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Kurzfassung

Im Rahmen des interdisziplindren Projektes ,, Tanninhaltige Ackerfuttermittel als Komponenten
der Endoparasiten-Bekdmpfung bei kleinen Wiederkduern im 6kologischen Landbau* wurde im
Rahmen einer Literaturstudie der Stand des Wissens zur Bedeutung der Ziichtung fiir die Kontrolle
von Endoparasiten bei kleinen Wiederkduern erhoben. Dariiber hinaus wurden Gefa$3- und Feld-
versuche durchgefiihrt, um die Anbaueignung verschiedener Sorten und Genotypen von Chicorée
und Esparsette zu priifen und die Gehalte an bioaktiven Inhaltstoffen zu bestimmen. Dabei standen
die Gehalte an kondensierten Tanninen im Mittelpunkt, da diese fiir die Kontrolle von Magen-
Darm-Nematoden von besonderer Bedeutung sind. AuBerdem fanden Verdaulichkeitsuntersu-
chungen mit dem Probenmaterial dieser Genotypen und Sorten statt, um deren Futterwert in Ab-
héngigkeit von ihrer Eignung zur Endoparasitenbekdmpfung zu ermitteln.

Die Zielsetzung der Literaturstudie war, den Stand des Wissens iiber die Moglichkeiten der Resis-
tenzziichtung auf MDN zusammenzufassen und notwendige Schritte fiir die Implementierung der
Integration der Resistenz in die genetische Verbesserung kleiner Wiederkéuer in Deutschland zu
identifizieren. Die Studie kam zu folgenden Ergebnissen: Eine Voraussetzung fiir die Auswahl
von resistenten Rassen und die Selektion resistenter Individuen als Eltern fiir die ndchste Genera-
tion ist, dass die (relative) Resistenz gegen Infektionen mit MDN genetisch bedingt ist. Obwohl
die genetische Architektur der Resistenz bislang noch nicht vollstdndig entschliisselt ist, weisen
die meisten Studien auf die Beteiligung von Prozessen hin, die mit der immunologischen Abwehr-
reaktion verbunden sind. Generell wird angenommen, dass die genetische Grundlage der Resistenz
polygen ist und sich von Rasse zu Rasse unterscheidet. In Europa wurden im letzten Jahrzehnt
jedoch kaum Studien zu Unterschieden zwischen Ziegen oder Schafrassen in der Resistenz gegen
Infektionen mit MDN durchgefiihrt. Ein Bericht aus Frankreich aus dem Jahr 2001 hat gezeigt,
dass ausgeprigte Rasseunterschiede in der Ausscheidung von Wurmeiern vermutlich mit Unter-
schieden im Fressverhalten zusammenhingen. Dies deutet darauf hin, dass neben der Immunreak-
tion auch genetisch bedingte Verhaltensaspekte (,,Selbstmedikation®) zur Resistenz beitragen,
welche jedoch nicht in Versuchen erfasst werden konnen, bei denen Tiere kiinstlich infiziert wer-
den und eine Standardfiitterung erhalten. Wéhrend die Heritabilitét fiir Resistenz bei Schafen be-
kannt ist und die Merkmale systematisch erfasst und in gewerbliche Zuchtprogramme integriert
wurden, ist die Datenverfligbarkeit fiir Ziegen gering.

Im Rahmen der pflanzenbaulichen Untersuchungen wurden jeweils fiinf aktuell verfiigbare Chi-
corée- und fiinf Esparsette-Sorten im Feldversuch unter 6kologischen Anbaubedingungen gepriift,
ein Teil dieser Sorten wurde auflerdem in On-Farm-Versuchen auf zwei Landwirtschaftsbetrieben
in Baden-Wiirttemberg angebaut. Basierend auf den Ergebnissen der Feldversuche wurden die
Chicorée-Sorten Puna II, Commander und Puna aufgrund ihrer guten pflanzenbaulichen Eigen-
schaften, ihrer Eignung als Futterpflanze und ihrer Gehalte an bioaktiven Inhaltsstoffen als ,,sehr
gut® eingestuft. Allerdings kann zum jetzigen Zeitpunkt keine Aussage tiber die Winterhérte dieser
Sorten getroffen werden. Bei der Esparsette wurden die Sorten Perdix und Somborne mit ,,sehr
gut* bewertet. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass diese Bewertungen fiir beide Kulturen
auf einjdhrigen Versuchsergebnissen beruhen und weitere Untersuchungen notwendig sind, um
abschlieende Anbauempfehlungen geben zu kénnen.



Neben den Feldversuchen wurden mit Chicorée—und Esparsette-Genotypen aus Genbanken Ge-
faBversuche durchgefiihrt, um die Spannweite der bioaktiven Inhaltsstoffe zu erfassen. Dabei
zeigte sich, dass sowohl bei der Esparsette als auch beim Chicorée Genotypen existieren, die hohe
Gehalte an kondensierten Tanninen und/oder Rohrprotein aufweisen und damit fiir weitere Ziich-
tungsarbeiten in Frage kommen.

Hinsichtlich einer mdglichen antiparasitiren Wirkung bei guter Verdaulichkeit scheint die Fiitte-
rung von Chicorée- und Esparsette-Sorten mit mittleren und hohen Konzentrationen an Ge-
samtphenolen und Gesamtanninen und gleichzeitig hoher Gesamttraktverdaulichkeit der organi-
schen Substanz und hohen Gehalten an metabolisierbarer Energie an kleine Wiederkduer empfeh-
lenswert. Die zeitgleiche Reduktion des ruminalen Proteinabbaus konnte sich zudem positiv auf
die Proteinversorgung des Tieres und dessen Stickstoffnutzungseffizienz auswirken. Jedoch soll-
ten die Ergebnisse mit Pflanzenmaterial aus Freilandversuchen sowie in in-vivo-Fiitterungsversu-
chen verifiziert und die Wirksamkeit von Chicorée in der Kontrolle von gastrointestinalen Ne-
matoden gepriift werden.

Zusammenfassend ldsst sich eine hohe Futterqualitdt von Chicorée bestétigen, die chemische Zu-
sammensetzung der einzelnen Sorten hingt dabei starker vom Erntezeitpunkt als von der Sorte ab.
Es sollten daher Sorten mit hohen Biomasseertragen gewéhlt und der Effekt der Anbaubedingun-
gen und des Erntezeitpunktes auf die nutritiven Eigenschaften und den Gehalt an antiparasitir
wirkenden kondensierten Tanninen dieser Sorten néher untersucht werden.
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1. Einleitung

Endoparasiten, insbesondere Magen-Darm-Strongyliden, stellen eine groe Gefahrdung von Nutz-
tieren, insbesondere von kleinen Wiederkduern, bei Weidegang dar. Die herkommliche Behand-
lung erfolgt mit Antiparasitika. Diese zeigen jedoch immer weniger Wirkung, da es mittlerweile
bei jedem der verfligbaren Medikamente resistente Parasitenstimme gibt (z.B. Papadopoulos et
al., 2012; Jackson et al., 2012; Oliveira et al., 2014), die dann zu einer besonderen Gefahr fiir die
Weidetiere werden. Zudem ist die Riickstandsbelastung der Wiesen und Weiden durch die Anti-
parasitika nicht zu vernachléssigen (z.B. Lumaret und Errouissi, 2002; Sutherland und Leathwick,
2011; Beynon, 2012). Fiir Ziegen gibt es in Deutschland zudem kein zugelassenes Mittel gegen
Endoparasiten. Hier miissen die Tierdrzte aktiv andere Antiparasitika umwidmen und es besteht
eine grofle Gefahr der Unterdosierung. Diese fordert ihrerseits wieder die Ausbildung resistenter
Parasitenstimme.

Als eine Moglichkeit, die Widerstandskraft der Weidetiere gegen Endoparasiten zu stiarken und
auch die Parasiten aktiv zu bekdmpfen, wird in verschiedenen wissenschaftlichen Veroffentlichun-
gen die Verfiitterung von kondensierten Tanninen genannt (z.B. Hoste et al., 2006; Héring et al.,
2007; Houdijk et al., 2012; Fraquelli et al., 2015). Podstatsky (2009) nennt als mogliche Futter-
mittel u.a. die Gemeine Wegwarte (Cichorium intybus), den Gewohnlichen Hornklee (Lotus cor-
niculatus), den Sumpf-Hornklee (Lotus pedunculatus) und die Esparsette (Onobrychis viciifolia).
In der Schweiz gibt es seit mehreren Jahren intensive Forschung zur Verfiitterung von Esparsette
an kleine Wiederkduer (Héring et al., 2007; Heckendorn, 2011; Heckendorn et al., 2013; Werne et
al., 2013). Inzwischen gibt es ein gemeinsames Projekt ,,Esparsette — eine wertvolle Futterpflanze
fir die Schweizer Landwirtschaft (www.esparsette.ch) des FIBL mit den Tierzuchtverbidnden,
dem Beratungs- und Gesundheitsdienst fiir Kleinwiederk&uer und verschiedenen Kantonen in der
Schweiz. In GroBbritannien, Neuseeland und Australien ist die Beweidung von Futterchicorée iib-
lich. Auch dieser hat antiparasitire Wirkung (z.B. Knight et al., 1996; Marley et al., 2003; Hiring
et al., 2007; Houdijk et al., 2012).

Die landwirtschaftliche Milchziegen- und —schathaltung erfolgt in Baden-Wiirttemberg iiberwie-
gend nach den Richtlinien des 6kologischen Landbaus. Ebenso gibt es einige dkologisch wirt-
schaftende Koppelschafhalter. Nach EU-Oko-Verordnung sollten Wiederkiuer so oft wie moglich
Weidezugang haben. Damit ist die Bekdmpfung von Endoparasiten eine grof3e Herausforderung
insbesondere fiir 6kologisch wirtschaftende Betriebe, vor allem, weil derzeit nur allopathische Be-
handlungsmethoden eingesetzt werden. Deren Anwendung bedeutet fiir die Betriebe lange Warte-
zeiten, insbesondere bei der Ziegenmilch (zweimalige Doppelung der Wartezeit wegen Umwid-
mung und 6kologischer Erzeugung). Aus diesem 6konomischen Grund, aufgrund der zunehmen-
den resistenten Parasitenstimme sowie aus Umweltschutzgriinden bestehen zunehmende Forde-
rungen aus der Praxis nach alternativen Behandlungsmethoden.

Ziel des vorliegenden Projektes ist es, erste Erfahrungen mit dem Anbau und der Beweidung tan-
ninhaltiger Ackerfutterpflanzen zu sammeln sowie deren Inhaltsstoffe und ihre Wirkung auf die
ruminale Fermentation und Néhrstoffverdaulichkeit unter den baden-wiirttembergischen Standort-
bedingungen zu untersuchen. Daneben wird die Wirkung dieser Futterpflanzen auf den Parasiten-
befall der Tiere analysiert. Moglichkeiten genetischer Unterschiede in der Parasitenanfélligkeit
und in der Reaktivitit auf tanninhaltige Futtermittel werden gepriift. Das Projekt besteht aus vier
Arbeitspaketen: 1. Literaturstudie zum Stand des Wissens zur Rolle der Ziichtung fiir die Kontrolle
von Endoparasiten bei kleinen Wiederkduern, 2. Genotypenscreening und Anbauversuche zu Chi-
corée und Esparsette sowie Analyse der Inhaltsstoffe, 3. Verdaulichkeitsuntersuchungen zu Chi-
corée und Esparsette und 4. Wirksamkeit gegen Endoparasiten (parasitologische Untersuchungen).

1



2. Arbeitspaket 1: Literaturstudie zum Stand des Wissens zur Rolle der Zichtung fur die
Kontrolle von Endoparasiten bei kleinen Wiederkauern

Durch Magen-Darm Nematoden verursachte Infektionen beeintrdachtigen weltweit sowohl die
Tiergesundheit als auch die Wirtschaftlichkeit der Ziegen- und Schathaltung. Insbesondere Ziegen
und Schafe mit Weidezugang sind davon betroffen, da die Larven wéhrend des Weidens aufge-
nommen werden. Vor allem die 6kologische Haltung kleiner Wiederkéduer innerhalb der EU ist
aufgrund des vorgeschriebenen Weidezugangs sowie des begrenzten Einsatzes von allopathischer
Medizin betroffen. Zusétzlich zum erforderlichen Herden- und Weidemanagement sind phytome-
dizinische Behandlungsformen wie das Fiittern von Tannin-reichen Pflanzen zur Bekdmpfung von
endoparasitiren Infektionen verbreitet. Aufgrund des Problemdrucks und der Gefahr einer Koevo-
lution von resistenten Nematodengattungen ist ein ganzheitlicher Ansatz fiir die Bewéltigung von
Infektionen mit Magen-Darm Nematoden (MDN) erforderlich. Geméll der EG Verordnung Nr.
889/2008 ,,sollte bei der Auswahl der Rassen ihrer Féhigkeit zur Anpassung an die Umweltbedin-
gungen, ihrer Vitalitit und ihrer Widerstandsfahigkeit gegen Krankheiten Rechnung getragen wer-
den®. Auch deswegen ist die Ziichtung auf Resistenz gegen Magen-Darm Nematoden von grof3er
Bedeutung.

