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1 Einleitung

1.1 Mais unter Druck

Silomais ist eines der wichtigsten Grundfuttermittel in der Rinderfitterung. Als urspringlich
subtropische Pflanze bendtigt Mais, neben ausreichend hohen Temperaturen wahrend der
Vegetationsperiode, vor allem im Zeitraum vom Schossen bis zum Beginn der
Kolbenausbildung genug Nahrstoffe und Wasser um entsprechend Trockensubstanz und
Korner bilden zu konnen. Wassermangel in diesem Zeitraum kann zu verringertem
Langenwachstum (geringerer Ertrag), Ausbildung kolbenloser Pflanzen oder zu Kolben mit
kleinen Kornern bzw. verringerter Kornzahl fUhren (LUtke Entrup et al. 2013). Dieses
Vegetationsstadium erreicht Mais in Mitteleuropa in den Monaten Juli und August. Im Jahr
2018 regnete es in weiten Teilen Deutschlands und im Norden Osterreichs von April bis Anfang
August kaum, was zu deutlichen Ertrags- und Qualitatseinbuf3en im Silomais-Anbau fuhrte
(Mahlkow-Nerge 2018). Laut einer Studie der ZAMG (2015) ist davon auszugehen, dass in

Zukunft Durreperioden im Alpenraum und in den umliegenden Regionen zunehmen werden.

Neben der Klimaveranderung setzen auch Schadlinge dem Mais zu. Vor allem der
Maiswurzelbohrer (Diabrotica virgifera) verursacht zum Teil grofse Schaden im Maisanbau.
Dieser Schadling stammt urspringlich aus Nordamerika und verbreitet sich seit den 1990er-
Jahren vom Balkan in Richtung Norden. Nachdem im Jahr 2002 erstmals Kafer dieser Art in
Osterreich gefangen wurden, hat sich der Maiswurzelbohrer mittlerweile auf ganz Osterreich
ausgebreitet (AGES 2019). Der Maiswurzelbohrer schadigt die Maispflanze auf zweifache
Weise. Die adulten Kafer fressen die Narbenfaden der Pflanze und verhindern so eine
entsprechende Befruchtung. Zudem legen die Kafer ihre Eier in den Boden des Maisfeldes ab.
Wachst im nachsten Jahr am gleichen Feld wieder Mais, so fressen die Larven die Wurzeln der
Maispflanze und verringern so ihre Standfestigkeit (Fragner und Béck 2017). Erstmals traten
2014 grole Schaden im Maisanbau auf, was zum Teil auch auf das in diesem Jahr eingefihrte
Verbot des Neonicotinoid-Einsatzes in Maiskulturen zurUckzufUhren war (Wilhelm 2014).
Deshalb wurde nach alternativen Bekampfungsstrategien des Maiswurzelbohrers gesucht.
Fragner und Bock (2017) empfehlen die Kombination von mehreren Maf3nahmen, um dem

Maiswurzelbohrer Herr zu werden:

e FrUher Maisanbau, damit Mais vor der Hauptflugzeit des Maiswurzelbohrers bliht

e Einsatz von insektiziden Mikrogranulaten oder biotauglichen Nematoden bei der Saat

Abschlussbericht: Hirse_Innobrotics 5



e Kaferspritzung

e DurchfGhrung einer Fruchtfolge

Hinsichtlich der Fruchtfolgegestaltung ergeben sich natirlich verschiedenste Maglichkeiten.
Gerade fur Veredelungsbetriebe (z.B. Schweinemast, Rindermast) ist jedoch Mais eines der
wichtigsten Futtermittel. Deshalb sind in der Fruchtfolgegestaltung vor allem Kulturen
interessant, welche ahnliche Ertrage und Futterqualitaten wie Mais erreichen. Daher kam
vermehrt Sorghumhirse (Sorghum bicolor (L.) Moench), (in der Folge wird die Kurzform ,Hirse"
fur ,Sorghumhirse" verwendet) ins Gesprach, da diese Pflanze in ihrem Erscheinungsbild und
ihrer Zusammensetzung dem Mais ahnlich ist. Zudem ist Hirse trockenheitstoleranter als Mais.
Hirse kann sich von DUrreperioden besser erholen und erzielt somitin trockenen Jahren hohere
Ertrage als Mais (Black et al. 1980, Hart 1990, Grant et al. 1995, Marsalis et al. 2010, Pino und
Heinrichs 2017). Farré und Faci (2006) fGhrten ein Bewasserungsexperiment durch und stellten
fest, dass Hirse bei weniger als 460 mm Bewasserung in der Vegetationsperiode sowohl héhere
Korn- als auch hohere Biomasseertrage erzielt als Mais. Als Grinde dafir nennen die Autoren
die kirzere Vegetationsdaver, gunstigere Blatteigenschaften sowie eine hohere
Wasseraufnahme aus tieferen Bodenschichten (0,5 bis 1,0 m) im Vergleich zu Mais (Farré und
Faci 2006). Aus diesen Grinden scheint Hirse sowohl hinsichtlich der Maiswurzelbohrer-
Problematik als auch hinsichtlich der vermehrt auftretenden Dirreperioden eine geeignete

Alternative zu Mais zu sein.

1.2 Hirsesilage als Alternative zu Maissilage in der

Rinderfutterung?

Wahrend in der pflanzenbaulichen Produktion der Ertrag ein wesentlicher Erfolgsfaktor ist,
kommt in der Rinderfitterung dem Futterwert von Futtermitteln eine entscheidende
Bedeutung zu. Maissilage wird in der Rinderfitterung vor allem auf Grund seines hohen
Energiegehalts eingesetzt (Terler et al. 2019). Der hohe Energiegehalt wirkt einerseits
leistungsfordernd, andererseits eignet er sich aber auch dazu, Proteiniberschiisse aus dem
Grinlandfutter (Grinfutter, Grassilage, Heu) auszugleichen. Damit sich Hirsesilage in der
Praxis durchsetzen kann, sollte Hirsesilage ahnliche Energiegehalte aufweisen wie Maissilage

und im Hirse- und Maisanbau dhnliche Ertrage erzielbar sein.
Bisherige Versuche zum Futterwert von Hirsesilage stammen vor allem aus trockenen

Regionen Nordamerikas und dem mediterranen Raum Europas. In diesen Versuchen wies

Hirsesilage im Vergleich zu Maissilage einen hoheren Gehalt an Rohprotein (XP) und Neutral-
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Detergentien-Faser (NDF) auf (Johnson et al. 1971, Fasching 2014, Ettle et al. 2016, Pino und
Heinrichs 2017, Sanchez-Duarte et al. 2019, Yang et al. 2019). Zudem wurde bei Hirsesilage
eine niedrigere Trockenmasse (TM)-Verdaulichkeit (Fox et al. 1970, Johnson et al. 1971, Pino
und Heinrichs 2017) und ein geringerer Starkegehalt (Fasching 2014, Yang et al. 2019)
festgestellt. Diese Faktoren fUhrten dazu, dass der Energiegehalt der Hirsesilage in den
bisherigen Versuchen niedriger war als in der Maissilage (Fox et al. 1970, Marsalis et al. 2010,
Fasching 2014, Ettle et al. 2016). Bolsen und White (2007) gehen davon aus, dass man bei
Hirsesilage rund 90 bis 95 % des Energiegehalts von Maissilage erwarten kann. Aus diesem
Grund war in friheren Versuchen auch die Futteraufnahme und Milchleistung von Kihen bei
Verfitterung von konventionellen Hirsesorten geringer als beim Einsatz von Maissilage (Grant
et al. 1995, Fasching 2014, Yang et al. 2019).

