahlreiche
Wurzelknéllchen befinden (s. Abb. 3.2). Aktive Knéllchen sind innen orange-
rot gefarbt (Abb. 3.3), was sich durch Aufschneiden schnell feststellen Idsst.
Die Kosten fiir die Impfmittel liegen bei 30—-50 Euro/ha. Hinzu kommt die
Arbeitszeit fiir die Impfung des Saatgutes. Grundsatzlich gilt: Besser zu viel
als zu wenig Impfmittel verwenden! Besonders bei Erstanbau verwenden er-
fahrene Praktiker eine hhere Impfmittelmenge als empfohlen.

Abb. 3.4: Impfmittelversuchin
Schmalblattriger Lupine am Standort
Trenthorst (Thiinen-Institut fiir
Okologischen Landbau) im Jahr 2020.

Vorne rechts: mit Impfmittel, links daneben:
unbehandelte Kontrolle

Foto: Herwart Bohm, Thiinen-Institut
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Tab. 3.3: Rhizobien-Impfmittel fiir Lupinen (Stand Friihjahr 2024).

Formulie- Bakterien-
Hersteller Vertrieb konzentra-
rung :
tion?
LegumeTech-  Fapjanvan
LEGUMEFIX® nology Beesten Torf 2-5x10°
Ltd (GB) Impfmittel-
LegumeTech-  handel )
LIQUIFIX® nology www.legumino.  fjissjg 1x10%
Ltd (GB) de
AT CRINSI Radicin-Institut & oL o) fiiissi 1x10¢
8 GmbH (DE) &
Feldsaaten
Freudenberger
o Fix® RF- - 0
RhizoFix® RF-40 GmbH & Co KG Landhandel fllissig 1x10
(DE)
nadicomGmbH  nadicom GmbH
. ® - _ 5
G o8 TR .
nadicomGmbH  SemoBio GmbH
—pur® 1.3 lissi — 9
RHIZA-pur (DE) (DE) fllissig 0,5-1x10
Rhizobacter Hahn & Karl
Turbo Lupin ® ArgentinaS.A.  Saatenhandel fllissig 1x10°
(AR) (DE)
Rhizobacter
FUIPGIRCRE GRS ArgentinaS.A.  BayWaAG(DE)  fliissig 2x10®
(AR)
IETRTeE Saphium Bio- Dlrek'tund bei Pflanzen-
Lubine technology Vertriebspart- kohle 1x10°
P GmbH (AU) nern

Vflir Weif3e und Schmalblattrige Lupinen werden spezifische Impfmittel angeboten,
2 koloniebildende Einheiten (kbE) pro g bzw. ml,» mit, Kleber* zur besseren Haftung,

“ mit Premax ® als Zellschutz fiir Bakterien
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3.5/ Bodenbearbeitung

Lupinen kdnnen als recht anspruchslose Kulturen angesehen werden, was
aber nicht bedeutet, dass auf einen ackerbaulichen guten Zustand des Feldes
verzichtet werden kann. Die Lupine hat ein geringes Konkurrenzvermégen
und kann nur dort gut gedeihen, wo der Zustand des Bodens das erlaubt.

Im konventionellem wie auch im 6kologischen Landbau miissen alle acker-
baulichen Malnahmen so gestaltet sein, dass der Unkrautdruck so gering
wie moglich gehalten wird. Es stehen nur sehr eingeschrankte Moglichkeiten
zur Unkrautregulierung zur Verfiigung und die miissen durch Schlagauswahl,
Bodenbearbeitungsmafinahmen, Aussaatzeit und Aussaatverfahren unter-
stiitzt werden.

Die Bodenvorbereitung sollte nach Moglichkeit bereits im Vorjahr
mit der Herbstfurche beginnen (Vorgaben der GAP sind zu beach-
ten). Gerade auf sandigen Béden sind tiefgriindige Bearbeitungs-
schritte im Friihjahrimmer mit hohen Wasserverlusten verbunden,
ein Grof3teil der Winterfeuchtigkeit geht verloren.

Die Saatbettbereitung erfolgt flach, sodass gekeimte bzw. in Keimung
befindliche Unkrduter zerstdrt werden und der Wasserverlust recht gering
ist. Eine tiefere Bearbeitung wiirde ein erneutes Unkrautsamenpotential in
die oberen Bodenschichten beférdern. Das Saatbett sollte feinkriimelig und
gut abgesetzt sein, um eine gleichmafiige Ablagetiefe von 2—4 cm zu ge-
wabhrleisten. Im 6kologischen Landbau kann zwischen Saatbettbereitung
und Aussaat durchaus ein langerer Zeitraum verbleiben, um bei der Aussaat
erneut keimende Unkrduter zu bekdmpfen. Das sogenannte falsche Saatbett
ist nach Moglichkeit sowohl im 6kologischen als auch im konventionellen
Landbau mit einzuplanen.
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3.6 / Aussaat

Lupinen keimen schon bei geringeren Bodentemperaturen und sind je nach
Art tolerant gegeniiber leichten Frosten.

Der Aussaattermin ist dabei nicht allein nach dem Kalender zu wah-
len, sondern sollte sich starker an der Bodentemperatur orientieren.
Hier sollte eine Bodentemperatur von 8 °Cangestrebt werden.

Friihe Saaten in einen kalten Boden bedeuten verldngerte Auflaufzeiten.
Dies hat den Nachteil, dass sowohl die Lupinen- aber auch Unkrautsamen
noch nicht in Keimstimmung sind. Auflaufende Unkrduter kénnen dabei we-
der mechanisch noch mit Bodenherbiziden bekdampft werden. Um optimale
Aussaatbedingungen zu haben, ist ein spaterer Aussaattermin durchaus in
Kauf zu nehmen. Die oberste Grenze fiir die Aussaat konnte um den 20. Ap-
ril liegen. Gelbe Lupinen haben sortenspezifisch ein Vernalisationsbediirfnis
und sind daher auf friihe Aussaaten angewiesen.

Alle Lupinenarten keimen epigdisch, das heift sie schieben die Keimblat-
ter iiber den Boden. Daher ist eine flache Aussaat notwendig. Die Aussaat-
starke sollte bei endstdndigen Sorten der Schmalblattrigen Lupine bei 110—
130 keimfihigen Kérnern/m?2 und bei verzweigten Sorten bei 80—110 Kérnern
liegen. Bei der Weifen Lupine ist eine Aussaatstarke von 50—-70 keimfdhige
Kérner/m? angemessen (Tab. 3.1). Die Samen miissen gleichmiRig mit Boden
bedeckt sein, oben aufliegende Kérner werden nur schlecht keimen. Tiefe-
re Saaten fiihren zu ungleichmafigem Aufgang und zu Ertragsdepressionen.
Die Reihenabstdande sind denen von Getreide gleich. Reihenabstdnde von
mehr als 25 cm sind durchaus sinnvoll, stellen aber an die Bodenbearbeitung,
das Unkrautmanagement und die Aussaattechnik besonders hohe Anforde-
rungen.

Gegen bodenbiirtige Krankheiten und damit verbundene Auflauferkran-
kungen ist es im konventionellen Anbau sinnvoll eine zugelassene Beizung
einzusetzen. Zurzeit ist Prepper (Wirkstoff Fludioxonil) mit einer Zulassung
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gegen Fusarium-Arten und Ascochyta spec. am Markt verfiigbar. Hier ist die
jeweils giiltige Zulassungssituation zu beachten.

3.7/ Gemengeanbau

Fiir den Gemengeanbau ist vor allem die Schmalblattrige Lupine geeignet,
da die Weif3e Lupine in der Regel zu spat abreift und Getreide dann bereits
ausfallt oder von Pilzen besiedelt wird. Fiir den Gemengeanbau mit Schmal-
blattrigen Lupinen werden additive Gemenge empfohlen, d.h. die Lupinen
werden in voller Saatdichte, wie beim Anbau in Reinsaat gedrillt (s. Kap. 3.6).
Dazu wird der Getreidepartner mit einer deutlich reduzierten Saatdichte,
d.h. 60-120 keimfihige Kérner/m?2 gemischt. Bei héherem Unkrautdruck
sollte die hohere Saatdichte gewahlt werden. Die optimalen Saatstarkenver-
héltnisse sind jedoch vom Standort und der Witterung abhangig, sodass fiir
den eigenen Betrieb eine Anpassung notwendig wird.

Lupinen-Getreide-Gemenge kénnen vor der Saat gemischt und gemein-
sam gedrillt werden. Lupinen kdnnen auch im Gemenge mit Leindotter an-
gebaut werden.

Leindotter hat eine etwas bessere unkrautunterdriickende Wir-
kung als Getreide. Gemenge mit Leindotter miissen jedoch in zwei
Arbeitsgangen gedrillt werden, da es in der Drillmaschine aufgrund
des stark unterschiedlichen Tausendkorngewichtes schnell zur Ent-
mischung kommt.

Alternativ kann eine Drillmaschine mit zwei Saatkdsten zum Einsatz kom-
men. In Ergebnissen von Bohm (2019) eignete sich die endstdndige Sorte
Boruta im Vergleich zur verzweigten Sorte Boregine etwas besser fiir den
Gemengeanbau, da der Kornertrag der Lupine im Gemenge im Vergleich zur
Reinsaat weniger reduziert wurde und der Gesamtertrag héher war als der
Ertrag der Lupine in Reinsaat.
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3.8 / Unkrautregulierung

Lupinen verfiigen, wie auch andere Kdrnerleguminosen, aufgrund ihrer
langsamen Jugendentwicklung nur iliber eine geringe Konkurrenzkraft
gegeniiber Unkrdutern. Im konventionellen Anbau stehen zudem immer
weniger Herbizide zur Verfiigung. Daher sind grundséatzlich Matinahmen der
vorbeugenden Unkrautregulierung durch eine vielfdltige Fruchtfolge und
eine ausreichende Stoppelbearbeitung der Vorfrucht auszuschépfen. Vor-
friichte wie z.B. Getreide, die wenig Stickstoff hinterlassen, eignen sich be-
sonders gut. Erfolgreich kdnnen Lupinen zudem nur auf Flachen mit gerin-
gem Unkrautdruck und wenigen Problemunkrdutern, z. B. Wurzelunkrautern
angebaut werden. Zusétzliche Bearbeitungen vor der Aussaat mit Feingrub-
ber, Egge oder Striegel helfen, Unkrduter zum Auflaufen anzuregen und so-
mit vor der Aussaat zu bekampfen.

Die mechanische Unkrautregulierung gewinnt aufgrund fehlender Herbizide
oder entsprechenden Bewirtschaftungsvorgaben im konventionellen Anbau
an Bedeutung. Im 6kologischen Landbau ist sie beim Anbau von Reinsaaten
zwingend erforderlich. Die Mafinahmen sind am effektivsten, wenn sich die
Unkrautpflanzen im Fadchen- oder Keimblattstadium befinden.

Als reihenunabhangiges Verfahren mit hoher Flachenleistung hat sich
das Striegeln im Vorauflauf bewahrt, das auch quer oder schrag zur Drillrich-
tung ausgefiihrt werden kann (Tab. 3.4). Aufgrund der recht flachen Saatgut-
ablage der Lupinen darf der Striegel mit schleppend eingestellten Zinken nur
flach in den Boden eingreifen. Eine intensive Kontrolle ist notwendig, damit
die Samen in ihrem Saatbett verbleiben bzw. keine Keimlinge abgebrochen
werden. Je nach Witterungs- und Auflaufbedingungen kann eine zweite
Uberfahrt erfolgen.

Ab 5 cm Pflanzenhdhe bzw. dem 4-5 Blattstadium kann wieder mit dem
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Striegel oder der Hacke gearbeitet werden (Abb 3.5 a, Abb.3.5 b, Tab. 3.4).
Die Gratwanderung besteht darin, nicht zu friih aber friih genug den Strie-
geleinsatz nach dem Auflaufen durchzufiihren. Dies muss standortspezi-
fisch in Abhdngigkeit der Witterung entschieden werden. Fiir den Einsatz der
Maschinenhacke sind Reihenweiten von mindestens 20-25 cm notwendig.
Durch optoelektronische Reihenfiihrungen mittels kameragesteuerter Len-
kung und/oder dem Einsatz von globalen Navigationssatellitensystemen
(GPS) kann sehr prazise und effektiv bei gleichzeitig erhéhter Flachenleis-
tung Unkraut bekampft werden. Beim Vergleich des Striegeleinsatzes (Rei-
henabstand 12,5 cm) und dem Einsatz der Maschinenhacke in Reihenweiten
von 25 und 37,5 cm beobachteten Bhm & Aulrich (2011) die héchsten Ertrage
in der Striegelvariante und der Hackvariante mit 25 cm Reihenabstand.