Im Rahmen dieses Projektes wurde eine umfangreiche Literaturstudie (>130 Publikationen) {iber
die Optionen der genetischen Verbesserung der Resistenz kleiner Wiederkéuer gegen MDN durch-
gefuihrt. Studien tiber Ziegen und Schafe wurden untersucht, von denen die meisten aus (sub)tro-
pischen Liandern stammten und auf Versuchsstationen durchgefiihrt wurden. Die Zielsetzung der
Literaturstudie war, den Stand des Wissens iiber die Moglichkeiten der Resistenzziichtung auf
MDN zusammenzufassen und notwendige Schritte fiir die Implementierung der Integration der
Resistenz in die genetische Verbesserung kleiner Wiederkduer in Deutschland zu identifizieren.
Ausgehend von der Definition geeigneter Merkmale fiir die zlichterische Bearbeitung wurden Ras-
seunterschiede und die Moglichkeiten der Kreuzungszucht untersucht. Sodann wurden Untersu-
chungen iiber Heritabilitdten und genetische Korrelationen zusammengestellt, um die Mdglichkei-
ten der Selektion einschédtzen zu konnen. Dariliber hinaus wurden molekulargenetische Ansitze
ausgewertet und Erkenntnisse iiber die wirtschaftliche und organisatorische Machbarkeit von
Zuchtprogrammen mit Beriicksichtigung der Resistenz gegen MDN-Befall ausgewertet, um
Schlussfolgerungen ziehen zu koénnen.

Eine Voraussetzung fiir die Auswahl von resistenten Rassen und die Selektion resistenter Indivi-
duen als Eltern fiir die ndchste Generation ist, dass die (relative) Resistenz gegen Infektionen mit
MDN genetisch bedingt ist. Obwohl die genetische Architektur der Resistenz bislang noch nicht
vollstandig entschliisselt ist, weisen die meisten Studien auf die Beteiligung von Prozessen hin,
die mit der immunologischen Abwehrreaktion verbunden sind (de la Chevrotic¢re et al. 2011;
McManus et al. 2014). Generell wird angenommen, dass die genetische Grundlage der Resistenz
polygen ist und sich von Rasse zu Rasse unterscheidet.

Die erste Entscheidung fiir die Initiierung eines Programms zur genetischen Verbesserung ist die
Wahl einer geeigneten Rasse. Insbesondere unter tropischen Bedingungen zeigten lokale im Ver-
gleich zu importierten Ziegen- und Schafrassen eine bessere Resistenz und/oder Resilienz und
Toleranz gegen Infektionen mit MDN (Baker und Gray 2004; de la Chevroticre et al. 2011). In
Europa wurden im letzten Jahrzehnt kaum Studien zu Unterschieden zwischen Ziegen oder Schaf-
rassen in der Resistenz gegen Infektionen mit MDN durchgefiihrt. Ein Bericht aus Frankreich aus



dem Jahr 2001 hat gezeigt, dass ausgepriagte Rasseunterschiede in der Ausscheidung von Wurm-
eiern vermutlich mit Unterschieden im Fressverhalten zusammenhéngen (Hoste et al. 2001). Dies
deutet darauf hin, dass neben der Immunreaktion auch genetisch bedingte Verhaltensaspekte
(,,Selbstmedikation®) zur Resistenz beitragen, welche jedoch nicht in Versuchen erfasst werden
konnen, bei denen Tiere kiinstlich infiziert werden und eine Standardfiitterung erhalten.

Die Selektion auf Resistenz innerhalb einer Rasse wird als ein nachhaltiger Ansatz zur Verbesse-
rung der Resistenz gegen Infektionen mit MDN angesehen (McManus et al. 2014). Neben der Zahl
von Parasiteneiern im Kot, die nicht nur eine Resistenz gegen Infektionen mit MDN anzeigt son-
dern auch die Ausscheidung der Pathogene, miissen zusétzlich auch andere Merkmale beziiglich
Resilienz und Toleranz beriicksichtigt werden. Ganzheitliche Ansétze befassen sich mit dem Er-
halt der Leistungsfahigkeit des Tieres trotz eines Befalls und der Reduzierung der Gefahr einer
Koevolution der Parasiten.

Voraussetzung fiir die selektive Ziichtung ist eine ausreichend hohe Heritabilitit (h?) eines Merk-
mals. Fiir Schafe, insbesondere Merinos, gibt es zahlreiche Studien zur Heritabilitdt von Nemato-
denresistenz (Tabelle 1). Safari et al. (2005) berechnete einen gewichteten Mittelwert der Herita-
bilitit von h*= 0.27+0.02 fiir Kotuntersuchungen von Schafen. Dieser Wert ist dhnlich der Werte
fiir die Heritabilitdt von Wachstums- und Schlachtkdrpermerkmale.

Wihrend die Heritabilitdt fiir Resistenz bei Schafen bekannt ist und die Merkmale systematisch
erfasst und in gewerbliche Zuchtprogramme integriert wurden, ist die Datenverfligbarkeit fiir Zie-
gen gering. Fiir Ziegen konnten wir lediglich neun Studien (Tab. 2) identifizieren, fiir die wir einen
gewichteten Schitzwert von h?=0,15+0,35 ermittelt haben. Der groBe Standardfehler deutet da-
rauf hin, dass die Schitzwerte ungenau sind und von Studie zu Studie schwanken. Dennoch kann
angenommen werden, dass etwa 15% der phénotypischen Varianz auf der additiv genetischen Va-
riation zwischen Individuen beruht. Die meisten Schitzwerte fiir Heritabilitdten deuten darauf hin,
dass eine genetische Selektion auf Resistenz gegen Infektionen mit MDN bei Ziegen und insbe-
sondere bei Schafen moglich ist.



Tab. 1 Heritabilitat (Schatzwert + Standardfehler) von Resistenz gegen Magen-Darm Nematoden
bei Schafen (modifiziert nach de la Chevrotiére et al. 2011)

nigreich

Zonet Rasse n Heritabilitat | Land IT? Referenz
TEMP INRA401 (weibliche Lammer 300 | 0.39 bis 0.48 Frankreich Al (Hc) | Gruner et al. 2004
6-12 mo)
0.11 bis 0.47 Al (Tc)
TEMP 4 Martinique Black Belly x 987 | 0.21£0.06 Frankreich Al Assenza et al. 2014
% Romane
(3-4 mo)
TEMP Rhoen (7 mo) 131 | 0.44+0.11 Deutschland NI Gauly and Erhardt
2001
TEMP Rhoen 133 | 0.35+0.14 Deutschland Al Gauly et al. 2002
Merinoland 244 | 0.17+0.07
TEMP Merino (7-10 mo) 109 | 0.49+0.17 Ungarn Al Sréter et al. 1994
TEMP Diverse Zweinutzungsrassen >100k | 0.19+0.01 Neuseeland NI Pickering et al.
und Kreuzungen 2012
TEMP Perendale n.a. | 0.224+0.03 Neuseeland NI Morris et al. 2005
(5.5 mo)
TEMP Romney (weibliche Lammer) 363 | 0.34+0.19 Neuseeland NI Watson et al. 1986
TEMP Romney (ménnliche Ldmmer) 891 | 0.14+0.07 Neuseeland NI McEwan et al.
1992
TEMP Romney Linien divergent se- n.a. | 0.42+0.06 Neuseeland NI Morris et al. 1997a
lektiert nach Kotuntersuchung
(nach dem Absetzen) Morris et al. 2004
n.a. | 0.35+£0.02
Morris et al. 2010
33,314 | 0.26+0.01
TEMP Polish longwool 659 | 0.20t0 0.33 Polen NI Bouix et al. 1998
(<7 mo)
TEMP Texel, 6  (farm 1) 2,677 | 0.20t0 0.26 Vereinigtes Ko- | NI Bishop et al. 2004
mo nigreich
(farm 2) 716 | 0.24 to0 0.45
TEMP Scottish Blackface n.a. | 0.33£0.15 Vereinigtes K6- | NI Davies et al. 2005




Zone Rasse n | Heritabiliat Land IT? Referenz
TEMP Soay (<4 mo) 381 | 0.26+0.12 Vereinigtes Ko- | NI Beraldi et al. 2007
nigreich
(>4 mo) 962 | -
TEMP Blueface Leicaster x Scottish 1,025 | 0.20+0.08 Vereinigtes K6- | NI Wolf et al. 2008
Blackface nigreich
(6.5 mo)
TEMP Lleyn (strongyles) 1,225 | 0.21+0.09 Vereinigtes Ko- | NI Ceyhan et al. 2015
nigreich
(nematodes) 771 | 0.15+0.10
TEMP Y Dorset, % Rambouillet, 386 | 0.19 USA Al Vanimisetti et al.
Y4 Finnsheep 2004
(weibliche Lammer) 196 | 0.31
SUB Merinomutter x diverse Va- 647 | 0.24 Australien NI Afolayan et al.
terrassen (Lammer nach dem 2009
Absetzen)
SUB Merino (4-5 mo) 882 | 0.26+0.09 Australien Al Albers et al. 1987
SUB Merino n.a. | 0.294+0.03 Australien Al Woolaston and
Piper 1996
SUB Merino (Absatzlammer) 2,237 | 0.40+0.06 Australien NI Greef and Karlsson
1997
(Jungschafe) 0.22+0.07
SUB Merino n.a. | 0.39+0.05 Australien Al Woolaston and
Windon 2001
SUB Merino (Jahrlinge) 16,669 | 0.21+0.02 Australien NI Khusro et al. 2004
(Jungschafe) 5,110 | 0.38+0.03
SUB Merino >1,100 | 0.28+0.07 Australien NI Pollot et al. 2004
(nach dem Absetzen)
SUB Merino (Jéhrlinge) 5,880 | 0.31+0.06 Australien NI Brown et al. 2010
(Jungschafe) 10,991 | 0.41+0.05

n.a.: nicht verfiigbar. 'gemiBigte Zone, TEMP; subtropische Zone, SUB; tropische Zone, TROP. %Infektionsart, IT: natiirli-
che Infektion, NI; kiinstliche Infektion, AI (Hc = Haemonchus contortus; Tc = Trichostrongylus colubriformis).




Tab. 2 Heritabilitat (Schatzwert + Standardfehler) von Resistenz gegen Magen-Darm Nematoden
bei Ziegen (modifiziert nach de la Chevrotiére et al. 2011)

Zoneg! Rasse n Heritabilitat Land IT2 | Referenz
TEMP Kaschmir Kreuzung (12- | 830 0,17+0,02 Vereinigtes Ko6- | NI Vagenas et al. 2002
18 mo) nigreich
SUB Australische Angora (6-7 | 608 0,12+0,08 Australien Al- Bolormaa et al. 2010
mo) NI
SUB Saanen (laktierende | 1.161 0,05+0,03 Neuseeland NI Morris et al. 1997b
Ziegen)
TROP Fijian n.a. 0,04+0,03 Fidschi NI Woolaston et al.
1992
TROP Galla + Small East African | 367 0,20+0,14 Kenia NI Baker et al. 2001
(8 mo)
TROP Barbari (weibliche Ziegen, | 250 0,13+0,04 Indien NI Mandal and Sharma
2-18 mo) 2008
TROP Creole (10 mo) 1.202 0,33+0,06 Guadeloupe NI Mandonnet et al.
(11 mo) 1.835 0,21+0,03 2001
de la Chevrotiére et
al. 2012
n.a.: nicht verfiigbar. !gemiRigte Zone, TEMP; subtropische Zone, SUB; tropische Zone, TROP. ?Infektionsart, IT: natiirliche
Infektion, NI; kiinstliche Infektion, Al

3. Arbeitspaket 2: Esparsette und Chicorée: Tanninhaltige Futtermittel fir kleine Wieder-
kauer in Baden-Wirttemberg?

3.1. Chicorée (Cichorium intybus L.): Pflanzenbauliche Parameter und Inhaltsstoffe
3.1.1 Material und Methoden

Die Untersuchungen zur Anbaueignung und zu relevanten Inhaltsstoffen von Chicorée (Cichorium
intybus) wurden in einem Geféaflversuch mit 36 Genotypen (Sorten und Wildherkiinften) und ei-
nem Feldversuch mit 5 eingetragenen Sorten im Rahmen der Masterarbeit von Beck (2015) durch-
geflihrt.

