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Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Erbsen (Pisum sativum) und Ackerbohnen (Vicia faba) zeichnen sich durch einen hohen
Proteingehalt aus, was deren gute Eignung in der Tiererndhrung und im
Lebensmittelbereich begrindet. Allerdings beinhalten Erbsen und Ackerbohnen auch
antinutritive Inhaltsstoffe wie beispielsweise Trypsininhibitoren und Tannine, deren
negativer Einfluss auf die Verdauung und Resorption von Nahrungsproteinen und auf
andere Nahrstoffe bekannt ist. Trotz des jahrzehntelang stagnierenden Anbaus von
Leguminosen in Gesamteuropa sowie enthaltener Antinutritiva stieg das Interesse und die
Nachfrage nach einheimischen Erbsen und Bohnen in Anbau und Verarbeitung in der
Human- und Tierernahrung in den letzten zehn Jahren in Deutschland wieder stetig an.
Aufgrund der gestiegenen Nachfrage wurden in der vorliegenden Arbeit ausgewahlte
Qualitatsparameter wie der Proteingehalt, die Trypsininhibitoraktivitat und der Tanningehalt
von Erbsen und Ackerbohnen quantitativ analysiert. Auf Basis der quantitativen Analyse
der drei untersuchten Qualitdtsparameter soll die vorliegende Arbeit einen Teil dazu
beitragen, geeignete Empfehlungen und Spezifikationen flr Landwirte und industrielle
Abnehmer herauszuarbeiten. Schlussendlich sollen so der Anbau, die Verarbeitung und die
industrielle Verwendung von einheimischen Erbsen und Ackerbohnen in der Tiererndhrung
und im Lebensmittelbereich weiter geférdert werden. Aus diesem Grund wurde das Projekt
Demonstrationsnetzwerk Erbse & Bohne (DemoNetErBo) im Jahr 2016 gegriindet, dessen
Fokus insbesondere auf der Entwicklung einer Wissenstransferplattform in Bezug auf
Anbau und Foérderung einheimischer Erbsen und Bohnen liegt. Um dieses Ziel zu erreichen
stellte das Netzwerk ein umfangreiches Probenset an Erbsen und Bohnen aus fast
Gesamtdeutschland fir die dargestellten Untersuchungen bereit. Die Erbsen- und
Bohnenproben stammen von mehreren im Projekt beteiligten konventionellen und
Okologischen Landwirtschaftsbetrieben aus elf deutschen Bundeslandern dber drei
aufeinanderfolgende Anbaujahre (2016, 2017 und 2018). Das Probenmaterial wurde
hierbei unter realen Kultivierungsbedingungen ohne experimentelles Felddesign angebaut,
um einerseits den Effekt intrinsischer und extrinsischer Faktoren auf die drei
Qualitatsparameter zu untersuchen und andererseits den korrelativen Zusammenhang der
einzelnen Parameter zueinander zu prtfen.

Wie erwartet konnte in der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, dass genetische Merkmale
wie Spezies und Sorte den Proteingehalt und die Trypsininhibitoraktivitat von Erbsen und
Ackerbohnen beeinflussen. Der Tanningehalt wurde vor allem mit der sortenabhangigen
Blutenfarbe in Verbindungen gebracht. Es zeigte sich, dass buntblihende Erbsen und
Ackerbohnen héhere Tanningehalte als weil3blihende Erbsen und Bohnen aufweisen.

Auch fir den Anbauzeitraum konnten signifikante Unterschiede in Proteingehalt und



Zusammenfassung

Trypsininhibitoraktivitat bei Erbsen beobachtet werden. Hierbei zeigten winterangebaute
Erbsen signifikant hdéhere Proteingehalte als die sommerangebauten Varianten auf.
Weiterhin konnten auch Einfllisse durch die in der Arbeit ausgewahlten dkophysiologischen
Faktoren beobachtet werden. Es konnte gezeigt werden, dass das niederschlagsarmere
Anbaujahr 2018 mit héheren Proteingehalten und hoéherer Trypsininhibitoraktivitat in
Verbindung gebracht werden konnte, wahrend der Tanningehalt hingegen bei
niederschlagsreicheren Bedingungen hoher war. Zudem konnte in der Kkorrelativen
Auswertung mit meteorologischen Daten gezeigt werden, dass der Proteingehalt teilweise
negativ mit den Niederschlagsdaten korrelierte. Auch fir die Trypsininhibitoraktivitat
konnten Einflisse durch alternierende Niederschlagsdaten gezeigt werden, allerdings
waren die Zusammenhange nicht so einheitlich wie beim Proteingehalt. Es konnten
ebenfalls Temperatureffekte fur den Protein- und Trypsininhibitorgehalt von Erbsen und
Bohnen beobachtet werden. Der Proteingehalt und die Trypsininhibitoraktivitdt nahmen bei
héheren Temperaturen eher zu, wobei die beobachteten Zusammenhange auch davon
abhangig waren, ob Erbsen oder Ackerbohnen vorlagen. Ferner konnte beobachtet
werden, dass der Proteingehalt, die Trypsininhibitoraktivitat und der Tanningehalt in
schluffhaltigen Béden zum Teil héher als in sandhaltigen Béden waren. Darliber hinaus
zeichneten sich tonhaltige Béden punktuell durch hdhere Tanningehalte aus. Zwischen
konventionellen und 06kologischen Anbaubedingungen konnten ebenfalls Trends
beobachtet werden (gleiches gilt fir den Fungizid- und Insektizideinsatz). Teilweise neigten
Okologisch angebaute Bohnen und pestizidfreie Erbsen zu hoheren Proteingehalten.
Gleichzeitig wiesen Okologisch angebaute Erbsen eine niedrigere Trypsininhibitoraktivitat
als die konventionellen Varianten auf. Fur den Tanningehalt konnten keine signifikanten
Unterschiede zwischen konventionellem und 6kologischem Anbau festgestellt werden.
Zudem zeigte die korrelative Auswertung, dass das Tausendkorngewicht genutzt werden
kann, um die inhaltsstoffiche Zusammensetzung von Erbsen und Bohnen teilweise
vorherzusagen. Es konnte ebenfalls gezeigt werden, dass Erbsen und Bohnen mit
groflerem Korngewicht eine tendenziell niedrigere Trypsininhibitoraktivitat aufweisen. Auch
wiesen buntbliihende, aber grol3kérnige, Ackerbohnen niedrigere Tanningehalte auf.
Weiterhin konnte innerhalb der korrelativen Auswertung zwischen den einzelnen
Qualitatsparametern ein signifikant negativer Zusammenhang zwischen dem Protein- und
Tanningehalt beobachtet werden. Es kann daher angenommen werden, dass sich
proteinreiche Bohnen durch niedrigere Tanningehalte auszeichnen. Zwischen der TI-
Aktivitat und dem Proteingehalt, sowie zwischen der Trypsininhibitoraktivitat und dem
Tanningehalt, konnten hingegen nur inkonsistente Ergebnisse Uber die drei untersuchten

Anbaujahre verzeichnet werden.



Zusammenfassung

Grundsatzlich kénnen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit als wertvolle
Orientierungshilfe flr Landwirte und industrielle Abnehmer genutzt werden, um die hier
untersuchten Inhaltsstoffe quantitativ in real angebauten Erbsen und Bohnen einschatzen
und bewerten zu koénnen. Zur quantitativen Vorhersage der Inhaltsstoffe kénnen
insbesondere intrinsische Faktoren, aber auch extrinsische Faktoren herangezogen
werden. Allerdings sind die theoretischen Denkansatze der drei verwendeten
pflanzenphysiologischen/-biochemischen Hypothesen nur begrenzt auf real angebaute
Erbsen und Bohnen Ubertragbar. Dennoch kann mit Hilfe intrinsischer und extrinsischer
Faktoren die inhaltsstoffiche Zusammensetzung quantitativ eingeschatzt und gleichzeitig
eine Qualitatsbewertung von Erbsen und Bohnen stattfinden, um darauf basierend die
Verwendung dieser beiden Koérnerleguminosen in der Tierfitterung und im
Lebensmittebereich besser einordnen zu kénnen. Dennoch muss bei der vorliegenden
Arbeit berlcksichtigt werden, dass die Ergebnisse in den einzelnen Jahresauswertungen
zum Teil sehr inkonsistent waren und oft nur nicht-signifikante Trends abgebildet wurden.
Auch zwischen der Erbsen- und Bohnenauswertung ergaben sich uneinheitliche
Ergebnisse. Einflisse durch genetische Faktoren, umgebende Umweltfaktoren und
landwirtschaftliche Praxis kénnen sich moglicherweise gegenseitig kumulieren, limitieren
oder sogar aufheben. Daher ist es weiterhin schwierig, klare Praxisempfehlungen fir den
Anbau, die Verarbeitung und industrielle Verwendungsmaoglichkeiten von Erbsen und

Ackerbohnen zu formulieren und herauszugeben.
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2 Abstract

Legumes like peas (Pisum sativum) and beans (Vicia faba) are a good source of plant
proteins and thus, they are interesting for feed and food nutrition. However, they also
contain high levels of so-called antinutritional compounds such as trypsin inhibitors and
tannins, which can lower the digestibility of proteins, which is generally regarded as limiting
in animal nutrition, but must not necessarily lower its value for human nutrition. However,
their regional cultivation experienced a significant revival all over Europe in the last decade.
In this study, the protein content, the trypsin inhibitory activity, and the tannin content were
investigated in a large German sample set that was cultivated under real conditions. All
bean samples were obtained from 73 different conventional and organic farms from ten
German federal states over three consecutive cultivation years (2016, 2017, and 2018). The
sample material was grown under real cultivation conditions without any specific design to
figure out, to which extent intrinsic and extrinsic factors influence the three quality
parameters as well as to study in which way the three quality parameters seemed to be in
a relationship. Moreover, correlative analysis between the thousand kernel weight and the
three quality parameters were also carried out. As expected, genetic factors had a
significant influence on the protein content and trypsin inhibitory activity in peas and beans.
For the cultivation period, it was shown that winter peas had a higher protein content and
trypsin inhibitory activity than summer cultivated varieties. However, the tannin content was
solely associated with flowering-color of the bean cultivars, whereas for the protein content
and trypsin inhibitory activity, no obvious differences were observed between the selected
peas and bean cultivars. Besides the genetic influence, the ecophysiology also affected the
three quality parameters in a certain manner as well. Especially, high temperatures and low
precipitation rates in 2018 were associated with a high protein content and high trypsin
inhibitory activity as well as with low tannin content. However, no obvious temperature effect
on the chemical composition was observed. Moreover, protein content, trypsin inhibitory
activity, and tannin content tended to be higher in silty and more clayed soil than in high
sandy soil texture. For organic peas and beans, a higher protein content and simultaneously
a lower trypsin inhibitor activity were shown. No differences were determined for the tannin
content between conventional and organic cultivation. Partly, the thousand-kernel weight
was also an appropriate characteristic to estimate the chemical composition of peas and
beans. Large grain peas and beans showed a higher nutritive value, because of the lower
tannin content and due to the rather lower trypsin inhibitor activity. Moreover, a negative
correlation between protein and tannin content was also identified for beans, so that beans

rich in protein can indicate a higher nutritive value. However, no correlative relations
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between the protein content and the trypsin inhibitor activity as well as between the tannin
content and the trypsin inhibitor activity were observed.

Summarizing, the present results can be used as a rough guideline for producer and
purchaser to predict the chemical composition of peas and beans by using genetic and
ecophysiological factors. Also, the relationships between the individual quality parameters
can be used for an evaluation of the chemical composition. On this basis, a quality
assessment of the nutritive value of peas and beans can be carried out and simultaneously,
the processing and utilization possibilities of peas and beans in the animal and human
sector can be evaluated as well. However, the inconsistent results between peas and beans
as well as between the three cultivation years did not allow the publishing of clear,
application-orientated recommendations for cultivation, processing and utilization of real
cultivated peas and beans. Nevertheless, this work provides useful impulses for producers
and purchasers and simplifies the evaluation process under which growing conditions peas

and beans are most suitable in the animal and human sector.
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3 Einleitung

Erbsen (Pisum sativum) und Ackerbohnen (Vicia faba) stellen aufgrund ihres hohen
Proteingehaltes eine geeignete pflanzliche Proteinquelle fur die Tier- und Humanernahrung
dar (Rimbach et al., 2010, Hall et al., 2017). Im Vergleich zur proteinreichen Sojabohne
(Glycine max) weisen Erbsen einen eher niedrigen Proteingehalt auf (Schumacher et al.,
2011). Der Proteingehalt von Ackerbohnen liegt zwischen diesen beiden genannten
Leguminosen (Schumacher et al., 2011), wobei die Ackerbohne (d&hnlich wie die
Sojabohne) auch als proteinreich eingestuft werden kann. Neben dem Proteingehalt wird
der ernahrungsphysiologische Wert von Leguminosen durch enthaltene antinutritive
Inhaltsstoffe bestimmt, zu denen beispielsweise Proteaseinhibitoren (wie z.B.
Typsininhibitoren), Tannine, Phytinsauren und Saponine gehoéren (Rimbach et al., 2010).
Insbesondere Trypsininhibitoren (Tl) und Tannine beintrachtigen die gastrointestinale
Aufnahme von Nahrungsproteinen. Beispielsweise inhibieren Tl die Serinproteasen und
vermindern entsprechend den proteolytischen Verdau von Nahrungsproteinen (Rimbach et
al., 2010). Tannine komplexieren neben Nahrungsproteinen auch Mineralstoffe und
minimieren deren Resorption im Gastrointestinaltrakt (Rimbach et al., 2010). Vor allem in
der Tierernahrung spielen diese beiden genannten Antinutritiva eine grof3e Rolle, wobei sie
im Lebensmittelbereich eine eher untergeordnete Relevanz durch industrielle
Verarbeitungsschritte vorweisen. Allerdings werden Tl und Tannine nicht nur mit
antinutritiven Eigenschaften in Zusammenhang gebracht. Die in Erbsen und Bohnen
enthaltenen TI verfugen uUber einen relativ hohen Gehalt an der schwefelhaltigen
Aminosaure Cystein im Vergleich zum restlichen Leguminosenprotein (Rimbach et al.,
2010). Zum anderen werden Tl und Tannine mit einer antiproliferativen Wirkung assoziiert
(Lajolo und Genovese, 2002, Roy et al., 2010, Clemente et al., 2012). Tanninen wird zudem
ein hohes antioxidatives (Amarowicz et al., 2000, Amarowicz und Troszyhska, 2003,
Troszynska und Ciska, 2015, Hall et al., 2017) und antibakterielles Potential (Broadhurst
und Jones, 1978, Reed, 1995, Patra, 2010) nachgesagt.

An dieser Stelle ist hervorzuheben, dass Erbsen und Ackerbohnen aufgrund der
wachsenden regionalen Verfugbarkeit und der Vermeidung kosten- und zeitintensiver
Importe im letzten Jahrzehnt europaweit ein Revival in Anbau und Verarbeitung erleben
(Sepngang et al., 2018). Dies ist vor allem auf die von der Europaischen Union neu
erlassenen Greening-MalRnahmen der gemeinsamen Agrarpolitik zuriickzufuhren. Erbsen
und Bohnen werden in der Landwirtschaft im Rahmen der Greening-Malinahmen vermehrt
als stickstofffixierende Zwischenfriichte eingesetzt (DAFA, 2012). Auch aufgrund der
zunehmenden Nachfrage in der Humanernahrung nach nachhaltigen, regionalen, GVO-

freien, pflanzlichen und proteinreichen Produkten geraten Erbsen und Bohnen immer mehr
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in den Fokus und auf den heimischen Speiseplan (Sepngang et al., 2018). Mehr und mehr
werden Erbsen und Ackerbohnen auch als einheimische Alternative zur importierten
Sojabohne in der Tierfltterung eingesetzt (Sepngang et al., 2018). Hierbei kbnnen sowohl
Erbsen als auch Ackerbohnen ohne signifikante Wachstums- und Leistungs- (z.B.
durchschnittliche tagliche Gewichtszunahme und Endgewicht) sowie QualitatseinbulRen
(z.B. Fleischfarbe, Wassergehalt, Lipidgehalt und Fettsdurezusammensetzung) in der
landwirtschaftlichen Nutztierhaltung aufgewendet werden (Stein et al., 2006, Prandini et al.,
2011, Smith et al., 2013, Sirtori et al., 2015).

Trotz alledem wird die inhaltsstoffliche Zusammensetzung von Erbsen und Ackerbohnen
durch intrinsische und auch extrinsische Faktoren beeinflusst. Es ist bekannt, dass
insbesondere der Proteingehalt von genetischen Faktoren wie Spezies beeinflusst wird
(Tzitzikas et al., 2006, Alghamdi, 2009, Schumacher et al., 2011). Auch die TI-Aktivitat wird
in der Literatur mit Spezies assoziiert (Guillamon et al., 2008) Neben Spezies kann auch
der Anbauzeitraum (Sommer- vs. Winteranbau) den Proteingehalt und die TI-Aktivitat in
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen beeinflussen. Laut Literatur weisen winterangebaute
Erbsen einen hoheren Proteingehalt (Gatel und Grosjean, 1990, Peksen et al., 2002,
Urbatzka et al., 2011) und eine héhere Tl-Aktivitat (Valdebouze et al., 1980, Leterme et al.,
1990, Leterme et al., 1992, Urbatzka et al., 2011) als sommerangebaute Varianten auf. Oft
wird die inhaltsstoffliche Zusammensetzung auch mit phanotypischen Merkmalen in
Verbindung gebracht. Beispielsweise korreliert der Tanningehalt in verschiedenen
Literaturquellen mit der sortenabhangigen Blutenfarbe. Es ist bekannt, dass buntblihende
Sorten tanninreicher als weiblihende Varianten sind (Griffiths, 1981, Makkar et al., 1997,
Bastianelli et al., 1998, Hill, 2003, Jezierny et al., 2010, Hassanpour et al., 2011). Auch die
TI-Aktivitdt wurde in der Literatur bereits oft mit der Blutenfarbe in einen korrelativen
Zusammenhang gebracht (Makkar et al., 1997, Jezierny et al., 2010, Urbatzka et al., 2011).
Dahingegen wird der Proteingehalt in Leguminosen eher mit der Samenform und -farbe
assoziiert (Cousin, 1997, Bastianelli et al., 1998, Tzitzikas et al., 2006). Dartber hinaus wird
in der Literatur beschrieben, dass die inhaltsstoffliche Zusammensetzung von Leguminosen
auch durch diverse 6kophysiologische Faktoren beeinflusst wird. Vor allem variierende
klimatische Bedingungen werden oft mit Veranderungen der inhaltsstofflichen
Zusammensetzung von landwirtschaftlichen Nutzpflanzen in Verbindung gebracht. Aus der
Literatur ist bekannt, dass der Proteingehalt in Leguminosen bei erhéhten Temperaturen
(Robertson et al., 1961, Canavin, 1965, Dornbos und Mullen, 1992, Piper und Boote, 1999)
und unter ariden Bedingungen (Dornbos und Mullen, 1992, Nemeskéri, 1997, Al-Karaki und
Ereifej, 1999, Kumar et al., 2006, Nikolopoulou et al., 2006, Alghamdi, 2009, Bellaloui, 2011,
Bellaloui et al., 2011) stark zunimmt. Beispielsweise zeigten Dornbos und Mullen (1992) in

einem Teilversuch, dass der Proteingehalt in Sojabohnen unter Wasserstressbedingungen
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deutlich zunahm. Auch innerhalb des Temperaturexperiments konnte ein Anstieg des
Proteingehaltes bei héheren Temperaturen beobachtet werden. Auch fir die TI-Aktivitat
konnte bereits der Einfluss Okophysiologischer Faktoren, etwa durch jahresbedingte
Niederschlagsbedingungen, beschrieben werden. Piergiovanni und Pignone (2003)
zeigten, dass die TI-Aktivitat unter niederschlagsarmeren Anbaubedingungen hdher als bei
niederschlagsreichen Bedingungen ist. Der Einfluss durch alternierende klimatische
Bedingungen auf den Tanningehalt im Vergleich zum Proteingehalt und der TI-Aktivitat geht
aus der Literatur jedoch nicht eingehend hervor. Ein einzelner Anbauversuch zeigte aber
vergleichbare Tendenzen wie beim Proteingehalt und der TI-Aktivitat (Oluwatosin, 1999).
Dennoch wird der Tanningehalt in der Literatur eher mit der Dauer der Photoperiode
assoziiert (Kraus et al., 2003, Nikolopoulou et al., 2007). Neben klimatischen Einfliissen
wurde zum Teil auch der Einfluss der Bodenzusammensetzung auf die
Inhaltsstoffz7usammensetzung in Leguminosen in der Literatur aufgegriffen. Die gefundenen
Studien bezogen sich jedoch gréfRtenteils auf den Proteingehalt. Beispielsweise zeigten
Igsban et al. (1996), dass die Proteingehalte von Erbsen, kultiviert in lehmigen Bdden,
hoher als die Proteingehalte von Erbsen, angebaut in sandigen Lehmbdden, sind. Weitere
Studien beschrieben einen ahnlichen Effekt durch die Bodentextur auf den Proteingehalt
von Erbsen (Nikolopoulou et al., 2007, Mertens et al., 2012). Allerdings wurde der genaue
Einfluss der Bodenzusammensetzung auf den Proteingehalt in Leguminosen bisher noch
nicht unter fundierten korrelativen Auswertungsaspekten untersucht und diskutiert.
Dahingegen konnten fur die TI-Aktivitdat und Tanningehalte bisher noch keine korrelativen
Zusammenhange mit der Bodenzusammensetzung in der Literatur gefunden werden.
Verschiedene Studien berichteten Uber den Einfluss von konventionellem und
okologischem Anbau auf die hier untersuchten Qualitatsparameter. Beispielsweise konnte
in einer Studie von Balisteiro et al. (2013) gezeigt werden, dass der Proteingehalt in
konventionellen Sojabohnen niedriger als in 6kologisch-angebauten Varianten war.
Demgegentber berichteten jedoch weitere Literaturquellen das Gegenteil zu den
Beobachtungen von Balisteiro et al. (2013). Es konnte in mehreren Quellen gezeigt werden,
dass konventionell angebaute Nutzpflanzen héhere Proteingehalte als die dkologischen
Varianten aufweisen (Woese et al., 1997, Magkos et al., 2003, Dimberg et al., 2005,
KrejCifova et al., 2006, Tamm et al., 2009, Bilsborrow et al., 2013). Im Gegensatz dazu
zeichnen sich 6kologisch angebaute Leguminosen durch hdhere Polyphenolgehalte aus
(You et al., 2011, Vallverdu-Queralt et al., 2012, Drakou et al., 2015, Giusti et al., 2018) und
neigen vermutlich auch zu hoheren Tanningehalten als die konventionellen Varianten. Tl
wurden in der Literatur bisher selten mit Okologischen und konventionellen

Anbaubedingungen in Verbindung gebracht. Allerdings zeigten Balisteiro et al. (2013) auch
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hier, dass konventionell angebaute Sojabohnen héhere TI-Aktivitaten als die 6kologischen
Bohnen aufweisen.

Zudem wird in der Literatur interessanterweise von zwei theoretischen Denkansatzen
berichtet, die die inhaltsstoffiche Zusammensetzung von Pflanzen anhand der
umgebenden Nahrstoffverfligbarkeit und Umweltfaktoren erklaren. Zu den genannten
Hypothesen zahlen zum einen die carbon-nutrient balance hypothesis (CNBH) von Bryant
et al. (1983) und zum anderen die growth-differentiation balance hypothesis (GDBH) von
Herms und Mattson (1992). Beide Hypothesen Uberschneiden sich in der Annahme, dass
die Allokation von stickstoff- und kohlenstoffhaltigen Pflanzeninhaltsstoffen antilinear
verlauft. Beispielsweise neigen Pflanzen unter ausreichend Kohlenstoffverfligbarkeit und
langandauernder Photoperiode sowie geringer Stickstoffverfigbarkeit zur vermehrten
Allokation kohlenstoffhaltiger Sekundarmetabolite (wie z.B. phenolische Verbindungen). Im
umgekehrten Szenario, bei ausreichender Stickstoffverfiigbarkeit, bilden Pflanzen vermehrt
stickstoffhaltige Pflanzeninhaltsstoffe (wie z.B. Proteine und TI), wahrend die Allokation
kohlenstoffhaltiger Inhaltsstoffe erniedrigt ist (Bryant et al., 1983, Herms und Mattson,
1992). Einen ahnlichen Denkansatz greifen Jones und Hartley (1999) in ihrem protein
competition model (PCM) auf. Der einzige Unterschied zu den beiden oben gennannten
Hypothesen ist, dass die Autoren in ihrem Modell biochemische Prozesse von stickstoff-
und kohlenstoffhaltigem Pflanzenmaterial berlcksichtigen. Die Proteinbiosynthese und
Synthese phenolischer Verbindungen (z.B. kondensierter Tannine) konkurrieren um den
gemeinsamen, jedoch begrenzt verfigbaren, Ausgangsstoff Phenylalanin. Auch in ihrem
Modell beschreiben Jones und Hartley (1999), dass die Allokation von Proteinen und
phenolischen Verbindungen in Pflanzen entgegengesetzt erfolgt. Diese drei theoretischen
Annahmen kénnen herangezogen werden, um die sich gegensatzlich beeinflussende
Synthese von kohlenstoff- und stickstoffhaltigen Pflanzeninhaltsstoffen - abhéngig von
umgebenden Faktoren - vorhersagen zu kdnnen.

Die aktuelle Forschungslage zeigt deutlich auf, dass die inhaltsstoffliche
Zusammensetzung von einheimischen Erbsen und Ackerbohnen durch diverse intrinsische
und extrinsische Faktoren beeinflusst wird. Umso wichtiger erscheint eine umfangreiche
statistische Auswertung dieser genannten Faktoren, um den Einfluss (vor allem von
klimatischen Faktoren) auf die inhaltsstoffliche Zusammensetzung von Erbsen und Bohnen
besser abschatzen zu koénnen. Hierzu stellte das modellhafte  Projekt
Demonstrationsnetzwerk Erbse & Bohne (DemoNetErBo), gegriindet in 2016 und gefdrdert
vom Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) sowie von der
Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Ernahrung (BLE), ein einzigartiges Probenset von
real angebauten Erbsen und Ackerbohnen aus ganz Deutschland zur Verfugung. Das

Netzwerk beschéaftigt sich deutschlandweit vor allem mit dem Wissenstransfer von Anbau,



Einleitung

Verarbeitung und Verwendung dieser beiden Kdrnerleguminosen. Basierend auf diesem
realen Probenset kdnnen die intrinsischen und extrinsischen Einflisse auf die
Inhaltsstoffzusammensetzung besser eingeschatzt und bewertet werden und derzeitige
Wissenschaftslliicken geschlossen werden. Vor allem fir den Produzenten und den
industriellen Abnehmer im Food- und Feed-Bereich ist es zu Zeiten des Klimawandels
wichtig zu wissen, welche Faktoren die inhaltsstoffiche Zusammensetzung pragnant
beeinflussen, um die Anwendung und Weiterverarbeitung von Erbsen und Bohnen im

Lebensmittel- und Tierfutterungsbereich abschatzen zu kdnnen.
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4 Theoretischer Hintergrund

4.1 Botanische Einordnung von Erbsen und Bohnen sowie deren
Entwicklung im Anbau und Nutzung in der Human-, Tiererndhrung und

Agrarwirtschaft

Erbsen und Ackerbohnen gehdren zur Familie der Fabaceae und unterscheiden sich
teilweise in Farbe, Form und GréfRe. Die sogenannten ,Hulsenfrichte” der Erbsen und
Bohnen sind die reifen, getrockneten Samen, die in der Fruchthilse der
Schmetterlingsblitler heranreifen. Sie werden in Form ganzer und geschalter Kérner, aber
auch als Mehl konsumiert (Duranti, 2006, Rimbach et al., 2010, DAFA, 2012, FAO, 2014,
2019). In Abbildung 1 ist die allgemeine botanische Systematik der Kornererbse und

Ackerbohne dargestellt.

Ordnung Fabales (Schmetterlingsbliitenartige)
Familie Fabaceae (Hulsenfrichte)
Unterfamilie Faboideae (Schmetterlingsblitler)

|
—

Tribus Fabeae
Gattung Pisum Vicia
Art Pisum sativum Vicia faba

Abbildung 1: Darstellung der botanischen Systematik von Kérnererbsen und Ackerbohnen (eigene
Darstellung) (NCBI, 0.J.)

Leguminosen zdhlen zu den artenreichsten Pflanzenfamilien und werden weltweit
angebaut. Der Anbau der verschiedenen Leguminosenarten ist stark abhangig von
morphologischen und klimatischen Bedingungen, daher unterscheiden sich die Anbauraten
der Kulturen in einzelnen Landern (Rimbach et al., 2010, FAO, 2014, 2019). Seit den
1960er Jahren konnte ein stetiges weltweites Wachstum im Leguminosenanbau
verzeichnet werden (FAO, 2014, 2017, 2019). Nach der FAO (2014) hat der weltweite
Leguminosenanbau von 1961 bis 2011 um 54 % zugenommen. Diese erhebliche
Wachstumsrate im Anbau war jedoch nur auf bestimmte Leguminosen, wie z.B. die

Sojabohne, limitiert (FAO, 2014). Diese Entwicklung konnte jedoch nicht fir alle Lander
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beschrieben werden. So sanken z.B. in Deutschland die Anbauflachen von Leguminosen
von 1949 bis 1991 von 1,4 Mio. ha auf 0,4 Mio. ha (DAFA, 2012). Dennoch werden seit
dem letzten Jahrzehnt Erbsen und Ackerbohnen wieder vermehrt in Deutschland angebaut.
Vor allem seit 2015 findet flir Erbsen und Ackerbohnen ein regelrechter Anbau-Boom,
zurtckzufiihren auf die von der EU implementierten ,Greening“-Mallnahmen, statt
(Sepngang et al., 2018).

Alle Leguminosen, so auch Erbsen und Bohnen, zeichnen sich durch einen hohen
Proteingehalt aus. Zudem beinhalten Erbsen und Ackerbohnen weitere wertgebende
Inhaltsstoffe wie Starke, Ballaststoffe, Vitamine und Mineralstoffe. Zusatzlich konnten fir
diese beiden Kdrnererbsen bioaktive und antinutritive Inhaltsstoffe identifiziert werden, die
die Bioverfligbarkeit einiger Inhaltsstoffe limitieren (Rimbach et al., 2010, DAFA, 2012,
FAO, 2014, 2017). Dennoch werden Leguminosen aufgrund ihres wertgebenden
Nahrstoffgehaltes vornehmlich in der Tierfutterung eingesetzt (Rimbach et al., 2010, DAFA,
2012, FAO, 2014, 2017, 2019, Landinfo, 2016). In Deutschland werden beispielsweise ca.
75 % der erzeugten Kornererbsen fur die Tierfutterung aufgewendet (Sepngang et al.,
2018). Auch in der Humanernahrung werden Erbsen und Bohnen auf dem Speiseplan
wiederendeckt. In Deutschland erleben Erbsen und Ackerbohnen ein wahres Revival, da
die Nachfrage nach regionalen, nachhaltigen, wertgebenden, gentechnikfreien und
proteinhaltigen Pflanzenprodukten steigt. 18 % der produzierten Kdérnererbsen werden in
Deutschland fur die Humanernahrung aufgewendet (Sepngang et al., 2018). Weiterhin wird
in Deutschland die Erbsenstarke industriell verarbeitet und beispielsweise fir die
Herstellung von Nudeln verwendet (Sepngang et al., 2018).

In der Agrarwirtschaft wird der Einsatz von Erbsen und Bohnen als Zwischenfrucht
innerhalb einer nachhaltigen Landwirtschaft geférdert und fuhrt gleichzeitig zur
Verbesserung der Okosystemleistung und Erhaltung der Biodiversitat (Rimbach et al.,
2010, DAFA, 2012, FAO, 2019). Da Erbsen und Bohnen die Fahigkeit besitzen mit
Kndlichenbakterien, Rhizobium spp., in Symbiose zu treten, reichern sie flur nachfolgende
Nutzpflanzen den Boden mit Stickstoff an (BMEL, 2019). Durch den Einsatz von
Leguminosen als Zwischenfrichte kann eine nachhaltige Landwirtschaft durch den
folgenden reduzierten Einsatz von Stickstoff als Dingemittel geférdert werden (DAFA,
2012).

4.2 Inhaltsstoffzusammensetzung

In den folgenden Kapiteln werden die inhaltsstofflichen Qualitatsparameter dieser Arbeit
grundlegend in ihren chemisch-strukturellen Eigenschaften beschrieben. Zudem wird auf

die Bedeutsamkeit einheimischer Erbsen und Ackerbohnen in der Human- und
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Tiererndhrung eingegangen. Die Vorstellung der Qualitatsparameter ist an dieser Stelle
wichtig, um anhand dieser Parameter einen Uberblick auf die Qualitat und die Nutzbarkeit
von Erbsen und Ackerbohnen im landwirtschaftichen Bereich und im

Humanernahrungssektor zu bekommen.

4.2.1 Proteine

Erbsen und Bohnen stellen aufgrund ihres hohen Proteingehaltes eine wichtige pflanzliche
Proteinquelle in der menschlichen und tierischen Erndhrung dar. Proteine sind
Speicherstoffe und werden vornehmlich im Samenkorper von Leguminosen gespeichert.
Zudem dienen Proteine der Pflanze als Stickstoff- und Kohlenstoffquelle. Durch
wechselseitige katabole und anabole Prozesse kann das Kohlenstoffgerist von
Pflanzenproteinen zum Aufbau weiterer Reservestoffe, wie Starke und Lipide, genutzt
werden (Boulter und Croy, 1997, Rimbach et al., 2010). Leguminosenproteine setzen sich
aus den globuldren Speicherproteinen Globulin, Albumin, Glutelin und Prolamin
zusammen, wobei die drei zuletzt genannten mengenmafig am geringsten vertreten sind.
Dennoch weisen Albumine einen hoheren nutritiven Wert als Globuline auf, da diese reich
an schwefelhaltigen Aminosauren sind (Boulter und Croy, 1997, Clemente et al., 1998,
Guleria et al., 2009, Rimbach et al., 2010, Hall et al., 2017). Unter die Albuminfraktion fallen
auch enzymaktive Inhaltsstoffe wie Lektine, Enzyminhibitoren, Lipooyxgenasen und auch
Abwehrproteine (Boulter und Croy, 1997, Rimbach et al., 2010, Jeroch et al., 2017).
Weiterhin ~ zeichnen sich Leguminosen durch eine relativ  ausgeglichene
Aminosaurezusammensetzung aus. Sie zeigen hohe Gehalte an der essentiellen
Aminosaure (AS) Lysin auf, welche in Getreidearten, wie z.B. Weizen, limitierend wirkt.
Allerdings ist das Aminosaureprofil von Leguminosen gekennzeichnet durch geringe
Gehalte an schwefelhaltigen AS, wie etwa Cystein und Methionin, aber auch Tryptophan.
Aufgrund der fehlenden schwefelhaltigen AS werden Leguminosen haufig in Kombination
mit Getreidearten in der Tierernahrung eingesetzt (Boulter und Croy, 1997, Tabe und
Higgins, 1998, Jezierny et al., 2010, Rimbach et al., 2010, Schumacher et al., 2011, Hall et
al.,, 2017, Jeroch et al., 2017, AWT, 1998). Der erndhrungsphysiologische Wert des
Leguminosenproteins wird durch enthaltene Antinutritiva (ANF) ebenfalls reduziert (Makkar
et al, 1997, Alonso et al., 2000a, Rimbach et al., 2010). Die geschlossene
Proteinkonformation und deren intrazellulédre Lokalisierung beeintrachtigt ebenso die
proteolytische Verdauung von Legumiosenproteinen (Melito und Tovar, 1995, Clemente et
al., 1998, Boye et al., 2010). Verschiedene Behandlungsmethoden wie z.B. Erhitzen,
Extrusion, Schélen und Einweichen konnen den nutritiven Wert sowie die Verdaulichkeit

von Leguminosenproteinen deutlich steigern (Melito und Tovar, 1995, Clemente et al.,
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1998, Clemente et al., 2000, Alonso et al., 2000a, Negi et al., 2001, O'Doherty und Keady,
2001, Vijayakumaria et al., 2007).

Trotz des Fehlens schwefelhaltiger AS und enthaltener ANF werden Erbsen und
Ackerbohnen in der Tierfutterung eingesetzt (Crépon, 2006, Diaz et al., 2006, Stein et al.,
2006, Jezierny et al., 2010, Smith et al., 2013, Sirtori et al., 2015). Auch konnte bereits in
mehreren in vivo Studien gezeigt werden, dass Erbsen und Ackerbohnen eine geeignete
Alternative zur Sojabohne in der Tiererndhrung darstellen und ohne Qualitatseinbul3en
verfuttert werden kénnen (Stein et al., 2006, Jezierny et al., 2010, Chrenkova et al., 2011,
Smith et al.,, 2013, Sirtori et al.,, 2015). Smith et al. (2013) beobachteten in einem
Futterungsversuch mit Schweinen, dass eine Zufutterung von Erbsen und Ackerbohnen an
einem Gesamtanteil von weniger als 30 % keine Auswirkung auf das Gesamtwachstum der
Tiere hatte. Nur wahrend der Wachstumsphase von Jungschweinen konnten leichte
Defizite im Gewicht im Vergleich zur Soja-Futterung gezeigt werden. Eine Studie von Stein
et al. (2006) zeigte, dass eine Zugabe von Erbsen bis zu 36 % in Kombination mit Weizen
ohne Wachstumseinschrankungen maglich ist. Andere Studienergebnisse wiesen dagegen
nach, dass Erbsen und Ackerbohnen sich nur bis zu einer Futterzugabe von bis zu 15 %
eignen (Castell, 1976, Gatel und Grosjean, 1990). Die Supplementierung schwefelhaltiger
Aminosauren in Kombination mit Erbsen und Bohnen beeinflusst das Wachstum von
Nutztieren ebenfalls positiv (Gatel und Grosjean, 1990, Crépon, 2006, Stein et al., 2006,
Chrenkova et al., 2011).

Die aufgefuhrte Literatur zeigt, dass sich einheimische Erbsen und Ackerbohnen
grundsatzlich fir den Food- und Feed- Sektor eignen. Sie sind eine ausgezeichnete
pflanzliche Proteinquelle mit vielen wichtigen Aminosauren. Fehlende Aminosauren kénnen
durch Supplementierung hinzugefligt werden und dadurch das Aminosaureprofil auf Basis
des Idealen Proteins ausgleichen. Die Kombination mit anderen Getreidearten ist ebenfalls
eine Mdglichkeit, die unzureichende Aminosdurezusammensetzung in Leguminosen
auszugleichen. Enthaltene ANF kdénnen durch thermische und technische
Behandlungsmethoden reduziert bzw. inaktiviert werden. Durch den Einsatz von
Vorbehandlungsmethoden kann die Proteinverdaulichkeit und der sich daraus ergebene
erndhrungsphysiologische ~ Wert  erheblich  gesteigert werden. Um  andere
temperaturempfindliche nutritive Inhaltsstoffe nicht zu beeinflussen, sollte sich allerdings

fur ein schonendes Verfahren entschieden werden.

4.2.2 Proteaseinhibitoren

Proteaseinhibitoren (Pl) sind bioaktive Proteine (und Peptide), die in verschiedenen
Pflanzenfamilien wie Kartoffeln, Getreide und auch Leguminosen vorkommen (Caballero et
al., 2003, Hill, 2003, Guillamon et al., 2008, Rimbach et al., 2010). Sie sind vornehmlich im
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Leguminosensamen vorzufinden (Caballero et al., 2003, Savage und Morrison, 2003).
Weiterhin gehoéren Pl zum pflanzlichen Abwehrsystem (Dunaevskii et al., 2005, Mithofer
und Boland, 2012, Balisteiro et al., 2013) und werden vornehmlich gebildet, um Pflanzen
vor Fral¥feinden zu schitzen. lhr Wirkmechanismus im Pflanzenorganismus ist jedoch noch
nicht vollstandig geklart. Es wird vermutet, dass pflanzliche Inhibitoren fahig sind Enzyme
von Fraf¥feinden (z.B. Insekten) zu hemmen, um pflanzliche Reservestoffe wie Proteine zu
schutzen. Weiterhin wirken Proteaseinhibitoren antibiotisch und regulieren zusatzlich
proteolytische Abbauprozessen innerhalb des Pflanzenorganismus. Darlber hinaus dienen
sie der Pflanze sowohl als Proteinspeicherstoff und auch als Quelle schwefelhaltiger
Aminosauren (Caballero et al., 2003, Mosolov und Valueva, 2005, Duranti, 2006).

Pl sind Enzymantagonisten, wobei die Spezifitat je nach Pl stark variiert (Caballero et al.,
2003, Hill, 2003, Rimbach et al., 2010). Lebensmittel enthalten zum groéften Teil Inhibitoren,
die die Serinproteasen Trypsin und Chymotrypsin hemmen (Caballero et al., 2003, Hill,
2003, Duranti, 2006, Rimbach et al., 2010). In Leguminosen unterscheidet man vorwiegend
zwischen den KuNITz- (KI) und BOwMAN-BIRK-Inhibitoren (BBI) (Caballero et al., 2003, Hill,
2003, Duranti, 2006, Guillamon et al., 2008, Rimbach et al., 2010, Roy et al., 2010). Kl und
BBI grenzen sich neben ihrem Molekulargewicht und ihrer Aminosaurezusammensetzung
ebenfalls in ihrem Wirkmechanismus gegentber Enzymen ab. Generell gehdren in Erbsen
und Ackerbohnen enthaltene Pl der Familie der BBI an (Caballero et al., 2003, Roy et al.,
2010).

Die PI-Aktivitdt wird meist anhand der Trypsininhibitor-Aktivitat im Pflanzenmaterial
gemessen und je nach Quelle in mg Tl/g, mg TI/mL oder in Trypsininhibitoreinheiten pro
Milligramm Probe (T/U/mg) angegeben (Caballero et al., 2003, Jezierny et al., 2010).

Tl sind in der Human- und Tiererndahrung unerwinschte Pflanzeninhaltsstoffe. Sie
beeintrachtigen die Verdaulichkeit der Nahrungsproteine durch die Inhibierung von Trypsin
und Chymotrypsin. Dies flhrt zur Verminderung des erndhrungsphysiologischen Werts des
Proteins. Weiterhin stimuliert die Hemmung von Trypsin und Chymotrypsin durch Tl eine
negative Feedbackkontrolle im Darmtrakt. Es werden im Uberschuss proteolytische
Enzyme gebildet, die eine Pankreashypertrophie bedingen. Proteinstrukturen von
Serinproteasen sind mehrheitlich aus schwefelhaltigen Aminosauren aufgebaut, sodass
diese anderorts dem Organismus entwendet werden und fur andere Stoffwechselvorgange
nicht mehr zur Verfligung stehen (Caballero et al., 2003, Hill, 2003, Jezierny et al., 2010).
Trotz ihres Einflusses auf die Proteinverdaulichkeit kdnnen Tl durch Hitze und Druck
inaktiviert werden und folglich die Proteinverdaulichkeit verbessern (Griffiths, 1984,
Caballero et al., 2003, Hill, 2003, James et al., 2005, Duranti, 2006, Roy et al., 2010). Aus
diesem Grund spielen Tl in der Humanernahrung eine eher untergeordnete Rolle, da sie

bereits innerhalb der Lebensmittelverarbeitung inaktiviert werden. Dahingegen werden
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Leguminosen in der Tierernahrung als ganze Samen und groRtenteils unverarbeitet
verfuttert, weswegen im Futterungsbereich die Gehalte an Tl eine gréfliere Rolle spielen.
Laut Literatur flhrt eine unzureichende Aufnahme von Nahrungsproteinen, bedingt durch
zu hohe TI-Gehalte, zu Wachstums- und Leistungseinbulien bei landwirtschaftlichen
Nutztieren (Alonso et al., 2000a, Prandini et al., 2011). Durch vorgeschaltete
Behandlungsmethoden wie Erhitzen und Extrusion kénnen die Tl-Gehalte in Leguminosen
im Rahmen der Tierfutterung reduziert werden (Alonso et al., 2000a, Alonso et al., 2000b,
Khattab und Arntfield, 2009). Trotzdem missen Grenzwerte und Empfehlungen beim
Einsatz von Leguminosen festgelegt werden, um negative Wachstumseffekte,
insbesondere bei landwirtschaftlichen Nutztieren, zu reduzieren. Allerdings sind
Grenzwerte fur Tl in der Tierfutterung schwer zu bestimmen, da Faktoren wie Tierart und
Alter wichtige EinflussgrofRen in Hinblick auf die Vertraglichkeit sind (Batterham et al.,
1993). Beispielsweise zeigten Batterham et al. (1993), dass ein TI-Gehalt bis zu 4,7 TIU/mg
in der Schweinefltterung ohne Einschrankungen auf das Tierwachstum eingesetzt werden
kann. Grosjean et al. (2000) legten fir Erbsen und Bohnen bei Schweinen eine
Toleranzgrenze von 4,0 TIU/mg fest. Zusatzlich zeigten Gabert et al. (1996), dass eine TI-
Aktivitat in Erbsen und Ackerbohnen bis zu 3,2 TIU/mg bei Jungschweinen zu keiner
Pankreashypertrophie flihrt.

Trotz der Auswirkungen auf die Aufnahme von Nahrungsproteinen kénnen Tl auch nutritive
und gesundheitlich positive Effekte zugeschrieben werden. Aus ernahrungsphysiologischer
Sicht stellen Tl eine Quelle fur die in Leguminosen stark limitierte Aminosaure Cystein dar
(Boulter und Croy, 1997, Rimbach et al., 2010). Weiterhin wurden TI in den letzten
Jahrzehnten mit pharmazeutischen und gesundheitsférdernden Eigenschaften in
Verbindungen gebracht (Moy und Billings, 1994, Champ, 2002, Lajolo und Genovese, 2002,
Clemente et al., 2005, Duranti, 2006, Guillamon et al., 2008, Roy et al., 2010, Clemente et
al., 2012). Tl kénnen aufgrund ihrer Stabilitdt und Resistenz gegeniber niedrigeren pH-
Werten und proteolytischen Verdau als bioaktive Substanz im Organismus eingesetzt
werden. Zudem weisen sie eine antiinflammatorische, chemopraventive und
antiproliferative Wirkung auf (Lajolo und Genovese, 2002, Roy et al., 2010, Clemente et al.,
2012). Vor allem die der BBI Familie zugehdrigen Pl werden ein hohes antikanzerogenes
Potential in in vitro und in in vivo Studien nachgesagt (Lajolo und Genovese, 2002,
Clemente et al., 2005, Guillamon et al., 2008, Roy et al., 2010, Clemente et al., 2012).

4.2.3 Tannine

Tannine sind wasserldsliche sekundare Pflanzenstoffe, die zur chemischen Stoffklasse der
Polyphenole gehdren. Sie kommen vermehrt in Leguminosen vor (Hill, 2003, Hassanpour

et al., 2011, Sarwar Gilani et al., 2012). Der Hauptbiosyntheseweg von phenolischen
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Verbindungen, wie Tanninen, erfolgt tiber den Phenylpropanweg (Askar, 1986, Hassanpour
et al., 2011, Kadereit et al., 2014). Aufgrund ihres adstringierenden-bitteren Geschmacks
und ihrer Fahigkeit zur Komplexbildung dienen Tannine als Fralschutz gegen Herbivoren
und Insekten (Hill, 2003, Hassanpour et al., 2011, Sarwar Gilani et al., 2012). Tannine sind
eine sehr heterogene Stoffgruppe, deren Molekulargewicht zwischen 500 bis 3000 Da
variiert. Generell kénnen Tannine in hydrolysierbare und kondensierte Tannine (CT)
unterschieden werden (Reed, 1995, Champ, 2002, Hill, 2003, Mina et al., 2003, Jezierny et
al., 2010, Hassanpour et al.,, 2011, Sarwar Gilani et al., 2012). Hydrolysierbare und
kondensierte Tannine unterscheiden sich in ihrem Molekulargewicht, strukturellen Aufbau
und chemischen Eigenschaften. In Pflanzen wie Leguminosen sind vornehmlich CT statt
hydrolysierbaren Tanninen vertreten (Mina et al., 2003, Jezierny et al., 2010, Hassanpour
et al., 2011, Sarwar Gilani et al., 2012).

Laut Literatur vermindern Tannine als sekundare Pflanzenstoffe die Verdaulichkeit von
Proteinen im menschlichen und tierischen Organismus. Dies ist darauf zurtckzufihren,
dass Tannine fur Proteasen unldsliche und gleichzeitig unzugangliche Protein-Tannin-
Komplexe bilden. Neben Proteinen kénnen weitere Nahrstoffe, wie Kohlenhydrate und
divalente Mineralstoffe, komplexiert und deren gastrointestinale Aufnahme reduziert
werden (Griffiths, 1981, Reed, 1995, Champ, 2002, Mina et al., 2003, Sarwar Gilani et al.,
2012). Die Komplexierung von Proteinen und Kohlenhydraten steht in Zusammenhang mit
der Anzahl an freien Hydroxylgruppen innerhalb des Tanninmolekdls. Die Bindung basiert
hierbei auf Wasserstoffbriicken und hydrophoben Wechselwirkungen zwischen der
Tanninstruktur und den Proteinen bzw. Kohlenhydraten. Neben Protein-Komplexbildungen
inhibieren Tannine Proteasen wie Trypsin, was ebenfalls zur Einschrankung der
Proteinverdaulichkeit fihrt (Broadhurst und Jones, 1978, Jansman et al., 1995, Reed,
1995). Vor allem Histidin und Prolin-reiche Proteine weisen eine hdhere Bindungsaffinitat
zu Tanninen auf (Jansman et al., 1995, Sarwar Gilani et al., 2012). Zudem flhrt die
Ausbildung von Protein-Tannin-Komplexen zu einem adstringierenden Empfinden in der
Mundhéhle. Adstringenz zeichnet sich durch eine Erhéhung des Speichelflusses und einer
Erniedrigung der Annehmbarkeit des Futtermittels bei Tieren aus. Dies fuhrt folglich zu einer
geringeren Futteraufnahme bei landwirtschaftlichen Nutztieren (Reed, 1995, Champ,
2002). Zudem beeinflussen Tannine die Resorptionsrate der Aminosauren Methionin und
Lysin negativ (Reed, 1995, Champ, 2002). Die aufgefuhrten Wirkmechanismen zeigen,
dass der ernahrungsphysiologische Wert von Erbsen und Ackerbohnen durch enthaltene
Tannine verringert werden kann. Laut Literatur muss jedoch aufgrund der stark variierenden
Tanninzusammensetzung in Futtermitteln zwischen weiblihenden und buntblihenden
Erbsen und Bohnen unterschieden werden. Grundlegend eigenen sich buntblihende

Erbsen- und Bohnensorten aufgrund ihres héheren Tanningehaltes weniger fir die
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TierfUtterung als weil3blihende Sorten (Griffiths, 1981, Lacassagne et al., 1988, Jansman
et al., 1995, Smulikowska et al., 2001). Laut Literatur sind buntblihende Leguminosen
rezessivam zt1 und zt2 Allel, welche mit der Synthese von Tanninen in Verbindung stehen.
Daher sind buntblihende Leguminosen tanninreicher als weil3blihende Leguminosen
(Reed, 1995, Duc, 1997, Crépon et al., 2010). Der Tanningehalt kann durch vorgeschaltete
Behandlungsmethoden verringert und die Bioverfiigbarkeit von Nahrstoffen entsprechend
gesteigert werden. Laut Literatur kann der Einsatz von Vorbehandlungsmethoden wie
Extrusion, Autoklavieren und Bestrahlung die Tanningehalte in Leguminosen deutlich
reduzieren (Askar, 1986, Lacassagne et al., 1988, Alonso et al., 2000a, Champ, 2002,
Vijayakumaria et al., 2007). Auch Schalen und Einweichen sind wirkungsvolle Methoden
um den Tanningehalt signifikant zu verringern (Askar, 1986, Jansman et al., 1995, Alonso
et al., 2000a, Champ, 2002, Vijayakumaria et al., 2007, Khattab und Arntfield, 2009). Dies
kann darauf zurtickgefuhrt werden, dass Tannine vorwiegend in der Testa und weniger im
Mehlkorper lokalisiert sind (Griffiths, 1981).

Trotz der negativen Wirkung auf die Nahrstoffverdauung kénnen Tannine aufgrund ihrer
chemischen Struktur als Antioxidantien, beispielsweise in Food-Systemen, eingesetzt
werden (Amarowicz et al., 2000, Amarowicz und Troszyhska, 2003, Troszynska und Ciska,
2015), sie werden aber auch mit einer chemopraventiven und antiproliferativen Wirkung
assoziiert und sollen Krebs vorbeugen (Xu und Chang, 2012, Hall et al., 2017).
Buntblihende Erbsen und Ackerbohnen eignen sich aufgrund des héheren Tanningehaltes
besser fur lebensmitteltechnologische und pharmazeutische Applikationen als
weilblihende Erbsen und Bohnen (Troszynska und Ciska, 2015, Hall et al., 2017). Das
Wirkungsspektrum buntblihender Erbsen und Bohnen als naturliche Antioxidantien im
technologischen und pharmazeutischen Bereich ist auf das hohere Oxidationspotential
gegenuber weillblihenden Erbsen und Bohnen zurlickzufiihren (Amarowicz et al., 2000,
Amarowicz und Troszynska, 2003, Troszynska und Ciska, 2015). Dartber hinaus ist die
antioxidative Wirkung strukturell bedingt (Amarowicz et al., 2000, Troszynska und Ciska,
2015). In einer Untersuchung von Amarowicz et al. (2000) war das antioxidative Potential
bei Bohnen im Vergleich zu den untersuchten Pflanzenspezies am gréten. Die Autoren
vermuteten, dass das Antioxidationsvermdgen neben der hohen Tanninkonzentration
ebenfalls von der Heterogenitat der Tanninstrukturen der Pflanzenfamilie abhangt. Neben
dem antioxidativen Charakter konnten fur Tannine auch antibakterielle Eigenschaften
nachgewiesen werden (Broadhurst und Jones, 1978, Reed, 1995, Patra, 2010).
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5 Aktueller Forschungsstand

Pflanzen haben individuelle Bedurfnisse an Nahrstoffen und Lebensrdumen und reagieren
folglich unterschiedlich auf die umgebenden 06kophysiologischen Bedingungen. Die
Lebensbedingungen kénnen fir eine Pflanze optimal sein, flr andere Pflanzen dagegen
einen Stressfaktor darstellen. Je mehr sich Pflanzen ihren optimalen Bedingungen
annahern, desto grofer ist ihr Wachstum und ihre Ertragsfahigkeit (Mahajan und Tuteja,
2005). Pflanzen nehmen als photoautotrophe Organismen anorganische Stoffe in Form
von, Kohlenstoffdioxid, Sauerstoff, Wasser, Stickstoff und mineralischen Nahrstoffen auf,
um diese anschlielRend zu energieeichen, organischen Makromolekulen, wie z.B. Starke,
Proteine und Fett, zu assimilieren. Sie bedienen sich hierbei verschiedener
pflanzenphysiologischer Mechanismen wie beispielsweise der Kohlenstoff- und
Stickstoffassimilation (Heldt und Piechulla, 2015). Die einzelnen Stoffwechselwege sind
eng miteinander verknupft und bilden innerhalb des Pflanzenorganismus ein komplexes
Netzwerk, welches durch verschiedene Enzymsysteme gesteuert wird. Die Photosynthese
ist hierbei der vorangehende Prozess um Kohlenhydrate, Proteine und Fette, aber auch
sekundare Pflanzenstoffe in Pflanzen zu bilden. Aufgrund der Vernetzung einzelner
Stoffwechselwege kdnnen sich diese gegenseitig limitieren und ohne einander nicht
ablaufen (Heldt und Piechulla, 2015). Genetische und 06kophysiologische Faktoren
bestimmen die pflanzliche Nahrstoffassimilation und folglich auch die inhaltsstoffliche
Zusammensetzung. Insbesondere abiotische Faktoren wie Temperatur, Trockenheit, Kalte,
UV-Strahlung, oxidativer und mechanischer Stress sowie durch Herbivoren verursachte
Frallschaden beeinflussen den Pflanzenmetabolismus und die Akkumulation pflanzlicher
Speicherstoffe (Abbildung 2). Dies hat insbesondere Auswirkungen auf das Wachstum, die
Reproduktion und die Ertragsfahigkeit von Pflanzen (Jones und Hartley, 1999, Mahajan und
Tuteja, 2005, Pandhair und Sekhon, 2006, Bartwal et al., 2013). Vor allem die Temperatur
hat einen enormen Einfluss auf biochemische Stoffwechselprozesse innerhalb des
Pflanzenorganismus und entsprechend auch auf die Assimilation und Speicherung von
Pflanzeninhaltsstoffen (Jones und Hartley, 1999). Auch konnte bereits beschrieben werden,
dass biotische Faktoren (wie z.B. pathogene Mikroorganismen, Herbivoren und Unkraut)
sich ebenfalls auf die inhaltsstoffliche Pflanzenzusammensetzung auswirken (Abbildung 2),
wobei abiotische Faktoren einen gréReren Einflussfaktor darstellen (Apel und Hirt, 2004,
Vickers et al., 2009, Bartwal et al., 2013).
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Abbildung 2: Beeinflussende Faktoren auf die inhaltsstoffliche Zusammensetzung von Pflanzen (eigene
Darstellung)

Generell treten abiotische Faktoren selten singular auf, sondern stehen haufig in
Verbindung mit dem Auftreten weiterer abiotischer Stressfaktoren. Vor allem Phanomene
wie hohe Temperaturen, Wasserstress bzw. niederschlagsarme Bedingungen treten in der
Regel gemeinsam auf und werden eng mit dem Klimawandel in Verbindung gebracht (Apel
und Hirt, 2004, Vickers et al., 2009). Weiterhin wird berichtet, dass Pflanzen aufgrund ihrer
Immobilitdt enzymatische und nicht-enzymatische Abwehrsysteme Uber die Evolution
hinweg entwickelten, um sich somit an die bestehenden Umweltbedingungen bestmdglich
anzupassen und vor extrinsischen Faktoren zu schitzen (Mahajan und Tuteja, 2005,
Vickers et al., 2009). Die Synthese solcher Abwehrstoffe wird insbesondere durch die
intrazelluldre Bildung von reactive oxygen spezies (ROS) ausgeldst, deren Synthese
wiederum durch extrinsische Stressfaktoren stimuliert wird (Mahajan und Tuteja, 2005,
Vickers et al., 2009). Zu den nicht-enzymatischen Abwehrsystemen gehoren beispielsweise
antioxidativ wirkende polyphenolische Verbindungen wie Tannine (Close und McArthur,
2002, Kraus et al., 2003, Mahajan und Tuteja, 2005). Aber auch die Synthese von Pl wird
mit der intrazellularen Bildung von ROS in Verbindung gebracht (Kidri€ et al., 2014).

