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Kurzfassung

Kurzfassung

Problemsicht: Mit der vorliegenden Arbeit sollte gepruft werden, inwieweit sich der
Futterwert von Erbsen und Ackerbohnen durch die Silierung und anschlielender
Warmebehandlung friihzeitig geernteter Korner erhohen lasst, ohne dabei nennenswerte
Schédigungen wertbestimmender Nahrstoffe zu provozieren. Dabei sollte insbesondere das
Reifestadium, die Silierparameter sowie die Temperaturfihrung so optimiert werden, dass
damit Rapsextraktionsschrot (RES) in der Ration hochleistender Milchrindern nahrstoffadaquat

ersetzt werden kann.

Ergebnisse: Die Ernte von Kdrnerleguminosen ist bereits zur Teigreife (ab ca. 50 % Korn-
Trockenmasse, TM) ohne Nahrstoffverluste moglich und ab einer TM von 70 % grofRtechnisch
umsetzbar. Das natlrliche Vorkommen von Milchsdurebakterien (MSB) ist zu diesem
Reifezeitpunkt gering, sodass die Zugabe von MSB als biologisches Siliermittel sinnvoll ist.
Bei der Silierung der feuchten Kérner sind keine nennenswerten Nahrstoffverluste an Starke
und Protein aufgetreten. Die Bildung von Garsauren blieb auf einem niedrigen Niveau. Die
Zugabe homofermentativer MSB fuihrte zu hoheren Milchséuregehalten und entsprechend
niedrigeren pH-Werten. Die Silierung der teigreifen Korner flhrte zu einer Reduzierung der
Proteinldslichkeit. Die sich anschlieBende hydrothermische Aufbereitung der Kornsilagen
konnte in Abhéangigkeit der Behandlungsintensitat (Temperatur, Dauer, Menge) die ruminale
Proteinbestandigkeit weiter steigern. Dabei wurde jedoch deutlich, dass Temperaturen tber 85
°C Korntemperatur (= Temperatur des getoasteten Materials) eine zunehmende
Proteinschadigung anhand steigender Anteile der Proteinfraktion C nachgewiesen werden
konnte. Auch die Bildung von Maillardprodukten steigerte sich ab dieser Temperatur, begleitet
von einer Reduzierung ausgewahlter Aminosauren (v.a. Lysin). Die Starkequalitit sowie der
Gehalt an wertbestimmenden Nahrstoffen wurde durch die kombinierte Behandlung kaum
beeinflusst. In dem Futterungstest an hochleistenden Milchkihen konnte ohne Leistungs- und
Quialitatsverlust der Milch ein wesentlicher Anteil an RES in der Ration durch siliert getoastete

Erbsen ndhrstoffadaquat ausgetauscht werden.

Fazit: Erbsen und Ackerbohnen kénnen mit Gber 50 % TM nach Silierung und anschlieRender
hydrothermischer Behandlung bei 85 °C Korntemperatur erfolgreich importierte Proteinquellen

wie RES in der Fitterung hochleistender Milchrinder ersetzen.
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Abstract

Problem view: It should be examined how the feed value of peas and field beans can be
increased by ensiling and subsequent heat treatment of grains harvested at an early stage. No
damage to essential nutrients should occur. The maturity stage, ensiling parameters and
temperature should be optimized in order to replace rapeseed extraction meal (RES) in the

feeding of high-yielding dairy cattle.

Results: Grain legumes can be harvested at dough maturity (from about 50 % grain dry matter,
DM) without loss of nutrients. From a DM of 70 %, harvesting is practically feasible. The
natural occurrence of lactic acid bacteria (MSB) is low at the development stage. The addition
of MSB as a biological ensiling agent is useful. Ensiling of wet grains did not provoke nutrient
losses of starch and protein occurred. The formation of fermentation acids remained at a low
level. Addition of homofermentative MSB resulted in higher lactic acid levels and lower pH
values. Ensiling resulted in a reduction in protein solubility. Subsequent hydrothermal treatment
of silages further increased ruminal protein stability. Treatment intensity (temperature,
duration, quantity) is important. At temperatures above 85 °C grain temperature (= temperature
of the toasted material) protein damage occurs. Maillard products are also formed and these
reduces the content of amino acids, especially lysine. The starch quality is hardly changed by
the combined treatment. In the feeding test on high-yielding dairy cows, a high proportion of
RES in the ration could be replaced by ensiled toasted peas in a nutrient-adequate manner. Milk

yield and quality losses did not occur.

Conclusion: Peas and field beans, with over 50 % DM after ensiling and subsequent
hydrothermal treatment at 85 °C grain temperature, can successfully replace imported protein

sources such as RES in the feeding of high-yielding dairy cattle.
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Einleitung

1 Einleitung

Kdrnerleguminosen werden weltweit als Protein- und Kohlenhydratquelle in der Human- und
Tiererndhrung geschétzt (REHMAN & SHAH, 2005). Erbsen (Pisum sativum) und Ackerbohnen
(Vicia faba) gehoren dabei mit einer durchschnittlichen Anbauflache von rund 100.000 Hektar
zu den in Deutschland wirtschaftlich bedeutendsten Kornerleguminosen (Abbildung Anhang
1). Sie besitzen auf Basis essentieller Inhaltsstoffe wie Protein, Aminosduren, Fett, Fettsauren,
Faser, den Energiekennzahlen sowie den Gehalt an antinutritiven Inhaltsstoffen als
Hauptproteinquelle in den Rationen hochleistender Nutztiere eine geringe Konkurrenzfahigkeit
gegeniiber Sojaextraktionsschrot (SES) und Rapsextraktionsschrot (RES; LOSAND et al., 2003;
FREITAG, 2006; PRODANOV et al., 2004). Erbsen und Ackerbohnen enthalten antinutritive
Inhaltsstoffe (Tannine, Phenole, Trypsininhibitoren), die v.a. beim Monogaster
Einsatzrestriktionen in der Fitterung provozieren. Die ruminale Proteinabbaubarkeit betragt bei
nativen Erbsen und Ackerbohnen > 75 % (ANDERSON et al., 2007; Yu et al.,, 2002a;
ZEBROWSKA et al. 1997). Auf Grund des geringen Anteils an unabbaubaren Futterrohprotein
(UDP) von rund 15 % (BAUMGARTEL et al., 2013), ist der Gehalt des nutzbaren Rohprotein am
Duodenum (nRP) mit rund 180 g/kg Trockenmasse (TM) deutlich geringer im Vergleich zu
RES (240 g/kg TM). Um Erbsen und Ackerbohnen in der Wiederkauerfitterung als
konkurrenzfahige Proteinquelle zu manifestieren, gilt es diese Differenz z.B. durch
Warmebehandlungsverfahren auszugleichen. Die Wéarmebehandlung dient in erster Linie der
Erhohung der Proteinbestandigkeit. Eine Reduktion der antinutritiven Inhaltsstoffe (ANF)
wéhrend des Prozesses hat in der Wiederk&uerfutterung keine Bedeutung (STERN et al., 1985;
DiIXON & HOSKING, 1992; FREITAG, 2006), da der wiederkduertypische Verdauungsprozess
sowie die Mikrobiota des Pansens diese Stoffe metabolisieren und unschadlich machen. In der
Wiederkauerfitterung werden hauptséchlich die Warmebehandlungsprozesse Rosten, Toasten,
Extrudieren und Expandieren zur Aufbereitung von Kornerleguminosen beschrieben (Yu et al.,
2002a). Verfahren wie Extrudieren oder Expandieren sind durch die starke Beeinflussung der
Stérkeverdaulichkeit fir die Monogasterernédhrung zu préferieren. Im Gegensatz dazu sind
trockenthermische Verfahren auf Grund der unverénderten und bereits bestehenden sehr hohen
Abbaubarkeit der Stérke in der Wiederkauererndhrung zu bevorzugen (MASOERO et al., 2005).
Das Ziel der vorliegenden Untersuchung lag in der Steigerung der ruminalen
Proteinbestandigkeit (UDP, nRP) von Erbsen- und Ackerbohnen durch die Silierung friihzeitig
geernteten Korner und einer nachfolgenden Warmebehandlung. Ein moglicher Erfolg sollte

anhand der Futterungstauglichkeit an hochleistenden Milchrindern Uberpruft werden.
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2 Literatur

2.1 Charakterisierung von Erbsen und Ackerbohnen
2.1.1 Ackerbohnen (Vicia faba)

Im Jahr 2019 wurden in Deutschland 11 Ackerbohnensorten zugelassen, wovon ,,Fuego®,
,, Tiffany“ und ,,Fanfare zu den bedeutendsten Ackerbohnensorten zahlten (Bundessortenamt,
2019). GroRbritannien, Frankreich und Italien sind mit 170.000, 86.000 sowie 48.000 ha
(TROEGEL, 2017) die bedeutendsten Produzenten von Ackerbohnen (UFOP, 2013). Das
genetische Ertragspotenzial der Ackerbohnen wird auf 50 - 80 dt/ha (KARALUS, 2018;
SAUERMANN & SASS, 2016) geschétzt. Durch klimatische und anbautechnische Verfahren
liegen die realisierten Ertrdge allerdings niedriger (KAHNT, 2008; siehe auch Abbildung
Anhang 5), was der durchschnittliche Ertrag in Deutschland von 36 dt/ha bestétigt (siehe
Abbildung Anhang 2). Ackerbohnen haben keine hohen Temperaturanspriiche und keimen
bereits bei 0 °C. Ackerbohnen sollten, je nach vorherrschender Klimabedingung und
Bodenqualitat, in 4 — 8 cm Bodentiefe gesét werden (GUDDAT et al., 2010; LfL, 2011; RYBINSKI
& GORYNowcCIz, 2016; SAUERMANN & SAss, 2016). Die Aussaat kann Ende Februar bis
Anfang April mit einer Saatstarke von 30 — 45 keimfahigen Kornern/m? erfolgen (GUDDAT et
al., 2010; LfL, 2011; RYBINSKI & GORYNowcCIZ, 2016; SAUERMANN & SASS, 2016). Der
Feldaufgang beginnt ab einer Temperatur von 5 °C. Eine groRe Bedeutung hat die
Wasserverfligbarkeit wahrend der Bliite und Samenbildung (RYBINSKI & GORYNOwCIZ, 2016).
Vorzugsweise sollten Ackerbohnen auf mittlere bis schwere Standorte (SAUERMANN & SASS,
2016) mit feuchten, nahrstoffreichen und alkalischen Boden wie z.B. Schwarz- oder Léssbdden
mit einer hohen Wasserspeicherkapazitat angebaut werden (RYBINSKI & GORYNoOwCIZ, 2016).
Entsprechende Bedingungen sind in der Kistenregion Deutschlands, den LoRstandorten Mittel-
und Ostdeutschland sowie in Bayern zu finden (SAUERMANN & SAss, 2016). Die
Ernteriickstdande kdnnen 50 dt mit Diingedquivalenten von 40 kg Kaliumoxid (K20), 20 kg
Phosphorpentoxid (P20s) und 70 kg Stickstoff (N) pro Hektar erreichen und ermdoglichen somit
einen hohen Vorfruchtwert fiir Winterweizen und -raps (RYBINSKI & GORYNowcCIz, 2016). Die
Ackerbohne hat auf Grund pathogener Belastungen und einer Selbstunvertraglichkeit
Anbaupausen von vier (SAUERMANN & SAss, 2016) bis sechs Jahren (SCHMIDT et al., 2014).
Zu den bedeutenden Virus- und Pilzerkrankungen zahlen die Schokoladenfleckenkrankheit, der
Grauschimmel, der Falsche Mehltau und der Ackerbohnenrost (GUDDAT et al., 2010; RYBINSKI
& GORrYNOwcCIz, 2016). Blattlduse (z.B. schwarze Bohnenlaus), Graurlssler und

Ackerbohnenkafer sind weit verbreitete Ackerbohnenschadlinge (RYBINSKI & GORYNOWCIZ,
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2016). Der Ackerbohnenkafer kann bis zu 16 Monate Uberleben. Fir eine erfolgreiche
Bekadmpfung ist neben dem Einsatz von Insektiziden eine Anbaupause von mindestens drei
Jahren, ein tiefes Unterpfliigen sowie ein grofler rdumlicher Abstand zur vorjéhrigen
Ackerbohnenanbauflache notwendig (HANI et al., 2008). Die adulten Kafer kénnen wahrend
der Bluhphase durch den Einsatz entsprechender Insektizide bek&mpft werden. Eine
Wiederholung der Anwendung nach sieben bis zehn Tagen wird u.a. von BIDDLE & CATTLIN
(2007) empfohlen. Sobald die Eier gelegt sind ist eine Bekampfung der Larve durch Insektizide

nicht mehr maglich.
2.1.2 Erbsen (Pisum sp.)

2019 wurden in Deutschland 17 Erbsensorten zugelassen, wovon ,,Astronaute®, ,,Alvesta“,
»,oalamanca“ und ,,Respect zu den verbreitetsten Futtererbsen zdhlen (Bundessortenamt,
2019). Die Erbse ,,Astronaute* erreichte 2016 und 2017 auf L6R-Standorten einen mittleren
Ertrag von 53 dt/ha (KArRALus, 2018). Die Sorte ,Alvesta“ hat einen niedrigen
Rohproteingehalt und wies mit 49 dt/ha mittlere Kornertrdge auf, wohingegen die Sorte
,»Respect” mit einem Ertragsvermdgen von 43 dt/ha den anderen Sorten unterlegen war, aber
die beste Standfestigkeit und Strohstabilitat aufwies (KARALUS, 2018). Erbsen sind durch ihre
gute Anpassungsfahigkeit an verschiedene Bodenverhéltnisse weit verbreitet und zahlen zu den
bedeutendsten Kdrnerleguminosen der geméaRigten Klimazone. Es gibt zwei wirtschaftlich
bedeutende Grundarten der Gattung Pisum, die sich nach ihrer Blihfarbe definieren
(weilRblihend = P. sativum; buntbliihend = P. arvense). Spanien, Frankreich, Deutschland und
Litauen haben auf europdischer Ebene die grofiten Anbaufldchen. Die hochsten mittleren
Ertréage aus den Jahren 2010 - 2015 erreichten mit je 36 dt/ha Frankreich und Grof3britannien
(TROEGEL, 2017). Der durchschnittliche Ertrag in Deutschland lag bei 33 dt/ha (siehe
Abbildung Anhang 2, Abbildung Anhang 5). Kornererbsen sollten auf sandig-lehmigen,
durchl&ssigen und kalkhaltigen Boden in einer méRig feuchten Klimazone angebaut werden.
Die Erbsensamen keimen ab 2 °C. Die optimale Temperatur fir Wachstum und Entwicklung
liegt bei 13 - 18 °C (RYBINSKI & GORYNOwCIZ, 2016). Die Aussaat kann ab Mitte Mé&rz erfolgen
und wie bei Ackerbohnen. Die Saatstérke liegt mit 60 - 100 keimfahigen K6rnern/m? hoher im
Vergleich zu den Ackerbohnen (SAUERMANN et al., 2002; GUDDAT et al., 2010; LfL, 2011). Zu
den verbreitetsten Schaderregern der Erbse zdhlen die Brennfleckenkrankheiten, der
Grauschimmel, Mehltau sowie im Einzelfall die Wei3stangeligkeit (SAUERMANN et al., 2002;
GUDDAT et al., 2010; LfL, 2011). Die Brennfleckenkrankheiten, wie Ascochyta pisi (JONES,
1927; BREWER & MACNEILL, 1953; WALLEN, 1965), Mycosphaerella pinodes (JONES, 1927;
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TivoLl et al., 1996; XUE & WARKENTIN, 2001) und Phoma pinodella (JONES, 1927; ALl et al.,
1978; ONFROY et al., 1999) gehoren weltweit zu den bedeutendsten Erkrankungen bei Erbsen
(BRETAG et al., 2006; KuMAR et al., 2017; RUBIALES et al., 2018; Riccioni et al., 2019). Zu den
wichtigsten Schadlingen gehdren der Erbsenwickler (THOMING & NORLI, 2015; RIEMER et al.,
2017; SCHIELER et al., 2017), die griine und rote Erbsenlaus (GRONLE & BOHM, 2017; AZNAR-
FERNANDEZ et al., 2019), die Erbsengallmicke und der Blattrandkafer (SAUERMANN et al.,
2002; LfL, 2011; LENZ, 2015). Die Erbse ist selbstunvertraglich (KoLBE et al., 2002). Ebenso
kann ein hoher Unkrautdruck Ertragseinbuflen von 40 - 70 % provozieren (HARKER et al.,
2001). Es werden daher Anbaupausen von mindestens sechs (KOLBE et al., 2002; MCDONALD
& PECK, 2009) bis zehn Jahren (ScHMIDT et al., 2014) empfohlen. Erbsen haben eine N-
Fixierungsleistung von 50 - 500 kg N/ha. Davon verbleiben 66 % als Ernterlickstand bei einem
Kornertrag von 33 dt/ha in Form von Stroh und Wurzeln zuriick (KoLBE et al., 2002). Die
Gesamtwurzelmasse von Erbsen kann bis zu 6 dt TM/ha betragen, wovon 99 % oberhalb von
45 cm Bodentiefe liegen (KUTSCHERA et al., 2018). Die Wurzeltiefe flr Erbsen variiert in
Abhéngigkeit der Bodenqualitit und dem Nahrstoffangebot zwischen 60 - 110 cm (KUTSCHERA
et al., 2018, siehe hierzu Abbildung Anhang 4). Innerhalb einer Bodentiefe bis 25 cm bildet die
Erbse zahlreiche seitlich verlaufende Seitenwurzeln, die eine dichte Durchwurzelung erreichen

(KUTSCHERA et al., 2018).

2.2 Futterwertbestimmende Faktoren von Erbsen und Ackerbohnen
2.2.1 Protein- und Aminosaurequalitat

Erbsen und Ackerbohnen enthalten rund 230 g/kg TM sowie 300 g/kg TM Rohprotein (RP)
und konnen als heimische Eiweillquelle in der Fitterung landwirtschaftlicher Nutztiere
eingesetzt werden (CREPON, 2007; FREITAG, 2006). Der RP-Gehalt ist niedriger im Vergleich
zu importierten Proteinquellen wie RES (~ 400 g/kg RP) und SES (~ 500 g/kg TM RP). Die
Bluhfarbe (weifl3/bunt) kann einen Einfluss auf den Proteingehalt haben, da buntbliihende
Sorten oft hohere Proteingehalte (> 300 g/kg TM) erreichen als weil3blihenden Sorten (< 300
g/kg TM; CREPON, 2007). Beide Arten weisen eine ruminale Protein-Abbaubarkeit (in vitro)
von rund 72 - 80 % (LIZKJEL et al., 2003; Luo & XIE, 2013; ZEBROWSKA et al., 1997) auf. Der
Gehalt an nRP liegt bei rund 180 g/kg TM mit einem UDP-Gehalt von rund 15 % (FREITAG,
2006; DUNKEL et al., 2016). In der nachfolgenden Tabelle (Tabelle 1) werden ausgewéhlte
Parameter zur Beschreibung der Proteinqualitdt fur groRsamige Kdrnerleguminosen im
Vergleich zu SES und RES dargestellt.
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Tabelle 1: Mittlere Proteinqualitat (Mittelwert, MW; n > 3 Quellen) ausgewahlter
Kdrnerleguminosen im Vergleich zu Soja- und Rapsextraktionsschrot (nach BAUMGARTEL et
al., 2013; BELLOF & WEINDL, 2016; BuTtT & BATOOL, 2010; CREPON, 2007; DLG-
FUTTERWERTTABELLE, 1997; FREITAG, 2006; GEFROM, 2012; GRUBER ¢t al. 2005; HOFFMANN,
2015; HARMS, 2003; LfL-Information, 2013; LIPIEC, 2016; LOSAND et al., 2003; LOSAND et al.,
2016; MASOERO et al., 2005; MUSTAFA et al., 1998; MOSENTHIN et al., 2007; PRIEPKE &
SANFTLEBEN, 2018; REzVANI et al., 2011; ROTH-MAIER et al., 2004; SCHAFFLER et al., 2015;
SCHINGOETHE et al., 1988; SERRANO et al., 2013; STEINGAR et al., 2012; WEBER, 2017)

Parameter SES RES Erbsen Acker- Sojabohne  SuURlupinen

[o/kg TM] Pisum bohnen Glycine Lupinus
sativum  Vicia faba max angustifolius

Rohprotein 508 391 239 294 372 355

Proteinloslichkeit* 29 31 76 61 77 78

[% d. RP]

UDP** [% d. RP] 30 37 17 17 24 22

NRP** 278 243 180 193 187 207

*in Kaliumhydroxid (KOH); **Passagerate 8 %/h; nRP, nutzbare Rohprotein am Duodenum; RES,
Rapsextraktionsschrot; SES, Sojaextraktionsschrot; TM, Trockenmasse; UDP, im Pansen unabgebautes
Futterrohprotein

Bei Erbsen flihren Sortenunterschiede und Schwankungen zwischen den Standorten sowie
Anbaujahren insbesondere in nassen und kihlen Sommern, in Folge geringerer
Stickstoffaufnahmen, zu reduzierten Rohproteingehalten (CREPON, 2007; FREITAG, 2006). Das
Aminosaureprofil von Erbsen und Ackerbohnen ist reich an Lysin (CREPON, 2007; KHAZAEI &
VANDENBERG, 2020; 17 g/kg TM; siehe Tabelle 2). Wohingegen der Gehalt schwefelhaltiger
Aminosauren gering ausfallt (ABEL et al., 2002; CREPON, 2007; LOSAND et al., 2003; Methion
+ Cystein: 5 g/lkg TM; siehe Tabelle 2). Damit gleicht es dem von Getreide, sodass nur geringe
Mengen an limitierenden Aminosduren v.a. der Schwefelhaltigen (v.a. Methionin) fir eine

ausgeglichene Versorgung erganzt werden mussen (PETTERSON & MACKINTOSH, 1994).

Tabelle 2: Mittlere Aminosduregehalte (Mittelwert, MW; n > 3 Quellen) ausgewahlter
Kornerleguminosen im Vergleich zu Soja- und Rapsextraktionsschrot (nach BELLOF &
WEINDL, 2016; DUNKEL et al., 2016; GEFROM, 2012; JEROCH et al., 2008; JEROCH, 2016c;
Liriec, 2016; LOSAND et al., 2003; LOSAND et al., 2016; MOSENTHIN et al., 2007; REzZVANI et
al., 2011; SCHAFFLER et al., 2015; STEINGAR et al., 2012; WEBER, 2017)

Parameter SES RES Erbsen Acker- Sojabohne  SuRlupinen

[a/kg TM] Pisum bohnen Glycine Lupinus
sativum Vicia faba max angustifolius
Lysin 31 21 17 18 24 17
Methionin 6,8 7,8 2,0 2,0 5,2 2,0
Cystin 7,5 9,5 3,3 3,5 57 4,2
Threonin 19 18 8,6 9,9 15 11
Arginin 38 24 20 26 26 37

RES, Rapsextraktionsschrot; SES, Sojaextraktionsschrot; TM, Trockenmasse
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Nach Angaben von ABEL et al. (2002) hat die Aminoséure Lysin von Ackerbohnen eine
pracecale Verdaulichkeit beim Schwein von 82 %. Threonin, Methionin inklusive Cystin und
Tryptophan sind mit rund 70 % schlechter verdaulich (ABEL et al., 2002).

2.2.2 Energie- und Starkequalitat

Die Kohlenhydrate (KH) sind der Hauptenergietrager in der Ernahrung landwirtschaftlicher
Nutztiere. Durch héhere Protein- und Fettgehalte ist der KH-Anteil von Eiweil3futtermitteln mit
50 % der TM geringer im Vergleich zu Getreide mit rund 80 % der TM (GRUBER et al., 2005).
Zucker und Starke sind hierbei die Nichtfaser-Kohlenhydrate (NFC), welche bei Erbsen 50 %
sowie bei Ackerbohnen 60 % umfassen (GRUBER et al., 2005). Den verbleibenden Anteil bilden
die Faser-Kohlenhydrate (FC). Nach Untersuchungen von GRUBER et al. (2005) sind bei
Ackerbohnen 25 % der KH pansenverfligbar (langsam verdauliche KH, Fraktion B) und 15 %
unléslich (Fraktion C). Erbsen haben fast die doppelte Menge an pansenverfugbaren FC, wovon
nur rund 2 % unloslich sind. Stérke ist ein Speicherkohlenhydrat und tritt als Granulat in
Chloroplasten von grinen Blattern und dem Amyloplast von Samen, Hulsenfriichten und
Knollen auf (SAJILATA et al., 2006). In Kornerleguminosen umfasst die Starke einen Anteil von
5 % (Sojabohne) — 50 % der TM (Erbse, siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Ausgewdhlte Kohlenhydratparameter und Rohfettgehalt (Mittelwert, MW; n > 3
Quellen) von Erbsen und Ackerbohnen im Vergleich zu ausgewahlten Proteinquellen (nach
BELLOF & WEINDL, 2016; DLG-FUTTERWERTTABELLE, 1997; DUNKEL et al., 2016; FREITAG,
2006; GEFROM, 2012; HAN et al., 2008; JEROCH, 2016cC; LFL-INFORMATION, 2013; LIPIEC, 2016;
LosAND et al., 2003; LosAND et al., 2016; MASERO et al., 2005; MOSENTHIN et al., 2007;
REzvANI et al., 2011; ROTH-MAIER et al., 2004; SCHAFFLER et al., 2015; STEINGAR et al., 2012;
WEBER, 2017)

Parameter SES RES Erbsen Acker- Sojabohne  SuRlupinen

[o/kg TM] Pisum bohnen Glycine max Lupinus
sativum Vicia faba angustifolius
Rohfett 15 30 18 16 216 60
Rohfaser 64 143 67 91 66 151
aNDFom 179 265 111 149 140 240
ADFom 109 211 79 121 89 206
Starke 68 0 488 415 55 100
bestandige
Starke* 17 - 23 21 39 13
[% d. Stérke]
Zucker 96 78 53 36 84 59

*Anteil der im Futter enthaltenen Stérke, die nicht durch die im Pansen lebenden Mikroorganismen abgebaut
wird; ADFom, saure Detergentienfaser abzuglich Rohasche; aNDFom, neutrale Detergenzienfaser abzuglich
Rohasche und Amylase; RES, Rapsextraktionsschrot; SES, Sojaextraktionsschrot; TM, Trockenmasse
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Der Gehalt an bestandiger Stérke liegt bei herkobmmlichen Sorten unter 5 % der Gesamtstarke,
kann allerdings sortenbedingt auf rund 15 % steigen (GDALA & BURACZEWSKA, 1997). Die
Morphologie der Starkegranula ist genotypisch und variiert je nach Pflanzenart (SINGH et al.,
2010) mit einer GroRe von zwei (z.B. Reisstarke; SALDANHA DO CARMO et al, 2020; SANDHU
& Lim, 2008; SHEN et al. 2016) bis 100 um (z.B. Canna-Wurzel; JANE et al., 1994). Bei
Getreidestarken (z.B. Mais, Weizen) sind meist zwei Kornfraktionen zu finden mit
Durchmessern von 2 - 10 und 22 - 36 um (JANE et al., 1994). Die Granula der Erbsenstarke
kann eine Grof3e von bis zu 40 um erreichen (RATNAYAKE et al., 2002). Die Starkegranula von
Ackerbohnen erreicht eine Grolze von 30 um (MA et al., 2017a). Die Starkequelle (RING et al.,
1988), Nicht-Stérke-Substanzen wie z.B. Proteine (CROWE et al., 2000; HAMAKER & BUGUSU,
2003; ROONEY & PFLUGFELDER, 1986; RING et al., 1988; OATES, 1997), Lipide (BALDWIN et
al., 1997; CROWE et al., 2000; HoLMm et al., 1983; OATES, 1997) und Mineralstoffe (ESCARPA et
al.,1997; SiIToHY & RAMADAN, 2001; SINGH et al., 2008) auf der Oberflache stellen
Einflussfaktoren auf die Starkeverdaulichkeit dar. Inhibitoren wie z.B. Tannine (BisHNOI et al.,
1994; ROONEY & PFLUGFELDER, 1986; THOMPSON & GABON, 1987) und das Verhaltnis von
Amylose zu Amylopektin (HOOVER & SOsULSKI, 1991; HORSTMANN et al., 2017; SANDHU &
Lim, 2008) beeinflussen die Starkeverdaulichkeit ebenfalls. Die Oberflachenstruktur (ABBAS et
al., 1987; AMBIGAIPALAN et al., 2011; CHIOTELLI & LE MESTE, 2002; DREHER et al., 1984;
MORAN, 1982; SNow & O’DEA, 1981) und die Grolle (AMBIGAIPALAN et al., 2011; BAJAJ et
al., 2018; COLONNA et al. 1992; LANGWORTHY & DEUEL, 1922; LINDEBOOM et al., 2004;
ROONEY & PFLUGFELDER, 1986; SNow & O'DEA, 1981) sowie die erganzenden Parameter im
Anhang (Tabelle Anhang 4) sind weitere verdaulichkeitsbestimmende Faktoren. Erbsenstérke
kann unbehandelt bis zu einem Anteil von 34 % aus bestédndiger Starke bestehen (MA et al.,
2017; Xu et al., 2019). Der Stéarkeaufschlussgrad von Leguminosen ist sowohl in vitro als auch
in vivo niedriger im Vergleich zu Getreide (HOOVER & ZHou, 2003). Die Starke von Erbsen
und Ackerbohnen besteht zu 60 - 70 % aus Amylopektin und zu ann&hernd 30 - 40 % aus
Amylose (SANDHU & LM, 2008; SINGH et al., 2010; Xu etal., 2019). Mais-, Weizen-, Kartoffel-
, Reis- und Maniokstérke bestehen hingegen zu 70 - 80 % aus Amylose und nur annéhernd zu
20 % - 30 % aus Amylopektin (TAYLOR & EMMANBUX, 2008). Erbsen haben neben einem
mittleren Eiweigehalt einen hohen Energiegehalt. Die Ackerbohne besitzt einen deutlich
hoheren EiweilRgehalt im Vergleich zur Erbse und damit entsprechend einen geringeren
Energiegehalt. In der Fitterung landwirtschaftlicher Nutztiere ist die Berticksichtigung des

Energiegehaltes zur Berechnung der Rationen erforderlich. In der Tabelle 4 sind die
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Energiegehalte von Erbse und Ackerbohne im Vergleich anderer Koérnerleguminosen und

Proteinfuttermitteln dargestellt.

Tabelle 4: Energiegehalte (Mittelwert, MW; n > 3 Quellen) von Erbsen und Ackerbohnen im
Vergleich zu ausgewdhlten Proteinquellen (nach BELLOF & WEINDL, 2016; DLG-
FUTTERWERTTABELLE, 1997; DUNKEL et al., 2016; GEFROM, 2012; LFL-INFORMATION, 2013;
LosAND et al., 2003; LOSAND et al., 2016; REzVANI et al., 2011; ROTH-MAIER et al., 2004;
SCHAFFLER et al., 2015; STEINGAR et al., 2012; WEBER & SCHULZE, 2013; WEBER, 2017)

Parameter SES RES Erbsen Acker-  Sojabohne  SuRlupinen

[MJ/kg TM] Pisum bohnen Glycine Lupinus
sativum  Vicia faba max angustifolius

ME Schwein 14,1 10,9 15,2 13,8 18,1 15,2

ME Gefligel 10,2 7,8 12,6 11,9 16,1 8,7

ME Rind 13,4 11,9 13,4 13,6 16,1 14,1

NEL Rind 8,3 7,2 8,5 8,6 10,1 8,7

ME, Umsetzbare Energie; NEL, Nettoenergie Laktation; RES, Rapsextraktionsschrot; SES,
Sojaextraktionsschrot; TM, Trockenmasse

2.2.3 Sekundare Pflanzeninhaltsstoffe

Sekunddre  Pflanzeninhaltsstoffe  stellen als ,,Biopestizide einen  naturlichen
Schutzmechanismus der Pflanzen dar (HUISMAN & JANSMAN, 1991). Sie schiitzen das Korn und
die, fur die Keimung und Wachstum des Keimlings notwendige Stérke, Speicherproteine sowie
proteinhaltige  Substanzen vor Angriffen durch Schadinsekten oder pathogene
Mikroorganismen, wie Pilze, Bakterien und Viren (BIRK, 1987; GUILLAMON et al., 2008).
Kdrnerleguminosen enthalten eine Vielzahl von Stoffen die antinutritiv wirken und negative
Effekte auf die Verdauung sowie das Wachstum von Nutztieren haben kdnnen (BELLOF &
WEINDL, 2016). Das Vorkommen dieser Verbindungen ist arten- und sortenabh&ngig. Schweine
und Geflugel aber auch Fische (AYADI & ROSENTRATER, 2012; BUREL et al., 2000; MURRAY et
al., 2010) besitzen im Vergleich zu den Wiederk&uern, bei welchen aufgrund der mikrobiellen
Aktivitat im Pansen diese Stoffe abgebaut und somit unschadlich gemacht werden kénnen
(RINNE et al., 2016), im Verdauungstrakt kaum Mdglichkeiten zum Abbau der antinutritiven
Stoffe (JEROCH, 2016). Zu den bedeutendsten sekundaren Inhaltsstoffen zahlen Bitterstoffe
(Alkaloide wie Chinolizindialkaloide), phenolische Substanzen (Tannine, Phenolsduren und
Flavonoide), Lectine, Saponine (z.B.  Triterpenoidsaponine),  Glycopyranoside
(Pyrimidinglycoside wie Vicin und Convicin) und Enzyminhibitoren (Proteaseinhibitoren wie
Trypsininhibitoren). Behandlungsverfahren wie Schalen (BELLOF et al., 2016; EGOUNLETY &
AWORH, 2003; Luo & XIE, 2013; SHARMA & SEHGAL, 1992), Einweichen (ALONSO et al., 1998;

ALONSO et al., 2000; VIDAL-VALVERDE et al., 1997), Kochen (BEAL & MEHTA, 1985;
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EGOUNLETY & AWORH, 2003; SHARMA & SEHGAL, 1992), Keimung (BEAL & MEHTA, 1985;
EL-ADAWY et al., 2003; SHARMA & SEHGAL, 1992; SOKRAB et al., 2012), Silierung
(EGOUNLETY & AWORH, 2003; GEFROM, 2012; MARTENS et al., 2013; SHIMELIS & RAKSHIT,
2008) und thermische Aufbereitungsformen (ALONSO et al., 2000; Bellof et al., 2016; DVORAK
et al., 2005; SHIMELIS & RAKSHIT, 2008; VIDAL-VALVERDE et al., 1997) reduzieren den Gehalt
antinutritiver Inhaltsstoffe. Auch ztichterische MalRnahmen fiihren in Erbsen und Ackerbohnen
zu reduzierten Gehalten (BELLOF & WEINDL, 2016; KiCzZOROWSKA, 2016; ZUBER &
RODEHUTSCORD, 2017). Je hoher die Konzentrationen an antinutritiven Inhaltsstoffen in einem
Futtermittel sind, desto héher sind die Einsatzrestriktionen in der Fltterung, insbesondere beim

Monogaster (BELLOF & WEINDEL, 2016).

Aus erndhrungsphysiologischer Sicht sind die proteinbezogenen sekundaren Inhaltsstoffe (Roy
et al., 2010) Vicin und Convicin sowie die Proteaseinhibitoren am Beispiel des
Trypsininhibitors von Bedeutung. Vicin und Convicin (Glycopyranoside) sind hauptséachlich in
Ackerbohnen und Wicken zu finden (KHAZzAE! et al., 2015; RITTHAUSEN & PREUSS, 1899; P11z
et al., 1980). Sie stellen den Hauptgrund fur die Limitierung von Ackerbohnen in der
Humanerndhrung (Favismus; ARESE, 1982; ARESE & DE FLORA, 1990; CAPPELLINI & FIORELLI,
2008; CREPON et al. 2010; KHAMASSI et al., 2013; MAGER et al., 1965; WHARTON &
DUESSELMANN, 1947) sowie in der Fltterung landwirtschaftlicher Nutztiere (insbesondere bei
Monogastern; CREPON et al. 2010; DANNER, 2003; Duc et al. 1989; OLABORO et al., 19813;
OLABORO et al., 1981b) dar. Vicin und Convicin fihren, u.a. durch Stérungen des
Fettstoffwechsels, zu einer verminderten Fruchtbarkeit und Laktation bei Sauen sowie zu einer
verminderten Legeleistung, Ei- und Schlupfqualitdt bei Legehennen. Daraus ergeben sich
Einsatzrestriktionen (LESSIRE et al., 2017; OLABORO et al, 1981a). Bis zu 30 % unbehandelte
Ackerbohnen mit einem Vicin-Convicingehalt unter 7 g/kg TM koénnen im Alleinfutter von
Legehennen ohne negative Effekte auf die Leistung und Eiqualitét eingesetzt werden (DANNER,
2003). Die Menge an Vicin und Convicin steigt wahrend der Samenentwicklung an, erreicht
sein Maximum zur Samenreife und fallt mit zunehmender Lagerungsdauer wieder ab (ARESE
& DE FLORA, 1990; CARDADOR-MARTINEZ €t al., 2012). Der Gehalt an Vicin und Convicin bei
Ackerbohnen ist sortenabhangig und das Verhéltnis von Vicin zu Convicin liegt meist bei 3 zu
1 (CREPON, 2007). Vicin- und convicinarme Sorten weisen kaum Pyrimidinglycoside auf (Vicin
+ Convicin: < 1 g/kg TM; MOSENTHIN et al., 2007; OLSEN & ANDERSEN, 1978; SOSULSKI &
McCuURDY, 1987; VILARINO et al., 2009). Pyrimidinglycosidreiche Sorten kénnen bis zu 10 g
Vicin/kg TM und bis zu 5 g Convicin/kg TM enthalten (CREPON, 2007; VILARINO et al., 2009;

WANG & UEBERSCHAR, 1990). Die hochsten Konzentrationen sind in den griinen Keimblattern
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(NTATsI et al., 2018) und in grunreifen Bohnen lokalisiert (P1Tz et al., 1980). Vicin und
Convicin werden durch eigene Glycosidasen der Bohnen als auch aus dem Magen-Darm-Trakt
zu den Aglyconen Divicin (2,6-Diamino-4,5-dihydroxypyrimidin) und Isouramil (6-Amino-
2,4,5-trihydroxypyrimidin) hydrolisiert (LuzzATTO & ARESE, 2018). Beide hochreaktiven
Stoffe dienen als Schutzmechanismus gegen Pilze (PAVLIK et al., 2002) und Schadinsekten
(DESROCHES et al., 1995). Die Reduzierung beider Glucoside ist Bestandteil weltweiter
Zuchtungsprogramme (z.B. vicinarme Sorten ,,Divine* und ,, Tiffany*; KHAZAEI et al., 2019;
BLE-Projekt ,,Abo-Vici®, 2815EPS065, Universitit Gottingen). Kornerleguminosen enthalten
weiterhin verschiedene Enzyminhibitoren. Diese hemmen Proteasen, Amylasen, Lipasen,
Glycosidasen und Phosphatasen (SINGH & BAsu, 2012). Proteaseinhibitoren (PI) haben in den
Samen der Kornerleguminosen physiologische Funktionen (Regulierung Proteinase-Niveaus
(Ussur et al., 2001). Weiterhin ermdglichen sie einen Proteinschutz vor vorzeitiger Hydrolyse
(PoERIO et al., 1989) v.a. bei Insekten und mikrobiellen Befall (HoOwARD et al., 1996; USSUF et
al., 2001; GUILLAMON et al., 2008) und tragen zur Wundheilung bei (UssuF et al., 2001). Sie
bestehen aus Proteinen oder Polypeptiden und gehen mit proteolytischen Enzymen stabile
Komplexe ein (DVORAK et al., 2005). Der Gehalt dieser Inhibitoren reduziert sich wéhrend der
Keimung und ermdglicht dann die Hydrolyse fur den Keimprozess (Ussur et al., 2001). In den
Samen der Hiulsenfriichte finden sich vor allem die Proteasen der Familie ,,Bowman-Birk*
(BIRK, 1984; BOWMAN, 1944; FERRASSON et al., 1997; LAJOLO & GENOVESE, 2002). Erbsen
koénnen drei (DoMONEY et al., 1995) bis sieben (FERRASSON et al., 1997) verschiedene
Proteaseinhibitoren enthalten, wobei die Trypsininhibitoren die Bedeutendsten sind (HICKLING,
2003; MiHAILOVIC et al., 2005). Sojabohnen enthalten weiterhin Proteasen der Familie
,,Kunitz*“ (LAJOLO & GENOVESE, 2002). Proteaseinhibitoren hemmen irreversibel die Wirkung
von tierischen Verdauungsenzymen (CHAVAN et al., 1989; GUILLAMON et al., 2008; GRIFFITHS,
1984; UssuF et al., 2001; ZUBER & RODEHUTSCORD, 2017) und werden selbst nicht durch
tierische Verdauungsenzyme deaktiviert (YAVELOW et al., 1983). Trypsininhibitoren binden
sich irreversibel an die Endopeptidase Trypsin, bilden einen inaktiven Proteinkomplex und
hemmen somit die Aktivitat der Pankreas-Serin-Proteasen wie z.B. Trypsin (CHAVAN et al.,
1989; GUILLAMON et al., 2008; ZUBER & RODEHUTSCORD, 2017). Trypsininhibitoren sind sehr
aktiv gegen das Trypsin von Rindern, Schweinen und dem Kabeljau. Der Trypsininhibitor
bindet z.B. Rindertrypsin 1:1 (MITTAL et al., 2014; POERIO et al., 1989). Nach GRIFFITHS (1984)
wird v.a. die Verfugbarkeit der schwefelhaltigen Aminosauren Methionin und Cystein
verringert. Die Trypsininhibitoraktivitat (,,trypsin inhibitor activity, TIA [mg/g TM],) ist dabei
ein Parameter zur Beschreibung der Menge an gehemmtem Trypsin bezogen auf den
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Rohproteingehalt. Die TIA kann auch in Trypsininhibitoreinheiten (,,trypsin inhibitor units®,
TIU [mg]) ausgedriickt werden. Wéhrend Lupinen kaum Trypsininhibitoren aufweisen (< 1 mg
TIU/g TM; MOSENTHIN et al., 2007; VALDEBOUZE et al., 1980) liegt die TIA bei der Sojabohne
mit 40 - 80 mg TIU/ g TM am hdchsten (GUILLAMON et al., 2008; PISULEWSKA & PISULEWSKI,
2000; SCHAFFLER et al., 2015). Aus der Literatur werden TIA bei Erbsen und Ackerbohnen mit
bis zu 15 mg TIU/g TM angegeben (GRIFFITHS, 1984; GROSJEAN et al., 2000; GUILLAMON et
al., 2008; LETERME et al., 1990; Luo & XIEg, 2013; MOSENTHIN et al., 2007; SHIMELIS &
RAKSHIT, 2008; VALDEBOUZE et al., 1980; WANG et al., 2003; WANG & DAUN, 2004; ZUBER
& RODEHUTSCORD, 2017). MIKIC et al. (2009) klassifizierten Kornerleguminosen in die TIA-
Aktivitatsgruppen: sehr geringe Aktivitat (2 - 4 TIU/g TM), geringe Aktivitat (4 - 7 TIU/g TM),
mittlere Aktivitat (7 - 10 TIU/g TM) und hohe Aktivitat (10 - 13 TIU/mg TM). Der Genotyp
(Mixi¢c et al., 2009) sowie die Wachstumsbedingungen (LETERME et al., 1990) der
Kornerleguminosen sind die entscheidenden Faktoren fir die Auspragung der
Trypsininhibitoren. Neben den sortenbedingten Unterschieden (Luo & XIE, 2013; MAKKAR et
al., 1997; MIKIC et al., 2009; WISEMAN et al., 2003; ZUBER & RODEHUTSCORD, 2017) kdnnen
auch umweltbedingte Stresssituationen, wie Dirreperioden (UssSUF et al., 2001; PIERGIOVANNI
& PIGNONE, 2003) und damit verbundene Dehydration (Ussur et al., 2001), aber auch
ubermalige Niederschlage (HOWARD et al., 1996) wahrend des vegetativen Wachstumes die
Bildung von Trypsininhibitoren begunstigen. HOwARD et al. (1996) beschrieben diese
Steigerung der Proteaseinhibitoren als eine Strategie der Pflanze, den Schutz der Samen mit
deren Speicherprodukten zu intensivieren. WELHAM et al. (1998) wiesen hierzu in den
generativen Pflanzenteilen, v.a. in den Samenkeimblattern (Luo & XIg, 2013) das hochste

Vorkommen an Trypsininhibitoren nach.

2.3 Aufbereitungsverfahren fur Erbsen und Ackerbohnen

Die Aufbereitung von Kornerleguminosen dient der Erhéhung des Futterwertes. Neben
chemischen (z.B. Formaldehyd; FREITAG et al., 2007) und biologischen Behandlungsmethoden,
wie z.B. der Keimung (BEAL & MEHTA, 1985; EL-ADAWY et al., 2003; SHARMA & SEHGAL,
1992; SokrAB et al., 2012) und der Silierung (BAIK & HwWA HAN, 2012; GEFROM, 2012;
GEFROM et al., 2013; HERNANDEZ et al., 2017; THAYSEN, 2009; ZEYNER et al., 2015) fuhren
physikalische Aufbereitungsverfahren wie z.B. Schélen (BELLOF et al., 2016; EGOUNLETY &
AWORH, 2003; SHARMA & SEHGAL, 1992) v.a. zur Steigerung des Protein- und Stéarkegehaltes
(SALDANHA DO CARMO et al, 2020). Die thermische Behandlung erreicht eine Erhéhung der
ruminalen Proteinbestandigkeit (ALONSO et al., 2000; AUFRERE et al., 2001; BELLOF &
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WEINDL, 2016; DEACON et al., 1988; DVORAK et al., 2005; GOELEMA et al., 1999; GRIFFITHS,
1984; MATEOS et al., 1999; MASOERO et al., 2005; PuvAca et al., 2012; THOMASON, 1987; VAN
DER POEL, 1990) sowie eine Reduzierung antinutritiver Inhaltsstoffe (GOELEMA et al., 1999).
In den nachfolgenden Abschnitten wird die Silierung sowie praxisrelevante
Warmebehandlungsverfahren fur Erbsen und Ackerbohnen beschrieben und deren Effekt auf
ausgewahlte Parameter der Protein- und Starkequalitat sowie auf den Gehalt an antinutritiven

Inhaltsstoffen aufgezeigt.

2.3.1 Silierung

Ziel der Futterkonservierung ist es, die Futtermittel (ber einen definierten Zeitraum vor dem
Verderb zu schitzen, ihre positiven Futterwerteigenschaften zu erhalten, die pflanzeneigenen
Enzyme zu inaktivieren sowie den aeroben oder anaeroben mikrobiellen Stoffabbau wéhrend
der Konservierung zu unterdriicken (STEINHOFEL et al., 2017). Die Fermentation ist ein
kostengunstiges  Konservierungsverfahren und wird fir die Futtermittel- sowie
Lebensmittelproduktion zur Qualitatserhaltung angewandt (GEFROM, 2012). Jahrlich werden
weltweit rund 200 Mio. Tonnen TM mit Kosten von > 20 Mrd. € (90 - 130 €/Tonne TM inkl.
Flache, Anbau, Ernte, Silo, Siliermittel) zur Futtermittelproduktion siliert (WEINBERG &
ASHBELL, 2003). Zu den bedeutendsten Siliergltern gehdren Mais, Luzerne und verschiedene
Gréser sowie Weizenganzpflanzen, Hirse aber auch Hulsenfriichte (WEINBERG & ASHBELL,
2003). Die Silierung ist ein Konservierungsverfahren fiir feuchtes Erntegut (WEINBERG et al.,
2001), bei der durch anaerobe Bedingungen ein schnelles Absinken des pH-Wertes auf 4
erreicht werden sollte (SATTLER & BABEL, 1986). Dabei wandeln epiphytische
Milchsdurebakterien wasserlosliche Kohlenhydrate in organische Séuren, hauptséachlich
Milchséure, um (ROOKE & HATFIELD, 2003; WEINBERG et al., 2001). Eine Verdichtung und
luftdichte Abdeckung des Pflanzenmaterials sowie biologische und chemische Siliermittel sind
dabei fir eine intensive Milchsduregarung entscheidend (SATTLER & BABEL, 1986). Unter
gunstigen Bedingungen, wie einer schnellen Fermentationsrate, geringen Pufferkapazitat und
eine ausreichende Menge an wasserléslichen Kohlenhydraten und schnell fermentierbaren
Zuckern (Monosaccharide und kleine Oligosaccharide) sowie ausreichend Wasser (GEFROM,
2012; ROOKE & HATFIELD, 2003), produzieren diese weiter Milchsdure bis ein pH-Wert erreicht
ist, bei dem das Wachstum der Milchs&urebakterien unterdriickt wird (ROOKE & HATFIELD,
2003). Damit ist die Silage lagerstabil (Lagerungsphase). Bei der Silierung von Grasprodukten
koénnen durch Proteolyse (Spaltung der Peptidbriicken durch pflanzeneigene im Zellsaft

vorkommende Proteasen) 250 - 750 g/kg an Futterproteinen in Aminosauren und Peptide
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umgewandelt werden (ROOKE & HATFIELD, 2003). Bei einer langsamen Fermentationsrate,
einer hohen Pufferkapazitét, Lufteinschlisse u.a. vermehren sich Verderbnis-Mikroorganismen
wie Enterobakterien und Clostridien (WoOLFORD, 1990). Diese desaminieren Aminoséuren zu
Ammoniak (NHs) und decarboxylieren diese zu Aminen (ROOKE & HATFIELD, 2003).
Enterobakterien bilden zudem Lactat, Acetat, Ethanol, Formiat und Kohlenstoffverbindungen
wie Aceton und Butanediol. Clostridien produzieren Buttersdure, Acetat, Ethanol, Propionat
und Butanol (ROOKE & HATFIELD, 2003). Bei der Offnung und Entnahme der Silage entsteht
ein aerobes Milieu und ein mikrobielles Wachstum beginnt. Hefen bilden durch die
Decarboxylierung von Pyruvat zu Acetaldehyd und anschliefende Reduktion hauptsachlich
Ethanol, aber auch Acetat, Lactat, Propionat, Propanol und Butanol (ROOKE & HATFIELD,
2003).

Kdrnerleguminosen sind eiweildreiche Pflanzen mit einem geringen Zuckerangebot sowie einer
hohen Pufferkapazitat und gelten somit als schwer silierbare Futtermittel (GEFROM, 2012;
SATTLER & BABEL, 1986).

Die Silierung von Erbsen und Ackerbohnen ist als Ganzpflanze (BORREANI et al., 2009;
FAULKNER, 1985; FRASER et al., 2001; MUSTAFA & SEGUIN, 2003) bzw. Teilpflanze
(Schropfschnitt; BACHMANN et al., 2022b), im Gemenge u.a. mit Weizen (SALAWU et al., 2001;
SEPPALA et al., 2019) und als feuchtes Korn (< 70 % TM; DEwITTE et al., 2008; GEFROM, 2012;
GEFROM et al., 2013; THAYSEN, 2009) moglich. Bei der Konservierung von feuchten Erbsen
und Ackerbohnen hat sich die Folienschlauchsilierung bewahrt (THAYSEN, 2009). Durch den
hohen Protein- und geringen Zuckergehalt ist die Pufferkapazitat (PK) von Erbsen und
Ackerbohnen mit 35 - 60 g Milchsdure/lkg TM hoch. Mit einem Zucker/Pufferkapazitét-
Quotient (Z/PK-Quotient) < 1,4 sind Kornerleguminosen, wie bereits erwéhnt, schwer silierbar
(GEFROM, 2012). Ein Z/PK-Quotient von > 2 ermoglicht nach WEIRBBACH et al. (1974) erst
optimale Silierbedingungen. Silierversuche von GEFrROM (2012) mit feuchten Erbsen und
Ackerbohnen (~ 65 % TM, siliert in Rostocker Modellsilagen ,,ROMOS* nach HOEDTKE &
ZEYNER, 2011), ergaben Milchsduregehalte von 3,9 - 4,7 % TM und pH-Werte von 4,3 - 4,7
mit (Milchsdurebakterien, MSB) und auch ohne Siliermittel. Die Silagen mit MSB-Zugabe
hatten zudem signifikant geringe Alkoholgehalte. Untersuchungen von DEwITTE et al. (2008)
ergaben bei der Silierung von Erbsen (80 % TM), Ackerbohnen (65 % TM) und Lupinen (70
% TM) pH-Werte von 5,3, 4,2 und 5,0. Silagen mit TM > 70 % erreichten, unabhangig des
Silierzusatzes, Milchséuregehalte von < 0,6 % ohne eine nennenswerte Ansauerung der Silagen

(DEWITTE et al., 2008; GEFROM, 2012). Kornerschrotsilagen mit TM von 65 - 75 % sind aerob

-13-



Literatur

stabil. Ackerbohnensilagen kénnen unter aeroben Bedingungen > 7 Tage ohne
Verderbanzeichen lagerstabil sein (GEFRoMm, 2012). Aerob instabile Silagen zeigten
Erwadrmungen (als Folge von Milchs&ureabbau durch Mikroorganismen) sowie die Bildung von
Schimmel nach 7 Tagen (GEFROM, 2012).