Die Genotypen, die im GefdB3versuch eingesetzt wurden, stammten aus den Bestéinden der Gen-
bank Gatersleben (IPK) sowie vom Margot Forde Forage Germplasm Centre (Palmerston, Neu-
seeland). Der GefdaBBversuch wurde randomisiert in dreifacher Wiederholung unter Freilandbedin-
gungen an der Universitit Hohenheim angelegt. Die Aussaat erfolgte am 06.05.2015, die Ernte am
16.07.2015. Nach der Ernte wurden die Frischmasse der Pflanzen sowie die Anzahl der Blatter
und die Gesamtblattflache bestimmt. AnschlieBend wurde das Pflanzenmaterial bei 40°C getrock-
net und die Trockenmasse bestimmt.

Der Feldversuch wurde in Kleinhohenheim, dem 6kologisch bewirtschafteten Teil der Versuchs-
station Agrarwissenschaften der Universitdit Hohenheim angelegt. Dabei wurden die folgenden
Chicorée-Sorten eingesetzt: Puna II (BSV), Choice (Freudenberger), Commander (Eric Schwei-
zer), sowie Grouse und Puna (PGG Wrighton Seeds, Neuseeland). Die ausgewéhlten Sorten un-
terschieden sich vor allem in ihrer Winterhérte, was fiir den Anbau in Baden-Wiirttemberg von
grofler Bedeutung ist. Der Versuch wurde als Lateinisches Quadrat angelegt.
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Die Aussaat erfolgte am 08.05.2015 mit einer Aussaatstirke von 8 kg ha!. Wihrend der Versuchs-
dauer wurde die Entwicklung der Pflanzen (BBCH-Stadien) erhoben. Die Ernte erfolgte am
07.07.2015 in Form von Quadratmeterschnitten. Nach der Bestimmung der Frischmasse wurden
die Pflanzen bei 40°C getrocknet und die Trockenmasse bestimmt.

Die getrockneten Proben wurden anschlieend auf 1 mm gemahlen um die Stickstoffkonzentra-
tion, den Gesamtphenolgehalt, den Gesamttanningehalt und den Gehalt an kondensierten Tanninen
(KT) zu bestimmen. Die Stickstoffkonzentration wurde nach einer Kalibrierung mit Hilfe der Na-
hinfrarotspektroskopie (NIRS) ermittelt, der Gesamtphenolgehalt sowie der Gesamttanningehalt
wurden nach Folin-Ciocalteu (Makkar et al., 1993) untersucht und die kondensierten Tannine nach
der Methode von Porter et al. (1985) gemessen. Aus der Stickstoffkonzentration wurde anschlie-
Bend der Rohproteingehalt mit folgender Formel berechnet: Rohprotein (% TM) = N(% TM) *
6.25.

3.1.2. Ergebnisse und Diskussion

Die Genotypen im GefaBversuch liefen zum Teil sehr unregelmiafig auf, je nach Herkunft keimten
in den GefidBlen zum Teil keine oder nur wenige Pflanzen bzw. die Pflanzenentwicklung verlief
sehr langsam. Da dies insbesondere bei Herkiinften aus wiarmeren Klimaregionen wie Italien, Grie-
chenland, Kroatien, Tadschikistan, Indien und Uruguay auftrat, ist anzunehmen, dass die Tempe-
raturen wéhrend der Keimung bzw. der Jugendentwicklung der Pflanzen zu niedrig waren, um
einen gleichméBigen Auflauf zu gewédhrleisten. Wéahrend der Versuchszeit begannen einige Geno-
typen direkt zu blithen, was bei anderen nicht festgestellt werden konnte. AuBerdem waren die
Genotypen durch eine gro3e Diversitit in ihrer Morphologie (Aussehen der Blitter gezahnt - rund,
Wuchstyp aufrecht oder ausladend) geprigt. Wéahrend der Versuchsdauer wurden die Pflanzen von
Blattlausen befallen, die mit einem Insektizid bekdmpft wurden. Dariiber hinaus waren einzelne
Pflanzen von Mehltau befallen. Grundsétzlich kann von der Pflanzenentwicklung und Ertragsbil-
dung in einem GefaBversuch nur sehr eingeschriankt auf die Eignung im Feld geschlossen werden,
allerdings zeigte eine Wildherkunft aus Deutschland eine sehr gute Pflanzenentwicklung, kein
Schossen oder verfriihtes Blithen und einen hohe Biomasseproduktion mit 101 g Frischmasse pro
Pflanze. Da anzunehmen ist, dass dieser Genotyp aufgrund seiner Herkunft ausreichen winterhart
ist, konnten sich hier gute Moglichkeiten fiir weitere Ziichtungsarbeiten ergeben.

Im Feldversuch entwickelten sich die Bestidnde gleichmifBig (Abb. 1), wobei die Sorte Grouse in
den ersten Wochen einen kleinen Entwicklungsvorsprung zeigte. Diese Sorte wies aufgrund ihres
aufrechten Wuchses auch die hochste Pflanzenhohe zur Ernte auf, begann jedoch teilweise bereits
zu schossen, was aufgrund der hohen Rohfasergehalte in den Stédngeln und des dadurch vermin-
derten Futterwertes nicht erwiinscht ist (McCutcheon et al., 2012). Obwohl im Versuchsjahr hohe
Temperaturen und niedrige Niederschlidgen auftraten, entwickelten sich die Bestédnde im Feld gut
und zeigten weder Krankheits- noch Insektenbefall, dhnlich wie in anderen Feldversuchen (Héring
et al., 2008; Steffen, 2014). Alle Sorten waren konkurrenzstark gegeniiber Verunkrautung, wobei
hier ausladend wachsende Sorten wie Puna der aufrecht wachsenden Sorte Grouse {iberlegen wa-
ren.



Die Blattmasse und die Pflanzenhohe nahmen sehr schnell zu, so dass unter den Versuchsbedin-
gungen ca. siecben Wochen nach der Aussaat eine erste Futternutzung hétte stattfinden konnen.
Dies stimmt mit den Ergebnissen von Steffen (2014) iiberein, der fiir Chicorée-Bestdnde eine erste
Futternutzung sechs Wochen nach der Aussaat empfiehlt. Weder die Frischmasse- noch Trocken-
masseertrdge der Sorten unterschieden sich signifikant, die Trockenmasseertrige lagen zwischen
35,9 und 38,6 dt ha'!. Unter optimaler Beweidung kann Chicorée Trockenmasseertriige von 60 bis
90 dt ha! in den ersten Anbaujahren erreichen (EBLEX Division, Agriculture and Development
Board, 2013), wobei fiir Deutschland Ertriige von ca. 80 dt ha! a”' dokumentiert sind (Steffen,
2014). Da im Jahr der Bestandsetablierung mit einer weiteren Ernte gerechnet werden kann, stim-
men die vorliegenden Versuchsergebnisse mit denen anderer Autoren iiberein. In den Folgejahren
konnten in anderen Studien z.B. in der Schweiz Ertriige von bis zu 128 dt ha™! mit der Sorte Puna
(4 Schnitte, Haring et al., 2008) erreicht werden. Inwieweit solche Ertridge auch am Standort Klein-
hohenheim moglich sind, kann im Rahmen dieses Vorhabens jedoch nicht abschlieBend beurteilt
werden.

‘Grouse’

Abb. 1 Einzelpflanzen der Chicorée-Sorten Puna, Grouse, Choice, Commander und Puna Il zum
Erntezeitpunkt

Der Rohproteingehalt der im GefaBversuch angebauten Genotypen war signifikant mit dem Ent-
wicklungsstadium der Pflanzen korreliert und lag zwischen 8,9 % und 29,7 % in der Trockenmasse
(TM), wobei Pflanzen, die noch keine Stingelbildung zeigten, Rohproteingehalte von 21,1 % auf-
wiesen, wihrend Pflanzen, die bereits schossten, nur noch 12,4 % Rohprotein (XP) enthielten.

Der Gesamtphenolgehalt lag zwischen 1,07 % und 4, 61 % in der Trockenmasse, mit einem Me-
dian bei 2,68 % (Abb.2). Es bestand keine statistisch signifikante Abhingigkeit zwischen Ge-
samtphenolgehalt und Entwicklungsstadium der Pflanzen. Die Gehalte an kondensierten Tanninen
unterschieden sich signifikant (p < 0,001) zwischen den Genotypen und hingen signifikant (p <
0,1) vom Entwicklungsstadium der Pflanze ab, wobei Genotypen im schossenden Stadium mit die
hochsten Gehalte an kondensierten Tanninen aufwiesen. Dabei erreichten die Gehalte insgesamt
Werte zwischen 0,15 % i. d. TS und 3,23 % i. d. TS. Bei drei Genotypen konnten mit den ange-
wandten Methoden keine kondensierten Tannine nachgewiesen werden. Im Ranking der Genoty-
pen aus dem GefaBlversuch zeigte die Sorte Puna II die hochsten Gehalte an kondensierten Tanni-
nen, sehr hohe Gehalte an Gesamtphenolen und hohe Frisch- und Trockenmasseertrige, gefolgt
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von der oben genannten Wildherkunft aus Deutschland. Beide Genotypen sind daher fiir weitere
Forschungsarbeiten zu empfehlen.

Content in DM (%)

TP T CT

[

Abb. 2 Verteilung der Gesamtphenolgehalte (TP), der Gesamttanningehalte (T) und der Gehalte
an kondensierten Tanninen (CT) in den Genotypen des GefaRversuchs, n (TP, T) =34; n (CT) =
31, bezogen auf Trockenmasse nach Trocknung bei 40°C

Im Feldversuch zeigten die Sorten zwar Unterschiede im Rohproteingehalt, diese waren jedoch
nicht signifikant. Die Sorte Puna II wies dabei die hochsten Rohproteingehalte auf (Tab. 3). Die
Gesamtphenolgehalte in den Sorten unterschieden sich signifikant voneinander (Abb. 3), wobei
die Sorte Puna die hochsten Gehalte mit 3.14 % 1. d. TS zeigte. Die Gesamttanningehalte lagen
zwischen 1.55 % fiir ‘Choice’ und 1.90 % fiir ‘Puna’ (TM), wobei sich nur die Sorte ‘Choice’
signifikant von den anderen Sorten unterschied (p<0.05). Die Gehalte an kondensierten Tanninen
in den Sorten waren nicht signifikant unterschiedlich und reichten von 1.99 % i. d. TS bis 2.36 %
1. d. TS (Abb. 3).

Der Gehalt an Rohprotein der Pflanze hingt bei Chicorée vor allem vom Entwicklungsstadium der
Pflanze ab, weniger vom Genotyp bzw. von der Sorte. Andere Studien zeigen dhnliche Ergebnisse
wie die vorliegende Arbeit. So fand Arrigo (2012) z.B. bei ‘Puna’ im 2. Anbaujahr einen Rohpro-
teingehalt von 14.9 %, dhnlich wie Steffen (2014), wihrend Sanderson et al. (2003) in Pennsylva-
nia zu unterschiedlichen Schnittzeitpunkten im Mai, Juni und September Rohproteingehalte von
20.0 %, 18.1 % und 15.2 % 1. d. TS dokumentierte. Entsprechend wies die Sorte ‘Grouse’ aufgrund
ithrer schnelleren Pflanzenentwicklung im vorliegenden Versuch die niedrigsten Rohproteinge-
halte auf.



