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Vorwort

Heimische Ackerbohnen, Futtererbsen und SiiBlupinen sind wertvolle Futtermittel und kdnnen
die Futterbasis dkologisch und konventionell wirtschaftender Betriebe erweitern.

Dariiber hinaus hat der Anbau von Kérnerleguminosen in der Fruchtfolge unbestreitbare
Vorteile wie

° Selbstversorgung mit N aus der Luft durch die Symbiose mit Knollchenbakterien,
wobei ein Teil dieses Stickstoff auch der Nachfrucht zur Verfiigung steht;

° Unterbrechung getreidereicher Fruchtfolgen und damit von Infektionsketten -
dadurch Vermeidung von Resistenzbildung bei Krankheiten und Ungrdsern;

° Verbesserung der Bodenstruktur, Aufbrechen von Verdichtungen insbesondere
durch Ackerbohnen und Siilupinen;

° Sichere Gestaltung von Verfahren der pfluglosen Bodenbearbeitung durch
Mulch- und/oder Direktsaat;

° Aufschluss von im Boden festgelegtem Phosphat (Lupinenarten);

° Verbesserte Méglichkeiten der sicheren Unkrautregulierung innerhalb und zwischen

den Kulturen durch den Wechsel von Sommerung und Winterung sowie von Blatt-
und Halmfriichten;

o Entzerrung von Arbeitsspitzen, Einsparung von Arbeitsstunden, effizientere Nutzung
der Mechanisierung und
° Nicht zuletzt: Produktion von einheimischen eiweifRreichen Rohstoffen.

Eine besondere Herausforderung beim Einsatz heimischer Kérnerleguminosen in der Milchviehfiit-
terung ist die hohe Abbaubarkeit der Nahrstoffe im Pansen. Hieraus resultieren geringere nXP-
Gehalte und UDP-Anteile sowie hohe RNB-Werte, die bei hdheren Milchleistungen einsatzbe-
schrankend wirken konnen. Vor diesem Hintergrund werden zunehmend chemische und physika-
lische Behandlungsverfahren diskutiert, die zu einer Verringerung der nominalen Abbaurate und
somit zu einem Anstieg des nXP-Gehaltes fiihren. Entsprechende Verfahren sind demnach auf ihr
Potenzial, die Vorziiglichkeit von Ackerbohnen, Futtererbsen und SiiSlupinen in der Fiitterung
von Hochleistungsherden zu verbessern, grundlegend zu priifen.



Diese Ausgabe der UFOP-Schriften stellt vor dem Hintergrund der oben aufgeworfenen Fragestel-
lung die gangigen Behandlungsverfahren und deren Einfluss auf den Gehalt an pansenstabilem
Protein vor, fasst aktuelle Untersuchungsergebnisse verschiedener Arbeitsgruppen iiber den Ein-
satz unterschiedlich behandelter Kérnerleguminosen in der Milchviehfiitterung zusammen sowie
leitet Empfehlungen zum Einsatz ab.

Die Vorlage dieser UFOP-Schrift mdchte ich mit dem Dank fiir die geleistete Arbeit verbinden sowie
mit der Erwartung einer verstdrkten Verwendung heimischer Ackerbohnen, Futtererbsen und SiiR-
lupinen in Ackerbau und Nutztierfiitterung.

dueyf

Dr. Klaus Kliem, Vorsitzender der Union zur Forderung von Oel- und Proteinpflanzen e. V.
Juni 2007



Heimische Kornerleguminosen mit geschiitztem Protein
in der Milchviehfiitterung

1 Einleitung

Aufgrund der andauernden Diskussion iiber den Einsatz gentechnisch veridnderter
Pflanzen ist das Interesse an heimischen Eiweifuttermitteln neu geweckt worden.
Die Kornerleguminosen Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen finden dabei als
potenzieller Ersatz fiir Soja- und Rapsextraktionsschrot zunehmend Beachtung.
Auflerdem sind sie im Ackerbau aufgrund ihres Vorfruchtwertes und phytosanitirer
Effekte wichtige Glieder einer ausgewogenen Fruchtfolge.

Kornerleguminosen weisen jedoch eine hohe Abbaubarkeit der Nihrstoffe im Pansen
und somit relativ geringe nXP-Gehalte und UDP-Anteile sowie hohe RNB-Werte auf,
die bei hoheren Milchleistungen einsatzbeschrinkend wirken kdnnen. Daher werden
chemische und physikalische Behandlungsverfahren, die zu einer Verringerung der
ruminalen Abbaurate und somit zu einem Anstieg des nXP-Gehaltes fiihren,
zunehmend diskutiert.

In dieser UFOP-Schrift sollen neben den gidngigen Behandlungsverfahren und deren
Einfluss auf den Gehalt an pansenstabilem Protein aktuelle Untersuchungsergebnisse
iiber den Finsatz unterschiedlich behandelter Kornerleguminosen in der
Milchviehfiitterung dargestellt und Empfehlungen zum Einsatz abgeleitet werden.



2 Verfahren zur Reduzierung des Proteinabbaus im Pansen

Mechthild Freitag, Elisabeth Ludwig, Fachbereich Agrarwirtschaft, Fachhochschule
Siidwestfalen, Soest

Karl-Heinz Siidekum, Institut fiir Tierwissenschaften / Abteilung Tiererndhrung,
Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitiat, Bonn

Um Geschwindigkeit und Ausmal} des Proteinabbaus der Futtermittel im Pansen zu
vermindern, konnen verschiedene chemische und physikalische
Behandlungsverfahren eingesetzt werden. Bei den chemischen Behandlungsverfahren
werden die Futtermittel mit Verbindungen wie Formaldehyd oder Xylose in
Ligninsulfonat behandelt. Physikalische Verfahren wirken in erster Linie iiber Druck,
Hitze und gegebenenfalls Feuchtigkeit auf die Futtermittel ein.

Das erfolgreichste physikalische Behandlungsverfahren ist die Hitzebehandlung,
wobei die Auswirkung auf den Proteinschutz stark von Temperatur und Dauer der
Behandlung abhingt (LIN und KUNG 1999). Die Hitzebehandlungen konnen in
Kurzzeit- und Langzeitbehandlungen unterteilt werden. Bei der Kurzzeitbehandlung
werden die Futtermittel fiir kurze Zeit sehr hohen Temperaturen ausgesetzt, z.B. 130-
170°C fiir 10-180 Sekunden. Die Langzeitbehandlung erfolgt bei niedrigeren
Temperaturen, z.B. bei 105°C fiir 15-30 Minuten.

Die am  hidufigsten  eingesetzten  physikalischen  und  chemischen
Behandlungsverfahren sollen im Folgenden kurz mit ihrer Funktionsweise und ihrem
Einfluss auf das Protein des Futtermittels erldutert werden.

2.1 Physikalische Behandlungsverfahren
2.1.1 Toasten

Das Toasten kann sowohl unter atmosphdrischem Druck als auch in bestimmten
Druckbehiltern (Autoklav) durchgefithrt werden. Es handelt sich hierbei nicht um
einen Rostprozess, sondern um eine Behandlung des Futters mittels Wasserdampf
und Temperatur bei erhohtem atmosphirischem Druck. Dabei werden Temperaturen
bis 140°C erreicht (GOELEMA 1999a). Die Behandlungsdauer kann variieren, wobei



die genaue Einhaltung von sehr kurzen Zeitspannen und exakten Temperaturen unter
Druck schwierig ist, da der Druck erst in dem geschlossenen Behilter aufgebaut wird.
Beim Autoklavieren wird neben der Reduzierung von Ausmall und Rate des
ruminalen Proteinabbaus auch Stirke aufgeschlossen und der Gehalt an hitzelabilen
antinutritiven Substanzen in den Futtermitteln gesenkt (GOELEMA 1999a).

Proteineffekte

Das Toasten von Futtermitteln vermindert aufgrund einer Denaturierung des Proteins
den mikrobiellen Abbau des Rohproteins im Pansen. Die Effekte einer
entsprechenden Behandlung auf die Proteinverfiigbarkeit von Kornerleguminosen
wurden von mehreren Arbeitsgruppen untersucht. Dabei wurden zur Erreichung eines
effektiven Proteinschutzes folgende Temperaturen und Behandlungsdauern
eingesetzt: 120°C fiir 35 Minuten (Moss et al. 2000); 127°C fiir 30 Minuten
(MUSTAFA et al. 1998); 132°C fiir 3 Minuten (GOELEMA 1999b) und 136°C fiir 15
Minuten (YU et al. 1999).

Die ruminale und intestinale Verdaulichkeit des Gesamtproteins wurde bei Erbsen,
Lupinen und Ackerbohnen kaum beeintrichtigt (MUSTAFA et al. 1998; GOELEMA
1999b). Der Anteil an leicht verfiigbarem Protein konnte jedoch durch das Toasten
deutlich verringert werden, und zwar bei Ackerbohnen von 67 auf 26 %, bei Erbsen
von 56 auf 23 % und bei Lupinen von 44 auf 28 % (GOELEMA 1999b). In den
Untersuchungen von MUSTAFA et al. (1998) wurde bei Erbsen die Proteinloslichkeit
in Pufferlosung von 79 auf 19 % gesenkt. Mit der Reduzierung der Loslichkeit
erhohte sich der UDP-Anteil an im Pansen unabgebautem Rohprotein (undegradable
protein, UDP) bei Ackerbohnen von 20 auf 48 %, bei Erbsen von 25 auf 44 % und
bei Lupinen von 22 auf 47 % (GOELEMA 1999b). Die geringere ruminale
Verfiigbarkeit ging zwar mit einer Reduzierung der mikrobiellen Proteinsynthese
einher, der Gesamtrohproteingehalt im Diinndarm war jedoch um 66 % erhoht. Mit
der Reduzierung des ruminalen Rohproteinabbaus wurde gleichzeitig die
Stickstoffbilanz im Pansen verbessert (YU et al. 1999).

2.1.2 Rosten

Beim Rosten handelt es sich um eine trockene Wirmebehandlung mittels Strahlung
oder direkter Erwdarmung. Die benétigte Wirme wird entweder von Gasbrennern oder
elektrischen Heizungen geliefert. Die Dauer der Behandlung ist nicht limitiert und
kann mehrere Stunden bei bis zu 200°C andauern. Teilweise wird das behandelte
Material nach dem Erhitzen in isolierten Gefiflen aufbewahrt, um die Einwirkzeit der
Wirme zu verldangern. In diesem Fall wird in der Regel eine geringere Temperatur



angewandt, um eine Schiddigung des Futtermittels durch Verbriunen oder gar
Verkohlen zu vermeiden (GOELEMA 1999a).

Beim Rosten konnen mehrere Verfahren unterschieden werden, wobei der
Hauptunterschied zwischen den Verfahren in der Applikation der Hitze (feucht oder
trocken) und der anschlieBenden Ausdehnung des Futtermittels besteht.

Rosttrommel (Rotating Drum)

Bei diesem Verfahren wirkt trockene Hitze oder Dampf auf die Futtermittel ein. Die
Behandlung erfolgt in einer liegenden Trommel. Die Futtermittel bleiben fiir 2 - 5
Minuten in der Kammer und erreichen eine Austrittstemperatur von 110-130°C. Die
Hitze wird durch eine Gasflamme produziert, sodass neben der Temperaturerhohung
gleichzeitig der Feuchtegehalt reduziert wird.

Flachbettroster (Fluidized Bed Roaster)

Der Flachbettroster ist derzeit die modernste Rosttechnologie. Im Unterschied zur
Trommelrdstung kommt die hitzeerzeugende Flamme nicht mit dem Rdstgut in
Beriihrung. Es wird von einem Heifluftstrom bewegt und gewendet, wobei das
Rostgut von der heilen Luft durchstromt und gleichméBig gerostet wird (MEIER
1996). Neben Luftbetten, Salzen oder anderen Substanzen, die in der Lage sind, die
Hitze auf das Rostgut zu iibertragen, benotigt dieses Rostsystem einen
Flammenbrenner, der die Luft auf die gewiinschte Temperatur aufheizt. Die
tiberhitzte Luft steigt auf und erwédrmt mit der normalen Luftfeuchtigkeit das auf
einem Forderband liegende Rostgut. Die notwendigen Behandlungstemperaturen
variieren je nach Tierart von 110 bis 145°C, wobei fiir Wiederkduer die hoheren
Temperaturen erforderlich sind.

Proteineffekte

Effekte des Rostens auf Ackerbohnen wurden von YU et al. (1999) mit Temperaturen
von 110 bis 150°C untersucht. Die Verweildauer des Rohproteins im Pansen war
reduziert, der Rohproteinfluss zum Diinndarm wurde gleichzeitig erhoht, und zwar
nach der intensivsten Behandlung bei Ackerbohnen von 3 auf 23 % und bei Lupinen
von 20 auf 47 %. Gleichzeitig wurde die Diinndarmverfiigbarkeit des Gesamtproteins
von 87 bzw. 88 % um jeweils fiinf Prozentpunkte gesteigert. Offensichtlich war
durch die Behandlung eine Verschiebung der Proteinverdauung vom Pansen zum
Diinndarm erfolgt, ohne die Gesamtverdaulichkeit des Proteins zu beeintrichtigen
(Yu et al. 1999).



Sojabohnen wurden bei Temperaturen von 113 bis 150°C fiir 3,0 und 9,5 Minuten
trocken gerdstet. Die KOH-Loslichkeit des Rohproteins wurde bei einer
Rosttemperatur von 135°C von 94 auf 79 %, bei 150°C auf 69 % reduziert (nach
MATEQOS et al. 2002). Der Anteil des UDP erhoht sich in Abhéngigkeit von der
Temperatur von 30 % auf 37, 50 bzw. 72 % bei einer einstiindigen Behandlung mit
100, 140 bzw. 160°C (LIN und KUNG 1999). Die Gesamtverdaulichkeit des
Rohproteins wurde durch eine Rostbehandlung gesteigert. Ausgehend von diesen
Versuchen wird von MATEOS et al. eine Behandlung bei 130°C fiir 6,5 Minuten fiir
Sojabohnen empfohlen.

Jet Sploder

Das Jet Sploder Verfahren ist eine trockene Wirmebehandlung, bei der die
Futtermittel durch einen Strom vorgeheizter Luft mit Temperaturen von ca. 140 bis
315°C geleitet werden. Dabei heizt sich das Korn von innen heraus auf und erreicht
Temperaturen von 90 bis 95°C. Die Korner schwellen auf und platzen. Die
Behandlungsdauer hingt von der Behandlungstemperatur ab und variiert zwischen 26
Sekunden bei einer Lufttemperatur von 316 °C und 60 - 80 Sekunden bei niedrigeren
Temperaturen. Wenn das Futter die Maschine verldsst hat es eine Temperatur von
150 - 165°C erreicht. Fiir gewohnlich wird das Futter nach dem Erhitzen in eine
Walzmiihle geleitet, um den Prozess zu beenden und die Freigabe des intrazelluldren
Fettes zu fordern (MATEOS et al. 2002).

Proteineffekte

Obwohl das Jet Sploding zu den Rostverfahren zéhlt, kénnen Unterschiede in der
Wirkung auf den Proteinschutz im Vergleich zur Trommel- und Flachbettrostung
festgestellt werden. FALDET et al. (1992) verglichen die Einfliisse von Rosten,
Extrudieren und Jet Sploding auf den Proteinschutz von Sojabohnen mit 24 % UDP.
Sie stellten fest, dass alle drei Verfahren den UDP-Anteil im Pansen erhohten, wobel
das Rosten den besten Proteinschutz erreichte (64 % UDP), gefolgt vom Extrudieren
(57 % UDP) und der Jet Sploder Behandlung.

Beim Jet Sploder Verfahren hidngt nach REBOLLAR und DE BLAS (2002) der
Proteinschutz wesentlich von der eingesetzten Temperatur ab. Untersuchungen mit
Sojabohnen ergaben nach einer Behandlung mit 117°C eine Erhohung des UDP-
Anteils auf 44 % und bei 126 °C auf 47 % des Rohproteins. Erst ab einer
Behandlungstemperatur von 154 °C konnte mit einem UDP-Gehalt von 61 % eine
annidhernd gleiche Wirkung wie bei den Rostverfahren erzielt werden.



2.1.3 Mikronisieren

Auch beim Mikronisieren handelt es sich um eine trockene Wiarmebehandlung, bei
der strahlende Wirme als Energietriger genutzt wird. Die grundlegenden
Bauelemente des Verfahrens sind Aufquell- und Vorratsbehilter, Gasbrenneranlage
mit Beliiftungsschacht und Keramikplatten, unter der eine Transporteinheit und
Rillenwalzen zum Quetschen der Futtermittel angebracht sind, sowie ein Kiihler
(MATEOS et al. 2002).

Vor der Hitzebehandlung werden die Futtermittel fiir 24 bis 36 Stunden in Wasser
zum Quellen eingeweicht. Bei der anschlieBenden Behandlung im Keramikofen wird
eine Oberflachentemperatur von mehr als 140 °C erreicht. Anschliefend gelangen die
Futtermittel von den Vorratssilos in einen Zylinder, wo sie fiir ca. 50 bis 90 Sekunden
in drehenden Bewegungen ungeschiitzt der Infrarothitze ausgesetzt werden. Die
Intensitét dieses Prozesses kann durch Bauhohe der Infrarotgeneratoren, Menge und
Geschwindigkeit der Futtermittel beim Eintritt in die Maschine, Gaskonsumgehalt
sowie Neigungsgrad des Forderbandes variiert werden. Nach der Hitzebehandlung
gelangen die Futtermittel fiir 10 bis 30 Minuten in einen Reifetank, um den
Trockenvorgang anhand der verbliebenen Wirme zu vervollstindigen. Danach
werden sie zwischen zwei verschiedenen Metallzylindern mit gerillten Auflenseiten
gequetscht und abschlieBend auf einem Kiihlband abgekiihlt (MATEOS et al. 2002).

Proteineffekte

Bei Erbsen bewirkte das Mikronisieren bei 115°C einen Anstieg der mittleren
Proteinverfiigbarkeit (B2-Fraktion der Rohproteinfraktionierung nach dem Cornell
Net Carbohydrate and Protein System; Shannak et al. 2000) von 23 auf 73 %,
wihrend gleichzeitig die Fraktion des schnell verfiigbaren Rohproteins (B 1-Fraktion)
von 68 auf 10 % reduziert wurde. Hohere Behandlungstemperaturen fiihrten zu einer
Schédigung des Proteins (CHRISTENSEN et al. 1998).

Bei rohen Sojabohnen wurde die Loslichkeit des Rohroteins ebenfalls reduziert und
zwar von 91 auf 42 % bei einer Behandlungsdauer von 60 Sekunden mit 124°C bzw.
auf 30 % bei einer Temperatur von 133°C fiir 80 Sekunden. Durch eine
anschlieBende Lagerung fiir 25 Minuten im Reifetank wurde die
Rohproteinloslichkeit weiter auf 18 bzw. 15 % reduziert. Die Lysinverfiigbarkeit war
weitgehend unbeeintrichtigt; bei einer Behandlungstemperatur von 133°C und
anschlieBender 25-miniitiger Nachreifung wurde sie allerdings von 2,3 % auf 1,9 %
reduziert (Kouzeh-Kanani et al. 1981).



2.1.4 Extrudieren

Das Extrudieren von Futtermitteln erfolgt in einem sogenannten Extruder. Er besteht
aus einem zylinderformigen Gehéduse mit ein oder zwei rotierenden Schnecken. Die
Schnecken werden zum Ausgang hin immer kleiner und arbeiten auf eine Matrize
oder einen Ringspalt zu, wodurch sich die Verdichtung des Materials bei
gleichzeitiger Erwdarmung immer weiter erhoht. Die Stirke der Verdichtung kann
durch verschiedene Einstellungen, z. B. durch den Einsatz von unterschiedlichen
SchneckengréBen oder Druckringen verdndert werden. Das Futter erfihrt also neben
der thermischen auch eine mechanische Behandlung. Obwohl die mechanische
Reibung fiir gewohnlich ausreicht, um das Futters auf die gewiinschte Temperatur zu
erwirmen, kann der Behilter zusitzlich durch heilen Dampf oder elektrischen Strom
aufgeheizt werden (GOELEMA 1999a).

Je nach Betriebsbedingungen wird die zunéchst kornig vorliegende Masse wihrend
der Extrusion in einen plastisch formbaren Zustand gebracht. Durch die Verdichtung
des Futters baut sich ein Druck auf, der kurz vor der Austrittséffnung des Extruders
seinen hochsten Wert erreicht und es entstehen fiir kurze Zeit Temperaturen von 140
bis 150°C (AHMED 2001). Nach dem Austritt des Futters entspannt sich das Material
schlagartig aufgrund des plotzlichen Wechsels vom sehr hohen Druck im Extruder in
den atmosphirischen Druck. Dies fithrt zu der eigentlichen Verdnderung der
Futterstruktur, die nun eine hohere Porositit und somit ein hoheres Volumen
aufweist.

Die Behandlungszeit im Extruder variiert zwischen 30 und 150 Sekunden bei
Temperaturen zwischen 80 und 200°C (GOELEMA 1999a). Um die notwendige
Materialfeuchte von mehr als 17 % zu gewihrleisten, sollte das Futter vor dem
Extrudieren in einem Durchlaufmischer unter Zugabe von Sattdampf vorkonditioniert
werden (KERSTEN et al. 2003).

Proteineffekte

Durch die wihrend der Extrusion auftretenden Scherkrifte wird die Struktur des
Proteins und damit der enzymatische Abbau der Néhrstoffe verdndert. Bei einem zu
hohen Energieeinsatz besteht jedoch die Gefahr, dass eine unerwiinschte
Maillardreaktion auftritt, welche den Futterwert deutlich vermindert.

Bei Lupinen wurde durch eine Extruderbehandlung der Anteil des im Pansen
abgebauten Rohproteins von 95 % bei unbehandelten Lupinen auf 48 % vermindert.
Der Anteil des im Diinndarm verdauten Rohproteins aus dem Futter erhohte sich
damit von 3 % auf 50 % (BENCHAAR et al. 1994a).



Ahnliche Effekte konnten mit extrudierten Ackerbohnen erzielt werden. Bei einer
Behandlungstemperatur von 120°C reduzierte sich der mikrobielle Abbau im Pansen
von 89 auf 70 %. Der Anteil des im Duodenum verdauten Rohprotein stieg von 3 auf
25 %. Offensichtlich wurde der Anteil des im Duodenum verfiigbaren Futterproteins
durch die Behandlung im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle erhoht (CROS et al.
1991).

Eine entsprechende Behandlung von Erbsen bei 140°C reduzierte den ruminalen
Proteinabbau von 83 auf 66%, ohne die intestinale Verdaulichkeit zu beeintrichtigen.
Hohere Temperaturen konnten den Proteinschutz nicht verstirken (WALHAIN et al.
1992). Untersuchungen von FOCANT et al. (1990) wiesen bei Extruderbehandlung von
Erbsen eine erhohte Anflutung des Futterstickstoffs im Diinndarm (von 68 auf 81 g
pro Tag) nach. Gleichzeitig war die ruminale Ammoniakkonzentration erhoht, ebenso
wie die bakterielle Rohproteinsynthese (von 68 auf 104 g pro Tag), sodass die
Gesamtanflutung von Aminosiduren im Duodenum erhoht war.