Es liegen jedoch auch Untersuchungen vor, in welchen beim Einsatz von Hirse- bzw. Maissilage
ahnliche Futteraufnahmen und Milchleistungen festgestellt wurden (Lusk et al. 1984, Grant et
al. 1995, Colombini et al. 2010, Khosravi et al. 2018). Das ist darauf zurickzufGhren, dass
zwischen verschiedenen Hirse-Sorten grof3e Unterschiede im Futterwert bestehen (Fasching
2014, Cattani et al. 2015). Sogenannte Brown-midrib (bmr)-Sorten wiesen in friheren
Versuchen einen geringeren Lignin (ADL)-Gehalt und somit eine hhere NDF-Verdaulichkeit
auf als konventionelle Sorten. Daraus resultierte eine hohere Futteraufnahme und eine héhere
Milchleistung von Kihen bei Verfutterung von bmr-Sorten (Grant et al. 1995, Aydin et al. 1999,
Oliver et al. 2004, Sanchez-Duarte et al. 2019). Allerdings traten bei der Ernte von bmr-Sorten
geringere Ertrage auf als bei konventionellen Sorten (Marsalis et al. 2010, Sanchez-Duarte et
al. 2019). Weiters lassen sich Hirse-Sorten in Silo- und Kérnertypen unterscheiden. Ettle et al.
(2016) und Bolsen und White (2007) stellten fest, dass sich Silagen aus Silo- und Kornerhirse-
Sorten deutlich in ihrem Futterwert unterscheiden.

Neben der Sorte hat auch der Erntezeitpunkt einen Einfluss auf den Futterwert von Hirse-
Ganzpflanzensilagen. Aus vorangegangenen Versuchen geht hervor, dass der XP- und NDF-
Gehalt sowie die NDF-Verdaulichkeit der Hirse mit fortschreitender Reife zurickgehen,
wahrend der Starkegehalt ansteigt (Johnson et al. 1971, Lyons et al. 2019). Der hochste
Energiegehalt wurde zu Beginn der Teigreife festgestellt (Black et al. 1980). Mit
fortschreitender Reife nahm auch der TM-Gehalt der Hirsesilage zu, was fir die Garqualitat von
Bedeutung ist (Bolsen und White 2007). Niedrigere TM-Gehalte kdnnen zu Sickersaftverlusten
sowie zu hohen Essigsaure- und Ethanol-Gehalten in der Silage fuhren, welche fir die

Garqualitat eher unginstig sind (Bolsen und White 2007).
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Bis dato liegen jedoch kaum wissenschaftliche Untersuchungen zu Ertrag, Gareigenschaften
und Futterwert von Hirse unter mitteleuropaischen Klimabedingungen vor. Durch das
Auftreten der Maiswurzelbohrer-Problematik im Jahr 2014 und die zunehmenden
Durreperioden interessieren sich immer mehr Viehhalter fir den Anbau von Silohirse als
Alternative zu Silomais. Um Informationen zu den Eigenschaften von Hirse-
Ganzpflanzensilage zu erhalten, wurde daher ein Projekt gestartet, in welchem der Ertrag, die
Nahrstoffzusammensetzung von frischer und silierter Hirse sowie die Garqualitat, die
Pansenabbaubarkeit und die Gesamtverdaulichkeit von Hirsesilage untersucht wurde. Ziel
dieses Projektes war, den Einfluss von Sorte, Erntezeitpunkt und Jahr auf die oben genannten
Parameter von Hirse-Ganzpflanzensilage zu testen. Weiters wurde als Referenz auch eine
haufig verwendete Silomais-Sorte untersucht. Dieser Versuch war Teil des EIP-Projekts
«Innobrotics", in welchem verschiedene Maf3nahmen zur Reduzierung von Schaden durch den

Maiswurzelbohrer getestet wurden.
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2 Material und Methoden

Der Versuch lief von 2016 bis 2018 und wurde als Kooperationsprojekt der HBLFA Raumberg-
Gumpenstein, der Landwirtschaftlichen Fachschule (LFS) Hafendorf, des Versuchsreferats
Steiermark und der ARGE Innobrotics durchgefihrt. In diesem Projekt wurden sechs
verschiedene Sorten der Sorghumhirse (Sorghum bicolor (L.) Moench) untersucht, die sich
hinsichtlich ihres vorwiegenden Nutzungstyps in Biomasse-, Silo- und Kornerhirsen einteilen
lassen. Tabelle 1 gibt einen Uberblick Gber die im Versuch verwendeten Sorten. Zusatzlich
wurde eine fir das Anbaugebiet typische Silomais-Sorte (Angelo, Saatbau Linz) angebaut, um

einen Vergleich zwischen Silomais und Hirse anstellen zu kdnnen.

Tabelle 1: Uberblick Gber die im Versuch verwendeten Hirse-Sorten (Sorghum bicolor)

Sorte Nutzungstyp Zichter
ES Aristos Biomasse Euralis
ES Harmattan Silo Euralis
RGT Vegga Silo RAGT
NutriGrain Silo KWS
Primsilo Silo (kornreich) RAGT
RGT Ggaby Korner RAGT
Aristos
ES Harmattan
g B RT Vegga NutriGrain

RGT Ggab_y‘

Abbildung 1: Wuchshéhenvergleich der im Versuch verwendeten Sorten
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2.1 Witterungsbedingungen in den Versuchsjahren
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Abbildung 2: Monatliche Mitteltemperatur und Niederschlagsmenge am Versuchsstandort in
den Jahren 2016 bis 2018
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In Abbildung 2 sind die monatliche Mitteltemperatur und Niederschlagssumme an der
Wetterstation Bruck an der Mur dargestellt. Diese Messstation liegt rund 7 km vom
landwirtschaftlichen Betrieb der LFS Hafendorf entfernt. Die Temperaturverlaufe waren in
allen drei Jahren ahnlich. Einzig in den Monaten Februar, Marz und April weicht das Jahr 2018
bei der mittleren Temperatur von den beiden anderen Versuchsjahren ab. Hinsichtlich der
monatlichen Niederschlagssumme unterscheidet sich ebenfalls das Jahr 2018 von den anderen
Jahren. In diesem Jahr waren der Mai und August deutlich feuchter, wahrend der Juli

wesentlich trockener war.

2.2 Anbau und Ernte der Hirse

Der Anbau der Hirse-Sorten erfolgte an der LFS Hafendorf (Kapfenberg, Steiermark). Im Jahr
2016 wurden die Sorten ES Aristos, ES Harmattan, RGT Vegga, NutriGrain und RGT Ggaby
angebaut. Da fir die Sorte NutriGrain 2017 kein Saatgut verfigbar war, wurde sie in diesem
Jahr durch die Sorte Primsilo ersetzt. 2018 wurden schlief3lich alle sechs Sorten angebaut und

fur die Untersuchungen verwendet.

Der Anbau und die Pflegemalinahmen wurden durch die LFS Hafendorf und das
Versuchsreferat Steiermark durchgefihrt. In den drei Jahren standen aufgrund der
Fruchtfolge-Gestaltung der LFS Hafendorf jeweils verschiedene Felder zur Verfigung. Die
Boden der Felder setzten sich vorwiegend aus Sand und Schluff zusammen mit einem pH-Wert
von 6,1 bis 6,4 und einem Humusgehalt zwischen 3,5 und 5,3 %. Die Saat erfolgte mit einer
Einzelkorn-Samaschine (70 cm Reihenabstand, 4,5 cm Abstand in der Reihe) in einer
Streifenanlage. Die Anbauzeitpunkte waren fir alle Sorten der 12.05.2016, 10.05.2017 und
02.05.2018. Zwei bis drei Wochen vor dem Anbau erfolgte eine Dingung mit 30 m3 Biogas-
Rindergulle pro ha. Vier Wochen nach der Saat wurde der Hirsebestand mit 4 I/ha Gardo Gold
und 0,3 kg/ha Maisbanvel behandelt.