Tab.3. Rohproteingehalte zum Erntezeitpunkt in den Chicorée-Sorten im Feldversuch in Kleinho-
henheim (TM = Trockemasse, FM = Frischmasse)

Sorte Rohproteingehalt Rohproteingehalt
% TM g Aufwuchs FM m™
Puna II 20,2+0,9 77,6
Commander 19,1+0,9 68,7
Grouse 15,6 £0,7 56,0
Choice 17,0 +£0,8 62,0
Puna 18,0 £0,8 68,4
35
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Abb. 3 Gesamtphenolgehalt (TP), Gesamttanningehalt und Gehalt an kondensierten Tanninen
(CT) in den Chicorée-Sorten des Feldversuchs (bezogen auf Trockenmasse nach Trocknung bei
40°C, Arithmetisches Mittel und Standardfehler, unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen
statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Gehalten in den Sorten

Generell waren die Gehalte an kondensierten Tanninen sowohl in den Chicorée-Genotypen im
GefaBversuch als auch im Feldversuch - gemessen an denen anderer Futterpflanzen wie Esparsette
- niedrig (2 — 4,5 % TM). Aus Sicht der Fiitterung ist dies positiv zu bewerten, da hohe Gehalte an
kondensierten Tanninen die Futteraufnahme verringern (Aerts et al., 1999). Au3erdem konnte in
Tierstudien nachgewiesen werden, dass bereits eine Fiitterung mit Chicorée, der lediglich einen
Gehalt von 0,31% an kondensierten Tanninen aufwies, eine Reduktion der Eizahl im Kot beim
Befall von Haemonchus contortus erreicht wurde (Heckendorn, 2007). Allerdings ist die Studien-
lage noch unklar, da zwar Versuche mit Chicorée durchgefiihrt werden, hdufig aber Angaben zu
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den Gehalten an kondensierten Tanninen fehlen oder die Angaben zu den bekdmpften Parasiten
unspezifisch sind. Neben den kondensierten Tanninen kommt in Chicorée auch die Stoffgruppe
der Sesquiterpenlactone vor, die in in-vitro-Studien ebenfalls eine antihelmintische Wirkung er-
zielen konnten (Foster et al., 2011). In der vorliegenden Studie wurde diese Stoffgruppe jedoch
nicht untersucht, so dass hier noch weiterer Forschungsbedarf besteht.

Die in der vorliegenden Studie gemessenen Gehalte an kondensierten Tanninen in Chicorée waren
deutlich hoher als die in anderen Arbeiten, in denen in Chicorée lediglich Gehalte von 0.3 % (He-
ckendorn et al., 2007; Min und Hart, 2003), 0.5 % (Héring et al., 2008), 0.7 % (Arrigo, 2012) und
0.8 % in DM (Tzamaloukas et al., 2006) gefunden wurden. Zwar wird in den meisten Arbeiten die
Extraktions- und Analysemethode nach Porter et al. (1985) angewandt, jedoch werden die Proben
haufig unterschiedlich aufbereitet (gefriergetrocknet, Ofentrocknung bei unterschiedlichen Tem-
peraturen), so dass eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse nicht immer gewdhrleistet ist.
AuBlerdem kdnnen die extremen Wetterbedingungen im Versuchsjahr zu hoheren Gehalten an kon-
densierten Tanninen gefiihrt haben, da erhdhte Gehalte an phenolischen Verbindungen in Pflanzen
mit hohen Temperaturen einhergehen (Rivero et al., 2001).

Um die im Feldversuch eingesetzten Sorten abschlieend auf ihre Anbaueignung in Baden-Wiirt-
temberg und auf ihre potentielle Wirksamkeit zur Bekdmpfung von Endoparasiten zu vergleichen,
wurde ein Ranking durchgefiihrt (Tab. 4). Die Kriterien des Rankings waren die Pflanzenentwick-
lung (Auflauf, Jugendentwicklung, Wuchshabitus) als wichtiger pflanzenbaulicher Parameter, der
Biomasseertrag und der Rohproteingehalt zur Bewertung der Eignung als Futterpflanze sowie der
Gesamtphenolgehalt und der Gehalt an kondensierten Tanninen als Schétzgrofen fiir die Wirk-
samkeit in der Endoparasitenbekdmpfung. Bei fast allen Kriterien wurde die Sorte ‘Puna II” sehr
positiv bewertet. Die Sorte ‘Commander’ zeigte zwar eine schwiéchere Pflanzenentwicklung, wies
jedoch hohe Gesamtphenolgehalte und hohe Gehalte an kondensierten Tanninen auf, ebenso wie
die Sorte Puna, die auBerdem hohe Biomasseertrage erzeugte. Die Sorte Grouse wurde besonders
aufgrund ihrer Neigung zum Schossen, ihrer geringeren Konkurrenzkraft gegeniiber Unkrautern
sowie den niedrigen Gesamtphenolgehalten und den geringen Gehalten an kondensierten Tanninen
als weniger gut geeignet klassifiziert, ebenso wie die Sorte Choice.

Basierend auf den Ergebnissen des Feldversuches (pflanzenbaulichen Eigenschaften, Eignung als
Futterpflanze, Gehalte an bioaktiven Inhaltsstoffen) wurden die Sorten Puna II, Commander und
‘Puna’ als ,,sehr gut fiir den Anbau geeignet™ klassifiziert. Allerdings kann zum jetzigen Zeitpunkt
keine Aussage iiber die Winterhérte dieser Sorten getroffen werden. Um abschlieBende Anbau-
empfehlungen geben zu konnen, miissen diese einjéhrigen Versuchsergebnissen auf jeden Fall
durch in weiteren Untersuchungen verifiziert werden.

11



Tab. 4 Ranking der Chicorée-Sorten Puna, Grouse, Choice, Commander und Puna Il hinsicht-
lich ihrer Anbaueignung und ihrer Eignung zur Bekdmpfung von Endoparasiten (Réange 1 — 5
nach Schulnotensystem absteigend)

Rang Pflanzen- Biomasseer- Rohprotein Gesamtphe- Gehalt an
entwicklung trag nolgehalt kondensierten
Tanninen
1 Puna II Puna Il Puna Il Puna Commander
2 Puna Puna Commander Commander Puna II
3 Choice Choice Puna Puna II Puna
4 Commander Grouse Choice Grouse Grouse
5 Grouse Commander Grouse Choice Choice

3.2. Esparsette (Onobrychis viciifolia Scop): Pflanzenbauliche Parameter und Inhaltsstoffe
3.2.1 Material und Methoden

Die Untersuchungen zur Anbaueignung und zu den Inhaltsstoffgehalten von Esparsette (Onobry-
chis viciifolia Scop) wurden in einem Gefalversuches mit 42 Genotypen (Wildherkiinfte,
Zuchtstaimme, Sorten) und einem Feldversuch mit fiinf eingetragenen Sorten im Rahmen der Mas-
terarbeit von Méchtel (2016) durchgefiihrt.

Der GefaBversuch wurde randomisiert in dreifacher Wiederholung unter Freilandbedingungen an
der Universitdt Hohenheim durchgefiihrt. 37 Genotypen, die im GefaBBversuch eingesetzt wurden,
stammten aus den Bestinden der Genbank Gatersleben (IPK), hinzukamen die fiinf im Feldver-
such eingesetzten Sorten. Ausgesit wurde am 19.05.2015 wobei mit Radicin®-Trifol (Bakterien-
gruppe 8 — fiir Luzerne, Kleearten und Esparsetten; Hersteller Jost GmbH) inokuliert wurde. Wéh-
rend des GefaBlversuchs wurden der Aufgang und die Pflanzenentwicklung dokumentiert. Die
Ernte erfolgte je nach Blithbeginn der Genotypen zwischen dem 15. Juli und dem 17. August 2015.

Der Feldversuch wurde in Kleinhohenheim, dem dkologisch bewirtschafteten Teil der Versuchs-
station Agrarwissenschaften der Universitdt Hohenheim angelegt. Die fiinf gepriiften Sorten waren
Perly (Delley Samen und Pflanzen AG Schweiz), Perdix (Delley Samen und Pflanzen AG
Schweiz), Visnovsky (Eric Schweizer AG Schweiz), Somborne (Cotswold Seeds Ltd United King-
dom) und Zeus (Camena Deutschland). Der Versuch wurde in einer vollstindig randomisierten
Blockanlage mit drei Wiederholungen angelegt. Unter Beriicksichtigung der Keimfdhigkeit der
jeweiligen Sorte wurde eine Aussaatstirke von 150 kg ha! gewihlt. Die Aussaat erfolgte am
21.05.2015. Um eine sichere Pflanzenentwicklung zu gewihrleisten, wurde mit Radicin®-Trifol
(Bakteriengruppe 8 — fiir Luzerne, Kleearten und Esparsetten; Hersteller Jost GmbH) inokuliert.
In den folgenden Monaten wurde die Bestandesentwicklung (Auflauf, Pflanzenhdhe) im Feld er-
hoben. Die Ernte fand am 07.09.2015 in Form eines Schnitts von 1 m x 1,2 m statt.

Nach der Erhebung der Frischmasse wurde das Pflanzenmaterial aus dem Feld- und dem Gefal3-
versuch bei 40 °C getrocknet und die Trockensubstanz bestimmt. Anschlieend wurden die Proben
auf 1 mm gemabhlen.
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Die Stickstoffkonzentration in den Proben wurde nach einer Kalibrierung mit Hilfe von NIRS
ermittelt, der Gesamtphenolgehalt sowie der Gesamttanningehalt wurden nach Folin-Ciocalteu
(Makkar et al., 1993) untersucht und die kondensierten Tannine nach der Methode von Porter et
al. (1985). Aus der Stickstoffkonzentration wurde anschlieBend der Rohproteingehalt mit folgen-
der Formel berechnet: Rohprotein (% TM) = N (% TM) * 6.25.

3.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Im GefaBBversuch lief je nach Herkunft eine unterschiedliche Anzahl von Pflanzen auf, wobei die
Herkiinfte aus Italien sich besonders schlecht entwickelten, so dass nicht geniigend Pflanzenmate-
rial fiir weitere Analysen zur Verfligung stand und abschlieBend nur 32 Sorten aus dem Gefédfver-
such fiir die Untersuchung der Inhaltsstoffe genutzt werden konnten.

Der Feldaufgang der Sorte Zeus unterschied sich statistisch signifikant von dem der anderen Sor-
ten und erreichte fast 98 %, wihrend die anderen Sorten lediglich zu 70 — 80 % aufliefen. Die
Bestinde entwickelten sich gleichméBig, wobei die Sorten Perdix und Somborne mit im Mittel 18
cm die geringste und die Sorte Visnowsky mit 21 cm die hochste Wuchshohe erreichte. Trotz der
geringen Niederschldge ab Ende Juni nahmen die Pflanzen weiter an Hohe zu, blieben jedoch im
Vergleich ihrer potentiellen Wuchshohe von bis zu 100 cm (Petersen, 1967), sehr klein, bildeten
aber sehr dichte Bestinde. Die Ertrége der Sorten unterschieden sich nicht signifikant voneinander
und lagen zwischen 19,3 dt ha! (Perly) und 23,6 dt ha! (Perdix). Im Vergleich zu anderen Feld-
versuchen, bei denen Esparsetten in Reinsaat angebaut wurden, sind diese Ertrage vergleichsweise
hoch. In der Regel wurden beim ersten Schnitt Ertriige zwischen 7,8 und 11,9 dt TM ha™! erzielt
(Neuhoff und Biickling, 2006; Ramseier, 2013). Offensichtlich kamen alle angebauten Sorten mit
der starken Trockenheit im Sommer 2015, die in der Hauptwachstumsphase der Esparsetten lag,
gut zurecht.