Tab. 3.4: Kulturfiihrung von Lupinen in Reinsaat mit mechanischen Verfahren.

Blind- ; .

. 2.Ein- . . 3.Ein-
1.Ein- 1.Ein- 2.Ein-
1-2mal : satz, ggf. satz, ggf.
i weiicere i satz wei’tere
jenach
. Un- .
bis 5 Tage _ je nach Unkraut-
nach der all?l'!';rfm krauttt;g aﬁ;?ﬁm besatz bis Reihen-
Saat one satzbis one schluss
Reihen-
schluss
Arbeits- max.2cm  2-3cm = 2-3cm 2cm 2-4cm  3-4cm
tiefe
. Reihen- leichtes o
Einstel- S‘Zc'ﬁllzen_ Zinken Zinken schutz Haufeln Sﬁgrukfzrlis
lung eng sanft scharf notwe- indie méglich
P nig Reihe g

verandert nach Watzka (2023)
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Beide mechanische Verfahren sollten bei mdglichst optimalen Boden-
und trockenen Witterungsbedingungen durchgefiihrt werden. Der beste Be-
arbeitungszeitraum ist in den Mittags- und friihen Nachmittagsstunden, da
die Pflanzenzellen dann einen geringeren osmotischen Druck aufweisen und
somit weniger empfindlich sind, d. h. nicht so schnell verletzt werden und
weniger abknicken.

Abb. 3.5 a: Lupinenflichevordem Einsatz  Abb. 3.5 b: Lupinenfldache nach dem Ein-
des Striegels. satzdes Striegels.

Foto: Herwart Bohm, Thiinen-Institut Foto: Herwart Bohm, Thiinen-Institut

Zur chemischen Unkrautbekdmpfung stehen nur wenige Mittel zur Ver-
fiigung (Tab. 3.5). Uber den Stand der zugelassenen Mittel sollte sich stets
aktuell informiert werden. Dazu kdnnen {iber die zustdndigen Pflanzen-
schutzamter und {iber die aktuelle Datenbank des Bundesamtes fiir Ver-
braucherschutz und Lebensmittelsicherheit (BVL) die notwendigen Aus-
kiinfte erhalten werden (https://psm-zulassung.bvl.bund.de/psm/jsp/).

Die Vorauflaufmittel benétigen fiir eine optimale Wirkung neben einer
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ausreichenden Bodenfeuchte vor allem ein feinkriimeliges, gleichmafiiges
Saatbett. Da die Wirkung der Herbizide zeitlich begrenzt ist, miissen Zeit-
punkt der Applikation und Aufgang der Unkrauter zusammenpassen. Dies
ist der Fall, wenn die Aussaat in einen warmen, leicht feuchten Boden erfolgt
und die Lupinen wie auch die Unkrduter ziigig aufgehen kénnen. Demnach
ist, wie bereits erwdhnt, fiir eine optimale Wirkung auch ein leicht verspate-
ter Aussaattermin in Kauf zu nehmen.

Bodenbearbeitung, Aussaat und Aussaattermin miissen so terminiert
und in hochster Qualitat durchgefiihrt werden, dass die Herbizide beste Be-
dingungen fiir deren Wirkung haben. Es gibt danach keine Méglichkeit einer
Nachauflaufbehandlung dikotyler Unkrduter! Die Vorauflaufbehandlung
ist kurz nach der Aussaat durchzufiihren, die Lupinen diirfen noch nicht den
Boden angehoben haben. Danach verursachen diese Mittel teilweise starke
Schdden. Es ist darauf zu achten, dass ausreichend Bodenfeuchte vorhanden
und Niederschlag nach der Behandlung gemeldet ist. Im Nachauflauf sind
nur Mittel mit graminizider Wirkung zugelassen.

Tab. 3.5: Im Lupinenanbau zugelassene Herbizide (Stand 04/2024).

Aufwand-
Wirkstoff | Termin Zulabsiiung menge Bemerkung

(ULE)]

Handels-

bezeichnung

in Mischung
Prosulfocarb VA 320022 5,0 mit Stomp
Aqua
Stomp Aqua
s Pendimethalin VA 30.06. 2,6
Stomp Raps 2025
Fusilade Max
. 31.05.
TRIVKO Fluazifop NA 2027 1,0
Venture
Sz Clethodim NA 31.12. 0,5
2024 ’
Pendimenta- 31.12
Spectrum plus  [RILVS Dlmgthe- VA 2027 4.0
namid
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Quelle: LWKNRW, Herstellerangaben 2024 / Achtung: Anwendungsempfehlung der Hersteller
beachten. Angaben nach bestem Wissen und Gewissen, jedoch ohne Gewahr.

Die Gelbe und die Weif3e Lupine sind sehr platzfest, wahrend altere Sor-
ten der Schmalblattrigen Lupine {iber eine nur mittelmagige Platzfestigkeit
verfiigen. Bei neuen Sorten wurde bei der Ziichtung besonders auf die Platz-
festigkeit Wert gelegt. Die Schmalblattrige Lupine ist besonders in warmen
und trockenen Sommern moglichst Tag genau zu dreschen, bzw. ab einer
Kornfeuchte von 16 %. Alternativ empfiehlt es sich besonders in den friihen
Morgenstunden bzw. spaten Abendstunden in die Bestdnde zu fahren, wenn
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die Hiilsen elastisch sind und nicht sofort bei Beriihrung mit der Haspel auf-
platzen. Der Drusch ist schonend bei ca. 16 % Kornfeuchte durchzufiihren,
damit Beschadigungen, wie Bruchkorn oder Haarrisse vermieden werden.
Die Produktion fiir die Futter- und Lebensmittelindustrie erfordert hohe
Rohwarenqualitdten. Bruchkorn fiihrt zu erhdhten Pilzbelastungen bzw.
zur Oxidation der enthaltenen Ole und somit zu einer deutlich schlechteren
Qualitadt. Im Bereich der Saatgutproduktion ist das besonders wichtig, um
eine hohe Keimfahigkeit zu sichern. Hoher Besatz mit Unkrautern ist zu ver-
meiden, da diese die Liiftung/Trocknung verldangern und trockene Lupinen
im Lager riickbefeuchten kénnen.

Diein den Betrieben vorhandenen Feuchtemessgerate sind im Gegensatz
zu dem hier abgebildeten Gerdt (Abb. 3.6) meist nicht fiir Lupinen ausgelegt.
Die Messung mit anderen Leguminosen-Einstellungen ist ungenau und kann
nur einen Anhaltspunkt geben. Grundsatzlich ist das Mahlen dreimal auszu-
fiihren, um eine gute und einheitliche Konsistenz des Lupinenmehls zu er-
halten. Abhdngig von der Konsistenz und dem Aussehen des Mahlgutes kann
eine grobe Aussage iiber die Feuchte getroffen werden (Abb. 3.6 a—c). «

Feuchte gro3er 19 %
Mahlgutist verklebt

Lost sich nurschwer
aus der Messzelle

Feuchte15-18 %

Die Lupinen sind nur
teilweise zermahlen

Ganze Korner haben
Abdriicke von der
Messzelle

Feuchte unter 15 %

Die Lupinen sind voll-
standig zermahlen

Beim Mahlen knacken
dieKorner horbar

Abb. 3.6 a-c: Ergebnisse der Messung des Feuchtegehaltes einer Lupinenprobe mit
unterschiedlichen Feuchtegehalten. / Fotos: Bernd Schachler, Saatzucht Steinach
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4 / Pilzliche und tierische Schaderreger

und ihre Bekampfung

» Christine Struck

4.1/ Schadpilze

Lupinen kdnnen von zahlreichen pflanzenpathogenen Pilzen befallen wer-
den. Nur die wichtigsten Erreger, die ertragswirksame Krankheiten ver-
ursachen, sollen hier beschrieben werden. Dazu gehéren in erster Linie bo-
denbiirtige (bzw. Fruchtfolge-) Erreger, wie Fusarium- und Sclerotinia-Arten,
Pythium spp., Rhizoctonia solani und der Erreger der Schwarzen Wurzelfaule
Thielaviopsis basicola. Des Weiteren sollte der Grauschimmelpilz Botrytis ci-
nerea genannt werden sowie die bereits in Kap. 1 erwdhnte Anthraknose.

4.1.1/ Wurzel- und Stingelfiulen

Lupinenwelke (Fusarium spp.)

Unter den Fusarium-Arten, die an Lupinenpflanzen Wurzel- und Welke-
krankheiten hervorrufen und die z. T. zu erheblichen Ertragsausfallen fiih-
ren, haben F. avenaceum, F. solani und F. oxysporum die gréf3te Bedeutung. Sie
gelten als samen- und bodenbiirtig und entwickeln sich bei verunreinigtem
Saatgut in der Keimwurzel, wobei das unter zu feuchten und fiir die Pflan-
ze ungiinstigen Bedingungen zum Absterben der Keimlinge fiihren kann.
Vorwiegend dringen die Erreger aber, ausgehend von Sporen oder Mycel-
resten aus dem Boden, iiber Verletzungen der Wurzeln oder Stangelbasis in
die Pflanze ein. Von dort aus besiedeln sie dann die Leitbahnen, sodass es
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zur verminderten Wasser- und Nahrstoffversorgung kommt. Die typischen
Symptome werden erst relativ spdt im Friihsommer sichtbar. Die Pflanze
zeigt Welkeerscheinungen und Rotverfarbungen der Blatter (Abb. 4.1) und
bleibt im Wachstum zuriick. An den Wurzeln sind Verbraunungen sichtbar
(Abb. 4.5; Wurzelfdule). Besonders F. avenaceum verursacht zudem Hiilsen-
faulen.

Abb. 4.1: Lupinenpflanze mit Lupinenwelke-Symptom verursacht durch Fusarium spec.

Foto: Christine Struck, Universitat Rostock

Sclerotinia-Stangelfaule

Sclerotinia sclerotiorum ist ein bodenbiirtiger Erreger mit sehr weitem Wirts-
spektrum, zu dem neben allen Leguminosen und Sonnenblumen vor allem
Raps gehort. Unter hohem Infektionsdruck und feucht-warmen Bedingun-
gen fiihrt ein Befall zum Keimlingssterben. Die Hauptinfektionszeit liegt
jedoch spadter; wenn Ascosporen, die sich in den Apothecien am Boden ent-
wickelt haben durch Regenspritzer an die Pflanze gelangen. Bei warmer
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Witterung und sehr hoher Luftfeuchtigkeit kann der Pilz sich auf absterben-
den Blattern/Bliitenblattern entwickeln und ausgehend von Ansatzstellen
der Blatter oder Seitentriebe den Stangel besiedeln. Der Sténgel wird weich
und weifes Pilzmycel wird sichtbar. Die Pflanzenteile oberhalb dieser Stelle
werden nicht mehr versorgt und beginnen zu welken und vorzeitig abzurei-
fen. Im Stangel und z. T. auch in den Hiilsen werden schwarze, harte Sclerot-
ien gebildet, die im Boden iiberdauern kdnnen. Getreidearten werden von
diesem Erreger nicht befallen, sie gelten daher als geeignete Folgekultur.

Weitere Wurzel- und Stangelfdulen

Neben den o.g. Pathogenen sind weitere Erreger als Verursacher von Wurzel-
und Stangelfdulen von Bedeutung, wie Pythium spp., Thielaviopsis basicola und
Rhizoctonia solani, die alle recht dhnliche Symptome hervorrufen: Auflauf-
schdden oder Keimlingssterben bzw. Umfallen der Keimlinge, dunkle Ein-
schniirungen oder Verbraunungen an der Stangelbasis und/oder Wurzel (bei
Rhizoctonia als ,,Augenfleck erkennbar). In spateren Entwicklungsstadien
der Lupinen werden Braun- bzw. Schwarzverfarbungen oder Vermorschun-
gen an der Stangelbasis oder Wurzel sichtbar (Abb. 4.5). Die Pflanzen zeigen
Welkeerscheinungen, Vergilbungen und bleiben im Wachstum zuriick.