2.1.5 Expandieren

Die Expandertechnologie zidhlt ebenso wie das Extrudieren zu den HTST (High
Temperature Short Time)-Verfahren. Heutzutage werden meist Ringspaltexpander
mit einem Durchsatz von 1 bis 70 t/h in der Futtermittelindustrie eingesetzt (HARMS
2003). Diese Expander weisen im Aufbau eine sehr groBe Ahnlichkeit mit den
Einschneckenextrudern auf. Vor dem Expandieren wird das Futter in einem
Mischkonditionierer unter Zugabe von Dampf, Wasser und/oder anderen
Fliissigkeiten fiir 0,5 bis 2 Minuten vorkonditioniert. Im Anschluss an diese
Vorkonditionierung gelangt das Futter in den Expander, wo es mittels einer
Schneckenwelle weiter gefordert wird. Dabei kommt es zu einer starken
Scherbeanspruchung und daraus resultierender Erwidrmung des Futters sowie einer
starken Druckerhohung im Gehiduse. Durch die entlang der Schnecke angebrachten
Stoppbolzen wird eine Rotation des zu behandelnden Futters verhindert (HARMS
2003). Beim Austritt des Futters durch die Ringspaltdiise des Expanders kommt es,
dhnlich wie beim Extrudieren, durch die plotzliche Druckabsenkung zu einer
VolumenvergroBerung des Materials. Gleichzeitig erfolgt die sogenannte Flash-
Verdampfung von 2 bis 3% Feuchtigkeit, die mit einer deutlichen
Temperaturabsenkung des zu behandelnden Futtermittels einhergeht (HARMS 2003;
KERSTEN et al. 2003).

Die Durchlaufzeit betrdagt im Mittel 5 bis 7 Sekunden bei einem Druck am Auslauf
von 10 bis 40 bar. Die Temperaturen liegen zwischen 90 und 140°C. Zuletzt erfolgt



eine Kiihlung mit einem Bandkiihler (HARMS 2003). Da sich das Produkt nach dem
Expandieren nicht mehr entmischt, kann es nach dem Kiihlen und Granulieren auf
den Markt gebracht werden. In den meisten Fillen wird jedoch eine Pelletpresse
nachgeschaltet (KERSTEN et al. 2003).

Proteineffekte

Die Expander-Behandlung des Futters bewirkt ebenfalls eine Erhohung des Anteils
an pansenstabilem und damit an nutzbarem Rohprotein (LUcCHT 2002). Die
Verdaulichkeit des Rohproteins @ndert sich nicht. Vielmehr wird die Lokalisation des
Abbaus und der Verdauung vom Pansen in den Diinndarm verschoben (HARMS 2003,
Ubersicht). Der Anteil an pansenstabilem Protein (UDP) steigt an und die
Diinndarmverdaulichkeit des Proteins kann ebenfalls erhoht werden.

Versuche von GOELEMA (1999¢) mit einer Expanderbehandlung von fiinf Sekunden
bei 115 °C ergaben bei einer Mischung aus Erbsen, Lupinen und Ackerbohnen eine
Verringerung des EiweiBlloslichkeitsindexes (PDI, protein dispersibility index) von
63 auf 48 %.

Eine Behandlung von Erbsen mit Temperaturen von 100 bis 150°C reduzierte den
ruminalen Proteinabbau, wobei der hochste Proteinschutz mit einer Behandlung mit
150 °C iiber 30 Minuten zu verzeichnen war. Die Effektivitit des Abbauschutzes
variierte zwischen Aminosduren und war fiir Cystein am hochsten. Offensichtlich
konnen Geschwindigkeit und Umfang des ruminalen Abbaus des Rohproteins von
der einzelner Aminosduren abweichen. Daher gibt es keine sicheren Aussagen zur
Darmverfiigbarkeit einzelner Aminoséuren (LJOKJEL et al. 2003).

Bei Sojabohnen wurde durch das Expandieren der UDP- Gehalt von 10 - 15 auf 30 -
35 %, bei Rapsextraktionsschrot von 35 auf 56 - 65 % erhoht (LUuCHT 2002).

2.2 Chemische Behandlungsverfahren

2.2.1 Xylose in Ligninsulfonat

Ligninsulfonat ist die Bezeichnung fiir alle Produkte, die sich aus einer Sulfitablauge
ableiten, die wihrend des Sulfitaufschlusses von Holz entsteht und einen gewissen
Prozentsatz an Ligninsulfonsidure oder deren Salzen sowie Hemizellulosen und

Zucker enthilt (Lin und KUNG 1999).

Calcium-Ligninsulfonat wird iiber den Aufschluss von Hartholz durch saure Salze
gewonnen und enthidlt verschiedene Holzzucker. Fiir den Proteinschutz ist
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tiberwiegend die Wirmebehandlung zusammen mit den Holzzuckern, hauptséchlich
Xylose, von Bedeutung (LIN und KUNG 1999).

Ein Beispiel fiir ein solches industriell produziertes Sojaschrot ist beispielsweise
SoyPass®, ein Produkt der norwegischen Firma Borregard (MALCHER 2000).

Proteineffekte

Zur Untersuchung der Effekte einer Ligninsulfonatbehandlung auf den ruminalen
Proteinabbau wurden Untersuchungen mit Sojaprodukten durchgefiihrt. Die
Behandlung von Sojaextraktionsschrot mit Ligninsulfonat ermoglicht den
Proteinschutz im Pansen der Wiederkduer, ohne die Gesamtproteinverdauung zu
beeinflussen (LIN und KUNG 1999).

WINDSCHITL und STERN (1988) untersuchten, ob der proteinschiitzende Effekt auf das
Calcium-Ligninsulfonat, den Holzzucker (Xylose) oder einzig auf die
Wirmebehandlung zuriickzufiihren ist. Hierfiir wurde Sojaschrot mit 5 % Calcium-
Lingninsulfonat bzw. 1 % Xylose, mit jeweils 10 % Wasser verdiinnt, behandelt, fiir
3 Minuten auf 95 - 100°C erhitzt und dann fiir 45 Minuten auf 90 - 95°C gehalten.
Eine Variante wurde nur mit Wasser behandelt. Sowohl durch die Calcium-
Ligninsulfonat- als auch durch die Xylose-Behandlung wurde der Rohroteinabbau im
Pansen von 71 auf 41 % reduziert und die Anflutung von Futterprotein im Duodenum
erhoht. Die nur mit Wasser und Wérme behandelte Gruppe wies hingegen einen
ruminalen Rohproteinabbau von 68 % auf, eine Reduzierung des ruminalen
Rohproteinabbaus war nicht zu verzeichnen.

MALCHER (2000) verglich das intestinale Verhalten von SoyPass® mit unbehandeltem
Sojaschrot. Er stellte fest, dass der Anteil des im Pansen nicht abgebauten
Rohproteins von 35 auf 65% gesteigert wurde. Die ruminale Stickstoffbilanz (RNB)
reduzierte sich von 24 auf 10 g/kg. Dadurch erhohte sich der Gehalt an nutzbarem
Rohprotein am Duodenum von 271 auf 385 g/kg.

2.2.2 Formaldehyd

Zur Reduzierung der Proteinloslichkeit werden die gemahlenen Futtermittel zunichst
durch ein Imm Sieb geleitet und anschlieBend mit einer Formaldehydldsung
behandelt. Dabei sollten 50 % des gesamten Feuchtegehaltes von der
Formaldehydlosung abgedeckt werden. AnschlieBend wird das mit Formaldehyd
behandelte Futter in Nylonsdcke verpackt, abgedichtet und 24 Stunden bei
Raumtemperatur gelagert und anschlieend iiber Nacht bei 60°C im Ofen getrocknet.
Die Konzentration der Formaldehydlésung kann 10 bis 40 g Formaldehyd je kg



Rohprotein betragen, wobei sich eine Aufwandmenge von 10 bis 20 g Formaldehyd
als optimal bewédhrt hat (ANTONIEWICZ et al. 1992). Neue Verfahren ermoglichen

einen effektiven Proteinschutz mit geringeren Formaldehydgehalten (z.B. Byoprofin
S ™; Restformaldehydgehalt: 0,11 - 0,15 %).

Proteineffekte

Untersuchungen von ANTONIEWICZ et al. (1992) zeigten, dass die Verfiigbarkeit von
Protein im Pansen durch eine Behandlung des Futtermittels mit Formaldehyd
vermindert werden kann. Das Ausmal} des Proteinschutzes ist zum einen von dem
Futtermittel und zum anderen von der Konzentration der Formaldehydlosung
abhingig. In entsprechenden Versuchen stellte sich heraus, dass ab einer Dosis von
20 g Formaldehyd keine deutliche Steigerung des UDP-Gehaltes mehr erzielt werden
kann. Durch Formaldehydbehandlung von Erbsen wurde der UDP-Anteil von 21,6
auf 33,3 % des Rohproteins erhoht (VOIGT et al. 1990). Die Gesamtverdaulichkeit des
Rohproteins wurde bei Erbsen, Lupinen und Ackerbohnen aufgrund einer erhohten
Diinndarmverdaulichkeit kaum beeintriachtigt (ANTONIEWICZ et al. 1992).
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3 Effekte des Proteinschutzes auf Futteraufnahme und Milchleistung

3.1 Ubersicht zum Stand der Forschung in Deutschland

Mechthild Freitag, Fachbereich Agrarwirtschaft, Fachhochschule Siidwestfalen, Soest

In Deutschland haben sich acht Arbeitsgruppen mit Untersuchungen zu den Effekten
von behandelten heimischen Kornerleguminosen auf die ruminale Abbaurate sowie

auf Futteraufnahme und Milchleistung beschiftigt (Tab. 1).

Tab.1:  Arbeitsgruppen und Projekte zur Untersuchung des Proteinschutzes
bei heimischen Kornerleguminosen
Arbeitsgruppe Leguminose | Proteinschutzverfahren
Universitdt Bonn in vitro Untersuchungen zur
K.-H. Siidekum et al. chemischen Proteinfraktionierung
Ackerbohnen | Expansion *
Universitit Hohenheim Sorteneffekte (Tanningehalt)
H. Steingafs, C. Bissinger, K. Schneider Erbsen mechanische und thermische *
Behandlungsverfahren
Staatliche Lehr- und Versuchsanstalt fiir
Viehhaltung und Griinlandwirtschaft Erbsen thermische Behandlung *
Aulendorf
Th. Jilg
Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft,
Poing-Grub Erbsen Expansion **
H. Spiekers, W. Preiflinger -
Universitit Weihenstephan Erbsen / thermls'che Behand'l'ung
F. Schwarz, S. Trinkel Lupinen Ve.r gleich i geschiitztem
Sojaextraktionsschrot
Un;/; eg;t;z IR IZ.St;zC'ekper Lupinen Expansion**
Landwirtschaftskammer NRW
M. Pries, H. Spiekers
Fachhochschule Siidwestfalen
M. Freitag, A. Schoneborn Lupinen thermische Behandlung **
Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft,
Poing-Grub
H. Spiekers
Universitit Halle-Wittenberg
M. Rodehutscord, H. Kluth thermische Behandlung *
Landesanstalt fiir Landwirtschaft und Lupinen Vergleich zu Raps- und

Gartenbau Sachsen-Anhalt
Th. Engelhard, L. Helm

Sojaextrationsschrot

* A. Kahl, Hamburg

ik Optic0n®-Verfahren (Deuka, Diisseldorf)

# Jet Sploder Verfahren * Toasten (Lupitherm®, Bordekraft, Magdeburg)
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Die ausfiihrlichen Versuchsberichte der Arbeitsgruppen aus Hohenheim, Aulendorf,
Poing-Grub, Rostock und Landwirtschaftskammer NRW / Fachhochschule
Siidwestfalen sind in den weiteren Abschnitten dieses Kapitels aufgefiihrt. Der
Versuchsbereicht der Arbeitsgruppe aus Halle-Wittenberg /Iden bildet einen
weiteren Teil dieser UFOP-Schrift.

Ackerbohnen: Expansions- bzw. Sorteneffekte auf UDP-Anteil und nXP-Gehalt

In den Untersuchungen zu Proteinschutzeffekten auf Ackerbohnen erfolgte die
Proteindifferenzierung nach STEINGAS et al. (2001). Durch die Expansion wurde der
UDP-Anteil der Ackerbohnen nur geringfiigig gesteigert. In der tanninreichen Sorte
Samba war der UDP-Anteil jedoch um ca. sechs Prozentpunkte im Vergleich zur
tannindrmeren Sorte Valeria erhoht. Der nXP-Gehalt war in beiden Versuchsgruppen
insgesamt um 16 bzw. 26 g/kg T erhoht (Tab. 2).

Tab.2: Effekte einer Expansion bzw. von erhohtem Tanningehalt auf UDP-
Anteil und nXP-Gehalt von Ackerbohnen

Expansion (A. Kahl, Hamburg)

UDP nXP
(% von XP) (g/kg)
unbehandelt 20,9 205
behandelt 21,8 221
Sorte
UDP nXP
(% von XP) (g/kg)
Valeria (tanninarm) 18,0 181
Samba (tanninhaltig) 239 207
a,b; p<0,05 Bissinger et al. (Kap. 3.3)

In beiden Versuchen waren deutliche Effekte auf Futteraufnahme bzw. Milchleistung
nicht erkennbar (Tab. 3). Die Expanderbehandlung hatte keinen Einfluss auf
Milchmengen- und Milcheiweiflgehalt. Die Reduzierung des Milchfettgehalts war auf



eine geringere ruminale Essigsdaureproduktion zuriick zu fithren. Durch den hoheren
Tanningehalt der Sorte Samba wurde die Futteraufnahme nicht beeintrichtigt. Die
Gesamtverdaulichkeit der Néhrstoffe und die ruminale Abbaurate waren bei
Verfiitterung dieser Sorte reduziert, die Milchleistung jedoch nicht beeintrichtigt. Der
hohere Milcheiweillgehalt ist moglicherweise auf das stabilere Pansenmilieu zuriick
zu fithren. Die Ergebnisse des Versuchs zeigen, dass die im Ackerbau ertragreicheren
tanninhaltigen Sorten ohne Bedenken in der Milchviehfiitterung eingesetzt werden
konnen.

Tab. 3: Fiitterung von expandierten Ackerbohnen bzw. einer Sorte mit
erhohtem Tanningehalt: Futteraufnahme und Milchleistung

Expander Valeria Samba
Kontrolle |  Versuch tanninarm | tanninreich

Ration TMR: Maissilage, Grassilage, Heu; 30 % Ackerbohnen
Futteraufnahme (kgT/Tag) 19.3 195 215 213
FECM (kg/Tag) 26,8 26,6 29,4 29,5
Milch  (kg/Tag) 26,6 26,8 27,6 27,6
Milchfett (%) 3,88" 3,78° 4,33 4,30
Milcheiweill (%) 3,57 3,59 3,75° 3,64°
a,b: p<0,05 BISSINGER et al. (Kap. 3.2)

Erbsen: Effekte physikalischer Behandlungen auf Proteinkennwerte,
Futteraufnahme und Milchleistung

Um die Geschwindigkeit des Niahrstoffabbaus im Pansen zu reduzieren, wurden
Erbsen gequetscht, im Jet-Sploder Verfahren gerdstet und expandiert (Opticon®-
Verfahren). Durch das Quetschen wurde im Vergleich zur Vermahlung die ruminale
Abbaurate reduziert und der pH-Wert stabilisiert. Die Milchleistung wurde durch das
Verfahren nicht beeinflusst, allerdings wurde bei freier Wahl beider Rationen die
grobere Erbsenstruktur bevorzugt.

Sowohl das Rost- als auch das Expansionsverfahren fiihrte zu einer Erhohung des
UDP-Anteils im Protein und zu einer Steigerung der nXP-Gehalte, wobei das
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Ausmal} des Bei
Verfiitterung von Jet-Sploder behandelten Erbsen wurde die Milchleistung bei
gleicher Futteraufnahme zum Teil signifikant erhoht, von Opticon® behandelten

Erbsen jedoch nur tendenziell bei gleichzeitig erhohter Futteraufnahme (Tab. 5).

Proteinschutzes zwischen Versuchen schwankte (Tab. 4).

Tab.4: Effekte physikalischer Behandlungsverfahren auf UDP-Anteil und
nXP-Gehalt von Erbsen

UDP (% von XP) nXP (g/kg)

nativ behandelt nativ behandelt
Rosten (Jet-Sploder)l 3,4 10 160 173
Rosten (Jet-Sploder)? 15 29 177 195
Expandieren (Opticon®)3 155 271

182 271

'BISSINGER et al. (Kap. 3.2) “JILG (Kap. 3.3)  °PREIBINGER et al. (Kap. 3.4)
(Proteindifferenzierung: 2hach STEINGAS et al., 2001, 3hach SHANNAK et al., 2000)

Tab.5: Fiitterung von Erbsen nach mechanischer bzw. druck-thermischer
Behandlung: Futteraufnahme und Milchleistung
Quetschen' Jet-Sploder’ Jet-Sploder” Opticon®3
Grobfutter 38 % Grassilage 51 % Grassilage 46 % Grassilage 53 % Grassilage
(in d. TM) 28 % Maissilage | 35 % Maissilage | 38 % Maissilage | 38 % Maissilage
34 9% Heu 14 % Heu 14 9% Heu / Stroh 9 % Heu / Stroh
K \" K \" K \" K \%
Erbsen
(ke/Kuh/d) 8,1 8,1 9,5 9,5 2,3 2,4 4.4 4.4
Futteraufnah- 15y 1105 214 (214 [187 189 [172 |188
me (kg/Tag)
Milch (kg) 30,3 30,1 30,6 32,5 | 26,0 |269 233 24,3
Fett (%) 3,76 3,81 3,96 | 3,95 4,15 | 4,09 4,23 4,23
Eiweil} (%) 3,28 3,26 3,35 | 3,32 3,57 | 3,53 3,45 3,46
ECM (kg) 29,5*% 29,5% | 30,5 |31,8 25,5 26,2 23,8 24.8
a,b: p<0,05 *FECM

'BISSINGER et al (Kap. 3.2) *JILG (Kap. 3.3) *PREISINGER et al. (Kap. 3.4)




Nach Verfiitterung von behandelten Erbsen war nur in einer Untersuchung eine
signifikante Steigerung der Milchleistung durch die Behandlung nachzuweisen, die
aufgrund der Verschiebung des Girsduremusters im Pansen wahrscheinlich eher auf
einer besseren Energie- als verbesserten Proteinversorgung beruhte.

Lupinen: Effekte physikalischer Behandlung auf Proteinkennwerte,
Futteraufnahme und Milchleistung

Lupinen wurden druckthermisch nach dem Opticon® -Verfahren bzw. durch Toasten
(Lupitherm®) behandelt (Tab. 6).

Tab. 6: Effekte physikalischer Behandlungsverfahren auf UDP-Anteil und
nXP-Gehalt von Erbsen

UDP (% von XP) nXP (g/kg)

nativ behandelt nativ behandelt
Expandieren (Opticon®)’ 11,4 23,6 175 206
Toasten® 8.8 31,0 197 243

'PIEPER et al. (Kap. 3.6)  “PRIES et al. (Kap. 3.5)
Proteinfraktionierung nach SHANNAK et al., 2000

In beiden Behandlungen wurden UDP-Anteile und nXP-Gehalte erhoht und
erreichten zum Teil Werte von Sojaextraktionsschrot. In den entsprechenden
Fiitterungsversuchen wurde durch die hydrothermische Behandlung bei unverinderter
Futteraufnahme eine signifikante Steigerung der Milchleistung iiber den gesamten
Verlauf der Laktation nachgewiesen (Tab. 7).

Lupinen reagierten am effektivsten auf eine hydrothermische Behandlung. nXP-
Gehalte von mehr als 230 g pro kg Frischmasse gewihrleisten auch bei hohen
Milchleistungen eine ausreichende Proteinversorgung.
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Tab.7: Fiitterung von Lupinen nach druck-thermischer Behandlung:
Futteraufnahme und Milchleistung

Expanderbehandlung' Hydrothermische Behandlung”
(Opticon®) (Lupitherm®)

Grobfutter 75 % Maissilage 75 % Kleegrassilage
(in d. TM) 25 % Grassialge 25 % Maissialge

K \Y K \
Lupinen 2.8 2.8 35 3.8
(kg/Kuh/d)
Futteraufnahme 18.8 19.5
(kg/Tag)
Milch (kg) 32,6° 352° 256° 27,5°
Fett (%) 3,65 3,49 4,32 4,34
Eiweil} (%) 2,95 2,94 3,34° 3,27°
ECM (kg) 30,7* 32.4% 26,1° 28,1°
a, b: p<0,05 *FECM

'PIEPER et al. (Kap. 3.6) “PRIES et al. (Kap. 3.5)
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3.2 Untersuchungen an Milchkiithen zur Erhohung der nXP-Versorgung bei
Einsatz von Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen

Corinna Bissinger, Kerstin Schneider, H. Steingal3, Universitdt Hohenheim, Stuttgart

3.2.1 Einleitung

Um auch bei hohen Milchleistungen eine addquate Versorgung an nutzbarem
Rohprotein im Duodenum (nXP) der Kiihe zu gewihrleisten, sollte durch Einsatz
verschiedener Behandlungen der an sich niedrige Gehalt an pansenstabilem Protein
(UDP) in Erbsen, Lupinen und Ackerbohnen erhoht werden.

Es wurden rohe und expandierte Ackerbohnen sowie rohe und Jet Sploder behandelte
Erbsen verglichen. Die Expanderbehandlung erfolgte bei 116°C, einem Druck von 5
bar und der elektromechanische Energieeinsatz lag bei 28,7 kWh/t. Beim Jet Sploder
betrug die Solllufttemperatur 250°C bei einer Verweildauer von 1 bis 2 min. Hierbei
wurde eine Produkttemperatur von ca. 160°C erreicht. Der Effekt unterschiedlicher
Zerkleinerung wurde bei Erbsen (geschrotet mit 5 mm Siebweite vs. gequetscht) und
blauen Siilupinen (geschrotet mit 4 mm Siebweite vs. gequetscht) untersucht.
Zudem wurden die Ackerbohnensorten Valeria (tanninfrei) und Samba (tanninhaltig)
verglichen. Die Abbaueigenschaften dieser Kornerleguminosen wurden in vitro
(STEINGAB und MENKE, 1986; effektive Proteinwerte nach Steingal} et al., 2001) und
in situ (TS- und XP-Abbau iiber 48 h; Korrektur nach WEISBJERG et al., 1990)
bestimmt. Diese Varianten bekamen die Kiihe in totalen Mischrationen gefiittert. Bei
der Untersuchung der Pansenfermentation wurde bei vier pansenfistulierten,
laktierenden Holstein Kithen 1 h vor und 1, 3, 5 und 7 h nach der Futtervorlage
Pansensaft genommen und pH-Wert, Bicarbonatkonzentration, fliichtige Fettsduren
(FFS) und Ammoniak (NH3) bestimmt. Die Sammelperiode der N/C-(Energie)-
Bilanzen betrug 6 Tage; danach kamen die Kiihe fiir 2x24 h in Respirationskammern.
In Produktionsversuchen (im Crossover-Design iiber 10 Wochen) wurden
Futteraufnahme, Milchmenge und —inhaltsstoffe sowie Lebendgewicht bestimmt.

