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1 Ziele und Aufgabenstellung des Projekts

Ziel des Projektes ist die schnelle Erfassung der Inhaltsstoffe in Oko-
Proteinfuttermitteln, um den Landwirt in die Lage zu versetzen, mit den Schwankun-
gen der Inhaltsstoffe umzugehen und daraufhin an den Bedarf der Tiere angepasste
Futterrationen zusammen stellen zu kdnnen. Dazu sollen NIR-Kalibrierungen entwi-
ckelt werden, die eine zeitnahe Bestimmung der Rohnahrstoffe und der Aminosauren
direkt nach der Ernte erlauben.

Die Ziele des Bundesprogramms Okologischer Landbau werden dadurch unterstitzt,
dass ein Tool entwickelt wird, mit dem 100% Biofutterung realisiert werden konnte.
Damit kdnnen dem Verbraucher Produkte angeboten werden, die tatsachlich entlang
der gesamten Prozesskette zu 100 % Okologisch erzeugt wurden. Denn obwohl in
der EU-Oko- Verordnung (EG) 889/2008 die 100%-ige Biofiitterung verankert ist,
existieren Ausnahmegenehmigungen, die den Einsatz konventioneller Futterkompo-
nenten noch bis zum 31.12.2011 erlauben. Dennoch sollten bis zu diesem Zeitpunkt
alle Moglichkeiten und Wege erschlossen werden, Proteinfuttermittel zu evaluieren,
die optimierte Oko-Futterrationen fiir alle Tierarten in den verschiedenen Leistungs-
stadien garantieren. Analysendaten zeigen, dass die Schwankungen in 6kologisch
erzeugten Futtermitteln deutlich héher sind als in konventionellen, so dass die DLG-
Futterwerttabellen nicht geeignet sind, Oko-Futterrationen zu berechnen. Auch durch
Anbauoptimierungen wird man die Schwankungen nicht vermeiden kdnnen, da sie
erheblich durch die Witterung und Standortfaktoren beeinflusst werden. Zudem wer-
den in der 6kologischen Tierhaltung zu einem hohen Anteil betriebseigene Futtermi-
schungen eingesetzt. Optimierte Rationen sind daher nur unter zu Hilfenahme einer
schnellen und zeitnahen Analytik zur Erfassung der Inhaltsstoffe zu erreichen. Hierzu
sollen die im Projektverlauf zu erstellenden NIR-Kalibrierungen dienen, die es erlau-
ben, sowohl die Rohnahrstoffe (Rohprotein, Rohfaser, Rohfett, Rohasche, Starke,
Zucker) als auch die essentiellen Aminosauren schnell und kostenglnstig zu schat-
zen.

Mit dem erfolgreichen Abschluss des skizzierten Projektes soll den Landwirten ge-
zeigt werden, dass es moglich ist, auf Schwankungen der Inhaltsstoffe zu reagieren
und eine Anpassung der Futterrationen vorzunehmen, wenn die Analyse der wich-
tigsten Inhaltsstoffe zeitnah nach der Ernte vorliegt. Dies soll auf Fachtagungen be-
reits wahrend der Projektlaufzeit kommuniziert werden.

Eine zeitnahe Verbreitung der Projektergebnisse ist durch Veroffentlichung in ein-
schlagigen Mitteilungsorganen der Verbande des 6kologischen Landbaus als auch in
wissenschaftlichen Fachzeitschriften vorgesehen.

1.1 Planung und Ablauf des Projekts

Das Projekt wurde in 7 zeitlich gestaffelten Meilensteinen geplant und durchgeflhrt,
die im Folgenden kurz dargestellt sind:

Meilenstein 1: Aus Anbauversuchen der AG Versuchsansteller im Okologischen
Landbau (AVOL) und des Instituts fur Okologischen Landbau des Johann Heinrich



von-Thunen-Instituts (OEL, vTIl) der Jahre 2008 und 2009 sollten insgesamt 450 Ern-
teproben der Proteinfuttermittel Futtererbsen und Ackerbohnen zur VerflUgung ge-
stellt werden. Pro Anbaujahr sollten 225 Proben (je 113 Futtererbsen- und 112
Ackerbohnenproben) von verschiedenen Standorten, bundesweit verteilt, in die Un-
tersuchungen einbezogen werden, um eine mdglichst grol3e Varianz der Anbau- und
Klimabedingungen wider zu spiegeiln.

Da es im Anbaujahr 2008 bei den Ackerbohnen zu witterungsbedingten Ausfallen
kam, konnte die geplante Probenanzahl nicht realisiert werden. Im Gegensatz dazu
standen Erbsen in grolerem Umfang als geplant zur Verfigung. Deshalb wurden in
Absprache mit dem Projektgeber im Jahr 2008 mehr Erbsenproben analysiert. Der
Ausfall der Ackerbohnenproben des Jahres 2008 wurde im Anbaujahr 2009 kompen-
siert, indem auch Proben aus anderen BOL-Projekten in die Untersuchungen einbe-
zogen wurden. Uber beide Anbaujahre betrachtet, konnte so die geplante Anzahl an
Analysen von Ackerbohnen durchgefiihrt werden. Bei den Erbsen konnten in beiden
Anbaujahren ausreichend Proben bereitgestellt werden, so dass im 2. Untersu-
chungsjahr eine Auswahl zu analysierender Proben fur die Aminosaureanalytik ge-
troffen werden musste. Die Rohnahrstoffanalytik wurde fur alle bereitgestellten Pro-
ben (350 statt geplanter 225 Proben) durchgefuhrt, indem zusatzlich Eigenmittel vom
Institut fiir Okologischen Landbau zur Verfligung gestellt wurden.

Meilenstein 2: Probenvorbereitung (OEL, vTl): Die Proben wurden nach der Ernte
gereinigt, getrocknet und anschlielend vermahlen, wobei fur die Rohnahrstoffanaly-
tik durch ein 1 mm Sieb und fir die Aminosaurenanalytik durch ein 0,5 mm Sieb
vermahlen wurde.

Meilenstein 3: Die Aufnahme der Spektren erfolgte am Fourier-Transform-Nah-
Infrarot-Spektrometer (NIRLab N200, Fa. Buchi) im Spektralbereich von 1000-2500
nm in einer Schrittweite von 1nm in diffuser Reflexion (OEL, vTIl). Die Spektren wur-
den dreifach gescannt und anschlieBend das Mittelwertspektrum gebildet. Im Pro-
jektantrag geplant war die Spektrenaufnahme fur die Entwicklung der Kalibrationen
der Rohnahrstoffe in der 1 mm Vermahlung und fur die der Aminosauren in der 0,5
mm Vermahlung. Wahrend der Bearbeitung des Projektes entstand die Frage, ob der
Aufwand fur die Analyse noch weiter reduziert werden konnte, wenn die Ganzkorner
direkt vermessen werden und die Schatzung der Parameter anhand der Ganzkorn-
spektren vorgenommen werden konnten. Deshalb wurden die Proben in 3 Korngro-
Ren vermessen: als Ganzkdrner, als 1 mm und 0,5 mm vermahlene Proben.

Meilenstein 4: Parallel zu den NIRS-Messungen wurden die Proben mittels klassi-
scher, nasschemischer Analytik nach den Methoden der VDLUFA (1993) auf die
Rohnahrstoffe, einschliellich Starke und Zucker, untersucht (OEL, vTI).