Hervorgehoben werden soll der Erreger der Schwarzfaule, Thiela-
viopsis basicola (syn. Chalara elegans, syn. Berkeleyomyces basicola).
Dieser Erreger kann die Wurzeln und die Stangelbasis der Pflanzen
bereits sehr friih besiedeln, denn eristin der Lage, aktivin dasin-
takte Wurzelgewebe einzudringen. Es kommt zur Verbraunung und
Nekrotisierung des Wurzelgewebes.
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Die Krankheit wird durch den Erreger Colletotrichum lupini hervorgerufen.
Die drei in Deutschland genutzten Lupinenarten sind betroffen. Wahrend es
jedoch zu erheblichen Verlusten bis zum Totalausfall bei Gelben und Weiflen
Lupinen kommen kann, reagieren die Schmalblattrigen (Blauen) Lupinen
weniger anfallig. Zu nennenswerten Ausféllen kann es bei dieser Art kom-
men, wenn infiziertes Saatgut verwendet wurde und zudem fiir den Pilz op-
timale, warm-feuchte Infektionsbedingungen herrschen. Alle oberirdischen
Pflanzenteile kdnnen betroffen sein. Junge Pflanzen lassen die Blatter han-
gen und es zeigen sich Einschniirungen an den Blattstielen. Diese Pflanzen
sterben oft ab. Bei dlteren Pflanzen sind die typischen, braunlichen, einge-
sunkenen Brennflecken sichtbar, auBerdem sind die Stangel verdreht, Blatt-
stiele knicken ab und Blatter welken infolgedessen (Abb. 4.2 a und Abb. 4.2
b.) An den Hiilsen zeigen sich ebenfalls Brennflecken (Abb. 4.3), zudem kén-
nen sie deformiert erscheinen. Der Pilz (iberdauert an und in den Samen. Von
der Aussaat dieses Saatgutes gehen Primarinfektionen im Bestand aus.

Abb. 4.2 a: Anthraknose-Symptome an Abb. 4.2 b: Anthraknose-Symptome an

der Weif3en Lupine. Verdrehter Stangel der Weif3en Lupine. Brennfleck an der
mit eingesunkenen Brennflecken. Hiilse.
Foto: Florian Haase, Julius Kiihn-Institut Foto: Florian Haase, Julius Kithn-Institut
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Zu einem Grauschimmelbefall kommt es in dichten Bestanden oder bei sehr
hoher Luftfeuchtigkeit und geringer Luftzirkulation vorrangig in der spa-
ten Bliitezeit liber eine Infektion der abgestorbenen Bliitenblatter oder iiber
Verwundungen. Die Konidien des Pilzes verbreiten sich vor allem mit dem
Wind. Die befallenen Pflanzenteile (Blatter, Stangel oder Hiilsen) verfarben
sich zundchst graugriin, es bildet sich dann der typische graue Pilzrasen. Ins-
besondere der Hiilsenbefall kann zu betrdchtlichen Ernteausfallen fiihren.

Zur Vermeidung von Pilzkrankheiten bei Lupinen steht an erster Stelle die
Einhaltung einer vielfaltigen Fruchtfolge.

Insbesondere die bodenbiirtigen Erreger konnen durch Anbaupau-
senvon vier bis sechs Jahren unterdriickt werden. Zudem ist die Ver-
wendung von gesundem und gebeiztem Z-Saatgut sowie resistenter
Sorten zu empfehlen.

Zur Bekdampfung der Anthraknose sind die Wirkstoffe Tebuconazol und Azo-
xystrobin zugelassen bis zum 15.08.2027 bzw. bis 31.12.2025. Eine Tankmi-
schung mit jeweils 0,5 I/ha ist wegen ihrer spezifischen Wirkungen empfeh-
lenswert. Ein starker Befall bei Gelben und Weiflen Lupinen wird allerdings
nicht befriedigend erfasst. Zugelassen (bis 31.12.26) ist ebenfalls eine fungi-
zide Wirkstoffmischung aus dem Gemiisebau (Cyprodinil + Fludioxonil).

Ein sehr starker Besatz mit Sclerotinia durch Pflanzenreste am Boden kann
mit dem parasitischen Pilz Coniothyrium minitans (Stamm CON/M/91-08, zu-
gelassen bis 31.07.2033) vor der Aussaat oder direkt nach der Ernte bekdmpft
werden. Wobei das Mittel nur effektiv ist, wenn ausreichend Feuchtigkeit
vorhanden ist.
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4.2 / Tierische Schaderreger

Lupinenblattrandkafer

Die Schmalblattrigen und die Weif3en Lupinen, sowohl Siif3- als auch Bitter-
lupinen, sind die bevorzugten Wirtspflanzen der Blattrandkéaferarten Grofier
Lupinenriissler (Sitona gressorius syn. Charagmus gressorius) und Grauer oder
Gemeiner Lupinenriissler (S. griseus syn. Ch. griseus). Der Gemeine Lupinen-
riissler tritt in veranderlichen Farbschattierungen zwischen braun und grau
auf; der Grofle Lupinenriissler zeichnet sich durch die helle Mittellinie auf
dem Halsschild aus (Abb. 4.3 aund Abb. 4.3 b).

Abb. 4.3 a: Gemeiner (od. Grauer) Abb. 4.3 b: Grof3er Lupinenblattrand-
Lupinenriissler, Sitona griseus. riissler, S. gressorius.

Foto: Wolfgang H. Kirchner, Ruhr Universitat Foto: Wolfgang H. Kirchner, Ruhr Universitat
Bochum Bochum
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Die Kafer treten vorwiegend auf den leichten Standorten auf. In einer
Vielzahl an Untersuchungen konnten Ertragseinbuf3en von 26-58 % gegen-
tiber nicht befallenen Bestdnden ermittelt werden (Strécker et al. 2013). Die
Tiere fliegen im Friihjahr aus ihren Winterquartieren in die auflaufenden Be-
stande ein und verursachen den fiir sie typischen Buchtenfraf} an den Blat-
tern (Abb. 4.4).

Abb. 4.4: Buchtenférmiger Frafd verursacht von Abb. 4.5: Wurzelschdaden ver-
Blattrandkafern an Lupinenbldttern. ursacht durch Knéllchenfrafd
der Blattrandkaferlarven und
Sekundarbefall mit Wurzel-
faulepilzen.

Foto: Christine Struck, Universitdat Rostock

Foto: Christine Struck, Universitdt
Rostock

Der hohe wirtschaftliche Schaden resultiert vor allem aus dem Knéll-
chenfraB an den Wurzeln (Abb. 4.5), der von den Larven der Kafer verursacht
wird. Es kommt zu Stickstoffverlusten und zur Schaffung von Eintrittspfor-
ten fiir eine Reihe von pilzlichen Schaderregern, die zu Wurzel- und Stangel-
faulen fiihren (s.0.).
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Eine Bekdampfung der Blattrandkafer ist nur in einem sehr friihen Sta-
dium der Lupine (zwischen Keimblattstadium bis etwa zum 4—6 Blattsta-
dium) vor der Eiablage sinnvoll. Dabei ist es schwierig, die tatsachliche Be-
fallssituation zu erfassen, denn auch bei nur geringfiigigen Fraschdden an
den Blattern legen die weiblichen Tiere zahlreiche Eier, aus denen sich Lar-
ven entwickeln kénnen, sodass die FraRschdden an den Wurzeln ungleich viel
starker sein kénnen als an den Bldttern. Eine Insektizidbehandlung (Tab. 3.1)
pro Vegetationsperiode ist zugelassen.

Blattlause

Drei Blattlausarten besiedeln Lupinen und kdénnten zu Ertragsausfdllen
fiihren: die Schwarze Bohnenlaus (Aphis fabae), die Griine Erbsenblattlaus
(Acyrthosiphon pisum) und die Lupinenblattlaus (Macrosiphum albifrons).

Tab. 4.1: Im Lupinenanbau zugelassene Insektizide.

Handelsbe- Zulassung Aufwand- o

Karate Zeon

Lambda- Beiflende
KUSTI . 30.03.2025 75 ml/ha und saugende
Cyhalothrin
Insekten

Lambda WG

Blattrandkafer
@ EYES Cypermethrin 28.02.2026 50 ml/ha

Schaden ergeben sich einerseits durch Assimilatentzug, andererseits durch
den abgegebenen Honigtau, der die Besiedelung von Pilzen nach sich zieht.
Vor allem aber sind die Blattlduse als Ubertriger verschiedener Virosen von
Bedeutung. Eine Bekdampfung wird erst bei Koloniebildung sinnvoll. Es ste-
hen nur wenige Insektizide zur Verfligung (Tab. 4.1). «
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5 / Verwertungsmaoglichkeiten der

SiiBlupinen

5.1/ Verwertung in der Tiererndhrung

» Antje Priepke und Harald Sievers

5.1.1/ Futterwert

In der Fiitterung stehen die SiiBlupinen in direkter Konkurrenz zum Sojaex-
traktionsschrot (SES), das als Goldstandard der Proteinfuttermittel gilt. Des-
sen Rohproteingehalt von ca. 44 % (bei 88 % TS) wird von keiner heimischen
Kornerleguminose erreicht. Jedoch wird SES derzeitig noch nahezu vollstan-
dig importiert und ist zu einem Grof3teil gentechnisch verdndert. Soll darauf
verzichtet werden, z. B. im Biobereich oder im Marktsektor ,,ohne Gentech-
nik* oder verstarkt auf regional produziertes Futter gesetzt werden, fiihrt
kein Weg an den heimischen Kérnerleguminosen vorbei.

Dabei zeigen sich die Vorteile der Sii3lupine gegeniiber den anderen
Kornerleguminosen: sie weisen die hochsten Proteingehalte vor
Ackerbohne und Erbse auf.

Die Schmalblattrige (Blaue) Lupine hat einen durchschnittlichen Proteinge-
halt von 29 % (in 88 % TS). Noch héhere Gehalte weisen die Weif3e Lupine mit
durchschnittlich 34 %. bzw. die Gelbe Lupine mit durchschnittlich 38 % auf
(Weber 2000, DLG 2014). Damit wird der Rohproteingehalt des Rapsextrak-
tionsschrotes (34 %), das in Deutschland seit 2016 die Nummer eins der ver-
wendeten Olschrote ist (OVID 2023), erreicht bzw. iiberschritten. Die Gelbe
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Lupine ist jedoch, wie bereits in Kapitel 1 hervorgehoben, aufgrund der An-
thraknoseproblematik nur sehr begrenzt im Anbau.

Der Proteingehalt der Lupinen kann jedoch in Abhdngigkeit von der Sorte,
dem Standort und dem Erntejahr erheblich variieren. So weist die Schmal-
blattrige Lupine eine Variation von 18—33 % im Rohproteingehalt auf (bezo-
gen auf 88 % TS; Weber et al. 2020). Eine dhnlich grofie Spannbreite wird fiir
die Weif3e Lupine mit 20—35 % angegeben. Fiir eine bedarfsgerechte Prote-
inversorgung sind also unbedingt aktuelle Analysenergebnisse bei der Ra-
tionsplanung heranzuziehen.

Im Gegensatz zur Ackerbohne und Erbse enthalten Lupinen wenig Starke
(DLG 2014, polarimetrische Bestimmung entsprechend der Methodenvor-
schriften der VDLUFA), wodurch gerade bei maisbetonten Milchkuhrationen
der Gesamtstdrkegehalt entlastet wird. Jansen et al. (2006) konnten mit Hil-
fe der enzymatischen Analyse nachweisen, dass die Lupinen an sich starke-
frei sind und die klassischerweise ausgewiesene Stdrke vorrangig der Nicht-
Starke-Polysaccharide-(NSP)-Fraktion zugehorig ist.

Im Vergleich zu den anderen Kérnerleguminosen weist die Lupine
einen deutlich hoheren Gehalt an Rohfaser sowie Neutral- und Sau-
re-Detergenzien-Faser (QNDFom und ADFom) auf. Dennoch ist die
Rohfaser wegen der geringen Lignifizierung fiir Wiederkduer hoch
verdaulich.

Beim Monogaster wird haufig der hohe Gehalt der Nicht-Stdrke-Polysac-
charide (bei der Schmalblattrigen Lupine durchschnittlich 390 g/kg bei 88 %
TS) als einsatzbeschrankend beschrieben, da diese Kohlenhydrate enzyma-
tisch unverdaulich sind und nur im Dickdarm unter Entstehung von Gasen
abgebaut werden kénnen. Gleichzeitig besitzen sie die Fahigkeit, Ndhrstoffe
zu umhdiillen, die Verdaulichkeit und damit den Energiegehalt zu reduzieren
sowie die Viskositdt des Verdauungsbreies zu erh6hen. Dabei unterscheidet
sich die NSP-Zusammensetzung der Lupine deutlich von der des Getreides.
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Wahrend die antinutritive Wirkung der weniger verzweigten Polysaccharide
von Getreide hinsichtlich der Viskositatssteigerung bekannt ist, gibt es fiir
die hoher verzweigten Lupinen-NSP weniger wissenschaftliche Belege auf
die Auswirkungen beim Tier. Vorrangig wurden hier beim Gefliigel negative
Effekte auf die Futteraufnahme, die Nahrstoffverdaulichkeit und das Ener-
gielieferungsvermoégen nachgewiesen. Hingegen wird die Faserversorgung
beim Schwein im Hinblick auf die Darmgesundheit und das Wohlbefinden
heute anders bewertet als noch vor einigen Jahren. Ein gewisser Anteil an
dickdarmfermentierbaren Faserstoffen kann eine gesunde Darmflora unter-
stiitzen.

