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Zusammenfassung

Das vorliegende Projekt wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, einen wissenschaftlichen
Beitrag zu leisten, die Attraktivitat von Erbsen und Ackerbohnen als Proteinkonzentrat
(Korner) oder als protein-, starke- und faserreiche Futterkomponente (Teil- oder
Ganzpflanze) fur die Wiederkauerfiutterung zu steigern. Dabei sind neben der
pflanzenbaulichen Ertrags- und Ernteoptimierung praxisrelevante Verfahren zur
Steigerung der ruminalen Bestandigkeit des Futterproteins und der Starke
erfolgsentscheidende Faktoren. Im Projekt wurde geprift, inwieweit sich der
Futterwert von Erbsen und Ackerbohnen — sowohl als Korn, Teil- oder Ganzpflanze,
sowie zu unterschiedlichen Reifestadien — durch Silierung und anschliel3ende
Warmebehandlung erhéhen lasst, ohne nennenswerte Schéadigungen wert-
bestimmender Nahrstoffe zu provozieren. Dabei sollten insbesondere das Reife-
stadium, die Silierparameter und Temperaturfiihrung optimiert werden.

Neben einer Vielzahl von Modellvarianten, die umfassend mit Hilfe geeigneter in vitro-
Verfahren hinsichtlich Fermentationseigenschaften und Proteinbestandigkeit gepruft
wurden, wurden ausgewdahlte Varianten grof3technisch hergestellt und im
Standardverdauungsversuch hinsichtlich Veradnderungen der Verdaulichkeit von
Energie und Néhrstoffen in Folge der Behandlung untersucht. Dartber hinaus wurden
Behandlungseffekte auf den Gehalt an antinutritiven Inhaltsstoffen und auf die
epiphytischen mikrobiellen Gemeinschaften untersucht.

Aufgrund geringerer Ernteverluste beim Korndrusch und einer nur marginalen
Steigerung des Futterwertes bis zur Totreife, ist die Ernte der Kornerleguminosen
bereits zur Teigreife der Kdrner (d.h. ab ca. 50 % Korntrockenmasse) sinnvoll. Bei der
anschlieBenden Silierung der feuchten Korner sind keine nennenswerten
Nahrstoffverluste aufgetreten. Die Bildung von Garsauren blieb unabhangig des
Zusatzes homofermentative Milchsaurebakterien auf einem niedrigen Niveau. Die
Kornsilagen waren Uber 7 Tage aerob stabil. Die Silierung der teigreifen Korner fuhrte,
entgegen der Erwartungen, nicht zu einer Proteolyse sondern zu einer Reduzierung
der Proteinl6slichkeit und zu einem Anstieg des Gehaltes an pansenstabilem Protein.
Eine hydro-thermische Aufbereitung der Kornsilagen konnte in Abhé&ngigkeit der
Behandlungsintensitat (Temperatur und Behandlungsdauer) die ruminale Protein-
bestandigkeit weiter stabilisieren und steigern. Gleichzeitig wurde die mikrobielle
Proteinsynthese vermutlich aber limitiert. Dabei wurde deutlich, dass Temperaturen
Uber 85 °C Korntemperatur eine zunehmende Proteinschadigung provozierten.
Antinutritive Inhaltsstoffe wurden durch die Silierung und/oder thermische Behandlung
in den Kdrnern erfolgreich reduziert. Bei der Silierung von Teil- und Ganzpflanzen
traten proteolytische Prozesse auf, die erst bei mehr als 50 % Trockenmasse
vermieden werden konnten. Teil- und Ganzpflanzen aus Erbsen und Ackerbohnen
konnen aufgrund der sich im Verlauf der Abreife etablierenden natirlichen
Milchsaurebakterien auch ohne Zusatz eines mikrobiellen Siliermittels siliert werden.
Die thermische Behandlung des Griinguts oder der Silagen steigerte die ruminale
Proteinbestandigkeit und erhdhte den Gehalt an nutzbaren Rohprotein am



Duodenum. Die Starkequalitéat sowie der Gehalt an wertbestimmenden N&hrstoffen
wird durch Behandlung sowohl der Kérner als auch der Korn-Restpflanzengemische
kaum beeinflusst, was sich in weitestgehend unveranderten Gasbildungs- und
Fermentationsprofilen zeigte. Weder Silierung noch nachfolgende thermische
Behandlung hatten einen Effekt auf die Energie- und N&ahrstoffverdaulichkeit.

Erbsen und Ackerbohnen kdnnen als teigreifes Korn oder Ganzpflanze mit tber 50 %
Trockenmasse nach Silierung und anschlieRender hydro-thermischer Behandlung bis
maximal 100 °C Guttemperatur erfolgreich und wirtschaftlich attraktiv in der Fltterung
hochleistender Milchrinder eingesetzt werden.



Abstract

The current project was conducted to contribute increasing the attractiveness of peas
and field beans as valuable sources of protein and starch (grains) or protein, starch
and fibre (partial and whole crops) for ruminant nutrition. To achieve this, harvest and
yield must be optimized, but practical methods to increase ruminal persistence of feed
protein and starch are required as well. In the project, it was tested, whether the feed
value of peas and field beans — as grains, partial crops or whole crops and at different
maturity stages — can be improved by ensiling and subsequent hydro-thermic
treatment, without loss of nutrient quality. At this, it was the objective to optimize stage
of maturity for harvest, ensiling parameters and settings for thermic treatment.

A range of model treatments has been analysed for fermentation characteristics and
protein persistence using in vitro techniques. Then, selected treatments were
produced on farm scale and digestibility of energy and nutrients was determined. In
addition, we analysed treatment effects on the concentration of antinutritional
compounds and on composition and diversity of epiphytic microbial communities.

On the basis of the current results, it is useful to harvest peas and field beans already
at approximately 50 % grain dry matter, because at this stage, crop loss is smaller
than at later harvest and feed value is not much further increased during ongoing
maturation. Ensiling of wet grains did not reduced nutrient density. The production of
organic acids was low, independent of the use of homofermentative lactic acid
bacteria. The grain silages were stable under aerobic storage conditions for at least 7
days. Contrary to our expectations, ensiling of the grains did not lead to proteolysis
but a reduction of protein solubility and increase of rumen-undegraded protein.
Additional hydro-thermic treatment further stabilized the protein and increased protein
persistence depending on treatment intensity (temperature and duration of
temperature exposure). Microbial protein synthesis was probably limited. Rising of
treatment temperature above 85 °C may easily lead to protein damage. Ensiling and/or
thermic treatment was successful to reduce antinutritional compounds in the grains.
Ensiling of partial and whole crop peas led to proteolytic processes, which were
avoided not until 50 % dry matter concentration. In partial and whole crops, a relevant
stock of natural lactic acid bacteria establishes with progressing maturation, which is
why these materials can be ensiled successfully without adding lactic acid bacteria.
Thermic treatment of native partial or whole crop peas and field beans or their silages
improved protein persistence and increased post ruminal crude protein contents.
Starch or nutrient quality were less affected by ensiling or thermic treatment, which
resulted in less altered gas production and fermentation profiles. Moreover, ensiling
and thermic treatment had no effect on energy or nutrient digestibility.

In conclusion, peas or field beans can be used successfully for the feeding of high-
yielding ruminants as grain with 50 % dry matter or as whole crop with more than 50
% dry matter after ensiling and subsequent hydro-thermic treatment up to a
temperature of 100 °C in the material.
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Ackerbohnenschropfschnitt siliert plus getrocknet
Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Ernahrung
Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft

Erbse

Erbsenkdrner nativ

Erbsenkdrner siliert plus getoastet
Erbsenschropfschnitt

Erbsenschropfschnitt nativ

Erbsenschropfschnitt siliert

Erbsenschropfschnitt getrocknet
Erbsenschropfschnitt siliert plus getrocknet
Gesellschaft fur Ernahrungsphysiologie
Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie
Lehr- und Versuchsgut

mikrobiell synthetisiertes Protein

nutzbares Rohprotein am Duodenum
pansenstabiles Protein

Union zur Férderung von Ol- und Proteinpflanzen

Verband deutscher landwirtschaftlicher
Untersuchungs- und Forschungsanstalten

Verdaulichkeitsquotienten
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1. Einflihrung
1.1. Gegenstand des Vorhabens

Gegenstand des Projektes war die Verbesserung des Futterwertes von Erbsen und
Ackerbohnen als Korn, Teilpflanze (Schropfschnitt) und Ganzpflanze fur Wiederkauer
durch die frihzeitige Ernte und Silierung als kostenginstiges Lagerungs- und
Konservierungsverfahren sowie der sich anschlieenden thermischen Aufbereitung
der hergestellten Silagen. Der Silierprozess sollte dabei so gesteuert werden, dass a)
desmolytische und proteolytische Prozesse minimiert und b) die Stéarkefraktionen
maoglichst nicht aufgeschlossen wird. Der anschlieRende Prozess der thermischen
Behandlung durch Toasten (Korner) bzw. durch HeiR3lufttrocknen (Teil- und
Ganzpflanzen) verfolgte das Ziel a) den Gehalt an antinutritiven Substanzen auf ein
Minimum zu reduzieren, b) die ruminale Protein- und Starkebestandigkeit zu erhdohen
und c) eine Schadigung die Nahrstoffe (insbesondere der Proteinfraktion) durch ein
,Ubertoasten“ im Sinne zu hoher Temperatur und/oder zu langer Einwirkzeit zu
verhindern. Anhand dieser Ergebnisse sollten praktikable und wirtschaftlich
vertretbare Einsatzempfehlungen in der Futterung von Erbsen und Ackerbohnen an
Milchrinder formuliert werden. In der Projektlaufzeit wurden regional verfligbare
Erbsen- und Ackerbohnensorten hinsichtlich ihrer Blihfarbe (Erbse) und des
Tanningehaltes (Ackerbohne) unterschieden und an den Standorten des LVG/LfULG
Kollitsch  sowie in  weiteren sachsischen Demonstrationsbetrieben des
Demonstrationsnetzwerkes Erbse/Bohne sowohl in konventioneller als auch
Okologischer Form angebaut. Wahrend der Vegetationszeit wurde die Kornreife
bonitiert und die Nahrstoffentwicklung im Korn zu ausgewahlten Reifestadien
(Grunreife, Teigreife, Trockenreife) untersucht. Dabei sollte der frihestmdgliche
Erntetermin, ohne nennenswerten Ertragsverlust essentieller Nahrstoffe zu
provozieren, bestimmt werden. Die Erbsen und Ackerbohnen wurden zu
Projektbeginn als Korn, sowie im spateren Projektverlauf als Ganz- und Teilpflanze
(Schropfschnitt) zu unterschiedlichen Reifezeitpunkten geerntet (Korndrusch,
Hackselernte, Handernte). Das feuchte Erntegut wurde mechanisch zerkleinert und
mit unterschiedlichen Silierzusatzen (d.h. amylolytisch wirksame oder nicht
amylolytisch  wirksame bzw. homofermentative oder heterofermentative
Milchsaurebakterien) siliert. Sowohl nicht siliertes Ausgangsmaterial und Silagen
wurden thermisch behandelt, wobei Temperatur und Behandlungsdauer variiert
wurden, um, abhéngig vom Material, optimale Prozessparameter identifizieren zu
konnen. Die Untersuchungen wurden zunachst im Labormalf3stab durchgefihrt.
Neben sensorischen und nasschemischen Analysen, die vom LfULG verantwortet und
durch die AG Tiererndhrung der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg erganzt
wurden, sind umfassende in vitro-Untersuchungen mit unterschiedlichen Verfahren
(enzymatische Verfahren und Batch-Kultur-Inkubation) durchgefiihrt worden, um
Einflusse der Behandlung auf Fermentationseigenschaften und Proteinbestandigkeit
beschreiben zu kénnen. Eine Auswahl der erfolgversprechendsten Varianten wurde
im Anschluss grof3technisch hergestellt und wiederum umfassend analysiert.
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Zusatzlich wurde hier die Verdaulichkeit der Nahrstoffe und der Energie in
Standardverdauungsversuchen bestimmt.

1.2. Ziele und Aufgabenstellungen des Projektes, Bezug des Vorhabens zu
den einschlagigen Zielen der EPS oder zu konkreten Bekanntmachungen
und Ausschreibungen

Das Gesamtziel des Projektes war es, Kérner, sowie Teilpflanzen (Schrépfschnitte)
und Ganzpflanzen der einheimischen Kulturarten Ackerbohne und Erbse nach
Silierung in  Schlauchen oder Ballen und nachfolgendem Toasten bzw.
Heillufttrocknen, d.h. thermischer Behandlung, auf ihren Futterwert und ihre
Futterungstauglichkeit zu prifen, wobei insbesondere Veranderungen der
Proteinldslichkeit im Pansen und der Fermentierbarkeit der Starke im Fokus der
Untersuchungen standen. Die Silierung von erntefrischen und zum Telil
rickgefeuchteten Koérnerleguminosen ist in den letzten Jahren erfolgreich getestet
worden und stellt das mit Abstand kostenglinstigste Konservier- und
Lagerungsverfahren dar. Die Silierung tragt zudem dem Erfordernis hoher
Stoffstromdurchsétze bei der Ernte Rechnung. Infolge des Silierprozesses und der
nachfolgend thermischen Behandlung des Materials, war, neben einer Erh6hung der
Gehalte an pansenstabilen Protein und an Durchflussstarke, auch eine Reduzierung
des Gehaltes an antinutritiven Inhaltsstoffen zu erwarten. Der Silierprozess ist dabei
derart zu steuern, dass a) proteolytische und desmolytische Prozesse auf ein
Minimum beschrankt bleiben und b) ein weitgehender Erhalt der Starkefraktion in den
Leguminosenkdrnern gewabhrleistet wird. Durch eine entsprechende Steuerung des
nachfolgenden Toast- bzw. Trocknungsprozesses wurde das Ziel verfolgt, die Gehalte
an pansenstabilen Protein und an Durchflussstarke zu steigern, ohne die
Verdaulichkeit wesentlich zu reduzieren. In Abhangigkeit von den Ergebnissen des
Projektes wurde das Ziel verfolgt, abschlie3end Einsatzempfehlungen zu formulieren,
welche einen deutlich hoheren Anteil an Erbsen bzw. Ackerbohnen in
Milchviehrationen zulassen, als dies aktuell der Fall ist.