Meilenstein 5: Die Analyse der Aminosauren erfolgte nach zweifachem (oxidative
und nichtoxidative Hydrolyse) Aufschluss (VDLUFA, 1993) mittels HPLC am Institut
fur Resistenzforschung und Stresstoleranz des Julius Kihn-Instituts in Grol3 Lise-
witz.

Meilenstein 6: Kalibrationsentwicklung fur die Schatzung der Rohnahrstoffe, ein-
schliel3lich Starke und Zucker und der Aminosauren (OEL, vTI). Die entsprechend
Meilenstein 3 aufgenommenen Spektren der drei Korngrof3en wurden unterschiedli-
chen Datenvorbehandlungen unterzogen. Es lagen fur die beiden Kulturen Acker-
bohnen und Erbsen je 3 Spektrendatensatze (Datensatz: Ganzkornspektren, 1mm-
Spektren, 0,5 mm-Spektren) vor. Die Weiterverarbeitung der spektralen Daten erfolg-



te im Weiteren unter Zuhilfenahme chemometrischer Verfahren. Hierflur war es erfor-
derlich, die Referenzdaten fur die zu schatzenden Inhaltsstoffe einzubeziehen, ohne
sie ist eine Kalibrierung im NIR nicht moglich, im Unterschied zu anderen spektro-
skopischen Verfahren. Es wurde fur jeden Rohnahrstoff und jede Aminosaure eine
eigene Kalibration erstellt (insgesamt 144 Kaibrationen), d.h. flr jeden Parameter
wurde das beste mathematische Modell gesucht, das in der Lage war, die Schatzung
des einzelnen Parameters mit dem geringsten Fehler vorzunehmen. Es kamen ver-
schiedene mathematische Verfahren zum Einsatz, die im Einzelnen getestet wurden.
Die erreichten Schatzgenauigkeiten wurden anhand statistischer Kennzahlen bewer-
tet.

Meilenstein 7: Die Ergebnisse wurden mit den Projektpartnern diskutiert und der
Abschlussbericht erstellt (OEL, vTI).

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknipft wurde

In der Okologischen Geflugel- und Schweineproduktion weisen die Futterrationen
zum Teil erhebliche Defizite auf, die vor allem aus Schwankungen in der Qualitat des
Rohproteins und insbesondere der Gehalte an essentiellen Aminosauren resultieren.
Dies erschwert die Einfihrung der 100% Biofutterung erheblich. Einheimische Legu-
minosen konnen eine Alternative zu hochwertigen konventionellen Proteinfuttermit-
teln sein. Voraussetzung hierflr ist ein an die jeweilige Proteinqualitdt angepasster
Einsatz im Futter, entsprechend der Zusammensetzung bzw. des Aminosaurenmus-
ters. Zahlreiche Untersuchungen belegen deutliche durch die Sortenwahl bedingte
Schwankungen der Inhaltsstoffe, die zudem im erheblichen Malde durch die Jahres-
witterung und die Standortbedingungen beeinflusst werden (Bo6hm und Berk, 20086,
Bramm und Bohm 2006, Bramm et al. 2006).

Zur Bewertung der Protein- als auch der Gesamtqualitat des Futtermittels kommen
verschiedene analytische Methoden zum Einsatz, die sehr zeit- und kostenaufwendig
sind wie die klassische Aminosaurenanalytik mittels HPLC und die Rohnahrstoffana-
lytik nach den Verfahren der VDLUFA (1997). Zur Vereinfachung der Analytik und
zur schnellen Datengewinnung und —bereitstellung bietet sich die Schatzung mittels
Nah-Infrarot-Spektroskopie (NIRS) an. Voraussetzung fir die Anwendung der NIRS
sind stabile Kalibrierungen fur jeden zu schatzenden Inhaltsstoff, die auf den Analy-
sendaten aus klassischen Methoden beruhen. Der Einsatz der NIRS ist in der inter-
nationalen Literatur fur verschiedene Inhaltsstoffe erfolgreich beschrieben (Miralbes,
2004; Aulrich und Béhm, 2007a, b, 2005; Gonzalez-Martin et al., 2006), unter ande-
rem auch fur Aminosauren (Fontaine et al., 2004; Quiao and Kempen, 2004).

Angeknupft werden konnte bei Projektbeginn an die Erfahrungen der Antragsteller,
die auf den Gebieten der Futtermittelanalytik, klassisch und mittels NIRS, der Pla-
nung und Durchfihrung von Anbauversuchen wie auch der speziellen Aminosaure-
analytik vorlagen (Aulrich und Bohm, 2005; Aulrich und Bohm, 2007a, b, c; Béhm et
al., 2007; Bohm und Berk, 2006; Jansen et al., 2005; Jansen und Kuhlmann, 2007;
Jansen und Flamme, 2000; Jurgens et al., 2007; Sedding et al., 2007).



2 Material und Methoden

2.1 Material

Aus Anbauversuchen der AG Versuchsansteller im Okologischen Landbau (AVOL)
und des Instituts fir Okologischen Landbau des Johann Heinrich von-Thiinen-
Instituts (OEL, vTl) der Jahre 2008 und 2009 wurden Ernteproben der Proteinfutter-
mittel Futtererbsen und Ackerbohnen zur Verfigung gestellt. Geplant war, pro An-
baujahr 225 Proben (je 113 Futtererbsen- und 112 Ackerbohnenproben) von ver-
schiedenen Standorten, bundesweit verteilt, in die Untersuchungen einzubeziehen,
um eine moglichst grol3e Varianz der Anbau- und Klimabedingungen wider zu spie-
geln (Tabelle 1: Ngepiant)-

Da es im Anbaujahr 2008 bei den Ackerbohnen zu witterungsbedingten Ausfallen
kam, konnte die geplante Probenanzahl nicht realisiert werden. Im Gegensatz dazu
standen Erbsen in groflerem Umfang als geplant zur Verfigung (Tabelle 1). Deshalb
wurden im Jahr 2008 mehr Erbsenproben analysiert, im Jahr 2009 dann mehr Acker-
bohnenproben. Uber beide Anbaujahre betrachtet, konnte die geplante Anzahl an
Untersuchungen durchgefuhrt werden. Da insgesamt mehr Proben bereit gestellt
wurden als geplant, wurden deutlich mehr Proben analysiert als vorgesehen war. Die
Rohnahrstoffe wurden in 350 Erbsenproben und 233 Ackerbohnenproben analysiert.
Die Aminosaureanalyse erfolgte an insgesamt 490 Proben, 257 Erbsen- und 233
Ackerbohnenproben.

Tabelle 1: Geplantes Probenaufkommen von Erbsen und Ackerbohnen beider An-
baujahre und tatsachlich analysierte Proben

Proben Futtererbsen Ackerbohnen Summe
ngeplant nanalysiert nanalysiert ngeplant nanalysiert nanalysiert AminOSéuren/
Amino- | Rohnahr- Amino- Rohnahr- | Rohnéahrstoffe
sauren stoffe sauren stoffe
2008 113 207 207 112 40 40 247247
2009 112 50 143 113 193 193 243/336
Summe 225 257 350 225 233 233 490/583

2.2 Methoden

Probenvermahlung

Nach der Reinigung und schonenden Trocknung (60°C, 16 h) wurden die Proben
gedrittelt und jeweils ein Drittel in einer Cylotec-Muhle (Fa. Foss) durch ein 1 mm
Sieb und durch ein 0,5 mm Sieb vermahlen. Ein Drittel der Proben wurde unvermah-
len flr die NIRS-Messung bereit gestellt.