Zudem ist bekannt, dass Lupinenfasern ein hohes Wasserbinde- und
Quellvermdgen besitzen, was die Lupine auch in der Humanerndhrung oder
industriellen Nutzung interessant macht. In der Schweinefiitterung fiihrt
diese Eigenschaft zu einem héheren Volumen des Verdauungsbreies und zu
einer langeren Sattigung, was in gewissen Anteilen zum Wohlbefinden des
Tieres beitrdgt. Unter den iiblichen Rationsanteilen ist von keinen negativen
Auswirkungen der NSP auszugehen.

Charakteristisch fiir die Lupinen ist zudem ihr hoher Fettgehalt, der sich
einerseits positiv auf den Energiegehalt auswirkt, andererseits aber bei der
Lammer- und Milchkuhfiitterung einkalkuliert werden muss. Der hohe An-
teil an ungesattigten Fettsduren (PUFA) ist erndhrungsphysiologisch vor-
teilhaft und kann auch das Fettsduremuster der Milch positiv beeinflussen.
Im Hinblick auf die Fleischqualitdt muss er jedoch in der Schweinefiitterung
beriicksichtigt werden, wenn weitere Komponenten mit hohen PUFA-Antei-
len verfiittert werden.

Aus den Ndhrstoffgehalten und -verdaulichkeiten resultieren fiir
die Siilupinen hohe Energiewerte fiir Schweine. Beim Wiederkauer
iibersteigt der Energiewert sogar den des Sojaextraktionsschrotes
(SES; Tab. 5.1). Der Energiewert fiir Gefliigel ist dagegen vorwiegend
aufgrund des hohen NSP-Anteils relativ gering.
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Tab. 5.1: Ndhrstoff- und Energiegehalt von Eiweif3futtermitteln im Vergleich (in kg

mit 88 % TS).

Weile | Gelbe | Acker-

Lupine | Lupine | bohne
Rohasche (g) 60 69 44 35 33
Rohprotein (g 440 339 289 339 378 260 200
Rohfett (g) 13 27 56 83 51 14 13
Rohfaser (g) 60 116 143 113 150 86 57
aNDF om (g) 132 263 220 167 - 135 100
ADF om (g) 79 209 180 128 - 106 70
Stirke (g) 60 0 (70  (77)' (40)' 390 430
NSP ® 1o 389 315 150° 175 190
Zucker (8 95 71 50 62 48 28 40
ME, ... (M) 13,0 98 135 142 13,6 12,4 133
ME e M) 9,5 7,1 8,2 10,2 89 10,7 1,8
ME g,y cier007 (m)) 1200 10,6 12,6 13,1 126 12,0 11,8
NELy 4 ot 1007 ) 7,6 6,5 7,9 82 79 76 15
UDP 5 (%XP) 30 35 17 17 179 15 17
nXP 5% (g) 259 222 189 200 215 171 163
RNB 59 (g) +30  +18 416 22 26 +14  +6
OMD 5, eans® % 91,6 78,8 92,8 948 9399 913 898
ME ¢ sraicreaoss | (M) 12,1 10,3 13,6 145 13,6 120 11,8
ME . scieaons | (M) 11,9 102 132 14,0 132 1.8 115
EDG s cie 205 % 62 68 81 81 81 82 82
RMD ;s et 2025 gN 26 22 19 26 32 17 9
SidUDP ., \; cie200s | %0 96 81 65 65 65 83 99
SIdP -, s et 2023 g 231 148 109 117 121 112 107
Calcium (g) 3,0 7,7 2,5 1,9 1,8 1,2 1,0
Phosphor () 6,4 10,7 4,1 4,8 49 5,5 41
Natrium (g) 0,2 0,5 0,1 04 04 02 0.2
Magnesium (g) 2,7 53 1,7 1,3 2,2 1,4 1,3
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"Starke, gemessen mit der polarimetrischen Methode, hierbei werden auch Nicht-Starke-Be-
standteile miterfasst,? NSPim SES (Simon und Vahjen (2004),? Jansen et al. 2006, “Mittelwert
aus Blauer und Weif3er Lupine, Pansenpassagerate von 5 %/h, © Werte aus Sammlung Verdaulich-
keitsuntersuchungen bundesweit (Losand mdl. Mitteilung), Néhrstoffgehalte Erbse, Ackerbohne,
Schmalbléttrige und Weife Lupine: Losand et al. (2020), Weber et al. (2020), Bellof et al. (2020)
Nahrstoffgehalte SES und RES: DLG (2014), aNDFom und ADFom SES und RES: Futterwerttabelle
Rinderfttterung LWK NRW (2011), ME/NEL Rind: DLG (1997), ME Rind GfE2023:(GfE 2023)

Die Bewertung von Futtermitteln fiir Wiederkduer wird kiinftig auf Ba-
sis der Empfehlungen der GfE (2023) erfolgen, weshalb diese Werte ergan-
zend in die Tab. 5.1 aufgenommen werden. Basis fiir die Energiebewertung
wird ausschliesllich die Umsetzbare Energie (ME) sein, die dreistufig unter
Verwendung der Verdaulichkeit der organischen Masse (OMD %) berechnet
wird. In der zukiinftigen Rationsberechnung wird eine vom Niveau der Fut-
teraufnahme (FAN) abhéngige Passagerate im Hinblick auf die mit der FAN
zunehmenden ,Verluste* an Kot- und abnehmenden Verluste an Methan-
energie sowie eine verringerte Abbaubarkeit des Proteins (EDG = Effective
Degradation) beriicksichtigt. Dies fiihrt bei hoherer Futteraufnahme (Fut-
teraufnahmeniveau (FAN) 3; ca. 20 kg Milch) gegeniiber 1 (Erhaltungsbedarf)
insgesamt zu einer geringeren Energieausnutzung.

Auch die Proteinbewertung wird kiinftig gedandert. Bisher wurde der Pro-
teinwert beim Wiederkduer durch das nutzbare Rohprotein (nXP), d. h. der
Summe aus mikrobiellem Protein und des im Pansen unabgebauten Futter-
protein (UDP = im Pansen nicht abbaubares Protein), definiert. Aufgrund
des hohen Energiegehaltes der Lupinen liegt der Gehalt an nXP {iber dem der
anderen heimischen Kérnerleguminosen, aber unter dem des SES und RES.
Kiinftig wird die Proteinlieferung mit dem Futter auf Basis des diinndarm-
verdaulichen Proteins (sidP) bzw. der diinndarmverdaulichen Aminosduren
bewertet, welches sich aus dem verdaulichen Mikrobenprotein (siMP) und
dem verdaulichen UDP (sidUDP) zusammensetzt. Im Vergleich zur bisheri-
gen Bewertung der UDP-Verdaulichkeit im Diinndarm, die pauschal mit 85 %
angesetzt war, verlieren die Lupinen in der neuen futtermittelspezifischen
Bewertung durch die geringer angesetzte Verdaulichkeit von 65 % gegen-
liber anderen Proteinfuttermitteln relativim Proteinwert.
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Auch in der Schweine- und Gefliigelfiitterung wird die Proteinqualitat
durch die Aminosdurezusammensetzung und -verdaulichkeit charakte-
risiert. Das Lupinenprotein weist wie alle heimischen Kérnerleguminosen
einen geringen Gehalt an schwefelhaltigen Aminosduren auf, weshalb eine
Kombination z. B. mit Rapsprodukten, sinnvoll ist.

Beriicksichtigt man den vergleichsweise hohen Proteingehalt sowie
die hohe praecaecale (pc) Aminosaureverdaulichkeit der Lupinen,
ergeben sichim Vergleich zu den anderen heimischen Kérnerlegu-
minosen Vorteile im Gehalt an pc verdaulichem Methionin, Cystin,
Threonin und Tryptophan je kg, sowohl beim Schwein als auch beim
Gefliigel (bei 88 % TS) (Abb. 5. 1und Abb. 5. 2).

Die Gelbe Lupine weist hierbei aufgrund des deutlich héheren Proteingehal-
tes auch Vorteile beim Gehalt an pc verdaulichen Aminosduren auf.

Um 1 kg SES zu ersetzen, bendétigt man fiir den dquivalenten Austausch
des Lysins und der schwefelhaltigen Aminosduren etwa die doppelte Menge
an Schmalblattrigen Lupinen. Bei der Gelben Lupine waren es beziiglich der
Lysinversorgung nur 1,4 kg, die Versorgung mit schwefelhaltigen Aminosau-
renist hier als gleichwertig anzusehen.

Die Mineralstoffgehalte der Kdrnerleguminosen sind im Vergleich zu den

Extraktionsschroten durch geringere Calcium- und Phosphorgehalte cha-
rakterisiert. Im Verfahren der stark N-/P-reduzierten Fiitterung, die gemaf
TA Luft als neuer Standard in der Schweinefiitterung definiert wird, ist dies
ein Vorteil. Dabei weist das UFOP-Kdrnerleguminosenmonitoring (2015 und
2016) fiir die Schmalblattrige Lupine héhere Ca- und P-Werte sowie gerin-
gere Na-Werte als tabelliert aus. Dies gilt es weiterzuverfolgen.
Bei der Beurteilung des Futterwertes und der Festlegung von maximalen
Einsatzgrenzen ist neben dem Ndhrstoff- und Aminosdurengehalt der Ge-
halt an spezifischen antinutritiven Substanzen (NSP und Alkaloide) zu be-
achten.
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Abb. 5.1: Gehalte an praecaecalen verdaulichen Aminosauren (Schwein) von
Kornerleguminosen (g/kg mit 88 % TM).

Abb. 5.2: Gehalte an praecaecalen verdaulichen Aminosduren (Gefliigel) von
Kornerleguminosen (g/kg mit 88 % TM).

Quelle Abb. 5.1und 5.2: nach DLG Futterwerttabelle Schwein (2014), Lysin RES: Weber et al. (2022)
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Die uneinheitliche Abreife ist ein hdufiges Problem bei Lupinen. Bei Rest-
feuchtegehalten von > 12—-14 % kann es schnell zu einer Schimmelbildung
kommen, weshalb zum Erhalt der Lagerfdhigkeit eine Konservierung erfor-
derlichist.

Die einfachste, aber hdaufig auch eine der kostenintensivsten Varian-
ten, ist die Trocknung, die sowohl in klassischen Trockenwerken als
auch mit Hilfe von Biogasabwarme erfolgen kann.

Zudem kdnnen Kornerleguminosen mit Hilfe von Sauren konserviert wer-
den, wozu in der Regel propionsdurehaltige Mittel, z. T. in Mischung mit an-
deren Sauren genutzt werden. Die Dosierempfehlungen liegen in der Regel
nur fiir Getreide vor. Eine vorsichtige Einschatzung lautet, dass die Dosier-
empfehlung fiir Krnermais angesetzt werden kann, plus ein Zuschlag von
20-30%. Auch die Konservierung mit Natronlauge und Futterharnstoff ist
moglich, bendtigt aber wie die Sdurebehandlung Fingerspitzengefiihl und
ein HACCP-Konzept.

Im Rahmen der hofeigenen Verwertung ist zudem die milchsaure Si-
lierung interessant. Hierzu sind Feuchtegehalte von ca. 35% zu empfehlen,
um eine ausreichende Bildung stabilitdtswirksamer Milch- und Garsduren
sicher zu stellen. Bei Ernte am Ende der Teigreife ist nicht mit Qualitatsver-
lusten des Futterwertes zu rechnen. Zudem besteht die Moglichkeit, trocke-
nes Erntegut zum Silieren spéter riickzubefeuchten (Gefrom 2012). Fiir die
Silierung erntefeuchter Lupinenkdrner wird das Verfahren der Schlauchsilie-
rung favorisiert.

Vor- und Nachteile der jeweiligen Verfahren wurden durch Thaysen
(2014) zusammengefasst.
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Neben den reinen Konservierungsverfahren gibt es eine Vielzahl von Be-
handlungsverfahren, die auf eine Erh6hung der Lagerstabilitdt und Verbes-
serung des Hygienestatus setzen. Gleichzeitig wird eine Verbesserung des
Futterwertes durch einen verringerten Proteinabbau im Pansen, eine erh6h-
te Nahrstoffverdaulichkeit sowie den Abbau von antinutritiven Substanzen
angestrebt.