2.3.2 Warmebehandlungsverfahren

Die thermischen Aufbereitungsverfahren werden im Wesentlichen durch die Temperatur
(Hoch-, Niedrigtemperatur), die Behandlungsdauer (Kurz-, Langzeitverfahren), den
Feuchtigkeitsgehalt  (trockenthermisch, hydrothermisch) sowie durch den Druck
(atmospharisch, Uberdruck) definiert. Rein thermische Verfahren nutzen trockene Warme in
Form von Heil3luft (Gasbrenner, Elektroheizer), Infrarot- oder Mikrowellenstrahlung. Hierzu
zahlen Roster (Flachbettroster, Trommelroster, Kaskadenroster) und ,Jet Sploder.
Hydrothermische Verfahren nutzen Wasser, meist in Form von heilem Wasserdampf. Hierzu
gehort u.a. das Toasten. Wird zusatzlich noch ein Uberdruck wéhrend der Behandlung erzeugt,
nennt man diese Verfahren im Allgemeinen druckhydrothermisch, wie z.B. das Autoklavieren,
Expandieren und Extrudieren. Eine Verfahrensbeschreibung befindet sich im Anhang (Tabelle
Anhang 6). Nach VAN DER POEL (1990) werden Waéarmebehandlungsverfahren als
Hochtemperatur-Kurzzeitverfahren (HTST, ,,high temperature/short time*) mit Temperaturen
> 210 °C und einer Behandlungszeit von 20 Sekunden — 5 Minuten oder als Niedrigtemperatur-
Langzeitverfahren (LTLT, ,,low temperature/long time*) mit Temperaturen um 105 °C bei 10
- 45 Minuten eingeordnet. Die nachfolgende Abbildung 1 gibt einen Uberblick tber die in der

Literatur beschriebenen Warmebehandlungsverfahren.
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Wirmebehandlungsverfahren

(120- 180°C: 10— 90 min)

(100°C; 30— 120 min;
Verhiltnis Korn : Wasser 1:3-5)

Thermisch Hydrothermisch Druckhydrothermisch Druckhydrothermisch-
mmmsesm)  Mechanisch
(Temperatur) (Temperatur + Feuchtigkeit) (Temperatur + Feuchtigkeit + (Temperatur + Feuchtigkeit +
Druck) Druck + Scherkrifte)
Risten Kochen Autoklavieren Extrudieren

(110- 135°C; 10— 90 min; ~1
bar; Verhéltnis Korn : Wasser

(100—200°C: 10— 120 sek.: 25
— 29 bar: 100- 370

Jet Sploder 1:10; Wasserdampf) Umdrehungen/min; 100 -
(250-315°C; 1 — 2 min) Toasten 350g/min; ~ 30 %
(90 - 105°C; 30— 45 min; Drucktoasten Wasserdampf)
Mikronisieren Wasserdampf) (100-140°C; 1 -5 min; 0,1 —
(90-115°C; 1 -3 min, 4 bar; Wasserdampf) Expandieren
Infrarotstrahlung) Mikrowellen (kochen) (100-130°C; 5-10sek; 30-35
(650- 1200W; 15 - 30 min; bar; Wasserdampt)
Mikrowellen (rosten) Mikrowellenstrahlung: -
(400- 950W; <3 min; Verhiltnis Korn : Wasser 1:2-5) Pelletieren
Mikrowellenstrahlung) (65-90°C; <15 sek;
Wasserdampf)
Druckthermisch-
mechanisch
(Temperatur + Druck +
Scherkriifte)
Trockenpelletieren

(75-85°C: < 15sek)

Abbildung 1: Ausgewahlte Warmebehandlungsverfahren zur Aufbereitung von
Kdrnerleguminosen (ADAMIDOU et al., 2011; ALONSO et al., 1998; ANDERSON-HAFERMANN et
al., 1992; ANJOS et al., 2016; BISSINGER et al., 2004; CAMPBELL et al., 2006; CANIBE & EGGUM,
1997; DEACON et al., 1987; DIVEKAR et al., 2017; D'souzA, 2013; GOELEMA et al., 1998;
GOELEMA et al., 1999; KHATTAB & ARNTFIELD, 2009; KRATZER et al., 1990; HEIDYSZ et al.,
2016; IGBASAN & GUENTER, 1996; IVARSSON & WALL, 2017; JAYALAXMI et al., 2016; JIANG et
al., 2016; KuMAR et al., 2016; LEONTOWICZ et al., 2001; LIGKJEL et al., 2003; LUND et al., 2004;
MA et al., 2017; MASOERO et al., 2005; MATEOS et al., 1999; O'DOHERTY & KEADY, 2001;
PUVACA et al., 2012; SHi et al., 2017; STEIN & BOHLKE, 2007; STEINER & BELLOF, 2009; TRUGO
et al., 1990; VAGA et al., 2017; VAN DER POEL, 1990; WANG et al., 2003; YU et al., 1998; YU et
al., 1999; Yu et al., 2001; YU et al., 2002a)

2.3.2.1 Rosten

Das Rosten ist ein thermisches Verfahren, bei der Warme durch indirekte Strahlung (z.B.
Infrarot- (Mikroniesierer) oder Mikrowellenstrahlung (Mikrowellenbehandlung) sowie direkter
Erwarmung durch Gasbrenner oder elektrische Heizanlagen (Roésten, ,,Jet Splodere) erzeugt
wird (MATEOs et al., 1999; Yu et al., 1999; Yu et al., 2002a). Zu den herkbmmlichen
Rdstsystemen gehdren Rosttrommeln, Flachbettroster, Kaskadenrdster und der ,,Jet Sploder.
Die Verarbeitungstemperatur kann, bei einer Verweilzeit von bis zu mehreren Stunden, bis zu
200 °C betragen (Yu et al., 2002a). Damit lasst sich das Rosten mit seiner Verfahrensvielfalt
nicht in das klassische HTST oder LTLT von VAN DER POEL (1990) einordnen. Der ,,Jet

Sploder muss hingegen unter den Rastsystemen gesondert betrachtet werden, da er mit einer
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hoheren Temperatur > 200 °C und kirzeren Behandlungszeit (< 60 sek.) arbeitet. Der ,,Jet
Sploder* ist nach VAN DER POEL (1990) ein HTST-Verfahren. Das Verfahren hat seine groite
Bedeutung in der Rostung von Kaffeebohnen (CASTELLANOS-ONORIO et al., 2011; NAGARAJU
& BHATTACHARYA, 2010; PUTRA et al., 2019) um v.a. die Bitterkeit der rohen Bohnen zu
reduzieren. Die Qualitat des spateren Kaffees wird von der Temperatur sowie dem Rostgrad
der behandelten Bohnen beeinflusst (CHINDAPAN et al., 2019). Fir Sojabohnen gilt das Rosten,
neben dem Extrudieren als vorherrschende Warmebehandlungsmethode (LIN & KuUNG, 1999).
Das Rosten erhoht bei hoheren Temperaturen die Proteinbestandigkeit sowie den Futterwert
z.B. von Ackerbohnen, indem durch die Warmebehandlung mehr pansenstabiles Protein in den
Diinndarm gelangt und so die Einsatzwirdigkeit an hochleistenden Milchkiihen erhoht (Yu et
al., 1998).

2.3.2.2 Toasten

Das Toasten ist ein hydrothermisches Verfahren (Dampferhitzung bei ca. 100 °C; VAN DER
POEL, 1990). VAN DER POEL (1990) unterscheidet hierbei zwischen einem konventionellen
Toasten (90 - 105 °C; 30 - 45 min) und einem Hochdrucktoasten (100 - 140 °C; 1 - 5 min; bis
4 bar). Das Hochdrucktoasten ist wiederum ein druckhydrothermisches VVerfahren und mit dem
Autoklavieren, ausgenommen der Behandlungsdauer und des Behandlungsdruckes, annéhernd
gleichzusetzten. Der Begriff ,, Toasten®, als hydrothermisches Verfahren, wird in der Literatur
oft mit dem Begriff ,,ROsten”, als trockene Wéarmebehandlung, gleichgesetzt (CANIBE &
EGGuMm, 1997; CANIBE & KNUDSEN, 1997; IVARSSON & WALL, 2017; KRICKA et al., 2009;
LUND et al., 2004; MASOERO et al., 2005). Allerdings ist eine klare Abgrenzung beider
Verfahren notwendig. Im Anhang (Abbildung Anhang 7) ist schematisch ein Toasters der Firma

Agrel GmbH mit entsprechender Verfahrensbeschreibung (Tabelle Anhang 6) dargestellt.

2.3.2.3 Expansion

Die Expansion ist ein druckhydrothermisches Verfahren. Mit ihrem einfachen und
kostengunstigen Aufbau werden Expander in Produktionsprozesse eingesetzt, in denen groRRe
Mengendurchsétze von 10 - 70 t/h bei relativ geringen Energieaufwendungen von 5 - 20 kWh/t
verarbeitet werden sollen (ELSTNER, 1997). Beim Expandieren wird Wasserdampf (ber einen
dem Expander vorgeschaltetem VVormischer (PRESTL@KKEN, 1999a; STEINER & BELLOF, 2009)
oder direkt in das Expandersystem hinzugegeben. Wird Wasserdampf tiber einen Vormischer
vor dem Expander eingesetzt, entspricht dies einem Toasten als Vorkonditionierung. Das
angefeuchtete Material wird anschlieBend in einen druckthermisch arbeitenden Expander

weitergeleitet. In der Literatur gibt es bisher noch keine Hinweise darauf, welchen Effekt die
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Wasserdampfzugabe vor der Expansion (als Vorkonditionierung) auf das Futtermittel hat
(PRESTL@KKEN, 1999a). In einem Einwellen-Expander (siehe Abbildung Anhang 8) befindet
sich ein einfaches Schneckensystem mit Paddelelementen, die das zu behandelnde Futter
zusammendriicken und durch Reibung letztlich Wéarme entsteht. Dabei wirken Scherkréfte auf
das Futtermittel ein. Durch die Verwendung eines Uberdruckes wihrend des
Waérmebehandlungsprozesses lasst sich die Behandlungsdauer gegentiber einem rein
hydrothermischen Prozess, z.B. dem Toasten, verkirzen und es kann eine hohere
Durchsatzleistung gefahren werden (GRAF VON REICHENBACH, 2016). Wahrend beim Extruder
fertig geformte Endprodukte (Extrudat-Pellets) entstehen, produzieren Expander
ungleichmafige Klumpen- und Krimelaggregate (Expandat). Expander koénnen auch als
intensiv wirkende Vorkonditionierer vor einer Pelletpresse installiert werden (GOELEMA et al.,
1999; GRAF VON REICHENBACH, 2016). Die Behandlungstemperatur beim Expandieren variiert
von 80 °C bis 140 °C mit einer Behandlungsdauer von 5 - 15 Sekunden (BOROOJENI et al.,
2016; GOELEMA et al., 1999; Yu et al., 2002a). Damit ist die Expanderbehandlung zumindest
bei Temperaturen > 100 °C ein HTST-Verfahren. Der Expander wird als
druckhydrothermisches Verfahren mit dem Autoklavieren gleichgestellt. Allerdings wirken
beim Expandieren zusatzlich noch mechanische Scherkrafte, die eine Verformung des
Materials provozieren. Expander sind in der Mischfutterindustrie weit verbreitet und erhthen
z.B. bei Gerste (in vivo; PRESTL@OKKEN & HARSTAD, 2001) sowie Hafer, Weizen, Roggen,
Sojabohnen, Raps, Sonnenblumen und Erbsen (in situ; Lund et al., 1999; PRESTL@KKEN, 1999D)
das UDP.

2.3.2.4 Extrusion

Die Extrusion ist ein druckhydrothermisch-mechanisches Verfahren mit Scherwirkung. Sie
entspricht im Funktionsprinzip der Expansion (GRAF VON REICHENBACH, 2016; Yu et al.,
2002a) ist aber hinsichtlich der Behandlungstemperatur und -dauer sowie der mechanischen
Dricke und des Dampfdruckes intensiver (BOROOJENI et al., 2016). Ein einfaches
Unterscheidungsmerkmal besteht darin, dass der Extruder keine Stoppbolzen aufweist, die
durch das Geh&use in die Schneckenelemente (Paddel) eingreifen. Extruder werden eingesetzt,
wenn hohe Energieeintrdge von 50 - 100 kWh/t oder die FlieReigenschaften (z.B. zu trocken,
zu feucht oder zu fett) fir Expander ungeeignet sind (ELSTNER, 1997). GRUHN et al. (1979)
definieren das Extrudieren im Allgemeinen als einen Prozess, bei dem ein formloses Material
eine geforderte Querschnittsform durch ein kontinuierliches Pressen (ber ein Formwerkzeug
(Matrize) erhalt. Extruder haben im WVergleich zum Expander zusétzlich noch eine

Formgebungsaufgabe (GRUHN et al., 1979), bei der die Futtermittel durch eine formgebende
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Matrize gepresst werden (Yu et al., 2002a). Damit entfallt eine Nachkonditionierung (z.B.
Pelletieren). Die Verarbeitungszeit in Extrudern variiert bei Temperaturen von 80 °C bis 200
°C zwischen 30 und 50 Sekunden (BOROOJENI et al., 2016; Yu et al., 2002a). Damit kann die
Extrusion, zumindest bei Temperaturen > 100 °C, als HTST-Verfahren eigeordnet werden. Der
Feuchtigkeitsgehalt wéhrend des Prozesses liegt meist bei rund 25 % - 30 % (ALONSO et al.,
2000; BOROOJENI et al., 2016; CHEFTEL, 1985). Die Extrusion ist ein komplexes thermisch-
mechanisches Multifunktionsverfahren (CHEFTEL, 1985), dass ein Mahlen, Homogenisieren,
Dispergieren, Komprimieren, Wérmebehandeln, Inaktivieren von antinutritiven Inhaltsstoffen,
Expandieren, Binden von Partikeln, Bildung von Formen und teilweise Dehydratisieren und
Sterilisieren ermdglicht (PUvAcCa et al., 2012). Die Art und Intensitét der induzierten Energie
bestimmt, in Bezug auf die Behandlungszeit und zu behandelnde Menge, die Effektivitat des
Verfahrens (Puvaca et al., 2012). Die Extrusion bietet die Moglichkeit, eine Vielzahl
verschiedener Rohstoffe wie z.B. Olsaaten (Sojabohnen, Sonnenblumen, Raps), Getreide
(Weizen, Mais, Gerste, Reis, Hafer), Hulsenfriichte (Ackerbohnen, Erbsen, Lupinen),
Rohstoffe mit einem hohen Feuchtigkeitsgehalt (frisches Obst und Gemdise, Tier -, Fisch - und
Milchproteine), Produkte und Abfélle aus der Lebensmittelindustrie (z.B. Fleisch- und
Knochenmehl, Abfélle aus der fischverarbeitenden Industrie, Nebenprodukte der
Milchindustrie, Brauereien, Zuckerraffinerien) zu verwenden und daraus komplette
Tierfuttermischungen (ausgewogene Futtermittel fir Ferkel, Ké&lber, Geflugel, Milchkinhe,
Pferde, Fischfutter, Heimtiere) in ausgewéhlten Extrudatformen (Pellets, verschiedenste
Leckerlieformen, Flocken bei Fischfutter) herzustellen (Puvaca et al., 2012). Im Anhang

(Abbildung Anhang 9) ist der Grundaufbau eines Einwellen-Extruders dargestellt.

2.4 Effekte der Aufbereitung

2.4.1 Proteinqualitat

Die Effektivitat der Warmebehandlung wird durch die Temperatur, den Feuchtigkeitsgehalt,
die Behandlungsdauer sowie durch mechanische Scherkréfte (PRESTL@KKEN, 1999a) und
Umgebungsdriicke (VAN DER POEL, 1990) beeinflusst. Warmebehandlungsverfahren werden
seit Jahrzehnten in der Futtermittelindustrie zur Verbesserung der Stéarkeverdaulichkeit
(AUFRERE et al., 2001; MASOERO et al., 2005; PUVACA et al., 2012), fir die Reduzierung der
ruminalen Loslichkeit des Rohproteins (AUFRERE et al., 2001; BELLOF & WEINDL, 2016;
DEACON et al., 1988; GOELEMA et al., 1999; MATEOS et al., 1999; MASOERO et al., 2005;
THOMASON, 1987) sowie zur Auflésung antinutritiver Inhaltsstoffe (ALoNso et al., 2000;

DvoRAK et al., 2005; GRIFFITHS, 1984; PUVACA et al., 2012; VAN DER POEL, 1990) genutzt.
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Auch der Gehalt an essentiellen Aminosduren (z.B. Lysin) kann sich in Folge einer
Strukturveranderung mit erhdhter Zuganglichkeit und Freisetzung von Aminosauren wéhrend
der Warmebehandlung erhéhen (MA et al.,, 2017a). Sie verbessert die sensorischen
Eigenschaften sowie die mikrobielle Qualitat des Endproduktes (PuvAca et al., 2012). Die
Kombination mit einer dampfinduzierten Feuchtigkeitszunahme beschleunigt und erhoht die
Gelanitisierung der Stirke (MASOERO et al., 2005). UbermaRige Hitzeeinwirkungen schadigen
das Aminoséureprofil (BELLOF & WEINDL, 2016; MA et al., 2017a). Hierbei sei v.a. die Bildung
von Maillardprodukten erwéhnt (BoROOJENI et al., 2016; CHEFTEL, 1985; HOFMANN, 2021).
Die Hauptfaktoren fir die Denaturierung und Anderung der Verdaulichkeit von Proteinen sind
neben der Temperatur (siehe Tabelle 5; Yu et al., 2002a) die auf das Produkt wirkenden

Scherkrafte, der Druck und die verwendete Prozessfeuchtigkeit (BOROOJENI et al., 2016).

Tabelle 5: Effekte der Warmebehandlung auf die Proteinqualitat (modifiziert nach Yu et al.,
2002a)

Temperatur (°C) Proteineffekt

50 Erhohte Hydratation, beginnender Verlust der kristallinen Struktur
70 - 80 Disulfidspaltung, Verlust der Tertidrstruktur

80 - 90 Verlust von Sekundérstrukturdisulfiden

90 - 100 Bildung intermolekularer Disulfide

100 - 150 Lysin- und Serinverlust, Isopeptidbildung

150 - 200 Peptidisierung, weitere Isopeptidbildung

200 - 250 Pyrolyse (Spaltung) aller Aminosaurereste

Jeder Temperatureinfluss kann zur Veranderung der Proteinstruktur fuhren. Extreme
Bedingungen kdnnen die Primérstruktur der Proteine zerstéren und zu einer Degradation des
Proteins fiihren. Der erste Schritt der Denaturierung, der Bruch von Wasserstoff- und VVander-
Waal-Bindungen, ist reversibel. Die Bildung kovalenter Bindungen ist hingegen irreversibel
(BoROOUJENI et al., 2016).
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2.4.2 Starkequalitat

Warmebehandlungen reduzieren die Bestdndigkeit der Starke von Kornerleguminosen
(BisHNOI & KHETARPAUL, 1993; HAN et al., 2008). Aufbereitungsverfahren wie Kochen
(APARNA et al., 2000; CHAU & CHEUNG, 1997; FLEMING, 1982; KuToS et al., 2003; PIECYK et
al., 2012; RA0, 1969; REHMAN & SHAH, 2005), Autoklavieren (BISHNOI & KHETARPAUL, 1993;
CHAU & CHEUNG, 1997; PIECYK et al., 2012) oder Extrudieren (ALONSO et al., 2000;
BOROOJENI et al., 2016; HEIDYSZ et al., 2016; MASOERO et al., 2005; SHARMA et al., 2015),
aber auch ein Einweichen (BRAVO et al., 1998; CHAU & CHEUNG, 1997; JooD et al., 1988;
KuTos et al., 2003) erhdhen die Starkeverdaulichkeit (PLATEL & SHURPALEKAR, 1994). Diese
Aufbereitungsverfahren reduzieren nicht nur den Gehalt antinutritiver Substanzen (CHAU &
CHEUNG, 1997; REHMAN & SHAH, 2005), sondern fuhren u.a. auch durch Schwellung und
Gelanitisierung sowie durch Scherkrafte und Reibung zu einer Oberflachenruptur der
Starkegranula und damit zur Erhohung der Starkehydrolyse. Die nachfolgenden

elektronenmikroskopischen Bilder (Abbildung 2) verdeutlichen den Effekt der mechanischen

Einwirkung beim Pelletieren und Extrudieren von stérkehaltigen Futtermitteln (z.B. Mais und
Gerste).

-
=50 pm —— Gerste Lomerit, Pellet, 1mm, 1000 x, 15 keV

Gerste Lomerit, nativ, 1mm, 500 x, 15 keV'

30 pm —— Gerste Lomerit, Extrudat, 1mm, 500 x, 15 keV 50 pm —

Abbildung 2: Verénderung der Starkegranula von vorvermahlten (2 mm) Mais und Gerste nach
einer druckthermischen Behandlung (1= Mais, nativ (1500 x), 2 = Mais, pelletiert (55 °C, 10 %
Wasserzusatz, 48 kg/h Durchsatz, 5 mm LochgréRe; 1000 x); 3 = Mais, extrudiert (173 °C, 5
% Wasserzugabe, 120 kg/h Durchsatz, 4 mm LochgroRe; 1500 x); 4 = Gerste, nativ (500 x); 5
= Gerste, pelletiert (55 °C, 10 % Wasserzusatz, 48 kg/h Durchsatz, 5 mm Lochgrofie; 1000 x);
6 = Gerste extrudiert (145 °C, 7 % Wasserzugabe, 112 kg/h Durchsatz, 4 mm Lochgrofie);
modifiziert nach BoCHNIA, 2013)
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Die druckthermische Behandlung starkereicher Futtermittel (z.B. Abbildung 2) fuhrt zu einer
Veréanderung der Starkestruktur. Durch das Extrudieren, weniger durch das Pelletieren, kommt
es zu einer Verformung und Verschmelzung der Starkegranula. Dieser Prozess wird als
Gelanitisierung beschrieben (BOCHNIA, 2013; LUND & LORENZ, 1984; MASOERO et al., 2005).
Laut LUND & LORENZ (1984) ist ein Wasser-Starke-Verhaltnis von 0,3 zu 1 erforderlich, um
den Beginn der Gelanitisierung zu ermoglichen, wahrend eine vollstandige Gelanitisierung ein
Verhaltnis von 1,5 zu 1 erfordert. Wahrend des Stérkegelatinisierungsprozess induzieren
Wasser und Warme den Abbau der intermolekularen Bindungen von Starkemolekilen,
wodurch die Wasserstoffbindungsstellen mehr Wasser binden kénnen, welches schliefflich zur
Quellung und zu einem Verlust der Kristallinitit fuhrt. Die Anderung der Starkestruktur wird
ab einem bestimmten Temperaturpunkt irreversibel (BOROOJENI et al., 2016). Untersuchungen
von MISHRA et al. (2008) an gekochten Kartoffeln oder an gekochten Bohnen (FABBRI et al.,
2016) zeigten nach einer entsprechenden Abkuhlphase allerdings eine Umkehrung in der
Starkeverdaulichkeit sowie dem Gehalt an bestandiger Starke. Dieser Prozess wird dann als
Retrogradierung der Starke beschrieben (FABBRI et al., 2016; FREel et al., 2003; MISHRA et al.,
2008).

2.5 Einsatzmengen von Erbsen und Ackerbohnen in der Futterung landwirtschaftlicher
Nutztiere

Kdrnerleguminosen werden in erster Linie als regionale Proteinquelle in der Fitterung
landwirtschaftlicher Nutztiere eingesetzt, konnen aber auf Grund ihres Starkegehaltes ebenso
Getreide in den Rationen ersetzen (LOBON et al., 2020; LOSAND et al., 2003). In Abhangigkeit
der Tierart sind die Gehalte an abbaubaren Rohprotein, schwefelhaltigen Aminosdauren und
antinutritiven Inhaltsstoffen zu beriucksichtigen. Die Proteinqualitdt bezieht sich beim
Monogaster auf die Ausstattung der essenziellen Aminosdauren Lysin, Methionin + Cystin,
Threonin und Tryptophan sowie deren Verhéltnis zueinander (BELLOF & WEINDL, 2016). Fir
die Wiederkauerfitterung ist der Anteil an UDP und dem nRP entscheidend (BELLOF &
WEINDL, 2016).

2.5.1 Wiederkauer

Erbsen und Ackerbohnen eignen sich durch ihren hohen Rohproteingehalt (230 - 300 g/kg TM)
und einer Energiedichte von rund 8,5 MJ NEL/kg TM zum Austausch von u.a. SES, Mais und
Gerste in der Ration (VANDER PoL et al., 2008). Allerdings ist der Einsatz von unbehandelten
Kornerleguminosen auf Grund der hohen Abbaubarkeit von Protein und Stérke im Pansen

begrenzt und ineffizient. Sie eignen sich im Hinblick auf die Proteinausstattung zur
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Grundversorgung (BAUMGARTEL et al., 2013; LosAND et al., 2003). Hohe Aufnahmen
pansenloslicher Starke birgen das Risiko einer Pansenazidose, reduzierter Futteraufnahme,
Laminitis und weiteren Stoffwechselproblemen (Nocek, 1997). Erbsen und Ackerbohnen
konnen unter Berlcksichtigung des hohen Anteils leicht 16slicher Starke (JiLG, 2003) und des
Proteins mit 4 - 5 kg TM/Tier*d (ANDERSON et al., 2007; HOFFMANN & STEINHOFEL, 2010;
LoBON et al., 2020; VAN DER PoL et al., 2008) ohne negative Auswirkungen auf die Leistung
(Milch, Mast) sowie Qualitat (Fleisch, Milchinhaltsstoffe) bei Milchrindern eingesetzt werden
(TUFARELLI et al., 2012). Die aus der Literatur angegebenen Einsatzempfehlungen fir

ausgewahlte Wiederk&uer befinden sich in Tabelle Anhang 7.

2.5.2 Monogaster

Ackerbohnen und Erbsen gelten als eine reichhaltige Proteinquelle und kénnen aufgrund hoher
Lysingehalte sowie einer guten Verdaulichkeit als Erganzung von getreidelastigen Rationen
eingesetzt werden (CANIBE & EGGUM, 1997). Fr die Proteinversorgung von Monogastern ist
die Aminosaurezusammensetzung (insbesondere von Lysin, Methionin + Cystein, Threonin
und Tryptophan) sowie deren Verdaulichkeit entscheidend (LOSAND et al., 2003). Die in der
Literatur angegeben Einsatzempfehlungen nativer Erbsen und Ackerbohnen sind im Anhang
fir Geflligel (Tabelle Anhang 8) und anderer Monogaster (Tabelle Anhang 9) dargestelit.
Erbsen und Ackerbohnen haben einen geringen Anteil schwefelhaltiger Aminosauren (CANIBE
& EGGuUM, 1997; CREPON, 2007; LOSAND et al., 2003). Das Verhaltnis von Methionin und
Cystein zu Lysin liegt bei Ackerbohne und Erbse bei rund 0,3 (Stlupine: 0,4; Sojabohne: 0,5;
siehe Tabelle 2) und erreicht damit nicht die Empfehlungen von 0,6 fiir Schweine oder 0,7 fur
Gefligel (LosAND et al., 2003). Das Nahrstoffpotential sowie die Gehalte an antinutritiven
Inhaltsstoffen (z.B. TIA, Vicin und Convicin) von Erbsen und Ackerbohnen reduzieren dabei
die Einsatzmoglichkeiten in der Futterung (CANIBE & EGGUM, 1997; HOFFMANN &
STEINHOFEL, 2010; JEROCH, 2016b). Die Einsatzwirdigkeit kann hierbei nur mittels einer
thermischen Behandlung gesteigert werden (CANIBE & EGcum, 1997). WeilRblihende
Ackerbohnen zeichnen sich durch einen geringeren Tanningehalt aus und besitzen dadurch eine
hohere Proteinverdaulichkeit. Diese eignen sich, unter Berticksichtigung des Methionin- und
Cystingehaltes (ca. 4,5 g/kg TM Schwefel), fir die Monogasterfutterung (BONSELS &
GRUNEWALD, 2015). In der Gefligelerndhrung wird der Einsatz nativer Ackerbohnen durch
den Gehalt an Tanninen, Vicin und Convicin auf 5 % - 20 % der Futtermischung begrenzt.
Uberschreitungen haben Leistungsdepressionen (Lege- und Mastleistung) sowie Storungen der

Darmfunktionen zur Folge (HOFFMANN & STEINHOFEL, 2010; JEROCH, 2016b). NULKEN et al.
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(2015) bestatigten mit der Untersuchung wachsender Bio-Broiler den in der Literatur
angegebenen Leguminosenanteil von 20 %. Puten zeichnen sich durch einen altersabhangig
hohen Proteinbedarf sowie einen speziellen Bedarf an Aminosduren aus. In den Rationen sollte
dabei das Verhaltnis von Arginin zu Lysin > 1 sein. Um den preisintensiven Einsatz von
synthetischen Arginin zu umgehen, kann der Einsatz von Ackerbohnen (Arginin : Lysin = 1,4;
Erbsen = 1,2; SlRlupinen = 2,2; siehe Tabelle 2) in der Futtermischung eine Alternative
darstellen (JANKOWSKI & MiKuLskl, 2016). Bei dem Einsatz ackerbohnenhaltiger
Alleinfuttermittel in der Schweinefitterung sollte auf Grund des reduzierten
Rohproteingehaltes und defizitaren Gehalten an Methionin und Cystein mit Methionin, Lysin
und Tryptophan bedarfsgerecht erganzt werden. Es eignen sich wei3bliihende (tanninarme)
Sorten mit geringen Anteilen an Proteaseinhibitoren (CRePON, 2007; GRELA, 2016). Die
Einsatzempfehlungen sind auf 10 - 15 % im Alleinfutter beschrankt (GRELA, 2016; HOFFMANN
& STEINHOFEL, 2010). Erbsen sollten hinsichtlich ihrer Blihfarbe in der Ftterung
unterschieden werden, wobei die buntbliihenden Sorten hohere Rohprotein- und geringere
Starkegehalte aufweisen (FREITAG, 2006) aber meist reicher an sekundéren
Pflanzeninhaltsstoffen wie z.B. TIA sind (CREPON, 2007). Insbesondere ist dabei auf den Gehalt
an leicht fermentierbaren Kohlenhydraten wie z.B. unbestandige Starke (Starkegehalt abzlglich
bestandiger Starke) und Zucker in der Gesamtration (maximal 250 g/kg TM) zu achten
(FREITAG, 2006). Nach Untersuchungen von DUNKEL et al. (2016) lie3en sich in der Fitterung
von Mastschweinen mit Erbsenanteilen von 10 % bis 20 % der Ration bei angepasster
Rapsschrotzulage anndhernd 60 % SES bei gleichwertigen Tageszunahmen und gleichen
Schlachtwarmgewichten erreichen. Nach Angaben von CREPON (2007) kénnen weil3blihende
Erbsen sogar bis zu 40 % im Futter Anwendung finden und damit vollstandig im Austausch zu
SES in der Futterung von Mastschweinen eingesetzt werden. Allerdings sollten diese hohen
Einsatzmengen nicht zu euphorisch betrachtet werden, da bei Untersuchungen von DUNKEL et
al. (2016) bereits bei 30 % Verzehrsdepressionen verbunden mit reduzierten
Masttagszunahmen bei Schweinen beobachtet wurden. Buntblihende Ackerbohnen kdnnen
unter Berticksichtigung antinutritiver Inhaltsstoffe (Vicin/Convicin, Tannine) mit bis zu 35 %

im Futter bei Schweinen und bis zu 25 % bei Masthahnchen eingesetzt werden (CREPON, 2007).
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3 Aufgaben und Zielstellung

Das Ziel des Vorhabens lag in der Steigerung des Futterwertes von Erbsen und Ackerbohnen.
A: Der Erntetermin sollte dabei soweit vorgezogen werden, dass a) eine vollstandige
Né&hrstoffeinlagerung gewahrleistet und Db) geringere Ertragsausfalle und phytosanitére

Belastungen zu erwarten sind. Folgende Aufgabenfelder wurden dabei betrachtet:

1) Entwicklung der Nahrstoffqualitit unter Beriicksichtigung der Proteinfraktionen nach
LiciTRA et al. (1996) wéhrend der Kornreife
2) Untersuchungen zum natlrlich vorkommenden Mikrobiom sowie zur phytosanitéren

Belastung des Korns wéhrend der Kornreife

B: Die Silierung der feuchten Korner sollte so gesteuert werden, dass a) desmolytische und
proteolytische Prozesse minimiert und b) die ruminale Bestandigkeit ausgewahlter

Né&hrstofffraktionen unverandert bleibt. Folgende Aufgabenfelder wurden dabei betrachtet:

1) Bestimmung des Siliererfolges bei der Silierung von Kérnern zur Teigreife (70 % TM)
und Trockenreife (> 80 % TM, riickbefeuchtet auf 70 % TM)

2) Auswirkungen des Silierzusatzes von homofermentativen Milchsaurebakterien auf den
Siliererfolg

3) Ermittlung sensorischer Befunde und aerobe Stabilitdt der hergestellten Silagen sowie
nasschemische  Analysen  (Rohnahrstoffe,  Proteinqualitdt,  Proteinfraktionen,
Garséauren/Alkohole, pH-Wert) im Hinblick auf die Verbesserungen des Futterwertes

4) Elektronenmikroskopische Untersuchungen zum Einfluss der Silierung auf die
Morphologie der Starke

C: Durch die Steuerung des nachfolgenden Toastprozesses sollte mdglichst a) der Gehalt
antinutritiver Inhaltsstoffe auf ein Minimum reduziert, b) die ruminale Protein- und
Starkebesténdigkeit erhoht und c) eine Schéadigung der Nahrstoffe durch eine zu hohe

Behandlungsintensitét verhindert werden. Folgende Aufgabenfelder wurden dabei betrachtet:

1) Variation von Temperatur, Behandlungsdauer und Menge zur Einschéatzung der
optimalen Einstellungen der Hitzebehandlung auf die ruminale Bestandigkeit und den
Toasterfolg durch nasschemische Analysen der Rohnéhrstoffe

2) Auswirkungen der Behandlung auf den Gehalt ausgewahlter antinutritiver Inhaltsstoffe

3) Elektronenmikroskopische Untersuchungen zum Einfluss der thermischen Behandlung

auf die Morphologie der Starkegranula
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4) Auswirkungen der kombinierten Behandlung bei Erbsen auf den Fitterungserfolg beim

Einsatz hochleistender Milchrinder (Futteraufnahme, Milchleistung und —inhaltsstoffe)

sowie Verdaulichkeitsbestimmung an adulten Hammeln

Folgende Arbeitshypothesen ergeben sich aus der Literaturrecherche und wurden durch

experimentelle Untersuchung geprdft:

1.

Es ergeben sich keine Ertragsverluste von Stérke und Protein bei einer friihzeitigen
Ernte teigreifer Kérner (70 % TM) von Erbsen und Ackerbohnen gegeniiber der
herkémmlichen Ernte zur Trockenreife.

Bei der Silierung von teigreifen Erbsen und Ackerbohnen sind:

a. proteolytische und desmolytische Prozesse herabgesetzt und

b. die Bildung konservierungswirksamer Milchsaure reduziert.
Durch das Toasten silierter Erbsen und Ackerbohnen wird:
a. die ruminale Protein- und Starkebestandigkeit erhéht und

b. der Gehalt antinutritiver Inhaltsstoffe reduziert.

Siliert und getoastete Erbsen konnen ohne negative Auswirkungen auf die
Milchleistung sowie -qualitat als Proteinquelle, in den Rationen von Milchrindern,

Rapsextraktionsschrot ersetzen.
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4 Experimentelle Untersuchungen zur Verbesserung des Futterwertes von Erbsen- und
Ackerbohnenkdrnern durch Silieren und Toasten

In der vorliegenden Arbeit wurden regional verfugbare Erbsen- und Ackerbohnensorten in
konventioneller sowie 6kologischer Form angebaut und hinsichtlich ihrer Bluhfarbe (Erbse)
und des Tanningehaltes (Ackerbohne) unterschieden. Die Untersuchungen wurden zundchst
im Labormalstab durchgefiihrt und die hergestellten Proben sensorisch sowie nasschemisch
auf bedeutende Futterwertparameter analysiert. Die daraus abgeleitet erfolgsversprechendsten
Varianten wurden anschlieend in gleicher Weise groRtechnisch hergestellt und deren

Futterungstauglichkeit an hochleistenden Milchrindern Gberprift.

4.1 Material und Methoden

4.1.1 Ausgangsmaterial

Das fur die Untersuchungen notwendige Probenmaterial wurde durch ausgewéhlte Betriebe des
Demonstrationsnetzwerk Erbse/Bohne entsprechend den gewilinschten Anforderungen

(6kologisch  vs.  konventionell; ausgewahlte  Reifestadien und  Trockenmassen;

Sortenunterschiede) zur Verfugung gestellt (Tabelle 6).

Tabelle 6: Anbaubeschreibung des Probenmaterials der Erbsen und Ackerbohnen

Art Sorte Demobetrieb Anbaubedingungen
1 E Alvesta LVG Kaéllitsch 2016, keine Angaben
2 E Alvesta LVG Kaéllitsch 2017, 11 ha, 75 kK/m?, Auenboden aus Lehm
inklusive Sandstreifen, @ 525 (163 mm)
3 E Astronaute Budissa AG 2017, 10 ha, 45 dt/ha, 80 kK/m? AZ
Plotzen 50/Parabraunerde (Ldsslenm), WG, @ 640 mm
(235 mm)
4 E Astronaute  LVG Kaollitsch 2018, 15 ha, 35 dt/ha, 90 kK/m? AZ
71/Auenboden aus Lehm inklusive
Sandstreifen, SM, @ 325 mm (120 mm)
5 WE E.F.B.33* Vorwerk 2016, Okologisch im Gemenge mit WT
Podemus (Benetto), 200 kg kK/ha (50/50), 16 ha, 37 dt/ha,
AZ 60/ schluffiger Lehm; Kartoffeln; @ 680 mm
6 AB  Fanfare Agrarproduktion 2016, 13 ha, 25,5 dt/ha, 40 kK/m?, AZ 70/
,,Elsteraue toniger Lehm, WW, @ 590 mm
7 AB Taifun** GmbH & Co KG 2016, AZ 70/ toniger Lehm, WW, @ 590 mm
8 AB  Taifun**  Budissa AG 2017, 5 ha, 56 dt/ha, 35 kK/m? AZ
Plotzen 50/Parabraunerde (Losslenm), WG, @ 640 mm

(418 mm)

*puntblihend, **tanninarm; Anbaubedingungen: Anbaujahr, Flache, Ertrag, Saatstarke, Ackerzahl, AZ/Boden,
Vorfrucht, Jahresniederschlagsmenge (Erbse: Mérz - Juli, Ackerbohne: Méarz — August; @ Jahresniederschlag);
AB, Ackerbohne; E, Erbse; WE, Wintererbse; E.F.B.33, Sortenname; kK, keimféhige Kérner; LfULG,
Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie; LVG, Lehr- und Versuchsgut; SM, Silomais; WG,
Wintergerste; WW, Winterweizen; WT, Wintertritikale
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Alle in der Tabelle 6 dargestellten Sorten (Pobenmaterial) wurden fiir die Laboruntersuchungen
verwendet und fiir die groRtechnischen Umsetzungen (z.B. Probenmaterial 2) ausgewahlt. Die
dargestellten Ackerbohnensorten unterscheiden sich hinsichtlich ihres Tanningehaltes, wobei
die Sorte ,, Taifun* zu den tanninarmen/-freien Varietaten zahlt. Der (iberwiegende Anteil der
Anbauflachen wurde konventionell bewirtschaftet. Eine Ausnahme hiervon ist die
buntblihende Wintererbse ,,E.F.B.33, welche im Gemenge mit Triticale (50 zu 50) 6kologisch
bewirtschaftet und im Anschluss der Ernte von der Beimengung technisch bereinigt wurde. Das
Probenmaterial 5, 6 und 7 wurden durch das Netzwerk Erbse/Bohne als trockene Kdrner
bereitgestellt. Uber den Abreifezeitraum wurden das Probenmaterial 2, 3, 4 und 8, beginnend
mit der Fruchtentwicklung, wochentlich morphologisch bonitiert. Die Probennahme erfolgte an
10 représentativen Stellen im linearen Abstand von 5 m in der Flache. Randbereiche (15 m bis
Feldkante) wurden ausgeschlossen. Je Boniturstelle wurden 10 Pflanzen zur weiteren
Bearbeitung gesammelt. Der entstandene Pflanzenpool wurde gedrittelt und morphologisch
beurteilt. Das Entwicklungsstadium der Pflanzen wurde in Anlehnung des BBCH-Codes
(FERELL et al, 1995; MEIER, 2001; WEBER & BLEIHOLDER, 1990) bestimmt sowie die Hulsen
(Anzahl/Pflanze, Hulsenlange und —breite, Homogenitat der Hulsenentwicklung) und das Korn
(Anzahl/Hulse, Korndurchmesser, Farbe und Homogenitét der Kornentwicklung) eingeschatzt.
Zusétzlich wurde der TM-Gehalt der Ganzpflanze, der Pflanze ohne Frucht, der Hilse, der
Hilse ohne Korn und des Korns bei 105°C uber 24 h bestimmt. In Anlehnung dieser Ergebnisse
wurde der bekannte BBCH-Code mit den gewonnenen Ergebnissen erweitert (Tabelle Anhang
14 und Tabelle Anhang 15)

4.1.2 Probengewinnung und Aufbereitung

Fur die Laboruntersuchungen wurde das Probenmaterial nach Bluhfarbe (weiblihend,
buntblihend), dem Tanningehalt (tanninreich, tanninarm) und der Korn-TM (> 80 % TM,
»trockenreif™; 70 % TM, ,.teigreif<) unterschieden. Die Kdrnerleguminosen wurden vor der
Silierung mit einer Walzenmihle (Murska 220 SM) auf rund 5 mm gequetscht und in
Abhangigkeit der TM (> 80 % TM) mit destilliertem Wasser auf die gewiinschte Silier-TM von
70 % zuriickbefeuchtet. Die Modellsilagen wurden in den Varianten ohne (Kontrolle, KON)
oder mit Zugabe von homo- bzw. heterofermentativen Milchsdurebakterien, jeweils ohne
(MSB) oder mit amylolytischer Aktivitat (MSB*) fiir mindestens 60 Tage siliert. Die Varianten

wurden dabei in dreifacher Wiederholung hergestellt.
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Tabelle 7: Hergestellte Silagevarianten von Erbsen und Ackerbohnen

Probenmaterial TM-Korn  Varianten  TM-Silierung Silierdauer

[%6] [%] [d]
Erbse Alvesta (1) 85 KON, 12 MSB 55, 66 60
Erbse Alvesta (1) 85 71 62
Wintererbse E.F.B. 33 (5) 89 70 61
Ackerbohne Taifun (7) 89 KON, MSBA, 70 61
Ackerbohne Fanfare (6) 89 MSB 71 58
Ackerbohne Taifun (8) 77 76, 69 129
Erbse Astronaute (3) 84 68 75
Erbse Astronaute (4) 73 74 76
Erbse* Alvesta (2) 78 MSB 77 270

*groRtechnische Untersuchung; KON, Kontrolle ohne Silierzusatz; MSBA, mit Zugabe von L.plantarum mit
amylolytischer Aktivitat (LMG 18053; 6x10° KBE/g FM); MSB, mit Zugabe von L.plantarum ohne
amylolytische Aktivitat (Josilac classic, LS| NCIMB 30083 1k20736; 6x10° KBE/g FM)

Das Probenmaterial 1, 3, 5, 6 und 7 wurde zur Trockenreife und das Probenmaterial 2, 4 und 8
zur Teigreife grof3technisch geerntet. Auf Grund witterungsbedingter Einfliisse und technischer
Probleme beim Drusch wurde die geplante TM von 70 % Uberschritten. Fir die grof3technische
Silierung wurden rund 18 t Erbsen der Sorte , Alvesta“ (Probenmaterial 2) mit einer
Feuchtkornquetsche (Murska 2000 S 2x2) gequetscht und anschlielend in einen Folienschlauch
(2 1,65 m x 8 m Lange) unter Zugabe von MSB (120 g MSB/200 | H20; ,,Josilac classic*; L.
plantarum; 6,2 x 10** KBE/t FM) verbracht.

4.1.3 Methodik
4.1.3.1 Silierung

Zu den gequetschten Kornern wurden bei den MSB-Varianten als Silierzusatz
homofermentative Milchsaurebakterien (MSB) im Vergleich ohne Zusatz (Kontrolle, KON)
eingesetzt. Die MSB-Praparate unterschieden sich laut Herstellerangaben hinsichtlich ihrer
amylolytischen Aktivitat, die durch Voruntersuchungen (siehe Abbildung Anhang 30) bestatigt
wurden. Die Varianten MSBA wurden mit einem amylolytisch wirksamen L. plantarum Stamm
(LMG 18053) beimpft. Die Varianten MSB erhielten ein nicht amylolytisch wirksames MSB-
Préparat (,,Josilac®classic*; Lactobacillus plantarum, LSI NCIMB 30083 1k20736 und L256
NCIMB 30084 1k20737 sowie Pediococcus acidilactici P11 DSM 23689 1k1011 und P6 DSM
23688 1k1010; Josera GmbH & Co. KG, Kleinheubach). Die MSB-Préparate wurden zuvor in
1000 pl Boullion fiir 24 h bei 35 °C im Inkubator angesetzt und vermehrt. In VVorbereitung der
Silierung wurden 100 pl der MSB-Boullion erneut flr 24 h bei 35 °C inkubiert und in einer
Konzentration von 1ml/g FM mit einer 50 ml Sprihflasche dem Material direkt, bei Varianten

ohne Rickbefeuchtung oder dem aqua dest. bei Riickbefeuchtung zugesetzt. Die Impfdichte
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iiber alle Silagevarianten lag bei 2 — 9x10% KBE/g FM. Ein Uberblick der verwendeten MSB-
Préparate wird im Anhang (Tabelle Anhang 10) vorgestellt. Die gequetschten Kérner wurden
nach dem Rostocker Modell von HOEDTKE & ZEYNER (2011) in Vakuumbeuteln
(Polyethylentiiten RS-Vac: 20 cm x 30 cm Innenbeutel, 30 cm x 50 cm AuRenbeutel; 160 p
Materialstarke; Firma LA.VA; Germany) und der Verwendung eines Vakuumiergerates
(V.400® Premium mit dreifach Schweillnaht; Firma LA.VA; Germany) unter standardisierten
Bedingungen (konstant klimatisiert, 22 - 25 °C; abgedunkelten Raum) fur mindestens 60 Tage
gelagert. Das Anstechen des Innenbeutels verhinderte einen Druckaufbau durch entstehende
Gargase. Um anaerobe Silierbedingungen zu schaffen, wurden die Silagen mit einem
Aullenbeutel vakuumiert. Die Raumtemperaturen wéhrend der Silierung wurden mit
Temperaturdatenloggern (Tinytag TRANSIT 2) erfasst. Fur die Ermittlung des TM-Verlustes
wurde der TM-Gehalt des zu silierenden Materials sowie die Einwaage des Materials und das
Gesamtgewicht der Modellsilage (Material, Innen- und AuBenbeutel, Paketklebeband)

gemessen.