3.2.2 In vitro und in situ Untersuchungen
In vitro zeigte sich nach Jet Sploder Behandlung ein leichter Anstieg des

pansenstabilen Proteins bei den Erbsen. Im Vergleich zu den anderen
Kornerleguminosen enthielten sie mit Abstand das wenigste UDP. Bei den
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Ackerbohnen war der hohere Gehalt an nXP nach Expansion auf mehr mikrobielles
Protein (MP) zuriickzufiihren. Auch Rate und Hohe der Gasproduktion waren in vitro
bei expandierten Bohnen hoher.

Tab.1: Rohproteingehalt und effektive Proteinwerte in vitro (UDP', MP',
nXP") von Erbsen, Lupinen und Ackerbohnen bei Passageraten von 5

und 8 %/h
8 %/h S %/h
xp' | uDP  MP nXP | UDP  MP nXP
%o g/kg TS g/kg TS

Rohe Ackerbohnen 30,1 63 142 205 50 127 177
iﬁizlrfg}rmen 28,5 62 159 221 37 153 190
Rohe Erbsen 203 |7 152 60 | -12 144 132
Jet Sploder Erbsen 20,6 21 152 173 3 141 144
Lupinen | 337 71 96 167 | 45 89 135
Ackerbohne Samba | 30,9 74 134 207 40 134 174
Ackerbohne Valeria | 33,9 61 121 181 29 111 140

" XP = Rohprotein, UDP = pansenstabiles Protein, MP = mikrobielles Protein, nXP = nutzbares
Rohprotein.

Bei der tanninhaltigen Ackerbohnensorte Samba wurde erwartungsgemifs mehr UDP
festgestellt als bei der tanninfreien Sorte. Doch auch die Menge an mikrobiellem
Protein war bei Samba hoher. Lupinen enthielten in Relation zum MP am meisten
UDP, ihr nXP Gehalt war dennoch eher niedrig (Tab. 1). Beim in situ XP-Abbau
hatten die hitzebehandelten Erbsen nur etwas niedrigere Abbaubarkeiten als rohe
Erbsen. Dagegen stieg nach Expansion von Ackerbohnen deren Trockensubstanz
(TS)- und XP-Loslichkeit an, ebenso der effektive Abbau der TS. In situ waren die
Abbauraten von TS und XP bei gequetschten Erben geringer als bei geschroteten
Erbsen. Dies spiegelt sich in einer leicht niedrigeren Ammoniakkonzentration im
Pansen wieder. Zudem war der effektive Abbau bei der Passagerate von 8 % deutlich
geringer. Der effektive Abbau der TS der tanninfreien Sorte Valeria war hoher als die
der tanninhaltigen Ackerbohnensorte Samba; beim Rohproteinabbau gab es geringe
Unterschiede (Tab. 2).



Tab.2: Parameter (a', b' in %; c' in %/h) des in situ TS- und XP -Abbaus
und der effektive Abbau (ed in %) bei Passageraten (P.) von 5 und
8%/h bei Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen

TS XP

ed ed

ed, ed, > >

a b c 5% P. 8% P. a b c 5% 8%

P. P

Rohe 81 875 83 67,1 595 [20,7 81,5 89 747 665

Ackerbohnen ’ ? ’ ’ ’ ’ ’ ? ’ ’

Expander 229 595 151 690 639 (287 61,7 13,6 746 687
Ackerbohnen

Rohe Erbsen 114 91,6 114 748 650 [269 757 145 825 750

Jet Sploder Erbsen (10,4 89,7 12,1 739 645 |154 87,0 14,6 803 71,7
geschrotete Erbsen [5,0 97,8 9,6 73,6 64,9 21,4 79,5 12,7 79,5 72,0

gequetschte 35 1040 58 660 572 |244 729 88 722 647
Erbsen
Lupinen 239 720 139 770 698 [260 723 393 899 858
Ackerbohne 118 786 194 749 680 |290 702 224 856 800
Samba
Ackerbohnen 136 848 18,1 804 727 [345 657 21,7 881 827
Valeria

' a = Verlust zum Zeitpunkt t = 0, b = potentiell abbaubare Fraktion, ¢ = Abbaurate.

3.2.3 In vivo Untersuchungen

In den zwei Untersuchungen mit Erbsen waren diese die alleinige
Kraftfutterkomponente der totalen Mischrationen (TMR) und wurden gut
aufgenommen und vertragen. Thr Anteil betrug bis zu 44 % in der Rations-TS.
Ackerbohnen (etwa 30 % in der Rations-TS) und Lupinen (30 % in der Rations-TS)
wurden ebenfalls ohne Probleme gefressen.

3.2.4 Thermische Behandlung von Ackerbohnen und Erbsen

Die Hitzebehandlung von Ackerbohnen (Expander) konnte die Milchleistung der
Kiihe nicht verbessern und der Milchfettgehalt war vermindert (Tabelle 3), was auf
geringere Essigsdureproduktion im Pansen zuriickzufiihren ist.

Die Hitzebehandlung von Erbsen (Jet Sploder) erhohte die Milchleistung ohne
Riickgang der Milchinhaltsstoffe bei gleicher Futteraufnahme (Tab. 3). Es zeigte sich
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jedoch im Stoffwechselversuch, dass dies eher auf eine bessere Energieverfiigbarkeit
der Ration als auf einen Effekt des Proteins bei den hitzebehandelten Erbsen
zuriickzufiihren ist.

Tab. 3: Mittelwerte der Pansenparameter (n=4) und Leistungsparameter der
Kithe im Produktionsversuch: Vergleich rohe und ,,Expander*
Ackerbohnen (n=27) und rohe und ,,Jet Sploder* Erbsen (n=30).

Parameter Roh Expander p Roh Jet Sploder p
pH-Wert 6,2 6,3 n.s. 6,5 6,3 *
FFS', mmol/l 109,7 107,1 n.s. 108,8 105,0 n.s.
Essigsciure, % 60,0 58,5 * 61,7 63,4 *
Propionsdure, % 20,0 25,1 * 21,5 19,2 *
NH3, mmol/l 7.4 6,4 n.s. 11,9 11,3 n.s.
Au}nahme kg TS/Tag 19,3 19,5 ;s 7777777777 | 21,4 21,4 n.s.
Milchleistung, kg/Tag | 26,6 26,8 n.s. 30,6 31,9 *
Fett, % 3,88 3,78 * 3,96 3,95 n.s.
Eiweif}, % 3,57 3,59 n.s. 3,35 3,32 n.s.
FECM', kg/Tag 26,8 26,6 n.s. 30,5 31,8 #*
Harnstoff, mg/l 268 279 n.s. 255 258 n.s.

*: p< 0,05, n.s.: nicht signifikant.
" FFS = fliichtige Fettsduren, FECM = Fett-Eiweil3-korrigierte Milch.

3.2.5 Zerkleinerungsgrad von Erbsen und Lupinen

Der Zerkleinerungsgrad von Erbsen hatte keine Auswirkung auf Milchleistung und
Milchinhaltsstoffe der Kiihe (Tabelle 4) und bei der Bilanzierung der Rationen
zeigten sich ebenfalls kaum Unterschiede. Im Wahlversuch zogen die Kiihe grobere,
gequetschte Erbsen den fein geschroteten Erbsen vor, was am stabileren
Pansenmilieu (geringere pH-Absenkung) bei Gabe grober Erbsen gelegen haben
kann.



Tab.4: Mittelwerte der Pansenparameter (n=4) und Leistungsparameter der
Kiihe im Produktionsversuch: Vergleich geschrotete und gequetschte
Erbsen (n=16) bzw. Lupinen (n=28)

Erbsen - TMR Lupinen - TMR
Parameter geschrotet gequetscht p geschrotet gequetscht p
pH-Wert 6,3 6,4 * 6,2 6,3 n.s.
FFES', mmol/l 117,0 1116 * 105,3 103,2 n.s.
Essigsdure, % 62,2 62,4 ns. 570 58,5 *
Propionsciure, % 20,1 20,1 ns. 24,0 22,7 *
NH;, mmol/l 12,6 12,1 n.s. 13,6 15,2 *
Aufnahme, kg TS/Tag | 21,1 205 ns. (189 186
TMR-Wahl “, % 45,9 54,1 &
Milchleistung, 303 301 s, 277 27,7 s,
kg/Tag ’ ’
Fett, % 3,76 3,81 ns. 3.85 3.86 n.s.
EiweiB, % 3,28 3,26 n.s. 321 320 n.s.
FECM', kg/Tag 29,5 29,5 n.s. 27,1 27,2 n.s.
Harnstoff, mg/l 267 264 ns. 338 338 ns.

*: p< 0,05, n.s.: nicht signifikant; a: zusitzlich durchgefiihrter Wahlversuch, n = 21.
' FFS = fliichtige Fettsiuren, FECM = Fett-EiweiB-korrigierte Milch.

Bei unterschiedlicher Zerkleinerung von Lupinen wurden Milchleistung und
Milchinhaltsstoffe ebenfalls kaum beeinflusst (Tabelle 4), dabei war der
Milchharnstoffgehalt bei beiden Rationen hoch, was auf hohe N-Abbauraten
hindeutet. Die Verdaulichkeit der Rohfaser war bei der Ration mit den gequetschten
Lupinen hoher, was u.a. an besseren Bedingungen fiir zellulolytische Bakterien
gelegen haben mag, durch den im Vergleich leicht hoheren und stabileren pH-Wert.

3.2.6 Effekt der Sorte bei Ackerbohnen

Das Pansenmilieu der Kiihe war bei der Ration mit der tanninhaltigen Sorte Samba
stabiler. Milchleistung und Milchfettgehalt wurden nicht beeinflusst, letzterer trotz
Unterschieden bei den FFS. Milcheiwei$3- und Milchharnstoffgehalt waren insgesamt
hoch, bei Gabe der tanninfreien Sorte Valeria nochmals erhoht (Tabelle 5). Im
Bilanzversuch war die scheinbare Verdaulichkeit der Néhrstoffe, mit Ausnahme des
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Rohfetts, bei Ration mit Valeria hoher. Der Gehalt an umsetzbarer Energie war bei
Ration mit Valeria insgesamt hoher, dieses fiihrte jedoch nicht zum Anstieg der
Milchleistung.

Tab.5: Mittelwerte der Pansenparameter (n=4) und Leistungsparameter der
Kiihe im Produktionsversuch: Vergleich der Ackerbohnesorten
Samba und Valeria (n=26)

Ackerbohnen - TMR
Parameter Samba Valeria p
pH-Wert 6,7 6,4 *
FFS', mmol/l 90,7 97,0 %
Essigsciure, % 62,5 57,9 *
Propionsdure, % 17,8 21,8 *
NH3, mmol/l 12,4 11,8 n.s.
Aufnahme, kg TS/Tag 21,5 21,3 n.s.
Milchleistung, kg/Tag | 27,6 27,6 n.s.
Fett, % 4,33 4,30 n.s.
Eiweil, % 3,64 3,75 *
FECM', kg/Tag 29,4 29,5 n.s.
Harnstoff, mg/1 297 318 *

*: p< 0,05, n.s.: nicht signifikant
' FFS = fliichtige Fettsiuren, FECM = Fett-EiweiB-korrigierte Milch.

3.2.7 Schlussfolgerungen

Die Hitzebehandlung von Ackerbohnen und Erbsen mit den angewandten Verfahren
kann auf Grund der geringen Effekte bei relativ hohen Kosten nicht empfohlen
werden.

Das Quetschen ist jedoch der Feinvermahlung vorzuziehen, obwohl insgesamt nur
geringe Effekte auftraten. Es verursacht keine hoheren Kosten und gewihrleistet
dabei stabilere Fermentationsbedingungen in den Vormigen ohne Beeintrichtigung
der gesamten Nihrstoff- und Energieausnutzung.

Die tanninhaltige Ackerbohnensorte hat die Proteinversorgung nur wenig verbessert,
somit scheint die Sortenwahl in sachgerecht gestalteten Rationen nicht
ausschlaggebend zu sein.
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3.3 Einsatz thermisch behandelter Erbsen in der Milchviehfiitterung

Thomas Jilg, Bildungs- und Wissenszentrum Aulendorf, 88326 Aulendorf

3.3.1 Einleitung

Der Einsatz von Sojaextraktionsschrot ist in der Tierhaltung nach Oko-Richtlinien
nicht zuléssig. Bei den Alternativen sind vor allem Kornerleguminosen anzusprechen.
In Frage kommen Lupinen, Ackerbohnen und Erbsen. Die Erbsen haben in Baden-
Wiirttemberg die grofite Bedeutung. Es ist bekannt, dass thermische und
hydrothermische Behandlung die Abbaubarkeit der Proteine im Pansen reduziert. In
Baden-Wiirttemberg liegen Erfahrungen mit dem Jet-Sploder (250 °C, 1 — 1,5 min)
vor. Aufgrund der Erfahrungen mit Sojaprodukten wird der Frage nachgegangen, ob
durch eine kurzzeitige Erhitzung von Erbsen der Anteil an pansenbestindigem
Protein erhoht wird und durch Abbau von antinutritiven Substanzen die
Futteraufnahme beeinflusst wird.

3.3.2 Material und Methoden

In einem Milchviehversuch sollte gepriift werden, wie sich die Leistungsparameter
der Milchkuh, insbesondere Futteraufnahme, Milchleistung und Milchinhaltsstoffe
verindern, wenn Erbsen durch thermisch behandelte Erbsen ersetzt werden. Der
Versuch wurde als change-over Versuch mit Versuchsperioden von 6 Wochen Dauer
durchgefiihrt (Tabelle 1). Die Kiihe waren am Versuchsbeginn im Schnitt in der
fiinfzehnten (Kontrolle) bzw. sechzehnten (Versuch) Laktationswoche (Tabelle 2).

Tab. 1: Versuchsaufbau

Behandlung Versuch, Erbsen Kontrolle, Erbsen
behandelt unbehandelt

Abschnitt 1, 6 Wochen Gruppe A Gruppe B

Abschnitt 2, 6 Wochen Gruppe B Gruppe A




Tab. 2: Daten zu den Versuchstieren bei Versuchsbeginn

Milchleistun
Lebend- g Milchfett | Milcheiweil3
Behandlung Laktationswoche| Masse, kg kg /Tag % %
Versuch MW 16 728,7 28,24 4,51 3,623
s 9 53 5,0 0,47 0,16
Kontrolle MW 15 723,5 28,6 4,09 3,513
s 9 62 4,0 0,37 0,39

In den Versuch wurden 22 Kiihe aus dem Fangboxenstall aufgenommen. Die
Verteilung der Tiere auf die Gruppen erfolgte aufgrund der Milchleistung und dem
Laktationsstand. Die Aufstallung im Fangboxenstall ermoglichte Einzeltierfiitterung.
Die Milchleistung und der Futterverzehr wurden tiglich, die Milchinhaltstoffe und
die Milchharnstoffgehalte einmal wochentlich festgestellt.

Die nXP-Gehalte der Erbsen wurden am Institut fiir Tiererndhrung der Universitit
Hohenheim tiber den modifizierten HFT (STEINGASS et al., 2001) untersucht (Tab. 3).
Es wurde eine Passagerate von 8 % angenommen. Durch die Jet-Sploder -
Behandlung wurde der UDP-Anteil von 15 auf 29 % angehoben. Diese Werte wurden
mit der Formel VIa (DLG, 1997) ermittelt.

Tab. 3: Einfluss der Jet-Sploder-Behandlung auf den nXP-Gehalt

(STEINGASS 2003)

A Erbsen unbehandelt | B Erbsen Jet Sploder

™ (%) 87,9 91,9
XP (% i. TM) 20,3 20,5
Gesamtphenole (% i.TM) 0,13 0,14
Tanninphenole (% i.TM) 0,11 0,10
extrahierbare kondens. Tannine (% i.TM) 0 0
,,effektives nXP*“(g/lkgTM) bei:
Passagerate 8 %/h* 177 195

5 %/h 143 152

2 %/h 77 68
Die Milch wurde vom Milchpriifring in Ravensburg untersucht.

Milchharnstoffgehalt wurde chemisch-spektrometrisch bestimmt. Die Futtermittel
wurden im Labor der LVVG untersucht. Die statistische Auswertung des Versuchs
erfolgte mit dem SAS-Statistikpaket, die graphischen Darstellungen mit EXCEL.
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3.3.3 Rationsgestaltung

In Tab. 4 sind die verwendeten Futtermittel mit ihren Néhrstoffgehalten aufgefiihrt.
Die Rezepturen der TMR-Mischungen sind in Tab. 5 dargestellt. Geplant war ein
TM-Verzehr von ca. 21,5 kg. Die Nihrstoffgehalte der TMR-Mischungen wurden aus
den Gehalten der Einzelkomponenten berechnet. Sie sind in Tab. 6 aufgefiihrt. Die
Energiegehalte lagen bei 6,87 (K) und 6,88 (V) MJ NEL/kg TM, die nXP-Gehalte bei
151 g/kg TM (K) bzw. 155 g/kg TM (V). Die ruminale N-Bilanz RNB war bei der
Versuchsgruppe mit 0,14 g /kg TM nur halb so hoch wie bei der Kontrollgruppe.

Tab. 4: Nihrstoff- und Mineralstoffgehalte der Futterkomponenten

Futtermittel TM| XP[XF[XL[XA[ ME | NEL [UDP| nXP [ RNB
g/kg TM MJ/kg T | % g/kg TM
Erbsenschrot Jet Sploder MW 90920,5| 5,7| 2,4| 3,5 13,4 8,50 29/ 195 1,6
ts 0| 0,5/ 0,4/ 0,1 0,1
Erbsenschrot unbeh. MW 858(20,3| 6,4 1,4 3,2| 13,4 8,5 15 177 2.9
+s 0] 0,2| 0,4/ 0,0/ 0,2
Getreidemischung MW 886(14,1| 5,6| 2,7| 5,8| 12,8 8,1 2| 165 -3,8
+ s 0 0,6| 0,4/ 02| 2,6/ 0,6 04 0 8 0,31
Grassilage 1.Schnitt MW 352(14,127,1| 3,8|11,7| 9,7 5,8 2| 128 2,0
+s 10, 0,4/ 0,6/ 0,6/ 1,6/ 02| 0,1 0 1 1
Grassilage 2.Schnitt MW 398(17,1)24,0 3,910,8] 9,9 5,9 2| 135 5,7
ts 26/ 0,3] 1,1/ 0,5 1,0, 0,2 0,1 0 3 0,5
Heu MW 877|113,6[26,7| 2,7| 8,6 9,7 57 03] 134 0,3
+ s 6 1,8/ 2,2/ 0,2| 1,4] 03] 0,2 0 8 1,7
Maissilage MW 335| 7,923,0| 3,2| 4,2| 10,4 6,2l 03 127 -7.7
ts 31 0,9 1,3] 0,4 0,4 0,2 0,1 0 4 1,0
Rapskuchen MW 903(32,2(13,4{15,5| 6,4 13,1 79 0,3 229 14,8
ts 5/ 0,2] 0,3 0,6/ 0,2 0,1 0,1 0 1 0,2]
Sojaschrot MW 889147,2| 9.9 1,8 7.4/ 13,2 82 03 276 31,3
ts 11 0,6 1,5 0,6 0,2| 0,1 0,1 0 1 0,9
Futterstroh Wintergerste MW 887/ 0,6 1,5/ 0,6/ 0,2| 7,08/ 3,95 45 87 -5,5
Kornermaisschrot ts 858| 0,6 1,5/ 0,6 0,2/14,96| 9,65 50/ 175 -13,2]




Tab. 5: Geplante Zusammensetzung der TMR-Mischungen

(kg TM/Kuh und Tag)
Kontrolle Versuch

Grassilage 5,65 5,65
Heu 1,32 1,32
Maissilage 4,69 4,69
Rapskuchen 2,26 2,26
Erbsen 2,61

Ebsen Jet-Sploder beh. 2,73
Gerstenstroh 0,44 0,44
Kornermais 0,86 0,87
Getreide 1,79 1,79
Melasseschnitzel 1,80 1,80
LF-Aktiv 0,18 0,18
Summe 21,59 21,72

Tab. 6:  Nahrstoffgehalte der TMR-Mischungen

Behandlung | TM | XP | XF [ XL | XA [ XX | ME [NEL[UDP|nXP [ RNB
g/’kg TM Ml/kg TM| % | glkg TM

Versuch 463 | 156|178 | 43 | 74 | 578 |11,26]6,88| 25 | 155 | 0,14

Kontrolle 463 | 156|180 | 42 | 74 | 578 |11,25/6,87| 23 | 152 | 0,29

3.3.4 Futter und Nihrstoffaufnahme

In Tab. 7 sind die Aufnahme an Trockenmasse, Rohprotein, Rohfaser, Energie,
nutzbarem Rohprotein sowie die ruminale Stickstoffbilanz aufgefiihrt. Die ruminale
Stickstoffbilanz war bei der Kontrollgruppe 5,4, bei der Versuchsgruppe im Schnitt
bei 2,6 Gramm pro Tag. Bei den anderen aufgefiihrten Kriterien gab es keine
signifikanten Unterschiede.

Die tégliche Trockenmasseaufnahme lag bei 18,7 kg (K) bzw. 18,9 kg (V).

Tab. 7: Futter- und Nihrstoffaufnahme
TM- Rohprotein- | Rohfaser- | Energie- nXP-
Aufnahme | Aufnahme | Aufnahme| Aufnahme | Aufnahme| RNB

MJ
kg/Tag g/Tag NEL/Tag g/Tag | g N/Tag
Kontrolle, n=11 18,7 2890 3357 128,1 2834 54
Versuch, n=11 18,9 2948 3364 130,0 2929 2,6°

a, b Signifikante Unterschiede, p<0,05
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Die Trockenmasseaufnahme betrug zu Beginn zwischen 17 und 18 kg. Phasenweise
wurden 19 bis 20 kg Trockenmasseaufnahme erreicht.

3.3.5 Milchleistung und Milchinhaltsstoffe

In den Kriterien der Milchleistung gab es kaum Unterschiede zwischen den Gruppen.
Die Milchleistung der Kontrollgruppe lag bei 26,0 kg, die der Versuchsgruppe bei
26,9 kg, die energiekorrigierte Milchmenge bei 25,6 (K) bzw. 26,2 (V) kg pro Tag.
Die Milchinhaltsstoffe waren bei der Versuchsgruppe etwas niedriger (Tab. 8). Die
etwas hohere energiekorrigierte Milchleistung der Versuchsgruppe kann durch die
hohere Energieversorgung erklart werden.