Referenzanalytik

Rohné&hrstoffanalytik

Die Analyse der Rohnahrstoffe erfolgte an den 1 mm vermahlenen Proben nach den
Verbandsmethoden der VDLUFA (VDLUFA, 1997) in zweifacher Wiederholung.

Starke wurde polarimetrisch nach der Methode von Ewers bestimmt (VDLUFA,
1997).

Die Analyse des Gesamtzuckers erfolgte nach Klarung mit Carrez (siehe Methode
nach VDLUFA, 1997) und Anfarbung mit Anthron-Reagenz und anschlieRender pho-
tometrischer Messung (Laws & Oldenburg, 1993).

Aminosaurenanalytik

Fiar die Bestimmung der Aminosaurenzusammensetzung mussen die Proteine zu-
nachst hydrolysiert werden. Dies erfolgte nach EU-Richtlinie 98/64 (EG, 1998), die
eine Hydrolyse mit 6 M Salzsaure unter Zusatz von 0.1 % Phenol vorsieht. Die
schwefelhaltigen Aminosauren Methionin und Cystein werden bei dieser Hydrolyse
zerstort. Deshalb werden sie einer Oxidation zu Methioninsulfon bzw. Cysteinsaure
unterzogen und anschlief3end separat hydrolysiert (EG, 1998). Die EG-Methode wur-
de dahingehend angepasst, dass zur Entfernung des uberschussigen Oxidationsrea-
genzes anstelle von Natriumdisulfit 48 %ige HBr verwendet wurde (Moore, 1963).
Dies fuhrte zu einer deutlichen Reduzierung salzartiger Ablagerungen.

Nach der Hydrolyse erfolgte die Derivatisierung (sogenannte Vorsaulenderivatisie-
rung) der Proben im Gegensatz zur EU-Richtlinie mit 6-Aminoquinolyl-N-
hydroxysuccinimidyl-carbamat. Die Auftrennung der Aminosauren wurde an einer
C18-Saule (3uy C18 — Luna 150 x 2mm, Fa. Phenomenex) vorgenommen (Cohen
und Michaud, 1993). Die Vorteile dieser Methode sind die hohe Reproduzierbarkeit in
der Derivatisierung und die sehr gute Stabilitdt der entstandenen Derivate bei gleich-
zeitig sehr hoher Empfindlichkeit fur primare und sekundare Aminosauren durch se-
lektive Fluoreszenzdetektion. Es stand eine HPLC-Anlage (Agilent 1100, Fa Agilent)
mit Fluoreszenzdetektor (EX 250 nm, EM 400 nm) zur Verfugung. Die Elution erfolg-
te mittels eines Gradienten.

NIRS

NIRS-Messung

Die Aufnahme der Spektren erfolgte am Fourier-Transform-Nah-Infrarot-Spektro-
meter (NIRLab N200, Fa. Buchi, Essen) im Spektralbereich von 1000-2500 nm mit
einer Schrittweite von 1nm in diffuser Reflexion. Die Proben wurden als Ganzkdrner
und als Schrot in den Vermahlungsgraden 1 und 0,5 mm vermessen. Jede Probe
wurde dreimal gescannt und das Mittelwertspektrum fur die spatere chemometrische
Berechnung gebildet.

Die Spektren wurden als Mittelwertspektren gespeichert und in die Chemometrie-
software NIRCal (Fa. Blchi, Essen) importiert.



Kalibrationsentwicklung

Die Weiterverarbeitung der spektralen Daten erfolgte im Weiteren unter Zuhilfenah-
me chemometrischer Verfahren. Hierfur war es erforderlich, die Referenzdaten fur
die zu schatzenden Inhaltsstoffe und die Aminosauren einzubeziehen, ohne sie ist
eine Kalibrierung im NIR nicht mdglich, im Unterschied zu anderen spektroskopi-
schen Verfahren. Es wurde fur jeden Rohnahrstoff, fur Starke und Zucker und jede
Aminosaure eine eigene Kalibration erstellt (insgesamt 144 Kaibrationen), d.h. fur
jeden Parameter wurde das beste mathematische Modell gesucht, das in der Lage
war, die Schatzung des einzelnen Parameters mit dem geringsten Fehler vorzuneh-
men. Fur die Kalibrationsentwicklung wurden jeweils zwei Drittel der Spektren ge-
nutzt. Die Validierung erfolgte an einem Drittel der Proben. Es kamen verschiedene
mathematische Verfahren zum Einsatz, die im Einzelnen getestet wurden.

Die erreichten Schatzgenauigkeiten wurden anhand statistischer Kennzahlen bewer-
tet, dies waren der Standardfehler der Kalibrierung (SEE: standard error of estimati-
on), der Standardfehler der Validierung (SEP: standard error of prediction), die Reg-
ressionskoeffizienten von Kalibration und Validation und der BIAS der Validation
(Maly fur die Unrichtigkeit). Das Ziel waren moglichst kleine SEE- und SEP-Werte.
Diese konnen allerdings nie kleiner sein als der Fehler der Referenzmethode. Statis-
tisch gesehen ist der erwartete Fehler einer Applikation mit einer Wahrscheinlichkeit
von 68 % in einem Intervall von +/- SEP und mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 %
in einem Intervall von +/- 2 SEP. Die Regressionskoeffizienten sollen so nahe wie
madglich bei 1 liegen und der Bias soll so nahe wie moglich bei 0 sein. Sind diese
Forderungen erfullt, kann von einer guten Kalibration gesprochen werden.

3  Ergebnisse

3.1 Ausfuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

Referenzanalytik
Rohnahrstoffanalytik einschlief3lich Starke und Zucker

Die Ergebnisse der Rohnahrstoffanalytik, dargestellt in Tabelle 2 flr Futtererbsen
und in Tabelle 3 fir Ackerbohnen, wurden mit den Tabellenwerten aus den DLG-
Futterwerttabellen (DLG 1991) verglichen. Mit Ausnahme der Rohfasergehalte in Fut-
tererbsen und der Rohprotein (XP)- und Rohaschegehalte (XA) in Ackerbohnen wur-
den deutliche Unterschiede zu den Tabellenwerten fur alle anderen analysierten Pa-
rametern festgestellt. Die XP- und die XA-Gehalte der Futtererbsen liegen unter den
konventionellen Tabellenwerten, wohingegen die Rohfett (XL)-, Starke (XS)- und die
Zucker (XZ)-Gehalte deutlich Uber den konventionellen Tabellenwerten liegen. Bei
den Ackerbohnen wurden im Mittel ahnliche XP- und XA-Gehalte analysiert wie in
den Futterwerttabellen dokumentiert. Die analysierten XL-, XF-, XS- und XZ-Gehalte
der Ackerbohnen liegen deutlich Gber den Tabellenwerten.

Andererseits wird deutlich, dass die Spannbreiten sowohl bei Futtererbsen als auch
bei Ackerbohnen sehr hoch sind, wie bereits in friiheren Arbeiten von Bohm und Berk
(2007) bzw. Bramm und Bohm (2007) aufgezeigt wurde. Dies verdeutlicht die Not-



wendigkeit fortlaufender Analysen der Futtermittel zur Erstellung optimierter Futterra-
tionen. Die Ergebnisse zeigen aber auch, dass ein formaler Ruckgriff auf Tabellen-
werte nicht ausreichend ist.