4.1.3.2 Warmebehandlung

Alle hergestellten Silagen und das native Ausgangsmaterial wurden hydrothermisch behandelt.
Das angewandte Wé&rmebehandlungsverfahren wird unter den verwendeten Bedingungen
(Behandlungstemperatur 100 - 200 °C, Behandlungsdauer 30 - 60 min; atmospharischer Druck;
Nutzung von Wasserdampf) als ,,Toasten* definiert. Das zu behandelnde Material wurde in
einem Trockenschrank (Reinraum-Trockenschrank UF1060; Temperatursensor 1 Pt100 DIN-
Klasse A; Einstellungsgenauigkeit der Temperatur ab 100 °C = 0,5 °C; Firma Memmert)
getoastet. Die Silagen wurden aufgelockert auf herkdmmliche Aluschalen bzw. -assietten
gelegt, mit einer perforierten Aluassiette abgedeckt und warmebehandelt. Die
Behandlungsdauer (10, 20, 30, 60 min), -temperatur (120, 140, 160, 180, 200 °C) und zu
toastende Menge (500, 1000 g) wurde dabei variiert. Die Temperatur der Silagen betrug vor
dem Toasten 20 - 25 °C. Im Anschluss der Behandlung wurden die Silagen fiir ca. 15 min bei
Raumtemperatur abgekihlt und fir die weitere Analyse durch die Landwirtschaftliche
Kommunikations- und Servicegesellschaft (LKS) mbH Lichtenwalde eingefroren. Die
Luftturbine sowie die Abluftdrosselklappe des Trockenschrankes wurden wahrend der
Warmebehandlung auf ein Minimum (10 %) reduziert, um den entstehenden Wasserdampf im
Warmeprozess zu erhalten. Wasser oder Wasserdampf wurde nicht extern dazu gegeben,

sondern entstand durch die verdunstende Feuchtigkeit im Material.
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Die groBtechnisch hergestellte Erbsensilage (Erbse ,,Alvesta®; Probenmaterial 2, Tabelle 6)
wurde im Anschluss der Silierung mit einem mobilen Toaster (Sonderanfertigung im Rahmen
des SilaToastBE-Projektes; ECO-Toast 100; max. Durchsatz 100 kg/h; Beheizungsvariante
elektrisch; max. 18 kW; Firma Agrel GmbH; Osterreich) bei einem Durchsatz von 50 — 100 kg
FM/h und Einblastemperaturen von 120 - 200 °C getoastet. Das Material gelangte aus einem
Vorratsbehélter (Nylonsack; ca. 1 m®) durch sein Eigengewicht in vertikaler Richtung in eine
Toastkammer und wurde mit elektrisch produzierter HeiBluft (Heizplatten) umstromt.
Eingebaute Winkeleisen in der Toastkammer sorgten flr eine entsprechende Durchmischung
des nach unten rutschenden Materials. Durch elektrisch steuerbare Auslaufklappen, die sich
zeitintervallsmaRig Offneten, wurde der gewinschte Durchsatz realisiert. Die getoasteten
Erbsen wurden nach dem Verlassen des Toasters iber ein Schneckensystem auf einem Haufen

abgelagert.
4.1.3.3 in vitro-Untersuchungen

Die dargestellten in vitro-Untersuchungen wurden durch die Professur fur Tiererndhrung am
Institut flr Agrar-und Erndhrungswissenschaften der Martin-Luther-Universitdt Halle-

Wittenberg durchgefuhrt. Dabei wurden folgende Varianten untersucht:

1. Erbse,,Alvesta“ (Probenmaterial 1; nativ, siliert, siliert + getoastet (160 °C, 30 min), nativ
getoastet (160 °C, 30 min); Labormafstab)

2. Erbse,,Alvesta“ (Probenmaterial 1; nativ, siliert, siliert + getoastet (120 — 200 °C, 30 min),
siliert + getoastet (160 °C, 10 - 30 min); Labormal3stab)

3. Erbse ,,Alvesta“ (Probenmaterial 1; nativ, siliert + getoastet; grofdtechnisch)

4. Ackerbohne ,, Taifun“ (Probenmaterial 7; nativ, siliert, siliert + getoastet (160 °C, 30 min),
nativ getoastet (160 °C, 30 min); Labormafstab)

4.1.3.3.1 UDP-Bestimmung

Die Bestimmung des UDP erfolgte unter der Verwendung eines Streptomyces griseus
Proteasetestes nach der Methode von LICITRA et al. (1998). In vier aufeinanderfolgenden
Durchlaufen wurden je zwei Messzeiten (8 und 24 h) erfasst. Die Proteaselésung wurde nach
LICITRA et al. (1999), fur die unspezifische S. griseus Protease (Typ XIV; Sigma-Aldrich
Chemie GmbH, Munchen; > 3,5 U/mg) verwendet, mit einer Aktivitat von 0,58 U/ml
hergestellt. 500 g TM des zu untersuchenden Materials wurden in 136 ml Glasgefélie
eingewogen und mit 40 ml Borat-Phosphat-Puffer (12,2 g/l NaH2PO4-H.O + 8,91 ¢/l
Na2B407-10H20; pH 6,7) versetzt. AnschlieRend wurde die Probe fiir eine Stunde bei 39 °C in

einem Wasserbad geschattelt (80 r/min). Im Anschluss daran wurde die ProteaselGsung
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hinzugegeben. Die entsprechende Menge berechnete sich auf der Basis des Reinproteingehaltes
(TP) jedes Substrates relativ zu einem Sojabohnenstandard (49,3 % TP = RP — Nicht-Protein-
Stickstoff, NPN) bei dem 10 ml der Lésung erforderlich waren (LICITRA et al., 1998). Nach 8
und 24 Stunden wurde die Inkubation gestoppt, die Probe filtriert (Whatman #41 Filter) und
mit 250 ml destilliertem Wasser gespult. Die Filter wurden anschlieRend luftgetrocknet und der
Stickstoffgehalt in dem Filterriickstand ermittelt (FOSS 2300 Kjeltec Analyseeinrichtung; Foss
GmbH, Rellingen). Der UDP-Gehalt wurde im Anschluss wie folgt kalkuliert (unter

Berlcksichtigung eines Probengewichtes von 500 mg je Behandlung):

(Nriick_ Nblank) X 6,25 x 10
UDP [g/kg TM] = % 10
Be 0'5 X TlV[Futter

Nrack = Stickstoff gemessen am Filterriickstand [mg]
Nbiank = Stickstoff gemessen in den Blindfiltern [mg]
TMrutter = Trockenmasse des Futters [%)]

4.1.3.3.2 nRP-Bestimmung

Fur die Bestimmung des nRP wurde das ANKOM RF-Inkubationssystem (ANKOM
Technologie, Macedon NY, USA) verwendet. Das zu analysierende Material (ein
Fermentationsgefall pro Substrat und Messzeit, drei Blindproben (Starke-, Cellulose und
Hefestandards) pro Messzeit) wurde in sechs aufeinanderfolgenden Durchfiihrungen mit
Pansensaft fermentiert. Die Messzeiten jeder Durchfiihrung waren nach 8 und 24 h. Die
Durchfiihrung erfolgte nach den Vorgaben von MEeNKE et al. (1979), MENKE & STEINGASS
(1988) sowie dem Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und
Forschungsanstalten (VDLUFA, 2012; Methode 25.1). Der fir die in vitro-Untersuchungen
verwendete Pansensaft wurde von vier pansenfistulierten Schafen (Sufflok und Rauhwolliges
Pommersches Landschaf) des Forschungszentrums fur Agrar- und Erndhrungswissenschaften
der  Martin-Luther-Universitdt  Halle-Wittenberg in Merbitz ~ (Sachsen-Anhalt;
Zulassungsnummer: 203.k-42502-3-657MLUMerbitz) gewonnen. Die Tiere waren 6 Jahre alt
und hatten freien Zugang zu Wasser und Heulage (807 g TM/kg OM; 54 g RP/kg TM; 630 g
NDF/kg TM). Zusatzlich erhielten die Tiere noch 200 g/Tier*d Kraftfutter (pelletiert, 3 mm;
IBEKA® PANTO Schéferstolz, HL Hamburger Leistungsfutter GmbH, Hamburg; 897 g
TM/kg OM, 177 g RP/kg TM) sowie 10 g/Tier*d Mineralfutter (basu-kraft Top-Mineral, BASU
Heimtierspezialitdten GmbH, Bad Sulza). Der Pansensaft wurde den Tieren unmittelbar vor der
Futterung und 1,5 Stunden vor jedem Versuch entnommen, filtriert (Leinentucher), mit
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Ammoniumhydrogencarbonat (NHsHCOg; 2 g/l) versetzt sowie mit Natriumhydrogencarbonat
(NaHCOs3; 2 g/l; EDMUNDS et al., 2012) reduziert und in einer Thermoflasche ins Labor
transportiert. Der Pansensaft hatte einen pH-Wert von 6,8, ein Redoxpotential von -327 mV
und eine Temperatur von 30 °C. Insgesamt wurden 200 mg Material (gemahlen; Retsch MM
400, Retsch GmbH, Haan) in die Fermenter (Glasflaschen mit Gasdruckmessmodul im Deckel;
136 ml Volumen) eingewogen und mit 30 ml Inolukum (Pansensaft + Puffer; Verhaltnis 1:2)
versetzt. Die Flaschen wurden zufallig auf zwei identische Schuttelwasserbéader (80 U/min; 39
°C) aufgeteilt. Mit Hilfe von Argon wurde der in den Flaschen Ubrige Sauerstoff ausgespult.
Der entstandene Gasdruck wurde in regelmaRigen Abstdnden automatisch erfasst. Nach 8 und
24 h wurden die GefaRe zur NH3-N-Analyse dem System entnommen und in Eiswasser (0 °C)
gegeben, um die mikrobielle Aktivitat zu stoppen. Anschliefend wurde die Probe zweimalig
mit je 30 ml destillierten Wasser ausgespult und unmittelbar vor der NH3z-N-Analyse mit 4 ml
Natriumhydroxid (NaOH; 1 mol/l) versetzt. Die NHs-N-Destillation und -Titration erfolgte
unter Verwendung einer FOSS 2300 Kjeltec Analyseeinrichtung (Foss GmbH, Rellingen) ohne
weitere Zugabe von Wasser oder Laugen. AnschlieBend wurde das nRP wie folgt berechnet

(unter Berlcksichtigung eines Probengewichtes von 200 mg je Behandlung):

(NHsNpjank + Neutter — NHaNprope) X 6,25 X 100.000

RP [g/kg TM] =
nRP [g/kg TM] 200 [mg] X TMgytter

NH3-Nbiank = NH3-N gemessen in den Rohldsungen [mg]
Nrutter = Menge an Stickstoff gemessen in 200 g Probe (Futter)

NH3s-Nprobe = NH3-N gemessen in der Probenlésung (enthalt Futter-N sowie Mikroben-N) nach
8 und 24 h Inkubation [mg]

TMEutter = TM-Gehalt des Futters [%]

4.1.3.4 Verdaulichkeitsbestimmungen

Die Verdaulichkeitsbestimmungen wurden durch die Professur fur Tiererndhrung am Institut
fur Agrar-und Erndhrungswissenschaften der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg mit
der groBtechnisch verarbeiteten Erbse ,,Alvesta” (Probenmaterial 2; Tabelle 6) durchgefihrt.
Untersucht wurde dabei der Einfluss der grol3technischen Silierung (siehe Kapitel 4.1.3.1) und
anschlieender thermischer Aufbereitung (siehe Kapitel 4.1.3.2) auf die Verdaulichkeit
ausgewahlter Nahrstoffe. Die silierten Erbsen wurden unter atmosphérischen Druck bei 180 —

190 °C Einblastemperatur und einem Durchsatz von 100 kg/h getoastet (ECO-Toast 100; max.
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Durchsatz 100 kg/h; Firma Agrel GmbH; Osterreich). Der Versuch wurde mit der
Genehmigung der Bundesverwaltung Sachsen-Anhalt (Genehmigungsnummer 2-1524 MLU)
durchgefihrt.

Tiere

Die fir die Untersuchung verwendeten Schafe wurden am Forschungszentrum fir Agrar- und
Ern&hrungswissenschaften der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg in  Merbitz
(Sachsen-Anhalt) gehalten. Die acht adulten Modelltiere (Rauwolliges Pommersches
Landschaf; kastriert; 78 £ 9,7 kg LM) waren klinisch gesund und standen unter regelméaRiger

tierarztlicher Kontrolle.
Ration

Die verwendeten Rationen sind in Tabelle 8 angegeben. Das Futter wurde den Schafen
zweimalig (je 500 g FM) am Tag angeboten. Trinkwasser stand den Tieren ad libitum zur
Verfugung. Das Ftterungsniveau der Schafe entsprach dabei dem Energieerhaltungsniveau.
Der empfohlene Rohproteingehalt im Futter fir Verdaulichkeitsbestimmungen an Schafen
betragt 120 g RP/ kg TM (GfE, 1991) und konnte mit den verwendeten Rationen eingehalten
werden.

Tabelle 8: Verwendete Rationen mit entsprechenden Rationskomponenten sowie ausgewahlte
Néhrstoffgehalte (modifiziert nach BACHMANN et al., 2019)

Rationskomponente Grundration Kontrolle Versuch
[g FM/d] (native Erbse) (siliert + getoastete Erbse)
Luzernetrockengriin® 450 225 225
Weizenstroh! 100 50 50
Gerste? 450 225 225
Erbse nativ? 0 500 0
Erbse siliert + getoastet? 0 0 500
Mineralfutter® 0 10 10
Futteraufnahme 912 851 942
[g TM/Tier*d]

Nahrstoffgehalt [g/kg TM]

Rohprotein 122 152 155
Starke 240 375 372
aNDFom 420 285 305
ADFom 259 176 166
GE [MJ/kg TM] 18,8 18,6 18,5

L gehackselt, @ 6 mm; 2 gequetscht, @ 3,5 mm; 2 basu-kraft® Top-Mineral (BASU Heimtierspezialitaiten GmbH,
Bad Sulza); ADFom, saure Detergenzienfaser abziglich Rohasche; GE, Gesamtenergie (Bruttoenergie);
aNDFom, neutrale Detergenzienfaser abziiglich Rohasche und Amylase
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Durchfihrung

Der Verdaulichkeitsversuch wurde in zwei aufeinander folgenden Zeitrdumen als
Differenzversuch nach den Richtlinien der Gesellschaft fur Erndhrung (GFE, 1991)
durchgefuhrt. Jeder Zeitraum bestand aus einer 14-tdgigen Adaptationsphase und 6-tagiger Kot-
Sammelperiode. Insgesamt erhielten sechs Schafe die Grundration, vier Schafe die nativen
Erbsen (Kontrolle) sowie finf Schafe die siliert + getoasteten Erbsen (Versuch). Wahrend des
Versuches wurden die Schafe einzeln in Stoffwechselkafigen gehalten. Der Kot wurde mit
einem Kot-Sammel-Geschirr aufgefangen und taglich vor der ersten Fitterung entleert. Die
Kotmenge sowie eventuelle Futterriickstande (Restfutter) im Kafig oder Trog wurden taglich
erfasst. Der gesammelte Kot wurde bis zur Analyse gefroren (- 20 °C) gelagert. Die Methoden
zur Analyse der ausgewdhlten Rohnéhrstoffe im Futter sowie im Kot sind in Tabelle 9

dargestellt.

Zusétzlich wurden die ruminalen Abbaubarkeiten der Trockenmasse, des Rohproteins und der
Starke ausgewahlter Behandlungen an der LKS mbH Lichtenwalde in Anlehnung der nach
SUDEKUM (2005) modifizierten Methode (in-house-method) von HIENDL (2010) mittels DAISY
I1-Inkubator® sowie referenzanalytischer Bestimmung der Inhaltsstoffe nach 8h Inkubation
bestimmt. Der notwendige Pansensaft wurde taglich von der Veterindrmedizinischen Fakultat
Leipzig (Klinik fur Klauentiere) bezogen. Die fistulierten Spendertiere erhielten 9,5 kg FM
Heu, 2 kg FM Stroh, 1 kg FM Milchleistungsfutter (Energiestufe 3, 18 — 20 % RP) und 100 g
FM Mineralfutter.

4.1.3.5 Rasterelektronenmikroskopie (REM)

Fur die grafische Darstellung der Morphologie von Erbsen- und Ackerbohnenstérkekornern
ausgewahlter Behandlungen wurde ein Rasterelektronenmikroskop JSM 6300 (JOEL LTD.,
Tokyo, Japan) der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg (Fachgebiet
Bodenwissenschaften) verwendet. Das REM arbeitete mit einem Vakuum zwischen 2,0 x 10?
und 1,5 x 10°. Der notwendige Elektrodenstrahl wurde dabei durch die Stimulation einer
Wolframkathode erzeugt. Die verwendete Erregerspannung lag bei 15 keV. Die Proben wurden
auf eine Grolke von 1 mm vermahlen und geringe Mengen auf ein Klebeblattchen eines
zylindrischen Objekttragers (1 cm Durchmesser; 0,5 cm Hohe; Edelstahl) gehaftet. Wichtig
hierbei war die Vermeidung von Uberlagerungen der einzelnen Partikel. Der préparierte
Objekttrager wurde anschlieBend mit Gold, zur Verbesserung der Leitfahigkeit, beplattert und

in das REM verbracht. Fir die morphologische Analyse wurden die Starkekorner in
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sogenannten ,,Sekundérelektronenbilder” in den ausgewahlten VergroRerungen (500-, 1000-,
1500- und 3000-fach) dargestellt.

4.1.3.6 Epiphytisches Mikrobiom

Fur die Darstellung der Vielfalt des epiphytischen Mikrobioms im Verlauf der Kornreife
wurden die Korner der Erbse ,,Astronaute® (Probenmaterial 4; Tabelle 6) zu flinf ausgewahlten
Reife- bzw. TM-Stadien (31, 39, 43, 55 und 74 % TM) héandisch geerntet. Mit den nativen
Erbsen wurden Rostocker Modell Silagen nach HOEDTKE & ZEYNER (2011) hergestellt. Die
Silierdauer betrug unter standardisierten Bedingungen (25 °C, dunkel) 58 bis 62 Tage. Es
wurden zwei Silagevarianten hergestellt (KON, ohne MSB-Zugabe; MSB, mit Zugabe des
MSB-Praparates ,,Josilac®classic*, siche Kapitel 4.1.3.1 Silierung) und mit der entsprechenden
nativen Probe untersucht. Fir Untersuchung des Mikrobioms wurden 5 g jeder Probe fir 15
min mit 100 ml Lésung (0,58 g NaH2PO4 x 2 H20, 2,5 g Na2HPO4 x 2 H20, 4 g NaCl, 1 g
trypisches Pepton, 0,3 ml Tween® 80 in 1 | Wasser) in Anlehnung an die VVorgaben der
VDLUFA (2012) versetzt. Die Proben wurden fiir 5 min bei 230 U/min (Seward Stomacher®
400 Paddelmischer, Seward LTD, Worthing, UK) homogenisiert und anschlie3end fiir 5 min
bei 18.000 x g zentrifugiert. Dem Réhrchen wurden 2 ml entnommen und diese Menge erneut
fir 1 min bei 10.000 x g zentrifugiert. Die genomische DNA wurde mit Hilfe eines Quick-
DNA™ Pilz/Bakterien-Minipreb Kit (Zymo Research Corp., Irvine, CA, USA) gemal
Herstellerangaben extrahiert und gereinigt. Die DNA-Konzentration wurde unter der
Verwendung eines Invitro™ Qubit™ 3.0-Flurometer (Fisher Scientific GmbH, Schwerte)
bestimmt. Die extrahierte DNA wurde bei - 20 °C gelagert. Die Polymerase-Kettenreaktion
(PCR, ,,polymerase chain reaction“) zur Vervielfaltigung der DNA und Reinigung der PCR-
Proben wurde gemdfR den Anweisungen fir das lllumina Miseq-System (Illumina 16S
Metagenomics Sequencing Library Preparation Guide, 2020) durchgefiihrt. Verwendet wurden
dabei die Regionen V3 - V4 der 16S rRNA (ribosomale Ribonukleinsdure) -Gene (Prokaryoten,
z.B. Bakterien) sowie die Regionen V8 - V9 der 18S rRNA-Gene (Eukaryoten, z.B. Pilze). Die
Sequenzierung erfolgte durch das Helmholtz Zentrum fir Umweltforschung (UFZ) in Leipzig.

4.1.3.7 Futterungsversuch

In einem 7-wochigen Futterungsversuch wurde 2018 der Einsatz von RES + Gerste (Kontrolle)

vs. siliert und getoasteter Erbsen (Test) hinsichtlich der Effekte auf die Leistung, Gesundheit

und Futter- bzw. Nahrstoffeffizienz an hochleistenden Milchkiihen (ca. 40 kg Milchleistung)

am LVG/LfULG Kaollitsch untersucht. Die Testgruppen (Kontrolle, Test) wurden mit je 30

Tieren hinsichtlich Laktation, Leistung und Korperkondition homogen zusammengestellt
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(Tabelle Anhang 16). Fiir die Durchfiihrung des Fltterungstestes wurde die Erbse ,,Alvesta“
(Probenmaterial 2, Tabelle 6) am Standort Kollitsch unter konventionellen Bedingungen auf
ca. 11 ha angebaut. Die Erntemenge lag bei 2,4 t TM/ha bei einem bonitierten Ertragspotenzial
von 3,3 t TM/ha. Fir die groBtechnische Silierung wurden die Erbsen friihzeitig geerntet (78 %
TM), wahrend des Zerkleinerungsprozesses riickbefeuchtet (76 % TM) und im Anschluss daran
in einen Folienschlauch (@ 1,65 m x 8 m Léange; BAG Budissa Agroservice GmbH,
Malschwitz) unter Zugabe von MSB (120 g MSB/200 1 H20; ,,Josilac®classic*, siehe Kapitel
4.1.3.1 Silierung; 6,2x10** KBE/t FM) verbracht. Der Schlauch wurde nach 9 Monaten
Silierdauer, unmittelbar vor Versuchsbeginn, geéffnet und der Siliererfolg anhand sensorischer
und analytischer Befunde bestimmt. Die Erbsensilage roch frisch und erbsentypisch, mit einer
aeroben Stabilitadt von > 7 Tagen und einem pH-Wert von 6,1 (pH-Wert vor Silierung = 7,1).
AnschlieRend wurden die silierten Erbsen mit einem mobilen Toaster (ECO-Toast 100, Firma
Agrel) bei 180 - 190 °C Einblastemperatur unter atmosphérischem Druck getoastet. Mit einem
Durchsatz von 100 kg/h und einer Eingangstemperatur der Erbsen von 20 °C wurde eine
Korntemperatur von 85 - 95 °C erreicht. Um den Effekt der siliert und getoasteten Erbsen auf
den Futterwert und deren Futterungseignung zu erfahren, wurden die protein- und
energiereichen Kraftfutterkomponenten RES (2 kg) und Gerste (1 kg) durch ca. 3 kg siliert und
getoastete Erbsen ersetzt (Tabelle Anhang 17). Um eine gruppentbergreifend homogene
Né&hrstoffversorgung (Tabelle Anhang 18) zu gewdhrleisten wurde der Maissilageanteil der
Versuchsration auf Grund des hoheren Stdrkegehaltes der Erbsen zu Gunsten des

Grassilageanteiles signifikant reduziert.
414 Analytik
4.1.4.1 Trockenmassebestimmung und Korrektur

Als Trockenmasse (TM) wurde in der vorliegenden Untersuchung der Rickstand, der nach dem
Trocknen der Probe im Trockenschrank bei 105 °C nach 24 h Trocknungsdauer zurlickblieb,
angenommen. Auf eine Vortrocknung (60 °C) wurde dabei verzichtet. Neben der
Wasserverdampfung ist vor allem bei Silagen mit der Verfliichtigung von organischen S&uren
und Alkoholen zu rechnen, sodass der Trocknungsriickstand nicht identisch mit der Summe der
zum Zeitpunkt des Untersuchungsbeginns in einer Probe auler Wasser enthaltenen Stoffe,
sondern ggf. geringer ausfallt (WEIRBBACH & KUHLA, 1995). Nach WEIRBBACH & KUHLA (1995)

lassen sich Silagen in Abhangigkeit des pH-Wertes nachfolgenden Gleichungen korrigieren:
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pH<4,0 TMk=TMn + 0,94 FFS + 0,08 MS + A + 0,16 NH3
pH bis 4,01 — 4,5 TMk=TMn + 0,80 FFS + 0,08 MS + A + 0,32 NH3
pH bis 4,51 - 5,0 TMk=TM, + 0,68 FFS + 0,08 MS + A + 0,48 NH3
pH bis 5,01 - 5,5 TMk=TMn + 0,58 FFS + 0,08 MS + A + 0,64 NH3
pH >5,5 TMk=TM, + 0,50 FFS + 0,08 MS + A + 0,80 NH3

TMx = korrigierter TM-Gehalt,

TMh = nicht korrigierter TM-Gehalt,

FFS = Summe der Gehalte an fliichtigen Fettsduren,
MS = Gehalt an Milchsdure,

A = Summe der Gehalte an einwertigen Alkoholen,

Angaben sind in % der Frischmasse (FM).
4.1.4.1 Siliererfolg

Die hergestellten Modell-Silagen wurden zur Bestimmung des TM-Verlustes nach rund 60
Tagen Silierdauer zurtickgewogen, ge6ffnet und hinsichtlich des Geruches (u.a. Garsauren), der
Farbe und des Gefiiges (u.a. fest, locker, schmierig) sowie Besonderheiten (Hefebesatz,
Schimmel, etc.) sensorisch beurteilt. Weiterhin wurde der pH-Wert (10 g FM in 100 ml aqua

dest.) sowie die TM in dreifacher Wiederholung je Probe bestimmt.

4.1.4.2 Aerobe Stabilitat

Die aerobe Stabilitat wurde in Anlehnung an die Methode von HoNIG (1990) durchgefihrt.
Hierbei dienten speziell praparierte, luftdurchléssige Kanalgrundrohre (KG-Rohre,
Aulendurchmesser 11 cm, Hohe 25 cm) umgeben von einer 6 cm dickwandigen Styroporhdille
als thermoisoliertes Behdltnis. Darin wurden 250 - 300 g FM aufgelockertes Silagematerial von
Erbsen und Ackerbohnen flir 7 Tage aerob in einem temperaturkonstanten (20 - 25 °C) und
abgedunkelten Raum gelagert. Als Mal3 der aeroben Stabilitat galt der Temperaturverlauf der
Silagen unter Lufteinschluss, der in einem halbstiindigen Intervall durch automatische
Temperaturlogger (Tinytag TRANSIT 2) erfasst wurde. Die Silage galt dabei als aerob instabil,
wenn eine Temperaturerhohung von 3 °C uber der Raumtemperatur entstand. Am Ende der
aeroben Lagerung wurde die TM zur Bestimmung der Gewichtsverluste sowie der pH-Wert (10
g FM in 100 ml aqua dest.) erfasst. Weiterhin wurde eine visuelle Beurteilung von Schimmel-

und Hefenbefall als Indikatoren der aeroben Stabilitat bonitiert (siehe Tabelle Anhang 2).
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4.1.4.3 Rohnéahrstoffe
Die gewonnenen Proben wurden durch die LKS mbH Lichtenwalde nasschemisch untersucht.

Die verwendeten Analysemethoden sind in der Tabelle 9 dargestellt. Die Proben wurden

gefroren gelagert und fir die Analyse bei 40 °C schonend getrocknet.

Tabelle 9: Angewandte Analysemethoden

Parameter Methode (akkreditiert)

Alkohole Hausmethode LKS FMUAA 181 (nicht akkred.)

Gérsauren Hausmethode LKS FMUAA 166

Neutrale Detergenzienfaser, NDF VDLUFA Band Ill, Kap. 6.5.1

Proteinfraktionen (A, B1, B2, B3 & C) LKS FMUAA 1402015-11 nach LICITRA et al.,
1996

Proteinldslichkeit berechnet, A + B1 nach LiCITRA et al., 1996

Pufferkapazitat Hausmethode LKS FMUAA 127a

Rohasche, RA VDLUFA Band I1l, Kap. 8.1

Rohfaser, RFa VDLUFA Band Ill, Kap. 6.1.1

Rohfett, RF VDLUFA Band Ill, Kap. 5.1.1

Rohprotein, RP VDLUFA Band Ill, Kap. 4.1.1

Saure Detergenzienfaser, ADF VDLUFA Band Ill, Kap. 6.5.2

Saures Detergenzienlignin, ADL VDLUFA Band Ill, Kap. 6.5.3

Stéarke VDLUFA Band Ill, Kap. 7.2.1, polarimetrisch

Trockenmasse, TM VDLUFA Band Ill, Kap. 3.1

Zucker VDLUFA Band Ill, Kap. 7.1.1

Gesamtenergie, GE MLU, Bombencalorimetrie

ruminale Abbaubarkeit TM, RP, Starke  Hausmethode LKS nach HienDL (2010) und
SUDEKUM (2005)

nRP eHFT

A, Nicht-Protein-Stickstoff (NPN); B1, 16sliches schnell abbaubares Reineiweil?; B2, maRig schnell
abbaubares Reineiweil3; B3, langsam abbaubares Reineiweil3; C, unlésliches zellwandgebundenes Protein;
eHFT, erweiterter Hohenheimer Futterwerttest; nRP, nutzbare Rohprotein am Duodenum; LKS,
Landwirtschaftliche Kommunikations- und Servicegesellschaft mbH; MLU, Martin-Luther-Universitat Halle-
Wittenberg

4.1.4.4 Antinutritive Inhaltsstoffe

Die Erbsen- und Ackerbohnenproben wurden durch die JenaBios GmbH (DKKS D-PL-19614-
01-00; Labornummer 233; Jena) auf das VVorkommen ausgewahlter Antinutritiver Inhaltsstoffe
(ANF) untersucht. Das Glycopyranosid Vicin wurde nach der Methode von PULKKINEN et al.
(2015) anhand von Extraktmessungen mittels HPLC und UV-Spektrometer (HPLC-UV)
bestimmt. Die Bestimmung der Trypsininhibitoraktivitdt beruhte auf dem Vergleich der
Trypsinaktivitdt des zu untersuchenden Substrates mit und ohne Trypsininhibitoren in

Anlehnung an KAKADE et al. (1974). Der Nachweis der Inhibierung erfolgte photometrisch.
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4.1.5 Statistische Auswertung

In Vorbereitung der statistischen Auswertung wurden alle Varianten (Erbse, Ackerbohne; nativ,
siliert, siliert + getoastet, getoastet) mindestens in dreifacher Wiederholung hergestellt und

analysiert.
4.1.5.1 Rohnahrstoffe und Parameter des Fitterungserfolges

Die gewonnenen Einzelwerte der ausgewahlten Parameter wurden auf ihre Plausibilitat gepriift
und mit Literaturquellen verglichen. Die Datensatze wurden einer Homogenitéatsprufung
unterzogen. Zuféllig aufgetretene Ausreifier- und Extremwerte (Werte aufféallig hoher bzw.
niedriger im Vergleich der Gbrigen Werte) wurden im Einzelfall auf natiirliche Variabilitat oder
experimenteller Fehler kritisch geprift und mogliche Auswirkungen auf das Varianzniveau und
den Mittelwert in der Ergebnisdarstellung berticksichtigt. Nach Abschluss der Datenbeurteilung
wurde die statistische Auswertung mit dem Statistikprogramm IBM SPSS Statistics 19
durchgefuhrt. Die gesammelten Daten wurden mittels ein- und mehrfaktorieller VVarianzanalyse
(ANOVA) sowie nachfolgendem mit einem Tukey-Test ausgewertet. Ein Signifikanzniveau
von p < 0,05 wurde angenommen. Die dargestellten Ergebnisse verstehen sich als Mittelwerte
(MW) mit entsprechender Standardabweichung (SD)

4.1.5.2 in vitro-Untersuchungen (nRP und UDP)

Mit Hilfe von Boxplots wurden AusreiBer, die auflerhalb der Box lagen (x 1,5
Interquartielbereich), identifiziert und aus dem Datensatz entfernt. Die statistische Analyse
wurde unter der Verwendung von SAS 9.4 (SAS Institut Inc., Cary, NC, USA) durchgefihrt.
Mit Hilfe des MIXED-Models wurden die Mittelwerte der kleinsten Quadrate (,,least square
means*, LSM) fur das nRP und UDP ermittelt. Unterschiede der LSM waren signifikant, wenn
p < 0,05 galt (t-Test). Fir die Auswertung des nRP wurden mindestens vier Wiederholungen
pro Leguminosenart, Behandlung und Messzeit verwendet (10 Wiederholungen wurden
entfernt). Bei der Auswertung des UDP wurden mindestens zwei Wiederholungen (16
Wiederholungen wurden entfernt) betrachtet. Heterogene Versuchsvarianzen sowie

Restvarianzen wurden dabei berticksichtigt.
4.1.5.3 Verdaulichkeitsbestimmung

Die Verdaulichkeitskoeffizienten wurden als Differenz der Aufnahme und Kotabgabe geteilt

durch die Futteraufnahmemenge jedes Tieres berechnet. Da die Futterreste < 2 % waren,
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wurden diese in  Anlehnung der Methodenvorschrift (GFE, 1991) flur die
Verdaulichkeitsberechnung nicht mitberticksichtigt. Die gemessene Gesamtenergie (GE) und
die scheinbaren Verdaulichkeiten wurden anschliefend zur Energieberechnung (GE, ME, NEL)
herangezogen und gemaR GFE (2001) wie folgt berechnet: GE [MJ/kg TM] = 0,0239 x RP +
0,0398 x RF + 0,0201 x RFa + 0,0175 x NfE; ME [MJ/kg TM] = 0,0312 x verdauliche RF +
0,0136 x verdauliche RFa + 0,0147 (verdauliche OM - verdauliches RF — verdauliche RFa) +
0,00234 x RP und NEL [MJ/kg TM] = 0,6 (1 + 0,004 (q —57)) x ME, wobei g = ME/GE x 100
entspricht. Die Statistische Analyse wurde unter der Verwendung von SAS 9.4 (SAS Institut
Inc., Cary, NC, USA) durchgefuhrt. Mit Hilfe des t-Testes wurden die
Verdaulichkeitskoeffizienten der Erbsen (nativ, siliert + getoastet) bei einem Signifikanzniveau
von p < 0,05 verglichen. Die Homogenitat der Daten wurde mit dem F-Test bestétigt.
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4.2  Ergebnisse und Diskussion

In der vorliegenden Untersuchung wurden die Erbsen und Ackerbohnen zu ausgewahlten
Reifezeitpunkten geerntet, um die Né&hrstoff- und Ertragsentwicklung sowie phytosanitére
Belastungen (u.a. Schadinsekten, Mikroorganismen, Pilze) im spaten Reifeverlauf zu
analysieren. Die Korner wurden mit einer TM von 70 % geerntet oder riickbefeuchtet, mit und
ohne Zugabe von MSB siliert und anschliefenden mit unterschiedlichen Intensitaten der
Behandlungstemperatur, -dauer und -menge warmebehandelt. In dem nachfolgenden Abschnitt
werden die Ergebnisse und die dazugehorigen Diskussionen in den Rubriken ,,Friih ernten von
Erbsen und Ackerbohnen”, ,Silierung teigreifer Erbsen und Ackerbohnen®,
,Warmebehandlung silierter Erbsen und Ackerbohnen“ sowie ,,Futterungstauglichkeit

siliert getoasteter Erbsen und Ackerbohnen® klassifiziert.

4.2.1 Frih ernten von Erbsen und Ackerbohnen

Die Reifebestimmung erfolgte tber die Bonitur der Pflanzen in Anlehnung an die BBCH-Skala
fir Erbsen (Tabelle Anhang 14) und Ackerbohnen (Tabelle Anhang 15) sowie der TM-
Bestimmung des Korns. Der Beobachtungszeitraum begann mit der ,,Kornbildung* (15 % TM)
und endete mit der ,Trockenreife“ (> 85 % TM). In dieser Rubrik wurde die
Néhrstoffentwicklung (Proteinqualitat, Kohlenhydratfraktionen), die Morphologie und das
phytosanitare Vorkommen (Mikrobiom, Ackerbohnenkéfer) wahrend der Kornreife von Erbsen

und Ackerbohnen dargestellt.

4.2.1.1 Nahrstoffentwicklung wéahrend der Kornreife

Ergebnisse (Proteinqualitat) Die Einlagerung von Protein sowie die entsprechende
Proteinqualitat Uber den Zeitraum der Kornentwicklung der betrachteten Kérnerleguminosen
stellt sich nachfolgend (Tabelle 10, Erbsen; Tabelle 11, Ackerbohnen) dar.
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Tabelle 10: Entwicklung des Proteingehaltes sowie der Proteinqualitat wahrend der Kornreife
der Erbse ,,Astronaute” (MW, n = 3)

Erbse ,,Astronaute*

[% d. RP] Korn- Beginn  Griin- Beginn  Trocken-

bildung Grugreife reife Teigreife reife p-Wert  SEM
TM [g/kg OM] 166° 2649 282  507° 8352 <0,001 1,870
Rohprotein [g/kg TM]  320° 245> 238° 2261 223 <0,001 0,562
Proteinldslichkeit 82,02 71,99 7249 754° 776° <0,001 0,244
A 70,52 31,9°  30,2° 9,00° 6,879 <0,001 0,234
B1 10,3¢ 40,4°  42,1° 66,3° 70,74 <0,001 0,252
B2 18,4¢ 26,3 26,62 23,7° 21,0° <0,001 0,187
B3 0,60 1,20 0,40 0,30 0,80 n.s. 0,137
C 0,20P 0,50*  0,60* 0,607 0,60 0,008 0,031

Erbse ,,Astronaute”, Probenmaterial 3 (Tabelle 6); A, Nicht-Protein-Stickstoff (NPN); B1, l6sliches schnell
abbaubares Reineiweil3; B2, maRig schnell abbaubares Reineiweil3; B3, langsam abbaubares Reineiweil3; C,
unlésliches zellwandgebundenes Protein; MW, Mittelwert; n.s., nicht signifikant; OM, Organische Masse; RP,
Rohprotein; TM, Trockenmasse; PL, Proteinloslichkeit berechnet aus A + B1; ® unterschiedliche Buchstaben in
einer Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten mit p < 0,05

Der Rohproteingehalt lag zum Zeitpunkt der Kornbildung (15 % TM) bei rund 300 g/kg TM.
Mit zunehmender Entwicklung sank der Rohproteingehalt und blieb zum Zeitpunkt der
Teigreife (50 % TM) konstant bei rund 225 g/kg TM (p < 0,001). Die Proteinldslichkeit stieg
mit Ausnahme zur Kornbildung (80 % des RP) von rund 72 % auf anndhernd 78 % an (p <
0,001). Der Anteil der Proteinfraktion A (sofort I6slicher Nicht-Protein-Stickstoff (NPN)) nahm
mit zunehmender Abreife um rund 60 %-Punkte signifikant ab, zu Gunsten gleicher Anteile der
Proteinfraktion B1 (+ 60 %-Punkte; l6sliches schnell abbaubares Reineiweil3). Der Anteil der
B2-Proteinfraktion (mé&Rig schnell abbaubares Reineiweil’) schwankte zwischen 20 % und 30
% des RP. Der Anteil der B3-Proteinfraktion (langsam abbaubares ReineiweiR) blieb tiber den
Abreifezeitraum annghernd konstant. Der Anteil unl6slicher Proteinfraktionen lag unter einem
Prozent. Bei der untersuchten Ackerbohne ,, Taifun® (Tabelle 11) blieb der Rohproteingehalt
Uber den Abreifezeitraum, mit Ausnahme zur Grinreife (- 30 g/kg TM; TM = 30 %), bei rund
330 g/kg TM annéhernd konstant. Ebenso blieb die Proteinldslichkeit bei rund 78 % des RP
unverdndert. Der Anteil der Proteinfraktion A verringerte sich um 50 %-Punkte zu Gunsten
steigender Anteile der Proteinfraktion B1 um rund 40 %-Punkte. Die verbleibenden

Proteinfraktionen B2, B3 und C blieben unverandert.
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Tabelle 11: Entwicklung des Proteingehaltes sowie der Proteinqualitat wahrend der Kornreife
der Ackerbohne ,,Taifun“ (MW; n = 3)
Ackerbohne ,, Taifun*

N . . Beginn
[% d. RP] bl_(orn- Grun-- Beginn  Teig- o on p-Wert  SEM
ildung reife Teigreife reife reife
TM [g/kg OM] 1716 3079 499° 719P 776  <0,001 5,298
Rohprotein [g/kg TM] 3222 292¢  313° 326% 335  <0,001 1,638
Proteinl6slichkeit 77,9 77,4 79,4 78,2 78,3 n.s. 0,274
A 56,3 22,8° 153° 12,3¢ 1319 <0,001 0,287
B1 21,6° 546 641*  659°  652*° <0,001 0,315
B2 21,3 21,4 19,3 19,6 19,6 ns. 0,361
B3 0,20 0,50 0,43 1,40 1,50 ns. 0,144
C 0,60 0,70 0,83 0,73 0,63 ns. 0,045

Ackerbohne ,,Taifun“, Probenmaterial 8 (Tabelle 6); A, Nicht-Protein-Stickstoff (NPN); B1, l6sliches schnell
abbaubares Reineiweil3; B2, maRig schnell abbaubares Reineiweil3; B3, langsam abbaubares Reineiweil3; C,
unlésliches zellwandgebundenes Protein; MW, Mittelwert; n.s., nicht signifikant; OM, Organische Masse; RP,
Rohprotein; TM, Trockenmasse; Proteinloslichkeit berechnet aus A + B1; ®® unterschiedliche Buchstaben in einer
Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten mit p < 0,05

Ergebnisse (Kohlenhydratfraktionen) Die Verdnderung der Kohlenhydratfraktionen der
untersuchten Erbse ,,Astronaute* (Probenmaterial 5; Tabelle 6) wird in der Tabelle 12
dargestellt.

Tabelle 12: Entwicklung der Kohlenhydratparameter wahrend der Kornreife der Erbse
,LAstronaute” (MW; n = 3)

Erbse ,,Astronaute

[o/kg TM] Korn- Beginn Grin- Beginn  Trocken-

bildung Granreife  reife  Teigreife reife p-Wert - SEM
Rohfaser 43,01 81,22 73,3° 60,7¢ 63,3 <0,001 0,604
Starke 1954 446° 464° 5322 5268  <0,001 0,825
Zucker 2602 139° 107°¢ 63,3° 53,0° <0,001 6,132
NFC 545¢ 596 617° 631° 6442  <0,001 1,194
aNDFom 73,0° 1082 95,0% 95,3% 87,7 0,001 1,707
ADFom 56,0° 92,72 92,3? 77,3%® 747° <0,001 1,737

Erbse ,,Astronaute*, Probenmaterial 5 (Tabelle 6); Kornbildung, TM = 16,6 %; Beginn Grinreife, TM = 26,4 %;
Grinreife, TM = 28,2 %; Beginn Teigreife, TM = 50,7 %; Trockenreife, TM = 83,5 %; ADFom, saure
Detergenzienfaser (,,acid detergent fibre) abziuglich Rohasche; aNDFom, Neutrale Detergenzienfaser (,,neutral
detergent fibre*) behandelt mit einer hitzestabilen Amylase abziglich Rohasche; MW, Mittelwert; NFC, Nicht-
Faser-Kohlenhydrate; 2 unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten mit p < 0,05

Der Rohfasergehalt lag zu Beginn der Untersuchung (15 % TM) bei rund 40 g/kg TM,

verdoppelte sich signifikant mit Beginn der Griinreife (30 % TM) und erreichte bereits zur

Teigreife (50 % TM) einen konstanten Wert von rund 60 g/kg TM. In der friihen Phase der

Kornbildung (15 % TM) befand sich der Starkegehalt bei 200g/kg TM. Bereits zu Beginn der

Grunreife stieg dieser auf 450 g/kg TM an. Zum Zeitpunkt der Teigreife hatten die untersuchten

Erbsen einen Starkegehalt von 530 g/kg TM (p < 0,001). Der Zuckergehalt nahm mit
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zunehmender Abreife um anndhernd 200 g/kg TM ab (p < 0,001). Der Gehalt an aNDFom und
ADFom verhielt sich entsprechend der Entwicklung des Rohfasergehaltes. Die nachfolgende
Tabelle 13 gibt die Entwicklung ausgewéhlter Parameter zur Beschreibung der

Kohlenhydratbeschaffenheit bei der Ackerbohne ,,Taifun“ wieder.

Tabelle 13: Entwicklung der Kohlenhydratfraktionen wéhrend der Kornreife der Ackerbohne
, raifun“ (MW; n = 3)

Ackerbohne ,, Taifun*

[o/kg TM] Korn- Grin- Beginn Teig- Beginn

bildung reife  Teigreife  reife  Trockenreife p-Wert - SEM
Rohfaser 1192 107° 80,7° 73,3¢ 73,7¢ <0,001 0,313
Starke 251° 4432 4552 4382 4392 <0,001 2,263
Zucker 1632 58,7° 47 ,0b¢ 42,0° 39,0° <0,001 1,597
NFC 4540 5072 5062 4952 4962 <0,001 1,526
aNDFom 1522 138% 124bc 115% 105¢ <0,001 1,424
ADFom 1522 1352 96,0P 104° 93,7° <0,001 2,279

Ackerbohne ,, Taifun“, Probenmaterial 8 (Tabelle 6); Kornbildung, TM = 17,1 %; Griinreife, TM = 30,7 %; Beginn
Teigreife, TM = 49,9 %; Teigreife, TM = 71,9 %; Beginn Trockenreife, TM = 77,6 %; ADFom, saure
Detergentienfaser (,,acid detergent fibre®) abziglich Rohasche; aNDFom, Neutrale Detergentienfaser (,,neutral
detergent fibre«) behandelt mit einer hitzestabilen Amylase abziiglich Rohasche; MW, Mittelwert; NFC, Nicht-
Faser-Kohlenhydrate; 2 unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten mit p < 0,05

Die untersuchte Ackerbohne ,,Taifun“ schloss bereits zur Griinreife (30 % TM) mit einem
Starkegehalt von rund 440 g/kg TM die Starke- und NFC-einlagerung ab. Der Fasergehalt (RFa,
aNDFom, ADFom) sank mit zunehmender Abreife um rund 50 g/kg TM (p < 0,001).

Diskussion Der Rohproteingehalt der untersuchten Ackerbohnen stieg leicht Gber den
Abreifeverlauf an. Bei den Erbsen reduzierte sich dieser um annahernd 100 g/kg TM
signifikant. Die Proteinldslichkeit blieb bei den Ackerbohnen und Erbsen tiber den betrachteten
Abreifezeitraum annéhernd konstant. Es entstand allerdings eine signifikante Reduzierung der
Proteinfraktion A zu Gunsten steigender Anteile der Proteinfraktion B1. Native Erbsen und
Ackerbohnen haben somit eine héhere Proteinloslichkeit und damit héhere Anteile sofort
(Proteinfraktion A) oder leichtldslicher Proteine (Proteinfraktion B1) im Vergleich zu SES (~
20 % des RP) und RES (~ 30 % des RP). Die deutliche und signifikante Reduzierung des
Zuckergehaltes der Erbsen um rund 200 g/kg TM war durch die Bildung der Starke als
Ausgangssubstrat im Korn zu begriinden. Vor allem Saccharose ist ein entscheidender Baustein
zur Bildung der Starke (FRIAS et al., 1996). Ackerbohnen enthielten zur ,,Kornbildung®
annéhernd 100 g/kg TM weniger Zucker im Vergleich zu den betrachteten Erbsen. Diese
Differenz lasst sich nach Angaben von FRIAS et al. (1996) bestatigen, die bei der Untersuchung
ihrer Ackerbohnenkérner (auch Lupinen) in dieser frihen Phase lediglich 6 % Saccharose in

der TM nachweisen konnten. Der Starkegehalt erhéhte sich bei den Erbsen signifikant um rund
-44 -



Ergebnisse und Diskussion

300 g/kg TM und fuhrte zu einer Anteilsverschiebung der Rohnéhrstoffe sowie zu einer
Reduzierung des Rohproteingehaltes im Verhdltnis zur TM. Die Nahrstoffeinlagerung,
insbesondere an Stérke und Protein waren zu Beginn der ,, Teigreife* bei einer Korn-TM von
50 % abgeschlossen. Mit zunehmender Abreife blieb der Nahrstoffgehalt unverandert und war
vergleichbar mit anderen ausgereiften Erbsensorten (> 80 % TM ,, Trockenreife®; Erbse: 240 g
RP/kg TM, 490 g Starke/kg TM; Ackerbohne: 300 g RP/kg TM, 415 g Starke/kg TM; u.a.
DLG-FUTTERWERTTABELLE, 1997; FREITAG, 2006; GEFROM, 2012; siehe Tabelle 1 und Tabelle
3; Tabelle 14, Tabelle 15, Tabelle 16 und Tabelle 17).

4.2.1.2 Morphologie wahrend der Kornreife

Ergebnisse (Morphologie) Um Nahrstoffveranderungen wéhrend der Abreife auch
morphologisch nachweisen zu kdnnen, wurden Rasterelektronenmikroskopische (REM)-Bilder
zu dem jeweiligen Entwicklungsstadium der Korner hergestellt. Die entstandenen Aufnahmen
sind der Abbildung Anhang 13 (Erbse) und Abbildung Anhang 14 (Ackerbohne) zu entnehmen.
Sowohl bei der Ackerbohne ,, Taifun* (Probenmaterial 8) als auch bei der betrachteten Erbse
,ZAstronaute” (Probenmaterial 5) waren zum Zeitpunkt der Kornbildung (15 % TM) kaum
Starkegranulae darstellbar. Die wenigen sichtbaren Starkegranulae waren mit 8 — 10 pm klein
und wiesen noch nicht die typische nierenférmige und glatte Form auf. Weiterhin waren neben
langen rohrenformigen Bestandteilen, komplexe Strukturen erkennbar. Mit Beginn der
Grunreife (30 % TM) erhéhte sich die Anzahl der Starkegranulae sowie die GroRe (12 — 30 pm)
dieser. Im weiteren Abreifeverlauf blieben die faserigen Strukturen weniger ausgebildet und es
waren keine Unterschiede in der Morphologie Erbsen und Ackerbohnen zu erkennen.

Diskussion Die elektronenmikroskopischen Aufnahmen der Erbsen- (Abbildung Anhang 13)
und Ackerbohnenkoérner (Abbildung Anhang 14) bestétigen die rasche Bildung von Stérke
anhand ,,wachsender Stirkekorner bis zur Phase der ,Teigreife“. In der frithen
Kornentwicklung (15 % TM) waren kaum Stérkegranulae zu erkennen. Die sichtbaren
rohrenformigen Partikel waren auf Bestandteilen der Samenschale (Epidermis, Hypodermis,
Chlorenchym) zurilickzufiihren (ROCHAT & BOUTIN, 1992; VAN DONGEN et al., 2003).
Chlorenchym enthélt eine Vielzahl an Chloroplasten, die vor allem in der friilhen Phase der
Kornentwicklung die Starkebildung ermdglichen (ROCHAT & BouTiIN, 1992). Die Einlagerung
der Starkekdrner findet in den Parenchymzellen statt (ROCHAT & BoOUTIN, 1992), die in der
vorliegenden Untersuchung als taschenahnliche Zellen, entweder ge6ffnet (Abbildung Anhang
11) bzw. zerstort (Abbildung Anhang 13), sichtbar wurden. Mit zunehmender Abreife und

Entwicklung der Korner erhohte sich die Haufigkeit und die GréRe, was sich durch den
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steigenden Stéarkegehalt bestatigen liel3. Die Restrohnéhrstoffe, im Besonderen Rohprotein und
Rohfaser, befanden sich Uberwiegend in den sichtbaren Bruchstiicken der
elektronenmikroskopischen Aufnahmen. Die Lange der nierenférmigen Stérkegranulae betrug
am Beispiel der Sorte ,,Alvesta” 25 - 35 um. Diese MaRe decken sich mit den literarischen
Angaben von 20 - 40 um (RATNAYAKE et al., 2002; MA et al. 2017; MA et al. 2017a). Die
Starkegranulae der untersuchten Ackerbohne ,, Taifun* waren mit einer L&nge von 15 - 30 um
etwas kleiner im Vergleich zur Erbsengranula, aber vergleichbar mit Angaben von MA et al.

(2017a) mit mittleren L&ngen von 18 - 27 pm.

4.2.1.3 Phytosanitare Vorkommen wahrend der Kornreife

Ein Ziel der frihen Ernte (70 % TM) bestand darin, das Vorkommen phytosanitarer
Belastungen auf dem Korn zu reduzieren. Aus diesem Grund wurden ausgewdhlte Sorten von
Erbsen und Ackerbohnen auf ihr natiirliches Mikrobiom (Bakterien und Pilze) sowie das
VVorkommen von Insekten, am Beispiel des Ackerbohnenké&fers, wéhrend der Kornreife

untersucht.

Ergebnisse (Mikrobiom Kornreife) Die genetischen Untersuchungen des Mikrobioms
wurden an der Erbse ,,Astronaute” (Probenmaterial 4) zu ausgewahlten Phasen der Kornreife
vorgenommen. Das natiirliche Mikrobiom wurde nach Bakterien und Pilzen klassifiziert. Die
Abbildung 3 verdeutlicht dabei die Anteile der vorkommenden Bakterien. Die biologische
Vielfalt der Pilze auf dem Erbsenkorn wird dabei in der Abbildung Anhang 16 dargestellt. Teile

dieser Ergebnisse wurden bereits in BACHMANN et al. (2022a) publiziert.
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Abbildung 3: Mittlere relative Haufigkeit epiphytischer Bakterien im Verhaltnis zur
Gesamtbakterienanzahl der nativen Erbse ,,Astronaute* (Probenmaterial 4) zu ausgewahlten
Kornreifestadien (n = 2; Kornbildung, TM = 31 %; Beginn Grunreife, TM = 39 %; Griinreife,
TM =43 %; Beginn Teigreife, TM =55 %; Ende Teigreife, TM =74 %; B, Ordnung Bacillales;
ENB, Ordnung Enterobakterien; MSB, Ordnung Milchséurebakterien; PSD, Ordnung
Pseudomonadaceae)

Auf den untersuchten Erbsen wurden hauptséchlich Milchséurebakterien (MSB, blau gefarbt),
Enterobakterien (ENB, griin geféarbt) sowie Bacillales (B, orange geféarbt) nachgewiesen. Bis
einschlieBlich der Grunreife (30 % TM) befanden sich mit einer relativen Haufigkeit von rund
40 % MSB, uberwiegend der Gattung Lactobacillus, auf dem Erbsenkorn. Zur Phase der
Teigreife (50 - 70 % TM) waren keine oder kaum MSB nachweisbar, wahrend die relative
Héufigkeit an Enterobakterien anstieg (30 % auf anndhernd 50 %). Ebenso erhdhte sich die

relative Haufigkeit der Bakterien der Gattung Bacillus auf 45 %.

Ergebnisse (Ackerbohnenkéfer) Fir diese Erhebungen wurden ausgewdhlte Sorten von
Ackerbohnen auf das Vorkommen des Ackerbohnenkéfers (siehe Abbildung Anhang 26)
untersucht. Dabei wurden je Sorte 500 g Kérner (FM) hinsichtlich ihres Befalls (ohne, befallen
mit Ké&fer sowie befallen ohne Kafer) sortiert und die entsprechenden Anteile ausgewogen. Die
dabei entstandenen Ergebnisse wurden bereits in BACHMANN et al. (2020b) publiziert. Die
nachfolgende Abbildung 4 gibt dabei die Anteile befallener sowie nicht befallener Kdérner

ausgewahlter Ackerbohnensorten wieder.
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Abbildung 4: Anteil befallener Koérner (500 g FM) mit dem Ackerbohnenkéfer bei
ausgewdhlten Ackerbohnensorten (A, ,,Fuego® zur Teigreife mit 70 % TM; B, ,,Fuego* zur
Trockenreife mit 80 % TM; C, ,,Espresso®, > 80 % TM; D, Mischung ,,Fuego/Taifun®, > 80 %
TM; E, ,,Taifun®, Probenmaterial 7, > 80 % TM; F, ,,Scheunenfund Kuhnitzsch*, > 80 % TM;
modifiziert nach BACHMANN et al., 2020b)

Die Ackerbohne ,,Fuego™ (Bild A) zeigte zum Ende der Teigreife (70 % TM) einen Befall von
rund 50 % der Kdrner. Zu diesem Zeitpunkt verweilten noch alle Ackerbohnenkafer in den
Kornern. Bereits 10 Tage spéter (77 % TM, Bild B) waren bei rund 30 % der befallenen Kérner
(von rund 50 % insgesamt befallener Korner), anhand der getffneten Kutikula am Fral3loch,
ein Ausflug einzelner Ackerbohnenké&fer erkennbar. Auch bei den untersuchten Ackerbohnen
»Mischung® (Bild D) und ,,Taifun* (Bild E) waren rund 50 % der bonitierten Korner befallen
und auf Grund der spéten Reife (> 80 % TM) liberwiegend leer. Die Sorte ,,Espresso* (Bild C)
war mit rund 90 % annéhernd frei von einem Befall mit dem Ackerbohnenkafer. Ebenso die
Sorte ,,Scheunenfund Kuhnitzsch* (Bild F), eine kleine (8 mm) schwarzgefarbte Bohne bei der
die genaue Sortenbezeichnung auf Grund des hohen Alters (schatzungsweise > 50 Jahre) nicht
identifizierbar war. Im Zuge der durchgefiihrten Bonituren wurde am Beispiel der Ackerbohne

,Fuego® ein Entwicklungszyklus fiir den Ackerbohnenkafer (Abbildung Anhang 27) erstellt.

Diskussion  Siliergtter tragen natirliche Mikroflora, oft unbekannter GroRe und

Zusammensetzung, die ebenso den Siliererfolg beeinflussen kénnen (PAHLOW et al., 2003). Die

Vielfalt des untersuchten Mikrobioms sank mit zunehmender Abreife des Korns. VVor allem die

dargestellten MSB (v.a. Lactobacillus) gingen in ihrem Verhaltnis zu anderen Mikroben in der
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frithen Reifephase (15 % TM) bis zur Phase der ,, Teigreife* (70 % TM) deutlich zuriick (- 40
%-Punkte). Das Vorkommen von Bacillus-Bakterien wie Bacillus sowie Enterobakterien (v.a.
Enterobacteriaceae) stieg entsprechend. Der natiirliche Besatz an ,,Silierschddlingen” oder
,unerwiinschten Mikroorganismen® wie es v.a. Enterobakterien und Bacillus-Bakterien
darstellen, lag bei der Korn-TM von rund 70 % dreifach Gber dem nattrlichen Vorkommen von
MSB. Enterobakterien sind fakultativ anaerob und meist nicht pathogen, gelten dennoch bei der
Silierung als unerwiinscht, da sie mit den MSB um den verfuigbaren Zucker konkurrieren und
vorhandene Proteine abbauen kénnen (ELFERINK et al., 2000). Milchséurebildende Bakterien
wirken mit ihrer hohen Sauretoleranz antagonistisch und verhindern ein Ausbreiten dieser
Silierschédlinge. Da Kdrnerleguminosen eine schlechte Siliereignung aufweisen (u.a. GEFROM
et al.,, 2012; eigene Ergebnisse), bekraftigt das geringe Vorkommen naturlich vorhandener

MSB die Zugabe von MSB als Siliermittel bei friih geernteten Erbsen und Ackerbohnen.