Tab. 8: Milchleistung und Milchinhaltsstoffe

Milchmenge| Milchfett |Milcheiweif] ECM | Milchharnstoff
kg/Tag % % kg/Tag | mg/100 ml
Kontrolle, n=11 26,0 4,15 3,57 25,6 21,9
Versuch, n=11 26,9 4,09 3,53 26,2 21,7

3.3.6 Protein- und Energieversorgung im Verlauf des Versuchs

In Abb. 1 ist die nXP-Versorgung dargestellt. Die Graphik zeigt die Abweichung
vom Bedarf, der aus Milchleistung und Lebendmasse berechnet wurde. Bis auf die
erste Versuchswoche war der Bedarf immer gedeckt. Die Uberversorgung in den
ersten 5 Wochen betrug 50 bis 200 Gramm, danach 100 bis 400 Gramm.

Nach dem gleichen Verfahren wird in Abb. 2 die Energieversorgung dargestellt.
Nach anfinglich negativer Bilanz ist die Bilanz bis zur fiinften Versuchswoche
ausgeglichen. Danach ist ein Uberschuss von 6 bis 12 MJ NEL festzustellen. Die
Energieversorgung hat den Bedarf demnach gut getroffen.

3.3.7 Kosten der Behandlung

Die Jet-Sploder-Behandlung kostet 5 € /100 kg. Dazu kommen noch Transportkosten
von 5 bis 9 € pro 100 kg fiir den Hin- und Riicktransport zur Bearbeitungsstitte.



Unter Beriicksichtigung dieses Sachverhalts ist eine thermische Behandlung von
Kornerleguminosen ohne Mehrleistung nicht wirtschaftlich.

nXP-Versorgung
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100 +

g/Tag
o
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S T S
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Abb. 1: Differenz der nXP-Versorgung vom rechnerischen Bedarf

Energie-Versorgung
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Abb. 2: Differenz der Energieversorgung vom rechnerischen Bedarf

3.3.8 Schlussfolgerungen

e Kornererbsen konnen gut in Milchviehrationen eingebaut werden.

e Durch thermische Behandlung kann die Pansenbestindigkeit von Erbsen
verdoppelt werden. Der nXP-Gehalt kann dadurch um knapp 20 g/kg T™M
gesteigert werden.

e Der UDP-Gehalt der TMR-Ration stieg beim Einsatz von 3 kg Erbsen durch
die Maflnahme von 23 auf 25 %, der nXP-Gehalt von 152 auf 155 g/kg TM.
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e In diesem Versuch gab es keine signifikanten Unterschiede in der
Milchleistung, den Milchinhaltsstoffen und in der Nihrstoffaufnahme. Als
Ursache fiir hohere Milchleistungen bei Verfiitterung thermisch behandelter
Erbsen wird auch der hohere Energiegehalt (Bissinger et al. 2004) diskutiert.

* Von finanziellen Aufwendungen zur Bearbeitung von Erbsen mit dem Ziel der
besseren Proteinversorgung mittels Jet-Sploder ist deshalb abzuraten.
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3.4 Zum Einsatz hydrothermisch behandelter Erbsen in der Milchviehfiitterung

W. Preilinger, A. Obermaier, H. Spiekers, Bayerische Landesanstalt fiir
Landwirtschaft, Institut fiir Tierernihrung und Futterwirtschaft, Prof.-Diirrwaechter-
Platz 3, 85586 Poing-Grub

3.4.1 Einleitung/Zielsetzung

Zur Versorgung von Milchkithen mit hohen Leistungen werden EiweiBfuttermittel

benotigt, die einen hohen Anteil an im Pansen unabbaubarem Protein (UDP)

aufweisen. Heimische Kornerleguminosen erfiillen diese Anforderungen nur wenig.

Ihr UDP-Gehalt ist niedrig, zudem zeichnen sie sich durch hohe Stirkegehalte aus.

Durch BehandlungsmafBinahmen (Hitze, Dampf, Druck) ldsst sich der UDP-Gehalt

dieser Futtermittel erhohen. In dem Projekt wurde eine hydro- und druckthermische

Behandlung von Erbsen durchgefiihrt. Dazu stellten sich folgende Fragen:

— Wie verindert sich der Futterwert der Erbsen durch die Behandlung?

— Lasst sich durch die Behandlung von Erbsen die Proteinversorgung am Darm
verbessern?

— Welchen Einfluss hat der Einsatz von behandelten Erbsen auf Futteraufnahme und
Leistung von Kiihen?

3.4.2 Material und Methoden

Drei Erbsenchargen aus 6kologischem Anbau wurden jeweils zur Hilfte nach dem
,Opticon"-Verfahren (KLEINE KLAUSING und PrEIL 2002, 2003) behandelt. Als
Kontrollfutter diente die andere Hilfte der jeweiligen Charge.

Die  Bestimmung  des Futterwertes der  Erbsen erfolgte  {iiber
Verdaulichkeitsmessungen an je 5 Hammeln nach den Vorgaben der GfE (1991) im
Differenzversuch. Die Rohproteinfraktionierung bzw. die UDP-Anteilsschitzung
wurden nach LICITRA et al. (1996) bzw. SHANNAK et al. (2000) an der Universitit
Kiel vorgenommen. Zusitzlich erfolgte dort die Schitzung des Gehaltes an nXP
sowie der Proteinabbaubarkeit in vitro mit dem Hohenheimer Futterwerttest
(STEINGAS et al., 2001). Die weiteren Futteranalysen erfolgten im Futtermittellabor
der Abteilung Qualititssicherung und Untersuchungswesen in Grub (VDLUFA
Methodenbuch).
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Die Untersuchungen zur Futteraufnahme und Milchleistung wurden in der Zeit von
April bis Oktober 2004 auf dem Lehr-, Versuchs- und Fachzentrum fiir 6kologischen
Landbau und Tierhaltung Kringell durchgefiihrt. Die ca. 60 Tiere umfassende
Milchviehherde (Rasse Fleckvieh) wurde dazu in zwei Gruppen aufgeteilt. Die
Zuteilung der Tiere erfolgte nach Milchleistungsparametern, Laktationsstadium,
Anzahl der Laktationen sowie Lebendmasse.

Die Tiere erhielten eine Grundration aus 53 % Grassilage, 38 % Maissilage sowie
9 % Heu und Stroh (% i.d. TM). Je Tier und Tag wurden weiterhin 4 kg der
jeweiligen Erbsenvariante, 2 kg Kornermais sowie 200 g Mineralfutter eingemischt.
Oberhalb von 25 kg Milch pro Tag (bei Jungkiihen 21 kg) wurde Kraftfutter nach
Leistung iiber Abrufstationen zugeteilt. Die Kraftfuttermischungen setzten sich aus
40 % Triticale, 32 % Erbsen (behandelt bzw. unbehandelt), 25 % Kornermais und
3 % Mineralfutter zusammen.

Die Trockenmasse der aufgewerteten Grundrationen wurde 3 mal wochentlich
bestimmt und daraus alle zwei Wochen eine Sammelprobe fiir die Weender- Analyse
erstellt. Die Berechnung der Energiegehalte erfolgte mit dem Programm Zifo.
Zusitzlich wurden die Energiegehalte in Verdauungsversuchen mit Hammeln
bestimmt. Die Trockenmasse der eingesetzten Silagen wurde wochentlich ermittelt.
Kraftfuttermittel wurden je Charge, Silagen nach Silowechsel und Heu bzw. Stroh
einmal wihrend des Versuches auf Weender- Rohnéhrstoffe analysiert. In Tab. 1 sind
die Rohnihrstoff- und Energiegehalte der aufgewerteten Grundrationen, der
Kraftfuttermittel sowie ausgewihlter Futterkomponenten angegeben.



Tab. 1: Rohnihrstoff- und Energiegehalte der eingesetzten Futterkomponenten

(in der TM)
TM | Roh- | Roh- | nXP | Roh- | Roh- | Stirke | MJ NEL
g/kg | asche | protein | g/kg | fett | faser | g/kg kg
gkg | g/kg g/kg | glkg
Grassilage, 3. S., 2003 275 130 204 142 241 210 6,12
Grassilage, 1. S., 2004 285 112 177 146 331 193 6,62
Grassilage, 2. S., 2004 276 114 173 134 27| 235 5,83
Maissilage 355 39 68| 126 33| 216 6,37
Heu 858 81 117 122 17| 286 5,42
KF, Mischwagen, 868 26 187 - 28 26 8,30
unbehandelt
KF, Mischwagen, 878 27 186 -- 30 47 8,19
behandelt
Grundmischung, 395 81 140| 143* 28| 197 173 6,32
unbehandelt
Grundmischung, 399 79 142 - 26| 199 194 6,32
behandelt
MLF, unbehandelt 882 45 157| 173* 29 26 559 8,22
MLF behandelt 887 54 150 -- 29 36 546 8,12

Erbsen mit 15 % UDP in Ansatz gebracht

Im Versuchsmittel waren sdmtliche Futtermischungen hinsichtlich der
Nihrstoffzusammensetzung vergleichbar. Auf die Ausweisung des nXP-Gehaltes der
behandelten Erbsen und der damit erstellten Futtermischungen wurde verzichtet, da
die UDP-Anteilsschidtzung nach LICITRA et al. (1996) bzw. SHANNAK et al. (2000) zu
keinen plausiblen Ergebnissen fithrte. Nach dem modifizierten Hohenheimer
Futterwerttest lie} sich nur fiir eine Erbsencharge ein plausibles Ergebnis ermitteln.
Weitere Analysen mit diesem Verfahren laufen derzeit in Grub.

Die Rohnihrstoffgehalte der eingesetzten Erbsenchargen sind in Tab. 2 dargestellt.
Die dazugehorigen Energiegehalte finden sich zusammen mit den Verdaulichkeiten
der Rohnéhrstoffe in Tab. 3.
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Tab. 2: Rohniihrstoffgehalte der untersuchten Erbsen

TM | Rohasche | Rohprotein | Rohfett | Rohfaser |Stirke | NfE
g/kg|g/lkg TM | g/lkg TM g/kg TM | g/lkg TM | g/kg g/kg TM
™

Unbehandelt 1 |870 |30 207 11 58 694
Unbehandelt 2 | 851 |28 240 12 61 659
Unbehandelt 3 [ 894 |38 243 10 63 646
Unbehandelt |872 [32+5 230 +20 11+£1 [61+£3 445 666 + 25
Behandelt 1 | 875 |35 237 20 94 614
Behandelt2 | 865 |29 246 10 56 659
Behandelt 3 [856 |39 227 9 54 671
Behandelt 865 |34+5 237+ 10 13+£6 [68+£23 434 648 + 30
DLG, 1997 880 |34+6 251 +£22 15+5 [67+14 [478 633 +29

Die Futteraufnahme der Mischration wurde tédglich aus Ein- und Riickwaage
gruppenweise ermittelt. Um ad libitum Fiitterung zu gewihrleisten, wurde ein
Futterrest von 5 % gefordert. Milchmenge und Milchinhaltsstoffe (Fett, Eiweil3,
Laktose, Harnstoff, Zellgehalt) wurden in den Probemelken des LKV-Bayern nach
den Richtlinien des Milchpriifrings Bayern bestimmt. Zwischen jedem Probemelken
wurde ein Sonderprobemelken eingeschoben, so dass alle zwei Wochen die
Milchleistung der Tiere erfasst wurde. Zusitzlich wurde im Melkstand die
Milchmenge durch das Programms DP 5 tiglich aufgezeichnet.

Die statistische Auswertung der Parameter Milchmenge und —inhaltsstoffe sowie der
Futteraufnahme erfolgte mit dem Programm ,SAS®. Die Priifung auf signifikante
Mittelwertdifferenzen wurde bei den Parametern Milchmenge und Milchinhaltsstoffe
mittels Testtagsmodell durchgefiihrt. In den Tabellen sind die LS- Means angegeben.

3.4.3 Ergebnisse und Diskussion
3.4.3.1 Futterwert der Erbsen

Verdaulichkeit

In Tab. 3 sind die Verdaulichkeiten der eingesetzten Erbsen dargestellt. Mit ca. 96%
wiesen beide FErbsenvarianten im Vergleich zu den Werten in der DLG-
Futterwerttabellen (DLG, 1997) eine sehr hohe Verdaulichkeit der organischen
Substanz auf.



Tab. 3: Verdaulichkeiten der Rohnihrstoffe (%) und Energiegehalte der
untersuchten Erbsen

org. Rohprotein | Rohfett |Rohfaser | NfE MJ NEL
Substanz /kg TM
Unbehandelt |95,6 84,3 75,1 95,6 99,2 7,97
Behandelt 96,2 86,2 90,2 96,6 99,8 8,11
DLG, 1997 |90+5 82+ 8 62+21 [78+18 [95+3 |751

Rohproteinfraktionierung und UDP-Anteilsschétzung bei Erbsen

Die Behandlung der Erbsen erhohte die NPN-Fraktion (A) und fiihrte zu einer
dramatischen Verschiebung der B1- zur B2-Fraktion ohne erkennbare Auswirkungen
auf die B3- und C-Fraktion (Tab. 4). Gleichzeitig wurde bei den behandelten Erbsen
ein geringerer Zellwand-(NDF-)-Gehalt ausgewiesen, moglicherweise weil Teile der
Zellwandkohlenhydrate durch die Hitzebehandlung in eine 16sliche Form iiberfiihrt
wurden (SUDEKUM 2004).

Wie aus Tab. 5 ersichtlich, fithrte die UDP-Anteilsschitzung mit nur einer Ausnahme
zu negativen Werten. Mittels Rohproteinfraktionierung ldsst sich derzeit eine
plausible UDP-Abschitzung an Erbsen nicht durchfithren. Aus der massiven
Verianderung der B1- hin zur B2-Fraktion ist zu erkennen, dass die Hitzebehandlung
der Erbsen eine Verlangsamung des Rohproteinabbaues im Pansen, d.h. eine
reduzierte Abbaurate zur Folge haben diirfte.

Tab. 4: Chemische Fraktionierung des Rohproteins der eingesetzten Erbsen

(g/kg Rohprotein)

Fraktion | Verfiigbarkeit Lieferung 1 Lieferung 2

unbeh.! | beh.! [ unbeh. beh.

A im Pansen schnell abbaubar zu 70 123 73 178
Ammoniak

B1 im Pansen schnell abbaubar zu| 654 138 667 54
Ammoniak

B2 im Pansen potentiell vollstindig| 262 718 244 757
abbaubar

B3 Im Pansen langsam, nicht 4 12 14 10
unbedingt vollstindig abbaubar

C im Pansen und Diinndarm nicht 9 8 2 2
verfiigbar

' unbeh. = unbehandelt, beh. = behandelt
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Tab. 5 : Rohprotein-, Struktur- und rechnerische UDP-Gehalte der untersuchten

Erbsen
Lieferung 1 Lieferung 2
unbehandelt | behandelt | unbehandelt behandelt
Rohprotein (g/kg TM) 200 230 234 235
PNDF (g/kg TM) 147 109 142 116
ADF (g/kg MT) 75 74 61 72
UDP 8 (g/kg XP) (-80) (-39) (-25) 25
UDP 5 (g/kg XP) (-140) (-130) (-70) (-59)
UDP 2 (g/kg XP) (-145) (-206) (-59) (-133)

Der Zusatz 2, 5 bzw. 8 zum Kiirzel UDP bedeutet, dass die jeweiligen UDP-Anteile am Rohprotein
unter Annahme einer Passage aus den Vormégen in Hohe von 2, 5 bzw. 8% pro Stunde geschitzt
wurden.

Die Schitzung des Gehaltes an nutzbarem Rohprotein nach dem Hohenheimer
Futterwerttest ist in Tab. 6 zusammengestellt (SUDEKUM, 2005). In der DLG-
Futterwerttabelle fiir Wiederkduer wird fiir Erbsen ein nXP- Wert von 187 g/lkg TM
angegeben. Vergleichbare Werte mit 180 und 183 g/kg wurden bei unbehandelten
Erbsen der 2. Lieferung nach 8 Stunden Inkubation ermittelt. Fiir Lieferung 1 lagen
die berechneten XP-Gehalte mit 260 bzw. 250 g/kg deutlich hoher. Bei behandelten
Erbsen wurden nach 8 Stunden Inkubation nXP-Gehalte von 266 und 276 g/kg
(Lieferung 1) bzw. von 262 und 280 g/kg (Lieferung 2) ermittelt. Nach 24- stiindiger
Inkubation errechneten sich die nXP-Gehalte von 324 bis 382 g /kg fiir unbehandelte
bzw. von 356 bis 412 g/kg fiir behandelte Erbsen.

Tab. 6 : nXP-Gehalte von Erbsen ermittelt nach dem erweiterten Hohenheimer

Futterwerttest
Lieferung 1 Lieferung 2
unbeh.' behandelt | unbeh. behandelt

Rohprotein (% TM) 20,03 23,00 23,37 23,48
8 h Inkubation: nXP (g/kg), Durchgang 1 260 266 180 262

nXP (g/kg), Durchgang 2 250 276 183 280
24 h Inkubation: nXP (g/kg), Durchgang 1 324 381 373 356

nXP (g/kg), Durchgang 2 345 412 382 402

' unbeh. = unbehandelt

3.4.3.2 Fiitterungsversuch mit Milchkiihen

Futter- und Nihrstoffaufnahme

Im Mittel wurden von den Tieren der Versuchsgruppe 1,7 kg TM pro Tag mehr an
aufgewerteter Grundmischung aufgenommen (17,5 kg gegeniiber 15,8 kg TM).
Erklart werden konnte die hohere Futteraufnahme durch eine Verbesserung der



~Schmackhaftigkeit“ durch den Behandlungsprozess. Auch die Verdnderung der
Struktur (Volumen, Staubverhalten) der Erbsen wire in diesem Zusammenhang zu
diskutieren. Die Kraftfutterzuteilung war mit 1,4 kg bzw. 1,3 kg TM pro Tier und
Tag nahezu identisch, was zu Gesamtfutteraufnahmen von 18,8 kg bzw. 17,2 kg TM
in der Behandlungs- bzw. Kontrollgruppe fiihrte. Insbesondere wihrend der heil3en
Jahreszeit war die Aufnahme an aufgewerteter Grundration in der Versuchsgruppe
deutlich hoher (vgl. Abb. 1).

——«&——unbehandelt - - -m- - -behandelt

Kalenderwoche

Abb. 1: Verlauf der Aufnahme an aufgewerteter Grundration wihrend des
Versuchs

Analog der Futteraufnahme war auch die Aufnahme an Rohprotein und Energie
wihrend des Versuches bei Einsatz der behandelten Erbsen erhoht.

Aufgrund fehlender Einzeltiermessungen wurde bei den Parametern der
Futteraufnahme auf die statistische Auswertung verzichtet.

Milchmenge und Milchinhaltsstoffe

In Tab. 7 sind die Milchleistungsparameter fiir die beiden Gruppen dargestellt. Bei
Einsatz hydrothermisch behandelter Erbsen wurde mit 24,3 kg/Tier/Tag genau 1 kg
mehr ermolken als in der Kontrollgruppe. Aufgrund nahezu identischer Milchfett-
und Milcheiweil3gehalte war dieser Unterschied auch bei der energiekorrigierten
Milchmenge (ECM) festzustellen.

Uberraschenderweise lag der Milchharnstoffgehalt in der Versuchsgruppe um 9 ppm
hoher. Moglicherweise beruht dies auf der iiber den Versuchszeitraum hoheren
Rohproteinauftnahme. Der Milchzellgehalt lag mit Werten von 197.000 bzw. 240.000
Zellen fiir beide Gruppen in einem vergleichbaren Bereich.
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Tab. 7: Milchmenge und Milchinhaltsstoffe

Kontrolle Versuchsgruppe
Milch (kg/Tag) 23,3 243
Fett (%) 4,23 4,23
Eiweil (%) 3,45 3,46
Laktose (%) 4,84 4,83
ECM (kg/Tag) 23,8 24,8
Harnstoff (ppm) 177 186
Zellgehalt (Tsd) 197 240

3.4.4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Behandlung von Erbsen mittels Opticon-Verfahren fiihrt zu einer deutlichen
Verschiebung der B1- zur B2-Fraktion, was eine Verlangsamung des
Rohproteinabbaues im Pansen, d.h. eine reduzierte Abbaurate, zur Folge haben
diirfte. Eine UDP-Anteilsschdtzung nach Shannak et al. 2000 kann bei Erbsen mit
den bestehenden Schétzformeln nicht durchgefiihrt werden. Zur nXP- bzw. UDP-
Bestimmung miissen weitere Verfahren gepriift werden. Die ersten Ergebnisse mit
dem Hohenheimer Futterwertest sind z.T. nicht plausibel. Weitere Analysen bzw.
Wiederholungen sind deshalb notwendig. Die Untersuchungen zeigen, dass in der
Milchviehfiitterung 4 kg Erbsen pro Tier und Tag problemlos eingesetzt werden
konnen.

Der Einsatz von behandelten Erbsen fiihrte zu einer hoheren Futteraufnahme und
tendenziell erhdhten Milchleistung.
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3.5 Effekte einer hydrothermischen Behandlung von Lupinen auf die
EiweiBversorgung der Milchkuh

M. Pries, A. Hauswald, Landwirtschaftskammer NRW, Nevinghoff 40, D-48417
Miinster

M Freitag, A. Schoneborn,, Fachhochschule Siid-Westfalen, Fachbereich
Agrarwirtschaft, Liibecker Ring 2, D-59494 Soest

H. Spiekers, Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Prof.-Diirrwaechter-Platz
3, D-85586 Poing

3.5.1 Einleitung und Zielsetzung

Durch die hydrothermische Behandlung der Lupinen steigt nach Herstellerangaben
(Borde Kraftkorn, Magdeburg) der Anteil UDP von 20 auf 45 % und der nXP-Wert
von 196 auf 254 g/kg an, so dass die nXP-Versorgung auch fiir Hochleistungskiihe
besser gewihrleistet werden konnte. In einem Fiitterungsversuch sollten folgende
Fragen geklirt werden:
® Wie dndert sich der Futterwert durch die hydrothermische Behandlung?
e Lidsst sich mit hydrothermisch behandelten Lupinen die angestrebte
Proteinversorgung am Darm gewéhrleisten?
e Welchen Einfluss hat der Einsatz der behandelten Lupinen auf Milchleistung,
Okonomie und Nihrstoffbilanzen?

3.5.2 Material und Methoden

Bereitstellung der Lupinen und hydrothermische Behandlung (bis 135°C) wurden von
der Firma Borde Kraftkorn, Magdeburg, iibernommen. Die Bestimmung des
Futterwertes der Lupinen erfolgte tiber Verdaulichkeitsmessungen am Hammel (GfE
1991) im Landwirtschaftszentrum Haus Riswick, Kleve. Die Proteinfraktionierung
und die UDP-Bestimmung wurde nach SHANNAK et al. (2000) an der Universitét Kiel
vorgenommen, weitere Futteranalysen an der LUFA NRW, Miinster (VDLUFA
Methodenbuch).