Tabelle 2:  Spannbreiten und Mittelwerte mit Standardabweichungen der Rohnahr-
stoffe in Futtererbsen im Vergleich mit DLG-Futterwerttabellen — Schweine (DLG

I1n9h9a1lt)sstoff Spannbreite Mittelwert DLG-Tabelle

(g/kg T) (n=350) (n=104)

Rohprotein 180 — 267 229 + 14 259 + 18

Rohfett 16,6 — 27,8 20,3 +1,8 155

Rohfaser 50,3 -87,9 69,0+7,0 68 + 14

Rohasche 23,4 - 36,7 30927 37 £ 11

Starke 474 — 553 522 + 15 475 £ 59

Zucker 62,5 -86,5 74,2+ 46 66 + 6

Tabelle 3:  Spannbreiten und Mittelwerte mit Standardabweichungen der Rohnahr-
stoffe in Ackerbohnen im Vergleich mit DLG-Futterwerttabellen — Schweine (DLG
I1n9h9a1lt)sstoff Spannbreite Mittelwert DLG-Tabelle

(g/kg T) (n=233) (n=104)

Rohprotein 247 — 355 292 + 20 299 + 27

Rohfett 14,1 — 25,7 18,3 £1,9 16£6

Rohfaser 79,8 — 117 950+7,1 90 + 16

Rohasche 24,3 -529 38,1+4,3 39+6

Starke 360- 530 434 + 20 411 £ 52

Zucker 44,4 — 69,1 53,4 +4,2 40+ 10

Aminosaurenanalytik

Die Analysen wurden je Probe mit einem relativen Fehler von < 4% in zweifacher
Wiederholung ausgefluihrt. Die schwefelhaltigen Aminosauren Methionin und Cystein
wurden als Methioninsulfon bzw. Cysteinsaure in einer separaten ebenfalls doppelt
ausgefuhrten Analyse mit den gleichen Fehlergrenzen bestimmt.

In Abbildung 1 sind exemplarisch Chromatogramme von einem Standard, einer
nichtoxidierten und einer oxidierten Probe gezeigt (von oben nach unten). Bei der
Hydrolyse ohne vorhergehende Oxidation (Abb. 1 Mitte) werden Cystein nahezu voll-
standig und Methionin weitgehend zerstort. Durch eine zusatzliche Oxidation und



anschliel3ender Hydrolyse der Proben lassen sich beide Aminosauren als Methionin-
sulfon bzw. Cysteinsaure (Abb. 1 Unten) reproduzierbar bestimmen.
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Abbildung 1 Typisches Chromatogramm der Aminosauren nach dem AccQ-
Verfahren
Oben - Aminosaurenstandard ASS-18 + Cysteinsaure und Methionin-
sulfon

Mitte - Probe ohne vorhergehende Oxidation
Unten - Probe mit vorhergehender Oxidation

Die Ergebnisse der HPLC-Analysen sind in Tabelle 4 vergleichend zu den Daten der
Aminosaurentabellen der Degussa (Aminodat™ 2.0, Fa. Degussa 2001) dargestellt.
Bei Betrachtung der Mittelwerte der im Projekt erhobenen Daten und der Tabellen-
werte (Degussa 2001) werden deutliche Abweichungen in allen analysierten Amino-
sauren sichtbar. Lediglich beim Cystein wurden zu den Tabellenwerten vergleichbare
Werte in Futtererbsen und Ackerbohnen analysiert.
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Tabelle 4:

ren in Futtererbsen und Ackerbohnen

Spannbreiten und Mittelwerte der mittels HPLC analysierten Aminosau-

Aminosauren Futtererbsen Ackerbohnen
g/kg T)
Spannbreite | Mittel- | Degussa | Spannbreite | Mittel- | Degussa
wert wert
(n=257| (n=19) (n=233) | (n=103)
Lysin 14,6 —19,6| 17,2 14,8 15,9-250| 19,4 16,1
Methionin 1,85-2,67 | 2,25 2,0 1,74 —2,44| 2,15 1,8
Cystein 2,06 -3,78 | 3,02 3,1 2,03 —4,1 3,40 3,3
Threonin 7,10-9,84 | 8,75 7,7 9,08 —-11,9| 10,4 8,9
Arginin 12,3-24,1| 18,8 17,5 20,2 -349| 26,9 22,6
Histidin 4,12-6,47 | 5,58 5,0 6,38 —8,63| 7,33 6,6
Isoleucin 7,76 -11,7 | 10,1 8,4 10,3 —149| 12,3 10,3
Leucin 12,5-19,4 | 16,6 14,6 17,5 —-25,8| 21,2 18,6
Phenylalanin 8,72-13,2 | 11,2 9,8 10,9 —-154| 12,3 10,8
Valin 8,95-13,0| 11,5 9,6 11,8 —16,2| 13,7 11,5
Prolin 6,70-9,55 | 8,13 8,2 9,04 —13,7| 11,2 10,2
Serin 7,79-119 | 10,2 9,6 10,8 —15,5| 12,9 11,9
Alanin 8,09-11,2| 9,98 8,8 10,3 =134 11,7 10,3
Asparaginsaure | 20,6 — 31,0 | 26,7 23,6 26,5 —-39,2| 31,8 27,3
Glutaminsaure | 29,9-455| 39,8 33,7 41,3 -61,2| 50,2 40,0
Glycin 7,96 -11,7 | 10,2 8,9 10,8 — 15,0 12,7 10,7
Tyrosin 6,54 - 9,35 | 8,21 6,8 8,79 —-12,0| 10,1 k.A*

*keine Angabe
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NIRS
NIRS-Schatzung der Rohnahrstoffe einschlief3lich Starke und Zucker

Tabelle 5 und 6 zeigen die Ergebnisse der Kalibrierung der Rohnahrstoffe fur Futter-
erbsen und Ackerbohnen bei unterschiedlichen Vermahlungsgraden, dargestellt an-
hand der statistischen Kennzahlen Regressionskoeffizienten der Kalibrierung (Rk),
Regressionskoeffizienten der Validierung (Ry), Standardfehler der Kalibrierung (SEE:
standard error of estimation) und Standardfehler der Vorhersage (SEP: standard er-
ror of prediction). Neben der grundsatzlichen Frage der Eignung der NIR-Methode
zur schnellen Vorhersage der Futterqualitat sollte der Einfluss des Vermahlungsgra-
des auf die Gute der Vorhersage der Rohnahrstoffe fur beide Leguminosen gepruft
werden, um den Aufwand fur die Probenvorbereitung zu reduzieren und damit die
Analytik entscheidend zu vereinfachen. Diese Frage war nicht Bestandteil des Pro-
jektantrages, wurde aber von den Bearbeitern als sinnvoller, ergadnzender Aspekt
betrachtet und deshalb zusatzlich betrachtet. Der Vergleich der Regressionskoeffi-
zienten der Kalibrierung von Ganzkornern, nach Vermahlung durch ein 1 mm Sieb,
ublicherweise fiur die Rohnahrstoffanalytik verwendet, und nach Vermahlung durch
ein 0,5 mm Sieb, Ublich fur die Vorbereitung zur Aminosaureanalyse, zeigt fur Futter-
erbsen (Tabelle 5), dass mit hdherem Vermahlungsgrad bessere Regressionen er-
stellt werden kdnnen. Sichtbar wird dies auch an den Fehlern der Vorhersage: je ho-
her der Vermahlungsgrad, umso geringer war der Fehler der Vorhersage. Eine zu-
friedenstellende Vorhersage der Rohprotein-, der Rohfaser-, der Rohasche- und der
Starkegehalte scheint auch ohne Probenvorbereitung in Form der Vermahlung mog-
lich. Die Regressionskoeffizienten der Kalibrierung verbessern sich im Vergleich von
den Ganzkdrnern zu den auf 0,5 mm vermahlenen Proben nur geringflgig, so dass
zwischen dem Zeitaufwand fur die Vermahlung und dem Nutzen durch eine hohere
Vorhersagegenauigkeit abgewogen werden muss. Eine Vorhersage der Rohfett- und
der Zuckergehalte war hingegen erst nach Vermahlung der Proben auf 0,5 mm er-
folgreich. Hier wird durch das Vermahlen eine deutliche Verbesserung des Regressi-
onskoeffizienten als auch der Vorhersagegenauigkeit erreicht. An dieser Stelle zeigt
sich, dass eine Weiterentwicklung der Kalibrationen sinnvoll ware, um sowohl die
Robustheit als auch die Vorhersagegenauigkeit der Rohnahrstoffe zu verbessern.
Dies trifft in besonderem Male fur die Vorhersage der Fett- und Zuckergehalte zu.
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Tabelle 5: Statistische Kennzahlen der NIR-Kalibrationen der Rohnahrstoffe in Fut-
tererbsen (n= 350) verschiedener Vermahlungsgrade