Die Ernte erfolgte zu drei verschiedenen Erntezeitpunkten. Die erste Ernte erfolgte beim
Ubergang von der Milch- in die Teigreife (Erntetermin ,frih"), die zweite im Reifestadium
Mitte Teigreife (,mittel*) und die dritte beim Ubergang von der Teig- in die Vollreife (,spat").
Die tatsachlichen Erntetermine sind in Tabelle 2 dargestellt. Da die Zahl an analysierbaren
Futtermitteln im Verdauungsversuch mit 16 begrenzt war, wurde der Silomais nur zum
mittleren  Erntezeitpunkt geerntet. Weiters konnte aus diesem Grund die
Gesamtverdaulichkeit der Sorte Primsilo nurim Jahr 2017 untersucht werden.
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Tabelle 2: Erntetermine der Hirse-Sorten in den Versuchsjahren

Jahr frih mittel spat
2016 16.09. 27.09. 06.10.
2017 14.09. 28.09. 05.10.
2018 06.09 18.09. 27.09.

Abbildung 3: Hirsebestand am 21.08.2016

Im Zuge der Ernte wurden von einer Reihe jeder Hirse-Sorte auf einer Lange von 5 m
Einzelpflanzen entnommen, welche spater zur Ertragsschatzung und fir die Nahrstoffanalyse
der frischen Hirse verwendet wurden. Der restliche Bestand wurde mit einem Motormaher
gemaht und danach mit Hilfe eines einreihigen Maishackslers gehackselt (Schnitthohe: jeweils
10 cm). Das Hackselgut wurde in Kunststofffasser gefillt und gut verdichtet. Die vollen Fasser
wurden danach luftdicht verschlossen, an die HBLFA Raumberg-Gumpenstein transportiert
und gewogen. AnschlieRend wurden die Fasser fur ca. 4 Monate eingelagert. Nach diesen 4
Monaten wurden die Fasser abermals gewogen und anschlieBend entleert. Im Zuge der
Entleerung wurde eine Sichtkontrolle auf Schimmelbefall durchgefihrt welcher
gegebenenfalls entfernt wurde. Danach wurde die Menge an Sickersaft bestimmt und mit Hilfe
eines Probenbohrers Futterproben fir die Nahrstoffanalyse gezogen. Die restliche Hirsesilage
wurde in einem Futtermischer gemischt und homogenisiert und anschlief3end fur die weitere
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Verwendung (Untersuchung der Pansenabbaubarkeit und Gesamtverdaulichkeit) in

Kunststoffsacken abgefillt und tiefgefroren.
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Abbildung 4: Mischen und Abfillen der Hirsesilagen nach Entleerung der Versuchssilos

2.3 Untersuchung der Nahrstoffzusammensetzung und

der Garqualitat

Die Nahrstoffzusammensetzung wurde sowohl von den frischen Hirsepflanzen als auch von
den Hirsesilagen untersucht. Die frischen Hirsepflanzen wurden vor der Analyse in drei Teile
zerlegt: Rispe, unterste 50 cm der Restpflanze, Ubrige Restpflanze. Diese drei Teile wurden
anschlielend gesondert analysiert, um Informationen Uber den Futterwert der verschiedenen
Pflanzenteile zu erhalten. Die gesonderte Untersuchung der untersten 50 cm der Restpflanze
diente dazu, um Aussagen Uber die Nahrstoffzusammensetzung einer Hochschnittsilage (60
cm Erntehdhe) treffen zu kénnen. Fur die Auswertung der Nahrstoffzusammensetzung der
Gesamtpflanze wurden die Nahrstoffgehalte der einzelnen Pflanzenteile mit ihren Anteilen an
der Gesamtpflanze multipliziert und anschlief3end aufsummiert. Die Analyse der Hirsesilagen
erfolgte anhand der bei der Entleerung der Silagen gezogenen Proben. Weiters wurden bei der
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Entleerung der Hirsesilagen auch Proben des Sickersaftes gezogen, welche ebenfalls

hinsichtlich ihres Nahrstoffgehalts analysiert wurden.

Vor der Nahrstoffanalyse wurden die Futterproben bei 50-55 °C fir 72 h schonend getrocknet
und anschlieRend auf 1 mm Partikelgrof3e vermahlen. Sdmtliche Analysen der Inhaltsstoffe
(TM, Nahrstoffe, Mineralstoffe, pH-Wert, NHs-Stickstoff, flichtige organische Verbindungen
[VOC]) erfolgten nach den Methoden des VDLUFA (2012). Mit Ausnahme von Starke (XS) und
Zucker (XZ) wurden die Analysen im anstaltseigenen Labor der HBLFA Raumberg-
Gumpenstein durchgefihrt (Trockenmasse (TM): Methode 3.1; Rohprotein (XP): 4.1.2; Rohfett
(XL): 5.1.1; Rohfaser (XF): 6.1.1; Rohasche (XA): 8.1; Neutral-Detergentien-Faser (NDF): 6.5.1,
Saure-Detergentien-Faser (ADF): 6.5.2, Lignin (ADL): 6.5.3). Weiters wurde der Energiegehalt
(metabolische Energie (ME) und Nettoenergie Laktation (NEL)) in vitro mit Hilfe der Cellulase-
Methode (nach VDLUFA (2012); Methode 6.6.1) und der in GfE (2008) angefihrten Formel fir
Maisprodukte ermittelt. Die Analyse von XS (Methode 7.2.1) und XZ (Methode 7.1.1) wurde im
Futtermittellabor Rosenau der Landwirtschaftskammer Niederdsterreich durchgefihrt. Bei
der Ermittlung des TM-Gehalts der Futtermittel wurden die bei der Trocknung entstehenden
unvermeidlichen Verluste an flichtigen Fettsauren mit Hilfe der Formeln fir Maissilage von
WeilRbach und Kuhla (1995) bericksichtigt. Bei 16 Silageproben aus dem Jahr 2017 erfolgte
zudem die Analyse der Ester an der Humboldt-Universitat Berlin an konservierten und
tiefgekUhlten Extrakten.

2.4 Untersuchung der ruminalen Abbaubarkeit

2.4.1 Durchfihrung der Untersuchungen

Bei der Entleerung der Hirsesilagen wurden Proben fir die Bestimmung der ruminalen
Abbaubarkeit gezogen, welche anschlieRend bei 50-55 °C 72 h lang schonend getrocknet
wurden. Anschlie3end wurde die ruminale Abbaubarkeit der Futtermittel nach der Methode
von @rskov et al. (1980) bestimmt. Fir diese Untersuchungen wurden drei Pansen-fistulierte,
trockengestellte Kihe der Rasse Holstein FriesianxBrown Swiss verwendet. Den Kihen wurde
entsprechend ihres Erhaltungsbedarfs 4-mal taglich eine Mischration bestehend aus 40 %
Grassilage, 30 % Maissilage und 30 % Heu verfittert.