Der Ackerbohnenkafer war in allen untersuchten Proben nachweisbar (Abbildung 4). Die
Korner der Sorten ,,Fuego® und ,,Taifun* waren zu einem grof3en Anteil durch Frallécher der
Ackerbohnenkéfer gekennzeichnet. Das sehr alte Probenmaterial (,,Scheunenfund
Kuhnitzsch*) sowie die Sorte ,,Espresso® waren hingegen kaum belastet. Die Grlnde hierfur
kénnen einerseits im hohen Tanningehalt, als naturlicher Eigenschutz der Pflanzen, oder in
einer erfolgreichen Insektizidbehandlung (v.a. bei der Sorte ,,Espresso®) vermutet werden. Der
FraR des Ackerbohnenkaéfers fiihrt durch einen entsprechenden Qualitatsabzug fir die Nutzung
als Saatgut (Keimfahigkeit), Nahrungsmittel (Asthetik) und auch Futtermittel zu
wirtschaftlichen EinbuRen, wobei letzteres auf Grund der unverénderten Nahrstoffqualitat nach
Befall (BACHMANN et al., 2020a) unbegriindet scheint. Die friihe Ernte, z.B. der Ganzpflanze
(40 % Korn-TM) oder der teigreifen Kérner (max. 70 % TM) mit anschlieBender Silierung,
verhindert den Ausflug des Ackerbohnenkéfers aus dem Korn und damit die Ausbreitung sowie
die Bildung einer neuen Generation im Folgeanbaujahr. Die Zerkleinerung (Quetschen) und
anschlielende Silierung der Kdorner fuhrte durch die mechanischen Krafte und zeitnahen
anaeroben Bedingungen zum Absterben der in den Kornern befindlichen Kafer (siehe
Abbildung Anhang 27). Daher kann auf den Einsatz meist kostenintensiver Insektizide im

Anbau der Ackerbohnen verzichtet werden.
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4.2.1.4 Nahrstoffgehalt teigreifer Erbsen und Ackerbohnen

Die vorgelagerte Ernte von Erbsen und Ackerbohnen kann ohne Verluste an Nahrstoffen und
Ertrag ab 50 % TM durchgefiihrt werden. Allerdings gestaltet sich die groBtechnische Ernte
(Drusch) auf Grund technischer Widrigkeiten (u.a. Verstopfungsgefahr des Dreschers,
langsame Fahrgeschwindigkeit, Ertragsverlust durch unvollstdndiges Auslésen der Kdérner,
Verschmieren der Dreschsiebe) schwierig. Eigene Vegetationsbonituren bestétigen bei einer
Korn-TM von 50 % einen niedrigen TM-Gehalt der Hulse (30 % TM) sowie der Restpflanze
(Blatter, Stangel, Hilse) von nur 20 % TM bei Erbsen (siehe Abbildung Anhang 31) und
Ackerbohnen (siehe Abbildung Anhang 32). Bei einer Korn-TM von 70 % erhohte sich
zumindest die TM der Hulsen auf 55 %, sodass diese in der Druschkammer leichter brechen
und ein schonendes Ausldsen der Korner moglich ist. Um die Grenzen der Silierbarkeit von
Kdrnerleguminosen Uber einer TM von 65 % (z.B. GEFROM, 2012) festzustellen sowie aus der
genannten Praxisrelevanz heraus, wurden die Erbsen und Ackerbohnen zur Phase der Teigreife

mit rund 70 % geerntet und untersucht.

Ergebnisse (Proteinqualitat) Die Proteinqualitdt wurde in der nachfolgenden Darstellung
anhand des Rohproteingehaltes sowie die Loslichkeit des Proteins (Proteinldslichkeit) anhand
einzelner Proteinfraktionen beschrieben. Die Tabelle 14 zeigt die Ergebnisse der im Versuch
eingesetzten Erbsensorten.

Tabelle 14: Ausgewahlte Parameter zur Beschreibung der Proteinqualitat der verwendeten
Erbsensorten (MW; n = 3)

Erbse
[%d. RP] Alvesta  Astronaute  Astronaute® E.F.B.33 p-Wert SEM
TM [g/kg OM] 8892 844° 735° 9082 <0,001 2,623
Rohprotein [g/kg TM] 200P 2292 2272 2202 <0,001 1,083
Reineiweil [g/kg TM] 174°¢ 2102 2107 195P <0,001 0,583
Proteinloslichkeit? 74,8° 82,02 75,1 68,8° <0,001 0,533
A 7,43 8,37 7,13 8,70 ns. 0,210
B1 67,4° 73,6 68,0° 60,1° <0,001 0,523
B2 23,6%® n.a. 22,9° 28,22 0,037 0,676
B3 1,03 n.a. 1,50 1,83 ns. 0,301
C 0,63" n.a. 0,47° 1,132 0,004 0,051

! Proteinloslichkeit berechnet aus A + B1; ,Alvesta®, Probenmaterial 1; ,,Astronaute®, Probenmaterial 3;
,,Astronaute™, Probenmaterial 4; ,,E.F.B. 33“; Probenmaterial 5 (Tabelle 6); A, Nicht-Protein-Stickstoff (NPN);
B1, lésliches schnell abbaubares Reineiweil3; B2, maRig schnell abbaubares Reineiwei3; B3, langsam abbaubares
Reineiweil; C, unldsliches zellwandgebundenes Protein; E.F.B.33, Sortenname Wintererbse; MW, Mittelwert;
n.a., nicht analysiert; n.s., nicht signifikant; RP, Rohprotein; TM, Trockenmasse; OM, Organische Masse;
unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten mit
p <0,05
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Der Rohproteingehalt lag bei rund 225 g/kg TM und der Reineiweil3gehalt bei rund 200 g/kg
TM. Eine Ausnahme stellte dabei die Sorte ,,Alvesta” dar, die im Rohproteingehalt und
entsprechend auch im Reinproteingehalt rund 20 g/kg niedriger lag. Die trockenreif geerntete
Sorte ,,Astronaute (Probenmaterial 3) hatte mit 82 % die hochste Proteinldslichkeit. In der
fritheren Reifephase der Erbse ,,Astronaute® (70 % TM) lag die Proteinldslichkeit noch bei 73
%. Die niedrigste Proteinldslichkeit erreichte die Wintererbse ,,E.F.B.33 mit einem mittleren
Wert von 69 %. Die Proteinfraktion A lag sortenubergreifend bei rund 7 %. Der Anteil der
Proteinfraktion B1 unterschied sich in einem Bereich von 60 % (Wintererbse) bis 74 %
(,,Astronaute*, Probenmaterial 3) des RP. Der Anteil der Proteinfraktion B2 lag mit
Sortendifferenzen (5 %- Punkte) bei rund 25 % des RP. Die Summe der Proteinfraktion B3 und
C lag sorteniibergreifend unter 3 % des RP. Die nachfolgende Tabelle 15 gibt die Parameter der

Proteinqualitat der verwendeten Ackerbohnen wieder.

Tabelle 15: Ausgewahlte Parameter zur Beschreibung der Proteinqualitdt der verwendeten
Ackerbohnensorten (MW; n = 3)

Ackerbohne
[% d. RP] Fanfare Taifun Taifun*  p-Wert SEM
TM [g/kg OM] 9052 9122 765P < 0,001 3,379
Rohprotein [g/kg TM] 264° 288° 3252 < 0,001 2,650
Reineiweif [g/kg TM] 237° 235° 2858  <0,001 1,474
Proteinléslichkeit! 58,6" 72,5 75,8 0,006 1,441
A 11,8 15,1 12,3 n.s. 0,663
Bl 46,9° 57,4% 63,5 0,022 1,745
B2 35,9 25,6" n.a. 0,038 1,687
B3 4,33 1,20 n.a. n.s. 0,748
C 1,10 0,80° n.a. 0,021 0,041

! Proteinléslichkeit berechnet aus A + B1; ,,Fanfare Probenmaterial 6; ,,Taifun*, Probenmaterial 7; ,, Taifun*“,
Probenmaterial 8 (Tabelle 6); A, Nicht-Protein-Stickstoff (NPN); B1, I6sliches schnell abbaubares Reineiweil;
B2, maRig schnell abbaubares Reineiweil; B3, langsam abbaubares Reineiweil; C, unldsliches
zellwandgebundenes Protein; MW, Mittelwert; n.a., nicht analysiert; n.s., nicht signifikant; OM, Organische
Masse; RP, Rohprotein; TM, Trockenmasse; * unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Varianten mit p < 0,05

Der Rohproteingehalt schwankte von 260 g/kg TM bis rund 330 g/kg TM im Vergleich der
Sorten (p < 0,001). Die teigreif geerntete Sorte ,, Taifun“ (Probenmaterial 8) hatte mit rund 290
g/kg TM den hochsten ReineiweiRgehalt (p < 0,001). Wahrend die Proteinltslichkeit beider
Taifunvarianten bei ca. 74 % lagen, wies das Protein der Sorte ,Fanfare“ eine hohere
Proteinbestandigkeit in Folge einer um anndhernd 15 %-Punkte geringeren Proteinl6slichkeit
auf. Die hohere Bestandigkeit war auf den um rund 10 %-Punkte geringeren Anteil der B1-
Proteinfraktion sowie des um 10 %-Punkte hoheren Anteils der B2-Fraktion zurlckzufuhren.

Die verbleibenden Proteinfraktionen A und B3 waren annahernd sortentibergreifend gleich. Die

-51-



Ergebnisse und Diskussion

Ackerbohne ,,Fanfare“ wies einen hoheren Anteil der Proteinfraktion C, im Vergleich zur
Ackerbohne ,,Taifun* auf. Fiir das Probenmaterial 8 (Ackerbohne ,,Taifun) war auf Grund
eingeschrankter Projektmittel die Analyse lediglich auf die Proteinfraktionen A und B1 zur
Bestimmung der Proteinldslichkeit beschrankt.

Ergebnisse (Kohlenhydratfraktionen) Fir die nachfolgende Darstellung wurden neben dem
Rohfasergehalt ausgewéhlte Parameter der Kohlenhydratbeschaffenheit zusammenfassend
dargestellt. In der Tabelle 16 sind die berechneten Mittelwerte der Parameter flr die in der
Untersuchung verwendeten Erbsen dargestellt.

Tabelle 16: Ausgewahlte Parameter zur Beschreibung der Kohlenhydratfraktionen der
verwendeten Erbsensorten (MW, n = 3)

[g/kg TM] Erbse

Alvesta  Astronaute Astronaute* E.F.B.33 p-Wert SEM
Rohfaser 66,32 45,7° 63,02 53,3% 0,011 1,744
Starke 5222 5362 5222 504° 0,005 2,062
NFC 627 641 627 616 ns. 5,471
aNDFom 1362 84,3 110% 115% 0,042 5,091
ADFom 83,72 60,7" 79,72 76,0 0,019 2,051
ADL 5,33 3,67 4,33 10,7 ns. 1,014
Hemicellulose 52,5 23,8 30,9 39,0 ns. 4,072
Cellulose 78,32 56,8" 75,42 65,5% 0,012 1,845

»Alvesta®, Probenmaterial 1; ,,Astronaute®, Probenmaterial 3; , Astronaute**, Probenmaterial 4; ,,E.F.B. 33%;
Probenmaterial 5 (Tabelle 6); ADFom, saure Detergentienfaser (,,acid detergent fibre*) abzlglich Rohasche;
aNDFom, Neutrale Detergentienfaser (,,neutral detergent fibre«) behandelt mit einer hitzestabilen Amylase
abziglich Rohasche; Cellulose = ADFom — ADL (Saures Detergentienlignin, ,,acid detergent lignin“); E.F.B.33,
Sortenname Wintererbse; Hemicellulose = aNDFom - ADFom; MW, Mittelwert; NFC, Nicht-Faser-
Kohlenhydrate; n.s., nicht signifikant; TM, Trockenmasse; ® unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten mit p < 0,05

Der Rohfasergehalt lag, mit Ausnahme der Sorte ,,Astronaute (Probenmaterial 3), bei rund 60
g/kg TM. Die Wintererbse ,,E.F.B.33* hatte mit rund 500 g/kg TM den geringsten Starkegehalt
(p =0,005). Der Gehalt der NFC lag bei rund 630 g/kg TM, wobei der aNDFom-Gehalt von 80
g/kg TM bis rund 140 g/kg TM differierte (p = 0,042). Im Mittel betrug der ADFom-Gehalt,
mit Ausnahme der teigreif geernteten Sorte ,,Astronaute* (Probenmaterial 4), rund 80 g/kg TM.
Der ADL-Gehalt lag sortentibergreifend unter 10 g/kg TM. Hemicellulose-Gehalte rangierten
bei den betrachteten Erbsen zwischen 24 und 53 g/kg TM. Die Sorte ,Astronaute
(Probenmaterial 3) zeigte in dieser Betrachtung den niedrigsten Rohfaser-, aNDFom- und
ADFom-Gehalt, hatte aber den hochsten Starkegehalt. Der Kohlenhydratgehalt der betrachteten

nativen Ackerbohnen ist in der nachfolgenden Tabelle 17 dargestellt.
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Tabelle 17: Ausgewahlte Parameter zur Beschreibung der Kohlenhydratfraktionen der
verwendeten Ackerbohnensorten (MW; n = 3)

Ackerbohne
[9/kg TM] Fanfare Taifun Taifun* p-Wert SEM
Rohfaser 99,72 68,3" 85,0% 0,007 2,551
Starke 403 447 423 ns. 6,622
NFC 5322 540? 500° 0,002 2,589
aNDFom 1552 115° 123° 0,008 3,533
ADFom 1322 90,0° 1122 0,002 2,771
ADL 7,00 7,00 12,00 ns. 1,139
Hemicellulose 22,9 25,2 11,1 n.s. 3,080
Cellulose 1252 82,7° 100° 0,005 3,192

,Fanfare®, Probenmaterial 6; ,,Taifun*, Probenmaterial 7; ,, Taifun**, Probenmaterial 8 (Tabelle 6); aNDFom,
Neutrale Detergentienfaser (,,neutral detergent fibre*) behandelt mit einer hitzestabilen Amylase abziiglich
Rohasche; ADFom, saure Detergentienfaser (,,acid detergent fibre«) abzliglich Rohasche; Hemicellulose =
aNDFom — ADFom; Cellulose = ADFom — ADL (Saures Detergentienlignin, ,,acid detergent lignin<); MW,
Mittelwert; NFC, Nicht-Faser-Kohlenhydrate; n.s., nicht signifikant; TM, Trockenmasse; ® unterschiedliche
Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten mit p < 0,05

Die Ackerbohnensorten ,, Taifun“ wiesen mittlere Rohfasergehalte von rund 70 - 85 g/kg TM
auf. Mit anndhernd 100 g/kg TM enthielt die Ackerbohnensorte ,,Fanfare* den hdchsten
Rohfasergehalt (p = 0,007). Der Stérkegehalt lag sorteniibergreifend bei rund 430 g/kg TM. Der
NFC-Gehalt schwankte von 500 g/kg TM (Sorte ,,Taifun*, Probenmaterial 8) bis 540 g/kg TM
(Sorte ,,Taifun®, Probenmaterial 7; p = 0,002). Die Sorte ,,Fanfare“ unterschied sich mit einem
aNDFom- sowie im ADFom-Gehalt von 155 g/kg TM und 130 g/kg TM zur Sorte ,, Taifun“ mit
rund 120 g/kg TM bzw. 100 g/kg TM (p = 0,008; p = 0,002). Der Cellulosegehalt lag bei der
Sorte ,,Fanfare mit 125 g/kg TM hoher im Vergleich zur Sorte ,,Taifun“ (trockenreif,
Probenmaterial 7: 83 g/kg TM; teigreif, Probenmaterial 8: 100 g/kg TM).

Diskussion Das verwendete Ausgangsmaterial bestand aus trockenreifen (> 80 % TM)
Kornern, die ruckbefeuchtet wurden, um eine Vergleichbarkeit zu bisherigen Ergebnissen
herstellen zu kénnen sowie aus teigreifen Kérnern mit 70 % TM. Bei den Erbsen wurden die
Sorten ,,Alvesta®, , Astronaute“ und die Wintererbse ,,E.F.B.33“ auf Grund ihrer
landwirtschaftlichen Bedeutung ausgewdhlt. Die Sorten ,,Alvesta® und ,,Astronaute waren
weillblihend und z&hlten zu den verbreitetsten Futtererbsen (Bundessortenamt, 2019) im
konventionellen Anbau. Die Wintererbse ,,E.F.B.33“ war hingegen buntbliihend und durch eine
deutlich geringere KorngréRe sowie Ertragspotential gekennzeichnet. Sie ist hdufig im
Okologischen  Pflanzenbau in  Kombination mit ausgewdhlten Getreidepflanzen
(Winterweichweizen, Wintergerste) im Gemengeanbau zu finden. Die Sorte ,,Astronaute* hatte
den signifikant hochsten Rohprotein- und Reinproteingehalt (Tabelle 14). Bei der Sorte

,Alvesta“ bestitigte sich der von KARALUS (2018) beschriebene sortenbedingt geringere
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Rohproteingehalt (- 20 g/kg TM) als signifikant. Die Wintererbse ,,E.F.B.33* hatte die geringste
Proteinloslichkeit auf Grund eines signifikant hoheren Anteils der Proteinfraktion B1. Damit
stellt die Wintererbse ,,E.F.B.33“ durch ihre hohe Proteinstabilitit im unbehandelten Zustand
(rechnerisch 68 g/kg TM langsamlosliches Protein im Vergleich zur ,,Astronaute mit nur 41
g/kg TM) eine interessante Proteinquelle in der Wiederké&uerernahrung dar, welche allerdings
durch den geringen Ertrag (< 20 dt/ha) an Attraktivitdit im Anbau verliert. Die Sorte
,Astronaute” hatte zwar den hdchsten Proteingehalt und zeichnet sich durch ein hohes
Ertragspotential aus, ist allerdings im Hinblick auf die Wiederkduerernédhrung durch die hohe
Proteinldslichkeit unbehandelt nur eingeschrankt einsetzbar. Die signifikanten Differenzen im
Anteil der unléslichen Proteinfraktion C sollte auf Grund des geringen Niveaus nicht
Uberbewertet werden. Bei den untersuchten Ackerbohnen ergaben sich sortenbedingte
Unterschiede im Rohproteingehalt. Die tanninhaltige Sorte ,,Fanfare* hatte eine deutlich
geringere Proteinlslichkeit von rund 15 %-Punkten im Vergleich zur tanninfreien Sorte
,,Taifun®. Tannine hemmen, als natiirlicher Schutzmechanismus der Bohnen, den Proteinabbau.
Sie sind vermutlich ebenso fur eine geringere Loslichkeit in KOH bei der Analyse einzelner
Proteinfraktionen verantwortlich und bedingen so eine hdhere Proteinbestandigkeit. Die
Untersuchungen ergaben einen 10 %-Punkte hdheren Anteil der Proteinfraktion B2 sowie einen
3 %-Punkte hoheren Anteil der Proteinfraktion B3 der tanninhaltigen Sorte ,,Fanfare. Bei den
betrachteten Ackerbohnen bestatigte sich der eingangs beschriebene hoéhere Rohprotein-
(D Ackerbohne 292 g/kg TM; Berbse 219 g/kg TM) und Reineiweillgehalt (D ackerbonne 252 g/kg TM;
Demse 197 g/lkg TM) im Vergleich zu Erbsen. Auch sortenbedingte Unterschiede in der
Proteinqualitdt konnten mit statistischer  Sicherheit nachgewiesen werden. Die
Proteinldslichkeit der betrachteten Erbsen und Ackerbohnen lag, mit Ausnahme der
Erbsensorte ,,Astronaute (Probenmaterial 3) und der Ackerbohne ,,Fanfare* bei anndhernd 70
- 75 % des RP (D ackerbohne 69 % d. RP; Bermse 75 % d. RP). Damit ergibt sich rechnerisch eine
Menge an l6slichem Protein bei den betrachteten Ackerbohnen von 201 g/kg TM und flr die
untersuchten Erbsen von 164 g/kg TM. Die theoretische Menge an bestandigem Protein ist fur
Ackerbohnen mit rund 91 g/kg TM hoher im Vergleich der betrachteten Erbsen mit 55 g/kg
TM. Daraus abgeleitet sind Ackerbohnen im Hinblick auf die Bereitstellung ruminal
bestandiger Proteine in der Wiederk&uerfitterung von héherer Bedeutung.

Der Stérkegehalt der ausgewéhlten Erbsen variierte sortenbedingt signifikant zwischen 500
g/kg TM (,,E.F.B.33%) und 540 g/kg TM (,,Astronaute®, 70 % TM; p = 0,005). Erbsen enthalten
mit durchschnittlich rund 100 g/kg TM deutlich mehr Starke im Vergleich zu den untersuchten
Ackerbohnen. Diese Differenz begriindet sich in dem bereits erwéhnten hoheren mittleren
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Rohprotein- (+ 73 g/kg TM) und Rohfasergehalt (+ 31 g/kg TM) der untersuchten Ackerbohnen
bezogen auf 1000 g TM. Die Néhrstoffgehalte und entsprechenden Na&hrstoffunterschiede
(Starke- Rohprotein- und Rohfasergehalt) zwischen beiden Kdérnerleguminosen werden durch
die eingangs dargestellten Ergebnisse aus der Literaturrecherche bestatigt (Tabelle 1 und
Tabelle 3). Die sortenbedingten Unterschiede in dem mittleren Starke- und Rohproteingehalt,
wie z.B. der signifikant niedrigere Gehalt beider Nahrstoffe der Ackerbohne ,,Fanfare® im
Vergleich zu den beiden Ackerbohnen ,,Taifun®, begriindet entsprechend den signifikant
hoheren Rohfasergehalt. Die KorngroRe und damit der Anteil der rohfaserreichen Samenschale,
witterungsbedingt schlechte Néahrstoffeinlagerung (z.B. durch Trockenheit), das genetische
Potential fir Menge der N&hrstoffeinlagerung sowie die Pflanzenrickstdnde bei
unvollstdndiger Reinigung der Korner wirken sich auf den analysierten Gehalt an Rohfaser und
korrespondieren auf den Gehalt an Cellulose der untersuchten Proben aus. Ein direkter
Sortenvergleich in den untersuchten Nahrstoffen ist daher nicht zielfihrend. Fir die vorliegende
Untersuchung werden vielmehr mdgliche Effekte der jeweiligen Behandlungen auf die Sorten

priorisiert.

4.2.1.5 Silierbarkeit teigreifer Erbsen und Ackerbohnen

Fur die Untersuchung des Siliererfolges sowie der Einfluss der Silierung auf die Protein- und
Starkequalitat wurden die eingangs beschrieben Erbsen entweder riickbefeuchtet oder direkt
(bei teigreifer Ernte, 70 % TM) siliert. Die nachfolgende Tabelle 18 beschreibt die Silierbarkeit
der verwendeten nativen Erbsen.

Tabelle 18: Ausgewéhlte Parameter zur Beschreibung der Silierbarkeit der verwendeten
Erbsensorten (MW; n = 3)

Erbse

[o/kg TM] Alvesta  Astronaute  Astronaute* E.F.B.33  p-Wert SEM
TM [g/kg OM] 889° 844° 735° 9082 <0,001 2,623
pH-Wert 6,6 6,5 6,4 6,4 ns. 0,001
Pufferkapazitat

o MS/kgTM] 36,0 35,7 36,0 36,9 ns. 0,386
Zucker 38,0 58,0 53,0 38,3 ns. 3,022
Z/PK-Quotient 1,05 1,61 1,47 1,04 ns. 0,082

Alvesta®, Probenmaterial 1; ,,Astronaute*, Probenmaterial 3; ,, Astronaute*, Probenmaterial 4; ,,E.F.B.33%;
Probenmaterial 5 (Tabelle 6); MW, Mittelwert; MS, Milchsdure; TM, Trockenmasse; OM, organische Masse;
PK, Pufferkapazitat; Z, Zucker; ® unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten mit p < 0,05

Die trockenreif geernteten Erbsen der Sorte ,,Alvesta“ und ,,E.F.B.33 hatten einen TM-Gehalt
von rund 90 % und waren somit lagerstabil. Die Sorte ,,Astronaute* (Probenmaterial 3) sollte
ebenfalls zur Teigreife mit ca. 70 % TM geerntet werden, trocknete aber witterungsbedingt
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innerhalb eines Tages auf 84 % TM. Die Sorte ,,Astronaute“ (Probenmaterial 4) wurde zur
Teigreife mit einer TM von 74 % geerntet (p < 0,001). Der pH-Wert der nativen Erbsen war >
6,0. Bei einer sortenubergreifenden Pufferkapazitat von rund 36 g MS/kg TM und einem
Zuckergehalt in einem Bereich von 38 - 58 g/kg TM ergab sich ein Z/PK-Quotient von 1,1 -
1,6.

Die Silierbarkeiten der in der Untersuchung verwendeten Ackerbohnensorten werden
nachfolgend in der Tabelle 19 dargestellt.

Tabelle 19: Ausgewéhlte Parameter zur Beschreibung der Silierbarkeit der verwendeten
Ackerbohnensorten (MW; n = 3)

Ackerbohne

[9/kg T™] Fanfare Taifun Taifun* p-Wert SEM
TM [g/kg OM] 9052 9122 765P < 0,001 3,379
pH-Wert 6,422 6,29° 6,32° < 0,001 0,003
Pufferkapazitat

[ MS /kgTM] 40,4° 44,8 42,0 < 0,001 0,193
Zucker 18,3° 19,3° 31,72 0,008 1,247
Z/PK-Quotient 0,45P 0,43° 0,762 0,006 0,028

Fanfare“, Probenmaterial 6; , Taifun“, Probenmaterial 7; , Taifun**, Probenmaterial 8 (Tabelle 6); MW,
Mittelwert; MS, Milchsaure; TM, Trockenmasse; OM, organische Masse; PK, Pufferkapazitat; Z, Zucker;
unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten mit
p <0,05

Die TM der trockenreif geernteten Ackerbohnensorten ,,Taifun* und ,,Fanfare* lagen bei rund
90 %. Die zur Teigreife geerntete Ackerbohne ,, Taifun* (Probenmaterial 8) hatte eine TM von
76 % (p < 0,001). Die gemessenen pH-Werte lagen im Mittel bei 6,3. Die verwendeten
Ackerbohnen hatten eine Pufferkapazitat von 40 — 45 g MS/kg TM. Die Sorte ,, Taifun* (teigreif,
Probenmaterial 8) wies mit tber 30 g/kg TM den hochsten Zuckergehalt (p = 0,008) und
entsprechend den hdchsten Z/PK-Quotient mit 0,8 auf (p = 0,006).

Diskussion Kdrnerleguminosen sind eiweil3reiche Pflanzen mit einem geringen Zuckerangebot
sowie einer hohen Pufferkapazitat und gelten somit als schwer silierbare Futtermittel (GEFROM,
2012; SATTLER & BABEL, 1986). Vor allem der Feuchtigkeitsgehalt und der Gehalt an
leichtléslichen Zuckern mit entsprechend geringer Pufferkapazitat sind dabei entscheidende
Faktoren (PAHLOW et al., 2003; ZEYNER et al., 2015). Diese fordern, neben einer streng
anaeroben Umgebung, die Umwandlung von Pflanzenzucker in Milchsaure durch MSB, die
damit die Aktivitat von Pflanzenenzymen und unerwiinschten Mikroorganismen durch niedrige
pH-Werte hemmen (PAHLOW et al., 2003). Die untersuchten Ackerbohnen und Erbsen hatten
ein &hnliches pH-Wert-Niveau (D ackerbonne 6,3; Derbse 6,5). Die Pufferkapazitét der Ackerbohnen
fiel hoher (Dackerbonne 42 g MS/kg TM; Derse 36 g MS/kg TM) und der Zuckergehalt niedriger
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(D Ackerbohne 23 9/kg TM; Demse 47 g MS/kg TM) aus im Vergleich zu den Erbsen. Es ergab sich
ein niedriger Z/PK-Quotient fur die untersuchten Ackerbohnen (@D ackerbonne 0,5; Derbse 1,3). Die
vorliegenden Ergebnisse werden mit den Angaben von GEFROM (2012) bestétigt. Nach
WEIRBBACH et al. (1974) ermdglicht erst ein Z/PK-Quotient von Uber 2, zumindest bei
Griinfutterpflanzen, optimale Silierbedingungen (pH-Wertsiiage < 4,5; Milchsduregehalte > 3 %;
NH3z < 10 % des Gesamt-N). Diese wurden bei den untersuchten Erbsen und Ackerbohnen
deutlich unterschritten, sodass eine schlechte Siliereignung dieser Kornerleguminosen bestatigt
werden kann. Fur die Milchséurebildung und entsprechend niedrige pH-Werte wahrend der
Silierung eignen sich Ackerbohnen, unberlcksichtigt der Trockenmasse, durch ihren
geringeren Z/PK-Quotient und zusétzlich hoheren Rohproteingehalt schlechter im Vergleich zu
den untersuchten Erbsen. Untersuchungen von ZEYNER et al. (2015) bestétigten vergleichbare
Pufferkapazitédten bei Erbsen (39 - 47 g MS/kg TM). Bei erhohter Pufferkapazitat muss, neben
einer notwendigen Menge an wasserloslichen Zuckern (HERRMANN et al., 2010), auch die
Feuchtigkeit im Siliergut fir die MSB ausreichend hoch sein. So zeigten die Untersuchungen
von DEWITTE et al. (2008) und GEFROM (2012), dass bei der Silierung von Kornerleguminosen
mit einer TM von 65 %, pH-Werte von rund 4,5 erreicht werden kénnen. Bei 70 % TM
bestatigten DEwWITTE et al. (2008) eine geringere Absenkung des pH-Wertes auf lediglich 5,0.
Bei der Silierung annéhernd trockener Ackerbohnen (80 % TM) blieb der pH-Wert unverandert
im Vergleich zum Ausgangsmaterial. Silagen mit TM > 70 % erreichten, unabhéngig vom
Silierzusatz, lediglich Milchsduregehalte von < 0,6 % (DEWITTE et al., 2008; GEFROM, 2012).
Im Falle der Kérnerleguminosen hemmt der geringe Gehalt schnell fermentierbarer Zucker
sowie der geringe Feuchtegehalt des Siliergutes entscheidend die Bildung von Milchséure. Die
Zugabe von MSB kann auch in héheren TM-Bereichen die Bildung von Milchsaure noch
fordern, allerdings ist ab einer TM von 70 % im Siliergut die Stoffwechselaktivitat und
Wachstumsrate der zugesetzten MSB aufgrund der reduzierten Wasseraktivitat und
vorherrschenden Osmolalitét so eingeschrankt, dass keine konservierungswirksame Milchsdure
mehr gebildet wird (GEFROM et al., 2012). Dies konnte in der vorliegenden Untersuchung

allerdings erst ab einer TM von 75 % bestatigt werden und wird nachfolgend naher diskutiert.

-57-



Ergebnisse und Diskussion

4.2.2 Silierung teigreifer Erbsen und Ackerbohnen

In dem nachfolgenden Abschnitt soll der Siliererfolg sowie der mdgliche Einfluss der Silierung
auf die Protein- und Stéarkequalitat der eingangs dargestellten Erbsen und Ackerbohnen in

Variation der Sorte, TM und dem Silierzusatz dargestellt werden.
4.2.2.1 Einfluss ausgewahlter MSB-Préaparate

Ergebnisse (Siliererfolg) Um den Einfluss der ausgewahlten MSB-Praparate (siehe Tabelle
Anhang 10) auf den Siliererfolg nicht negativ, nach Angaben von GEFRoM (2012), auf Grund
erhdhter TM zu beeinflussen, wurden die Untersuchungen bei TM-Gehalten von 55 und 65 %
TM im Siliergut vorgenommen. In den Tabelle 20 und Tabelle 21 sind ausgewéhlte Parameter
des Siliererfolges beider TM-Stufen in Abh&ngigkeit der verwendeten MSB dargestellt. Die
nativen Erbsen hatten einen pH-Wert von 6,3 und eine Pufferkapazitit von 36,0 g MS/kg TM.
Die Silierdauer betrug 60 Tage. Die TM konnten entsprechend der geplanten VVorgaben von 55
% und 65 % durch Rickbefeuchtung der Erbsen mit destilliertem Wasser erreicht werden. Die
Zugabe von MSB fiihrte zu geringeren pH-Werten im Vergleich zu den KON-Silagen. Die
MSBss-Silagen erreichten pH-Werte von 4,0 - 4,4 (@ 4,2; p < 0,001). Die pH-Werte der MSBés-
Silagen variierten von 4,2 bis 5,1 (@ 4,6; p < 0,001). Die KON-Silagen hatten in beiden TM-
Stufen signifikant héhere pH-Werte im Vergleich zu den MSB-Silagen. Die Varianten mit
MSBss6, MSBss9, MSBss12 versetzt, erreichten pH-Werte von rund 4,5 und lagen damit tiber
den restlichen MSBss-Silagen von anndhernd 4,0 (p < 0,001). In den trockneren Silagen wiesen
die MSB&59 und MSBes12 mit rund 5,0 ebenfalls die hochsten pH-Werte (p < 0,001). Die MSB5
erreichte in beiden TM-Stufen den niedrigsten pH-Wert. Die Silagenss erreichten
Milchsduregehalte von 2,3 bis 3,6 % der TM (& 3,3). Die trockneren Silagenss (MSB und KON)
wiesen geringere Milchsduregehalte (& 2,8) auf. Wéhrend die Silagen KONegs kaum Milchséure
(< 1% der TM) enthielten, ergaben sich bei den feuchteren Silagen ohne MSB-Zugabe (KONss)
Milchsduregehalte vergleichbar mit den MSBes-Varianten sowie den Varianten der MSBss6
und MSBss12-Silagen. Die MSB-Silagen mit der Zugabe von MSB6 hatten in beiden TM-
Stufen (55 % und 65 % TM) mit rund 2,5 % TM die geringsten Milchsdauregehalte (p < 0,001),
die geringste pH-Wertreduzierung (p < 0,001) sowie die mit > 1 % der TM hdochsten
Essigsauregehalte (p < 0,001). Die Essigséuregehalte der anderen Varianten beider TM-Stufen
lagen hingegen unter 0,8 % der TM (p < 0,001). Die Ethanolgehalte schwankten unabhangig
von der TM-Stufe von 0,4 - 2 % der TM. Die mittleren Gehalte der MSB-Silagen lagen bei rund
1,0 % der TM. Die hochsten Ethanolgehalte erreichten in beiden TM-Stufen die Silagen mit
MSB6-Zugabe.
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Weiterhin wurden in der vorliegenden Untersuchung mdgliche Effekte der amylolytischen
Aktivitat zweier MSB-Préparate (nicht amylolytisch wirksame MSB, MSB vs. amylolytisch
wirksame MSB, MSB”) an drei ausgewihlten Erbsensorten (,,Alvesta“, Probenmaterial I;
,,E.F.B.33%, Probenmaterial 5; ,,Astronaute, Probenmaterial 3) untersucht. Das Probenmaterial
hatte eine TM zum Zeitpunkt der Silierung von rund 70 %. Die Ergebnisse des Siliererfolges
sind in der Tabelle Anhang 13 dargestellt. Die beiden MSB-Praparate bzw. deren differenzierte
amylolytische Aktivitat hatten auf die Bildung von Milchséaure keinen Einfluss. Silagen mit
MSB* zeigten in Abhangigkeit der Sorte niedrigere Essigsauregehalte und mit Ausnahme der
Sorte ,,E.F.B.33“ hohere Ethanolgehalte (p < 0,001). Wenn auch die Differenzen als marginal
eingeschatzt werden konnen. Lediglich die Sorte hatte einen Effekt auf alle ausgewahlten
Parameter, was ebenso mit den Differenzen im TM-Gehalt (68 % TM, ,,Astronaute®,
Probenmaterial 3 vs. 70 % TM, ,,E.F.B.33%, Probenmaterial 5; p < 0,001) begriindet werden
kann. Alle hergestellten Silagen waren flir 7 Tage aerob stabil und zeigten sorteniibergreifend

keine Anderungen des pH-Wertes in diesem Zeitraum.
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Tabelle 20: Siliererfolg bei Zugabe ausgewahlter Milchsaurebakterien zu riickbefeuchteten Erbsen ,,Alvesta“ (Probenmaterial 1; 55 % TM; MW, n
= 3)

[% d. TM] KON MSB

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 p-Wert SEM
TM [g/kg FM] 544P¢  54p¢  B5pabc  §57a  §5g3abc  gogabc  ppOac  GoEab  gojabe  pE3abc  gppabc  ggabe  pA7abe g 007 (0,688
pH-Wert 4,62% 412° 4,13° 4,10° 4,13° 4,01° 440° 4,715° 4,15° 438" 415° 415° 4,35 <0,001 0,010
Milchsaure 2,30° 3,50° 3,528 3,54 358 3,63* 243 346* 3,28 2,67° 347% 342* 263 <0,001 0,020
Essigsaure 0,50 0,38 0,46 0,45 0,57° 0,33 1528 0,51° 047*° 0,26° 0,50 055" 0,47°° <0,001 0,015
Ethanol 1,79¢ 0,89¢ 091 0,74 0,77¢ 0809 1,26° 1,04 0,96* 1,004 0,86 0,76 1,37° <0,001 0,017

KON, Kontrolle ohne MSB; MW, Mittelwert; MSB, Zugabe von Milchsaurebakterien (1 — 12, Tabelle Anhang 10); TM, Trockenmasse; 2 unterschiedliche Buchstaben in einer
Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten mit p < 0,05

Tabelle 21: Siliererfolg bei Zugabe ausgewéhlter Milchséurebakterien zu riickbefeuchteten Erbsen ,,Alvesta” (Probenmaterial 1; 65 % TM; MW; n
= 3)

[%d. TM] KON 2 3 4 5 6MSB7 8 9 10 11 12 p-Wert SEM
TM [g/kg FM] 625°¢ 634" 654%c 648%FC 648%C 6678  667° 657 644%°C 634  637%C  640%° 630" <0,001 1,636
pH-Wert 548 4579 453¢ 450% 453¢ 423 458! 467% 456% 483 453 4579 507° <0,001 0,010
Milchsaure 0,79 2,68° 2,81%c 2923 305% 3342 2843 288 294% 2319 311% 300® 2029 <0,001 0,030
Essigsaure 0,75%°¢ 0,86 0,70 0,61 0,50 0,22¢ 1,03* 0,57 053° 0,50 0,60 0,56° 0,77%° <0,001 0,016
Ethanol 2,042 0,77¢¢ 0,894 0,81° 0,80° 0,69¢ 1,10 1,11° 0,91° 0,80° 0,75¢ 0,749 1,00 <0,001 0,018

KON, Kontrolle ohne MSB; MW, Mittelwert; MSB, Zugabe von Milchsiurebakterien (1 — 12, Tabelle Anhang 10); TM, Trockenmasse; ® unterschiedliche Buchstaben in einer
Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten mit p < 0,05

-60 -



Ergebnisse und Diskussion

Diskussion Die Untersuchungen von GEFROM et al. (2012) an Erbsen, Ackerbohnen und
Lupinen ergaben bei Zugabe von MSB eine schnellere Sduerung mit pH-Werten von rund 4,1
und einer Milchsdureproduktion von rund 5 % d. TM. DEwITTE et al. (2008) silierten Erbsen
mit 82 % TM, Lupinen mit 70 % TM und Ackerbohnen mit 65 % TM ohne und mit Zugabe
eines chemischen Siliermittels (50 % Ameisensaure und 50 % Propionséure; 6 mi/kg FM). Bei
den silierten Erbsen ergab sich ein kaum reduzierter pH-Wert von 5,4. Die Lupinen erreichten
einen pH-Wert von ca. 5,0. Lediglich die feuchteren Ackerbohnen erreichten einen pH-Wert
von 4,2, entsprechend den Ergebnissen von GEFROM et al. (2012). Die Zugabe des chemischen
Siliermittels brachte dabei keine nennenswerten Unterschiede. DEwITTE et al. (2008) und
GEFROM et al. (2012) empfehlen die Silierung von Kdrnerleguminosen mit einer Trockenmasse
kleiner 65 %. In Anlehnung daran wurde in einer Voruntersuchung die Erbse ,,Alvesta“ mit 55
% TM und 65 % TM mit und ohne Zugabe von ausgewahlten MSB fiur 60 Tage siliert. Die
MSBss-Silagen erreichten niedrigere mittlere pH-Werte von durchschnittlich 4,2 (& 4,6) und
entsprechend hoheren mittleren Milchséuregehalten von 3,3 % d. TM (@ 2,8 d. TM) im
Vergleich zu den Silagen mit 65 % TM. Die erhthte Trockenmasse von 10 %-Punkten fiihrte
zu einer Minimierung der Mikrobenaktivitat und bestatigt die Angaben von DEWITTE et al.
(2008) und GEFrROM et al. (2012). Auch die enthaltenen MSB in den verwendeten Silierzusatzen
reagierten in Abhé&ngigkeit der TM-Stufen in unterschiedlicher Auspragung ihrer
Stoffwechselaktivitat. Das Préparat MSB 5 (P. pentosaceus & L. paracasei) konnte unter den
Bedingungen von 65 % TM am meisten Milchsaure bilden und mit den niedrigsten pH-Wert
im Vergleich zu den anderen MSB erreichen. Damit eigneten sich die gewéhlten Stdamme von
P. pentosaceus & L. paracasei als Zugabe zum Siliergut in erhdhten TM-Bereichen (ab 65 %
TM) scheinbar besser. Diese beiden fakultativ heterofermentativen MSB produzieren
hauptsachlich Milchsdure aus Hexosen, sind aber zusétzlich in der Lage einige Pentosen zu
nutzen (DRIEHUIS & ELFRINK, 2000) und kdnnen damit scheinbar den geringen Gehalt an
leichtléslichen Zuckern in Erbsen und Ackerbohnen optimaler verwerten. Auch andere MSB
(4, 10, 11) mit L. plantarum erzielten dhnlich gute Siliererfolge und eignen sich ebenso als

Silierzusatz fur Kérnerleguminosen.

Ergebnisse (Nahrstoffveranderung) Die nachfolgende Tabelle 22 und Tabelle 23 geben die
Veranderungen der ruminalen Proteinldslichkeit riickbefeuchteter und silierter Erbsen der Sorte
,»Alvesta“ (Probenmaterial 1) wieder. Der Rohproteingehalt der unbehandelten Erbse ,,Alvesta“
lag bei rund 200 g/kg TM. In Folge der Silierung stieg der Rohproteingehalt bei den KON-
Silagen, MSBss-Silagen sowie bei allen MSBes-Silagen an. Die Silierung hatte, mit Ausnahme

der Varianten MSBss7 und MSBss9 in der 55 % TM-Stufe, keinen Einfluss auf die
-61 -



Ergebnisse und Diskussion

Proteinldslichkeit. Bei der 65 % TM-Stufe fiihrte die Silierung in allen Varianten zu einer
Verringerung der Proteinloslichkeit um bis zu 17 %-Punkte (p < 0,001). Als Folge der Silierung
reduzierte sich in beiden TM-Stufen der Anteil der Proteinfraktion B1 zu Gunsten steigender
Anteile der Proteinfraktion A sowie der Proteinfraktion B2 um rund je 10 %-Punkte (p < 0,001).
Die Anteile der Proteinfraktion B3 sanken bei den MSB-Varianten der 55 % TM-Stufe (p =
0,042), wohingegen in der 65 % TM-Stufe die Anteile der B3 in den MSB-Silagen tendenziell
stiegen (p = 0,020). Die Proteinfraktion C blieb durch die Silierung in beiden TM-Stufen und
unabhéngig vom Silierzusatz unbeeinflusst. Welchen Einfluss die amylolytische Aktivitét der
MSB (MSB vs. MSB#) auf die Protein- und Starkequalitat bei ausgewdihlten Sorten von Erbsen
und Ackerbohnen hatte wird in der Tabelle Anhang 1 vorgestellt. Die silierten Erbsen und
Ackerbohnen unterschieden sich, unabhdngig des Silierzusatzes in allen untersuchten
Parametern (p < 0,001). Die amylolytische Aktivitit der eingesetzten (MSB vs. MSB*) ergab
keine Unterschiede im Gehalt des Rohproteins und der Proteinqualitat. Ebenso gab es keinen
Einfluss auf der Rohfasergehalt sowie auf den Gehalt an Cellulose und Hemicellulose. Auch
der Starkegehalt blieb von der amylolytischen Aktivitat der eingesetzten MSB unbeeinflusst.
Lediglich der Zuckergehalt lag bei den Silagen mit MSB* niedriger (Erbse: 47 g/kg TM vs. 39
g/kg TM; Ackerbohne: 15 g/kg TM vs. 8 g/lkg TM; p = 0,006).
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Tabelle 22: Veranderungen der Proteinqualitat bei Zugabe ausgewéhlter MSB zu ruickbefeuchteten Erbsen ,,Alvesta“ (55 % TM; Probenmaterial 1;
MW; n = 3)

MSB

0
[%d.RP]  AM KON 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 p-Wert SEM

E‘;L‘grﬁa']” 205k 2232 2110 214% 205 202¢ 208°c 205° 206 211P 207" 209° 209 212 <0,001 0466

PL 67,50 66,42 635 653 635® 658% 64,3 66,2° 60,8° 62,4® 60,8° 62,4 63,7° 67,00 <0,001 0,271
A 12,6° 22,6 293% 289% 288% 285% 292% 309% 295® 295% 30,1% 28,8 26,9® 27,6* <0,001 0,383
Bl 54,90 438" 34,3 36,3 347° 37,3 350° 353 312° 32,9° 30,7° 33,6° 36,8 38,2° <0,001 0,497
B2 28,49 30,99 3443c 32 gabcd 34 3abc 3o pabcd 33 gabe 37 gbed 37 3ab 35 gabe 37 ga 35 b 34 qac 3 1abcd <001 0,282
B3 3,400 2,07® 167*® 157® 130° 1,30° 1,20 1,20° 1,33 1,20° 1,00° 1,77® 153" 1,60* 0,042 0,095
C 075 060 043 037 09 067 067 060 057 050 060 053 073 0,50 ns. 0,028

AM, Ausgangsmaterial (n = 2); KON, Kontrolle ohne MSB; MW, Mittelwert; MSB, Zugabe von Milchsdurebakterien (1 — 12, Tabelle Anhang 10); A, Nicht-Protein-Stickstoff
(NPN); B1, losliches schnell abbaubares Reineiweil; B2, méRig schnell abbaubares Reineiweif3; B3, langsam abbaubares Reineiweil3; C, unlésliches zellwandgebundenes Protein;
n.s., nicht signifikant; RP, Rohprotein; PL, Proteinloslichkeit (A + B1); # unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Varianten mit p < 0,05

Tabelle 23: Veranderungen der Proteinqualitat bei Zugabe ausgewéhlter MSB zu riickbefeuchteten Erbsen ,,Alvesta“ (65 % TM; Probenmaterial 1;
MW; n = 3)

[%d.RP] AM KON

MSB
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 p-Wert SEM

E}?Egrm']” 202f 2202 2173t pppcde ppgede ppgede  pgge  ppped  pqgad  pp7abe ppgbede ppgede  pqgbed oqgbed < (001 0,234

PL 69,62 57,8 553 5 7bcd 5 bed 5E gbcd 5o 7d 54 90d 5 G 5g 3ed 59 7P 5G 4bd 57 6Pd 59 8P < (0,001 0,219
A 11,8° 235% 214> 233% 238% 233% 218 219° 214° 223 2532 232 244® 2360 <0001 0,172
Bl 57,82 34,3%d 34 0°¢d 333 324° 3319 3099 33,00 3720 34,0°d 344bd 3320 3320 362 <0,001 0,197
B2 28,1° 37,6°¢ 39,0% 395%c 40,7 39,7%¢ 4242 402% 38,1° 402 359 40,2 385 3529 <0,001 (194
B3 1,55 3,97 490 3,30% 227% 2093% 4330 437 283% 283%d 3370 2730 347% 3630 0,020 0,145
C 075 060 077 050 080 067 063 053 047 070 063 060 047 107 ns. 0,038

AM, Ausgangsmaterial (n = 2); KON, Kontrolle ohne MSB; MW, Mittelwert; MSB, Zugabe von Milchsdurebakterien (1 — 12, Tabelle Anhang 10); A, Proteinfraktion A, Nicht-
Protein-Stickstoff (NPN); B1, losliches schnell abbaubares Reineiweil}; B2, maRig schnell abbaubares Reineiweil3; B3, langsam abbaubares Reineiweil3; C, unldsliches
zellwandgebundenes Protein; n.s., nicht signifikant; RP, Rohprotein; PL, Proteinléslichkeit (A + B1); ® unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten mit p < 0,05
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Diskussion In beiden TM-Stufen stieg der RP-Gehalt in Folge der Silierung an. Grund hierfur
konnte in der Anteilsverschiebung der Nahrstoffe auf Grund der Verstoffwechselung von z.B.
Zucker durch die MSB begriindet sein. Die Proteinldslichkeit sank durch die Silierung in beiden
TM-Stufen. Wahrend bei dem feuchteren Siliergut (55 % TM) die Proteinldslichkeit annahernd
unabhéngig von der Zugabe und Art der MSB beeinflusst wurde, reduzierte sich die
Proteinldslichkeit bei den trockneren Silagen (65 % TM) deutlich um bis zu 17 % d. RP (MSB
5; P. pentosaceus & L. paracasei). Auffallig hierbei ist der starke Abfall der Proteinfraktion B1
(- 30 %-Punkte) zu Gunsten steigender Anteile der Proteinfraktion A (+ 10 %-Punkte) und B2
(+ 20 %-Punkte). Dass wéhrend der Silierung durch proteolytische und desmolytische Prozesse
Proteinfraktionen aufgespalten werden und daraus schnelllgsliche Proteine und NPN-
Verbindungen (= Proteinfraktion A) entstehen, ist hinreichend bekannt. Eine
Proteinstabilisierung bzw. die Entstehung von ruminal langsamer l6slichen Proteinen
(Proteinfraktion B2) wahrend des Silierprozesses ist hingegen eher unbekannt. Die Bildung von
Maillardprodukten kann ein Grund fur die Proteinstabilisierung darstellen. Auf diesen

Zusammenhang wird im spateren Verlauf naher eingegangen.

4.2.2.2 Siliererfolg

In der nachfolgenden Abbildung 5 werden die pH-Werte Uber alle hergestellten Modellsilagen
von Erbsen (,,Alvesta®, ,,Astronaute, ,,E.F.B.33*) und Ackerbohnen (,,Fanfare®, ,, Taifun*)
dargestellt. Dabei wurde zwischen dem Silierzusatz (KON vs. MSB) sowie der TM des
Siliergutes (70 % vs. 75 %) unterschieden.

7,0
65 E==3 ==
Ee=—1 —_

£ 0,0 X
5] o X
= 55
o
5.0 T

45 = .