Inhaltsstoff SEE SEE SEE Rk Rk Rk SEP SEP SEP Rv Ry Rv
(Spannbreite | GK 1mm 0,5mm | GK  1mm 0,5mm | GK 1mm 0,5mm | GK 1mm 0,5mm

(9/kg T))

Rohprotein 57 37 37 |092 097 09 |54 37 37 |092 09 0,9
(180-267)

(Fit;h;eg; 09 1,01 088 |083 082 0,8 |093 091 083 |079 082 0,85
Fs%hga;)ef 32 36 32 |08 081 089 |30 34 33 |086 084 0,84

Z%hg%he 12 081 076 |0,84 093 094 | 1,2 097 090 |[0,84 088 0,91

Starke 64 60 57 |09 091 092 |62 57 59 |09 092 091
(474-553)
Zucker 26 30 17 |080 075 093 | 30 29 18 |081 076 0,91
(62-87)

Rk: Regressionskoeffizient der Kalibrierung, SEE: Standardfehler der Kalibrierung,
Rv: Regressionskoeffizient der Validierung, SEP: Standardfehler der Vorhersage,
GK: Ganzkorn, 1 mm: 1mm Sieb, 0,5 mm: 0,5 mm Sieb

Tabelle 6: Statistische Kennzahlen der NIR-Kalibrationen der Rohnahrstoffe in
Ackerbohnen (n=233) verschiedener Vermahlungsgrade

Inhaltsstoff SEE SEE SEE Rk Rk Rk SEP SEP SEP Ry Ry Ry
(Spannbreite | GK 1mm 0,5mm | GK  1mm 0,5mm | GK 1mm 0,5mm | GK 1mm 0,5mm
(9/kg T))

Rohprotein 12,8 6,2 40 (0,73 09 098 13,7 59 48 0,73 095 0,97
(247-355)

Rohfett 14 092 099 |061 087 0,86 14 092 09 |060 087 0,86
(14-26)

Rohfaser 49 42 41 |0,73 0,79 0,78 | 48 43 39 |073 081 0,78
(78-117)

Rohasche 21 19 21 |087 088 086 | 21 19 21 |085 0,88 0,86
(24-53)

Stérke 76 65 76 (1092 094 091 | 79 64 76 |09 092 0,90
(360-530)

Zucker 21 20 20 |08 087 088 | 21 21 21 1085 087 087
(44-69)

Rk: Regressionskoeffizient der Kalibrierung, SEE: Standardfehler der Kalibrierung,
Ryv: Regressionskoeffizient der Validierung, SEP: Standardfehler der Vorhersage,
GK: Ganzkorn, 1 mm: 1mm Sieb, 0,5 mm: 0,5 mm Sieb

In Tabelle 6 ist der Kalibrationserfolg fur die Vorhersage der Rohnahrstoffe in Acker-
bohnen fur die verschiedenen KorngréRen dargestellt. An den statistischen Kennzah-
len zur Beurteilung der Gute der Kalibrierung wird sehr deutlich, dass eine Messung
der Ganzkdrner nicht zu einer zufriedenstellenden Vorhersage der Gehalte der Roh-
nahrstoffe fuhrt. Die Fehler der Vorhersage sind fur alle Rohnahrstoffe sehr hoch.
Allerdings sind die erstellten Kalibrationen fur Starke und Zucker bereits fur die
Ganzkorner als zufriedenstellend einzuschatzen. Werden die Fehler der Vorhersage
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fur die Rohnahrstoffe bei der 1 mm Vermahlung deutlich geringer, so trifft dies fur
Starke und Zucker nicht zu, hier bleibt die Schatzgenauigkeit nahezu konstant. Die
Ergebnisse der Kalibrationsentwicklungen fur die 1 mm vermahlenen Proben zeigen
deutliche Verbesserungen fur alle Rohnahrstoffe. Die Fehler der Vorhersage konnten
stark verringert werden und die Regressionskoeffizienten deutlich verbessert werden.
Alle Rohnahrstoffe in Ackerbohnen konnen mit der Standardvermahlung durch ein 1
mm Sieb erfolgreich geschatzt werden. Die statistischen Kennzahlen fur die Vorher-
sage der Rohfasergehalte ist am schlechtesten zu bewerten, dies liegt aber auch in
der Referenzanalytik begriindet, die bereits mit einem hohen Fehler behaftet ist.

Tabelle 7:  Statistische Kennzahlen der NIR-Kalibrationen der Aminosauren in Fut-
tererbsen verschiedener Vermahlungsgrade

Aminosauren SEE SEE SEE | Rk Rk Rk SEP SEP SEP | Ry Ry Ry
(Spannbreitein | GK 1mm 0,5 |GK 1mm 05mm| GK 1mm 05 | GK 1mm 0,5mm

gkg T) mm mm
Lysin 047 039 031088 092 09 |049 039 032|087 092 0,95
(14,6-19,6)

Methionin |0 084 0,071 0,061|/0,86 0,90 0,93 |0,081 0,071 0,065/0,87 0,91 0,92
(1,85-2,67)

Cystein 0,16 0,19 0,16 |0,87 082 0,85 | 0,15 0,19 0,17 |0,88 0,80 0,87
(2,06-3,78)

Threonin 0,15 0,17 0,14 |0,95 094 096 | 0,18 0,17 0,14 {093 094 0,96
(7,10-9,84)

Arginin 0,84 0,60 0,59 |0,91 096 0,9 | 0,81 060 055|091 096 0,96
(12,3-24,1)

Histidin 0,48 0,12 0,09 0,90 0,95 0,97 | 0,18 0,43 0,10 |0,89 0,95 0,97
(4,12-6,47)

Isoleucin 0,21 0,18 0,15 (0,95 096 0,97 | 0,20 0,48 0,16 |0,95 0,96 0,97
(7,76-11,7)
Leucin 044 036 024|092 095 098 |044 036 025|092 095 0,98
(12,5-19,4)

Phenylalanin | 024 028 0,16 (0,94 0,92 0,97 | 024 0,28 0,17 |0,94 0,92 0,97
(8,72-13,2)