Neben chemischen sind physikalische Behandlungsverfahren wie Toas-
ten, Rosten, Extrudieren, Expandieren, Mikronisieren (Strahlungswarme)
oder auch Mikrowellenverfahren verfiigbar. Die umfangreichsten Untersu-
chungen liegen zum Toasten und Expandieren vor. Dabei konnten eine Ver-
schiebung der Proteinfraktionen, eine reduzierte Proteinldslichkeit und in-
folgedessen ein erhéhter UDP-Anteil am Rohprotein nachgewiesen werden.
Auch die Verringerung der antinutritiven Substanzen ist bei Kdrnerlegumi-
nosen mit Hilfe der thermischen Verfahren moglich, da beim Toasten Tryp-
sininhibitoren und Lektine nahezu vollstandig, Tannine teilweise reduziert
werden, ohne dass dabei eine Proteinschddigung erfolgt (Abraham 2015).
Die Alkaloide der Lupine sind dagegen hitzestabil und lassen sich durch Hit-
zeverfahren kaum reduzieren (Kempkens et al. 2015).

Die Wirkung der Behandlungsverfahren auf die Nahrstoffverdaulichkeit
und Leistung ist nicht einheitlich. Eine Verbesserung der Nahrstoffverdaulich-
keit sowie des Energiegehaltes fiir Wiederkduer konnte beim Toastungsver-
fahren nicht festgestellt werden (Pries et al. 2007, Priepke et al. 2014). Den-
noch fiihrte der Einsatz von getoasteten/expandierten Lupinen im Vergleich
zuunbehandeltem Material teilweise zu einer Erh6hung der Milchleistung.

Beim Schwein fiihrte das Toasten eines Kornerleguminosengemisches
zu einer Erh6hung der verdaulichen organischen Masse und des Energiege-
haltes. Eine Verbesserung der Aufzucht- bzw. Mastleistungen konnte unter
Verwendung einer thermisch behandelten Lupine (Hagemann 2004) bzw.
eines Leguminosengemisches (Kempkens et al. 2015) jedoch nicht nachge-
wiesen werden.
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Etwas anders sehen Untersuchungen beim Gefliigel aus. Bei Verdaulich-
keitsuntersuchungen mit Legehennen konnte mit der thermischen Behand-
lung eines Leguminosengemisches (LEGUMI-therm®) keine signifikante
Verbesserung des Futterwertes (Gehalt an umsetzbarer Energie und pc ver-
daulichen Aminoséuren) erzielt werden (Niilken et al. 2013). Friihere Unter-
suchungen zum Einsatz thermisch behandelter Lupinen ergaben jedoch h6-
here Masttagszunahmen bei Broilern (Neumann 2002). Eine Verbesserung
der Kotkonsistenz konnte hingegen nicht festgestellt werden.

Das Verfahren des Schélens fiihrte in Untersuchungen von Kluth et al.
(2022) bei der Lupine, anders als bei der Erbse, zu einem Anstieg des Protein-
und Aminosduregehaltes. Auch die praecaecale Aminosaureverdaulichkeit
wurde beim Broiler verbessert. Eine Kombination von Toasten und anschlie-
endem Schélen fiihrte zu keiner weiteren Verbesserung.

Eine weitere Behandlungsmdoglichkeit ist das Fermentieren von Futter-
mitteln. Die Fermentation von Gelben oder Schmalblattrigen Lupinen fiihr-
te in Untersuchungen von Kasprowicz-Potocka et al. (2021) zu einer signi-
fikanten Verbesserung der praecaecalen Aminosdureverdaulichkeit beim
Schwein.

Lupinensind in der Fiitterung vielfaltig einsetzbar. Wichtig sind in
jedem Fall eine exakte Rationskalkulation auf Basis der tatsachli-
chen Nahrstoffgehalte und die Vermeidung abrupter Futterwechsel.

Wiederkduer

Wadhrend im mittleren Leistungsbereich der Milchkiihe Siif}lupinen als allei-
nige Eiweiflergdnzung im Kraftfutter einsetzbar sind, ist im Hochleistungs-
bereich der Milchkiihe die Ausstattung mit nicht abbaubarem Rohprotein ein
begrenzender Faktor. Mit steigender Leistung nimmt der Bedarf an nXP zu.
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Dieses muss zunehmend aus pansenstabilem Protein (UDP) bestehen, da die
Mikrobenproteinbildung je M) ME konstant bleibt und die Energieaufnahme
durch die Futteraufnahme begrenzt wird. In Kombination der Siiflupine mit
Rapsextraktionsschrot kdnnen bei fachgerechter Rationsoptimierung und
Beriicksichtigung der RNB-Werte Milchleistungen von > 40 kg je Kuh und
Tag erzielt werden (Engelhard 2016, 2017). Besondere Bedingungen gelten
unter 6kologischen Produktionsbedingungen bei hohen Anteilen an Grassi-
lage in der Ration. Da hier die Méglichkeit der Verfiitterung von Extraktions-
schroten mit hoheren UDP-Anteilen im Protein nicht gegeben ist, sind der
anteilige Ersatz von Silagen durch Heu bzw. Trockengriin oder die thermi-
sche Behandlung der Lupine eine Moglichkeit zur Erh6hung des UDP-Anteils.
Dabei sollte die Kosten-Nutzen-Relation gepriift und weitere alternative
Oko-Futtermittel wie Treber, Schlempen und Trester mit einbezogen werden
(Engelhard 2017). Eine Reihe von Rationsbeispielen wurden von Bonsels und
Weiss (2014) sowie Losand et al. (2020) zusammengestellt. Danach sind Ein-
satzmengen von bis zu 4 kg Lupine/Milchkuh und Tag gut méglich.

Neuere Untersuchungen zeigen jedoch, dass ein geringer Teil der Lu-
pinen-Alkaloide in die Milch libergehen kann (BfR 2022, 2024, Engel et al.
2022). Laut Ped et al. (2023) steigt mit zunehmenden Lupinenanteil in der
Ration zwar der absolute Gehalt an Alkaloiden in der Milch, jedoch sinkt
gleichzeitig die Transferrate (Alkaloidgehalt in der Milch/Alkaloidgehalt in
der Ration). Daher muss selbst die laut Durst et al. (2021) empfohlene Ein-
satzmenge von 4 kg Sii8lupine/Milchkuh nicht zwangslaufig zu fiir die Hu-
manerndhrung bedenklichen Alkaloidkonzentrationen in der Milch fiihren.
Es bedarf weiterer Untersuchungen, um Wissensliicken in diesem Bereich
zu schlieten. Das BfR hat in einer Stellungnahme (051/2024) einen Wert von
2600 mg Gesamt-QA/Tier und Tag als tagliche QA-Aufnahme fiir Milchkiihe
abgeleitet, bei denen auch bei hohem Verzehr von Milchprodukten keine ge-
sundheitlichen Effekte zu erwarten sind.

Auch fiir Kédlber und Jungrinder gibt es aus Sicht des Futterwertes prin-
zipiell keine Einsatzbeschrankungen, vielmehr richtet sich der Anteil in der
Ration nach dem Bedarf im jeweiligen Leistungsbereich.
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In der Rinder- und Lammermast sollten SiiRlupinen immer als hoch-
wertige Erganzung zu anderen Eiweifltrdgern eingesetzt werden. In der Bul-
lenmast sind Einsatzmengen von bis zu 2 kg/Tag moglich, dennoch sollte ihr
Anteil im Mischfutter 25 % nicht libersteigen. Bei Limmern sind deren hohe
Anspriiche an die Energie- und Proteinversorgung fiir eine ausreichende
Wachstumsintensitdt und eine gut ausgepragte Bemuskelung zu beachten.
In Kombination mit anderen Eiweif3trdgern (andere Kérnerleguminosen oder
Extraktionsschrote) empfiehlt es sich, Anteile von 20 % nicht zu Giberschrei-
ten (Tab. 4.2; Martin 2014).

Schweine

Schweine reagieren besonders empfindlich auf erhéhte Alkaloidgehalte. Im
Rahmen der EFSA-Stellungnahme wurden fiir Schweine tolerierbare Dosen
von 1-10 mg/kg KM/d an Gesamt-Alkaloiden (L. angustifolius) sowie 1,5 mg/
kg KM/d (L. luteus) abgeleitet.

Im Bereich der okologischen Ferkelaufzucht wurden hydrothermisch
behandelte Kérnerleguminosen mit Anteilen von bis zu 30 % getestet und
dabei vergleichbare Leistungen erzielt (Kempkens et al. 2015). Fiir Schmal-
blattrige SiiBlupinen werden Einsatzmengen von bis zu 15% in der Ferkel-
aufzucht als méglich angesehen (Stalljohann 2013). Dennoch empfiehlt die
UFOP (Weber et al. 2020) auf Basis von Literaturergebnissen und Praxis-
erfahrungen, Ferkel erst ab 20 kg Lebendmasse und auch nur zu geringen
Anteilen von 5% an Sii8lupinen zu gewdhnen. Fiir die Schweinemast wurde
bisher der Einsatz von 15—-20 % schmalblattrigen Lupinen ohne Beeintrach-
tigung der Futteraufnahme sowie Mast- und Schlachtleistung als méglich
angesehen (Meyer 2016). Voraussetzung sind die Rationsbilanzierung auf
Basis der pc verdaulichen Aminosauren und ein entsprechender Aminosau-
reausgleich.

Neue Mastversuche zum Einsatz von Weif3en Lupinen zeigten jedoch bei
einem mittleren Gesamt-Alkaloidgehalt von 0,58 g/kg TM bereits ab 10 %
einen Riickgang im Futterverbrauch (Krieg et al. 2024). Bezogen auf 1 kg Fut-
ter lag der Alkaloidgehalt hier bei nur 0,06 g/kg Futter, also deutlich unter
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den Empfehlungen von Jezierny et al (2010), die fiir die Weif3e Lupine einen
Alkaloidgehalt von < 0,12 g/kg Futter ableiteten. Die Einsatzempfehlungen
der Weif3en Lupine sind somit zu diskutieren und ggf. anzupassen.

Gefliigel

Der Einsatz in der Gefliigelfiitterung wird durch den Gehalt an antinutriti-
ven Substanzen begrenzt. Der hohe Anteil an NSP wirkt sich negativ auf die
Kotbeschaffenheit und Einstreuhygiene aus. Laut Jeroch et al. (2016) knnen
auch die enthaltenen Oligosaccharide v.a. bei Jungtieren oder bei héheren
Rationsanteilen antinutritive Wirkungen entfalten, wobei moderne Rassen
eventuell schneller mit Wachstumsdepressionen reagieren. Fiir Hiihner wur-
de als tolerierbare Dosis an QA in Samen von L. albus 1 mg/kg KM/d durch die
EFSA (2019) identifiziert.

Tab. 5.2: Empfehlungen zum maximalen Einsatz der Schmalblattrigen- und der
Weif3en Lupinein der Fiitterung.

Tierart Schmalblattrige Lupine Weif3e Lupine

Wiederkauer

Ausrichtung am Bedarf im jeweiligen Abschnitt und
Jungrinder in Abhéngigkeit vom Alkaloidgehalt
1-2,5kg/Tag, < 25 % Kraftfutteranteil
0,4 kg/Tag
bis 20 % Kraftfutteranteil
Schweine
09%/5% 0 %
8%/10%
15%/20 % 5%/10 %*

Gefliigel

Legehennen
(Ei, Reproduktion) 10%

Masthiihner/Broiler 10 % (Starter bis 4. LW), 15 % (Mast ab 4. LW)

10 %/15 % (Aufzucht P1/P2), 25 % (Mast P 3-4),
20% (MaStP5-7)*

P = Phase, 7-Phasenmast, * vorldufig abgeleitet aus Krieg et al. (2024)
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Zudem ist in jedem Fall der geringe Methioningehalt in der Rationsge-
staltung zu beriicksichtigen, z. B. durch Kombination mit Raps- und Son-
nenblumenprodukten, gegebenenfalls durch Ergdnzung mit freien Amino-
sauren. Als Einsatzempfehlung wurden 10% fiir die Legehennenhaltung,
10-15 % fiir die Broilermast und 10—25 % in der Mastputenhaltung abgeleitet
(Bellof etal. 2020).