4,0

nativ KON (70 %) KON (75%) MSB (70%) MSB (75 %)

Behandlung

Abbildung 5: Verénderung des pH-Wertes Uber alle hergestellten Modellsilagen von Erbse

(,,Alvesta®, ,,Astronaute®, ,,E.F.B. 33*) und Ackerbohne (,,Fanfare®, ,,Taifun*) nach Silierung

ohne (KON) und mit (MSB + MSB*) Milchsaurebakterien als Silierzusatz bei 70 % und 75 %

TM im Siliergut; Nnativ = 21; Nikon (70 %) = 18; Nkon (75 %) = 6; NMsB (70 %) = 33; NmsB (75 %) = 6
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Die nativen Erbsen und Ackerbohnen hatten einen mittleren pH-Wert von 6,3. In Folge der
Silierung erreichten die Silagen mit 70 % TM und MSB-Zugabe einen mittleren pH-Wert von
4,4. Der mittlere pH-Wert der KON-Silagen verdnderte sich durch die Silierung kaum.
Allerdings erreichten einzelne KON-Silagen mit 70 % TM durchaus auch niedrigere pH-Werte
von bis zu 4,8. Die trockneren Silagen (75 % TM) mit MSB-Zugabe sduerten mit einem
mittleren pH-Wert von rund 5,7 schlechter im Vergleich der 70 % TM-MSB-Silagen. Die
Tabelle 24 und Tabelle 25 geben den Siliererfolg von silierten Erbsen sowie Ackerbohnen ohne
(KON, Kontrolle) und mit Zugabe von MSB wieder. Die silierten Erbsen und Ackerbohnen
hatten eine TM von < 70 % bis 75 %. Fur den berwiegenden Teil der analysierten Parameter
ergab sich bei den Erbsen als auch bei den Ackerbohnen ein Sorteneffekt (p < 0,001). Der
mittlere pH-Wert der KON-Silagen blieb annahernd unveréndert mit rund 6 im Vergleich zum
Ausgangsmaterial (siehe Tabelle 18 und Tabelle 19). Die MSB-Silagen mit einer TM von 70
% und weniger erreichten hingegen pH-Werte niedrigere pH-Werte (@ MSBackerbohne 4,3; @
MSBerbse 4,4; p < 0,001) mit hoheren mittleren Milchsauregehalten von 2,0 im Vergleich zu
den KON-Silagen (KONackerbohne, Erbse rund 1,0 % d. TM, p < 0,001) und unabh&ngig der
Leguminosenart. Die trockneren MSB-Silagen (75 % TM-Stufe) sduerten kaum und waren mit
dem pH-Werten der KON-Silagen vergleichbar. Der Silierzusatz von MSB fiihrte, unabhangig
der Leguminosenart, zu einer Reduzierung des Ethanolgehaltes (KON ackerbohne, Erbse 1,0 % d.
TM vs. @MSBackerbonne, Erbse 0,3 % d. TM) in den Silagen. Die Gehalte an Essigséaure blieben
bei den Erbsensilagen unbeeinflusst von der Zugabe eines Silierzusatzes (Germse 0,2 % d. TM),
wahrend bei den Ackerbohnensilagen durch die Zugabe der MSB geringere Gehalte ermittelt
wurden (GKONackerbohne 1,0 % d. TM; @MSBackerbohne 0,2 % d. TM; p = 0,001). Die Gehalte an
Propionséure, 1so- und n-Buttersdure, Iso- und n-Valeriansdure, 1- und 1,2-Propandiol lagen
unterhalb der Nachweisgrenze und werden daher in der vorliegenden Arbeit nicht dargestellt.
Die Erbsensilagen hatten unabhéngig des Silierzusatzes einen TM-Verlust von unter 3 %. Bei
den Ackerbohnensilagen flhrte die MSB-Zugabe zu einem geringeren TM-Verlust
(DKONAckerbohne 3,4 %; @MSB ackerbohne 2,0 %; p = 0,001). Wahrend der 7-tagigen aeroben
Lagerung veranderte sich bei den Erbsen- und Ackerbohnensilagen der pH-Wert nicht und die
untersuchten Ackerbohnensilagen waren fir mindestens sieben Tage aerob stabil. Bei den
Erbsensilagen betrug die aerobe Stabilitdt der KON-Silagen maximal 122 h. Die aerobe
Stabilitat der MSB-Silagen lag, mit Ausnahme der 75 % TM Silage, bis zum Ende der Testzeit
bei 168 h. Die Erbsensilagen der 75 % TM-Stufe waren mit nur 87 h (KON) und 67 (MSB)
weniger aerob stabil (p < 0,001).
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Tabelle 24: Siliererfolg riickbefeuchteter und teigreif geernteter Erbsen (MW; n = 3)

Erbse, siliert

[% d. TM] Alvesta Astronaute Astronaute* E.F.B.33 p-Wert

KONrick MSBrick KONrick MSBrick KON~ MSB KONk  MSBrick S Z S*Z SEM
TM [g/kg FM] 707" 706P 681° 683¢ 7442 7452 697" 702P < 0,001 n.s. n.s. 0,962
pH-Wert 6,5 4,6° 5,00 4,3f 6,1° 5,9 6,3° 4.4f <0,001 <0,001 <0,001 0,012
Milchsaure 0,72 1,76° 1,63P 3,572 0,379 1,48 1,24 1,72 <0001 <0,001 0,008 0,058
Essigsaure 0,17°  0,14° 0,342 0,332 0,18°  0,14° 0,15° 0,11° < 0,001 n.s. n.s. 0,009
Ethanol 0,84°  0,24° 1,362 0,89° 0,27°¢  0,35° 0,93° 0,30° <0,001 <0,001 <0,001 0,025
TM-Verlust [%] 1,1 2,6 2,8 2,5 1,5 2,4 3,4 1,1 n.s. n.s. 0,012 0,187
aerobe StbIlA"  jgoa  qgga ot 168 87,07 67,09 122 1688 <0001 <0001 <0001 2,128

[h]

»Alvesta®, Probenmaterial 1; ,,Astronaute, Probenmaterial 3; ,,Astronaute**, Probenmaterial 4; ,,E.F.B.33*; Probenmaterial 5 (Tabelle 6); * Zeitpunkt, bei dem sich die Silage >
3 °C der AulRentemperatur erwarmt; KONyck, Kontrolle ohne MSB-Zugabe (riickbefeuchtet); MW, Mittelwert; MSBck, Milchséurebakterien als Zugabe (MSB; riickbefeuchtet);
n.s., nicht signifikant; S, Sorte; TM, Trockenmasse; Z, Zugabe; 2 unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede iiber alle Varianten mit p <
0,05

Tabelle 25: Siliererfolg riickbefeuchteter und teigreif geernteter Ackerbohnen (MW; n = 3)

Ackerbohne, siliert

[% d. TM] Fanfare Taifun Taifun* p-Wert

KONr[]ck MSBr[]ck KONr[jck MSBrUck KON MSB KONrUck MSBI‘UCk S Z S*Z SEM
TM [g/kg FM] 702" 715P 692° 703" 7542 7552 6844 6864 <0,001 0,007 n.s. 1,091
pH-Wert 6,4% 4,4% 6,1% 4,3¢ 6,0 55¥c 5 q1bed 43¢ 0,002 <0,001 0,018 0,085
Milchsaure 1,05¢ 1,82° 1,30b¢ 1,36 0,06 0,07 1,43 2,822 <0,001 <0,000 0,001 0,055
Essigséure 0,42¢ 017" 0,50° 0,21° 0,04 0,04 0,12 0,22° <0,001 0001 <0,001 0,014
Ethanol 0,94  0,19° 1,102 0,18° 0,67% 0,31° 1,292 0,54% n.s. < 0,001 n.s. 0,057
TM-Verlust [%] 2,9% 2,20¢ 3,02 0,3¢ 2,0 2 5abe 4,62 3,02 0,003 0,001 n.s. 0,165

"E‘ﬁ]mbe Stabilitat™ ) cq 168 168 168 168 168 168 168 . . . 0,000

.JFanfare“, Probenmaterial 6; ,,Taifun“, Probenmaterial 7; ,, Taifun**, Probenmaterial 8 (Tabelle 6); * Zeitpunkt, bei dem sich die Silage > 3 °C der AuBentemperatur erwérmt;
KONiick, Kontrolle ohne MSB-Zugabe (riickbefeuchtet); MW, Mittelwert; MSBiick, Milchsaurebakterien als Zugabe (MSB; riickbefeuchtet); n.s., nicht signifikant; S, Sorte; TM,
Trockenmasse; Z, Zugabe; ® unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede tiber alle Varianten mit p < 0,05
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Diskussion Fir die Untersuchung des Siliererfolges wurden Erbsen (,,Alvesta®, ,,Astronaute
und Wintererbse ,,E.F.B.33%) und Ackerbohnen (,,Fanfare” und ,,Taifun*) mit Trockenmassen
von 70 - 75 % ohne (= KON) und mit Zugabe von MSB (= MSB) siliert. Dabei zeigte sich in
allen untersuchten Parametern ein Sorteneffekt, der auf die Differenzen in der Trockenmasse
sowie dem Nahrstoffgehalt und der damit korrespondierend verfligbaren Menge an
Ausgangssubstrat  zur  mikrobiellen  Verstoffwechselung (z.B. Milchsaurebildung)
zurlickzufuhren ist. Die Zugabe von MSB fiihrte bei den Erbsen und Ackerbohnensilagen
unabhéngig der Trockenmasse zu signifikant niedrigeren pH-Werten sowie zu anné&hernd
doppelt so hohen Milchsauregehalten. Die Trockenmasse bestimmte, wie bereits eingangs
bewiesen, lediglich das Niveau der Milchsauregehalte und pH-Werte. Die Essigsdure- und
Ethanolgehalte waren unabhéngig vom Silierzusatz auf einem sehr niedrigen Niveau. Ebenso
kann der TM-Verlust wahrend der Silierung Uber allen untersuchten Varianten mit unter 3 %
als niedrig eingeschétzt werden. Mit der Giberwiegend hohen aeroben Stabilitat der Silagen und
der geringen Bildung von Essigséure und Ethanol ist die Silierung der Kdrnerleguminosen mit
einer TM von 70 % ohne nennenswerte Verluste moglich. Eine ,,klassische Silierung mit einer
entsprechenden Ansauerung findet hauptséchlich wegen der ungunstigen Silierbedingungen
(hohen TM, geringer Z/PK-Quotient) nicht statt, sodass der Begriff ,,Konservierung® treffender
scheint. Diese Konservierung teigreifer Erbsen und Ackerbohnen ohne nennenswerte Sduerung
und einer herabgesetzten Proteolyse, auf die im nachfolgenden n&her eingegangen wird,
ermdoglicht das Vorhabenziel der annahernd verlustfreien (Rohprotein und Stérke) Lagerung

und der Erh6hung der Proteinbestéandigkeit.

4.2.2.3 Proteinqualitat

Ergebnisse (Proteinqualitat nach Silierung) Die nachfolgenden Tabellen (Tabelle 26,
Tabelle 27) beschreiben an ausgewahlten Parametern mogliche Effekte der Silierung auf die
Proteinqualitat. Der Rohproteingehalt schwankte sortenbedingt bei den silierten Erbsen von 200
- 230 g/kg TM (p < 0,001). Ebenso variierte der Reineiweigehalt im Bereich von 180 - 200
g/kg TM sortenabhéngig (p < 0,001). Die silierten Ackerbohnen enthielten 270 - 340 g/kg TM
Rohprotein sowie 220 - 280 g/kg TM Reinweil} (p < 0,001). Die Zugabe von MSB hatte
wahrend der Silierung bei Erbsen und Ackerbohnen keinen Einfluss auf den Gehalt an
Rohprotein und Reineiwei3. Die Proteinl6éslichkeit der silierten Erbsen und Ackerbohnen
schwankte, mit Ausnahme der 75 % TM silierten Erbsen, von 53 - 70 % d. Rohproteins (p <
0,001). Die MSB-Zugabe flihrte zumindest bei den Erbsen zu geringeren Proteinldslichkeiten
(BMSBackerbohne 64 % d. RP vs. @KONAckerbohne 68 % d. RP; @MSBerse 60 % d. RP vs.

@DKONErmse 68 % d. RP, p = 0,001). Die Erbse ,,Astronaute* (Probenmaterial 4) hatte mit 40 %
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d. RP, unabhéngig der MSB Zugabe, die geringste Proteinldslichkeit. Der mittlere Anteil an
NPN-Verbindungen (Proteinfraktion A) lag unabhéngig der Zugabe den silierten Erbsen und
Ackerbohnen bei rund 15 % d. RP; Ergebnisse nicht dargestellt). Ebenso unbeeinflusst dieser
Bedingungen ergab sich ein Anteil der Proteinfraktion B1 von 44 - 53 % d. RP. Bei
ausgewahlten Silagevarianten der Erbsen und Ackerbohnen wurden zusétzlich noch die
Proteinfraktionen B2, B3 und C analysiert. Die Ergebnisse sind im Anhang (Tabelle Anhang
11, Tabelle Anhang 12) dargestellt. Der Anteil der Proteinfraktion B2 schwankte bei den
untersuchten Erbsen sortenbedingt von 30 — 55 % d. RP (p = 0,002). Die silierten Ackerbohnen
wiesen einen Anteil der Proteinfraktion B2 von rund 30 % d. RP auf. Der Anteil der B3-
Proteinfraktion lag bei den untersuchten Erbsen und Ackerbohnen bei rund 3 % bzw. 1,5 % d.
RP, wohingegen der Anteil der unltslichen Proteinfraktion C bei allen untersuchten Silagen bei
rund 1 % d. RP lag. In Folge der Silierung wurden nur geringe Mengen an Ammoniak gebildet.
Die Gehalte lagen sowohl bei den silierten Erbsen, als auch bei den Ackerbohnen <1 % d.

Gesamt-N.
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Tabelle 26: Effekte der Silierung auf die Proteinqualitat von Erbsen (MW; n = 3)

Erbse, siliert

[%d. TM] Alvesta Astronaute Astronaute* E.F.B.33 p-Wert

KONrick MSBrick KONrick MSBrick KON ~ MSB  KONrick MSBrick S Z S*Z SEM
Rohprotein 206° 207¢ 236° 2368 230 228"  226° 223° <0,001 ns. n.s. 0,693
Reineiweil 1749 1779 193¢ 195° 206°  206% 193" 188° <0,001 ns. 0,018 0,437
Proteinloslichkeit [% d. RP]  69,9%  63,4® 70,82 63,8 4049 446° 629° 527° <0,001 0,001 0,002 0567
A [%d.RP] 14,8° 11,99 183* 172®  105° 9,80° 14,6° 16,1 <0,001 0,006 <0,001 0,123
B1 [%d.RP] 551%® 515% 525%  466°  299° 348" 483  366° <0,001 0,004 0002 0,614
NH3 [% d. Gesamt-N] 0,69® 0,774  0,25® 013" 0,35® 0,35® 0,60 043®% 0,002 ns. n.s. 0,042

Alvesta®, Probenmaterial 1; ,,Astronaute*, Probenmaterial 3; ,,Astronaute**, Probenmaterial 4; ,,E.F.B.33*; Probenmaterial 5 (Tabelle 6); A, Nicht-Protein-Stickstoff (NPN); B1,
lésliches schnell abbaubares Reineiweil3; E.F.B.33, Sortenname Wintererbse; KONk, Kontrolle ohne MSB-Zugabe (MSB; riickbefeuchtet); MW, Mittelwert; MSBiick,
Milchsaurebakterien als Zugabe (riickbefeuchtet); n.s., nicht signifikant; Proteinloslichkeit berechnet aus A + B1; RP, Rohprotein; S, Sorte; TM, Trockenmasse; Z, Zugabe; 2
unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede Uber alle Varianten mit p < 0,05

Tabelle 27: Effekte der Silierung auf die Proteinqualitit von Ackerbohnen (MW; n = 3)

Ackerbohne, siliert

[% d. TM] Fanfare Taifun Taifun* p-Wert

KONr[]ck MSBr[]ck KONrUck MSBrUck KON MSB KONrUck MSBrUck S Z S*Z SEM
Rohprotein 269° 275° 287" 283P 3358 3322 3432 3292  <0,001 ns. n.s. 1,687
ReineiweiR 222° 233° 226° 232° 2797 280° 2722 2697 <0,001 ns. n.s. 1,345
Proteinldslichkeit [% d. RP]  67,0%° 55,6° 70,3 69,8 67,0 659* 67,8° 655® 0,030 0,056 n.s. 0,926
A [%d.RP] 17,6 114> 21,00  164®  16,9® 157% 20,5 18,22 0,010 0,002 n.s. 0,480
B1 [% d. RP] 49,4 44,1 49,3 53,5 50,1 50,2 47,3 47,3 n.s. n.s. n.s. 0,877
NH3 [% d. Gesamt-N] 0,85 0,54 0,84 0,71 n.a. n.a. n.a. n.a. n.s. n.s. n.s. 0,077

,JFanfare“, Probenmaterial 6; ,,Taifun*, Probenmaterial 7; ,,Taifun*“, Probenmaterial 8 (Tabelle 6); A, Nicht-Protein-Stickstoff (NPN); B1, lésliches schnell abbaubares Reineiweil;
KONiick, Kontrolle ohne MSB-Zugabe (riickbefeuchtet); MW, Mittelwert; MSByck, Milchséurebakterien als Zugabe (MSB; riickbefeuchtet); n.a., nicht analysiert; n.s., nicht
signifikant; Proteinldslichkeit berechnet aus A + B1; RP, Rohprotein; S, Sorte; TM, Trockenmasse; Z, Zugabe; 2 unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen signifikante

Unterschiede uber alle Varianten mit p < 0,05
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Diskussion Der Ammoniak-Stickstoff (NH3z-N) -Gehalt ermdglicht eine Aussage lber den
Proteinabbau und sollte bei ,klassischen” Silagen unter 10 % am Gesamtstickstoff betragen
(GEFROM, 2012). In der vorliegenden Untersuchung lag der NH3-N-Gehalt der Erbsen und
Ackerbohnensilagen unabhangig vom Silierzusatz mit < 1 % des Gesamt-N auf einem niedrigen
Niveau und bestdtigte damit den anndhernd ausgebliebenen Proteinabbau wéhrend der
Silierung. Untersuchungen von GEFROM (2012) ermittelten einen leicht htheren Anteil an NHs-
N am Gesamt-N-Gehalt von rund 2 % mit einer TM von 65 % im Siliergut. Die Zugabe von
MSB reduzierte dabei signifikant den Gehalt an NHs-N, was in der vorliegenden Arbeit
teilweise bestétigt wurde, wobei der Unterschied in diesem geringen Bereich nicht Giberbewertet
werden sollte. Die Proteingehalte wurden bei der Silierung von Kornerleguminosen mit 70 %
TM nicht nennenswert verandert und entsprechend den bisherigen Untersuchungen (BAIK &
HwA HAN, 2012; GEFROM, 2012). Allerdings ergaben Untersuchungen von BAIK & HwWA HAN
(2012) bereits bei einer 24-stiindigen Fermentation von Erbsen (Pisum sativum cv. Joel) in
Plastikbeuteln unter der Zugabe von R. oligosporus (10 mL, 500.000 Sporen/mL) eine
signifikante Reduzierung der Proteinloslichkeit (1 g in destillierten Wasser, 1 h, 23 °C) um
annahernd 10 % im Vergleich zum nativen Material. Die Proteinverdaulichkeit wurde ebenfalls
signifikant um 6 % reduziert. Dieses Ergebnis lieR sich sowohl in den Voruntersuchungen (55
% TM, 65 % TM), als auch in den Modellstudien (70 % TM) bestatigen. Grund hierfir ist die
Bildung von Maillardprodukten (HOFMANN, 2021; KUHNITZSCH et al., 2019), die bereits ab
einer Temperatur von 50 °C sowie unter einem sauren Milieu (RAMIRES-JIMENEZ et al., 2001)
gebildet werden und die Verfligbarkeit ausgewahlter Aminosauren (v.a. Lysin und Argenin;

HOFMANN, 2021; KUHNITZSCH et al., 2019) reduzieren.

4.2.2.4 Kohlenhydratfraktionen

Ergebnisse (Kohlenhydratfraktionen nach Silierung) Die nachfolgenden Tabellen (Tabelle
28 und Tabelle 29) beschreiben mogliche Effekte der Silierung auf die Kohlenhydratfraktionen
von silierten Erbsen und Ackerbohnen. Der Rohfasergehalt anderte sich in Folge der Silierung
nicht und blieb auf dem Niveau des Ausgangsmaterials. Auch die MSB-Zugabe hatte keinen
signifikanten Einfluss auf den Rohfasergehalt der Erbsen- und Ackerbohnensilagen. In den
silierten Erbsen wurden sortenbedingt mittlere Starkegehalte von 500 - 560 g/kg TM (p = 0,025)
nachgewiesen. Die silierten Ackerbohnen hatten ebenfalls sortenbedingt Starkegehalte von 420
- 450 g/kg TM (p < 0,001). Die Starkegehalte blieben im Vergleich zum Ausgangsmaterial
durch die Silierung unbeeinflusst. Auch die Zugabe von MSB hatte keinen Einfluss auf den

Starkegehalt der silierten Erbsen und Ackerbohnen. Der Zuckergehalt fiel sowohl bei den
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Erbsen (p = 0,002), als auch bei den Ackerbohnen, mit Ausnahme der 75 % TM Silagen (p <
0,001), in den Kontrollsilagen (KON ackerbohne 0 g/kg TM; @KONEmse 36 g/kg TM) geringer
im Vergleich zu den MSB-Silagen (@MSBackerbonne 17 g/kg TM; @MSBerse 47 g/kg TM) aus.
Die Silagen der 75 % TM-Stufe der Erbsen und Ackerbohnen hatten mit rund 60 g/kg TM und
38 g/kg TM den hdchsten Zuckergehalt. Bei der Analyse des aNDFom- und ADFom-Gehalt
ergaben sich sortenbedingte Unterschiede. Der aNDFom-Gehalt der silierten Erbsen lag bei 100
- 140 g/kg TM, der von silierten Ackerbohnen bei 130 - 160 g/kg TM. In den silierten
Ackerbohnen lag der ADFom-Gehalt hoéher im Vergleich zu den silierten Erbsen
(Ackerbohnen: 110 - 150 g/kg TM; Erbsen: 75 - 100 g/kg TM). Der mittlere ADL-Gehalt lag
sorteniibergreifend und unabhédngig von der MSB-Zugabe bei den silierten Erbsen niedriger im
Vergleich zu den Ackerbohnen (Erbse: 3 - 7 g/kg TM; Ackerbohnen: 5 - 17 g/kg TM). Auch
der Gehalt an Hemicellulose (= aNDFom — ADFom) und Cellulose (= ADFom — ADL) variierte
bei den Erbsen (20 - 40 g Hemicellulose/kg TM) und auch Ackerbohnen (15 - 30 g
Hemicellulose/kg TM) unabhéngig des Silierzusatzes. Die Summe der NFC lag bei den silierten
Erbsen variantentibergreifend bei rund 600 g/kg TM. Bei den silierten Ackerbohnen ergaben
sich, mit Ausnahme der Sorte ,Fanfare*, geringere NFC-Gehalte fir die KON-Silagen
(DK ON ackerbohne 489 g/kg TM v.s @MSB ackerbonne 501 g/kg TM). Diese Ergebnisse werden im
Anhang Tabelle Anhang 11, Tabelle Anhang 12) dargestelit.
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Tabelle 28: Effekte der Silierung auf die Kohlenhydratfraktionen von Erbsen (MW; n = 3)

[g/kg TM] Erbse, siliert
9’<g Alvesta Astronaute* Astronaute** E.F.B.33 p-Wert

KONr[jck MSBr[]ck KONr[](;k MSBr[]ck KON MSB KONr[]ck MSBrUCk S Z S*Z SEM
Rohfaser 60,3° 57,0 55,3P 65,3% 63,0 68,7% 67,3% 78,72 0,002 0,020 0,144 1,150
Starke 503° 5572 52920 5302° 5272 52320 519° 495P 0,025 0,242 0,001 2,707
Zucker 40,7°  47,3%¢ 41 7bc 43,0°° 59,3% 62,72 4,004 35,3¢ < 0,001 0,002 0,006 1,418
aNDFom 124°¢ 101¢ 99,01 107¢ 103¢ 113 1312 1412 < 0,001 0,634 <0,001 1,200
ADFom 84,0 74,0 76,7° 80,0° 77,3 84,3 98,32 1052 < 0,001 0,418 0,028 1,002

,Alvesta®, Sorte 1; ,,Astronaute“*, Sorte 3; ,,Astronaute***, Sorte 4; ,,E.F.B. 33; Sorte 5 (Tabelle 6); ADFom, saure Detergentienfaser (,,acid detergent fibre*) reduziert um die
Rohasche; aNDFom, Neutrale Detergentienfaser (,,neutral detergent fibre*) behandelt mit einer hitzestabilen Amylase reduziert um die Rohasche; KON, Kontrolle ohne MSB-
Zugabe (riickbefeuchtet); MW, Mittelwert; MSByick, Milchsaurebakterien als Zugabe (MSB; riickbefeuchtet); S, Sorte; TM, Trockenmasse; Z, Zugabe; 2 unterschiedliche
Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten mit p < 0,05

Tabelle 29: Effekte der Silierung auf die Kohlenhydratfraktionen von Ackerbohnen (MW; n = 3)

Ackerbohne, siliert

[% d. TM] Fanfare Taifun* Taifun** p-Wert

KONr[]ck MSBr[]ck KONr[jck MSBrUck KON MSB KONrUck MSBI‘UCk S Z S*Z SEM
Rohfaser 103 101 91,7 84,3 91,0 85,3 85,7 89,7 0,005 0,359 0,514 1,412
Starke 436% 445 445 4492 422° 426 427% 424° <0,001 0,340 0,665 1,695
Zucker 0,00¢ 12,3¢ 0,00¢ 18,0° 38,72 38,02 0,00¢ 0,00¢ <0,001 <0,001 <0,001 0,286
aNDFom 1652 1632 1422 126° 1432 133% 135% 130° 0,001 0,092 0,721 2,368
ADFom 1482 139 1243bc 111°¢ 117%¢ 109° 115P¢ 113b¢ <0,001 0,082 0,831 2,131

,.JFanfare®, Sorte 6; ,,Taifun**, Sorte 7; ,, Taifun“**, Sorte 8 (Tabelle 6); ADFom, saure Detergentienfaser (,,acid detergent fibre*) reduziert um die Rohasche; aNDFom, Neutrale
Detergentienfaser (,,neutral detergent fibre*) behandelt mit einer hitzestabilen Amylase reduziert um die Rohasche; KONck, Kontrolle ohne MSB-Zugabe (riickbefeuchtet); MW,
Mittelwert; MSByuck, Milchsdurebakterien als Zugabe (MSB; riickbefeuchtet); S, Sorte; TM, Trockenmasse; Z, Zugabe; 2 unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Varianten mit p < 0,05
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Diskussion CZARNECKA et al. (1998) untersuchten den Einfluss der Silierung (Zugabe von 108
KBE L. plantarum/200 g) ebenfalls an riickbefeuchteten (40, 45, 50, 55 und 60 % TM) Erbsen
und Ackerbohnen. Im Laufe der Silierung wurde bereits nach 12 h der Gehalt an
Monosacchariden sowie die Gehalte der Oligosaccharide Stachyose (1x Glucose, 1x Fruktose,
2x Galaktose) und Verbascose (1x Glucose, 1x Fruktose, 3x Galaktose) um > 85 % signifikant
reduziert. In der vorliegenden Untersuchung fuhrte die Silierung der Erbsen kaum zu
Verénderungen des Zuckergehaltes im Vergleich zu den in der Tabelle 18 dargestellten Werten
des Ausgangsmaterials. Die Zugabe von MSB hatte keinen signifikanten Einfluss auf den
Zuckergehalt im Vergleich zu den Kontrollsilagen. Bei den KON-Silagen der Ackerbohnen
reduzierte sich zum 0berwiegenden Teil der Zuckergehalt deutlich im Vergleich zum
Ausgangsmaterial (Tabelle 19) und war signifikant geringer zu den MSB-Silagen. Der Zucker
wurde dabei teilweise vollstdndig abgebaut. Die Reduzierung des Zuckers in den
Kontrollsilagen war demnach nicht auf die Stoffwechselaktivitiat der MSB zurtickzufthren,
sondern auf andere Mikroben wie z.B. Staphylococcus, Bacillus und ,,Andere®, die in diesen
Silagen mit einer relativen H&ufigkeit von rund 50 % mit den MSB konkurrierten (siehe
Abbildung 11). Auf Grund der fehlenden MSB-Zugabe vor der Silierung, schafften es die
natlrlich vorkommenden MSB nicht, sich durch ihre Milchséureproduktion gegen diese
saureempfindlichen Silierschadlinge durchzusetzen und sie in ihrer Stoffwechselaktivitat auf
ein Minimum zu reduzieren. Das erhdhte Vorkommen dieser unerwiinschten Mikroben war flr
die héheren pH-Werte sowie die teilweise signifikant erhéhten Essigsaure- und Ethanolgehalte
in den Kontrollsilagen verantwortlich und bedingten letztlich eine verschlechterte aerobe
Stabilitat. Der Starkegehalt der untersuchten Erbsen veranderte sich kaum (Tabelle 28) im
Vergleich zum Ausgangsmaterial (Tabelle 18). Ebenso hatte die Zugabe von MSB keinen
signifikanten Einfluss. Untersuchungen von GEFROM (2012) zeigten bei der Silierung von
Erbsen und Ackerbohnen mit einer TM von 65 % hingegen einen hohen Verlust an Stérke von
bis zu 55 %. Die Autorin fuhrte diesen Starkeabbau auf mikrobielle Stoffwechselaktivitaten zur
Milchséaureproduktion zurtick. Bei Silagen mit TM-Gehalten von 75 % blieb der Starkegehalt
auf Grund einer reduzierten mikrobiellen Aktivitat unverandert (GEFROM, 2012). Die reduzierte
Aktivitat lasst sich anhand der vorliegenden Untersuchung bereits bei einer TM von 70 %
bestatigen. Eine mogliche Verbindung der amylolytischen Aktivitdt von MSB und einem damit
verbundenen Stérkeabbau in Folge der Silierung, wurde durch die vorliegende Untersuchung
nicht bestatigt (MSB vs. MSB#; Tabelle Anhang 1). Allerdings konnte eine amylolytische
Aktivitat auf verschiedenen Starke-Agarplatten nach Bebriitung nachgewiesen werden (siehe
Abbildung Anhang 30). Dies ist durch optimalere Bedingungen fur die Stoffwechselaktivitét
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der Mikroben (u.a. ausgewéhlter Nahrboden, Temperaturen 35 °C, hoherer Feuchtigkeitsgehalt,
mehlférmige Starkesubstrate) im Vergleich zum gequetschten Erbsen- und Ackerbohnenschrot
zu begrunden. Die Starkeverdaulichkeit in vitro blieb zumindest am Beispiel der grof3technisch

silierten Erbse ,,Alvesta™ (siche Abbildung 22) ebenfalls unverandert.

4.2.2.5 Morphologie

Ergebnisse (Morphologie nach Silierung) Fur diese Untersuchung wurden native und silierte
(KON, ohne Zugabe von MSB) Erbsen (Abbildung 6 und Abbildung 7) sowie Ackerbohnen
(Abbildung 8 und Abbildung 9) elektronenmikroskopisch untersucht. Die Starkegranulae
werden jeweils in 500-facher (A) und 1500-facher (B) VergroRerung dargestellt. In der

Abbildung 9 sind die einzelnen Bestandteile kenntlich gemacht.

+—— 50 pym — Erbse unbehandelt, 1500 x, 15 keV

Erbse unbehandelt, 500 x, 15 keV — 20 pm ——

Abbildung 6: Starkestruktur der Erbse ,,Alvesta“ (Probenmaterial 1; nativ; VergréfRerung: A =
500-fach, B = 1500-fach)

—— 50 m ——I Erbse, siliert, 1500 x, 15 keV b 20 pm

Erbse, siliert, 500 x, 15 keV

Abbildung 7: Starkestruktur der Erbse ,,Alvesta“ (Probenmaterial 1; riickbefeuchtet, siliert,
KON; VergroRerung: A = 500-fach, B = 1500-fach)
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e

Ackerbohne unbehandelt, 500 x, 15 keV r—.’oo pm —— Ackerbohne unbehandelt, 1500 x, 15 keV — 20 pm ————

Abbildung 8: Starkestruktur der Ackerbohne ,, Taifun* (Probenmaterial 7; nativ, Vergrofierung:
A =500-fach, B = 1500-fach )

f 2
+—— 50 pm —— Ackerbohne siliert MSB, 1500 x, 15 keV

Abbildung 9: Stérkestruktur der Ackerbohne ,,Taifun“ (Probenmaterial 7; rickbefeuchtet,
siliert mit MSB; 1 = Stérke-Protein-Lipid-Komplex, 2 = Starkekorn, 3 = Proteinreste mit
Negativabdriicken der ausgeldsten Starkegranula, 4 = Faserbestandteil; VergroRerung: A = 500-
fach, B = 1500-fach)

Ackerbohne siliert MSB, 500 x, 15 keV —— 20 pm ———+

Die rasterelektronenmikroskopischen  Aufnahmen gaben einen Uberblick (ber die
Beschaffenheit des gemahlenen (1 mm) Korns. Gut sichtbar waren die bohnen- bzw.
nierenférmigen Stdrkegranula. Die Oberflache der Starkegranula erschien eben und glatt. Die
Starkegranula waren in einem Komplex aus Proteinen und Lipiden gebunden oder wurden in
Folge der Zerkleinerung ausgelost. Letzteres lieR sich an den bohnenférmigen
Negativabdriicken (Abbildung 9, Foto A, Beschreibung 3) erkennen. Die Erbsenstérkegranulae
der Sorte ,,Alvesta“ hatten beispielsweise eine Lange von 25 - 35 um. Die Starkegranulae der
verwendeten Ackerbohne ,, Taifun“ waren mit 15 - 30 um vergleichsweise kleiner aber im
Vergleich z.B. zu Maisstarke (5 - 20 um; siehe Abbildung Anhang 12) groRer. Die
Rickbefeuchtung und Silierung zeigten in Abbildung 7 eine Veradnderung der Struktur.
Einzelne Starkegranula waren weiterhin klar differenzierbar, allerdings schienen sie mit dem
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Starke-Protein-Komplex zu verschmelzen und waren weniger Kklar abgrenzbar. Diese
Auffalligkeit konnte allerdings bei der Silierung mit MSB (MSB) sowohl bei der Erbse
»Alvesta“, als auch bei der Ackerbohne , Taifun“ (siehe Abbildung Anhang 10) nicht

beobachtet werden.

Diskussion Die elektronenmikroskopischen Aufnahmen der Starkegranulae, silierter Erbsen
und Ackerbohnen (Abbildung 7, Abbildung 9) gaben keinen Hinweis auf mogliche
Verénderung der Oberflache oder Struktur der Starkegranulae durch die Silierung. Die Zugabe
von MSB (Abbildung 9) hatte ebenfalls keinen Einfluss auf die Oberflache der Starkekdrner.
Eine ersichtliche Schéadigung der Starkegranulae (Ldcher) durch mikrobielle Enzyme wie z.B.
nachgewiesen bei Starkegranulae aus dem Verdauungstrakt (u.a. WENDERLEIN et al., 2022)
blieben durch die zugesetzten MSB, unabhéngig der amylolytischen Aktivitat (MSB vs. MSBA,
Ergebnisse nicht dargestellt) aus und bestétigen die bereits dargestellten Unauffalligkeiten der

Starkequalitat in Folge der Silierung.
4.2.2.6 Antinutritive Inhaltsstoffe

Ergebnisse (Vicingehalt nach Silierung) Fir die nachfolgende Untersuchung wurden zwei
Sorten Ackerbohnen (,,Fanfare” und ,,Taifun“) ausgewéhlt und auf dessen Vicingehalt im
nativen und siliertem (mit MSB-Zugabe) Zustand untersucht. Die Ergebnisse werden in der
Abbildung 10 dargestelit.

g|1O a
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nativ siliert nativ siliert
Fanfare Taifun

Abbildung 10: Auswirkungen der Silierung (Zugabe MSB) von Ackerbohnen ,,Fanfare*
(Probenmaterial 6) und ,, Taifun“ (Probenmaterial 7; Tabelle 6) auf den Vicingehalt (n = 3; ®
unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede uber alle Varianten mit p
< 0,05; MW, SD)
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Der Vicingehalt der verwendeten Ackerbohnen lag im unbehandelten Material bei rund 7 g/kg
TM. In Folge der Silierung reduzierte sich dieser bei der Ackerbohne ,,Fanfare* auf 4 g/kg TM
und bei der Ackerbohne ,,Taifun®, zumindest tendenziell, auf rund 5 g/kg TM.

Diskussion Ein Kriterium fir die verhaltene Attraktivitat fur Erbsen und Ackerbohnen in der
Futterung landwirtschaftlicher Nutztiere sind darin enthaltene antinutritive Substanzen. So
fiihren sie z.B. zu einer Reduzierung der Nahrstoffabsorption und Proteinverdaulichkeit sowie
zu einer reduzierten Futteraufnahme (DUNKEL et al., 2016). Mit rund 7 g Vicin/kg TM gelten
die verwendeten Ackerbohnen als pyrimidinglycosidreich. In der vorliegenden Untersuchung
konnte eine deutliche Reduzierung des Vicingehaltes von bis zu 40 % durch die Silierung
erreicht werden. Grund hierfur sind mikrobiell erzeugte Enzyme der zugesetzten MSB,
insbesondere L. plantarum (CoDA et al., 2015; McKAY, 1992) die in der Lage sind, Vicin und
auch Convicin zu unschadlichen Verbindungen zu spalten (MEIJER & MUUSE, 1988; McKAY,
1992; CopA et al., 2015; RINNE et al., 2020; RizzeLLO et al., 2016). Vicin und Convicin sind
im Sameninneren lokalisiert und daher relativ hitzebestandig (KHAMASSI et al., 2013). Weder
eine physikalische noch eine thermische Aufbereitung reduzieren nennenswert deren Gehalt
(BELLOF et al., 2016; CARDADOR-MARTINEZ et al., 2012; DANNER, 2003), sodass die Silierung

von Ackerbohnen einen entscheidenden Beitrag zur Reduzierung von Vicin leisten kann.
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4.2.2.7 Mikrobiom

Ergebnisse (Mikrobiom) Die Abbildung 11 gibt einen Uberblick tiber den bakteriellen Besatz
silierter Erbsenkorner (,,Astronaute”, Probenmaterial 4) nach rund 60 d Silierung bei

vorherrschendem pH-Wert.

100% . ] 6,5
T 80% I . 6,0
-9 S
5 60% 55 &
2 - $
o 40% 50 I
= o
= 20% 45
KON MSB KON MSB KON MSB
Grunreife Beginn Teigreife Teigreife
Silagen (Kornreifestadium)
mmm Gattung Lactobacillus (MSB) Gattung Pediococcus (MSB)
Gattung Weissella (MSB) s Gattung Bacillus (B)
mmm Gattung Staphylococcus (STC) mmm Andere
—pH-Wert

Abbildung 11: Relative H&ufigkeit epiphytischer Bakterien im Verhaltnis zur
Gesamtbakterienanzahl in silierten Erbsenkornern (,,Astronaute”, Probenmaterial 4) zu
ausgewahlten Kornreifestadien ohne (KON) oder mit Zugabe von Milchs&urebakterien (MSB)
sowie die entsprechenden pH-Werte (Silierdauer 59 - 62 d; Grinreife, TMkon = 42 % (n = 1),
TMwmse = 40 % (n = 2); Beginn Teigreife, TMkon = 53 % (n = 3), TMmss = 52 % (n = 3);
Teigreife, TMkon =73 % (n = 3), TMwmse = 74 % (n = 4); MW)

In den untersuchten Silagen waren, mit Ausnahme der KON-Silagen zur Teigreife, mit einer
relativen Haufigkeit von > 60 bis 80 % MSB (blau gefarbt) nachweisbar. Wahrend zu den
Stadien der Griunreife und Beginn Teigreife vorwiegen MSB der Gattung Lactobacillus
vorkamen und kein Einfluss der MSB-Zugabe als Siliermittel erkennbar war, enthielten die
MSB-Silagen zum Stadium der Teigreife (~ 70 % TM) Uberwiegend MSB der Gattung
Pediococcus und die KON-Silagen MSB der Gattung Weisella. In diesem Stadium war auch
ein Einfluss der MSB-Zugabe anhand der hoheren relativen Haufigkeit an MSB im Vergleich
zu den KON-Silagen erkennbar. Die MSB der Gattungen Lactobacillus sowie Pediococcus
wurden durch das Siliermittel Josilac®classic den MSB-Silagen zugesetzt und anhand dieser
Untersuchung mehrheitlich nachgewiesen. Bei dieser Untersuchung wurden ebenso die relative
Héufigkeit epiphytischer Eukarionten bestimmt. Die Ergebnisse werden in der Abbildung

Anhang 18 dargestellt. Nach Abschluss der Silierung zu den ausgewahlten Reifestadien wurden
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uberwiegend Eukarionten aus dem Reich Fungi (20 — 40 % rel. Haufigkeit) und der Gattung
Pichia (20 — 40 % rel. Haufigkeit) nachgewiesen. Zum Zeitpunkt der Teigreife waren mit einer
rel. Haufigkeit von rund 40 % tberwiegend Eukarionten aus dem Reich Fungi vertreten. Einen

Einfluss der Zugabe von MSB war nicht erkennbar.

Diskussion Die Silierung fiihrte in jedem dargestellten Reifestadium zu einem deutlichen
Anstieg der relativen Haufigkeit von MSB im Vergleich zum Ausgangsmaterial (siehe
Abbildung 3). Die relative Haufigkeit der ausgewéhlten MSB lag zum Zeitpunkt der Grinreife
auf einem hohen Niveau. Das Vorkommen von Bakterien der Gattung Bacillus hingegen auf
einem Niedrigen. Die feuchten Korn-Silagen (50 % TM) hatten ein deutlich ausgepragtes
VVorkommen an MSB (v.a. Lactobacillus) unabhéngig der MSB Zugabe. Dies bestétigten auch
die mittleren pH-Werte, die auf einem ahnlich niedrigen Niveau lagen. Mit steigender TM im
Siliergut (70 % TM) sank die relative Haufigkeit der MSB v.a. in den Silagen ohne MSB-
Zugabe (KON), die der MSB-Silagen blieb hingegen auf einem hohen Niveau. Hierbei ging der
Anteil der MSB der Gattung Lactobacillus (~ 10 % rel. Haufigkeit) zu Gunsten eines erhdhten
Vorfindens von MSB der Gattung Pediococcus deutlich zurlick. Die sinkende relative
Héufigkeit von Lactobacillus ging mit einer geringeren Reduzierung des pH-Wertes und
vermutlich mit einer geringeren Milchsdurebildung einher. Die geringere relative Haufigkeit
von Lactobacillus deutete auf eine geringere Osmotoleranz ab 70 % TM im Siliergut hin,
wohingegen MSB der Gattung Pediococcus, wie es bereits in den Voruntersuchungen bestétigt
und diskutiert wurde (55 % TM und 65 % TM), auch in diesem TM-Bereich (70 % TM) sich

besser entwickeln kénnen.

-79-



Ergebnisse und Diskussion

4.2.2.8 Aerobe Stabilitat

Ergebnisse (Aerobe Stabilitat) Die Beurteilung der aeroben Stabilitat wurde standardméRig
fiir alle hergestellten Silagen vorgenommen. Silagen, die bis einschlieRlich zum 7. Tag keine
Erwarmung zeigten, galten dabei als aerob stabil. Das Vorkommen von Schimmel und Hefen
wurde im Anschluss der aeroben Lagerung objektiv bonitiert (siehe Tabelle Anhang 2). Die
nachfolgende Tabelle 30 beschreibt die aerobe Stabilitat von riickbefeuchteten (70 % TM) und

silierten Erbsen in Abhangigkeit des Silierzusatzes.

Tabelle 30: Ausgewéhlte Parameter zur Beschreibung der aeroben Stabilitat silierter Erbsen
mit und ohne Zugabe von Milchsaurebakterien nach 7 Tagen aerober Lagerung (MW; n = 3)

Erbse, siliert, 7 d aerob gelagert
Alvesta E.F.B.33
KON MSB MSB* KON MSB MSB” p-Wert SEM
aerobe Stabilitat™ [h] 168% 168* 168*  122° 168°  168° 0,002 2,750

pH-Wert 6,4* 46° 48 622 44> 44> <0,001 0,069
TMk-Verlustasta [%] 2,3 0 0 2,5 2,4 2,8 ns. 0,463
Schimmel* 1 0 0 4 0 0
Hefen* 0,5 2 1 2 0 0

»Alvesta®, Probenmaterial 1; ,,E.F.B.33*; Probenmaterial 5 (Tabelle 6); * Zeitpunkt, bei dem sich die Silage >3
°C der AuRentemperatur erwarmt;* Bonitur nach Tabelle Anhang 2; E.F.B.33, Sortenname Wintererbse; KON,
Kontrolle ohne MSB-Zugabe; MW, Mittelwert; MSB#, amylolytisch aktive Milchsaurebakterien als Zugabe,
L.plantarum Stamm (LMG 18053); MSB, nicht amylolytisch aktive Milchséurebakterien, ,,Josilac®classic*;
Lactobacillus plantarum, LSI NCIMB 30083 1k20736 und L256 NCIMB 30084 1k20737 sowie Pediococcus
acidilactici P11 DSM 23689 1k1011 und P6 DSM 23688 1k1010; Josera GmbH & Co. KG, Kleinheubach); n.s.,
nicht signifikant; TMy-Verlustasta, Rlickgang der korrigierten Trockenmasse nach 7 Tagen aerober Lagerung;
3 ynterschiedliche Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede uber alle Varianten mit p
< 0,05

Die Ergebnisse der untersuchten Ackerbohnensilagen sind in der Tabelle Anhang 3 dargestellt.
Die aerob gelagerten Silagen ausgewahlter Erbsen und Ackerbohnen hatten, mit Ausnahme
zweier KON-Silagen (Erbse ,,E.F.B.33* fiir 5 Tage, Ackerbohne ,, Taifun“ fiir 6 Tage), eine
mittlere aerobe Stabilitdt von mindestens 7 Tagen. Die mittleren pH-Werte der Silagen blieben
unter aeroben Bedingungen nahezu unverandert im Vergleich zur frischen Erbsen- und
Ackerbohnensilagen (siehe Vergleich Tabelle 24 und Tabelle 25). Die TMyk-Verluste der
Silagen lagen Uber den 7-tégigen Zeitraum unabhdngig des Silierzusatzes unter 5 %. Eine
Schimmelbildung blieb bei den Ackerbohnensilagen sowie in den Erbsensilagen mit MSB-
Zugabe aus. Lediglich in den KON-Silagen der Erbsen bildeten sich vereinzelte (Erbse
,Alvesta®) bis sehr grofle (Wintererbse ,,E.F.B.33“) Schimmelnester. Hefen bildeten sich
wéhrend der aeroben Lagerung in den meisten Ackerbohnen- und Erbsensilagen vereinzelt (~
10 % des Siliergutes). Bei drei Silagevarianten (2 x KON, 1 x MSB) waren durchgehend im

Material Hefen zu erkennen. Die nachfolgende Abbildung 12 soll das Vorkommen (relative
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Héufigkeit) ausgewahlter Mikroben nach 7 Tagen aerober Lagerung auf Erbsensilagen

darstellen.
100% m Andere

E 80% I m Gattung Staphylococcus (STC)
‘§ 60% = Gattung Bacillus (B)
E 40% Gattung Weissella (MSB)
% 20% Gattung Pediococcus (MSB)

0% — ] m Gattung Lactobacillus (MSB)

KON MSB
(ASTA)  (ASTA)
Teigreife

Silagen (7 d aerob gelagert)

Abbildung 12: Relative Hé&ufigkeit epiphytischer Bakterien im Verhaltnis zur
Gesamtbakterienanzahl in silierten Erbsenkérnen (,,Astronaute®, Probenmaterial 4) nach 7
Tagen aerober Lagerung (MW)

Die Abbildung verdeutlich einen Riickgang an MSB bei den KON-Silagen im Zuge der aeroben
Lagerung zu Gunsten eines gestiegenen Anteils an Staphylococcus auf annéhernd 95 % rel.
Héufigkeit. Bei den aerob gelagerten MSB-Silagen lag die rel. Haufigkeit der ausgewiesenen
MSB noch bei anndhernd 60 %. Das Vorkommen epiphytischer Eukarionten nach 7 tagiger
aerober Lagerung der Erbsensilagen wird in der Abbildung Anhang 19 dargestellt. Nach diesem
Zeitraum reduzierte sich die relative Haufigkeit der Fungi unmittelbar nach Silierung (siehe
Abbildung Anhang 18) zu Gunsten steigender Anteile von Eukarionten der Gattung Picia,
Penicillium sowie Eukarionten der Familie Saccharomycetaceae. Die Silagen mit Zugabe von
MSB zeigten eine hohere Vielzahl an untersuchten Eukarionten im Vergleich zu den KON-
Silagen bei denen sich lediglich Eukarionten im Reich der Fungi (20 % rel. Haufigkeit), der
Gattung Pichia (~ 40 % rel. Haufigkeit), Penicillium (~ 15 % rel. H&ufigkeit) sowie Eukarionten

der Familie Saccharomycetaceae (~ 25 % rel. Haufigkeit) nachweisbar waren.

Diskussion Die aerobe Stabilitat der untersuchten Kornsilagen war tiberwiegend hoch. Der pH-
Wert verénderte sich in allen untersuchten Silagen unter den aeroben Bedingungen nicht
nennenswert. Die hergestellten Silagen erwérmten sich kaum. Der signifikant geringere pH-
Wert sowie hohere Sduregehalt der MSB-Silagen fiihrt zu einem geringeren Vorkommen von

Silierschédlingen, was die eingangs vorgestellten Untersuchungen des Mikrobioms bereits
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bestatigten. Nach siebentdgiger aerober Lagerung (siehe Abbildung Anhang 34) zeigte sich bei
den KON-Silagen der Erbsen eine Reduzierung des MSB-Vorkommen um annéhernd 50 %-
Punkte. Im Gegensatz dazu wiesen die MSB-Silagen noch ein Vorkommen an MSB von 60 %
rel. Haufigkeit auf und erschwerten dadurch die Ausbreitung silierschadlicher Mikroben. Die
untersuchten KON-Silagen enthielten wenig Milchsdure (siehe Tabelle 24), was auf das
geringere Vorkommen von MSB zur Silierung zurtickzufihren war und die Entwicklung
weniger sauretoleranter Mikroben sowie eventuelle Silierschadlinge weniger einschrénkte.
Damit lasst sich das hohe VVorkommen von Staphylococcus erklaren sowie die etwas geringere
aerobe Stabilitdt der KON-Silagen von Erbsen und Ackerbohnen inklusive eines erhéhten
Vorkommens an Hefen. Die Hefenbildung hatte allerdings keinen Einfluss auf den pH-Wert
v.a. der MSB-Silagen, sodass davon auszugehen ist, dass die Stoffwechselvorgange der Hefen
herabgesetzt waren. Hefen bauen organische Sduren (v.a. Milchsaure) ab. Neben den hohen
TM der Silagen, die die Stoffwechselaktivitat der Hefen zusatzlich erschwert hat, ist besonders
der geringe Gehalt an organischen S&uren in den aerob gelagerten Silagen als Ausgangssubstrat
der Hefenaktivitat und -bildung fiir das moderate Aufkommen verantwortlich. Die Bildung von
Schimmelpilzen und aeroben Mikroben, in der vorliegenden Untersuchung v.a. der Gattung
Staphylococcus (siehe Abbildung 12), wird in einem sauren Milieu unterdriickt. Daher waren
diese auch in den gelagerten MSB-Silagen weniger aufzufinden. Die KON-Silagen waren auf
Grund ihres vergleichsweise hohen pH-Wert anfalliger fur die Bildung dieser, sodass die
Zugabe von MSB vor Silierung auch im Hinblick auf die Lagerstabilitat sinnvoll ist. Dass die
Silagequalitat der hergestellten MSB-Silagen gegen die Erwartungen (Milchséureabbau durch
Hefen, Nacherwarmung, pH-Wertanstieg und Bildung von Schimmelpilzen) nach aerober
Lager nahezu unverdndert bleibt, ist auf den hohen TM-Gehalt (70 %) und der damit
verbundene geringe Gehalt organischer S&uren (v.a. Milchsdure, < 3 % d. TM) der Silagen
zurlickzufuhren. Der erwartete pH-Wertanstieg und die vermutete Nacherwdrmung unter
aeroben Bedingungen findet bei Erbsen- und Ackerbohnenkornsilagen mit TM von 70 % nicht
statt.
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4.2.3 Warmebehandlung silierter Erbsen und Ackerbohnen

In den nachfolgenden Untersuchungen wurde der Einfluss ausgewéhlter Parameter
(Temperatur, Dauer, Menge, Feuchtigkeit, Siliermittelzusatz) wéhrend des Toastprozesses auf
die Anderung der Proteinqualitit betrachtet. Das Ziel bestand darin, moglichst durch Variation
der Behandlungsintensitat die Proteinbestandigkeit der Erbsen und Ackerbohnen so zu steigern,

ohne dabei eine Schadigung der Proteine und Aminosduren zu provozieren.