Die Rohproteingehalte der Genotypen im Gefa3versuch lagen zwischen 8,8 % und 16,9 % i. d. i.
d. TS (Sorte Somborne), wobei die Hélfte der Genotypen Werte zwischen 11,0 % und 14,1 % 1. d.
1. d. TS aufwiesen. Auch bei der Esparsette hingt der Rohproteingehalt weniger von der Sorte als
von der Entwicklung der Pflanze ab. Die Gesamtphenolgehalte in den Genotypen zeigten grof3e
Unterschiede und reichten von 3,9 % bis zu 8,9 % i. d. i. d. TS die Gesamttanningehalte zeigten
eine dhnliche Spannbreite von 3,0 % bis zu mit 8,4 % i. d. TS. Auch bei den kondensierten Tanni-
nen lagen die Gehalte in einem &hnlichen Bereich, von 3,3 % bis zu 8,6 % i. d. i. d. TS Die Halfte
der Sorten wies Gehalte an kondensierten Tanninen zwischen 5,3 % und 6,3 % auf. Zusétzlich
wurde der Zusammenhang zwischen Inhaltsstoffen und dem Erntezeitpunkt ermittelt. Dabei zeigte
sich, dass je spéter der Erntezeitpunkt gewéhlt wurde, desto hoher war der durchschnittliche er-
mittelte Gehalt in der Trockensubstanz und desto hoher waren die Gesamttanningehalte (r=0,59)
und Gehalte an kondensierten Tanninen (r=0,57). Gingen die Pflanzen jedoch in die Bliite und
Fruchtbildung {iber, nahmen die Gehalte an bioaktiven Inhaltsstoffen ab. Innerhalb des Genoty-
penpools wiesen einige Herkiinfte vielversprechende Gehalte an bioaktiven Inhaltsstoffen auf, was
gefs. fiir Zlichtungsvorhaben auf wertgebende Inhaltsstoffe relevant ist.
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Abb. 4 Verteilung der Rophproteingehalte (XP), des Gesamtphenolgehalte (TP), der Gesamttan-
ningehalte (TA) und des Gehalts an kondensierten Tanninen (CT) in den Esparsette-Genotypen
des GefaRversuchs, n=32, bezogen auf Trockenmasse nach Trocknung bei 40°C

Im Feldversuch reichten die Rohproteingehalte in der Trockensubstanz von 10,0 % bei der Sorte
Visnovsky bis zu 12,3 % i. d. TS bei der Sorte Perdix und unterschieden sich signifikant zwischen
den Sorten (p-Wert < 0,01). Diese Rohproteingehalte sind fiir eine Leguminose wie die Esparsette
sehr niedrig, in der Literatur sind Gehalte zwischen 10,2 % und 28,5 % i. d. TS dokumentiert
(Frame, 2005). Damit lag der Rohproteingehalt im vorliegenden Versuch an der unteren Grenze.
Eine geringe Stickstoffverfiigbarkeit im Boden sowie die eher ineffiziente Na-Fixierleistung der
Esparsette (Schneiter et al., 1969; Hume & Withers, 1985) konnten ein Mangel an Stickstoff ver-
ursacht und damit die Bildung des Rohrproteins limitiert haben. Die Sorte Perdix schien mit der
geringen Stickstoffverfiigbarkeit am besten zurechtzukommen. Sie wies im Feldversuch den sig-
nifikant hochsten Gehalt an Rohprotein auf und schien somit an stickstoffarme Boden vergleichs-
weise gut angepasst zu sein.

Im Gegensatz zum Rohproteingehalt konnten weder fiir den Gesamtphenolgehalt, fiir den Ge-
samttanningehalt noch fiir den Gehalt an kondensierten Tanninen signifikante Unterschiede zwi-
schen den Sorten festgestellt werden (Abb. 4). Der Gesamtphenolgehalt der Sorten war sehr dhn-
lich und lag zwischen 9,5 % (Zeus) und 10,0 % (Somborne) i. d. TS Ahnliches gilt fiir den Ge-
samttanningehalt, wobei die Sorte Visnovsky mit 7,5 % i. d. TS den geringsten und die Sorte Zeus
mit 8,1 % den hochsten TA-Gehalt aufwiesen. Der Gehalt an kondensierten Tanninen reichte von
8,5 % bei der Sorte Zeus bis 9,6 % in der Trockensubstanz bei der Sorte Somborne und iiberstieg
damit deutlich die Gehalte in Chicorée.
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Die potentiell relevanten Inhaltsstoffe in allen fiinf Esparsetten-Sorten waren im Vergleich zu an-
deren Pflanzenarten, wie z. B. Luzerne oder Futter-Chicorée, sehr hoch. Abhéngig von der Sorte,
dem Pflanzenorgan, dem Entwicklungsstadium und den Anbaubedingungen wurden bei der Espar-
sette Gehalte an kondensierten Tanninen zwischen 2,9 % (Barry und McNabb, 1999) und 11,3 %
1. d. TS (McMahon et al., 1999) dokumentiert. Im vorliegenden Feldversuch lagen diese Gehalte
zwischen 8,5 % und 9,6 % i. d. TS, was diesen Angaben entspricht. Frick et al. (2011) fanden in
Perdix hohere Gesamttanningehalte, was jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht bestétigt werden
konnte.
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Abb. 5 Rohproteingehalt (XP), Gesamtphenolgehalt (TP), Gesamttanningehalt (TA) und Gehalt
an kondensierten Tanninen (CT) in den Esparsette-Sorten des Feldversuchs (bezogen auf Trocken-
masse nach Trocknung bei 40°C),arithmetisches Mittel und Standardfehler, unterschiedliche
Kleinbuchstaben kennzeichnen statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Gehalten in den
Sorten

Bei der Bewertung der Inhaltsstoffgehalte trat jedoch ein methodisches Problem zu Tage, da der
Gehalt an kondensierten Tanninen zum Teil {iber dem Gehalt an Gesamttanninen lag. Dies ist auf
unterschiedliche Bestimmungsmethoden fiir beide Stoffgruppen im Labor zuriickzufiihren, u. U.
wurde dadurch der Gehalt an kondensierten Tanninen zu hoch eingeschitzt. Bei der Sorte Som-
borne wurde der hochste CT-Gehalt ermittelt. Neben dem Genotyp und dem Erntestadium, die den
Gehalt an kondensierten Tanninen beeinflussen, konnte dies darauf hindeuten, dass die Sorte auf-
grund der Witterung besonders gestresst war und deshalb mehr kondensierte Tannine gebildet
hatte als die anderen Sorten. Barry und Manley (1986) sowie Lees et al. (1994) beschreiben in
ihren Arbeiten, dass vermehrter Stress bei Pflanzen zur Stimulierung des Shikimisdurewegs und
dadurch zur Erh6hung des Gehalts an kondensierten Tanninen fiihrt.
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Ahnlich wie bei den Untersuchungen zu Chicorée wurde abschlieBend ein Ranking der Esparset-
ten-Sorten durchgefiihrt, in dem ihre agronomische Eigenschaften sowie ihre Eignung zur Kon-
trolle von Endoparasiten verglichen wurden (Tab. 5). Bei dieser abschlieBenden Beurteilung
schnitt die Sorte Perdix aufgrund ihres hohen Rohproteingehaltes und des hohen Ertrages am bes-
ten ab, obwohl sie bei den Inhaltsstoffen nur auf Rang 3 lag. Da sich diese jedoch zwischen den
Sorten nur sehr geringfiigig unterschieden, wurde das Ranking vor allem nach Ertrag und Rohpro-
teingehalt durchgefiihrt. Die Sorte Somborne erreichte beim Rohproteingehalt zwar nur den 4.
Rang, dafiir lag sie beim Ertrag aber im mittleren Bereich (Rang 3) und bei den Inhaltsstoffen
sogar auf Rang 1 und wurde daher ebenfalls sehr hoch bewertet. Darauf folgten die Sorten Perly
und Zeus mit der Sorte Visnovsky auf dem letzten Rang. Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass diese Empfehlungen auf einjdhrigen Versuchsergebnissen beruhen und weitere Untersuchun-
gen notwendig sind, um abschlieBende Empfehlungen zu geben.

Tab.5: Ranking der Esparsette-Sorten Perdix, Perly, Zeus, Somborne und Visnovsky hinsichtlich
ihrer Anbaueignung und ihrer Eignung zur Bekampfung von Endoparasiten (Rdnge 1 — 5 nach
Schulnotensystem absteigend)

Rang Biomasse-  Rohprotein Gesamtphe- Gehalt an
ertrag nolgehalt kondensierten
Tanninen
1 Perdix Perdix Somborne Somborne
2 Zeus Perly Perly Visnovsky
3 Somborne Zeus Perdix Perly
4 Visnovsky Somborne Visnovsky Perdix
5 Perly Visnovsky Zeus Zeus

4. Arbeitspaket 3: Verdaulichkeit und Futterwert
4.1. Material und Methoden

Es wurden zwei verschiedene in vitro Versuche durchgefiihrt. Der erste Versuch analysierte den
ruminalen Kohlenhydrat- und Proteinabbau und die scheinbare Gesamttraktverdaulichkeit der or-
ganischen Substanz (VOS) ausgewihlter Chicorée- oder Esparsettesorten mit unterschiedlichen
Konzentrationen an KT (i.e. niedrig, mittel, hoch). Der zweite Versuch diente der Priifung der
biologischen Aktivitdt der KT in Chicoréesorten sowie deren Futterwert in Abhéngigkeit vom Ern-
tezeitpunkt (59 Tage vs. 82 Tage nach Aussaat).

Das Probenmaterial stammte aus den Gewéchshaus- (Versuch I) und Freilandversuchen (Versuch
IT) von Beck (2015) und Méchtel (2016). Die Gewinnung und Aufarbeitung der Proben erfolgte
entsprechend den Beschreibungen in Kap. 3.1.1 und 3.2.1. Anhand der von Beck (2015) und
Michtel (2016) ermittelten Konzentrationen an KT wurden fiir den ersten Versuch 26 Chicorée-
und 42 Esparsettesorten ausgewihlt. Die Proben wurden jeweils in Sorten mit niedrigen, mittleren
und hohen Gehalten an KT unterteilt. Fiir den zweiten Versuch wurde Probenmaterial von acht
Chicoréesorten verwendet, um den Einfluss des Erntezeitpunktes zu testen, und die biologische
Aktivitdt der KT wurde in fiinf Chicoréeproben analysiert.
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Die Analyse des Probenmaterials auf Trockensubstanz (TS), Rohasche (XA) und Rohprotein (XP)
erfolgte in Doppelbestimmung nach Naumann und Bassler (2012 a und b). Die Konzentrationen
an neutraler und saurer Detergentienfaser wurden in zwei Replikaten nach van Soest et al. (1991)
bestimmt. Die Bestimmung der Konzentrationen der Gesamtphenole (GP) und Gesamttannine
(GT) erfolgte mittels der Folin-Ciocalteu Methode (Makkar et al., 1993) und der KT mit der Bu-
tanol-Salzsdure Methode (Porter et al., 1985). Die Analysen der Gehalte an KT, GP und GT der
Proben fiir den ersten Versuch erfolgte durch Beck (2015) und Méchtel (2016) (siehe Kapitel 3.1.
und 3.2.).

In beiden Versuchen wurden die Proben entsprechend des in vitro Hohenheimer Futterwerttests
nach Close und Menke (1986) inkubiert. Jede Probe wurde pro Inkubationszeit (i.e. 8 h vs. 24 h;
Versuch I) oder Behandlung (mit vs. ohne Zusatz von PEG; Versuch II) mit drei Wiederholungen
in je zwei Durchldufen inkubiert. Dazu wurden jeweils 200 mg (£ 0,05 mg) des getrockneten Pro-
benmaterials eingewogen. Die Bestimmung der biologischen Aktivitdt der KT erfolgte nach Mak-
kar et al. (1995). Sechs nur mit Inkubationsmedium befiillte Spritzen dienten der Korrektur der
Gasbildung um die Gasproduktion aus dem Inkubationsmedium (Close und Menke 1986). Zusitz-
lich wurden pro Durchlauf noch jeweils drei Spritzen mit zwei verschiedenen Standardfuttermit-
teln inkubiert, welche zur Korrektur der Gasbildung um Unterschiede zwischen den verschiedenen
Durchlédufen genutzt wurden.

Anhand der korrigierten Gasbildung nach 24 h Inkubation und den Konzentrationen an XA, XP
und Rohfett (Literaturwerte) wurden dann die Gehalte an VOS und metabolisierbarer Energie
(ME) nach Close und Menke (1986) geschitzt. Zusétzlich wurden in Versuch I der pH und die
Konzentrationen an Ammoniakstickstoff (NH3-N) und kurzkettigen Fettsduren im Inkubations-
medium nach 8 h und 24 h Inkubation entsprechend Weatherburn (1967) und Castro-Montoya et
al. (2011) bestimmt.

