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Zusammenfassung

In der EU-Oko-Verordnung 889/2008 ist
die Einfuhrung der 100 % Biofutterung
festgeschrieben. Die Protein- und Amino-
séurenversorgung muss dann mit einheimi-
schen, moglichst lokalen und proteinrei-
chen Futtermitteln sicher gestellt werden.
Analysendaten zeigen, dass die Schwan-
kungen in 6kologisch erzeugten Futtermit-
teln deutlich hoher sind als in konventio-
nellen, so dass eine Berechnung von Oko-
Futterrationen auf Basis von Standard-
Futterwerttabellen nicht zu zufriedenstel-
lenden Resultaten flhrt. Eine genaue
Kenntnis des Futterwertes und der essen-
tiellen Aminoséuren ist notwendig fur eine
tiergerechte Rationsberechnung. Voraus-
setzung hierflr ist eine schnelle zeitnahe
Analytik. Im vorliegenden Beitrag wird die
Eignung der Nah-Infrarotspektroskopie
(NIRS) zur Schéatzung der Gehalte an
Rohnéhrstoffen und Aminosauren gepruft.
Futtererbsen von unterschiedlichen Stand-
orten Deutschlands (n=207) wurden analy-
siert und die Analysendaten fir die Ent-
wicklung von Kalibrationsgleichungen
verwendet. Die Kennzahlen zur Bewertung
der Gite der Kalibrierungen zeigen, dass
die NIRS fur die Schatzung des Futterwer-
tes und der Aminosduren eingesetzt wer-
den kann. Die Vorhersagegenauigkeit der
schwefelhaltigen Aminosduren sollte noch

verbessert werden, sie ist aber ebenso zu-
friedenstellend. Weiterhin wurde der Ein-
fluss des Vermahlungsgrades der Proben
auf die Gute der Vorhersage der Rohnéhr-
stoffe und der Aminoséuren untersucht. Es
zeigt sich, dass bei einer Vermahlung auf
0,5 mm fir alle untersuchten Parameter die
besten Ergebnisse erhalten wurden. Sind
nur die Rohndhrstoffe von Interesse, so
scheint die NIR-Messung und Schétzung
an unvermahlenen Proben mdoglich. Weite-
re Untersuchungen durch Einbeziehung
von Proben eines 2. Anbaujahres sollen zur
Uberprifung der Aussagen herangezogen
werden.

Abstract

Determination of feed quality and amino
acids of field peas by Near-Infrared
Spectroscopy

The EU-VO 889/2008 sets the year 2012
as the deadline for the exclusive use of
organically produced feedstuffs. Protein
and amino acid requirements must then be
satisfied with local protein-rich feeds. Ana-
Iytical data of organic feeds, as compared
with conventional table values, shows clear
deviation of protein and amino acids be-
tween conventional and organic feeds. The
standard tabular values are not sufficient
for the calculation of the feed rations in
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organic monogaster nutrition. Exact
knowledge of the main ingredients and
amino acids contents are needed for an
acceptable calculation of the feed rations,
and for this reason a fast and easy analyti-
cal method is necessary. The ability of
NIRS to evaluate the quality and content of
amino acids in peas was studied. Pea sam-
ples from different areas in Germany
(n=207) were analysed and used to develop
NIRS equations. The performance data
obtained shows that the main ingredients
and the most amino acids could be well
predicted with the NIRS. The prediction
accuracy for the sulfur-containing amino
acids was satisfactory. Pea samples from a
future season should be used to improve
the stability of the data and to check the
quality of the calibrations.