Fur die vorliegende Arbeit ist es wichtig zu verstehen, dass Pflanzen sich an extrinsische
Faktoren umgebender Umweltbedingungen anpassen. Diese Anpassung aullert sich
innerhalb der Pflanzen durch Veranderung des Stoffwechsels und folglich durch die
veranderte inhaltsstoffliche Zusammensetzung. Dieses Wissen ist insbesondere in Zeiten
des Klimawandels wichtig, vor allen um dessen Auswirkung auf die chemische Komposition
landwirtschaftlicher Nutzpflanzen (wie z.B. von Leguminosen) besser abschatzen zu

kénnen. In den folgenden Abschnitten 5.1 und 5.2 dieser Arbeit wurden bisher
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veroffentlichte  Publikationsquellen  zusammengetragen, in  denen sich die
Forschungsgruppen hauptsachlich mit dem Einfluss genetischer und dkophysiologischer
Faktoren auf die Inhaltstoffzusammensetzung (wie z.B. Proteingehalt, TI-Aktivitat und
Tanningehalt) in Leguminosen beschaftigten. Weiterhin wird in Abschnitt 5.3 auf drei
gelaufige Pflanzenhypothesen Bezug genommen. Diese bieten mdglicherweise einen
geeigneten Erklarungsrahmen, um einerseits die inhaltsstoffliche Zusammensetzung von
Pflanzen in Abhangigkeit extrinsischer Faktoren vorherzusagen. Andererseits konnen diese
Hypothesen auch Anhaltspunkte aufzeigen, um den korrelativen Zusammenhang zwischen

Proteingehalt, TI-Aktivitat und Tanningehalt zu erklaren.

5.1 Einfluss genetischer Faktoren und des Anbauzeitraumes auf die

inhaltsstoffliche Zusammensetzung von Erbsen und Ackerbohnen

Einfluss genetischer Faktoren und des Anbauzeitraumes auf den Proteingehalt in Erbsen

und Ackerbohnen

Aus der Literatur ist bereits bekannt, dass der Proteingehalt von Erbsen und Ackerbohnen
stark von genetischen Faktoren wie die Spezies abhangt (Monti und Grillo, 1983, Wang und
Daun, 2004, Tzitzikas et al., 2006, Gallardo et al., 2008, Alghamdi, 2009, Schumacher et
al., 2011, Hall et al., 2017, Jeroch et al., 2017, Santos et al., 2019). Kérnererbsen gehoéren
hierbei zu den Leguminosen mit eher niedrigen Proteingehalten und Ackerbohnen zu den
Leguminosen mit mittleren bis hohen Proteingehalten (Schumacher et al., 2011).
Beispielsweise zeigten Schumacher et al. (2011) flr Erbsen Proteinwerte von 18 g/100g
bis 29 g/100g auf, wahrend Hacisalihoglu et al. (2020) einen breiteren Proteinbereich von
12,6 g/100g bis 33,1 g/100g ermittelten. Monti und Grillio (1983) berichteten fur den
Proteingehalt von Erbsen von einem Wertebereich von 15,5 g/100g bis 39,7 g/100 g. Fir
den Proteingehalt von Ackerbohnen beschrieben die beiden Autoren einen Wertebereich
zwischen 22,0 g/100g bis 37,0 g/100g. Dagegen berichteten Bartdég et al. (2019) far
Ackerbohnen von einem kleineren Proteinwertebereich von 25,7 g/100g bis 31,7 g/100g.
Neben den genotypischen Variationen der einzelnen Spezies unterliegen die
Proteingehalte auch starken Sorteneffekten (Wang und Daun, 2004, Tzitzikas et al., 2006,
Alghamdi, 2009, Schumacher et al., 2011). Diese kdnnen vor allem auf phanotypische
Merkmale wie Samenfarbe und -form zurlickgefuhrt werden. Beispielsweise weisen braune
und dunkelgrine Erbsen einen hoheren Proteingehalt gegenlber hellgrinen und gelben
Erbsen auf (Tzitzikas et al., 2006, Santos et al., 2019). Ebenso zeichnen sich schrumpelige
Erbsen durch héhere Proteingehalte im Vergleich zu runden Erbsen mit glatter Oberflache
aus (Bhattacharyya et al., 1990, Cousin, 1997, Bastianelli et al., 1998), wobei Santos et al.

(2019) konnten in ihrer Untersuchung keine Unterschiede im Proteingehalt zwischen
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schrumpeligen und glatten Erbsen feststellen. Dennoch zeigten die Autoren, dass ein
Zusammenhang zwischen dem Proteingehalt und der Erbsenform besteht. Erbsen, die sich
durch eine unférmige und unregelmafige Form auszeichnen, sollen laut Santos et al.
(2019) hohere Proteingehalte im Vergleich zu zylinderférmigen und elliptisch-geformten
Erbsen aufweisen. Die Unterschiede im Proteingehalt zwischen einzelnen Genotypen sind
laut Literatur wohl eng mit dem metabolischen Kohlenhydratstoffwechsel verbunden, der
wiederum durch die genetische Codierung innerhalb einer Sorte bestimmt wird
(Bhattacharyya et al., 1990, Cousin, 1997, Borisjuk et al., 2004). Auch zwischen Sommer-
und Winteranbau werden Unterschiede im Proteingehalt beschrieben. Es ist bekannt, dass
Wintererbsen sich durch einen hoheren Proteingehalt gegeniber Sommererbsen
auszeichnen (Gatel und Grosjean, 1990, Peksen et al., 2002, Urbatzka et al., 2011). Peksen
et al. (2002) zeigten fur Sommerkulturen einen durchschnittlichen Proteingehalt von 24,4
g/100g und fur Winterkulturen einen durchschnittlichen Proteingehalt von 30,1 g/100g.
Wobei Gatel und Grosjean (1990) einen stark variierenden Wertebereich fir den
Proteingehalt von Sommererbsen von 17,8 g/100g bis 31,1 g/100g und auch von
Wintererbsen von 18,7 g/100g bis 30,9 g/100g aufzeigten. Dennoch wiesen Wintererbsen
im Schnitt einen héheren Proteingehalt im Vergleich zu Sommererbsen auf.

Die aktuelle Literatur zeigt, dass spezifische Merkmale wie Spezies den Proteingehalt von
Erbsen und Ackerbohnen mafigeblich beeinflussen. Dieses Wissen ist insbesondere in der
Landwirtschaft, aber auch fir spatere industrielle Verwendungszwecke im
Lebensmittelbereich, ein wichtiges Werkzeug, um die Qualitdt von Erbsen und Bohnen

abschatzen zu kdnnen.

Einfluss genetischer Faktoren und des Anbauzeitraumes auf die TI-Aktivitét in Erbsen und

Ackerbohnen

Auch die TI-Aktivitat von Leguminosen wird stark mit der jeweiligen Spezies assoziiert
(Guillamon et al., 2008). Hierbei zahlen Sojabohnen zu den Leguminosen mit sehr hohen
TI-Gehalten, wahrend Erbsen und Ackerbohnen zu den Leguminosen mit eher geringeren
TI-Gehalten gehdren (Griffiths, 1984, Makkar et al., 1997, Guillamon et al., 2008, Millar et
al., 2019). Guillamon et al. (2008) zeigten in ihrer Studie, dass Sojabohnen die hdochste Tl-
Aktivitat in einem Bereich von 43 TIU/mg bis 84 TIU/mg im Vergleich zu den anderen
untersuchten Leguminosen aufweisen. Fur Erbsen konnten hingegen TI-Aktivitaten von 6
TIU/mg bis 15 TIU/mg und fur Ackerbohnen von 5 TIU/mg bis 10 TIU/mg ermittelt werden.
Millar et al. (2019) zeigten fur gelbe Erbsen durchschnittliche TI-Gehalte von 4,34 TIU/mg
+ 0,38 TIU/mg und fur grine Erbsen von 3,69 TIU/mg £ 0,82 TIU/mg. Fir Ackerbohnen
konnten im Schnitt leicht héhere TI-Aktivitdten von 5,45 TIU/mg + 1,11 TIU/mg ermittelt

werden. Auch Griffiths (1984) zeigte in seiner Untersuchung, dass Ackerbohnen im Schnitt
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eine hohere TI-Aktivitat als Erbsen aufweisen. Allerdings zeigten Erbsen in der Studie von
Griffiths (1984) einerseits die héchste und anderseits auch die niedrigste Tl-Aktivitat auf
und zeichneten sich entsprechend durch einen breiteren Wertebereich als Bohnen aus. Fir
die untersuchten Erbsen konnten TI-Aktivitaten von 0,15 TIU/mg bis 4,62 TIU/mg und flr
die untersuchten Ackerbohnen TI-Aktivitdten von 1,41 TIU/mg bis 1,56 TIU/mg ermittelt
werden. Studien zufolge hat auch der Anbauzeitpunkt (Sommer- vs. Winteranbau) einen
signifikanten Einfluss auf die TI-Aktivitdt in Leguminosen. Beispielsweise weisen
winterangebaute Erbsen eine hdhere TI-Aktivitat gegenlber sommerangebauten Erbsen
auf (Valdebouze et al., 1980, Champ, 2002, Caballero et al., 2003, Roy et al., 2010,
Urbatzka et al., 2011). Phanotypische Merkmale wie Blitenfarbe und Samenform stehen
ebenfalls in einem engen korrelativen Zusammenhang mit der TI-Aktivitat in Leguminosen
(Makkar et al., 1997, Jezierny et al., 2007, Jezierny et al., 2010, Urbatzka et al., 2011).
Mehrere Literaturquellen berichten bereits davon, dass buntblihende Ackerbohnen eine
tendenziell niedrigere TI-Aktivitat als weillblihende Ackerbohnen aufweisen (Makkar et al.,
1997, Jezierny et al., 2007, Jezierny et al., 2010), wobei eine Untersuchung von Urbatzka
et al. (2010) einen entgegengesetzten Trend fir Erbsen zeigte. Andere Studien konnten
hingegen keinen Zusammenhang zwischen der Tl-Aktivitat und der Blutenfarbe feststellen
(Griffiths, 1979, Griffiths, 1984). Auf Basis der bisherigen Literatur kann deswegen schwer
ein eindeutiger Trend festgelegt werden, ob nun weil3blihende oder buntblihende
Leguminosen zu héheren bzw. niedrigeren TI-Gehalten neigen.

Die derzeitige Studienlage zeigt auf, dass die TI-Aktivitat in Erbsen und Bohnen ebenfalls
mit intrinsischen Faktoren wie Spezies assoziiert werden konnen. Dieses Wissen ist
insbesondere fur die landwirtschaftliche Tierfutterung von grofer Relevanz, da Tl die
Verdaulichkeit von Nahrungsproteinen beeinflussen. Um  Wachstumseinbulien
vorzubeugen, kdnnen Landwirte mit geeigneten Mallinahmen die TI-Gehalte bestimmter
Sorten senken oder die Fltterung von Erbsen- und Bohnensorten, welche durch eine hohe

TI-Aktivitat charakterisiert sind, vermeiden.

Einfluss genetischer Faktoren auf den Tanningehalt in Erbsen und Ackerbohnen

Der Tanningehalt von Erbsen und Bohnen wird ebenfalls mit genetischen Faktoren in
Zusammenhang gebracht. Vor allem phanotypische, sortenabhangige Merkmale wie
Bliten- und Samenfarbe werden eng mit dem Tannningehalt assoziiert (Griffiths, 1981,
Askar, 1986, Reed, 1995, Makkar et al., 1997, Bastianelli et al., 1998, Wang et al., 1998,
Smulikowska et al., 2001, Hill, 2003, Jezierny et al., 2007, Troszynska und Ciska, 2015,
Hall et al., 2017). Aus der Literatur ist bekannt, dass buntblihende Erbsen und
Ackerbohnen hohere Tanningehalte als weil3blihende Erbsen und Bohnen aufweisen
(Griffiths, 1981, Makkar et al., 1997, Bastianelli et al., 1998, Hill, 2003, Jezierny et al., 2010,
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Hassanpour et al., 2011). Bastianelli et al. (1998) zeigten in ihrer Untersuchung, dass der
Tanningehalt in buntbliihenden Erbsen 100-fach héher als in weiliblihenden Erbsensorten
war. Zudem berichten weitere Studien, dass Erbsen und Bohnen mit dunklerer
Samenschale hohere Tanningehalte als Erbsen und Bohnen mit heller Samenfarbe
aufweisen (Wang et al., 1998, Troszynska und Ciska, 2015). Laut Literatur ist die pflanzliche
Tanninsynthese durch die beiden Allelen zt7 und zt2 gepragt. Die dominanten Allele zt1
und zt2 bei weillblihenden Sorten und bei Sorten mit hellem Schalenanteil sind fur die
geringeren Tanningehalte verantwortlich. Buntbliihende Sorten sind hingegen rezessivam
zt1 und zt2 und folglich tanninreicher als die weil3bluhenden Varianten (Reed, 1995, Duc,
1997, Crépon et al., 2010).

Auch in Erbsen und Ackerbohnen kdnnen die Tanningehalte mit genotypischen Merkmalen
assoziiert, wobei die Spezies eine eher untergeordnete Rolle spielt. Insbesondere
sortenabhangige (bzw. phanotypische) Merkmale, wie z.B. die Blltenfarbe, werden mit dem
Tanningehalt in Zusammenhang gebracht. Auf dieser Wissensbasis kdnnen Landwirte die
Futterung von tanninreichen Erbsen- und Bohnensorten entweder vermeiden oder mit
geeigneten Vorbehandlungsmethoden die Tanningehalte reduzieren, um

Wachstumseinbul3en bei Nutztieren vorzubeugen.

5.2 Einfluss okophysiologischer Faktoren und agrarwirtschaftlicher Praxis

auf die inhaltsstoffliche Zusammensetzung

Einfluss der Okophysiologie und agrarwirtschaftlicher Faktoren auf den Proteingehalt in

Erbsen und Ackerbohnen

Der Einfluss abiotischer und biotischer Faktoren auf den Proteingehalt konnte bereits in
mehreren Studien gezeigt werden. Laut Literatur beeinflusst vor allem die Temperatur den
Proteingehalt. Hierbei bildet sich vornehmlich ab, dass der Proteingehalt im
Leguminosensamen bei erhéhten Temperaturen zunimmt (Robertson et al., 1961, Canavin,
1965, Dornbos und Mullen, 1992, Gibson und Mullen, 1996, Piper und Boote, 1999), wobei
niedrige Temperaturen eher zu niedrigen Proteingehalten fihren (Robertson et al., 1961).
Beispielsweise zeigten Robertson et al. (1961) in ihrer Untersuchung, dass die
Proteingehalte in Erbsen bei 10 °C niedriger als bei 23 °C waren. Darutber hinaus konnten
Piper und Boote (1999) einen spezifischen Temperaturbereich definieren, in dem der
Proteingehalt von Sojabohnen ab- bzw. zunahm. Nach Piper und Boote (1999) nahm der
Proteingehalt von Sojabohnen in einem Temperaturbereich zwischen 14 °C bis 20 °C linear
ab. Erst ab 25 °C konnten sie eine stetige Zunahme des Proteingehaltes beobachten.
Ahnliches beschrieben auch Dornbos und Mullen (1992), wobei beide Autoren fiir den

Proteingehalt von Sojabohnen eine kritische Temperatur von 28 °C definierten. Bis 28 °C
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konnten sie eine Abnahme des Proteingehaltes beobachten, wahrend der Proteingehalt
Uber 28 °C linear zunahm. Neben dem Einfluss der Temperatur fihren Wasserstress und
Trockenheit ebenfalls zu héheren Proteingehalten im Samen (Dornbos und Mullen, 1992,
Nemeskéri, 1997, Al-Karaki und Ereifej, 1999, Kumar et al., 2006, Nikolopoulou et al., 2007,
Alghamdi, 2009, Bellaloui, 2011, Bellaloui et al., 2011), wobei auch in anderen Studien
keine Effekte durch Wasserstress und Trockenheit beobachtet werden konnten (McLean et
al., 1974, Kigel, 1999, Piergiovanni und Pignone, 2003, Nikolopoulou et al., 2006). Weitere
Studien zeigten, dass Wasserstress vor allem die N-Fixierung und N-Assimilation in
Sojabohnen hemmt, dies ist auf die Inhibierung der beiden beteiligten Schlusselenzyme
Nitrogenase und Nitratreduktase zurlckzuflhren (Bellaloui, 2011, Bellaloui et al., 2011).
Dennoch berichtete Bellaloui (2011), dass trotz gehemmter N-Fixierung und N-Assimilation,
ausgeldst durch Wasserstress, die Proteingehalte im Sojasamen zunahmen, aber der
Gesamtstickstoffgehalt in der Sojapflanze abnahm. Dies ist mdglicherweise darauf
zurtickzufiihren, dass Pflanzen bei Wasserstress dazu neigen, Stickstoff aus den Blattern
zu mobilisieren und im Samen zu akkumulieren (Rotundo und Westgate, 2009). Weiterhin
fuhren diverse agronomische Praktiken wie der Einsatz von N-Dlinger, eine zusatzliche
Mineralstoffdingung und die Inokulation mit Rhizobien ebenfalls zu hdéheren
Proteingehalten in Leguminosen (McLean et al., 1974, Babiker et al., 1995, Igsban et al.,
1996, Elsheikh und Elzidany, 1997b, Kigel, 1999, Rotundo und Westgate, 2009, Bellaloui,
2011, Bellaloui et al., 2011). Igbasan et al. (1996) konnten zwar einen positiven Effekt durch
eine zusatzliche N-Dungung in Erbsen beobachten, erzielten aber keine Erhéhung des
Proteingehaltes durch die Beimpfung mit Rhizobien. Auch beschrieben mehrere Studien,
dass der Proteingehalt durch Standort und durch die Bodenzusammensetzung beeinflusst
wird (Singh et al., 1990, Igsban et al., 1996, Nikolopoulou et al., 2007, Wang et al., 2010,
Mertens et al., 2012). Nach Igsban et al. (1996) weisen Erbsen, angebaut auf lehmigen
Bdden, hdhere Proteingehalte als auf lehmigen Sandbdden angebaute Erbsen auf. Zudem
sollen biotische Faktoren wie Anbaubedingungen (konventionell vs. 6kologisch) und
Virenbefall den Proteingehalt in Leguminosen beeinflussen (Babiker et al., 1995, Balisteiro
et al., 2013). Babiker et al. (1995) zeigten, dass mit dem Bohnenmosaikvirus beimpfte
Ackerbohnen geringere Proteingehalte als nicht beimpfte Bohnen aufweisen. Die Autoren
vermuteten, dass durch das eingeschrankte Pflanzenwachstum, hervorgerufen durch das
Virus, die Knélichenbakterien nicht mit ausreichend Nahrstoffen versorgt werden. Dies fuhrt
zu einer verminderten Fixierung atmospharischen Stickstoffs und einer reduzierten
Versorgung der Ackerbohnen. Nach einer Untersuchung von Balisteiro et al. (2013) haben
konventioneller und ékologischer Anbau ebenfalls einen Einfluss auf den Proteingehalt in
Sojabohnen. Die Autoren zeigten, dass 6kologisch angebaute Sojabohnen einen héheren

Proteingehalt als konventionell angebaute Bohnen aufweisen.

25



Aktueller Forschungsstand

Die aufgefiihrte Literatur zeigt, dass der Proteingehalt in Leguminosen nicht ausschlieflich
durch Spezies, sondern auch durch verschiedene extrinsische (abiotische) Faktoren, wie
z.B. Witterungsbedingungen, Dingung, Standort und Bodenbeschaffenheit beeinflusst
wird. Auch biotische Faktoren bestimmen den Gehalt an Protein in Leguminosen. Dieses
Wissen uber den Einfluss von abiotischen und biotischen Stressfaktoren auf den
Proteingehalt in Leguminosen ist fur Agrarwirte und auch fir industrielle Abnehmer sehr
bedeutend. Sie kénnen den Proteingehalt durch Einkalkulierung extrinsischer Faktoren
partiell abschatzen und durch zielgerichtete Maflnahmen (z.B. Dingung und/oder

Inokulation) ggf. sogar zu beeinflussen.

Einfluss der Okophysiologie und agrarwirtschaftlicher Faktoren auf die TI-Aktivitét in Erbsen

und Ackerbohnen

Proteaseinhibitoren (wie TI) werden von Pflanzen als Teil des pflanzlichen Abwehrsystems
gebildet und ihre Synthese eng in Verbindung mit Pathogenen, Insekten und Herbivoren
gebracht (Dunaevskii et al., 2005, Mithéfer und Boland, 2012, Balisteiro et al., 2013). Die
PI-Synthese beruht auf einem Kaskadeneffekt und wird durch die intrazellulare Bildung von
ROS ausgelést. Die Bildung =zellularer ROS wird wiederum durch extrinsische
Stressfaktoren stimuliert. ROS schadigen auf intrazellularer Ebene Proteine und verandern
die biologische Proteinstruktur und deren physiologische Funktion. Innerhalb des
pflanzlichen Abwehrsystems werden die durch ROS geschadigten Proteine mit Hilfe von
pflanzlichen Proteasen abgebaut (Kidri¢ et al., 2014). Allerdings flhrt ein unkontrollierter
enzymatischer Proteinabbau ebenfalls zum Verlust der Biofunktionalitat der pflanzlichen
Zelle. Um den Proteinabbau - durch intrazellulare Proteasen induziert - zu regulieren, bilden
Pflanzen als Gegenspieler spezifisch wirkende Pl (Kidri¢ et al., 2014). Diese wahrend der
Wirkung biotischen und abiotischen Stresses ablaufenden biologischen Auf- und
Abbauprozesse von Proteinen sind fiir das Uberleben der Pflanzen elementar. Durch Pl
wird der enzymatische Proteinabbau reguliert, sodass innerhalb des Pflanzenorganismus
die anabolen und katabolen Prozesse im Gleichgewicht bleiben. Dies ist ein bedeutender
evolutionarer Pflanzenmechanismus, der Pflanzen vor extrinsischen Einflussfaktoren und
damit verbunden vor pflanzenphysiologischen auf- und abbauenden Prozessketten schutzt
(Brzin und Kidri¢, 1996, Kidri¢€ et al., 2014).

Auf Basis der aufgefiihrten Literatur passen sich Pflanzen evolutionsbedingt an umgebende
abiotische und biotische Stressfaktoren durch die Bildung bioaktiver Peptide, wie
beispielsweise, Tl an. Allerdings wurde lange Zeit angenommen, dass die Synthese von Tl
in Pflanzen allein durch biotische Faktoren und nicht durch abiotische Faktoren

hervorgerufen wurde (Kidri¢ et al., 2014). Nach und nach konnte jedoch aufgezeigt werden,
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dass auch abiotische Faktoren, wie z.B. Trockenheit, Salinitdt und Temperatur einen
Einfluss auf die TI-Aktivitat in Pflanzen haben (Brzin und Kidri¢, 1996).

Insbesondere 6kophysiologische Faktoren wie Wasserstress und Trockenheit beeinflussen
die TI-Aktivitdt in Leguminosen. Hierzu zeigten bereits mehrere Publikationen, dass
Wasserstress zu einer erhéhten TI-Aktivitat in Leguminosen flhrt (Howard et al., 1996,
Nemeskéri, 1997, Piergiovanni und Pignone, 2003). Dementgegen steht eine Studie von
Oluwatosin (1999). Innerhalb seiner Untersuchung konnte er zeigen, dass die TI-Gehalte
in Augenbohnen wahrend niederschlagsreicher Jahreszeiten hoher als zu trockenen
Jahreszeiten waren. Dennoch vermuteten Piergovanni und Pignone (2003) auf Grundlage
ihrer Ergebnisse, dass Erbsen, die auf eine gewisse Weise klimatischen
Stressbedingungen (wie in ihrer Studie die beschriebenen niederschlagsarmen
Bedingungen) ausgesetzt sind, pflanzliche Abwehrstrategien entwickeln. Nach den beiden
Autoren bilden Erbsen unter wasserarmeren Bedingungen vermehrt TI, welche dem
pflanzlichen Verteidigungssystem zugehdrig sind. Dennoch konnten Piergiovanni und
Pignone (2003) Unterschiede in Bezug auf die TI-Bildung gegenlber niederschlagsarmeren
Bedingungen zwischen den Erbensorten beobachten. Die Autoren schlussfolgerten, dass
die Empfindlichkeit gegenliber extrinsischem Stress, charakterisiert durch hohe TI-Gehalte,
je nach Genotyp (z.B. Erbsensorte) unterschiedlich ist. Auch Bacon et al. (1995)
berichteten, dass einige Erbsensorten empfindlicher gegenuber extrinsischen
Stressfaktoren als andere Sorten reagieren. Wie bei Piergiovanni und Pignone (2003)
zeichnete sich dies durch eine erhéhte TI-Synthese in Erbsen ab. Anhand der Ergebnisse
vermuteten die Autoren, dass einzelne Erbsensorten auf transkriptionellem und
translationalem Weg auf gegebene Umwelteinflisse durch die Bildung von Tl reagieren.
Neben diversen abiotischen Einflussfaktoren bestimmen auch biotische Faktoren die TI-
Synthese in Pflanzen. Beispielsweise zeigten Jongsman et al. (1994), dass
Insektenschaden und die Beimpfung mit Viren, wie mit dem Tabakmosaikvirus, zur
Erhéhung der TI-Aktivitat in Pflanzenblattern flhrt. Auch landwirtschaftliche Praxis, wie
anorganisches und organisches Dingen, fuhrt laut einer Untersuchung von Oluwatosin
(1999) zur Erhéhung der TI-Aktivitat. In einer Studie von Baleistro et al. (2013) wurde
ebenfalls die TI-Aktivitat in Sojabohnen durch deren Anbaubedingungen (konventionell vs.
Okologisch) beeinflusst. Sie zeigten, dass TI-Gehalte im konventionellen Anbau hdher als
im 6kologischen Anbau waren. Obwohl die Autoren grundsatzlich annahmen, dass die TI-
Aktivitaten im Okologischen Anbau hoéher sein musste als unter konventionellen
Bedingungen, da 6kologisch angebaute Sojabohnen durch fehlenden Pestizideinsatz
Frallfeinden eher als konventionell angebaute Bohnen ausgesetzt sind.

Grundsatzlich kann das Wissen Uber den Einfluss von abiotischen und biotischen Faktoren

im agronomischen Bereich genutzt werden, um die TI-Gehalte in Erbsen und Bohnen
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besser abzuschatzen, ggf. sogar zu beeinflussen. Mit geeigneten Gegenmalinahmen (z.B.
Hitze und Druck) kénnen die TI-Gehalte in Erbsen und Bohnen verringert werden. Durch
die grobe Vorhersage der TI-Gehalte kdnnen Erbsen und Bohnen bewertet und der Einsatz

von Tl-haltigen Leguminosen, insbesondere in der Tierfitterung, reduziert werden.

Einfluss der Okophysiologie und agrarwirtschaftlicher Faktoren auf den Tanningehalt in

Erbsen und Ackerbohnen

Ahnlich wie bei Tl werden Tannine als Antwort auf sich verandernde Umweltbedingungen
als eine Art pflanzlicher Abwehrstoff gebildet und akkumuliert (Close und McArthur, 2002,
Kraus et al., 2003). Die Tanninbildung steht eng mit der pflanzenphysiologischen Synthese
von reaktiven Sauerstoffspezies in Verbindung (Close und McArthur, 2002). In der Literatur
wird beschrieben, dass Pflanzen auf extrinsische Stressfaktoren auf transkribierendem und
transkriptionellem Wege mit der Synthese polyphenolischer Verbindungen (wie z.B.
Tanninen) reagieren (Mahajan und Tuteja, 2005).

Die bisherige Studienlage zeigt, dass abiotische und biotische Faktoren bei der Biosynthese
von Tanninen eine relevante Rolle spielen. Insbesondere abiotische Faktoren, wie die
Dauer der Photoperiode, haben einen starken Einfluss auf die Tanninsynthese. Eine hohe
UV-Strahlung stimuliert die Tanninbildung in Pflanzen (Kraus et al., 2003), wobei andere
Studien keinen Effekt durch Licht auf den Tanningehalt beobachten konnten (Hemming und
Lindroth, 1999, Osier und Lindroth, 2006). Der Einfluss alternierender
Witterungsbedingungen (wie Temperatur und Niederschlag) auf den Tanningehalt findet
bisher kaum Erwahnung in der Literatur. Nur eine Untersuchung von Oluwatosin (1999)
zeigte fur Augenbohnen, dass die Tanningehalte in trockenen Anbauzeitraumen deutlich
hoéher als in niederschlagsreichen Anbauzeitraumen waren. Eine Studie von Nikolopoulou
et al. (2006) fuhrte dahingegen auf, dass der Tanningehalt von Kichererbsen nicht durch
Regen und Trockenheit bestimmt wird. Zudem sollen laut Literatur Standort und
Bodenzusammensetzung einen Einfluss auf den Tanningehalt in Leguminosen haben
(Oluwatosin, 1999, Nikolopoulou et al., 2006, Nikolopoulou et al., 2007).

Ebenso werden Tannine neben abiotischen Faktoren auch mit biotischen Stressfaktoren
assoziiert. In der Literatur wird beschrieben, dass Tannine als strukturelle heterogene
Gruppe durch ihren adstringierenden und bitteren Geschmack Pflanzen vor Pathogenen
und FraRfeinden schutzen (Heldt und Piechulla, 2015). Die Inokulation von Pathogenen
sowie die aulerlichen und mechanischen Beschadigungen, ausgeldst durch Insekten und
Herbivoren, sollen die Tanninbildung in Pflanzen stimulieren (Barbehenn und Constabelc,
2011). Entsprechend werden o0©kologisch angebaute Nutzpflanzen mit hohen
Polyphenolgehalten (unter anderem auch mit hohen Tanningehalten) in Verbindung

gebracht. Verschiedene Studien zeigten bereits, dass der Polyphenolgehalt (und folglich
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auch der Tanningehalt) in ©6kologisch angebauten Nutzpflanzen hdéher als in
konventionellen Pflanzen ist (You et al., 2011, Vallverdu-Queralt et al., 2012, Drakou et al.,
2015, Giusti et al., 2018). Die Ergebnisse aus der Untersuchung von Balleisteiro et al.
(2013) weisen einen entgegengesetzten Trend auf. Hier zeigten konventionell angebaute
Sojabohnen hdhere Polyphenolgehalte als 6kologische Bohnen auf. Studien berichteten
auch, dass weitere agronomische Praktiken, wie eine zusatzliche N-Dingung und
Inokulation mit Rhizobien, zu héheren Tanningehalten in Bohnen fuhrten (Babiker et al.,
1995, Elsheikh und Elzidany, 1997a, Elsheikh und Elzidany, 1997b). Weiterhin zeigte
Oluwatosin (1999), dass die Tanningehalte ebenso mit gesteigertem Einsatz von
organischem Dunger und Mineraldinger (wie Ca, K und P) in Augenbohnen signifikant
zunahmen.

Die aufgefuhrte Literatur zeigt, dass die Tanningehalte in Pflanzen nicht nur durch die
Spezies charakterisiert, sondern auch durch diverse extrinsische Faktoren bestimmt
werden. Allerdings ist die Studienlage bezlglich abiotischer und biotischer Faktoren
weniger umfangreich im Vergleich zu der Studienlage zum Proteingehalt. Dennoch kann
dieses Wissen abiotischer und biotischer Faktoren zielgerichtet vom Landwirt und vom
Abnehmer genutzt werden. Auf Grundlage von Witterungsbedingungen, Standort und
landwirtschaftlicher Praxis (z.B. Dingung und Pestizideinsatz) kbnnen die Tanningehalte
moglicherweise gut vorhergesagt, Erbsen und Ackerbohnen entsprechend bewertet und fur
die weitere Nutzung eingeordnet werden. Durch eine vorangehende Evaluierung kann die
Verwendung von tanninreichen Erbsen und Bohnen insbesondere in der Tierfltterung

kontrolliert eingesetzt werden.

5.3 Hypothesen zur Allokation stickstoffhaltiger und kohlenstoffhaltiger

Pflanzeninhaltsstoffe als Antwort auf bestehende Umweltbedingungen

Wie bereits ausfihrlich in den beiden oberen Abschnitten 5.1 und 5.2 erwahnt, verandert
sich die makro- und mikromolekulare Zusammensetzung von Pflanzen mit den
bestehenden umgebenden Umweltbedingungen. In den letzten vier Jahrzehnten haben
sich hierbei verschiedene Hypothesen herausgestellt, um die Veranderung der chemischen
Inhaltsstoffzusammensetzung in Bezug auf die Ressourcenverflugbarkeit und auch an die
gegebenen Okophysiologischen Bedingungen erklaren zu konnen. Zu den genannten
Hypothesen zahlen die carbon-nutrient balance hypothesis (CNBH), beschrieben von
Bryant et al. (1983) und die growth-differentiation balance hypothesis (GDBH), beschrieben
von Loomis (1932) und von Lorio (1986), welche schlief3lich von Herms und Mattson (1992)
erweitert wurde. Beide Hypothesen Uberschneiden sich in der grundlegenden Annahme,

dass Pflanzen unter ausreichender Lichtintensitat, Kohlenstoffverfligbarkeit und geringer
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Nahrstoffverfliigbarkeit (insbesondere Stickstoff) eher zur Allokation kohlenstoffhaltiger
Inhaltsstoffe (wie z.B. Tannine) als zu stickstoffhaltigen Inhaltsstoffen (wie z.B. Proteine und
TI) neigen (Kraus et al., 2003, Ryan et al., 2010).

Die CNBH beschreibt, dass auf Grundlage ihres theoretischen Denkansatzes das
Kohlenstoff/Nahrstoff-Verhaltnis (C/N-Verhaltnis) in Pflanzen abgeleitet und darauf
basierend die Bildung stickstoffhaltiger ~und kohlenstoffhaltiger = sekundarer
Pflanzenabwehrstoffe vorhergesagt werden kann. Laut Bryant et al. (1982) sind die
wichtigsten Faktoren, die insbesondere die Allokation von Kohlenstoff beeinflussen, die
Lichtintensitat, das Vorhandensein von Kohlenstoff sowie die Nahrstoffverfigbarkeit,
welche sich vornehmlich auf die Verfligbarkeit von N bezieht. Nach der CNBH fihrt eine
ausreichende Zufuhr von Stickstoff sowie schlechte Lichtverhaltnisse zur Erniedrigung des
C/N-Verhaltnisses, weswegen Pflanzen laut Bryant et al. (1983) vermehrt stickstoffhaltige
Pflanzenabwehrstoffe bilden. Sind im umgekehrten Fall die Stickstoffverfigbarkeit
vermindert und gleichzeitig die Lichtverhaltnisse und C-Verfligbarkeit ausreichend, wird der
Uber die Photosynthese assimilierte Kohlenstoff in erster Linie in Form von Kohlenhydraten
gespeichert. Aufgrund der reduzierten N-Verfligbarkeit bedienen sich Pflanzen aus dem C-
Pool und forcieren vermehrt die Synthese kohlenstoffhaltiger Abwehrstoffe, wie z.B. mit der
Bildung von Tanninen (Bryant et al., 1983, Cipollini et al., 2014). Dennoch steht die
Anwendung der CNBH zur Voraussage der Synthese sekundarer Pflanzenmetaboliten in
der Kritik. Beispielsweise berichteten Ryan et al. (2010), dass die CNBH nicht fur alle
Pflanzenstoffklassen gleichermallen angewandt werden kann. Die Autoren berichteten,
dass die CNBH zwar gut fir die Vorhersage stabiler Pflanzenprodukte (wie z.B. von CT)
dient, jedoch fir die Bestimmung unstabiler Inhaltsstoffe (wie z.B. von Terpenen und
phenolische Glykosiden) eher ungeeignet ist. Die chemische Stabilitdt von CT resultiert
daher, dass diese im Phenylpropanwegstoffwechsel eines der biosynthetischen
Endprodukte darstellen. Auch steht die CNBH unter dem Gesichtspunkt in der Kritik, dass
die Komplexitdt biochemischer Stoffwechselwege pflanzlicher Abwehrstoffe nur
unzureichend berucksichtigt wird (Hamilton et al., 2001). Beispielweise beschreiben
Hamilton et al. (2001), dass die Synthese stickstoffhaltiger Pflanzeninhaltsstoffe durch
einen hoheren Kohlenstoffverbrauch gepragt ist, anders als die Synthese nicht-
stickstoffhaltiger Pflanzenstoffe. Die Autoren fuhren auf, dass die Bildung von phenolischen
Verbindungen Uber zahlreiche enzymatische Prozessschritte erfolgt und die Synthese der
daran beteiligten Enzyme einen hohen N-Verbrauch aufweist. Weiterhin werden bei der
Bildung stickstoffhaltiger Pflanzenabwehrstoffe Glukose-Molekule verbraucht, die ebenfalls
C, Hund O Atome enthalten. Der Glukose-Verbrauch soll bei der Synthese stickstoffhaltiger
Abwehrstoffe sogar hdher als bei kohlenstoffhaltigen, aromatischen Inhaltsstoffen (wie z.B.

Tanninen) sein. Darlber hinaus kritisieren Hamilton et al. (2001), dass innerhalb der CNBH
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nur unzureichend genetische Faktoren bei der Vorhersage der inhaltsstofflichen
Zusammensetzung von Pflanzen berlcksichtigt werden. Wie bereits in der vorliegenden
Arbeit erwahnt, spielen beispielsweise bei der Bildung von Tanninen genetische Faktoren,
wie z.B. die Bllitenfarbe, eine relevante Rolle (Reed, 1995, Duc, 1997, Crépon et al., 2010).
Auch ist die Anwendung im Hinblick darauf lickenhaft, dass das Pflanzenwachstum
innerhalb der CNBH ganzlich auRer Acht gelassen wird. Laut Hamilton et al. (2001) wird
die Synthese sekundarer Pflanzenstoffe nie dem Pflanzenwachstum vorangestellt werden.
Wie bereits erwahnt, weisen die beiden Denkansatze der CNBH und GDBH Parallelen auf.
Anders als bei der CNBH, liegt der Fokus der GDBH nicht vollstandig auf der Synthese
sekundarer Pflanzeninhaltsstoffe, sondern bertcksichtigt auch das Pflanzenwachstum. Die
beiden Autoren Herms und Mattson (1992) schildern innerhalb ihrer erweiterten GDBH,
dass Pflanzen in einem fortlaufend physiologischen Zielkonflikt zwischen Wachstum (,grow
process®) und Differenzierung (,differentiation process”) stehen. Nach der GDBH von
Herms und Mattson (1992) bleiben Pflanzen nur zwei Mdglichkeiten sich vor Herbivoren zu
schitzen: Entweder wachsen Pflanzen in die Hohe (,grow process®) oder sie bilden
morphologische und/oder chemische Merkmale aus (,differentiation process*) (Herms und
Mattson, 1992, Cipollini et al., 2014). Das Pflanzenwachstum bezieht sich im Grunde auf
alle biosynthetischen Prozesse, die auf der Zellteilung und Elongation basieren, wobei die
Differenzierung grundlegend auf der Verbesserung der Struktur und Funktion bestehender
Pflanzenzellen beruht. Zur Differenzierung gehért unter anderem der pflanzliche
Sekundarmetabolismus und die damit verbundene Bildung von Abwehrstoffen (Herms und
Mattson, 1992, Stamp, 2004). In Hinblick auf die Differenzierung synthetisieren Pflanzen
verstarkt allelochemische Pflanzenabwehrstoffe, wie beispielsweise phenolische
Verbindungen, zu denen auch die Tannine gehoéren. Entsprechend sollen pflanzliche
Abwehrstoffe, wie Tannine, Pflanzen mit geringen Wachstumsraten vor natirlichen
Fral’feinden schiutzen (Herms wund Mattson, 1992). Generell verlaufen das
Pflanzenwachstum und die Differentiation nicht linear, da Wachstum und der
Sekundarmetabolismus um die verfigbaren Photoassimilate (d.h. die Produkte der
Photosynthese) konkurrieren. Innerhalb der Pflanze besteht daher ein standiger trade-off
zwischen Wachstum und Differentiation hinsichtlich der pflanzlichen C-Allokation (Herms
und Mattson, 1992, Stamp, 2004). Das Pflanzenwachstum und die Biosynthese von
sekundaren Abwehrstoffen werden durch das Vorhandensein von Ressourcen und auch
durch umgebende &kophysiologische Faktoren beeinflusst. Einflussfaktoren wie die
Verfugbarkeit von  Nahrstoffen  (insbesondere  N),  Kohlenstoffverfigbarkeit,
Lichtverhaltnisse, Temperatur und Wasserstress bestimmen die pflanzliche N- und C-
Assimilation und entsprechend auch das Pflanzenwachstum sowie die Synthese von

sekundaren Inhaltsstoffen (Herms und Mattson, 1992, Ryan et al., 2010). Das
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Pflanzenwachstum wird vor allem durch eine zu geringe Nahrstoffverfigbarkeit, wie z.B.
Stickstoff und Wasserstress, limitiert (Herms und Mattson, 1992). Die Photosynthese und
der daraus resultierende pflanzliche C-Speicherpool wird dahingegen durch unzureichende
Lichtverhaltnisse und verminderte Kohlenstoffverfligbarkeit (bezogen auf das
Vorhandensein von Kohlenstoffdioxid) eingeschrankt. Ist die Verfligbarkeit aller
Ressourcen (N, C, Licht) ausreichend und sind die Witterungsbedingungen ebenfalls
gunstig, neigen Pflanzen vornehmlich zum Wachstum. Um das Wachstum sicherzustellen,
nutzen Pflanzen auch hierzu C aus dem pflanzlichen C-Pool. Bei unzureichender
Nahrstoffverfugbarkeit und bei genugenden Lichtverhaltnissen sowie verfugbarem
Kohlenstoffdioxid nutzen Pflanzen den gespeicherten C aus dem Pflanzenpool zur
Synthese kohlenstoffhaltiger Sekundarmetabolite, wie z.B. fur Tannine (Herms und
Mattson, 1992, Ryan et al., 2010). Ist die Ressourcenverfligbarkeit vollstandig reduziert,
d.h. bei geringen Stickstoff-, Wasser- und Lichtverhaltnissen, wird die Photosynthese und
die damit in Relation stehende C-Assimilation sowie das Pflanzenwachstum und die Bildung
sekundarer Pflanzenstoffe ganzlich limitiert (Herms und Mattson, 1992).

Ein weiteres bekanntes Modell zur Erklarung der C-Allokation ist das protein competition
model/ (PCM) von Jones und Hartley (1999). Dieses Modell beruht auf ahnlichen
konzeptionellen Annahmen wie die CNBH und GDBH, bertcksichtigt jedoch zusatzlich
biochemische Stoffwechselvorgange innerhalb des Pflanzenorganismus. Jones und
Hartley (1999) beschreiben einen pflanzenphysiologischen kompetitiven Zielkonflikt
zwischen Protein- und Phenolsynthese. Dieser Zielkonflikt beruht darauf, dass die Protein-
und Phenolsynthese um dieselbe Ausgangsaminosaure Phenylalanin, gebildet im
Shikimisdaureweg, konkurrieren. Entsprechend korrelieren die Protein- und Phenol-
Allokation in Pflanzen nach den beiden Autoren Jones und Hartley (1999) stets
entgegengesetzt. Wenn das Pflanzenwachstum, welches gleichzeitig im Zusammenhang
mit der Proteinsynthese steht, durch unzureichende Nahrstoffverfligbarkeit (auch hier
insbesondere auf N  bezogen) und  Okophysiologische  Faktoren (z.B.
Kohlenstoffdioxidverfligbarkeit, Lichtverhaltnisse, Witterungsbedingungen) nicht limitiert
wird, tendieren Pflanzen dazu Phenylalanin zur Proteinsynthese aufzuwenden. Ist
andernfalls das Pflanzenwachstum durch eine ungentgende Nahrstoffversorgung
vermindert, wird Phenylalanin zur Synthese phenolischer Verbindungen, wie z.B. fur die
Bildung von Tanninen, vermehrt eingesetzt (Jones und Hartley, 1999).

CNBH und GDBH geben einen Einblick in die evolutiondr entwickelten
Uberlebensstrategien der Pflanzen gegenlber bestehenden ©kophysiologischen
Bedingungen. Zusatzlich gibt das Modell von Jones und Hartley (1999) Einsicht in die
biochemischen inversen Beziehungen der Protein- und Polyphenolsynthese. Die

Hypothese von Bryant et al. (1983) und die dazugehdrige erweiterte Hypothese von Herms
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und Mattson (1992) sowie das Modell von Jones und Hartley (1999) kbnnen moglicherweise
im landwirtschaftlichen Anbau genutzt werden, um die inhaltsstoffliche Zusammensetzung
von landwirtschaftlichen Nutzpflanzen (wie z.B. Leguminosen) anhand ékophysiologischer
Faktoren partiell abzuleiten. Weiterhin bilden diese drei Hypothesen zu Szenarien des
pflanzlichen Stoffwechsels einen geeigneten Rahmen, um den korrelativen
Zusammenhang zwischen stickstoff- und kohlenstoffhaltigen Inhaltsstoffen fir die in dieser

Arbeit verwendeten Kornerleguminosen zu erklaren.
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6 Zielstellung

Ziel dieser Arbeit war es, korrelative Zusammenhange und den Einfluss genetischer und
Okophysiologischer Faktoren auf die inhaltsstoffliche Zusammensetzung einheimischer
Erbsen und Ackerbohnen aus den Anbaujahren 2016, 2017 und 2018 zu untersuchen.

Wie bereits in den beiden Abschnitten 5.1 und 5.2 umfangreich aufgefuhrt, griffen zwar
schon zahlreiche wissenschaftliche Studien thematisch den Einfluss genetischer und
Okophysiologischer Faktoren auf, um die Inhaltsstoffzusammensetzung von
Leguminosen zu erklaren, allerdings fanden die Studien, die den Einfluss
Okophysiologischer Faktoren beschreiben, meist nur unter Kkontrollierten,
experimentellen Anbaubedingungen statt — anders als in der vorliegenden Arbeit. Zudem
zeigten Studien, die keinem definierten experimentellen Anbaudesign unterworfen
waren, keine einheitlichen und teilweise auch kontroverse Ergebnisse. Daruber hinaus
fiel in den gefundenen Literaturquellen auf (vgl. Kapitel 5.) auf, dass die beobachteten
korrelativen Zusammenhange zwischen extrinsischen Faktoren und der
inhaltsstofflichen Zusammensetzung nur unzureichend in den Untersuchungen diskutiert
wurden und kein fundierter kausaler Erklarungsansatz aufgefiihrt wurde. Ahnliches
konnte auch innerhalb der aufgefihrten Korrelationen zwischen ausgewahlten
Inhaltsstoffparametern in den einzelnen Literaturquellen beobachtet werden.

In Hinblick auf den derzeitigen Forschungsstand ist es daher schwer, geeignete und
fundierte Ableitungen fir den praktischen Anbau und die Verarbeitung von Erbsen und
Ackerbohnen zu treffen und anwendungsorientierte Empfehlungen fur Landwirte und
industrielle Abnehmer herauszugeben. Um solche Lucken zwischen Wissenschaft und
realer Landwirtschaft schlieBen zu koénnen wurde das modellhafte Projekt
Demonstrationsnetzwerk Erbse & Bohne im Jahr 2016 ins Leben gerufen. Das Projekt
beschaftigt sich insbesondere mit dem Wissenstransfer von Anbau, Verarbeitung und
Verwendung dieser beiden einheimischen Kornerleguminosen in Deutschland. Das
Netzwerk bildet eine Kooperation mit fast allen sechzehn Bundeslandern mit dem Ziel,
eine Wissenstransferplattform fir einheimische Erbsen und Ackerbohnen gemeinsam
mit den 73 beteiligten konventionellen und 6kologischen Landwirtschaftsbetrieben zu
entwickeln. Der Grund fiur die Entstehung des Projektes ist auf den deutschlandweiten
stagnierenden Anbau von Erbsen und Bohnen in den letzten Jahrzehnten
zurickzufuhren. Die Stagnation des Anbaus wurde einerseits durch allgemeine
Schwierigkeiten im Anbau von Erbsen und Ackerbohnen hervorgerufen. Andererseits
aber auch durch den fehlenden bzw. zu geringen 6konomischen Nutzen fur den Landwirt
und Abnehmer beim Anbau dieser beiden Kérnerleguminosen. Mit Hilfe des Projektes

DemoNetErBo soll insbesondere der Anbau in Deutschland erweitert und verbessert
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sowie geeignete Verarbeitungs- und Anwendungszwecke flir einheimische Erbsen und
Bohnen gefunden werden, um gleichzeitig eine 6konomische Wertsteigerung fir
Landwirte zu erzielen. Auf Basis des derzeitigen Wissenstandes kann eine
Qualitatsbewertung von real angebauten Erbsen und Bohnen hilfreich sein, um fundierte
Empfehlungen und Spezifikationen flr Agrarwirtschaft, Tiererndhrung und den
Lebensmittelbereich herauszuarbeiten. Allerdings muss eine differenzierte Bewertung
fur die Tierernahrung und den Lebensmittelbereich stattfinden, da beide Bereiche
teilweise unterschiedliche inhaltsstoffliche Anforderungen an Erbsen und Ackerbohnen
stellen. Durch eine adaquate Qualitatsbewertung konnten Landwirte die Einsatz- und
Anwendungsmoglichkeiten von Erbsen und Bohnen in den beiden genannten Bereichen
besser abschatzen.

Zur Ausarbeitung einer fundierten Qualitatsbewertung fir den Lebensmittel- und
Futterungsbereich stellte das Projekt DemoNetErBo ein einzigartiges Stichprobenset
aus real angebauten Erbsen und Ackerbohnen aus ganz Deutschland dber drei
aufeinanderfolgende Anbaujahre (2016, 2017 und 2018) zur Analyse ausgewahlter
Qualitatsparameter bereit. Anders als bei der den bisherigen Anbaustudien aus der
Literatur sind die zur Verfligung gestellten Erbsen und Ackerbohnen unter realen, nicht
kontrollierten Bedingungen angebaut worden. Den beteiligten Landwirten wurde erlaubt
diese beiden Kornerleguminosen nach ihren eignen Anbauvorstellungen mit zusatzlicher
agronomischer Beratung aus dem Projekt DemoNetErBo anzubauen. Aus diesem Grund
ist dieses bundesweite erstellte Probenset von Erbsen und Bohnen einzigartig in ihrem
nicht definierten agronomischen Methodenaufbau und vermutlich hervorragend zur
Ableitung von Anbauempfehlungen in der Landwirtschaft und Weiterverarbeitung
geeignet. Auf Basis der quantitativen Analyse des umfangreichen Probensets ist ein Ziel
der vorliegenden Arbeit, den Einfluss intrinsischer und extrinsischer Faktoren auf den
Proteingehalt, die TI-Aktivitdt und den Tanningehalt zu untersuchen. Mit Blick auf den in
Kapitel 5 skizzierten, aktuellen Forschungsstand werden signifikante Unterschiede in der
Inhaltsstoffzusammensetzung erwartet, die auf genetische Faktoren wie Spezies
zurlckzufuhren sind. Neben genetischen Faktoren wie Spezies wird auch der
Anbauzeitraum (Sommer- vs. Winteranbau) in der statistischen Auswertung
berlcksichtigt. Auch werden die drei Qualitdtsparameter auf 6kophysiologische
Einflisse wie Temperatur, Niederschlag und Bodenzusammensetzung, sowie auf
agronomische Einflisse (konventionell vs. 0©kologisch) und Pestizideinsatz hin
analysiert. Mit Blick auf den aktuellen Forschungsstand und das vorliegende,
einzigartige Probenset aus dem Projekt Demonstrationsnetzwerk Erbse & Bohne ist es
Ziel der vorliegenden Arbeit, bestehende Wissenslicken zu schlie®en, da vergleichbare

Probensets in der Regel unter kontrollieten und  experimentellen
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Wachstumsbedingungen, nicht aber unter realen Anbaubedingungen wissenschaftlich
untersucht und analysiert werden. Eine wissenschaftliche Relevanz ergibt sich umso
mehr, da der in der Literatur beschriebene meteorologische Einfluss haufig flr
Sojabohnen und eher selten fir Erbsen und Bohnen beschrieben wurde (vgl. Kapitel 5).
Auch Informationen Uber den Einfluss der Bodenzusammensetzung sowie den Einfluss
durch Anbaubedingungen auf die inhaltsstoffliche Zusammensetzung sind teilweise
lickenhaft (insbesondere fur den von Erbsen- und Ackerbohnenanbau) und kontrovers
in der Literatur vorzufinden, um diese fur fundierte Ableitungen und Empfehlungen an
Landwirt und Abnehmer zu nutzen (vgl. Kapitel 5). Ein weiteres Teilziel dieser Arbeit war
es, die korrelativen Zusammenhange der einzelnen Qualitdtsparameter zueinander zu
untersuchen und auf Ubereinstimmungen mit den drei erwahnten Pflanzenhypothesen
aus Abschnitt 5.3. zu prifen. Nach der CNBH, GDBH und PCM ist davon auszugehen,
dass stickstoffhaltige Pflanzeninhaltsstoffe (wie Proteine und TI) negativ mit
kohlenstoffhaltigen Pflanzeninhaltsstoffen (wie Tanninen) korrelieren. Weiterhin wurden
die drei Qualitatsparameter mit dem Tausendkorngewicht korreliert und statistisch
untersucht. Auch hier werden signifikante Zusammenhange zwischen den
Qualitatsparametern und dem Tausendkorngewicht aufgrund des Schalen/Mehlkérper-
Verhaltnisses erwartet.

Das zusammengetragene Wissen kann fur Landwirte und industrielle Abnehmer eine
wichtige Orientierungshilfe darstellen, um die inhaltsstoffiche Zusammensetzung von
real angebauten Erbsen und Bohnen mit Hilfe von intrinsischen und extrinsischen
Faktoren vorhersagen zu koénnen. Auch die Abschatzung des korrelativen
Zusammenhangs zwischen den einzelnen Qualitdtsparametern mittels den oben
genannten Pflanzenhypothesen und auch dem Korngewicht kann fir Abnehmer und
Landwirte ebenfalls einen Leitfaden zur Einordnung des nutritiven Wertes von Erbsen
und Bohnen darstellen. Weiterhin kdnnen vorhandene Wissenslicken im Anbau in
Bezug auf meteorologische Einflussfaktoren sowie der Einfluss durch die
Bodenzusammensetzung und Anbaubedingungen (konventionell vs. 6kologisch) mit
Hilfe dieser Arbeit ebenfalls geschlossen werden, sodass Landwirte und Abnehmer auch
hier ihren Kenntnisstand erweitern und gezielt im agronomischen Bereich anwenden

konnen.
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7 Ergebnisse

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse dieser Arbeit detailliert vorgestellt.
In Abschnitt 7.1 sind die Unterschiede der untersuchten Qualitdtsparameter wie
Proteingehalt, TI-Aktivitat und Tanningehalt zwischen Ackerbohnen und Erbsen sowie
zwischen Sommer- und Wintererbsen aufgefuhrt. In Abschnitt 7.3 wurden ausgewahlte
Erbsen- und Bohnensorten auf Unterschiede in Bezug auf die hier untersuchten
Qualitatsparameter Uberprift. Auch wurden in Abschnitt 7.2 die untersuchten Parameter
ausschlieBlich auf Jahreseffekte innerhalb der gesamten Erbsen- und Bohnenstichprobe
untersucht. In Abschnitt 7.4 erfolgte die Auswertung der Erbsen- und Bohnenstichprobe
auf agronomische Einflisse wie auf Unterschiede zwischen konventionellem und
Okologischem Anbau, auf Unterschiede zwischen Fungizid- und Nicht-Fungizideinsatz
sowie Insektizid- und Nicht-Insektizideinsatz. Die Ergebnisse aus Abschnitt 7.4 wurden
zum einen innerhalb einer Gesamtauswertung (d.h. alle Proben aus den Anbaujahren
2016, 2017 und 2018) und innerhalb der einzelnen Anbaujahre aufgefiihrt. Weiterhin
wurden die verschiedenen Qualitdtsparameter in Abschnitt 7.5 auf dkophysiologische
Einflussfaktoren untersucht. Hierbei wurden zum einen Witterungsbedingungen, wie
Temperatur und Niederschlag, und zum anderen die Bodenzusammensetzung - d.h. der
prozentuale Anteil an Sand, Schluff und Ton im Boden - ausgewahlter Standorte in der
korrelativen Auswertung berticksichtigt. Auch hier wurden die Ergebnisse zum einen
innerhalb einer Gesamtauswertung (d.h. alle Proben aus den Anbaujahren 2016, 2017
und 2018) und innerhalb der einzelnen Anbaujahre fur Erbsen und Ackerbohnen
aufgeflhrt. Zusatzlich wurde in Abschnitt 7.6 der korrelative Einfluss zwischen den
inhaltsstofflichen Parametern zueinander untersucht. Die Darstellung der Ergebnisse in
Abschnitt 7.6 erfolgt wie in den vorangehenden Abschnitten einmal innerhalb einer
Gesamtauswertung (d.h. alle Proben aus den Anbaujahren 2016, 2017 und 2018) und

einmal innerhalb der einzelnen Anbaujahre fir die Erbsen- und Bohnenstichprobe.