4.2. Ergebnisse und Diskussion
4.2.1 Versuch |

Die Parameter des Kohlenhydrat- und Proteinabbaus sowohl nach 8 h als auch nach 24 h Inkuba-
tion unterschieden sich deutlich zwischen Chicorée und Esparsette, was auf deutliche Unterschiede
in der chemischen Zusammensetzung zwischen den Pflanzenarten zuriickzufiihren ist. Eine nied-
rigere kumulative Gasbildung, Konzentrationen an kurzkettigen Fettsduren flir Esparsette im Ver-
gleich zum Chicorée sind vermutlich wesentlich durch niedrigere Konzentrationen an XP sowie
hohere Konzentrationen an XA und GP, GT und KT und die damit einhergehende niedrigere VOS
bedingt (Tab. 6; Abb. 6, 7). Dementsprechend wurden niedrigere Konzentrationen an NH3-N im
Inkubationsmedium nach 24 h fiir Esparsette im Vergleich zum Chicorée bestimmt, was vermut-
lich auf die niedrigeren XP-Konzentrationen, die hoheren Konzentrationen an KT und den damit
geringeren ruminalen XP-Abbau in Esparsette zurlickzufiihren ist und nicht den héhere Nutzung
an NH3-N fiir die Synthese von mikrobiellem Protein. Dementsprechend waren auch die Konzent-
rationen der verzweigtkettigen Fettsduren im Inkubationsmedium nach 8 h und 24 h niedriger fiir
Esparsette im Vergleich zum Chicorée.
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Chicoréeproben mit niedrigen, mittleren und hohen Konzentrationen an KT unterschieden sich
nicht hinsichtlich ihrer VOS und ME-Gehalte sowie der Parameter des Kohlenhydrat- und Pro-
teinabbaus nach 24 h Inkubation trotz deutlicher Unterschiede in den Konzentrationen an KT und
auch an XP. Dies ist vermutlich zuriickzufiihren auf (i) die grof3e Streuung in den Konzentrationen
an KT, den Fermentationsparametern, VOS und ME innerhalb der Gruppen und (ii) den ver-
gleichsweise niedrigen Konzentrationen an KT in Chicorée. Die mittlere KT-Konzentration fiir
die Gruppe ,,Hoch* von 2.9 g/100 g TS ist niedriger als die Konzentrationen, die laut Literatur
deutlich negative Effekte auf den ruminalen Nahrstoffabbau und VOS zeigen (Aerts et al. 1999).
Entgegen unseren Erwartungen korrelierten VOS und ME sogar positiv mit den Konzentrationen
an GP und GT (Tab. 7). Hingegen war die Gasbildung zu Beginn der Inkubation (i.e. 2 h und 4 h)
im Mittel signifikant niedriger in Esparsettesorten mit hohen Gehalten an KT als in solchen mit
mittleren und niedrigen KT-Konzentrationen. Die VOS fiir Esparsettesorten mit hohen KT-Kon-
zentrationen war nur numerisch niedriger als VOS der Sorten mit niedrigen KT-Gehalten. Jedoch
korrelierten die Konzentrationen an GP, GT und KT negativ mit VOS, ME und NH3-N-Konzent-
rationen im Inkubationsmedium nach 24 h, was auf einen negativen Effekt steigender KT-Gehalte
auf den Kohlenhydrat- und Proteinabbau zuriickzufiihren ist. Die Unterschiede in den Effekten der
KT-Konzentrationen zwischen Chicorée und Esparsette sind vermutlich durch die per se hoheren
Konzentrationen an KT in Esparsette aber moglicherweise auch deren hohere biologische Aktivitit
im Vergleich zu Chicorée bedingt.
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Tab. 6 Futterwert und Produkte des Protein- und Kohlenhydratabbaus nach 24 h in vitro Inkubation verschiedener Sorten von Esparsette und

Chicorée mit unterschiedlichen Konzentrationen an kondensierten Tanninen (Arithmetisches Mittel + Standardabweichung).

Chicorée Esparsette P-Wert!

Tanningehalte Niedrig Mittel Hoch Niedrig Mittel Hoch Chicorée Esparsette Chicorée vs.

(n=9) (n=11) (n=06) (n=11) n=15) (n=16) Esparsette
Futterwert (g/100 g Trockensubstanz)
XP 154+23 153+3,8 12,5+34 145+1,7 13,5+34 12,6+34 na na na
GP 30+£0,9 3,009 32+1,2 54+0,7 62+04 7,8+0,6 na na na
GT ,9+0,5 2,0£06 2,1£08 47+£1,0 54+0,6 7,3+£0,8 na na na
KT 0,8+04 1,7+02 29403 46+0,6 55+0,1 6,8+0,6 na na na
VOS (g/100 g OS) 74227 756+23 71,3+3,8 562+20 548+1,6 533+1,8 ns ns ok
ME (MJ/kg Trockensubstanz) 8,9+0,5 9,1+0,5 8,8+0,9 80+03 78+£03 7,603 ns ns oH
Fermentationsprodukte (umol/mL Inkubationsmedium)
Essigsdure 20,1+1,2 20,2+0,6 18,5+2,7 150+1,1 13,9+1,9 14,5+1,2 ns ns ok
Propionsdure 6,5+1,1 63+0,5 6,1x1,0 48+04 44+0,5 4,7+0,5 ns ns Hk
Isobuttersdure 02+0,1 01+0,1 0,1+0,1 0,100 0,0+0,0 0,0+£0,0 ns ns *x
Buttersiure 1,704 1,7+0,7 13£1,0 0,7+0,2 06+03 0402 ns ns Hok
Isovaleriansdure 0,1+0,1 0,1+0,1 0,1+0,2 03+£0,6 0,0+0,0 0,1+04 ns ns ns
Valeriansiure 04+0,1 04+0,1 0300 0,4+0,1 0,4+0,1 0,4+0,1 ns ns ns
Gesamt 289+79 288+7,9 264+7,3 21,3+59 19,3+5,5 20,1+5,8 ns ns ok
pH 6,9+0,0 69+0,1 69+0,0 6,9+0,0 69+00 6,9+0,0 ns ns ok
NH;-N (mg/30 mL Inkubati-
onsmedium) 54+£05 52+09 49+0,6 40+£0,6 3,7£0,6 3,3+£0,5 ns ns ok

!'Unterschied zwischen Sorten mit niedrigen, mittleren und hohen Tanningehalten innerhalb Chicorée oder Esparsette sowie zwischen Chicorée und Esparsette;
** P < 0,01; na: nicht analysiert; ns: nicht signifikant. P: Gesamtphenole; GT: Gesamttannine; KT: Kondensierte Tannine; ME: Metabolisierbare Energie; NHs-
N: Ammoniak-Stickstoff; OS: Organische Substanz; VOS: Verdauliche organische Substanz; XP: Rohprotein.
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Abb.7 Kumulative Gasbildung fiir unterschiedliche Esparsettesorten mit niedrigen (n = 11) mittleren (n =
15) und hohen (n = 16) Konzentrationen an kondensierten Tanninen wahrend 24 h in vitro Inkubation
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Tab. 7 Korrelationen zwischen der Konzentration (g/100 g Trockensubstanz) an Gesamtphenolen (GP),
Gesamttanninen (GT) und kondensierten Tanninen (KT) in unterschiedlichen Chicorée- (n = 26) oder
Esparsettesorten (n = 42) mit Parametern des Futterwerts und des Protein- und Kohlenhydratabbaus
nach 24 h in vitro Inkubation

Futterpflanze Parameter GP GT KT
XA -0,29 ns -0,31 ns -0,70 **
XP -0,65 ** -0,64 ** -0,40 *
VOS 0,60 ** 0,55 ** 0,09 ns
Chicorée ME 0,61 ** 0,56 ** 0,11 ns
NH;-N -0,18 ns -0,21 ns -0,38 *
FS 0,44 * 0,39 * -0,14 ns
pH -0,52 ** -0,50 ** -0,21 ns
XA 0,94 ** 0,99 ** 0,84 **
XP -0,04 ns -0,02 ns -0,21 ns
VOS -0,69 ** -0,62 ** -0,57 **
Esparsette ME -0,68 ** 0,61 ** -0,56 **
NH;-N -0,51 ** -0,50 ** -0,52 **
FS -0,09 ns -0,12 ns -0,11 ns
pH -0,31 * -0,28 ns -0,15ns

* P <0,05; ** P<0,01; ns: nicht signifikant.

VOS: Verdauliche organische Substanz (g/100 g organischer Substanz); ME: Metabolisierbare Energie
(MJ/kg Trockensubstanz); NH3-N: Ammoniak-Stickstoff (mg/mL Inkubationsmedium); FS: Summe der
Konzentrationen an kurzkettigen Fettsduren (umol/mL Inkubationsmedium); XA: Rohasche (g/100 g Tro-
ckensubstanz); XP: Rohprotein (g/100 g Trockensubstanz).

Basierend auf den Ergebnissen erscheint hinsichtlich einer mdglichen antiparasitdren Wirkung der
Fiitterung von Chicoréesorten mit mittleren und hohen Konzentrationen an GP und GT und gleich-
zeitig hoher VOS und ME-Gehalten an kleine Wiederkduer empfehlenswert. Die zeitgleiche Re-
duktion des ruminalen Proteinabbaus konnte sich zudem positiv auf die Proteinversorgung des
Tieres und dessen Stickstoffnutzungseffizienz auswirken. Jedoch sollten die Ergebnisse mit Pflan-
zenmaterial aus Freilandversuchen sowie in in-vivo-Fiitterungsversuchen verifiziert und die Wirk-
samkeit von Chicorée in der Kontrolle von gastrointestinalen Nematoden gepriift werden.

4.2.2 VVersuch 11

Die chemische Zusammensetzung des Blattmaterials der acht unterschiedlichen Chicoréesorten ist
in Tabelle 3 dargestellt. Wild_Ger 10, Commander, Puna II und Choice zeichneten sich im Ver-
gleich zu den anderen Sorten durch einen hohen ME-Gehalt (9,7 - 9,8 MJ ME/kg TS) und einen
niedrigen XP-Gehalt aus, wiahrend die Sorte Wild Pak einen besonders hohen XP-Gehalt aufwies.

21



Die Gehalte an ME und XP waren mit R?>=0.9 stark negativ korreliert. Dabei wiesen die ersten drei
Sorten einen hohen Gehalt an KT (1,9 - 3,2 g/100 g TS) auf. Eine Verfiitterung dieser Sorten wire
in Bezug auf die antiparasitire Wirkung von KT empfehlenswert, jedoch konnte die VOS herab-
gesetzt werden. Es lieB sich kein signifikanter Zusammenhang zwischen VOS und dem KT-Gehalt
zwischen den verschiedenen Sorten nachweisen, jedoch war die Stirke des PEG-Effekts positiv
mit dem KT-Gehalt korreliert (r = 0,58). Insgesamt war die gemessene biologische Aktivitét der
KT gering. Bei niedrigen KT-Gehalten (0,2 - 1,8 g/100 g TS) war der PEG-Effekt sogar negativ
(Abb. 8). Dies ldsst entweder vermuten, dass sich ein niedriger KT-Gehalt positiv auf die VOS
auswirkt oder dass sich die Zugabe von PEG bei niedrigen KT-Konzentrationen negativ auf die
Gasproduktion in vitro auswirkt.

Tab. 8 Die chemische Zusammensetzung und Gehalte an metabolisierbarer Energie (ME) und verdauli-
cher organischer Substanz (VOS) der Blatterproben von verschiedenen Chicoréesorten (n = 2 Proben pro
Sorte).

XA XP NDF ADF KT VOS ME
Genotyp (@/100g T5) (9/100g 0OS)  (MJ/kg TS)

Choice 11,1 13,0 16,4 12,8 0,95 76,4 9,69
33/83_Ger 12,5 15,3 21,0 14,9 1,83 77,0 9,50
Wild Ger 10 11,1 10,7 18,9 15,1 2,71 76,3 9,81
Wild Pak 15,2 23,1 19,2 14,7 1,31 75,1 8,45
Commander 10,9 12,5 19,0 14,2 1,92 77,0 9,84
22/83 Ger 13,0 16,5 19,7 15,0 0,15 75,9 9,21
Wild_Ger 27 11,7 12,5 21,7 15,2 1,78 74,5 9,37
Puna II 11,1 11,9 20,6 14,1 3,23 76,0 9,70

ADF: Saure Detergentienfaser; KT: Kondensierte Tannine; NDF: Neutrale Detergentienfaser; TS:
Trockensubstanz; OS: Organische Substanz; XA: Rohasche; XP: Rohprotein.
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Abb. 8 Lineare Regression zwischen dem Gehalt an kondensierten Tanninen (KT) und dem Effekt des Zu-
satzes von Polyethylenglycol (PEG)! auf die Gasbildung bei der Inkubation von acht verschiedenen Chi-
coréesorten mit Pansensaft

! PEG-Effekt: Prozentualer Anstieg der Gasbildung durch PEG-Zugabe bei der in vitro Inkubation mit
Pansensaft im Vergleich zur Inkubation ohne Zusatz von PEG.