Der Bezug zu den foérderpolitischen Zielen bzw. zum Férderprogramm war im Projekt
gegeben, da das Programm nach Bekanntmachung Nr. 09/14/31 vom 27.03.2015 die
Verwertung von Leguminosen (hier: Ackerbohnen und Erbsen) entlang der
Wertschopfungskette fordert und dabei sowohl konventionelle als auch 6kologische
Bereiche berucksichtigt, was im durchgefiihrten Projekt erfolgte. Im Detail sollte durch
das Projekt erreicht werden, dass im Hinblick auf die einheimischen Kulturarten
Ackerbohne und Erbse als pflanzliche Proteintrager:

- Forschungsliicken geschlossen werden, die einem starkeren Einsatz der beiden
genannten Kulturarten in der Tiererndhrung, hier der Wiederkduerernahrung,
entgegenstehen

- im Wettbewerb mit Sojabohnen und deren Nebenprodukten eine hohere
Konkurrenzféahigkeit entsteht

- deren Anbauwurdigkeit und Attraktivitat im Inland steigt
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1.3. Planung und Ablauf

Im ersten Projektabschnitt wurden vor der Vollreife geerntete Korner von Felderbse
und Ackerbohne in nativem, siliertem sowie siliert und getoastetem Zustand
(Ubernahme des Materials vom Projektpartner Sachsisches Landesamt fur Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie; siehe dortiger Abschlussbericht) im Standverdauungs-
versuch an adulten Hammeln sowie in vitro (Gasbildung mit Pansensaft; Protease-
Test) untersucht. Starkegranula wurden elektronenmikroskopisch dargestellit.
Wahrend der Abreife von Erbsen erfolgte dariber hinaus eine Untersuchung der
Veranderung der Nahrstoffkonzentration, der Silierbarkeit und des mikrobiellen
Besatzes mithilfe molekularbiologischer Methoden.

Auf Grundlage der im ersten Projektabschnitt gewonnenen Erkenntnisse und aufgrund
entstandener Probleme v.a. bei der grof3technischen Erzeugung von Kérnersilagen
(insbesondere Trockenheit, technische Probleme bei der Ernte und Silierung feuchter
Korner sowie Schadnagerbefall) wurde der Projektplan in Abstimmung der
Projektpartner und der BLE veréndert und um einen zweiten Projektabschnitt
erweitert. Die Projektverlangerung zur Umsetzung des geanderten Projektplans wurde
mit Bescheid vom 11.02.2019 genehmigt. Die angepasste Ausrichtung des Projekts
hatte zum Ziel, Erbsen und Ackerbohnen als Teil- bzw. Ganzpflanzen zu ernten, zu
silieren und anschlielend durch Heil3lufttrocknen thermisch aufzubereiten.

Seitens der AG der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg waren im erweiterten
Projektplan drei Arbeitspakete vorgesehen: Arbeitspaket A umfasste ergédnzende
Analysen zur Schnitt- bzw. Reifezeitpunktoptimierung und zur kombinierten Silierung
und Warmebehandlung von Erbsen und Ackerbohnen (aus grof3technisch erzeugten
Varianten), namlich a) die Analyse von Speicherkohlenhydraten mono- bis oligomerer
Formen (quantitative Bestimmung), b) die elektronenmikroskopische Darstellung
behandlungsbedingter Veranderungen der Starkegranula in ihrer Verbundstruktur, c)
die Analyse ausgewahlter antinutritiver Inhaltsstoffe und d) mikrobiologische
Untersuchungen zur Beschreibung der epiphytischen Mikroflora und deren
Veranderung in Folge der Abreife bzw. der Silierung. Arbeitspaket B umfasste in vitro
Untersuchungen zur Charakterisierung von Schnitt- bzw. Reifezeitpunkt- und
Behandlungseffekten auf den Futterwert von Erbsen und Ackerbohnen (aus
ausgewahlten Varianten). Hierfur wurde die Dynamik der Gasbildung (ruminaler
Starkeabbau) und das nutzbare Rohprotein am Duodenum unter Verwendung
mikrobieller Batchkulturen aus Pansensaft, sowie pansenstabiles Protein im
enzymatischen Schatzverfahren bestimmt. Zusatzlich war die Untersuchung der
Abbaubarkeit von Rohprotein, Starke und von Faserkomponenten im Daisy II-
Inkubator geplant. Abschlie3end sollte im Arbeitspaket C ein
Standardverdauungsversuch zur Bestimmung der Nahrstoffverdaulichkeit in
Abhéngigkeit der kombinierten Behandlung durch Silierung und Warmebehandlung
von Erbsen und Ackerbohnen (aus grof3technisch erzeugten Varianten) durchgefiihrt
werden.
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Primar aufgrund von Verzdgerungen in der Versuchsdurchfiihrung durch die Corona-
Pandemie konnte der fir die Projektverlangerung vorgesehene Zeitplan nicht
eingehalten werden und wurde am 15.07.2020 und 17.02.2021 nochmals verlangert.

Der Ablauf der geplanten Untersuchungen, Zwischenergebnisse und aufgetretene
Probleme wurden in regelmalligen Sachstandsberichten sowie Absprachen und
Projekttreffen mit dem Projektpartner und der BLE abgestimmt und diskutiert.

2. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekntipft wurde

Das vom BMEL uber die BLE geférderte Vorhaben BLE-03HS002 (Zeyner et al., 2008;
Gefrom et al., 2012; Gefrom, 2013; Gefrom et al., 2014) sowie ein im Auftrag des
UFOP e.V. durchgefuhrtes Projekt (Thaysen, 2009) hatten zum Ergebnis, dass die
erfolgreiche Silierung grof3kdrniger Leguminosen sowohl nach Ernte in einem
physiologischen Stadium mit hoherer Kornfeuchte (ca. 30-35 % Feuchte) als auch in
der Voll- bzw. Totreife nach Ruckbefeuchtung erfolgreich ist. Dabei war die Silierung
trotz zu erwarten schlechter Vergarbarkeit aufgrund niedriger Zuckergehalte gut
moglich, da vermutlich oligomere Kohlenhydrate fir die Michsaurebildung durch
Milchsaurebakterien auch ohne zugesetzter Zuckerquelle genutzt werden konnten.
Der Zusatz leistungsfahiger, osmotoleranter MSB erhoht die Sicherheit des
Garprozesses. Das dazu verwendete biologische Siliermittel aus Lactobacillus
plantarum Stdmmen fuhrte allerdings im Vergleich zur Kontrollvariante ohne Einsatz
eines Siliermittels zu einer Reduktion des Starkegehaltes bei starkereichen
Leguminosenarten wie Ackerbohne und Erbse um etwa 50 %. Dies war, je nach
Einsatzziel, im Hinblick auf den Futterwert kritisch zu beurteilen. Die Reduzierung
antinutritiver Inhaltsstoffe verlief weitgehend effektiv und bestatigte die Ergebnisse
friherer Studien (Ubersicht siehe Gefrom et al., 2013). Fitterungsversuche mit
Lupinen haben bei Broilern und Absetzferkeln gezeigt, dass die Silierung feuchter
Leguminosenkdrner auch hohere Anteile in der Ration ohne Leistungsreduktion
zulasst.

Bisher unzureichend charakterisiert waren die Auswirkungen des Garprozesses auf
N-haltige Fraktionen und deren Ldslichkeit (Proteinl6slichkeit) sowie die Méglichkeit
des Einsatzes osmotoleranter Milchsaurebakterien bei weitgehendem Erhalt der im
Korn gelagerten Starkemenge.

Im Vergleich zur Erndhrung von Monogastriern (z.B. Gefltgel: BLE-01HS029, BLE-
020E622, BLE-11NAO35 oder BLE-110EOQ070; Schweine: BLE-11NA034, BLE-
020E209, BLE-020E209/F, BLE-020E209/F [Erbsenschalen], BLE-030E423,
070E024, BLE-11NA034, BLE-11NA036, BLE-NA0O56 oder BLE-110E021;
Zusammenfassung siehe BLE-100E088, BLE-100E089) wurde der Einsatz von
Leguminosenkoérnern bei Wiederkauern bislang wenig untersucht (z.B. BLE-98UM132
und BLE-020EOQ05).

Im Rahmen letztgenannter Untersuchungen zeigten sich widerspriuchliche Effekte
einer thermischen Behandlung der Kérner auf in vitro-Fermentationscharakteristika
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(Gasbildungsverlauf), bei aber insgesamt positiver Wirkung auf die Milchleistung im
Futterungsversuch (hier Einsatz hitzebehandelter Erbsen als alleiniges Kraftfutter).
Thermische Behandlung wird bei grol3kdrnigen Leguminosen angewandt um den
Gehalt an antinutritiven Inhaltsstoffen zu reduzieren und um eine bessere
Verfligbarkeit von Futterprotein — priméar tiber die Reduktion antinutritiver Substanzen
— und erhohten Aufschluss von Starke zu realisieren (Arija et al., 2008; Frikha et al.,
2013). Abhangig vom Verfahren und der in Futter vorliegenden Kombination reaktiver
Nahrstoffe ist aber auch eine Erhéhung des pansenstabilen Anteils des Futterproteins
sowie aufgrund der Retrogradierung von Stérke im Abkihlungsprozess auch eine
Erhéhung des Anteils resistenter Starke mdglich. Diese Prozesse kénnen in der
Wiederkauererndhrung potentiell von Vorteil sein, setzen aber voraus, dass die
Prozessfuhrung wahren der Silierung weitgehend protein- und starkeerhaltend erfolgt
und, dass das Toasten eine hohere Widerstandsfahigkeit gegenuber Abbauprozessen
bewirkt. Diesbezugliche Kenntnisse Uber die Kombination von Silieren und Toasten
von Leguminosenkdrnern lagen bislang nicht vor.

Untersuchungen zur Silierung von Erbsen- bzw. Ackerbohnenganzpflanzen in einer
frihen Phase der Kornentwicklung (d.h. rund 30 % Trockenmasse) ergaben pH-Werte
unter 4,0 und hohe Milchsauregehalte (rund 50 g/kg Trockenmasse; Mustafa und
Seguin, 2003; Tyrolova und Vyborna, 2011; Albers und Kaemena, 2015), wovon eine
geringe Pufferkapazitat bei hohem Vergéarbarkeitsquotienten und einem hohen
Angebot an leicht I16slichen Kohlenhydraten abgeleitet werden kann. Die Silierung zu
einem spateren Reifestadium (d.h. Ende der Grinreife bei rund 40 % Trockenmasse)
war hinsichtlich der Bildung von Garsauren nur eingeschrankt erfolgreich (Albers und
Kaemena, 2015). Untersuchung zur Silierung von Teilpflanzen (Schropfschnitten) von
Erbsen und Ackerbohnen sowie zur thermischen Aufbereitung dieser Produkte waren
bisher nicht bekannt.

3. Material und Methoden
3.1. Probenmaterial — Ernte, Silierung und thermische Behandlung

Fur die vorliegenden Untersuchungen wurden Koérner, Teilpflanzen (Schrépfschnitte)
und Ganzpflanzen von Erbsen und Ackerbohnen verschiedener Sorten verwendet.
Alle verwendeten Proben wurden vom Projektpartner (LFLUG Sachsen) zur Verfiigung
gestellt. Alle Behandlungen des Probenmaterials — d.h. Silierung und thermische
Behandlung durch Toasten bzw. Trocknen — wurden vom LfLUG durchgefiihrt und
sind im Schlussbericht des Projektpartners ausfihrlich beschrieben.

3.2. Invitro-Inkubationsversuche
3.2.1. Inkubation im Batch-Kultur-System

Alle in vitro Inkubationen mit Batch-Kulturen aus dem Pansensaftmikrobiom von
Schafen wurden im ANKOM RF Gasbildungssystem (ANKOM Technology, Macedon,
NY, USA) durchgefuhrt. Fur jedes der zu testenden Substrate (Behandlungen von
Erbse oder Ackerbohne) wurden mindestens 4 aufeinander folgende Durchgange
absolviert (d.h. mindestens 4 Wiederholungen je Substrat). In jedem Durchgang wurde
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jedes Substrat in mehreren Parallelen inkubiert. Die Inkubationsdauer war i.d.R. 24
oder 48 h, oder es wurde eine Zeitreihe mit 0, 2, 4, 8, 24 und 48 h Inkubationsdauer
gemessen. Die Inkubation folgte im Wesentlichen der Methodenvorschrift zum
Hohenheimer Futterwerttest (VDLUFA, 2012; Methode 25.1). Pansensaft wurde ca.
1,5 h vor der Inkubation von mindestens 2 pansenfistulierten Hammeln entnommen,
durch ein Seihtuch gefiltert und in Thermosflaschen transportiert. Der verwendete
Puffer wurde so angepasst, dass N im Laufe der Fermentation nicht limitierend wird
und so mikrobielles Wachstum begrenzt. Dafir wurde NHsHCOs um 2 g/l erhéht und
NaHCOs um 2 g/l verringert. Es wurde dann unter kontinuierlichem CO2-Strohm ein
Teil Pansensaft und 2 Teile Puffer gemischt und bei konstant 39°C und 80 rpm im
Schittelwasserbad inkubiert. Die inkubierte Substratmenge war 0,2 g des zuvor in
einer Kugelmuhle pulverisierten Materials. Vor Beginn der Datenaufzeichnung wurden
die Kopfraume der Fermenter mit Argon gespult. Das System zeichnet den Gasdruck
an der Messeinheit Uber dem Kopfraum kumulativ auf und sendet die Daten in Echtzeit
an einen Computer.

Die in vitro-Verdaulichkeit der organischen Masse wurde auf Basis der gemessenen
Gasbildung nach Menke und Steingass (1988) und nach GfE (2016) geschétzt.
Zusétzlich wurden die Gehalte an umsetzbarer Energie nach GfE (2016) ermittelt.

Zur Bestimmung des nutzbaren Rohproteins am Duodenum wurden i.d.R. Fermenter
nach 8 und 24 h Inkubation in Eiswasser gestellt um die Fermentation zu stoppen,
dann quantitativ in einen Destillationszylinder Gberfuhrt, bevor NHs-N nach Zugabe
von 4 ml NaOH am Kjeltec analysiert wurde.

Zur Bestimmung des mikrobiell synthetisierten Proteins wurde die Methode nach Raab
et al. (1983) verwendet. Im Zuge dessen wurden ruminal-abbaubarer N,
pansenstabiles Protein und nutzbares Rohprotein am Duodenum experimentell oder
rechnerisch ermittelt.