7.1 Unterschiede zwischen Erbsen und Ackerbohnen innerhalb der

untersuchten Qualitatsparameter

In Tabelle 1 sind die deskriptiven Daten der verschiedenen Qualitdtsparameter von
Erbsen und Ackerbohnen insgesamt (ohne Unterteilung in die Anbaujahre 2016, 2017
und 2018) aufgefuhrt.
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Tabelle 1: Tausendkorngewicht, Proteingehalt, TI-Aktivitat und Tanningehalt von Erbsen und Ackerbohnen
insgesamt (alle Proben der Jahre 2016, 2017 und 2018)

N MW £ STD Median Min Max
Erbsen
Tausendkorngewicht [g] 203 237,4 +48,7 2491 98,3 330,0
Proteingehalt [g/100 g] 203 19,4 +1,8 19,4 14,0 23,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 203 40,3+9,2 40,6 12,4 65,8
Tanningehalt [mg CE/g] 203 0,3+1,2 0,0 <NWG 11,7
Ackerbohnen

Tausendkorngewicht [g] 161 508,3+76,6 513,5 223,0 699,0
Proteingehalt [g/100 g] 162 251123 24,8 19,3 33,5
TI-Aktivitat [TIU/mg] 162 42,6 £ 6,7 442 20,5 57,3
Tanningehalt [mg CE/g] 162 42+26 4,0 <NWG 12,5

Weiterhin sind in Tabelle 2 die deskriptiven Daten der verschiedenen Qualitatsparameter
von Sommer- und Wintererbsen insgesamt - ohne Unterteilung in die Anbaujahre 2016,
2017 und 2018 - aufgefuhrt.

Tabelle 2: Tausendkorngewicht, Proteingehalt, TI-Aktivitat und Tanningehalt von Sommer- und Wintererbsen
insgesamt (alle Proben der Jahre 2016, 2017 und 2018)

N MW + STD Median Min Max

Sommererbsen
Tausendkorngewicht [g] 166  253,0+ 34,2 257,2 98,3 330,0
Proteingehalt [g/100 g] 166 19,3+ 1,7 19,3 14,0 23,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 166 38,077 39,1 12,4 52,7
Tanningehalt [mg CE/qg] 166 0,1+0,4 0,0 <NWG 4,7

Wintererbsen

Tausendkorngewicht [g] 37 167,5+42,4 155,0 110,0 256,3
Proteingehalt [g/100 g] 37 20,2+2,0 20,2 16,9 23,9

TI-Aktivitat [TIU/mg] 37 50,5+ 8,5 51,3 32,3 65,8
Tanningehalt [mg CE/qg] 37 1,1+£25 0,0 <NWG 11,7

711 Verteilung des Proteingehaltes zwischen Erbsen und

Ackerbohnen

Abbildung 3 zeigt, dass Ackerbohnen einen signifikant héheren Proteingehalt als Erbsen
aufweisen. Die Verteilung des Proteingehaltes von Erbsen und Ackerbohnen Uberschnitt

sich zum Teil. Der fur Erbsen niedrigste ermittelte absolute Proteingehalt lag bei 14,0
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g/100 g und der hochste ermittelte absolute Proteingehalt bei 23,9 g/100 g (Tabelle 1).
Fir Bohnen lag der niedrigste Proteingehalt bei 19,3 g/100 g und der hdchste
Proteingehalt bei 33,5 g/100 g (Tabelle 1).

{p <0,001,n = 365}
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Abbildung 3: Verteilung des Proteingehaltes von Erbsen und Ackerbohnen insgesamt (alle
Proben der Jahre 2016, 2017, 2018)

Anmerkungen: Haufigkeiten: Erbsen (n = 203) und Ackerbohnen (n = 162).

7.1.2 Verteilung des Proteingehaltes zwischen Sommer- und

Wintererbsen

In Abbildung 4 wird aufgezeigt, dass Wintererbsen einen signifikant hoheren

Proteingehalt im Vergleich zu Sommererbsen haben.

{p = 0,013,n = 203}
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Abbildung 4: Verteilung des Proteingehaltes von Sommererbsen und Wintererbsen insgesamt
(alle Proben der Jahre 2016, 2017, 2018)

Anmerkungen: Haufigkeiten: Sommererbsen (n = 166) und Wintererbsen (n = 37).
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Trotz der signifikanten Unterschiede wiesen Sommer- und Wintererbsen ahnlich hohe
Spannweiten auf (Abbildung 4 und Tabelle 2). Der absolut niedrigste gemessene
Proteingehalt mit 14,0 g/100 g konnte fir Sommererbsen ermittelt werden, wobei der
absolut héchste gemessene Proteingehalt fir Sommer- und Wintererbsen 23,9 g/100 g
betrug (Abbildung 4 und Tabelle 2).

7.1.3 Verteilung der TI-Aktivitat zwischen Erbsen und Ackerbohnen

In Abbildung 5 konnte gezeigt werden, dass Ackerbohnen eine signifikant hohere TI-

Aktivitat als Erbsen aufweisen.

{p <0,001,n = 365}
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Abbildung 5: Verteilung der TI-Aktivitdt von Erbsen und Ackerbohnen insgesamt (alle Proben der
Jahre 2016, 2017, 2018)

Anmerkungen: Haufigkeiten: Erbsen (n = 203) und Ackerbohnen (n = 162).

Trotz der signifikanten Unterschiede konnte belegt werden, dass die Verteilung der TI-
Aktivitat von Erbsen und Ackerbohnen sich zum Teil stark Gberschnitt. Die absolut
niedrigste TI-Aktivitdt von Erbsen lag bei 12,4 TIU/mg und die absolut hdchste TI-
Aktivitat bei 65,8 TIU/mg (Abbildung 5, Tabelle 1).Dagegen lag fur Ackerbohnen die
absolut niedrigste TI-Aktivitat bei 20,5 TIU/mg und die absolut héchste TI-Aktivitat bei
57,3 TIU/mg (Abbildung 5, Tabelle 1). Auch war die Erbsenstichprobe starker von
AusreilRern als die Bohnenstichprobe gepragt (Abbildung 5).

7.1.4 \Verteilung der TI-Aktivitat zwischen Sommer- und Wintererbsen

Wintererbsen zeichneten sich im Vergleich zu Sommererbsen durch eine signifikant
héhere TI-Aktivitat aus (Abbildung 6). Fur beide Stichproben konnten allerdings auch
hohe Streuungen und Spannweiten innerhalb der Verteilung der TI-Aktivitat festgestellt
werden (Abbildung 6, Tabelle 2).
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{p <0,001,n = 203}
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Abbildung 6: Verteilung der TI-Aktivitdt von Sommererbsen und Wintererbsen insgesamt (alle
Proben der Jahre 2016, 2017, 2018)

Anmerkungen: Haufigkeiten: Sommererbsen (n = 166) und Wintererbsen (n = 37).

Weiterhin Uberlagerte sich die Verteilung der TI-Aktivitdt von sommer- und
winterangebauten Erbsen stark. Die absolut niedrigste TI-Aktivitat von Sommererbsen
lag bei 12,4 TIU/mg und die absolut héchste TI-Aktivitat bei 52,7 TIU/mg. Die absolut
niedrigste TI-Aktivitdt von Wintererbsen lag bei 32,3 TIU/mg und die absolut héchste bei
65,8 TIU/mg (Abbildung 6, Tabelle 2).

7.1.5 Verteilung des Tanningehaltes zwischen buntbliihenden Erbsen

und Ackerbohnen

Abbildung 7 zeigt, dass es keine signifikanten Unterschiede zwischen buntblihenden
Erbsen und Ackerbohnen gibt. Die Tanningehalte von buntblihenden Erbsen und
Bohnen waren annahernd gleich verteilt. Beide Stichproben zeigten dabei grof3e
Spannweiten Uber die Anbaujahre hinweg auf (Abbildung 7, Tabelle 1).

Der absolut niedrigste gemessene Tannigehalt bei buntblUhenden Erbsen lag bei 1,3 mg
CE/g und der absolut héchste bei 11,7 mg CE/g (Abbildung 7, Tabelle 1). Bei den
buntblihenden Ackerbohnen lag der absolut niedrigste Tanningehalt unterhalb der
Nachweisgrenze und der absolut hdchste Tanningehalt bei 12,5 mg CE/g (Abbildung 7,
Tabelle 1).
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Abbildung 7: Verteilung des Tanningehaltes von buntblihenden Erbsen und buntbliihenden
Ackerbohnen insgesamt (alle Proben der Jahre 2016, 2017, 2018)

Anmerkungen: Haufigkeiten: Erbsen (n = 11) und Ackerbohnen (n = 148).

7.2 Unterschiede zwischen den Anbaujahren 2016, 2017 und 2018

innerhalb der untersuchten Qualitatsparameter

In Tabelle 3 sind die deskriptiven Daten der untersuchten Qualitatsparameter von Erbsen
aus den einzelnen Anbaujahren 2016, 2017 und 2018 aufgefihrt.

Tabelle 3: Tausendkorngewicht, Proteingehalt, TI-Aktivitdt und Tanningehalt zwischen den Anbaujahren
2016, 2017 und 2018 bei Erbsen

N MW + STD Median Min Max
Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 79 244 1+43,4 2549 98,3 318,0
Proteingehalt [g/100 g] 79 19,1+ 1,8 19,2 14,0 22,7
TI-Aktivitat [TIU/mg] 79 36,2+7,5 37,7 14,0 50,4
Tanningehalt [mg CE/qg] 79 0,2+0,9 0,0 <NWG 6,7
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht [g] 83 230,3+50,3 2439 110,0 296,6
Proteingehalt [g/100 g] 83 19,5+ 1,7 19,4 15,6 23,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 83 41,2+10,2 40,8 12,4 65,8
Tanningehalt [mg CE/g] 83 0,2+0,8 0,0 <NWG 5,6
Anbaujahr 2018
Tausendkorngewicht [g] 41 238,8+£53,9 266,0 121,0 330,0
Proteingehalt [g/100 g] 41 20,1 +£1,7 19,9 17,0 23,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 41 46,1+5,9 45,6 26,8 57,0
Tanningehalt [mg CE/qg] 41 0,5+2,0 0,0 <NWG 11,7
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Weiterhin sind in Tabelle 4 die deskriptiven Daten der untersuchten Qualitatsparameter

von Ackerbohnen aus den einzelnen Anbaujahren 2016, 2017 und 2018 aufgefuhrt.

Tabelle 4: Tausendkormgewicht, Proteingehalt, TI-Aktivitdt und Tanningehalt zwischen den Anbaujahren

2016, 2017 und 2018 bei Ackerbohnen

N MW + STD Median Min Max
Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 56 531,0+ 68,8 522,0 380,4 699,0
Proteingehalt [g/100 g] 57 245+ 2,1 24,6 19,3 30,1
TI-Aktivitat [TIU/mg] 57 36,4 £4,7 35,9 26,2 50,3
Tanningehalt [mg CE/g] 57 50+£2,5 4,9 <NWG 10,2
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht [g] 66 512,5+64,0 5111 394,0 665,7
Proteingehalt [g/100 g] 66 250+£2,3 247 211 33,2
TI-Aktivitat [TIU/mg] 66 46,0+ 49 46,3 20,5 57,3
Tanningehalt [mg CE/g] 66 41+29 3.4 <NWG 12,5
Anbaujahr 2018
Tausendkorngewicht [g] 39 468,6 £ 91,8 479,0 223,0 599,0
Proteingehalt [g/100 g] 39 26,0+2,5 25,7 20,8 33,5
TI-Aktivitat [TIU/mg] 39 46,1 +4,9 46,4 27,4 52,7
Tanningehalt [mg CE/g] 39 3,3+2,1 2,7 <NWG 10,9

7.21 Verteilung des Proteingehaltes zwischen den Anbaujahren 2016,

2017 und 2018

In Abbildung 8 konnte beobachtet werden, dass es zwischen den Anbaujahren 2016,

2017 und 2018 singnifikante Jahresunterschiede im Proteingehalt innerhalb der Erbsen-

und Ackerbohnenstichprobe gibt. Das Anbaujahr 2018 zeigte bei Erbsen wie auch bei

Ackerbohnen durchschnittlich hdhere Proteingehalte als in den vorangehenden
Anbaujahren 2016 und 2017 (Tabelle 3, Tabelle 4). Dagegen zeigte das Anbaujahr 2016
bei Erbsen sowie bei Ackerbohnen die durchschnittlich niedrigsten Proteingehalte im
Vergleich zu den beiden Anbaujahren 2017 und 2018 (Tabelle 3, Tabelle 4).
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Abbildung 8: Verteilung des Proteingehaltes von Erbsen und Ackerbohnen in den untersuchten
Anbaujahren 2016, 2017 und 2018

Anmerkungen: Haufigkeiten: Anbaujahr 2016 - Erbsen (n = 79) und Ackerbohnen (n = 57). Anbaujahr 2017
- Erbsen (n = 83) und Ackerbohnen (n = 66). Anbaujahr 2018 - Erbsen (n = 41) und Ackerbohnen (n = 39).
Jahresunterschiede bei Erbsen: 2016 und 2017, p = 0,393; 2016 und 2018, p = 0,009; 2017 und 2018, p
= 0,138. Jahresunterschiede bei Ackerbohnen: 2016 und 2017, p = 1,000; 2016 und 2018, p = 0,014;
2017 und 2018, p = 0,109.

7.2.2 Verteilung der TI-Aktivitat zwischen den Anbaujahren 2016, 2017
und 2018

In Abbildung 9 konnte gezeigt werden, dass es zwischen den Anbaujahren 2016, 2017
und 2018 signifikante Jahresunterschiede in Bezug auf die TI-Aktivitat innerhalb der
Erbsen- und der Bohnenstichprobe gibt. Bei Erbsen konnte fur das Anbaujahr 2016 eine
signifikant niedrigere TI-Aktivitat im Vergleich zu den Folgejahren 2017 und 2018
festgestellt werden (Abbildung 9). Dahingegen wiesen Erbsen im Anbaujahr 2018 eine
durchschnittlich hdhere TI-Aktivitat im Vergleich zu den vorangehenden Anbaujahren
auf. Die Unterschiede waren aber nur zwischen dem jeweiligen Anbaujahr 2016 und
2018 signifikant (Abbildung 9).

Ein ahnlicher Trend konnte flr Ackerbohnen in der Verteilung der TI-Aktivitat in den
Anbaujahren 2016, 2017 und 2018 beobachtet werden. Auch hier zeigte das Anbaujahr
2016 eine deutlich niedrigere TI-Aktivitat als die Anbaujahre 2017 und 2018 auf.
Dahigegen zeigte das Anbaujahr 2018 die hdchste TI-Aktivitdt im Vergleich zu den
beiden Vorjahren auf. Allerdings waren die Unterschiede ebenfalls nur zwischen dem
Anbaujahr 2016 und 2018 signifikant (Abbildung 9).

44



Ergebnisse

{Bohnen:p < 0,001, n = 162} BErbse
70,0 ElAckerbohne

60,0
50,0 T °

wrg B

30,0

TI-Aktivitét [TIU/mg]

20,0

o

° {Erbsen:p < 0,001,n =203}

10,0 2016 2017 2018

Abbildung 9: Verteilung der TI-Aktivitdt von Erbsen und Ackerbohnen in den untersuchten
Anbaujahren 2016, 2017 und 2018.

Anmerkungen: Haufigkeiten: Anbaujahr 2016 - Erbsen (n = 79) und Ackerbohnen (n = 56). Anbaujahr 2017
- Erbsen (n = 83) und Ackerbohnen (n = 66). Anbaujahr 2018 - Erbsen (n = 41) und Ackerbohnen (n = 39).
Jahresunterschiede bei Erbsen: 2016 und 2017, p = 0,001; 2016 und 2018, p < 0,001; 2017 und 2018, p
= 0,010. Jahresunterschiede bei Ackerbohnen: 2016 und 2017, p < 0,001; 2016 und 2018, p < 0,001;
2017 und 2018, p = 1,000.

7.2.3 Verteilung des Taninngehaltes zwischen den Anbaujahren 2016,
2017 und 2018

Es konnten fir buntblihende Erbsen keine Jahresunterschiede beobachtet werden

(Abbildung 10).
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Abbildung 10: Verteilung des Tanningehaltes von buntbliihenden Erbsen in den untersuchten
Anbaujahren 2016, 2017 und 2018

Haufigkeiten: Anbaujahr 2016 - buntbliihende Erbsen (n = 2). Anbaujahr 2017 - buntblihende Erbsen (n =
6) Anbaujahr 2018 - buntbliihende Erbsen (n = 3).
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Im Anbaujahr 2018 konnte der héchste gemessene Tanningehalt mit 11,7 mg CE/g fir
buntblihende Erbsen ermittelt werden (Abbildung 10, Tabelle 3). Allerdings ist der
vorgegebene Stichprobenumfang buntblihender Erbsen in den einzelnen Anbaujahren
zu klein um weitere valide Aussagen fir eine Bewertung treffen zu kdnnen (Abbildung
10).

Fur buntblihende Ackerbohnen konnten dahingegen signifikante Jahresunterschiede
ermittelt werden (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Verteilung des Tanningehaltes von buntblihenden Ackerbohnen in den
untersuchten Anbaujahren 2016, 2017 und 2018

Anmerkungen: Haufigkeiten: Anbaujahr 2016 - buntblihende Ackerbohnen (n = 50). Anbaujahr 2017 -
buntblihende Ackerbohnen (n = 61). Anbaujahr 2018 - buntblihende Ackerbohnen (n = 37).
Jahresunterschiede bei buntbliihenden Ackerbohnen: 2016 und 2017, p = 0,013; 2016 und 2018, p <
0,001; 2017 und 2018, p = 0,210.

Zwar zeigte das Anbaujahr 2016 gegeniber den Anbaujahren 2017 und 2018 signifikant
hohere Tanningehalte auf (Abbildung 11, Tabelle 4), allerdings konnte im Anbaujahr
2017 mit 12,4 mg CE/g der absolut héchste gemessene Gehalt nachgewiesen werden
(Abbildung 11, Tabelle 4).

7.3 Unterschiede zwischen ausgewahlten Erbsen- und Bohnensorten

innerhalb der untersuchten Qualitatsparameter

In Tabelle 5 ist die deskriptive Statistik der untersuchten Qualitatsparameter
ausgewahlter Erbsensorten (n = 10) insgesamt, d.h. alle Proben aus den Anbaujahren
2016, 2017 und 2018, aufgeflihrt.
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Tabelle 5: Tausendkorngewicht, Proteingehalt, TI-Aktivitdt und Tanningehalt ausgewahliter Erbsensorten

N MW £ STD Median Min Max
Alvesta
Tausendkorngewicht [g] 45 259,1+355 264,0 122,0 330,0
Proteingehalt [g/100 g] 45 18,7+1,7 18,8 14,8 22,7
TI-Aktivitat [TIU/mg] 45 40,9+6,0 40,8 26,8 52,7
Tanningehalt [mg CE/g] 45 <NWG <NWG <NWG <NWG
Astronaute
Tausendkorngewicht [g] 43 260,1+£28,0 266,0 148,2 303,1
Proteingehalt [g/100 g] 43 19,1+1,9 19,2 14,0 23,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 43 394+5,9 40,6 18,9 50,0
Tanningehalt [mg CE/g] 43 <NWG <NWG <NWG <NWG
Salamanca
Tausendkorngewicht [g] 13 256,1+21,0 255,7 209,8 288.,0
Proteingehalt [g/100 g] 13 19,7+1,3 19,8 17,7 22,2
TI-Aktivitat [TIU/mg] 13 38,2+6,4 39,8 23,6 47,8
Tanningehalt [mg CE/g] 13 <NWG <NWG <NWG <NWG
Respect
Tausendkorngewicht [g] 10 2416 +£32,0 246,3 175,4 279,9
Proteingehalt [g/100 g] 10 19,6 £ 1,5 18,9 18,3 22,5
TI-Aktivitat [TIU/mg] 10 39,7 +4,6 40,1 31,4 46,4
Tanningehalt [mg CE/g] 10 <NWG <NWG <NWG <NWG
Rocket
Tausendkorngewicht [g] 10 246,3+21,1 2415 212,0 275,2
Proteingehalt [g/100 g] 10 18,8+ 1,3 18,7 17,0 21,3
TI-Aktivitat [TIU/mg] 10 372+54 37,8 26,9 43,9
Tanningehalt [mg CE/g] 10 <NWG <NWG <NWG <NWG
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Weiterhin sind in Tabelle 6 die deskriptiven Daten der untersuchten Qualitatsparameter
ausgewahlter Bohnensorten (n = 8) insgesamt (d.h. alle Proben aus den Anbaujahren
2016, 2017 und 2018) aufgeflnhrt.

Tabelle 6: Tausendkorngewicht, Proteingehalt, TI-Aktivitit und Tanningehalt von ausgewahlter
Ackerbohnensorten

N MW £ STD Median Min Max
Fuego
Tausendkorngewicht [g] 44 553,8 +75,0 562,3 359,0 699,0
Proteingehalt [g/100 g] 45 244122 24,3 19,3 29,8
TI-Aktivitat [TIU/mg] 45 42,6 +6,5 43,3 30,5 52,7
Tanningehalt [mg CE/g] 45 46+25 4,1 <NWG 12,5
Fanfare
Tausendkorngewicht [g] 43 497,0+73,0 496,5 308,0 664,8
Proteingehalt [g/100 g] 43 250+1,8 25,2 20,6 29,0
TI-Aktivitat [TIU/mg] 43 43,1+7,3 45,4 20,5 57,3
Tanningehalt [mg CE/g] 43 43+19 4,2 0,8 8,8
Tiffany
Tausendkorngewicht [g] 24 506,5+72,7 521,0 278,0 606,1
Proteingehalt [g/100 g] 24 259+ 27 25,9 20,8 33,2
TI-Aktivitat [TIU/mg] 24 43,3+6,5 45,2 27,5 52,0
Tanningehalt [mg CE/qg] 24 44 +28 3,0 1,8 10,9
Taifun
Tausendkorngewicht [g] 12 496,9+51,9 502,0 380,4 569,7
Proteingehalt [g/100 g] 12 26,3+2,7 25,6 22,5 30,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 12 40,7 + 4,8 40,1 32,8 46,9
Tanningehalt [mg CE/g] 12 0,8+1,9 0,1 <NWG 6,6
Bilbo
Tausendkorngewicht [g] 10 4842 + 47,6 476,8 419,0 553,0
Proteingehalt [g/100 g] 10 244 +15 24,7 21,4 26,7
TI-Aktivitat [TIU/mg] 10 40,6 £ 6,1 40,6 31,9 50,2
Tanningehalt [mg CE/qg] 10 43121 4,3 1,2 8,1
Birgit
Tausendkorngewicht [g] 8 457,7 £+ 36,5 4675 394,0 514,3
Proteingehalt [g/100 g] 8 25,0+ 1,6 24,6 23,2 27,6
TI-Aktivitat [TIU/mg] 8 47,1+ 3,9 46,3 41,3 52,6
Tanningehalt [mg CE/g] 8 6,9+25 6,9 2,1 10,5
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7.3.1 Verteilung des Proteingehaltes zwischen ausgewahlten Erbsen-

und Ackerbohnensorten

Abbildung 12 zeigt, dass bei den untersuchten Erbsen keine signifikanten

Sortenunterschiede im Proteingehalt festgestellt werden konnte.
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Abbildung 12: Verteilung des Proteingehaltes von ausgewahlten Erbsensorten

Anmerkungen: Haufigkeiten: Alvesta (n = 45), Astronaute (n = 43), Salamanca (n = 13), Respect (n = 10)
und Rocket (n = 10).

Die Sorten Astronaute und Alvesta zeigten im Vergleich zu den anderen untersuchten
Erbsen die groten Spannweiten auf (Abbildung 12 und Tabelle 5). AuRerdem wies die
Erbsensorte Astronaute zum einen den niedrigsten Proteingehalt mit 14,0 g/100 g und
den hdchsten Proteingehalt mit 23,9 g/100 g auf (Abbildung 12 und Tabelle 5).

Abbildung 13 zeigt, dass die Proteingehalte der ausgewahlten Bohnensorten sich
teilweise signifikant voneinander unterschieden. Die Sorte Taifun zeigte hierbei den
durchschnittlich héchsten Proteingehalt, wobei die Sorte Bilbo den durchschnittlich
niedrigsten Proteingehalt aufwies (Abbildung 13, Tabelle 6). Der absolut kleinste
gemessene Proteingehalt konnte jedoch bei der Sorte Fuego mit 19,3 g/100 g und der
absolut hochste Proteingehalt bei der Sorte Tiffany mit 33,2 g/100 g beobachtet werden
(Abbildung 13, Tabelle 6). Insgesamt waren die einzelnen Stichproben der

Bohnensorten durch hohe Spannbreiten gepragt (Abbildung 13, Tabelle 6).
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Abbildung 13: Verteilung des Proteingehaltes von ausgewahlten Ackerbohnensorten

Anmerkungen: Haufigkeiten: Fuego (n = 45), Fanfare (n = 43), Tiffany (n = 24), Taifun (n = 12), Bilbo (n =
10) und Birgit (n = 8). Signifikanzen: Fuego - Fanfare, p = 0,873; Fuego - Tiffany, p = 0,193; Fuego - Taifun,
p = 0,205; Fuego - Bilbo, p = 1,000; Fuego - Birgit, p = 0,994; Fanfare - Tiffany, p = 0,771; Fanfare - Taifun,
p = 0,665; Fanfare - Bilbo, p = 0,974; Fanfare - Birgit, p = 1,000; Tiffany - Taifun, p = 0,998; Tiffany - Bilbo,
p = 0,591; Tiffany - Birgit, p = 0,947; Taifun - Bilbo, p = 0,476; Taifun - Birgit, p = 0,862; Bilbo - Birgit, p =
0,996.

7.3.2 \Verteilung der TI-Aktivitat zwischen ausgewdhlten Erbsen- und

Ackerbohnensorten

Es konnten bei Erbsen keine signifikanten Sortenunterschiede hinsichtlich der TI-

Aktivitat festgestellt werden (Abbildung 14).

{p = 0,342,n = 121}

70,0
2 60,0
—
=
=, 50,0
5
g 400
k"]
dl: 30,0
f o
20,0 o
100 < <, 8 2 >
/L%{ a;,o 6@)} LN y r.:':,‘Fe
c % e < a
Of@ ’)oe +

Abbildung 14:Verteilung der Tl-Aktivitdt von ausgewahlten Erbsensorten

Anmerkungen: Haufigkeiten: Alvesta (n = 45), Astronaute (n = 43), Salamanca (n = 13), Respect (n = 10)
und Rocket (n = 10).
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Die Stichproben der einzelnen Erbsensorten zeigten eine sehr heterogene Verteilung,
die durch groRe Standardabweichungen und eine grofRe Spannweite gepragt waren
(Abbildung 14, Tabelle 5). Die Sorte Astronaute zeigte hierbei die absolut niedrigste Tl-
Aktivitat mit 18,9 TIU/mg und die Sorte Alvesta die absolut hdchste TI-Aktivitat mit 52,7
TIU/mg (Abbildung 14, Tabelle 5), wobei die Erbsensorte Astronaute zusatzlich eine
vergleichbare hohe absolute TI-Aktivitat (Ahnlich wie die Sorte Alvesta) mit 50,0 TIU/mg
aufzeigte (Abbildung 14, Tabelle 5).

Auch bei Ackerbohnen konnten keine signifikanten Sortenunterschiede innerhalb der TI-

Aktivitat festgestellt werden (Abbildung 15).
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Abbildung 15: Verteilung der TI-Aktivitdt von ausgewahlten Ackerbohnensorten

Anmerkungen: Haufigkeiten: Fuego (n = 45), Fanfare (n = 43), Tiffany (n = 24), Taifun (n = 12), Bilbo (n =
10) und Birgit (n = 8).

Die einzelnen Bohnenstichproben waren durch gro3e Streuungen und Spannweiten
gepragt (Abbildung 15, Tabelle 6). Die Bohnensorte Fanfare zeigte hierbei die absolut
niedrigste TI-Aktivitat mit 20,5 TIU/mg und gleichzeitig auch die absolut héchste TI-
Aktivitat mit 57,3 TIU/mg auf (Abbildung 15, Tabelle 6).

7.3.3 Verteilung des Tanningehaltes zwischen ausgewaihlten

buntbliihenden Ackerbohnensorten

In Abbildung 16 konnte gezeigt werden, dass buntblihende Ackerbohnensorten sich
nicht signifikant innerhalb ihres Tanningehaltes unterscheiden. Der durchschnittlich
héchste Tanningehalt konnte fir die Sorte Birgit gemessen werden (Abbildung 16,
Tabelle 6). Die anderen untersuchten Bohnensorten wiesen hingegen relativ dhnliche

durchschnittliche Tanningehalte auf (Tabelle 6).
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Abbildung 16: Verteilung des Tanningehaltes von ausgewahlten buntbliihenden
Ackerbohnensorten

Anmerkungen: Haufigkeiten: Fuego (n = 45), Fanfare (n = 43), Tiffany (n = 24), Bilbo (n = 10) und Birgit (n
= 8).

Weiterhin war die Verteilung des Tanningehaltes aller Bohnensorten durch grolie
Streuungen und Spannweiten gepragt, was auf eine stark heterogene Verteilung des
Tanningehaltes schlieRen lasst (Abbildung 16, Tabelle 6). Hierbei zeigte die Sorte
Fanfare den absolut niedrigsten Tanningehalt mit 0,8 mg CE/g. Die Sorte Fuego zeigte
hingegen den absolut héchsten gemessenen Tanningehalt mit 12,5 mg CE/g auf
(Abbildung 16, Tabelle 6).

7.4 Unterschiede zwischen den Anbaubedingungen bei Erbsen und

Ackerbohnen innerhalb der untersuchten Qualitatsparameter

In den folgenden Abschnitten werden die drei untersuchten Qualitatsparameter auf
signifikante Unterschiede zwischen konventionellem und 6kologischem Anbau sowie auf
signifikante Unterschiede zwischen Pestizid- und Nicht-Pestizideinsatz und zwischen
Insektizid- und Nicht-Insektizideinsatz untersucht.

In Anhang 9.7 ist die deskriptive Statistik der untersuchten Qualitdtsparameter zu
konventionell/6kologisch sowie zu fungizid/nicht-fungizid und zu insektizid/nicht-
insektizid angebauten Erbsen und Ackerbohnen aufgefihrt (Tabelle 33, 34, 37, 38, 41,
42). Die deskriptive Statistik der Qualitatsparameter von Erbsen und Bohnen zu den
Anbaubedingungen wurde zum einen in einer Gesamtauswertung (alle Proben aus den
Jahren 2016, 2017 und 2018) sowie flur die drei untersuchten Anbaujahre 2016, 2017
und 2018 dargestellt. Weiterhin wurde in Anhang 9.7 die deskriptive Statistik der
untersuchten Parameter von Sommererbsen und buntbliUhenden Ackerbohnen fir alle
Anbaubedingungen dargestellt (Anhang 9.7 Tabelle 35, 36, 39, 40, 43, 44). Die
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deskriptiven Daten wurden ebenfalls in einer Gesamtauswertung und fir die drei

Anbaujahre angegeben.

7.4.1 Verteilung des Proteingehaltes zwischen den

Anbaubedingungen bei Erbsen und Ackerbohnen

Einfluss konventioneller und 6kologischer Anbau

Zwischen konventionell und 6kologisch angebauten Erbsen konnten gréRtenteils keine
signifikanten Unterschiede im Proteingehalt ermittelt werden. Nur innerhalb der
Gesamtauswertung und im Anbaujahr 2018 wiesen okologische Erbsen einen signifikant

héheren Proteingehalt gegenuber konventionellen Erbsen auf (Abbildung 17a, d).
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Abbildung 17: Verteilung des Proteingehaltes von Erbsen zwischen konventionellem und
Okologischem Anbau insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), Anbaujahr 2017 (c) und 2018 (d)

Anmerkungen: Haufigkeiten insgesamt (alle Erbsenproben der Jahre 2016, 2017 und 2018):
konventionell (n = 78), dkologisch (n = 74). Haufigkeiten im Anbaujahr 2016: konventionell (n = 28),
Okologisch (n = 24). Haufigkeiten im Anbaujahr 2017: konventionell (n = 30), 6kologisch (n = 35).
Haufigkeiten im Anbaujahr 2018: konventionell (n = 20), 6kologisch (n = 15).

Dahingegen konnte innerhalb der Auswertung der Sommererbsenstichprobe in keinem
der Anbaujahre ein signifikanter Unterschied im Proteingehalt zwischen konventionellem
und 6kologischem Anbau festgestellt werden (Anhang 9.8 Abbildung 67).

Far Ackerbohnen konnten ebenfalls keine durchgehenden signifikanten Unterschiede im
Proteingehalt zwischen konventionell und 6kologisch angebauten Bohnen festgestellt
werden (Abbildung 18). Auch hier konnte ausschlieBlich im Anbaujahr 2018 fir
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Okologisch angebaute Ackerbohnen ein signifikant héherer Proteingehalt ermittelt
werden (Abbildung 18d).

Abbildung 18: Verteilung des Proteingehaltes von Ackerbohnen zwischen konventionellem und
Okologischem Anbau insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), Anbaujahr 2017 (c) und 2018 (d)
Anmerkungen: Haufigkeiten insgesamt (alle Bohnenproben der Jahre 2016, 2017 und 2018):
konventionell (n = 115), 6kologisch (n = 47). Haufigkeiten im Anbaujahr 2016: konventionell (n = 35),
Okologisch (n = 22). Haufigkeiten im Anbaujahr 2017: konventionell (n = 54), d6kologisch (n = 12).
Haufigkeiten im Anbaujahr 2018: konventionell (n = 26), 6kologisch (n = 13).

Einfluss Fungizid- und Nicht-Fungizideinsatz

Abbildung 19 zeigt, dass in der Gesamtauswertung sowie in den Anbaujahren 2016 und
2018 der Proteingehalt von nicht-fungizid-behandelten Erbsen signifikant hoher als bei
fungizid-behandelten Erbsen war. Keine Unterschiede konnten jedoch flir das Anbaujahr
2017 festgestellt werden (Abbildung 19c, Anhang 9.7 Tabelle 33).
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Abbildung 19: Verteilung des Proteingehaltes zwischen fungizid-angebauten und nicht-fungizid-
angebauten Erbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), Anbaujahr 2017 (c) und 2018 (d)

Anmerkungen: Haufigkeiten insgesamt (alle Erbsenproben der Jahre 2016, 2017 und 2018): fungizid-
angebaute (n = 29), nicht-fungizid-angebauten (n = 111). Haufigkeiten im Anbaujahr 2016: fungizid-
angebaute (n = 14), nicht-fungizid-angebauten (n = 37). Haufigkeiten im Anbaujahr 2017: fungizid-
angebaute (n = 6), nicht-fungizid-angebauten (n = 49). Haufigkeiten im Anbaujahr 2018: fungizid-
angebaute (n = 9), nicht-fungizid-angebauten (n = 25).

Bei der Auswertung der Sommererbsenstichprobe konnten ahnliche Ergebnisse
beobachtet werden. Nicht-fungizid-angebaute Sommererbsen wiesen im Schnitt hdhere
Proteingehalte als fungizid-angebaute Sommererbsen auf (Anhang 9.7 Tabelle 35),
wobei auch hier fur das Anbaujahr 2017 keine Unterschiede zwischen fungizid- und nicht
fungizid-angebauten Sommererbsen ermittelt werden konnte (Anhang 9.8 Abbildung
68c).

Bei Ackerbohnen hatte Fungizideinsatz keinen Einfluss auf den Proteingehalt (Abbildung
20). Ausschlief3lich im Anbaujahr 2017 war der nicht-signifikante Trend zu sehen, dass
nicht-fungizid-angebaute Bohnen einen héheren Proteingehalt aufweisen (Abbildung
20c).
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Abbildung 20: Verteilung des Proteingehaltes zwischen fungizid-angebauten und nicht-fungizid-
angebauten Ackerbohnen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), Anbaujahr 2017 (c) und 2018
(d)

Anmerkungen: Haufigkeiten insgesamt (alle Bohnenproben der Jahre 2016, 2017 und 2018): fungizid-
angebaute (n = 74), nicht-fungizid-angebauten (n = 77). Haufigkeiten im Anbaujahr 2016: fungizid-
angebaute (n = 23), nicht-fungizid-angebauten (n = 32). Haufigkeiten im Anbaujahr 2017: fungizid-
angebaute (n = 39), nicht-fungizid-angebauten (n = 25). Haufigkeiten im Anbaujahr 2018: fungizid-
angebaute (n = 15), nicht-fungizid-angebauten (n = 20).

Einfluss Insektizid- und Nicht-Insektizideinsatz

Es konnte kein bestimmender Einfluss auf den Proteingehalt von Erbsen durch die
Anwendung von Insektiziden beobachtet werden (Abbildung 21). Dennoch neigten nicht-
insektizid-angebaute Erbsen im Schnitt zu héheren Proteingehalten innerhalb der
Gesamtauswertung und im Anbaujahr 2018 (Abbildung 21a, d). Dahingegen konnten
keine Unterschiede fur die Anbaujahre 2016 und 2017 ermittelt werden (Abbildung 21b,

C).
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Abbildung 21: Verteilung des Proteingehaltes zwischen insektizid-angebauten und nicht-
insektizid-angebauten Erbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), Anbaujahr 2017 (c) und
2018 (d)

Anmerkungen: Haufigkeiten insgesamt (alle Erbsenproben der Jahre 2016, 2017 und 2018): insektizid-
angebaute (n = 60), nicht-insektizid-angebauten (n = 83). Haufigkeiten im Anbaujahr 2016: insektizid-
angebaute (n = 23), nicht-insektizid-angebauten (n = 28). Haufigkeiten im Anbaujahr 2017 insektizid-
angebaute (n = 22), nicht-insektizid-angebauten (n = 36). Haufigkeiten im Anbaujahr 2018: insektizid-
angebaute (n = 15), nicht-insektizid-angebauten (n = 19).

Fir die Sommererbsenstichprobe konnte in keinem der Anbaujahre signifikante
Unterschiede zwischen insektizid und nicht-insektizid angebauten Erbsen festgestellt
werden (Anhang 9.8 Abbildung 69).

Fur Ackerbohnen konnten solche Unterschiede im Proteingehalt durch die Anwendung
von Insektiziden nicht festgestellt werden und wurden folglich nicht durch

Insektizideinsatz bzw. Nicht-Insektizideinsatz beeinflusst (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Verteilung des Proteingehaltes zwischen insektizid-angebauten und nicht-
insektizid-angebauten Ackerbohnen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), Anbaujahr 2017 (c)
und 2018 (d)

Anmerkungen: Haufigkeiten insgesamt (alle Bohnenproben der Jahre 2016, 2017 und 2018): insektizid-
angebaute (n = 75), nicht-insektizid-angebauten (n = 82). Haufigkeiten im Anbaujahr 2016: insektizid-
angebaute (n = 17), nicht-insektizid-angebauten (n = 37). Haufigkeiten im Anbaujahr 2017 insektizid-
angebaute (n = 35), nicht-insektizid-angebauten (n = 29). Haufigkeiten im Anbaujahr 2018: insektizid-
angebaute (n = 23), nicht-insektizid-angebauten (n = 16).

7.4.2 Verteilung der TI-Aktivitat zwischen den Anbaubedingungen bei

Erbsen und Ackerbohnen

Einfluss konventioneller und 6kologischer Anbau

Es konnte in den Anbaujahren 2016 und 2018 signifikante Unterschiede zwischen
konventionellem und o6kologischem Anbau gezeigt werden. Die Verteilungen der TI-
Aktivitdten aus den Anbaujahren 2016 und 2018 war jedoch entgegengesetzt (Abbildung
23b, d). Im Anbaujahr 2016 wiesen konventionell angebaute Erbsen eine signifikant
héhere TI-Aktivitat auf (Abbildung 23b). Dahingegen zeigte das Anbaujahr 2018, dass
die TI-Aktivitat bei 6kologischen Erbsen durchschnittlich héher als im konventionellen
Anbau war (Abbildung 23d).
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Abbildung 23: Verteilung der TI-Aktivitat von Erbsen zwischen konventionellem und 6kologischem
Anbau insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), Anbaujahr 2017 (c) und 2018 (d)

Anmerkungen: Haufigkeiten insgesamt (alle Erbsenproben der Jahre 2016, 2017 und 2018):
konventionell (n = 78), dkologisch (n = 74). Haufigkeiten im Anbaujahr 2016: konventionell (n = 28),
Okologisch (n = 24). Haufigkeiten im Anbaujahr 2017: konventionell (n = 30), 6kologisch (n = 35).
Haufigkeiten im Anbaujahr 2018: konventionell (n = 20), 6kologisch (n = 15).

Die Auswertung der Sommerstichprobe zeigte, dass konventionell angebaute Erbsen
eine signifikant héhere TI-Aktivitdt im Vergleich zu 6kologisch angebauten Erbsen
aufweisen (Anhang 9.8 Abbildung 70). Nur im Anbaujahr 2018 konnten keine
Unterschiede zwischen den Anbaubedingungen festgestellt werden (Anhang 9.8
Abbildung 70d).

Fur Ackerbohnen konnte nur in der Gesamtauswertung beobachtet werden, dass
konventionell angebaute Bohnen eine signifikant hohere TI-Aktivitat als 6kologisch
angebaute Bohnen aufweisen (Abbildung 24a). Innerhalb der Auswertung der einzelnen
Anbaujahre konnten allerdings keine Unterschiede in der TI-Aktivitat zwischen

konventionellen und ékologischen Ackerbohnen ermittelt werden (Abbildung 24b, c, d).
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Abbildung 24: Verteilung der TI-Aktivitdt von Ackerbohnen zwischen konventionellem und
Okologischem Anbau insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), Anbaujahr 2017 (c) und 2018 (d)
Anmerkungen: Haufigkeiten insgesamt (alle Bohnenproben der Jahre 2016, 2017 und 2018):
konventionell (n = 115), 6kologisch (n = 47). Haufigkeiten im Anbaujahr 2016: konventionell (n = 35),
Okologisch (n = 22). Haufigkeiten im Anbaujahr 2017: konventionell (n = 54), 6kologisch (n = 12).
Haufigkeiten im Anbaujahr 2018: konventionell (n = 26), 6kologisch (n = 13).

Einfluss Fungizid- und Nicht-Fungizideinsatz

Abbildung 25 zeigt, dass der Einsatz von Fungiziden die TI-Aktivitdt von Erbsen nicht
ganzlich beeinflusst. AusschlieRlich das Anbaujahr 2016 zeigte, dass fungizid-
angebaute Erbsen eine signifikant hdhere TI-Aktivitdt aufweisen. Auch innerhalb der
Auswertung der Sommererbsenstichprobe konnte gezeigt werden, dass fungizid-
angebaute Erbsen zu einer tendenziell hdheren TI-Aktivitat als nicht-fungizid-angebaute
Erbsen neigen (Anhang 9.8 Abbildung 71, Anhang 9.7 Tabelle 39). Innerhalb der
Gesamtauswertung und im Anbaujahr 2016 konnten an dieser Stelle sogar signifikante
Unterschiede beobachtet werden (Anhang 9.8 Abbildung 71a, b).
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Abbildung 25: Verteilung der TI-Aktivitat zwischen fungizid-angebauten und nicht-fungizid-
angebauten Erbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), Anbaujahr 2017 (c) und 2018 (d)

Anmerkungen: Haufigkeiten insgesamt (alle Erbsenproben der Jahre 2016, 2017 und 2018): fungizid-
angebaute (n = 29), nicht-fungizid-angebauten (n = 111). Haufigkeiten im Anbaujahr 2016: fungizid-
angebaute (n = 14), nicht-fungizid-angebauten (n = 37). Haufigkeiten im Anbaujahr 2017: fungizid-
angebaute (n = 6), nicht-fungizid-angebauten (n = 49). Haufigkeiten im Anbaujahr 2018: fungizid-
angebaute (n = 9), nicht-fungizid-angebauten (n = 25).

Fir Ackerbohnen konnten derlei Trends innerhalb der TI-Aktivitat weder in der

Gesamtauswertung noch in den drei Anbaujahren nachgewiesen werden (Abbildung
26b, c, d).
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Abbildung 26: Verteilung der TI-Aktivitat zwischen fungizid-angebauten und nicht-fungizid-
angebauten Ackerbohnen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), Anbaujahr 2017 (c) und 2018
(d)

Anmerkungen: Haufigkeiten insgesamt (alle Bohnenproben der Jahre 2016, 2017 und 2018): fungizid-
angebaute (n = 74), nicht-fungizid-angebauten (n = 77). Haufigkeiten im Anbaujahr 2016: fungizid-
angebaute (n = 23), nicht-fungizid-angebauten (n = 32). Haufigkeiten im Anbaujahr 2017: fungizid-
angebaute (n = 39), nicht-fungizid-angebauten (n = 25). Haufigkeiten im Anbaujahr 2018: fungizid-
angebaute (n = 15), nicht-fungizid-angebauten (n = 20).

Einfluss Insektizid- und Nicht-Insektizideinsatz

Es konnte gezeigt werden, dass der Einsatz von Insektiziden keinen bestimmenden
Einfluss auf die TI-Aktivitat in Erbsen hat (Abbildung 27). Im Anbaujahr 2016 und 2018
konnten zwar signifikante Unterschiede festgestellt werden, allerdings waren die
Ergebnisse gegensatzlich. Das Anbaujahr 2016 zeigte hier, dass der Insektizideinsatz
zu einer hdheren TI-Aktivitat bei Erbsen fihrte (Abbildung 27b), wobei das Anbaujahr
2018 zeigte, dass nicht-insektizid-angebaute Erbsen eine hohere TI-Aktivitat aufweisen
(Abbildung 27d).
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Abbildung 27: Verteilung der TI-Aktivitat zwischen insektizid-angebauten und nicht-insektizid-
angebauten Erbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), Anbaujahr 2017 (c) und 2018 (d)

Anmerkungen: Haufigkeiten insgesamt (alle Erbsenproben der Jahre 2016, 2017 und 2018): insektizid-
angebaute (n = 60), nicht-insektizid-angebauten (n = 83). Haufigkeiten im Anbaujahr 2016: insektizid-
angebaute (n = 23), nicht-insektizid-angebauten (n = 28). Haufigkeiten im Anbaujahr 2017 insektizid-
angebaute (n = 22), nicht-insektizid-angebauten (n = 36). Haufigkeiten im Anbaujahr 2018: insektizid-
angebaute (n = 15), nicht-insektizid-angebauten (n = 19).

Dahingegen konnte in der Auswertung der Sommererbsenstichprobe festgestellt
werden, dass insektizid-angebaute Erbsen tendenziell zu einer durchschnittlich hdheren
TI-Aktivitat neigten (Anhang 9.7 Tabelle 43). Innerhalb der Gesamtauswertung sowie in
den Anbaujahren 2016 und 2017 waren die Unterschiede zwischen insektizid- und nicht-
insektizid-angebauten Sommererbsen sogar signifikant (Anhang 9.8 Abbildung 72a, b,
c). Nur im Anbaujahr 2018 konnten keine Unterschiede ermittelt werden (Anhang 9.8
Abbildung 72d, Anhang 9.7 Tabelle 43).

Far Ackerbohnen konnten derlei Unterschiede in der TI-Aktivitat durch die Anwendung
von Insektiziden nicht beobachtet werden (Abbildung 28). Allerdings zeichnete sich fur
das Anbaujahr 2018 der nicht-signifikante Trend ab, dass auch hier insektizid-angebaute
Bohnen eine héhere TI-Aktivitat aufweisen (Abbildung 28d).
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Abbildung 28: Verteilung der TI-Aktivitat zwischen insektizid-angebauten und nicht-insektizid-
angebauten Ackerbohnen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), Anbaujahr 2017 (c) und 2018
(d)

Anmerkungen: Haufigkeiten insgesamt (alle Bohnenproben der Jahre 2016, 2017 und 2018): insektizid-
angebaute (n = 75), nicht-insektizid-angebauten (n = 82). Haufigkeiten im Anbaujahr 2016: insektizid-
angebaute (n = 17), nicht-insektizid-angebauten (n = 37). Haufigkeiten im Anbaujahr 2017 insektizid-
angebaute (n = 35), nicht-insektizid-angebauten (n = 29). Haufigkeiten im Anbaujahr 2018: insektizid-
angebaute (n = 23), nicht-insektizid-angebauten (n = 16).

7.4.3 Verteilung des Tanningehaltes zwischen den

Anbaubedingungen bei buntbliihenden Ackerbohnen

Einfluss konventioneller und 6kologischer Anbau

Es konnte gezeigt werden, dass der Tanningehalt von konventionell angebauten
Ackerbohnen im Anbaujahr 2017 signifikant hoéher im Vergleich zu 0Okologisch
angebauten Bohnen ist (Abbildung 29c). Innerhalb der Gesamtauswertung, im
Anbaujahr 2016 und 2018 konnten derlei Ergebnisse nicht beobachtet werden
(Abbildung 29a, b, d).
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Abbildung 29: Verteilung des Tanningehaltes von buntblihenden Ackerbohnen zwischen
konventionellem und 6kologischem Anbau insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), Anbaujahr 2017
(c) und 2018 (d)

Anmerkungen: Haufigkeiten buntbliihende Ackerbohnen insgesamt (alle Bohnenproben der Jahre
2016, 2017 und 2018): konventionell (n = 104), 6kologisch (n = 44). Haufigkeiten im Anbaujahr 2016:
konventionell (n = 30), d6kologisch (n = 20). Haufigkeiten im Anbaujahr 2017: konventionell (n = 49),
Okologisch (n = 12). Haufigkeiten im Anbaujahr 2018: konventionell (n = 25), 6kologisch (n = 12).

Einfluss Fungizid- und Nicht-Fungizideinsatz

Abbildung 30 zeigt, dass der Tanningehalt von buntblUhenden Ackerbohnen durch den
Fungizideinsatz nicht durchgehend signifikant beeinflusst wurde. Nur im Anbaujahr 2017
konnte gezeigt werden, dass fungizid-angebaute Bohnen einen signifikant hoheren
Tanningehalt als nicht-fungizid angebaute bunte Ackerbohnen aufweisen (Abbildung
30c). Innerhalb der Gesamtbetrachtung sowie fir das Anbaujahr 2016 und 2017 konnten

derlei Ergebnisse nicht gezeigt werden (Abbildung 30a, b, c).
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Abbildung 30: Verteilung des Tanningehaltes zwischen fungizid-angebauten und nicht-fungizid-
angebauten buntblihenden Ackerbohnen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), Anbaujahr 2017
(c) und 2018 (d)

Anmerkungen: Haufigkeiten insgesamt (alle Bohnenproben der Jahre 2016, 2017 und 2018): fungizid-
angebaute (n = 69), nicht-fungizid-angebauten (n = 70). Haufigkeiten im Anbaujahr 2016: fungizid-
angebaute (n = 21), nicht-fungizid-angebauten (n = 38). Haufigkeiten im Anbaujahr 2017: fungizid-
angebaute (n = 36), nicht-fungizid-angebauten (n = 23). Haufigkeiten im Anbaujahr 2018: fungizid-
angebaute (n = 12), nicht-fungizid-angebauten (n = 19).

(< | I |

Einfluss Insektizid- und Nicht-Insektizideinsatz

Abbildung 31 zeigt, dass der Einsatz von Insektiziden den Tanningehalt in
buntbliihenden Ackerbohnen nicht durchgehend signifikant beeinflusste. Ausschlielilich
im Anbaujahr 2017 und 2018 konnten Einflisse durch Insektizideinsatz beobachtet
werden. Fur das Anbaujahr 2017 konnte gezeigt werden, dass insektizid-angebaute
Ackerbohnen zu héheren Tanningehalten als nicht-insektizid angebaute Ackerbohnen
tendieren (Abbildung 31c). Dahingegen konnte fur das Anbaujahr 2018 beobachtet
werden, dass nicht-insektizid angebaute Bohnen sich durch signifikant hohere
Tanningehalte auszeichnen (Abbildung 31d). Innerhalb der Gesamtbetrachtung sowie
fur das Anbaujahr 2016 konnten derlei Ergebnisse nicht gezeigt werden (Abbildungen
31a, b).
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Abbildung 31: Verteilung des Proteingehaltes zwischen insektizid-angebauten und nicht-
insektizid-angebauten Ackerbohnen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), Anbaujahr 2017 (c)
und 2018 (d)

Anmerkungen: Haufigkeiten insgesamt (alle Bohnenproben der Jahre 2016, 2017 und 2018): insektizid-
angebaute (n = 75), nicht-insektizid-angebauten (n = 82). Haufigkeiten im Anbaujahr 2016: insektizid-
angebaute (n = 17), nicht-insektizid-angebauten (n = 37). Haufigkeiten im Anbaujahr 2017 insektizid-
angebaute (n = 35), nicht-insektizid-angebauten (n = 29). Haufigkeiten im Anbaujahr 2018: insektizid-
angebaute (n = 23), nicht-insektizid-angebauten (n = 16).

7.5 Korrelativer Einfluss meteorologischer und morphologischer

Faktoren auf die untersuchten Qualitatsparameter

In den folgenden Abschnitten wird der korrelative Einfluss von meteorologischen Daten
wie Durchschnittstemperatur und -niederschlag Uber den Vegetationszeitraum (von
Saattermin bis Erntetermin) auf den Proteingehalt, die TI-Aktivitdt und den Tannigehalt
in Erbsen und Ackerbohnen untersucht. Die korrelative Auswertung wurde einerseits
insgesamt (alle Proben aus den Jahren 2016, 2017 und 2018) und andererseits
innerhalb der drei Anbaujahre 2016, 2017 und 2018 separiert betrachtet. Daran
anschliefend wird auch der korrelative Zusammenhang zwischen den prozentualen
Anteilen der Bodentypen Sand, Schluff und Ton auf die drei genannten
Qualitatsparameter uberpruft. Auch hier wurde die Auswertung insgesamt (alle Proben
aus den Jahren 2016, 2017 und 2018) und innerhalb der drei Anbaujahre 2016, 2017
und 2018 separiert betrachtet.
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7.5.1 Einfluss von Temperatur und Niederschlag auf den

Proteingehalt von Erbsen

Es konnte bei der Betrachtung der gesamten Erbsenstichprobe (ohne Unterteilung in
Sommer- und Winteranbau) in allen Anbaujahren gezeigt werden, dass weder die
Temperatur noch der Niederschlag einen signifikanten Einfluss auf den Proteingehalt
haben (Abbildung 32, 33).

In der weiteren Auswertung mit Sommererbsen konnte beobachtet werden, dass der
Proteingehalt im Anbaujahr 2016 und 2017 mit zunehmender Temperatur signifikant
zunahm (Anhang 9.9 Abbildung 73b, c). Weiterhin konnte fur das Anbaujahr 2017
gezeigt werden, dass mit abnehmender Niederschlagsrate Uber den untersuchten
Vegetationszeitraum der Proteingehalt in Sommererbsen ebenfalls ansteigt (Anhang 9.9
Abbildung 74c). Bei Wintererbsen konnte hingegen kein Einfluss durch die beiden
meteorologischen Parameter auf den Proteingehalt ermittelt werden (Anhang 9.9
Abbildung 75, 76).
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Abbildung 32: Zusammenhang zwischen der Durchschnittstemperatur (aufgenommen von
Saattermin bis Erntetermin) und Proteingehalt von Erbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b),
im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)
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Abbildung 33: Zusammenhang zwischen dem Durchschnittsniederschlag (aufgenommen von
Saattermin bis Erntetermin) und Proteingehalt von Erbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b),
im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)

7.5.2 Einfluss von Temperatur und Niederschlag auf den

Proteingehalt von Ackerbohnen

Der Proteingehalt von Ackerbohnen wurde in fast allen Anbaujahren nicht durch die
beiden meteorologischen Parameter beeinflusst (Abbildung 34, 35). Nur im Anbaujahr
2017 konnte ein signifikant negativer Zusammenhang zwischen der Temperatur und
dem Proteingehalt beobachtet werden (Abbildung 34c), anders als bei den Erbsen.
Zudem konnte in der Gesamtbetrachtung gezeigt werden, dass mit abnehmenden
Niederschlagsraten der Proteingehalt signifikant zunimmt (Abbildung 35a), ahnlich wie
bei den Erbsen im Anbaujahr 2017.
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Abbildung 34: Zusammenhang zwischen der Durchschnittstemperatur (aufgenommen von
Saattermin bis Erntetermin) und Proteingehalt von Ackerbohnen insgesamt (a), im Anbaujahr

2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)

Abbildung 35: Zusammenhang zwischen dem Durchschnittsniederschlag (aufgenommen von
Saattermin bis Erntetermin) und Proteingehalt von Ackerbohnen insgesamt (a), im Anbaujahr

2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)
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7.5.3 Einfluss von Temperatur und Niederschlag auf die TI-Aktivitat

von Erbsen

Es konnte bei der Betrachtung der gesamten Erbsenstichprobe (ohne Unterteilung in
Sommer- und Winteranbau) gezeigt werden, dass die TI-Aktivitdt keinem

Temperatureffekt unterlag (Abbildung 36).
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Abbildung 36: Zusammenhang zwischen der Durchschnittstemperatur (aufgenommen von
Saattermin bis Erntetermin) und TI-Aktivitat von Erbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im
Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)

Allerdings konnte im Anbaujahr 2017 und 2018 beobachtet werden, dass uUber den
untersuchten Vegetationszeitraum die TI-Aktivitat mit zunehmenden Niederschlagsraten
signifikant zunimmt (Abbildung 37 c, d). Dies konnte jedoch nicht fur die
Gesamtbetrachtung und fur das Anbaujahr 2016 gezeigt werden (Abbildung 37 a, b).