Um die Abbaukinetik der Futtermittel untersuchen zu kénnen, wurden 10 verschiedene

Inkubationszeiten (0, 3, 6, 10, 14, 24, 42, 65, 92 und 120 h) gewabhlt. Fir die Inkubation wurden
die Futtermittel in Nylon-bags (10x20 cm, 50 pm Porengrofée) gefillt. Bei den
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Inkubationszeiten 0 bis 65 h wurden jeweils 5,7 g eingefillt. Bei den Stufen 92 und 120 h wurde
die Inkubationsmenge auf 6,2 g erh6ht, da geringere Residuenmengen nach der Inkubation zu
erwarten waren. Weiters wurden aus diesem Grund bei den Zeitstufen 65 bis 120 h auch zwei
Nylon-bags pro Tier inkubiert, wahrend bei allen anderen Zeitstufen nur ein Sackchen pro Tier
eingesetzt wurde. Die Zeitstufe 0 h wurde nicht inkubiert, sondern diente zur Ermittlung des
Waschmaschinenverlustes. Diese Sackchen wurden gleich wie alle anderen Sackchen
behandelt, mit der Ausnahme, dass sie nicht inkubiert wurden. Von den verwendeten
Futtermitteln wurden zwei Proben genommen und fir die Bestimmung des TM-Gehalts

herangezogen.

Vor der Inkubation wurden die gefillten Nylon-bags fir rund 10 Minuten in 38 °C warmen
Wasser angewarmt. AnschlieRend wurden sie mit Hilfe eines Kabelbinders und eines
Karabiners an einem 1 kg schweren Eisenring befestigt. Dieser Eisenring mitsamt den
Sackchen wurde anschliel3end Uber eine Pansenfistel in den Pansensee der Kihe inkubiert. Mit
Hilfe einer 50 cm langen Schnur war der Eisenring an der Pansenfistel fixiert. Nach Ablauf der
jeweiligen Inkubationsdauer wurden die Nylon-bags wieder aus dem Pansen entnommen und
sofort in Eiswasser gelegt, um die mikrobiellen Abbauvorgange in den Sackchen zu stoppen.
Danach wurden die Sackchen zundchst unter flielRendem Wasser von grobem Pansenmaterial
gereinigt und anschlieRend in einer Waschmaschine fir ca. 30 Minuten mit kaltem Wasser

gewaschen. Nach dem Waschvorgang wurden die Nylon-bags bis zur Trocknung eingefroren.

Die Trocknung der Nylon-bags samt den Residuen erfolgte bei 50-55 °C und dauerte 72 h.
Unmittelbar nach der Trocknung wurde das Gewicht der Residuen bestimmt. Zwei Sackchen
wurden anschlief3end noch fir 24 h bei 105 °C weiter getrocknet, um den Restwassergehalt der
Residuen zu bestimmen. Von den getrockneten Residuen wurde danach der Gehalt an XP, XA
und NDF nach den unter Kapitel 2.3 beschriebenen Methoden bestimmt. Die Korrektur der
unvermeidlichen Mikrobenreste in den Residuen erfolgte mit Hilfe der Formeln von
Krawielitzki et al. (2006).

Die Untersuchung der ruminalen Abbaubarkeit wurde nur in den Versuchsjahren 2016 und

2017 durchgefihrt. Aufgrund von vorzeitigen Abgangen von Fistelkihen konnte die ruminale
Abbaubarkeit der Ernte 2018 nicht mehr ermittelt werden.
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2.4.2 Berechnung der ruminalen Abbaubarkeit

Der Anteil des nach einer bestimmten Inkubationsdauer abgebauten Futtermittels wurde mit
folgender Formel berechnet, wobei Deg fir die ruminale Abbaubarkeit, EW fir Menge an
eingewogenem Futtermittel und RW fir die Menge an Residue (Rickwaage) steht:

Deg (%) = (1-RW /EW) x 100

Die Schatzung der ruminalen Abbauparameter a (rasch und vollstandig I6sliche Fraktion des
Futtermittels), b (potentiell abbaubare Fraktion des Futtermittels) und c (Abbaurate der
Fraktion b) erfolgte nach der Formel von @rskov und McDonald (1979):

PD (%) =a+bx (1-e V)

Der Parameter t stellt in dieser Formel die Inkubationszeit dar. Die Berechnung der effektiven
Abbaubarkeit (ED) wurde nach der Formel von @rskov und McDonald (1979) durchgefihrt,
welche spater von McDonald (1981) und Sidekum (2005) noch um die lag-time erweitert

wurde:

ED (%) =a+ (bxc)/(c+k)xe Ckxlag)
Als Passageraten (k) wurden in diesem Versuch 2, 5 und 8 % h* angenommen. Die Berechnung
der lag-time (Verzogerungszeit des Abbaus im Pansen) erfolgte nach der Formel von @rskov

und Ryle (1990):

lag (h) =1/cxIn(b/(a + b—Waschmaschinenverlust (%)))

2.5 Untersuchung der Gesamtverdaulichkeit

Die Bestimmung der Verdaulichkeit erfolgte an drei Hammeln pro Futtermittel nach den
Leitlinien der GfE (1991). Die tagliche Futtermenge, welche an die Hammel verfittert wurde,
richtete sich nach dem Erhaltungsbedarf der Tiere (1 kg TM pro Tag, 2 Mahlzeiten). Um eine
ausgeglichene Nahrstoffversorgung der Tiere zu gewahrleisten, wurden taglich 100 g
Sojaextraktionsschrot, 20 g Mineralfutter und 4 g Viehsalz zugefittert.

Fir jedes Erntejahr wurde ein gesonderter Verdauungsversuch durchgefihrt, welcher aus drei
Perioden bestand. Die Versuchsphase, in welcher die Futteraufnahme und Kotausscheidung

Abschlussbericht: Hirse_Innobrotics 16



erhoben wurde, dauerte finf Tage und entsprach der laut Tierversuchsgenehmigung erlaubten
Dauer. Zwei Wochen vor Beginn der Versuchsphase wurden die Tiere an das jeweilige
Futtermittel gewdhnt (Haltung mit der Mdglichkeit von Einzeltierfitterung). Wahrend einer
Versuchsperiode erhielt jeweils ein Hammel eines der 16 getesteten Futtermittel (15
Hirsesilagen, eine Maissilage). Nach Ende jeder Periode wurde die Futtermittelzuteilung
verandert, sodass im Laufe des Versuchs an jeden Hammel drei verschiedene Futtermittel

verfUttert wurden.

Die Analyse des Kotes erfolgte nach den gleichen Methoden wie fur die Futtermittel (siehe
Kapitel 2.3). Der Stickstoff-Gehalt des Kots wurde jedoch im frischen Zustand bestimmt, um
Stickstoff-Verluste wahrend der Trocknung zu vermeiden. Der ME- und NEL-Gehalt nach der
in vivo-Methode (Hammelversuch) wurde nach den Vorgaben der GfE (2001) unter

Verwendung der im Verdauungsversuch bestimmten Verdaulichkeit ermittelt.

2.6 Statistische Auswertung

2.6.1 Ertragund Futterwert

Vor Beginn der statistischen Auswertung wurden die Daten mit Hilfe des Statistikprogramms
Statgraphics Centurion XVII (2015 Statpoint Technologies, Inc., Warrenton, Virginia, USA)
kontrolliert. Die statistische Auswertung erfolgte mit den Statistikprogrammen Statgraphics
Centurion XVII und SAS 9.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA), wobei fir die verschiedenen
Parameter unterschiedliche Modelle verwendet wurden, welche im Folgenden beschrieben

sind.

Ertrag, ruminale Abbaubarkeit und Gesamtverdaulichkeit

Der Ertrag, die ruminale Abbaubarkeit und die Gesamtverdaulichkeit wurden mit einem
Allgemeinen Linearen Modell (GLM) ausgewertet, wobei Sorte, Erntezeitpunkt und Jahr als
Hauptfaktoren verwendet wurden. Die Wechselwirkungen wurden nicht bericksichtigt, da sie

nicht signifikant waren.