3.2.2. Streptomyces griseus-Protease Test

Der Streptomyces griseus Protease-Test (im Folgenden als Protease-Test
bezeichnet) wurde genutzt, um die Gehalte an pansenstabilen Protein zu schéatzen.
Das Vorgehen orientierte sich an dem standardisierten Protokoll von Licitra et al.
(1998). Dazu wurden die Futtermittel auf 1 mm Siebgréf3e vermahlen und 0,5 g eines
Futtermittels in ein Zentrifugenréhrchen eingewogen. Pro Zeitpunkt und Futtermittel
wurden 2 Zentrifugenréhrchen verwendet. Fur den Vergleich zu Konzentrat- und
Grobfuttermitteln wurden in jedem Durchlauf je eine Ackerbohne (Korn) und eine
Grassilage coinkubiert. Nach Zugabe von 40 ml Borat-Phosphat-Puffer, wurden die
Zentrifugenroéhrchen in einen Warmeschrank fir 1 h bei 39°C vorinkubiert und
anschlieBend die Protease-LOsung (Protease aus Streptomyces griseus Typ XIV;
Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Minchen) zugegeben. Anhand des Gehalts an
Reinprotein, ermittelt nach Licitra et al. (1996), wurde die Menge an Protease-L6sung
fur jedes Futtermittel berechnet. Im dritten in vitro-Versuch im Projektabschnitt 2 wurde
zusatzlich a-Amylase aus Bacillus spp. (Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Minchen) und
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der Multienzymkomplex Viscozym L (Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Minchen)
eingesetzt. Die Enzymdosierungen wurden anhand der Vorgaben von Assoumani et
al. (1992) und Rodrigues et al. (2014) ermittelt. Nach Zugabe der Enzyme wurden die
Futtermittel fur 2, 4, 8, 24 und 48 h inkubiert und nach Ablauf der entsprechenden
Inkubationszeit durch Filterpapier gefiltert (Abbildung 1). Die Riuckstande wurden Uber
Nacht luftgetrocknet (Abbildung 1) und der N-Gehalt mittels Kjehldahl-Verfahren
bestimmt. Aus den berechneten Gehalten an pansenstabilen Protein zu 8 und 24 h
wurde das effektive pansenstabile Protein fir angenommene ruminale Passageraten
von 2, 5 und 8 % je h nach Edmunds et al. (2012) ermittelt.

Abbildung 1: Filtration und Trocknung der Proben

3.3. Standardverdauungsversuche

Die Standardverdauungsversuche wurden mit 8 adulten Hammeln im AEVZ Merbitz
durchgefihrt. Im zweiten Versuch musste die Bestimmung der Nahrstoffverdaulichkeit
der Ackerbohnenschropfschnittsilage aufgrund teils zu hoher Futterriickwaagen
wiederholt werden. Der Wiederholungsversuch fand vom 06. bis 27. April 2021 statt.
Die Standardverdauungsversuche gliederten sich jeweils in zwei aufeinanderfolgende
Durchgange mit je 3 Wochen Adaptationsphase (diese wurde bei der Wiederholung
aufgrund der Gewohnung der Tiere um eine Woche reduziert) und 6 Tagen
Gesamtkotsammlung gemal der Vorgaben der GfE (1991). Der erste Versuch wurde
dabei als Differenzversuch mit Zulage der Testkomponenten zu einer Grundration
durchgefihrt, der zweite Versuch hingegen als Direktversuch. Wéahrend des Versuchs
wurden die Hammel voribergehend in Stoffwechselkéafigen gehalten und wahrend der
Sammelperioden zusatzlich mit Kotsammelgeschirren ausgerustet (Abbildung 2). Die
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Tiere wurden nahe dem energetischen Erhaltungsbedarf erndhrt. Die individuelle
Lebendmasseentwicklung wurde dokumentiert. Futterrickwaagen lagen unter 2 % der
dargebotenen Futtermenge.
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Abbildung 2: Hammel mit Kotsammelgeschirr in Stoffwechselkafigen

Unter Nutzung der ermittelten Verdaulichkeiten wurden der Gehalt an umsetzbarer
Energie und an Nettoenergie-Laktation nach den Vorgaben der GfE (2001) berechnet.

3.4. Mikrobiologische Untersuchungen

Zur Charakterisierung der epiphytischen mikrobiellen Gemeinschaften auf
Erbsenkdrnern, -schropfschnitten und -ganzpflanzen wurde genomische DNS mit
Hilfe des Quick-DNA™ Fungal/Bacterial Miniprep Kit (Zymo Research Corp., Irvine,
CA, USA) extrahiert und aufgereinigt. PCR-Amplifizierung und Reinigung der PCR
Produkte erfolgte nach dem Protokoll des lllumina MiSeq Systems. Die Amplifizierung
der V3-V4 Region der 16S rRNA Gene erfolgte unter Nutzung des V3f (5'-
CCTACGGGNGGCWGCAG-3") und des V4r (5-GGACTACHVGGGTATCTAATCC-
3") Primers (Klindworth et al., 2013). Zur Amplifizierung der V8-V9 Region der 18S
rRNA Gene wurden die 1422f (5"-ATAACAGGTCTGTGATGCCCT-3") und 1797r (5°-
GCCTCCYGCAGGTTCACCTAC-3") Primer genutzt (Bradley et al., 2016). Die Index-
PCR wurde mit dem Nextera XT Index Kit (lllumina Inc., San Diego, CA, USA)
durchgefuhrt. Die Sequenzierung der Amplicons erfolgte mit dem lllumina MiSeq
System (lllumina Inc., San Diego, CA, USA) und MiSeq Reagent Kit v3.

3.5. Elektronenmikroskopie der Starkegranula

Elektronenmikroskopische Aufnahmen der Starkegranula und ihrer Matrixstrukturen
wurden von nativen, silierten und anschlie3end bei unterschiedlichen Temperaturen
getoasteten Erbsenkérnern erstellt. Daftr wurde ein JEOL 640 SEM (JEOL Ltd.,
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Tokyo, Japan) verwendet. Ziel war es, mogliche morphologische Veranderungen der
Starkegranula infolge des Silierens bzw. der thermischen Behandlung beispielhaft zu
visualisieren. Die Proben wurden zunachst bei 40°C schonend getrocknet, auf @ 1
mm SiebgréRe vermahlen und goldbeschichtet. Um die Starkegranula nicht zu
zerstoren wurde die Spannung von 20 auf 15 keV reduziert.

3.6. Antinutritive Inhaltsstoffe

Die Analyse antinutritiver Inhaltsstoffe wurde durch die JenaBios GmbH durchgefihrt.
Phytat-P wurde mittels nephelometrischer Methode nach Sinram (1986) bestimmt. Die
Trypsininhibitoraktivitdt wurde nach Kakade et al. (1969) und die Konzentrationen an
Vicin und Convicin mittels HPLC gemal} Pulkkinen et al. (2015) analysiert. Die
Bestimmung von Tanninfraktionen erfolgte nach Terrill et al. (1992) mittels Vanillin-
methode.

3.7. Weitere Analysen

In Erganzung der beschriebenen Analysen wurden alle im Projekt erzeugten Silagen
hinsichtlich pH-Wert, Trockenmasseverlust, den Gehalten an organischen Sauren und
Ethanol — mittels HPLC — sowie der aeroben Stabilitdt nach der Methode von Honig
(1990) untersucht (siehe Schlussbericht des LfULG).

Die grundlegende Bestimmung der Trockenmasse- und Nahrstoffgehalte der
erzeugten Futtermittel und Futtermittelbehandlungen erfolgte nach VDLUFA-
Methodenbuch 11l (VDLUFA, 2012). Starke wurde sowohl polarimetrisch als auch
mittels Amyloglucosidasemethode bestimmt (die jeweils verwendete Methode ist in
den entsprechenden Manuskripten genannt). Bei ausgewdahlten Proben wurde der
Starkeaufschlussgrad gemafR VDLUFA (2012) — Methode 7.2.6 — bestimmt. Die
CNCPS-Proteinfraktionen A (Nicht-Protein N), B1 (Reinprotein, welches I6slich ist in
Borat-Phosphat-Puffer), B2 (Reinprotein, welches im Puffer unléslich ist minus
Reinprotein, welches in neutraler Detergenzienlésung unléslich ist), B3 (Reinprotein,
welches unldslich ist in neutraler Detergenzienlésung, aber loslich in saurer
Detergenzienlésung), sowie C (Reinprotein, welches in saurer Detergenzienldsung
unléslich ist) wurden nach Licitra et al. (1996) bestimmt. Daraus wurden Reinprotein
(B1 + B2 + B3 + C) und Igsliches Protein (A + B1) berechnet. Das pepsinunlosliche
Protein wurde auf Grundlage der Methode von Weissbach et al. (1985) analysiert.
NHs-N Konzentrationen wurden nach VDLUFA (2012) — Methode 4.8.1 — bestimmit.
Die Konzentrationen an Aminosauren wurden nach VDLUFA (2012) — Methode 4.11.1
— und Tryptophan nach Fontaine et al. (1998) ermittelt.

3.8. Statistische Auswertung

Fir die biostatistische Auswertung der erhobenen Daten wurde SAS 9.4 (SAS Institute
Inc., Cary, NC, USA) verwendet. I.d.R. erfolgte zuvor eine Ausreil3erkontrolle mit Hilfe
von Boxplots. Zur Analyse von Gesamtgasbildung, pH-Werten, den Gehalten an
nutzbarem Rohprotein am Duodenum und pansenstabilem Protein und antinutritiven
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Inhaltsstoffen wurden gemischte lineare Modelle in der Prozedur MIXED genutzt. Die
studentisierten Residuen wurden auf Normalverteilung geprift. Zur Modellierung der
Verlaufe der Gasbildung wurde die Gompertz-Funktion in der Prozedur MODEL
verwendet (France et al., 2000). Verdaulichkeitskoeffizienten wurden entweder wie
oben beschrieben in MIXED oder mittels t-Test ausgewertet. Die Analyse der MiSeq
Amplicon Sequenzen wurde mit QIIME 2 2019.1 (Bolyen et al., 2019) durchgefuhrt
und umfasste das Entfernen der Primersequenzen mit Cutadapt, Qualitats- und
Langenfilter, das Entfernen von Chimaren, DADA2 Clustering, sowie die
taxonomische Zuordnung mit Hilfe der SILVA 132 rRNA Datenbank (Quast et al.,
2013; Yilmaz et al., 2014). Fir alle weiteren Berechnungen und statistischen Tests
wurden Amplicon sequence variants (ASVs) genutzt. Diese wurden mit two-way
PERMANOVA und Principal coordinate analysis (PCoA) in PAST 4.01 (Hammer et
al., 2001), auf Grundlage von Bray-Curtis-Similarity, nach Pflanzenteil/Variante und
Reifestadium (bei nativen Erbsen) bzw. Pflanzenteil/Variante und Behandlung (bei
Silagen) gruppiert. Shannon-Diversitats-Index Werte wurden mit QIIME 2 berechnet
und mit dem Kruskal-Wallis-Test in SAS NPARIWAY ausgewertet. Fur alle
statistischen Tests wurde das Signifikanzniveau auf p < 0,05 festgelegt.

4. Darstellung der wichtigsten Ergebnisse
4.1. Projektabschnitt |
4.1.1. In vitro-Inkubationsversuche

Ziel dieser Versuche war die Bestimmung von Fermentationscharakteristika
(Gasbildung, Gasbildungsdynamik, Methanbildung) sowie der Fermentierbarkeit des
Futterproteins (durch Schatzung des effektiv nutzbaren Rohproteins am Duodenum
und des pansenstabilen Futterproteins) bei Ackerbohnen- und Erbsenkdrnern in
Abhangigkeit von der Behandlung — Silierung und Toasten — wobei letzteres, am
Beispiel der Erbse, zusatzlich hinsichtlich Toastdauer und Toasttemperatur abgestuft
worden ist. Die Temperatur beim Toasten der Erbsenkorner war 120, 140, 160, 180
bzw. 200 °C fur jeweils 30 min; die Dauer des Toastens wurde mit 10, 20 bzw. 30 min
bei jeweils 160 °C variiert. Fur diese in vitro-Untersuchungen wurde Probenmaterial
aus den Modellversuchen der LfULG verwendet. Gasbildung, Methanertrag und
nutzbares Rohprotein am Duodenum waren weder durch die Silierung noch das
Toasten mal3geblich beeinflusst; eine Reduktion der Gasbildung durch diese
Behandlungen war im Ansatz aber erkennbar. Bereits die milchsaure Silierung fuhrte
zu einem Anstieg des pansenstabilen Proteins (p < 0,05; Abbildung 3). Toasten
scheint den ruminalen Abbau v.a. des Futterproteins (bei Erbse) wie gewunscht zu
verzogern bzw. zu reduzieren; der Gehalt an pansenstabilen Protein stieg dabei mit
zunehmender Temperatur (Abbildung 3) und Dauer des Toastens an (p < 0,05). Eine
Proteinschadigung trat nicht ein (kein Anstieg der C-Fraktion nach CNCPS bis 200 °C;
Abbildung 3). Der Anteil an loslichem Protein sank bei der Erbse durch das Silieren
und das nachfolgende Toasten (160 °C, 30 min) von 77 auf 61 %, bei der Ackerbohne
hingegen trat keine wesentliche Reduzierung des I6slichen Proteins ein (67 % bei
nativen, 65 % bei siliert plus getoasteten Ackerbohnen). Im Zuge der schrittweisen
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Temperaturerhbhung beim Toasten der Erbsenkérner sank der Anteil an I6slichem
Protein bis auf 36 %.
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Abbildung 3: Gehalte an pansenstabilen Protein (UDP) und in der sauren Detergenzienfaser
gebundenen Protein (C-Fraktion) in Erbsenkdrnern in Abhangigkeit von der Art der
Behandlung (n = nativ, s = siliert, st = siliert plus getoastet), sowie der einwirkenden
Temperatur (120 bis 200 °C); TM = Trockenmasse, XP = Rohprotein

Auch bei silierten plus getoasteten Erbsenkérnern aus grofdtechnischer Produktion
kam es zu einem signifikanten Anstieg des pansenstabilen Proteins infolge der
Behandlung (p < 0,001; Abbildung 4). Eine Proteinschadigung trat ansatzweise auf,
spiegelte sich aber nicht in einer verminderten Rohproteinverdaulichkeit (siehe unten).
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Abbildung 4: Anstieg des pansenstabilen Proteins (UDP) nach Silieren + Toasten bei 85-90
°C Korntemperatur (bei einem Durchsatz von 100 kg/h und ca. 190 °C Einblastemperatur);
blaue Linien kennzeichnen den XP Gehalt; TM = Trockenmasse, XP = Rohprotein; der
Unterschied zwischen den Behandlungen war signifikant mit p < 0,001
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4.1.2. Standardverdauungsversuch