Valin 0,36 025 0,17 |0,87 094 0,97 |0,36 026 0,17 |0,84 094 0,96
(8,95-13,0)
Prolin 0,29 0,18 0,18 |0,89 0,96 0,96 | 0,30 0,19 0,18 |0,89 0,96 0,95
(6,70-9,55)
Serin 0,28 0,20 0,17 |0,91 095 0,97 | 028 0,21 0,17 |0,91 095 0,97
(7,79-11,9)
Alanin 0,23 021 021]091 093 093 |025 021 0720/090 093 0,94
(8,09-11,2)

Asparaginsdure | 074 0,62 0,52 |0,92 0,94 0,96 | 074 062 052|090 0,94 0,96
(20,6-31,0)

Glutaminsdure | 114 0,74 0,83 (0,90 0,96 095 |1,15 073 0,82 0,90 0,96 0,95
(29,9-45,5)

Glycin 0,28 0,20 0,18 |0,89 0,95 0,96 | 0,28 0,19 0,19 |0,89 0,95 0,96
(7,96-11,7)

Tyrosin 0,25 0,13 0,14 |0,88 0,96 096 | 024 0,14 0,14 |0,87 096 0,96
(6,54-9,35)

Rk: Regressionskoeffizient der Kalibrierung, SEE: Standardfehler der Kalibrierung,
Rv: Regressionskoeffizient der Validierung, SEP: Standardfehler der Vorhersage,
GK: Ganzkorn, 1 mm: 1mm Sieb, 0,5 mm: 0,5 mm Sieb
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Die statistischen Kennzahlen zur Beurteilung der Schatzgenauigkeit der Aminosau-
ren in Futtererbsen bei unterschiedlichen Vermahlungsgraden sind in Tabelle 7 dar-
gestellt. Die erstellten Kalibrationen fir die Vorhersage aller Aminosauren nach Ver-
mahlung der Erbsen durch ein 0,5 mm Sieb (Standard fur Aminosaurenanalytik) sind
als gut bzw. sehr gut zu bewerten. Die essentiellen Aminosauren kénnen mit einem
geringen Fehler geschatzt werden. Die Regressionskoeffizienten der Kalibrierungen
liegen alle Uber 0,9, lediglich fur Cystein liegt der Rk mit 0,85 darunter. Auch alle an-
deren Aminosauren konnen mit einem geringen Fehler vorhergesagt werden, die Rg
sind alle Uber 0,95 mit Ausnahme des Alanins.

Im nachfolgenden soll der Einfluss der Vermahlung auf die Vorhersagegenauigkeit
der einzelnen Aminosauren diskutiert werden. Zufriedenstellende Kalibriergeraden
wurden fur die meisten Aminosauren bereits an Ganzkdrnern berechnet. Durch ein
Vermahlen der Proben auf 1 mm verbesserte sich die Vorhersage fur einige Amino-
sauren, nur fur Cystein wurde eine schlechtere Kalibration erhalten. Eine weitere
Verbesserung der Gute der Vorhersage durch Vermahlung der Proben auf 0,5 mm
und die anschliellende Neuaufnahme der Spektren konnte fur alle Aminosauren er-
reicht werden.

Abbildung 2 zeigt beispielhaft die Verbesserung der Glte der Kalibration fur Lysin
durch Vermahlung der Proben auf 0,5 mm (Abb. 2c) im Vergleich zu unvermahlenen
Proben (Abb. 2a) und auf 1mm vermahlenen Futtererbsen (Abb. 2b).
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Abbildung 2: Geschatzte Lysingehalte mittels NIRS vs. mittels HPLC analysi-

ter Lysingehalte in a) unvermahlenen Futtererbsen, b) auf 1 mm
vermahlenen und c) auf 0,5 mm vermahlenen Futtererbsen
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Beurteilt man die Ergebnisse der Aminosaureschatzung aller KorngréfRen, so wird

deutlich, dass mit einer Vermahlung der Erbsen durch ein 0,5 mm

Sieb die hochste

Schatzgenauigkeit erreicht wird. Demzufolge ist fir kiinftige Schatzungen der Amino-
sauregehalte in Futtererbsen eine Vermahlung auf 0,5 mm zu empfehlen.

Eine erfolgreiche Vorhersage der Aminosaurengehalte in Futtererbsen mittels NIR ist

maglich.

Die statistischen Kennzahlen zur Beurteilung der Gute der Kalibrationen zur Vorher-

sage der Aminosaurengehalte in Ackerbohnen (Tabelle 8) kdnnen
werden wie die der Futtererbsen.

Tabelle 8:  Statistische Kennzahlen der NIR-Kalibrationen der
Ackerbohnen verschiedener Vermahlungsgrade

ahnlich bewertet

Aminosauren in

Aminosauren SEE SEE SEE | R Rk Rk SEP SEP SEP
(Spannbreitein | GK 1mm 0,5 |GK 1mm 05mm| GK 1mm 05
gkgT) mm mm

Ry Ry Ry
GK 1mm 0,5mm

Lysin 0,85 0,72 0,58 |0,86 0,91 0,93 | 0,83 0,73 0,61
(15,9-25,0)

Methionin 0,077 0,048 0,048(0,83 0,94 0,90 |0,077 0,053 0,049
(1,74-2,44)

Cystein 0,17 0,07 0,0 |0,90 0,98 0,94 | 018 0,13 0,11
(2,03-4,1)

Threonin 0,28 021 0,16 (0,89 094 096 | 029 022 0,15
(9,08-11,9)
Arginin 151 0,73 0,67 |0,88 0,97 098 |153 073 0,67
(20,2-34,9)

Histidin 0,18 0,14 0,10 |0,94 096 0,98 | 0,22 0,14 0,11
(6,38-8,63)

Isoleucin 0,28 0,27 0,23 (0,94 095 0,97 |0,34 027 0,23
(10,3-14,9)

Leucin 0,51 047 0,38 (094 095 097 |062 048 037
(17,5-25,8)

Phenylalanin | 035 0,28 0,20 (0,88 094 0,97 | 042 0,28 0,20
(10,9-15,4)

Valin 045 025 021(085 096 0,97 |046 029 0,19
(11,8-16,2)
Prolin 044 029 0,23(086 094 096 |044 0,31 0,24
(9,04-13,7)
Serin 045 024 022 (0,87 097 097 |048 025 0,22
(10,8-15,5)
Alanin 0,31 0,22 0,17 |0,90 095 0,97 |0,31 0,23 0,18
(10,3-13,4)

Asparaginsaure | 107 0,84 0,71 |0,89 094 0,95 | 1,12 083 0,73
(26,5-39,2)

Glutaminsaure | 162 1,01 0,77 (091 0,97 0,98 | 1,72 1,01 0,82
(41,3-61,2)
Glycin 0,47 026 020 (0,85 096 0,97 |047 027 022
(10,8-15,0)

Tyrosin 0,36 024 0,18 |0,84 093 0,96 | 0,36 024 0,19
(8,79-12,0)

0,85 0,89 0,92
0,81 092 0,9
091 095 0,92
0,89 094 0,97
0,87 097 0,98
091 09 0,98
092 094 0,96
092 094 097
0,87 092 0,96
0,87 094 0,98
0,88 0,94 0,9
0,87 09 0,97
091 095 097
0,88 093 0,95
0,90 0,96 0,98
0,87 096 0,97

0,85 093 0,9

Rk: Regressionskoeffizient der Kalibrierung, SEE: Standardfehler
Rv: Regressionskoeffizient der Validierung, SEP: Standardfehler
GK: Ganzkorn, 1 mm: 1mm Sieb, 0,5 mm: 0,5 mm Sieb

der Kalibrierung,
der Vorhersage,
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c¢) Kalibration fir Lysin in Ackerbohnen nach Vermahlung auf 0,5 mm
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Abbildung 3: Geschatzte Lysingehalte mittels NIRS vs.