Die Untersuchungen zu Futteraufnahme und Milchleistung wurden im 6kologischen
Milchviehstall von Haus Riswick, Kleve, mit zwei Gruppen 4 20 Kiihen (Kontroll-
und Versuchsgruppe (K,V)), geblockt nach Milchleistung, Laktationsnummer und



Laktationsstadium, durchgefiihrt. Die Kiihe erhielten eine aufgewertete Ration aus
Kleegras- plus Maissilage (Relation 3:1 in der Trockenmasse (TM)) und 3 kg
Kraftfutter aus 46 % blauer Lupine, 41 % Triticale, 10 % Weizenkleie, 2 %
Mineralfutter und 1 % Rapsol. Die Ration enthielt pro kg TM 6,8 MJ NEL, 168 g XP,
144 (K) / 148 (V) g nXP und 3,9 (V) / 3,2 (K) g RNB und war bedarfsdeckend fiir 25
kg ECM je Kuh und Tag (DLG 2001). Oberhalb von 25 kg ECM wurde das
Kraftfutter nach Leistung zugeteilt. Die Futteraufnahme wurde téglich, Milchmenge
und -inhaltsstoffe 14-tigig und die Korperkondition alle vier Wochen iiberpriift. Die
Dauer des Versuches betrug neun Monate (Februar bis Oktober 2004).

3.5.3 Ergebnisse

I. Untersuchungen zum Futterwert

In Tabelle 1 sind Rohnihrstoffgehalte, Verdaulichkeit der Organischen Substanz
(OS) und daraus bestimmte Energiegehalte sowie vergleichend Werte aus den DLG-
Futterwerttabellen (1997) und einer Praxiserhebung aus 2003 dargestellt.

Tab. 1: Rohnéhrstoffgehalte (g/kg TM), Verdaulichkeit (VQ, %) und Energiege-
halt (MJ/kg TM) der blauen Lupine ( x + SD)

Riswick 2004 (n = 4) Praxis 2003
Quelle DLG 1997
unbehandelt behandelt (n=9)

™ 849 883 900+ 8 880
Rohasche 32 33 39+ 3 35+ 5
Rohprotein 344 358 314 £23 333 £22
Rohfett 68 70 7413 57+ 9
Rohfaser 145 138 163+ 9 162 %15
Stiirke 107 113 83+ 9 101 £22
NfE 412 403 394 19 41318
VQ OS 93D 94D - 90
ME 14,920 15,08" 14,397 14,19
NEL 9.47" 9,58" 9,04% 8,91

D Anzahl Hammel =5; 2 mit VQ aus DLG-Tabellen ermittelt

Im Vergleich zu den DLG Angaben wiesen die im Versuch eingesetzten Lupinen
(Riswick 2004) einen hoheren Rohprotein- und Rohfett-, sowie einen um 20 g
geringeren Rohfasergehalt, die Praxisproben einen geringeren Rohprotein- und
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Starkegehalt auf. Die Verdaulichkeit der OS betrug bei den Riswicker Lupinen 93 %
und lag damit um 3 %-Punkte oberhalb der DLG-Angaben. Daraus ergibt sich im
Mittel mit 15,0 MJ ME/kg TM bzw. 9,53 MJ NEL/kg TM ein sehr hoher
Energiegehalt.

Die Ergebnisse der Proteinfraktionierung und der UDP-Schitzung sind in der Tabelle
2 aufgefiihrt.

Tab 2: Proteinfraktionen der eingesetzten Lupine (g/kg Rohprotein)

Proteinfraktion* | unbehandelt | behandelt
Al 57 48
Bl 749 285
B2 187 655
B3 2 1
C 9 11
UDP5 73 262
UDP8 88 310

nach SHANNAK et al., 2000

Die hydrothermische Behandlung der Lupinen fithrte zu einer deutlichen
Verschiebung der Proteinfraktionen von B1 nach B2, die Fraktionen Al, B3 und C
bleiben unverindert. Der UDP8-Wert (Pansenpassagerate von 8 % pro Stunde)
erhohte sich um 20 %-Punkte von 10 % auf 30 %.

I1. Fiitterungsversuch mit Milchkiihen

Milchleistung und Gewichtsentwicklung der Tiere sind in Tabelle 3 dargestellt.
Milchmenge in Form von nativer Milch und ECM sowie Milchfett- und
Milcheiweimenge waren bei den Tieren der Versuchsgruppe signifikant erhoht
(p<0,001). Die prozentualen Milchfettgehalte unterschieden sich zwischen den
Gruppen nicht, wihrend die Milcheiweifigehalte in der Kontrollgruppe geringfiigig
hoher waren (p<0,001). Die Milchharnstoffgehalte differierten zwischen den
Gruppen nur geringfiigig (p <0,001) und lagen mit 294 ppm (K) bzw. 283 ppm (V)
auf einem hohen Niveau. Die Unterschiede stehen in Ubereinstimmung mit den
Anderungen im UDP-Anteil.

Differenzen in der ECM-Leistung waren in der Friihlaktation (< 100 Tage) mit 2,7 kg
pro Kuh und Tag (Kontrollgruppe 32,9 kg; Versuchsgruppe 35,6 kg) etwas
ausgepriigter als im weiteren Verlauf der Laktation, jedoch blieb die Uberlegenheit
der Versuchsgruppe iiber den gesamten Versuchszeitraum bestehen.



Tab. 3: Biologische Leistungen wihrend der gesamten Versuchsperiode
(laktationstagskorrigiert)

Kontrolle (n =20) | Versuch (n =20)
Milch (kg/d) 25,6 27,50%*%*
Fett (%) 4,32 434
Eiweif3 (%) 3,34 3,27%**
ECM (kg/d) 26,1 28,10%%*
Fett (kg/d) 1,11 1,19%**
Eiweif3 (kg/d) 0,87 0,90%**
Milchharnstoffgehalt (ppm) 294 283%sk3%
Gewichtsveridnderung (kg) +19 +23
% p <0,001

Wihrend der Stallhaltungsperiode (Februar bis April 2004) konnte die tigliche
Aufnahme an Grob- und Kraftfutter exakt erfasst werden, so dass sich unter
Berticksichtigung der Energie- und Proteinaufwendungen fiir Milchleistung und
Erhaltung Energie- und Proteinbilanzen kalkulieren lassen (Tabelle 4).

Tab. 4: Futteraufnahme, Energie- und Proteinbilanzen in der Stallperiode je

Kuh ( x)
Kontrolle (n=20) | Versuch (n=20)
Grobfutteraufnahme kg TM/d 14,2 14,3
MLF-Aufnahme kg TM/d 4,6 5,2
Futteraufnahme kg TM/d 18,8 19,5
ECM kg/d 27,7 30,3
Energieaufnahme MIJ NEL/d 131 137
Energiebedarf MJ NEL/d 130 138
Energiebilanz MJ NEL/d +1 -1
Proteinaufnahme g nXP/d 2.773 2.995
Proteinbedarf g nXP/d 2.805 3.026
Proteinbilanz g nXP/d -32 -31
Stickstoffaufnahme g N/d 541 547
Stickstoffabgabe Milch g N/d 148 162
Stickstoffbilanz g N/d +393 +385
N-Nutzung fiir Milch % 274 29,6
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Die Energie- und Proteinbilanzen sind in beiden Gruppen weitgehend ausgeglichen.
Die behandlungsbedingte bessere Versorgung mit nutzbarem Rohprotein ist
demzufolge in hohere Milchleistungen umgesetzt worden. Dies fiihrt zu einer
Verbesserung der N-Bilanz und einer effizienteren Nutzung des Stickstoffs fiir die
Milchbildung.

Fir die betriebswirtschaftliche Bewertung des Finsatzes von hydrothermisch
behandelten Lupinen wurde eine Laktationsdauer von 325 Tagen unterstellt (Tabelle
5).

Tab. 5: Okonomischer Vergleich der beiden Futtergruppen auf Basis

Stallplatz/Jahr

Kontrolle Versuch
ECM kg/d 26,1 28,1
ECM kg/Platz” 8.489 9.129
Erlos €/Platz”™ 2.886 3.104
MLEF-Kosten €/Platz 458 579
Erlos ohne MLF €/Platz 2.428 2.525
Erlosdifferenz €/Platz +97

7 325 Laktationstage; ' Biomilchpreis: 34 Cent/kg

Die hydrothermische Behandlung der Lupinen fiihrte bei einem Mischungsanteil von
46 % im Kraftfutter zu einem um 121 € pro Kuh und Jahr héheren monetiren
Aufwand. Dem steht ein Mehrertrag in Hohe von 218 € gegeniiber. Insgesamt ergibt
sich durch den Einsatz der behandelten Lupinen ein wirtschaftlicher Vorteil von 97 €
pro Kuh und Jahr in der 6kologischen Haltung bzw. 67 € in der konventionellen
Haltung (angenommener Milchpreis 29 Cent/kg). Der betriebswirtschaftliche Vorteil
der Behandlung blieb bis zu einem Milchpreis von 19 Cent/kg bestehen. Mogliche
Quotenkosten wurden nicht beriicksichtigt.

3.5.4 Schlussfolgerungen
Die hydrothermische Behandlung der Lupinen nach dem Verfahren der Firma Borde

Kraftkorn, Magdeburg, erhoht den UDP8-Wert um 20 %-Punkte. Die bessere nXP-
Versorgung fithrt bei bedarfsgerechter Zufuhr von Energie zu hoheren Milch-,



Milchfett- und MilcheiweiBmengen, wihrend die prozentualen Milchfett- und -
eiweilgehalte weitgehend unverindert bleiben. Die Behandlung bewirkt eine
effizientere Nutzung des Stickstoffs. Aufgrund der hoheren Milchleistung verbessert
die hydrothermische Behandlung der Lupinen die Rentabilitiat der Milchproduktion.
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3.6 Druckhydrothermisch behandelte Lupinen und Rapsextraktionsschrot in
Rationen fiir Hochleistungskiihe — ein moglicher Ersatz fiir
Sojaextraktionsschrot

R. Pieper, M. Gabel, E. M. Ott, Institut fiir Nutztierwissenschaften und Technologie,
Universitit Rostock

B. Pieper, Technologie und Produktentwicklung, Wuthenow
H. Riestock, ,,Rhinmilch® GmbH, Fehrbellin

W.B. Souffrant, Erndhrungsphysiologie ,,Oskar Keller”, Forschungsinstitut fiir
Biologie landw. Nutztiere, Dummerstorf

D. Gruis, deuka, Deutsche Tiernahrung GmbH & Co. KG, Diisseldorf

3.6.1 Einleitung

Bei der Verfiitterung von Lupinen an Hochleistungskiihe muss mit Restriktionen
aufgrund geringer Gehalte an Durchflussprotein (UDP) gerechnet werden (ABEL,
1996). Es wurde daher in den letzten 15 Jahren versucht, durch thermische und
hydrothermische Verfahren, wie rosten, extrudieren und expandieren, den UDP-
Gehalt in Lupinen zu erhéhen. Neben Untersuchungen zum ruminalen Proteinabbau
in derart behandelten Lupinen (CROS et al., 1992; KIBELOLAUD et al., 1993;
GOELEMA et al., 1998; REMOND et al., 2003; YU et al., 2004) wurden auch einige
Fiitterungsversuche durchgefiihrt. Durch Rosten von Lupinen kann die Milchleistung
im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle als auch im Vergleich zum Sojaschrot
erhoht werden (SINGH et al., 1995). Demgegeniiber wurde von ROBINSON &
MCNIVEN (1993) kein positiver Einfluss des Rostens gefunden. Die Extrusion von
Lupinen fithrte zu hoheren Milchleistungen im Vergleich zur Kontrolle aus
Sojaschrot und Fischmehl (BAYOURTHE et al., 1998). Andere Untersuchungen zeigten
keine signifikant positive Wirkung dieser Behandlungsmethode auf die Milchleistung
im Vergleich mit Sojaschrot (EMILE et al. 1988).

Bei der Verfiitterung von Lupinen sind die Eiweillgehalte in der Milch héufig
geringer als beim Einsatz von Sojaschrot. Dies ist moglicherweise auf geringere
Gehalte an schwefelhaltigen Aminosiuren in den Lupinen zuriickzufiihren (CROS et
al., 1992; BAYOURTHE et al., 1998). Durch den zusétzlichen Einsatz von Futtermitteln



mit hoheren Gehalten an schwefelhaltigen Aminosduren, wie Rapsextraktionsschrot,
besteht jedoch die Moglichkeit dies auszugleichen.

Ziel unserer  Untersuchungen war  zunichst, den  Einfluss einer
druckhydrothermischen Behandlung (Opticon®-Verfahren der deuka, Deutsche
Tiernahrung, GmbH & Co. KG Diisseldorf) von Lupinen auf Milchleistung und
Inhaltstoffe im Vergleich zu unbehandelten Lupinen zu untersuchen. In einem
zweiten Versuch wurde anschlieBend der Einfluss einer druckhydrothermischen
Behandlung eines  Lupinen/Rapsextraktionsschrot-Gemisches  (50:50)  auf
Milchleistung, Inhaltstoffe und die Zusammensetzung des Milchfettes mit einem
unbehandelten Sojaextraktionsschrot-Rapsextraktionsschrot-Gemisch (50:50)
verglichen.

3.6.2 Behandlungsparameter

Von wesentlicher Bedeutung bei der druckhydrothermischen Behandlung sind die
Temperatur und die Behandlungszeit. Bei so genannten Expansionsverfahren erfolgt
die Behandlung normalerweise iiber eine sehr kurze Zeit bei einer Temperatur von
90-140°C und einem Druck von 20-40 bar. In unseren Versuchen wurde das
Futtermittel mittels eines Ringspaltexpanders zweistufig behandelt (Patentschrift DE
19913514 CI, deuka, Deutsche Tiernahrung GmbH & Co. KG, Diisseldorf). Im
ersten Schritt erfolgt dabei eine Vorbehandlung bei einer Temperatur von circa 90-
100°C. Im zweiten Schritt wird der Druck und gleichzeitig die Temperatur fiir einige
Sekunden deutlich erhoht (>130°C). Der hierbei auftretende Druck liegt
normalerweise iiber 30 bar. Der wesentliche Unterschied zur Extrusion besteht vor
allem in der Produktfeuchte, die in diesem Falle zwischen 22 und 30 % liegt. Nach
Austritt des Produktes aus dem Expander verdampft das Wasser infolge der
spontanen Ausdehnung (Expansion), was ein anschlieBendes Trocknen tiberfliissig
macht. Aufgrund der sehr kurzen Temperatureinwirkung wird das Protein so
verdndert, dass der ruminale Abbau reduziert wird und eine Schiddigung durch das
Auftreten der ,,Maillardreaktion* unterbleibt. Um dies zu iiberpriifen, wurden am
Forschungsinstitut fiir die Biologie landwirtschaftlicher Nutztiere (FBN) in
Dummerstorf ~ Untersuchungen zur biologischen Wertigkeit und wahren
Verdaulichkeit expandierter und unbehandelter Lupinen an Ratten durchgefiihrt
(Tabelle 1). Dies ermoglicht unter anderem Aussagen dariiber, ob die
Proteinverdaulichkeit im Diinndarm durch die Behandlung beeintrichtigt wurde.
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Tab.1: N-Bilanz, biologische Wertigkeit und wahre Proteinverdaulichkeit
(wVQ) von expandierten und unbehandelten Lupinen an Ratten

Futtermittel N-Bilanz Biologische Wertigkeit wVQ des Rohproteins
(mg/d) (%) (%)

Lupine unbehandelt 744124 88,8+29 819+1,2

Lupine expandiert 78,5+ 11,5 92,654 83,922

Die Ergebnisse zeigen, dass die N-Bilanz, die biologische Wertigkeit und die wahre
Verdaulichkeit des Rohproteins durch die druckhydrothermische Behandlung in der
Tendenz erhoht wurden. Eine Schiddigung des Proteins durch die Behandlung trat
somit nicht auf.

3.6.3 Milchkuhversuch 1

Ziel des ersten Milchkuhversuches 1 war es, den Effekt des beschriebenen Expander-
Verfahrens auf den Anteil an pansenstabilem Rohprotein (UDP) in Lupinen und die
Milchleistung von Kiihen mit hohen Leistungen im Vergleich zur unbehandelten
Kontrolle zu untersuchen.

3.6.3.1 Material und Methoden

Der erste Milchkuhversuch wurde in der Dabergotzer AGRAR GmbH durchgefiihrt.
Es wurden 40 frithlaktierende Milchkiihe nach Laktationsnummer, Kalbedatum und
Milchleistung in zwei gleiche Gruppen zu jeweils 20 Tieren eingeteilt. Diese wurden
dreimal tédglich gemolken und zweimal tiglich tiber eine totale Mischration (TMR)
gefiittert. Wasser stand ad libitum zur Verfiigung. Die Milchmenge und
Milchinhaltstoffe wurden wochentlich erfasst. Die Rationen der Gruppen (Tab. 2)
waren im Energie — und Rohproteingehalt identisch und unterschieden sich lediglich
im Gehalt an nicht abbaubaren Rohprotein (UDP). Der UDP-Anteil wurde im Institut
fir Tierernihrung und Stoffwechselphysiologie der Universitit Kiel mittels
chemischer Fraktionierung des Rohproteins nach der Methode von Shannak et al.
(2000) geschitzt. Das Grundfutter setzte sich aus Maissilage (11,2 kg TM; 5,9 MJ
NEL; 10,3 % XP) und Grassilage (3,8 kg TM; 5,9 MJ NEL; 16,5 % XP) zusammen.
Das Kraftfutter (8,3 kg TM) bestand zu 35 % aus Rapsexpeller, 35 % Lupinenschrot
und 30 % Maisschrot.



Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit EXCEL und dem Programmpaket
SPSS 11.0.

Tab. 2: Rationsparameter der Versuchsgruppen

Parameter ' Ration 1 .Ration 2
Lupinen unbehandelt Lupinen behandelt
Rohfaser g/kg TS 202 203
Rohprotein g/kg TS 177 177
Rohfett g/kg TS 43 42
Stirke g/kg TS 127 129
Zucker g/kg TS 31 31
nXP g/kg TS 151 155
RNB gN 4,0 35
NEL MJ/kg TS 6,7 6,7

nXP = nutzbares Rohprotein am Duodenum; RNB = ruminale N-Bilanz; NEL = Nettoenergie
Laktation

3.6.3.2 Ergebnisse und Diskussion

Der Einfluss der Expander-Behandlung auf die chemischen Fraktionen des
Rohproteins, den UDP-Anteil und den Gehalt an nutzbarem Rohprotein im
Duodenum (nXP) in den behandelten und unbehandelten Lupinen ist in Tab. 3
dargestellt.

Tab.3: Rohproteinfraktionen und kalkulierter UDP-Anteil der Lupinen bei
einer unterstellten Flussrate aus dem Pansen von 8 %/h

A Bl B2 B3 c UDP%  xp

B%M) g, der T™

% des Rohproteins
Lupinen unbehandelt 52 76,1 17,6 0,0 1,1 11,4 19,9
Lupinen behandelt 4,1 55,9 38,7 0,5 0,8 23,6 23,4
A=Nicht-Protein-Stickstoff; Bl=schnell abbaubares Rohprotein; B2=variabel abbaubares
Rohprotein; B3=langsam abbaubares Rohprotein; C=unverdauliches Rohprotein

Durch die Behandlung verringerte sich gemill der analytischen Aufbereitung des
Probenmaterials der Anteil an Nicht-Protein-Stickstoff (Fraktion A) und der Anteil an
schnell abbaubarem Rohprotein (Fraktion B1). Gleichzeitig wurde der Anteil des
variabel abbaubaren Rohproteins (Fraktion B2) erhoht. Unbeeinflusst blieben das
langsam abbaubare und das unverdauliche Protein (Fraktion B3 und C), was darauf
hin deutet, dass keine Proteinschiddigung durch die Behandlung erfolgte. Der
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geschitzte UDP-Anteil wurde von 11,4 auf 23,6 % des Rohproteins und der Gehalt
an nutzbarem Rohprotein am Duodenum von 19,9 auf 23,4 % in der Trockenmasse
erhoht. Dies hatte positive Auswirkungen auf die Milchleistung der Tiere, die
behandelte Lupinen erhielten (Tab. 4). Diese hatten signifikant hdohere
Milchleistungen als die Tiere, die unbehandelte Lupinen erhielten. Die Fett- und
Eiweigehalte der Milch unterschieden sich nicht signifikant voneinander. Da die
Futteraufnahmen und die kalkulierten Energiegehalte in den Rationen gleich waren,
ist die Mehrleistung an Milch wahrscheinlich ein Resultat der hoheren nXP-Gehalte
in den behandelten Lupinen. Die Harnstoffgehalte in der Milch bestitigen diese
Vermutung jedoch nicht.

Tab.4: Milchmengen und -inhaltsstoffe im Versuch

Ration 1 Ration 2
Lupinen unbehandelt Lupinen behandelt

Milch kg 32,6° 352°
energiekorrigierte Milch kg 30,7 32,4
Fett % 3,65 3,49
Protein % 2,95 2,94
Lactose % 4,73* 4,85°
Harnstoff mg/I 314 315

a, b = signifikante Unterschiede (p<0,05)

Eine weitere Ursache der erhohten Milchleistung in der Gruppe, die behandelte
Lupinen erhielt, konnte eine, durch die Behandlung hervorgerufene, gesteigerte
Verdaulichkeit der organischen Substanz sein. Bekannt ist, dass durch
hydrothermische = Behandlungsverfahren die = Gesamttraktverdaulichkeit von
stirkereichen Futtermitteln erhoht werden kann (THEURER et al., 1999; HUTIENS,
2002). Dies erhoht auch den Gehalt an umsetzbarer Energie (ME) und vermutlich
auch die Umsetzbarkeit der Energie im Futtermittel. Da sowohl die Milchleistung als
auch der Laktosegehalt bei der Verfiitterung expandierter Lupinen signifikant erhoht
waren, ist ein derartiger Effekt in diesem Versuch nicht auszuschlieBen. Da die
Verdaulichkeit der organischen Substanz nicht direkt gepriift wurde, kann dariiber
nur spekuliert werden.

Es bleibt festzuhalten, dass durch dieses druckhydrothermische
Behandlungsverfahren (Expanderverfahren) der UDP-Anteil in Lupinen erhoht
werden kann und dies positive Auswirkungen auf die Milchleistung im Vergleich zu
unbehandelten Lupinen hat.



3.6.4 Milchkuhversuch 2

Ublicherweise wird in Deutschland Sojaextraktionsschrot als EiweiBquelle in der
Milchkuhfiitterung  eingesetzt. Nachdem im Milchkuhversuch 1 positive
Auswirkungen der Behandlung von Lupinen auf den UDP-Anteil und die
Milchleistung herausgestellt wurden, sollte im Versuch 2 der Einfluss der
Behandlung eines Lupine/Rapsextraktionsschrot-Gemisches auf den UDP-Anteil und
die Milchleistung im Vergleich zu einem Sojaschrot/Rapsextraktionsschrot- Gemisch
untersucht werden.