Die ermittelten Verdaulichkeitskoeffizienten aus nativen und siliert plus getoasteten
Erbsenkdrnern sind in Tabelle 1 dargestellt. Die Verdaulichkeit der Energie und der
Rohnéahrstoffe lag in einer typischen GréfRenordnung (DLG, 1997). Die kombinierte
Behandlung der Erbsenkdrner (silieren und anschlieBendes Toasten bei 85-90°C
Korntemperatur bei 100 kg/h Durchfluss) hatte keinen Einfluss auf die Verdaulichkeit
der Energie, der organischen Masse oder der Rohnahrstoffe. Allerdings stieg die
Verdaulichkeit von Rohfett und der neutralen Detergenzienfaser scheinbar um etwa
10 %. Rohfett war in nur geringem Umfang in den Erbsenkdrnern und im Kot enthalten,
wodurch die analytische Ungenauigkeit zunimmt. Durch die Silierung und das
darauffolgende Toasten sank der Anteil des lGslichen Proteins von 74 auf 16 %; das
neutrale Detergenzien-unltsliche Rohprotein stieg um ca. 30 % anteilig an der
neutralen Detergenzienfaser und fiihrte wahrscheinlich zu einer Uberschatzung der
Aufnahme und der Verdaulichkeit der neutralen Detergenzienfaser. Auf Grundlage der
ermittelten Verdaulichkeiten wurden die Konzentrationen an umsetzbarer Energie —
13,8 bzw. 13,9 MJ/kg Trockenmasse — sowie Nettoenergie Laktation — 8,9 bzw. 8,9
MJ/kg Trockenmasse — im nativen bzw. siliert plus getoastetem Material berechnet
(GfE, 2001). Die Behandlung hatte hier keinen Effekt.
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Tabelle 1 : Scheinbare Verdaulichkeit der Energie und der Rohnahrstoffe aus nativen und siliert plus getoasteten Erbsenkdrnern

oM XA XP XL XF aNDFom | ADFom | NFE XS XZ GE

ER-n 0,94 0,38 0,90 0,49 0,61 0,69 0,65 0,99 1,00 1,00 0,91
(0,019) |(0,200) | (0,033) |(0,049) |(0,055) |(0,059)® |(0,069) | (0,008) | (0,0007) |(0,003) | (0,022)

ER-s+t 0,94 0,39 0,89 0,61 0,65 0,81 0,66 0,99 1,00 0,99 0,91
(0,026) |(0,140) | (0,042) |(0,088) |(0,078) |(0,055)@ |(0,074) |(0,015) |(0,001) | (0,006) | (0,027)

ab kennzeichnen signifikante Unterschiede bei p < 0,05; ADFom = saure Detergenzienfaser (aschefrei), ADL = saures Detergenzienlignin,
aNDFom = neutrale Detergenzienfaser (mit Amylase behandelt und aschefrei), ER-n: native Erbse, ER-s+t: siliert plus getoastete Erbse, GE =
Bruttoenergie, OM = organische Masse, NFE = N-freie Extraktstoffe, XF = Rohfaser, XL = Rohfett, XP = Rohprotein; XS: Starke; XZ: Rohzucker
Standardfehler sind in Klammern gegeben.
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4.1.3. Mikrobiologische Untersuchungen

Die Abreife der Pflanzenteile ist durch die jeweilige Konzentration an Trockenmasse
charakterisiert worden, welche in Tabelle 2 dargestellt ist.

Tabelle 2: Trockenmassekonzentration [g/kg] von Erbsenkornern, Erbsenschrdpfschnitt und
Erbsenganzpflanze zu 5 Reifestadien

Reifestadium Pflanzenteil Trockenmasse
1 Kdrner 313
Schropfschnitt 251
Ganzpflanze 249
2 Kdrner 389
Schropfschnitt 305
Ganzpflanze 301
3 Korner 427
Schropfschnitt 341
Ganzpflanze 363
4 Korner 549
Schropfschnitt 421
Ganzpflanze 447
5 Korner 737
Schropfschnitt 632
Ganzpflanze 591

Bei nativen Erbsen fanden sich neben nicht-klassifizierten Vertretern der Familie der
Enterobacteriaceae vorrangig Bacillus, Lactobacillus, Pseudomonas, Serratia und
Weissella spp. Neben einigen Insekten bestand die eukaryotische Gemeinschaft
hauptsachlich aus Penicillium und Pichia spp. (Kdrner), sowie nicht-klassifizierten
Vertretern der Familie der Sporidiobolaceae, Cladosporium spp., Pichia spp. und
nicht-klassifizierten Pilzen (Schrdpfschnitte und Ganzpflanzen). Dabei unterschied
sich die Zusammensetzung der bakteriellen und der eukaryotischen epiphytischen
Gemeinschaften zwischen den Varianten und zwischen den Reifestadien (p < 0,01)
(Abbildung 5a und 5b).
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Abbildung 5: Principle coordinate analysis (PCoA) der epiphytischen bakteriellen (a) und
eukaryotischen Zusammensetzung (b) nativer Erbsen auf Grundlage der Bray-Curtis-
Similarity: Koérner: grin; Schropfschnitte: rot; Ganzpflanze: dunkelblau; Reifestadium 1.:
Kugeln; 2: Wirfel; 3: Zylinder; 4: Tonnen; 5: Pyramiden; Anteil erklarter Variation: Bakterien:
Coordinate 1 = 37,605%, coordinate 2 = 17,378%, coordinate 3 = 11,772%; Eukaryoten:
Coordinate 1 = 28,827%, coordinate 2 = 22,105%, coordinate 3 = 10,750%

Die a-Diversitat der bakteriellen Gemeinschaften (Shannon Index) unterschied sich
zwischen den Reifestadien (p < 0,001), nicht aber zwischen den Varianten (d.h.
zwischen Kodrnern, Schrépfschnitten und Ganzpflanzen. Bei den eukaryotischen
Gemeinschaften unterschied sich die a-Diversitat weder zwischen den Varianten noch
zwischen den Reifestadien.

Sowohl die mikrobielle Zusammensetzung (Abbildung 6) als auch deren Diversitat war
durch die Silierung und die anschlie3ende aerobe Lagerung beeinflusst (p < 0,001).
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Abbildung 6: Principle coordinate analysis (PCoA) der epiphytischen bakteriellen (a) und
eukaryotischen Zusammensetzung (b) von Erbsen in Abhangigkeit der Behandlung auf
Grundlage der Bray-Curtis-Similarity: nativ: griin; siliert inkl. Siliermittel: dunkelblau; siliert inkl.
Siliermittel nach 7 Tagen aerober Lagerung: rot; siliert ohne Siliermittel: hellblau; siliert ohne
Siliermittel nach 7 Tagen aerober Lagerung: gelb; Kérner: Wirfel; Schrépfschnitte: Kugeln
(Bakterien) bzw. Zylinder (Eukaryoten); Ganzpflanzen: Zylinder (Bakterien) bzw. Kugeln
(Eukaryoten); Anteil erklarter Variation: Bakterien: Coordinate 1 = 24,600%, coordinate 2 =
12,302%, coordinate 3 = 9,527%; Eukaryoten: Coordinate 1 = 23,603%, coordinate 2 =
16,998%, coordinate 3 = 13,783%

Mit zunehmender Reife der Pflanzen nahm die Abundanz von v.a. natirlich
vorkommender Laktobazillen (Weissella, Pediococcus und Lactobacillus spp.) zu.
Dadurch konnten zumindest Erbsenschrdpfschnitte und -ganzpflanzen ab dem dritten
Reifestadium (siehe Tabelle 2) auch ohne Verwendung eines bakteriellen Siliermittels
erfolgreich siliert werden. Allerdings fuhrte auch hier der Einsatz des Siliermittels zu
einer weiteren Reduktion von Ammoniak, Essigsaure und Butanol (Tabelle 3) und
wirkte einer Reduktion der Abundanz nattrlicher Laktobazillen entgegen, was sich v.a.
bei der aeroben Stabilitat bemerkbar machte. Friihe Reifestadien (1 und 2; siehe
Tabelle 3) waren sehr anfallig fur mikrobiellen Verderb und sind deshalb fur eine
Silierung wenig geeignet.
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Tabelle 3: Siliercharakteristika und Konzentrationen an NHs, Essigsaure und Alkoholen in Silagen [g/kg TM] aus Kdrnern, Schrépfschnitt und
Ganzpflanze der Felderbse zu 5 Reifestadien, mit und ohne Verwendung eines Silierzusatzes

Reifestadium Teil ?r::lt(tegl pH pH AL ASTA NH3 Essigsaure Methanol Propanol Ethanol Butanol

1 Korner + 4,16 n.a. n.a. 3,5 4,9 0,6 0,7 2,8 8,7
- 5,74 n.a. n.a. 6,1 8,9 0,7 0,8 3,3 21,9

Schropfschnitt + 4,08 8,34 30 2,9 8,1 0,7 0,9 4,3 11,3

- 4,13 7,41 104 4,0 14,3 0,7 0,7 4,2 5,0

Ganzpflanze + 4,14 8,57 25 2,3 55 0,7 0,7 4.5 2,2

- 4,20 6,59 123 41 18,1 0,7 0,8 4,7 3,6

2 Schrépfschnitt + 4,20 6,98 112 2,9 11,6 0,6 0,6 3,7 6,4
- 4,34 4,47 144 2,0 13,0 0,7 0,7 3,7 10,8

Ganzpflanze + 4,25 7,45 111 3,2 12,1 0,7 0,6 4,0 42

- 4,33 7,10 126 2,3 15,8 0,6 0,5 3,7 4,6

3 Korner + 4,27 4,35 152 1,0 3,7 0,4 0,6 2,0 7.5
- 4,56 4,85 168 2,4 7,2 0,4 0,5 2,1 14,4

Schrépfschnitt + 4,42 6,17 156 2,5 16,7 0,5 0,5 3,2 3,6

- 4,40 4,93 138 2,0 11,7 0,6 0,7 3,0 6,8

Ganzpflanze + 4,43 6,42 146 1,8 13,6 n.d. n.d. 2,4 3,2

- 4,46 4,49 168 2,1 14,3 n.d. n.d. 29 4,2

4 Korner + 4,30 n.a. n.a. 0,7 4,1 0,5 0,2 1,5 9,6
- 4,64 n.a. n.a. 1,0 3,5 0,5 0,2 15 18,2

Schrépfschnitt + 4,45 4,46 168 1,3 9,8 0,4 0,5 1,9 3,3

- 4,73 4,78 168 1,8 16,8 0,4 0,4 2,0 6,0

Ganzpflanze + 4,61 4,61 168 1,4 16,5 0,3 0,4 2,2 3,4

- 4,71 4,76 168 1,4 15,1 0,4 0,6 2,3 3,9

5 Korner + 5,90 6,76 67 n.d. 0,6 0,3 0,1 1,0 2,0
- 6,14 6,68 87 0,1 0,5 0,3 0,1 1,0 1,3

Schropfschnitt + 4,74 4,76 168 0,7 8,9 0,4 0,1 1,6 4,7

- 4,96 6,19 168 0,8 4,9 0,4 0,2 1,8 3,4

AL = aerobe Lagerung fir 7 d, ASTA = aerobe Stabilitat, n.a. = nicht analysiert (fiir diese Analysen stand nicht geniigend Probenmaterial zur Verfiigung), n.d.
= nicht detektiert, ASTA ist angegeben in h bis die Temperaturdifferenz zwischen dem Material und der Umgebung auf Uber 3 °C ansteigt; die Reifestadien
sind in Tabelle 2 definiert.
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4.1.4. Elektronenmikroskopie der Starkegranula

Granula der Erbsenstarke waren oval, nierenférmig oder von unregelmafdiger Form,
hatten eine glatte Oberflache und grenzten sich klar von den umliegenden
Matrixstrukturen ab (Abbildung 7a). Die umliegende Matrix war als splitterférmige
Fragmente zu erkennen, was auf die Vermahlung der Proben vor der Mikroskopie
zurtckzufihren ist. Die Starkegranula hatte eine Grof3e von 17,9 bis 25,3 um Lange
und 8,8 bis 23,6 um Breite. Die Silierung schien erste Veranderungen in der Form zu
erzeugen, dass die scharfen Abgrenzungen zwischen Granula und Matrixfragmenten
begannen sich aufzulésen (Abbildung 7b). Dies setzte sich durch die
Warmebehandlung beim Toasten fort, wurde aber erst ab einer Temperatur von 180
°C vermehrt sichtbar (Abbildung 7c). Insgesamt waren die Behandlungseffekte aber
nur in geringem Umfang und tendenziell zu erkennen.
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Abbildung 7: Elektronenmikroskopische Aufnahmen der Starkegranula und Matrixstrukturen
bei a) nativen Erbsenkdrnern, b) silierten Erbsenkdrnern und c) siliert plus getoasteten
Erbsenkoérnern (180 °C, 30 min)

4.1.5. Antinutritive Inhaltsstoffe

Erganzend zur Analyse der Gehalte an inhibiertem Trypsin (Trypsininhibitoraktivitat)
in nativen, silierten und getoasteten Erbsenkdrnern, wurde die Konzentration an
weiteren wichtigen antinutritiven Inhaltsstoffen bei diesen Behandlungen und bei
entsprechend behandelten Ackerbohnen, sowie an Vicin in nativen und silierten
Ackerbohnen bestimmt. Der Einfluss des Silierens und des nachfolgenden Toastens
auf die Gehalte antinutritiver Inhaltsstoffe ist in Tabelle 4 zusammengefasst. Die
Zusammenstellung aus Proben der im Labormafistab behandelten Materialien zeigt,
dass sich die Behandlung im Wesentlichen reduzierend auf die Trypsin-
inhibitoraktivitat und die Vicinkonzentration auswirkte. Alle anderen untersuchten
Antinutritiva hatten eine generell sehr geringe Konzentration schon im
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Ausgangsmaterial, weshalb sich hier kein Effekt der Behandlung zeigte. Auch bei
grofdtechnisch silierten und getoasteten Erbsenkdrnern kam es zu einer signifikanten
schrittweisen Reduktion der Trypsininhibitoraktivitat (Abbildung 8). Bei den
Ackerbohnen kam es unabhéngig von der Sorte zu einer signifikanten Reduktion der
Vicinkonzentration durch das Silieren (Abbildung 9). Es ist bekannt, dass Vicin
insensibel gegenuber thermischer Behandlung ist (Khamassi et al., 2013), weshalb
diese hier nicht gepruft wurde.