In der separierten Auswertung der Sommererbsenstichprobe konnten weitere
Zusammenhange zwischen den beiden meteorologischen Parametern und der TI-
Aktivitat beobachtet werden. AusschlieBlich in der Gesamtbetrachtung zeigte sich ein
signifikant negativer Zusammenhang zwischen der Temperatur und der TI-Aktivitat
(Anhang 9.9 Abbildung 77a). Dieselben Ergebnisse konnten fur Wintererbsen zwischen
Temperatur und TI-Aktivitat festgestellt werden (Anhang 9.9 Abbildung 79). Weiterhin
konnten innerhalb der Gesamtbetrachtung und fir das Anbaujahr 2016 ein negativer
nicht-signifikanter Trend zwischen Niederschlag und TI-Aktivitat beobachtet werden, der
zu der Annahme fuhrt, dass bei niederschlagsarmen Bedingungen die TI-Aktivitat in

Sommererbsen eher ansteigt (Anhang 9.9 Abbildung 78a, b). Zu beachten ist allerdings,
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dass im Anbaujahr 2018 ein signifikant positiver Zusammenhang zwischen Niederschlag
und TI-Aktivitdt innerhalb der Sommererbsenstichprobe aufgezeigt werden konnte
(Anhang 9.9 Abbildung 78c). Fur Wintererbsen konnte hingegen kein Zusammenhang
zwischen Niederschlag und der TI-Aktivitat beobachtet werden (Anhang 9.9 Abbildung
80).

Abbildung 37: Zusammenhang zwischen dem Durchschnittsniederschlag (aufgenommen von
Saattermin bis Erntetermin) und TI-Aktivitdt von Erbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im
Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)

7.5.4 Einfluss von Temperatur und Niederschlag auf die TI-Aktivitat

von Ackerbohnen

Bei Ackerbohnen konnte gezeigt werden, dass die TI-Aktivitdt ebenfalls durch
Wettereinflisse determiniert wird. Einerseits zeigte die korrelative Auswertung innerhalb
der Gesamtbetrachtung und dem Anbaujahr 2016, dass die TI-Aktivitat mit zunehmender
Temperatur ebenfalls signifikant ansteigt (Abbildung 38a, b). Dies konnte jedoch nicht
fur die vorangehenden Anbaujahre 2016 und 2017 beobachtet werden (Abbildung 38c,
d).
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Abbildung 38: Zusammenhang zwischen der Durchschnittstemperatur (aufgenommen von
Saattermin bis Erntetermin) und TI-Aktivitat von Ackerbohnen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016

(b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)

Abbildung 39: Zusammenhang zwischen dem Durchschnittsniederschlag (aufgenommen von
Saattermin bis Erntetermin) und TI-Aktivitat von Ackerbohnen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016

(b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)
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7.5.5 Einfluss von Temperatur und Niederschlag auf den

Tanningehalt von buntbliihenden Ackerbohnen

Die Ergebnisse aus Abbildung 40 und 41 zeigen, dass der Tanningehalt buntblihender
Ackerbohnen bestandig gegenuber den untersuchten Wettereinflissen Temperatur und
Niederschlag ist (Abbildung 40, 41). Es konnte an dieser Stelle kein signifikanter
Zusammenhang zwischen dem Tanningehalt und der Durchschnittstemperatur sowie
zwischen dem Tanningehalt und dem Durchschnittsniederschlag uber den

Vegetationszeitraum festgestellt werden (Abbildung 40, 41).
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Abbildung 40: Zusammenhang zwischen der Durchschnittstemperatur (aufgenommen von
Saattermin bis Erntetermin) und Tanningehalt von buntblihenden Ackerbohnen insgesamt (a),
im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)
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Abbildung 41: Zusammenhang zwischen dem Durchschnittsniederschlag (aufgenommen von
Saattermin bis Erntetermin) und Tanningehalt von buntbliihenden Ackerbohnen insgesamt (a),
im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)

7.5.6 Einfluss von Bodenarten auf den Proteingehalt von Erbsen

Innerhalb der Auswertung der gesamten Erbsenstichprobe (ohne Unterteilung in
Sommer- und Winteranbau) konnten keine einheitlichen korrelativen Einflisse durch die
Bodenzusammensetzung auf den Proteingehalt beobachtet werden. Hier konnte fir das
Anbaujahr 2018 ein nicht-signifikanter Trend festgestellt werden, mit der Annahme, dass
mit abnehmenden Sandanteil und zunehmenden Schluffanteil der Proteingehalt in
Erbsen tendenziell zunimmt (Abbildung 42d, 43d). Dahingegen hatte die prozentuale
Tonzusammensetzung in keinem der untersuchten Anbaujahre einen Einfluss auf den
Proteingehalt (Abbildung 44).

Die Proteingehalte von  Sommererbsen  wurden ebenfalls durch die
Bodenzusammensetzung im Anbaujahr 2018 beeinflusst. Allerdings konnte hier gezeigt
werden, dass der Proteingehalt mit zunehmenden Sandanteil und abnehmenden
Tonanteil tendenziell ansteigt (Anhang 9.9 Abbildung 81d, 83d). Fir Wintererbsen
zeichneten sich ebenso grobe Einflisse durch die Bodenkdrnung innerhalb der
Auswertung ab. Hier zeigte sich, dass mit steigendem Schluffanteil die Proteingehalte
tendenziell grob ansteigen (Anhang 9.9 Abbildung 85). Weiterhin konnte beobachtet
werden, dass mit sinkendem Tonanteil die Proteingehalte in der Wintererbsenstichprobe
signifikant zunahmen (Anhang 9.9 Abbildung 86).
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Abbildung 42: Zusammenhang zwischen prozentualem Sandanteil im Boden und Proteingehalt
von Erbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018
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Abbildung 43: Zusammenhang zwischen prozentualem Schluffanteil im Boden und Proteingehalt
von Erbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018

(d)
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Abbildung 44: Zusammenhang zwischen prozentualem Tonanteil im Boden und Proteingehalt
von Erbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018

(d)

7.5.7 Einfluss von Bodenarten auf den Proteingehalt von

Ackerbohnen

Es konnte gezeigt werden, dass der Proteingehalt von Ackerbohnen durch die
Bodenzusammensetzung teilweise beeinflusst wird (Abbildung 45, 46 47). Die
Zusammenhange waren zwischen den einzelnen Bodenarten und dem Proteingehalt
nicht immer Kkonstant signifikant (Abbildung 45, 46 47). Zudem waren die
morphologischen Einflisse auf den Proteingehalt ebenfalls abhangig vom jeweiligen
Anbaujahr. Anders als bei den Erbsen ist vor allem das Anbaujahr 2016 und das
Anbaujahr 2017 hervorzuheben. Fur das Anbaujahr 2016 flhrte ein abnehmender
Tonanteil zu einem tendenziellen Anstieg im Proteingehalt (Abbildung 47b). Im
Anbaujahr 2017 wurde der Proteingehalt hingegen eher durch den prozentualen Sand-
und Schluffanteil beeinflusst (Abbildung 45c, 46¢). Hier konnte gezeigt werden, dass mit
abnehmenden Sandanteil und zunehmenden Schluffanteil der Proteingehalt signifikant
zunimmt (Abbildung 45c, 46c¢). Fir das Anbaujahr 2018 konnten keinerlei Trends
zwischen der Bodentextur und dem Proteingehalt beobachtet werden (Abbildung 45d,
46d, 47d).
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Abbildung 45: Zusammenhang zwischen prozentualem Sandanteil im Boden und Proteingehalt

von Ackerbohnen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr
2018 (d)

Abbildung 46: Zusammenhang zwischen prozentualem Schluffanteil im Boden und Proteingehalt

von Ackerbohnen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr
2018 (d)
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Abbildung 47: Zusammenhang zwischen prozentualem Tonanteil im Boden und Proteingehalt
von Ackerbohnen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr
2018 (d)

7.5.8 Einfluss von Bodenarten auf die Tl-Aktivitat von Erbsen

Die Abbildungen 48 bis 50 zeigen, dass die morphologische Bodenzusammensetzung
einen bestimmenden Einfluss auf die TI-Aktivitdt in der gesamten Erbsenstichprobe
(ohne Unterteilung in Sommer- und Winteranbau) hatte. Es zeigte sich in der
Gesamtbetrachtung und im Anbaujahr 2018, dass mit zunehmenden prozentualen
Sandanteil sowie abnehmenden Schluffanteil die TI-Aktivitat in Erbsen linear abnimmt
(Abbildung 48a, d, 49a, d). Solch ein Trend konnte nicht fir die Anbaujahre 2016 und
2017 gezeigt werden (Abbildung 48b, c, 49b, c). Allerdings zeichnete sich in diesen
beiden Anbaujahren ab, dass in tonreichen Boden angebaute Erbsen eine hdhere TI-
Aktivitat aufweisen (Abbildung 50b, c). Die genannten korrelativen Zusammenhange aus
den drei Anbaujahren 2016, 2017 und 2018 waren jedoch nicht immer gleichbleibend
signifikant und zeichneten oft nur einen Trend des Zusammenhanges ab (Abbildung 48,
49, 50). Dahingegen konnte innerhalb der Sommererbsenstichprobe weder in der
Gesamtauswertung noch den einzelnen Anbaujahren ein korrelativer Zusammenhang
zwischen den Bodenarten und der TI-Aktivitat beobachtet werden (Anhang 9.9
Abbildung 87, 88, 89). Bei der Wintererbsenstichprobe wurde die TI-Aktivitat durch die
morphologische = Bodenzusammensetzung jedoch wieder stark beeinflusst.

Beispielsweise zeigte sich, dass mit steigendem Schluffanteil und abnehmenden
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Tonanteil die TI-Aktivitat von Wintererbsen signifikant zunahm (Anhang 9.9 Abbildung
91, 92).

Abbildung 48: Zusammenhang zwischen prozentualem Sandanteil im Boden und TI-Aktivitat von
Erbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)

Abbildung 49: Zusammenhang zwischen prozentualem Schluffanteil im Boden und TI-Aktivitat

von Erbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018
(d)
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Abbildung 50: Zusammenhang zwischen prozentualem Tonanteil im Boden und TI-Aktivitat von
Erbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)

7.5.9 Einfluss von Bodenarten auf die Tl-Aktivitat von Ackerbohnen

Ahnlich wie bei den Erbsen konnten fiir Ackerbohnen ebenfalls keine einheitlichen
Zusammenhange zwischen der Bodenzusammensetzung und der TI-Aktivitat aufgezeigt
werden (Abbildung 51, 52, 53). Ebenso waren die korrelativen Zusammenhange
zwischen den untersuchten Bodenarten und der TI-Aktivitdt unterschiedlich in den
einzelnen Anbaujahren (Abbildung 51, 52, 53). Beispielsweise konnte fir das Anbaujahr
2018 gezeigt werden, dass die TI-Aktivitat mit zunehmendem Sandanteil sowie
abnehmenden Schluffanteil zunimmt (Abbildung 51d, 52d). Weiterhin konnte im
Anbaujahr 2016 beobachtet werden, dass die TI-Aktivitat mit abnehmenden Tonanateil

signifikant ansteigt (Abbildung 53a).
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Abbildung 51: Zusammenhang zwischen prozentualem Sandanteil im Boden und TI-Aktivitat von

Ackerbohnen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr
2018 (d)

Abbildung 52: Zusammenhang zwischen prozentualem Schluffanteil im Boden und TI-Aktivitat

von Ackerbohnen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr
2018 (d)
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Abbildung 53: Zusammenhang zwischen prozentualem Tonanteil im Boden und TI-Aktivitat von
Ackerbohnen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr
2018 (d)

7.5.10 Einfluss von Bodenarten auf den Tanningehalt von

buntblithenden Ackerbohnen

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass die prozentuale
Bodenzusammensetzung den Tanningehalt von buntblihenden Ackerbohnen zum Teil
beeinflusst (Abbildung 54, 55, 56). An dieser Stelle ist vor allem das Anbaujahr 2016
hervorzuheben. Hier konnte beobachtet werden, dass mit zunehmenden Sandanteil
sowie mit abnehmenden Schluff- und Tonanateil der Tanningehalt von Ackerbohnen
abnimmt (Abbildung 54b, 55b, 56b). Ein ahnlicher nicht-signifikanter Zusammenhang
konnte zwischen dem prozentualen Tonanteil und dem Tanningehalt im Anbaujahr 2017
beobachtet werden, sodass auch hier angenommen werden kann, dass auf tonreichen
Bdden angebaute Bohnen zu héheren Tanningehalten tendieren (Abbildung 56¢). Fir
das Anbaujahr 2018 konnten hingegen keine korrelativen Zusammenhange zwischen
den genannten Bodenarten und dem Tanningehalt festgestellt werden (Abbildung 54d,
55d, 56d).
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Abbildung 54: Zusammenhang zwischen prozentualem Sandanteil im Boden und Tanningehalt

von Ackerbohnen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr
2018 (d)

Abbildung 55: Zusammenhang zwischen prozentualem Schluffanteil im Boden und Tanningehalt

von Ackerbohnen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr
2018 (d)
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Abbildung 56: Zusammenhang zwischen prozentualem Tonanteil im Boden und Tanningehalt von
Ackerbohnen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr
2018 (d)

7.6 Korrelativer Einfluss zwischen den untersuchten Qualitatsparametern

In den folgenden Abschnitten wird der korrelative Einfluss der drei untersuchten
Qualitatsparameter mit dem Tausendkorngewicht statistisch beleuchtet. Die korrelative
Auswertung wurde einerseits insgesamt (alle Proben aus den Jahren 2016, 2017 und
2018) und andererseits innerhalb der drei Anbaujahre 2016, 2017 und 2018 separiert
betrachtet. Daran anschliefend wurde auch der korrelative Zusammenhang zwischen
den drei Qualitatsparametern Uberprift. Auch hier wurde die Auswertung insgesamt (alle
Proben aus den Jahren 2016, 2017 und 2018) und innerhalb der drei Anbaujahre 2016,
2017 und 2018 separiert betrachtet.

7.6.1 Zusammenhang zwischen dem Korngewicht und dem

Proteingehalt bei Erbsen und Ackerbohnen

Es konnte gezeigt werden, dass das Tausendkorngewicht von Erbsen groRtenteils
keinen signifikanten Einfluss auf den Proteingehalt hat (Abbildung 57). Ausschlief3lich im
Anbaujahr 2018 konnte gezeigt werden, dass mit steigendem Korngewicht der

Proteingehalt von Erbsen signifikant abnahm (Abbildung 57d).
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Abbildung 57: Zusammenhang zwischen Tausendkorngewicht und Proteingehalt bei Erbsen
insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)

Auch fir Sommererbsen und fir Wintererbsen konnten keine signifikanten
Zusammenhange zwischen dem Korngewicht und dem Proteingehalt festgestellt werden
(Anhang 9.9 Abbildung 93, 94).

Die Ergebnisse aus Abbildung 58 zeigen ebenfalls, dass das Tausendkorngewicht und

der Proteingehalt von Ackerbohnen nicht korrelativ zusammenhangen.
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Abbildung 58: Zusammenhang zwischen Tausendkorngewicht und Proteingehalt bei
Ackerbohnen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr
2018 (d)

7.6.2 Zusammenhang zwischen dem Korngewicht und der TI-Aktivitat

bei Erbsen und Ackerbohnen

Es konnte gezeigt werden, dass die Tl-Aktivitdt und das Tausendkorngewicht zum Teil
signifikant zusammenhangen. Innerhalb der Gesamtauswertung und fur die Anbaujahre
2017 und 2018 konnte beobachten werden, dass die TIl-Aktivitat mit zunehmendem
Korngewicht signifikant abnahm (Abbildung 59a, c, d). Nur fur das Anbaujahr 2016
konnte bei Erbsen kein korrelativer Zusammenhang zwischen Tausendkorngewicht und
TI-Aktivitat ermittelt werden (Abbildung 59b).
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Abbildung 59: Zusammenhang zwischen Tausendkorngewicht und TI-Aktivitat bei Erbsen
insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)

Fir die Sommererbsen und auch fir Wintererbsen konnten ebenfalls kein
Zusammenhang zwischen dem Tausendkorngewicht und der TI-Aktivitat gezeigt werden
(Anhang 9.9 Abbildung 95, 96).

Innerhalb der Auswertung von Ackerbohnen konnten nur innerhalb der
Gesamtauswertung und fir das Anbaujahr 2017 ein signifikanter Zusammenhang
zwischen dem Tausendkorngewicht und der TI-Aktivitat mit der Annahme festgestellt
werden, dass die Tl-Aktivitat mit gréllerem Korngewicht signifikant zunahm (Abbildung
60a, c).
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Abbildung 60: Zusammenhang zwischen Tausendkorngewicht und TI-Aktivitat bei Ackerbohnen
insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)

7.6.3 Zusammenhang zwischen dem Korngewicht und dem

Tanningehalt bei buntblihenden Ackerbohnen

Bei buntblihenden Ackerbohnen konnten innerhalb der Gesamtauswertung sowie in den
Anbaujahren 2016 und 2017 gezeigt werden, dass der Tanningehalt mit gréRerem
Korngewicht der Bohnen signifikant zunahm (Abbildung 61a, b, c). Ein ahnlicher, aber
nicht-signifikanter Trend konnte fir das Anbaujahr 2018 beobachtet werden (Abbildung
61d).
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Abbildung 61: Zusammenhang zwischen Tausendkorngewicht und Tanningehalt bei
Ackerbohnen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr
2018 (d)

7.6.4 Zusammenhang zwischen dem Proteingehalt und der TI-
Aktivitat bei Erbsen und Ackerbohnen

Es konnten in der korrelativen Auswertung zwischen Proteingehalt und TI-Aktivitat von
Erbsen jahresabhdngige Zusammenhange beobachtet werden. Im Anbaujahr 2016
konnte zwischen dem Proteingehalt und der TI-Aktivitdt ein signifikant negativer
Zusammenhang ermittelt werden (Abbildung 62b), wobei im Anbaujahr 2018 ein
entgegengesetzter signifikanter Trend festgestellt werden konnte (Abbildung 62d).

Fir die Sommererbsenstichprobe konnten ahnliche Ergebnisse gezeigt werden (Anhang
9.9 Abbildung 97), wobei im Anbaujahr 2017 zusatzlich ein negativer signifikanter Trend
zwischen dem Proteingehalt und der Tl-Aktivitat beobachtet werden konnte (Anhang 9.9
Abbildung 97c). Fur Wintererbsen konnte hingegen kein signifikanter Zusammenhang
zwischen dem Proteingehalt und der TI-Aktivitdt nachgewiesen werden (Anhang 9.9
Abbildung 98).

Abbildung 63 zeigt, dass der Proteingehalt und der TI-Aktivitdt von Ackerbohnen nicht
bestimmend miteinander zusammenhangen. Allerdings zeichnet sich in Abbildung 63d
ein nicht signifikanter Trend ab, dass mit steigendem Proteingehalt die TI-Aktivitat
ebenfalls zunahm. Dahingegen konnte fir das Anbaujahr 2017 ein entgegengesetzter
signifikanter Zusammenhang zwischen dem Proteingehalt und der TI-Aktivitat ermittelt
werden (Abbildung 63c).
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Abbildung 62: Zusammenhang zwischen Proteingehalt und TI-Aktivitat bei Erbsen insgesamt (a),
im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)

Abbildung 63: Zusammenhang zwischen Proteingehalt und TI-Aktivitdt bei Ackerbohnen
insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)
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7.6.5 Zusammenhang zwischen dem Proteingehalt und dem

Tanningehalt bei buntblithenden Ackerbohnen

Die Ergebnisse in Abbildung 64 zeigten, dass proteinreiche Ackerbohnen gleichzeitig
niedrigere Tanningehalte aufweisen. Ein signifikanter Zusammenhang konnte
insbesondere in der Gesamtauswertung und in den Anbaujahren 2016 und 2017
beobachtet werden (Abbildung 64a, b, c). Fir das Anbaujahr 2018 konnte ein solcher
Zusammenhang zwischen dem Protein- und dem Tanningehalt jedoch nicht bestatigt
werden (Abbildung 64d).
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Abbildung 64: Zusammenhang zwischen Proteingehalt und Tanningehalt bei buntblihenden
Ackerbohnen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr
2018 (d)

7.6.6 Zusammenhang zwischen der TI-Aktivitat und dem Tanningehalt
bei buntblihenden Ackerbohnen

Abbildung 65 zeigt, dass der Zusammenhang zwischen dem Tanningehalt und der TI-
Aktivitdt innerhalb der Gesamtbetrachtung und zwischen den drei untersuchten
Anbaujahren nicht durchgehend signifikant war. Nur fir das Anbaujahr 2018 konnte eine
signifikant positive Korrelation zwischen Tanningehalt und TI-Aktivitdt beobachtet
werden (Abbildung 65d). Fur das Anbaujahr 2017 konnte ein ahnlicher, allerdings nicht-
signifikanter Zusammenhang gezeigt werden (Abbildung 65c). Innerhalb der

Gesamtbetrachtung und fir das Anbaujahr 2016 konnten hingegen solche
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Zusammenhange zwischen dem Tanningehalt und der TI-Aktivitat nicht nachgewiesen
werden (Abbildung 65a, b).
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Abbildung 65: Zusammenhang zwischen TI-Aktivitdt und Tanningehalt bei buntblihenden
Ackerbohnen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr
2018 (d)
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8 Diskussion

8.1 Einfluss genetischer Faktoren und des Anbauzeitraumes auf die

inhaltsstoffliche Zusammensetzung

In den folgenden Abschnitten wird der Einfluss genetischer Faktoren wie Spezies, Sorte
und der Einfluss des Anbauzeitraumes (Sommer- vs. Winteranbau) auf die untersuchten

Inhaltstoffparameter umfassend diskutiert.

8.1.1 Proteingehalt

Die Ergebnisse zeigen, dass genetische Faktoren wie etwa die Spezies den
Proteingehalt stark bestimmen. Ackerbohnen weisen einen signifikant hoéheren
Proteingehalt als Erbsen auf. Auch in der Literatur wird von Unterschieden im
Proteingehalt zwischen verschiedenen Leguminosen berichtet. Kérnererbsen zahlen zu
den Leguminosen mit niedrigerem bis mittlerem Proteingehalt, wahrend Ackerbohnen
im Vergleich zu anderen Leguminosen eher mittlere bis hohe Proteingehalte aufweisen
(Griffiths, 1981, Monti und Grillo, 1983, Alghamdi, 2009, Crépon et al., 2010,
Schumacher et al., 2011, Bartég et al., 2019, Cuccia et al., 2019, Millar et al., 2019,
Santos et al., 2019, Hacisalihoglu et al., 2020, Skovbjerg et al., 2020, De Angelis et al.,
2021, Mayer Labba et al., 2021). Schumacher et al. (2011) zeigten fur Erbsen mittlere
Proteingehalte von 23 g/100g und fiir Ackerbohnen von 27 g/100g. Ahnliche mittlere
Proteingehalte zeigten Millar et al. (2019) fur Erbsen mit 22,3 g/100g £ 0,1 g/100g und
fur Ackerbohnen mit 28,0 g/100g + 0,1 g/100g auf. Hacisalihoglu et al. (2020)
untersuchte verschiedene Erbsensorten (Pisum sativum L.), die sich in Grofte, Form und
Farbe unterschieden. Sie ermittelten fir Erbsen einen durchschnittlichen Proteingehalt
von 22,8 g/100g + 4,3 g/100g und zeigten ebenfalls einen breiten Proteinbereich von
12,6 g/100g bis 33,1 g/100g fur die verschiedenen Erbsensorten auf. Auch Monti und
Grillo (1983) berichteten von einem sehr breiten Wertebereich des Proteingehaltes
zwischen 15,5 g/100g bei Erbsen bis 39,7 g/100g und von 22,0 g/100g bis 37,0 g/100g
bei Ackerbohnen. Eine Studie von Griffiths (1981) hingegen zeigte einen eher kleineren
Proteinwertebereich zwischen 20,1 g/100g bis 24,3 g/100g fur Erbsen und von 27,1
g/100g bis 29,0 g/100g fir Ackerbohnen auf. Der aufgeflihrten Literatur kann
entnommen werden, dass die Proteingehalte von Erbsen und Bohnen je nach
Literaturquelle stark variieren. Die aktuelle Arbeit zeigte, dass die Proteingehalte fur
Erbsen und Bohnen im Schnitt niedriger als die Proteingehalte in der diskutierten
Literatur waren. Dies konnte darauf zurlickgefihrt werden, dass in der vorliegenden

Arbeit die Proteingehalte auf 86 % TM herunterkalkuliert wurden. Dahingegen wurden in
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der Literatur grofitenteils die Proteingehalte als absolute Werte angegeben. Trotzdem
lagen die hier gemessenen Proteingehalte von Erbsen und Bohnen beispielsweise im
angegebenen minimalen bis maximalen Wertebereich von Monti und Grillo (1983).

Ferner konnte in der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, dass weitere Genotyp-
assoziierte Merkmale wie die Sorte zum Teil Einfluss auf den Proteingehalt nahmen. Fr
Bohnen konnten signifikante Sortenunterschiede beobachtet werden, wobei fir Erbsen
kein Sorteneffekt im Proteingehalt gezeigt werden konnte. In der Literatur wurden
Sortenunterschiede fur Erbsen (Igsban et al., 1996, Al-Karaki und Ereifej, 1999, Vidal-
Valverde et al., 2003, Wang und Daun, 2004, Tzitzikas et al., 2006, Nikolopoulou et al.,
2007, Wang et al., 2010, Mertens et al., 2012, Santos et al., 2019) und auch fiir Bohnen
(Alghamdi, 2009) in Bezug auf den Proteingehalt bereits beschrieben. Bei Erbsen
wurden die Unterschiede im Proteingehalt teilweise mit phanotypischen Merkmalen wie
Samenform und -farbe assoziiert (Cousin, 1997, Bastianelli et al., 1998, Gydri et al.,
1998, Vidal-Valverde et al., 2003, Tzitzikas et al., 2006). Beispielsweise zeigten Tzitzikas
et al. (2006), dass braune Erbsen hdhere Proteingehalte als gelbfarbige oder grine
Erbsen aufweisen. Sie konnten allerdings keinen Zusammenhang zwischen Samenform
und Proteingehalt beobachten. Dieses Ergebnis steht daher im Kontrast zu den
zusammengefassten Untersuchungsergebnissen von Cousin et al. (1997). Sie
berichteten, dass schrumpelige Erbsen hohere Proteingehalte als glatte Erbse
aufweisen. Dies ist auf die unterschiedliche Auspragung der beiden Gene r und rb in
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen zurickzufiihren. Schrumpelige Erbsen sind an diesen
beiden Genen homozygot rezessiv (rr) ausgepragt, wahrend glatte Erbsen eine
homozygote oder heterozygote dominante Auspragung (RR oder Rr) aufweisen. Aus
diesem Grund unterschieden sich schrumpelige und glatte Erbse in ihrer
inhaltsstofflichen Zusammensetzung, wie z.B. im Proteingehalt, aber auch in ihrer
Starke- und Lipidzusammensetzung (Coxon und Davies, 1982, Bhattacharyya et al.,
1990, Ratnayake et al., 2002). Bhattacharyya et al. (1990) fihrten auf, dass die
ungleiche inhaltsstoffliche Zusammensetzung der beiden Erbsen-Genotypen auf das
Fehlen einer Isoform des starkeverzweigenden Enzyms (SBEI) in schrumpeligen Erbsen
zurlckzufuhren ist. Eine niedrige Aktivitdt des SBEI reduziert die Starkesynthese und
erhdht gleichzeitig die Konzentration von Saccharose im Endosperm. Zudem induzieren
hohe Saccharosekonzentrationen eine Erhéhung des osmotischen Drucks im
entwickelnden Pflanzenkeimling. In der Literatur wurde bereits beschrieben, dass die
Akkumulation von Speicherproteinen wohl eng mit der Starke- und Saccharose-
Biosynthese in Verbindung steht. Anders als der pflanzliche Kohlenhydratstoffwechsel
erfolgen Veranderungen in der Proteinzusammensetzung nicht direkt Uber die

genetische Codierung, sondern sind eher eine Folge des genetisch festgelegten
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metabolischen Saccharose- und Starkestoffwechsels (Bhattacharyya et al., 1993).
Hierzu gibt es bereits mehrere Hypothesen, die die metabolische Verbindung zwischen
Kohlenhydrat- und Proteinstoffwechsel in Pflanzen versuchen zu erklaren. Einige
Quellen berichten, dass die Proteinsynthese durch die Erhdhung des osmotischen
Potentials im Endosperm stimuliert wird (Bhattacharyya et al., 1990, Bhattacharyya et
al., 1993). Dazu beschreiben Borisjuk et al. (2004), dass hohere
Saccharosekonzentrationen innerhalb des Endosperms eine spezifische Signalkaskade
generieren und somit die Synthese von Speicherstoffen, wie Proteinen, stimulieren. Eine
Alternativinterpretation schildern Gallardo et al. (2008): Hohe Saccharosegehalte im
Endosperm fur verschiedene Enzyme induzieren eine transkriptionelle Hochregulierung,
wie beispielweise flr die Phosphoenolcarboxylase, deren Aktivitdt positiv mit dem
Proteingehalt korreliert (Sugimoto et al.,, 1983). Die Ergebnisse der benannten
Literaturquellen kénnten einen moéglichen Erklarungsansatz abbilden, warum innerhalb
der finf ausgewahlten Erbsensorten keine Unterschiede im Proteingehalt beobachtet
werden konnten, da sich die untersuchten Erbsen nicht in phanotypischen Merkmalen
wie Samenform und -farbe unterschieden. Die in der Sortenauswertung beriicksichtigten
Erbsen zahlen alle zu den gelbfarbigen und glatten Erbsen-Genotypen. Auch innerhalb
der Auswertung ausgewahlter Bohnensorten konnten die signifikanten Unterschiede im
Proteingehalt nicht auf phanotypische Sortenmerkmale zuriickgefuhrt werden, obwohl
sich die Bohnen in Samen- und Blutenfarbe unterschieden. Gyédri et al. (1998) flhrten in
ihrer Studie an, dass buntkérnige Bohnen zu niedrigeren Proteingehalten als
weillkérnige Bohnen tendieren. Die aktuelle Arbeit zeigte, dass die einzige
weilblihende Sorte Taifun mit grunlicher Schale ahnliche Proteingehalte wie die funf
anderen Bohnensorten, die den buntblihenden Varianten mit brauner Schale
angehoren, aufwies. Die buntblihende, braunfarbige Sorte Fuego wies hierbei den
durchschnittlich niedrigsten Proteingehalt mit 24,3 g/100g und die ebenfalls
buntblihende und braunfarbige Sorte Tiffany wies den durchschnittlich hdchsten
Proteingehalt mit 25,9 g/100g auf. Skovjeberg et al. (2020) zeigten in ihrer Untersuchung
im Schnitt héhere Proteingehalte fiir die Bohnensorten Fuego, Fanfare and Taifun im
Vergleich zu der vorliegenden Arbeit auf. Fir die Bohnensorte Fuego konnte ein
durchschnittlicher Proteingehalt von 28,7 g/100g * 0,3 g/100g, fur Fanfare von 28,7
g/100g + 0,2 g/100g und fur die Sorte Taifun von 28,7 g/100g + 0,3 g/100g ermittelt
werden. Dagegen beobachteten Mayer Labba et al. (2021) &hnliche mittlere
Proteingehalte fir die beiden Ackerbohnensorten Fuego (24,5 g/100g + 0,03 g/100g)
und Fanfare (24,9 g/100g * 0,06 g/100g) wie in der vorliegenden Arbeit. Die
Proteingehalte der Sorten Tiffany (23,3 g/100g * 0,24 g/100g), Taifun (25,0 g/100g +
0,03 g/100g) und Birgit (24,0 g/100g + 0,07 g/100g) waren im Schnitt etwas niedriger im

96



Diskussion

Vergleich zu den ermittelten Proteingehalten dieser drei Bohnensorten in der aktuellen
Studie.

Darlber hinaus konnte in der vorliegenden Arbeit beobachtet werden, dass der
Anbauzeitraum den Proteingehalt von Sommer- und Wintererbsen signifikant bestimmt.
Wintererbsen wiesen signifikant hdhere Proteingehalte als Sommererbsen auf. Auch in
der Literatur wird beschrieben, dass sich winterangebaute Erbsen durch einen héheren
Proteingehalt gegeniiber sommerangebauten Erbsen auszeichnen (Gatel und Grosjean,
1990, Peksen et al.,, 2002, Urbatzka et al., 2011). Peksen et al. (2002) zeigten fur
Sommerkulturen einen durchschnittlich niedrigeren Proteingehalt von 24,4 g/100g und
fur Winterkulturen dagegen einen hdoheren Proteingehalt von 30,1 g/100g auf. Grosjean
und Gatel (1990) beobachteten einen breiten Wertebereich zwischen 17,8 g/100g und
31,1 g/100g fur den Proteingehalt bei Sommererbsen und bei Wintererbsen zwischen
18,7 g/100g und 30,9 g/100g. Dennoch beschreiben die beiden Autoren, dass
Wintererbsen im Schnitt auch einen hoheren Proteingehalt als Sommererbsen
aufweisen. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit stimmen mit den Ergebnissen aus
der Literatur vollstandig Uberein, da sich auch hier Wintererbsen durch hohere
Proteingehalte auszeichneten. Die Unterschiede im Proteingehalt bei Sommer- und
Wintererbsen kdnnen maglicherweise mit dem Aussaatzeitpunkt in Verbindung gebracht
werden. Allgemein erfolgt die Aussaat von winterangebauten Nutzpflanzen gegenuber
sommerangebauten Nutzpflanzen friher und entsprechend weisen Winterpflanzen eine
langere Entwicklungs- und Vegetationsperiode auf. In der Literatur konnte bereits
gezeigt werden, dass die N-Fixierung und -Assimilation bei frihausgesaten
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen hdéher als bei spatausgesaten Nutzpflanzen ist
(Gselman und Kramberger, 2008, McCauley et al., 2012). Zudem konnten Singh et al.
(1997) in ihrer Untersuchung zeigen, dass winterangebaute Kichererbsen eine héhere
Gesamtbiomasse im Vergleich zu sommerangebauten Kichererbsen aufweisen. Die
Autoren fihrten die Ergebnisse auf die langere Vegetationsperiode und daraus
resultierend, auch auf langer andauernde Photosyntheseprozesse zuriick. Auch eine
hohere Toleranz gegenuber extremen Umweltbedingungen nannten die Autoren als
Grund fur die héhere Biomasse in Winterkichererbsen. Die Ergebnisse der aufgefuhrten
Untersuchungen flhren zu der Annahme, dass Wintererbsen mehr dazu neigen
Biomasse in Form von Speicherstoffen wie beispielsweise Proteinen zu bilden. Dies ist
auf ihre Fahigkeit Stickstoff im Vergleich zu Sommererbsen eher zu fixieren und zu
akkumulieren zurtckzufuhren. Auch das Winterkulturen gegenliber exogenen
Stressfaktoren unempfindlicher reagieren (z.B. durch Veranderung der inhaltsstofflichen
Zusammensetzung), lasst vermuten, dass sie auch bestandiger in ihrer inhaltsstofflichen

Zusammensetzung als Sommererbsen sind. Diese aufgestellten Thesen spiegeln sich
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auch in den Ergebnissen der aktuellen Arbeit wieder. Wintererbsen zeichnen sich durch
héhere Proteingehalte als Sommererbsen aus.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sowie der Literatur,
dass vor allem Merkmale wie Spezies und Anbauzeitpunkt (Sommer- vs. Winteranbau)
einen bestimmenden Einfluss auf den Proteingehalt haben. Phanotypische Merkmale
wie Blutenfarbe und Schalenfarbe konnten mit den Proteingehalten von Bohnen nicht
assoziiert werden. Interessant ist dieses Wissen vor allem fur Landwirte und industrielle
Abnehmer, um die Qualitat - gemessen am Proteingehalt - der angebauten Leguminosen
anhand genetischer Faktoren einschatzen und fur die weitere Anwendung bewerten zu
koénnen.

Nichtsdestotrotz konnten in den einzelnen Analysen zur Prifung der Signifikanz hohe
Spannweiten innerhalb des Proteingehaltes beobachtet werden. Die grolle
Inhomogenitat des Proteingehaltes in den verschiedenen Auswertungen ist vermutlich
auf einen kumulativen Effekt verschiedener Faktoren wie Genetik, Umwelt und
agrarwirtschaftlicher Praxis zurlUckzufihren. Dieser kombinierte Effekt aus
verschiedenen Einflussfaktoren wurde bereits in anderen Untersuchungen beschrieben
(Wang und Daun, 2004, Nikolopoulou et al., 2006, Wang und Daun, 2006, Nikolopoulou
et al., 2007, Alghamdi, 2009, Schumacher et al., 2011). Aus diesem Grund ist es wichtig,
auch okophysiologische Faktoren in der Qualitatsbewertung des Proteingehaltes zu
berlcksichtigen. In Abschnitt 8.2.1 wird der Einfluss 6kophysiologischer Faktoren und
agrarwirtschaftlicher Praktiken auf den Proteingehalt Erbsen und Ackerbohnen

umfangreich diskutiert.

8.1.2 TI-Aktivitat

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass Ackerbohnen im Vergleich zu
Erbsen eine hoéhere TI-Aktivitdt aufweisen, wobei flr die Erbsenstichprobe die absolut
niedrigsten und hdochsten TI-Werte ermittelt werden konnten. Neben der Untersuchung
auf signifikante Unterschiede zwischen Erbsen und Bohnen wurde die TI-Aktivitat auch
auf Sorteneffekte gepruft. Weder in der Erbsen- noch in der Bohnenstichprobe konnten
signifikante Sorteneffekte innerhalb der TI-Aktivitat beobachtet werden. Die Ergebnisse
sind nicht vollstandig deckungsgleich mit der bisherigen Literatur, da hier bereits
beschrieben wurde, dass die TI-Aktivitat in Leguminosen mit genetischen Faktoren wie
Spezies und auch Sorte assoziiert werden kann (Griffiths, 1979, Griffiths, 1984, Gatel
und Grosjean, 1990, Leterme et al., 1990, Aletor et al., 1994, Bacon et al., 1995, Cousin,
1997, Wang et al., 1998, Oluwatosin, 1999, Vidal-Valverde et al., 2003, Guillamon et al.,
2008). Beispielsweise zahlen Sojabohnen zu den Leguminosen mit sehr hohen TI-

Aktivitaten, wahrend Erbsen und Bohnen zu den Leguminosen mit niedrigen TI-
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Aktivitaten gehoéren (Valdebouze et al., 1980, Guillamon et al., 2008). Anders als in der
vorliegenden Arbeit konnten in der Untersuchung von Guillamon et al. (2008) keine
bestimmenden Unterschiede innerhalb der TI-Aktivitat fur Erbsen und Bohnen
festgestellt werden. Hier konnte fiir Erbsen ein Wertebereich von 6 TIU/mg bis 15 TIU/mg
und fir Bohnen ein Wertebereich von 5 TIU/mg bis 10 TIU/mg beobachtet werden. Von
ahnlichen hohen TI-Aktivitaten fur Erbsen und Ackerbohnen berichteten Valdebouze et
al. (1980) in ihrer Veroffentlichung. Die Autoren zeigten einen Wertebereich fur Erbsen
von 2,8 TIU/mg bis 10,8 TIU/mg. Auch fassten sie aus verschiedenen Literaturquellen
die TI-Aktivitaten flr Ackerbohnen zusammen und berichteten von einem weiten
Wertebereich von 0,7 TIU/mg bis 35,7 TIU/mg. Die Veroéffentlichung von Valdebouze et
al. (1980) zeigte, dass auch hier Bohnen wohl eher zu héhere Tl-Aktivitaten als Erbsen
neigen. Auch eine Studie von Griffiths (1984) zeigte, dass Erbsen eine durchschnittlich
geringere TI-Aktivitat als Ackerbohnen aufweisen. Allerdings konnte Griffiths (1984) fir
Erbsen einen breiteren Wertebereich von 0,15 TIU/mg bis 4,62 TIU/mg im Vergleich zu
Bohnen (von 1,41 TIU/mg bis 1,56 TIU/mg) beobachten. Die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit stimmen mit den Ergebnissen der Literatur zum grof3en Teil tberein.
Auch hier konnte fir Bohnen eine hohere TI-Aktivitat im Vergleich zu Erbsen ermittelt
werden. Jedoch zeigten Erbsen gleichzeitig die niedrigste mit 12,4 TIU/mg und die
hochste TI-Aktivitat mit 65,8 TIU/mg auf, wohingegen fur Bohnen ein kleinerer
Wertebereich von 20,5 TIU/mg bis 57,3 TIU/mg gemessen wurde. Die aktuellen
Ergebnisse zeigen, dass eine signifikante Aussage darlber zu treffen, welche der beiden
Kdrnerleguminosen im Schnitt eine héhere TI-Aktivitat aufweist, schwer ist. Der Grund
fur die héheren TI-Aktivitaten im Vergleich zu den aufgefuhrten Literaturquellen kann
abschlieRend nicht vollstandig geklart werden. Ahnliches beschrieben auch Mayer
Labba et al. (2021) in ihrer Untersuchung. Die gemessenen TI-Gehalte in den
untersuchten Bohnensorten sind hier hoher als die beschriebenen Gehalte in der
Literatur. Sie beobachteten eine TI-Aktivitat von 1,2 TIU/mg bis 23,1 TIU/mg. Die Autoren
bestatigten jedoch, dass die TI-Aktivitaten der einzelnen Bohnensorten im Schnittimmer
noch niedriger als die Tl-Aktivitaten von Sojabohnen sind. Ein mdglicher Grund fir die
hoheren TI-Aktivitdten der vorliegenden Arbeit konnte mitunter die teilweise
unterschiedlich verwendeten Methoden im Vergleich zu den genannten
Veroffentlichungen sein. Daher sind die ermittelten TI-Werte ggf. schwer miteinander zu
vergleichen. Die Methode beschrieben von Valdebouze et al. (1980) und auch Guillamon
et al. (2008) stimmte mit der Methode dieser Arbeit stark Uberein. Einziger Unterschied
war, dass die Messung der TI-Aktivitdt in der vorliegenden Arbeit mit Hilfe einer
Hochdurchsatzmethode durchgefiihrt wurde, d.h. es wurden ein Plattenlesegerat und

Mikrotiterplatten zur Messung verwendet. In den beiden genannten Publikationen
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erfolgte die Probenmessung in Kivetten und mittels eines allgemeinen Photometers.
Wie bereits erwahnt, zeigten auch Mayer Labba (2021) hoéhere TI-Gehalte in ihren
Bohnenproben im Vergleich zur Literatur auf. Auch diese Arbeitsgruppe verwendete eine
Plattenlesermethode zur Bestimmung der TI-Aktivitat. Die Methode zeigte leichte
Abweichung in der Praxis im Vergleich zur vorliegenden Arbeit. Einerseits setzten die
Autoren weniger von der Trypsinarbeitslosung (nur 20 uL, statt 40 pL) und BAPNA-
Lésung (180 L, statt 200 uL) ein, hingegen aber mehr von der Probenlésung (80 uL,
statt 40 pL). Auch die Messbedingungen variierten zum Teil im Vergleich zu der
Methode, welche in der vorliegenden Arbeit verwendet wurde. Im ersten
Inkubationsschritt wurden die 96-Wellplatten mit den Proben, der HCI- und
Trypsinarbeitslésung bei 24 °C fir 60 min vermessen. In der vorliegenden Arbeit wurden
die Proben jedoch bei 37 °C und fir 10 min im Plattenleser inkubiert. Zudem
unterschieden sich zum Teil die Extraktionsbedingungen der Proben aus der Arbeit von
Mayer Labba et al. (2021) zu den Extraktionsbedingungen der verwendeten Methoden
in der aktuellen Arbeit. Mayer und Labba et al. (2021) verwendet als Extraktionsmittel
eine 0,9 %ige Phosphat-gepufferte Kochsalzlésung (statt 0,01 M NaOH-L6sung). Auch
wurden hoéhere Probeneinwaagen (1 g/10 mL Probe, statt 20 mg/mL) zur Extraktion
benutzt. Weiterhin erfolgte die Extraktion Uber Nacht, anders als in der vorliegenden
Arbeit, wo die Proben nur 30 min bei Raumtemperatur extrahiert wurden. Diese
Variationen in Arbeitslésung- und Probenvolumina sowie die Unterschiede innerhalb der
Extraktion und den Messbedingungen konnten einen plausiblen Grund darstellen,
warum die TI-Gehalte in der vorliegenden Arbeit im Durchschnitt héher als in den
angegebenen Literaturquellen, wie z.B. auch bei Mayer Labba et al. (2021), sind.

Laut Literatur nehmen neben der Spezies auch weitere genetische Faktoren wie Sorte
Einfluss auf die TI-Aktivitat. Insbesondere sortenabhangige, phanotypische Merkmale
wie die Farbe des Samens, des Mehlkérpers und der Bliite werden mit der Tl-Aktivitat in
Leguminosen assoziiert (Griffiths, 1981, Makkar et al., 1997, Nemeskéri, 1997, Vidal-
Valverde et al., 2003). Die beschriebenen Zusammenhdnge zwischen den
phanotypischen Merkmalen und der TI-Aktivitat waren allerdings in den angegebenen
Literaturquellen teilweise sehr inkonsistent. Beispielsweise berichteten Makkar et al.
(1997), dass weiltbliihende Bohnen eine hdhere TI-Aktivitat als buntblihende Bohnen
aufweisen, wobei Griffiths (1981) beobachtete, dass buntblihende Erbsen und Bohnen
eine hoéhere TI-Aktivitat als die weillblihenden Varianten haben. Weiterhin zeigten Vidal-
Valverde et al. (2003) in ihrer Untersuchung, dass beige Erbsen eine hdhere TI-Aktivitat
als grunliche Erbsen aufweisen, wohingegen Nemeskéri (1997) fir Bohnen berichtete,
dass weil3kodrnige Bohnen eine niedrigere TI-Aktivitat als buntkdrnige Bohnen aufzeigen.

Der Einfluss phanotypischer Merkmale auf die TI-Aktivitat konnte ein Grund daftir sein,
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dass die in der Arbeit ausgewahlten Erbsensorten sich in der TI-Aktivitat nicht signifikant
unterschieden, da nur glatte und gelbfarbige Erbsen auf Signifikanz untersucht wurden.
Die untersuchten Bohnensorten unterschieden sich zwar in sortenabhangigen,
phanotypischen Merkmalen wie Samen- und Blitenfarbe. Doch auch hier konnte kein
Zusammenhang zwischen den in der Literatur genannten phanotypischen Merkmalen
und der TI-Aktivitat ermittelt werden, da die TI-Akivitat zwischen den untersuchten
Bohnensorten sehr homogen verteilt war. Die weil3blihende, grinfarbige Sorte Taifun
fiel weder mit einer zu hohen noch mit einer zu niedrigen TI-Aktivitat auf und zeigte eine
ahnlich hohe durchschnittliche TI-Aktivitdt wie die buntbliihenden, braunfarbigen
Bohnensorten auf. Die héchste und niedrigste TI-Aktivitat konnte fir die buntblihende,
braunfarbige Bohnensorte Fanfare mit einem Wertebereich von 20,5 TIU/mg bis 57,3
TIU/mg gemessen werden.

Darlber hinaus konnte in der vorliegenden Arbeit beobachtet werden, dass der
Anbauzeitpunkt (Sommer- vs. Winteranbau) ebenfalls die TI-Aktivitdt von Sommer- und
Wintererbsen signifikant bestimmt. Es konnte auch in diversen Studien gezeigt werden,
dass winterangebaute Erbsen und Bohnen eine durchschnittlich hohere TI-Aktivitat als
sommerangebaute Erbsen und Bohnen aufweisen (Griffiths, 1979, Valdebouze et al.,
1980, Gatel und Grosjean, 1990, Leterme et al., 1990, Leterme et al., 1992, Cousin,
1997, Bastianelli et al., 1998, Urbatzka et al., 2011). Beispielsweise zeigten Valdebouze
et al. (1980), dass Wintererbsen eine TI-Aktivitat von 7,9 TIU/mg bis 10,8 TIU/mg und
Sommererbsen eine TI-Aktivitat von 2,2 TIU/mg bis 5,5 TIU/mg vorzeigen. Die héhere
TI-Aktivitdt in winterangebauten Erbsen kann vermutlich ebenfalls auf den
Wachstumsvorsprung gegeniber sommerangebauten Erbsen zurtickgefluihrt werden
(Neugschwandtner et al., 2015), der bereits in Abschnitt 8.1.1 in Bezug auf die
Unterschiede im Proteingehalt in Sommer- und Wintererbsen angesprochen wurde.
Studien zufolge kdnnen winterangebaute Pflanzen besser Stickstoff fixieren und
akkumulieren (Gselman und Kramberger, 2008, McCauley et al., 2012) und reagieren
gegenlber exogenen Stressfaktoren weniger empfindlich als Sommererbsen (Singh et
al., 1997). Auch konnte gezeigt werden, dass winterangebaute Kichererbsen zu einer
hoheren Gesamtbiomasse als sommerangebaute Erbsen neigen (Singh et al., 1997).
Die Ergebnisse aus der Literatur fihren zu der Annahme, dass die TI-Aktivitat in
winterangebauten Nutzpflanzen durch die Fahigkeit besser Stickstoff zu fixieren und
akkumulieren, und auch durch einen langer andauernden Photosyntheseprozess,
deutlich hdher als bei sommerangebauten Nutzpflanzen ist. Diese Annahme spiegelt
sich auch in den Ergebnissen der aktuellen Arbeit in der Hinsicht wieder, dass die TI-

Aktivitat von Wintererbsen signifikant hdher als bei Sommererbsen ist.
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Zusammenfassend kann aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit enthommen
werden, dass die TI-Aktivitat nur zum Teil von Genotyp-assoziierten Merkmalen
beeinflusst wird. Ausschliellich der Anbauzeitpunkt (Sommer- vs. Winteranbau) hat
einen signifikanten Einfluss auf die TI-Aktivitat in Erbsen. Bestimmende Unterschiede
zwischen Erbsen und Bohnen sowie Unterschiede zwischen ausgewahlten Erbsen- und
Bohnensorten konnten nicht nachgewiesen werden. Auch der Einfluss phanotypischer
Merkmale wie Bliten- oder Samenfarbe auf die TI-Aktivitat konnte nicht nachweislich
gezeigt werden. Fur die quantitative Qualitatsbewertung von Tl einheimischer Erbsen
und Bohnen kann also ausschlie3lich der Anbauzeitpunkt als genetischer Einflussfaktor
valide genutzt werden kann. Diese Ergebnisse sind fur den Agrarsektor (insbesondere
fur die TierfUtterung) und den Lebensmittelbereich sehr interessant. Fur die quantitative
Qualitatsbewertung einheimischer Erbsen und Bohnen kann in Bezug auf die TI-Aktivitat
ausschlie3lich der Anbauzeitpunkt als genetischer Einflussfaktor valide genutzt werden.
Nichtsdestotrotz fallen in den einzelnen statistischen Analysen zur Prifung der
Signifikanz hohe Varianzen innerhalb der TI-Aktivitat auf. Auch hier kann die grofRe
Inhomogenitat der TI-Aktivitat in den verschiedenen individuellen Auswertungen auf eine
Kombination  verschiedener  Einflussparameter wie  genetischer  Faktoren,
Umweltfaktoren und agrarwirtschaftliche Faktoren zurtckgefuhrt werden. Dieser
kumulierte Effekt verschiedener Einflussfaktoren wurde auch zum Teil in anderen
Studien aufgefuhrt (Wang und Daun, 2004, Wang und Daun, 2006). Auch an dieser
Stelle ist es wichtig, dass 6kophysiologische Faktoren in der Qualitadtsbewertung der Tl-
Aktivitat bertcksichtigt werden. In Abschnitt 8.2.2 wird der Einfluss 6kophysiologischer
Faktoren und agrarwirtschaftlicher Praxis auf die Tl-Aktivitat in Erbsen und Ackerbohnen

umfassend diskutiert.

8.1.3 Tanningehalt

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass die hier untersuchten Genotyp-
assoziierten Merkmale (wie Spezies und Sorte) keinen direkten signifikanten Einfluss auf
den Tanningehalt von Erbsen und Bohnen hatten. An dieser Stelle sollte kurz angemerkt
werden, dass alle weilRbliihenden Erbsensorten sowie die weil3blihende Bohnensorte
Taifun Tanningehalte unterhalb der Nachweisgrenze aufwiesen und deswegen in den
einzelnen Auswertungen mit dem Tanningehalt nicht berlicksichtigt wurden. Weiterhin
wurden bei der Sortenauswertung nur die buntblihende Bohnenstichprobe, jedoch nicht
die buntblihenden Erbsen aufgrund des zu kleinen Stichprobenumfanges der einzelnen
Erbsensorten berucksichtigt. Aufgrund des zu kleinen Stichprobenumfanges bei
buntblihenden Erbsen konnte auch keine Auswertung zwischen Sommer- und

Wintererbsen durchgefiihrt werden.
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Es konnte in der aktuellen Arbeit gezeigt werden, dass buntblihende Erbsen und
Ackerbohnen sich nicht im Tanningehalt signifikant unterscheiden. Die fir Erbsen und
Ackerbohnen ermittelten Tanningehalte stimmen mit den Tanningehalten aus der
Literatur groRtenteils Uberein. Griffiths (1981) zeigte deutlich geringere Tanningehalte
von 0,23 mg CE/g bis 0,35 mg CE/g fir buntbliihende Erbsen und 0,50 mg CE/g bis 0,70
mg CE/g fur buntblihende Ackerbohnen. Dagegen zeigten Bastianelli et al. (1998) flr
bunte Erbsen einen durchschnittlichen Tanningehalt von 5,49 mg CE/g + 1,92 mg CE/g
und einen vergleichsweise breiteren Wertebereich von 0,55 mg CE/g bis 7,45 mg CE/g
als in der Studie von Giriffiths (1981). Zusatzlich fasste Jansman et al. (1993) einen
Wertebereich von 0,48 mg CE/g bis 2.40 mg fur buntblihende Ackerbohnen zusammen.
In einer Studie von Makkar et al. (1997) konnten deutlich héhere Tanningehalte von 15,7
mg/g bis 35,4 mg/g im Vergleich zu den anderen aufgefuhrten Literaturquellen (und auch
zu der vorliegenden Arbeit) gefunden werden. An dieser Stelle ist hinzuzufugen, dass
die Tannin-Werte von Makkar et al (1997) schwer mit den Tanninkonzentrationen aus
der aktuellen Arbeit (und den anderen Publikationen) zu vergleichen sind, da
verschiedene Methoden verwendet wurden. In der vorliegenden Arbeit wurde die
Vanillin-HCI-Methode zur Bestimmung des Tanningehaltes verwendet, wahrend Makkar
et al. (1997) das HCI-Butanol-Eisen-(lll)-Assay benutzen und ihre Ergebnisse als
Tanninsaure-Aquivalent angaben. Die in der vorliegenden Arbeit ermittelten
Tanningehalte von buntblihenden Erbsen und Bohnen entsprechen vor allem den
Tanningehalten aus den Veroffentlichungen von Jansman et al. (1993) und Bastianelli
et al. (1998).

Auch innerhalb der Sortenauswertung konnten keine Unterschiede im Tanningehalt
zwischen den ausgewahlten Bohnensorten beobachtet werden. Ahnliche
Beobachtungen machte auch Griffiths (1981) im Tanningehalt verschiedener
buntblihender Ackerbohnensorten. Es ist bekannt, dass der Tanningehalt mit der
Blitenfarbe in einem engen Kkorrelativen Zusammenhang steht. Generell sind
buntblihende Erbsen und Ackerbohnen tanninreicher als weiblihende Erbsen und
Ackerbohnen (Elias et al., 1979, Griffiths, 1981, Gatel und Grosjean, 1990, Jansman,
1993, Makkar et al., 1997, Bastianelli et al., 1998, Wang et al., 1998, Smulikowska et al.,
2001, Urbatzka et al., 2011). Auf pflanzengenetischer Ebene werden die beiden Allele
zt1 und zt2 mit der Biosynthese von Tanninen eng assoziiert. Buntblihende
Leguminosen sind an den Allelen zt1 und zt2 rezessiv, wohingegen wei3bliihende
Pflanzen dort dominant sind. Daher sind buntblihende Leguminosen tanninreicher als
weilblihende Leguminosen (Reed, 1995, Duc, 1997, Crépon et al., 2010). Neben der
Blitenfarbe wird der Tanningehalt in Leguminosen mit weiteren phanotypischen

Merkmalen wie Samenform und -farbe in einen engen Zusammenhang gebracht (Elias
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et al., 1979, Griffiths, 1984). Da die hier untersuchten Bohnensorten sich nicht in ihren
phanotypischen Merkmalen wie Blitenfarbe, Samenfarbe und Form unterschieden
konnte dies ein Grund daflir sein, warum keine signifikanten Unterschiede im
Tanningehalt zwischen den Bohnensorten ermittelt werden konnte.