3.6.4.1 Material und Methoden

Der zweite Milchkuhversuch wurde in der ,,Rhinmilch® GmbH in Fehrbellin mit 50
frithlaktierenden = Holsteinkithen  durchgefiihrt. Die Tiere wurden nach
Laktationsnummer, Laktationstag und Milchleistung in zwei gleiche Gruppen zu je
25 Tieren eingeteilt. Die Tiere wurden im Liegeboxen-Laufstall gehalten, erhielten
eine totale Mischration und wurden zweimal tdglich gemolken. Wasser stand ad
libitum zur Verfiigung. Beide Gruppen erhielten gleiche Mengen Mais- und
Grassilage sowie Maisschrot. Der Anteil von Lupinenschrot beziehungsweise
Sojaextraktionsschrot an den Versuchsmischungen mit Rapsextraktionsschrot betrug
jeweils 50 %. Die Rationen wurden so formuliert, dass sie im Energie- und
Rohproteingehalt identisch waren. Die Rationsparameter sind in Tab. 5 dargestellt.
Futtermittelanalysen wurden zu Beginn und zweimal wéihrend des Versuches
durchgefithrt. Der UDP-Anteil wurde im Institut fiir Tiererndhrung und
Stoffwechselphysiologie der Universitdt Kiel nach chemischer Fraktionierung des
Rohproteins geschitzt ( SHANNAK et al., 2000).

Tab. 5: Rationsparameter im Versuch

Parameter Lupine/Raps Soja/Raps
Rohfaser g/kg TS 168 156
Rohprotein g/kg TS 170 170
Rohfett g/kg TS 52 48
Stirke g/kg TS 219 211
Zucker g/kg TS 58 61
nXP g/kg TS 165 163
RNB gN 0,8 1,8
NEL MJ/kg TS 7,3 7,3

nXP = nutzbares Rohprotein am Duodenum; RNB = ruminale N-Bilanz; NEL = Nettoenergie
Laktation
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Die Milchmenge wurde tédglich, die Inhaltstoffe in zwei Milchleistungspriifungen
(MLP), in der 4. und in der 8. Versuchswoche, erfasst. Die Zusammensetzung des
Milchfettes der Versuchsgruppen wurde im Institut fiir Erndhrungswissenschaften der
Universitit Jena bestimmt. Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit
EXCEL und dem Programmpaket SPSS 11.0.

3.6.4.2 Ergebnisse und Diskussion

Der Einfluss der Expander-Behandlung auf die chemischen Fraktionen des
Rohproteins, den UDP-Anteil und den Gehalt an nutzbarem Rohprotein im
Duodenum (nXP) im behandelten und unbehandelten Lupine/Rapsextraktionsschrot-
Gemisch und im Sojaschrot/Rapsextraktionsschrot-Gemisch ist in Tab. 6 dargestellt.

Tab. 6: Rohproteinfraktionen und kalkulierter UDP-Anteil des Lupine/Raps-
und des Soja/Raps-Gemisches bei einer unterstellten Flussrate aus
dem Pansen von 8 %/h

A Bl B2 B3 c UDP%  xp

B%/M)_ g, der T™M

% des Rohproteins
Lupine/Raps unbehandelt 3,0 44,6 44,1 4,2 4,1 21,3 22,4
Lupine/Raps behandelt 7,7 12,1 70,4 5,9 3,9 45,6 28,2
Soja/Raps unbehandelt 4.4 14,6 58,9 19,1 3,0 56,0 35,3

A=Nicht-Protein-Stickstoff; Bl=schnell abbaubares Rohprotein; B2=variabel
abbaubares Rohprotein; B3=langsam abbaubares Rohprotein; C=unverdauliches
Rohprotein

Die Behandlung erhohte gemil der analytischen Aufbereitung den Anteil an Nicht-
Protein-Stickstoff (NPN, Fraktion A) und verringerte den Anteil an schnell
abbaubarem Rohprotein (Fraktion B1). Diese Anderung in der Fraktion A steht im
Gegensatz zu den Ergebnissen im Versuch 1. Wie auch im ersten Versuch wurde der
Anteil des variabel abbaubaren Rohproteins (Fraktion B2) erhoht. Da sich der Anteil
des langsam abbaubaren und das unverdaulichen Proteins (Fraktion B3 und C) kaum
dnderten, kann vermutet werden, dass keine Proteinschiddigung durch die Behandlung
erfolgte. Der Gehalt an Nicht-Protein-Stickstoff (A), schnell abbaubarem (B1) und
unverdaulichem Rohprotein (C) war in der behandelten Lupine/Raps-Mischung und
im Soja/Raps-Gemisch auf annidhernd gleichem Niveau. Dagegen war im Soja/Raps-
Gemisch der Anteil an schwer abbaubarem Rohprotein (B3) hoher und an variabel
abbaubarem Rohprotein (B2) niedriger als in der behandelten Lupine/Raps-



Mischung. Der geschitzte UDP-Gehalt wurde in der Lupine/Raps-Mischung von 21,2
auf 45,6 % des Rohproteins erhoht und war niedriger als in der Soja/Raps-Gemisch.
Der Gehalt an nutzbarem Rohprotein am Duodenum wurde durch die Behandlung
von 224 auf 28,2 % in der Trockenmasse erhoht, war aber niedriger als in der
Soja/Raps-Mischung (35,3 %). Das behandelte Lupine/Raps-Gemisch und das
Soja/Raps-Gemisch wurden im Milchkuhversuch als Proteinquelle eingesetzt.

In Abb. 1 ist die Entwicklung der tidglichen Milchleistung im Versuchszeitraum
dargestellt.
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Abb. 1: Tigliche Milchmenge im gesamten Versuchszeitraum

In den ersten fiinf Versuchswochen fanden sich keine Unterschiede in der
Milchleistung der Gruppen. Danach blieb die Leistung der Lupine/Raps-Gruppe auf
einem Niveau von circa 35 kg/Tier/d, wihrend die Leistung der Soja/Raps-Gruppe
weiter abfiel. Kumulativ, tiber den gesamten Versuchszeitraum, war die
Milchleistung in der Lupine/Raps-Gruppe signifikant hoher als in der Soja/Raps-
Gruppe. Mit gerosteten und extrudierten Lupinen kamen SINGH et al. (1995) und
BAYOURTHE et al. (1998) zu idhnlichen Ergebnissen. EMILE et al. (1988) und
ROBINSON & MCNIVEN (1993) fanden beim Einsatz von extrudierten
beziehungsweise gerosteten Lupinen keine Unterschiede in der Milchleistung.
Aufgrund des gleichen Energie- und Rohproteingehaltes und des Gehaltes an
nutzbarem Rohprotein im Duodenum ist die kumulative Mehrleistung
moglicherweise ein Ergebnis einer hoheren Gesamttraktverdaulichkeit durch die
Behandlung des Lupine/Rapsextraktionsschrot-Gemisches. Dies konnte jedoch in den
Untersuchungen nicht quantitativ belegt werden und ist somit spekulativ. Es traten
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lediglich geringe, nichtsignifikante Unterschiede im Fett-, Eiweil3- und Laktosegehalt
zwischen den Gruppen auf (Tab. 7).

Tab. 7: Milchleistungen und Inhaltstoffe in der 4. und 8. Versuchswoche

4. Versuchswoche 8. Versuchswoche
Parameter
Lupine/Raps Soja/Raps Lupine/Raps Soja/Raps

Milch kg 34,1 34,4 34,0 31,7
energiekorrigierte Milch kg 33,3 33,1 33,6 31,8
Fett % 3,81 3,68 3,82 3,90
Eiweill % 3,23 3,25 3,39 3,45
Laktose % 4,66 4,72 4,64 4,66
Harnstoff mg/1 243 243 245 243

Dies steht den Ergebnissen von GUILLAUME et al. (1987), EMILE et al. (1988), MAY et
al. (1993), ROBINSON & MCNIVEN (1995), SINGH et al. (1995) und BAYOURTHE et al.
(1998) gegeniiber, die niedrigere Eiweifigehalte in der Milch bei Verfiitterung von
unbehandelten, gerosteten oder  extrudierten Lupinen gegeniiber Sojaschrot
feststellten. Dies konnte ein Beleg dafiir sein, dass die Aminosdureversorgung der
Kiithe mit hohen Leistungen — vor allem mit schwefelhaltige Aminosiduren, wie
Methionin und Cystin — durch eine Kombination von druckhydrothermisch
behandelten Lupinen mit Rapsextraktionsschrot verbessert werden kann. Tab. 8 zeigt
die Fettsdurezusammensetzung der eingesetzten Eiweillfuttermittel.

Tab. 8: Anteil ausgewihlter Fettsduren im Gesamtfett der eingesetzten

Futtermittel
Lupine Raps- Soja-
behandelt extraktionsschrot  extraktionsschrot

Fettgehalt g/kg TS 56 49 12
Anteil in % der Gesamtfettsduren
C-16:0 10,5 7,6 14,9
C-18:0 5,6 1,2 4,5
C-18:1(cis9) 34,3 39,1 14,2
C-18:2(cis 9,12) 39,8 26,9 54,2
C-18: 3 (cis 9,12,15) 4,5 73 8,1
> SFA ! 19,5 10,2 20,9
Y MUFA ' 35,5 53,1 15,8
Y PUFA ' 443 34,7 62,4

SFA = gesittigte Fettsduren; MUFA = einfach ungesittigte Fettsduren; PUFA = mehrfach
ungesittigte Fettsduren

Lupinen und Sojaextraktionsschrot haben einen hohen Anteil an Linolsdure (C-18:2).
Uber die Verfiitterung linolsdurehaltiger Pflanzenfette kann der Anteil an



konjugierten Linolsduren (CLA) in der Milch erhoht werden (KELLY et al., 1998;
DHIMAN et al., 1999; STANTON et al., 1997, JAHREIS et al., 1996). Diesen wird eine
gesundheitsfordernde und krebshemmende Wirkung zugeschrieben (JAHREIS, 1999).
In unseren Untersuchungen wurden insgesamt niedrige Gehalte und nur geringe
Unterschiede im Anteil der CLA im Milchfett zwischen den Versuchsgruppen
gefunden, was auf die geringe Menge des tidglich verfiitterten pflanzlichen Fettes
zuriickgefiihrt wurde. Beim FEinsatz groflerer Mengen (> 400g/d) besteht aber die
Gefahr, die Verdauungsvorginge im Pansen negativ zu beeinflussen.
Interessanterweise zeigen FErgebnisse kanadischer Untersuchungen, dass durch
Rosten von Lupinen auch ein Teil des Fettes vor dem ruminalen Abbau geschiitzt und
so der Anteil an ungesittigten Fettsduren in der Milch erhoht werden kann
(ROBINSON & MCNIVEN, 1993; SINGH et al., 1995). Uber die Einschrinkung des
ruminalen Abbaus von Lupinenfett und eine damit verbundene Verbesserung der
Milchqualitidt durch druckhydrothermische Behandlungsmethoden besteht somit
weiterhin Forschungsbedarf.

Es bleibt anhand der Ergebnisse des zweiten Versuches festzuhalten, dass durch das
druckhydrothermische Behandlungsverfahren ebenfalls der UDP-Anteil erhoht
werden kann und dies zu hoheren Milchleistungen im Vergleich zu einem
Sojaschrot/Rapsextraktionsschrot-Gemisch fiihrt.

3.6.5 Zusammenfassung

Es wurden zwei Versuche zum Einsatz von hydrothermisch behandelten Lupinen in
der Milchkuhfiitterung durchgefiihrt, die zu folgenden Ergebnissen fiihrten:

1. Der UDP-Gehalt kann durch ein druckhydrothermisches
Behandlungsverfahren (deuka, Deutsche Tiernahrung GmbH & Co. KG,
Diisseldorf) sowohl in Lupinen allein als auch in einem Gemisch aus Lupinen
und Rapsextraktionsschrot erhoht werden. Dies ist, anhand der
Proteinfraktionierung nach SHANNAK et al. (2000) vor allem auf eine
Verschiebung des Anteils an leicht 16slichem Rohprotein zur Fraktion des
variabel abbaubaren Rohproteins zuriickzufiihren.

2. Anhand der unverdnderten Gehalte an schwer abbaubarem und
unverdaulichem Rohprotein sowie durch Untersuchungen zur biologischen
Wertigkeit an Ratten konnte gezeigt werden, dass bei dieser Behandlung keine
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Hitzschddigung des Proteins auftritt und die Proteinverdaulichkeit nicht
beeintrachtigt wird.

3. Die Behandlung fiihrt im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle zu signifikant
hoheren Milchleistungen von Hochleistungskiihen.

4. Durch den Einsatz eines hydrothermisch behandelten
Lupine/Rapsextraktionsschrot-Gemisches ~ konnen  signifikant  hohere
Milchleistungen im Vergleich zu einem Sojaschrot/Rapsextraktionsschrot-
Gemisch erzielt werden.

Weitere positive Effekte dieses Behandlungsverfahrens auf die Verdaulichkeit der
organischen Substanz und eine damit verbundene Erhohung des Energiegehaltes von
Lupinen konnten in diesen Versuchen nicht eindeutig gekliart werden. Des Weiteren
konnte sich die Verfiitterung von Lupinen aufgrund ihres hohen Gehaltes an
Linolsdure positiv auf die Milchfettzusammensetzung auswirken, da der Gehalt an
konjugierten Linolsduren im Milchfett erhoht werden kann. Diese haben eine
gesundheitsfordernde Wirkung auf den Menschen. Hier sind weitere Untersuchungen
notwendig.
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4 Fazit

Die heimischen Kornerleguminosen sind wertvolle Protein- und Energietréger in der
Milchviehfiitterung. Bei entsprechender Beachtung der Grundsitze -einer
wiederkduergerechten Rationsgestaltung konnen Ackerbohnen, Erbsen und Lupinen
problemlos im Milchleistungsfutter eingesetzt werden. Je nach Rationsgestaltung
konnen jedoch die hohen RNB-Werte und Kohlenhydratgehalte den Einsatz
beschrinken. Die antinutritiven Substanzen sind in der Wiederkiduererndhrung von
untergeordneter Bedeutung.

In aktuellen Fiitterungsversuchen fiihrte lediglich bei Blauen Lupinen die durch eine
hydrothermische Behandlung erreichte Erhohung des UDP-Gehalts wiederholt zu
einer gesicherten Steigerung der Milchleistung. Fiir Hochleistungsherden kann dieses
Verfahren daher zur Sicherstellung der Proteinversorgung empfohlen werden. Zur
Abschitzung der Preiswiirdigkeit der Behandlung ist neben dem erzielten nXP-
Gehalt auch der aktuelle Weizenpreis zu beriicksichtigen. Bei steigenden
Weizenpreisen relativiert sich die Vorziiglichkeit der Behandlung. In ©kologisch
wirtschaftenden Betrieben mit hohen Milchleistungen kann der Einsatz jedoch aus
Sicht der Stoffwechselgesundheit auch bei hoheren Preisen sinnvoll sein.

Bei Ackerbohnen fiihrte die hydrothermische Behandlung trotz erhdhter nXP-Gehalte
nicht zu einer Steigerung der Milchleistung. Da ein hoher Tanningehalt
Futteraufnahme und Milchleistung nicht beeintrachtigt, konnen entsprechende Sorten
problemlos eingesetzt werden.

Fiitterungsversuche mit Erbsen und Lupinen ergaben eine Verlangsamung der
ruminalen Abbaurate bei Zerkleinerung durch Quetschen im Vergleich zum Schroten.
Daraus resultiert ein stabilerer Pansen pH Wert, so dass dieses Verfahren bei gleichen
Futtermittelpreisen empfohlen werden kann.

Fiir behandelte Erbsen konnten Leistungssteigerungen nur in einer Studie gesichert
nachgewiesen werden, wobei pansenphysiologische Untersuchungen vermuten
lassen, dass die beobachteten hoheren Leistungen auf eine bessere Energieversorgung
zuriick zu fithren sind. Im Rahmen einer wiederkiduergerechten Rationsgestaltung
sollte die Energieversorgung jedoch nicht iiber Protein- sondern iiber Energietriger
erreicht werden.
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Zusammenfassung

Ziel der Untersuchung war es, die Eignung von thermisch behandelten Lupinen
(TBL) als Komponente fiir Milchkuhrationen mit komplementaren methodischen
Ansétzen zu beurteilen.

Im Rahmen eines Fiitterungsversuches wurden 3 TMR bei gleich bleibendem
Grundfutteranteil mit variierenden Hauptproteintragern eingesetzt (166 g nXP/kg T,
7,2 MJ NEL/kg T). Dies waren in einer TMR ausschlieBlich TBL, des Weiteren eine
Kombination aus Rapsextraktionsschrot (RES) und TBL sowie RES und Soja-
extraktionsschrot (SES). Auf Basis der standardisierten Verdaulichkeitsbestimmung
wurden fir diese drei Einzelkomponenten NEL-Gehalte von 9,1 (TBL), 7,0 (RES)
und 8,4 MJ/kg T (SES) ermittelt. Die kalkulierten Energiegehalte der eingesetzten
TMR wurden mit Verdaulichkeitsbestimmungen bestatigt. Unter Einbeziehung der
mittels einer chemischen Rohproteinfraktionierung ermittelten Gehalte an unabge-
bautem Rohprotein ergaben sich Werte fiir den Gehalt an nutzbarem Rohprotein
(nXP) von 268 (TBL), 314 (RES) und 272 g/kg T (SES).

Der Versuchszeitraum umfasste zwei Abschnitte von 42 bzw. 49 Tagen. Bei hohem
Einsatz der TBL (4 kg/Tier und Tag) war der Futterverzehr mit 21,2 kg T/Tag (1.
Abschnitt) und 21,9 kg T/Tag (2. Abschnitt) signifikant niedriger als bei den TMR
mit TBL+RES (22,9 und 23,5 kg T/Tag) sowie RES+SES (22,2 und 24,7 kg T/Tag).
Dies ging mit einer geringeren Milchleistung einher. Die Kombination von TBL mit
RES erwies sich im Hinblick auf Futterverzehr und Milchleistung im Grundsatz als
gleichwertig, wobei in Milchleistung bei TBL+RES in Abschnitt 1 signifikant hoher
und in Abschnitt 2 signifikant geringer war. Bei Behandlung TBL+RES war
allerdings in Abschnitt 1 der Eiweil3gehalt der Milch signifikant geringer.

Der aus in vitro-Untersuchungen (RUSITEC) ermittelte ruminale Abbau der
organischen Substanz unterschied sich nicht zwischen den TMR und betrug im Mittel

63



64

35%. Fiir die TMR mit RES+SES wurde die hochste Effizienz in der mikrobiellen
Proteinsynthese mit 195 g/kg abgebaute organische Substanz bzw. 10,1 g/MJ ME
ermittelt. Bei Einsatz von TBL war die Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese in
vitro geringer. Die Aminosdurenzusammensetzung des gebildeten mikrobiellen
Proteins zwischen den TMR blieb weitgehend unverandert.

Das geschiatzte Potenzial der Gasbildung (Hohenheimer Futterwerttest) lag fiir alle
TMR auf einem vergleichbaren Niveau von 63-65 mL/200 mg T. Die maximale
Gasbildungsrate von etwa 2,8 mL/h fiir die drei TMR wurde fiir die TMR TBL+RES
0,7 h spater erreicht als fiir die TMR RES+SES (5,0 vs. 5,7 h). Die thermisch
behandelte Lupine wies mit einem geschitzten Plateau von 64 mL/200 mg T die
hochste, das RES mit 47 mL/200 mg T die niedrigste Gasbildung auf.

Es wurde die Schlussfolgerung gezogen, dass die Kombination aus behandelten
Lupinen und Rapsextraktionsschrot fiir Hochleistungsrationen geeignet ist.
Unterschiede im EiweiBgehalt der Milch konnten durch eine veranderte Effizienz der
mikrobiellen Synthese im Pansen bedingt sein. Die negativen Wirkungen der sehr
hohen Rationsanteile dieses Lupinenproduktes auf die Kuh und die Pansenmikroben
bediirfen der weiteren Klarung.

Summary
Evaluation of thermally treated lupins as feed for high yielding dairy cows

It was the objective to study the effects of including thermally treated lupins (TBL) in
rations for high yielding dairy cows with different experimental approaches.

In a feeding trial with dairy cows, 3 total mixed rations (TMR) including the same
roughages but varying in the inclusion of the main protein sources were used: TBL
alone or a combination of rapeseed meal (RES) with either TBL or soybean meal
(SES). Based on a standard digestibility study with sheep, the content of net energy
for lactation (NEL) in the protein sources was 9.1 (TBL), 7.0 (RES) and 8.4 MJ/kg
DM (SES). The intended NEL concentrations for the 3 TMR were confirmed on the
basis of digestibility measures (7.2 MJ NEL/kg DM). Estimated on the basis of a
chemical crude protein fractionation, the content of utilisable protein at the
duodenum (nXP) in the protein sources was 268 (TBL), 314 (RES) and 272 g/kg DM
(SES).

The feeding trial had 2 periods of 42 and 49 days. At very high intake of TBL (4
kg/cow and d) the feed intake was 21.2 kg DM/d (period 1) and 21.9 kg DM/d
(period 2). This was significantly lower than the feed intake in treatment TBL+RES
(22.9 and 23.5 kg DM/d) and RES+SES (22.2 and 24.7 kg DM/d). Correspondingly,



milk yield was reduced. The combination of TBL and RES resulted in similar milk
yield as the combination of RES and SES.

Degradation of organic matter studied in vitro with a rumen simulation technique
(RUSITEC) was not different between the 3 TMR. The efficiency of microbial crude
protein synthesis was highest for the TMR with RES+SES (195 g/kg degraded
organic matter). When TBL was included in the TMR, the in vitro efficiency of
microbial crude protein synthesis was lower. The amino acid pattern of microbial
protein was not different between TMR.

The plateau in gas production studied according to the Hohenheimer Futterwerttest
was similar for the 3 TMR (63-65 mL/200 mg DM). The maximal rate of gas
production was about 2.8 mL/h for all TMR and was achieved 0.7 h later with the
TMR TBL+RES than for the TMR RES+SES (5.0 vs. 5.7 h). Among the 3 protein
ingredients, TBL had the highest plateau in gas production (64 mL/200 mg DM) and
RES the lowest (47 mL/200 mg DM).

It was concluded, that the combination of thermally treated lupins and rapeseed meal
is suitable for inclusion in rations for high yielding dairy cows. Effects of lupin
inclusion on milk protein content may be possible due to changes in the efficiency of
microbial protein synthesis in the rumen. Further studies are necessary before the
negative effects of very high inclusion rates of this lupin product can be explained.