Einleitung

In der Okologischen Geflugel- und
Schweineproduktion weisen die Futterrati-
onen zum Teil erhebliche Defizite auf, die
vor allem aus Schwankungen in der Quali-
tat des Rohproteins, insbesondere der Ge-
halte an essentiellen Aminosauren resultie-
ren. Dies erschwert die Einfihrung der
100% Biofutterung, die ab 1. Januar 2012
gesetzlich vorgeschrieben ist, erheblich.
Sollen einheimische Kaornerleguminosen
zukiinftig verstarkt als Alternative zu
hochwertigen konventionellen Proteinfut-
termitteln genutzt werden, sind genaue
Kenntnisse ber Protein- und Aminoséu-
rengehalte sowie Aminosauremuster erfor-
derlich. Eigene Analysendaten zeigen, dass
die Schwankungen in 6kologisch erzeugten
Futtermitteln deutlich hoher sind als in
konventionellen, so dass eine Berechnung
von Oko-Futterrationen auf Basis der
DLG-Futterwerttabellen (DLG 1991) nicht
zu zufriedenstellenden Resultaten fihrt.
Auch durch Anbauoptimierungen wird
man die Schwankungen nicht vermeiden
konnen, da sie erheblich durch die Jahres-
witterung und die Standortbedingungen
beeinflusst werden (B6hm und Berk 2007,
Bramm und Bohm 2007). Eine optimierte
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Futterrationsberechnung setzt daher in der
Okologischen Tierhaltung exakte Kenntnis-
se des Futterwertes der einzelnen Futter-
komponenten voraus, die nur unter zu Hil-
fenahme einer schnellen und zeitnahen
Analytik zur Erfassung der wertbestim-
menden Inhaltsstoffe zu erreichen ist.

Zur Bewertung der Futter- und Proteinqua-
litdt als auch des Aminosduremusters der
Futtermittel kommen verschiedene analyti-
sche Methoden zum Einsatz, die sehr zeit-
und kostenaufwendig sind. Als schnelle,
kostengunstige Alternative bietet sich die
Schatzung mittels NIRS an. Voraussetzung
fir die Anwendung der NIRS sind aller-
dings stabile Kalibrierungen fiir jeden zu
schatzenden Inhaltsstoff, die mit Hilfe von
Analysendaten aus den klassischen che-
misch-analytischen Methoden erstellt wer-
den.

Ziel der vorgestellten Untersuchungen war
es daher, die Eignung der NIRS zur schnel-
len, zeitnahen Schatzung der Futterqualitat
und der essentiellen Aminosduren (AS)
von einheimischen Leguminosen am Bei-
spiel der Futtererbsen zu priifen. Weiterhin
sollte der Einfluss des Vermahlungsgrades
der Erbsen auf die Giite der Vorhersage der
Rohnéhrstoffe und der Aminosauren unter-
sucht werden.

Material und Methoden

Aus Anbauversuchen der Landwirtschafts-
kammern wurden 207 Futtererbsenproben
des Erntejahres 2008 fiir die Untersuchun-
gen zur Verfugung gestellt. Nach der Ernte
wurden die Proben an das Institut fiir Oko-
logischen Landbau versandt, hier getrock-
net (60 °C), vermahlen (Cyclotec, Fa.
FOSS, Sieb: 1 mm und 0,5 mm) und so-
wohl mittels Kklassischer chemischer Ana-
Iytik  untersucht als auch  NIR-
spektroskopisch vermessen.

Die Aufnahme der NIR-Spektren erfolgte
am FT-NIR-Spektrometer (NIRLab, Fa.
Buichi, Essen) im Spektralbereich von 1000
— 2500 nm mit einer Schrittweite von 1 nm
in diffuser Reflexion. Die Proben wurden
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als Ganzkorner und als Schrot in den Ver-
mahlungsgraden 1 und 0,5 mm vermessen.
Jede Probe wurde dreimal gescannt und
das Mittelwertspektrum fur die spatere
chemometrische Berechnung gebildet.

Die Referenzanalytik zur Bestimmung der
wichtigsten Inhaltsstoffe ~ (Weender-
Parameter sowie Stdrke und Zucker) der
Futtererbsen wurde mittels chemischer
Analytik nach den Verbandsmethoden der
VDLUFA (1997) durchgefihrt. Die Futter-
erbsen wurden hierzu durch ein 1 mm Sieb
(Cyclotec, Fa. FOSS) vermahlen. Die AS-
Analyse der auf 0,5 mm vermahlenen Pro-
ben erfolgte am Julius Kihn-Institut durch
Séurehydrolyse entsprechend der EU-
Richtlinie 98/64/EG (1998) und anschlie-
Render Derivatisierung der freien Amino-
sduren nach dem 6-Aminoquinolyl-N-
hydroxysuccinimidyl-carbamat(ACCQ)-
Verfahren (Cohen und Michaud 1993). Die
derivatisierten
Aminosauren
wurden  mittels
HPLC an einer
Luna 3um C18(2)
150x2 mm Séule

der Kalibrierung wurde anhand folgender
statistischer Kennzahlen bewertet: Stan-
dardfehler der Vorhersagen (SEP), Regres-
sionskoeffizienten der  Kalibrierungen
(RK).