Zusammenfassend kann zu den Ergebnissen aus der Literatur in Gegenuberstellung zu
den aktuellen Ergebnissen herausgestellt werden, dass Genotyp-assoziierte Merkmale
wie die Spezies keinen direkten Einfluss auf den Tanningehalt in Erbsen und Bohnen
haben. Sorteneffekte bei Bohnen mit gleicher Samen- und Blutenfarbe konnten auch
nicht nachgewiesen werden. Wie bereits in der Literatur umfassend erlautert, wird der
Tanningehalt gréfltenteils mit der sortenabhangigen Blitenfarbe assoziiert. Aufgrund der
Auswahl phanotypisch sehr ahnlicher Bohnensorten konnte der Einfluss anderer
phanotypischer Merkmale auf den Tanningehalt in dieser Arbeit nicht nachgewiesen
werden. Auch diese Ergebnisse sind fur den landwirtschaftlichen Sektor im Bereich der
Tierfutterung sehr interessant. Wie bereits in der Literatur beschrieben, eignen sich
weillbluhende Leguminosensorten aufgrund des geringeren Tanningehaltes im
Vergleich zu buntblihenden Leguminosen eher fir die Futterung landwirtschaftlicher
Nutztiere. Allerdings kdnnen weder Erbsen noch Bohnen als nutritiv wertvoller in Bezug
auf den Tanningehalt spezifiziert werden. Auch konnten keine Bohnensorten als
besonders tanninarm oder tanninreich eingestuft werden, weswegen auch an dieser
Stelle keine Empfehlung fur die Tierfltterung und auch nicht fir den Lebensmittelbereich

herausgegeben werden kann.

8.2 Einfluss ausgewahlter  okophysiologischer  Faktoren und
agrarwirtschaftlicher Praxis auf die inhaltsstoffliche

Zusammensetzung

In den drei folgenden Abschnitten werden beeinflussende Effekte umgebender
Umweltfaktoren wie z.B. der Einfluss durch konventionelle und &kologische
Anbaubedingungen, klimatische Einflusse durch Temperatur und Niederschlag, sowie
der Einfluss durch die Bodenzusammensetzung auf die untersuchten
Inhaltsstoffparameter umfangreich diskutiert. Vor allem Klimaeinflisse verursacht durch
hohe Temperaturen, niedrige Niederschlagsraten und aride Bedingungen werden eng
mit dem Klimawandel assoziiert und sind sowohl in der Wissenschaft als auch in der

Offentlichkeit aktuelle Diskussionsthemen.

8.2.1 Proteingehalt

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass der Proteingehalt von Erbsen

und Bohnen auf eine spezifische Weise von den hier untersuchten ékophysiologischen
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und agrarwirtschaftlichen Faktoren abhangig ist. Es konnten grobe Tendenzen
aufgezeigt werden, dass konventionelle und 6kologische Anbaubedingungen sowie der
Einsatz von Pestiziden den Proteingehalt von Erbsen und Bohnen durch ein bestimmtes
Mal beeinflussen. Es konnte beobachtet werden, dass 6kologisch angebaute sowie
fungizid freie Bohnen zum Teil einen héheren Proteingehalt aufweisen. Die Ergebnisse
waren jedoch Uber die drei untersuchten Anbaujahre hinweg sehr inkonsistent und
konnten nicht einheitlich mit einer Signifikanz belegt werden. Zudem konnten keine
Unterschiede zwischen insektizid behandelten und insektizid freien Ackerbohnen
ermittelt werden. Innerhalb der gesamten Auswertung (ohne Unterteilung in Sommer-
und Wintererbsen) tendierten dkologische und pestizidfreie Erbsen ebenfalls zu héheren
Proteingehalten. Allerdings konnte dieser Trend auch hier nicht fur jedes Anbaujahr
bestatigt werden. Innerhalb der Auswertung nur mit Sommererbsen konnten derlei
Tendenzen allerdings nicht gezeigt werden. Zwar wiesen hier fungizid frei angebaute
Sommererbsen teilweise hohere Proteingehalte auf, wobei die Ergebnisse nicht mit einer
Signifikanz belegt werden konnten. Zudem konnten keine Unterschiede in der
Auswertung zwischen konventionellem und o©Okologischem Anbau sowie in der
Auswertung zwischen insektizid behandelten und insektizid freien Erbsen festgestellt
werden. Darlber hinaus wurde in der Literatur oftmals beschrieben, dass konventionell
angebaute Nutzpflanzen hdéhere Proteingehalte als ©kologisch angebaute Pflanzen
aufweisen (Woese et al., 1997, Magkos et al., 2003, Dimberg et al., 2005, Krejcifova et
al., 2006, Tamm et al., 2009, Bilsborrow et al., 2013). Wobei auch andere Studien
zeigten, dass 6kologisch angebaute Nutzpflanzen zu héheren Proteingehalten als die
konventionellen Varianten neigen (Nelson et al., 2011, Balisteiro et al., 2013). Die
Ergebnisse der aktuellen Arbeit sowie der aufgefuhrten Literaturquellen zeigen, dass ein
einheitlicher  signifikanter =~ Zusammenhang zwischen Proteingehalt und
Anbaubedingungen (wie z.B. zwischen konventionellen vs. dkologischen Anbau und
Pestizideinsatz) schwer zu definieren ist. Dennoch kann fir die vorliegende Arbeit grob
angenommen werden, dass Erbsen und Bohnen vereinzelt zu héheren Proteingehalten
im Okologischen bzw. pestizidfreien Anbau tendierten. Entsprechend stehen die
aktuellen Ergebnisse im Kontrast zu den meisten der angegebenen Literaturquellen.
Warum Okologisch angebaute Erbsen und Bohnen teilweise hohere Proteingehalte
aufzeigten, kann mit den vorliegenden Ergebnissen nur gemutmal3t werden, da in der
aufgefuhrten Literatur der kausale Sachverhalt zwischen Anbaubedingungen und
Proteingehalt bisher nicht detailliert thematisiert und erklart wurde. Ein moglicher
Erklarungsansatz fur die hdheren Proteingehalte in 6kologisch angebauten Erbsen und
Bohnen koénnte sein, dass die Biosynthese stickstoffhaltiger sekundarer

Pflanzeninhaltsstoffe, wie beispielsweise Alkaloide und cyanogene Glykoside, in
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Okologisch angebauten Nutzpflanzen erhoht sind. Stickstoffhaltige Pflanzenstoffe
werden im Samen akkumuliert und dienen der Pflanze als Stickstoffspeicher. Allerdings
sind diese Inhaltsstoffe auch Teil des pflanzlichen Abwehrsystems und schitzen
Pflanzen vor Pathogenen und Frafdfeinden (wie z.B. Herbivoren und Insekten). Auch
Studien beschrieben bereits, dass die Biosynthese von Alkaloiden und cyanogenen
Glykosiden durch Insektenschaden stimuliert wird (Euler und Baldewin, 1996, Adler et
al., 2006, Mgaller, 2010). Die aufgefuhrten Literaturquellen fuhren zu der Annahme, dass
der Gehalt an stickstoffhaltigen Pflanzeninhaltsstoffen in 6kologisch angebauten Erbsen
und Ackerbohnen vermutlich hdéher als bei den konventionellen Varianten ist, da
Okologische Erbsen und Bohnen sich, aufgrund des pestizidfreien Anbaus, auf
naturlichen Weg vor Fraffeinden schutzen mussen. Aus diesem Grund konnte der
Gesamtproteingehalt in 6kologischen Erbsen und Bohnen erhdht sein, weil die hier
verwendete Kjeldahlmethode zur Bestimmung des Proteingehaltes nicht nur spezifisch
Proteinstrukturen analysiert, sondern auch unspezifisch alle anderen stickstoffhaltigen
Pflanzeninhaltsstoffe. An dieser Stelle ist allerdings hervorzuheben, dass die Hypothese
nicht fUr alle untersuchten Anbaujahre zutrifft. Haufig konnten keine Unterschiede im
Proteingehalt zwischen konventionellem und dkologischem Anbau gezeigt werden. Aus
der Literatur ist bekannt, dass der Gehalt an stickstoffhaltigen sekundaren
Pflanzenstoffen wie Alkaloiden und cyanogenen Glykosiden, neben dem Einfluss von
Fralfeinden, auch stark von der umgebenden Stickstoffverfugbarkeit abhangig ist. Eine
hohe Stickstoffverfigbarkeit erhdht gleichzeitig die Konzentration stickstoffhaltiger
Pflanzenabwehrstoffe (Bryant et al., 1983, Cipollini et al., 2014). Dies kénnte fur die
vorliegende Arbeit bedeuten, dass je nach jahrlicher N-Dungung die Konzentrationen
von stickstoffhaltigen Pflanzenstoffen nicht nur im ékologischen Anbau, sondern auch in
konventionell angebauten Erbsen und Bohnen zunehmen bzw. abnehmen. Auch kénnte
dies eine Erklarung fur die starken Variationen in den drei untersuchten Anbaujahren
darstellen.

Daruber hinaus wurden in der aktuellen Studie Jahreseffekte untersucht und
Witterungsbedingungen mit dem Proteingehalt von Erbsen und Bohnen korreliert. In der
Auswertung zwischen den Anbaujahren zeigte sich, dass der Proteingehalt von Erbsen
und Bohnen signifikanten Jahreseffekten unterliegt. Auch in anderen Studien konnten
fur den Proteingehalt Jahreseffekte verschiedener Leguminosen beobachtet werden
(Dornbos und Mullen, 1992, Al-Karaki und Ereifej, 1999, Nikolopoulou et al., 2006,
Nikolopoulou et al., 2007, Wang et al., 2010, Bellaloui et al., 2011, Mertens et al., 2012).
Die Autoren flhrten die Unterschiede im Proteingehalt neben genetischen Faktoren oft
auch auf variierende Wettereinflisse wie Temperaturschwankungen und

Wasserverfugbarkeit zurlick. Laut Literatur fihren erhdhte Temperaturen (Robertson et
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al., 1961, Canavin, 1965, Dornbos und Mullen, 1992, Gibson und Mullen, 1996, Piper
und Boote, 1999, Kumar et al., 2006) und niederschlagsarme bzw. aride Bedingungen
zu héheren Proteingehalten im Pflanzensamen (Dornbos und Mullen, 1992, Nemeskéri,
1997, Al-Karaki und Ereifej, 1999, Kumar et al., 2006, Nikolopoulou et al., 2007,
Alghamdi, 2009). Hier zeigte eine Studie von Mertens et al. (2012), dass die
Proteingehalte von Erbsen in Anbaujahren mit maRigen Temperaturen eher anstiegen.
Zahlreiche andere Studien konnten hingegen keinen Einfluss durch Temperatur oder
Wasserstress auf den Proteingehalt in Leguminosen beobachten (McLean et al., 1974,
Brooks et al., 1982, Kigel, 1999, Piergiovanni und Pignone, 2003, Nikolopoulou et al.,
2006, Bellaloui, 2011, Bellaloui et al., 2011). Um einen Eindruck Uber den Einfluss von
Wasserstress auf den Proteingehalt zu erhalten, ist an dieser Stelle zunachst die Studie
von Alghamdi (2009) zu nennen. In der Studie wurde der Einfluss unterschiedlicher
Bewasserungsdichten auf den Proteingehalt von Ackerbohnen untersucht. Die Bohnen
wurden von der Vegetations- bis hin zur Samenreifungsphase unter normalen, maigen
und Stressbedingungen bewéassert (13200 md3/ha/Vegetationszeitraum; 7800
m3/ha/Vegetationszeitraum; 4800 m®ha/Vegetationszeitraum). Alghamdi (2009) konnte
hierbei beobachten, dass Bohnen unter Wasserstress (bei 4800
m®ha/Vegetationszeitraum) hohere Proteingehalte als normal bewasserte
Bohnenpflanzen (bei 13200 m?3ha/Vegetationszeitraum) aufweisen. Ahnliche
Ergebnisse konnten Dornbos und Mullen (1992) fir Sojabohnen unter kontrollierten
Bedingungen nachweisen. Der Proteingehalt nahm zum einen unter wasserarmen
Bedingungen und zum anderen bei hdheren Temperaturen zu. In einem Teilversuch von
1985 beobachteten beide Autoren einen Anstieg des Proteingehaltes von 38,7 g/100g
bei 29 °C und auf 41,5 g/100g bei 35 °C. Selbiges zeigten sie im darauffolgenden Jahr.
Der Proteingehalt in Sojabohnen stieg von 37,3 g/100g bei 27 °C und auf 38,1 g/100g
bei 33 °C an. Zudem beschrieben beide Autoren flir Sojaproteine eine kritische
Temperatur nahe 28 °C. Oberhalb von 28 °C nahm der Proteingehalt von Sojabohnen
linear zu, wahrend unterhalb von 28 °C der Proteingehalt linear abnahm. Ahnliche
Beobachtungen lber eine kritische Temperatur flr Sojaprotein machten auch Piper und
Boote (1999). Sie zeigten in ihrer Untersuchung eine Temperatur von 25 °C auf, bei der
der Proteingehalt von Sojabohnen proportional anstieg, wahrend unter 25 °C der
Proteingehalt abnahm. Auch Robertson et al. zeigten bereits 1961, dass die
inhaltsstoffliche = Zusammensetzung von Erbsen innerhalb der vegetativen
Wachstumsphase temperaturabhéngig ist. Die Autoren untersuchten in ihrer Studie
neben dem Proteingehalt auch den Saccharose- und Starkegehalt innerhalb eines
Temperaturbereichs von 10 °C bis 23 °C Uber eine Wachstumsperiode von 50 Tagen.

Dabei stellten sie fest, dass der dimere Zuckerabbau sowie der Starke- und
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Proteinstoffwechsel durch alternierende Temperaturen bestimmt wurde. Der
Saccharosegehalt war bei niedrigen Temperaturen erhéht, wahrend die Starke- und
auch Proteinsynthese verzdgert verlief, bei hohen Temperaturen jedoch beschleunigt
war. Robertson et al. (1961) beschrieben, dass der pflanzliche Kohlenhydrat- und
Proteinstoffwechsel auf eine biospezifische Weise miteinander zusammenhangt. Die
Autoren vermuteten, dass vor allem beteiligte Enzyme im Kohlenhydratstoffwechsel
durch niedrige Temperaturen inhibiert werden. Zudem fUhrten die Autoren auf, dass die
Biosynthese von Schlusselenzymen bei niedrigeren Temperaturen ebenfalls verzogert
ist. Anhand dieser Ergebnisse schlussfolgerten Robertson et al. (1961), dass dadurch
auch die Proteinbiosynthese in Erbsen auf eine bestimmte Weise beeinflusst wird und
diese ebenfalls, wie der Kohlenhydratstoffwechsel, von mikroklimatischen
Veranderungen abhangig ist. Anderenfalls ist aus der Literatur bekannt, dass der
Proteingehalt mit dem Starkegehalt (Stoddard und Marshall, 1990, Al-Karaki und Ereifej,
1999) und ebenfalls mit dem Samenertrag negativ korreliert. Stoddard und Marshall
(1990) beschrieben, dass der Starke- und Proteinstoffwechsel eng zusammenhangen.
Dieser metabolische Zusammenhang kénnte einen entsprechenden Erklarungsansatz
fur die variierenden Proteingehalte bei unterschiedlichen klimatischen Bedingungen
darstellen. Beide Autoren beschrieben, dass die pflanzlichen
Energieversorgungsprozesse, wie die Photosynthese und der damit verbundene Aufbau
kohlenstoffhaltiger Speicherstoffe (wie z.B. Starke), empfindlicher gegenuber
Trockenheit und Wasserstress als der Stickstoffwechsel reagieren. Stoddard und
Marshall (1990) beschrieben hierzu zwei relevante Mechanismen: Zum einen soll
Wasserstress die Verflgbarkeit von Saccharose - ein  Endprodukt des
Photosynthesestoffwechsels - vermindern, welches anschlieend zu Starke
umgewandelt wird. Zum anderen sollen zu hohe Temperaturen die enzymatische
Umwandlung von Saccharose zu Starke inhibieren. In der Literatur ist bereits bekannt,
dass die Umwandlung von Saccharose zu Starke temperatur- und wasserabhangig
verlauft, was hauptsachlich auf die Inhibierung von Schlisselenzymen zurtickzufihren
ist (Bhullar und Jenner, 1986, Chang und Ryan, 1987, Hawker und Jenner, 1993,
Geigenberger et al., 1997, Ahmadi und Baker, 2001, Awasthi et al., 2014, Sehgal et al.,
2018). Beispielsweise zeigten Bhullar und Jenner (1986) in ihrer Untersuchung, dass die
bei der Starkesynthese involvierten Enzyme bei erhéhten Temperaturen (um 30 °C bis
35 °C) inhibiert werden und die Umwandlung von Saccharose zur hochmolekularen
Starke entsprechend vermindert ablauft. Um die fehlende Starkespeicherung unter
ariden Bedingungen ausgleichen zu koénnen, bilden Pflanzen auf Kosten des
Samenertrages und zur Sicherstellung des Wachstums vermutlich vermehrt andere

Speicherstoffe, wie beispielsweise Proteine. (Stoddard und Marshall, 1990). Aus
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pflanzenphysiologischer Sicht sind Proteine ein elementarer Bestandteil des
Pflanzenwachstums. Sie stellen simultan den Stickstoff- und Kohlenstoffspeicher der
Pflanze dar. Das Kohlenstoffgeriist der Proteine kann weiterhin durch katabole und
anabole Prozesse zum Aufbau weiterer pflanzlicher Reservestoffe wie Starke und Lipide
genutzt werden (Kadereit et al., 2014, Heldt und Piechulla, 2015). Wie bei Stoddard und
Marshall (1990) bereits beschrieben kann allgemein angenommen werden, dass
biochemische Aufbauprozesse stickstoffhaltiger Strukturen (wie Speicherproteine) unter
extremen Wetterbedingungen wie hohen Temperaturen, Trockenheit und Wasserstress
vermehrt stattfinden und somit die Pflanzenentwicklung und das -wachstum
sichergestellt werden kann. Diese These wird auch durch die Studie von Rotundo et al.
(2009) gestutzt. Die Autoren berichteten ebenfalls, dass Pflanzen unter Wasserstress
Stickstoff mobilisieren. Die dadurch freigesetzten AS dienen innerhalb der Zellen als
compatible solutes. Diesen Stickstoff akkumulieren Pflanzen anschliellend im Samen,
weswegen der Proteingehalt im reifen Samen unter Wasserstress hoher als unter
stressfreien Bedingungen ist. Allerdings zeigten Rotundo et al. (2009) zusatzlich, dass
bei Wasserstress der Proteingehalt im Samen zwar zunahm, der Gesamtstickstoffgehalt
in den Pflanzen jedoch abnahm. Ahnliche Beobachtungen machte Bellaloui (2011). Der
Proteingehalt bei wassergestressten Sojapflanzen nahm im Samen zu, allerdings sank
dieser innerhalb der gesamten Sojapflanze. Die Autoren flhrten die Gesamtabnahme
des Stickstoffes innerhalb der Pflanze auf die gehemmte N-Fixierung und N-Assimilation
zuruck, die durch Trockenheit und Wasserstress stark beeinflusst wurden. Dies wird von
den Autoren darauf zurlckgefuhrt, dass die aus den Kndllchenbakterien stammende
Aktivitdt der Nitrogenase und die Aktivitdt der pflanzlichen Nitratreduktase bei
Wasserstress gehemmt und sich entsprechend negativ auf die gesamte N-Assimilierung
und schlussendlich auch auf den Gesamtsickstoff der Pflanze auswirkt (Bellaloui, 2011,
Bellaloui et al., 2011). Der in der Literatur beschriebene Einfluss von Temperatur und
Niederschlag auf den Proteingehalt in Pflanzen konnte in der vorliegenden Arbeit fir
Erbsen und Bohnen zum Teil ebenfalls bestatigt werden. An dieser Stelle ist vor allem
die Sommererbsenstichprobe zu nennen, da hier Temperatur- und Niederschlagseffekte
auf den Proteingehalt beobachtet werden konnten. In der vorliegenden Arbeit konnte
gezeigt werden, dass mit steigender Temperatur und sinkenden Niederschlagsraten die
Proteingehalte in Sommererbsen eher zunehmen. Auch innerhalb der Auswertung mit
Ackerbohnen konnten negative Zusammenhange zwischen Niederschlag und
Proteingehalt beobachtet werden, wobei der hier beobachtete Temperatureffekt
entgegengesetzt zu den Ergebnissen der Sommererbsenstichprobe war. Die
aufgestellte These, dass Erbsen und Bohnen unter Stressbedingungen (z.B. unter

hohen Temperaturen und ariden Bedingungen) vermehrt stickstoffhaltige
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Pflanzenspeicherstoffe in Form von Proteinen im Leguminosensamen bilden, spiegelt
sich zum Teil in den aktuellen Ergebnissen wieder. Allerdings ist hinzuzufligen, dass die
korrelativen Ergebnisse innerhalb der Erbsen- und Bohnenstichprobe Uber die
Anbaujahre hinweg sehr inkonsistent waren. Haufig konnten auch keine
Zusammenhange ermittelt werden oder die Ergebnisse waren zum Teil
entgegengesetzt. Ein Grund flr die fehlenden konsistenten, Kkorrelativen
Zusammenhange zwischen den Wetterdaten und dem Proteingehalt kdnnte sein, dass
die hier untersuchten Erbsen und Bohnen, anders als in dem Grof3teil der beschriebenen
Literatur, unter nicht definierten Bedingungen angebaut worden sind. Die Kultivierung
real angebauter Proben fihrt dazu, dass Erbsen und Bohnen neben dem Wetter auch
anderen Faktoren wie Standort und landwirtschaftliche Praxis (z.B. N-Dingung und
Inokulation) ausgesetzt sind. Dies fuhrt zu einer kumulativen Kombination verschiedener
Faktoren, die den Proteingehalt auf eine spezifische Art und Weise mitbeeinflussen und
konnte eine weitere Erklarung fur den zum Teil geringen korrelativen Einfluss der
Witterungsdaten auf den Proteingehalt von Erbsen und Bohnen darstellen. Auch wenn
in der vorliegenden Arbeit kein bestimmender und konsistenter korrelativer Einfluss der
meteorologischen Daten auf den Proteingehalt in Erbsen und Bohnen ermittelt werden
konnte, konnten dennoch signifikante Jahresunterschiede zwischen den Anbaujahren
2016 und 2018 innerhalb der Erbsen- und auch innerhalb der Bohnenstichprobe
festgestellt werden. Das Anbaujahr 2018 wies im Schnitt signifikant hohere
Proteingehalte als das Anbaujahr 2016 auf. Die Ergebnisse kdnnen vermutlich mit den
unterschiedlichen jahresbedingten Temperaturen und Niederschlagsdichten in den
beiden Anbaujahren erklart werden, da die beiden Anbaujahre 2016 und 2018 sich
insbesondere in der Durchschnittstemperatur und im Durchschnittsniederschlag
unterschieden (Anhang 9.6 Tabelle 28, 29). Im Anbaujahr 2016 konnten fur die
Erbsenstichproben durchschnittlich niedrigere Temperaturen (13,0 °C + 2,1 °C) und
hohere Niederschlage (364,1 mm % 162,0 mm) als im Anbaujahr 2018 - mit
durchschnittlichen Temperaturen von 159 °C + 2,2 °C und durchschnittlichen
Niederschlagsraten von 187,0 mm = 115,2 mm - gemessen werden. Auch flr die
Bohnenstichprobe konnte im Anbaujahr 2016 eine durchschnittlich niedrigere
Temperatur (14,1 °C £ 1,3 °C) und durchschnittlich héhere Niederschlagsrate (296,2 mm
1 123,0 mm) als im Anbaujahr 2018 mit einer Durchschnittstemperatur von 17,1 °C £ 1,5
°C und einem Durchschnittsniederschlag von 138,5 mm + 57,7,0 mm aufgezeichnet
werden. Die Ergebnisse zu den Jahresunterschieden lassen durchaus vermuten, dass
jahresbedingte Wetterbedingungen, wie z.B. unterschiedliche Temperaturen und
Niederschlagsdichten, durchaus einen Einfluss auf den Proteingehalt von Erbsen und

auch von Ackerbohnen haben. Die Ergebnisse zu den Jahresunterschieden bestatigen
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ebenfalls die oben aufgestellte These zu den Einflissen durch Temperatur und
Niederschlag auf den Proteingehalt. Unter Stressbedingungen wie hdheren
Temperaturen und niedrigen Niederschlagsraten bilden Erbsen und Ackerbohnen
vermehrt Proteinspeicherstoffe im Leguminosensamen.

Weiterhin konnte in der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, dass der Einfluss auf den
Proteingehalt durch die standortabhangige Bodenzusammensetzung schwer zu
definieren ist, da die ermittelten signifikanten Unterschiede einerseits zwischen Erbsen
und Bohnen und andererseits zwischen den drei Anbaujahren sehr stark variierten. Auch
bei der Unterteilung der Erbsenstichprobe in Sommer- und Wintererbsen zeichneten sich
unterschiedliche Zusammenhange ab. Dennoch konnte im Anbaujahr 2018 ein nicht-
signifikanter Trend fur Erbsen beobachtet werden. Dieser Trend indiziert, dass die
Proteingehalte mit niedrigerem Sand- und steigendem Schluffanteil anstiegen. Ahnlich
signifikante Ergebnisse konnten fur Bohnen im Anbaujahr 2017 gezeigt werden. Im
Kontrast dazu stehen die nicht-signifikanten Ergebnisse der Sommererbsenstichprobe,
die zu der Annahme flhrten, dass der Proteingehalt mit zunehmendem Sandanteil und
abnehmendem Tonanteil tendenziell ansteigt. Fur die Wintererbsenstichprobe konnte
hingegen gezeigt werden, dass der Proteingehalt ebenfalls mit dem prozentualen
Schluffanteil tendenziell positiv korreliert, wobei zwischen dem Proteingehalt und dem
prozentualen Tonanteil ein negativer Zusammenhang aufgezeigt wurde. Die Ergebnisse
zeigten, dass die Zusammenhange je nach Stichprobe unterschiedlich ausfielen und
keine einheitliche korrelative Beziehung zwischen dem Proteingehalt und der
Bodenzusammensetzung beobachtet werden konnte. In der Literatur wurden Einflisse
durch die Bodenzusammensetzung auf den Proteingehalt in Leguminosen bisher nur
angerissen (Igsban et al., 1996, Nikolopoulou et al., 2006, Nikolopoulou et al., 2007,
Mertens et al., 2012). Igsaban et al. (1996) beschrieben, dass in lehmigen Bdden
kultivierte Erbsen zu hdéheren Proteingehalten als in sandigen Lehmbdden angebaute
Erbsen neigen. Auch andere Studien konnten bereits tendenziell aufzeigen, dass der
Proteingehalt in Erbsen an Standorten mit hohem Lehmanateil héher ist als bei
Standorten mit hohem Sandanteil (Nikolopoulou et al., 2007, Mertens et al., 2012).
Weitere Studien beschrieben, dass das Gewicht und die Mobilitdt von
Kndllchenbakterien durch die Bodenzusammensetzung beeinflusst wird. Vor allem hohe
Tonanteile sollen die Mobilitdt von Knéllichenbakterien einschranken (Ciafardini und
Barbieri, 1987), was schlussendlich zur Reduzierung der Knéllchenmasse und folglich
auch zur verminderten N-Fixierung und N-Assimilation fuhrt (van Jaarsveld et al., 2002).
Der hier beobachtete Zusammenhang zwischen der Bodentextur und dem Proteingehalt
konnte tatsachlich auf die unterschiedliche Koérnungsdichte der verschiedenen

Bodenarten zurickgefihrt werden. Sandige Béden sind durch eine geringe Kérnungs-

111



Diskussion

und Nahrstoffdichte charakterisiert, wohingegen Schluff- und Tonbdden eine hohe
Kdérnungs- und Nahrstoffdichte aufweisen. Schluff- und Tonbdden weisen folglich eine
bessere Speicherkapazitat auf und sind nahrstoffreicher als Sandbdden (Strahler und
Strahler, 2005). Allerdings limitieren Tonbdden die N-Fixierung und N-Assimilation von
Leguminosen durch Einschrankung der Mobilitdt der stickstoffixierenden
Kndllchenbakterien, was vermutlich die Proteinsynthese in Erbsen und Ackerbohnen
inhibiert. Auf dieser Wissensbasis kann angenommen werden, dass Béden mit hohem
Schluff- und Tonanateil stickstoffhaltige Nahrstoffe besser speichern kénnen. Allerdings
sind schluffhaltige Boden durch ihre etwas geringere Kdrnungsdichte im Vergleich zu
Tonbdden in ihrer N-Fixierung und N-Assimilation nicht limitiert. Folglich musste der
Proteingehalt auf schluffhaltigen Bdden kultivierten Erbsen und Bohnen hoéher als bei
Leguminosen sein, die auf Béden mit hohem Sand- und Tonanteil angebaut worden sind.
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bestatigen zum Teil diese Annahme. Es mussten
allerdings weitere Feldversuche und gegebenfalls Versuche unter kontrollierten

Anbaubedingen durchgefihrt werden, um diese Hypothese vollstandig zu belegen.

8.2.2 TI-Aktivitat

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass konventionelle und 6kologische
Anbaubedingungen sowie der Einsatz von Pestiziden keinen bestimmenden
signifikanten Einfluss auf die TI-Aktivitdt von Erbsen haben. In der Gesamtauswertung
(d.h. keine Unterteilung in Sommer- und Wintererbsen) neigten konventionell angebaute
und pestizid behandelte Erbsen teilweise zu einer hoheren TI-Aktivitat als dkologisch
angebaute Erbsen. Diese Unterschiede konnte man auch verscharft bei der Auswertung
der Sommererbsenstichprobe beobachten. Fir Ackerbohnen konnten ahnliche grobe
Einflisse auf die TI-Aktivitat, ausgehend von den Anbaubedingungen und dem
Insektizideinsatz, beobachtet werden. Aber auch hier konnten die Ergebnisse nicht
konsistent mit Signifikanzen belegt werden. Grundsatzlich werden TI als
Pflanzenabwehrstoffe gebildet, um Pflanzen insbesondere vor biotischen Faktoren wie
Pradatoren (z.B. Herbivoren und Insekten) zu schitzen (Dunaevskii et al., 2005, Mithéfer
und Boland, 2012, Kidri¢ et al., 2014). Dabei sollen Tl Enzyme von Fral¥feinden
inhibieren, um somit pflanzliche Reservestoffe zu schitzen (Caballero et al., 2003,
Duranti, 2006). Auch Jongsma et al. (1994) beschrieben in ihrer Studie, dass die Tl-
Synthese durch biotische Faktoren stimuliert wird. Hierbei beobachteten die Autoren in
einem Teilexperiment fir Tomaten, dass Insektenschaden zur Erhéhung der TI-Gehalte
in verschiedenen Teilen der Tomatenpflanze fuhrten. Die genannten Literaturquellen
fihren zu der Annahme, dass Okologisch angebaute Nutzpflanzen sich Uber die

Wachstumsperiode hinweg durch die Bildung naturlicher Pflanzenabwehrstoffe (wie z.B.
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TIl) vor Fraflfeinden schitzen miussten, anders als bei konventionell angebauten
Pflanzen, die durch den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln geschitzt sind. So kann
angenommen werden, dass die TI-Aktivitat in Erbsen und Bohnen unter dkologischen
Anbaubedingungen hdher als im konventionellen Anbau sein misste. Diese Hypothese
konnte in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht bestatigt werden. Eine &ahnliche
Argumentation flhrten auch Balleistro et al. (2013) in ihrer Untersuchung auf. Aber auch
hier wiesen konventionell angebaute Sojabohnen eine hohere TI-Aktivitat im Vergleich
zu Okologischen Bohnen auf. Es kann festgehalten werden, dass neben den
Anbaubedingungen vermutlich weitere Mechanismen oder Faktoren die Biosynthese
von Tl in Erbsen und Bohnen beeinflussen. Moglicherweise kann der ausbleibende
Effekt innerhalb der Auswertung zwischen konventionellem und 6kologischem Anbau
sowie bei der Auswertung in Hinblick auf den Pestizideinsatz darauf zurtckgefuhrt
werden, dass die Erbsen- und Ackerbohnenproben in der vorliegenden Arbeit unter
realen Bedingungen ohne experimentelles Felddesign angebaut wurden und somit
weiteren okophysiologischen Faktoren (wie z.B. variierenden Wetterbedingungen)
ausgesetzt waren, die moglicherweise einen groReren Einfluss auf die quantitative Tl-
Zusammensetzung hatten. Ein weiterer Grund koénnte sein, dass die untersuchte
Erbsen- und Bohnenstichprobe zu heterogen zusammengesetzt war (beispielsweise die
Untersuchung verschiedener Sorten, Unterschiede in den Anbauzeitrdumen, etc.),
sodass auch genetische Faktoren einen mdglichen Einfluss ausibten und deswegen
signifikante Unterschiede innerhalb der TI-Aktivitat zwischen den Anbaubedingungen
ausblieben. Kontrollierte Feldversuche und experimentell definierte Anbaubedingungen
koénnten ggf. zu aussagekraftigeren Unterschieden in TI-Aktivitat zwischen konventionell
und okologisch angebauten Erbsen und Bohnen fuhren.

Weiterhin wurde die TI-Aktivitat von Erbsen und Bohnen auch auf Jahresunterschiede
geprift. Es konnte gezeigt werden, dass die TI-Aktivitdt von Erbsen und Bohnen im
Anbaujahr 2016 im Schnitt geringer als in den darauffolgenden Anbaujahren 2017 und
2018 war. Zusatzlich konnte fir die Erbsenstichprobe eine signifikant héhere TI-Aktivitat
im Anbaujahr 2018 als in den beiden Vorjahren festgestellt werden. Mehrere Studien
zeigten bereits, dass die TI-Aktivitdt von jahresabhangigen Wetterbedingungen
beeinflusst wird (Bacon et al., 1995, Oluwatosin, 1999, Piergiovanni und Pignone, 2003,
Wang und Daun, 2004). Beispielsweise zeigten Piergiovanni und Pignone (2003) in ihrer
Untersuchung mit Gartenbohnen, dass die TI-Aktivitat stark abhangig von jahrlichen
Niederschlagsraten ist. Die beiden Autoren konnten beobachten, dass im
niederschlagsarmen Anbaujahr 1995 (durchschnittlich 177 mm Niederschlag) die TI-
Aktivitat hoher als in den niederschlagsreicheren Anbaujahren 1996 (durchschnittlich
477 mm Niederschlag) und 1997 (durchschnittlich 388 mm Niederschlag) war. Anhand
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ihrer Ergebnisse schlussfolgerten sie, dass die héhere TI-Aktivitdt im Anbaujahr 1995
eng mit ariden Wetterbedingungen zusammenhangt. Die Zunahme der TI-Aktivitat unter
trockenen und ariden Wetterbedingungen konnte auch in weiteren Studien gezeigt
werden (Howard et al., 1996, Nemeskéri, 1997, Gydri et al., 1998). Nur eine einzige
Studie konnte gefunden werden, die von entgegengesetzten Ergebnissen berichtete
(Oluwatosin, 1999). Der Autor zeigte hier, dass die TI-Aktivitat von Augenbohnen in
feucht-angebauten ~ Anbauzeitrdumen  hoher als in  trocken-angebauten
Anbauzeitraumen ist. Die Ergebnisse aus der Literatur konnen darauf zurtuckgefuhrt
werden, dass die pflanzliche TI-Synthese, neben biotischen Faktoren, auch mit
abiotischen Faktoren assoziiert wird (Brzin und Kidri¢, 1996). Die Biosynthese von Tl
steht hierbei zwar nicht im direkten Zusammenhang mit abiotischen Faktoren, sondern
ist an die zellulare ROS-Bildung gekoppelt (Kidri¢ et al., 2014). Die Bildung von ROS
wird durch abiotische Stressfaktoren in der Zelle ausgeldst (Close und McArthur, 2002).
Auf zellularer Ebene schadigen ROS vornehmlich Zellproteine. Geschadigte Proteine
werden anschlieBend durch unspezifische proteolytische Enzyme abgebaut. Ein
unkontrollierter Proteinabbau wirde allerdings zur weiteren Schadigung der
Pflanzenzelle fihren, weswegen Tl, als sogenannter Gegenspieler, gebildet werden um
die oben genannten Proteasen kontrolliert sowie spezifisch zu hemmen. So stellen sie
gleichzeitig die Biofunktionalitat der Zellproteine sicher (Kidri¢ et al., 2014). Auf dieser
Grundlage und auf Grundlage der aufgeflhrten Literaturquellen kann angenommen
werden, dass Erbsen und Bohnen mit hoher TI-Aktivitat vermutlich vermehrt abiotischen
Stressfaktoren, wie z.B. hohen Temperaturen, sowie trockenen und ariden
Wetterbedingungen ausgesetzt sind. Die hier aufgestellte Hypothese konnte in der
korrelativen Auswertung zwischen den beiden meteorologischen Daten und der TI-
Aktivitat teilweise bestatigt werden. Es konnte innerhalb der Sommererbsenstichprobe
und der Bohnenstichprobe gezeigt werden, dass mit abnehmenden Niederschlagsraten
die TI-Aktivitdt zunimmt. Es ist jedoch hervorzuheben, dass die Zusammenhange
zwischen den Niederschlagsdaten und der TI-Aktivitat Gber die untersuchten Anbaujahre
hinweg nicht konsistent gezeigt werden konnten. GroRtenteils zeigten die Ergebnisse
keinen Zusammenhang auf. Weiterhin konnte auch ein Temperatureffekt auf die TI-
Aktivitdt beobachtet werden, allerdings waren die Ergebnisse in den einzelnen
Auswertungen nicht einheitlich: Zwar konnten bei der Bohnenstichprobe innerhalb der
Gesamtbetrachtung und im Anbaujahr 2016 ein positiver Zusammenhang zwischen
Temperatur und TI-Aktivitdt beobachtet werden, was die oben aufgestellte Hypothese
bestatigt. Auch innerhalb der Gesamtbetrachtung der Sommererbsenstichprobe konnte
ein positiver Temperatureffekt auf die TI-Aktivitdt beobachtet werden. Innerhalb der

Wintererbsenstichprobe wurde dahingegen ein negativer Zusammenhang zwischen
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Temperatur und TI-Aktivitat gezeigt. Dies steht nicht im Einklang mit der oben
aufgestellten These. Der Grund fiir die inkonsistenten und uneinheitlichen Ergebnisse
zwischen Temperatur und TI-Aktivitat in der Erbsen- und Bohnenstichprobe koénnte
moglicherweise damit zusammenhangen, dass unterschiedliche Genotypen
unterschiedlich stark auf exogene Einflisse wie die Temperatur reagieren. Dies wurde
bereits in einigen Studien detailliert diskutiert (Bacon et al., 1995, Piergiovanni und
Pignone, 2003). Beispielsweise schlussfolgerten Bacon et al. (1995), dass die
Empfindlichkeit verschiedener Genotypen gegenuber verschiedenen
Umweltbedingungen transkriptionell codiert ist. D.h., je nach vorliegenden
Umweltfaktoren bilden unterschiedliche Genotypen unterschiedlich stark Tl aus. Auch
wenn die korrelativen Auswertungen der Witterungsdaten nicht zu einheitlichen
Ergebnissen Uber die drei Anbaujahre hinweg flhrten, konnte die aufgestellte Hypothese
jedoch gut durch die beobachteten Jahresunterschiede in der Erbsen- und
Bohnenstichprobe belegt werden. Das warmere und niederschlagsarmere Anbaujahr
2018 zeichnete sich durch eine signifikant hdhere TI-Aktivitat im Vergleich zum kuhleren
und niederschlagsreicheren Anbaujahr 2016 aus (Anhang 9.6 Tabelle 28, 29). Die
Ergebnisse zu den Jahresunterschieden verdeutlichen noch einmal den mdoglichen
Einfluss von jahresabhangigen Temperaturen und Niederschlagsraten auf die TI-
Aktivitat in Erbsen und Bohnen. Anders als in der Studie von Piergiovanni und Pignone
(2003), in der nur Einflisse durch jahresabhangige Niederschlagsraten und nicht durch
Temperaturen gezeigt werden konnten, kdnnen die signifikanten Jahresunterschiede der
TI-Aktivitat mit alternierenden Temperatur- und Niederschlagseinflissen valide
begrindet werden. Stressbedingungen wie warme  Temperaturen und
niederschlagsarme Bedingungen fuhren zu hoheren TI-Gehalten in Erbsen und
Ackerbohnen. Teilweise bildeten dies auch schon die korrelativen Auswertungen
zwischen den Witterungsdaten und der TI-Aktivitat ab. Allerdings sind die korrelativen
Ergebnisse zwischen den beiden Witterungsparametern und der TI-Aktivitat Gber die drei
Anbaujahre hinweg nicht konsistent und die Zusammenhange auch nicht einheitlich. Ein
Grund fur die inkonsistenten korrelativen Zusammenhange zwischen den erhobenen
Witterungsdatendaten und der TI-Aktivitat kénnte sein, dass die hier untersuchten
Erbsen und Bohnen unter nicht definierten Bedingungen angebaut worden sind. Die
Kultivierung real angebauter Proben fuhrt dazu, dass Erbsen und Bohnen neben
genetischen Faktoren und Wettereinflissen vermutlich auch anderen Faktoren, wie
Standort und landwirtschaftlicher Praxis (z.B. N-Dungung und Inokulation), ausgesetzt
sind und diese die TI-Aktivitat auf eine bestimmte Art und Weise mitbeeinflussen, sodass

die vorliegenden Ergebnisse nur selten signifikante Zusammenhange aufzeigten.
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Ferner wurden in der Literatur Jahresunterschiede innerhalb der TI-Aktivitat nicht nur mit
wechselnden Witterungsbedingungen in Verbindung gebracht, sondern auch mit den
umgebenden Standortbedingungen (Bacon et al., 1995, Oluwatosin, 1999, Wang und
Daun, 2004). Der Einfluss der Bodentextur auf die TI-Aktivitdt von Erbsen und
Ackerbohnen wurde ebenfalls in der vorliegenden Arbeit untersucht. Erbsen, die auf
schluff- und tonhaltigen Bdden angebaut wurden wiesen tendenziell eine héhere Tl-
Aktivitat als auf sandhaltigen Boden kultivierte Erbsen auf. An dieser Stelle ist allerdings
zu erwahnen, dass die Verteilung der TI-Aktivitat in Zusammenhang mit den
untersuchten Bodenarten tUber die Anbaujahre hinweg sehr inkonsistent und daraus
resultierend schwer zu interpretieren waren. Ebenso ist zu erwahnen, dass keine
signifikanten Einflisse in der Sommererbsenstichprobe beobachtet werden konnten. Fur
Wintererbsen konnten hingegen ahnliche signifikante Zusammenhange zwischen TI-
Aktivitdt und Schluffanteil beobachtet werden. Allerdings nahm die TI-Aktivitdt mit
zunehmenden Tonanteil in der Wintererbsenstichprobe signifikant ab. Auch fir
Ackerbohnen konnte kein einheitlicher Trend innerhalb der drei Anbaujahre beobachtet
werden. Allgemein stellen Béden fir Pflanzen einen Wasser- und Nahrstoffspeicher an
Stickstoff und anorganischen Mineralsalzen dar, wobei die Speicherkapazitat der Boden
stark variiert. Sandbdden sind aufgrund ihrer Kérnungsdichte eher wasser- und
nahrstoffarm, wohingegen Schluff und Tonbéden aufgrund ihrer hohen Kérnungsdichte
Nahrstoffe sehr gut speichern kdnnen (Strahler und Strahler, 2005). Tl werden von
Leguminosen hauptsachlich als Abwehrsubstanz gegen exogenen Stress gebildet.
Gleichzeitig sind Tl aber auch wichtige pflanzliche Proteinreservestoffe und stellen
zudem eine geeignete Quelle fur schwefelhaltige Aminosauren dar (Caballero et al.,
2003, Rimbach et al, 2010). Folglich ist die TI-Biosynthese von der
Nahrstoffverfligbarkeit der Pflanze abhangig. Vor allem die Verfligbarkeit von Stickstoff
ist ein limitierender Faktor und beeinflusst entsprechend die Synthese von
stickstoffhaltigen Pflanzeninhaltsstoffen wie z.B. Tl (Bryant et al., 1983, Herms und
Mattson, 1992). Es kann angenommen werden, dass Pflanzen auf nahrstoffreichen und
etwas dichteren Bdden eine hohere TI-Aktivitdt als auf nahrstoffarmen, sandhaltigen
Bdden angebaute Erbsen und Bohnen aufweisen. Weiterhin kann angenommen werden,
dass tonhaltige Bdden die N-Fixierung von Erbsen und Bohnen dadurch limitieren, dass
die Mobilitdt von Knoéllchenbakterien in Tonbdden eingeschrankt wird (Ciafardini und
Barbieri, 1987). Die Hypothese konnte in den Ergebnissen der Erbsenstichprobe
teilweise verifiziert werden. Hier zeigten auf schluffhaltigen Boden angebaute Erbsen
eine tendenziell héhere TI-Aktivitat auf als solche Erbsen, die auf sand- oder tonhaltigen
Bdden angebaut wurden. FUr die Bohnenstichprobe waren die beobachteten

Zusammenhange zu uneinheitlich um eine valide Aussage treffen zu kénnen. Die
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unklaren Ergebnisse der Bohnenstichprobe und teilweise bei der Erbsenstichprobe
lassen darauf schlielen, dass weitere umgebende Faktoren die TI-Aktivitat
mitbeeinflussen. Bereits Bacon et al. (1995) sowie Piergiovanni und Pignone (2003)
berichteten, dass verschiedene Genotypen unterschiedlich stark auf umgebende
Umweltbedingungen durch TI-Bildung reagieren. Nach der genannten Literatur spielen
bei real angebauten Ackerbohnen und teilweise auch bei Erbsen moglicherweise weitere
Faktoren, wie beispielsweise der Genotyp (z.B. Sorte), und andere extrinsische Faktoren
(wie z.B. Witterungsbedingungen) ebenso eine bedeutende Rolle, weswegen hier der

Einfluss durch den Boden vermutlich nicht so ausgepragt messbar war.

8.2.3 Tanningehalt

Es konnte in der aktuellen Arbeit kein bestimmender Einfluss durch die
Anbaubedingungen auf den Tanningehalt von Ackerbohnen festgestellt werden.
Literaturquellen legen nahe, dass Okologisch angebaute Nutzpflanzen einen hdéheren
nutritiven Wert als konventionell angebaute Pflanzen aufweisen, da der Anteil an
phytochemischen, gesundheitsférdernden Substanzen, wie z.B. phenolischen
Verbindungen, im dkologischen Anbau deutlich héher als im konventionellen Anbau ist
(You et al., 2011, Vallverdu-Queralt et al., 2012, Drakou et al., 2015, Giusti et al., 2018).
Folglich ist auch das antioxidative Potential 6kologischer Pflanzen héher als bei den
konventionellen Varianten (Dimberg et al., 2005, You et al., 2011, Vallverdu-Queralt et
al., 2012, Giusti et al., 2018). Auch weitere landwirtschaftliche Praktiken wie
beispielsweise eine limitierte Nitrataufnahme soll die Synthese polyphenolischer
Verbindungen stimulieren (Haukioja et al., 1998, Vallverdu-Queralt et al., 2012), wobei
andere Studien zeigten, dass eine erhdhte N-Dingung zur Erhéhung der Tanningehalte
in Ackerbohnen flihrte (Babiker et al., 1995, Elsheikh und Elzidany, 1997a, Elsheikh und
Elzidany, 1997b). Entgegen der aufgefihrten Literatur zeigten Balleistro et al. (2013) in
ihrer Untersuchung, dass der Polyphenolgehalt sowie das antioxidative Potenzial von
Okologisch angebauten Sojabohnen niedriger als von konventionellen Bohnen ist.
Obwohl die Autoren argumentierten, dass der quantitative Anteil an phenolischen
Verbindungen in 6kologisch angebauten Nutzpflanzen héher sein sollte, da Phenole eine
Art natirlichen Pflanzenschutz darstellen. Durch den Nicht-Einsatz von Pestiziden sind
Pflanzen vor allem biotischen Stressfaktoren, wie z.B. Fralfeinden, ausgesetzt. Laut
Literatur sollen Pflanzen vermehrt phytochemische Stoffe wie Polyphenole bilden, um
sich vor Fral¥feinden zu schitzen (Vallverdu-Queralt et al., 2012, Balisteiro et al., 2013,
Bartwal et al., 2013). Als polyphenolische Substanz stehen auch Tannine im
Zusammenhang mit dem pflanzlichen Abwehrsystem und sollen Pflanzen durch ihren

bitteren-adstringierenden Geschmack vor diversen Pradatoren schitzen (Hill, 2003,
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Hassanpour et al., 2011, Sarwar Gilani et al., 2012). Die Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit decken sich nicht mit den meisten der aufgeflihrten Literaturquellen. In Anlehnung
an die verwendeten Quellen hatte angenommen werden kdénnen, dass der Tanningehalt
- als naturlicher Fraldschutz - in ©kologisch Ackerbohnen deutlich héher als bei
konventionell angebauten Ackerbohnen ist. Allerdings zeigten die hier aufgefiihrten
Ergebnisse, dass o6kologische Ackerbohnen keine héheren Tanningehalte gegeniber
konventionell angebauten Bohnen aufweisen. Auch zwischen dem Einsatz bzw. dem
Nicht-Einsatz von Fungiziden sowie Insektiziden konnten keine bestimmenden bzw.
einheitlichen Unterschiede im Tanningehalt bei jeweiliger Betrachtung des
konventionellen und &kologischen Anbaus festgestellt werden. Auf Grundlage der
Literatur wurde auch hier vermutet, dass pestizidfreie Bohnen hdhere Tanningehalte
gegenlber den pesitizidbehandelten Varianten aufweisen. Die Ergebnisse kdénnen
vermutlich darauf zurtickgeflihrt werden, dass die hier untersuchten Bohnenproben unter
realen Bedingungen ohne experimentelles Felddesign angebaut wurden. Hierbei sind
Bohnen unterschiedlichen extrinsischen Einflissen ausgesetzt und diese kénnen
moglicherweise einen konkurrierenden Einfluss bzw. kombinierte Auswirkung auf den
Tanningehalt von buntblihenden Bohnen haben. Daruber hinaus wird in der Literatur
beschrieben, dass der Gehalt an phenolischen Verbindungen in Leguminosen auch
durch den Genotyp limitiert wird (Drakou et al., 2015, Giusti et al., 2018). Da die
untersuchte Bohnenstichprobe dieser Arbeit sehr heterogen zusammengesetzt war (z.B.
die Untersuchung verschiedener Bohnensorten), konnte dies ein weiterer Grund sein,
dass keine Unterschiede zwischen konventionell und &kologisch angebauten
Ackerbohnen im Tanningehalt beobachtet werden konnte.

Weiterhin konnte fur buntblihende Ackerbohnen in Bezug auf den Tanningehalt in den
untersuchten Anbaujahren 2016, 2017 und 2018 Jahresunterschiede beobachtet
werden. Anders als bei dem Proteingehalt und der Tl-Aktivitat von Bohnen, konnten im
Anbaujahr 2016 die durchschnittlich héchsten Tanningehalte und im Anbaujahr 2018 die
durchschnittlich niedrigsten Tanningehalte fur Ackerbohnen ermittelt werden.
Verschiedene Studien beschrieben bereits Jahreseffekte in Bezug auf den Tanningehalt
in Leguminosen. Die Jahresunterschiede wurden insbesondere mit diversen
Okophysiologischen Faktoren, wie z.B. Wetter- und Standorteinfliissen, in Verbindung
gebracht (Makkar und Becker, 1998, Oluwatosin, 1999, Kraus et al., 2003, Nikolopoulou
et al., 2006, Nikolopoulou et al., 2007). Laut Literaturquellen sollen hohe Temperatur und
Wasserstress einen bestimmenden Einfluss auf den Tanningehalt in Pflanzen haben
(Fales, 1984, Lees et al., 1994, Makkar und Becker, 1998, Oluwatosin, 1999, Gebrehiwot
et al., 2002, Kouki und Manetas, 2002, Monteiro et al., 2006, Rebey et al., 2012).
Beispielsweise zeigte Oluwatosin (1999) in den Anbaujahren 1993 bis 1994, dass der
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Taningehalt in Augenbohnen stark von saisonalen Bedingungen, aber auch von weiteren
Faktoren wie Standort und Wetter, beeinflusst wird. Er konnte beobachten, dass die
Tanningehalte an trockenen Standorten hdéher als an feuchten Standorten waren.
Monteiro et al. (2006) konnten ebenfalls einen Zusammenhang zwischen
niederschlagsarmen und niederschlagsreichen Monaten und dem Tanningehalt
feststellen. Wahrend der Trockenperiode wiesen die Pflanzen héhere Tanningehalte als
in der niederschlagsreichen Periode auf. Gebrehiwot et al. (2002) konnten zudem
saisonale Effekte auf den Tanningehalt in Hornklee beobachten. In den Jahreszeiten
Frahling und Sommer wiesen die Pflanzen héhere Tanningehalte als in der Herbstzeit
auf. Die Autoren flihrten die erhdhten Tanningehalte im Frihling und Sommer auf
jahreszeitenbedingt héhere Temperaturen zurick. Auch Lees et al. (1994) konnten
innerhalb ihrer Untersuchung mit einem definierten experimentellen Design aufzeigen,
dass der Gehalt an kondensierten Tanninen in Hornklee-Blattern bei 30 °C hoher als bei
20 °C war. Zudem konnten die Autoren feststellen, dass der Temperatureffekt fir
tanninarme und tanninreiche Sorten gleichermalien gilt. Allerdings reagierten
tanninreiche Sorten empfindlicher auf Temperaturunterschiede als tanninarme Sorten.
Die hoéheren Tanningehalte unter Stressbedingungen sind vermutlich darauf
zurlckzufihren, dass die pflanzliche Polyphenolsynthese - auf der auch die
Tanninsynthese beruht - durch zelluldare Ausschittung von ROS stimuliert wird (Close
und McArthur, 2002). Hierbei wird die pflanzliche zellulare ROS-Bildung mit diversen
abiotischen Stressfaktoren, wie beispielsweise hohen Temperaturen und Wasserstress,
in Verbindung gebracht (Close und McArthur, 2002, Rebey et al., 2012). Allerdings gibt
es auch Studien, die keinen Einfluss auf den Tanningehalt in Leguminosen durch
Temperatur und Niederschlag beobachten konnten (Nikolopoulou et al., 2006,
Nikolopoulou et al., 2007). Die in der Literatur beschriebenen Wettereinflisse durch
Temperatur und Niederschlag auf den Tanningehalt konnten nicht auf die Ergebnisse
der aktuellen Arbeit Ubertragen werden. Es konnte in der korrelativen Auswertung kein
Zusammenhang zwischen dem Tanningehalt und den Temperatur- und
Niederschlagsdaten beobachtet werden. Ferner sind die Ergebnisse der
Jahresunterschiede dieser Arbeit den Ergebnissen aus den Literaturquellen eher
entgegengesetzt, da das kuhlere und niederschlagsreichere Anbaujahr 2016 hdhere
Tanningehalte als das warmere und niederschlagsarmere Anbaujahr 2018 aufwies
(Anhang 9.6 Tabelle 28, 29). Nach der Literatur mussten die Tanningehalte in Bohnen
unter Bedingungen mit hohen Temperaturen und geringem Niederschlag ansteigen und
bei kuhleren Temperaturen und hohen Niederschlagsraten eher vermindert sein. Ein
maoglicher Grund fur die vorliegenden Ergebnisse kdnnte sein, dass weitere Faktoren die

inhaltsstoffliche Zusammensetzung in Bezug auf den Tanningehalt gleichermal3en oder
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ggf. starker beeinflussen. Beispielsweise wird in der Literatur berichtet, dass die
Tanninsynthese stark abhangig von der Lange der Photoperiode ist. Lange
Photoperioden flihren zu héheren Tanningehalten in der Pflanze (Kraus et al., 2003,
Nikolopoulou et al., 2007). Dies kénnte vielleicht auch erklaren, warum die Tanningehalte
im Anbaujahr 2018 hoher als im Anbaujahr 2016 waren, da héhere Temperaturen und
geringere  Niederschlagsraten mit langeren Photoperioden wahrend des
Vegetationszeitraumes assoziiert werden konnen. Des Weiteren spielt die
Nahrstoffverfugbarkeit (insbesondere die Verfugbarkeit von N) eine relevante Rolle bei
der Tanninbiosynthese. Steht Pflanzen ausreichend Stickstoff zur Verfugung, so ist die
anabole Synthese stickstoffhaltigen Materials erhéht und die Synthese
kohlenstoffhaltiger Stoffe (wie z.B. Tannine) entsprechend limitiert (Bryant et al., 1983,
Herms und Mattson, 1992, Haukioja et al., 1998, Jones und Hartley, 1999). Die
Ergebnisse der aufgefuhrten Literaturquellen fihren zu der Annahme, dass die hier
untersuchten real-angebauten Bohnenproben neben variierenden Wetterbedingungen
auch weiteren umgebenden Einflissen ausgesetzt waren, die auf eine spezifische Art
und Weise den Tanningehalt mitbeeinflussten. Die kombinierten Effekte aus
verschiedenen intrinsischen und extrinsischen Faktoren konnten einen Grund darstellen,
dass in der vorliegenden Arbeit kein signifikanter Zusammenhang zwischen Temperatur
und Tanningehalt sowie zwischen Niederschlag und Tanningehalt beobachtet werden
konnte. Da die Bohnenproben unter realen Bedingungen angebaut wurden, kdnnten
kontrollierte  Anbau- und Feldversuche mit definierten Temperatur- und
Wasserbedingungen mdglicherweise mehr Einblicke auf den Einfluss von variierenden
Witterungsbedingungen auf die Tanninbildung in Ackerbohnen geben.