1. Einleitung und Zielsetzung

Die Realisierung hoher Milchleistungen erfordert den gezielten Einsatz von
Futtermitteln, die neben der Energieversorgung gleichermaBen den Bedarf der
Milchkuh an nutzbarem Rohprotein am Duodenum (nXP) sicherstellen. Dabei setzt
sich das nXP aus den TeilgroBen des mikrobiellen Rohproteins (MP) und des
unabgebauten Futterrohproteins (UDP) zusammen. Vor allem im Hochleistungs-
bereich gewinnt der Anteil an UDP an Bedeutung, da durch die Limitierung der
Futter- bzw. Energieaufnahme die Synthese an MP begrenzt wird und somit der nXP-
Bedarf zunehmend tiber das UDP abgedeckt werden muss. Im Allgemeinen verfiigen
die Extraktionsschrote aus Soja- (SES) oder Rapssaat (RES) tiiber relativ hohe Anteile
an UDP und besitzen deshalb eine weite Verbreitung in der Milchkuhfiitterung.
Einheimische Kornerleguminosen hingegen sind in unbehandelter Form durch einen
geringen UDP-Anteil charakterisiert. Allerdings ist bekannt, dass durch thermische
Behandlungsverfahren der Abbaugrad des Proteins von Leguminosen reduziert und
somit der Anteil an UDP erhoht werden kann. Dies eroffnet die Moglichkeit der
Beriicksichtigung einheimischer, regional produzierter Futtermittel in der Fiitterung.
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Bei hoher Milchleistung diirfte dies insbesondere fiir Betriebe des ¢kologischen
Landbaus interessant sein, die auf den Einsatz von Extraktionsschroten verzichten.
Bislang wird angenommen, dass die Behandlung der Leguminosen nicht zu einer
Veranderung bei der mikrobiellen Neusynthese von Protein fiihrt.

Vor diesem Hintergrund ergab sich die Fragestellung, wie sich ein Ersatz von SES
und RES durch behandelte Lupinen in Milchkuhrationen auswirkt. Insbesondere der
Einsatz bei einem hohen Leistungsniveau war dabei von Interesse, da hier der Bedarf
an Energie und nXP kaum noch zu decken ist und auch die Zusammensetzung des am
Diinndarm anflutenden Proteins groBere Bedeutung erlangt. Mit in vitro-Ansatzen
wurde daher auch der Frage nachgegangen, ob sich bei Einsatz der verschiedenen
Proteintrager die Effizienz der Synthese von MP und das Aminoséurenmuster des MP
verandern.

2. Material und Methoden

2.1 Fiitterungsversuch mit Milchkiihen

Der Fiitterungsversuch wurde im Zentrum fiir Tierhaltung und Technik (ZTT) der
Landesanstalt fiir Landwirtschaft und Gartenbau Sachsen-Anhalt in Iden durch-
gefiihrt. Bei den eingesetzten thermisch behandelten Lupinen (TBL) handelte es sich
um das Produkt ,,.Lupitherm* (Borde-Kraftkorn-GmbH), fiir das vom Hersteller eine
UDP-Anteil von 46% deklariert wird. Bei den Extraktionsschroten handelte es sich
um iibliche Handelsware.

Fir den Versuch wurden drei Mischrationen (TMR) mit weitgehend gleichen
Anteilen von Grundfutterkomponenten (Grasanwelk-, Mais-, Lieschkolbenschrot-,
Pressschnitzel- und Biertrebersilage) kalkuliert (Tabelle 1). In einer der Behandlun-
gen stellte TBL den alleinigen Hauptproteintrager dar. In einer weiteren Behandlung
wurde TBL in einer Mischung mit RES eingesetzt. Die dritte Behandlung war eine
Mischung aus RES und SES, die sich in vorangegangenen Versuchen gut bewahrt
hatte. Die kalkulierten Gehalte an nXP und NEL betrugen mindestens 166 g/kg T und
7,2 MJ/kg T. Die Erfassung der tierindividuellen Futteraufnahme war durch Einzel-
wiegetroge gewihrleistet.

Die Aufteilung der Tiere in die 3 Behandlungen erfolgte nach den Kriterien
Laktationsnummer, Vorlaktationsleistung, Fett- und EiweiBmenge sowie
Lebendmasse. Je Behandlung wurden 24 Tiere aufgestallt, die im Mittel den 90.
Laktationstag aufwiesen. Bei Tierausfall wurde ein Tier mit vergleichbarer Leistung
und dhnlichem Laktationstag nachgestallt. Der Versuch umfasste einen Zeitraum von



insgesamt 91 Tagen. Nach einer ersten Phase von 42 Tagen wurde ein Wechsel
zwischen den Behandlungen vorgenommen. Die Umstellung zwischen den Versuchs-
gruppen zwischen den Rationen erfolgte von TBL auf TBL+RES, von TBL+RES auf
SES+RES sowie von SES+RES auf TBL (Tabelle 1). Die zweite Phase wurde nach
49 Tagen mit dem Versuchsende abgeschlossen.

Die Tiere wurden unter iiblichen Laufstallbedingungen gehalten und dreimal taglich
gemolken. Die Milchmengenmessung erfolgte kontinuierlich iiber das System Flo-
Master-Pro der Firma DeLaval. Wiahrend der wochentlichen Milchkontrolle wurden
Milchfett, -eiweill und -harnstoff fotooptisch anhand des Milcoscan-Verfahren (Foss
Elektrik, Hamburg) ermittelt.

In den Grundfuttermitteln erfolgten taglich eine Trockenmassebestimmung sowie
wochentlich eine Rohnéhrstoffanalyse. Bei den Konzentratfuttermitteln wurde
monatlich eine Rohnahrstoffanalyse durchgefiihrt. Mit jeweils 3 Chargen wurde die
chemische Rohproteinfraktionierung nach SHANNAK et al. (2000) zur Schiatzung des
UDP-Anteils vorgenommen.

Tabelle 1: Zusammensetzung und kalkulierte Gehalte in den Rationen

Abschnitt 1 Abschnitt 2

Versuchsgruppe 1 2 3 3 1 2
Ration TBL TBL+ RES+ TBL TBL+ RES+

RES SES RES SES
Futtermittel %der T
Maissilage 357 358 36,7 393 38,6 39,2
Grasanwelksilage 18,5 18,6 18,6 159 15,9 16,1
Stroh - - - 1,6 1,5 1,8
Biertrebersilage 6,5 6,1 5,9 6,1 5,8 5,6
Gerste, gequetscht 16,6 16,4 16,9 15,7 159 16,1
Lupine' 18,8 11,0 - 18,3 10,9 -
SES - - 9,7 - - 84
RES - 83 83 - 84 9,8
Rest’ 3,8 3,7 3,8 3,1 3,0 3,0
NEL, MJ/kg T 74 73 72 74 73 72
nXP, g/kg T 166 170 170 166 171 172
RNB, g/kg T 0,5 03 1.8 0,1 02 1.6
XF, glkg T 163 160 153 157 154 147

! thermisch behandelt, 46% UDP laut Herstellerangaben
? Mineralstoffmischung, Propylenglykol, geschiitztes Fett, Futterkalk, Viehsalz
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Die Alkaloidanalyse wurde nach vorangegangener Fliissig-Fest-Extraktion mittels
Kapillar-Gaschromatographie in Anlehnung an die Methoden von WINK (1987; 1992)
durchgefiihrt. Lupanin stellt das Hauptalkaloid dar. Angustifolin, Isolupanin und 13-
Hydroxylupanin sind ebenfalls im Messwert enthalten.
Die statistische Auswertung erfolgte fiir beide Versuchsabschnitte separat. Fiir die
untersuchten Merkmale wurden entsprechend der Datenstruktur und Merkmals-
spezifik differenzierte Auswertungsmodelle verwendet. In jedem Fall war ein
komplexes statistisches Modell zu beriicksichtigen, da neben den interessierenden
festen Effekten (Proteintrager) mehrere EinflussgroBen zu beriicksichtigen waren
[Laktationsnummer (fest), Testtag (fest), Laktationstag (fest) sowie wiederholte
Leistungen (zufillig)].
Fiir die Merkmale Milchmenge und energiekorrigierte Milch erwies sich der Einfluss
der Testtage als bedeutsam. Entsprechend war fiir den Versuch das folgende
gemischte lineare Modell (Testtagsmodell) zu bearbeiten:
4
Vi = U+ R +LNR + T, + 2 B * x,, + Tier, + ey, (1)
m=1

p = allgemeines Mittel

(R) Ration; = fester Effekt der i- ten Ration

(LNR) Laktationsnummer; = fester Effekt der j - ten Laktationsnummer

(T) Testtagy = fester Effekt des k-ten Testtags

B;m = Regressionskoeftizienten innerhalb der j-ten Laktation

xn = Covariablen (x;=Laktationstag/305; x,=x;_; x5;=In(305/Laktationstag);

X4=X3_)

Tier, = zufalliger Effekt des I-ten Tier, Tier; ~X(0;5..,)

ejjun = zufalliger Resteffekt, Resteffekt ejjun~ S(0;8z.,,) -

Die durch die Laktationstage entstehende Dynamik wurde innerhalb der Laktations-
nummer durch die Kovariablen in Abhéngigkeit vom Laktationstag modelliert (ALI
und SCHAEFFER, 1987). Die rechentechnische Bearbeitung erfolgte mit der SAS-
Prozedur MIXED bei Nutzung der Methode REML fiir die Varianzkomponenten-
schiatzung und der Freiheitsgradapproximation nach KENWARD und ROGER (1997).
Bei unbalancierten Daten in gemischten Modellen haben sich diese Methoden als
vorteilhaft erwiesen (SPILKE und TUCHSCHERER, 2001).

Um die natiirliche Dynamik auch bei den weiteren untersuchten Merkmalen zu
beachten, wurden durch Modifikationen der Kovariablen (x1=L7,x2=+L7) die
Merkmale T-, Energie-, nXP- und XP-Aufnahme ebenfalls mit Modell (1) bearbeitet.



Die Parameter Milchharnstoffgehalt und die Gehalte an Fett und Eiweil3 unterlagen
im Versuch keiner typischen Dynamik. Wegen des konstanten Verlaufes der betrach-
teten Parameter und des Fehlens einer Dynamik in Abhangigkeit vom Laktationstag
wurden diese Merkmale ohne Kovariable ansonsten jedoch mit dem gleichen Modell
(1) betrachtet.

Zur merkmalsspezifischen Festlegung der einzubeziehenden Kovariablen wurde das
Akaike-Kriterium (AIC) bei gleichzeitiger Nutzung der ML-Methode zur Varianz-
komponentenschatzung in SAS genutzt.

Als Entscheidungskriterium fiir signifikante Unterschiede zwischen den Rationen im
jeweils betrachteten Merkmal wurde eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%
zugrunde gelegt.

2.2 Verdaulichkeitsbestimmung mit Hammeln

Die standardisierten Verdaulichkeitsbestimmungen nach Vorgaben des AFBN (1991)
wurden im Nutztierwissenschaftlichen Zentrum der Martin-Luther-Universitat in
Merbitz in 2 Durchgéngen durchgefiihrt. Dazu standen 16 Hammel der Rasse Rauh-
wolliges Pommersches Landschaf zur Verfiigung, die fir die Dauer des Versuches in
Einzelkafigen mit einer Grundflache von ca. 1,5 x 1,0 m gehalten wurden.

Die zu prifenden Futtermittel (3 TMR aus dem Fitterungsversuch und die 3
Proteintrager SES, RES, und TBL) wurden jeweils vor dem Versuchsdurchgang in
Hohe der benotigten Tagesration eingewogen und im Fall der TMR bei -18°C, im
Fall der Proteintrager bei Zimmertemperatur gelagert. Bei der Einwaage erfolgte die
Entnahme reprasentativer Proben zur Analyse.

Im ersten Versuchsdurchgang erfolgte die Priifung der 3 im Fitterungsversuch
verwendeten TMR an jeweils 4 Hammeln, wobei jeweils die Halfte der taglichen
Futtermenge (2000 g Frischsubstanz) gegen 7.00 und 14.00 Uhr verfiittert wurde.

Der zweite Versuchsdurchgang bezog sich auf die Priifung der Proteintrager und war
als Differenzversuch in Verbindung mit Heu angelegt. Dazu bekamen jeweils 4 Tiere
450 g Wiesenheu mittlerer Qualitit und 450 g von einem der drei Proteintrager auf 2
gleichgroBe Rationen am Tag verteilt vorgelegt. 4 zusitzliche Tiere erhielten nur
Wiesenheu (2 mal 450 g pro Tag). Trinkwasser stand ohne Einschriankung zur
Verfigung.

Die Phase zur Anpassung an die zu priifende Ration betrug jeweils 21 Tage. Daran
schloss sich direkt eine 7-tdgige Sammelperiode an, in der die tiglich ausgeschiedene
Kotmenge tierindividuell mittels Kotsammelbeutel erfasst wurde. 10% der téglichen

Kotmenge wurden fiir eine Sammelprobe pro Tier entnommen und bei -18°C bis zur
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Aufbereitung (Trocknung bei 65°C iiber 24 h, Vermahlung auf 1 mm Siebdurchgang)
und Analyse gelagert.

Die Analyse der Weender Rohnéhrstoffe und der Detergenzienfasern nach VAN
SOEST (1963) in den Futter- und Kotproben wurde im institutseigenen Labor nach den
Vorschriften des VDLUFA (NAUMANN und BASSLER, 1976) durchgefiihrt.

Die Berechnung der Verdaulichkeit der Rohnéhrstoffe und Detergenzienfasern
erfolgte anhand der Differenz zwischen Aufnahme mit dem Futter und Ausscheidung
mit dem Kot in Relation zur Aufnahme. Bei der Differenzrechnung wurde die
Ausscheidung, die bei alleiniger Fiitterung des Heus gemessen wurde, anteilmaBig
beriicksichtigt. Diese Differenzrechnung wurde nur mit den Mittelwerten und nicht
mit Einzeltierdaten vorgenommen. Aus den verdaulichen Rohnahrstoffen erfolgte die
Berechnung der Umsetzbaren Energie (GFE, 1995) und der Nettoenergie Laktation
(VAN Es, 1978).

2.3 In vitro-Untersuchungen

2.3.1 Rumen simulation technique (Rusitec, Pansensimulation)

Zum Vergleich des ruminalen Abbaus der Rohnéhrstoffe und zur Bestimmung der
mikrobiellen Syntheseleistung wurde ein semi-kontinuierliches Pansensimulations-
System genutzt (CZERKAWSKI und BRECKENRIDGE, 1977). Es standen 6 Fermenter
mit einem Fassungsvermdgen von jeweils 800 mL zur Verfiigung, die sich in einem
auf 39°C temperierten Wasserbad befanden. Die perforierten Innenbehilter, in denen
die Futterbeutel platziert wurden, waren tiber ein Gestdnge mit einem Elektromotor
verbunden. Mit einer Frequenz von 10-12 Hiiben pro Minute konnte Pansenmotorik
simuliert werden. Die Details der Vorgehensweise bei der Bestimmung der Effizienz
der MP-Synthese sind bei BOGUHN et al. (2006) beschrieben.

Die Futterbeutel mit einer Porengrofe von 100 pm enthielten jeweils 15 g der luft-
trockenen, auf 1 mm Siebdurchgang vermahlenen Substanz der 3 im Fitterungs-
versuch verwendeten TMR. Es wurden zeitgleich jeweils zwei Futterbeutel pro
Fermenter inkubiert, wobei tiglich ein Futterbeutel durch einen neuen ersetzt wurde.
Jeder Futterbeutel verblieb somit 48 h im System. Die entnommenen Futterbeutel
wurden jeweils in 2 x 40 mL der verwendeten Pufferlosung gespiilt, bei 65°C
innerhalb von 24 h getrocknet und nach dem Abkiihlen zuriick gewogen. Die
Spiilflissigkeit wurde in den jeweiligen Fermenter zuriickgegeben.

Die Zufiihrung der Pufferlésung (MCDOUGALL, 1948) erfolgte kontinuierlich mit
einer Dosierpumpe in einem Volumen von ~600 mL pro Fermenter und Tag. Zur
Markierung des Pools von Ammonium-N wurde der Pufferlésung mit "N ange-
reichertes Ammoniumchlorid in einer Dosierung von 0,7 mmol NH,'/L zugesetzt.



Der anfallende Uberlauf aus den Fermentern wurde in GlasgefaBen aufgefangen, die
in einem eiskaltem Wasserbad standen, um die mikrobielle Aktivitat zu unterbinden.
320 mL des Uberlaufes wurden nach den Vorgaben von BRANDT und ROHR (1981)
zentrifugiert, um die so genannten Referenzmikroben zu gewinnen. Nach einer
zweimaligen Vorzentrifugation bei 2000 g firr 5 min bei 4°C zur Abtrennung von
feinen Futterpartikeln und Protozoen folgte die Hauptzentrifugation bei 27000 g fiir
15 min bei 4°C. Dieser Zentrifugationsschritt wurde insgesamt dreimal vorgenom-
men, der Uberstand verworfen und das entstehende Mikrobenpellet mit NaCI-Lésung
(0,9%) gespiilt. Nach der letzten Hauptzentrifugation wurden die Mikrobenpellets bei
-18°C bis zur Gefriertrocknung und Vermahlung gelagert.

In den zwei durchgefiihrten Teilversuchen wurden jeweils 2 Fermenter pro TMR
gepriift, so dass insgesamt 4 Wiederholungen pro TMR zur Auswertung kamen. Einer
7-tagigen Anpassungsphase folgte jeweils eine 8-tagige Sammelperiode. Die Proben
des Futterrestes, des Uberlaufes nach der ersten Hauptzentrifugation und der
Referenzmikroben wurden von Tag 7 bis 15 gesammelt und pro Fermenter gepoolt
analysiert. Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Analysen.

Tabelle 2: Ubersicht der Analysen in den gesammelten Proben aus dem Rusitec
Probe Analysen

Futter Weender Rohnihrstoffe, Detergenzienfasern, '°N
Futterrest Weender Rohnihrstoffe, Detergenzienfasern, '°N
Referenzmikroben N, 15N, Aminosauren

Uberlauf N, "N

NH,CI "N

Die Analyse der Weender Rohniahrstoffe und der Detergenzienfasern folgte den
Methoden des VDLUFA (NAUMANN und BASSLER, 1976). Die N-Konzentrationen in
den Referenzmikroben und die "N-Gehalte wurden mit einem Elementaranalysator
(vario EL, Elementar Analysensysteme GmbH, Hanau) bestimmt, der mit einem
Emissionsspektrometer (NOI 7, Fischer Analysen Instrumente GmbH, Leipzig)
gekoppelt war. Die Bestimmung der Aminosaurengehalte in den Referenzmikroben
erfolgte nach Oxidation und saurer Hydrolyse mittels Ninhydrin an einem Amino-
saurenanalysator gemaB der fiir Futtermittel etablierten und mit den laborspezifischen
Details bei TIMMLER und RODEHUTSCORD (2003) beschriebenen Methode. Mit dieser
Methode konnen die Aminosauren Tryptophan, Tyrosin und Histidin nicht bestimmt
werden (MASON et al., 1980).
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Der Abbau der Rohnéhrstoffe wurde aus der Differenz zwischen der taglich mit dem
Futter zugefihrten Nahrstoffmenge und der mit dem Futterrest entnommenen Nahr-
stoffmenge in Relation zur zugefithrten Nahrstoffmenge pro Fermenter berechnet.
Die am Futterrest anhaftenden Mikroben blieben in diesem Fall unberiicksichtigt.
Die mikrobielle Proteinsynthese wurde kalkuliert nach:
oo Nin PNowe 2)
15 N ?
Plateau

mit
MP (in g/Tag): Menge an mikrobiellem Rohprotein
PNi, (in pg/Tag): N - Eintrag mit der Pufferldsung
PNow (in pg/Tag): N - Austrag mit dem Futterrest und dem Uberlauf (ohne

Referenzmikroben)
P N pjatean (in pg 15N/mg N): mittlere BN -Anreicherung in den Referenzmikroben

gewonnen an den Tagen 7 -15 nach Infusionsbeginn
6,25: Umrechnungsfaktor von N zu XP.

Die Darstellung der Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese erfolgte als g MP je
kg abgebaute OS und alternativ je MJ ME (berechnet aus den mit Hammeln
bestimmten verdaulichen Rohnéhrstoffen). Dabei wurde die analysierte OS in den
Futterresten um den Anteil der anhaftenden Mikroben wie folgt korrigiert:

15
NFR ? NFR

15
NSAM

Ngam= G3)

mit

Nsam (g/Tag): N - Menge der an den Futterresten anhaftenden Mikroben

PNir (%): °N - Anreicherung der Futterreste

Nrr (2/Tag): N - Menge in den Futterresten

BNgam (%): >N des Gesamt-N der an den Futterresten anhaftenden Mikroben,

OSgan= N?M ?(100 -12) ? 0,93 )]
mit
OSsam (g/Tag): organische Substanz der an den Futterresten anhaftenden
Mikroben
Nsam (g/Tag): N - Menge der an den Futterresten anhaftenden Mikroben (nach
Gleichung 3)
N (%): N - Gehalt der an den Futterresten anhaftenden Mikroben
12%: analysierter Aschegehalt der an den Futterresten anhaftenden Mikroben



0,93: relativer, analysierter Trockensubstanzgehalt der an den Futterresten
anhaftenden Mikroben.

Die Gewinnung der an den Futterresten anhaftenden Mikroben erfolgte am letzten
Tag der Inkubation nach der Methode von RANILLA und CARRO (2003) in Anlehnung
an die Arbeiten von MINATO und SuTo (1978). Dazu wurden am Tag 15 die zwei
Futterbeutel pro Fermenter entnommenen und in jeweils 240 mL einer Methyl-
celluloselosung (1 g Methylcellulose + 9 g NaCl/l destilliertes Wasser) bei 39°C fiir
30 min inkubiert. Nach der Zugabe von 500 mL der auf 4°C gekiihlten Methyl-
celluloselésung wurden die Suspensionen mindestens weitere 6 h im Kiihlschrank
gelagert, bis die weitere Aufbereitung und Gewinnung der Mikroben analog der
beschriebenen Methode bei den Referenzmikroben erfolgte.

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Softwarepaket SAS fiir Windows 9.1
unter Verwendung der Prozedur gl/m. Signifikante Unterschiede wurden im
Mittelwertsvergleich mittels t-Test ab einem P < 0,05 erkannt.

2.3.2 Gasbildung mittels HFT-Anlage

Die Methode zur Bestimmung der Gasbildung durch Inkubation des zu unter-
suchenden Futters mit einem Gemisch aus nativem Pansensaft und einer Pufferlésung
ist als Hohenheimer Futterwerttest bekannt (MENKE et al., 1979). In einem
Versuchsdurchgang wurden die drei im Fiitterungsversuch verwendeten TMR und die
drei Proteintriger untersucht. Dazu wurden jeweils ~200 mg der lufttrockenen, auf 1
mm Siebdurchgang vermahlenen Substanz in die Kolbenprober eingewogen und mit
30 mL der Inkubationslosung (Pufferlésung und nativer Pansensaft im Verhéltnis
1:1) versetzt (VDLUFA-Methode 25.1, NAUMANN und BASSLER, 1976). Pro
Futtermittel wurden 8 Kolbenprober bestiickt. Der Pansensaft war zuvor von 4
pansenfistulierten Hammeln vor der Morgenfiutterung gewonnen worden. Die
Versuchsdauer betrug 104 h, wobei nach 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 24, 28, 32, 40,
48, 56, 68, 80, 92 und 104 h die Gasbildung erfasst wurde. Die Korrektur der Werte
der Gasbildung erfolgte anhand von drei Blindproben unter Beriicksichtigung von
jeweils drei Proben mit den Standards fiir Heu und Konzentratfutter. Die mittleren
Korrekturfaktoren lagen bei 0,9 fiir Heu und 1,0 fiir das Konzentratfutter.