Nahrstoffzusammensetzung

Die Auswertung der Nahrstoffzusammensetzung erfolgte ebenfalls mit einem GLM unter

Verwendung der Hauptfaktoren Sorte, Erntezeitpunkt und Jahr. Weiters wurde auch die
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Wechselwirkung Erntezeitpunkt x Jahr im Modell verwendet. Die weiteren Wechselwirkungen
(Sorte x Erntezeitpunkt und Sorte x Jahr) wurden nicht herangezogen, da sie nicht signifikant

waren.

Bei samtlichen oben beschriebenen Auswertungen wurde der Tukey-Test fir die paarweisen

Mittelwertvergleiche verwendet und ein Konfidenzniveau von 95 % angenommen.

2.6.2 Garqualitat

Die statistischen Berechnungen wurden mit der Software Statgrafics Centurion (Version XVII)
und mit IBM SPSS Statistics (Version 25) durchgefihrt. Fir die mehrfaktoriellen Analysen
wurde das GLM-Verfahren (Allgemeine lineare Modellierung) herangezogen. Die
Mittelwertvergleiche wurden mit der Methode TUKEY-HSD (Honestly Significant Difference)
durchgefihrt. Die berechneten p-Werte beziehen sich ebenfalls auf ein Konfidenzniveau von
95 %.

Abschlussbericht: Hirse_Innobrotics 18



3 Ergebnisse

3.1 Ertrag, Rispenanteil und Trockenmassegehalt

Die Ergebnisse zum TM-, ME- und XP-Ertrag bei einer Ernteh6he von 10 bzw. 60 cm sind in

Tabelle 3 und Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 3: Ertrag von Sorghumhirse bei einer Ernteh6he von 10 cm

TM-Ertrag ME-Ertrag XP-Ertrag
kg/ha GJ/ha kg/ha
Sorte
ES Aristos 24.899° 206,0° 1.508°
ES Harmattan 12.3742 108,82 1.017°
RGT Vegga 15.0372 134,72 1.267°%®
NutriGrain 15.316° 144, 420 1.278¢2b
Primsilo 14.3692 136,9%° 1.085%
RGT Ggaby 16.7422 162,8° 1.378%
Erntezeitpunkt
Frih 13.759° 119,72 1.114
Mittel 17.650° 160,3° 1.333
Spat 17.959° 166,7° 1.320
Jahr
2016 16.188 142,8 1.330°
2017 17.239 156,2 1.413°
2018 15.941 147,9 1.024°
Statistik
p Sorte <0,001 <0,001 0,016
p Erntezeitpunkt 0,001 <0,001 0,063
p Jahr 0,540 0,551 0,001
rSD 3.159 30,4 279
R2 72,0 65,9 52,6
Silomais 20.136 220,9 1.389

TM = Trockenmasse; ME = umsetzbare Energie; XP = Rohprotein; rSD = Residual-Standardabweichung; R2 =

Bestimmtheitsmal3.

Hinsichtlich des TM-Ertrags hob sich die Biomassehirse-Sorte ES Aristos bei beiden
Erntehdhen deutlich von den Ubrigen Sorten ab. Auch im ME- und XP-Ertrag wurden mit dieser
Sorte die hochsten Werte erzielt. Aufgrund des niedrigen ME- und XP-Gehalts unterschied sich
ES Aristos jedoch nicht signifikant von der Kérnerhirse-Sorte RGT Ggaby.
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Tabelle 4: Ertrag von Sorghumbhirse bei einer Erntehohe von 60 cm

TM-Ertrag ME-Ertrag XP-Ertrag

kg/ha GJ/ha kg/ha
Sorte
ES Aristos 20.636¢ 171,0¢ 1.322¢
ES Harmattan 9.0052 82,52 7942
RGT Vegga 11.388% 106,1* 1.005%¢
NutriGrain 11.728¢2b 115,0% 1.0302bc
Primsilo 11.668% 116,52 9362
RGT Ggaby 13.079° 135,2¢b¢ 1.138b¢
Erntezeitpunkt
Frih 10.414° 93,48 8952
Mittel 14.109° 132,5° 1.121°
Spat 14.229° 137,2% 1.097°
Jahr
2016 12.620 115,1 1.065%
2017 13.724 128,1 1.173°
2018 12.408 119,9 8742
Statistik
p Sorte <0,001 <0,001 0,001
p Erntezeitpunkt <0,001 <0,001 0,016
p Jahr 0,400 0,486 0,003
rSD 2.634 26,8 227
R2 75,9 68,0 57,0
Silomais 18.187 205,9 1331

TM = Trockenmasse; ME = umsetzbare Energie; XP = Rohprotein; rSD = Residual-Standardabweichung; R2 =
Bestimmtheitsmal3.

Die Sorte ES Harmattan wies den niedrigsten TM-, ME- und XP-Ertrag auf und unterschied sich
in diesen Parametern signifikant von der Sorte RGT Ggaby (Ausnahme: TM-Ertrag bei 10 cm
Erntehohe). Ansonsten traten zwischen Korner- und Silohirse-Sorten keine signifikanten
Unterschiede hinsichtlich TM-, ME- und XP-Ertrag auf. Im Vergleich zu Silomais wies lediglich
die Sorte ES Aristos einen hoheren Ertrag auf, wahrend der Ertrag aller anderen Sorten bei 10
c¢m Erntehéhe um rund 17 bis 38 % unter jenem von Silomais lag. Hinsichtlich des ME-Ertrags
war Silomais allen Hirse-Sorten Uberlegen. Bei 10 cm Erntehdhe war jedoch der XP-Ertrag der
meisten Hirse-Sorten mit jenem von Silomais vergleichbar, was auf den héheren XP-Gehalt der
Hirse zurickzufihren ist. Der TM-, ME- und XP-Ertrag nahm bei beiden Ernteh6hen zwischen
ersten und zweitem Erntezeitpunkt deutlich zu, wahrend er sich zwischen zweitem und drittem
Erntezeitpunkt kaum mehr danderte. Das Jahr beeinflusste lediglich den XP-Ertrag, was auf den
deutlich niedrigeren XP-Gehalt der Hirse im Jahr 2018 zurickzufihren ist.
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Bei Silomais hatte die Anhebung der Erntehdhe von 10 auf 60 ¢cm einen vergleichsweise

geringen Rickgang der TM-Ertrags (ca. 2.000 kg TM/ha) zur Folge. Bei der Hirse verringerte
sich der Ertrag dagegen um rund 2.700 kg (RGT Primsilo) bis 4.300 kg/ha (ES Aristos). Der
Ruckgang des ME- und XP-Ertrags durch Anhebung der Ernteh6he war ebenfalls bei Hirse

deutlich starker ausgepragt als bei Silomais.

Der Rispenanteil unterschied sich sowohl bei 10 cm als auch bei 60 cm Erntehdhe signifikant

zwischen den Sorten (Tabelle 5). Bei der Biomassehirse-Sorte Aristos war der Rispenanteil mit

knapp Uber 10 % sehr gering.