Im zweiten Teil dieses Versuches wurden die Futterqualitit und die biologische Aktivitit der KT
in vitro von ausgewihlten Chicoréesorten in Abhéngigkeit vom Erntezeitpunkt untersucht (Tab.9).
Es zeigte sich kein signifikanter Unterschied in den gemessenen Parametern zwischen den Chico-
réesorten des Feldversuches. Der Erntezeitpunkt hatte jedoch einen signifikanten Einfluss auf die
chemische Zusammensetzung des Blattmaterials. Beim spéteren Erntezeitpunkt war der Protein-
gehalt signifikant erniedrigt, wihrend die Gehalte an XA sowie GP anstiegen. Die Fasergehalte
zeigten keine signifikanten Unterschiede. Trotz gleicher Analysemethoden, waren die Gehalte an
GP, GT und KT in den hier analysierten Chicoréeproben deutlich niedriger als die von Beck (2015)
ermittelten Gehalte und lagen teilweise an der Nachweisgrenze. Dies konnte auf eine Polymerisie-
rung der KT wihrend ldngerer Lagerungszeiten zuriickzufiihren sein (Makkar und Singh, 1993),
wodurch sie sowohl fiir Methoden zur Bestimmung der Konzentration als auch der biologischen
Aktivitét inaktiv werden. Dies konnte ebenfalls ein Grund fiir den sehr geringen bzw. negativen
PEG-Effekt darstellen.

Zusammenfassend ldsst sich eine hohe Futterqualitdt von Chicorée bestétigen, die chemische Zu-
sammensetzung der einzelnen Sorten hingt dabei starker vom Erntezeitpunkt als von der Sorte ab.
Es sollten daher Sorten mit hohen Biomasseertragen gewihlt und der Effekt der Anbaubedingun-
gen und des Erntezeitpunktes auf die nutritiven Eigenschaften und den Gehalt an antiparasitir
wirkenden KT dieser Sorten ndher untersucht werden.
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Tab. 9 Die chemische Zusammensetzung und Gehalte an verdaulicher organischer Substanz (VOS) und metabolisierbarer Energie (ME), und der
Effekt des Zusatzes von Polyethylenglycol (PEG) bei der in vitro Inkubation von Blattmaterial unterschiedlicher Chicoréesorten zu zwei verschie-

denen Erntezeitpunkten.

Erntezeit- XA XP NDF ADF GP GT KT VOS ME PEG-
Genotyp punkt? (@/100 g TS) (9/100 g OS) (MJ/kg TS) Effekt!
Choice P3 1 10,5 17,9 18,9 15,4 3,90 2,61 0,05 77,3 10,24 0,24
2 12,9 10,3 20,5 16,6 4,30 2,92 0,03 75,8 9,76 -1,90
Commander 1 11,0 19,2 19,2 15,8 3,40 2,29 0,01 74,7 9,74 -1,39
2 13,4 12,0 20,2 16,0 4,21 2,76 0,04 75,9 9,72 -0,19
Puna II 1 11,5 16,5 20,4 16,4 3,19 2,31 0,04 76,7 10,04 -0,62
2 14,2 11,5 19,5 15,9 4,11 2,67 0,04 76,5 9,73 -1,42
Choice P6 1 11,2 15,9 19,7 15,8 3,69 2,45 0,04 76,1 9,96 0,40
2 13,0 11,3 22,8 18,5 3,65 2,15 0,04 73,2 9,31 -0,33
Puna 1 10,9 14,9 20,3 16,7 3,28 2,13 0,03 75,2 9,87 3,09
2 12,5 11,6 20,5 16,4 3,95 2,40 0,04 74,2 9,54 1,45
P-Wert Genotyp ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Er;lltler:lzketit- ok A ns ns * ns ns ns ns ns

! Prozentualer Anstieg in der Gasbildung bei in vitro Inkubation mit PEG-Zusatz im Vergleich zur Inkubation ohne Zusatz von PEG .

2 Erntezeitpunkt 1 = 59 Tage nach Aussaat; 2 = 82 Tage nach Aussaat.

ADF: Saure Detergentienfaser; GP: Gesamtphenole; GT: Gesamttannine; KT: Kondensierte Tannine; NDF: Neutrale Detergentienfaser; OS:

Organische Substanz; TS: Trockensubstanz; XA: Rohasche; XP: Rohprotein.

*P <0,05; *** P <0,001; ns: nicht signifikant.



5. Arbeitspaket 4: Wirksamkeit gegen Endoparasiten (Untersuchungen werden gerade
im Rahmen einer Masterarbeit durchgefihrt, Ergebnisse noch ausstehend)

6. On-Farm-Versuche
6.1. Chicorée

Der Chicorée-On-Farm-Versuch fand auf dem Betrieb U. u. W. Reimer GbR, in Gaildorf-Rei-
ppersberg (479 m ii. NN) statt. Auf dem Betrieb wurden die Chicorée-Sorten Puna II und Chi-
corée im Gemenge mit Weillklee angebaut, auBerdem existierte eine weitere Flache mit der
Sorte Puna II im Gemenge mit Wei3klee im 3. Anbaujahr. Der Betrieb hélt Juraschafe, die die
Bestinde im Versuchsjahr 2015 regelmifBig beweideten. Frau Hasenmaier-Reimer hat wihrend
der Laufzeit im Jahr 2015 regelméBig Kotproben der Tiere vor und nach der Beweidung der
Chicorée-Bestinde zur Kontrolle der Einzahlen an die Tierédrztliche Hochschule Hannover ver-
sandt. Die dortigen Erhebungen ergaben immer einen Riickgang der Eizahlen nach der Bewei-
dung.

Die Chicorée-Bestinde der Sorten Puna II und Choice wurden am 09.05.2015 ausgesit, auf-
grund des Beikrautdrucks erfolgte am 02.07. ein Schropfschnitt. Puna II zeigte eine deutlich
bessere Jugendentwicklung und eine bessere Konkurrenzfahigkeit gegeniiber Unkrdutern als
Choice. Alle drei Chicorée-Bestinde wurden am 13.07. beprobt, der Zeitpunkt entsprach der
Probenahme im Exaktversuch. Puna II und Choice befanden sich zur Probenahme im vegetati-
ven Stadium, wéhrend der dreijahrige Bestand von Puna II bereits Stingel und Bliiten aufwies.
Das Pflanzenmaterial wurde ebenso wie das Material aus den Exaktversuchen aufbereitet.

Im On-Farm-Versuch hatte die Sorte Choice die hochsten Rohproteingehalte (21.2 % i. d. TS)
DM), die hochsten Gesamtphenolgehalte (4.14 % 1. d. TS) und die hochsten Gesamttanningehalte
(2.53 % i. d. TS). ‘Puna II’ im dritten Anbaujahr zeigte die hochsten Gehalte an kondensierten
Tanninen (2.04 % i. d. TS), allerdings waren die Gehalte in Choice und Puna II im ersten Anabau-
jahr nur wenig niedriger (2.00 % bzw. 1.90 % i. d. TS). Der Futterwert von Puna II im 3. Anbaujahr
wurde aufgrund der starken Stdngelbildung als niedrig eingeschétzt.

Die Gehalte an bioaktiven Inhaltsstoffen unterschieden sich auch beim Chicorée zwischen den bei-
den Standorten, wobei der Standort Gaildorf bei den Gesamtphenolen fiir beide Sorten niedrigere,
bei den kondensierten Tanninen jedoch hohere Werte aufwies. Auch hatte die Sorte Choice im On-
Farm-Versuch jeweils hohere Gehalte an Gesamtphenolen (4,14 % i. d. TS) und kondensierten Tan-
ninen (2,0 % i. d. TS) als die Sorte Puna II (3,69 % i. d. TS und 1,90 % i. d. TS). Im Feldversuch
war die Reihung der Sorten umgekehrt. Da die Entwicklungsstadien der Pflanzen zum Probenah-
mezeitpunkt auf beiden Flachen dhnlich waren, ist davon auszugehen, dass diese Unterschiede vor
allem auf unterschiedliche Standortfaktoren zuriickzufiihren sind.

6.2. Esparsette

Im Rahmen der Untersuchungen zur Esparsette wurde auch der Esparsetten-Bestand der Land-
wirtschaftsbetriebs Holzle beprobt. Der Betrieb befindet sich in Niederstotzingen am Rand der
Schwibischen Alb (ca. 465 m ii. NN). Der pH Wert des Standorts lag bei 7,3. Angebaut wurden
die beiden Sorten Zeus (Aussaat August 2014) und Perly (Aussaat 2015) in Reinsaat. Wahrend
des Sommers 2015 wurden die Esparsettenbestinde einmal siliert, um Beikrduter in den Be-
stinden zu unterdriicken, die Flichen wurden auflerdem mit Ziegen beweidet. Aufgrund der
Arbeitsbelastung sah sich Herr Holzle jedoch nicht in der Lage, Kotproben der Tiere vor und
nach der Beweidung fiir eine Untersuchung des Parasitenbefalls zu nehmen.
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Da der Sommer 2015 sehr warm und trocken war, bildete sich nur ein diirftiger Esparsetten-
Bestand. Die Pflanzen begannen bereits Ende Juli bei einer Hohe von 15 cm zu bliihen, was
normalerweise erst bei doppelter Hohe eintritt. Die Ernte des Probenmaterials fand am 7. Au-
gust 2015 statt. Dabei wurde von beiden Sorten an vier verschiedenen Stellen des Feldes jeweils
ca. 50 g Pflanzenmaterial entnommen, das wie das Material aus den Exaktversuchen aufbereitet
und analysiert wurde.

Im Praxisversuch wiesen Perly 17,9 % und Zeus 18,5 % Rohprotein i. d. TS auf, diese Gehalte
waren hoher als die im Feldversuch in Kleinhohenheim mit jeweils 11, 0 % i. d. TS. Dagegen
waren die Gehalte an bioaktiven Inhaltsstoffen im Praxisversuch mit Gesamtphenolgehalten
von 6,5 % 1. d. TS (Perly) und 5,1 % i. d. TS (Zeus) deutlich niedriger als im Feldversuch mit
9,81% und 9,53. Auch die Gehalte an kondensierten Tanninen lagen mit 4,9 % (Perly) und 4,2
% 1. d. TS deutlich unter denen im Feldversuch in Kleinhohenheim. Diese Unterschiede sind
vermutlich vor allem auf die unterschiedliche Pflanzenentwicklung zur Probenahme sowie auf
Standorteffekte (Klima, Néhrstoffverfiigbarkeit usw.) zuriickzufiihren.

7 Experten-Workshop der Universitat Hohenheim

Am 01.12. 2015 fand im Rahmen der Bioland e.V. Schaf- und Ziegentagung der Experten-
Workshop ,,Wiirmer wegfressen! — Ackerfutter gegen Endoparasiten® statt. Der Workshop
wurde von Dr. Pera Herold und Dr. Sabine Zikeli moderiert und von ca. 50 bis 60 Teilnehme-
rinnen besucht. Die Veranstaltung umfasste zwei Teile, einem Input-dominierten Vortagsteil
und eine auf Erfahrungsaustausch beruhenden Diskussionsrunde: Zum Auftakt wurde von Frau
Dr. Zikeli das Gesamtprojekt vorgestellt, anschlieBend prasentierte Frau Maria Beck erste Er-
gebnisse ihrer Forschungsarbeit zum Chicorée und im Anschluss daran berichtete Frau Hasen-
maier-Reimer von ihren Praxiserfahrungen im Chicorée-Anbau und der Endoparasitenkontrolle
durch Chicorée-Beweidung bei Schafen. Als letzter Referent war Herr Dr. Leopold Podstatzky
(HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Osterreich) geladen, um seine Forschungsergebnisse zum
Einsatz unterschiedlicher, pflanzenbasierter Verfahren in der Endoparasitenkontrolle bei klei-
nen Wiederkduern zu zeigen.

In der anschlieBenden Diskussionsrunde erfolgte ein intensiver Austausch {iber die Mdglich-
keit, mittels Beweidungs- und Fiitterungsstrategien den Endoparasitendruck bei kleinen Wie-
derkduern zu minimieren. Dabei war besonders die Kultur Chicorée von Interesse, da sie im
Vergleich zur Esparsette pflanzenbaulich einfacher zu fiihren ist und geringe Standortanspriiche
aufweist. Als problematisch wurden hier die schlechte Verfiigbarkeit von Saatgut und die ge-
ringe Anzahl von Sorten gesehen, zumal {iber deren Winterhérte wenig bekannt ist. Dartiber
hinaus wurde die Notwendigkeit einer Ziichtung auf Resistenz gegeniiber Endoparasiten bei
Schafen und Ziegen von Seiten der Praktiker betont, sowie die Bedeutung des Weidemanage-
ments diskutiert. Die Nutzung von extern produzierten und dann bei Bedarf zugekauften Fut-
termitteln (z.B. Esparsette-Pellets) wurde aus Kostengriinden kritisch gesehen.