Daruber hinaus wurden die zur Verfiigung stehenden Bodendaten mit dem Tanningehalt
von Bohnen korreliert. Insbesondere im Anbaujahr 2016 konnten positive
Zusammenhange beobachtet werden die zu der Annahme fiihren, dass in schluff- und
tonreichen Bdden kultivierte Bohnen héhere Tanningehalte als in sandhaltigen Bdden
angebaute Bohnen aufweisen. Um ein Verstandnis Uber die Wichtigkeit von zur
Verfugung stehenden Nahrstoffen im Boden auf die Tanninsynthese zu bekommen ist
an dieser Stelle die Studie von Oluwatosin (1999) zu nennen. Er zeigte, dass der
Tanningehalt in Augenbohnen in einem signifikanten Zusammenhang mit den im Boden
verfugbaren anorganischen Mineralsalzen wie Phosphat, Magnesium, Kalium und
Calcium steht. AuRerdem zeigten weitere Studien, dass der Tannigehalt in Bohnen mit
zusatzlicher N- und Schwefel-Verfugbarkeit im Boden ebenfalls zunimmt (Babiker et al.,
1995, Elsheikh und Elzidany, 1997a, Elsheikh und Elzidany, 1997b). Die aufgeflhrten
Studien fihren zu der Annahme, dass der Tanningehalt in Leguminosen beispielsweise

mit der Verfugbarkeit anorganischer Nahrstoffe im Boden auf eine gewisse Weise
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korreliert. Wie bereits ausfihrlich beschrieben, weisen Schluff- und Tonbdden
gegenuber Sandbdden eine hohere Nahrstoffdichte auf (Strahler und Strahler, 2005).
Dies zeichnet sich zum Teil auch in den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit ab. Der
Tanningehalt in Schluff- und Tonbdden herangewachsener Bohnen ist héher als in
Sandbdden. Vermutlich kdnnen Bohnenpflanzen in Schluff- und Tonbéden organische
und anorganische Nahrstoffe besser aufnehmen und fir die Tanninbiosynthese

Zielgerichtet nutzen.

8.3 Korrelative Einflusse innerhalb der inhaltsstofflichen

Qualitatsparameter

In den folgenden Abschnitten wird der korrelative Zusammenhang zwischen den
einzelnen Qualitatsparametern umfassend diskutiert. Zur statistischen Auswertung
wurde neben den drei Qualitdtsparametern auch das Tausendkorngewicht
herangezogen. Das Tausendkorngewicht  wurde mit den einzelnen
Inhaltsstoffparametern korreliert. Die korrelativen Auswertungen zwischen dem Protein-
und Tanningehalt sowie die Analyse zwischen der TI-Aktivitat und dem Tanningehalt
wurden zudem mit den drei oben beschriebenen Pflanzentheorien in Zusammenhang

gebracht und diskutiert.

8.3.1 Untersuchung des Tausendkorngewichtes auf die

inhaltsstoffliche Zusammensetzung

8.3.1.1 Protein

Fir Erbsen und fur Ackerbohnen konnte zwischen Proteingehalt und
Tausendkorngewicht groftenteils kein signifikanter Zusammenhang ermittelt werden.
Nur fir Erbsen im Anbaujahr 2018 konnte gezeigt werden, dass der Proteingehalt
signifikant negativ. mit dem Korngewicht korreliert. Wobei innerhalb der
Einzelbetrachtung der Sommer- und Wintererbsenstichprobe kein Zusammenhang
beobachtet werden konnte. Laut Literatur sind Proteine vornehmlich im Mehlkérper und
weniger in der Schale lokalisiert (Elias et al., 1979, Griffiths, 1981, Valdez-Anguiano et
al., 2015). Demnach musste der Proteingehalt aufgrund des Schalen-Mehlkorper-
Verhaltnisses mit grolRerem Korngewicht zunehmen. In der Literatur wurde allerdings
mehrfach ein negativer Zusammenhang zwischen Proteingehalt und Korngewicht
beobachtet (Welch, 1974, Evans und Boulter, 1980, Lafiandra et al., 1981, Bastianelli et
al., 1998, Berger et al., 1999, Grosjean et al., 2000, Onder und Babaoglu, 2001, Malik et
al., 2007, Wang et al., 2010, Tahir et al., 2011, Uzun et al., 2011, Santos et al., 2019).

Allerdings gibt es auch Studien, die keinen Zusammenhang zwischen Proteingehalt und
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Korngewicht ermitteln konnten (Monti und Grillo, 1983, Kumar et al., 2006). Die
aufgestellte These auf Basis des Schalen-Mehlkdrper-Verhaltnisses konnte in der
vorliegenden Arbeit fir den Proteingehalt nicht bestatigt werden. In den meisten der
genannten Studien, wie auch bei der Erbsenstichprobe im Anbaujahr 2018, konnte
ausschlie8lich ein negativer Zusammenhang zwischen dem Korngewicht und dem
Proteingehalt beobachtet werden, was im Kontrast zu der hier aufgestellten Hypothese
steht. Dies konnte damit zusammenhangen, dass die Quantitat der Proteingehalte von
Erbsen und Ackerbohnen von der Dauer der Wachstumsperiode abhangig sind
(Robertson et al., 1961, Valdez-Anguiano et al., 2015). Bereits 1961 zeigten Robertson
et al. in einem Teilexperiment, dass die Proteingehalte in Erbsen mit der
Wachstumsperiode stetig zunahmen. Zudem zeigten Valdez-Anguiano et al. (2015) bei
drei verschiedenen Ackerbohnen, dass die Proteingehalte im Mehlkérper und in der
Schale Uber einen Wachstumszeitraum von 0 bis 16 Tagen stark variierten. Die Autoren
konnten hierbei keinen einheitlich zunehmenden oder abnehmenden Trend in
Mehlkérper und Schale Uber den Vegetationszeitraum hinweg beobachten. Vor allem
die Ergebnisse von Valdez-Anguiano et al. (2015) zeigen, dass das Tausendkorngewicht
(bzw. auch die These zum Schalen-Mehlkérper-Verhaltnis) nur bedingt genutzt werden
kann, um den Proteingehalt in real angebauten Erbsen und Bohnen vorhersagen zu
kénnen. Dies ergibt sich aufgrund der starken Schwankungen des Proteingehaltes in
Mehlkérper und Schale (ber den in ihrer Studie untersuchten Wachstumszeitraum.
Zudem konnte in der vorliegenden Arbeit bereits gezeigt werden, dass auch
Okophysiologische Faktoren, wie z.B. Anbau- und Wetterbedingungen sowie die
Bodenzusammensetzung, die Proteingehalte in Erbsen und Bohnen zum Teil signifikant
beeinflussen (Abschnitt 8.2.1). Die umgebenden Umwelteinflisse konnten ebenfalls ein
Grund darstellen, warum kein konsistenter Zusammenhang zwischen Proteingehalt und
Tausendkorngewicht in real angebauten Erbsen und Bohnen in der aktuellen Arbeit

beobachtet werden konnte.
8.3.1.2 TI-Aktivitat

Bei der Korrelation zwischen der TI-Aktivitat und dem Tausendkorngewicht konnte ein
signifikant negativer Zusammenhang, insbesondere bei Erbsen gezeigt werden. D.h.,
dass grofRe Erbsen eine geringere TI-Aktivitdt aufweisen. Allerdings konnte bei der
Einzelbetrachtung der Sommer- und Wintererbsenstichproben kein signifikanter
Zusammenhang zwischen dem Korngewicht und der TI-Aktivitdt beobachtet werden.
Dies fuhrt zu der Annahme, dass der Zusammenhang zumindest bei Erbsen stark von

der Zusammensetzung der Stichprobe abhangig ist. Fir Ackerbohnen konnten
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allerdings auch vereinzelt negative Zusammenhange beobachtet werden, die jedoch
nicht konsistent in allen drei Anbaujahren waren. Auch Grosjean et al. (2000) konnten in
ihrer Untersuchung bereits einen negativen, jedoch nicht signifikanten, Zusammenhang
zwischen TI-Aktivitat und Tausendkorngewicht beobachten. Leider legten die Autoren
innerhalb ihrer Untersuchung keinen kausalen Erklarungsansatz zu ihrem beobachteten
korrelativen Ergebnis dar. Eine mégliche Erklarung kénnte auch hier das Schalen-
Mehlkoérper-Verhaltnis abbilden. Aus der Literatur ist bekannt, dass auch Tl vermehrt im
Mehlkérper und weniger in der Schale lokalisiert sind (Valdebouze et al., 1980, Avilés-
Gaxiola et al., 2018). Auf dieser Grundlage kann angenommen werden, dass die TI-
Aktivitdt nach dem Schalen-Mehlkérper-Verhaltnis mit steigendem Korngewicht - ahnlich
wie bei den Proteingehalten angenommen - zunehmen sollte. Fir die aktuelle Arbeit
konnte die aufgefihrte These jedoch nicht bestatigt werden, da in einzelnen
Auswertungen das Korngewicht und die TI-Aktivitat in einem negativen Zusammenhang
zueinanderstehen. Ein Grund warum auch hier die These des Schalen-Mehlkorper-
Verhaltnis nicht greift, kdnnte sein, dass die Lokalisierung von Tl in Leguminosen
einerseits abhangig von der Samenfarbe (Elias et al., 1979) und andererseits vom
Zeitpunkt des Keimungsprozesses ist (Valdez-Anguiano et al., 2015). Beispielsweise
konnten Elias et al. (1979) fur bunte Bohnen zeigen, dass die TI-Aktivitdt in der
Samenschale héher als im Mehlkorper war, wohingegen weil’e Bohnen im Vergleich zur
Schale eine héhere TI-Aktivitat im Mehlkérper aufwiesen. Zudem zeigten Anguiano et
al. (2015), dass zu Beginn der Keimung die TI-Aktivitat im Mehlkdrper hoher als in der
Samenschale war. Die Autoren beobachteten allerdings, dass nach 16 Tagen Keimung
die TI-Gehalte der untersuchten Bohnen im Cotyledon und in der Testa annahernd gleich
hoch waren. Auch wenn die vorliegenden Ergebnisse nicht mit dem Ansatz des Schalen-
Mehlkorper-Verhaltnis erklart werden kdnnen legen die Ergebnisse der aktuellen Arbeit
dennoch nahe, dass mit Hilfe des Tausendkorngewichtes die TI-Aktivitat in Erbsen und
Ackerbohnen zum Teil zur quantitativen Einschatzung genutzt werden konnen. Wobei
bei Erbsen die Stichprobenzusammensetzung (in Bezug auf Sommer- vs. Wintererbsen)
stark ins Gewicht fallt. Wie bereits in Abschnitt 7.1.4 erwahnt, weisen Wintererbsen eine
signifikant hohere TI-Aktivitdt als Sommererbsen auf. DarlUber hinaus zeigen
Wintererbsen aufgrund ihres Wachstumsvorsprung eine hdhere Wuchshéhe gegentiber
Sommererbsen auf (Thangwana und Ogola, 2012), wobei die Wuchshdhe gleichzeitig
negativ mit dem Korngewicht zusammenhangen soll (Neugschwandtner et al., 2020).
Aus diesem Grund kann angenommen werden, dass Wintererbsen ein kleineres
Korngewicht als Sommererbsen aufweisen. Die vorliegenden Ergebnisse und
aufgeflihrte Literatur stellen somit einen Erklarungsansatz fir die beobachteten

negativen Zusammenhange zwischen dem Tausendkorngewicht und der Tl-Aktivitat in
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der gesamten Erbsenstichprobe (Sommer- und Wintererbsen inkludiert) dar. Allerdings
lasst die korrelative Einzelauswertung der Sommer- und Wintererbsen fir Erbsen
vermuten, dass die TI-Aktivitdt weniger mit dem Korngewicht, sondern méglicherweise
mehr mit dem Genotyp zusammenhangt, da in keiner der einzelnen
Stichprobenauswertungen (separiert in Sommer- und Wintererbsen) signifikante
Zusammenhange gezeigt werden konnten. Allerdings konnte bei der korrelativen
Auswertung der Bohnenstichprobe innerhalb der Gesamtauswertung und im Anbaujahr
2017 ein signifikant negativer Zusammenhang zwischen dem Korngewicht und der TI-
Aktivitdt beobachtet werden, d.h., dass das Korngewicht und die TI-Aktivitdt in einer
spezifischen Weise doch in Beziehung miteinanderstehen. An dieser Stelle kann
vermutlich auch der Einfluss 6kophysiologischer Faktoren als Erklarung herangezogen
werden kann. Wie bereits in Abschnitt 8.2.2 ausflhrlich diskutiert wurde, ist die TI-
Aktivitat abhangig von den jeweiligen Niederschlagsverhaltnissen. Niederschlagsarme
Bedingungen fuhren zu hohen TI-Aktivitdten, wahrend niederschlagsreiche
Bedingungen zu niedrigeren TI-Aktivitaten flhren (Abschnitt 8.2.2). Auch das
Korngewicht wird von den umgebenden Niederschlagsbedingungen beeinflusst. Im
Gegensatz zu den TI-Gehalten nimmt das Korngewicht jedoch bei Wasserstress ab
(McDonald und Paulsen, 1997). Dies konnte die zum Teil hier beobachteten negativen
Zusammenhange zwischen Tausendkorngewicht und  TI-Aktivitdt in  der

Ackerbohnenstichprobe ebenfalls erklaren.
8.3.1.3 Tannine

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass grof3e Ackerbohnen einen
niedrigeren Tanningehalt als kleine Bohnen aufweisen. Der negative Zusammenhang
zwischen Korngewicht und Phenol- bzw. Tanningehalt ist in der Literatur durchaus
bekannt (Berger et al., 1999, Nikolopoulou et al., 2006). Ferner zeigte Griffiths (1981),
dass Tannine vermehrt in der Schale und weniger im Mehlkdrper von buntblihenden
Erbsen und Bohnen lokalisiert sind. Zudem berichteten Nikolopoulou et al. (2006), dass
kleine Kichererbsen eine groRere Oberflache im Vergleich zu ihrem Gesamtvolumen
aufweisen. Daraus resultierte, dass kleine Kichererbsen sich im Vergleich zu grof3en
Erbsen durch einen hoheren Tanningehalt auszeichnen. Die aktuellen Ergebnisse
stimmen mit der aufgeflhrten Literatur Uberein. Die héheren Tanningehalte von kleinen
Bohnen kdnnen auch auf das groRere Schalen-Mehlkdrper-Volumen-Verhaltnis
zurtckgefuhrt werden. Anhand des Tausendkorngewichtes kann der nutritive Wert von
buntbliihenden Bohnen aussagekraftig bewertet werden. Dieses Wissen ist vor allem flir

die Tierernahrung von grof3er Bedeutung, da nach aktueller Studienlage Leguminosen
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mit hohem Tanningehalt den gastrointestinalen Verdau durch Protein- und
Starkekomplexierung sowie Hemmung von Proteasen negativ beeintrachtigen (Elias et
al.,, 1979, Jansman et al., 1995, Makkar et al., 1997). Allerdings spielen in der
Lebensmittelindustrie die Tanningehalte aufgrund von Verarbeitungsprozessen eine

eher untergeordnete Rolle.

8.3.2 Untersuchung der CNBH, GDBH und PCM auf die

inhaltsstoffliche Zusammensetzung

Die CNBH, GDBH und PCM sind theoretische Denkansatze die dabei helfen, die
Zusammensetzung von stickstoffhaltigem und kohlenstoffhaltigem Pflanzenmaterial
innerhalb des pflanzlichen Organismus in Abhangigkeit ihrer Nahrstoffverfligbarkeit
sowie unter definierten 6kophysiologischen Bedingungen vorhersagen zu kénnen. Die
drei Hypothesen wurden in der vorliegenden Arbeit herangezogen, um die korrelativen
Zusammenhange zwischen dem Gesamtproteingehalt und dem Tanningehalt, zwischen
der TI-Aktivitdt und dem Tanningehalt sowie zwischen dem Gesamtproteingehalt und
der TI-Aktivitat in Erbsen und Bohnen erklaren und bewerten zu kdnnen.

Es konnte in der aktuellen Arbeit gezeigt werden, dass in buntblihenden Ackerbohnen
ein negativer Zusammenhang zwischen Protein- und Tanningehalt Uber fast alle
Anbaujahre vorliegt. AusschlieBlich im Anbaujahr 2018 konnte kein Zusammenhang
zwischen Protein- und Tanningehalt ermittelt werden. Die aktuellen Ergebnisse zeigen
auf, dass proteinreiche Bohnen aufgrund des gleichzeitig positiv auftretenden Effekts
niedriger Tanningehalte ernahrungsphysiologisch hoher bewertet werden koénnen.
Grundsatzlich kénnen tanninreiche Leguminosen insbesondere in der Tierernahrung als
ernahrungsphysiologisch negativ bewertet werden, da Tannine insbesondere
Mineralstoffe, aber auch Nahrungsproteine komplexieren und deren Aufnahme im
Gastrointestinaltrakt vermindern (Elias et al., 1979, Jansman et al., 1995, Makkar et al.,
1997). Die vorliegenden Ergebnisse sind vor allem fur die Tiererndhrung interessant, da
Bohnen lediglich roh und im unverarbeiteten Zustand an die Nutztiere verfuttert werden.
Auch in der Literatur konnten bereits negative Zusammenhange zwischen Protein- und
Tanningehalt in Leguminosen beobachtet werden (Donnelly und Anthony, 1969, Fales,
1984), wahrend einige Verdffentlichungen auch einen positiven Zusammenhang
zwischen Protein- und Tanningehalt beschreiben konnten (Nikolopoulou et al., 2006,
Nikolopoulou et al., 2007). Andere Studien konnten dahingegen keine signifikanten
Zusammenhange zwischen Protein- und Tanningehalt feststellen (Barampama und
Simard, 1993, Wang et al., 1998, Wang und Daun, 2006). Fur die oben aufgefihrten
Literaturquellen fallt auf, dass keine der Forschungsgruppen die Kausalitdt des

beobachteten Zusammenhanges zwischen Protein- und Tanningehalt wissenschaftlich
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diskutiert. Als Grundlage fiir die Interpretation solcher Ergebnisse (sowie flr die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit) kann die CNBH beschrieben von Bryant et al.
(1983), sowie die GDBH beschrieben von Loomis (1932) und Lorio (1986) und
schlieBlich Uberarbeitet von Herms und Mattson (1992), dienen. Auch das PCM,
beschrieben von Jones und Hartley (1999), ist ein weiterer Denkansatz, welcher
ebenfalls den inversen Zusammenhang zwischen dem Protein- und Tanningehalt in
Ackerbohnen erklaren koénnte. Alle drei Hypothesen Uberschneiden sich in der
Annahme, dass Pflanzen in einem standigen Zielkonflikt stehen und abhangig von der
Nahrstoffverfugbarkeit und den Okophysiologischen Bedingungen entweder vermehrt
stickstoffhaltige (z.B. Proteine und TI1) oder kohlenstoffhaltige Pflanzeninhaltsstoffe (z.B.
Tannine) bilden. Nach den drei Hypothesen sollen Pflanzen beispielsweise bei hoher N-
Verfugbarkeit vermehrt stickstoffhaltiges Pflanzenmaterial bilden, wahrend die Synthese
von kohlenstoffhaltigen Inhaltsstoffen vermindert ist. Im umgekehrten Fall - die N-
Verfugbarkeit ist niedrig und die Kohlenstoffverfigbarkeit und Lichtintensitat ist hoch -
bilden  Pflanzen  mehr  kohlenstoffhaltige = und  weniger  stickstoffhaltige
Pflanzeninhaltsstoffe. Zusatzlich weisen Jones und Hartley (1999) in ihrem protein
competition model darauf hin, dass dieser Zielkonflikt auf pflanzen-biochemischen
Prozessen basiert. Grundsatzlich erlautern die Autoren, dass Phenylalanin als
Ausgangsstoff sowohl fiir die Protein- als auch fiir Polyphenolsynthese dient. Ahnlich
wie bei den beiden theoretischen Ansatzen der CNBH und GDBH beschreiben Jones
und Hartley (1999), dass Phenylalanin in Abhangigkeit der Nahrstoffverfigbarkeit und
umgebenden Umweltbedingungen entweder fir die Proteinsynthese oder fir die
Synthese phenolischer Verbindungen (wie beispielsweise Tannine) genutzt wird.
Hinsichtlich dieser drei genannten Pflanzenhypothesen miuisste der Protein- und
Tanningehalt von Ackerbohnen naturgemafl entgegengesetzt korrelieren. Der negative
Zusammenhang zwischen Protein- und Tanningehalt fuhrt zunachst zu der Annahme,
dass die CNBH, GDBH und PCM geeignete Denkansatze sind, um die inhaltsstoffliche
Zusammensetzung (wie die Allokation von Proteinen und Tanninen) von real-
angebauten Ackerbohnen erklaren zu kdnnen. Auch andere Studien, die allerdings den
Fokus auf boreale und Waldpflanzenproben setzten, berichteten von einem negativen
Zusammenhang zwischen Protein- und Tanningehalt. An dieser Stelle ist zum Beispiel
die experimentelle Untersuchung von Baldewin et al. (1983) zu nennen. Die Autoren
berichteten, dass die Nitrifikation und die damit verbundene Stickstoffassimilation von
Pflanzen in tanninreichen Waldbodenmaterial gehemmt ist. Dies zeigt sich vor allem
durch eine geringe Akkumulation von Ammonium und Nitrat und durch einen geringen
Gesamtstickstoffgehalt in den extrahierten Waldbodenproben. Die Autoren

schlussfolgerten, dass die niedrige N-Assimilation vor allem in Zusammenhang mit den
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hohen Tanningehalten steht. Ahnliche Beobachtungen machten auch Adamczyk et al.
(2013) innerhalb ihrer modellhaften Untersuchung. Die Autoren zeigten, dass
unterschiedliche Konzentrationen von kondensierten Tanninen, extrahiert aus
norwegischen Fichtennadeln (Picea abies), den Nitrifikationsprozess im untersuchten
Waldbodenmaterial Uber einen Inkubationszeitraum von 8 Tagen ebenfalls inhibierten.
Anders als bei den drei genannten Pflanzenhypothesen fiihren die Ergebnisse aus den
beiden Studien fur die vorliegende Arbeit zu der Annahme, dass ein hoher Tanningehalt
in Ackerbohnen die N-Assimilation in Ackerbohnen limitiert und Bohnen durch die
geringere N-Verfugbarkeit zu niedrigeren Proteingehalten tendieren. Dennoch ist an
dieser Stelle hervorzuheben, dass in den beiden modellhaften Studien von Baldewin et
al. (1983) und Adamczyk et al. (2013), nur Waldbodenmaterial untersucht wurde. Auch
die drei genannten Pflanzenhypothesen werden in der Literatur haufig dazu verwendet
die inhaltsstoffliche Zusammensetzung von Wald- und Nadelbdumen zu erklaren und
eher weniger zur Vorhersage der Inhaltsstoffz7usammensetzung landwirtschaftlicher
Nutzpflanzen (wie beispielsweise flr Leguminosen). Aus diesem Grund kann nicht
eindeutig festgelegt werden, ob die Ergebnisse dieser beiden aufgefiihrten Studien
sowie die Annahmen der drei erwahnten Pflanzenhypothesen als grundsatzlicher
Interpretationsansatz  fir real-angebaute Leguminosen (wie beispielsweise
Ackerbohnen) genutzt werden kann. Die Schwierigkeit und Komplexitat der
Anwendbarkeit dieser drei Hypothesen wird vor allem in weiteren Studien offensichtlich.
Beispielsweise untersuchten McCarty und Bremner (1986) die Wirkung von Tanninen
auf die N-Assimilation von Ammonium in Sojabohnen. Hierzu brachten die Autoren bis
zu 500 yg Tanninextrakt in je 1 g Boden ein. Es konnte festgestellt werden, dass die
zugefuhrte Tanninmenge keinen Effekt auf den Nitrifizierungsprozess in Sojabohnen
haben. Sie vermuteten, dass die eingesetzten Konzentrationen der untersuchten
polyphenolischen  Verbindungen zu gering waren um den bakteriellen
Nitrifikationsprozess zu beeinflussen, obwohl Konzentrationen eingesetzt wurden, die
deutlich hoher als die naturlich vorkommenden Konzentrationen phenolischer
Verbindungen im Boden waren. Die Studienergebnisse von McCarty und Bremner
(1986) machen deutlich, dass die beobachteten Ergebnissen in Waldbodenmaterial,
beschrieben von Baldewin et al. (1983) und Adamczyk et al. (2013), nicht ohne weiteres
auf Leguminosen anwendbar sind. Weiterhin zeigten mehrere Studien bereits, dass eine
zusatzliche N-Dingung und Inokulation mit Rhizobien zu hdheren Proteingehalten, aber
gleichzeitig auch zu hdéheren Tanningehalten in Ackerbohnen, fuhrten (Babiker et al.,
1995, Elsheikh und Elzidany, 1997a, Elsheikh und Elzidany, 1997b). Auch Nikolopoulou
et al. (2006, 2007) berichteten von einem positiven Zusammenhang zwischen Protein-

und Tanningehalt in verschiedenen Leguminosen. Daruber hinaus zeigten Donnelly und
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Anthony (1969) in ihrer Studie, dass der Zusammenhang zwischen Protein- und
Tanningehalt in Buschklee sehr inkonsistent ist. Sie konnten fir verschiedene
Buschkleevarianten positive, negative und teilweise sogar gar keine Korrelationen
zwischen dem Protein- und dem Tanningehalt beobachten. Die Autoren flihrten die
uneinheitlichen Zusammenhange innerhalb ihrer Untersuchung darauf zurlick, dass die
inhaltsstoffliche Zusammensetzung von Buschklee auch stark von genetischen Faktoren
abhangig ist. Die vorliegende Studienlage zeigt, dass die Anwendung der genannten
Pflanzenhypothesen nicht fir jeden Pflanzentyp (wie beispielsweise fir Leguminosen)
umzusetzen ist und die praktische Anwendbarkeit vermutlich auch stark mit genetischen
Faktoren zusammenhangt. Dennoch finden die drei Hypothesen fir die in diesem
Diskussionsabschnitt vorliegenden Ergebnisse mdoglicherweise Anwendbarkeit und
kdnnen zur Erklarung des Zusammenhanges zwischen Protein- und Tanningehalt
herangezogen werden. Allerdings muss der negative Zusammenhang in Bezug auf das
Korngewicht und dem Tanningehalt, der bereits in Abschnitt 8.3.1.3 erlautert worden ist,
an dieser Stelle der Arbeit nochmal hervorgehoben werden. Wie bereits beschrieben
sind Proteine Uberwiegend in den Cotyledonen und Tannine in der Testa lokalisiert
(Griffiths, 1981). So kann ebenfalls angenommen werden, dass das Schalen-
Mehlkdérper-Verhaltnis ein méglicher Einflussfaktor ist, der die wechselseitige Verteilung
des Protein- und Tanningehaltes in Erbsen und Bohnen mitbestimmt.

Zu dem untersuchten Zusammenhang zwischen Protein- und Tanningehalt wurde
zusatzlich die korrelative Beziehung zwischen Tanningehalt und TI-Aktivitdt in
buntblihenden Ackerbohnen statistisch geprift. Beide Stoffklassen zahlen zu den
antinutritiven  Inhaltsstoffen in  Leguminosen, da sie die Aufnahme von
Nahrungsproteinen im Gastrointestinaltrakt negativ beeinflussen. Hierbei hemmen TI
direkt die proteolytische Aktivitdt von Verdauungsenzymen, wohingegen Tannine
unverdauliche Komplexe mit Proteinen bilden. Zudem reduzieren hohe Tanningehalte
die Annehmbarkeit des Futtermittels, hervorgerufen durch ihren bitteren und
adstringierenden Geschmack. Aus diesem Grund ist es wichtig den Zusammenhang
dieser beiden antinutritiven Inhaltsstoffe zueinander grundlegend zu verstehen, um
darauf basierend eine nutritive Bewertung fir den Food- und Feed-Bereich
durchzufiihren. Insbesondere in der landwirtschaftlichen Tierfutterung fihren zu hohe
Gehalte dieser beiden Antinutritiva zu Leistungs- und Qualitatseinbuf3en beim Nutztier.
Dies gilt, obwohl die Empfindlichkeit (in Bezug auf die Verdaulichkeit) gegenlber
Tanninen auch von den jeweiligen Tieren (Monogastriern vs. Wiederkauern) abhangig
ist (Crépon, 2006). Beispielsweise zeigten Jansman et al. (1995) innerhalb eine
Schweinefltterungsversuchs, dass tanninreiche Erbsen einerseits die Verdaulichkeit

von Nahrungsproteinen vermindern und gleichzeitig auch die endogene Proteinexkretion
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erhdhen, insbesondere von histidin- und prolinhaltigen Proteinen. Auch bei
landwirtschaftlichen Nutztieren wie Hihnern konnte eine Verringerung der
Proteinverdaulichkeit, ausgelést durch die Fitterung tanninreicher Ackerbohnen,
ermittelt werden. Ebenso berichteten Grosjean et al. (2000) innerhalb einer
Untersuchung mit Schweinen von einem negativen Effekt auf die Protein- und AS-
Verdaulichkeit bei der Ftterung von Tl-reichen Erbsen. Aus diesem Grund empfehlen
die Autoren einen Grenzwert von 4.0 TIU/mg im Futtermittel. Anders als bei der
Futterung von Monogastriern besteht ein besonderes Interesse an tanninreichen
Leguminosen innerhalb der Wiederkauerfutterung. Tanninreiche Leguminosen werden
hier bevorzugt im Futtermittel eingesetzt, um beispielsweise das Blahen des
Verdauungstraktes und gebildete Methanemissionen zu reduzieren, dies auch zur
Unterdrickung interner Parasiten und zur Verbesserung der quantitativen
Proteinabsorption innerhalb des Gastrointestinaltraktes.

In der Humanernahrung spielen Tl und Tannine heutzutage eine eher untergeordnete
Rolle. Dies ist vor allem darauf =zurickzufihren, dass wahrend industrieller
Verarbeitungsprozesse TI einerseits inaktiviert und Tannine anderseits reduziert
werden. Vor allem die Aktivitat von Tl wird durch verschiedene Hitzebehandlungen (z.B.
durch Kochen und Rdsten) drastisch vermindert (Alonso et al., 2000a, Alonso et al.,
2000b, Khattab und Arntfield, 2009, Embaby, 2011), wahrend der Tanningehalt
hauptsachlich durch Schélen und Einweichen reduziert wird (Alonso et al., 2000a,
Khattab und Arntfield, 2009). Zudem zeigte eine Studie von Khattab und Arntfield (2009),
dass die Tanningehalte verschiedener Leguminosen wahrend des Rdstprozesses (180
°C, 15 min) signifikant reduziert wurden. Auch Plahar et al. (1997) zeigten, dass die
Tanningehalte in Kichererbsen durch das Rdsten (150 °C, 35 min) verringert wurden,
wahrend Embaby (2011) keine Effekte durch Hitzebehandlung (wie z.B. Réstung und
Mikrowellenaufschluss) auf den Tanningehalt zeigen konnte. Die bisherige Literatur
zeigt, dass es wichtig ist den Zusammenhang zwischen diesen beiden antinutritiven
Inhaltsstoffen in Leguminosen (wie z.B. die in dieser Arbeit untersuchte Ackerbohne) zu
verstehen, um fir diese eine geeignete und zielgerichtete Qualitatsbewertung fiir den
Food- und Feed-Bereich durchzuflihren. In der vorliegenden Studie konnte in den beiden
Anbaujahren 2017 und 2018 gezeigt werden, dass ein positiver Zusammenhang
zwischen der TI-Aktivitdt und dem Tanningehalt besteht. Dies konnte jedoch nicht in der
Gesamtbetrachtung und im Anbaujahr 2016 beobachtet werden. Laut den Ergebnissen
gehen tanninreiche Ackerbohnen mit dem negativen Effekt hoher TI-Aktivitaten einher.
Bereits in der Literatur wurden positive Zusammenhange zwischen TI-Aktivitat und
Tanningehalt beobachtet (Elias et al., 1979, Berger et al., 1999, Oluwatosin, 1999).

Allerdings berichteten Berger et al. (1999), dass die positive Korrelation zwischen dem
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Tanningehalt und der TI-Aktivitat nicht flr jeden Vicia faba Genotyp gilt. Lediglich fir
Ackerbohnen und flir schwarze Ackerbohnen konnten die Autoren zeigen, dass mit
zunehmenden Tanningehalt auch die Protease-Aktivitat zunahm. Weiterhin konnte nur
in der Studie von Makkar et al. (1997) ein negativer Zusammenhang zwischen der TI-
Aktivitdt und dem Tanningehalt in der Literatur gefunden werden. Die aktuellen
Ergebnisse gehen grofRtenteils konform mit der aufgefiihrten Literatur. Allerdings
stimmen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit nicht mit den grundsatzlichen
Annahmen der drei vorgestellten Pflanzenhypothesen Uberein. Vor allem die CNBH
beschaftigt sich mit der Allokation stickstoffhaltiger und kohlenstoffhaltiger
Pflanzenabwehrstoffe (wie beispielsweise Tannine, Alkaloide und TI). Wie bereits
beschrieben, kann die CNBH dazu verwendet werden das C/N-Verhaltnis in Pflanzen -
in Abhangigkeit ihrer Nahrstoffverfugbarkeit und umgebenden Lichtverhaltnissen —
abzuschatzen. Darauf basierend kann folglich der Gehalt an sekundaren
Pflanzenabwehrstoffen vorhergesagt werden. Entsprechend mussten die TI-Aktivitat
und der Tanningehalt in Ackerbohnen stets entgegengesetzt miteinander korrelieren.
Allerdings konnte diese Annahme in der vorliegenden Arbeit nicht bestatigt werden. Eine
mogliche Erklarung fir die Nicht-Anwendbarkeit der CNBH in Ackerbohnen liefern
Berger et al. (1999). Die Autoren schilderten (ausschlielich fur die CNBH), dass deren
Anwendung in Leguminosen nur begrenzt moglich ist, da Leguminosen mit
stickstofffixierenden Kndllchenbakterien (Rhizobien) in einer symbiotischen Beziehung
stehen. Rhizobien leben in den Wurzelkndlichen von Leguminosen und fixieren
elementaren Stickstoff aus der Luft und machen diesen fir Leguminosen verfugbar,
indem sie den atmospharischen Stickstoff zu Verbindungen wie Ammonium reduzieren.
Im Gegenzug versorgen Leguminosen die Kndllchenbakterien mit
Photosyntheseprodukten (wie z.B. mit Glukose) aus ihrem eignen Kohlenstoff-Pool
(Datta et al., 2014). Nach Berger et al. (1999) ware dies ein plausibler Erkldarungsansatz,
warum die CNBH nur begrenzt in Leguminosen anwendbar ist. Auf Basis dieser
Annahme mutmalten die Autoren, dass eine Erhdéhung der Kohlenstofffixierung
gleichzeitig zur Erhéhung der Stickstofffixierung in Leguminosen fuhren muss. Die
gleiche Annahme kann fur die positive Korrelation zwischen der TI-Aktivitat und dem
Tanningehalt in der vorliegenden Arbeit verwendet werden. Dennoch sollte an dieser
Stelle angemerkt werden, dass nach der aufgestellten Annahme von Berger et al. (1999)
der Protein- und Tanningehalt ebenfalls positiv miteinander korrelieren missten. Einen
positiven Zusammenhang zwischen Protein- und Tanningehalt konnte (wie oben bereits
beschrieben) in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht aufgezeigt werden. Die
Anwendbarkeit der CNBH zur inhaltsstofflichen Einschatzung von Pflanzen wurde

bereits in der Literatur kritisch diskutiert. In einem Review-Artikel erwdhnten Hamilton et
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al. (2001) einerseits, dass biochemische Pflanzenprozesse in Bezug auf die Synthese
pflanzlicher Abwehrmetabolite nicht ausreichend beriicksichtigt werden. Beispielsweise
erfolgt die Synthese von phenolischen Verbindungen Uber zahlreiche enzymatische
Prozessschritte, aulerdem weist die Synthese dieser beteiligten Enzyme einen hohen
N-Verbrauch auf. Weiterhin werden bei der Bildung stickstoffhaltiger
Pflanzenabwehrstoffe Glukose-Molekile verbraucht, die ebenfalls C, H und O Atome
enthalten. Der Glukose-Verbrauch soll bei der Synthese von stickstoffhaltigen
Abwehrstoffen sogar hoher als bei kohlenstoffhaltigen, aromatischen Inhaltsstoffen (wie
z.B. Tannine) sein. Dartber hinaus kritisierten Hamilton et al. (2001), dass innerhalb der
CNBH nur unzureichend genetische Einflussfaktoren bei der Vorhersage der
inhaltsstofflichen Zusammensetzung von Pflanzen berlcksichtigt werden. Die
angesprochenen Kritikpunkte von Hamilton et al. (2001) kdnnen zum Teil auch auf die
GDBH und PCM uUbertragen werden, denn beide Denkansatze berlcksichtigen weder
detailliert den Einfluss metabolischer Stoffwechselvorgdnge noch den Einfluss
genetischer Faktoren. Nur das PCM greift die metabolische Kompetition zwischen
Proteinen- und Tanninstrukturen um die gemeinsame, begrenzt verfiigbare Aminosaure
Phenylalanin auf, welche wahrend des Shikimisaureweg gebildet wird. Die aufgefiihrten
Kritikpunkte kénnten ebenfalls ein Grund sein, warum diese drei Denkansatze nicht
immer fur die Vorhersage von stickstoffhaltigen (z.B. Tl) und kohlenstoffhaltigen (z.B.
Tannine) Pflanzenabwehrstoffen geeignet sind.

Weiterhin wurde in der vorliegenden Arbeit der Zusammenhang zwischen dem
Proteingehalt und der Tl-Aktivitat untersucht. Die Korrelation dieser beiden Inhaltsstoffe
erscheint sinnvoll, da Tl die Nahrstoffverfugbarkeit von Nahrungsproteinen hemmen. In
der vorliegenden Arbeit konnten keine eindeutigen konsistenten Zusammenhange
zwischen dem Proteingehalt und der TI-Aktivitat in der Erbsen- und Bohnenstichprobe
festgestellt werden. Wahrend bei der Auswertung der gesamten Erbsenstichprobe kein
einheitlicher zusammenhangender Trend beobachtet werden konnte, konnten bei der
Auswertung der Sommererbsenstichprobe tendenziell negative Zusammenhange in den
Anbaujahren 2016 und 2017 gezeigt werden. Auch innerhalb der Bohnenstichprobe im
Anbaujahr 2017 konnte eine negative Korrelation zwischen dem Proteingehalt und der
TI-Aktivitdt beobachtet werden. Bereits in der Literatur wurden negative
Zusammenhange zwischen Proteingehalt und TI-Aktivitdt in verschiedenen
Leguminosen beschrieben (Singh und Jambunathan, 1981, Berger et al., 1999, Wang
und Daun, 2006), wobei auch eine Vielzahl von Studien keine Korrelation zwischen
diesen beiden Parametern aufzeigte (Griffiths, 1979, Barampama und Simard, 1993,
Ladogina, 1997, Piergiovanni und Pignone, 2003, Wang und Daun, 2004, Balisteiro et

al.,, 2013). Die aktuellen Ergebnisse zeigen an dieser Stelle deutlich auf, dass die
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theoretischen Annahmen der CNBH, GDBH und PCM zur Vorhersage der
inhaltsstofflichen Zusammensetzung von Erbsen und Bohnen abermals an ihre Grenzen
stollen. Nach den grundsatzlichen Annahmen der drei Pflanzenhypothesen musste die
TI-Aktivitat mit zunehmenden Proteingehalt in Erbsen und Bohnen ebenfalls zunehmen.
Dieser hypothetisch konstruierte positive Zusammenhang konnte in der vorliegenden
Arbeit jedoch nicht gezeigt werden. Aus chemisch-struktureller Sicht sind TI
Proteinstrukturen (und Peptide) und setzen sich gréRtenteils aus der Proteinfraktion
Albumin zusammen (Marquez und Lajolo, 1981, Clemente et al., 2000, Venkatachalam
und Sathe, 2007, Tavano et al., 2008, Park et al., 2010, Rimbach et al., 2010, Rubio et
al., 2014). Generell stellen Albumine im Vergleich zu Globulinen die anteilsmafig
geringflgigere Proteinfraktion dar und sind nur die zweitgrofite Fraktion im
Leguminosenprotein (Rimbach et al., 2010, Jeroch et al., 2017). An dieser Stelle ware
es interessant zu wissen, in welchem Zusammenhang der Gesamtproteingehalt von
Leguminosen mit den einzelnen Proteinfraktionen (insbesondere mit Albumin) steht. In
der Literatur wurde hierzu bereits von Zusammenhangen zwischen dem
Gesamtproteingehalt und einzelnen Proteinfraktionen in Leguminosen berichtet. Auch
ein bestehender Zusammenhang zwischen den beiden Hauptproteinfraktionen (Globulin
und Albumin) wurde bereits flur Leguminosen beschrieben. Aus der Literatur ist
beispielsweise bekannt, dass die beiden Proteinfraktionen, Globulin und Albumin, in
Erbsen in einem negativen Zusammenhang zueinander stehen (Gueguen und Barbot,
1988, Park et al., 2010). Daruber hinaus wird Uber einen positiven Zusammenhang
zwischen dem Gesamtproteingehalt und dem Globulingehalt in Erbsen und Bohnen
berichtet (Gallardo et al., 2008, Park et al., 2010, Gasim et al., 2015). Beispielsweise
zeigten Park et al. (2010) in ihrer Untersuchung mit Erbsen, dass ein erhdOhter
Proteingehalt zu geringeren Albumingehalten flhrt, aber gleichzeitig die Globulingehalte
in Erbsen zunahmen. Zudem zeigten die Autoren, dass der Proteingehalt mit
zunehmendem Albumin/Globulin-Verhaltnis in sieben verschiedenen Erbsenvarianten
signifikant zunahm (r = 0,954, p < 0,001). stehen. Auf Basis der aufgefuhrten Literatur
musste der Albumingehalt auch in den vorliegenden Erbsen- und Bohnenproben in
einem alternierenden Zusammenhang mit dem Gesamtproteingehalt Dieser
beschriebene wechselseitige Zusammenhang zwischen Albumin- und Proteingehalt
konnte ein maglicher Erklarungsansatz fur den beobachteten negativen Zusammenhang
zwischen Proteingehalt und TI-Aktivitat darstellen. Dies liegt darin begriindet, dass nach
der Literatur zu urteilen grundsatzlich angenommen werden kann, dass mit einem
Anstieg der Albuminfraktionen vermutlich auch die TI-Aktivitdt im Verhaltnis zum
Gesamtproteingehalt zunimmt. Um diese These besser stlitzen zu kébnnen ware es an

dieser Stelle der Arbeit hilfreich gewesen, eine zusatzliche korrelative Auswertung
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zwischen den beiden Proteinfraktionen Albumin und Globulin mit der TI-Aktivitat
durchzufilhren und deren Zusammenhang zueinander besser verstehen zu kénnen.
Darlber hinaus waren weitere wissenschaftliche Untersuchungen denkbar, in deren
Rahmen die beiden genannten Proteinfraktionen mit dem Gesamtproteingehalt
korrelieren werden, um weitere quantitative Rickschlisse auf die TI-Gehalte in Erbsen
und Bohnen schlieRen zu kénnen.

Wie bereits angedeutet, waren die Zusammenhange zwischen der TI-Aktivitat und dem
Tanningehalt sowie zwischen dem Proteingehalt und der TI-Aktivitat bei Erbsen und bei
Bohnen Uber die Anbaujahre hinweg sehr inkonsistent. In Abschnitt 8.2 wurden die
Einflisse Okophysiologischer Faktoren wie Wetterbedingungen und
Bodenzusammensetzung sowie der Einfluss landwirtschaftlicher Praxis auf die drei
untersuchten  Qualitatsparameter umfangreich  diskutiert. Insbesondere der
Proteingehalt und die TI-Aktivitat werden mit dufleren Einflussfaktoren wie Niederschlag
und Bodenzusammensetzung in Verbindung gebracht. Weiterhin ist an dieser Stelle
wichtig zu erwahnen, dass der gesamte pflanzliche N-Stoffwechsel durch umgebende
Umwelteinflisse - insbesondere durch alternierende Wetterbedingungen - bestimmt
wird. Dies zeigt sich auch in der Literatur. Beispielsweise wird die Globulin-Albumin-
Zusammensetzung in Leguminosen durch externe Faktoren beeinflusst (Boulter und
Croy, 1997, Alghamdi, 2009, Mertens et al., 2012). An dieser Stelle ist die Studie von
Alghamdi (2009) zu nennen, der fur die beiden Speicherproteine Albumin und Globulin
zeigte, dass diese unter Wasserstressbedingungen abnahmen. Auch der von
Kndllchenbakterien induzierte Nitrifikationsprozess sowie die damit verbundene
pflanzliche N-Assimilation wird laut Literatur durch hohe Temperaturen und
Wasserstress gehemmt (Aranjuelo et al., 2007, Bellaloui, 2011, Bellaloui et al., 2011).
Die Ergebnisse aus der Literatur zeigen noch einmal deutlich auf, dass der gesamte N-
Stoffwechsel der hier untersuchten Erbsen- und Bohnenproben durch alternierende
Wetterbedingungen Uber die drei Untersuchungszeitrdume vermutlich beeinflusst wurde
und dies sich somit auch auf den Gesamtproteingehalt und die TI-Aktivitat der Erbsen-
und Bohnenproben auswirkt. Auch flir den Tanningehalt konnten in der vorliegenden
Arbeit zum Teil Zusammenhange mit dkophysiologischen Faktoren (wie z.B. mit der
Bodenzusammensetzung) hergestellt werden. In der Literatur wird die pflanzliche
Tannin-Synthese auch oft mit der Dauer der Photoperiode (Kraus et al., 2003) und mit
variierenden Wetterbedingungen in Verbindung gebracht (Fales, 1984, Lees et al., 1994,
Makkar und Becker, 1998, Oluwatosin, 1999, Gebrehiwot et al., 2002, Kouki und
Manetas, 2002, Monteiro et al., 2006, Rebey et al., 2012). Basierend auf den aktuellen
Ergebnissen und den Ergebnissen der aufgefiihrten Literatur knnen die alternierenden
Wetter- und Standortbedingungen in den Anbaujahren 2016, 2017 und 2018 ein
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moglicher Grund flr die uneinheitlichen Korrelationen zwischen der TI-Aktivitat und dem
Tanningehalt sowie zwischen dem Proteingehalt und der TI-Aktivitat sein. Weiterhin wird
die Synthese von Tl und Tanninen in Pflanzen auch durch Fraffeinde (wie z.B. durch
Insekten und Herbivoren) stimuliert. Es wurde in der Literatur bereits belegt, dass die TI-
Aktivitdt und der Tanningehalt sich in Pflanzen beispielsweise durch Insektenschaden
erhoht (Jongsma et al., 1994, Barbehenn und Constabelc, 2011). Hinzu kommt, dass die
Erbsen- und Bohnenstichprobe sehr heterogen, d.h. eine variierende Stichprobenanzahl
und Unterschiede in der Stichprobenzusammensetzung (z.B. unterschiedliche Sorten,
Sommer- vs. Winteranbau), Uber die Untersuchungszeitrdume zusammengestellt
wurden. In Abschnitt 8.1 wurde auch der Einfluss genetischer Faktoren auf die drei
Qualitatsparameter umfassend diskutiert und gezeigt, dass der Genotyp ebenfalls einen
Sub-Einfluss auf die drei untersuchten Inhaltsstoffparameter hat. Auch in der Literatur
konnte bereits der Einfluss durch genetische Faktoren auf den Proteingehalt, die TI-
Aktivitdt und den Tanningehalt mehrfach belegt werden (Griffiths, 1984, Makkar et al.,
1997, Guillamon et al., 2008, Alghamdi, 2009, Schumacher et al., 2011). Die heterogene
Zusammensetzung der Stichproben kénnte ebenfalls einen moéglichen Erklarungsansatz
liefern, warum die Ergebnisse keine konsistent positiven oder negativen
Zusammenhange uber alle drei Untersuchungszeitrdume hinweg zeigten. Die bisherige
Studienlage sowie die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen deutlich auf, dass die
chemische Zusammensetzung von Leguminosen sehr stark durch verschiedene
intrinsische und extrinsische Faktoren beeinflusst wird. Aus diesem Grund erscheint die
Anwendung der drei aufgefihrten Pflanzenhypothesen zur Erklarung des korrelativen
Zusammenhanges zwischen Proteingehalt, TI-Aktivitat und Tanningehalt in Erbsen und

Ackerbohnen als bedingt zu empfehlen.
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9 Schlussfolgerung

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass die inhaltsstoffliche Zusammensetzung
von Erbsen und Ackerbohnen durch intrinsische, aber auch durch extrinsische Faktoren
beeinflusst wird. Vor allem genetische Faktoren kdonnen genutzt werden, um die
Inhaltsstoffzusammensetzung vorherzusagen und darauf basierend eine fundierte
Qualitatsbewertung durchzufiihren. Ackerbohnen koénnen aufgrund des hdheren
Proteingehaltes als nutritiv hoher im Vergleich zu Erbsen eingestuft werden. Ferner
ergab die selektive Auswertung der Erbsen, dass Wintererbsen sich zwar durch einen
hdéheren Proteingehalt auszeichnen, gleichzeitig aber auch eine hdhere TI-Aktivitat
aufweisen. Anders als beim Vergleich zwischen Erbsen und Ackerbohnen ist es an
dieser Stelle etwas schwerer eine Qualitatsbewertung mit Hilfe des Anbauzeitraumes
durchzufiihren. Eine hohe TI-Aktivitat kann den nutritiven positiven Effekt des hohen
Proteingehaltes in Wintererbsen aufgrund der Auswirkungen auf die Verdaulichkeit von
Nahrungsproteinen aufheben. Sommererbsen wiesen zwar einen durchschnittlich
niedrigeren Proteingehalt auf, doch durch die signifikant niedrigere TI-Aktivitat wird
vermutlich die Verdauung von aufgenommenen Nahrungsproteinen weniger beeinflusst.
Allerdings ist an dieser Stelle wichtig zu erwahnen, dass die TI-Gehalte von Sommer-
und Wintererbsen abseits der empfohlenen Grenzgehalte fir die Tierfltterung bei
Schweinen sind (Abschnitt 4.2.2). Weiterhin sind Grenzwerte von Nutztier zu Nutztier
unterschiedlich und mussen fir jede Tierart neu bewertet werden. Auf Grundlage dieser
Ergebnisse ist es deshalb nur bedingt moglich allgemeine Empfehlungen fir die
Tiererndhrung abzuleiten, da auch die gemessenen Proteinwerte von Sommer- und
Wintererbsen trotz der signifikanten Unterschiede sich relativ ahnlich sind. Ein
experimenteller Futterungsversuch mit Sommer- und Wintererbsen, durchgefihrt mit
verschiedenen Nutztierarten, wirde hier vermutlich zu aussagekraftigeren Ableitungen
und Empfehlungen fihren. Die proteinreichen Wintererbsen eignen sich entsprechend
mehr fir den Humanernahrungssektor, da die antinutritiven Eigenschaften von TI durch
verarbeitende Prozesse eine eher untergeordnete Relevanz aufweisen. Ferner knnen
Tl eine zusatzliche Quelle fur schwefelhaltige Aminosauren in der Humanernahrung
darstellen. Auch werden Tl aus Leguminosen mit einer antiproliferativen Wirkung
assoziiert. Der Tanningehalt von Erbsen und Bohnen wird vornehmlich mit
sortencharakteristischen Merkmalen wie der BlUtenfarbe und weniger mit der Spezies
und dem Anbauzeitraum assoziiert. Buntblihende Sorten weisen hdhere Tanningehalte
als weil3blihende Sorten auf, weswegen sich buntbliihende Sorten vor allem aus Sicht
der Tierernahrung durch einen geringeren nutritiven Wert als weil3bliihende Sorten

auszeichnen. Heutzutage werden Tanninen aber auch ein breitgefachertes positives

135



Schlussfolgerung

Wirkungsspektrum, wie z.B. eine antioxidative, antibakterielle und antiproliferative
Wirkung, nachgesagt. Fur den Proteingehalt und die TI-Aktivitat konnten hingegen keine
Sorteneffekte oder zusammenhdngenden phanotypischen Merkmale festgestellt
werden. Zudem zeigt die vorliegende Arbeit, dass Umweltfaktoren ebenfalls Einfluss auf
die untersuchten Inhaltsstoffe nehmen. An dieser Stelle muss allerdings hinzugefigt
werden, dass es dennoch eine grof3e Herausforderung darstellt, die inhaltsstoffliche
Zusammensetzung von real angebauten Erbsen- und Bohnenproben durch einzelne
spezifische Umweltfaktoren vorhersagen zu koénnen und darauf basierend eine
aussagekraftige Qualitatsbeurteilung fur die Tier- und Humanernahrung durchzufihren,
da sich in Summe die einzelnen Einflussfaktoren kumulieren, limitieren oder sogar
aufheben. In der aktuellen Arbeit wurde deutlich, dass die agronomische Praxis, hier
insbesondere die Anbaubedingungen (konventionell vs. 6kologisch), sowie der Einsatz
von Pestiziden einen Teileffekt auf den Proteingehalt und die TI-Aktivitdt hatten.
Okologisch angebaute Bohnen tendierten teilweise zu héheren Proteingehalten als die
konventionellen Varianten. Fir Sommererbsen konnte hingegen kein unmittelbarer
Einfluss auf den Proteingehalt durch Anbaubedingungen ermittelt werden. Dennoch
neigten dkologische Erbsen zu niedrigeren TI-Gehalten. Die Ergebnisse konnten jedoch
nicht mit einer direkten Signifikanz belegt werden. Auf Grundlage der vorliegenden
Auswertung ist es dennoch schwer okologisch angebauten Erbsen und Bohnen in
Hinblick auf den Proteingehalt und die TI-Aktivitat einen héheren nutritiven Wert zu
zusprechen. Auch konnten die Anbaubedingungen nicht herangezogen werden, um die
Tanningehalte in buntblihenden Varianten einzuordnen. Aufgrund der Funktion als
pflanzlicher Abwehrstoff wurde davon ausgegangen, dass die TI-Aktivitdt und
Tanningehalte in 6kologisch angebauten Erbsen und Bohnen doch deutlich héher als im
konventionellen Anbau sind. Dennoch zeigten die Ergebnisse Tendenzen auf, dass
Okologisch angebaute Erbsen und Bohnen insbesondere flr die Tiererndhrung, aber
auch fur den Lebensmittelbereich als vermutlich nutritiv hdher als der konventionelle
Anbau bewertet werden kdnnen. Dennoch sind an dieser Stelle weitere Beobachtungen
und Untersuchungen notwendig, um eine genauere Aussage treffen zu kdnnen. Um
statistisch signifikantere Ergebnisse zu erlangen wird empfohlen, eine homogenere
Stichprobe (z.B. gleiche Anzahl an konventionellen und 6kologischen Proben, gleiche
Sorten, gleicher Standort) von konventionellen und dkologischen Erbsen und Bohnen
auszuwahlen, um den Einfluss intrinsischer und extrinsischer Faktoren méglichst gering
zu halten. Somit kdnnte der genaue Einfluss von konventionellen und &ékologischen
Anbaubedingungen in real angebauten Erbsen und Ackerbohnen bestimmt werden.