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Rohnahrstoffanalytik,
dargestellt in Tabelle 1, wurden mit den
Tabellenwerten aus den DLG-
Futterwerttabellen (DLG 1991) verglichen
und zeigen mit Ausnahme der Rohfaserge-
halte deutliche Unterschiede in allen ande-
ren analysierten Parametern. Die XP-
Gehalte liegen deutlich unter den konven-
tionellen Tabellenwerten, wohingegen die
XL-, XS- und XZ-Gehalte tUber den kon-
ventionellen Tabellenwerten liegen. Ande-
rerseits sind die Spannbreiten sehr hoch,
wie bereits in friheren Arbeiten von Bohm

Tabelle 1: Spannbreiten und Mittelwerte mit Standardabweichungen
der Rohnéahrstoffe in Futtererbsen im Vergleich mit DLG-
Futterwerttabellen — Schweine (DLG 1991)

(Fa. Phenomenex, Inhaltsstoff (g/kg T)  Spannbreite  Mittelwert DLG-Tabelle
Aschaffenburg) (n=207) _ (n=104)
analysiert, Die mit | Rohprotein 104267 23014 250 + 18
der Referenzana- |Rohfett 17-25 20 £1,6 15+5
lytik  ermittelten | RONFaser 55 - 82 68+ 6 68 + 14
Analysenwerte Rohasche 23 -36 30£2 37+11
dienten als Daten- Starke 474 — 553 522 +16 475 £+ 59
grundlage fur die LZUCKer 66 — 86 75+4 66 + 6

Erstellung der

Kalibrierungen

zur Schéatzung der Gehalte an Rohprotein
(XP), -faser (XF), -fett (XL), -asche (XA),
Trockensubstanz (T), Starke (XS), Zucker
(XZ) und der 17 analysierten AS.

Die Kalibrierungen wurden mit der Che-
mometriesoftware NIRCal (Fa. Buchi, Es-
sen) erstellt, nachdem die zuvor aufge-
nommenen Spektren in das Programm
NIRCal importiert wurden. Es standen
insgesamt 207 Proben zur Verfugung, wo-
bei 2/3 der Proben fur die Kalibrierung
(n=138) und 1/3 der Proben (n=69) fir die
Validierung verwendet wurden. Die Giite

und Berk (2007), Bohm et al. (2007) und
Bramm und Bohm (2007) aufgezeigt wur-
de und verdeutlichen die Notwendigkeit
fortlaufender Analysen der Futtermittel zur
Erstellung optimierter Futterrationen. Die
Ergebnisse zeigen aber auch, dass ein for-
maler Ruckgriff auf Tabellenwerte nicht
ausreichend ist.

Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse der Kalibrie-
rung der Rohnéhrstoffe bei unterschiedlichen
Vermahlungsgraden, dargestellt anhand der
statistischen Kennzahlen Regressionskoeffi-
zient der Kalibrierung (RK) und Standard-
fehler der Vorhersage (SEP). Neben der
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grundsatzlichen Frage der Eignung der NIR-
Methode zur schnellen Vorhersage der Fut-
terqualitat war der Einfluss des Vermah-

und der Zuckergehalte war hingegen erst
nach Vermahlung der Proben auf 0,5 mm
erfolgreich. Hier wird durch das VVermahlen
eine deutliche Ver-
besserung des Reg-
ressionskoeffizienten
als auch der Vorher-
sagegenauigkeit  er-
reicht. Diese vorldu-

Tabelle 2: Statistische Kennzahlen der NIR-Kalibrationen der Roh-
néhrstoffe verschiedener Vermahlungsgrade

Inhaltsstoff Rk Rk Rk SEP SEP SEP

(n=207) GK mlm r(r)w?] GK mlm r?wi figen Ergebnisse, die

. f Grundlage d
Rohprotein 0,95 097 097 48 35 39 Dstencatres - eince
Rohfett 082 082 090 095 091 067

Erntejahres erarbeitet
wurden, missen
durch  Einbeziehung
der Ergebnisse weite-

Rohfaser 0,89 0,86 0,90 2,6 2,8 2,6
Rohasche 0,89 0,86 0,89 0,98 1,2 1,1
Stérke 0,90 0,94 0,93 7,2 54 6,2
Zucker 0,75 0,77 0,91 3,1 2,7 1,8

Rk: Regressionskoeffizient der Kalibrierung, SEP: Standardfehler der

rer Erntejahre gepruft
werden.