Aquakultur

In der Aquakultur ist die Schmalblattrige Lupine als Eiweif3quelle alternativ
zum Fischmehl interessant. Die meisten Erfahrungen gibt es dabei im asiati-
schen und australischen Raum. Aber auch in Europa steigt die Bedeutung der
Aquakultur und damit das Interesse, im Rahmen nachhaltiger Produktions-
systeme Fischmehl weitestgehend zu ersetzen.

Wadhrend die im Sojaextraktionsschrot enthaltenen Saponine und Lek-
tine bei Lachsen darmschadigende Wirkungen ausldsen kdnnen, wurde
bei der Verfiitterung von Lupinen kein entsprechender Effekt beobachtet
(Knudsen et al. 2008). In dem BOLN-Projekt OLA wurden Futterrezeptu-
ren mit steigenden Anteilen an Lupinenkernmehl als Haupteiwei3quelle fiir
Wolfsbarsche getestet. Zudem wurde gepriift, wie mit Hilfe von Fermen-
tationsverfahren auf Basis von Phytase- und Xylanase-Enzymprdparaten
unverdauliche Substanzen wie Phytinsdure und die NSP enzymatisch auf-
geschlossen werden kénnen, um die Verdaulichkeit zu erh6hen. Obwohl die
Fermentation zu einer starken Reduktion der Phytinsdure im Lupinenmehl
fiihrte, zeigte sich in Fiitterungsversuchen lediglich bei kleinen Tieren unter
15 g eine positive Wirkung auf das Wachstum (Weiss et al. 2018). Bei einem
anteiligen Fischmehlersatz durch Lupinenkernmehl von bis zu 50 % wurden
vergleichbare Leistungen wie mit 65 % Fischmehl erzielt. Es wurden die her-
vorragende Eignung von Lupinen als ergdnzende alternative Proteinquelle
sowie das grofle Verwertungspotenzial auf dem Aquakulturmarkt herausge-
stellt. Schwankungen im Angebot, der Qualitdt und Zusammensetzung wer-
den als Bedenken hinsichtlich einer kommerziellen Umsetzung identifiziert. <
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5.2/ Lupinen in der Humanernihrung

» Rebecca Thoma und Petra Zerhusen-Blecher

Die Esskultur in Deutschland ist im Wandel. Die Zahl der vegetarisch und
vegan lebenden Menschen wachst und mehr als die Halfte der Bevdlke-
rung mochte den Fleischkonsum reduzieren oder sieht sich als Flexitarier
bzw. Flexitarierin. Das zunehmende Erndhrungs- und Umweltbewusstsein
zeigt sich in einer steigenden Nachfrage nach Lebensmitteln, die regional
und nachhaltig produziert werden. An Bedeutung gewinnt zudem eine ge-
steigerte Transparenz in der Lieferkette, die Verwendung von Rohstoffen
pflanzlichen Ursprungs und ein hoher Gesundheits- und Wohlfiihlwert. Die
Zunahme erndhrungsbedingter Krankheiten in den westlichen Industrie-
gesellschaften erhoht die Dringlichkeit, vorbeugende, innovative Erndh-
rungsstrategien auf der Grundlage gesundheitsfordernder Lebensmittel
zu entwerfen. Auch die Planetary Health Diet verbindet eine ausgewogene
Erndhrung mit dem Schutz der Erde. Dabei spielen Hiilsenfriichte mit einer
empfohlenen tadglichen Verzehrsmenge von 75 g eine bedeutende Rolle. In
den neuen DGE-Empfehlungen vom Marz 2024 werden die Hiilsenfriichte als
wertvolles und vielseitiges Lebensmittel besonders betont. Die Kérnerlegu-
minosen aus heimischem Anbau — darunter auch Lupinen — bieten vor die-
sem Hintergrund ein hohes Innovations- und Wertschopfungspotenzial fiir
den Lebensmittelbereich.

Mit ihren besonderen Inhaltsstoffen stellen Lupinen eine vielver-
sprechende Rohstoffbasis fiir die Entwicklung neuer und nachhalti-
ger Lebensmittel dar.

Kérnerleguminosen sind eine traditionelle Quelle von Protein und Ol fiir
die menschliche Erndhrung. Lupinen zahlen mit zu den dltesten Kulturpflan-
zen und werden in den Mittelmeerlandern (Lupinus albus) und in Stidame-
rika (L. mutabilis) seit mehr als 2000 Jahren als hochwertiges eiweif3- und
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kohlenhydratreiches Grundnahrungsmittel geschatzt. In Deutschland stieg
das Interesse am Lupinenanbau durch die in den Notzeiten des Ersten Welt-
krieges und der in den darauffolgenden Jahren offenkundig werdenden Ei-
weiflmangelsituation. ,,Zur Belebung des Interesses an der Lupine iiberhaupt
war offenbar keine Anstrengung zu grof3. Im Oktober 1918 gab in Hamburg
die Vereinigung fiir Angewandte Botanik ein ,,Lupinenfestessen". Auf einem
Tischtuch aus Lupinenfasern wurden serviert eine Lupinensuppe, ein in Lu-
pinendl gebratenes und mit Lupinenextrakt gewiirztes Lupinensteak. Dazu
wurden gereicht Lupinenmargarine mit 20% Lupinenbestandteilen, Kase
aus Lupineneiweif}, Lupinenschnaps und Lupinenkaffee. Erhéltlich waren
auflerdem Lupinenseife zum Handewaschen, Papier und Briefumschlage mit
Lupinenklebstoff zum Schreiben* (Hondelmann 1984). Aus dem Artenspek-
trum ist in Europa bislang insbesondere die Weif3e Lupine (L. albus) fiir die
menschliche Erndhrung genutzt worden, bis ihr Anbau durch die Pilzkrank-
heit Anthraknose in den 90er Jahren zusammenbrach und erst mit der Ziich-
tung anthraknosetoleranter Sorten seit 2019 wieder an Bedeutung gewann.
In den vergangenen 20 Jahren erlangte auch die Schmalblattrige (Blaue) Lu-
pine (L. angustifolius) als Quelle von Protein und Ballaststoffen fiir die Spei-
seanwendungen an Relevanz. Mittlerweile werden in Deutschland beide Lu-
pinenarten fiir die Herstellung von Lebensmitteln verwendet. In Stidamerika
ist die Andenlupine (L. mutabilis) eine traditionelle Nahrungspflanze.

Alkaloide

Urspriingliche Herkiinfte von Lupinen zeichnen sich durch hohe Gehalte an
bitter schmeckenden und antinutritiven Alkaloiden aus, die einen Verzehr
durch Mensch und Tier nicht ohne Weiteres erlauben. Wahrend der Bitter-
stoffgehalt durch ausgiebiges Wassern der Samen reduziert werden kann,
stehen weitere siifle Lupinensorten zur Verfiigung, die als Ergebnis pflan-
zenziichterischer Bemiihungen seit Beginn des 20. Jahrhunderts nur noch
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niedrige Bitterstoffgehalte aufweisen. Die ersten alkaloidarmen Sorten
kamen unter dem Namen ,von Sengbuschs Miincheberger Gelbe Griinfut-
ter-Sii8lupine" und ,von Sengbuschs Miincheberger Blaue Griinfutter-Sif3-
lupine" 1933 und 1934 auf den Markt (Hondelmann 1983). Ein allgemein
angenommener Richtwert von 500 mg/kg (= 0,05%) gilt heutzutage als
Referenz zur Unterscheidung zwischen Siif3- und Bitterlupinen. Fiir die Hu-
manerndhrung wird international ein Alkaloidhéchstwert von 200 mg/kg
(= 0,02%) in der Trockensubstanz der verwendeten Lupinenrohware ange-
wandt (BfR 2017). Dieser Wert orientiert sich damit an Verordnungen aus an-
deren Landern, wie Frankreich, Grof3britannien, Neuseeland oder Australien.
Um ein sicheres Lebensmittel zu gewahrleisten, sollten die Lupinen vor der
Verarbeitung auf den Alkaloidgehalt getestet werden.

Liegen die Werte iiber 200 mg/kg konnen die Samen entbittert werden.
Es existieren biologische, chemische und wasserbasierte Entbitterungs-
verfahren, wobei aktuell nur das wasserbasierte Entbitterungsverfahren
kommerziell genutzt wird. Da Alkaloide wasserldslich sind, kann der Gehalt
durch eine Kombination aus Einweichen, Kochen und Waschen reduziert
werden, wie es auch traditionell bei den Bitterlupinen praktiziert wird. Je
nach Dauer, Verfahren und Lupinensorte kdnnen dabei bis zu 97 % der Alka-
loide entfernt werden (Schryvers et al. 2013). Alkaloide sind hitzebestandig,
weshalb ein trockenes Erhitzen (z. B. Toasten) keine Reduzierung der Alka-
loide bewirkt. Da bei wasserbasierten Entbitterungsverfahren auch wert-
volle Inhaltsstoffe verloren gehen, wird aktuell an alternativen Methoden,
z.B. (iber Membranverfahren geforscht. Zusatzlich sind weitere Forschungs-
erkenntnisse noétig, um biologische Verfahren, wie z. B. Fermentation oder
chemische Verfahren, sicher anwenden zu kénnen bzw. den Zeit- und Was-
serverbrauch bei der Entwéasserung zu optimieren.

Der Alkaloidgehalt ist als wichtiges Qualitdtsmerkmal im Blick zu be-
halten, da dieser durch Sortenwahl und Umwelteinfliisse, wie der pH-Wert
des Bodens und Hitzestress wdahrend der Samenentwicklung, deutlich
schwanken kann. Kritisch ist in diesem Zusammenhang die Verwendung
von Nachbausaatgut anstelle von zertifiziertem Saatgut ohne weitere
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Qualitdtskontrollen zu bewerten. Gegenstand aktueller Forschungsbemii-
hungen ist die ErschlieBung neuer genetischer Quellen fiir Alkaloidarmut.
Ziel ist es, genetische Ressourcen zu identifizieren, die eine hohe Umwelt-
stabilitdat aufweisen und somit eine sichere Verwertung in der Humanernah-
rung und eine nachhaltige Nutzung gewahrleisten.

Qualitdtsanspriiche an Speiseware

Allgemein iiblich werden fiir den Lebensmittelbereich Lupinen

mit sehr niedrigen Alkaloidgehalten (unter 0,02 % in der Trocken-
substanz) gefordert. Weitere, seitens der Verarbeiter erhobene
Qualitatsanspriiche an das Erntegut umfassen meist allgemeine
Anforderungen als handelsiibliche Qualitat fiir Futter- und Lebens-
mittelware:

- Wassergehalt <14 %

. max. Fremdbesatz 2 %

. Farbe der Samen: so hell wie méglich

< geringer Anteil der Samenschale

- gleichmaBige Form

. Riickstands- und Steinfreiheit

. wenig Bruchkorn (< 5 %)

«  freivonlebenden und toten Schadlingen

Da die Qualitatsanforderungen an das Erntegut je nach Verwendungszweck
variieren kénnen und der Lupinenmarkt ein Nischenmarkt ist, sollte unbe-
dingt vor dem Anbau Sorte, Spezifikationen und Preis mit der aufnehmen-
den Hand vertraglich geregelt werden.

Je nach Vermarktungslinie miissen die Lupinen vor der Vermarktung und
Verarbeitung als Speiseware aufbereitet werden. Die gréf3te Nachfrage be-
steht fiir ganze, aufgereinigte Lupinensamen. Neben der Reinigung der Sa-
men durch beispielsweise Sieb- oder Windreinigung, Gewichts- oder Farb-
ausleser, bendtigen manche Verarbeitungsunternehmen geschélte und/oder
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zerkleinerte oder gemahlene Ware. Aufgrund der harten Schale der Lupi-
nensamen und der artspezifischen unterschiedlichen Samenform gestaltet
sich der Schélprozess nicht trivial bzw. kénnen die Schalverluste hoch (ca.
30-40 %) sein. In der Praxis werden Prallschéler, Entspelzer, Schleifschéler
oder Steinschdler fiir die Aufbereitung der Lupinensamen verwendet. Aus
geschmacklichen Griinden und zur Verldngerung der Haltbarkeit kénnen
die Lupinensamen zusatzlich erhitzt oder getoastet werden. Bei der Direkt-
vermarktung ist auf eine hohe Speisequalitdt und saubere sowie gereinigte
Ware zu achten.

Lupinensamen zeichnen sich durch ihre erndhrungsphysiologisch
hochwertige Ndahrstoffzusammensetzung aus. Sie beinhalten grofe
Mengen an Proteinen, Ballast- und Mineralstoffen bei gleichzeitig
geringen Gehalten an verdaulichen Kohlenhydraten. Weiterhin sind
Lupinen gluten-, cholesterin- und laktosefrei und stellen fiir Perso-
nen mit entsprechenden Unvertraglichkeiten eine Alternative dar.