Jahresabhangige Wetterbedingungen hatten ebenso einen Effekt auf die hier

untersuchten Inhaltsstoffe von Erbsen und Ackerbohnen. Die vorliegenden Ergebnisse
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weisen darauf hin, dass variierende Temperaturen und Niederschlagsbedingungen die
Inhaltsstoffzusammensetzung der beiden Koérnerleguminosen beeinflussen. Das
warmere und niederschlagsdrmere Anbaujahr 2018 zeichnete sich durch hoéhere
Proteingehalte und durch héhere TI-Gehalte als das kihlere und niederschlagsreichere
Anbaujahr 2016 aus. Zudem konnten im Anbaujahr 2018 niedrigere Tanningehalte in
Bohnen im Vergleich zu 2016 ermittelt werden. Den aktuellen Ergebnissen kann
entnommen werden, dass jahrliche Temperatur- und Niederschlagsvarianzen
herangezogen werden kdnnen, um die inhaltsstoffliche Qualitat von Erbsen und Bohnen
vorhersagen und bewerten zu kénnen. Auf den jahresabhangigen Temperatur- und
Niederschlagsdaten basierend kann folglich eine entsprechende Qualitatsbewertung
beider Kornerleguminosen durchgefihrt werden. Auch zeigten die korrelativen
Auswertungen der meteorologischen Daten punktuell, dass variierende
Wetterbedingungen Einfluss auf die inhaltsstoffliche Zusammensetzung (insbesondere
auf den Proteingehalt und die TI-Aktivitdt) von Erbsen und Ackerbohnen haben. Die
hiesigen Ergebnisse zeigten, dass vor allem unter warmen und niederschlagsarmen
Bedingungen die Proteingehalte eher ansteigen. Auch fir die TI-Aktivitat konnte gezeigt
werden, dass diese punktuell unter warmeren Wetterbedingungen ansteigt. Dahingegen
zeichnete sich in der Auswertung zwischen dem Durchschnittsniederschlag und der TI-
Aktivitat kein einheitlicher Trend ab. Zudem konnte kein aussagekraftiger Effekt
innerhalb der Kkorrelativen  Auswertung zwischen den Temperatur- und
Niederschlagsdaten und dem Tanningehalt beobachtet werden. Die beobachtete
Inkonsistenz der vorliegenden Ergebnisse innerhalb der korrelativen Auswertung
zwischen den Wetterdaten und der untersuchten Qualitdtsparameter (insbesondere
Proteingehalt und TI-Aktivitat) ist moglicherweise darauf zurickzufiihren, dass die hier
untersuchten Erbsen und Ackerbohnen unter realen Bedingungen angebaut wurden und
neben Wetter auch weitere extrinsische Faktoren die inhaltsstoffliche
Zusammensetzung dieser beiden Kornerleguminosen beeinflussen. Nichtdestotrotz
kann dieses Wissen von Landwirten und auch von industriellen Abnehmern als grober
Leitfaden genutzt werden, um die Quantitat der hier untersuchen Qualitatsparameter
grob vorhersagen zu koénnen. Andeutungsweise lassen die aktuellen Ergebnisse
vermuten, dass Erbsen und Bohnen, die unter warmeren und niederschlagsarmen
Bedingungen angebaut wurden als qualitativ héher eingeordnet werden kénnen. Wie in
den Ergebnissen bei der Auswertung der Jahresunterschiede gezeigt werden konnte, ist
die TI-Aktivitat unter warmeren und niederschlagsarmen Bedingungen zwar hoch,
gleichzeitig sind aber auch die Proteingehalte erhéht und die Tanningehalte niedrig.
Durch das Abschatzen der inhaltsstoffichen Zusammensetzung anhand von

Niederschlagsdaten kdnnen beispielsweise unter kihlen und niederschlagsreichen
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Bedingungen die Proteingehalte in Erbsen und Bohnen durch landwirtschaftliche
MafRnahmen wie durch zusatzliche N-Dingung erhéht und der nutritive Wert gesteigert
werden. Bei Erbsen und Bohnen, die wahrend warmen und ariden Bedingungen kultiviert
worden und herangewachsen sind, kann durch spezielle Behandlungsmethoden, wie
z.B. durch Erhitzen und Extrusion, die TI-Aktivitat reduziert und der
ernahrungsphysiologische Wert dieser beiden Leguminosen vor allem im Bereich der
Tierfutterung gesteigert werden.

Ferner konnte gezeigt werden, dass in nahrstoffreichen Schluffbéden angebaute Erbsen
und Bohnen tendenziell zu héheren Proteingehalten, TI-Aktivitaten und Tanningehalten
neigen. Zudem konnte innerhalb der korrelativen Auswertung des Tanningehaltes
beobachtet werden, dass der Tanningehalt mit dem Tongehalt im Boden teilweise
ebenfalls zunahm. Dahingegen zeigten Erbsen und Bohnen auf nahrstoffarmen
Sandbdden niedrigere Protein-, Tl- und Tanningehalte auf. Diese Erkenntnis kann
ebenfalls in der Agrarwirtschaft und in der lebensmittelverarbeitenden Industrie genutzt
werden, um die Inhaltsstoffe anhand der Bodenzusammensetzung in beiden
Kdrnerleguminosen quantitativ grob abschatzen zu kdnnen und um die nutritive Qualitat
von Erbsen und Bohnen einordnen zu kénnen. Eine aussagekraftige Qualitatsbewertung
fur den Futtermittel- und Lebensmittelbereich ist an dieser Stelle nahezu unmdglich zu
realisieren, da hier die Quantitat der untersuchten nutritiven und antinutritiven Parameter
nicht korrelieren. Allerdings konnen durch die quantitative Voreinschatzung der
Inhaltsstoffe  anhand der Bodenzusammensetzung auch hier geeignete
VorbehandlungsmalRnahmen angewendet werden (z.B. durch Anwendung von Druck
und Hitze), um die hohen ANF-Gehalte von Erbsen und Bohnen, welche in schluff- und
tonhaltigen Boden angebauten worden sind, zu reduzieren. Auf sehr sandigen Bdden
angebaute Erbsen und Bohnen kdnnen als nutritiv niedriger eingestuft werden, da hier
landwirtschaftliche Ma3nahmen wie z.B. Dungung vermutlich nur geringe Effekte auf die
inhaltsstoffliche Zusammensetzung aufgrund der schlechteren Nahrstoffspeicherung
erzielen.

Zur Qualitatsbeurteilung der inhaltsstofflichen Zusammensetzung kann zum Teil auch
das Tausendkorngewicht herangezogen werden. Im Anbaujahr 2018 konnte
nachgewiesen werden, dass grof3e Erbsen zum Teil zu einer geringeren TI-Aktivitat als
kleine Erbsen neigten. Weiterhin zeigten grolRe Bohnen geringere Tanningehalte als
kleine Ackerbohnen. Insbesondere bei der korrelativen Auswertung zwischen dem
Korngewicht und dem Tanningehalt konnte ein starker negativer Zusammenhang
ermittelt werden. Auf Grundlage dieser Ergebnisse kann angenommen werden, dass
grolle Erbsen und Ackerbohnen sich aufgrund der geringeren ANF-Gehalte

moglicherweise eher fur die Tiererndhrung eignen. Weiterhin kann angenommen
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werden, dass aufgrund der stark negativen Korrelation proteinreiche Bohnen geringe
Tanningehalte aufweisen und folglich als nutritiv hdherwertig zu bewerten sind. Dieses
Wissen ist insbesondere fiir die Tierfutterung relevant, um die Tierfutterakzeptanz sowie
Wachstums-, Leistungs- und Fleischqualitatsparameter zu optimieren. In der
Humanernahrung spielen die TI-Aktivitat und die Tanningehalte durch die industrielle
Verarbeitung eher eine untergeordnete Rolle. Die aktuellen Ergebnisse zeigen auch,
dass die CNBH, GDBH und PCM nicht unangefochten zur inhaltsstofflichen
Qualitatsbeurteilung von Proteingehalt, TI-Aktivitdt und Tanningehalt in Erbsen und
Ackerbohnen herangezogen werden kdnnen.

Dennoch ist bei den vorliegenden Ergebnissen zu berlcksichtigen, dass unter realen,
nicht-definierten  Kultivierungsbedingungen  gleichzeitig  viele  verschiedene
Umweltfaktoren eine Rolle spielen, die die Zusammensetzung gewisser Inhaltsstoffe in
Erbsen und Bohnen férdern oder limitieren. Deshalb gestaltet sich die Ausarbeitung und
Herausgabe von Empfehlungen zur Qualitatsbeurteilung von Erbsen und Bohnen flr
Landwirte und auch fir Abnehmer in der lebensmittelverarbeitenden Industrie zum Teil
als nur bedingt umsetzbar. Die hier aufgeflihrten Ergebnisse dienen ausschlielilich als
Orientierungslinie zur groben Einordnung der inhaltsstofflichen Zusammensetzung von
Erbsen und Ackerbohnen anhand der untersuchten intrinsischen und extrinsischen
Faktoren. Um den genauen Einfluss wie etwa des Anbaus, Klimas und Bodens zu
verstehen, wird empfohlen eine homogenere Stichprobe an Erbsen- und Bohnensorten
auszuwahlen. So kann gewahrleistet werden, dass die genetische Komponente
ausgeschlossen ist. Dartber hinaus spielen bei der nutritiven Qualitatsbewertung von
Erbsen und Ackerbohnen noch weitere wertgebende Inhaltsstoffe, wie z.B. der Starke-
und Ballaststoffgehalt, sowie die Aminosaurezusammensetzung, eine relevante Rolle.
Die Quantitat weiterer ANF wie Saponine, Phytinsdure und Lektine sind ebenfalls
wichtige Qualitdtsparameter um den nutritiven Wert von Erbsen und Ackerbohnen
insbesondere im Futtermittelbereich bewerten zu kénnen. Darlber hinaus besitzen Tl
und Tannine heutzutage nicht nur den Status als Antinutritiva. Beiden Pflanzenstoffen
werden neben ihrer verdauungsstérenden Wirkung auch gesundheitlich-pharmazeutisch
positive Effekte nachgesagt, die in der Qualitadtsbewertung von Erbsen und Ackerbohnen
fur die Tier- und Humanernahrung auch berticksichtigt werden missten.

Abschliellend kann zusammengefasst werden, dass die vorliegende Arbeit wertvolle
Impulse gibt, um den Erzeugern von Erbsen und Ackerbohnen einerseits eine fundierte
Orientierungshilfe in der Hinsicht zu geben, ob sich beide Kérnerleguminosen fur die
TierfUtterung eignen. Wie bereits erwahnt, sind hier vor allem hohe Proteingehalte sowie
niedrige TI- und Tanningehalte in Erbsen und Bohnen wichtig, um Leistungs-,

Wachstums- und QualitatseinbuRen bei landwirtschaftlichen Nutztieren zu minimieren.
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Andererseits bietet die aktuelle Arbeit ebenfalls Informationen flir den Abnehmer, um die
Qualitat von Erbsen und Bohnen einordnen zu kénnen. Fur die Humanernahrung sind
insbesondere hohe Proteingehalte und deren Zusammensetzung relevant. Wie bereits
mehrmals erwahnt spielen ANF, wie Tl und Tannine, hingegen eine eher untergeordnete
Rolle fir den Lebensmittelbereich, da diese wahrend der Verarbeitung zum Groliteil
reduziert bzw. inaktiviert werden und die Verdauung von Nahrungsproteinen nicht mehr

limitieren und lediglich ihr positives Wirkungsspektrum relevant ist.
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10 Experimenteller Teil

10.1 Materialien

10.1.1 Chemikalien, Gerate und Verbrauchsmaterialien

Alle verwendeten Chemikalien, Gerate, Verbrauchsmaterialien und Softwares sind in
Anhang 9.1 in Tabelle 7 bis 10 aufgeflihrt.

10.1.2 Probenmaterial

Das fur diese Arbeit verwendete Probenmaterial an Erbsen und Ackerbohnen wurde
durch das Projekt ,Demonstrationsnetzwerk Erbse & Bohne* (DemoNetEr&Bo)
bereitgestellt. Die vollstandige Auflistung der Proben ist auf dem beigefiigten USB-Stick
im Ordner ,Gesamtliste* aufgefiihrt. Die realen Erbsen- und Bohnenproben stammen
von 75 landwirtschaftlichen und verarbeitenden Demonstrationsbetrieben aus zehn
Bundeslandern in Deutschland. Innerhalb der Anbaujahre 2016, 2017 und 2018 wurden
insgesamt 203 Erbsen und 162 Ackerbohnen untersucht (Abbildung 66). Die gesamten
Erbsen und Ackerbohnen wurden quantitativ auf inren Proteingehalt, ihre TI-Aktivitat und
ihren Tanningehalt hin untersucht. Zusatzlich wurde das Tausendkorngewicht des

gesamten Probenmaterials gravimetrisch bestimmt.

10 Bundeslander,
75 landwirtsch. Betr.

Anbaujahr
2016,2017,2018

/

Erbsen \ / Ackerbohnen
n=203 n=162
Tausendkorngewicht, Tausendkorngewicht,
Proteingehalt, Tl- Proteingehalt, Tl-
Aktivitat, Aktivitat,

\ Tanningehalt / \ Tanningehalt /

Abbildung 66: Ubersicht tiber die verwendeten Qualitadtsparameter mit Einteilung dazugehdriger
Stichproben
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Auswertung auf signifikante Unterschiede zwischen den Inhaltsstoffen und Anbaujahr,

Sommer- und Winteranbau sowie Anbaubedingungen

Die einzelnen Qualitatsparameter wurden mit Hilfe eines beschreibenden Datensets mit
Anbaujahr, Sommer- und Winteranbau, in Bezug auf konventionellen und 6kologischen
Anbau, sowie Fungizid- und Insektizideinsatz statistisch analysiert. Die statistische
Auswertung zwischen Sommer- und Winteranbau erfolgte nur mit Erbsen, weil der
Stichprobenumfang von Winterbohnen tber die gesamten Anbaujahre zu gering (n = 1)
war. Die statistische Auswertung der Anbaubedingungen, wie konventioneller und
Okologischer Anbau, sowie Anbau mit Fungizid- und Insekizideinsatz, wurde weiterhin
auf Jahreseffekte innerhalb der Erbsen- und Bohnenstichprobe untersucht. Um den
Einflussfaktor des Anbauzeitraumes ausschlieen zu koénnen, wurde die
Erbsenstichprobe zusatzlich in Bezug auf Sommeranbau unterschieden und ebenfalls
statistisch analysiert. Die Auswertung mit Wintererbsen konnte in diesem
Zusammenhang nicht durchgefihrt werden, weil die Stichprobe der konventionell
angebauten Wintererbsen (n = 1) insgesamt zu gering war, um eine signifikant fundierte
Aussage treffen zu kénnen. Die Auswertung der Tannindaten erfolgte hier nur mit
buntblihenden Ackerbohnen, da der Stichprobenumfang fir buntbliihende Erbsen (n =
11) auch hier zu gering war. Die Haufigkeiten der Erbsen und Ackerbohnen zu den

jeweiligen beschreibenden Daten sind in Anhang 9.5 und in Tabelle 19 bis 27 aufgefuhrt.

Sortenauswertung auf signifikante Unterschiede

Die inhaltsstoffichen Parameter wurden auf einen Sorteneffekt untersucht. Fur die
Sortenauswertung der einzelnen Qualitdtsparameter wurden Erbsensorten mit einem
Stichprobenumfang n = 10 und Bohnensorten mit einem Stichprobenumfang n = 8
betrachtet. Auf Jahreseffekte wurden die Erbsen- und Bohnenstichprobe aufgrund des
zu kleinen Stichprobenumfanges innerhalb der Sortenauswertung nicht untersucht. Die
hierflr ausgewahlten Erbsen- und Bohnensorten und deren Haufigkeit Uber die
insgesamt drei untersuchten Anbaujahre sind im Anhang 9.5 in Tabelle 20 und 21

aufgeflhrt.

Korrelative Auswertung der meteorologischen und morphologischen Faktoren

Die untersuchten Qualitdtsparameter wurden ferner nach ékophysiologischen Faktoren
wie Temperatur, Niederschlag und Bodenarten (wie Sand, Schluff und Ton) korrelativ
ausgewertet. Die Temperatur- und Niederschlagswerte ausgewahlter Standorte tber die
drei Anbaujahre hinweg sind vom Deutschen Wetterdienst (Offenbach, Deutschland),
eine nationale Bundesbehdrde im Geschaftsbereich des Bundesministeriums fir

Verkehr und digitale Infrastruktur, bereitgestellt worden. Die Zuordnung der Wetterdaten
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zu den einzelnen Standorten erfolgte durch geografische Standortkoordinaten, die von
den teilnehmenden Demonstrationsbetrieben dokumentiert wurden. Die bereitgestellten
Temperatur- und Niederschlagsdaten beziehen sich auf den gesamten
Vegetationszeitraum (d.h. vom Zeitpunkt des Saattermins bis hin zum Erntetermin) und
wurden zu einem Mittelwert zusammengefasst. Die errechneten durchschnittlichen
Temperatur- (in °C) und Niederschlagsdaten (in mm) wurden schlussendlich zur
korrelativen Auswertung mit den drei Qualitdtsparametern verwendet. Die prozentuale
Bodenzusammensetzung von Sand, Schluff und Ton zu den einzelnen Standorten tber
die drei Anbaujahre wurde mit Hilfe der Schlammanalyse nach DIN ISO 11277:2002-08
bestimmt. Im Abschnitt 10.2.7 ist die Bestimmung der Bodenzusammensetzung
umfassend aufgefuhrt. Auch hier wurden in den Auswertungen Jahreseffekte sowie der
Einfluss des Anbauzeitraumes bei Erbsen (Sommer- vs. Winteranbau) berticksichtigt.
Wie bereits bei der Auswertung der beschreibenden Daten - Anbaubedingungen,
Fungizid- und Insektizideinsatz - wurde die korrelative Auswertung des Tanningehaltes
und der 6kophysiologischen Faktoren nur mit buntbliihenden Bohnen durchgefiihrt. Der
Stichprobenumfang der buntblihenden Erbsen war auch hier zu gering (n = 11) um eine
aussagekraftige Bewertung der Daten durchzufiihren. Der Stichprobenumfang und die
deskriptive Statistik zu den Wetter- und Bodendaten Uber die drei Anbaujahre hinweg
sind in Anhang 9.6 und in Tabelle 28 bis 32 aufgeflhrt.

Korrelative Auswertung der inhaltsstofflichen Daten

Zudem wurden die einzelnen Qualitatsparameter miteinander in Beziehung gesetzt und
auf Zusammenhange hin untersucht. Die korrelative Auswertung des Tanningehaltes
und der anderen Qualitdtsparameter wurde ausschlieBlich mit buntblihenden
Ackerbohnen durchgefihrt, da der Stichprobenumfang buntblihender Erbsen (n = 11)
auch hier nicht umfangreich genug fir eine aussagekraftige statistische Analyse war.
Innerhalb der Auswertung wurden ebenfalls Jahreseffekte und der Einfluss des

Anbauzeitraumes bei Erbsen (Sommer- vs. Winteranbau) berucksichtigt.
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10.2 Methoden

10.2.1 Probenaufarbeitung

Das Probenmaterial wurde mittels einer Analysenmuhle A11 basic (Partikelgréfe > 1
mm, IKA®-Werke GmbH & Co. KG, Staufen, Deutschland) zu einem feinen Mehl
verarbeitet. Das Homogenisat wurde fir die spateren Analysen in einem 50 mL

Probenréhrchen bei Raumtemperatur aufbewahrt.

10.2.2 Bestimmung der Trockenmasse

Die Trockenmasse (TM) wurde mittels des Feuchtebestimmers HR73 (Mettler Toledo
International Inc., Columbus, Ohio, USA) Uber den prozentualen Feuchtegehalt
bestimmt. Es wurden hierbei ca. 2 g + 0,2 g des gemahlenes Probematerials auf eine
Aluminium Probenschale eingewogen. Die Temperatur wurde auf 150 °C bis Minute 3:30
hochgeheizt. AnschlieRend wurde die Temperatur auf 110 °C herunter temperiert und
konstant gehalten, bis der Feuchtgehalt bestimmt wurde. Die Dauer der Messung war
abhangig von dem Feuchtegehalt der Probe und konnte bis zu 10 min dauern. Anhand
des prozentualen Feuchtegehaltes konnte die Trockenmasse (%) ermittelt werden
(Gleichung 1).

TM [%] = 100 % — F [%] )
™ [%] Trockenmasse der Probe in %
F [%] Feuchtegehalt der Probe in %

Die TM wurde dazu verwendet um die gemessenen Qualitdtsparameter wie
Proteingehalt, Lipidgehalt, TI-Aktivitat und Tanningehalt auf eine TM von 86 % herunter
zu kalkulieren. Der Wert 86% TM fur die einzelnen Qualitatsparameter ergibt sich
daraus, dass im agrarwirtschaftlichen Bereich Kdérnerleguminosen erst ab 14 %
Wassergehalt lagerfahig sind. Die auf 86 % runtergerechneten TM-Werte der
Qualitatsparameter wurden fir die statistische Analyse genutzt. Die TM aller Proben
befindet sich auf dem beigefligten USB-Stick im Ordner ,Trockenmasse®. Die TM sind
auf dem USB-Stick im Ordner ,Gesamtliste aufgefuhrt. Die auf 86 % berechneten TM-

Werte wurden fur die weitere statistische Auswertung verwendet.
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10.2.3 Bestimmung des Tausendkorngewichtes

Das Tausendkorngewicht (TKW) (manchmal auch Hundertkorngewicht) ist eine
Qualitatskenngrofie im Getreide- und Leguminosenanbau und wird durch die DIN EN
ISO 520:2011-03 folgendermalien definiert: Das TKW ist das Gewicht von 1000
Samenkérnern einer Kérnerkultur und wird in der Einheit g angegeben. Das TKW des
Probenmaterials wurde nach die DIN EN I1SO 520:2011-03 ausgewogen. Das TKW aller
Erbsen und Bohnen ist auf dem beigefigten USB-Stick im Ordner ,Gesamtliste"

aufgefluhrt.

10.2.4 Proteinbestimmung nach KJELDAHL

Der Rohproteingehalt der Erbsen- und Bohnenproben wurden nach Methode AOAC
992.23-1992 (1998) quantitativ analysiert. Die Stickstoffbestimmung nach KJELDAHL ist
eine quantitative Methode zur Bestimmung organischen Stickstoffes in Lebensmitteln.
Die Methode nach KJELDAHL ist nicht spezifisch fur die Quantifizierung von Proteinen
und Aminosauren. Es werden neben Proteinstrukturen auch andere stickstoffhaltige
Substanzen erfasst. Der Anteil an stickstoffhaltigen Nichtproteinverbindungen ist in
Lebensmitteln allerdings gering und entsprechend vernachlassigbar. Die Methode nach
KJELDAHL liefert somit ein hinreichend sicheres Ergebnis flr den Gesamtproteingehalt.
Der Proteingehalt wird hierbei indirekt Uber einen spezifischen Umrechnungsfaktor
bestimmt.

Es wurden 0,5 g bis 1,5 g Probenmaterial, abhangig von der Proteinkonzentration, in
einen KJELDAHL-Kolben sorgfaltig eingewogen und mit 20 ml Schwefelsaure (= 96 %) in
einer Aufschlusseinheit SpeedDigester K-425 (Buchi Labortechnik GmbH, Essen,
Deutschland) bei 300 °C fur 3,5 Stunden aufgeschlossen. Als Katalysator wurden
KJELDAHL-Tabletten TCT verwendet. AnschlieBend wurden zu den Proben in einem
Wasserdampfdestillationsgerat K-355 (Blichi Labortechnik GmbH, Essen, Deutschland)
75 mL destilliertes Wasser und 75 mL Natronlauge (33 %, w/v) zu dosiert. Es wurde eine
Wasserdampfdestillation (5 min bei 75 % Dampfdruck) durchgefuihrt. Das Destillat wurde
in eine Borsaurevorlage 50 mL (4 %, w/v) Uberfuhrt. Als Indikator wurden 50 pL des
Tashiro-Indikators verwendet. Die Saurevorlage wurde mittels einer Salzsaure-
MaRlésung (0,1 N, v/v) bis grau titriert.

Anhand der Probeneinwaage (g), der verbrauchten Maf3lésung (mL) im Blind- und
Hauptversuch und mittels eines Umrechnungsfaktor von 6,25 konnte der Proteingehalt

P (%) in den untersuchten Erbsen und Bohnen berechnet werden (Gleichung 2).
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plog] = (@ b) X 14008 F )
T EWprope X 10

P [%] Proteingehalt in %

a Verbrauch an Salzsdure-MaBlésung (0,1 mL/L) im Hauptversuch in
mL

b Verbrauch an Salzsaure-Maflésung (0,1 mL/L) im Blindversuch in
mL

F Umrechnungsfaktor zur Berechnung des Proteingehaltes, hier 6,25

EW Probeneinwaage in g

1,4008 1 mL Salzsaure-Mallésung (0,1 mL/L) entspricht 1,4008 Stickstoff

Um auf das Protein rickrechnen zu kénnen bedarf es Umrechnungsfaktoren, die vom
Stickstoffgehalt der Einzelproteine abhangen (Aminosdurezusammensetzung und -
anzahl) und die sich von Lebensmittel zu Lebensmittel unterscheiden kénnen. Ein
Standardprotein enthalt 16 % Stickstoff, so dass der Faktor 6,25 immer dann benutzt
wird, wenn es keine anderen Vorgaben gibt. Fur die vorliegende Arbeit wurde der
proteinspezifische Faktor von 6,25 nach Matissek et al. (2014) fir die allgemeine
Berechnung des Proteingehaltes in Lebensmitteln angewendet. Die Angabe des
Proteingehaltes erfolgte schlussendlich in g/100g.

Die Proteingehalte aller Proben befinden sich auf dem beigefiigten USB-Stick im Ordner
,Proteingehalte”. Weiterhin sind die Proteingehalte auf dem beigefugten USB-Stick im

Ordner ,Gesamtliste” wiederzufinden.

10.2.5 Extraktion der Trypsininhibitoren und Bestimmung der TI-
Aktivitat

Zur Bestimmung der TI-Aktivitdt wurde eine modifizierte Methode in Anlehnung an
Kakade (1974) angewendet. Bei der photometrischen Methode handelt es sich um eine
indirekte Bestimmung der TI-Aktivitat, da die Restaktivitdt des Enzyms Trypsin, welches
nicht durch die Trypsininhibitoren in der Probe inhibiert wurden, bestimmt wird. Trypsin
reagiert mit BAPNA zu p-Nitroanilin, welches bei einer Wellenlange von 410 nm
spektroskopisch gemessen werden kann.

In dieser Arbeit wurden 20 mg/mL des gemahlenen Probenmaterials in Natronlauge
(0,01 M, w/v) fir 30 min bei Raumtemperatur extrahiert. Das Extrakt wurde anschlieend
zentrifugiert (10 min/10.000 rpm/4 °C). Der Uberstand wurde abgenommen und im

Kihlschrank (4 °C/24 h) bis zur weiteren Analyse aufbewahrt.
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Die Messung der TI-Aktivitat erfolgte Gber die Gen5 Software (Version 2.00.18, BioTek,
Winooski, Vermont, USA) an einem UV/Vis-Plattenlesegerat HT Synergy (BioTek,
Winooski, Vermont, USA). Das Pipettierschema fir die 96-Well-Platte ist in Anhang 9.3.1
in Tabelle 12 zu finden. Die in die 96-Well-Patte pipettierten Proben wurden im
Plattenlesegerat inkubiert (10 min/37 °C). AnschlielRend wurde 120 yL BAPNA in jedes
Well der 96-Well-Platte hinzugefugt. Die 96-Well-Patte wurde abermals inkubiert (10
min/37 °C). Die Messung erfolgte bei 410 nm. Eine Trypsin-Einheit entsprach einer 0,01
Erhdhung der Extinktion bei 410 nm (Kakade, 1974). Die TI-Aktivitat wurde in TIU/mg
angegeben. Anhand der gemessenen Extinktionen konnte die TI-Aktivitat indirekt

berechnet werden. Die Berechnung der TI-Aktivitat ist in Gleichung 3 und 4 aufgeflhrt.

v _ 100 x [(E714100% — ET14 Blank) — (ET14 Prove — Et14 Blank prove)] (3)
Mlprope |4
TIU TIU 1ml
MGprove  Mlprove 8 EWprobe (4)
ET14100% Extinktion der gehemmten Trypsin-Aktivitat zu 100 %
Er14 Blank Extinktion des Blindwertes der gehemmten Trypsin-Aktivitat zu
100 %
ET14 probe Extinktion der gehemmten Trypsin-Aktivitat in der Probe
Er14 Blank Probe Extinktion des Blindwertes der gehemmten Trypsin-Aktivitat in der
Probe

%4 Probenvolumina in der 96-Well-Platte mL
EWprope Probeneinwaage in mg

Die TI-Aktivitat aller Proben befindet sich auf dem beigefligten USB-Stick im Ordner , T/-
Aktivitat‘. Weiterhin ist die TI-Aktivitat aller Proben auf dem beigefiigten Stick im Ordner

,Gesamtliste” zu finden.

10.2.6 Extraktion und Bestimmung des Tanningehaltes

Zur Bestimmung des Tanningehaltes wurde in dieser Arbeit eine modifizierte Methode
in Anlehnung an Price et al. (1978) angewendet. In dieser Arbeit wurden 0,5 g
gemahlenes Probenmaterial verwendet und in einer Schwefelsdurelésung geldst in
MeOH (1 %, v/v) extrahiert. Fur Erbsen wurden 1,5 mL L&sungsmittel und fur
Ackerbohnen wurden 5 mL LOsungsmittel zur Extraktion verwendet. Die Extraktion
erfolgte auf dem Thermomixer bei (30 min/600 U/min/50 °C). Anschliefend wurde die
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Suspension zentrifugiert (20 min/4000 rpm/4 °C). Der Uberstand wurde abgenommen
und bei 4 °C im Kuhlschrank bis zur weiteren Analyse aufbewahrt. Vor Beginn der
Analyse wurde die Vanillin-Lésung mit der HCI-Lésung (8 %, v/v) 1:1 verdunnt. Bis zur
Analyse wurde die verdunnte Vanillin- und HCI-Lésung (4 %, v/v) im Wasserbad auf 30
°C erwarmt.

Die Messung des Tanningehaltes erfolgte tber die Gen5 Software (Version 2.00.18,
BioTek, Winooski, Vermont, USA) an einem UV/Vis-Plattenlesegerat HT Synergy
(BioTek, Winooski, Vermont, USA). Das Pipettierschema fur die 96-Well-Platte ist in
Anhang 9.3.2 Tabelle 13 aufgefuhrt. Es wurden jeweils 40 yL Probe fur die Blind- und
Hauptmessung auf die 96-Well-Platte pipettiert. Als externer Standard wurde Catechin
verwendet und die Ergebnisse als Catechin-Aquivalent (CE) festgehalten. Die
Tanningehalte des Probenmaterials wurden mit Hilfe des externen Standards bekannter
Konzentrationen mit Hilfe einer Kalibrierfunktion ausgewertet. Es wurde eine 6-Punkt-
Kalibrierung durchgefihrt und je Verdlinnungsstufe wurden 40 uL Standard zu pipettiert.
Die 96-Well-Platte mit Standard und Probe wurde im Plattenlesegerat inkubiert (5 min/30
°C). Anschlieltend wurde zum externen Standard 200 yL HCI-Lésung (4 %, v/v) und zum
Hauptversuch wurden 200 uL Vanillin-Lésung hinzugefiigt. Die 96-Well-Platte wurde im
Plattenlesegerat inkubiert (20 min/30 °C). Die Messung erfolgte bei 500 nm. Die
Tanningehalte der Erbsen- und Bohnenproben wurden in mg CE/g angegeben. Die
ermittelten Nachweis- und Bestimmungsgrenzen fur die Erbsen- und Bohnenproben sind
in Anhang 9.4 aufgefuhrt.

Die Tanningehalte aller Proben befinden sich auf dem beigefiigten USB-Stick im Ordner
» lanningehalte“. Weiterhin sind die Tanningehalte auf dem beigefliigten USB-Stick im

Ordner ,Gesamtliste” zu finden.

10.2.7 Bestimmung der Bodenzusammensetzung

Fur die Bestimmung der prozentualen Bodenzusammensetzung wie Sand, Schluff und
Ton wurden Bodenproben auf zwei Messparzellen mit 10 bis 20 m Abstand auf den
jeweiligen Standorten entnommen. Die beiden Messparzellen wurden so gewahlt, dass
sie moglichst charakteristisch fur den Schlag des Standortes sind. Fir jede Messparzelle
wurden mit Hilfe eines Bohrstocks auf einer 5m langen abgesteckten Feldlinie 20 cm tief
mindestens zehn Bodenproben entnommen und anschlieBend vermischt. Fur die
KorngréRenanalyse wurden Bodenproben aus beiden Messparzellen gemischt und
analysiert. Die Korngréfienanalyse wurde mit Hilfe der Schidmmanalyse nach DIN ISO
11277:2002-08 bestimmt. Nach der Schldammanalyse wurden die prozentualen
Sandanteile durch Sieben analysiert. Die prozentualen Schluff- und Tonanateile wurden

durch Sedimentation bestimmt. Der Wertbereich der Partikelgréf3en fir Sand liegt hierbei
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bei 0,063 bis 2 mm, flir Schluff bei 0,002 bis 0,063 mm und fiur Ton < 0,002 mm. Die
Daten zur prozentualen Bodenzusammensetzung sind auf dem beigefligten USB-Stick

im Ordner ,Gesamtliste” zu finden.

10.2.8 Statistische Auswertung

Die Probendaten wurden im Rahmen einer deskriptiven Statistik nach Mittelwert,
Standardabweichung, Minimum und Maximum ausgewertet. Fir die Auswertung wurden
verschiedene beschreibende Daten wie Genotyp und 6kophysiologische Faktoren mit
den Anbau-, Wetter- und Bodendaten herangezogen, die auf dem beigefugten USB-
Stick im Ordner ,Gesamtliste* aufgefihrt sind. Die Prifung der Normalverteilung erfolgte
mit Hilfe des KOLOMGOROW-SMIRNOW-Test und dem SHAPIRO-WILK-Test. Zur
statistischen Prifung von signifikanten Unterschieden innerhalb zweier oder mehrerer
unabhangiger Stichproben wurden parametrische und nicht-parametrische
Signifikanztests durchgefuhrt. Zur Analyse von parametrischen Daten wurde der t-Test
(Anzahl Stichprobe n = 2) und die einfaktorielle ANOVA (Anzahl Stichprobe n > 2)
angewandt, darauffolgend wurde ein pos-hoc-Test nach Bonferroni durchgefuhrt.

Fur die Untersuchung von nicht-parametrischen Daten wurde der MANN-WHITNEY-
(Anzahl Stichprobe n = 2) und der KRUSKALL-WALLIS-Test (Anzahl Stichprobe n > 2)
angewendet. Fur die vollstandige statistische Untersuchung wurde ein Signifikanzniveau
von 0,05 festgelegt. Zur Einschatzung des linearen Zusammenhanges zwischen zwei
intervallskalierten Merkmalen wurde der Korrelationskoeffizient R verwendet. Die
Korrelationsprufung bivariater Zusammenhange mittels Korrelationskoeffizienten
erfolgte bei Normalverteilung nach Pearson und bei Nicht-Normalverteilung nach
Spearman. Zur Visualisierung des statistischen Zusammenhangs wurden die Daten in
2-D-Punktdiagrammen dargestellt. Alle statistischen Berechnungen wurden mit Hilfe der
SPSS® Version 25.0 durchgefiihrt (IBM Corporation, Armonk, New York, USA).
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12 Anhang

12.1 Verzeichnis zu Chemikalien, Gerate, Verbrauchsmaterialien und

verwendete Softwares

Alle Chemikalien, die fur die Durchfihrung dieser Arbeit verwendet wurden, sind mit ihren

Sicherheitshinweisen und dem Hersteller in Tabelle 7 aufgefuhrt.

Tabelle 7: Auffihrung aller verwendeten Chemikalien

Entsorgung

Chemikalien GHS-Symbole H-Sitze P-Satze (1) Hersteller
(+)-Catechin, illgmar;
analytical Kein gefahrlicher Stoff nach GHS 4 re

Co. LLC.
standard
£ Carl Roth
Borsi oan. arl Rot
orsaure, % s6oFD  201-280 5 GmbH
4%, p.a. 308+318 &Co. KG
~Gefahr
Dimethyl- Carl Roth
sulfooxid, Kein gefahrlicher Stoff nach GHS 4 GmbH
2 99,8 %, p.a. &Co. KG
210, 240,
Ethanol, ! 225, 305+351+ ) R
absolut, > 99,8 % 319 338, LI,
) 403+233 nat Lt
.Gefahr
273, 280
Kjeldahl- ! 319, sossaste ,  CanlRon
Tabletten, TCT 410 338 &Cr: KG
~Achtung*
205, 212,8533,
Methanol, 331, 302+3’52 Carl Roth
HPLC Gradient 311, ’ 5 GmbH
304+340,
Grade 301, 308+310 &Co. KG
370 403+235

,Gefahr"
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Chemikalien GHS-Symbole H-Sitze  P-Sitze E“tst’{)‘-}'”“g Hersteller
Methylenblau, 302 Carl Roth
’ 4 GmbH
p-a. 412 8Co. KG
~Achtung*
Methyilrot, Carl Roth
p.a. Kein gefahrlicher Stoff nach GHS 4 GmbH &
Co. KG
Natrium- : 233, 280,
hydroxid, 290. 315 303+361 Carl Roth
2 98%, p.a. ISO, in . 319 353+305+3 3 GmbH &
Plitzch J 51+338+31 Co. KG
atzchen ,Gefahr* 0
: 280
N t I ) b
2;‘;" auge @ 290,315,  302+352 s %ar:biog‘
0, p'a' ' 4 319 305+351+ CO KG
,Gefahr* 338
N-a-Benzoyl-DL-
arginine
4-nitroanilide Kein gefahrlicher Stoff nach GHS 4
hydrochloride,
298 %
Salzsaure, Carl Roth
0,1 mol/L - 0,1 N, 234, 390 1 GmbH &
MaBIésung ' Co. KG
~Gefahr
260, 280,
Salzsure, 200 314 30%’;%“* Carl Roth
rauchend, 37 %, . 3’35 ’ 304+34’fO+ 1 GmbH &
p.a. Gefahr 310, Co. KG
e 305+351
_ 280
301+330+3
.. é? 31 .
Schwefelsaure, 2 Grissing
96 %, p.a, : . / 290, 314 303+53361+3 1 GmbH
~Gefahr* 305+351+3
38+310
Trishydroxymeth 315, 261, Mar\cl:her?y
yl- 319,  305+351+ 4 émi?_'e 2
aminoethan 338 338 Co. KG

.,Gefahr*

169



Anhang

Entsorgung

Chemikalien GHS-Symbole H-Satze P-Sitze (1)

Hersteller

Trypsin from
porcine pancreas,

Type IX-S, *’ﬁ 5 315, 261, Sigma-

lyophilzied : 319, 305+351+ 5 Aldrich
powder, 334, 338, 342, Co. LLC.
13.000-20.000 « 335 311
BAEE units/mg Gefahr
protein
Vanillin, ' Carl Roth
299 %, . 4 GmbH &
fur die Biochemie Co. KG

“Gefahr”

Behalter fur andere Sauren (chlorid-/sulfathaltig), gegebenenfalls vorher in Wasser
I6sen oder verdinnen.

Behalter fur andere Sauren (nitrathaltig), gegebenenfalls vorher in Wasser |6sen oder
verdinnen.

Behalter fir andere Basen, gegebenenfalls vorher in Wasser 16sen oder verdiinnen.
Behalter fur halogenfreie, organische Losemittel, gegebenenfalls vorher in
halogenfreiem Losemittel I16sen oder verdinnen.

Behalter fir halogenhaltige und giftige, organische Lésemittel, gegebenenfalls vorher in
organischem Ldsemittel I6sen oder verdiinnen.

Behalter fur kontaminierte Betriebsmittel.
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In Tabelle 8 sind alle im Laufe dieser Arbeit verwendeten Geréate mit Hersteller und weiteren

Spezifikationen aufgefiihrt.

Tabelle 8: Auffiihrung aller verwendeten Gerate

Bezeichnung

Hersteller

Weitere Spezifikationen

Analysenmiihle

IKA-Werke GmbH & Co. KG,

Staufen, Deutschland

A11 basic Analysenmiihle

Analysenwaage

Sartorius GmbH, Géttingen,

Deutschland

Typ 1702 004

Aufschluss-Einheit

Blichi Labortechnik GmbH,

Essen, Deutschland

SpeedDigester K-425

Autosampler

Gerstel GmbH & Co. KG,
Mulheim an der Ruhr,

Deutschland

MultiPurposeSampler

Destillationsdampfdruckgerat

Blichi Labortechnik GmbH,

Essen, Deutschland

Destillationsgerat K-355

Feuchtebestimmer

Mettler Toledo,

Halogen Moisture

Columbus, Ohio, USA Analyzer HR73
VWR International GmbH,
Homogenisator Typ VDI 12
Radnor, Pennsylvania, USA
WTW GmbH,
pH-Meter inoLab 720
Weilheim, Deutschland
Volumina:
- 10 bis100 pL
Pipetten Eppendorf Research Plus
- 0,1 bis 1,0 mL
- 0,5 bis 5,0 mL
Mehrfachkanalpipett Mettler Toledo Incorporated Rainin
ehrfachkanalpipette i
PP Columbus, Ohio, USA Volumina
- 30 bis 300 pL
BioTek Instruments, Inc., Synergy HT
Mikroplatten Reader Winooski, Vermont, USA
. Sartorius GmbH, Géttingen,
Prazisionswaage L2200P

Deutschland
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Bezeichnung Hersteller Weitere Spezifikationen

Bandelin electronic GmbH &
Ultraschallgerat Sonorex Super
Co. KG, Berlin, Deutschland

VWR International GmbH,

Radnor, PA, USA Digital Vortex Mixer, 230 V
Vortex
IKA-Werke GmbH & Co. KG,
Staufen im Breisgau, Vortex 3/ Model V3S000
Deutschland
Julabo GmbH,
Wasserbad SW22
Seelach, Deutschland
Eppendorf AG, Centrifuge 5430 R
Zentrifuge
Hamburg, Deutschland Centrifuge 5810 R

In Tabelle 9 sind alle im Laufe dieser Arbeit verwendeten Verbrauchsmaterialien mit

Hersteller und weiteren Spezifikationen aufgefihrt.

Tabelle 9: Auffihrung aller verwendeten Verbrauchsmaterialien

Verbrauchsmaterial Hersteller Weitere Spezifikationen
Mettler Toledo Incorporated Einweg Probenschalen aus
Alminium Probenschalen
Columbus, Ohio, USA Aluminium
Sarstedt AG & Co. 10 uL, 200 pL,1000 pL,
Numbrecht, Deutschland 5mL

Pipettenspitzen
Mettler Toledo Incorporated
Columbus, Ohio, USA 300 pL

ReaktionsgefiRe

Tubes Sarstedt AG & Co. 15 mL, 50 mL

Nimbrecht, Deutschland

Cups SafeSeal 2mL

Greiner Bio-One GmbH,
96-Well-Platte i 300 pL
Kremsmotinster, Osterreich
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In Tabelle 10 sind alle im Laufe dieser Arbeit verwendeten Softwares und deren Hersteller

aufgeflhrt.

Tabelle 10: Auffiihrung aller verwendeten Softwares

Bezeichnung Version Hersteller

PerkinElmer, Inc.,

ChemDraw® Version 19.0
Waltham, Massachusetts, USA
BioTek Instruments, Inc.,
Gen5 Version 2.00.18
Winooski, Vermont, USA
IBM Corporation, Armonk.
SPSS® Version 25.0

New York, USA
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12.2 Verzeichnis uber verwendete Losungen und Puffer

12.2.1 Proteinbestimmung nach KJELDAHL

12.2.1.1 Tashiro-Indikator

Der Tashiro-Indikator wurde als Indikator zur Titration wahrend der Proteinbestimmung
nach KJELDAHL verwendet (Abschnitt 10.2.4). Zur Herstellung des Tashiro-Indikators
wurden Methylrot (0,01 %) und Methylenblau (0,1 %) in Ethanol (70 %) geldst (w/v).

12.2.2 Messung der TI-Aktivitat

12.2.2.1 Trypsin-Lésung

Zur Herstellung der Trypsin-Lésung zur Bestimmung der TI-Aktivitat (Abschnitt 10.2.5) des
Probenmaterials wurden 1 mg Trypsin in 50 mL einer 0,001 M Salzsaurelésung (w/v) geldst.
An dieser Stelle wurde eine Salzsaure (37 %, rauchend) verwendet. Die Trypsin-Ldsung

wurde zu jedem Analysetag frisch angesetzt.
12.2.2.2 BAPNA-LGsung

Zur Herstellung der BAPNA-Arbeitsldsungen wurden 4 mg BAPNA zunachst in 100 uL DMSO
gel6st. AnschlieBend wurden zur BAPNA-LOsung 12 mL Tris-Puffer (0,05 M, w/v)
hinzugeflgt. Der Tris-Puffer wurde mit Hilfe von Salzsaure (37 %, rauchend) mittels eines
pH-Meters auf pH 8,2 eingestellt. Die BAPNA-LOsung wurde zu jedem Analysetag frisch

angesetzt.

12.2.3 Messung des Tanningehaltes

12.2.3.1 Arbeitsléosungen zur Tanninbestimmung

Zur Bestimmung des Tanningehaltes (Abschnitt 10.2.6) in Erbsen und Bohnen wurden
verschiedene Arbeitslésungen im Vorfeld hergestellt. Zunachst wurde eine 1-%ige
Schwefelsaureldsung, geldst in Methanol (v/v), hergestellt, welche zur Extraktion des
Probenmaterials verwendet wurde. Des Weiteren wurde eine 1-%ige Vanillinldsung, in
Methanol gel6st (w/v), vorbereitet. Die Vanillinldsung wurde fur die weitere Analyse im
Kuhlschrank (4 °C) dunkel gelagert und wurde zu jedem Analysetag frisch hergestellt. Zur
weiteren Analyse wurde eine 4-%ige und 8-%ige Salzsaureldsung, geldst in Methanol (v/v),

hergestellt.
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12.2.3.2 Catechin-Standard und Kalibrierreihe

Zur Bestimmung des Tanningehaltes in Erbsen und Bohnen wurde ein externer Catechin-
Standard verwendet. Hierzu wurde zunachst eine Stammlésung mit 2 mg/mL Catechin, in
Methanol geldst, verwendet. AnschlieRend wurde die Catechin-Stammlésung verdiinnt und
eine 6-Punktkalibiering durchgefihrt. In Tabelle 11 ist die Kalibrierreihe des Catechin-
Standards zur photometrischen Bestimmung des Tanningehaltes auf der 96-Well-Platte

aufgefuhrt.

Tabelle 11: 6-Punkt-Kalibrierreihe des Catechin-Standards zur Bestimmung des Tanningehaltes auf der 96-Well-
Platte

Verdiinnung aus Catechin_ Ca"lcechin- Methanol
der_ Konzentration Lésung (U] Standard
Stammlésung [mg/ml] )|

- 2 40 0 1

1:2 1,0 40 0 2

1:4 0,5 40 0 3

1:10 0,2 40 0 4

1:100 0,02 40 0 5

- 0 0 40 6
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12.3 Verzeichnis Durchfiihrung 96-Well-Platten-Schema

12.3.1 Durchfiihrung 96-Well-Platten-Schema zur Messung der TI-

Aktivitat
In Tabelle 12 ist das 96-Well-Platten-Schema zur Messung der TI-Aktivitat aufgefuhrt. Im
ersten Inkubationsschritt wurden ausschlieRlich Wasser, Proben, HCI- und Trypsin-Losung
hinzu pipettiert. Nach 10 min Inkubationszeit bei 37 °C im Plattenleser wurde die BAPNA-
Lésung auf die 96-Well-Platte hinzugefigt. Die Platte wurde erneut inkubiert bei (37 °C/10

min) und bei 410 nm gemessen.

Tabelle 12: Schema zur Messung der TI-Aktivitat auf der 96-Well-Platte

Substanz Volumen EG-WeII-_PIatte Anmerkungen

ummerierung

A1 bis H1
Wasser 40 uL und

A7 bis H7
Probe von jedem Probeextrakt
Blindwert 40 pL A2 bis H6 wurde eine

4fach Bestimmung gemacht

Probe von jedem Probeextrakt
Haupt- 40 uL A8 bis H12 wurde eine
messung 4fach Bestimmung gemacht
0,001 M .
HCI-Lésung 40 pL A1 bis H6
Trypsin- 40 uL A7 bis H12
Lésung
BAPNA- 120 pL A1 bis H12
Lésung
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12.3.2 Durchfiihrung

Tanningehaltes

96-Well-Platten-Schema zur

des

In Tabelle 13 ist das 96-Well-Platten-Schema zur Messung des Tanningehaltes aufgefihrt.

Die sechs Catechin-Standardlésungen und die Proben wurden im ersten Inkubationsschritt

hinzugefigt und im Plattenleser inkubiert (5 min/30 °C). AnschlieRend wurde die Vanillin-

und HCI-Ldsung (4 %, v/v) auf die 96-Well-Platte hinzu pipettiert. Die Platte wurde erneut
inkubiert (30 °C/20 min). Die Messung erfolgte bei 500 nm.

Tabelle 13: Schema zur Messung des Tanningehaltes auf der 96-Well-Platte

Substanz Volumen 96-Well-Platte Anmerkungen
Nummerierung
von jedem
Catechin- Standard (Std1 bis Std6)
Standard 40 uL A1 bis D6 wurde eine
Blindwert 4fach Bestimmung
gemacht
- von jedem
g;tr?gglrg Standard (Std1 bis Std6)
40 uL A7 bis D12 wurde eine
Haupt- )
4fach Bestimmung
messung
gemacht
von jedem Probeextrakt
Probe . wurde eine
Blindwert 40uL E1 bis H6 4fach Bestimmung
gemacht
von jedem Probeextrakt
. wurde eine
Probe 40 yL E7 bis H12 4fach Bestimmung
gemacht
_O i -
4-%ige HCl-— 500 L A1 bis H6
Lésung
Vanillin- 200 pL A7 bis H13
Lésung
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12.4 Nachweis und Bestimmungsgrenze der Plattenlesermethoden zur

Bestimmung des Tanningehaltes

12.4.1 Nachweisgrenze

Die Nachweisgrenze (NWG) stellt die kleinste nachweisbare Menge eines Analyten dar und
ist mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 50 % behaftet. Mit der NWG kann ausschliel3lich
abgeschatzt werden, ob der Analyt in der Probe vorhanden ist. Eine Quantifizierung ist mit
der NWG nicht moglich. Die NWG wurde nach der Leerwertmethode der DIN 32654:2008-
11 berechnet (Gleichung 5).

(yp tsp XtX %+%)—b (5)
NWG = -
NWG [mg CE/mL] Nachweisgrenze [mg CE/mL]
vy [Ski] Mittelwert des Blindwertes
sp [Skt] Standardabweichung des Blindwertes
t Tabellenwert der einseitigen t-Tabelle fur f = n-1
(Tabelle 14)
p Anzahl der Parallelbestimmungen (hier: 1)
n Anzahl der unabhangig hergestellten Blindproben (hier: 4)
b aus den Kalibrierdaten bekannte Steigung
m [Skt mL/ mg CE] Empfindlichkeit

Tabelle 14: t-Tabelle; Signifikanzschranken der t-Verteilung (Kister und Thiel, 2003)

Signifikanzniveau a (zweiseitige Fragestellung)

a 10 % 5% 2% 1% 0,2 % 0,1 %
f P=90 % P=95% P=98 % P=99 % P=99,8 % P=99,9 %
1 6,31 12,70 31,82 63,70 318,30 637,00
2 2,92 4,30 6,97 9,92 22,33 31,60
3 2,35 3,18 4,54 5,84 10,22 12,90

4 2,13 2,78 3,75 4,60 7,17 8,61
5 2,01 2,57 3,37 4,03 5,89 6,86
6 1,94 2,45 3,14 3,71 5,21 5,96
7 1,89 2,36 3,00 3,50 4,79 5,40
8 1,86 2,31 2,90 3,36 4,50 5,04
9 1,93 2,26 2,82 3,25 4,30 4,78
5% 2,5% 1% 0,5 % 0,1 % 0,05 %

Signifikanzniveau a (einseitige Fragestellung)
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Die grundlegenden Bedingungen fir die Bestimmung der Nachweisgrenze sind die

Normalverteilung der Kalibrierproben, sowie eine Varianzhomogenitat zwischen dem

hochsten Kalibrierstandard und dem Leerwert. Der Schnelltest nach DAVID kann zur

Beurteilung der Normalverteilung herangezogen werden, wahrend das Vorliegen einer

Varianzhomogenitat mittels F-Tests kontrolliert wird.

12.4.2 Schnelltest auf Normalverteilung nach DAVID

Es kann zu einer angegebenen Wahrscheinlichkeit von einer

Normalverteilung

ausgegangen werden, wenn die nach Gleichung 6 berechnete Prifgrofie zwischen den in

Tabelle 15 angegebenen Werten liegt.

PG
V [Skt]

sg [Skt]

PG =

PrufgroRe

Variationsbreite (Differenz zwischen dem groften und

\%
SR

kleinsten Messwert)

Standardabweichung

(6)

Tabelle 15: Obere und untere Schranke zur Priifung der Normalverteilung nach DAVID (Kister und Thiel, 2003)

Untere Schranke Obere Schranke
Signifikanzniveau a Signifikanzniveau a
[%] [%]
n 1,0 5,0 10,0 1,0 5,0 10,0
3 1,74 1,76 1,78 2,00 2,00 2,00
4 1,87 1,98 2,04 2,43 2,45 2,45
5 2,02 2,15 2,22 2,75 2,80 2,81
6 2,15 2,28 2,37 3,01 3,10 3,12
7 2,26 2,40 2,49 3,22 3,34 3,37
8 2,35 2,50 2,59 3,40 3,54 3,59
9 2,44 2,59 2,68 3,55 3,72 3,77

Fir den Test auf

Normalverteilung

DAVID sind mindestens

drei

Messwiederholungen notwendig. Da bei den Bestimmungen des Tanningehaltes in

dieser Diplomarbeit Doppelbestimmungen (n = 2) durchgeflhrt wurden, kann daher

kein Test auf Normalverteilung erfolgen.
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12.4.3 F-Test auf Varianzhomogenitat

Es kann mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,9 % von einer Varianzhomogenitat (a = 0,1 %)

ausgegangen werden, wenn die nach Gleichung 7 berechnete Prifgrolie zwischen den in
Tabelle 16 aufgefihrten Werten liegt.

PG = XL 7
sZ, (7)
PG PrufgroRe
S3, [Ski] Standardabweichung der Grundgesamtheit der Leerwerte

S3, [Ski] Standardabweichung der Grundgesamtheit des hdchsten
Kalibrierstandards

Tabelle 16: Signifikanzniveau der F-Verteilung mit einem Signifikanzniveau von o= 0,1 % (Kuster und Thiel, 2003)

f1
f, 1 2 3 4 5 6 7 8 9

-—

405000 500000 540000 563000 576000 586000 533000 598000 602000
998,50 999,00 999,20 999,30 999,30 999,30 999,40 999,40 999,40
167,15 148,50 141,10 137,10 134,60 132,80 131,50 130,60 129,80
74,14 61,25 56,18 53,44 51,71 50,53 49,66 49,00 48,47
47,04 36,61 33,20 31,09 29,75 28,84 28,15 27,64 27,23
35,51 27,00 23,70 21,90 20,81 20,01 19,46 19,03 18,68
29,22 21,69 18,77 17,19 16,21 15,52 15,01 14,63 14,32
25,42 18,49 15,83 14,39 13,49 12,86 12,39 12,04 11,76

© 0 N o O ~ O DN

22,86 16,39 13,90 12,56 11,71 11,13 10,70 10,37 10,10
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12.4.4 Bestimmungsgrenze

Die Bestimmungsgrenze (BWG) ist die kleinste nachweisbare Konzentration eines Analyten

innerhalb einer Probe und entspricht der dreifachen NWG (Gleichung 8).

BWG = 3 x NWG (8)
BWG Bestimmungsgrenze [mg CE/mL]
NWG Nachweisgrenze [mg CE/mL]

Zur Bestimmung der NWG und BWG wurden die Extinktionen der Blindwerte randomisiert
ausgewahlter 96-Well-Platten verwendet. Die zuféllig ausgesuchten Platten mit den
Extinktionen sind auf dem beigefugten USB-Stick im Ordner ,Tanningehalte* im
Unterordner ,,2016“ zu finden. In Tabelle 17 sind die bereits berechneten NWG und BWG

der randomisierten 96-Well-Platten zu finden.

Tabelle 17: Nachweis- und Bestimmungsgrenze randomisierter Proben Gber den Messzeitraum

Plattenr. NWG BWG
261 0,009 0,026
255 0,009 0,039
247 0,007 0,020
244 0,028 0,084
238 0,030 0,088
220 0,031 0,091
213 0,019 0,056
204 0,022 0,067
199 0,017 0,052
189 0,007 0,021
171 0,022 0,052
162 0,017 0,052
157 0,018 0,055
151 0,036 0,108
148 0,034 0,101
136 0,022 0,067
132 0,024 0,071

Mittelwert 0,021 0,063

Die aus den Konzentrationen resultierenden Grenzwerte fir die Tanningehalte, die vom
jeweiligen Extraktionsvolumen abhangig sind, werden in Tabelle 18 aufgefiihrt. Das

Extraktionsvolumen von 1,5 mL wird fir die weiRblihenden Erbsensorten Alvesta und
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Astronaute sowie fir die weil3blihende Ackerbohnensorte Taifun verwendet. Fir die

buntblihende Ackerbohnensorten Fuego und Fanfare wurde ein Extraktionsvolumen von 5
mL eingesetzt.