Tabelle 5: Rispenanteil sowie Trockenmassegehalt von frischer Restpflanze, frischer Rispe und
frischer Ganzpflanze sowie Hirse-Ganzpflanzensilage bei unterschiedlicher Ernteh6he

Trockenmassegehalt
Rispenantell Restpflanze Rispe Ganzpflanze frisch GansziEfgljaenze

Erntehdhe 10 cm 60 cm 10 cm 10 cm 60 cm 10cm
Einheit --- % (Ganzpflanze) --- GIKG FM omm oo
Sorte

ES Aristos 10,52 12,32 2874 3942 297b 311c 273¢
ES Harmattan 27,80 37,7° 18420 4372b 2222 2552 2142
RGT Vegga 28,3b 37,20 20120 4132 2372 2682b 2232
NutriGrain 40,0¢ 52,2¢ 1802 477bc 2522 300bc 2370
Primsilo 53,34 66,04 226¢ 5604 337¢ 398d 310d
RGT Ggaby 59,14 75,64 205b¢ 528« 323bc 4074 2964
Erntezeitpunkt

Frih 30,42 41,12 210 4112 256° 2932 2412
Mittel 39,2b 49,20 212 470b 281b 324b 263b
Spat 39,90 50,3b 220 523¢ 298P 353¢ 273¢
Jahr

2016 31,02 40,32 215 4352 2642 3012 2472
2017 37,020 46,32 207 490b 27720 32520 2572
2018 41,5b 53,90 220 472b 2940 3445 273b
Statistik

p Sorte <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
p Erntezeitp. <0,001 0,001 0,125 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
pJahr <0,001 <0,001 0,076 <0,001 0,001 <0,001 <0,001
p Ernte x Jahr 0,055 0,111 0,048 0,002 0,273 0,107 0,203
rSD 6,1 6,8 15 36 21 27 16
R2 93,2 94,4 89,8 88,5 89,6 90,8 88,2
Silomais 61,0 67,8 235 569 366 407 328

rSD = Residual-Standardabweichung; R2 = Bestimmtheitsmal3.
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Der hochste Rispenanteil wurde bei der Kérnerhirsesorte RGT Ggaby mit 59,1 % (10 cm
Erntehohe) bzw. 75,6 % (60 cm Erntehdhe) festgestellt. Der hohe Rispenanteil bei 60 cm
Erntehohe ist auf die geringe Wuchshohe dieser Sorte zurickzufihren. Der Rispenanteil dieser
Sorte war ahnlich hoch (10 cm Erntehohe) bzw. deutlich erhéht (60 cm Erntehdhe) im
Vergleich zum Kolbenanteil von Silomais. Zwischen erstem und zweitem Erntezeitpunkt stieg
der Rispenanteil deutlich an. Dagegen blieb er zwischen mittlerem und spatem Erntezeitpunkt
konstant. Ein Grund dafUr ist, dass bei der spaten Ernte zum Teil bereits Kérner ausgefallen
waren. Der Rispenanteil unterschied sich zudem auch signifikant zwischen den Jahren, wobei
im Jahr 2018 die hochsten Werte festgestellt wurden.

Der TM-Gehalt der Restpflanze unterschied sich signifikant zwischen den Jahren, wobei vor
allem die Sorte ES Aristos einen deutlich hoheren Wert aufwies. Der Erntezeitpunkt und das
Jahr beeinflussten den TM-Gehalt der Restpflanze dagegen nicht. Der TM-Gehalt der Rispe
stieg mit zunehmendem Rispenanteil der Sorte an. Daher stieg auch der TM-Gehalt der
frischen und silierten Ganzpflanze mit steigendem Rispenanteil an. Eine Ausnahme bildete die
Sorte ES Aristos. Aufgrund des hohen TM-Gehalts der Restpflanze wies die Ganzpflanze dieser
Sorte einen vergleichsweise hohen TM-Gehalt auf, obwohl der TM-Gehalt der Rispe niedrig
war. Mit fortschreitender Reife stieg der TM-Gehalt der Rispe und der Ganzpflanze (frisch und
siliert) deutlich an. Dariber hinaus wurde im Jahr 2018 ein signifikant héherer TM-Gehalt in der

Rispe und in der Ganzpflanze festgestellt als im Jahr 2016.

3.2 Nahrstoffzusammensetzung

3.2.1 Frische Hirse — Restpflanze

Der XP-, XL- und XA-Gehalt der Restpflanze unterschied sich signifikant zwischen den Sorten,
wobei die Sorte ES Aristos deutlich niedrigere Werte aufwies als die restlichen Sorten (Tabelle
6). Weiters unterschieden sich die Sorten hinsichtlich des NDF-, ADL-, NFC- und XZ-Gehalts
der Restpflanze. Auffallig waren vor allem der niedrige ADL-Gehalt der Sorte NutriGrain und
der hohe XZ- und NFC-Gehalt der Sorte ES Aristos. Der Erntezeitpunkt hatte keinen Einfluss
auf die Nahrstoffzusammensetzung der Restpflanze und Jahresunterschiede wurden lediglich
hinsichtlich des XP- und XL-Gehalts festgestellt.
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Tabelle 6: Nahrstoffzusammensetzung der frischen Restpflanze von Sorghumbhirse

X | XL | XF | XA | NDF | ADF | ADL | NFC | xz

————————————————————————————————————————————————— GIKG TM mmm e e e
Sorte
ES Aristos 51,32 | 11,7 370 67,8 | 642 411 58,06 | 227 | 129,5
ES Harmattan | 78,4 | 14,2b 376 | 101,55 | 679%c | 425 | 54,8% | 127% | 54,00
RGT Vegga 82,6 | 14,7 353 99,2> | 6412 405 553> | 163° | 61,5°
NutriGrain 85,1 | 15,00 354 | 101,9° | 654%c | 403 44,5 | 1442 | 56,70
Primsilo 66,0 | 14,6 376 99,4 | 688bc 426 61,4 | 1320 | 42,1°
RGT Ggaby 84,7 | 157 376 | 103,8° | 691° 429 59,4 | 105° 25,6°
Erntezeitpunkt
Frih 78,8 14,3 369 98,3 665 418 55,3 143 53,8
Mittel 74,7 14,4 367 96,6 665 416 55,3 150 60,5
Spat 70,5 14,3 366 91,9 668 416 56,1 156 70,4
Jahr
2016 83,1° | 14,3b 368 93,4 661 416 58,5 148 58,0
2017 85,50 | 154b 368 93,6 670 417 55,1 135 51,4
2018 554 | 13,22 366 99,7 666 416 53,1 166 75,3
Statistik
p Sorte <0,001 | <0,001 | 0,092 | <0,001 | 0,002 | 0,206 | 0,002 | <0,001 | <0,001
p Erntezeitp. 0,115 | 0,933 | 0,899 | 0,095 | 0,961 | 0,955 | 0,920 | 0,613 | 0,250
p Jahr <0,001 | 0,001 | 0,942 | 0,064 | 0,740 | 0,986 | 0,073 | 0,084 | 0,062
pErtexJahr | 0,270 | 0,102 | 0,080 | 0,001 | 0,012 | 0,025 | 0,062 | 0,003 | 0,003
rSD 10,9 1,2 21 8,3 29 25 6,4 36 27,6
R2 82,2 744 38,7 81,5 57,6 39,8 56,2 72,6 75,0
Silomais | son | 128 | 342 | 766 | 638 | 397 | 478 | 222 | 682

XP = Rohprotein; XL = Rohfett; XF = Rohfaser; XA = Rohasche; NDF = Neutral-Detergentien-Faser; ADF = Saure-
Detergentien-Faser; ADL = Sdure-Detergentien-Lignin; NFC = Nicht-Faser-Kohlenhydrate; XZ = Zucker; rSD =

Residual-Standardabweichung; R2 = Bestimmtheitsmal3.