4.2.3.1 Einfluss der Behandlungsintensitat

Ergebnisse (Behandlungstemperatur und -dauer) Um einen moglichen Effekt der
Behandlungstemperatur sowie Behandlungsdauer darzustellen, wurden in Vorbereitung Erbsen
der Sorte ,,Alvesta* (Probenmaterial 1 und 2) auf rund 70 % TM rlckbefeuchtet und siliert
(ROMOS; Zugabe MSB2). Im Anschluss der Silierung wurden die Erbsen in Aluschalen zu je
500 g FM in einem Trockenschrank bei Temperaturen von 60 °C bis 160 °C fur 20 Minuten
thermisch behandelt (Abbildung 13). In einem weiterfiihrenden Versuch wurden die Menge
verdoppelt (1000 g FM) und die Behandlungsintensitét erhoht (120 °C - 200 °C Lufttemperatur
fir 10 und 30 Minuten; Abbildung 14). Die Luftung des Trockenschrankes wurde dabei
deaktiviert um den entstehenden Wasserdampft im System (Trockenschrank) zu erhalten.
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Abbildung 13: Veranderung der Proteinldslichkeit silierter + getoasteter Erbsen (,,Alvesta“,
Probenmaterial 1; rickbefeuchtet auf 70 % TM) in Abhdngigkeit der Behandlungstemperatur
(500 g FM, Trockenschrank; Proteinldslichkeit native Erbse: 74 % des RP; Proteinldslichkeit:
silierte Erbsen: 64 % des RP); RP, Rohprotein; n = 3; & unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten mit p < 0,05

Die TM der nativen Erbse ,,Alvesta™ lag bei rund 88 %. Durch die Ruckbefeuchtung (aqua
dest.) wurde die angestrebte TM von 70 % erreicht. Die Warmebehandlungen flhrten zu einer
kontinuierlichen Erhéhung der TM von 72 % (60 °C, 20 min) auf rund 92 % TM (160 °C, 20
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min; p < 0,001). Die unbehandelte Erbse ,,Alvesta“ hatte eine Proteinloslichkeit von 74 % des
RP. In Folge der Silierung reduzierte sich bereits die Proteinldslichkeit um 10 %-Punkte
(Ergebnisse nicht dargestellt), entsprechend der bisher vorgestellten Ergebnisse. Die
Behandlungsintensitét von 60 °C bis einschlieflich 120 °C Lufttemperatur fir 20 Minuten hatte
keinen nennenswerten Einfluss auf die Proteinléslichkeit (67 % - 61 % des RP) im Vergleich
zur Silage. Erst mit Temperaturen ab 140 °C reduzierte sich die Proteinloslichkeit um
annédhernd 10 %-Punkte. Die Steigerung der Behandlungstemperatur auf 160 °C fuhrte zu einer
weiteren Herabsetzung der Proteinl6slichkeit auf 42 % d. RP. Damit wurde in Folge der
Silierung und anschliefend hochsten Behandlungsintensitat (160 °C, 20 min) eine Minimierung
der Proteinldslichkeit von mehr als 30 %-Punkten erreicht. Die weiterfuhrende Untersuchung
des Gehaltes an pepsinunloslichen Rohproteins (puRP), als ein mdglicher Indikator der
Proteinschadigung, ergab eine Erhdhung des puRP von 3,7 % des RP (nativ) tber 4,2 - 5,2 %
des RP (Warmebehandlungen 60 °C - 140 °C) auf 6,4 % des RP bei der hochsten
Behandlungsstufe (Ergebnisse nicht dargestellt). Darauf aufbauend wurden erneut silierte
Erbsen (,,Alvesta“, Probenmaterial 2) zu ausgewéhlten Temperaturen (120 °C - 200 °C) fur 10
und 30 Minuten intensiver warmebehandelt (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Verianderung der Proteinléslichkeit silierter + getoasteter Erbsen (,,Alvesta®,
Probenmaterial 2; riickbefeuchtet auf 68 % TM) in Abhangigkeit der Behandlungstemperatur
und —dauer (1000 g FM, Trockenschrank; Proteinloslichkeit native Erbse: 82 % des RP;
Proteinldslichkeit: silierte Erbsen: 76 % des RP); RP, Rohprotein; n = 3; 2 unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten mit p < 0,05
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Die Proteinloslichkeit der nativen Erbse ,,Alvesta® (Probenmaterial 2) lag bei rund 82 % des
RP und reduzierte sich in Folge der Silierung auf rund 76 % (p = 0,008; Ergebnisse nicht
dargestellt). Wahrend bei der kurzen Behandlungsdauer (10 min) sich in den
Temperaturbereichen von 140 °C bis 200 °C keine Effekte auf die Proteinloslichkeit (65 % -
57 % des RP) zeigten, sank bei 30ig-minutiger Behandlungsdauer mit steigender Intensitét die
Proteinloslichkeit von 67 % des RP (120 °C, 30 min) auf 34 % des RP (200 °C, 30 min). Es
bestand dabei ein korrelativer Zusammenhang zwischen der Proteinléslichkeit und der
Behandlungstemperatur (y = 77 - 8x mit y, Proteinloslichkeit; x, Behandlungstemperatur; R? =
0,9659). Die Veranderungen der einzelnen Proteinfraktionen sind dem Anhang in der Tabelle
(Tabelle Anhang 19) zu entnehmen. Die Anteile der Proteinfraktion B1 sanken bei 30-minutiger
Behandlung zu Gunsten steigender Anteile der Proteinfraktion B2 (B1: von 57 % auf 23 % des
RP; B2: von 29 % auf 56 % des RP; p < 0,001) im hoheren MaRe im Vergleich zur 10-minditigen
Behandlung (B1: von 62 % auf 50 % des RP; B2: von 26 % auf 39 % des RP; p < 0,001). Der
Anteil der unldslichen Proteinfraktion C lag ann&hernd konstant bei rund 0,6 % des RP.
Inwieweit die kombinierte Behandlung die ruminale Abbaubarkeit beeinflusste, soll die
nachfolgende Tabelle 31 darstellen. Dabei wurden die ruminalen Abbaubarkeiten fur die TM,
des RP sowie der Stérke der eingangs dargestellten Proben der Erbse ,,Alvesta* (Probenmaterial
2) in vitro untersucht.

Tabelle 31: Veranderung der ruminalen Abbaubarkeit (in vitro) ausgewahlter Rohnahrstoffe

der Erbse ,,Alvesta“ in Folge der Silierung sowie der anschlieenden thermischen
Aufbereitung (MW, n = 3)

Erbse ,,Alvesta*
nativ  siliert siliert + getoastet
10 min 30 min
[%] 120°C 160°C 200°C 120°C 160°C 200°C
Trockenmasse 53,2° 554%¢ 615 60,2  50,6° 56,4% 548  374¢
Rohprotein 51,8° 64,7° 66,7°  65,6° 59,3% 56,8 64,02 52,5
Starke 92,4 92,3 90,0 90,5 89,4 87,8 89,4 90,8

Erbse ,,Alvesta” (Probenmaterial 2); MW, Mittelwert; n = 3; ® unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen den Varianten mit p < 0,05

Die ruminale Starkeabbaubarkeit lag tiber alle Behandlungsstufen bei rund 90 %. Die ruminale
Abbaubarkeit des Rohproteins erhéhte sich in Folge der Silierung signifikant von rund 52 %
auf 65 %. Die anschlielende Warmebehandlung fihrte lediglich bei der hdochsten
Behandlungsstufe (200 °C, 30 min) zu einer signifikanten Reduzierung der silierten Erbsen auf
das Niveau vor der Silierung. Die ruminale Abbaubarkeit der TM blieb durch den Prozess der
Silierung mit rund 55 % anndhernd unverdndert. Die anschlieende kurzzeitige

Warmebehandlung (10 min) erreichte bei niedrigen Temperaturen (120 °C und 160 °C) eine
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marginale Steigerung der ruminalen TM-Abbaubarkeit. Nur die intensive Wéarmebehandlung
(200 °C, 30 min) fiihrte mit rund 37 % zu einer Reduzierung der ruminalen TM-Abbaubarkeit
im Vergleich zu allen anderen Varianten. Neben den bereits dargestellten Ergebnissen wurde
in vitro der UDP8-Gehalt ausgewahlter Proben bestimmt. Die entsprechenden Ergebnisse
werden im Anhang in der Tabelle Anhang 19 vorgestellt und wurden bereits verdffentlicht
(BACHMANN et al., 2020a). Dabei ergab sich bei 30-minutiger Wéarmebehandlung ein
kontinuierlicher Anstieg mit zunehmender Temperatur des UDP-Gehaltes von 44 g/kg TM (=16
% des RP; 120 °C, 30 min) auf 88 g/kg TM (= 42 % des RP; 200 °C, 30 min). In der
nachfolgenden Abbildung 15 soll erganzend die Veranderung der Proteinbestéandigkeit bei 160

100

A O ©
o O o

°C zu drei ausgewdhlten Behandlungsdauern dargestellt werden.
a

a
TbQ
II 11

Proteinldslichkeit UDP8

N
o

Anteil [% des RP]

o

10 min ®20 min =30 min

Abbildung 15: Verdanderung der Proteinbestindigkeit siliert + getoasteter Erbsen ,,Alvesta®
(Probenmaterial 2) bei einer Behandlungstemperatur von 160 °C zu drei Behandlungsdauern
(10, 20 und 30 min; 1000 g FM; n = 3; UDP8, unabbaubares Futterrohprotein bei einer
Passagerate von 8 %/h, in vitro-Bestimmung, veroffentlicht in BACHMANN et al., 2020a; RP,
Rohprotein; ® unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen einen signifikanten Unterschied mit
p <0,05)

Die Proteinloslichkeit sankt und der UDP8-Gehalt stieg signifikant mit zunehmender

Behandlungsdauer. Allerdings fiihrte die Differenzierung zwischen 20 min und 30 min zu

keinem signifikantem Unterschied der ruminalen Proteinbestandigkeit.

Ergebnisse (Behandlungsmenge) Um einen moglichen Effekt der Behandlungsmenge auf die
Reduzierung der Proteinloslichkeit zu erfahren, wurden 500 g und 1000 g FM der silierten
Erbsen der Sorte ,,Alvesta“ (Probenmaterial 1) im Labormal3stab (Trockenschrank) bei 120 °C,
140 °C und 160 °C fir 10 Minuten thermisch behandelt. Die Ergebnisse werden in der Tabelle
32 dargestellt.
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Tabelle 32: Verdnderung der Proteinqualitét silierter Erbsen (,,Alvesta®, Probenmaterial 1) in
Abhéngigkeit der Behandlungsmenge und —temperatur (Behandlungsdauer 10 min; MW; n =
3)

Erbse ,,Alvesta®, siliert + getoastet
(10 min)
500 g FM 1000 g FM p-Wert
[°C] 120 140 160 120 140 160 M T M*T  SEM

TM [% der OM]  746° 771° 805 710° 721% 731%  <0,001 0,001 1,542
Proteinloslichkeit o) 30 £y 2c 496c 723 654" 633° <0001 0116 0,503
[% des RP]

puRP [% desRP] 457 493 511 470 470 480 0,158 0,042 0,151 0,045
FM, Frischmasse; TM, Trockenmasse; OM, Organische Masse; MW, Mittelwert; RP, Rohprotein; puRP,
pepsinunlésliche  Rohprotein; ® unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten mit p < 0,05; M, Menge; T, Temperatur; M*T, Menge*Temperatur

Die Temperaturerhéhung fihrte bei den 500 g FM Proben zu Herabsetzung der
Proteinldslichkeit von 64 % des RP (120 °C) auf rund 50 % des RP (160 °C, p < 0,001). Mit
der Verdopplung der zu behandelnden Menge (1000 g FM) lagen die Proteinléslichkeiten rund
10 %-Punkte héher (p < 0,001). Der Gehalt puRP blieb tber alle Behandlungsstufen bei rund 5
% des RP unveréndert. In einer weiterfihrenden Untersuchung wurde die Kornsilage der Erbse
»Alvesta® zu je 500 g FM und 1000 g FM fur 30 Minuten bei 160 °C im Trockenschrank
warmebehandelt (Tabelle 33).

Tabelle 33: Effekte der zu warmebehandelnden Menge (500 g FM und 1000 g FM) auf die
Proteinqualitat silierter Erbsen (,,Alvesta“, Probenmaterial 1) nach einer thermischen
Behandlung (160 °C, 30 min) in einem Trockenschrank (MW; n = 9)

Erbse, siliert + getoastet

500 g FM 1000 g FM p-Wert SEM
TM [g/kg OM] 867 744 <0,001 2,590
Rohprotein [g/kg TM] 213 204 <0,001 0,987
Proteinldslichkeit [% des RP] 32,5 58,5 <0,001 1,079
Reinprotein [g/kg TM] 186 178 0,001 0,754
nRP2 [g/kg TM] 137 129 ns. 2,667
nRP5 [g/kg TM] 176 168 ns. 1,799
nRP8 [g/kg TM] 196 189 ns. 1,764

Erbse ,,Alvesta®, Probenmaterial 1; FM, Frischmasse; MW, Mittelwert; nRP, nutzbares Rohprotein bei 2, 5 und 8
%/h Passagerate, ermittelt Uber erweiterten Hohenheimer Futterwerttest (eHFT); n.s., nicht signifikant; OM,
Organische Masse; RP, Rohprotein; TM, Trockenmasse; Proteinl@slichkeit berechnet aus A + B1

Diese Behandlung wurde adidquat fiir die Ackerbohnenkornsilagen der Sorte ,,Fanfare®
(Probenmaterial 6) und , Taifun“ (Probenmaterial 7) durchgefiihrt (Tabelle 34). Die
Kornsilagen hatten nach Riickbefeuchtung eine TM von rund 70 %.
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Tabelle 34: Effekte der zu warmebehandelnden Menge (500 g FM und 1000 g FM) auf die
Proteinqualitat silierter Ackerbohnen nach einer thermischen Behandlung (160 °C, 30 min) in
einem Trockenschrank (MW; n = 6)

Ackerbohne, siliert + getoastet

Fanfare Taifun p-Wert
[gFM] 500 1000 500 1000 S M S*M SEM
TM [g/kg OM] 864%  737° 854% 732° 0,015 <0,001 ns. 1,458

Rohprotein [g/kg TM] 288>  272° 300 286° <0,001 <0,001 ns. 1,298
ProteiniGslichkeit 262° 558 30,9° 67,0° 0,008 <0001 ns. 1,382
[% des RP]
Reinprotein [g/kg TM] 231%  230% 2372 227° ns. 0,015 ns. 1,044
Ackerbohne ,,Fanfare®, Probenmaterial 6; ,,Taifun“, Probenmaterial 7 (Tabelle 6); FM, Frischmasse; MW,
Mittelwert; n.s., nicht signifikant; OM, Organische Masse; RP, Rohprotein; TM, Trockenmasse; Proteinldslichkeit
berechnet aus A + B1; ® unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede
zwischen den Varianten mit p < 0,05; S, Sorte M, Menge

Sowohl bei den thermisch behandelten Erbsen als auch bei den Ackerbohnen bewirkte der
Faktor ,,.Behandlungsmenge* einen Einfluss auf den TM-Gehalt aus. Wahrend die 1000 g FM
Proben eine TM von rund 73 % nach der Warmebehandlung erreichten, verdunstete bei den
500 g FM Proben mehr Wasser, sodass TM von rund 85 % erreicht wurden (p < 0,001). Der
mittlere Rohproteingehalt der siliert und getoasteten Erbsen und Ackerbohnen lag bei den 500
g FM Proben mit rund 10 g/kg TM héher im Vergleich zu den 1000 g FM Proben (p < 0,001).
Beim Stérkegehalt ergaben sich zwischen beiden Behandlungsstufen keine Unterschiede
(Ergebnisse nicht dargestellt). Wahrend die 1000 g FM Proben, sowohl bei den Erbsen als auch
bei den Ackerbohnen, eine Proteinloslichkeit von rund 60 % erreichten, sank die
Proteinldslichkeit der 500 g FM Proben auf ein Niveau von rund 30 % (p < 0,001). Damit lag
auch der Gehalt an Reinprotein, zumindest bei der Erbse ,,Alvesta“ sowie der Ackerbohne
,»Taifun®, mit rund 10 g/kg TM hoher im Vergleich zu den 1000 g FM Proben (p = 0,001 fir
Erbsen; p = 0,015 flir Ackerbohnen). Bei der Erbse ,,Alvesta® wurde zusétzlich noch der Gehalt
an nRP (in vitro Uber erweiterter Hohenheimer Futterwerttest, eHFT) bei unterstellter
Passagerate von 2, 5 und 8 %/h gemessen (Tabelle 33). Der nRP-Gehalt lag, wenn auch nur
tendenziell, bei den 500 g FM Proben rund 10 g/kg TM (bei allen Passageraten) héher im
Vergleich zu den 1000 g FM Proben. In einer weiterfuhrenden Untersuchung wurden ebenfalls
im Labormafstab (Trockenschrank) diesmal allerdings nicht silierte, sondern unbehandelte
(native) Erbsen der Sorte ,, Astronaute” (Probenmaterial 3, Tabelle 6) mit einer definierten
Menge (500 g FM und 1000 g FM) bei 160 °C fiir 30 und 60 Minuten thermisch behandelt.
Zusétzliches Wasser wurde dem System nicht zugefiihrt. Die Ergebnisse werden in der Tabelle

35 dargestellt.
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Tabelle 35: Veranderung der Proteinqualitdat nativ getoasteter Erbsen (,,Astronaute*,
Probenmaterial 3) in Abhangigkeit der Behandlungsmenge und —dauer bei einer Temperatur
von 160 °C (MW; n = 3)

Erbse ,,Astronaute*, getoastet

(160 °C)
500 g FM 1000 g FM p-Wert

[min] 30 30 60 M Z SEM
TM [g/kg OM] 960? 822°¢ 890P <0,001 <0,001 3,435
Rohprotein [g/kg TM] 233 230 235 n.s. ns. 1,181
Proteinldslichkeit [% des RP] 45,3° 63,5% 62,12 < 0,001 ns. 0,645
PURP [% des RP] 4,07 4,13 3,80 n.s. n.s. 0,050
nRP2 [g/kg TM] 130° 1452 1422 < 0,001 ns. 0,567
nRP5 [g/kg TM] 186° 181° 180° 0,008 ns. 0,556
nRP8 [g/kg TM] 2152 200° 200P < 0,001 ns. 0,667

Erbse ,,Astronaute, Probenmaterial 3 (Tabelle 6); FM, Frischmasse; MW, Mittelwert; nRP, nutzbares Rohprotein
bei 2, 5 und 8 %/h Passagerate, ermittelt (ber erweiterten Hohenheimer Futterwerttest (eHFT); n.s., nicht
signifikant, OM, Organische Masse; puRP, pepsinunldsliches Rohprotein; RP, Rohprotein; TM, Trockenmasse;
Proteinldslichkeit berechnet aus A + B1; 2 unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen signifikante
Unterschiede zwischen den Varianten mit p < 0,05; M, Menge; Z, Zeit

Die Verénderung der TM war abh&ngig von der zu behandelnden Menge und der
Behandlungszeit. Die héchste TM (960 g/kg OM) wurde bei der geringsten Menge und
Behandlungsdauer (500 g FM, 30 min) erreicht (p < 0,001). Der Rohproteingehalt lag tiber alle
Varianten bei rund 230 g/kg TM. Die 500 g FM Proben hatten die niedrigste Proteinldslichkeit
(45 % vs. 62 % des RP; p <0,001), wobei der Faktor ,,Zeit* keinen Einfluss aufwies (p =0,158).
Ebenso fiihrte die geringere Behandlungsmenge, mit Ausnahme des nRP bei einer
angenommenen Passagerate von 2 %/h (130 g/kg TM vs. 145 g/kg TM; p < 0,001), die héchsten
Gehalte an nRP (215 g/kg TM vs. 200 g/kg TM bei einer Passagerate von 8 %/h; p < 0,001).
Ebenso wirkte sich die Behandlungsdauer nicht auf den Gehalt an nRP aus (p = 0,144).

Diskussion In der vorliegenden Untersuchung sollte im Labormalistab gepruft werden, welche
Effekte die Behandlungstemperatur, -dauer und -menge des angewendeten hydrothermischen
Warmebehandlungsverfahren (Toasten) auf ausgewahlte Parameter zur Beschreibung der
Proteinqualitat hat. Dafur wurden silierten Erbsen und Ackerbohnen bei 60 °C bis 200 °C fur
10 - 30 Minuten getoastet. Zusatzlich wurde die zu behandelnde Menge variiert (500 g FM vs.
1000 g FM) und nicht silierte Erbsen getoastet (160 °C, 30 und 60 min). Erst bei einer
Behandlungstemperatur von 140 °C tritt eine signifikante Reduzierung der Proteinldslichkeit
auf, die mit steigender Temperatur und Behandlungsdauer weiter abnimmt. Hierbei liel sich
bereits anhand einer deutlichen Steigerung des puRP eine Proteinschadigung ableiten. Bei
niedrigen Behandlungstemperaturen, bis einschlieBlich 140 °C treten kaum nennenswerte

Effekte auf die Proteinldslichkeit auf und die Differenzierung der Behandlungsdauer (z.B. 10
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min vs. 30 min) zeigt keinen signifikanten Einfluss. Dies bestatigen auch die Untersuchungen
von CANIBE & EGGUM (1997) und Yu et al. (1998) die beim Rdésten von Erbsen und
Ackerbohnen (1 min - 45 min, u.a. Abbildung Anhang 29) keine signifikanten Verdnderungen
der Proteinverdaulichkeit in einem Temperaturbereich von 110 °C - 140 °C erhielten. Die
geringen Effekte sind dabei auf eine zu geringe Warmebehandlungsintensitat zuriickzufuhren
(FALDET et al., 1992). Erst ab 160 °C fiihrte die langere Behandlungsdauer zu einer signifikant
hoheren Reduzierung der Proteinltslichkeit. Dieses Ergebnis liell sich ebenso bei der
Betrachtung des UDP-Gehaltes feststellen. Auch die Untersuchungen von Yu et al. (1998)
ergaben erst bei einer Rosttemperatur von 150 °C (15 - 45 Minuten, Abbildung Anhang 29)
eine nennenswerte Reduzierung der ruminalen Protein-Abbaubarkeit (34 %-Punkte) z.B. bei
Ackerbohnen. Ein hoherer Durchsatz, geringere Temperaturen sowie eine geringere
Behandlungsdauer fiihren in der rdumlich begrenzten Warmekammer (Trockenschrank,
Toaster) zu einer geringeren Warmeeinwirkung auf das zu behandelnde Material. Damit erhoht
sich der Bedarf an Wéarmekapazitat (= Wéarmemenge, um die Masse um 1 K zu erwarmen).
Zusatzlich wurde dem Material weniger Feuchtigkeit entzogen, was die niedrigeren TM
bestétigen (86 % TM bei 160 °C, 30 min, 500 g FM vs. 74 % TM bei 160 °C, 30 min, 1000 g
FM). Damit reduziert sich der Effekt des Feuchtigkeitsaustrittes und die Warmeleitfahigkeit im
Material. Dies gilt gleichermaRen auch bei der Erhdhung der Toastmenge, da in diesem Falle
ebenso die Wirkung auf die Proteinldslichkeit geringer ausfallt. FALDET et al. (1992) rosteten
z.B. Sojabohnen bei 140 °C - 160 °C fiir 10 bis 120 min (Abbildung Anhang 28) und bestatigen
eine Steigerung z.B. des UDP-Gehaltes in Abhéngigkeit der Temperatur und
Behandlungsdauer. Die Effektivitat der Warmebehandlung steigt durch die Verwendung von
Feuchtigkeit und Druck im System (VAN DER POEL, 1990). Daher konnten GOELEMA et al.
(1998) durch die Zugabe von Druck (,,Drucktoasten®) bereits bei 130 °C (3 min, ~ 4 bar) bel
Erbsen, Ackerbohnen und Lupinen eine Steigerung des UDP-Gehaltes um das 1,8 (Erbsen) -
2,4-fache (Ackerbohnen) erreichen. Die Toastung nicht silierten Materials erreichte ebenso
kaum Veranderungen in der Proteinqualitét, selbst bei der Verdopplung der Behandlungsdauer
(160 °C, von 30 min auf 60 min). Hier ist neben dem geringen Feuchtigkeitsgehalt auch die
ausgebliebene Steigerung der Proteinbestandigkeit in Folge der Silierung als Begrindung zu
nennen. Lediglich eine hohe Behandlungsintensitdt, bedingt durch eine geringe
Behandlungsmenge, erreicht eine signifikante Reduzierung der Proteinldslichkeit im Vergleich
zum unbehandelten Material. Die Diskrepanz, zu den in der Literatur beschriebenen Effekten
der Wérmebehandlung nativer Erbsen und Ackerbohnen, ist demnach u.a. auf die

Feuchtigkeitszugabe z.B. in Form von Wasserdampf (Extrudieren) zurlickzufuhren.
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4.2.4 Die kombinierte Behandlung (silieren + toasten) von Erbsen und Ackerbohnen
4.2.4.1 Einfluss auf die Proteinqualitat

Ergebnisse (Proteinléslichkeit) In der Abbildung 16 wird der Einfluss der Behandlung
(silieren, silieren + toasten, toasten) auf die Proteinldslichkeit Gber alle Sorten von Erbse
(,,Alvesta“, ,,Astronaute”, ,,E.F.B. 33“) und Ackerbohne (,,Fanfare“, , Taifun“) aus den
Modellstudien dargestellt. Die Kornerleguminosen wurden dabei ohne und mit Zugabe von
Milchséurebakterien (MSB, MSB”) mit einer TM von 70 % siliert. Die Warmebehandlung
erfolgte bei 160 °C fur 30 Minuten im Trockenschrak.
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Abbildung 16: Einfluss der Behandlung (silieren, silieren + toasten, toasten) auf die
Proteinldslichkeit (3 Proteinfraktion A + B1) betrachtet iiber alle Sorten von Erbsen (,,Alvesta®,
»Astronaute®, ,,E.F.B. 33) und Ackerbohnen (,,Fanfare®, ,,Taifun*) der Modellstudien; Nnativ =
15; nsiliert = 42 in den Varianten KON, MSB, MSB*, 70 % TM:; Nsiliert + getoastet = 79, bei 160 °C,
30 min; Ngetoastet = 15, bei 160 °C, 30 min; x = MW

Die verwendeten Erbsen und Ackerbohnen hatten im nativen Zustand eine mittlere
Proteinl6slichkeit von 70 % des RP. In Folge der Silierung reduzierte sich dieser auf 59 % des
RP mit einem Minimum bei 45 % des RP. Die anschlielende Warmebehandlung reduzierte die
mittlere Proteinldslichkeit weiter auf 41 % des RP mit Minimalwerten von bis zu 14 % des RP.
Die Streuung der Werte nahm bei der kombinierten Behandlung zu. Die alleinige
Warmebehandlung, ohne vorherige Silierung, fihrte kaum zu Verénderungen der

Proteinloslichkeit (68 % d. RP) im Vergleich zum nativen Material.
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Ergebnisse (Proteinfraktionen) In der nachfolgenden Abbildung 17 wurden die Anteile der
Proteinfraktionen in Abhdangigkeit der Behandlungsintensitat dargestellt. Grundlage dieser
Untersuchung waren die groftechnisch siliert und getoasteten Erbsen der Sorte ,,Alvesta”. In
der Abbildung sind die entstandenen Korntemperaturen (= Temperatur der Kérner am Auswurf
des Toasters) angegeben. Die eingestellten Einblastemperaturen waren von 100 °C bis 190 °C
(100 kg FM/h), 190 °C (70 kg FM/h) und 200 °C (50 kg FM/h).
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Abbildung 17: Verénderung des Anteils der Proteinfraktionen in Folge der grofRtechnischen
Silierung und thermischen Behandlung der Kornsilagen mit ausgewéhlten Temperaturen
(Werte in Klammern sind die gemessenen Temperaturen des Materials bei Austritt aus der
Toastkammer = Korntemperaturen bei einem Durchsatz von 100 kg FM/h; * Durchsatz von 70
kg/h; ** Durchsatz von 50 kg/h); n = 3; Signifikanzen sind der Tabelle Anhang 20 zu
entnehmen)

Die Proteinléslichkeit der nativen Erbse ,,Alvesta“ lag bei rund 73 % des RP (siehe Tabelle
Anhang 20). In Folge der Silierung sank diese auf rund 33 % des RP. Dadurch erfolgte bereits
eine Anteilsverschiebung der Proteinfraktion B1 von rund 68 % des RP (native Erbse) auf 23
% des RP (silierte Erbse) zu Gunsten steigender Anteile der Proteinfraktion B2 von rund 25 %
des RP auf rund 60 % des RP. In Folge der thermischen Behandlung sanken v.a. die Anteile der
Proteinfraktion B1 auf rund 2 % des RP und B2 auf rund 35 % des RP zu Gunsten steigender
Anteile der Proteinfraktion B3 von 1,5 % des RP (native Erbse) auf rund 35 % des RP (110 °C

Korntemperatur). Erst ab Korntemperaturen von 100 °C steigt der Anteil der Proteinfraktion C
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von < 3 % des RP sprunghaft auf rund 18 % des RP. Ebenso erhéhte sich auch der Gehalt an
puRP von rund 5 g/kg TM auf rund 25 g/kg TM (siehe Tabelle Anhang 20).

Ergebnisse (nutzbares Rohprotein) In der nachfolgenden Abbildung 18 wird der Effekt der
kombinierten Behandlung auf den Gehalt an nutzbaren Rohprotein am Duodenum in
Abhangigkeit der Passagerate von 2, 5 und 8 %/h dargestellt. Das nRP wurde unter Verwendung
des erweiterten Hohenheimer Futterwerttestes (eHFT) in vitro (nRP = Gesamt N abziiglich
NHs-N im HFT) bestimmt.
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Abbildung 18: Veranderung des mittleren Gehaltes an nutzbaren Rohprotein (nRP) nach der
nasschemischen Methode des erweiterten Hohenheimer Futterwerttestes (eHFT) und in
Abhéngigkeit der Passagerate der Erbse ,,Alvesta“ (Probenmaterial 2) in Folge der
grofitechnischen Silierung und thermischen Behandlung der Kornsilagen mit ausgewahlten
Temperaturen (Werte in Klammern sind die gemessenen Temperaturen des Materials beli
Austritt aus der Toastkammer = Korntemperaturen bei einem Durchsatz von 100 kg FM/h; *
Durchsatz von 70 kg/h; ** Durchsatz von 50 kg/h); n = 3; in vitro; 2 unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungsstufen mit p <
0,05)

Die rohe Erbse ,,Alvesta® hatte einen Gehalt an nRP von annidhernd 190 g/kg TM bei einer
unterstellten Passagerate von 8 %/h. Im Zuge der Silierung und anschlieenden Toastung
erhohte sich der Gehalt auf bis zu 250 g nRP/kg TM. Die Silierung fiihrte bereits zu einem

Anstieg um 10 g nRP/kg TM. Die anschliefende Warmebehandlung fuhrte zu einer weiteren
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Erhéhung des nRP mit steigender Korntemperatur (y = 191 + 9,7x; R? = 0,8841). Der Gehalt
an nRP ergab bei einer Korntemperatur von 80 °C mit 216 g nRP/kg TM einen signifikanten
Unterschied zum Ausgangsmaterial. Ab einer Korntemperatur von 90 °C war der Unterschied
mit 223 g/kg TM zur Kornsilage signifikant. Mit einer Korntemperatur von 100 °C und héher
wurden die hdchsten Gehalt mit rund 250 g/kg TM an nRP ermittelt (p < 0,001).

Diskussion Die kombinierte Behandlung der vorliegenden Untersuchung beschreibt zwei
Verfahren, die Silierung und anschlieRende Warmebehandlung. Die Silierung hat bereits einen
Einfluss auf die Proteinqualitat, wenn auch in unterschiedlicher Intensitét. Bei der Betrachtung
aller hergestellten Silagen (siehe Abbildung 16) wurde im Mittel die Proteinléslichkeit um 10
%-Punkte durch die Silierung reduziert. Bei der groRtechnischen Silierung wurde die héhere
Reduzierung der Proteinldslichkeit von rund 40 % des RP in Folge steigender Anteile der
Proteinfraktion B2 (+ 35 %-Punkte) registriert, die durch in vitro-Untersuchungen des UDP8-
Gehaltes (Passagerate von 8 %/h) von 16 % (native Erbse) auf rund 20 % durch die Silierung
(BACHMANN et al.,, 2020a) ebenfalls bestatigt werden konnten. Die Silierung wirkt
vorkonditionierend. Der Begriff ,,Vorkonditionierung* wird in der Literatur verwendet, wenn
Kornerleguminosen u.a. dem Quellen (Feuchtigkeitszugabe), der Keimung (Aktivitét
pflanzeneigener Enzyme) oder dem Schélen (Reduzierung Rohfasergehalt) in VVorbereitung auf
die Warmebehandlung unterzogen wurden und dadurch bereits Veranderungen der
Néhrstoffqualitat eintraten. Durch die anschlieBende Warmebehandlung konnte in den
Laboruntersuchungen die mittlere Proteinldslichkeit um weitere 20 %-Punkte herabgesetzt
werden. In der groBtechnischen Wéarmebehandlung sank mit steigender Behandlungstemperatur
die Proteinldslichkeit starker, im Vergleich zu den Laborversuchen. Die hohere Effektivitat der
grofitechnischen Toastanlage ist durch die zusatzliche Durchmischung des einflieBenden
Material und héheren Hitzeeinwirkung auf die einzelnen silierten Kérner zuriickzufiihren.
Zudem wurde bereits durch die groRtechnische Silierung eine starkere Vorkonditionierung
(hdhere Proteinbestéandigkeit) im Vergleich zu den Laborsilagen erreicht. Ein moglicher Grund
hierfur konnte in der grélReren Menge (28.000 kg FM vs. 2 kg FM) sowie als Folge des
Lagerungsortes (Schlauchsilierung im AulRenbereich vs. Beutelsilierung im Laborgebaude) und
der Lagerungsbedingungen (Witterung und hohe Temperaturschwankungen durch
Sommer/Winter vs. standardisiertes Raumklima mit rund 20 °C) begriindet sein. Vergleichbare
Untersuchungen sind in der Literatur nicht zu finden. Die alleinige Toastung von Erbsen und
Ackerbohnen hatte kaum Einfluss auf die Proteinltslichkeit, da die vorkonditionierenden
Effekte der Silierung (Reduzierung der Proteinldslichkeit) fehlen. Der Anteil der

Proteinfraktion B1 wurde v.a. bei der grof3technischen Warmebehandlung ann&hend vollstandig
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verschoben (rund 2 % des RP bei 110 °C Korntemperatur) zu Gunsten signifikant steigender
Anteile der Proteinfraktion B2 und ab 80 °C Korntemperatur auch der B3-Fraktion auf rund 70
% des RP. Dabei stieg ab einer Korntemperatur von 100 °C (190 °C Einblastemperatur, 70 kg
FM/h) der Anteil unloslicher Proteine (Proteinfraktion C) auf rund 20 % an. Auch der Gehalt
an puRP stieg ab dieser Korntemperatur deutlich an (von 5 g/kg TM auf 25 g/kg), sodass damit
eine Proteinschédigung eintrat. Dabei kommt es bereits ab 100 — 150 °C zu einem Lysin- und
Serinverlust mit anschlielender Peptidisierung (150 — 200 °C) und letztlich zu einer Pyrolyse
(Spaltung) aller Aminosaurereste ab 200 °C (Yu et al., 2002).

Auch der UDP-Gehalt erhéhte sich mit steigender Behandlungstemperatur auf bis 40 % d. RP
(Laboruntersuchung, 200 °C, 30 min; Tabelle Anhang 19) bis 50 % d. RP (grof3technische
Untersuchung, > 100 °C Korntemperatur = > 190 °C Einblastemperatur). Im Vergleich zum
UDP-Gehalt nativer Erbsen und Ackerbohnen mit 3 % d. RP (BISSINGER et al., 2007) bis 20 %
d. RP (siehe Tabelle 1 und Tabelle 37) konnte mit der kombinierten Behandlung eine deutliche
Steigerung des UDP-Gehaltes erreicht werden. Damit steigt die Menge an Protein, welches dem
Wiederkduer im Dinndarm zur Verfligung steht und die gewiinschte Steigerung an nRP wurde
erreicht. MASOERO et al. (2005) erhielten einen UDP-Gehalt bei extrudierten Ackerbohnen von
rund 50 % d. RP bereits bei 130 °C Einblastemperatur und bestétigt die hdhere Effektivitat der
druck-hydrothermischen Verfahren (Extrusion) im Vergleich zu dem verwendeten
hydrothermischen Verfahren (Toasten). Der Gehalt an nRP fir Erbsen und Ackerbohnen liegt
bei 160 g/kg TM — 200 g/kg TM (8 %/h Passagerate; siehe Tabelle 1; BISSINGER et al., 2007).
In der vorliegenden Untersuchung wurde der Gehalt an nRP (eHFT) durch die grof3technische
Warmebehandlung in Abhéngigkeit der Temperatur (R? = 0,8841) um bis zu 60 g/kg TM; 8
%/h Passagerate, 100 °C Korntemperatur; Abbildung 18) erhéht und war damit adaquat dem
von RES (243 g nRP/kg TM, siehe Tabelle 1). Vergleichende Untersuchungen von BISSINGER
et al. (2007) ergaben beim Rosten von Erbsen (Jet Sploder-Verfahren; 250 °C Lufttemperatur,
1 - 2 Minuten; 160 °C Korntemperatur) eine Steigerung des nRP von lediglich 10 g/kg TM. Die
Expanderbehandlung der Ackerbohnen (116 °C Lufttemperatur, 5 bar Druck, keine Angabe zur
Behandlungsdauer) erreichte hingegen eine Steigerung von 20 g nRP/kg TM, der laut Angaben
der Autoren auf mehr mikrobielles Protein, anhand hoherer Gasproduktion in vitro,
zurickzufuhren war. In der vorliegenden Untersuchung konnte zwar ein deutlich héherer
Gehalt an nRP erzielt werden, allerdings ist dabei die eintretende Proteinschadigung ab 100 °C
Korntemperatur zu beachten. Bei 85 °C Korntemperatur erhohte sich der Gehalt an nRP um

rund 20 g/kg TM im Vergleich zum nativen Material. Dieser Effekt der kombinierten
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Behandlung ist damit vergleichbar mit den Ergebnissen beim Extrudieren (BISSINGER et al.,
2007).

4.2.4.2 Einfluss auf den Gehalt Antinutritiver Inhaltsstoffe

Um den Effekt der kombinierten Behandlung aus Silierung und anschlieRender thermischen
Aufbereitung auf den Gehalt Antinutritiver Inhaltsstoffe zu erfahren, wurde die

Trypsininhibitoraktivitat ausgewahlter Erbsen und Ackerbohnen bestimmt.

Ergebnisse (Trypsininhibitoraktivitat) Fir die nachfolgende Untersuchung wurden die
ausgewdhlten Erbsen (,,Alvesta®, Probenmaterial 1; ,,E.F.B. 33 Probenmaterial 5) und
Ackerbohnen (,,Fanfare”, Probenmaterial 6; ,,Taifun“, Probenmaterial 7) im Labormalistab
siliert und anschlieBend in einem Trockenschrank wéarmebehandelt (1000 g FM, 160 °C, 30
min). Die ausgewahlten Erbsen unterschieden sich hinsichtlich ihrer Bluhfarbe und Winterharte
(,,Alvesta“, weilblithend und Sommersorte; ,,E.F.B.33*, buntblihend und Wintersorte) und die
ausgewdhlten Ackerbohnen in ihrem Tanningehalt (,,Taifun“, tanninarm; ,,Fanfare®,

tanninreich). Die Abbildung 19 gibt die entstandenen Ergebnisse tber alle Sorten wieder.

5.0
1
L0 40
E_ 3,0 = ——
= &
:E“ 2,0 R T %
=10 :
0,0
nativ siliert siliert + getoastet

Behandlung

Abbildung 19: Effekt der Silierung (mit MSB-Zugabe) und anschliel’ender thermischen
Aufbereitung der Kornsilagen (160 °C, 30 Minuten) auf die mittlere Trypsininhibitoraktivitét
(TIA) bei ausgewahlten Erbsen (,,Alvesta“, Probenmaterial 1; ,,E.F.B. 33, Probenmaterial 5)
und Ackerbohnen (,,Fanfare*, Probenmaterial 6; ,, Taifun“, Probenmaterial 7); n = 12; x = MW

Die untersuchten Erbsen hatten mit rund 4 mg TIU/g TM (,,Alvesta®) und 3,3 mg TIU/g T™M
(,,E.F.B.33%) eine hohere TIA im Vergleich zu den betrachteten Ackerbohnen (rund 2 mg T1U/g
TM, Ergebnisse nicht dargestellt), was letztlich zu der hohen Grundgesamtheit in Abbildung
16 fuhrte. Die Silierung flhrte Uber alle Sorten betrachtet zu einer Reduzierung der mittleren
TIA von 32 mg TIU/g TM (nativ) auf 2,6 mg TIU/g TM (siliert). In Folge der
Warmebehandlung (160 °C, 30 min) konnte die TIA annahernd sorteniibergreifend auf 1,7 mg
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TIU/g TM reduziert werden. Um diese Effekte aus den Modellversuchen weiter zu untersuchen,
wurde im grofitechnischen MaBstab die Erbse ,,Alvesta” (Probenmaterial 2) siliert und mit
einem mobilen Toaster (ECO-Toast 100) zu ausgewahlten Temperaturen (100 °C — 200 °C)
wérmebehandelt (siehe Kapitel 4.1.3.7). Wahrend der thermischen Behandlung wurde
zwischen der Temperatur in der Toastkammer (,,Lufttemperatur®, Geréteeinstellung) und der
mit entsprechenden dem Durchsatz (100 kg FM/h) entstandenen Temperatur des Materials (=
,Korntemperatur) unterschieden. Die entsprechenden Korntemperaturen wurden in der
Abbildung 20 in Klammern dargestellt.
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= T T T d d
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=0
100 140 160 170 180 190 190* 200
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nativ ~ siliert siliert + getoastet [°C]

Behandlung

Abbildung 20: Verénderung der mittleren TIA der Erbse ,,Alvesta® (Probenmaterial 2) in
Folge der groftechnischen Silierung und thermischen Behandlung der Kornsilagen mit
ausgewahlten Temperaturen (Werte in Klammern sind die gemessenen Temperaturen des
Materials in der Toastkammer = Korntemperaturen); * Reduzierung des Durchsatzes von 100
kg FM/h auf 70 kg FM/h bei 190 °C Lufttemperatur; n = 3; FM, Frischmasse; TIA,
Trypsininhibitoraktivitat; OM, Organische Masse; 2° unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten mit p < 0,05

Die TIA der nativen Erbse ,, Alvesta“ (Probenmaterial 2) lag bei 4,5 mg TIU/g TM und
reduzierte sich in Folge der grofdtechnischen Schlauchsilierung auf 2,7 mg TI1U/g TM. Die
anschlieBende Warmebehandlung der Kornsilage fiihrte zu einem weiteren Riickgang der TIA
in Abhéangigkeit der Behandlungsintensitéit. In dem Temperaturbereich von 100 °C — 180 °C
und bis zu einer Korntemperatur von 85 °C, rangierten die mittleren TIA bei 2,0 1,6 mg TIU/g
TM. Erst ab einer Temperatur von 190 °C, bzw. einer Korntemperatur von 90 °C konnte ein
weiterer Rlckgang der TIA auf rund 1,0 mg TIU/g TM nachgewiesen werden, die bis
einschlieBlich 110 °C Korntemperatur auf diesem Niveau verblieb.
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Diskussion  Trypsininhibitoren filhren v.a. bei Monogastern zu Stérungen im
Verdauungstrakt und damit zu LeistungseinbuBen v.a. bei Jungtieren (GROSJEAN et al., 2000;
HICKLING, 2003; ZUBER & RODEHUTSCORD, 2017). Neben der Hemmung der Trypsinaktivitat
verursachen sie eine Hypersekretion der Bauchspeicheldrise an Trypsin sowie eine
Hypertrophie dieser (NORTON, 1991; WISEMAN et al., 2003; MIKIC et al. 2009). Ackerbohnen
haben eine TIA von 3-7 mg TIU/g TM (MAKKAR et al., 1997) und Erbsen von 2 - 12 mg TIU/g
TM (WANG & DAUN, 2004; ZUBER & RODEHUTSCORD, 2017). In der vorliegenden
Untersuchung lag die TIA der Erbsen auch signifikant hoher im Vergleich zu den untersuchten
Ackerbohnen und auf dem in der Literatur angegebenen Niveau. Sortenunterschiede sowie ein
héherer TIA bei Wintersorten wie URBATZKA et al. (2003) beschreiben, wurden nicht
festgestellt. Die Silierung wirkt auf den Gehalt Antinutritiver Inhaltsstoffe ebenso
vorkonditionierend. Trypsininhibitoren sind nicht nur thermolabil, sondern kénnen auch bereits
durch die Silierung um bis zu 80 % reduziert werden (EGOUNLETY & AWORH, 2003; MARTENS
etal., 2013; SHIMELIS & RAKSHIT, 2008). Grund hierflr ist die Fahigkeit der Mikroorganismen
Trypsininhibitoren (&hnlich wie bei Vicin) zu metabolisieren und somit inaktivieren zu kénnen
(SHIMELIS & RAKSHIT, 2008). An dieser Stelle sei erwahnt, dass Pansenmikroben ebenfalls in
der Lage sind, diese Inhibitoren vollstandig abzubauen (DixoN & HOSKING, 1992), sodass diese
ANF im Hinblick auf die Verdaulichkeit fiir Wiederk&uer als unproblematisch eingeschétzt
werden. In der vorliegenden Untersuchung wurde die TIA, zumindest in der grofdtechnischen
Umsetzung, um anndhernd 40 %-Punkte reduziert und damit niedriger, wie in der Literatur
beschrieben (bis zu 80 %). Hierfur ist die gehemmte Mikrobenaktivitat wahrend der Silierung,
durch den vergleichsweise hohen TM-Gehalt von 70 % des Siliergutes, verantwortlich. Da
Trypsininhibitoren thermolabil sind, kann die thermische Behandlung bereits ab Temperaturen
von 80 °C (40 - 60 min; DvORAK et al., 2005) den Gehalt unabhéngig vom
Behandlungsverfahren (Résten, Extrudieren, Kochen, Autoklavieren) minimieren und ab 130
°C (MASOERO et al., 2005) annahernd vollstandig reduzieren (ALONSO et al., 2000; CANIBE &
EGGuM, 1997; DVORAK et al., 2005; FASOYIRO et al., 2005; GRIFFITHS, 1984; MA et al., 2017,
RAcCKiIs et al., 1986; TRUGO et al., 1990). Mit der thermischen Behandlung bereits silierter
Erbsen, konnte die beschriebene Thermolabilitat der TIA im LabormaRstab (160 °C, 30 min)
als auch in der grof3technischen Umsetzung (ab 100 °C) bestatigt werden. Die TIA kann nach
der Silierung um weitere 30 %-Punkte mit Temperaturen von 100 °C - 180 °C reduziert werden.
Ab 190 °C (90 °C Korntemperatur) ist die TIA annéhernd vollstandig (1 mg TIU/g OM)
minimiert. Dass bereits ab 130 °C (MASOERO et al., 2005) eine vollstdndige Reduzierung

maoglich ist, konnte nicht bestétigt werden. VAN DER POEL (1990) fuhren eine gesteigerte
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Effektivitdit auf die Hohe des vorherrschenden Druckes im Warmeprozess (z.B. beim
Extrudieren) zurtick. Da in der vorliegenden Untersuchung nur der atmosphérische Druck
verwendet wurde, konnte dieser, auf die Reduzierung der TIA, beglnstigende Effekt nicht

genutzt werden und bedingte somit hohere Temperaturen.

4.2.4.3 Einfluss auf die Starkemorphologie

Ergebnisse (Starkemorphologie) Fir diese Untersuchung wurde die Erbse ,,Astronaute®
(Probenmaterial 4) in einem frihen (30 % TM, Abbildung Anhang 11) und zur Teigreife mit
70 % TM (Abbildung 21) exemplarisch siliert (60 d) und/oder thermisch behandelt (160 °C, 30
min). Weitere elektronenmikroskopische Aufzeichnungen zu dieser Thematik befinden sich im
Abbildung Anhang 12. Die teigreife Erbse wies unbehandelt eine kompakte und feste Struktur
auf. Es war ein Komplex aus Starkegranulae umgeben von festen Strukturen (Protein-Lipid-
Komplex) erkennbar. In Folge der Silierung veranderte sich die Oberflachenstruktur nicht und
bestatigt damit, die bereits vorgestellten Ergebnisse (Abbildung 7). Die Zugabe
amylolytischwirksamer MSB (MSB”) vor Silierung ergab keinen sichtbaren Unterschied. In
der Abbildung 21 ist erkennbar, dass sich schatzungsweise 10 - 20 Stérkegranulae in den
Parenchymzellen befanden. Das Erbsenkorn besteht aus zwei Héalften mit unzéhligen
Parenchymzellen, die tber den Keimling miteinander verbunden und von einer diinnen
Membran sowie abschliefend mit einer AulRenhaut inklusive Spaltéffnungen umschlossen
werden (siehe hierzu Abbildung Anhang 12, Foto 7). Die thermische Behandlung der silierten
Erbsenkdrner fuhrte zu einer Deformierung der Starkegranula, die der Form von Blutplattchen
ahnelt. Eine Veranderung der Parenchymzellen war nicht erkennbar. Die reine thermische
Behandlung nativer Erbsenkorner (Abbildung Anhang 11) flihrte nicht zu Veranderungen des
Parenchyms oder der Starkeform, was den bereits beschriebenen geringen Erfolg rein thermisch

behandelter Erbsen, im Hinblick auf die Steigerung der Proteinbestéandigkeit, bekraftigt.
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Abbildung 21: Elektronenmikroskopische Aufnahmen der teigreifen Erbse ,,Astronaute*
(Probenmaterial 4; 70 % TM) zu ausgewahlten Behandlungen (500-fache Vergrél3erung; 1 =
nativ, 70 % TM; 2 = siliert, KON; 3 = siliert, MSB; 4 = siliert, MSB*; 5 = siliert + getoastet,
KON; 6 = siliert + getoastet, MSB”; Pz, Parenchymzelle geschlossen/gedffnet; S, Starke)

Diskussion Die Effektivitdt der Warmebehandlung auf die Starkequalitat wird durch die
Temperatur, den Feuchtigkeitsgehalt, die Behandlungsdauer sowie durch mechanische
Scherkréfte (PRESTL@KKEN, 1999a) und Umgebungsdriicke (VAN DER POEL, 1990) beeinflusst.
Scherkrafte und Umgebungsdriicke, die durch v.a. durch Forderschnecken und Auslassdiisen
mit Matrizen z.B. beim Extrudieren provoziert werden, wurden in der vorliegenden

Untersuchung nicht verwendet. Daher entstanden kaum derartige Veranderungen der
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Starkemorphologie, wie die von BOCHNIA (2013) dargestellten Verformungen (Abbildung 2).
Durch das Extrudieren beispielsweise, tritt eine starke Verformung und Verschmelzung der
Starkegranula auf und die Gelanitisierung findet statt (BoCcHNIA, 2013; LUND & LORENZ, 1984;
MASERO et al., 2005; WENDERLEIN et al., 2022). Dieser fehlende mechanische Einfluss
wéhrend der Warmebehandlung in der vorliegenden Untersuchung provoziert letztlich die

nachfolgend dargestellte unveranderte Starkeverdaulichkeit.

4.2.4.4 Einfluss auf die Verdaulichkeit von Starke und Protein

Ergebnisse (Verdaulichkeit) Die nachfolgenden Ergebnisse der
Verdaulichkeitsuntersuchungen an Schafen wurden bereits vertéffentlicht (BACHMANN et al.,
2019). In der Tabelle 36 sind die Verdaulichkeiten ausgewahlter Nahrstoffe sowie der
Gesamtenergie (GE) dargestelt.