Vorhersaae. GK: Ganzkorn. 1 mm: 1mm Sieh. 0.5 mm: 0.5 mm Sieb

lungsgrades der Erbsen auf die Giite der
Vorhersage der Rohnahrstoffe zu prufen, um
den Aufwand fir die Probenvorbereitung zu
reduzieren und damit die Analytik entschei-
dend zu vereinfachen. Der Vergleich der
Regressionskoeffizienten der Kalibrierung
von Ganzkoérnern, nach Vermahlung durch
ein 1 mm Sieb, Ublicherweise fir die Roh-
nahrstoffanalytik verwendet, und nach Ver-
mahlung durch ein 0,5 mm Sieb, tblich fir
die Vorbereitung zur Aminoséureanalyse,
zeigt, dass mit hoherem Vermahlungsgrad
bessere Regressionen erstellt werden kon-
nen. Sichtbar wird dies auch an den Fehlern
der Vorhersage: je hoher der Vermahlungs-
grad, umso geringer war der Fehler der Vor-
hersage. Eine zufriedenstellende Vorhersage
der Rohprotein-, der Rohfaser-, der Roh-
asche- und der Stérkegehalte scheint auch
ohne Probenvorbereitung in Form der Ver-
mahlung mdoglich. Die Regressionskoeffi-
zienten der Kalibrierung verbessern sich im
Vergleich von den Ganzkdrnern zu den auf
0,5 mm vermahlenen Proben nur geringfi-
gig, so dass zwischen dem Zeitaufwand fir
die Vermahlung und dem Nutzen durch eine
hohere Vorhersagegenauigkeit abgewogen
werden muss. Eine Vorhersage der Rohfett-
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Die Spannbreiten der
Referenzanalytik fur die Aminosduren und
die statistischen Kennzahlen zur Beurtei-
lung der Schatzgenauigkeit der unter-
schiedlichen Vermahlungsgrade sind in
Tabelle 3 dargestellt.

Im nachfolgenden soll der Einfluss der
Vermahlung auf die Vorhersagegenauig-
keit flr einzelne Aminoséauren diskutiert
werden. Gute Kalibriergeraden wurden
bereits im Ganzkorn fur die meisten Ami-
nosauren berechnet. Durch ein Vermahlen
der Proben auf 1 mm verbesserte sich die
Vorhersage deutlich, nur fir Cystein wurde
eine schlechtere Kalibration erhalten. Der
Standardfehler der Vorhersage ist mit 0,2
als zu hoch einzuschatzen. Eine weitere
Verbesserung der Gilte der Vorhersage
durch Vermahlung der Proben auf 0,5 mm
und die anschlieBende Neuaufnahme der
Spektren konnte nicht in dem Malie, wie
angenommen, und nicht fir alle Amino-
sauren erreicht werden. Abbildung 1 zeigt
beispielhaft die VVerbesserung der Giite der
Kalibration fur Methionin durch Vermah-
lung der Proben auf 0,5 mm (Abbildung
1b) im Vergleich zu unvermahlenen Pro-
ben (Abbildung 1a).
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Beurteilt man die Ergebnisse fur den fir
die Aminosaureanalytik tblichen Vermah-
lungsgrad von 0,5 mm, so kann insgesamt
festgestellt werden, dass die Gute der Ka-

wertbare Kalibration bei dem gegebenen
Datensatz erstellen, wohingegen die hier
vorgestellte Kalibration als anwendbar
eingeschétzt wird.