3.2.2 Frische Hirse — Rispe

Der Gehalt aller untersuchten Nahrstoffe in der Rispe wurde signifikant von der Sorte
beeinflusst (Tabelle 7). Vor allem die Sorte ES Aristos unterschied sich deutlich von den Gbrigen
untersuchten Sorten. Sie wies einen hoheren XF-, NDF-, ADF- und ADL-Gehalt sowie einen
niedrigeren XL-, NFC- und XS-Gehalt auf. Auffallig waren zudem der niedrige XA-Gehalt der
Sorte ES Harmattan und der hohe XZ-Gehalt der Sorte RGT Vegga.

Der XL-, NFC- und XS- Gehalt stieg dagegen zwischen erstem und zweitem Erntezeitpunkt an,
wahrend im Gegenzug der Gehalt an XP, XF, NDF, ADF und ADL zurickging. Im Zuge der
weiteren Reife nahm jedoch nur mehr der XL-Gehalt zu, wahrend der Gehalt aller anderen
Nahrstoffe konstant blieb. Das Jahr hatte einen signifikanten Einfluss auf den XP-, XL-, XA- und
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XZ-Gehalt der Rispe, wahrend der Gehalt an Faser- und Nicht-Faser-Kohlenhydraten in allen

drei Jahren ahnlich hoch war.

Tabelle 7: Nahrstoffzusammensetzung der frischen Rispe von Sorghumhirse

xP | xt | xF | xA | NDF | ADF | ADL | NFC | Xxs | xz

———————————————————————————————————————————————————— g/kgT™M
Sorte
ES Aristos 84,6 | 1592 | 2756 | 481> | 619 | 3375 | 60,0c | 2322 | 156° | 31,60
ESHarmattan | 88,8% | 22,05 | 1592 | 39,62 | 4262 | 208 | 33,72 | 424> | 403> | 355
RGT Vegga 944> | 223° | 195 | 468> | 4792 | 2522 | 37,7 | 3576 | 293 | 50,9
NutriGrain 843 | 23,50 | 1700 | 454 | 4392 | 2332 | 495bc | 408> | 375> | 23,00
Primsilo 79,42 | 27,1bc | 1500 | 43,3 | 3972 | 2172 | 49,9 | 4536 | 4196 | 2332
RGT Ggaby 81,20 | 294c | 175 | 47,5 | 439 | 2272 | 37,1 | 403> | 3676 | 26,0°
Erntezeitpunkt
Frish 91,7° | 19,00 | 216> | 46,0 | 5236 | 276> | 50,26 | 3200 | 2620 | 36,4
Mittel 844> | 231b | 180° | 444 | 448 | 235 | 42,90 | 400 | 363> | 28,0
Spat 80,3 | 281c | 166° | 451 | 428 | 226° | 40,90 | 418> | 382> | 30,8
Jahr
2016 89,16 | 21,12 | 198 | 451 | 490 252 | 430 | 354 293 | 41,8
2017 86,60 | 22,9 | 192 | 47,7° | 471 255 | 46,6 | 372 344 | 29,62
2018 80,72 | 261b | 172 | 42,72 | 438 230 | 444 | 413 370 | 23,8
Statistik
p Sorte 0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,011 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
p Erntezeitp. | <0,001 | <0,001 | 0,001 | 0,676 | 0,002 | 0,003 | 0,007 | 0,002 | 0,001 | 0,117
p Jahr 0,002 | 0,006 | 0,113 | 0,031 | 0,136 | 0,183 | 0,532 | 0,088 | 0,051 | <0,001
pEmtexJahr | 0,118 | 0,001 | 0,020 | 0,350 | 0,065 | 0,013 | 0,205 | 0,135 | 0,169 | 0,886
rSD 6,5 41 36 5,0 73 41 8,2 75 85 11,2
R? 707 | 803 | 756 | 476 | 707 | 733 | 7,7 | 697 | 729 | 663
Silomais | 788 | 438 | 100 | 207 | 327 | 130 | 172 | 530 | 460 | 397

XP = Rohprotein; XL = Rohfett; XF = Rohfaser; XA = Rohasche; NDF = Neutral-Detergentien-Faser; ADF = S&ure-
Detergentien-Faser; ADL = Saure-Detergentien-Lignin; NFC = Nicht-Faser-Kohlenhydrate; XS = Starke; XZ = Zucker;
rSD = Residual-Standardabweichung; R2 = Bestimmtheitsmal3.

3.2.3 Frische Hirse — Ganzpflanze

Sowohl bei 10 cm als auch bei 60 cm Erntehdhe hatten die Sorte, der Erntezeitpunkt und das
Jahr einen signifikanten Einfluss auf die Nahrstoffzusammensetzung der frischen Ganzpflanze
(Tabelle 8 und Tabelle 9). Bei beiden Erntehéhen war (mit Ausnahme des Gehalts an XP, XA
und ADL) ein Zusammenhang mit dem Rispenanteil zu erkennen, was darauf hindeutet, dass
der Futterwert von Hirse vorwiegend von der Nahrstoffzusammensetzung der Rispe
beeinflusst wird. Mit zunehmendem Rispenanteil der Sorten stieg der XL-, NFC- und XS-Gehalt
an, wahrend der XF-, NDF-, ADF- und XZ-Gehalt zurickging. Das bedeutet, dass Kornerhirse-
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Sorten und Silohirse-Sorten mit hohem Rispenanteil einen deutlich héheren Gehalt an leicht
bzw. rasch verdaulichen Nahrstoffen aufwiesen. Auffallig war zudem der hohe ADL-Gehalt der
Sorten ES Aristos und Primsilo. Im Vergleich zu Silomais wiesen jedoch alle Hirse-Sorten einen

hoheren Gehalt an Faserbestandteilen und einen niedrigeren NFC- und XS-Gehalt auf.

Tabelle 8: Nahrstoffzusammensetzung von frischer Hirse bei einer Ernteh6he von 10 cm

xP | xt | xfF | xa | NDF | ADF | ADL | NFC | Xxs | xz
---------------------------------------------------- g/kg T™M

Sorte

ES Aristos 60,3 | 12,6° | 355¢ | 658 | 632¢ | 4029 | 581c | 235 | 260 | 117,6°
ESHarmattan | 82,7 | 16,8> | 316c | 850c | 607¢ | 365 | 49,6%c | 209: | 110k | 47,92
RGT Vegga 851c | 17,4> | 305 | 83,8 | 590bc | 359bc | 505%c | 2232 | 90b | 58,00
NutriGrain 84,10 | 19,4bc | 275% | 787bc | 5562 | 3293 | 4543 | 263%c | 159 | 45 1a
Primsilo 73,45 | 21,694 | 253 | 69,1 | 5260 | 3132 | 56,15 | 309¢ | 233 | 29,12
RGT Ggaby 82,45 | 24,04 | 2562 | 70,4% | 5400 | 3082 | 46,00 | 283bc | 218% | 26,0
Erntezeitpunkt

Frijsh 81,66 | 1642 | 315 | 815> | 609 | 369> | 532 | 2110 95 50,8
Mittel 77,60 | 19,00 | 2862 | 743 | 5612 | 336 | 503 | 269° | 159 | 497
Spit 74,72 | 20,6 | 279¢ | 70,60 | 5562 | 333 | 494 | 281 | 165 | 613
Jahr