Tabelle 36: Verdaulichkeit von Energie und ausgewahlten Nahrstoffen groRtechnisch
verarbeiteter Erbsen ,,Alvesta“ (Probenmaterial 2; MED (SD))

Erbse ,,Alvesta“

nativ siliert + getoastet
Organische Masse 0,94 (0,019) 0,94 (0,026)
Rohprotein 0,90 (0,033) 0,89 (0,042)
Stérke 1,00 (0,0007) 1,00 (0,001)
NDF 0,69 (0,059)° 0,81 (0,055)?
GE 0,91 (0,022) 0,91 (0,027)
NEL [MJ/kg TM] 8,9 8,9

GE, Gesamtenergie (Bruttoenergie); MED, Median; NDF, neutrale Detergenzienfaser; NEL,
Nettoenergie fir Laktation; SD, Standardabweichung; n = 3; 2 unterschiedliche Buchstaben
in einer Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede (ber alle Varianten mit p < 0,05

Die kombinierte Behandlung hatte, mit Ausnahme der NDF, keinen Einfluss auf die
Verdaulichkeit der ausgewahlten Néhrstoffe (Tabelle 36; Rohasche: ~ 0,38; Rohfaser: ~ 0,62;
ADF: ~ 0,65; Zucker: ~1,0; Ergebnisse nicht dargestellt) sowie auf den Energiegehalt (NEL).
Die Verdaulichkeiten fir Rohprotein und Energie lagen bei rund 90 %, Stdrke wurde
vollstandig abgebaut. Die Verdaulichkeit der NDF der nativen Erbse lag bei rund 70 % und
wurde in Folge der Silierung und anschliefenden Wérmebehandlung signifikant auf 80 %
erhoht. Nachfolgend sind die Ergebnisse der in vitro-Untersuchungen der ruminalen
Abbaubarkeit der TM, des RP und der Stéirke der grofStechnisch verarbeiteten Erbse ,,Alvesta“

(Probenmaterial 2) bei ausgewéhlten Warmebehandlungsstufen dargestelit.
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Abbildung 22: Veranderung der mittleren ruminalen Abbaubarkeit der Trockenmasse (TM),
des Rohproteins (RP) sowie der Stiarke nach 8 h Inkubation der Erbse ,,Alvesta“
(Probenmaterial 2) in Folge der groRtechnischen Silierung und thermischen Behandlung der
Kornsilagen mit ausgewéhlten Temperaturen (Werte in Klammern sind die gemessenen
Temperaturen des Materials in der Toastkammer = Korntemperaturen bei einem Durchsatz von
100 kg FM/h; * Durchsatz von 70 kg/h; ** Durchsatz von 50 kg/h); n = 3; in vitro;
unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Behandlungsstufen mit p < 0,05)

Die native Erbse ,,Alvesta‘ hatte eine ruminale Stirkeabbaubarkeit von rund 95 %. In Folge der
kombinierten Behandlung reduzierte sich diese, wenn auch nicht signifikant, auf minimal 83 %
(siliert + getoastet bei 190 °C). Die ruminale Abbaubarkeit des RP lag bei der unbehandelten
Erbse ,,Alvesta“ bei 63 % und reduzierte auf 35 % (siliert + getoastet bei 190 °C). Ebenso wurde
die ruminale Abbaubarkeit der TM, in einem &hnlichen Mal, von 67 % auf 32 % reduziert.
Sowohl bei der ruminalen Abbaubarkeit des RP als auch bei der TM ergab sich erst ab einer
Behandlungstemperatur von 170 °C (Korntemperatur ~ 80 °C) eine signifikante Differenz zur
nativen Erbse. Ab einer Behandlungstemperatur von 140 °C wurde durch die kontinuierliche
Erhéhung der Temperatur keine weitere signifikante Reduzierung der ruminalen RP- und TM-
Abbaubarkeit erzielt. Die Silierung hatte keinen Einfluss auf die ruminale Abbaubarkeit der
TM, des RP sowie der Starke.
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Diskussion (Proteinabbaubarkeit) Die grofstechnische Silierung hatte keinen Einfluss auf die
ruminale Abbaubarkeit des RP, obwohl die eingangs genannten stark reduzierten
Proteinloslichkeiten dies vermuten lieRen. Die ruminale Proteinabbaubarkeit sank allerdings
signifikant mit steigender Behandlungsintensitat um annahernd 50 % (100 °C Korntemperatur).
Die ruminale Abbaubarkeit der TM reduzierte sich im gleichem MaRe. Erst ab einer
Korntemperatur von 80 °C ergab sich eine signifikante Differenz zur nativen Erbse. Die
niedrige ruminale Proteinabbaubarkeit v.a. ab 100 °C Korntemperatur ist zwar wiinschenswert,
wird allerdings mit hohen Anteilen unléslicher Proteine sowie hohen Mengen an
Maillardprodukten, die letztlich die Lysinverfligbarkeit ab 100 °C Korntemperatur
(KUHNITZSCH et al., 2019) um bis zu 50 % reduzieren (FALDET et al., 1992; HOFMANN, 2021;
KUHNITZSCH et al., 2019) begleitet. Im Besonderen werden beim Toasten von Erbsen die
Maillardprodukte Pyrralin, Carboxymethyllysin (CML) und Methylglyoxal-Hydroimidazolon
(MG-H1) von bis zu 800 mg/kg TM (100 °C Korntemperatur) gebildet (HOFMANN, 2021;
KUHNITZSCH et al., 2019). Fir das Maillardprodukt Pyrralin ergab sich eine negative
Korrelation mity = 8,9 — 0,0075x (R? = 0,6449) bei Lysin (Abbildung Anhang 24) und mity =
7,3 — 0,0053x (R? = 0,8443) fiir Argenin (Abbildung Anhang 25). Bei den Maillardprodukten
CML und MG-H1 wurden diese negative Korrelationen auch bestétigt (Abbildung Anhang 20,
Abbildung Anhang 21, Abbildung Anhang 22, Abbildung Anhang 23). Die hohen
Temperaturen (> 180 °C Einblastemperatur) sowie der Feuchtigkeitsgehalt (> 15 %)
begunstigen, neben Scherkraften welche in der vorliegenden Behandlung keine Anwendung
fanden, die Bildung von Maillardprodukten und somit den Verlust von Lysin (CHEFTEL, 1985;
Moussou et al.,, 2017; RICHTER & SCHULER, 1959; siehe Abbildung Anhang 6). Da
Maillardprodukte enzymatisch nicht abbaubar sind, reduziert sich die Verfligbarkeit von
Proteinen und Aminosduren (BOROOJENI et al., 2016; GONZALEZ-VEGA et al., 2011), was in der
vorliegenden Untersuchung mit der Reduzierung der ruminalen Abbaubarkeit bestatigt wurde.
Das Maillardprodukt Furosin, gebildet nach saurer Hydrolyse aus dem Amadoriprodukt
Fructoselysin, ist dabei ein Hauptqualitatsindikator bei thermischen Behandlungen (Moussou
etal., 2017) und wird ebenso beim Toasten von Erbsen gebildet (HOFMANN, 2021; KUHNITZSCH
etal., 2019; y =- 757 + 13,9 x; R?=0,902; siehe Abbildung Anhang 33). Das Amadoriprodukt
Fructoselysin bildet sich auch bei der Silierung (+ 4 g/kg TM) und erreicht bereits ab 140 °C
(70 °C Korntemperatur) Gehalte von 8 — 12 g/kg TM (HOFMANN, 2021; KUHNITZSCH et al.,
2019; RUFIAN-HENARES et al., 2009). Auf Grund seiner Hitzelabilitat (HOFMANN, 2021) zerfallt
Fructoselysin mit steigender Behandlungsintensitat, die Schadigung bzw. Bindung der
Aminosdure Lysin bleibt dennoch erhalten (KuHNITZSCH et al., 2019). Die Proteinldslichkeit
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(Proteinfraktion A + B1) wurde in der vorliegenden Untersuchung als Indikator der ruminalen
Proteinabbaubarkeit verwendet. Die Proteine der Proteinfraktion B3 sind pansenstabiler und
langsamer abbaubar im Vergleich zu den Proteinfraktionen A und B1, die als Summe die
Proteinldslichkeit darstellen, und bestimmt dadurch mafligeblich die Héhe der ruminalen
Abbaubarkeit. Damit liel? sich die signifikante Reduzierung der ruminalen Proteinabbaubarkeit
erst ab einer Korntemperatur von 80 °C erkléren, da zu dieser Behandlungsintensitat auch der
Anteil der Proteinfraktion B3 deutlich anstieg. Hinzu kommen die steigenden Anteile der
unléslichen Proteine, die ebenso die ruminale Abbaubarkeit des RP bedingen. Die Silierung
fihrte zwar zu einer Reduzierung der Proteinloslichkeit, sie hatte allerdings keine
Auswirkungen auf die ruminale Abbaubarkeit des RP. Daraus schlussfolgernd eignet sich die
Proteinldslichkeit als Indikator zur Beschreibung der Proteinbestandigkeit nur eingeschrénkt,
vielmehr ist der Anteil der Proteinfraktion B3 flir eine Aussage zum Behandlungserfolg und
zur Einschatzung der ruminalen Proteinbestandigkeit entscheidend. Zusatzlich ergab sich dabei,
dass die Silierung zwar die Proteinqualitdt verdndert aber im Hinblick auf die ruminale
Proteinbestandigkeit keinen nennenswerten Einfluss hat, da nur sofort (Proteine der
Proteinfraktion A) und schnelllésliche Proteine (Proteine der Proteinfraktion B1) nennenswert
beeinflusst werden. Lediglich die Warmebehandlung tragt nennenswert zur Steigerung der

ruminalen Proteinbestandigkeit bei.

Diskussion (Starkeabbaubarkeit) Die kombinierte Behandlung (silieren + toasten) hatte am
Beispiel der Erbse ,,Alvesta® sowohl im Labormalistab (120 °C — 200 °C, 10 — 30 min) als auch
in der grof3technischen Umsetzung (190 °C, 100 kg FM/h, 90 °C Korntemperatur) keinen
Einfluss auf die ruminale Starkeabbaubarkeit sowie auf die Stérkeverdaulichkeit. Die ruminale
Starkeverdaulichkeit betrug 90 % bis 100 % (BACHMANN et al. 2019; Tabelle 36) und ist damit
hoher als vergleichbare in vitro-Untersuchungen von unbehandelten Erbsen und Ackerbohnen
bis 80 % (BISHNOI & KHETARPAUL, 1993; REHMAN & SHAH, 2005; Yu et al., 2002a;
ZEBROWSKA et al., 1997). Nach Literaturangaben wurde bei druck-hydrothermischen
Verfahren (z.B. Expandieren, Extrudieren) bereits ab 110 °C die ruminale Starkeabbaubarkeit
nennenswert gesteigert (+ 20 %-Punkte; LIZKJIEL et al., 2003; MASERO et al., 2005). Bei rein
thermischen Verfahren wurden erst ab 150 °C Effekte auf die ruminale Starkebestandigkeit
erzielt (FAsoYIRO et al., 2005). Die ruminale Starkeabbaubarkeit wird durch Scherkréfte und
Umgebungsdriicke, welche die Starkemorphologie verandern wesentlich beeinflusst (VAN DER
POEL, 1990). Ebenso ist ein Feuchtigkeitsgehalt von mindestens 30 % (Wasserdampf oder
Feuchtigkeitsgehalt des zu behandelnden Materials z.B. Kondensationswasser; ALONSO et al.,

2000; BOROOJENI et al., 2016; CHEFTEL, 1985) sowie ein Wasser-Starke-Verhaltnis von 1,5:1,
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notwendig um eine Gelanitisierung zu erreichen (LUND & LORENZ, 1984). Die Feuchtigkeit
ermoglicht  einen  hoheren = Warmedurchgangskoeffizienten und  damit  mehr
Kondensationswarme im Korn und bietet v.a. bei hohen Temperaturen, einen Schutz vor
Uberhitzung mit einhergehenden Futterwertverlusten (VAN DER POEL, 1990). Diese genannten
Voraussetzungen zur Reduzierung der ruminalen Starkeabbaubarkeit wurden in der
vorliegenden Untersuchung nicht erreicht (u.a. Wasser: Starke-Verhéltnis 0,6:1) und bereits
durch die unveranderte Starkemorphologie bestétigt. Da keine externe Wasserzugabe tber das
Toastsystem erfolgte, reichte der Wassergehalt nicht aus, um die intermolekularen Bindungen
der Starkemolekdile abzubauen und eine Gelanitisierung der Starke, auch ohne Scherkrafte, zu

provozieren.

4.2.5 Futterungstauglichkeit

Fur die Untersuchung des Futterungserfolges wurde am LVG/LfULG Kaollitsch ein
Exaktversuch an hochleistenden Milchkiihen (40 kg Milch/Tier*d) durchgefiihrt. Ziel der
Untersuchung lag darin, mit hofeigen produzierten, siliert und getoasteten Erbsen starke- und
proteinreiche Rationskomponenten wie RES und Gerste in herkdmmlichen Rationen
nahrstoffaddquat und wirtschaftlich sinnvoll zu ersetzen. Anhand der Erfahrungen und
Ergebnisse aus den Laborversuchen wurden Erbsen (,,Alvesta®, Probenmaterial 2) friihzeitig
geerntet (~ 75 % TM), siliert und anschlielend thermisch behandelt (85 °C Korntemperatur,
180 - 190 °C Einblastemperatur, 100 kg/h). In der Testration wurden 2 kg RES sowie 1 kg
Gerste durch 3 kg TM der siliert und getoasteten Erbsen néhrstoffadédquat in der Ration

ausgetauscht.
4.2.5.1 Siliert und getoastete Erbsen als Rationskomponente

Ergebnisse (Rationskomponente siliert getoastete Erbsen) Welchen Einfluss die
grofitechnisch durchgefiihrte kombinierte Behandlung auf den Futterwert insbesondere dabei
die Protein- und Stérkequalitat der Erbsen ,,Alvesta* (Probenmaterial 2) hatte, wird in der

nachfolgenden Tabelle 37 dargestellt.
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Tabelle 37: Effekte der grof3technisch durchgefuhrten kombinierten Behandlung (Silieren +
Toasten) auf ausgewahlte Parameter der Protein- und Starkequalitdt der Erbse ,,Alvesta® (MW,
n=05)

Erbse ,,Alvesta*

[o/kg TM] nativ siliert siliert + getoastet p-Wert SEM
™ [o/kg OM]  784° 762° 9112 <0,001 2,109
Rohprotein 189 189 189 n.s. 0,727
Stérke 558 559 574 n.s. 2,780
Proteinléslichkeit [% d. RP] 74,72 40,7° 16,3° <0,001 1,127
A [%d.RP]  6,90° 9,122 9,042 0,021 0,312
B1 [%d.RP] 67,8 31,6° 7,16° <0,001 1,289
B2 [%d.RP]  234° 52,7 56,72 <0,001 1,360
B3 [%d. RP]  1,20° 5,92° 24,5 <0,001 0,556
C [%d.RP]  0,70° 0,66° 2,602 <0,001 0,556
nRP 178° 177° 2052 <0,001 1,028
UDP* 38P - 115° < 0,001 -
NEL* [MJ/kg TM] 8,9 - 8,9 n.s. -

A, Nicht-Protein-Stickstoff (NPN); B1, I6sliches schnell abbaubares Reineiweil3; B2, maRig schnell abbaubares
Reineiweil3; B3, langsam abbaubares Reineiweil3; C, unldsliches zellwandgebundenes Protein; OM, Organische
Masse; RP, Rohprotein; TM, Trockenmasse; Proteinldslichkeit berechnet aus A + B1; MW, Mittelwert; n.s., nicht
signifikant; nRP, nutzbares Rohprotein; UDP, unabbaubares Futterrohprotein (,,undegradable feed protein), in
vitro bestimmt; NEL, Netto Energie Laktation (,,net energy lactation), kalkuliert nach GfE (2001); *nach
Bachmann et al., 2019; ® unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Behandlungsstufen mit p < 0,05

Der Rohprotein- und Stéarkegehalt der untersuchten Erbse ,,Alvesta® blieb Uber alle
Behandlungsstufen (siliert und siliert + getoastet) unverandert bei rund 190 g RP/kg TM (p =
0,975) und rund 560 g Starke/kg TM (p = 0,074). Die thermische Aufbereitung fiihrte zu einer
Verringerung der TM auf rund 90 % (p < 0,001). Infolge der Silierung und anschlieRenden
Warmebehandlung reduzierte sich die Proteinldslichkeit (A + B1) um 58 %-Punkte (p < 0,001),
insbesondere durch die Anteilsreduzierung der Proteinfraktion B1 (- 60 %-Punkte; p < 0,001)
zu Gunsten steigender Anteile der Proteinfraktion B2 in Folge der Silierung (+ 33 %-Punkte; p
< 0,001) sowie der B3 (+ 23 %-Punkte; p < 0,001) hervorgerufen durch die thermische
Behandlung. Die Warmebehandlung flhrte weiterhin zu erhohten Anteilen der unl6slichen
Proteinfraktion C um rund 2 % (p < 0,001). Diese Erhohung der Proteinbestdndigkeit wurde
durch einen hoheren Gehalt an nRP (+ 27 g/lkg TM; p < 0,001) sowie einen gesteigerten, in
vitro ermittelten, UDP-Gehalt (+ 77 g/kg TM; p < 0,001) bestatigt. Der errechnete

Energiegehalt blieb unveréndert.

Ergebnisse (Futterungserfolg) Die siliert und getoasteten Erbsen (,,Test) wurden im
Austausch zu RES und Gerste (,,Kontrolle*) Uber einen Zeitraum von 100 Tagen verfuttert. Die
Rationen wurden hinsichtlich ihres Energie- und Né&hrstoffgehaltes ausgeglichen und die
hergestellten Totalen-Misch-Rationen (TMR) kontinuierlich analysiert (siehe hierzu Tabelle
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Anhang 18). Beide TMR hatten eine mittlere TM von 47 % mit einem Energiegehalt von 6,8
MJ NEL. Der Starkegehalt lag bei rund 200 g/kg TM. Die Kontroll-TMR hatte einen mittleren
Rohproteingehalt von rund 160 g/kg TM und damit 10 g RP/kg TM mehr im Vergleich zur
Test-TMR (150 g/kg TM). Eine statistisch gesicherte Abweichung bestand dabei nicht (p =
0,108). Beide TMR hatten einen Gehalt an nRP von rund 155 g/kg TM und einen
Rohfasergehalt von 187 g/kg TM. Die dabei aufgenommenen Futtermengen und
entsprechenden Nahrstoff- und Energieaufnahmen sind als Herdendurchschnitt zu verstehen
und werden in der Tabelle 38 angegeben. Weiterhin wurden in regelmaRigen Abstanden Milch-
, Kot- und Harnproben zur Analyse genommen.

Tabelle 38: Ausgewdhlte Parameter des Fitterungserfolges siliert und getoasteter Erbsen der
Sorte ,,Alvesta” (MW)

Test Kontrolle p-Wert SEM
Aufnahme n=35 n=35
Futter [kg TM/Tier*d] 23,0 23,1 n.s. 0,098
Rohprotein [g/Tier*d] 3540 3743 0,004 33,84
nRP [g/Tier*d] 3523 3613 0,040 21,22
Rohfaser [g/Tier*d] 4357 4312 n.s. 27,26
NDF [g/Tier*d] 8768 8845 n.s. 56,96
Stérke [g/Tier*] 4764 4452 0,027 69,22
NEL [MJ/Tier*d] 156 158 n.s. 0,852
Milchleistung u. —inhaltsstoffe n=93 n=92
Milchleistung [kg Milch/Tier*d] 40,2 40,9 n.s. 0,562
ECM [kg/Tier*d] 40,4 40,5 n.s. 0,574
Eiweil? [%] 3,41 3,58 < 0,001 0,020
Fett [%0] 4,08 3,72 0,002 0,058
Harnstoff [mg/100 ml Milch] 176 212 < 0,001 2,805
Ausscheidung
Nges Urin [g/l, n = 12] 8,58 13,3 0,002 0,660
Harnstoff Urin [g/l, n = 12] 8,98 14,3 0,003 0,774
Nges Kot [g/kg TM, n = 10] 314 34,8 0,025 0,691
Rohprotein Kot [g/kg TM, n = 10] 196 217 0,025 4,320
Rohfaser Kot [g/kg TM, n = 10] 176 213 0,005 5,741
NDF Kot [g/kg TM, n = 10] 409 469 0,008 9,943
Futtereffizienz* 1,76 1,75

*Futtereffizienz berechnet aus ECM/Futteraufnahme; ECM, Energie korrigierte Milchleistung (,,energy corrected
milk yield“), n = 92; Milchleistung, Daten der Milchleistungsprifung (MLP); Nges, Stickstoffgehalt; nRP,
nutzbares Rohprotein; n.s., nicht signifikant; Kontrolle, Fitterungsgruppe mit 2 kg/Tier*d RES + 1 kg/Tier*d
Gerste; Test, Futterungsgruppe 3 kg TM/Tier*d siliert + getoastete Erbsen ,,Alvesta“; Futteraufnahme, n = 35;

Die Futteraufnahme lag gruppentbergreifend bei 23 kg TM/Tier*d. Die Testgruppe nahm tber
den betrachteten Versuchszeitraum annéhernd 200 g/Tier*d weniger Rohprotein und rund 100
g/Tier*d weniger an nRP auf. Die Aufnahme an Stérke lag bei der Testgruppe mit rund 300
g/Tier*d Uber der Kontrollgruppe. Beide Fltterungsgruppen hatten eine mittlere

Energieaufnahme von 156 MJ/Tier*d sowie eine adaquate Rohfaseraufnahme von rund 4,3
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kg/Tier*d und damit rund 8,8 kg aNDFom/Tier*d. Die Milchleistung (ECM) lag
gruppenubergreifend bei rund 40,5 kg Milch/Tier*d. Der mittlere Milcheiweil’gehalt lag in der
Testgruppe mit rund 3,4 % unter dem der Kontrollgruppe (p < 0,001). Der Milchfettgehalt der
Testgruppe lag uber dem der Kontrollgruppe (4,0 % vs. 3,7 %; p = 0,002). Damit produzierte
die Versuchsgruppe rund 90 g/Tier*d weniger Milcheiweil? und rund 120 g/Tier*d mehr
Milchfett. Die Testgruppe hatte eine geringere mittlere N-Ausscheidung tiber Urin (4 g/l Urin,
p = 0,002) und Kot (3 g/kg TM; p = 0,025) sowie die geringere Rohfaser- (rund 40 g/kg TM
Kot; p =0,005) und NDF- (rund 60 g/kg TM Kot; p = 0,008) Ausscheidung im Kot im Vergleich

zur Kontrollgruppe. Die Futtereffizienz lag gruppentbergreifend bei circa 1,75.

Diskussion Durch den hohen Gehalt an ruminal schnell abbaubaren Proteinen (Yu et al., 2002a)
muissen native Erbsen und Ackerbohnen in der Leistungsfutterung mit pansenstabilen
Proteinquellen wie z.B. RES erganzt werden (LOSAND et al., 2003). Durch die kombinierte
Behandlung konnte eine Steigerung des nRP von bis zu 30 g/kg TM im Vergleich zur nativen
Erbse (siehe Tabelle 37) erreicht werden. Damit ist eine Konkurrenzfahigkeit zu RES ist auf
Basis der Proteinqualitdt gegeben. Ziel war es v.a. dem Milchrind ausreichend nRP im
Duodenum zur Verfugung zu stellen, um einerseits die NHz-Bildung im Pansen und damit die
Belastung der Leber bei der Verstoffwechselung von NH3z zu Harnstoff zu reduzieren und
andererseits, moglichst viel Protein im Dunndarm zur Verstoffwechselung durch kdrpereigene
Enzyme (Proteasen) zu ermdglichen. Bei gruppeniibergreifend gleicher Futteraufnahme lag der
Anteil der siliert und getoasteten Erbsen zur Gesamtration bei 13 %. Damit wurden die
beschriebenen Einsatzrestriktionen (Tabelle Anhang 7) eingehalten. Die Testgruppe nahm
weniger RP und damit auch weniger nRP auf, ob wohl die Rationen rechnerisch
néhrstoffadédquat hergestellt wurden. Die hohere Starkeaufnahme der Testgruppe l&sst sich
dabei durch den héheren Starkegehalt der Erbsen im Vergleich zu RES und Gerste erklaren, die
geringere Proteinaufnahme durch den geringeren Proteingehalt der Ration (150 g/kg TM vs.
160 g/kg TM, siehe Tabelle Anhang 18). Die Differenz des RP-Gehaltes der kalkulierten Ration
und der tatsachlich vorgelegten Futtermischung ist durch Schwankungen der N&hrstoffqualitét
einzelner Rationskomponenten (z.B. Grassilage) und eventuell durch Dosiererschwernisse des
Futtermischwagens zu erkldren. Die Testgruppe hatte bei gleicher Energieversorgung deutlich
geringere Milcheiweil3- und Harnstoffgehalte sowie geringere Stickstoff- und Allantoingehalte
(Abbauprodukt der Nukleinsduren aus dem Stoffwechsel der Pansenmikroben) im Harn. Damit
deutete sich eine geringere Bereitstellung an Mikrobensynthese relevanten Proteinen im Pansen
an und weniger ,,iiberschiissige* Mengen an NHsz werden aus dem Pansen heraus durch den
Blutkreislauf tiber die Leber zu Harnstoff umgewandelt und letztlich tiber Milch, Harn und Kot
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ausgeschieden. Geringere Rohfasergehalte im Kot der Testgruppe deuten zusatzlich auf eine
bessere Faserverdauung und Energieverwertung hin, was den signifikant hoheren
Milchfettgehalt in Folge hoherer Acetatgehalte aus dem mikrobiellen Celluloseabbau und 3-
Hydroxybutyrat erklaren konnte. Vergleichende Untersuchungen bestatigen mit extrudierten
Ackerbohnen (Opticon®-Verfahren, 8 % in der Gesamtration) im Austausch zu SES eine
signifikant verbesserte Milchleistung sowie signifikant reduzierte Milchharnstoffgehalte
(DUNKEL et al.,, 2016). Die kombinierte Behandlung steigerte zudem die theoretische
Preiswirdigkeit (Tabelle Anhang 5) von Erbse und Ackerbohne im Austausch zu SES und
Gerste beim Rind und Schwein auf Basis der NEL- und ME-Gehalte sowie Rohprotein- und
Lysingehalte, sodass die innerbetriebliche Verwertung von kombiniert behandelten
Kdrnerleguminosen im Austausch zu importierten Proteinquellen in den Rationen

wirtschaftlich sinnvoll ist.
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5 Schlussfolgerung

1. Es kann bestatigt werden, dass sich keine Ertragsverluste von Starke und Protein
bei einer frihzeitigen Ernte teigreifer Kérner (70 % TM) von Erbsen und Ackerbohnen
gegenuber der herkémmlichen Ernte zur Trockenreife ergeben. Die Nahrstoffeinlagerung
ist bei Ackerbohnen zur Grinreife (30 % Korn-TM) und bei Erbsen zur Teigreife (50 % Korn-
TM) abgeschlossen und der maximale Starke- und Proteinertrag erreicht. Der anfanglich hohe
Gehalt an Zucker, v.a. der Erbsen, reduziert sich in Folge der Starkebildung und fihrt zu einer
Anteilsverschiebung der Rohnahrstoffe sowie zu einer Reduzierung des Rohproteingehaltes im
Verhéltnis zur TM. Die Bildung von Stérke fiihrte zum Wachstum des Korns von der Phase der
,,Kornbildung® (15 % TM) mit 3 - 14 mm bis zur Phase ,,Beginn der Teigreife* (50 % TM) mit
10 - 17 mm Korndurchmesser. Die Epidermis und weitere Bestandteile der Samenschale
(Hypodermis, Chlorenchym) waren in der friihen Entwicklungsphase elektronenmikroskopisch
als rohrenformige Gebilde zu erkennen. In den ,,taschendhnlichen® Parenchymzellen, wurde die
gebildete Starke letztlich eingelagert. Die Starkegranulae von Erbsen waren mit 25 - 35 pm
groler im Vergleich der Starkegranulae von Ackerbohnen. Die Proteinldslichkeit lag bei den
untersuchten Ackerbohnen und Erbsen (ber den betrachteten Abreifezeitraum anndhernd
konstant bei rund 78 % des RP. Die Proteinldslichkeit von trockenreifen Sojavollbohnen und
Lupinen, die ebenfalls ihre Nahrstoffeinlagerung zu ,,Beginn der Teigreife abschliefen und im
weiteren Abreifeverlauf lediglich Feuchtigkeit verlieren (LE et al., 2007), liegt auf dem dhnlich
hohen Niveau. Der ermittelte Proteinertrag von friihzeitig geernteten Ackerbohnen lag mit rund
10 dt/ha Rohprotein im Vergleich zu sachsischen Sojavollbohnen und Winterraps (je 8 dt/ha)
am hochsten. Mit einem moglichen Ertrag an Stérke von rund 15 dt/ha bestétigen sich Erbsen
und Ackerbohnen als regional verfugbare Protein- und Starkequelle (im Vergleich SuBlupine,
Sojabohne und Raps < 10 dt/ha Stérke und Protein; siehe hierzu Abbildung Anhang 3). Der
bundesweite Ernteertrag von Erbsen und Ackerbohnen (2010 - 2020) liegt bei rund 35 dt/ha
(siehe hierzu Abbildung Anhang 2). Bei der Ernte der Erbse ,,Alvesta“ im Rahmen der
Futterungsstudie schwankten die Ertrage von 28 dt/ha - 35 dt/ha und entsprechend den mittleren
Ertradgen in ausgewéhlten séchsischen Regionen (Abbildung Anhang 5). Der mdgliche Ertrag
nach Handernte ergab am Beispiel der Erbse ,,Astronaute” (Probenmaterial 3) bei einer Korn-
TM von 70 % rund 70 dt/ha und deckt sich mit dem mittleren Ertragspotential in Sachsen
grofitechnisch geernteter Erbsen (~ 55 dt/ha; KARALUS, 2018) mit entsprechendem
Ernteverlust. Mit Einsetzen der ,,Trockenreife (> 70 % TM) verhielten sich allerdings die

Ertrage ricklaufig, was durch witterungsbedingte (Niederschlag, Wind) Ausfallverluste zu
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begriinden war. Diese ,,Ertragsliicke* ergab einen geschatzten Verlust von rund 20 dt Starke/ha
und rund 9 dt Rohprotein/ha, sodass eine vorgezogene Ernte von Erbsen und Ackerbohnen
sinnvoll ist. Allerdings ist eine Erntbarkeit auf Grund hoher Anteile griiner Pflanzenbestandteile
erst mit rund 70 % TM grolitechnisch umsetzbar und 6konomisch sinnvoll. Als positiver
Nebeneffekt der frihzeitigen Ernte ist die gleichzeitig stattfindende Unterbrechung des
Entwicklungszykluses der Ackerbohnenkafer. Damit ist eine natirliche Insektizidbehandlung
gegeben und die langen Anbaupausen von rund 6 Jahren, u.a. hervorgerufen durch den
Ackerbohnenkaéfer, konnen reduziert werden. Durch den Fral? des Schadkafers entstanden keine
nennenswerten Nahrstoffverluste. Der Futterwert befallener Korner bleibt unveréndert, sodass

eine finanzielle Abstufung, zumindest bei der Futterqualitat, unbegriindet ist.

2. Es kann bestatigt werden, dass bei der Silierung von teigreifen Erbsen und
Ackerbohnen proteolytische und desmolytische Prozesse herabgesetzt sind. Weiterhin
kann bestatigt werden, dass die Bildung konservierungswirksamer Milchsaure reduziert
wird. Die untersuchten Erbsen- und Ackerbohnensorten waren mit 230 g/kg TM (Erbsen) bzw.
300 g/kg TM (Ackerbohnen) eiweilSreich und auf Grund des geringen Zuckerangebotes (20 -
50 g/kg TM) und zugleich hohen Pufferkapazitat (40 g MS/kg TM) als schwer silierbar
einzuschétzen. Die Vielfalt des natlrlichen Mikrobioms sank mit zunehmender Abreife des
Korns. Vor allem MSB gingen in ihrer relativen Haufigkeit deutlich zuriick, zu Gunsten
steigender Haufigkeiten von Bacillus- sowie Enterobakterien. Der natiirliche Besatz dieser
,,Silierschadlinge® lag bei der Korn-TM von rund 70 % dreifach ber dem naturlichen
Vorkommen von MSB. Daher empfiehlt sich bei der Silierung die Zugabe von MSB als
biologisches Siliermittel um das Vorkommen der MSB im Siliergut zu erhéhen und eine
schnelle pH-Wertabsenkung zu Beginn der Silierung zu erreichen. Im Besonderen eignen sich
die MSB P. pentosaceus & L. paracasei in hoheren TM-Bereichen, da sie hauptsachlich
Milchsdure aus Hexosen und einigen Pentosen bilden und im Hinblick auf den allgemein
geringen Gehalt an leichtloslichen Zuckern in Erbsen und Ackerbohnen eine zusétzliche
Zuckerquelle zur Verstoffwechselung nutzen kénnen. Auch die Zugabe von L. plantarum ergab
gute Siliererfolge (Milchsdurebildung, pH-Wertabsenkung) in dem hohen TM-Bereich des
Siliergutes. Die h6here TM des Siliergutes von 70 % im Vergleich zu den Untersuchungen von
GEFROM (2012) mit Kornsilagen < 65 % TM, fiel auf Grund der geringen Osmolalitét die
Stoffwechselaktivitdt der MSB weiter herab. Dennoch wurde wéhrend der Silierung noch
Milchsdure gebildet und der pH-Wert in den Kornsilagen abgesenkt. Die entstandenen pH-
Werte lagen in einem Bereich von 4,3 - 5. Die Zugabe von MSB beglnstigte dabei die

Reduzierung des pH-Wertes sowie die Bildung von Milchsdure, die mit < 2 % der TM auf
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einem niedrigen Niveau im Vergleich zu den Untersuchungen von GEFROM (2012) lag.
Allerdings wurde ab 75 % TM im Siliergut die Mikrobenaktivitdt der MSB derart
eingeschrankt, dass es kaum zu Verénderungen des pH-Wertes und zur Bildung fluchtiger
Fettsduren in der Kornsilagen kam. Hierbei wurden das Siliergut lediglich konserviert. Die
MSB-Zugabe flhrte, auf Grund einer hoheren relativen Héufigkeit von MSB gegenlber
Silierschadlingen, gegen die Erwartungen zu einer besseren aeroben Stabilitat im Vergleich zu
den Kontrollsilagen. Auf Grund der hohen TM blieb auch die Aktivitat und der
Milchsaureabbau aerober Mikroorganismen (z.B. Hefen) eingeschrankt. Die Zugabe von MSB
ist nicht nur auf Grund des geringen natiirlichen Vorkommens sinnvoll, sondern auch im
Hinblick auf den Siliererfolg zu empfehlen. Die Silierung von Erbsen und Ackerbohnen war
mit einer TM von 70 % ohne nennenswerte Silierverluste unter anaeroben Bedingungen
maoglich. Néhrstoffveranderungen traten wéhrend der Silierung ebenfalls nicht auf. Es konnte
lediglich eine Reduzierung der Proteinloslichkeit festgestellt werden, die bei der
anschlieBenden Warmebehandlung vorkonditionierend positiv wirkte. Weiterhin ermdglichte

die Silierung eine deutliche Reduzierung der antinutritiven Stoffe Vicin und TIA.

3. Es kann bestéatigt werden, dass durch das Toasten silierter Erbsen und Ackerbohnen
die ruminale Proteinbestandigkeit erhéht wird und sich der Gehalt antinutritiver
Inhaltsstoffe reduziert. Es kann nicht bestatigt werden, dass sich die ruminale
Starkebestandigkeit in Folge der kombinierten Behandlung erhoht. In der vorliegenden
Untersuchung konnte bestatigt werden, dass die Behandlungstemperatur, -dauer und -menge
einen entscheidenden Einfluss auf die Erhéhung der ruminalen Proteinbestandigkeit hat. Die
Effektivitat einer Warmebehandlung steigt durch die Verwendung von Feuchtigkeit und Druck
im System (VAN DER POEL, 1990), sodass hydrothermische und druckhydrothermische
Verfahren hohere Effekte erzielen im Vergleich zu rein thermischen Warmebehandlungen.
Auch die Silierung wirkte bereits vorkonditionierend und reduzierte die Proteinldslichkeit.
Damit hat die kombinierte Behandlung eine hohere Effektivitat gegenlber den in der Literatur
vorgestellten Behandlungsverfahren. Wahrend beim Rdésten erst bei Temperaturen > 140 °C
und einer langen Behandlungsdauer (max. 90 min) nennenswerte Effekte auf die Proteinqualitat
zu erwarten sind (FALDET et al., 1992), treten die gleichen Effekte bei (druck)-
hydrothermischen Verfahren bereits bei unter 130 °C Behandlungstemperatur und einer
deutlich geringeren Behandlungsdauer (3 min, 4 bar) auf (GOELEMA et al., 1998). Das in der
vorliegenden Untersuchung verwendete Toastverfahren nimmt dabei eine Zwischenstellung
ein. Hierbei konnten nennenswerte Effekte auf die Proteinbestéandigkeit ab 140 °C, &hnlich dem

Rasten, allerdings bei einer deutlich geringeren Behandlungsdauer (30 min) festgestellt werden.
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Die kombinierte Behandlung hatte sowohl im Labormalistab (120 °C - 200 °C, 10 - 30 min) als
auch in der grof3technischen Umsetzung (190 °C, 100 kg FM/h, 90 °C Korntemperatur) keinen
Einfluss auf die ruminale Starkeabbaubarkeit sowie auf die Starkeverdaulichkeit. Da das
angewandte Behandlungsverfahren ohne Scherkrafte und Umgebungsdriicke arbeitet, die v.a.
durch Forderschnecken und Auslassdisen an Matrizen provoziert werden (z.B. beim
Extrudieren), blieb eine Verformung der Starke (= Gelanitisierung, BOCHNIA, 2013; LUND &
LORENZ, 1984; MASERO et al., 2005) und Effekte auf die Starkeverdaulichkeit aus. Die
elektronenmikroskopischen  Aufnahmen ergaben lediglich ein Zusammenfallen der
Starkegranulae in Folge des Wasseraustrittes, aber eben erwartungsgemall keine
Verschmelzung der Stérke. In der vorliegenden Untersuchung wurden silierte Erbsen und
Ackerbohnen bei Behandlungstemperaturen von 60 °C bis 200 °C fir 10 - 30 Minuten getoastet.
Sowohl die Erhdéhung der Behandlungsmenge (500 g FM vs. 1000 g FM) sowie die
Reduzierung der Behandlungszeit (10 min vs. 30 min) fihrten zu geringeren Effekten auf die
Proteinqualitat (z.B. geringere Proteinloslichkeit). Eine GberméRige Behandlungsintensitét (>
160 °C) fuhrte zu einer Proteinschadigung in Folge steigender Anteile unloslicher Proteine
sowie des Gehaltes an puRP. Dabei kénnen UDP-Gehalte bei Erbsen von 16 % des RP (120
°C) bis 42 % des RP (200 °C) erreicht werden. Eine Verlangerung der Behandlungsdauer (10
min vs. 30 min) erhoht dabei den UDP-Gehalt ebenfalls. Mit steigender
Waérmebehandlungsintensitat wird der Anteil der Proteinfraktion B1 annahernd vollstandig
reduziert (rund 2 % des RP bei 110 °C Korntemperatur) zu Gunsten signifikant steigender
Anteile der Proteinfraktion B2 und ab 80 °C Korntemperatur der B3-Fraktion auf rund 70 %
des RP. Ab einer Korntemperatur von 100 °C (190 °C Einblastemperatur, 70 kg FM/h) stieg
der Anteil unldslicher Proteine (Proteinfraktion C) sowie der Gehalt an puRP stark, sodass ab

diesem Zeitpunkt eine Proteinschadigung auftritt.

Die Warmebehandlung erreichte zudem eine deutliche Reduzierung der TIA, die ab einer
Korntemperatur von 100 °C annéhernd vollstandig reduziert wurde. Der Gehalt an nRP wird
bereits in Folge der Silierung, aber vielmehr durch die Wé&rmebehandlung deutlich erhoht. Die
grofitechnische Wérmebehandlung erreichte eine héhere Effizienz im Vergleich zu den
Toastversuchen im LabormaRstab. Bei der hochsten Behandlungsintensitat (200 °C) entstand
eine Differenz von anndhernd 20 %-Punkten an nRP. Die Silierung und die Warmebehandlung
fuhrte mit steigender Behandlungsintensitat zur Bildung von Maillardprodukten (Pyrralin,
CML, MG-H1, Fructoselysin) und bedingte einen Rilickgang der Aminosauren Lysin und
Argenin. Schlussfolgernd wird in Anbetracht aller Ergebnisse (Proteinqualitdt und -

abbaubarkeit, Maillardprodukte, Antinutritive Substanzen) bei der Warmebehandlung von
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Erbsen und Ackerbohnen eine Korntemperatur von mindestens 70 °C empfohlen.
Korntemperaturen > 100 °C fiihren dabei zur Proteinschédigung (hohe Anteile unl6slicher
Proteinfraktionen, Maillardprodukte, Rickgang Lysingehalt). Optimale Proteinqualitaten bei
noch moderraten Gehalten an Maillardprodukten wurden bei rund 85 °C Korntemperatur

erreicht.

4. Es kann bestatigt werden, dass siliert und getoastete Erbsen ohne negative
Auswirkungen auf die Milchleistung sowie -qualitat als Proteinquelle, in den Rationen
von Milchrindern, Rapsextraktionsschrot ersetzen konnen. In der vorliegenden
Untersuchung wurden friihzeitig geerntete (70 % TM), siliert und getoastete (85 °C
Korntemperatur) Erbsen mit 3 kg TM/Tier*Tag (Testgruppe) in der Ration hochleistender
Milchrinder nahrstoffaddquat gegen 1,5 kg TM/Tier*Tag RES und 1 kg TM/Tier*Tag Gerste
(Kontrollgruppe), ohne negative Auswirkungen auf die Futteraufnahme und Milchleistung,
ausgetauscht. Bei gleicher Futteraufnahme nahm die Testgruppe weniger nRP und mehr Stéarke
im Vergleich zur Kontrollgruppe auf. Die Testgruppe hatte bei gleicher Energieversorgung (156
MJ NEL/Tier*Tag) deutlich geringere Milcheiwei3- und Harnstoffgehalte sowie geringere
Stickstoff- und Allantoingehalte (Abbauprodukt der Nukleinsauren aus dem Stoffwechsel der
Pansenmikroben) im Harn. Damit bestatigt sich eine geringere Bereitstellung schnellléslicher
Proteine zur NHz-Bildung im Pansen und eine Stoffwechselentlastung der Leber ist
wahrscheinlich. Geringere Rohfasergehalte im Kot der Testgruppe deuten zusatzlich auf eine
bessere Faserverdauung und Energieverwertung hin, was den signifikant hoheren
Milchfettgehalte erklart. Der Einsatz von rund 3 kg TM silierter und getoasteter Erbsen ergab
keine Einschrankungen in der Futteraufnahme und Milchleistung der untersuchten Tiere. Die
kombinierte Behandlung von Erbsen und Ackerbohnen erhéhte den Futterwert derart, dass eine
Konkurrenzfahigkeit zu importierten Proteinquellen geben und ein Austausch in der Ration von

hochleistenden Milchrindern mdglich ist.
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6 Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung lag in der Steigerung des Futterwertes von Erbsen und
Ackerbohnen. Dabei stellte sich die Frage, zu welchem Reifestadium die N&hrstoffeinlagerung
abgeschlossen und damit der frihestmogliche Erntetermin definiert ist. Die Lagerung durch
Silierung der teigreifen Korner sollte dabei ohne Nahrstoffverluste erfolgen. Durch die
Steuerung des anschliefenden Toastprozesses wurde das Ziel verfolgt den Gehalt antinutritiver
Substanzen auf ein Minimum zu reduzieren sowie die ruminale Protein- und
Starkebestandigkeit zu erhohen. Die Nahrstoffeinlagerung ist mit einer TM von 50 %
abgeschlossen, eine Ernte aufgrund Grunanteils der Restpflanze aber erst mit einer TM von 70
% technisch realisierbar. Die Silierung dieser teigreifen Erbsen und Ackerbohnen ist ohne
nennenswerte Silier- und Né&hrstoffverluste mdglich. Die Zugabe von MSB brachte einen
Zugewinn des Siliererfolges, anhand hoherer Milchséuregehalte, niedrigeren pH-Werten und
einer hdheren aeroben Stabilitdt von bis zu 7 Tagen. Die Bildung von fliichtigen Fettsauren
(v.a. Milchsaure) blieb im Allgemeinen mit maximal 5 g MS/kg TM moderat. Die Silierung
und thermische Behandlung hatten keinen Einfluss auf den Protein- und Starkegehalt. In Folge
der Silierung wurde teilweise eine Proteinstabilisierung erreicht. Das anschlieRende Toasten
reduzierte die Proteinl6slichkeit und steigerte die ruminale Proteinbestandigkeit. Die ruminale
Starkeabbaubarkeit wurde nicht beeinflusst. Die Behandlungsintensitat (Temperatur, Menge,
Dauer) bestimmt malgeblich den Effekt auf die Proteinqualitat der siliert und getoasteten
Erbsen und Ackerbohnen. Mit steigender Behandlungstemperatur werden zunehmend
Maillardreaktionen  provoziert, die in der Entstehung eine Reduzierung der
Aminosaureverflgbarkeit (v.a. Lysin) bedingen. Bei einer Korntemperatur von 85 °C wurde
die ruminale Proteinbestandigkeit nennenswert erhéht, ohne dabei negative Effekte auf den
Futterwert zu provozieren. Ab 100 °C Korntemperatur treten unerwinschte
Proteinschadigungen auf. Die kombinierte Behandlung fuhrt zu einer Steigerung des
Futterwertes von Erbsen und Ackerbohnen und ermdoglicht eine Wettbewerbsféhigkeit zu RES

in einer leistungsorientierten und bedarfsgerechten Milchkuhration.
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Abbildung Anhang 1: Entwicklung der Anbauflachen von Erbsen (ohne Frischerbsen) und
Ackerbohnen in Deutschland (DE) und Sachsen (SN) von 2010 bis 2020 (Statistisches
Bundesamt, 2011, 2013, 2015, 2017, 2019, 2020; PSM, Pflanzenschutzmittel)
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Abbildung Anhang 2: Ertragsentwicklung von Erbsen (ohne Frischerbsen) und Ackerbohnen
in Deutschland (DE) und Sachsen (SN; Statistisches Bundesamt, 2011, 2013, 2015, 2017, 2019,
2020)
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Abbildung Anhang 3: Mittlere N&hrstoffertrage aus den Jahren 2010 bis 2020 ausgewahlter
Ackerpflanzen in Sachsen (berechneter mittlerer Ertrag, Statistisches Bundesamt 2011, 2013,
2015, 2017, 2019, 2020; fur Wintergerste, Tritikale und Kérnermais wurden Rohprotein und
Starke nach DLG-Futterwert-Tabelle (1997) verwendet; W, Wintersorte)

Tabelle Anhang 1: Auswirkungen der amylolytischen Aktivitdt zweier Milchsaurebakterien
auf ausgewéhlte Nahrstoffparameter

Erbse! Ackerbohne?

[g/kg TM] MSB MSB* MSB MSB” p-Wert

A z A*Z  SEM
T™ [%] 72,4 71,1 72,3 71,9 n.s. n.s. n.s. 0,292
Rohfaser 67,4 65,1 92,8 93,3 <0,001 ns. n.s. 1,634
aNDFom 115 108 144 148 <0,001 ns. n.s. 3,081
ADFom 85,8 83,4 125 129 <0,001 ns. n.s. 2,323
ADL 6,36 5,22 8,17 6,17 n.s. 0,049 n.s. 0,381
NFC 610 614 518 513 <0,001 ns. n.s. 2,948
Stérke 526 535 447 447 <0,001 ns. n.s. 3,334
Zucker 47,1 38,6 15,2 7,83 <0,001 0,006 n.s. 1,34
Rohprotein 224 223 279 280 <0,001 ns. n.s. 2,165
Reinprotein 191 187 232 232 <0,001 ns. n.s. 1,755

Proteinldslichkeit
[% d. RP] 58,7 65,0 68,1 66,3 0,016 n.s. n.s. 1,046

1 Alvesta“, Probenmaterial 1 und ,,E.F.B.33*; Probenmaterial 5 und ,,Astronaute*, Probenmaterial 3, n = 9; 2
,,Taifun“, Probenmaterial 7 und ,,Fanfare*, Probenmaterial 6 (Tabelle 6), n = 6; ADFom, saure Detergentienfaser
abzlglich Rohasche; ADL, Saures Detergentienlignin, acid detergent lignin; aNDFom, neutrale
Detergentienfaser behandelt mit einer hitzestabilen Amylase abziiglich Rohasche; NFC, Nicht-Faser-
Kohlenhydrate; MSB, Milchséurebakterien (,,Josilac®classic; L. plantarum, LSI NCIMB 30083 1k20736 und
L256 NCIMB 30084 1k20737 sowie Pediococcus acidilactici P11 DSM 23689 1k1011 und P6 DSM 23688
1k1010; Josera GmbH & Co. KG, Kleinheubach); MSB#, Milchsaurebakterien mit amylolytischer Aktivitat
(L.plantarum Stamm, LMG 18053); n.s., nicht signifikant; Proteinl@slichkeit berechnet aus Proteinfraktion A +
B1; RP, Rohprotein; A, Leguminosenart; TM, Trockenmasse; Z, Zugabe
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Tabelle Anhang 2: Klassifizierung von Hefen- und Schimmelbefall an Silagen nach 7 Tagen
aerober Lagerung

Schimmel Hefen Boniturnote
kein keine 0
eine kleine Stelle spurenweise 0,5
kein vereinzelt (10 %)* 1
vereinzelt kleine Stellen vermehrt (20 - 30 %)* 1,5
kein durchgehend (> 50 %)* 2
vermehrt durchgehend (> 50 %)* 2,5
durchgehend stark (> 80 %) * 3
Total verdorben 4

*Anteil der mit Hefen belegten Silage

Tabelle Anhang 3: Ausgewéhlte Parameter zur Beschreibung der aeroben Stabilitat silierter
Ackerbohnen mit und ohne Zugabe von Milchsdurebakterien nach 7 Tagen aerober Lagerung
(MW; n=3)

Ackerbohne, siliert, 7 d aerob gelagert
Taifun Fanfare
KON MSB MSB” KON MSB MSB” p-Wert SEM
aerobe Stabilitat™ [h] 150 168 168 168 168 168 ns. 3,056

pH-Wert 6,00 44> 46> 6,2° 44 45° <0,001 0,027
TMk-Verlustasta [%] 2,80 3,17 463 197 2,07 4,00 ns. 0,463
Schimmel* 0 0 0 0 0 0
Hefen* 2 0 1 1 1 1

»Taifun“, Probenmaterial 7; ,,Fanfare; Probenmaterial 6 (Tabelle 6); * Zeitpunkt, bei dem sich die Silage > 3 °C
der AuRentemperatur erwarmt;* Bonitur nach Tabelle Anhang 2; KON, Kontrolle ohne MSB-Zugabe; MSBA,
amylolytisch aktive Milchsdurebakterien als Zugabe, L.plantarum Stamm (LMG 18053); MSB, nicht
amylolytisch aktive Milchsaurebakterien, ,Josilac®classic; Lactobacillus plantarum, LSI NCIMB 30083
1k20736 und L256 NCIMB 30084 1k20737 sowie Pediococcus acidilactici P11 DSM 23689 1k1011 und P6
DSM 23688 1k1010; Josera GmbH & Co. KG, Kleinheubach); n.s., nicht signifikant; TMy-Verlustasra,
Riickgang der korrigierten Trockenmasse nach 7 Tagen aerober Lagerung; 2 unterschiedliche Buchstaben in
einer Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede uber alle Varianten mit p < 0,05
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Winterroggen

Wintertriticale

: Ackerbohne

Abbildung Anhang 4: Bewurzelung ausgewahlter Fruchtarten modifiziert nach KuTscHERA et al. (2018)
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Tabelle Anhang 4: Faktoren, die die Starkeverdaulichkeit beeinflussen

beschaffenheit

Faktor Beschreibung

GroRe Es besteht eine negative Beziehung zwischen der GroRe des Starkekorns und dessen Verdaulichkeit (VQ). GrolRe Granula weisen
eine kleinere spezifische Oberflache fur den enzymatischen Abbau auf und haben damit eine geringere VQ (CAPRILES et al.,
2008; KAUR et al., 2007; LANGWORTHY & DEUEL, 1922; LINDEBOOM et al., 2004; SINGH et al., 2010; TESTER et al., 2006).
Die hochste Starke-VQ weist Amaranthstarke mit Korngréfien von 1 - 3 um auf (CAPRILES et al., 2008)

Oberflachen- Glatte Oberflachen wie z.B. bei Weizen weisen eine schlechtere VQ auf als Furchen (z.B. Mais; SINGH et al., 2010) oder

Knoten/Vorsprunge (z.B. Kartoffelstarke; SINGH et al., 2008).

Getreidestéarke hat eine hohere VQ im Vergleich zu Hilsenfruchtstérke, da Enzyme durch die porengepréagte Oberflache besser
in das Korn eindringen kdnnen = bessere Endokorrosion (DREHER et al., 1984). Damit steigt die verfugbare Flache flr den
enzymatischen Abbau (z.B. Mais: Anstieg der GréRe um 100um; BLASEL et al., 2006).

Bei Getreide verlauft die Hydrolyse punktférmig. Bei Mais, Sorghum und Hirse findet die Hydrolyse auf Grund der Gruben im
Inneren des Starkekorns statt. Proteine und Lipide auf der Oberflache des Starkekorns reduzieren Enzymbindung (DREHER et
al., 1984; LANGWORTHY & DEUEL, 1922; OATES, 1997; TESTER et al., 2006).

Amylose- Es besteht eine positive Korrelation zwischen dem Amylosegehalt und dem Gehalt an resistenter Starke, sodass die Starke-VQ
Amylopektin reduziert wird (ABBAS et al., 1987; BERRY, 1986; OATES, 1997; SINGH et al., 2010; THARANATHAN & MAHADEVAMMA, 2003)
Verhaltnis Amylopektin ist hingegen leichter verdaulich, da die enthaltenen Glucoseketten der Amylose starker durch
Wasserstoffbriickenbindungen gebunden und fur amylolytische Angriffe weniger verflgbar sind (BECHTEL et al., 1990).
Das Starkekorn besteht meist zu 98 — 99 % aus Amylose + Amylopektin. Den Rest bilden Proteine, Fette, Mineralstoffe und
Phosphor (CoPELAND et al., 2009; LINDEBOOM et al., 2004).
Leguminosen haben einen deutlich niedrigeren Anteil an Amylose (30 - 40 %) im Vergleich zu Mais-, Weizen-, Kartoffel-, Reis-
und Maniokstarke mit 70 -80 % Amylose (SINGH et al., 2010; TAYLOR & EMMANBUX, 2008).
Molekular- Ein hoheres Molekulargewicht verschlechtert die enzymatische Hydrolyse. Die polymere Form (A, B, C) der Starke beeinflusst
struktur des die Hydrolyse ebenfalls, wobei der A-Type auf Grund kiirzerer Doppelhelixen anfélliger gegen die enzymatische Hydrolyse ist
Starkekorns
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im Vergleich zum B-Typ welcher langere Helixstrukturen aufweist. Die VQ beim C-Typ liegt zwischen Typ-A und B (LEHMANN
& ROBIN, 2007; OATES, 1997; SINGH et al., 2010).