Tabelle 4: Konzentrationen an Phytat-P, Vicin, Convicin [g/kg Trockenmasse],
Trypsininhibitoraktivitat [mg inhibiertes Trypsin/g] und Tannine [%] in Erbsenk&rnern und
Ackerbohnenkérnern in Abhangigkeit von der Behandlung (nativ, siliert und siliert plus
getoastet)

- - . Protein- Faser-
Art | Behandlung E%;itg] ngklg] Eﬁg’;cm TIA "I:';er:ﬁine gebundene | gebundene
Tannine Tannine
ER | n n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v. n.v.
s (+) 1,7 <0,1 | <01 1,6 0,02 0,04 0,04
s +1(60 °C KT) 1,9 <0,1 | <01 15 0,03 0,04 0,02
s +1t(90 °C KT) 2,2 <0,1 | <01 1,1 0,04 0,18 0,06
s+t(110°CKT) | 2,1 <0,1 | <01 0,8 0,04 0,25 0,09
ER | n 29 <0,1 | <01 1,9 0,01 0,03 0,05
s(-) 2,8 <0,1 | <01 2,2 0,02 0,06 0,05
s(-)+t(160°C) | 2,8 <0,1 | <01 1,6 0,02 0,09 0,01
s (+) 2,2 <0,1 | <01 2,2 0,01 0,04 0,06
s(+)+t(160°C) | 3,0 <0,1 | <01 1,9 0,02 0,05 0,02
AB | n 3,8 8,2 6,6 2,2 0,05 0,05 0,02
s (+) 3,4 4,0 6,5 1,2 0,05 0,07 0,03
s(+)+t(160°C) | 3,2 4,3 6,1 1,2 0,06 0,10 0,04

AB = Ackerbohne, ER = Erbse, t = getoastet, KT = Korntemperatur, n = nativ, n.v. = nicht
verflgbar, s = siliert, TIA = Trypsininhibitoraktivitat; (+) kennzeichnet die Verwendung eines
bakteriellen Siliermittels, (—) kennzeichnet Silierung ohne Verwendung eines Siliermittels;
Tanningehalte in %, farbliche Markierungen zeigen eine Reduktion der antinutritiven
Inhaltsstoffe infolge der Behandlung.
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Abbildung 8: Reduktion der Trypsininhibitoraktivitat in Erbsenkérnern durch silieren sowie
silieren plus toasten bei 85 — 90 °C Korntemperatur (KT; bei einem Durchsatz von 100 kg/h
und ca. 190 °C Einblastemperatur); der Standardfehler lag fiir alle Behandlungen bei 0,43, die
Anzahl Freiheitsgrade bei 6; AM = Ausgangsmaterial (nativ), SIL = siliert, TM
= Trockenmasse, 90 °C KT = toasten bei 90 °C KT; 2 kennzeichnet Unterschiede zwischen
den Behandlungen mit p < 0,05.

Vicin [g/lkg TM]
O =2~ N Wk~ OO N

AM SIL
Behandlung
Abbildung 9: Mittelwerte der kleinsten Quadrate der Konzentration an Vicin in unbehandelten
(AM) und silierten Ackerbohnen (SIL); TM = Trockenmasse; Standardfehler waren 0,55 g/kg

TM; rote Balken kennzeichnen die Sorte Fanfare, blaue Balken kennzeichnen die Sorte
Taifun; 2 kennzeichnen Unterschiede zwischen den Behandlungen mit p < 0,01.
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4.2. Projektabschnitt Il
4.2.1. In vitro-Inkubationsversuche

In vitro-Versuch 1

Im ersten in vitro-Versuch wurde der Futterwert von Erbsen- bzw.
Ackerbohnenschropfschnitt nativ, nach Silierung, nach thermischer Behandlung sowie
nach kombinierter Behandlung hinsichtlich Fermentationscharakteristika und
Proteinbestandigkeit untersucht. Die Kinetik der Gasproduktion wurde mit den
geschatzten Parametern der Gompertz-Funktion beschrieben (Tabelle 5). Das
Silieren und Toasten erhohte sowohl bei dem Ackerbohnen- als auch bei dem
Erbsenschrdpfschnitt die Gasbildung. Im Gegensatz dazu verringerte die Kombination
aus Silieren plus Toasten die Gasproduktion bei beiden Schrépfschnitten. Das
Toasten verlangsamte die Fermentation der Kohlenhydratfraktion, wahrend das
Silieren + Toasten die Fermentation bei dem Ackerbohnenschrépfschnitt und das
Silieren bei dem Erbsenschropfschnitt am starksten beschleunigt.

Tabelle 5: Parameter der Kinetik der Gasproduktion bei nativen, silierten, getrockneten und
siliert plus getrockneten Ackerbohnen- und Erbsenschropfschnitt, die unter Verwendung der
Gompertz-Funktion geschéatzt wurden

a b b+c R?
AS-n 149,00 8,55 7,40 0,997
AS-s 152,07 6,69 6,45 0,993
AS-t 160,81 8,17 7,44 0,994
AS-s+t | 137,99 7,23 5,55 0,989
ES-n 179,68 5,56 5,20 0,997
ES-s 190,79 6,14 4,47 0,991
ES-t 196,88 6,81 6,21 0,995
ES-s+t | 169,11 6,02 5,87 0,993

a = asymptotische maximale Gasproduktion [ml/200 mg Trockenmasse], AS-n = nativer
Ackerbohnenschrépfschnitt, AS-s = silierter Ackerbohnenschrépfschnitt, AS-t = getrockneter
Ackerbohnenschrépfschnitt, AS-s+t = siliert plus getrockneter Ackerbohnenschrépfschnitt, b
= Zeit bis 1/3 von a produziert ist [h], b + ¢ = Zeit bis ca. 70 % von a produziert ist [h], ES-n =
nativer Erbsenschropfschnitt, ES-s = silierter Erbsenschropfschnitt, ES-t = getoasteter
Erbsenschropfschnitt, ES-s+t = siliert plus getoasteter Erbsenschrdpfschnitt.
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Die Verlaufe der Gasbildungen sind in Abbildung 10 und Abbildung 11 veranschaulicht.
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Abbildung 10: Mit der Gompertz-Funktion modellierte Gasbildungsverlaufe nach Inkubation
von nativen, silierten, getrockneten sowie siliert plus getrockneten Ackerbohnen-
schropfschnitt; AS-n = nativer Ackerbohnenschropfschnitt, AS-s = silierter Ackerbohnen-
schropfschnitt, AS-s+t = siliert und getrockneter Ackerbohnenschrépfschnitt, AS-t
= getrockneter Ackerbohnenschropfschnitt.
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Abbildung 11: Mit der Gompertz-Funktion modellierte Gasbildungsverlaufe nach Inkubation
von nativen, silierten, getrockneten sowie siliert plus getrockneten Erbsenschropfschnitt; ES-
n = nativer Erbsenschropfschnitt, ES-s = silierter Erbsenschropfschnitt, ES-s+t = siliert und
getrockneter Erbsenschropfschnitt, ES-t = getrockneter Erbsenschrépfschnitt.

Die in vitro-Verdaulichkeit der organischen Masse nach Menke und Steingass (1988)
war nur geringfugig durch die unterschiedlichen Behandlungen beeinflusst (Tabelle
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6). Die hdchste Verdaulichkeit wurde beim Ackerbohnenschrépfschnitt nach 24 h bei
der siliert plus getrockneten Variante mit 56,7 % und nach 48 h bei der getrockneten
Variante mit 59,9 % ermittelt. Die Verdaulichkeit des Erbsenschopfschnittes war bei
der silierten Variante nach 24 h (62,0 %) und nach 48 h (63,4 %) am hdchsten (p <
0,05), wahrend die thermische Behandlung die in vitro-Verdaulichkeit der organischen
Masse nicht wesentlich beeinflusste.

Tabelle 6: Mittelwerte der kleinsten Quadrate der in vitro-Verdaulichkeit der organischen
Masse [%] nach 24 und 48 h Inkubation geschatzt nach Menke und Steingass (1988)

Substrat Verdaulichkeiten Standardfehler

24 h 48 h 24 h 48 h
AS-n 55,20A 58,43 0,55 0,55
AS-s 56,63 59,33 1,09 1,09
AS-t 55,53 59,94 1,85 1,85
A-s+t 56,73 58,734 1,09 1,09
ES-n 58,438 60,138 0,87 0,87
ES-s 62,034 63,4 0,69 0,69
ES-t 60,028 62,8%® 1,32 1,32
ES-s+t 56,928 59,138 0,83 0,83

ab kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Inkubationszeiten mit p < 0,05;
AB kennzeichnen signifikante Unterschiede der Behandlungen im Vergleich zur nativen
Variante mit p < 0,05; AS-n = nativer Ackerbohnenschropfschnitt, AS-s = silierter
Ackerbohnen-schropfschnitt, AS-s+t = siliert und getrockneter Ackerbohnenschropfschnitt,
AS-t = getrock-neter Ackerbohnenschrépfschnitt, ES-n = nativer Erbsenschropfschnitt, ES-s
= silierter Erbsenschrpfschnitt, ES-s+t = siliert und getrockneter Erbsenschropfschnitt, ES-t
= getrockneter Erbsenschropfschnitt.

Die in vitro-Verdaulichkeit der organischen Masse, welche nach GfE (2016) geschéatzt
wurden, sind im Vergleich zu denen, die nach Menke und Steingass (1988) geschétzt
wurden, groR3er, zeigen aber ahnliche Unterschiede zwischen den Behandlungen.
Sowohl bei Ackerbohnen- als auch Erbsenschrdpfschnitt traten im Vergleich zwischen
der nativen und den behandelten Varianten signifikante Unterschiede auf (p < 0,05).
Auch hier steigerte die Silierung die in vitro-Verdaulichkeit der organischen Masse —
insbesondere bei der Erbse — wobei auch die thermische Behandlung, sowohl von
Grungut als auch von Silage und insbesondere bei der Erbse, zu einer leichten
Erhoéhung der in vitro-Verdaulichkeit der organischen Masse flhrte.

Silierung und thermische Behandlung fihrten bei Erbsen- und Ackerbohnen-
schropfschnitten zu einer signifikanten Erhdhung des geschétzten Gehaltes an
umsetzbarer Energie (p < 0,05; Tabelle 7).
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Tabelle 7: Mittelwerte der kleinsten Quadrate der nach GfE (2016) geschétzten Gehalte an

umsetzbarer Energie [MJ/kg Trockenmasse]

Substrat Schatzwerte Standardfehler

24 h 48 h 24 h 48 h
AS-n 10,98 11,028 0,01 0,01
AS-s 11,134 11,104 0,02 0,02
AS-t 11,154 11,234 0,04 0,04
AS-s+t 11,234 11,234 0,02 0,02
ES-n 11,328 11,328 0,02 0,02
ES-s 12,034 12,04 0,01 0,01
ES-t 11,334 11,44 0,03 0,03
ES-s+t 11,634 11,624 0,02 0,02

ab kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Inkubationszeiten mit p < 0,05; A8
kennzeichnen signifikante Unterschiede der Behandlungen im Vergleich zur nativen Variante
mit p < 0,05; AS-n = nativer Ackerbohnenschrépfschnitt, AS-s = silierter Ackerbohnen-
schropfschnitt, AS-s+t = siliert und getrockneter Ackerbohnenschropfschnitt,
AS-t = getrockneter Ackerbohnenschropfschnitt, ES-n = nativer Erbsenschropfschnitt,
ES-s = silierter Erbsenschropfschnitt, ES-s+t = siliert und getrockneter Erbsenschropfschnitt,
ES-t = getrockneter Erbsenschrépfschnitt.

Der pH-Wert verringerte sich im Laufe der Inkubation bei allen Substraten. Der initiale
pH-Wert beim Ackerbohnenschropfschnitt aller Varianten lag im Durschnitt nach 2 h
Inkubationszeit bei 7,42 + 0,004 und sank bis 48 h Inkubationszeit auf 7,06 + 0,01.
Der initiale pH-Wert beim Erbsenschropfschnitt lag bei allen Varianten im Mittel nach
2 h Inkubation bei 7,36 £ 0,06 und nach 48 h Inkubation bei 6,99 £ 0,004.

Die Behandlungen fuhrten zu unterschiedlich starken Veranderungen des mikrobiell-
synthetisierten Proteins, des pansenstabilen Proteins und des nutzbaren Rohproteins
am Duodenum (Tabelle 8). Pansenstabiles Protein und nutzbares Rohprotein am
Duodenum waren niedriger bei siliertem Ackerbohnenschropfschnitt im Vergleich zur
nativen Variante. Die thermische Behandlung allein und die kombinierte Behandlung
erhohte die Gehalte an pansenstabilen Protein und an nutzbarem Rohprotein am
Duodenum. Bei Erbsenschrdpfschnitt fihrten alle Behandlungen im Vergleich zur
nativen Variante zu einer Erhéhung von pansenstabilem Protein und nutzbarem
Rohrotein am Duodenum. Das mikrobielle Protein war insbesondere durch die
Silierung oder Silierung plus Trocknung erhéht worden (Ackerbohnen), oder wurde in
Folge der Behandlung reduziert oder nicht veréandert (Erbsen).
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Tabelle 8: Vergleich des mikrobiell synthetisierten Proteins, des pansenstabilen Proteins und des nutzbaren Rohproteins am Duodenum bei
Ackerbohnen- und Erbsenschrépfschnitten in Abhangigkeit von der Behandlung zu unterschiedlichen Inkubationszeiten

2h 4h 8h 24 h 48 h
XP | mXP | UDP nXP | mXP | UDP nXP | mXP | UDP NXP | mXP | UDP | nXP | mXP | UDP | nXP
AS-n 166 | 1,5 140 141 1,8 141 143 6,7 107 114 12,7 39 52 7,7 15 23
AS-s 177 | 41 120 124 2,9 130 133 8,1 105 113 14,2 20 35 7,8 26 34
AS-t 166 | 2,5 150 152 2,9 143 146 7,4 124 131 11,9 95 107 9,5 52 62
AS-s+t | 187 | 53 134 140 1,2 163 164 7,8 127 135 15,0 45 60 9,0 30 39
*

ES-n 147 | 3,4 98 101 5,6 86 92 14,9 38 53 * * 9,8 3 13
ES-s 163 | 3,6 105 109 4,8 102 106 10,2 71 81 * * * * * *
ES-t 162 | 3,8 128 131 3,2 146 149 9,4 127 137 16,8 39 56 11,8 9 21
ES-s+t | 162 | 3,4 123 126 51 122 127 14,9 80 95 18,4 16 34 6,6 48 55
* nicht bestimmt, AS-n = nativer Ackerbohnenschropfschnitt, AS-s = silierter Ackerbohnenschrépfschnitt, AS-s+t = siliert plus getrockneter
Ackerbohnenschrépfschnitt, AS-t = getrockneter Ackerbohnenschrépfschnitt, ES-n = nativer Erbsenschropfschnitt, ES-s = silierter

Erbsenschropfschnitt, ES-s+t = siliert plus getrockneter Erbsenschropfschnitt, ES-t = getrockneter Erbsenschropfschnitt, mXP = mikrobielles
Protein, nXP = nutzbares Rohprotein am Duodenum, UDP = pansenstabiles Protein, XP = Rohprotein; alle Angaben in g/kg Trockenmasse.
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In vitro-Versuch 2

Der zweite in vitro-Versuch wurde begleitend zum zweiten Standardverdauungs-
versuch (siehe unten) unter Verwendung der gleichen Substrate — d.h. nativer bzw.
silierter Erbsen- und Ackerbohnenschropfschnitt aus grof3technischer Produktion —
durchgefiuihrt. Ergdnzend zu den Analysen des LfULG wurden die hierfiir beprobten
Chargen an Gringut sowie Ballensilagen hinsichtlich Nahrstoffzusammensetzung und
Energiegehalt charakterisiert (Tabelle 9).