Tabelle 3: Spannbreiten der Aminosauren in den untersuchten Futtererbsen und statistische
Kennzahlen der NIR-Kalibrationen verschiedener Vermahlungsgrade

Aminoséuren Spannbreite Rk Rk Rk SEP SEP SEP
(n=207) (g/kg T) GK 1mm 0,5mm GK Imm 05mm
Lysin 14,71-19,12 0,91 0,93 0,94 0,40 0,36 0,33
Methionin 1,92 - 2,67 0,80 0,90 0,91 0,099 0,067 0,079
Cystein 2,06 -3,78 0,88 0,80 0,87 0,15 0,20 0,17
Threonin 7,68 -9,84 0,84 0,94 0,94 0,27 0,16 0,16
Arginin 1455-24,09 0,91 0,96 0,96 0,90 0,57 0,57
Histidin 4,77 - 6,47 0,91 0,94 0,96 0,16 0,12 0,11
Isoleucin 8,70 -11,7 0,88 0,96 0,95 0,30 0,17 0,19
Leucin 14,61-19,44 0,93 0,95 0,95 0,40 0,33 0,31
Phenylalanin ~ 10,05-13,17 0,93 0,96 0,96 0,25 0,18 0,18
Valin 10,12 -13,02 0,77 0,96 0,96 0,44 0,18 0,18
Prolin 6,70 - 9,32 0,87 0,96 0,96 0,31 0,16 0,17
Serin 8,77-119 0,91 0,92 0,96 0,26 0,25 0,17
Alanin 8,69-11,2 0,85 0,95 0,95 0,30 0,17 0,18
Asparagin 22,00-31,01 0,92 0,96 0,96 0,71 0,54 0,52
Glutamin 33,41-4553 0,91 0,96 0,97 1,06 0,72 0,71
Glycin 9,00-11,72 091 0,94 0,96 0,23 0,19 0,18
Tyrosin 7,32-9,35 0,79 0,94 0,95 0,29 0,16 0,14

Rk: Regressionskoeffizient der Kalibrierung, SEP: Standardfehler der VVorhersage, GK: Ganz-
korn, 1 mm: 1mm Sieb, 0,5 mm: 0,5 mm Sieb

librierung fir viele Aminoséuren als sehr
gut eingeschétzt werden kann. Dies trifft
jedoch nicht auf die schwefelhaltigen, es-
sentiellen Aminosduren Methionin und
Cystein zu. Hier ist der Standardfehler der
Vorhersage insbesondere von Cystein noch
zu hoch. Bei nachfolgenden Untersuchun-
gen muss hierauf besonderes geachtet wer-
den.

Im Vergleich zu den von Fontaine et al.
(2001) publizierten Schatzgenauigkeiten
wurde eine verbesserte Vorhersage fir alle
Aminosduren erreicht. Der Regressionsko-
effizient (RK) fur Methionin war in unse-
ren Untersuchungen 0,91 mit einem Fehler
der Vorhersage von 0,079, Fontaine et al.
erzielten einen RK von 0,68 mit einem
Fehler der Vorhersage von 0,1. Fir Cystein
konnten Fontaine et al. (2001) keine ver-

Durch Einbeziehung weiterer Proben des
folgenden Anbaujahres werden die Ergeb-
nisse Uberprift. Eventuell kann durch eine
erhdhte Variabilitat eine weitere Verbesse-
rung der Vorhersagegenauigkeit und Ro-
bustheit der Kalibrationen erzielt werden.

Schlussfolgerungen

Die guten und sehr guten Vorhersagege-
nauigkeiten der Rohnéhrstoffe und der
Aminosauregehalte miassen durch die Ana-
lyse der Proben eines weiteren Erntejahres
Uberpriift werden; erst dann kann eine
Aussage Uber die Anwendbarkeit der Ka-
librationsgleichungen getroffen werden.
Auch eine abschliefende Beurteilung zur
Anwendbarkeit unvermahlener Proben fir
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die NIR-Schatzung kann erst nach weite-
rer Prifung mit unabhangigen Proben vor-
genommen werden.

im Rahmen des Projektes ,,Schwankungen
der Inhaltsstoffe in Oko-Futtermitteln:
schnelle Bestimmung der Inhaltsstoffe zum
sicheren Umgang mit dem Problem* (FKZ
060E110) gefordert.

a) Kalibration fur Methionin an unvermahlenen Proben
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Abbildung 1: Geschétzte Methioningehalte mittels NIRS vs. mittels HPLC analysierter
Methioningehalte in a) unvermahlenen Futtererbsen und b) auf 0,5 mm ver-

mahlenen Futtererbsen
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