Protein

Lupinen zeichnen sich durch hohe Proteingehalte von bis zu 40% im Sa-
menkorn aus und gehdéren damit zu den Spitzenreitern unter den Hiilsen-
friichten. Erndhrungsphysiologisch enthalten Kérnerleguminosen zu wenig
Methionin und Cystein, wahrend Lysin ausreichend vorhanden ist. Die Kom-
bination mit lysinarmen Lebensmitteln, wie z.B. Getreide, Mais und Reis er-
gibt eine nahezu ideale Eiweifzusammensetzung bzw. Aminosdurenzufuhr.
Lupinen enthalten nur geringe Gehalte an Harnsdure produzierenden Pu-
rinen. Aufterdem hat die Aufnahme von Lupinenproteinen eine blutdruck-,
blutfett- und cholesterinsenkende Wirkung und kann sich daher positiv auf
das Herz-Kreislauf-System auswirken (Bahr et al. 2015, Sab3u et al. 2021).
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Zusatzlich dazu wurde in Lupinenprodukten ein entziindungshemmen-
des und antioxidatives Potenzial nachgewiesen (Mota et al. 2022).

Fette

Lupinensamen haben einen Fettgehalt von bis zu 10 %. Das Ol enthilt wert-
volle einfach und mehrfach ungesattigte Fettsduren (etwa 29,8—40,4 %
einfach ungesittigte Olsdure, etwa 30,1-42,4% mehrfach ungesittigte
Omega-6-Fettsdure Linolsdure, etwa 4,2—-6,0% mehrfach ungesattigte
Omega-3-Fettsdure Linolensdure bei der Schmalblattrigen Lupine) (Beyer et
al. 2015). Das Verhaltnis zwischen Linolsaure und a-Linolensaure ist giinsti-
ger als bei Sojadl, wobei der Gehalt an a-Linolensdure insgesamt eher gering
ist (UFOP 2022).



Kohlenhydrate und Ballaststoffe

Charakteristisch ist ihr im Vergleich zu Erbsen und Ackerbohnen geringe-
rer Gehalt an leichtverdaulichen Kohlenhydraten. Wie alle anderen Hiilsen-
fruchtsamen haben auch die der Sii8lupinen einen relativ hohen Anteil an
Tri- und Oligosacchariden. Diese verursachen mitunter Flatulenzen, weil sie
im Dickdarm, dhnlich wie 16sliche Ballaststoffe, fermentiert werden. Gleich-
zeitig kdnnen sie auch durch eine positive Beeinflussung der Darmflorazu-
sammensetzung prabiotisch wirken (UFOP 2022). Zusatzlich sind Lupinen
reich an Ballaststoffen, die im Vergleich zu anderen Hiilsenfriichten besser
vertraglich sind, da sie weniger blahend wirken. Der hohe Anteil an Ballast-
stoffen sowie der geringe Anteil an verfiigbaren Kohlenhydraten in der Lu-
pine kann zu einem schnellen Sattigungsgefiihl fiihren und die glykdmische
Last einer Mahlzeit senken. Lupinen kénnen sich daher vorteilhaft auf das
Erkrankungsrisiko sowie die Symptombehandlung von Diabetes und Adi-
positas auswirken. Ballaststoffe fordern die Darmpassage und kénnen das
Darmmikrobiom positiv beeinflussen (UFOP 2022).

Tab. 5.3: Wertgebende Inhaltsstoffe der Lupinensamen.

Roh- Roh- Roh- | Stdrke +
asche | protein faser | Zucker

Gehaltein g/kg

Gelbe Lupine 120 53 438 57 168 113
Weifde Lupine 120 40 373 88 130 147

Schmalblattri

Quelle: LfL2022
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Mineralstoffe und Vitamine

Kdrnerleguminosen enthalten erhebliche Mengen an Mineralstoffen sowie
unterschiedliche Gehalte an Vitaminen. Ihre Bioverfiigbarkeit ist aber ab-
hangig von Pflanzenart und Umweltfaktoren. Lupinen weisen im Vergleich
zu anderen Hiilsenfriichten hohe Gehalte an Ca, P, Fe, Mn (besonders Weif3e
Lupine) und Zn auf (Jeroch et al. 2017). Der Vitamingehalt kann beispielswei-
se durch einen Keimprozess erhdht werden. Gleichzeitig kdnnen dariiber Ge-
schmack und Geruch verbessert sowie antinutritive Inhaltsstoffe reduziert
werden. Einweichen und Kochen hingegen reduziert die nutzbare Vitamin-
menge im Korn (Jeroch et al. 2017).



Allergene

Die Lupinensamen enthalten bestimmte Eiweifie mit allergischem Poten-
zial. Aufgrund der Ahnlichkeit zu anderen hiilsenfruchtspezifischen Eiwei-
B8en kann eine Lupinenallergie sowohl isoliert als auch als Kreuzallergie mit
z.B. Erdnuss-, Soja- oder Erbsenallergie auftreten. Die allergene Wirkung der
Lupine ist dabei nicht grof3er als bei Soja, Erbse oder Erdnuss, welche in der
Lebensmittelindustrie dennoch sehr intensiv genutzt werden. Rechtlich ge-
horen Lupinen und deren Erzeugnisse zur Gruppe der kennzeichnungspflich-
tigen Allergene und miissen daher als Zutat auf Verpackungen gekennzeich-
net werden (B3hretal. 2014).

Lupinen als regionale und nachhaltige Proteinpflanzen bieten ein hohes
Potenzial fiir den stetig wachsenden Markt fiir pflanzliche Proteinalternati-
ven. Aufgrund des hohen Proteingehalts, der hohen Wasserbindungskapa-
zitdt und positiven Emulgatoreigenschaften finden sowohl die Samen der
Weif3en als auch der Schmalblattrigen Lupine immer hdufiger Verwendung in
der Lebensmittelindustrie.

Um die fiir die jeweiligen Anwendungen notwendigen Ausgangsrohstoffe
aus der Kornerleguminose zu erhalten, wird die Lupine mit ihrem leicht ad-
stringierenden, bitteren, nussigen Geschmack in mehr oder weniger auf-
wandigen Produktionsprozessen verarbeitet. Die Verarbeitungsschritte rei-
chen vom einfachen Vermahlen des Korns iiber Proteinmehle (Proteingehalt
unter 40 %) und Proteinkonzentrate (Proteingehalte 40—80 %) bis hin zur
Gewinnung von hochfunktionellen Proteinisolaten (Proteingehalt > 80 %)
mit unterschiedlichen funktionellen Eigenschaften. Hervorzuheben sind in
diesem Zusammenhang die hervorragenden verarbeitungstechnologischen
Eigenschaften von Proteinisolaten aus Lupinen, etwa im Hinblick auf Emul-
gierfahigkeit und -stabilitat, die mit der Entwicklung eines innovativen, am
Fraunhofer-Institut fiir Lebensmittel- und Verpackungstechnologie (IVV)
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erarbeiteten Fraktionierungsverfahrens moglich wurden. Mit diesem Ver-
fahren Iasst sich das Samenkorn der Lupine in Proteinisolat mit > 90 % Pro-
teingehalt, Ol, Faser- und Schalenanteile fraktionieren, die dann gezielt zur
Herstellung von Lebensmittelprodukten eingesetzt werden kénnen.

Foto: Herwart B6hm

Ein Verfahren zur Herstellung von pflanzlichen Fleischalternativen aus
Lupinenprotein ist die Kochextrusion. Unter Einfluss von Feuchtigkeit, Druck
und Temperatur werden Rezepturen mit hohem Proteingehalt zu Trocken-
und Nassextrudaten verarbeitet. Trockenextrudate sind lange haltbar und
konnen z.B. nach dem Rehydrieren zu hackfleischdhnlichen Lebensmitteln
verarbeitet werden. Fleischanaloga mit muskelfleischartiger Textur werden
iber die Nassextrusion hergestellt und sind als Frischeprodukt nur begrenzt
haltbar (DLG 2022).

Die Fermentation, als traditionelle und gleichzeitig innovative Technolo-
gie unter Einsatz von Bakterien, Hefen oder Schimmelpilzen, bietet zahlrei-
che Moglichkeiten zur Herstellung und Haltbarmachung von Lebensmitteln.
Seit einigen Jahren wird die Fermentation vermehrt auch fiir die Herstellung
alternativer Proteinquellen, auch aus Lupinen, genutzt wie z.B. Joghurt,
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veganer Kdse, Fisch- und Fleischalternativen, Tempeh, u.v.m. Durch den
Fermentationsprozess konnen die Verdaubarkeit wesentlich gesteigert und
antinutritive Inhaltsstoffe wie Enzyminhibitoren oder Glucosinolate gezielt
abgebaut werden. Auch das Aromaprofil der Hiilsenfriichte kann iiber die
Fermentation gezielt optimiert werden.

Ackerbohne

. Einweichen |—]
Luplne Saponine,
Bitterstoffe ¢

Abkiihlen

Erbse

Rhizopus

Wi Fermentation

Abb. 5.3: Beispiel Fermentation: Tempeh-Herstellung aus Ackerbohnen, Lupinen und
Erbsen.

Quelle: Hickisch (2023)

Die ganzen Samen der Lupine, eingelegt in Salzlake, werden traditionellin

siideuropdischen Landern, wie Spanien, Portugal oder Italien als Snack ver-
zehrt. Auch in Deutschland werden diese Lupinensnacks angeboten. Ge-
rostet kdnnen die ganzen Samen als koffeinfreier und regionaler Kaffee-
ersatz dienen. Zerkleinert oder geschrotet sind die Lupinensamen eine
ideale Erganzung in Broten, Brotaufstrichen, Suppen oder Saucen. Flockierte
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Lupinensamen konnen, dhnlich wie Haferflocken, als Bestandteile in Miis-
li- oder Porridgeprodukten sein. Mittels Fermentation durch Mikroorganis-
men konnen aus den ganzen Samen Wiirzsaucen bzw. aus den geschdlten
Samen Tempehprodukte hergestellt werden. Auch im Bereich der Teig- und
Backwaren kénnen Lupinen u.a. durch ihre gute Wasserbindekapazitdt her-
kdmmlich verwendete Rohstoffe ersetzen, wie z.B. die Verwendung von Lu-
pinenmehl in Broten, Krdckern, SiiBgebdck oder Pasta als glutenfreier Ersatz
oder Erganzung von Getreidemehlen oder Eiern. Durch verschiedene Frak-
tionierungsstufen ist es moglich, die Proteine der Lupinensamen zu isolieren
bzw. zu konzentrieren. Das daraus gewonnene Extrakt wird sowohl direkt als
Proteinpulver vermarket als auch in der Herstellung von Fleisch- oder Milch-
ersatzprodukten, wie z.B. Joghurt, Kase, Eis, Tofu, Burgerpattys oder Wiirst-
chen zur Steigerung des Proteingehalts und Verbesserung der Textur einge-
setzt. Ahnlich wie Sojamilch kann Lupinenmilch oder -joghurt besonders fiir
Personen mit Laktoseintoleranz oder Milchallergien eine geeignete Alterna-
tive darstellen.



Insgesamt tragt sowohl der Einfluss der internationalen Kiiche, der ge-
steigerte Bedarf an pflanzlichen Lebensmitteln sowie die Nachfrage nach
regional und nachhaltig erzeugten Lebensmitteln zu einem groflen Anwen-
dungspotenzial der Lupine bei. Nichtsdestotrotz gibt es noch grofien Ent-
wicklungsbedarf bzgl. der Markterschlieung, Anbauverfahren, Vergrofie-
rung der Anbauflachen und Optimierung der Produktstréme, um Nachfrage
und Angebot zusammenzubringen und den Qualitdtsanforderungen ent-
sprechen zu kénnen. Aufierdem ist weitere Forschung zu Themen wie dem
Allergenpotenzial, dem Nahrstoffprofil und den Gesundheitswirkungen der
antinutritiven Substanzen, Verarbeitungstechnologien sowie der Markt-
akzeptanz notwendig, um Herausforderungen iiberwinden und die Vorteile
dieser vielféltigen Pflanze voll ausschépfen zu kdnnen. In Deutschland be-
schaftigen sich aktuell verschiedenen Forschungsprojekte, wie z.B. das Lu-
prome-, LupiAlk- oder LeguLand-Projekt mit diesen Themen. «



6 / Wirtschaftlichkeit und Umweltleis-

tungen von Lupinen in Fruchtfolgen

» Moritz Reckling und Martin Kind

Lupinen erbringen agronomische und dkologische Leistungen, welche im
Kontext der Wirtschaftlichkeit betrachtet werden miissen. Vergleichen-
de Studien haben gezeigt, dass Lupinen und andere Kérnerleguminosen
oft zu einer geringeren Wirtschaftlichkeit von Fruchtfolgen fiihren (Preis-
sel et al. 2015), dagegen werden hdufig deutlich héhere Umweltleistungen
erzielt (Notz et al. 2023, Reckling et al. 2016). Vergleiche von 31 praxisrele-
vanten Fruchtfolgen in Europa zeigten, dass die Integration von Legumino-
sen den Stickstoffdiingereinsatz und die Lachgasemissionen (N,O) in Hohe
von 6-142 kg N bzw. 1-6 kg N,O pro ha und Jahr reduzieren kann (Notz et al.
2023). Die 6kologischen Wirkungen sind komplex und vom Management der
Leguminose, der Ernteriickstande und der Nachfrucht abhéngig. In liber der
Halfte der Fruchtfolgevergleiche mit Kérnerleguminosen (15 von 24) wurden
niedrigere Deckungsbeitrage erzielt. Die Wirtschaftlichkeit konnte durch die
Anrechnung des Futterwertes, Pramien und einer CO,-Steuer bei der Diinge-
mittelherstellungin vielen Fallen nur geringfiigig verbessert werden.