Die gemessenen Silierparameter sind in Tabelle 10 zusammengefasst
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Tabelle 9: Nahrstoffzusammensetzung [g/kg Trockenmasse] und Energiegehalt [MJ/kg Trockenmasse] nativer und silierter Erbsen- und
Ackerbohnenschrépfschnitte

™ OM XP XL XF | aNDFom | ADFom | ADL | NFE | GE
AS-n 427 | 932 196 12 190 307 272 36 535 | 16,9
AS-s 443 | 929 189 12 203 296 269 33 525 | 16,9
AS-st 436 | 926 188 12 238 343 303 40 488 | 17,5
ES-n 500 | 920 114 10 286 375 303 40 511 | 164
ES-s 575 | 940 152 13 213 312 258 30 563 | 17,1

ADFom = saure Detergenzienfaser (aschefrei), ADL = saures Detergenzienlignin, aNDFom = neutrale Detergenzienfaser (mit Amylase behandelt
und aschefrei), AS-n = nativer Ackerbohnenschropfschnitt, AS-s = silierter Ackerbohnenschrépfschnitt, AS-s*: silierter Ackerbohnenschropf-
schnitt, ES-n = nativer Erbsenschrdpfschnitt, ES-s = silierter Erbsenschropfschnitt, GE = Bruttoenergie, OM = organische Masse, NFE = N-freie
Extraktstoffe, TM = Trockenmasse, XA = Rohasche, XF = Rohfaser, XL = Rohfett, XP = Rohprotein.

Tabelle 10: Qualitatsparameter der untersuchten Silagen [g/kg TM]

Korr. TM | pH MS ES PS i-BS n-BS i-VS n-vS n-CS NHs-N
AS-s 417 4,27 76,7 21,4 0,37 <0,02 <0,03 0,05 0,05 <0,01 2,3
AS-sl 420 4,30 71,1 23,0 0,40 <0,02 <0,03 0,05 0,07 <0,01 2,3
ES-s 544 4,08 56,3 16,8 0,04 <0,02 <0,03 <0,05 0,04 <0,01 15
AS-s = silierter Ackerbohnenschropfschnitt, AS-s!: silierter Ackerbohnenschropfschnitt aus Wiederholungsversuch; ES-s = silierter

Erbsenschropfschnitt, ES = Essigsaure, i-BS = i-Buttersdure, i-VS = i-Valeriansauren, korr. TM = korrigierte Trockenmasse, MS = Milchsaure,
n-BS = n-Buttersaure, n-CS = n-Capronsaure, NHs-N = Ammoniak-N, n-VS = n-Valeriansauren, PS = Propionsaure.
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Die Kinetik der Gasproduktion wurde mit den geschétzten Parametern der Gompertz-
Funktion beschrieben (Tabelle 11). Bei der Erbse stieg die maximale Gasproduktion
nach der Silierung deutlich an; die Fermentation der Kohlenhydratfraktion
verlangsamte sich aber. Zwischen den Varianten des Ackerbohnenschrdpfschnittes
unterschied sich die maximale Gasproduktion nur geringfugig; die Silierung
beschleunigte die Fermentation.

Tabelle 11: Parameter der Kinetik der Gasproduktion bei nativen und silierten Erbsen- und
Ackerbohnenschrdpfschnitt, die unter Verwendung der Gompertz-Funktion geschéatzt
wurden

a b b+c R?
AS-n 144 7,4 12,8 0,996
AS-s 145 6,4 11,0 0,997
ES-n 121 6,3 10,3 0,994
ES-s 156 7,2 11,7 0,997
a = asymptotische maximale Gasproduktion [ml/g Trockenmasse], AS-n = nativer

Ackerbohnenschrdpfschnitt, AS-s = silierter Ackerbohnenschropfschnitt, b = Zeit bis 1/3 von
a produziert ist [h], b + ¢ = Zeit bis ca. 70 % von a produziert ist [h], ES-n = nativer
Erbsenschropfschnitt, ES-s = silierter Erbsenschropfschnitt

Die mit Hilfe der Gompertz-Funktion aus den gemessenen Daten modellierten
Gasbildungsverlaufe tber die Inkubationsperiode sind in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: Mit der Gompertz-Funktion modellierte Gasbildungsverlaufe nach Inkubation
von nativen und silierten Erbsen- und Ackerbohnenschropfschnitt; AS-n = nativer
Ackerbohnenschropfschnitt, AS-s = silierter Ackerbohnenschrépfschnitt, ES-n = nativer
Erbsenschropfschnitt, ES-s = silierter Erbsenschropfschnitt
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Der pH-Wert verringerte sich im Verlauf der Inkubation von maximal 7,38 (silierter
Ackerbohnenschrépfschnitt) nach 2 h zu minimal 6,94 (silierter Erbsenschrépfschnitt)
nach 24 h, unterschied sich aber nicht zwischen den Behandlungen.

Die in vitro-Verdaulichkeit der organischen Masse, geschatzt nach Menke und
Steingass (1988) sowie nach GfE (2016), sind vergleichend in Abbildung 13
dargestellt. Die Silierung der Schrépfschnitte fihrte zu einer numerisch geringfiigigen
Erhéhung der Verdaulichkeit, die bei dem Erbsenschrdpfschnitt — nach GfE (2016) —
signifikant war (p < 0,05).
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Abbildung 13: Vergleich der in vitro-Verdaulichkeit der organischen Masse (IVOMD) von
nativen und silierten Erbsen- und Ackerbohnenschrdpfschnitt nach Menke und Steingass
(1988) und nach GfE (2016); *° kennzeichnen signifikante Unterschiede der Behandlung im
Vergleich zur nativen Variante (p < 0,05); AS-n = nativer Ackerbohnenschropfschnitt, AS-s =
silierter Ackerbohnenschrépfschnitt, ES-n = nativer Erbsenschrdpfschnitt, ES-s = silierter
Erbsenschropfschnitt

Der Gehalt an umsetzbarer Energie stieg beim Erbsenschropfschnitt nach Silierung
um 0,86 MJ/kg Trockenmasse (p < 0,05) und beim Ackerbohnenschropfschnitt um
0,03 MJ/kg Trockenmasse (p > 0,05).

Die ermittelten Gehalte an pansenstabilen Protein, mikrobiell synthetisierten Protein
und nutzbarem Rohprotein am Duodenum sind in Tabelle 12 zusammengefasst. Das
Silieren des Ackerbohnenschrdpfschnittes fiihrte zu einem geringeren Gehalt an
pansenstabilen Protein infolge proteolytischer Prozesse, wahrend es sich bei dem
Erbsenschropfschnitt erhéhte. Demzufolge waren die Gehalte an nutzbarem
Rohprotein am Duodenum kongruent verandert. Das mikrobielle Protein stieg
scheinbar bei der Ackerbohne, sank hingegen bei der Erbse oder war durch die
Silierung nicht verandert.
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Tabelle 12: Gehalte an Rohprotein, pansenstabilen Protein, mikrobiell synthetisierten Protein und nutzbarem Rohprotein am Duodenum bei

nativen und silierten Erbsen- und Ackerbohnenschrépfschnitt zu unterschiedlichen Inkubationszeiten

2h 4h 8h 24h
XP mXP UDP nXP mXP UDP nXP mXP UDP nXP mXP UDP nXP
AS-n 196 * * * 6,9 141 148 7,9 128 136 13,0 86 99
AS-s 189 * * * 9,2 113 122 * * * 14,8 56 71
ES-n 114 1,0 84 85 7,6 63 71 14,8 22 36 9,4 50 59
ES-s 152 * * * 7,6 94 102 4,9 103 108 11,6 74 86

* nicht bestimmt, AS-n = nativer Ackerbohnenschropfschnitt, AS-s = silierter Ackerbohnenschropfschnitt, ES-n = nativer Erbsenschropfschnitt, ES-s = silierter
Erbsenschropfschnitt, mXP = mikrobielles Protein, nXP = nutzbares Rohprotein am Duodenum, UDP = pansenstabiles Protein, XP = Rohprotein; alle Angaben

in g/kg Trockenmasse.
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In vitro-Versuch 3

Der dritte in vitro-Versuch wurde durchgefiihrt, um, am Beispiel von Ackerbohnen-
schropfschnitten neben dem Behandlungseffekt auf in vitro-Fermentations-
charakteristika auch den Effekt des Reifestadiums (Ernte bei 50 bzw. 70 % Korn-
trockenmasse) zu berucksichtigen.

Die geschatzten Parameter der Kinetik der Gasproduktion sind in Tabelle 13
zusammengefasst; die Verlaufe in den Abbildungen 14 (Reifestadium 50 %
Korntrockenmasse) und 15 (Reifestadium 70 % Korntrockenmasse) dargestellt.
Weder die Behandlung, noch die Abreife hatten einen deutlich erkennbaren Effekt auf
die Dynamik der Gasbildung im Batch-Kultur System. Die thermische Behandlung
fuhrte zu einer leichten Erh6hung der maximalen Gasmenge sowie scheinbar zu einer
Beschleunigung der Fermentation.

Tabelle 13: Parameter der Kinetik der Gasproduktion bei nativen, silierten, getrockneten
und siliert plus getrockneten Ackerbohnenschropfschnitt, die unter Verwendung der
Gompertz-Funktion geschéatzt wurden

Substrat a b b+c R?

AS-n50 33,2 7,6 14,2 0,992
AS-s50 33,0 6,4 12,2 0,993
AS-t50 36,7 8,0 15,8 0,996
AS-s+t50 34,0 6,7 13,2 0,994
AS-n70 32,8 7,7 14,7 0,994
AS-s70 34,7 7,8 14,7 0,995
AS-t70 31,8 8,7 17,1 0,994
AS-s+t70 36,1 8,7 17,4 0,997

a = asymptotische maximale Gasproduktion [ml/200 mg Trockenmasse], AS-n50 = nativer
Ackerbohnenschrépfschnitt (50 % Trockenmasse), AS-s50 = silierter Ackerbohnen-schropf-
schnitt (50 % Trockenmasse), AS-t50 = getrockneter Ackerbohnenschropfschnitt (50 %
Trockenmasse), AS-s+t50 = siliert plus getrockneter Ackerbohnenschropfschnitt (50 %
Trockenmasse), AS-n70 = nativer Ackerbohnenschrdpfschnitt (70 % Trockenmasse), AS-s70
= silierter Ackerbohnenschropfschnitt (70 % Trockenmasse), AS-t70 = getrockneter Acker-
bohnenschrépfschnitt (70 % Trockenmasse), AS-s+t70 = siliert plus getrockneter Acker-
bohnenschrépfschnitt (70 % Trockenmasse), b = Zeit bis 1/3 von a produziert ist [h], b + ¢ =
Zeit bis ca. 70 % von a produziert ist [h].
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Abbildung 14: Mit der Gompertz-Funktion modellierte Gasbildungsverlaufe nach Inkubation
von nativen, silierten, getrockneten sowie siliert plus getrockneten Ackerbohnenschrdpfschnitt
mit 50% Korntrockenmasse, TM); AS-n50 = nativer Ackerbohnenschrépfschnitt (50 % TM),
AS-s50 = silierter Ackerbohnenschrépfschnitt (50 % TM), AS-t50 = getrockneter Acker-
bohnenschrépfschnitt (50 % TM), AS-s+t = siliert plus getrockneter Ackerbohnenschrdpf-
schnitt (50 % TM)
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Abbildung 15: Mit der Gompertz-Funktion modellierte Gasbildungsverlaufe nach Inkubation
von nativen, silierten, getrockneten sowie siliert plus getrockneten Ackerbohnenschrépfschnitt
mit 70 % Korntrockenmasse, TM); AS-n70 = nativer Ackerbohnenschropfschnitt (70 % TM),
AS-s70 = silierter Ackerbohnenschropfschnitt (70 % TM), AS-t70 = getrockneter Acker-
bohnenschrépfschnitt (70 % TM), AS-s+t = siliert plus getrockneter Ackerbohnenschropf-
schnitt (70 % TM)

Die unterschiedlichen Behandlungen der Substrate hatten nur einen geringen Einfluss
auf den pH-Wert im Inokulationsmedium nach 48 h Inkubation.
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Behandlungseffekte auf die nach Menke und Steingass (1988) geschatzte in vitro-
Verdaulichkeit der organischen Masse waren nicht erkennbar, allenfalls eine leichte
numerische Erhdhung, v.a. bei 50 % Korntrockenmasse und nach der Silierung
(Tabelle 14).