mittels HPLC analysiter Ly-

singehalte in a) unvermahlenen Ackerbohnen, b) auf 1 mm vermahlenen und c) auf

0,5 mm vermahlenen Ackerbohnen
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Die Vorhersagegenauigkeit erhdht sich deutlich von den unvermahlenen zu den auf
0,5 mm vermahlenen Proben, zum Teil wird der Fehler der Vorhersage mehr als hal-
biert (siehe z. B. Arginin, Serin, Glycin). Die Regressionskoeffizienten der Kalibrie-
rung liegen fur alle Aminosauren uber 0,95, was als sehr gut zu bewerten ist. Eine
Ausnahme stellen lediglich die schwefelhaltigen Aminosauren mit einem Rk von 0,9
bzw. 0,94 dar. Abbildung 3 zeigt beispielhaft die Verbesserung der Kalibrationen von
den unvermahlen gemessenen Ackerbohnen Uber die durch ein 1 mm Sieb vermah-
lenen bis zu den durch ein 0,5 mm Sieb vermahlenen Ackerbohnen in graphischer
Form.

Nach Bewertung der statistischen Kennzahlen der drei KorngroRen kann gefolgert
werden, dass auch fur Ackerbohnen die NIR-Messung an 0,5 mm vermahlenen Pro-
ben vorgenommen werden sollte. Eine erfolgreiche Vorhersage der Aminosaurege-
halte in Ackerbohnen ist bei diesem Vermahlungsgrad moglich.

3.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse; Moglichkei-
ten der Umsetzung oder Anwendung der Ergebnisse fir eine Ausdehnung
des 6kologischen Landbaus; bisherige und geplante Aktivitaten zur
Verbreitung der Ergebnisse

Ziel des Projektes war die schnelle Erfassung der Inhaltsstoffe in Oko-
Proteinfuttermitteln, um Landwirte in die Lage zu versetzen, mit den Schwankungen
der Inhaltsstoffe umzugehen und daraufhin an den Bedarf der Tiere angepasste Fut-
terrationen zusammen stellen zu konnen. Dazu sollten NIR-Kalibrierungen entwickelt
werden, die eine zeitnahe Bestimmung der Rohnahrstoffe und der Aminosauren di-
rekt nach der Ernte erlauben.

Das Ziel des Projektes wurde erreicht. Es wurden Kalibrationen (36 Kalibrationen fur
Rohnahrstoffe und 102 Kalibrationen fir Aminosauren) entwickelt, die erfolgreich flr
die Vorhersage der Rohnahrstoffe und der Aminosauren in Futtererbsen und Acker-
bohnen genutzt werden kénnen. Mit der Anwendung der NIRS kann zeitnah, direkt
nach Bereitstellung der Ernteproben eine Futterbewertung vorgenommen werden
und in deren Ergebnis eine optimierte Rationsberechnung durchgefihrt werden.

Die erstellten Kalibrationen kdnnten kunftig genutzt werden um in anderen o6ffentlich
geforderten Forschungs- und Entwicklungsprojekten. z.B. zu Themen wie 100% Bio-
futterung, Futterbewertung oder Rationsoptimierung, analytische Hilfestellung zu leis-
ten. Die Optionen einer Nutzung der Kalibrationen sollten mit dem Projektgeber dis-
kutiert werden.

Sinnvoll erscheint aus Sicht der Projektnehmer ebenso eine Pflege der Kalibrationen
uber kommende Anbaujahre. Dazu ware es erforderlich, aus jedem folgenden An-
baujahr eine noch festzulegende Anzahl an Kérnerleguminosen (z.B. 50 — 60 Proben
verschiedener Standorte) referenzanalytisch zu untersuchen und mit diesen Daten
die Kalibrationen zu erweitern und robuster zu gestalten. Wird der Datensatz nicht
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weitergepflegt, waren die Aufwendungen, die bisher erfolgt sind, fur die Zukunft nicht
mehr nutzbar.

Weiterhin ware es wunschenswert, auch andere Leguminosen wie beispielsweise
blaue Lupinen in ein derartiges Projekt einzubeziehen, da sie futterungstechnisch im
Okologischen Landbau von grof3er Bedeutung sind und erst nach Bereitstellung der
Daten aller Rationskomponenten, im Besonderen aller Proteinfuttermittel, eine be-
darfsgerechte Rationsgestaltung maoglich ist.

Bisher wurden Teilergebnisse des Projektes in einem Sonderheft ,Ressortforschung
fir den Okolandbau® (Aulrich et al. 2011b) und im Tagungsband der Wissenschafts-
tagung Okolandbau (Aulrich et al. 2011a) publiziert. Im Rahmen der Wissenschafts-
tagung Okolandbau werden in dieser Woche (15.-18. Marz, Giefen) Teilergebnisse
des Projektes der Offentlichkeit vorgestellt.

Jetzt nach Abschluss des Projektes ist eine weitere zeitnahe Verbreitung der Ergeb-
nisse durch Veroffentlichung in einschlagigen Mitteilungsorganen der Verbande des
Okologischen Landbaus als auch in wissenschaftlichen Fachzeitschriften vorgese-
hen.

4 Zusammenfassung

Ziel des Projektes war die schnelle Erfassung der Inhaltsstoffe in Proteinfuttermitteln,
um Landwirte in die Lage zu versetzen, mit den Schwankungen der Inhaltsstoffe um-
zugehen und daraufhin an den Bedarf der Tiere angepasste Futterrationen zusam-
men stellen zu konnen. Dazu wurden NIR-Kalibrierungen entwickelt, die eine zeitna-
he Bestimmung der Rohnahrstoffe einschliellich Starke und Zucker und der Amino-
sauren direkt nach der Ernte erlauben.

Im Projektverlauf wurden 350 Futtererbsen und 233 Ackerbohnen aus zwei Anbau-
jahren referenzanalytisch auf ihre Gehalte an Rohnahrstoffen, Starke, Zucker und 17
Aminosauren untersucht. Mit Hilfe der Daten aus der Referenzanalytik wurden insge-
samt 138 Kalibrationen entwickelt (69 fur jede der Leguminosen), jeweils 18 fur die
Rohnahrstoffe (einschliellich Starke und Zucker) in drei Korngréfen und jeweils 51
fur 17 Aminosauren in drei Korngrof3en. Nach Beurteilung der Gute der Kalibrationen
empfehlen sich jeweils 23 Kalibrationen fir die Schatzung der Inhaltsstoffe und der
Aminosauren (6 fur Rohnahrstoffe in Erbsen, 6 fur Rohnahrstoffe in Ackerbohnen, 17
fur Aminosauren in Erbsen, 17 fir Aminosauren in Ackerbohnen).

Die im Rahmen des Projektes erzielten Ergebnisse zeigen, dass es mit Hilfe der
NIRS madglich ist, schnell, einfach und kostengunstig die Rohnahrstoffe, Starke, Zu-
cker und die Aminosauren in getrockneten, vermahlenen Futtererbsen und Acker-
bohnen zu schatzen.