Okologische Leistungen werden zwar nicht 6konomisch vergiitet,
sie spielen aber eine wichtige gesellschaftliche Rolle zur Minderung
des Klimawandels und Férderung der Biodiversitat.

Die Wirtschaftlichkeit von Lupinen hangt also mafigeblich vom Erlos (Er-

trag und Preis), den Opportunitdtskosten (alternative Kultur) und dem Vor-
fruchtwertab.
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Vorfruchteffekte 6konomisch nutzen

Der Vorfruchtwert von Lupinen und weiteren Kérnerleguminosen wird durch
agronomische Effekte hervorgebracht (Abb. 6.1). Es wird Stickstoff, u.a. aus
den Ernteriickstdnden und Einsparung der Bodenstickstoffgehalte, fiir die
nachfolgende Kultur bereitgestellt. Dies kann den N-Diingeeinsatz redu-
zieren, die Qualitdt der Nachfrucht verbessern und den Ertrag sowie den De-
ckungsbeitrag steigern. Lupinen als Vorfrucht, haben auch einen Einfluss auf
den phytosanitdren Zustand der nachfolgenden Kulturen, wie die Verringe-
rung des Risikos von Krankheiten, Schadlingen, der Etablierung von Unkrdu-
tern aber auch die Verbesserung der Bodenstruktur und Férderung der mik-
robiellen Prozesse (Watson et al. 2017).

Agronomische Effekte Potential der Kostenreduktion

Bodenstruktur ﬁ Reduzierte Bodenbearbeitung:

_H 20-60€/ha
Krankheiten &

oITH : Zusitzlicher
Schadlinge ———— PSMEinsatz: .
8 Fungizides: 0-45€/ha — > Deckungsbeitrag
Phosphormobilisation Herbizides: 0-25€/ha

122-450€/ha
Stickstoffnachlieferung — Stickstoffdiinger: 4-26€/ha ————>

Erhohter Erlos

Durch erhéhten Ertrag:
1. Nachfrucht: 82-245€/ha
2.Nachfrucht:16-49€/ha

Verbesserte Qualitat

Abb. 6.1: Agronomische Effekte und deren Einfluss auf den Deckungsbeitrag durch die
Integration von Kérnerleguminosen in Fruchtfolgen.

Die Werte stammen aus Versuchen, siehe Alpmann und Schéfer (2014), Preise fiir Weizen wurden mit
163 €/t (Mittel 2016 bis 2019) und N-Diinger 0,75 €/kg angenommen (Marktinformation Ost).
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Hierdurch kann die Bodenbearbeitung, aber auch der Einsatz von Pflan-
zenschutzmitteln, {iber die Fruchtfolge reduziert werden, was den De-
ckungsbeitrag positiv beeinflussen kann. Das Ausmaf dieser Effekte ist sehr
variabel und wird durch das Management der Leguminose und abiotische
sowie biotische Umweltfaktoren beeinflusst. Um die agronomischen Effekte
und deren Einfluss auf den Deckungsbeitrag durch die Integration von Kor-
nerleguminosen in Fruchtfolgen zu beschreiben, wurde ein Schema (Abb.
6.1) entwickelt (Notz und Reckling 2022, angepasst von Preissel et al. 2015).
Die Berechnung beschreibt einen moglichen zusdtzlichen Deckungsbei-
trag von 122—-450 €/ha durch den Vorfruchteffekt u.a. einer Lupine auf einen
Weizen im Vergleich zu einer Getreidevorfrucht.

Um die Vorfruchteffekte und Opportunitdtskosten zu beriicksichtigen,
sollten Lupinen auf Fruchtfolgenebene bewertet werden. Da Umweltleis-
tungen und besonders die Wirtschaftlichkeit der Lupinen sehr standort- und
betriebsspezifisch ausfallen, werden beispielhaft Fruchtfolgen mit und ohne
Lupinen verglichen (siehe www.legunet.de).

Lupinen in Beispielfruchtfolgen auf mittleren und schwachen Standorten

In Brandenburg wurde 2024 mit 8.000 ha ein Grofiteil der Lupinen in Deutsch-
land angebaut, daher werden hier bespielhaft Berechnungen fiir schwachere
Standorte vorgestellt. Auf Basis der Datensammlung fiir die betriebswirt-
schaftliche Bewertung landwirtschaftlicher Produktionsverfahren des Lan-
desamts fiir Landliche Entwicklung, Landwirtschaft und Flurneuordnung in
Brandenburg (LELF) wurden durchschnittliche Deckungsbeitrage mithilfe des
Deckungsbeitragsrechners der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft
(LfL) berechnet (ohne Pramien). Deckungsbeitrage wurden in Bezug zum Pro-
tein- und Energieertrag, Einsatz von Stickstoffdiinger, Lachgasemissionen
und Nitratauswaschung dargestellt (fiir die Methoden der Berechnung siehe
Notz et al. 2023). Vorfruchteffekte wurden fiir Ertrdge und den Betriebsmit-
teleinsatz auf Fruchtfolgenebene unter konventionellen Bedingungen be-
riicksichtigt. Die Erzeugerpreise und variablen Kosten fiir Betriebsmittel und
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Maschinen basieren auf Durchschnittswerten von 2020—-2022 (LfL 2024). Die
Erzeugerpreise lagen im Mittel der Jahre fiir Winterraps bei 551€/t, Winter-
weizen bei 262 €/t, Wintergerste bei 218 €/t, Winterroggen bei 221€/t, Triti-
cale bei 212 €/t und fiir Lupine in Futterqualitdt bei 304 €/t.

Fiir einen mittleren bis guten Standort (in Brandenburg Landbaugebiet 2)
mit einer Ackerzahl von 36—45 wurde eine typische Fruchtfolge mit Winter-
raps-Winterweizen-Wintergerste hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit und
Umweltleistung berechnet (Tab. 6.1). AnschlieBend wurde der Einfluss der
Erweiterung der Fruchtfolge mit einer Schmalblattrigen SiiBlupine mit vier
Ertragshohen quantifiziert, da in der Praxis instabile Ertrdge beobachtet
werden. Die mittleren Ertrage lagen bei Winterraps bei 3,3 t/ha, Winterwei-
zenund Wintergerste bei 6,2 t/ha (LELF 2021) und Lupine bei 1,5-3,0 t/ha.

Die Fruchtfolge mit Lupine zeigte einen geringeren Deckungsbeitrag im Ver-
gleich zur Referenz (-9 bis -22 %, Tab. 6.1).

Tab. 6.1: Wirtschaftlichkeit und Umweltleistungen von Lupinen in einer Beispiel-
fruchtfolge mit Raps fiir mittlere Standorte in Brandenburg.

Deck- Prote- | ENer- Stick- N,O NO,_
Fruchtfolgen ungs- o te gie- stoff- Emis- Auswa-

beitrag '&e;;:)g ertrag diinger | sion schung

(€/ha) | B (G)/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha)

WRA-WWE-WGE

WRA-WWE-LUP
(1,5 t/ha)-WGE

644 94 146

598 78 110 4,20 50

5 866
’ 672
WRA-WWE-LUP
710 636 80 110 420 4
(2,0 t/ha)-WGE ’ &
- 747
- 785

WRA-WWE-LUP

7 82 1 4,20 4
(2,5 t/ha)-WGE 675 0 ' 8
WRA-WWE-LUP
(3,0 t/ha)-WGE

WRA (Winterraps), WWE (Winterweizen), WGE (Wintergerste), LUP (Lupine)

713 85 10 4,20 48




Hinsichtlich Protein- und Energieertrag spielt die Ertragshéhe der Lupine
eine Rolle, ab einem Ertrag von 2,5 t/ha konnte deutlich mehr Protein pro
ha geerntet werden als im Vergleich zur Fruchtfolge ohne Lupine. Die Um-
weltleistungen in Bezug auf den Einsatz von Stickstoffdiinger (-25 %), Lach-
gasemissionen (-21%) und Nitratauswaschung (-9 bis -13%) zeigten die
deutlichen Vorteile von Lupinen in der Fruchtfolge. Ein wichtiger Beitrag fiir
die positiven Leistungen war die Stickstofffixierung von 87-174 kg/ha (bei
einem Ertrag von 1,5-3,0 t/ha). Eine Anpassung der Stickstoffdiingung im
nachfolgenden Getreide, abhangig von der Ertragshdhe der Vorfrucht Lupi-
ne, wurde nicht vorgenommen (daher ergeben sich wenige Anderungen bei
Lachgasemissionen und Nitratauswaschung). Um die Wirtschaftlichkeit zu
erhéhen, miissten hohere Preise am Markt generiert werden kdnnen, z.B.
fiir Speiseware, gezielte Agrarférderung wie z.B. die Oko-Regelung 2 ,,An-
bau vielfaltiger Kulturen* im Rahmen der GAP genutzt und hohe Ertrage
durch Management, Standort- und Sortenwahl erzielt werden. Neben der
Schmalblattrigen Sii8lupine ware auf Standorten des Landbaugebiet 2 auch
die Weif3e Lupine zu priifen. In Untersuchungen des ZALF, erbrachten Weif}e
Lupinen auch auf marginalen Standorten dhnlich hohe Ertréage und kénnten
bei geringen Alkaloidgehalten als Speiseware zu h6heren Preisen vermarktet
werden.

Tab. 6.2: Wirtschaftlichkeit und Umweltleistungen von Lupinen in Beispielfrucht-
folgen mit Getreide fiir schwache Standorte in Brandenburg.

Deck- Ener- Stick- N,O NO,_

ungs- gie- stoff- Emis- Auswa-
beitrag ertrag diinger | sion schung
(€/ha) (G)/ha) | (kg/ha) | (kg/ha) | (kg/ha)

Fruchtfolgen

WRO-TRI-WRO [wEpi

WROSTRITLUES ppem 432 68 54 2,4 33

WRO
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Auf einem schwacheren Standort (in Brandenburg Landbaugebiet 4) mit
einer Ackerzahl von 23-28 wurde eine getreidedominierte Fruchtfolge mit
und ohne Lupine berechnet (Tab. 6.2). In diesem Beispiel erlangt der Vor-
fruchteffekt der Lupine eine grofRere Bedeutung, da diese in eine Fruchtfolge
ohne Blattfriichte integriert wurde. Dies wirkte sich in einem héheren Ertrag
des Winterroggens (4,6 t/ha) nach der Lupine im Vergleich zu der Referenz
nach einem Getreide (4,1 t/ha) aus. Obwohl der Ertrag der Lupine hier realis-
tisch mit nur 1,8 t/ha fiir den Standort angesetzt wurde, schneidet die Lupi-
nen-Fruchtfolge hinsichtlich des Deckungsbeitrags besser als die Referenz
ab (+7 %, Tab. 6.2). Mit Erfiillung der Oko-Regelung 2 wiirde der Deckungs-
beitrag sogar deutlich héher ausfallen, in diesem Fall miisste der Betrieb al-
lerdings noch eine weitere Kultur im Betrieb anbauen. Der mittlere Protein-
ertrag war um 19 % hoéher und der Energieertrag um nur 8 % niedriger. Der
Stickstoffdiinger konnte um 24 %, die Lachgasemissionen um 20 % und die
Nitratauswaschung um 15 % reduziert werden. Dazu trug eine berechnete
Stickstofffixierung von 106 kg/ha der Lupine bei. <
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