Tabelle 14: Mittelwerte der kleinsten Quadrate der in vitro-Verdaulichkeit der organischen
Masse [%] nach 24 und 48 h Inkubation geschatzt nach Menke und Steingass (1988)

Substrat Verdaulichkeiten Standardfehler

24 h 48 h 24 h 48 h
AS-n50 56,9% 61,234 2,24 2,25
AS-s50 58,73 61,924 2,24 2,25
AS-t50 58,4°A 63,73 2,24 2,25
AS-s+t50 59,134 62,9 2,24 2,25
AS-n70 55,934 60,124 2,24 2,25
AS-s70 58,34 62,734 2,24 2,25
AS-t70 52,9A 58,134 2,24 2,25
AS-s+t70 58,04 62,74 2,24 2,25

ab kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Inkubationszeiten mit p < 0,05; A8
kennzeichnen signifikante Unterschiede der Behandlungen im Vergleich zur nativen Variante
mit p < 0,05; 50 = Reifestadium mit 50 % Korntrockenmasse, 70 = Reifestadium mit 70 %
Korntrockenmasse, AS-n = nativer Ackerbohnenschrépfschnitt, AS-s = silierter Ackerbohnen-
schropfschnitt, AS-s+t = siliert und getrockneter Ackerbohnenschrépfschnitt, AS-t =
getrockneter Ackerbohnenschropfschnitt.

Ein sehr &ahnliches Bild zeichneten die nach GfE (2016) berechneten in vitro-
Verdaulichkeiten der organischen Masse. Die hochste Verdaulichkeit wurde bei den
silierten Varianten ermittelt, welche sich zu beiden Reifestadien signifikant von der
nativen Variante unterschieden (p < 0,05). Erfolgte die thermische Behandlung durch
HeiBlufttrocknen ohne vorherige Silierung des Materials, fuhrte dies zu signifikant
verringerter in vitro-Verdaulichkeit der organischen Masse (p < 0,05).

Die nach GfE (2016) geschatzten Gehalte an umsetzbarer Energie sind in Abbildung
16 dargestellt. Bei beiden Reifestadien wiesen die silierten und die siliert plus
getrockneten Ackerbohnenschrépfschnitte die im Vergleich zur nativen Variante
hochsten Gehalte an umsetzbarer Energie auf.
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Abbildung 16: Mittelwerte der kleinsten Quadrate der nach GfE (2016) geschatzten Gehalte
an umsetzbarer Energie [MJ/kg Trockenmasse]; ° kennzeichnen signifikante Unterschiede
der Behandlung im Vergleich zur nativen Variante (p < 0,05); 50 = Reifestadium mit 50 %
Korntrockenmasse, 70 = Reifestadium mit 70 % Korntrockenmasse, AS-n = nativer
Ackerbohnenschrépfschnitt, AS-s = silierter Ackerbohnenschrépfschnitt, AS-t = getrockneter
Ackerbohnenschrdpfschnitt, AS-s+t = siliert plus getrockneter Ackerbohnenschrépfschnitt, ME
= umsetzbare Energie, TM = Trockenmasse

Streptomyces griseus Protease-Test

Tabelle 15 zeigt die geschatzten effektiven Gehalte an pansenstabilen Protein fir
angenommene ruminale Passageraten von 2, 5 und 8 % je h. Die effektiven Gehalte
an pansenstabilen Protein der Ackerbohnenschropfschnitte waren fir alle
Passageraten gréRRer als die der Ackerbohne (Korn) und der Grassilage, welche als
Vergleichssubstrate co-inkubiert wurden. Bei den Ackerbohnenschrépfschnitten
erhdhte die thermische Behandlung des Griinguts (bei 50 % Korntrockenmasse) bzw.
die Kombination aus Silieren und Trocknen (bei 70 % Korntrockenmasse) den Gehalt
an pansenstabilen Protein; die Silierung verminderte diesen.
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Tabelle 15: Gehalte an Rohprotein [g/kg Trockenmasse] und effektive Gehalte an
pansenstabilem Protein [g/kg Trockenmasse] fir ruminale Passageraten von 2, 5 und 8 %/h

Substrat XP eUDP, eUDPs eUDPg
AS-n50 194,9 95,7 96,4 96,8
AS-s50 201,7 84,5 85,8 86,4
AS-t50 193,9 115,9 122,9 126,3
AS-s+t50 209,9 88,6 99,6 105,3
AS-n70 187,43 91,9 90,8 90,3
AS-s70 206,12 93,0 93,5 93,7
AS-t70 163,18 93,1 96,5 98,2
AS-s+t70 201,07 109,6 117,3 121,8
AB (Korn) 267,0 79,0 82,0 83,5
Grassilage 153,0 29,2 33,5 35,7
50 = Reifestadium mit 50% Korntrockenmasse, 70 = Reifestadium mit 70%

Korntrockenmasse, AB = Ackerbohne, AS-n = nativer Ackerbohnenschropfschnitt, AS-s =
silierter Ackerbohnenschrépfschnitt, AS-t = getrockneter Ackerbohnenschropfschnitt, AS-s+t
= siliert plus getrockneter Ackerbohnenschropfschnitt, eUDP = effektives pansenstabiles
Protein fir Passageraten von 2% (eUDP;), 5% (eUDPs) und 8% je h (eUDPs), XP =
Rohprotein; rot markierte Angaben mussen als nicht plausibel angesehen werden

4.2.2. Standardverdauungsversuche
Versuch 1

Vorbereitend wurde ein erster Standardverdauungsversuch mit silierten bzw. siliert
plus technisch getrockneten Erbsenschrépfschnitten durchgefuhrt. Die Verdaulich-
keitskoeffizienten von Energie, der organischen Masse und der Rohnéhrstoffe sind in
Tabelle 16 zusammengefasst. Es ergaben sich keinerlei Unterschiede zwischen den
Behandlungen. Bereits die Silierung fihrte zu einem deutlichen Anstieg des Nicht-
Protein-N um 44,4 %-Punkte, wodurch der Anteil des I6slichen Proteins stieg (von 58
auf 77 %). Die nachfolgende thermische Behandlung durch das Heil3lufttrocknen hatte
dann keinen Effekt mehr. SchlieBlich wurde auch hinsichtlich der Gehalte an
umsetzbarer Energie und an Nettoenergie Laktation keine weitere Verédnderung
registriert (10,7 vs. 10,5 MJ umsetzbare Energie/kg Trockenmasse und 6,4 vs. 6,3 MJ
Nettoenergie Laktation/kg Trockenmasse bei siliertem vs. siliert plus getrocknetem
Erbsenschrdpfschnitt; p > 0,05).

47



Tabelle 16: Mittelwerte der Verdaulichkeitskoeffizienten silierter und siliert plus getrockneter
Erbsenschrépfschnitte

oM XA XP XL XF aNDFo | ADFom | NFE | GE
m
ESs |0,75 042 |08l |049 |053 |053 0,57 0,86 0,73
(0,023) | (0,086) | (0,046) | (0,11) | (0,048) | (0,039) | (0,040) | (0,023) | (0,020)
ES-s+t | 0,74 042 |081 |04l |057 |057 0,61 0,84 0,72
(0,014) | (0,085) | (0,025) | (0,064) | (0,058) | (0,029) | (0,050) | (0,022) | (0,013)

ADFom = saure Detergenzienfaser (aschefrei), ADL = saures Detergenzienlignin, aNDFom
= neutrale Detergenzienfaser (mit Amylase behandelt und aschefrei), AS-n = nativer Acker-
bohnenschrépfschnitt, ES-s = silierter Erbsenschropfschnitt, ES-s+t = silierter plus getoasteter
Erbsenschropfschnitt, GE = Bruttoenergie, OM = organische Masse, NFE = N-freie
Extraktstoffe, XF = Rohfaser, XL = Rohfett, XP = Rohprotein; Standardfehler sind in Klammern
gegeben.

Versuch 2

Nach der Analyse und Auswertung der Verdaulichkeitsquotienten zeigte sich, dass vor
allem beim Erbsenschrépfschnitt signifikante Unterschiede zwischen der nativen und
der silierten Variante auftraten (p < 0,05; Tabelle 17). Die Verdaulichkeit des
Rohproteins wurde durch die Silierung leicht aber signifikant erhoht, die Verdaulichkeit
der Faser hingegen sank geringfugig. Beim Ackerbohnenschropfschnitt fuhrte die
Silierung zu keiner Verdnderung der Verdaulichkeit der Nahrstoffe, der organischen
Masse oder der Energie.

Tabelle 17: Mittelwerte der kleinsten Quadrate der Verdaulichkeitskoeffizienten der
Rohnahrstoffe aus Erbsen- und Ackerbohnenschrépfschnitten in nativer bzw. silierter Form

OM XP XL XF | aNDFom | ADFom | ADL NFE GE

AS-n 088 | 088 | 087 | 0,78 | 0,78 079 | 0,36 | 092 | 0,88
(0,03) | (0,01) | (0,02) | (0,09) | (0,09) | (0,06) | (0,05) | (0,07) | (0,51)

AS-s 0,87 0,87 0,82 0,80 0,79 0,79 0,39 0,92 0,87
(0,03) | (0,08) | (0,02) | (0,07)| (0,07) | (0,06) | (0,04) | (0,06) | (0,51)

ES-n 0,85 | 0,84° | 0,55° | 0,772 | 0,76 | 0,77 | 0,32 | 0,90 | 0,84
(0,04) | (0,019 | (0,02) | (0,01) | (0,01) | (0,06) | (0,06) | (0,09) | (0,59)

ES-s 0,85 | 0,87% | 0,65% | 0,68° | 0,70° | 0,72° | 0,35 | 091 | 0,84
(0,04) | (0,02) | (0,02) | (0,01) | (0,01) | (0,069 | (0,07) | (0,01) | (0,59)

ab kennzeichnen signifikante Unterschiede bei p < 0,05; ADFom = saure Detergenzienfaser
(aschefrei), ADL = saures Detergenzienlignin, aNDFom = neutrale Detergenzienfaser (mit
Amylase behandelt und aschefrei), AS-n = nativer Ackerbohnenschrdpfschnitt, AS-s = silierter
Ackerbohnenschrépfschnitt aus Wiederholungsversuch, ES-n = nativer Erbsenschropfschnitt,
ES-s = silierter Erbsenschrépfschnitt, GE = Bruttoenergie, OM = organische Masse, NFE = N-
freie Extraktstoffe, XF = Rohfaser, XL = Rohfett, XP = Rohprotein; Standardfehler sind in
Klammern gegeben.

Die Schropfschnitte der Ackerbohne bzw. Erbse hatten 12,6 bzw. 11,6 MJ umsetzbare
Energie/kg Trockenmasse als native und 12,3 bzw. 12,1 MJ/kg Trockenmasse als
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silierte Variante. Die Gehalte an Nettoenergie Laktation waren entsprechend 8,1 bzw.
7,3 MJ/kg Trockenmasse nativ und 7,8 bzw. 7,6 MJ/kg Trockenmasse siliert. Es gab
keinen Unterschied zwischen nativer und silierter Variante.

5. Diskussion der Ergebnisse
Gasbildung und weitere Fermentationscharakteristika

Die Silierung, sowohl von Erbsen- und Ackerbohnenkdrnern, als auch von Erbsen-
und Ackerbohnenschropfschnitten fihrte zu einer leichten Erhéhung der
Gasproduktion. Die Silierung fordert den Abbau von Starke und anderen Ioslichen
Kohlenhydraten und stellt so fur Pansenmikroben leicht fermentierbare Substrate
bereit (Gefrom et al., 2013). Die Starkefraktion ist bei Leguminosen hingegen sehr
resistent gegenuber Hitzeeinwirkung (Yu et al., 2002). In allen Untersuchungen im
Rahmen dieses Projekts wurde kein wesentlicher Einfluss der thermischen
Behandlung auf die Gasproduktion oder andere Charakteristika der Kohlenhydrat-
fermentation beobachtet.

Bestandigkeit des Futterproteins im Pansen

In nativen Erbsenkoérnern liegen Speicherproteine vorrangig in Form von Globulinen
(namentlich 7S Vicilin und 11S Legumin) vor, welche im Verdauungstrakt an sich
schon sehr leicht I16slich sind (Duranti, 2006). Vergleichsdaten zu in vitro-Schatzungen
von nutzbarem Rohprotein am Duodenum oder pansenstabilen Protein liegen — auf
Basis gleicher Methoden — kaum vor. Masoero et al. (2005) verwendeten den S.
griseus Proteasetest und schatzten 13 bzw. 18 % pansenstabiles Protein anteilig am
Rohprotein in Erbsen- bzw. Ackerbohnenkdrnern, was ahnlich zu den vorliegenden
Ergebnissen war. Die in dieser Untersuchung in vitro ermittelten Gehalte an
nutzbarem Rohprotein am Duodenum und an pansenstabilen Protein nativer Erbsen-
und Ackerbohnenkdrner lagen im Bereich der in den DLG-Futterwerttabellen
zusammengefassten in situ-Daten oder waren etwas hoher (DLG, 1997). Hinsichtlich
der Gehalte an nutzbarem Rohprotein am Duodenum und pansenstabilen Protein sind
sowohl Erbsen- als auch Ackerbohnenkdrner konkurrenzfahig gegenuber
Sojaextraktionsschrot oder Rapsextraktionsschrot (DLG, 1997; NRC, 2001).

Bei Erbsen- und Ackerbohnenkdrnern stieg der Gehalt der Nicht-Protein-N Fraktion in
Folge der Silierung um knapp 50 %, gleichzeitig erhdhten sich aber auch die Anteile
der schwer-l6slichen Proteinfraktionen sehr deutlich. Infolgedessen verringerte sich
der Anteil des I6slichen Proteins am Rohprotein und der Gehalt an pansenstabilen
Protein stieg.

Thermische Behandlung wird im Allgemeinen eingesetzt, um den ruminalen
Proteinabbau zu begrenzen (Goelema et al., 1998; Goelema et al., 1999; Theurer et
al., 1999; Aufrére et al., 2001; Azarfar et al., 2008). Dabei beeinflussen neben der
Temperatur und der Behandlungsdauer v.a. Art, Menge und Feuchtegehalt des
Futtermittels den Behandlungserfolg, denn eine Ubermallige Hitzebehandlung fuhrt
zur Proteinschadigung (Yu et al., 2002). Die kombinierte Behandlung (d.h. Silierung
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und anschlieBendes Toasten) flhrten zu einem signifikanten Anstieg des
pansenstabilen Proteins, wobei dies bei den Erbsenkdrnern wesentlich starker
ausgepragt war als bei den Ackerbohnen. Die Gehalte an nutzbarem Rohprotein am
Duodenum veranderten sich kaum. Zumindest rechnerisch verringerte sich dadurch
der Anteil an mikrobiell synthetisiertem Protein. Die mikrobielle Proteinsynthese war
vermutlich sowohl durch die Verfiigbarkeit von N als auch von Energie limitiert (Focant
et al., 1990). Erfolgte das Toasten ohne vorherige Silierung zeigten sich keine Effekte
auf das Protein. Effekte werden also durch eine hydro-thermische, weniger durch eine
thermische Behandlung allein erzielt (Masoero et al., 2005).