Eine Weiterentwicklung und Pflege der erstellten Kalibrationen wird als sinnvoll er-
achtet.
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5 Gegentberstellung der urspringlich geplanten zu den tatséchlich er-

reichten Zielen; Hinweise auf weiterfihrende Fragestellungen

Geplante Ziele

Tatsachlich erreichte Ziele

1. Schnelle, kostengunstige Bestimmung
der wichtigsten Inhaltsstoffe in Protein-
futtermitteln aus ©kologischem Anbau
mittels NIRS

» Klassische, nasschemische Untersu-
chung der einheimischen Proteinfut-
termittel Erbse und Ackerbohne aus
Anbauversuchen der Landwirtschafts-
kammern und Landesforschungsan-
stalten (AG Versuchsansteller im Oko-
logischen Landbau) und des Instituts
fur okologischen Landbau auf Roh-
nahrstoffe zur Erstellung robuster
NIRS-Kalibrierungen

» Erarbeitung von NIRS-Kalibrierungen
fur die wichtigsten Inhaltsstoffe (Roh-
nahrstoffe) in einheimischen Protein-
futtermitteln, die flr die Rationsgestal-
tung und die Energiebewertung not-
wendig sind

» Validierung der erstellten Methoden
mit Hilfe eines unabhangigen Daten-
satzes

» Einschatzung der Gute der Kalibrie-
rung anhand der statistischen Kenn-
zahlen SEE (standard error of estima-
tion), SEP (standard error of predicti-
on), Regressionskoeffizienten, BIAS
(Maly fur die Unrichtigkeit) mit dem
Ziel: SEE und SEP sollen mdglichst
klein sein (im Bereich des Analysen-
fehlers der Referenzmethode) Regres-
sionskoeffizient soll so nahe wie mdg-
lich bei 1 liegen, Bias (Validierungsda-
tensatz) soll so nahe wie moglich bei 0
sein.

1. Schnelle, kostenglinstige Bestimmung
der wichtigsten Inhaltsstoffe in Protein-
futtermitteln aus 6kologischem Anbau
mittels NIRS

»Klassische, nasschemische Untersu-
chung an 350 Futtererbsenproben und
233 Ackerbohnen aus Anbauversu-
chen der Landwirtschaftskammern und
Landesforschungsanstalten (AG Ver-
suchsansteller im Okologischen Land-
bau), des Instituts fur Okologischen
Landbau und anderer BOL-Projekte
(interdisziplinares Michkuhprojekt) auf
Rohnéahrstoffe, Starke und Zucker zur
Erstellung robuster NIRS-
Kalibrierungen

»Erarbeitung von NIRS-Kalibrierungen
fur die wichtigsten Inhaltsstoffe (Roh-
nahrstoffe, Starke und Zucker) in ein-
heimischen Proteinfuttermitteln, die flr
die Rationsgestaltung und die Energie-
bewertung notwendig sind

»Validierung der erstellten Methoden mit
Hilfe eines unabhangigen Datensatzes
ist erfolgt, Ergebnisse in den Tabellen
ersichtlich

»Einschatzung der Gute der Kalibrie-
rung anhand der statistischen Kenn-
zahlen SEE (standard error of estima-
tion), SEP (standard error of predicti-
on), Regressionskoeffizienten, BIAS
(aus Grinden der Ubersichtlichkeit
nicht in den Tabellen aufgefluhrt, ist in
allen Kalibrationen nahe 0) SEE, SEP
und Regressionskoeffizienten der ein-
zelnen Kalibrationen sind in den Tabel-
len aufgefuhrt: die erstellten Kalibratio-
nen kdnnen erfolgreich fur die Vorher-
sage der Rohnahrstoffe, einschlie3lich
Starke und Zucker eingesetzt werden

2. Schnelle, kostengiinstige Bestimmung
der essentiellen Aminosauren Methio-
nin, Lysin und Threonin mittels NIRS

» Klassische Analytik der Aminosauren
in einheimischen Proteinfuttermitteln

2. Schnelle, kostengiinstige Bestimmung
der essentiellen Aminosauren Methio-
nin, Lysin und Threonin mittels NIRS

» Klassische Analytik der Aminosauren
in den einheimischen Proteinfuttermit-
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und Getreide aus Anbauversuchen der
AG Versuchsansteller im Okologi-
schen Landbau und des Instituts fir
Okologischen Landbau

» Erstellung von NIRS-Kalibrationen fur
Lysin, Methionin und Threonin und
weitere Aminosauren

» Validierung der erstellten Methoden
mit Hilfe eines unabhangigen Daten-
satzes

» Einschatzung der Gute der Kalibrie-
rung anhand der statistischen Kenn-
zahlen wie oben beschrieben

teln Erbsen (n=257) und Ackerbohnen
(n=233) aus Anbauversuchen der AG
Versuchsansteller im Okologischen
Landbau, des Instituts fur Okologi-
schen Landbau und anderer BOL-
Projekte  (interdisziplinares  Mich-
kuhprojekt)

» Erstellung von NIRS-Kalibrationen fur
Lysin, Methionin und Threonin und 14
weitere Aminosauren

» Validierung der erstellten Methoden
mit Hilfe eines unabhangigen Daten-
satzes

» Einschatzung der Gute der Kalibrie-
rung anhand der statistischen Kenn-
zahlen wie oben beschrieben, Kalibra-

tionen koénnen erfolgreich fur die
Schatzung der Aminosaurengehalte in
Erbsen und Ackerbohnen eingesetzt
werden

Die ursprunglich geplanten Ziele konnten erreicht werden. Im Projektzeitraum wur-
den Kalibrationen fur die Vorhersage der Rohnahrstoffe, einschliel3lich Starke und
Zucker und der Aminosauren entwickelt, die eine Schatzung mit einem vertretbaren
Fehler zulassen. Zusatzlich zu dem urspruanglich gestellten Projektziel wurde unter-
sucht, ob durch schnelle NIR-Messung an Ganzkornproben eine weitere Vereinfa-
chung der Analytik moglich ware und somit ein zusatzlicher Zeitgewinn erzielt wer-
den konnte. Dies ist fur die beiden untersuchten Leguminosen unterschiedlich zu
bewerten: sollen nur die Rohnahrstoffe in Futtererbsen geschatzt werden, erscheint
eine Messung an Ganzkornproben maoglich. Diese Aussage ware durch weitere Un-
tersuchungen folgender Anbaujahre zu prufen. Die Schatzung der Aminosauregehal-
te in Futtererbsen erfordert eine Vermahlung auf 0,5 mm. Fur die erfolgreiche Schat-
zung der Rohnahrstoffe in Ackerbohnen ist eine Vermahlung durch ein 1 mm Sieb zu
empfehlen. Fur die Aminosaurenschatzung wird eine Vermahlung durch ein 0,5 mm
Sieb empfohlen, da hier die Schatzfehler am geringsten sind.

Eine Fragestellung fur weitere Untersuchungen mit den hier generierten Daten ware,
ob durch Kopplung der Ergebnisse von Futtererbsen und Ackerbohnen in gemein-
samen Kalibrationen weitere Verbesserungen in den Vorhersagegenauigkeiten er-
reicht werden kdnnten. Dadurch kénnte sich die Zahl der zu pflegenden Kalibrationen
auf 23 (6 fur Rohnahrstoffe und 17 fur die Aminosauren) reduzieren.

Um tatsachlich einen Beitrag zur 100% Biofutterung zu leisten, ware es aus Sicht der
Projektnehmer erforderlich, Kalibrationen flr weitere einheimische Leguminosen
aber auch fur Getreidekomponenten zu entwickeln. Bei Vorhersage der Gehalte aller
Rationskomponenten ware die Erstellung bedarfsgerechter Rationen relativ schnell
und kostengunstig moglich.
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