Huilsenfrichte sind uUberwiegend den Typ C zuzuordnen und sind mit ihrer kristallinen Struktur weniger 16slich als z.B.
Getreidestarke (Typ A; RING et al., 1988).

Amylose (Molekulargewicht: 105-106 g/mol) besteht aus 1.000 - 10.000 Glucoseeinheiten, wovon nur < 0,5 % mit 1,6
glykosidischen Bindungen verzweigt sind, was zu geringen Verzweigungsgrad mit 3 - 11 Ketten mit 200 - 700 Glucoseresten
pro Molekiil filhrt. Amylopektin hat hingegen ein héheres Molekulargewicht 108 (107 - 109 g/mol) mit > 1 Mio.
Glucoseeinheiten, wovon 5 % aus 1,6 glykosidische Bindungen bestehen (= hochverzweigte/baumartige Struktur; COPELAND et
al., 2009).

Verzweigungs-
grad

Die Glukoseketten der Amylose sind durch Wasserstoffbriicken mehr aneinander gebunden und fur den amylolytischen Prozess
weniger verfugbar im Vergleich zu den vielen verzweigten Ketten des Amylopektins. Dieser hthere Verzweigungsgrad
ermoglicht eine hohere Anzahl an enzymatischen Angriffspunkten und daher eine bessere Starke-VQ (SAJILATA et al., 2006;
SANROMAN et al., 1996).

Physikalische
Zustand durch
technische
Behandlung

Temperaturen > 100 °C (z.B. beim Kochen) zerstort die kristalline Struktur und H. bindet sich an die Hydroxylgruppe der
Amylose/Amylopektin und erhéht die Quellung und Loéslichkeit (REHMAN & SHAH, 2005; SINGH et al., 2010). Die Starke
gelanisiert als Folge und erleichtert die Hydrolyse in Abhangigkeit der Behandlungsdauer (z.B. Maismehl, 5 min = 94,8 %; 10
min = 97,2 % und 30 min = 99,3 %; EzeoGu et al., 2005).

Zu beachten ist bei hydrothermischen Verfahren ein Verlust an Starke von 1 — 7 % Auflosen/Solubilisierung der 16slichen Stéarke
(MBOFUNG et al., 1999; REHMAN et al., 2001; Yu-Hul, 1991; REHMAN & SHAH, 2005)

Auch Scherkréfte und Kneten/Formen/Pressen erhéhen, auf Grund der Verdnderung der Oberflachenstruktur, die
Starkehydrolyse (ALONSO et al. 2000; ALTAN et al., 2009). Die Extrusion erzeugt dabei, als druck-hydrothermisches Verfahren,
die effektivste Erhthung der Starkeverdaulichkeit (SINGH et al., 2010).

Ein Zerkleinern der Korner (Quetschen, Schroten, Mahlen) und damit der Starke, fihrt zu einer VergrofRerung der Oberflache.
Zusétzlich wird die Starke von Zellwand (Endospermzellwand) und gebundenen Proteinen getrennt und Hydrolysierbarkeit wird
erhoht (AL-RABADI et al., 2009).

Auch die Entkeimung, das Einweichen sowie die Keimung fiihren durch die einhergehende Reduzierung von Phytinséure,
Tanninen und Polyphenolen. Dies wiederum schafft Platz in der Starkematrix und erleichtert das enzymatische Eindringen und
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weiterhin wird die Aktivitat der a-Amylase gehemmt was letztlich zu einer Erhohung der Verdaulichkeit fiihrt (REHMAN & SHAH,
2005).

Die Fermentation reduziert RS-Gehalt und &ndert die Proteinfraktionen. Dadurch wird die Stérke flr die enzymatische Verdauung
zuganglicher. Der Gesamtstarkegehalt kann wéhrend Fermentation sinken (ELKHALIFA et al., 2004).

Nichtstarke-
haltige
Substanzen

Aufliegende /absorbierende Schichten aus Nicht-Starke-Material (Proteine, Fette, Polysaccharide, Mineralstoffe) blockieren die
Absorptionsstellen der Enzymbindung und hemmen damit die Wirkung/Eindringen von Enzymen (BALDWIN et al., 1997,
CLASSEN, 1996; ESCARPA et al.,1997; RING et al., 1988; OATES, 1997).

Albumine, Globuline und Glutenine verkleben die Starkegranula (Matrixstruktur) und verhindern enzymatischen Abbau
(HAMAKER & BucGusu, 2003).

Ebenso beeinflusst Phosphor (Phosphatmonoester und Phospholipid) die Starke-VQ, da Phospholipide mit Amylose und
Amylopektin Komplexe Strukturen bilden (= Phosphorylierung; SITOHY & RAMADAN, 2001). Kérnerleguminosen haben auf
Grund héhere Phosphorgehalte (~ 4,7 g/kg TM) im Vergleich zu Kartoffel (2,7 g/kg TM), Gerste (3,9 g/kg TM) und Mais (2,6
g/kg TM) eine reduzierte Starke-VQ (CROWE et al., 2000).

Fettsauren (Laurin-, Myristin-, Palmetin- und Olséure) reduzieren auf Grund der Komplexbildung ebenfalls die enzymatische
Hydrolyse z.B. der Amylose um 35 % (CROWE et al., 2000).
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Abbildung Anhang 5: Mittlere Ertrage von Erbsen und Ackerbohnen in ausgewahlten
séchsischen Regionen in den Jahren 2010 - 2020
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Tabelle Anhang 5: Preiswirdigkeiten von Erbsen und Ackerbohnen auf Basis NEL/ME und
Rohprotein

Gerste
Rind* Schwein**
SES 10 €/dt 15 €/dt 10 €/dt 15 €/dt
Acker- Acker- Acker- Acker-
Erbse bohne Erbse bohne Erbse bohne Erbse bohne

30 €/dt | 18,40 21,62 22,66 25,19 21,50 21,61 25,03 24,27
40 €/dt | 21,69 26,44 25,95 30,02 26,32 27,03 29,85 29,70
50€/dt | 24,99 31,26 29,25 34,84 31,13 32,46 34,66 35,12

Berechnet nach Preiswirdigkeitsrechner LFULG, 2019; * auf Basis NEL, Netto Energie Laktation und
Rohprotein; ** auf Basis ME, Umsetzbarer Energie und Lysin; Ackerbohne: 13,8 MJ ME/ 8,6 MJ NEL/ 294 ¢
RP/ 17,8 g Lys; Erbse: 15,2 MJ ME/ 8,5 MJ NEL/ 239 g RP/ 16,7 g Lys; SES: 14,1 MJ ME/ 8,3 MJ NEL/ 508 ¢
RP/ 30,5 g Lys; Gerste: 12,5 MJ ME/ 7,5 MJ NEL/ 110 g RP/ 3,7 g Lys
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Early
Reducing sugar
Condensation ------ Amino group
Schiff's base
/]
I
Cyclization
L _ Oxidation Glycolysis --
N-substituted N-substituted
glycosylamine or N- ketosylamine
substituted aldosylamine
Amadori rearrangement [ e
1-Amino-1-deoxy- 2-Amino-2-deoxyaldose
2-ketose (Amadori (Heyn’s rearrangement
compound) product)
,....:
i Furosine | Acid hydrolysis
Advanced ]
1,2-Enolization (pH<7) -+ I - Dehydration - 2,3-Enolization (pH27)
Glyoxal 3-Deoxyoson Reduc- : 1-Deoxyoson
tones :
+ Lysine .
Fragmentation
Carboxy-
methyllysine Dehydro- .
reductones Fission products or
a-dicarbonyls:
methylglyoxal, acetol,
— Amino + Amino diacetyl, pyruvate,
acetylaldehyde
Hydroxymethyl Pyrra- Pento- Imida- Strecker degradation
-furfural and line sidine z0lone + Amino
furfural |
--- - - Condensation|
\
CO,, aldehydes Pyrazine
or aminoketones or pyridine
Final |+ Amino + Amino + Amino + Amino
N
Melanoidins

Abbildung Anhang 6: Bildung von Maillardprodukten (HULSHOF et al., 2016)
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Tabelle Anhang 6: Verfahrensbeschreibung ausgewéhlter Warmebehandlungsverfahren

Form +
Methode

Technik

Beschreibung

Quellen

Jet Sploder
(HTST)

heile Luft umstromt Material (140 °C — 315 °C)
Korninnere heizt sich auf (90 — 95 °C), Kdrner
schwellen an und platzen

Dauer: 26 - 80 Sekunden

DEACON et al., 1988;
JILG, 1986; FREITAG et
al., 2007; MATEOS et
al., 1999

thermisch

Rosten

Rost-
trommel
(MTMT)

Waérme durch Gasbrenner
Material wird in heiler Trommel bewegt
Dauer: 2 - 5 Minuten

Flach-
bettroster
(MTMT)

Wérme durch Gasbrenner

heifle Luft (110 °C — 145 °C) steigt auf und
umstrémt das auf einem Férderband liegende
Material und wendet es

CASTELLANOS-ONORIO
et al., 2011; FREITAG et
al., 2007; MATEOS et
al., 1999

Mikro-
nisieren
(HTST)

Wiérme durch Infrarotstrahlen (700 — 1200 Mio.
Megazyklen, 140 °C)

effiziente Erhitzung des Korninneren, Zellen
platzen auf

Dauer: 50 — 90 Sekunden

FREITAG et al., 2007;
MATEOS et al., 1999

Mikro-
wellen
(HTST)

Warme durch Mikrowellenstrahlen (0,1 — 100 cm)
Energie wird vom Wasser absorbiert, es entsteht
Reibung und Warme im Korn

MATEOS et al., 1999

hydrothermisch
Toasten

Toaster
(LTLT)

Warme durch Wasserdampf und Heilluft
Toastkammer mit heiRem Wasserdampf und
HeiBluft

Heizsysteme (Elektrisch/Gas), Liifter fir
Luftzirkulation

Mischstabe in Toastkammer sorgen fir
Durchmischung des Materials
Durchsatzsteuerung tber schwenkbare
Auslaufklappen

GOELEMA et al., 1998;
HUISMAN & JANSMAN,
1991; VAN DER POEL,
1990

Expansion

Einwellen-
Expander
(HTST)

Warme durch Wasserdampf, Reibung und Druck
Transportschnecke mit Paddeln transportiert
Material Richtung Auslasséffnung, durch Reibung
entsteht Warme

Stopbolzen an Innenwand durchmischen das
Material

Konus am Ende des Expanders erhéht Druck +
Waérme, es kommt zur mechanischen Verformung
Auslassoffnung steuerbar, dadurch Regelung der
Behandlungsintensitét (Temperatur, Druck)
Ruckartiger Druckverlust nach Auslass, bis zu 8-
fache VVolumenvergroRerung des Materials
Expandat flockig, Pelletierung als
Nachkonditionierung maéglich

STEINER & BELLOF,
20009; GRAF  VON
REICHENBACH, 2016

druckhydrothermisch - mechanisch

Extrusion

Einwellen-
Extruder
(HTST)

Wérme durch Wasserdampf, Reibung und Druck
Transportschnecke mit Paddeln transportiert
Material durch Extruder, durch Reibung entsteht
Warme

keine Stopbolzen zur Durchmischung

Matrize am Ende des Extruders erhoht Druck +
Warme und formt das feuchte Material, es kommt
zur mechanischen Verformung

Messer schneiden das Extrudat in gewiinschter
Lange ab

Extrudat-Pellets

CHEFTEL, 1985;
MATEOS et al., 1999;
Puvaca etal., 2012;

BOROOJENI et al., 2016
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o
® : Mischstibe

Wasserzufuhr Heizsystem

Dampfzone

Auslaufklappe
(thythmische Offnung)

Auslauf

Abbildung Anhang 7: Aufbau einer mobilen Toastanlage der Firma Agrel

Einlauf Schneckensystem
Konus mit
o0 Stopbolzen Dampfrugabe Auslassoffnung
o
o
®
%
o
A J
L
®
. . . .:0
_ ®
Antrieb .
Auswurf
-
Paddel
{
Einzugszone 1 Kompressionszone Druckzone

Abbildung Anhang 8: Aufbau eines Einwellenexpanders (modifiziert nach ELSTNER, 1997;
MOSCICKI & ZUILICHEM, 2011)
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Einlauf Schneckensystem

Heiz- und
Kiihlelemente

Thermofiihler  formgebende Messer
Matritze

Antrieb

‘-.-.-.-.-.- - _------------

Paddel

Wasserzufuhr

Druck- und
Plastifizierzone

Auslauf

Einzugszone Kompressionszone

Abbildung Anhang 9: Schema eines Einwellen-Extruders (modifiziert nach MoSCICKI &
ZUILICHEM, 2011)
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Tabelle Anhang 7: Einsatzempfehlungen von Erbsen und Ackerbohnen bei Wiederkéuern (modifiziert nach FACCIOLONGO et al., 2014; HOFFMANN
& STEINHOFEL, 2010; INGALLS et al., 1980; JAQUES et al., 1994; JiLG, 2003; JILG, 2015; JOHANSSON et al., 2011; LALLES, 1993; LANZA et al., 2011;
LOBON et al., 2020; LOSAND et al., 2003; LOSAND et al., 2016; SURRA et al., 1992; Yu et al., 2002b)

Tierart Einsatzempfehlung Begrenzender Faktor Folgen
(nativ, Menge je Tier und Tag [kg])
Ackerbohne Erbse
Rind ANF (v.a beim Kalb), Methionin, geringe Reduzierte Verdaulichkeit, negative
Kalber 0,5 0,6 Rohprotein- und Starkebestandigkeit, hohe Wechselwirkung zwischen
(< 100 kg LM) ruminale Abbaurate, weites Nahrstoffen am Darm,
Aufzucht 3 3 Energie/EiweiRverhaltnis mit 22-24 g nRP je Uberempfindlichkeit,
(300 - 650 kg LM) MJ NEL Leistungsdepressionen
Laktierend 4-5
(650 kg LM)
Mast
(>300 kg LM) 2-25
Schaf Geringer Gehalt schwefelhaltiger AS fur Reduzierte Milchleistung, verringerte
Laktierend 0,5 0,6 laktierende Tiere, hoher Anteil schnell Mastleistung und
(100 kg LM) abbaubarer Starke, ANF Schlachtkdrperqualitat, sinkende
Mast 0,2-0,5 0,2-0,5 Futteraufnahme,

Schlachtkdrperverfettung

ANF, Antinutritive Faktoren; AS, Aminoséuren; LM, Lebendmasse [kg]
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Tabelle Anhang 8: Einsatzempfehlungen von Erbsen und Ackerbohnen beim Gefligel (modifiziert nach BELLOF & WEINDL, 2016; CASTELL et al.,
1996; FARRELL et al., 1999; FRUI-NJI et al., 2007; HOFFMANN & STEINHOFEL, 2010; JANKOWSKI & MIKULSKI, 2016; JEROCH, 2016b; JEROCH &
DANICKE, 2016; LOSAND et al., 2003; RICHTER et al., 1981; RICHTER et al., 2008; THACKER et al., 2013)

Tierart Einsatzempfehlung Begrenzender Faktor Folgen
(nativ, % Mischung)
Ackerbohne Erbse

Geflugel Pyrimidinglycoside (Vicin, Leistungsdepressionen, Morphologische und
Legehennen Convicin), Tannine & histologische Verédnderungen der Darmwand und
5-10 30-40 Trypsininhibitoren, Versorgung inneren  Organe, Funktionsstdrungen  und
schwefelhaltigen Aminoséuren pathologische Phé&nomene, Verminderte
Mastbroiler 20— 40 30 (Methionin, Cystin), Niedrige Eigewichte, Bruteiqualitaten und

Mastputen 5_15 30 P-Verfligbarkeit, Preis und Schlupfgewichte

Enten/Génse 5-20 20 — 30 Verfugbarkeit
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Tabelle Anhang 9: Einsatzempfehlung fur Erbsen und Ackerbohnen in der Fltterung von Monogastern (modifiziert nach BELLOF & WEINDL, 2016;
CASTELL et al., 1996; DUNKEL et al., 2016; GRELA, 2016; HOFFMANN & STEINHOFEL, 2010; JEROCH, 2016a; LEBAS, 2004; LOSAND et al., 2003;
MAERTENS, 1998; MEYER, 1995; STEIN et al., 2004; STEIN et al., 2006)

Tierart Einsatzempfehlung Begrenzender Faktor Folgen
(nativ, % Mischung)
Ackerbohne Erbse
Schwein Defizit an schwefelhaltigen Verzehrs- und Leistungsminderung
Ferkel <5 20 - 30 Aminosauren (Methionin), reduzierte Fruchtbarkeit
Tanningehalt > Proteaseinhibitoren
}rig_end/ q <15 20-25 > Lectine, bitterer Geschmack durch
aKtieren Tannine und Alkaloide, Toxizitat
Mast 5_25 20— 40 Alkaloide, Lectine
Pferd 15 20 Proteinqualitat, Gehalt  spez. Blahungen durch Schalenabbau im Dickdarm,
Kohlenhydrate (Oligosaccharide), Blinddarm, Verstopfungsgefahr durch Tannine
antinutritiven Inhaltsstoffe? (Gerbsauren),  Gallebildung, Gelenks-
verdickungen, Odeme
Kaninchen Antinutritive Substanzen Storungen des VVorderen Verdauungstraktes
Absetzer 5 10 Defizit an schwefelhaltigen
Zucht 10 15 Aminosauren (Methionin)
Mast 15 10-18
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Tabelle Anhang 10: Verwendete Milchsaurebakterien (MSB)-Praparate

MSB-

) Name Milchsdurebakterien Vertrieb Hersteller
Praparat
1 Kofasil LAC L. plantarum DSM 3676/3677 Addcon
L. plantarum LSI NCIMB 30083 1k20736; L256
2 Josilac®classic NCIMB 30084 1k20737; P. acidilactici P11 DSM Josera
23689 1k1011; P6 DSM 23688 1k1010
3 jbs pentolac L. plantarum DSM 16568/120720 Behrens- Chr. Hansen
4 SiloSolve HF L. lactis, L. plantarum, Enterococcus faecium. Scheessel '
5 M097-16 homofermentativ P. pentosaceus, L. paracaseli S
: . . chaumann Lactosan
6 MQ97-16 heterofermentativ L. brevis, L. buchneri
7 Ecosyl 100 L. plantarum MTD1 NCIMB 40027 Volac Ecosyl
8 Biosil L. plantarum DSM 8862; DSM 8866 Dr. Pieper TuP
9 P. pentosaceus (PP R1094) LPPR10940
10 L. plantarum 120 (LP R1012) LLPR10120 Lallemand
11 L. plantarum 140 (LP R2014) LLPR20140
12 P. acidilactici (PA R2142) LPAR21420
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Tabelle Anhang 11: Ausgewahlte Nahrstoffparameter silierter Erbsen verschiedener Sorten

Erbse, siliert [n = 3]

[o/kg TM] Alvesta Astronaute* Astronaute** E.F.B.33 p-Wert

KONr[]ck MSBrUck KONr[]ck MSBr[]ck KON MSB KONr[]ck MSBr[]ck S Z S*Z SEM
A [%d. RP] 14,8° 11,9¢ 183 172®  105% 9,80° 14,6° 16,1 <0,001 0,006 <0,001 0,123
Bl [%d.RP] 551% 514%® 525% 465"  299° 348 483 366° <0001 0,004 0002 0,614
B2 [%d.RP] na. 33,0° n.a. n.a. 5552 51,6® na. 43,0 0,002 n.s. - 1,172
B3 [% d. RP] n.a. 3,37 n.a. n.a. 3,67 3,23 n.a. 2,83 n.s. n.s. - 0,687
C [%d.RP] na 0,33° n.a. n.a. 0,47° 057 na. 1,478  <0,001 ns. - 0,036
NH3 [% d. GesamtN] 0,69®  0,77¢  0,25® 0,13 0,35® 0,35® 0,60* 043* 0,002 ns. n.s. 0,042
ADL 3,33 7,33 7,33 6,50 467 500 5,67 6,67 n.s. n.s. n.s. 0,571
Hemicellulose 39,6 27,0 22,1 26,1 25,6 28,5 32,1 35,8 n.s. n.s. n.s. 1,372
Cellulose 80,6  66,6°  69,6° 759  72,7° 79,3 927%  982® <0,001 ns. 0,042 1,355
NFC 619 637 612 537 618 609 594 587 n.s. n.s. n.s. 9,174

* Erntejahr 2017; ** Erntejahr 2018; A, Nicht-Protein-Stickstoff (NPN); B1, lésliches schnell abbaubares Reineiwei3; B2, maRig schnell abbaubares Reineiweil3; B3, langsam
abbaubares Reineiweil3; C, unlgsliches zellwandgebundenes Protein; Cellulose = ADFom — ADL (Saures Detergentienlignin, acid detergent lignin); E.F.B.33, Sortenname
Wintererbse; Hemicellulose = aNDFom — ADFom; NFC, Nicht-Faser-Kohlenhydrate; KON, Kontrolle ohne MSB-Zugabe; MSB, Milchsdurebakterien als Zugabe (MSB2); n.a.,
nicht analysiert; n.s., nicht signifikant; Proteinléslichkeit berechnet aus A + B1; RP, Rohprotein; S, Sorte; TM, Trockenmasse; Z, Zugabe MSB, Milchsdaurebakterien als Zugabe
(MSB2); ® unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede tber alle Varianten mit p < 0,05
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Tabelle Anhang 12: Ausgewahlte Nahrstoffparameter silierter Ackerbohnen verschiedener Sorten

Ackerbohne, siliert [n = 3]

[o/kg TM] Fanfare_ Taifun*_ Tai_funj"*
(trockenreif) (trockenreif) (teigreif) p-Wert

KONr[jck MSBrUck KONr[](;k MSBr[]ck KON MSB KONr[]ck MSBI’[]Ck S Z S*Z SEM
A [%d. RP] 17,6%® 11,4 21,080 164® 16,9 157® 2057 18,22 0,010 0,002 n.s. 0,480
Bl [% d. RP] 49,4 44,1 49,3 53,5 50,1 50,2 47,3 47,3 n.s. n.s. n.s. 0,877
B2 [% d. RP] n.a. 41,2 n.a. 28,4 n.a. n.a. n.a. n.a. n.s. - - 2,668
B3 [% d. RP] n.a. 1,97 n.a. 0,82 n.a. n.a. n.a. n.a. < 0,001 - 0,024
C [% d. RP] n.a. 1,33 n.a. 0,88 n.a. n.a. n.a. n.a. 0,004 - - 0,044
NH3 [% d. Gesamt-N] 0,85 0,54 0,84 0,71 n.a. n.a. n.a. n.a. n.s. n.s. n.s. 0,077
ADL 6,67 11,0 5,33 5,33 5,33 17,00 7,00 7,33 n.s. n.s. n.s. 1,298
Hemicellulose 17,2 24,2 18,5 13,9 26,7 24,7 19,8 18,3 n.s. n.s. n.s. 1,641
Cellulose 1412 128%  119%°  106*  111°%° 91,6  108%*° 106 0,001 0,030 ns. 2501
NFC 509" 506° 509° 530° 466° 482  471% 487°  <0,001 <0001 0,017 1,225

* Erntejahr 2016; ** Erntejahr 2017; A, Nicht-Protein-Stickstoff (NPN); B1, I6sliches schnell abbaubares Reineiweil’; B2, méRig schnell abbaubares Reineiweif}; B3, langsam
abbaubares Reineiweil}; C, unldsliches zellwandgebundenes Protein; Cellulose = ADFom — ADL (Saures Detergentienlignin, acid detergent lignin); E.F.B.33, Sortenname
Wintererbse; Hemicellulose = aNDFom — ADFom; NFC, Nicht-Faser-Kohlenhydrate; KON, Kontrolle chne MSB-Zugabe; MSB, Milchsdurebakterien als Zugabe (MSB2); n.a.,
nicht analysiert; n.s., nicht signifikant; Proteinldslichkeit berechnet aus A + B1; RP, Rohprotein; S, Sorte; TM, Trockenmasse; Z, Zugabe MSB, Milchsaurebakterien als Zugabe
(MSB2); & unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede uber alle Varianten mit p < 0,05
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Tabelle Anhang 13: Auswirkung der amylolytischen Aktivitat von Milchséurebakterien als Silierzusatz bei ausgewéhlten Erbsen auf den Siliererfolg
(n=3)

Erbse, siliert (riickbefeuchtet)

[% d. TM] Alvesta E.F.B. 33 Astronaute p-Wert

MSB MSBA MSB MSBA MSB MSBA S Z S*Z SEM
TM [g/kg FM] 7062 7082 7022 7002 683P 680P < 0,001 n.s. n.s. 1,141
pH-Wert 4,6° 4,8 4.4° 4.4° 4,3 4,34 <0,001 <0,001 <0,001 0,003
Milchsaure 1,76 1,82P 1,72b¢ 1,17¢ 3,572 3,49? < 0,001 n.s. n.s. 0,051
Essigsaure 0,14° 0,11° 0,11° 0,06° 0,322 0,282 <0,001 <0,001 n.s. 0,004
Ethanol 0,24¢ 0,38¢ 0,30% 0,23¢ 0,89° 1,202 <0,001 <0,001 <0,001 0,007
TM-Verlust [%] 2,62 3,12 1,1° 1,6% 2,5% 2,7% 0,006 n.s. n.s. 0,161
pH-Wertasta®* 4,6° 4,8 4.4° 4,19 4,3 4.4° <0,001 <0,001 0,003 0,008
aerobe Stabilitat*™ [h] 168 168 168 168 168 168 - - - 0,000

Alvesta®, Probenmaterial 1; ,,Astronaute®, Probenmaterial 3; ,,E.F.B.33*; Probenmaterial 5 (Tabelle 6); + nach 7 d aerober Lagerung; ++ Zeitpunkt, bei dem sich die Silage > 3
°C der AuRentemperatur erwarmt; MSB, MSB ohne amylolytischer Aktivitat; MSB#, MSB mit amylolytischer Aktivitat; n.s., nicht signifikant; S, Sorte; TM, Trockenmasse; Z,
Zugabe; ® unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile kennzeichnen signifikante Unterschiede uber alle Varianten mit p < 0,05
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Ackerbohne siliert MSB, 500 x, 15 keV'

rt MSB, 1500 x, 15 keV

b 50 pm —i Ackerbohne siliei e 20 pm ——i

Abbildung Anhang 10: Elektronenmikroskopische Aufnahmen silierter (MSB) Erbsen der
Sorte ,,Alvesta” (A, 500-fache VergroRerung; B, 1500-fache VergroRerung) sowie silierter

(MSB) der Ackerbohnen der Sorte ,,Taifun* (C, 500-fache VergroRerung; D, 1500-fache
VergroRerung)

- 175 -



sillert + getoastet KON, 500 x, 10 KV 50 m shilert + getoastet MSB a-, 500 x, 10 kV. —— 50 pm ———t

Tk

siliert + getoastet MSB A+, 500 x, 10 kV 50 ym —— nativ getoastet, 500 x, 10 kV o ) 50 pm ——

Abbildung Anhang 11: Elektronenmikroskopische Aufnahmen in 500-facher VergréfRerung
der Erbse ,,Astronaute® (frithes Reifestadium, 30 % TM, Probenmaterial 4) zu ausgewéhlten
Behandlungen (1 = nativ, 30 % TM; 2 = siliert, KON; 3 = siliert, MSB; 4 = siliert, MSBA; 5 =
siliert + getoastet, KON; 6 = siliert + getoastet, MSB; 7 = siliert + getoastet, MSBA; 8 =
getoastet
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Vi pmen
AM, 30 x, 10 kV

Erbse unrncmbtan, 1500 x, 15 keV 20 pm ——— Mais, 1500 x, 15 keV — 20 pm ——

Abbildung Anhang 12: Eindriicke der elektronenmikroskopischen Untersuchungen der Erbse
,JAstronaute” (30 % TM, 70 % TM, Sorte 4; 1 = vakuumverpackte halbierte Erbsen zur
Silierung; 2 = Erbsenstiicke der Behandlungsstufen 30 % TM; 3 = Erbsenstlicke wurden mit
Gold beplattert; 4 = Erbsenstiick/Keimblatt, nativ; 5 = Innenseite einer halbierten Erbse mit
Keimling; 6 = Oberflaiche des Erbsenstiickes ohne AulRenmembran (Epidermis); 7 =

AuRenmembran/Samenschale mit geschlossenen Spaltéffnungen; 8 = Maisstérke, nativ; K,
Keimblatt; Ss, Samenschale nach ROCHAT & BouTIN, 1992; VAN DONGEN et al., 2003)
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Erbse 15 % TM Korn, 500 x, 15 keV

Erbse 40% TM Korn, 500 x, 15 keV
@ g

% o

Erbse 65 % TM Korn, 500 x, 15 keV

X ¢
Erbse 75% TM Korn, 500 x, 15 keV — 50 pym ——

Abbildung Anhang 13: Elektronenmikroskopische (500-fache VergroRerung) und natirliche
Aufnahmen der Erbse ,,Astronaute* (Probenmaterial 5; Tabelle 6) wahrend der Abreife (A =
Kornbildung, 15 % TM, BBCHenmse 72; B = Griinreife, 40 % TM, BBCHemse 78; C = Beginn
Teigreife, 65 % TM, BBCHemse 81; D = Beginn Trockenreife, 75 % TM, BBCHEemse 85; EZ,

Epidermis/Epidermalzellen; PZ, Parenchymzelle; P, Parenchym/zerstorte Parenchymzellen; S,
Starke nach VAN DONGEN et al., 2003)
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"
Ackerbohne 40 % TM Korn, 500 x, 15 keV
S g

S’ o ol L

P A £
Ackerbohne 75 % TM Korn, 500 x, 15 keV

Abbildung Anhang 14: Elektronenmikroskopische (500-fache Vergrofierung) und nattrliche
Aufnahmen der Ackerbohne ,, Taifun* (Probenmaterial 8; Tabelle 6) wéhrend der Abreife (A =
Kornbildung, 15 % TM, BBCHgonne 75; B = Grunreife, 40 % TM, BBCHgonne 78; C = Beginn
Teigreife, 60 % TM, BBCHgonne 82; D = Beginn Trockenreife, 75 % TM, BBCHgonne 86)
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Tabelle Anhang 14: BBCH Code fir Erbse ab Fruchtentwicklung am Beispiel der Sorten
,»Alvesta®und ,,Astronaute* (Erntejahr 2017; nach WEBER & BLEIHOLDER, 1990; FELLER et al.,

1995)

BBCH |

Beschreibung

Foto

Makrostadium 7: Fruchtentwicklung

71-75

10 — 50 % der Hulsen haben sortentypische Lange
erreicht, Huilsenldangen 3 — 7 cm, Korner sind
hellgrin und teilweise verfestigt mit einem
Korndurchmesser von 3 — 8 mm, mittlere - grof3e
Homogenitdt der Kornentwicklung, Saftaustritt
beim Zerdriicken, Korn-TM 15 — 25 %, Pflanzen-
T™M 20 %

76 -78

60 — 80 % der Hilsen haben sortentypische Lénge
erreicht, Hilsenlangen 5 — 7 cm, Korner sind grin
mit einem Korndurchmesser von 5 — 10 mm, sehr
grole  Homogenitat der  Kornentwicklung,
Korninhalt verfestigt, Korn-TM 30 % - 40 %,
Pflanzen-TM 30 %

79

> 90 % Hulsen haben sortentypische GroRe von 7
cm erreicht, Korner sind voll ausgebildet, grin mit
beginnender Gelbfarbung und verfestigt,
Korndurchmesser 10 mm, Ende Griinreife, Korn-
TM 50 %, Pflanzen-TM 40 %

Makrostadium 8: Frucht- und Samenreife

81-85

10 — 50 % der Hilsen sind reif, < 50 % der Korner
sind sortentypisch gelb geféarbt und hart, mittlere
Homogenitét der Kornreife, @ Korn-TM 55 — 70
%, Pflanzen-TM 45 — 60 %

86 - 88

60 — 80 % der Hilsen sind reif, < 80 % der Kdrner
sind sortentypisch gelb geféarbt und hart, groRRe
Homogenitét der Kornreife, @ Korn-TM 75 — 85
%, Pflanzen-TM 70 %

89

Voll- bzw. Trockenreife, alle Hilsen und Kérner
sind trocken, Korn-TM > 90 %, Pflanzen-TM > 80
%; anschliefend Makrostadium 9: Absterben der
Pflanze
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Tabelle Anhang 15: BBCH Code fur Ackerbohnen ab Fruchtentwicklung am Beispiel der
Sorte ,,Taifun“ (Erntejahr 2017; nach WEBER & BLEIHOLDER, 1990; FELLER et al., 1995)

BBCH |

Beschreibung

Foto

Makrostadium 7: Fruchtentwicklung

71-75

10 — 50 % der Hulsen haben sortentypische Lange
erreicht, Hulsenldangen 3 — 10 cm, Korner sind
hellgriin und teilweise verfestigt mit einem
Korndurchmesser von 3 — 14 mm, mittlere
Homogenitdt der Kornentwicklung, Saftaustritt
beim Zerdriicken, Korn-TM 15 %, Pflanzen-TM 20
%. Hinweis: schwarze Punkte auf dem Korn deuten
auf Ackerbohnenkaferbefall hin!

76 -78

60 — 80 % der Hilsen haben sortentypische Lénge
erreicht, Kornanlagen sind in der Hulse klar
erkennbar, Hilsenldangen 5 — 10 cm, Kdrner sind
hellgriin mit einem Korndurchmesser von 7 — 14
mm, sehr grolRe Homogenitat der
Kornentwicklung, Korninhalt verfestigt, Korn-TM
20 % - 30 %, Pflanzen-TM 20 %

79

> 90 % Hulsen haben sortentypische GroRe von 7
- 10 cm erreicht, Korner sind voll ausgebildet,
hellgriin mit beginnender Gelbfarbung und
verfestigt, Korndurchmesser bis 17 mm, Ende
Grinreife, Korn-TM 35 - 45 %, Pflanzen-TM 30
%

Makrostadium 8: Frucht- und Samenreife

81-85

10 — 50 % der Hulsen sind reif und dunkel, < 50
% der Korner sind sortentypisch dunkel grau (z.B.
,» Taifun) gefarbt und hart, mittlere Homogenitét
der Kornreife, @ Korn-TM 60 %, Pflanzen-TM 40
%, Hinweis: Ackerbohnenlarven erkennbar!

86 - 88

60 — 80 % der Hulsen sind reif und dunkel, < 80
% der Korner sind sortentypisch grau gefarbt und
hart, groRe Homogenitat der Kornreife, @ Korn-
TM 70 - 80 %, Pflanzen-TM 45 - 60 %

89

Voll- bzw. Trockenreife, alle Hilsen und Kérner
sind trocken, Korn-TM > 90 %, Pflanzen-TM > 80
%; anschlielend Makrostadium 9: Absterben der
Pflanze, Hinweis: Ackerbohnenkafer vollstandig
entwickelt und teilweise ausgeflogen!
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Abbildung Anhang 15: Entwicklung der Sojabohne (LE et al., 2007)
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Grinreife Teigreife
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= Teilklasse Neoptera = Ordnung Lepidoptera

m Gattung Cladosporium ® Gattung Pichia

m Familie Saccharomycetaceae Familie Sporidiobolaceae
Familie Aspergillaceae ® Ordnung Thysanoptera

m Andere

Abbildung Anhang 16: Relative Haufigkeit epiphytischer Eukaryoten als Prozentsatz der
gesamten Eukaryoten der Erbse ,,Astronaute (Sorte 4) zu ausgewihlten Kornreifestadien (n =
2; Kornbildung, TM = 31 %; Beginn Grunreife, TM = 39 %; Griinreife, TM = 43 %; Beginn
Teigreife, TM =55 %; Teigreife, TM =74 %)
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S oo -
T
o 40%
2
T 20%
g
0%
KON MSB KON MSB KON MSB
Grinreife Beginn Teigreife Teigreife
Kornreifestadium
Gattung Penicillium Reich Fungi
m Teilklasse Neoptera Ordnung Lepidoptera
m Gattung Cladosporium m Gattung Cystofilobasidium
m Gattung Pichia m Familie Saccharomycetaceae
Familie Sporidiobolaceae m Andere

Abbildung Anhang 17: Relative H&ufigkeit epiphytischer Eukaryoten im Verhéltnis zur
Gesamteukaryotenanzahl der silierten Erbse ,,Astronaute® (Probenmaterial 4) zu ausgewahlten
Kornreifestadien ohne (KON) oder mit Zugabe von Milchsdurebakterien (MSB; Silierdauer 59
- 62 d; Grinreife, TMkon = 42 % (n = 4), TMwmss = 40 % (n = 4); Beginn Teigreife, TMkon =
53 % (n = 3), TMwmse =52 % (n = 3); Teigreife, TMkon =73 % (n = 4), TMmse = 74 % (n = 4);
MW)
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|
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m Teilklasse Neoptera Ordnung Lepidoptera
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m Gattung Pichia m Familie Saccharomycetaceae
Familie Sporidiobolaceae m Andere

Abbildung Anhang 18: Relative H&ufigkeit epiphytischer Eukarioten im Verhaltnis zur
Gesamteukariotenanzahl in silierten Erbsenkdrnen (,,Astronaute, Probenmaterial 4) zu
ausgewahlten Kornreifestadien ohne (KON) oder mit Zugabe von Milchséurebakterien (MSB;
Silierdauer 59 - 62 d; Grinreife, TMkon = 42 % (n = 4), TMwmss = 40 % (n = 4); Beginn
Teigreife, TMkon = 53 % (n = 3), TMmss = 52 % (n = 3); Teigreife, TMkon = 73 % (n = 4),
TMwuse = 74 % (n = 4); MW)

m Andere

it
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Abbildung Anhang 19: Relative Hé&ufigkeit epiphytischer Eukarioten im Verhdltnis zur
Gesamteukariotenanzahl in silierten Erbsenkérnen (,,Astronaute, Probenmaterial 4) nach 7
Tagen aerober Lagerung (n = 3, MW)
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Tabelle Anhang 16: Merkmale der in dem Fitterungstest eingesetzten Milchrinder (MW,

SD)

Parameter Test "Erbse™ Kontrolle "RES/Gerste” p-Wert
Alter [n] n=32 n=232

Kihe 25 25

Jungkiihe 7 7

tragende Kiihe 21 20

Laktation [n]

Laktationsnummer 2,88 1,661 3,03 1,787 0,718
Laktationstag 216 55,71 213 69,29 0,855
Tréchtigkeitstag trag. Kihe 130 40,38 131 39,85 0,775
Besamungen 2,94 1,865 2,55 1,352 0,363
Milch [%)]

Leistung [kg/Tier*d] 35,4 6,681 35,0 5,575 0,424
Fett 4,26 0,607 4,29 0,503 0,589
Eiweil} 3,79 0,276 3,87 0,241 0,783
Laktose 4,76 0,137 4,72 0,167 0,220
Harnstoff [mg/l] 277 31,28 269 42,99 0,214
Kondition

Korpermasse [kg] 712 85,01 728 62,87 0,380
BCS 3,42 0,521 3,47 0,519 0,280
Rickenfettdicke [mm] 1,21 0,813 1,24 0,781 0,868

BCS, ,,Body condition score*

Tabelle Anhang 17: Rationskomponenten der vorgelegten Totalen-Misch-Rationen (TMR;
Mittelwert, MW % Standardabweichung, SD)

Parameter Test "Erbse" Kontrolle "RES/Gerste"
n=35 n=35
Grobfutter [kg TM/Tier*d]
Grassilage 7,10 0,895 6,80 1,476
Maissilage 3,69 0,196 3,88 1,081
LTG 1,00 0,080 1,00 0,097
Trockenschnitzel 2,00 0,157 1,98 0,134
Kraftfutter [kg TM/Tier*d]
Erbsen siliert + getoastet 3,30 0,704 0,00 0,000
RES 1,05 0,880 3,08 0,422
Gerste 1,11 0,146 2,25 0,298
Maisschrot 1,88 0,144 1,81 0,094
Mineralfutter [kg TM/Tier*d]
Glyzerin 0,37 0,242 0,38 0,247
hofeigener Mineralmix 2,30 0,263 2,38 0,101
Calciumcarbonat 0,12 0,068 0,00 0,000
Viehsalz 0,15 0,126 0,11 0,131
Futtervorlage 24,0 1,166 23,7 0,845

LTG, Luzernetrockengriin; RES, Rapsextraktionsschrot
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Tabelle Anhang 18: Mittlere Gehalte ausgewahlter Nahrstoffparameter der eingesetzten TMR
(Mittelwert, MW = Standardabweichung, SD; n = 5)

Test Kontrolle

Parameter "Erbse" "RES/Gerste" p-Wert
Energie [g/kg TM]

TM [g/kg OM] 467 14,76 470 8,585 0,686
NEL [MJ/kg TM] 6,80 0,114 6,80 0,167 0,403
Stérke 207 19,36 192 28,07 0,366
Rohfett 34,8 0,837 36,4 2,074 0,148
Protein [g/kg TM]

Rohprotein 151 10,62 162 7,661 0,108
Proteinldslichkeit (A+B1) 67,6 3,349 70,2 1,994 0,171
nutzbares Rohprotein 153 4,359 157 4,550 0,174
RNB 0,30 0,998 0,80 0,554 0,067
Faser [g/kg TM]

Rohfaser 187 7,829 187 13,96 0,914
ADFom 217 8,228 216 11,73 0,833
aNDFom 381 22,16 383 21,59 0,922
ELOS 74,2 0,760 74,1 1,177 0,853

ADFom, saure Detergentienfaser (,acid detergent fibre™) abziiglich Rohasche;

aNDFom, Neutrale

Detergentienfaser (,,neutral detergent fibre®) behandelt mit einer hitzestabilen Amylase abziiglich Rohasche;
ELOS, Enzymlésliche Organische Substanz; NEL, Netto Energie Laktation; TM, Trockenmasse; OM, Organische
Masse; A, Nicht-Protein-Stickstoff (NPN); B1, lésliches schnell abbaubares Reineiweil3; RNB, Ruminale

Stickstoff Bilanz
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Tabelle Anhang 19: Verdnderung der Proteinqualitdt silierter Erbsen ,,Alvesta® bei der thermischen Aufbereitung in
Behandlungstemperatur und —dauer [n = 3]

Abhéngigkeit der

Erbse ,,Alvesta®, siliert + getoastet

10 min 30 min p-Wert

120°C 140 °C 160°C 180 °C 200 °C |120°C 140°C 160°C 180°C 200 °C T Z T*Z  SEM
TM[gkgOM] 710 721 731 747 755 | 787 860 854 915 921 <0001 <0001 <0,001 2,149
Rohprotein
(/g TM] 207 213 213 213 207 | 205 216 212 215 211 <0001  ns. ns. 0453
'E,Z’fjeég'g;']mhke't 724 654 633 573 598 | 670 612 553 470 338 <0001 <0001 <0001 0420
A [% des RP] 106 877 105 917 937 | 977 970 993 9,53 10,9 n.s. n.s. n.s. 0,171
Bl[%desRP] 618 566 528 481 504 | 57,2 515 454 37,5 229 <0001 <0001 <0001 0,438
B2[%desRP] 262 314 353 398 386 | 294 366 429 483 561 <0001 <0001 <0001 0425
B3[%desRP] 090 263 087 217 110 | 323 143 110 400 937 <0001 <0001 <0001 0,227
C [%desRP] 050 060 053 076 053 | 040 077 067 076 064 0030 ns. ns. 0,024
UDP [g/kg TM] 44¢ 524 59¢ 66" 882 - - - -
UDP [% d. RP] 21 24 28 30 42 ; ; ; ;

Erbse ,,Alvesta“, Probenmaterial 2 (Tabelle 6) siliert + getoastet, 1000 g FM; A, Nicht-Protein-Stickstoff (NPN); B1, lésliches schnell abbaubares Reineiweil}; B2, maRig schnell
abbaubares Reineiweil3; B3, langsam abbaubares Reineiweif3; C, unldsliches zellwandgebundenes Protein; n.s., nicht signifikant; OM, Organische Masse; RP, Rohprotein; TM,
Trockenmasse; Proteinldslichkeit berechnet aus A + B1; T, Behandlungstemperatur; Z, Behandlungszeit; UDP, Pansen unabbaubares Rohprotein (,,ruminal-undegraded protein®),
in vitro-Bestimmung, Angabe bei einer Passagerate von 8 %/h, Ergebnisse verdffentlicht in Bachmann et al., 2020a; ®® unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen einen signifikanten

Unterschied mit p < 0,05
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Abbildung Anhang 20: Korrelation des Lysingehaltes mit der Bildung des Maillardproduktes
Carboxymethyllysin (CML)
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Abbildung Anhang 21: Korrelation des Arginingehaltes mit der Bildung des
Maillardproduktes Carboxymethyllysin (CML)
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Abbildung Anhang 22: Korrelation des Lysingehaltes mit der Bildung des Maillardproduktes
Methylglyoxal-Hydroimidazolon (MG-H1)
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Abbildung Anhang 23: Korrelation des Arginingehaltes mit der Bildung des
Maillardproduktes Methylglyoxal-Hydroimidazolon (MG-H1)
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Abbildung Anhang 24: Korrelation des Lysingehaltes mit der Bildung des Maillardproduktes
Pyrralin
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Abbildung Anhang 25: Kaorrelation des Arginingehaltes mit der Bildung des
Maillardproduktes Pyrralin
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Ackerbohnenkifer, 100 x, 15 kV 200 ym —i Ackefbohnenl:i'er.-lunge. 1000 x, 15 kV =20 ym —

y \
Ackerbohnenkaferlarve, 100 x, 15 kV +=— 200 pm —4 Ackerbohnenkaferlarve, 20 x, 15 kV f— 1 MM —f

Abbildung Anhang 26: Elektronenmikroskopische Aufnahmen des Ackerbohnenkéfers (A,
Ackerbohnenkéfer in Ackerbohne, 20-fache VergroBerung; B, Ackerbohnenkafer in
Ackerbohne, 44-fache VergrolRerung; C, Ackerbohnenkéfer in Ackerbohne, 100-fache
VergrolRerung; D, Auge des Ackerbohnenkafers, 1000-fache VergroRerung; E, Larve des
Ackerbohnenkéfers mit Starkegranulae in einer Grinreifen Ackerbohne, 100-fache
VergroRerung; F, zwei Larven des Ackerbohnenkéfers in einer Grunreifen Ackerbohne, 20-
facher VergroRerung
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Beginn Fruchtentwicklung 30% T™
Eiablage der Elterntiere Beginn Kornentwicklung
Bliihbeginn (2 Wochen nach Einflug) Larvenschlupf + Eindringen in 40 % TM
~ Bohne 80 % d. Hiilsen voll entwickelt
Larvenentwicklung und

Einflug der Elterntiere, ~ 3 . .
PollenfiaB bis = 2 (wenige Tage nach Eiablage)
- Wachstum

Sexualreife . . . e
R "% ‘ / N 50 % TM

60 % der Hiilsen voll
ausgereift

Larve voll entwickelt,

A% Beginn Verpuppung

e

70 % TM
Beginn Vollreife
Kifer fast voll entwicke]

>80 % TM
Verlassen die Bohne Druschreife
Uberwinterung: Hecken, Kéfer voll entwickel
Biische (Baumrinde) in
Feldnéhe

Verbleiben in Bohne
Uberwinterung im Lager

Abbildung Anhang 27: Entwicklungszyklus des Ackerbohnenkéfers am Beispiel der
Ackerbohne ,,Fuego* mit moglicher Unterbrechung des Zykluses durch die Ganzpflanzenernte

und den Feuchtkorndrusch
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Abbildung Anhang 28: Effekte auf den UDP-Gehalt (,,undegradable protein®, berechnet nach
NRC, 2001; UDP %= (B[kp/(kd + kp)] + C)*100; B, Proteinfraktion (B1 + B2 + B3); C,
unlésliche Proteinfraktion; kp, Passagerate; kd, Abbaurate) sowie dem Lysingehalt gerdsteter
Sojabohnen (modifiziert
Rohproteingehalt

nach FALDET et al, 1992);

TM, Trockenmasse; RP,
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Abbildung Anhang 29: Verénderung der ruminalen Protein-Abbaubarkeit von Ackerbohnen
durch Rosten (modifiziert nach Yu et al., 1998)
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Abbildung Anhang 30: Voruntersuchungen zum Starkeabbau nicht amylolytisch wirksamer
MSB (,,Josilac®classic; Lactobacillus plantarum, LSI NCIMB 30083 1k20736 und L256
NCIMB 30084 1k20737 sowie Pediococcus acidilactici P11 DSM 23689 1k1011 und P6 DSM
23688 1k1010; Josera GmbH & Co. KG, Kleinheubach; Foto 1 und 2) und amylolytisch
wirksamer MSB (Lactobacillus plantarum, LMG 18053; Foto 3 und 4) auf mit Erbsenstarke
angereicherten Agrarplatten geimpft, 5 Tage bei 35 °C inkubiert und anschlieBend mit
Lugolscher Losung (Jod-Kaliumiodid) benetzt (Foto 2 und 4).
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Tabelle Anhang 20: Veranderung der Proteinqualitit in Folge der grotechnisch durchgefiihrten kombinierten Behandlung der Erbse ,,Alvesta“

(MW, n=23)
Erbse "Alvesta"
AM siliert siliert + getoastet [°C Korntemperatur]

60 70 75 80 85 90 100 110  p-Wert SEM
TM [g/kg OM] 787" 768° 8579 875  877° 886" 896™ 890° 9462 9422  <0,001 1,153
Proteinloslichkeit [% des RP] 73,9  32,7° 288> 21,7 20,0° 19,0° 19,3¢ 17,6¢ 13,1%  11,1°®° <0,001 0,386
A [% des RP] 6,20° 9,51  10,1° 106%® 134® 134* 125® 11,8 10,9 9,59® <0,001 0,204
B1 [% des RP] 67,7 232> 18,7 11,19 661°® 561 6,79° 580 22309 1519 <0,001 0,286
B2 [% des RP] 23,8 59,8%° 61,6%* 64,9° 586%™ 61,7 541° 548> 3319 3549 <0,001 0,503
B3 [% des RP] 1,51F 6,85  911%F 126 205° 181° 248> 241° 356°  34,7% <0,001 0,665
C [% des RP] 0,70° 0,64® 049° 0,71® 0,89® 1,19* 181> 350° 182* 18,8 <0,001 0,246
PuRP [g/kg TM] 471> 462° 519° 522° 581> 6,09° 6,11° 7,39 243 258 <0,001 0,373
nRP2 [g/kg TM] 130° 115 104¢ 112 npa 125 na 126"  188° 181° <0,001 1521
nRP5 [g/kg TM] 169¢  170° 170 176 na 185 na  190° 2307 224%  <0,001 1,428
NRP8 [g/kg TM] 1894 199  204bd  210°d 4 216 na @ 223° 2512 246° <0001 1,808

Erbse ,,Alvesta®, Probenmaterial 2 (Tabelle 6); A, Nicht-Protein-Stickstoff (NPN); B1, I6sliches schnell abbaubares Reineiweil3; B2, méRig schnell abbaubares Reineiweil3; B3,
langsam abbaubares Reineiweil3; C, unlésliches zellwandgebundenes Protein; n.a., nicht analysiert; nRP, nutzbare Rohprotein am Duodenum in Abhéngigkeit der Passagerate
von 2, 5 und 8 %/h; OM, Organische Masse; RP, Rohprotein; TM, Trockenmasse; Proteinldslichkeit berechnet aus A + B1; ® unterschiedliche Buchstaben in einer Zeile
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten mit p < 0,05
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Trockenmasse [%0]

Fruchtentwicklung voll entwickelt  voll entwickelt
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rucht - - -Hilse
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sind reif
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Abbildung Anhang 31: Entwicklung der TM in Abhdngigkeit des Entwicklungsstadiums am Beispiel der Erbse ,,Alvesta“ (Probenmaterial 2,

standardisierte Vegetationsbonitur tiber den gesamten Bestand)

- 196 -



100

90

80

70

60

50

40

Trockenmasse[%0]

30

20

10

0 7 11 21 28 35 38 41 48 51
Zeitpunkt nach Boniturbeginn [d]

Korn

--------- Pflanze ohne Frucht - - -Hulse

Abbildung Anhang 32: Entwicklung der TM tber dem Zeitraum der Abreife am Beispiel der Ackerbohne ,, Taifun“ (Probenmaterial 8, standardisierte
Vegetationsbonitur Uber den gesamten Bestand)
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Abbildung Anhang 33: Die Korrelation zwischen der Behandlungsintensitat und der Bildung
ausgewahlter Maillardprodukte (CML, MG-H1, Pyrralin) bei der grof3technischen
kombinierten Behandlung (silieren + toasten) der Erbsen ,,Alvesta™; n =3
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Abbildung Anhang 34: Darstellung der aufsummierten relativen Haufigkeit der
Milchsaurebakterien Lactobacillus, Pediococcus und Weisella der Erbse ., Astronaute
(Probenmaterial 4) zu ausgewahlten Behandlungsstufen (MW)
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