Ahnlich wie bei Erbsenkdrnern und entgegen der Erwartungen aus Literatur (Mustafa
und Seguin, 2003) und eigenen Untersuchungen stieg der Gehalt an pansenstabilen
Protein und infolgedessen an nutzbarem Rohprotein am Duodenum bei den
Erbsenschrdpfschnitten mit 40 % Trockenmasse nach Silierung an. Die thermische
Behandlung verbesserte die ruminale Proteinbestandigkeit zusatzlich. Bei
Ackerbohnenschrépfschnitten fuhrte die Silierung zu Proteolyse und einem Anstieg
der Nicht-Protein-N Fraktion, wie dies bei Ganzpflanzensilagen bereits beschrieben
wurde (Mustafa und Seguin, 2003). Als Konsequenz wurde der Anteil an
pansenstabilem Protein verringert. In Abh&ngigkeit vom Reifestadium — und damit
vom Feuchtegehalt des Gringuts — erhthte die thermische Behandlung ohne
vorheriges Silieren (bei 50 % Korntrockenmasse) oder die thermische Behandlung
nach vorherigem Silieren (bei 70 % Korntrockenmasse) das pansenstabile Protein.

Die Ergebnisse deuten auf einen nur geringen Einfluss des Silierens und der
thermischen Behandlung auf die mikrobielle Proteinsynthese hin, was dazu fuhrt, dass
die Erh6hung des Anteils an pansenstabilen Protein auch das nutzbare Rohprotein
am Duodenum erhdht.

Verdaulichkeit von Néahrstoffen und der Energie

Native Erbsenkdrner hatten eine, zu friheren Untersuchungen vergleichbare, hohe
Verdaulichkeit der organischen Masse, der Energie und der Rohnahrstoffe (DLG,
1997). Mit Ausnahme der Verdaulichkeit von Rohfett und neutraler Detergenzienfaser
gab es keinen Unterschied zwischen nativen und siliert plus getoasteten
Erbsenkdrnern. Die Verdaulichkeit der erstgenannten stieg in Folge der kombinierten
Behandlung um etwa 10 %. Dies war vermutlich zum einen auf die sehr geringen
Fettgehalte in den Erbsen und im Kot zurtickzufihren, wodurch sich der analytische
Fehler erhbhte, und zum anderen darauf, dass durch die Behandlung das neutrale
Detergenzien-unlésliche Protein um 30% anteilig an der neutralen Detergenzienfaser
anstieg und deren Aufnahme und Verdaulichkeit Gberschéatzte.

Auch bei Erbsenschropfschnitten wurde kein oder nur ein geringer Effekt der
thermischen Behandlung auf die Verdaulichkeit beobachtet. Dies bestatigt die
Hypothese, dass Hitzeeinwirkung zwar den Ort der Verdauung von Nahrstoffen
beeinflusst (z.B. indem der N-Abbau vermehrt post-ruminal stattfindet), nicht
wesentlich aber die Gesamttraktverdaulichkeit (Goelema et al., 1998; Poncet und
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Rémond, 2002). Eine leichte Erhdhung der Verdaulichkeit des Rohproteins trat in
Folge der Silierung von Erbsenschroépfschnitten auf, was auf den steigenden Anteil an
I6slichem Protein infolge der Silierung zurtickzufiihren ist (Mustafa und Seguin, 2003).
Wie im Schlussbericht des LfULG beschrieben wurde, kam es wahrend der Silierung
der Teil- und Ganzpflanzen zu Proteolyse und dadurch zum Anstieg von Nicht-Protein-
N Verbindungen. Gleichzeitig wurde eine Verringerung der Verdaulichkeit der
Rohfaser und der Detergenzienfasern beobachtet, was das Resultat eines Abbaus
leicht-I6slicher Verbindungen in der Faserfraktion schon unter der Silierung sein kann
(Der Bedrosian et al., 2012).

Als Konsequenz wurden weder Gehalte an umsetzbarer Energie noch an
Nettoenergie Laktation in Folge von Silierung oder thermischer Behandlung verandert.

Epiphytische mikrobielle Gemeinschaften

Vergleichbare Daten zur Charakterisierung epiphytischer mikrobieller Gemein-
schaften auf Erbsen in Abhéngigkeit vom Reifestadium und der Silierung liegen nach
Kenntnis der Autoren nicht vor. Die Zusammensetzung der mikrobiellen
Gemeinschaften unterschied sich signifikant zwischen einerseits den Erbsenkérnern
und andererseits den Erbsenteil- bzw. Ganzpflanzen, was aufgrund der geschutzten
Lage der Korner und eines sich vom Rest der Pflanze unterscheidenten
Abreifeverhaltens plausibel ist. Dieser Umstand beeinflusst die Siliereignung der
Korner abhangig vom Reifestadium. Diesbeziglich waren insbesondere unreife
Erbsen (bis 39% Korntrockenmasse) anfallig gegen mikrobiellen Verderb und eher
ungeeignet zur Silierung. Mit zunehmender Reife etablierte sich ein Bestand
naturlicher (d.h. nicht mit dem Siliermittel zugesetzter) Milchsaurebakterien. Auf
Grundlage dieser Ergebnisse konnten zumindest Teil- und Ganzpflanzen der Erbse
ab einer Reife mit mindestens 43% Korntrockenmasse auch ohne den Zusatz von
Milchsaurebakterienstammen Uber ein Siliermittel erfolgreich siliert werden. Die
Verwendung eines solchen Siliermittels forderte nichtsdestotrotz eine stabile
Milchsauregéarung unter der Silierung, womit auch die aerobe Stabilitat der getffneten
Silagen verbessert wurde. Ab diesem Reifestadium ist die Nahrstoffeinlagerung im
Korn weitestgehend abgeschlossen, weshalb mit der frihen Ernte phytosanitéare
Effekte ohne zu erwartenden Nahrstoffverlust genutzt werden kdnnen.

Morphologie der Starkegranula und ihrer Verbundstrukturen

Vergleichbare elektronenmikroskopische Darstellungen der Starkegranula und ihrer
Matrixstrukturen bei nativen, silierten und mit unterschiedlichen Temperaturen
thermisch behandelten Erbsenkérnern sind den Autoren nicht bekannt.
Korrespondierend mit den geringen Effekten auf die Kohlenhydratfermentation (z.B.
auf die Gasbildung) gab es nur wenig erkennbare morphologische Veranderungen
infolge starker Hitzeeinwirkung ab ca. 180 °C Korntempertur, die sich in einer
Auflésung der sonst klar voneinander zu unterscheidenden Grenzbereiche zwischen
Starkegranula und den umgebenden Matrixfragmenten darstellte. Von einer
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signifikanten Gelatinierung und/oder Retrogradierung der Starke kann auf Grundlage
dieser Ergebnisse nicht ausgegangen werden.

Antinutritive Inhaltsstoffe

Die wesentlichen Behandlungseffekte zeigten sich auf die Trypsininhibitoraktiviat bei
Erbsen- und Ackerbohnenkdrnern sowie auf die Vicinkonzentration bei
Ackerbohnenkdrnern. Die Trypsininhibitoraktivitat in den Erbsenkérnern wurde bereits
durch die Silierung signifikant reduziert. Eine zusétzliche Reduktion erfolgte durch das
nachfolgende Toasten ab ca. 100°C Korntemperatur und bestétigt damit die schon in
frGheren Studien beobachtete Wirkung thermischer Behandlung auf die Konzentration
an antinutritiven Substanzen (van der Poel, 1989; Sharma et al., 2018). Bei den
Kornern der Ackerbohne wurde die Trypsininhibitoraktivitat durch das Silieren nicht
reduziert. Allerdings war die Trypsininhibitoraktivitat in den unbehandelten
Ackerbohnen um mehr als das 40-fache geringer als z.B. in entfetteten Sojabohnen
(Kumar et al., 2006), also bereits auf einem sehr niedrigen, erndhrungsphysiologisch
vermutlich nicht relevanten Ausgangsniveau.

Die Konzentration an Vicin wurde in den Ackerbohnen durch die Silierung,
sortenunabhangig signifikant reduziert, was friihere Untersuchungen sowohl bestatigt
(Rizzello et al., 2016) als auch zumindest in dieser Eindeutigkeit widerlegt (Gefrom et
al., 2014). Ein Effekt der nachgelagerten thermischen Behandlung auf Vicin war
aufgrund dessen nachgewiesener Hitzetoleranz (Khamassi et al.,, 2013) nicht zu
erwarten.

6. Angaben zum voraussichtlichen Nutzen und zur Verwertbarkeit der
Ergebnisse

Nutzen und mdogliche Verwertbarkeit der im Projekt erzielten Ergebnisse sind im
Schlussbericht des LfULG umfassend dargestellt. In Erganzung dessen, sind durch
die Silierung bzw. die kombinierte Behandlung aus Silieren und Toasten von Erbsen-
bzw. Ackerbohnen antinutritive Inhaltsstoffe im Korn erfolgreich reduziert worden.
Diesbezilglich empfehlen sich die gepriuften Varianten auch fir einen Einsatz in
Rationen fir monogastride Nutztiere. Weder bei Koérnern noch bei Teil- und
Ganzpflanzen fuhrten die unterschiedlichen Behandlungen zu einer Veranderung der
Nahrstoffverdaulichkeit, was fir einen erfolgreichen Einsatz von grof3er Bedeutung ist.

7. Gegenuberstellung der urspringlich geplanten zu den tatsachlich erreichten
Zielen

Der erste Abschnitt des Projekts wurde gemal der urspringlichen Arbeits-, Zeit- und
Ausgabenplanung umgesetzt. Die formulierten Ziel- und Fragestellungen sind
vollumfanglich bearbeitet und publiziert worden (siehe Punkt 9).

Insbesondere erntebedingte Unwagbarkeiten fiihrten zu einer Neuausrichtung und
Fortfihrung des Projekts. Die Grunde fur die Neuplanung sind im Schlussbericht des
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LfULG im Detail beschrieben. Auf Grundlage dessen wurden auch die Arbeiten der
AG der Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg neu ausgerichtet (Punkt 1.3.).

Im erweiterten Projektplan fir Projektabschnitt 2 waren drei Arbeitspakete vorge-
sehen:

Arbeitspaket A: erganzende Analysen zur Schnitt- bzw. Reifezeitpunktoptimierung
und zur kombinierten Silierung und Warmebehandlung von Erbsen und Ackerbohnen
(aus grofdtechnisch  erzeugten Varianten) mit a) der Analyse von
Speicherkohlenhydraten mono- bis oligomerer Formen (quantitative Bestimmung), b)
der elektronenmikroskopischen Darstellung behandlungsbedingter Verdnderungen
der Starkegranula in ihrer Verbundstruktur, c) der Analyse ausgewéabhlter antinutritiver
Inhaltsstoffe und d) mikrobiologischer Untersuchungen zur Beschreibung der
epiphytischen Mikroflora und deren Veranderung in Folge der Abreife bzw. der
Silierung.

Arbeitspaket A wurde vollstandig und erfolgreich umgesetzt. Die Ergebnisse sind unter
Punkt 4 zusammenfassend dargestellt. Die Publikation der Ergebnisse erfolgte bereits
im Rahmen friherer projektbezogener Veroffentlichungen (Ergebnisse zur
Elektronenmikroskopie der Starkegranula sowie Ergebnisse zu antinutritiven
Inhaltsstoffen) oder ist aktuell in Vorbereitung (Ergebnisse zu den Untersuchungen
epiphytischer mikrobieller Gemeinschaften).

Arbeitspaket B: in vitro Untersuchungen zur Charakterisierung von Schnitt- bzw.
Reifezeitpunkt- und Behandlungseffekten auf den Futterwert von Erbsen und
Ackerbohnen (aus ausgewahlten Varianten) — Bestimmung der Gasbildungsdynamik
(ruminaler Starkeabbau) und des nutzbaren Rohproteins am Duodenum unter
Verwendung mikrobieller Batchkulturen aus Pansensaft, sowie des pansenstabilen
Proteins im enzymatischen Schéatzverfahren. Bestimmung der Abbaubarkeit von
Rohprotein, Starke und von Faserkomponenten im Daisy ll-Inkubator.

Arbeitspaket B wurde vollstandig und erfolgreich umgesetzt. An Stelle der
Bestimmung der Abbaukinetik im Daisy ll-Inkubator wurden die Batch-Kultur-
Versuche mithilfe der deutlich erweitert (3 Versuche anstatt einem Versuch mit
ausgewahlten Varianten aus modellhafter und grof3technischer Produktion) sowie um
die Bestimmung des mikrobiell synthetisierten Proteins als wesentlicher Teil des
nutzbaren Rohproteins am Duodenum erganzt. Dies erschien deshalb sinnvoll, weil
die Ergebnisse aus Projektabschnitt 1 gezeigt haben, dass, zumindest bei den
Erbsen- bzw. Ackerbohnenkdrnern, pansenstabiles Protein durch das Silieren und v.a.
durch die nachfolgende thermische Behandlung ansteigt, sich das nutzbare
Rohprotein am Duodenum aber nicht wesentlich verandert. Daraus konnte ein
Behandlungseffekt auf die mikrobielle Proteinsynthese im Pansen vermutet werden.
Die Abbaukinetik des Proteins wurde durch Beprobung zu unterschiedlichen
Zeitpunkten im Batch-Kultur-Versuch realisiert. Dartber hinaus wurden Proben
archiviert, aus denen der Abbau auch von Stérke bestimmt werden kann.
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Arbeitspaket C: Standardverdauungsversuch zur Bestimmung der Nahrstoffverdau-
lichkeit in Abhangigkeit der kombinierten Behandlung durch Silierung und Warme-
behandlung von Erbsen und Ackerbohnen (aus grofdtechnisch erzeugten Varianten).

Arbeitspaket C wurde vollstandig und erfolgreich umgesetzt und dartber hinaus um
einen Standardverdauungsversuch erweitert. Die Ergebnisse sind unter Punkt 4
dargestellt, wurden bereits in Teilen publiziert bzw. werden zeitnah zur Publikation
vorbereitet.
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