Grundsatzlich scheint bei den Schaf- und Ziegenhaltern ein gro3es Interesse am Thema ,,Acker-
futter gegen Parasiten® vorzuliegen, da der Einsatz von Antihelmintika aufgrund der aktuellen
Resistenzentwicklungen bei den Parasiten sowie den Schadstoffeintrige in die Umwelt kritisch
gesehen wird. Dementgegen steht eine positive Wahrnehmung der Nutzung von Ackerfutter-
mitteln zu Parasitenkontrolle, welche zum einen als mit den Grundsétzen des 6kologischen
Landbaus kompatibel angesehen werden und zum anderen in ihrem Einsatz in der Hand der
Betriebsleiterin liegen, so dass das Gesundheitsmanagement eigenverantwortlich durchgefiihrt

werden kann.
26



Durch den Workshop wurde klar, dass auf Seiten der Okolandbau-Praxis Forschungsbedarf
zum Thema ,, Tanninhaltige Ackerfuttermittel fiir die Bekdmpfung von Endoparasiten bei klei-
nen Wiederkduern® besteht. Dariiber hinaus ist eine erste Vernetzung der Projektpartner mit
anderen Akteuren (Bio-Verbdnde, Landwirte, Tiergesundheitsdienst, Wissenschaftlerinnen,
Berater) ist erfolgt, die fiir weitere Antragstellungen genutzt werden sollte. Zudem wurden die
Moderatorinnen von anwesenden Schaf- und Ziegenhaltern angesprochen, die gerne an weite-
ren Feldstudien teilnehmen wiirden bzw. am Anbau von Chicorée- und/oder Esparsette im ei-
genen Betrieb interessiert waren.

8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen fir weiter fihrende Projekte

Im Rahmen des Projektes ,,Tanninhaltige Ackerfuttermittel als Komponenten der En-doparasi-
ten-Bekdmpfung bei kleinen Wiederkduern im 6kologischen Landbau‘ wurden die Arbeitspa-
kete 1. Literaturstudie zum Stand des Wissens zur Rolle der Ziichtung fiir die Kontrolle von
Endoparasiten bei kleinen Wiederkduern, 2. Genotypenscreening und Anbauversuche zu Chi-
corée und Esparsette sowie Analyse der Inhaltsstoffe und 3. Verdaulichkeitsuntersuchungen
zu Chicorée und Esparsette erfolgreich bearbeitet und abgeschlossen. Arbeitspaket 4. Wirksam-
keit gegen Endoparasiten wird gerade im Rahmen einer Masterarbeit bearbeitet, die Ergebnisse
stehen noch aus, die Mittel wurden noch nicht verwendet.

Die aktuell verfiigbare Literatur zum Thema Ziichtung auf Resistenz gegeniiber Magen-Darm-
Nematoden zeigt, dass insbesondere bei Schafen genetisch bedingte immunologische Reaktio-
nen auf Endoparasiten gibt, die durch entsprechende Ziichtungsstrategien genutzt werden kon-
nen. Generell wird angenommen, dass die genetische Grundlage der Resistenz polygen ist und
sich von Rasse zu Rasse unterscheidet. In Europa wurden im letzten Jahrzehnt jedoch kaum
Studien zu Unterschieden zwischen Ziegen- oder Schafrassen in der Resistenz gegen Infektio-
nen mit Magen-Darm-Nematoden durchgefiihrt. Wéhrend die Heritabilitdt fiir Resistenz bei
Schafen bekannt ist und die Merkmale systematisch erfasst und in gewerbliche Zuchtpro-
gramme integriert wurden, ist die Datenverfiigbarkeit flir Ziegen gering. Dariiber hinaus schei-
nen genetisch bedingte Verhaltensaspekte wie das Fressverhalten (,,Selbstmedikation®) eine
Rolle zu spielen.

Um eine nachhaltige Kontrolle von durch Magen-Darm-Nematoden verursachte Infektionen zu
ermdglichen, sollten die Verbesserung des Herden- und Weidemanagements und phytomedizi-
nische Ansétze mit genetischen VerbesserungsmaBnahmen kombiniert werden.

Um die Resistenz gegen Infektionen mit Magen-Darm-Nematoden in den Aufbau eines Zucht-
programms fiir Ziegen und Schafe im 6kologischen Landbau in Deutschland zu integrieren,
sind folgende von uns identifizierte Schritte notwendig:

e Vergleich der Resistenz gegen Magen-Darm-Nematoden von lokalen und importierten
Rassen und deren Kreuzungen in Studien auf Versuchsstationen und auf Betrieben.

e Untersuchungen der epidemiologischen Situation beziiglich Infektionen mit Magen-
Darm Nematoden auf Betrieben mit 6kologischer Ziegen- und Schathaltung und Eva-
luation des 6konomischen Nutzens einer Reduktion der Infektionen mit Magen-Darm-
Nematoden.

e Schitzung von genetischen Parameter fiir Resistenz, Resilienz und Toleranz gegen Ma-
gen-Darm-Nematoden inklusive genetischer Korrelationen mit Leistungs- und Fort-
pflanzungsmerkmalen unter Beriicksichtigung unterschiedliche Rassen, Altersgruppen,
Geschlechter und Haltungsbedingungen.
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e Evaluation der 6konomischen und organisatorischen Machbarkeit um Resistenz, Resi-
lienz und Toleranz gegen Magen-Darm-Nematoden in d6kologische Ziegen- und Schaf-
zuchtprogramme aufzunehmen.

Die, die die Resistenz der Ziegen gegen Nematodenbefall und die Resilienz und Toleranz gegen
Infektionen beriicksichtigen, profitieren. Jedoch besteht noch ein groBer Forschungsbedarf, be-
vor solche Merkmale in ein Zuchtprogramm aufgenommen werden konnen.

Im Rahmen der pflanzenbaulichen Untersuchungen wurden jeweils flinf aktuell verfiigbare
Chicorée- und fiinf Esparsette-Sorten im Feldversuch unter 6kologischen Anbaubedingungen
gepriift, ein Teil dieser Sorten wurde auflerdem in On-Farm-Versuchen auf zwei Landwirt-
schaftsbetrieben in Baden-Wiirttemberg angebaut. Basierend auf den Ergebnissen der Feldver-
suche wurden die Chicorée-Sorten Puna II, Commander und Puna aufgrund ihrer guten pflan-
zenbaulichen Eigenschaften, ihrer Eignung als Futterpflanze und ihrer Gehalte an bioaktiven
Inhaltsstoffen als ,,sehr gut* eingestuft. Neben den Feldversuchen wurden mit Chicorée— und
Esparsette-Genotypen aus Genbanken Gefalversuche durchgefiihrt, um die Spannweite der bi-
oaktiven Inhaltsstoffe zu erfassen. Dabei zeigte sich, dass sowohl bei der Esparsette als auch
beim Chicorée Genotypen existieren, die hohe Gehalte an kondensierten Tanninen und/oder
Rohrprotein aufweisen und damit fiir weitere Ziichtungsarbeiten in Frage kommen.

Hinsichtlich einer moglichen antiparasitdren Wirkung bei guter Verdaulichkeit scheint die Fiit-
terung von Chicorée- und Esparsette-Sorten mit mittleren und hohen Konzentrationen an Ge-
samtphenolen und Gesamtanninen und gleichzeitig hoher Gesamttraktverdaulichkeit der orga-
nischen Substanz und hohen Gehalten an metabolisierbarer Energie an kleine Wiederkduer
empfehlenswert. Die zeitgleiche Reduktion des ruminalen Proteinabbaus konnte sich zudem
positiv auf die Proteinversorgung des Tieres und dessen Stickstoffnutzungseffizienz auswirken.

Um Anbau- und Haltungssysteme zu entwickeln, in die Chicorée und Esparsette als tiergesund-
heitsforderndes Ackerfutter integrierbar sind, sind jedoch noch einige Fragen offen:

e Die vorliegenden Versuchsergebnisse im Pflanzenbau sind lediglich einjahrig — um An-
bauempfehlungen fiir die Sorten geben zu kénnen, sollten die Versuche iiber mindestens
2 Jahre wiederholt werden.

¢ FEine systematische Priifung der Chicorée-Sorten auf Winterhirte ist bisher nicht erfolgt.
Winterhirte ist jedoch ein wichtiges Kriterium fiir den Anbau in Baden-Wiirttemberg.

e In den Feld- und On-Farm-Versuchen unterschieden sich die Gehalte an kondensierten
Tanninen und Gesamtphenolen nicht nur in Abhédngigkeit vom Erntezeitpunkt, sondern
zeigten auch Unterschiede auf Sortenebene, die nur durch unterschiedliche Umweltei-
genschaften zu erkliren sind. Welche Umwelteigenschaften jedoch wie Einfluss auf die
Gehalte an bioaktiven Inhaltsstoffen nehmen, ist bisher unklar.

e Dariiber hinaus fehlen systematische Untersuchungen zur Bildung der kondensierten
Tannine in der Pflanze im Laufe ihrer Entwicklung und in ihren unterschiedlichen Or-
ganen. Dies ist jedoch wichtig, um bessere Empfehlungen zum Zeitpunkt der Bewei-
dung geben zu konnen.

e Im Vergleich zur Esparsette ist die Datenlagen zur Wirksamkeit von Chicorée in der
Endoparasitenbekdmpfung bei kleinen Wiederkduern ungeniigend. Fiir die Ziegen- und
Schathaltung ist aber gerade die Kultur Chicorée von Interesse, da sie im Vergleich zur
Esparsette pflanzenbaulich einfacher zu fiihren ist und geringe Standortanspriiche auf-
weist.Daher sind weitere in-vivo-Fiitterungsversuche notwendig, um die Wirksamkeit
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von Chicorée in der Kontrolle von gastrointestinalen Nematoden zu iiberpriifen. So sind
Gehalte an kondensierten Tanninen in Chicorée im Vergleich zur Esparsette gering,
dennoch fiihrt die Fiitterung mit Chicorée zu einer Reduzierung der Magen-Darm-Ne-
matoden. Dies konnte durch eine weitere Stoffgruppe, die Sesquiterpen-Lactone, be-
dingt sein, die im vorliegenden Versuch jedoch nicht untersucht wurden. Die Datenlage
zur Wirkung im Tierversuch ist unzureichend, so dass hier noch weitere Untersuchun-
gen notig sind.

e Da Sesquiterpen-Lactone unerwiinschte Bitterstoffe sind, die auch in die Milch iiberge-
hen, erfolgt in der Chicorée-Ziichtung normalerweise eine Selektion auf niedrige Ge-
halte in der Pflanze. Unter Umsténden ist es sinnvoll, in der Pflanzenziichtung spezielle
Sorten zu entwickeln, die hohe Gehalte an Sesquiterpen-Lactonen aufweisen und die
vor allem als ,,Gesundfutter* oder in der Fleischerzeugung eingesetzt werden.

e Das Genotypen-Screening fiir Esparsette und Chicorée zeigt, dass fiir beide Pflanzenar-
ten ein Genpool vorhanden ist, der die Selektion auf hohere Gehalte an kondensierten
Tanninen in der Pflanze erlaubt. Dies wiirde u.U. die Moglichkeit erdffnen, Futterer-
ginzungsmittel kostengiinstiger zu produzieren, so dass Landwirte, die keine Moglich-
keit haben, Chicorée (Auswinterungsgefahr) oder Esparsette (zu niedrige pH-Werte)
anzubauen, diese dennoch als ,,Gesundfutter” einsetzen konnen. Hier bietet sich in Zu-
kunft eine Kooperation mit Landwirten als Produzenten dieser Kulturen und mit Futter-
mittel- und Tierarzneimittelherstellern an, um geeignete Produkte zu entwickeln.

Um Chicorée und Esparsette erfolgreich als ,,Gesundfutter einsetzen zu konnen, sind daher
noch weitere Forschungsarbeiten notwendig. Ein Antrag der Antragsteller im ERA-Net
Sustainable Animal Prodcution (SUSAN) war leider nicht erfolgreich. Die Projektbearbeiter
versuchen weiterhin, gemeinsam mit der landwirtschaftlichen Praxis und den 6kologischen An-
bauverbanden, Drittmittel einzuwerben, um an diesen Forschungsfragen zu arbeiten und ihr
Netzwerk zum Thema auszubauen.
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