Die graphische Darstellung der kumulativen Gasbildung erfolgte mit der Software
GraphPad Prism 4 fiur Windows unter Nutzung folgender modifizierter Gompertz-
Funktion (BEUVINK und KoGut, 1993):
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y=b*exp ﬁ *exp(-D, *1) - ﬁ *exp(-D, * t)} ()

r s

b = Gasbildungspotenzial

., = Gasbildungsrate fiir schnell fermentierbares Substrat je h ™
D, = Zerfallskonstante fiir schnell fermentierbares Substrat

,, = Gasbildungsrate fiir langsam fermentierbares Substrat je h ™'
D, = Zerfallskonstante fiir langsam fermentierbares Substrat

t = Zeit nach Beginn der Inkubation (h).

Dieser sigmoidale Verlauf kann in 3 Phasen unterteilt werden: 1) die Startphase, in
der noch keine bzw. nur eine sehr geringe Gasbildung zu erkennen ist (Verzogerungs-
zeit), 2) die exponentielle Phase mit einer ansteigenden Gasbildungsrate bis zum
Maximum (Wendepunkt der Funktion) und 3) der asymptotischen Phase, in der die
Gasbildungsrate abfallt bis zum Erreichen eines Plateaus (SCHOFIELD, 2000). Neben
der hier relevanten Bestimmung der maximalen Gasbildung (b, Plateau) der
eingesetzten Futtermittel ist dieses Modell ebenfalls fiir die Schitzung der schnell
und langsam fermentierbaren Bestandteile zum Zeitpunkt ¢ geeignet.

Mit der ersten Ableitung der Funktion kann die maximale Gasbildungsrate am
Wendepunkt der Funktion berechnet werden. Notwendige Bedingung ist, dass die
zweite Ableitung null ist. Die Verzogerungszeit der Gasbildung ist definiert als der
Zeitpunkt, zu dem die am Wendepunkt anliegende Tangente in ihrer Verlangerung
die Abszisse schneidet. Die Schiatzung der Parameter erfolgte mit dem Softwarepaket
SAS fir Windows 9.1 unter Verwendung des Makros Nlinmix (LITTELL et al., 1996).
Die Losung basiert auf einer Linearisierung der nichtlinearen Funktion und
Erzeugung von Losungen in der SAS-Prozedur Mixed und darauf folgender
Bewertung der Konvergenz der gefundenen Losungen in der SAS-Prozedur NLIN.
Nach iterativer Ermittlung der maximalen Gasbildungsrate zum Zeitpunkt # mit der 1.
und 2. Ableitung der Funktion in einem Excel Tabellenblatt und der jeweiligen
Gasbildung y fiir diesen Punkt wurde mit y=m? t+n der Schnittpunkt mit der
Ordinate n berechnet. Der Schnittpunkt der Abszisse bei y = 0 wurde kalkuliert durch
Nullsetzung der Geradengleichung und Einsetzen des Steigungswertes (m) und des
Schnittpunktes der Ordinate (n) in dieselbige.



3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Verdaulichkeiten und Energiekonzentrationen

Die Rohnahrstoffgehalte der gepriiften Proteintrager lagen in einem Bereich, wie er
in den Futterwerttabellen ausgewiesen wird (Tabelle 3; DLG, 1997). Fir die
Extraktionsschrote wurde ein geringfiigig hoherer Rohfasergehalt analysiert. Die
Verdaulichkeit der OS fiir RES lag bei 76%, wogegen SES und TBL zu 90 bzw. 93%
verdaulich waren. Noch deutlicher treten die Unterschiede bei den Faserfraktionen zu
Tage. So waren die Rohfaser und die NDF mit 43 bzw. 60% aus RES erheblich
geringer verdaulich als bei den beiden anderen Proteintragern.

Tabelle 3:  Gehalte an Rohnéhrstoffen, Detergenzienfasern und Nahrstoffverdau-
lichkeit der Proteintrager (n = 4, Mittelwerte)

Futtermittel
Parameter SES RES' TBL
Rohnahrstoffgehalt, g/kg T
Organische Substanz 927 919 960
Rohprotein 454 384 363
Rohfett 16 27 45
Rohfaser 94 174 160
NDF 195 320 262
ADF 135 227 211
Verdaulichkeit, %
Organische Substanz 90 76 93
Rohfett 75 93 86
Rohfaser 81 43 90
NDF 93 60 97
ADF 88 26 93
ME, MJ/kg T 13,5 11,6 14,4
NEL, MJ/kg T 8.4 7,0 9,1
UDP, % XP? 31 58 37
nXP, g/kg T’ 272 314 268
RNB, g/kg T* 29 11 15

1
n=3

? chemische Rohproteinfraktionierung nach SHANNAK et al. (2000) bei einer
Passagerate von 8 % je Stunde

*nXP=[187,7 - (1154 (UDP/XP))] DOS + 1,03 UDP nach GFE (2001)

*RNB = (XP-Gehalt - nXP-Gehalt) / 6,25 nach GFE (1997)



76

Die berechneten Energiekonzentrationen lagen fiir SES, RES und TBL bei 13,5, 11,6
und 14,4 MJ ME/kg T. Diese Werte sind mit Tabellenwerten vergleichbar (DLG,
1997).

NIBBE et al. (2001) untersuchten SES und RES verschiedener Herkiinfte und
ermittelten Energiegehalte von 13,7 bis 14,1 MJ ME/kg T und 11,8 bis 12,2 MJ
ME/kg T. Beide hier gepriiften Extraktionsschrote lagen im unteren Bereich dieser
Spannen. In diesem Zusammenhang verweisen SPIEKERS et al. (2000) auf den haufig
zu hoch bewerteten Energiegehalt von RES heutiger 00-Sorten.

Die chemische Rohproteinfraktionierung der Proteintrager (n=3) ergab fiir den UDP-
Anteil am Rohprotein sehr unterschiedliche Ergebnisse. Wahrend fiir das RES ein
mittlerer Wert des UDP von 58% (56-58%) ermittelt wurde, schwankten die Anteile
beim SES (27-37%) und bei TBL (31-41%) um bis zu 10 Prozentpunkte zwischen
den einzelnen beprobten Chargen. Im Mittel resultierten fiir SES 31 und fir TBL
37% UDP am Rohprotein. Der vom Hersteller der TBL deklarierte UDP-Anteil von
46% konnte nicht bestatigt werden.

Tabelle 4: Gehalte an Rohnéahrstoffen, Detergenzienfasern und Nahrstoffverdau-
lichkeit der TMR (n = 4, Mittelwerte und Standardabweichungen)

TMR
Parameter RES+SES TBL+RES TBL'
Rohnahrstoffgehalt, g/ kg T
Organische Substanz 932 934 938
Rohprotein 200 167 160
Rohfett 35 45 48
Rohfaser 157 193 191
NDF 338 374 386
ADF 178 201 197
Verdaulichkeit, %
Organische Substanz 80 04 80 06 79 1,0
Rohfett 64° 25 70° 20 76° 18
Rohfaser 65" 29 72° 26 71° 32
NDF 66" 1,0 69° 16 67" 18
ADF 62° 15 65" 2.8 66° 27
ME, MJ/kg T 11,7 0,06 11,7 0,06 11,7 0,10
NEL, MJ/kg T 72 0,05 72 005 72 010

"'n=3

*>¢ kennzeichnen signifikante Unterschiede (p<0,05)



Die drei TMR unterschieden sich nicht hinsichtlich der Verdaulichkeit der Nahrstoffe
und der berechneten Energiekonzentrationen (Tabelle 4). Die Verdaulichkeit der OS
lag bei etwa 80%. Die TMR mit TBL wies mit 76% eine um 6 Prozentpunkte hohere
Fettverdaulichkeit auf. Die Verdaulichkeiten der Rohfaser (65%) und der ADF (62%)
der TMR RES+SES waren um etwa 5 Prozentpunkte niedriger als bei den anderen
beiden TMR. Insgesamt lagen die Verdaulichkeiten der Rationen auf einem hohen
Niveau, was sich auch in der berechneten Energiekonzentration von 11,7 MJ ME/kg
T widerspiegelt. Der kalkulierte Gehalt von mindestens 7,2 NEL/kg T konnte fiir alle
TMR bestitigt werden.

3.2 Fiitterungsversuch

Kennzeichnend fiir den Fiitterungsversuch war das hohe Leistungsniveau. In beiden
Versuchsabschnitten wurden tagliche Milchleistungen von mindestens 35 kg erzielt
(Tabelle 5).

Es wurde festgestellt, dass die Tiere, die TBL erhielten, in beiden Versuchs-
abschnitten die niedrigste Futteraufnahme aufwiesen. Diese war jeweils signifikant
niedriger mit 21,2 (1. Abschnitt) und 21,9 kg/Tag (2. Abschnitt) im Vergleich zu den
Gruppen mit TBL+RES und RES+SES mit 22,9 und 22,2 kg/Tag (1. Abschnitt)
sowie mit 23,5 und 24,7 kg/Tag (2. Abschnitt). Die geringere Futteraufnahme in
dieser Gruppe ging einher mit einer niedrigeren Milchleistung. Auf Basis der
energiekorrigierten Milch wurde im 1. Abschnitt eine tigliche Menge von 35,3 kg
ermittelt, die sich signifikant unterschied zur erzielten Leistung der anderen Gruppen
(TBL+RES: 38,1 kg/Tag; RES+SES: 38,0 kg/Tag).

Mit dem Wechsel der TMR zwischen den Gruppen war beim Wechsel von TBL zu
TBLARES ein deutlicher Anstieg in der Futteraufnahme zu verzeichnen. Im Mittel
nahmen die Tiere wihrend des zweiten Abschnittes 1,3 kg T/Tag mehr auf. Die
hochste Futteraufnahme im gesamten Versuchszeitraum mit 24,7 kg/Tag erzielte die
Gruppe mit der Kombination aus RES+SES. Der Wechsel von RES+SES zu TBL
erbrachte demgegeniiber einen Abfall in der Futteraufnahme von 22,2 auf 21,9
kg/Tag.

RES+SES bewirkte im 2. Abschnitt die signifikant hochste Milchleistung mit 37,6
kg/Tag (EKM). Die Leistung zwischen den Gruppen mit TBL und TBL+RES waren
mit je 36,1 kg/Tag vergleichbar hoch.

Die Unterschiede zwischen den Behandlungen waren in den beiden Abschnitten nicht
vollig identisch, was allerdings vor dem Hintergrund der kurzen Dauer bewertet
werden muss. Die Daten lassen aber die Schlussfolgerung zu, dass auch bei hoher
Milchleistung ein vollstandiger Verzicht auf SES moglich ist, wenn behandelte
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Lupinen in Kombination mit RES als Proteintrager eingesetzt werden. Sehr hohe
Lupinengaben bei Verzicht auch auf RES konnen derzeit allerdings nicht
empfohlen werden. Eine erschopfende Erklarung fir die geringere Aufnahme der
TMR TBL kann nicht gegeben werden. Allerdings ist zu bedenken, dass die
tagliche Aufnahme an TBL etwa 4 kg betrug und somit sehr hoch war.

BAYOURTHE et al. (1998) diskutieren den Restgehalt an Alkaloiden als mogliche
Ursache fiir die mindernde Wirkung auf den Verzehr. Eine Analyse der in der
eigenen Untersuchung verfiitterten TBL-Charge ergab einen geringen Alkaloid-
gehalt von 0,02%. Dieser Wert liegt unter dem geforderten Mindestgehalt von
0,05%, wobei dieser in erster Linie als Obergrenze fiir SiiBlupinen angesehen wird,
wenn diese beim Monogastrier eingesetzt werden sollen (UFOP, 2004).

ROBINSON und MCNIVEN (1993) stellten gleichfalls eine verringerte Futter-
aufnahme bei Einsatz von getoasteten Lupinen fest. Die Autoren verweisen auf
eine mogliche Geschmacksbeeintrachtigung thermisch behandelter Lupine.

3.3 in vitro-Untersuchungen

3.3.1 Rusitec

Die Untersuchungen mit der Pansensimulationstechnik zeigten, dass der Abbau der
OS fiir die drei untersuchten TMR bei etwa 35% lag (Tabelle 6). Betrachtet man
jedoch die einzelnen Rohnéhrstoffe, dann ergeben sich fiir die TMR TBL+RES und
TBL signifikant hohere Werte fiir den Abbau des XL, der XF sowie der NDF. Der
Abbau des XP lag mit etwa 36% fiir die TMR RES+SES um 8 bzw. 14%-Punkte
signifikant hoher als bei den TMR TBL+RES und TBL. Diese Rangierung steht in
Ubereinstimmung mit den ermittelten Verdaulichkeiten fiir die einzelnen Rohnéhr-
stoffe (siehe Tabelle 4).

Tabelle 6:  Abbau (%) der Rohnihrstoffe und Detergenzienfasern der TMR nach
48 h Inkubation im Rusitec (Tage 7 - 15, n = 4, Mittelwerte und

Standardabweichungen)
TMR
Parameter RES+SES TBL+RES TBL
Organische Substanz 348 0,67 35,3 2,10 349 1,21
Rohprotein 358% 171 283" 267 21,8° 231
Rohfett 0,0° 4,5° 351 8,0° 188
Rohfaser 3,3 333 152" 494 18,8 509
NDF 152" 118 20,0° 1,64 202" 168
ADF 1,9 263 5,7 238 49 358

*>¢ kennzeichnen signifikante Unterschiede (p<0,05)
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Der Abbau des Rohproteins von Lupinen im Pansen wurde anhand von in sifu-
Untersuchungen mit 42 bis 95% beziffert (ORSKOV und MCDONALD, 1979).
Obwohl dieses Verfahren unter Verwendung von Nylonbeuteln und Inkubation im
Pansen nicht mit der hier genutzten in vitro-Methode vergleichbar ist, deutet der
hier ermittelte, vergleichsweise niedrige Abbau des Rohproteins in der TMR TBL
von ~22% darauf hin, dass die erfolgte thermische Behandlung zielgemaB zu einer
Erhohung des UDP-Anteils gefithrt hat. Der Vergleich von unbehandelter und
behandelter Lupinensaat hatte in situ gezeigt, dass die ruminale Abbaubarkeit des
Lupinen-Rohproteins durch thermische Behandlung um mehr als 20%-Punkte
sinken kann (AUFRERE et al., 2001, BENCHAAR et al., 1994, REMOND et al., 2003,
RODEHUTSCORD et al., 1999). Laut DIXON und HOSKING (1992) liegt der ruminale
Rohproteinabbau fiir unbehandelte Lupinensaat bei mehr als 75%.

Die Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese war fir die TMR RES+SES
signifikant besser im Vergleich zu den beiden anderen TMR (Tabelle 7). So
wurden in vitro etwa 195 g MP je kg abgebaute OS gebildet. Dies entspricht etwa
10 g MP je MJ ME, und damit der Annahme im gegenwartigen nXP-System. Fiir
die Rationen TBL+RES und TBL wurden nur etwa 8 g MP je MJ ME ermittelt. Es
ist nicht auszuschlieBen, dass die thermische Behandlung der Lupine die Effizienz
der mikrobiellen Proteinsynthese im Pansen vermindert (REMOND et al., 2003).

Tabelle 7:  Effizienz der mikrobiellen Proteinsynthese in vitro fiir die dreit TMR
(n=4, Mittelwerte und Standardabweichungen)

TMR
Parameter RES+SES TBL+RES TBL
MP/OS,, ', g/kg 195 10,0 162 199 153" 30,5
MP/ME?, g/MJ 10,1* 0,52 83" 076 7,9° 144

** kennzeichnen signifikante Unterschiede (p<0,05)

" mikrobielles Rohprotein je Einheit abgebaute organische Substanz
* mikrobielles Rohprotein je Einheit Umsetzbarer Energie (basierend auf den mit
Hammeln bestimmten verdaulichen Rohnahrstoffen)

Die hohere Menge an MP bei der Zugabe von RES zur Lupine konnte zu einer
verbesserten Aminosiurenversorgung gefithrt haben. Dies konnte eine mogliche
Erklarung fiir die Zunahme in der Futteraufnahme sein, die bei der Versuchsgruppe
festzustellen war, die nach der alleinigen TBL-Fiitterung zuséatzlich RES erhielten
(Abschnitt 3.2). Es ist zu vermuten, dass insbesondere die Versorgung mit



Methionin, einer der potenziell limitierenden Aminosauren, wegen des hohen
Gehaltes im Rapsprotein besser war.

Es konnten keine wesentlichen Unterschiede im Aminosaurenmuster der Referenz-
mikroben zwischen den TMR ermittelt werden (Tabelle 8). Lediglich die Konzen-
trationen von Cystin und Isoleucin waren im Protein der Referenzmikroben aus der
TMR RES+SES hoher im Vergleich zu den anderen TMR. Der Austausch
einzelner Futtermittel innerhalb einer TMR hatte auch in der Untersuchung von
KORHONEN et al. (2002) keinen Einfluss auf das Aminosaurenmuster der isolierten
Mikrobenfraktionen. Andere in vitro-Untersuchungen hatten jedoch deutliche
Effekte der Rationszusammensetzung, insbesondere bei der Variation des einge-
setzten Proteintragers, auf die Mikrobenpopulation und als Konsequenz auf das
Aminosiurenmuster des mikrobiellen Proteins nachgewiesen (CALSAMIGLIA et al.,
1995).

Tabelle 8: Aminoséurenkonzentrationen im Protein der Referenzmikroben (g/16
g N) aus der in vitro-Inkubation der drei untersuchten TMR (Tage 7-
15, n = 4, Mittelwerte und Standardabweichungen)

TMR

Parameter RES+SES TBL+RES TBL

Alanin 7,22 026 7,19 029 7,18 0,11
Arginin 425 0723 432 0,21 427 0,08
Asparaginsaure 11,0 032 10,8 0,28 10,8 023
Cystin 1,28 0,02 1,17° 0,05 1,20 0,08
Glutaminsiure 11,9 0,18 11,7 037 11,6 035
Glycin 494 035 475 0,30 477 0,17
Isoleucin 510" 0,11 4,88 0,10 4,93® 015
Leucin 7,17 0,12 7,08 0,09 7,02 0,15
Lysin 6,98 0,10 7,15 0,19 7,11 038
Methionin 2,73 0,07 2,66 0,11 2,67 0,05
Phenylalanin 449 0,06 438 0,05 445 0,18
Prolin 3,40 035 3,19 020 3,23 022
Serin 3,57 0,11 3,52 0,14 3,50 0,17
Threonin 485 0,11 480 0,15 476 0,15
Valin 5,72 0,05 5,58 0,05 5,58 023

> kennzeichnen signifikante Unterschiede (p < 0,05)

3.3.2 Hohenheimer Futterwert Test
Der Faktor Gasbildung aus der in vitro-Inkubation eines Futtermittels mit nativem

Pansensaft ist neben der Einschatzung der Energiekonzentration (MENKE und 81
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STEINGASS, 1987) ein MaB fir die Hohe der mikrobiellen Synthese
(KRISHNAMOORTHY et al., 1991). Unterschiede im ausgebildeten Plateau und
Differenzen in der Gasbildungsrate kennzeichnen Fermentationseigenschaften von
Futtermitteln. Die hier verwendeten TMR wiesen keine Unterschiede in ihrer
Energiekonzentration auf, was sich auch im Vergleich der Plateauwerte fiir die
Gasbildung widerspiegelt (Abbildung 1). Das geschatzte Plateau der Gasbildung
lag fiir die drei TMR zwischen 63 und 65 mL/200 mg T. Die maximale Gasbil-
dungsrate bei etwa 2,8 mL/h. Nominale Unterschiede wurden bei den geschatzten
Werten des Zeitpunktes (fwendepunkt) des Auftretens der maximalen Gasbildungsrate
deutlich. Die TMR TBL erreichte diesen Punkt 0,7 h spater als die TMR
RES+SES. Dies konnte auf eine verzogerte Nahrstoffverfiigbarkeit in der TMR mit

Lupine hindeuten.

70
=
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= * TMR TBL+RES
<o TMR RES+SES
TMR TBL
0 T T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90 105
Zeit (h)
Parameter RES+SES TBL+RES' TBL
b mL 62,7 64,1 64.8
1,93 1,67 222
maximale
Gasbildungsrate mL/h 2.8 2.9 2.8
tWendepunkt h 5 ,0 5 ,4 5 ,7
'h=8

Abbildung 1: Kumulative Gasbildung (Mittelwerte und Standardabweichung, n =
7) der drei untersuchten TMR einschlieBlich der abgeleiteten
Parameter laut Gleichung 5 sowie der 1. und 2. Ableitung der
Funktion



Die Rangierung der Einzelkomponenten nach den Plateaus der Gasbildung ist
analog den berechneten Energiekonzentrationen (Abbildung 2). So wies die TBL
mit einem geschatzten Plateau von 64 mL/200 mg T eine um 17 mL hohere
Gasbildung im Vergleich zu RES auf. Die maximalen Gasbildungsraten sowie
Iwendepunkt Vonu SES und TBL waren vergleichbar (3,5 mL/h bei ~ 3 h). RES wies
dazu mit einer maximalen Gasbildungrate von 2,5 mL/h nach 4,5 h deutliche
Unterschiede auf.
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Zeit (h)
Parameter SES RES' TBL
b mL 56,9 46,5 64,4
1,90 1,08 1,50
maximale
Gasbildungsrate mL/h 3,5 2,5 3,5
tWendepunkt h 2>9 435 3 >3
'n=6

Abbildung 2: Kumulative Gasbildung (Mittelwerte und Standardabweichung, n =
8) der drei Proteintrager einschlieBlich der abgeleiteten Parameter
laut Gleichung 5 sowie der 1. und 2. Ableitung der Funktion
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4. Schlussfolgerungen

Thermisch behandelte Lupinen sind in Kombination mit Rapsextraktionsschrot gut
geeignet, Sojaextraktionsschrot in Milchkuhrationen zu ersetzen. Hinsichtlich des
Aminosaurenmusters im mikrobiellen Protein, der Futteraufnahme und der Milch-
leistung sind keine Nachteile zu erwarten. Die in vitro-Daten geben einen Hinweis
darauf, dass bei Einsatz der thermisch behandelten Lupinen die Effizienz der
mikrobiellen Proteinsynthese im Pansen vermindert sein kann. Dies konnte die in
einem Versuchsabschnitt beobachtete Verminderung des Milcheiweifigehaltes
erkldaren. Bei Einsatz von behandelten Lupinen als alleinigem Hauptproteintrager
ist zur Sicherung der nXP-Versorgung eine Aufnahme von bis zu 4 kg Lupinen pro
Tag notig. Bei diesen hohen Mengen traten negative Effekte auf den Verzehr und
die Milchleistung der Kiihe auf, deren Ursachen noch nicht abschlieBend geklart
sind. Sie gingen einher mit einer verminderten Effizienz der mikrobiellen Synthese.
In weiteren Untersuchungen sollte geklart werden, welche speziellen Futterwert-
eigenschaften der thermisch behandelten Lupine die geringere Futteraufnahme
bedingen.
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