Tabelle 18: Nachweis- und Bestimmungsgrenze von Erbsen und Ackerbohnen bezogen auf das
Extraktionsvolumen

Extraktions- NWG BWG
Volumen [mL] [mg CE/mL] [mg CE/mL]

1,5 0,032 0,095

2,0 0,105 0,315
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12.5 Auffuhrung der Haufigkeitsverteilung der Erbsen und Ackerbohnen nach

den Metadaten

Tabelle 19: Haufigkeiten Erbsen und Ackerbohnen in den Anbaujahren 2016, 2017 und 2018

Anbaujahr Erbsen Ackerbohnen
2016 79 57
2017 83 66
2018 41 39

insgesamt 203 162

Tabelle 20: Haufigkeiten ausgewahlter Erbsensorten

Sorten Anzahl
Alvesta 45
Astronaute 43
Respect 10
Rocket 10
Salamanca 13
insgesamt 121

Tabelle 21: Haufigkeiten ausgewahlter Ackerbohnensorten

Sorten Anzahl
Bilbo 10
Birgit 8

Fanfare 43

Fuego 45

Taifun 12

Tiffany 24

insgesamt 142

Tabelle 22; Haufigkeiten Erbsen und Ackerbohnen nach Sommer- und Winteranbau

Anbauzeit Erbsen Ackerbohnen
Sommer 166 161
Winter 37 1
insgesamt 203 162
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Tabelle 23: Haufigkeiten Erbsen und Ackerbohnen nach weiler und bunter Blitenfarbe

Blltenfarbe Erbsen Ackerbohnen
weillblihend 192 14
buntbliihend 11 148

insgesamt 203 162

Tabelle 24: Haufigkeiten Erbsen und Ackerbohnen nach konventionellem und ékologischem Anbau

Anbau Erbsen Ackerbohnen
konventionell 78 115
Okologisch 74 47
insgesamt 152 162

Tabelle 25: Haufigkeiten Sommer- und Wintererbsen nach konventionellem und 6kologischem Anbau

Sommer- Winter-
Anbau
erbsen erbsen
konventionell 76 2
Okologisch 40 34
insgesamt 116 36

Tabelle 26: Haufigkeiten Erbsen und Ackerbohnen nach Fungizideinsatz

ng:;g{:tlg_ Erbsen  Ackerbohnen
ja 29 75
nein 111 77
insgesamt 140 152

Tabelle 27: Haufigkeiten Erbsen und Ackerbohnen nach Insektizideinsatz

Insektizid- Erbsen Ackerbohnen
einsatz
ja 60 75
nein 83 83
insgesamt 143 158
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12.6 Deskriptive Statistik zu den okophysiologischen Parametern
Temperatur, Niederschlag und Boden

Tabelle 28: Durchschnitlliche Temperatur (°C) (aufgenommen von Saattermin bis Emtetermin) in den
Anbaujahren 2016, 2017 und 2018 beim Erbsen- und Ackerbohnenanbau

Anbaujahr N MW = STD Min Max

Erbsen (insgesamt)

2016 25 13,021 8,0 15,6
2017 24 12,2+2,8 7,0 15,6
2018 20 15,9+2,2 7,7 18,5
insgesamt 69 13,6 +2,8 7,0 18,5
Sommererbsen
2016 21 13,9+0,6 12,7 15,6
2017 19 135+1,5 8,2 15,6
2018 19 16,4+1,0 13,7 18,5
insgesamt 59 14,5+ 1,7 8,2 18,5

Wintererbsen

insgesamt 10 8,0+0,7 7,0 8,8
Ackerbohnen

2016 26 14,1+£1,3 9,7 16,3

2017 37 14,7+ 0,7 12,4 15,4

2018 29 17,1+£1,5 13,6 18,9

insgesamt 92 15,3+1,7 9,7 18,9
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Tabelle 29: Durchschnittlicher Niederschlag (mm) (aufgenommen von Saattermin bis Emtetermin) in den
Anbaujahren 2016, 2017 und 2018 beim Erbsen- und Ackerbohnenanbau

Anbaujahr N MW £ STD Min Max
Erbsen (insgesamt)
2016 25 364,1 £ 162,0 186,5 671,2
2017 37 312,1 £ 150,2 134,5 641,3
2018 20 187,0 £ 115,2 45,9 548,0
insgesamt 69 294,7 £ 160,9 45,9 671,2
Sommererbsen
2016 21 320,7 +138,3 186,5 671,2
2017 19 256,4 + 99,8 134,5 452,6
2018 19 168,0 + 79,9 45,9 333,3
insgesamt 59 250,8 + 125,3 45,9 671,2

Wintererbsen

insgesamt 10 553,4 £ 86,2 370,4 641,3
Ackerbohnen

2016 26 296,2 £ 123,0 166,4 659,8

2017 37 358,1 + 83,3 235,0 560,1

2018 29 138,5 57,7 65,3 854,0

insgesamt 92 271,4 £129,6 65,3 289,6

Tabelle 30: Prozentualer Bodenanteil Sand (%) in den Anbaujahren 2016, 2017 und 2018 beim Erbsen- und
Ackerbohnenanbau

Anbaujahr N MW £+ STD Min Max
Erbsen
2016 26 28,8 + 16,7 8,7 73,9
2017 25 35,2+227 10,4 77,4
2018 28 32,2+21,1 12,1 76,9
insgesamt 79 32,0+ 20,2 8,7 77,4
Ackerbohnen
2016 39 24,6 £ 18,2 57 75,6
2017 40 20,8 +12,9 8,6 52,4
2018 30 24,7 £ 15,2 8,6 56,0
insgesamt 109 23,2+ 15,6 5,7 75,6
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Tabelle 31: Prozentualer Bodenanteil Schiuff (%) in den Anbaujahren 2016, 2017 und 2018 beim Erbsen- und

Ackerbohnenanbau
Anbaujahr N MW + STD Min Max
Erbsen

2016 26 50,3+ 12,3 17,1 69,3
2017 25 46,6 + 17,8 16,3 68,4
2018 28 49,3+ 16,9 17,7 65,0

insgesamt 79 48,8 + 15,7 16,3 69,3

Ackerbohnen

2016 39 57,5+ 15,7 16,8 76,9
2017 40 59,5+ 10,5 32,9 70,0
2018 30 56,7 + 12,4 30,0 70,0

insgesamt 109 58,0 + 13,0 16,8 76,9

Tabelle 32: Prozentualer Bodenanteil Ton (%) in den Anbaujahren 2016, 2017 und 2018 beim Erbsen- und

Ackerbohnenanbau
Anbaujahr N MW + STD Min Max
Erbsen

2016 26 20,9+6,4 8,2 32,1
2017 25 18,2+6,9 4.8 38,6
2018 28 18,5+ 6,3 54 38,6

insgesamt 79 19,2+6,5 4,8 38,6

Ackerbohnen

2016 39 17,9+6,2 6,7 39,6
2017 40 19,7 £ 3,7 12,3 28,5
2018 30 18,6 + 3,8 12,3 25,7

insgesamt 109 18,8 +4,8 6,7 39,6
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12.7 Signifikante Unterschiede der meteorologischen Daten zwischen den

drei Anbaujahren bei Erbsen und Ackerbohnen

Tabelle 33: Signifikante Unterschiede der meteorologischen Daten (Temperatur und Niederschlag)
zwischen den drei Anbaujahren (2016, 2017 und 2018) bei Erbsen und Ackerbohnen

Erbsen Ackerbohnen
Anbaujahr Temperatur
2016-2018 p < 0,001 p < 0,001
2016-2017 ns p < 0,01
2017-2018 p < 0,001 p < 0,001
Erbsen Ackerbohnen
Anbaujahr Niederschlag
2016-2018 p < 0,001 p < 0,001
2016-2017 ns p <0,01
2017-2018 p <0,05 p < 0,001

ns = nicht signifikant

188



Anhang

12.8 Erganzungen zum Abschnitt 7 - Ergebnisse: Tabellen

Deskriptive Statistik zum konventionellen und 6kologischen Anbau von Erbsen und

Ackerbohnen insgesamt (alle Proben aus den Anbaujahren 2016, 2017 und 2018).

Zusatzliche Auffihrung der deskriptiven Statistik von konventionellen und 6kologischen

Sommererbsen sowie konventionellen und o6kologischen buntblihenden Ackerbohnen
insgesamt (alle Proben aus den Anbaujahren 2016, 2017 und 2018).

Tabelle 34: Tausendkorngewicht, Proteingehalt, TI-Aktivitét und Tanningehalt von konventionell und ékologisch
angebauten Erbsen insgesamt (alle Proben der Jahre 2016, 2017 und 2018)

konventioneller Anbau

N MW + STD Median Min Max
insgesamt

Tausendkorngewicht[g] 78  252,4 £ 35,3 262,4 98,3 305,1
Proteingehalt [g/100g] 78 19,4 +1,6 19,3 14,8 23,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 78 40,5+5,9 41,9 23,5 50,4
Tanningehalt [ng CE/g] 78 <NWG <NWG <NWG 0,3

Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 28  250,2 +49,8 267,8 98,3 305,1
Proteingehalt [g/100 g] 28 19,2+1,9 19,5 14,8 22,7
TI-Aktivitat [TIU/mg] 28 37,9+6,8 37,5 23,5 50,4
Tanningehalt [ng CE/g] 28 <NWG <NWG <NWG 0,3

Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht [g] 30 248,6 £ 21,0 251,7 208,9 287.,0
Proteingehalt [g/100 g] 30 196+ 1,4 19,6 17,1 23,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 30 41,4 +4.8 429 27,8 50,3

Tanningehalt [mg CE/g] 30 <NWG <NWG <NWG <NWG

Anbaujahr 2018
Tausendkorngewicht[g] 20  261,3 £ 27,1 270,0 198,0 293,0
Proteingehalt [g/100g] 20 19,2+ 1,3 19,2 17,0 22,3
TI-Aktivitat [TIU/mg] 20 42,6 + 4,7 43,1 26,8 48,0

Tanningehalt [ng CE/g] 20 <NWG <NWG <NWG <NWG
okologischer Anbau
N MW + STD Median Min Max
insgesamt

Tausendkorngewicht[g] 74  206,1 £ 53,4 217,0 110,0 296,6
Proteingehalt [g/100g] 74 20,0+1,8 20,2 15,6 23,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 74 41,3+ 13,1 42,0 12,4 65,8
Tanningehalt [mg CE/g] 74 0,7+1,9 0,0 <NWG 11,7

189



Anhang

Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 24 227,3 + 39,6 2349 120,0 277,8
Proteingehalt [g/100 g] 24 19,9+1,2 20,2 17,6 22,0
TI-Aktivitat [TIU/mg] 24 31,4+£8,3 32,6 14,0 44,9
Tanningehalt [ng CE/g] 24 0,5+1,6 0,0 <NWG 6,7
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht[g] 35  200,0 £61,0 208,7 110,0 296,6
Proteingehalt [g/100g] 35 19,6 £ 2,0 19,7 15,6 23,6
TI-Aktivitat [TIU/mg] 35 445+ 14,0 46,9 12,4 65,8
Tanningehalt [ng CE/g] 35 0,5+1,3 0,0 <NWG 5,6
Anbaujahr 2018
Tausendkorngewicht [g] 15 186,2 £ 44,3 177,0 121,0 277,0
Proteingehalt [g/100g] 15 21,3+1,8 21,9 17,3 23,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 15 499+5,6 51,3 40,5 57,0
Tanningehalt [mg CE/g] 15 1,3+ 3,1 0,0 <NWG 11,7

Tabelle 35: Tausendkomgewicht, Proteingehalt, TI-Aktivitdt und Tanningehalt von konventionell und ékologisch
angebauten Ackerbohnen insgesamt (alle Proben der Jahre 2016, 2017 und 2018)

konventioneller Anbau

N MW + STD Median Min Max
insgesamt
Tausendkorngewicht [g] 114 513,0 £69,3 512,8 308,0 699,0
Proteingehalt [g/100 g] 115 249+272 24,5 19,3 33,2
TI-Aktivitat [TIU/mg] 115 43,4 £ 6,1 44,9 26,2 57,3
Tanningehalt [mg CE/g] 115 4,3+27 4,0 <NWG 12,5
Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 34 5374+ 71,1 523,8 380,4 699,0
Proteingehalt [g/100 g] 35 244 +23 245 19,3 30,1
TI-Aktivitat [TIU/mg] 35 36,5+5,0 35,9 26,2 50,3
Tanningehalt [mg CE/q] 35 51+24 52 <NWG 10,2
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht [g] 54 509,5 + 65,7 509,5 394,0 665,7
Proteingehalt [g/100 g] 54 249+ 21 24,5 21,1 33,2
TI-Aktivitat [TIU/mg] 54 46,5+ 3,3 46,4 40,2 57,3
Tanningehalt [mg CE/g] 54 4,4+ 31 3,5 <NWG 12,5
Anbaujahr 2018
Tausendkorngewicht [g] 26 488,4 + 66,5 486,0 308,0 598,0
Proteingehalt [g/100 g] 26 254+22 24,7 20,8 29,6
TI-Aktivitat [TIU/mg] 26 46,5+ 3,6 46,6 38,7 52,7
Tanningehalt [mg CE/g] 26 3,1+£1,6 2,6 <NWG 7,3

okologischer Anbau
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N MW £ STD Median Min Max
insgesamt
Tausendkorngewicht [g] 47 496,9 £ 91,7 517,9 223,0 678,4
Proteingehalt [g/100 g] 47 25625 25,1 21,4 33,5
TI-Aktivitat [TIU/mg] 47 406 +7,6 40,1 20,5 54,4
Tanningehalt [mg CE/g] 47 41+26 4,0 <NWG 10,9
Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 22 521,1+65,5 518,2 406,2 678,4
Proteingehalt [g/100 g] 22 246 +1,7 24,7 21,4 28,0
TI-Aktivitat [TIU/mg] 22 36,2+4,2 38,0 27,5 42,5
Tanningehalt [mg CE/g] 22 4827 4,6 <NWG 9,7
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht [g] 12 525,8 + 56,7 531,7 4321 601,0
Proteingehalt [g/100 g] 12 258+2,8 25,1 21,4 30,3
TI-Aktivitat [TIU/mg] 12 43,5+ 9,1 45,7 20,5 54,4
Tanningehalt [mg CE/g] 12 3,0£1,9 2,6 0,6 6,3
Anbaujahr 2018
Tausendkorngewicht [g] 13 4291 £ 1221 419,0 223,0 599,0
Proteingehalt [g/100 g] 13 27,1+26 25,8 24,5 33,5
TI-Aktivitat [TIU/mg] 13 452+6,9 46,4 27,4 52,0
Tanningehalt [mg CE/g] 13 39+28 2,8 <NWG 10,9

Tabelle 36: Tausendkorngewicht, Proteingehalt, TI-Aktivitat und Tanningehalt von konventionell und ékologisch
angebauten Sommererbsen insgesamt (alle Proben der Jahre 2016, 2017 und 2018)

konventioneller Anbau

N MW + STD Median Min Max
insgesamt
Tausendkorngewicht [g] 76 254,3 £ 33,5 263,0 98,3 305,1
Proteingehalt [g/100g] 76 19,4+ 1,6 19,3 14,8 23,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 76 40,3+5,8 41,8 23,5 50,4
Tanningehalt [mng CE/g] 76 <NWG <NWG <NWG 0,3
Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 27  253,8 +471 268,3 98,3 305,1
Proteingehalt [g/100 g] 27 19,2+1,9 19,4 14,8 22,7
TI-Aktivitat [TIU/mg] 27 37,5+6,6 37,2 23,5 50,4
Tanningehalt [mg CE/g] 27 <NWG <NWG <NWG 0,3
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht [g] 29  250,0 £ 19,9 253,7 209,8 287,0
Proteingehalt [g/100g] 29 19,7+ 1,4 19,6 171 23,9
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TI-Aktivitat [TIU/mg] 29 41,4+48 42,6 27,8 50,3
Tanningehalt [mg CE/g] 29 <NWG <NWG <NWG <NWG
Anbaujahr 2018
Tausendkorngewicht[g] 20  261,3 + 27,1 270,0 198,0 293,0
Proteingehalt [g/100 g] 20 19,2+1,3 19,2 17,0 22,3
TI-Aktivitat [TIU/mg] 20 42,6 £4,7 43,1 26,8 48,0
Tanningehalt [ng CE/g] 20 <NWG <NWG <NWG <NWG
o6kologischer Anbau
N MW + STD Median Min Max
insgesamt
Tausendkorngewicht[g] 40  241,8 + 33,0 242,0 122,0 296,6
Proteingehalt [g/100 g] 40 19,8 +1,7 20,1 15,6 23,6
TI-Aktivitat [TIU/mg] 40 33,2+10,3 33,3 12,4 52,7
Tanningehalt [mng CE/g] 40 0,2+0,8 0,0 <NWG 4,7
Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 20  236,7 + 26,2 240,2 185,4 277,8
Proteingehalt [g/100 g] 20 199+1,1 20,1 17,7 22,0
TI-Aktivitat [TIU/mg] 20 30,6 £ 8,8 31,1 14,0 44,9
Tanningehalt [mg CE/g] 20 0,3+1,0 0,0 <NWG 4,7
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht [g] 16  248,1 £42,0 253,6 122,0 296,6
Proteingehalt [g/100g] 16 199+24 20,2 15,6 23,6
TI-Aktivitat [TIU/mg] 16 34,0+£12,0 33,1 12,4 52,7
Tanningehalt [ng CE/g] 16 0,1+0,4 0,0 <NWG 1,8
Anbaujahr 2018
Tausendkorngewicht [g] 4 2415+24.4 233,0 223,0 277,0
Proteingehalt [g/100 g] 4 19,2+1,6 19,2 17,3 21,0
TI-Aktivitat [TIU/mg] 4 42,7+2,5 42,2 40,5 45,9
Tanningehalt [mg CE/g] 4 <NWG <NWG <NWG <NWG
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Tabelle 37: Tausendkorngewicht, Proteingehalt, TI-Aktivitat und Tanningehalt von konventionell und dkologisch
angebauten buntbliihenden Ackerbohnen insgesamt (alle Proben der Jahre 2016, 2017 und 2018)

konventioneller Anbau

N MW + STD Median Min Max
insgesamt
Tausendkorngewicht [g] 103 515,6 £ 69,7 513,5 308,0 699,0
Proteingehalt [g/100 g] 104 246+ 2,1 244 19,3 33,2
TI-Aktivitat [TIU/mg] 104 43,7 £ 6,2 454 26,2 57,3
Tanningehalt [ng CE/g] 104 47+25 4,2 <NWG 12,5
Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 29 547,7 + 64,6 526,7 416,8 699,0
Proteingehalt [g/100 g] 30 242 +20 24.4 19,3 28,3
TI-Aktivitat [TIU/mg] 30 36,5+54 35,2 26,2 50,3
Tanningehalt [mg CE/g] 30 56+1,8 5,2 2,6 10,2
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht [g] 49 511,7 £ 67,6 512,1 394,0 665,7
Proteingehalt [g/100 g] 49 246+20 243 21,1 33,2
TI-Aktivitat [TIU/mg] 49 46,6 + 3,4 46,3 40,2 57,3
Tanningehalt [mg CE/g] 49 48+29 4,0 <NWG 12,5
Anbaujahr 2018
Tausendkorngewicht [g] 25 486,3 + 66,9 485,0 308,0 598,0
Proteingehalt [g/100 g] 25 254 +2.2 247 20,8 29,6
TI-Aktivitat [TIU/mg] 25 46,7 + 3,4 46,7 38,7 52,7
Tanningehalt [mg CE/g] 25 32+1,5 2,6 1,3 7,3

okologischer Anbau

N MW £ STD Median Min Max
insgesamt
Tausendkorngewicht [g] 44 500,7 £ 91,7 521,3 223,0 678,4
Proteingehalt [g/100 g] 44 255+22 25,1 21,4 30,3
TI-Aktivitat [TIU/mg] 44 411+7,5 40,9 20,5 54,4
Tanningehalt [mg CE/g] 44 43+25 4.2 0,6 10,9
Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 20 524,2 + 68,0 531,4 406,2 678,4
Proteingehalt [g/100 g] 20 246 +1,7 247 21,4 28,0
TI-Aktivitat [TIU/mg] 20 36,2+4,2 38,0 27,5 42,5
Tanningehalt [mg CE/g] 20 52+24 4,6 1,5 9,7
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht [g] 12 525,8 + 56,7 531,7 432,1 601,0
Proteingehalt [g/100 g] 12 258128 25,1 21,4 30,3
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TI-Aktivitat [TIU/mg] 12 43,5+ 9,1 45,7 20,5 54,4

Tanningehalt [mg CE/g] 12 3,0£1,9 2,6 0,6 6,3
Anbaujahr 2018

Tausendkorngewicht [g] 12 436,51+ 1245 419,5 223,0 599,0

Proteingehalt [g/100 g] 12 26,6+1,9 25,8 24,5 29,7

TI-Aktivitat [TIU/mg] 12 46,7+ 4,5 47,3 37,3 52,0

Tanningehalt [mg CE/g] 12 42 +27 3,6 1,7 10,9
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Deskriptive Statistik zu fungizid-angebauten und nicht-fungizid-angebauten Erbsen und
Ackerbohnen insgesamt (alle Proben aus den Anbaujahren 2016, 2017 und 2018).
Zusatzliche Auffuhrung der deskriptiven Statistik von fungizid-angebauten und nicht-
fungizid-angebauten Sommererbsen sowie fungizid-angebauten und nicht-fungizid-
angebauten buntbliihenden Ackerbohnen insgesamt (alle Proben aus den Anbaujahren
2016, 2017 und 2018).

Tabelle 38: Tausendkorngewicht, Proteingehalt, TI-Aktivitit und Tanningehalt von fungizid-angebauten und
nicht-fungizid-angebauten Erbsen insgesamt (alle Proben der Jahre 2016, 2017 und 2018)

Fungizideinsatz

N MW + STD Median Min Max
insgesamt
Tausendkorngewicht [g] 29 258,2 + 37,2 270,0 119,1 305,1
Proteingehalt [g/100 g] 29 18,8+ 1,5 18,6 14,8 22,3
TI-Aktivitat [TIU/mg] 29 41,8 +4,8 43,1 30,7 50,3
Tanningehalt [mg CE/g] 29 <NWG <NWG <NWG <NWG
Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 14 263,5+47,6 276,9 119,1 305,1
Proteingehalt [g/100 g] 14 185+ 1,6 18,6 14,8 20,7
TI-Aktivitat [TIU/mg] 14 399+54 40,7 30,7 47,2
Tanningehalt [mg CE/g] 14 <NWG <NWG <NWG <NWG
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht [g] 6 240,1 £ 20,5 237,5 208,9 263,5
Proteingehalt [g/100 g] 6 19,7+ 1,6 19,7 17,7 22,3
TI-Aktivitat [TIU/mg] 6 42,7+ 4,3 42,2 38,2 50,3
Tanningehalt [mg CE/g] 6 <NWG <NWG <NWG <NWG
Anbaujahr 2018
Tausendkorngewicht [g] 9 262,0 £ 24,3 270,0 198,0 277,0
Proteingehalt [g/100 g] 9 18,6 £ 1,0 18,0 17,8 20,5
TI-Aktivitat [TIU/mg] 9 441+29 44,6 39,6 48,0
Tanningehalt [mg CE/g] 9 <NWG <NWG <NWG <NWG

kein Fungizideinsatz

N MW £ STD Median Min Max

insgesamt
Tausendkorngewicht [g] 111 220,7 £ 52,8 236,0 98,3 296,6
Proteingehalt [g/100 g] 111 19,9+1,9 19,9 15,6 23,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 111 40,6 + 11,3 41,3 12,4 65,8
Tanningehalt [mng CE/g] 111 04+1,6 0,0 <NWG 11,7
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Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 37 230,2+43,8 2429 98,3 277.,8
Proteingehalt [g/100 g] 37 20,0+1,5 20,2 16,1 22,7
TI-Aktivitat [TIU/mg] 37 32,9+8,3 33,3 14,0 50,4
Tanningehalt [mg CE/g] 37 04+1,3 0,0 <NWG 6,7
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht [g] 49 2151 £ 57,9 236,0 110,0 296,6
Proteingehalt [g/100 g] 49 19,6 +1,9 19,4 15,6 23,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 49 43,4+ 12,1 43,5 12,4 65,8
Tanningehalt [ng CE/g] 49 0411 0,0 <NWG 5,6
Anbaujahr 2018
Tausendkorngewicht [g] 25 217,51+ 54,8 219,0 121,0 293,0
Proteingehalt [g/100 g] 25 20,5+1,8 20,3 17,0 23,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 25 46,3+ 7,1 45,9 26,8 57,0
Tanningehalt [mg CE/g] 25 0,8+2,5 0,0 NWG 11,7

Tabelle 39: Tausendkorngewicht, Proteingehalt, TI-Aktivitit und Tanningehalt von fungizid-angebauten und

nicht-fungizid-angebauten Ackerbohnen insgesamt (alle Proben der Jahre 2016, 2017 und 2018)

Fungizideinsatz

N MW £ STD Median Min Max
insgesamt
Tausendkorngewicht [g] 74 509,8 + 66,5 510,7 342,0 664,8
Proteingehalt [g/100g] 75 246+17 244 19,3 28,3
TI-Aktivitat [TIU/mg] 75 43,2+6,5 44,9 26,2 57,3
Tanningehalt [mg CE/g] 75 4,6 £2,7 4,3 <NWG 12,5
Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 22 514,1 £ 65,2 519,7 380,4 664,8
Proteingehalt [g/100 g] 23 244 +19 24 .4 19,3 28,1
TI-Aktivitat [TIU/mg] 23 36,0+5,9 34,8 26,2 50,3
Tanningehalt [mg CE/g] 23 52+1,9 5,3 <NWG 8,3
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht[g] 39  511,1+67,5 505,0 396,8 650,9
Proteingehalt [g/100 g] 39 244+15 24,3 211 28,3
TI-Aktivitat [TIU/mg] 39 46,5+ 3,4 46,3 41,0 57,3
Tanningehalt [ng CE/g] 39 4,9+ 3,1 4,0 <NWG 12,5
Anbaujahr 2018
Tausendkorngewicht [g] 13 498,6 £ 69,5 497,0 342,0 598,0
Proteingehalt [g/100g] 13 254+14 247 23,6 27,7
TI-Aktivitat [TIU/mg] 13 46,3+ 3,5 46,0 40,2 52,2
Tanningehalt [mg CE/g] 13 26+1,3 2,4 <NWG 53
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N MW Median Min Max
insgesamt
Tausendkorngewicht [g] 77 503,0 + 85,6 514,3 223,0 699,0
Proteingehalt [g/100g] 77 251+25 24,9 20,6 33,5
TI-Aktivitat [TIU/mg] 77 418+7,0 41,6 20,5 54,4
Tanningehalt [ng CE/g] 77 41126 3,8 <NWG 10,9
Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 32 537,7 £ 69,1 534,9 406,2 699,0
Proteingehalt [g/100 g] 32 243+2,0 24,5 20,6 28,3
TI-Aktivitat [TIU/mg] 32 36,7 £ 3,9 37,6 27,5 44,6
Tanningehalt [mg CE/g] 32 49+28 4,6 <NWG 10,2
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht [g] 25 507,6 + 53,4 513,5 394,0 601,0
Proteingehalt [g/100 g] 25 257+25 25,0 21,4 30,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 25 45,3+ 6,8 46,6 20,5 54,4
Tanningehalt [mng CE/g] 25 31122 2,6 <NWG 7,9
Anbaujahr 2018
Tausendkorngewicht [g] 20 441,8 £+ 1091 457.,0 223,0 599,0
Proteingehalt [g/100 g] 20 258+29 25,2 20,8 33,5
TI-Aktivitat [TIU/mg] 20 45,5+ 6,2 46,6 27,4 52,7
Tanningehalt [mg CE/g] 20 39125 3,2 <NWG 10,9

Tabelle 40: Tausendkorngewicht, Proteingehalt, TI-Aktivitdt und Tanningehalt von fungizid-angebauten und
nicht-fungizid-angebauten Sommererbsen insgesamt (alle Proben der Jahre 2016, 2017 und 2018)

Fungizideinsatz

N MW + STD Median Min Max
insgesamt
Tausendkorngewicht [g] 28  259,9 + 36,6 270,0 119,1 305,1
Proteingehalt [g/100 g] 28 18,8+ 1,5 18,7 14,8 22,3
TI-Aktivitat [TIU/mg] 28 41,7+4)9 42,7 30,7 50,3
Tanningehalt [ng CE/g] 28 <NWG <NWG <NWG <NWG
Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 14  263,5+47,6 276,9 119,1 305,1
Proteingehalt [g/100 g] 14 18,5+ 1,6 18,6 14,8 20,7
TI-Aktivitat [TIU/mg] 14 399154 40,7 30,7 47,2
Tanningehalt [ng CE/g] 14 <NWG <NWG <NWG <NWG
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht[g] 5 246,3 £ 15,3 238,4 231,0 263,5
Proteingehalt [g/100 g] 5 20,115 19,9 18,3 22,3
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TI-Aktivitat [TIU/mg] 5 426+4,8 40,8 38,2 50,3
Tanningehalt [mg CE/g] 5 <NWG <NWG <NWG <NWG
Anbaujahr 2018
Tausendkorngewicht [g] 9 262,0+24,3 270,0 198,0 277,0
Proteingehalt [g/100 g] 9 18,6 +£1,0 18,0 17,8 20,5
TI-Aktivitat [TIU/mg] 9 44129 44,6 39,6 48,0
Tanningehalt [mg CE/g] 9 <NWG <NWG <NWG <NWG
kein Fungizideinsatz
N MW Median Min Max
insgesamt
Tausendkorngewicht [g] 76 246,9+ 34,0 253,6 98,3 296,6
Proteingehalt [g/100g] 76 19,7+1,7 19,8 15,6 23,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 76 35,8 £ 9,1 37,1 12,4 52,7
Tanningehalt [mg CE/g] 76 0,1+0,6 0,0 <NWG 4,7
Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 32  238,8 + 35,2 243,3 98,3 277,8
Proteingehalt [g/100 g] 32 199+1,5 20,1 16,1 22,7
TI-Aktivitat [TIU/mg] 32 32,1184 32,6 14,0 50,4
Tanningehalt [ng CE/g] 32 0,2+0,8 0,0 <NWG 4,7
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht [g] 30 250,3 + 33,8 253,6 122,0 296,6
Proteingehalt [g/100 g] 30 19,8 +2,0 19,9 15,6 23,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 30 37,1197 39,8 12,4 52,7
Tanningehalt [mg CE/g] 30 0,1+0,3 0,0 <NWG 1,8
Anbaujahr 2018
Tausendkorngewicht [g] 14  257,9+29,0 270,5 212,0 293,0
Proteingehalt [g/100g] 14 19,3+1,1 19,4 17,0 21,0
TI-Aktivitat [TIU/mg] 14 41,5+5,0 42,3 26,8 47,8
Tanningehalt [ng CE/g] 14 <NWG <NWG <NWG <NWG
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Tabelle 41: Tausendkorngewicht, Proteingehalt, TI-Aktivitit und Tanningehalt von fungizid-angebauten und
nicht-fungizid-angebauten buntbliihenden Ackerbohnen insgesamt (alle Proben der Jahre 2016, 2017 und 2018)

Fungizideinsatz

N MW £ STD Median Min Max
insgesamt
Tausendkorngewicht [g] 68 515,0 + 64,8 516,7 342,0 664,8
Proteingehalt [g/100 g] 69 244 +16 24,3 19,3 28,1
TI-Aktivitat [TIU/mg] 69 43,4 +6,6 45,2 26,2 57,3
Tanningehalt [ng CE/g] 69 5025 4,7 1,2 12,5
Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 20 526,9 + 53,0 521,3 416,8 664,8
Proteingehalt [g/100 g] 21 241+1,8 24,3 19,3 28,1
TI-Aktivitat [TIU/mg] 21 36,0 £ 6,1 34,8 26,2 50,3
Tanningehalt [mg CE/g] 21 57+1,2 5,6 4.1 8,3
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht [g] 36 515,1 + 68,5 510,7 396,8 650,9
Proteingehalt [g/100 g] 36 242 +14 24,2 21,1 27,2
TI-Aktivitat [TIU/mg] 36 46,6 £ 3,5 46,3 41,0 57,3
Tanningehalt [ng CE/g] 36 53+£29 4,6 1,2 12,5
Anbaujahr 2018
Tausendkorngewicht [g] 12 495,0£71,3 488,0 342,0 598,0
Proteingehalt [g/100 g] 12 254 +1,5 25,3 23,6 27,7
TI-Aktivitat [TIU/mg] 12 46,8 + 3,1 46,0 41,6 52,2
Tanningehalt [mg CE/g] 12 2811 24 1,8 5,3
kein Fungizideinsatz
N MW Median Min Max
insgesamt
Tausendkorngewicht [g] 70 504,4 £ 87,4 515,7 223,0 699,0
Proteingehalt [g/100g] 70 250+2.2 24.8 20,6 30,3
TI-Aktivitat [TIU/mg] 70 42,2 +6,9 42,3 20,5 54,4
Tanningehalt [mg CE/g] 70 44+25 3.9 0,6 10,9
Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 28 5421 +72,6 557.,4 406,2 699,0
Proteingehalt [g/100 g] 28 244 +20 24,5 20,6 28,3
TI-Aktivitat [TIU/mg] 28 36,7140 38,0 27,5 44,6
Tanningehalt [ng CE/g] 28 54+25 4,6 1,5 10,2
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht [g] 23 505,9 + 55,2 513,5 394,0 601,0
Proteingehalt [g/100 g] 23 253+23 25,0 21,4 30,3
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TI-Aktivitat [TIU/mg] 23 453+ 7,1 46,6 20,5 54,4

Tanningehalt [mg CE/g] 23 3420 2,6 0,6 7.9
Anbaujahr 2018

Tausendkorngewicht [g] 19 4471 £ 109,3 459,0 223,0 599,0

Proteingehalt [g/100g] 19 254 +24 24,8 20,8 29,7

TI-Aktivitat [TIU/mg] 19 46,5+ 4,7 46,7 37,3 52,7

Tanningehalt [ng CE/g] 19 41+24 3,5 1,3 10,9
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Deskriptive Statistik zu insektizid-angebauten und nicht-insektizid-angebauten Erbsen und
Ackerbohnen insgesamt (alle Proben aus den Anbaujahren 2016, 2017 und 2018).
Zusatzliche Auffuhrung der deskriptiven Statistik von fungizid-angebauten und nicht-
fungizid-angebauten Sommererbsen sowie insektizid-angebauten und nicht-insektizid-
angebauten buntbliihenden Ackerbohnen insgesamt (alle Proben aus den Anbaujahren
2016, 2017 und 2018).

Tabelle 42: Tausendkorngewicht, Proteingehalt, TI-Aktivitat und Tanningehalt von insektizid-angebauten und
nicht-insektizid-angebauten Erbsen insgesamt (alle Proben der Jahre 2016, 2017 und 2018)

Insektizideinsatz

N MW + STD Median Min Max
insgesamt
Tausendkorngewicht[g] 60  255,6 + 33,1 265,0 119,1 305,1
Proteingehalt [g/100g] 60 19,3+ 1,6 19,3 14,8 23,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 60 40,9 +£5,5 41,9 26,8 50,4
Tanningehalt [ng CE/g] 60 <NWG <NWG <NWG <NWG
Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 23 257,2 £43,6 269,2 1191 305,1
Proteingehalt [g/100 g] 23 19,3+1,8 19,6 14,8 22,5
TI-Aktivitat [TIU/mg] 23 39,3+6,4 38,9 26,9 50,4
Tanningehalt [mg CE/g] 23 <NWG <NWG <NWG <NWG
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht [g] 22 249,8 + 21,2 254,9 208,9 287,0
Proteingehalt [g/100 g] 22 19,7+ 1,6 19,6 17,1 23,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 22 41,4 +42 42,2 27,8 50,3
Tanningehalt [ng CE/g] 22 <NWG <NWG <NWG <NWG
Anbaujahr 2018
Tausendkorngewicht [g] 15 261,5+29,0 270,0 198,0 293,0
Proteingehalt [g/100g] 15 18,8+ 1,0 18,8 17,0 20,5
TI-Aktivitat [TIU/mg] 15 426 +5,2 43,1 26,8 48,0
Tanningehalt [mg CE/g] 15 <NWG <NWG <NWG <NWG

kein Insektizideinsatz

N MW £ STD Median Min Max

insgesamt
Tausendkorngewicht [g] 83 209,8 £+ 54,4 223,0 98,3 296,6
Proteingehalt [g/100 g] 83 19,9+1,9 20,1 15,6 23,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 83 40,8 + 12,6 40,8 12,4 65,8
Tanningehalt [mg CE/g] 83 06+1,8 0,0 <NWG 11,7
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Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 28  224,7 +44.9 2349 98,3 277,8
Proteingehalt [g/100 g] 28 19,7+1,6 20,1 16,1 22,7
TI-Aktivitat [TIU/mg] 28 31,2+7,8 32,3 14,0 44,9
Tanningehalt [ng CE/g] 28 0,5+1,5 0,0 <NWG 6,7
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht[g] 36  201,4 +60,7 215,4 110,0 296,6
Proteingehalt [g/100 g] 36 19,5+ 2,0 19,5 15,6 23,6
TI-Aktivitat [TIU/mg] 36 443+ 13,8 46,9 12,4 65,8
Tanningehalt [ng CE/g] 36 0,5+1,2 0,0 <NWG 5,6
Anbaujahr 2018
Tausendkorngewicht[g] 19  203,8 + 52,8 203,0 121,0 283,0
Proteingehalt [g/100g] 19 21,0+1,7 21,0 17,3 23,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 19 48,2 + 6,1 47,2 37,4 57,0
Tanningehalt [mg CE/g] ‘ 19 1,0£2,8 0,0 <NWG 11,7

Tabelle 43: Tausendkorngewicht, Proteingehalt, TI-Aktivitdt und Tanningehalt von insektizid-angebauten und
nicht-insektizid-angebauten Ackerbohnen insgesamt (alle Proben der Jahre 2016, 2017 und 2018)

Insektizideinsatz

N MW £ STD Median Min Max
insgesamt
Tausendkorngewicht[g] 75  511,0+63,3 509,2 342,0 664,8
Proteingehalt [g/100g] 75 25,0+2,2 25,0 19,3 30,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 75 43,5+6,0 45,4 26,2 52,6
Tanningehalt [mg CE/g] 75 4,0+£2,5 3,7 <NWG 10,5
Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 17 531,3 £ 63,3 521,8 3927 664,8
Proteingehalt [g/100 g] 17 246 +23 25,2 19,3 28,3
TI-Aktivitat [TIU/mg] 17 348+54 34,1 26,2 47,6
Tanningehalt [mg CE/g] 17 49+1,6 5,2 <NWG 7,9
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht[g] 35  512,1+61,5 509,7 407,6 650,9
Proteingehalt [g/100 g] 35 24,8 + 2,1 245 21,1 30,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 35 46,4+ 3,0 46,3 41,0 52,6
Tanningehalt [mg CE/g] 35 4,5+ 3,1 3,4 <NWG 10,5
Anbaujahr 2018
Tausendkorngewicht [g] 23 494,3 £ 64,0 492,0 342,0 598,0
Proteingehalt [g/100 g] 23 25,7+ 2,2 25,8 20,8 29,6
TI-Aktivitat [TIU/mg] 23 45,6 + 3,1 46,0 38,7 51,7
Tanningehalt [mg CE/g] 23 2,7+1,3 2,4 <NWG 54
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N MW £ STD Median Min Max
insgesamt
Tausendkorngewicht [g] 82 501,1 £ 85,2 512,8 223,0 699,0
Proteingehalt [g/100 g] 83 249+22 24,7 20,6 33,5
TI-Aktivitat [TIU/mg] 83 419+7,2 41,8 20,5 57,3
Tanningehalt [ng CE/g] 83 45+27 4,1 0,1 12,5
Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 37 526,6 £ 70,7 521,0 380,4 699,0
Proteingehalt [g/100 g] 38 243+1,8 24,5 20,6 28,0
TI-Aktivitat [TIU/mg] 38 37,1+4,3 37,6 27,5 50,3
Tanningehalt [mg CE/g] 38 51127 4,7 0,1 10,2
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht [g] 29  506,8 + 63,5 510,0 394,0 633,7
Proteingehalt [g/100 g] 29 249+20 24,7 21,4 30,3
TI-Aktivitat [TIU/mg] 29 45,7 + 6,7 46,6 20,5 57,3
Tanningehalt [ng CE/g] 29 3927 3,5 0,6 12,5
Anbaujahr 2018
Tausendkorngewicht [g] 16 431,7 £+ 113,4 426,0 223,0 599,0
Proteingehalt [g/100g] 16 26,4+2,8 25,7 23,2 33,5
TI-Aktivitat [TIU/mg] 16 46,7 + 6,7 49,3 27,4 52,7
Tanningehalt [mg CE/g] 16 42+27 3,9 <NWG 10,9

Tabelle 44: Tausendkorngewicht, Proteingehalt, TI-Aktivitit und Tanningehalt von insektizid-angebauten und
nicht-insektizid-angebauten Sommererbsen insgesamt (alle Proben der Jahre 2016, 2017 und 2018)

Insektizideinsatz

N MW + STD Median Min Max
insgesamt
Tausendkorngewicht [g] 58  258,1 + 30,1 266,0 119,1 305,1
Proteingehalt [g/100 g] 58 19,3+1,6 19,3 14,8 23,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 58 40,7 +£5,5 41,8 26,8 50,4
Tanningehalt [ng CE/g] 58 <NWG <NWG <NWG <NWG
Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 22  261,8 + 38,3 2721 119,1 305,1
Proteingehalt [g/100 g] 22 19,3+1,8 19,5 14,8 22,5
TI-Aktivitat [TIU/mg] 22 38,8+6,2 38,4 26,9 50,4
Tanningehalt [mg CE/g] 22 <NWG <NWG <NWG <NWG
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht [g] 21 251,8 +19,6 255,8 213,7 287,0
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Proteingehalt [g/100 g] 21 19,8+ 1,5 19,6 17,1 23,9
TI-Aktivitat [TIU/mg] 21 41,3+4,3 41,8 27,8 50,3
Tanningehalt [ng CE/g] 21 <NWG <NWG <NWG <NWG
Anbaujahr 2018
Tausendkorngewicht [g] 15 261,5 £ 29,0 270,0 198,0 293,0
Proteingehalt [g/100g] 15 18,8+ 1,0 18,8 17,0 20,5
TI-Aktivitat [TIU/mg] 15 426 +5,2 43,1 26,8 48,0
Tanningehalt [mg CE/g] 15 <NWG <NWG <NWG <NWG
kein Insektizideinsatz
N MW + STD Median Min Max
insgesamt
Tausendkorngewicht[g] 49 241,5+37,5 246,9 98,3 296,6
Proteingehalt [g/100 g] 49 19,7+1,8 19,9 15,6 23,6
TI-Aktivitat [TIU/mg] 49 33,7+9,8 33,6 12,4 52,7
Tanningehalt [ng CE/g] 49 0,2+0,7 0,0 <NWG 4,7
Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 24 232,1+37,8 240,2 98,3 277,8
Proteingehalt [g/100 g] 24 19,6 +1,5 20,1 16,1 22,7
TI-Aktivitat [TIU/mg] 24 30,5+ 8,2 31,5 14,0 449
Tanningehalt [ng CE/g] 24 0,2+0,9 0,0 <NWG 4,7
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht [g] 17 248,2 + 40,6 252,2 122,0 296,6
Proteingehalt [g/100g] 17 19,8 +2,3 20,1 15,6 23,6
TI-Aktivitat [TIU/mg] 17 34,2+ 11,6 33,6 12,4 52,7
Tanningehalt [ng CE/g] 17 0,1+04 0,0 <NWG 1,8
Anbaujahr 2018
Tausendkorngewicht [g] 8 255,8 + 23,3 263,0 223,0 283,0
Proteingehalt [g/100 g] 8 19,5+1,2 19,6 17,3 21,0
TI-Aktivitat [TIU/mg] 8 423+2,6 429 37,4 45,9
Tanningehalt [mg CE/g] 8 <NWG <NWG <NWG <NWG
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Tabelle 45: Tausendkorngewicht, Proteingehalt, TI-Aktivitat und Tanningehalt von insektizid-angebauten und
nicht-insektizid-angebauten bunten Ackerbohnen insgesamt (alle Proben der Jahre 2016, 2017 und 2018)

Insektizideinsatz

N MW £ STD Median Min Max
insgesamt
Tausendkorngewicht [g] 68 514,0 + 63,6 511,8 342,0 664,8
Proteingehalt [g/100 g] 68 248+ 2,1 24,6 19,3 29,6
TI-Aktivitat [TIU/mg] 68 43,6 £ 6,2 45,5 26,2 52,6
Tanningehalt [ng CE/g] 68 45+23 4,2 1,3 10,5
Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 16 540,0 £ 54,0 522,0 478,7 664,8
Proteingehalt [g/100g] 16 245+23 24.8 19,3 28,3
TI-Aktivitat [TIU/mg] 16 349+5,6 33,8 26,2 47,6
Tanningehalt [mng CE/g] 16 52+1,1 52 3,7 7,9
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht [g] 30 516,0 + 63,9 520,2 407,6 650,9
Proteingehalt [g/100 g] 30 244 +17 24,3 21,1 27,6
TI-Aktivitat [TIU/mg] 30 46,5+ 3,2 46,3 41,0 52,6
Tanningehalt [mg CE/g] 30 52127 4,9 1,5 10,5
Anbaujahr 2018
Tausendkorngewicht [g] 22 492,2 + 64,6 489,5 342,0 598,0
Proteingehalt [g/100 g] 22 257+2,.2 25,9 20,8 29,6
TI-Aktivitat [TIU/mg] 22 459+ 3,0 46,0 38,7 51,7
Tanningehalt [mg CE/g] 22 29+1,2 2,5 1,3 54
kein Insektiziddeinsatz
N MW + STD Median Min Max
insgesamt
Tausendkorngewicht [g] 76 504,5 + 85,3 515,3 223,0 699,0
Proteingehalt [g/100g] 77 248+20 24,6 20,6 30,3
TI-Aktivitat [TIU/mg] 77 425+ 71 42,7 20,5 57,3
Tanningehalt [ng CE/g] 77 48+26 4,2 0,6 12,5
Anbaujahr 2016
Tausendkorngewicht [g] 32 533,7 £ 70,5 528,8 406,2 699,0
Proteingehalt [g/100 g] 33 242 +1.8 24,5 20,6 28,0
TI-Aktivitat [TIU/mg] 33 37,2+4,6 38,2 27,5 50,3
Tanningehalt [mg CE/g] 33 56+24 49 1,5 10,2
Anbaujahr 2017
Tausendkorngewicht [g] 29 506,8 + 63,5 510,0 394,0 633,7
Proteingehalt [g/100 g] 29 249+20 24,7 21,4 30,3
TI-Aktivitat [TIU/mg] 29 45,7 £ 6,7 46,6 20,5 57,3
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Tanningehalt [ng CE/g] 29 3927 3,5 0,6 12,5
Anbaujahr 2018

Tausendkorngewicht [g] 15 437,8 + 114,6 432,0 223,0 599,0

Proteingehalt [g/100 g] 15 259+2,.2 25,6 23,2 29,7

TI-Aktivitat [TIU/mg] 15 479145 49,4 37,3 52,7

Tanningehalt [mg CE/g] 15 45+25 4.1 1,7 10,9
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12.9 Erganzungen zum Abschnitt 7 - Ergebnisse: signifikante Unterschiede

Verteilung des Proteingehaltes von Sommererbsen zwischen konventionellem und
Okologischem Anbau, zwischen Fungizid- und Nicht-Fungizideinsatz sowie zwischen

Insektizid- und Nicht-Insektizideinsatz.

p=0,166, n =47

tionell okologisch
p=1,000,n=24
o)
@
! o]
k )
tionell 6kologisch

Abbildung 67: Verteilung des Proteingehaltes von Sommererbsen zwischen konventionellem und
Okologischem Anbau insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), Anbaujahr 2017 (c) und 2018 (d)
Anmerkungen: Haufigkeiten insgesamt (alle Sommererbsenproben der Jahre 2016, 2017 und 2018):
konventionell (n = 76), 6kologisch (n = 40). Haufigkeiten im Anbaujahr 2016: konventionell (n = 27), 6kologisch
(n = 20). Haufigkeiten im Anbaujahr 2017: konventionell (n = 29), 6kologisch (n = 16). Haufigkeiten im
Anbaujahr 2018: konventionell (n = 20), 6kologisch (n = 4).
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Abbildung 68: Verteilung des Proteingehaltes von Sommererbsen zwischen fungizid-angebauten
und nicht-fungizid-angebauten insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), Anbaujahr 2017 (c) und 2018
(d)

Anmerkungen: Haufigkeiten insgesamt (alle Sommererbsenproben der Jahre 2016, 2017 und 2018):
fungizid-angebaute (n = 28), nicht-fungizid-angebauten (n = 76). Haufigkeiten im Anbaujahr 2016: fungizid-
angebaute (n = 14), nicht-fungizid-angebauten (n = 32). Haufigkeiten im Anbaujahr 2017: fungizid-angebaute
(n = 5), nicht-fungizid-angebauten (n = 30). Haufigkeiten im Anbaujahr 2018: fungizid-angebaute (n = 9),
nicht-fungizid-angebauten (n = 14).
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Abbildung 69: Verteilung des Proteingehaltes von Sommererbsen zwischen insektizid-angebauten
und nicht-insektizid-angebauten insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), Anbaujahr 2017 (c) und 2018
(d)

Anmerkungen: Haufigkeiten insgesamt (alle Sommererbsenproben der Jahre 2016, 2017 und 2018):
insektizid-angebaute (n = 58), nicht-insektizid-angebauten (n = 49). Haufigkeiten im Anbaujahr 2016:
insektizid-angebaute (n = 22), nicht-insektizid-angebauten (n = 24). Haufigkeiten im Anbaujahr 2017
insektizid-angebaute (n = 21), nicht-insektizid-angebauten (n = 17). Haufigkeiten im Anbaujahr 2018:
insektizid-angebaute (n = 15), nicht-insektizid-angebauten (n = 8).
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Verteilung der TI-Aktivitdt von Sommererbsen zwischen konventionellem und 6kologischem
Anbau, zwischen Fungizid- und Nicht-Fungizideinsatz sowie zwischen Insektizid- und
Nicht-Insektizideinsatz.

p =0,008, n = 47

000 @ © @ @ o

tionell Gkologisch

p=0,967, n=24

000

tionell tkologisch

Abbildung 70: Verteilung der TI-Aktivitdt von Sommererbsen zwischen konventionellem und
Okologischem Anbau insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), Anbaujahr 2017 (c) und 2018 (d)

Anmerkungen: Haufigkeiten insgesamt (alle Sommererbsenproben der Jahre 2016, 2017 und 2018):
konventionell (n = 76), 6kologisch (n = 40). Haufigkeiten im Anbaujahr 2016: konventionell (n = 27), 6kologisch

(n = 20). Haufigkeiten im Anbaujahr 2017: konventionell (n = 29), 6kologisch (n = 16). Haufigkeiten im
Anbaujahr 2018: konventionell (n = 20), 6kologisch (n = 4).
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Abbildung 71: Verteilung der TI-Aktivitat von Sommererbsen zwischen fungizid-angebauten und
nicht-fungizid-angebauten insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), Anbaujahr 2017 (c) und 2018 (d)

Anmerkungen: Haufigkeiten insgesamt (alle Sommererbsenproben der Jahre 2016, 2017 und 2018):
fungizid-angebaute (n = 28), nicht-fungizid-angebauten (n = 76). Haufigkeiten im Anbaujahr 2016: fungizid-
angebaute (n = 14), nicht-fungizid-angebauten (n = 32). Haufigkeiten im Anbaujahr 2017: fungizid-angebaute
(n = 5), nicht-fungizid-angebauten (n = 30). Haufigkeiten im Anbaujahr 2018: fungizid-angebaute (n = 9),
nicht-fungizid-angebauten (n = 14).
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Abbildung 72: Verteilung der TI-Aktivitat von Sommererbsen zwischen insektizid-angebauten und
nicht-insektizid-angebauten insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), Anbaujahr 2017 (c) und 2018 (d)

Anmerkungen: Haufigkeiten insgesamt (alle Sommererbsenproben der Jahre 2016, 2017 und 2018):
insektizid-angebaute (n = 58), nicht-insektizid-angebauten (n = 49). Haufigkeiten im Anbaujahr 2016:
insektizid-angebaute (n = 22), nicht-insektizid-angebauten (n = 24). Haufigkeiten im Anbaujahr 2017
insektizid-angebaute (n = 21), nicht-insektizid-angebauten (n = 17). Haufigkeiten im Anbaujahr 2018:
insektizid-angebaute (n = 15), nicht-insektizid-angebauten (n = 8).
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12.10 Erganzungen zum Abschnitt 7 - Ergebnisse: Korrelationen

Zusammenhang zwischen der Temperatur bzw. dem Niederschlag und dem Proteingehalt
bei Sommererbsen und Wintererbsen sowie zwischen der Temperatur bzw. dem

Niederschlag und der TI-Aktivitat bei Sommererbsen und Wintererbsen.

Abbildung 73: Zusammenhang zwischen der Durchschnittstemperatur (aufgenommen von
Saattermin bis Erntetermin) und Proteingehalt von Sommererbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016
(b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)
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Abbildung 74: Zusammenhang zwischen dem Durchschnittsniederschlag (aufgenommen von
Saattermin bis Erntetermin) und Proteingehalt von Sommererbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016

(b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)
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Abbildung 75: Zusammenhang zwischen der Durchschnittstemperatur (aufgenommen von
Saattermin bis Erntetermin) und Proteingehalt von Wintererbsen insgesamt
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Abbildung 76: Zusammenhang zwischen dem Durchschnittsniederschlag (aufgenommen von
Saattermin bis Erntetermin) und Proteingehalt von Wintererbsen insgesamt
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Abbildung 77: Zusammenhang zwischen der Durchschnittstemperatur (aufgenommen von
Saattermin bis Erntetermin) und TI-Aktivitat von Sommererbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016
(b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)
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Abbildung 78: Zusammenhang zwischen dem Durchschnittsniederschlag (aufgenommen von
Saattermin bis Erntetermin) und TI-Aktivitdt von Sommererbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016
(b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)
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Abbildung 79: Zusammenhang zwischen der Durchschnittstemperatur (aufgenommen von
Saattermin bis Erntetermin) und TI-Aktivitadt von Wintererbsen insgesamt
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Abbildung 80 Zusammenhang zwischen dem Durchschnittsniederschlag (aufgenommen von
Saattermin bis Erntetermin) und TI-Aktivitat von Wintererbsen insgesamt
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Zusammenhang zwischen den Bodendaten und dem Proteingehalt bei Sommererbsen und
Wintererbsen sowie zwischen den Bodendaten und der Tl-Aktivitat bei Sommererbsen und

Wintererbsen.

Abbildung 81: Zusammenhang zwischen prozentualem Sandanteil im Boden und Proteingehalt bei
Sommererbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018

(d)
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Abbildung 82: Zusammenhang zwischen prozentualem Schluffanteil im Boden und Proteingehalt bei
Sommererbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018

(d)

Abbildung 83: Zusammenhang zwischen prozentualem Tonanteil im Boden und Proteingehalt bei
Sommererbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018

(d)
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Abbildung 84: Zusammenhang zwischen prozentualem Sandanteil im Boden und Proteingehalt bei
Wintererbsen insgesamt
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Abbildung 85: Zusammenhang zwischen prozentualem Schluffanteil im Boden und Proteingehalt bei
Wintererbsen insgesamt
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Abbildung 86: Zusammenhang zwischen prozentualem Tonanteil im Boden und Proteingehalt bei
Wintererbsen insgesamt
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Abbildung 87: Zusammenhang zwischen prozentualem Sandanteil im Boden und TI-Aktivitat bei
Sommererbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018

(d)
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Abbildung 88: Zusammenhang zwischen prozentualem Schluffanteil im Boden und TI-Aktivitat bei
Sommererbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018

(d)
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Abbildung 89: Zusammenhang zwischen prozentualem Tonanteil im Boden und TI-Aktivitat bei
Sommererbsen insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018

(d)

222



Anhang

R =0,164,p=0,530,n =17
100,0 { Spearman ’ ’p ' ' }'

80,0

60,0

Sand [%]

40,0

20,0 — -~ oo —0® DB -
10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
TI-Aktivitit [TIU/mg]

Abbildung 90: Zusammenhang zwischen prozentualem Sandanteil im Boden und TI-Aktivitat bei
Wintererbsen insgesamt
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Abbildung 91: Zusammenhang zwischen prozentualem Schluffanteil im Boden und TI-Aktivitat bei
Wintererbsen insgesamt
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Abbildung 92: Zusammenhang zwischen prozentualem Tonanteil im Boden und TI-Aktivitat bei
Wintererbsen insgesamt
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Zusammenhang zwischen dem Tausendkorngewicht und dem Proteingehalt sowie der TI-

Aktivitat bei Sommererbsen und Wintererbsen.

Abbildung 93: Zusammenhang zwischen Tausendkorngewicht und Proteingehalt bei Sommererbsen
insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)
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Abbildung 94: Zusammenhang zwischen Tausendkorngewicht und Proteingehalt bei Wintererbsen
insgesamt
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Anhang

Abbildung 95: Zusammenhang zwischen Tausendkorngewicht und TI-Aktivitdt bei Sommererbsen
insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)
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Abbildung 96: Zusammenhang zwischen Tausendkorngewicht und TI-Aktivitdt bei Wintererbsen
insgesamt
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Anhang

Zusammenhang zwischen dem Proteingehalt und der TI-Aktivitat bei Sommererbsen und

Wintererbsen.

Abbildung 97: Zusammenhang zwischen Proteingehalt und TI-Aktivitdt bei Sommererbsen
insgesamt (a), im Anbaujahr 2016 (b), im Anbaujahr 2017 (c) und im Anbaujahr 2018 (d)
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Abbildung 98: Zusammenhang zwischen Proteingehalt und TI-Aktivitat bei Wintererbsen insgesamt
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