2016 83,66 | 171@ | 309> | 77,0 | 592 | 358 | 537> | 2292 | 1100 | 53.2
2017 g54b | 19,46 | 294 | 755 | 57720 | 3500 | 51,29 | 2442 | 143 | 483
2018 6500 | 193> | 2772 | 740 | 5562 | 3300 | 47,9 | 2870 | 165 | 603
Statistik

p Sorte <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,002 | <0,001 | <0,001 | <0,001
p Erntezeitp. 0,021 | <0,001 | <0,001 | 0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,211 | <0,001 | <0,001 | 0,349
p Jahr <0,001 | 0,014 | <0,001 | 0,489 | 0,006 | 0,002 | 0,039 | <0,001 | 0,001 | 0,402
pEmtexJahr | 0,043 | 0,001 | 0,022 | 0,246 | 0,020 | 0,007 | 0,143 | 0,42 | 0,002 | 0,020
rSD 6,6 2,2 20 7,0 30 21 6,1 33 37 23,9
R2 864 | 872 | 880 | 714 | 81,4 | 854 | 57,1 | 8,0 | 895 | 748
Silomais | 677 | 31,7 | 195 | 424 | 449 | 235 [ 294 [ 409 | 281 | 500

XP = Rohprotein; XL = Rohfett; XF = Rohfaser; XA = Rohasche; NDF = Neutral-Detergentien-Faser; ADF = Saure-
Detergentien-Faser; ADL = Saure-Detergentien-Lignin; NFC = Nicht-Faser-Kohlenhydrate; XS = Starke; XZ = Zucker;
rSD = Residual-Standardabweichung; R2 = Bestimmtheitsmal3.

Durch die Anhebung der Erntehéhe auf 60 cm nahm der XP-, XL-, NFC- und XS-Gehalt zu,
wahrend der Gehalt aller anderen N&hrstoffe (v.a. der Faserbestandteile) abnahm. Den
grofdten Effekt hatte die Anhebung der Ernteh6he bei den Sorten mit hohem Rispenanteil
(RGT Ggaby und Primsilo). So war der XS-Gehalt der Sorte RGT Ggaby bei 60 cm Erntehdhe
um 61 g hoher und der NDF-Gehalt 47 g niedriger als bei 10 cm Erntehche. Bei der
Biomassehirse-Sorte ES Aristos wirkte sich dagegen die Anderung der Erntehéhe auf den XS-
und NDF-Gehalt kaum aus.
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Tabelle 9: Nahrstoffzusammensetzung von frischer Hirse bei einer Erntehdhe von 60 cm

xP | xt | xF | xA | NDF | ADF | ADL | NFC | Xxs | xz

———————————————————————————————————————————————————— g/lkg T™M
Sorte
ESAristos 63,9 | 132° | 3529 | 61,6° | 639¢ | 399¢ | 5666 | 229 302 | 107,0¢
ESHarmattan | 90,4¢ | 187> | 293¢ | 754> | 587bc | 341b | 48,8 | 2290 | 148bc | 41,5
RGTVegga 90,0¢ | 19,6bc | 284bc | 7450 | 5750 | 3386 | 48,93 | 241eb | 116> | 5571b
NutriGrain 89,0bc | 21,5bc | 2483 | 9,4 | 531ab | 303 | 463 | 290bc | 205 | 30,72
Primsilo 78,4 | 23,9 | 2212 | 61,00 | 488> | 2832 | 53,9% | 348 | 2884 | 20,8
RGTGgaby 87,0 | 27,49 | 2172 | 60,22 | 4932 | 2690 | 42,20 | 333 | 279¢ | 2509
Erntezeitpunkt
Frish 88,26 | 18,00 | 295> | 72,06 | 593> | 3496 | 52,7 | 228 | 127° | 463
Mittel 82,40 | 21,00 | 2612 | 66,8%® | 534 | 3112 | 483 | 296> | 198> | 42,0
Spit 78,80 | 232> | 2522 | 62,22 | 528 | 3062 | 47,4 | 311 | 208 | 52,2
Jahr
2016 86,8° | 19,00 | 285> | 70,1> | 570> | 334> | 51,5 | 254 | 1422 | 47,8
2017 90,2° | 21,5% | 273> | 68,0 | 5576 | 3296 | 50,0 | 266° | 178 | 42,6
2018 72,6 | 21,7 | 2500 | 63,00 | 528= | 3032 | 468 | 316> | 213 | 50,1
Statistik
p Sorte <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,006 | <0,001 | <0,001 | <0,001
p Erntezeitp. 0,003 | <0,001 | <0,001 | 0,002 | <0,001 | <0,001 | 0,109 | <0,001 | <0,001 | 0,416
p Jahr <0,001 | 0,024 | 0,001 | 0,024 | 0,009 | 0,002 | 0,185 | <0,001 | 0,001 | 0,636
pEmtexJahr | 0,243 | 0,002 | 0,004 | 0,688 | 0,004 | 0,001 | 0,114 | 0,020 | 0,003 | 0,100
rSD 7,0 2,8 23 7,1 37 25 73 37 46 20,5
R2 837 | 862 | 897 | 674 | 844 | 877 | 535 | 848 | 895 | 767
Silomais | 7,9 | 344 | 172 | 391 | 425 | 209 | 254 | 430 | 312 | 431

XP = Rohprotein; XL = Rohfett; XF = Rohfaser; XA = Rohasche; NDF = Neutral-Detergentien-Faser; ADF = S&ure-
Detergentien-Faser; ADL = Saure-Detergentien-Lignin; NFC = Nicht-Faser-Kohlenhydrate; XS = Starke; XZ = Zucker;
rSD = Residual-Standardabweichung; R2 = Bestimmtheitsmafd

Bei beiden Erntehdhen stieg der XL- NFC- und XS-Gehalt zwischen erstem und zweitem
Erntezeitpunkt signifikant an, wahrend der XF-, NDF- und ADF-Gehalt signifikant zurickging.
Im Zuge der weiteren Reife anderte sich der Gehalt dieser Nahrstoffe jedoch nicht mehr.
Weiters nahm der XP-Gehalt bei beiden Erntehdhen zwischen frihem und spatem

Erntezeitpunkt signifikant ab.

Im Jahr 2018 wurde bei beiden Erntehdhen ein signifikant niedriger XP- und ADF-Gehalt sowie
ein deutlich hoherer NFC-Gehalt als in den Jahren 2016 und 2017 festgestellt. Weiters wies die
Hirse im Jahr 2018 einen signifikant héheren XL-, und XS-Gehalt sowie einen niedrigeren NDF-
Gehalt auf als 2016. Ein Grund fur den hoheren Futterwert der Hirse-Ganzpflanze im Jahr 2018

liegt im hoherem Rispenanteil.
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3.2.4 Hirse-Ganzpflanzensilage

Der Gehalt samtlicher untersuchter Nahrstoffe in der Ganzpflanzensilage wurde signifikant
von der Sorte beeinflusst (Tabelle 10). Wie bei der frischen Ganzpflanze war auch bei der
Ganzpflanzensilage bei den meisten Nahrstoffen ein Zusammenhang mit dem Rispenanteil zu
erkennen. Der Gehalt an Faserkohlenhydraten und XZ ging mit zunehmendem Rispenanteil
zurick, wahrend der NFC- und XS-Gehalt anstieg. Zwischen den beiden Sorten mit dem
hochsten Rispenanteil (Primsilo und RGT Ggaby) wurde jedoch ein signifikanter Unterschied
im Gehalt an Zellwandbestandteilen festgestellt. Der NDF-, ADF- und ADL-Gehalt war bei der
Sorte Primsilo deutlich hoher als bei der Sorte RGT Ggaby. Alle untersuchten Sorten wiesen
einen hoheren NDF- und ADF-Gehalt sowie einen niedrigeren NFC- und XS-Gehalt auf als
Silomais. Hirsesilage hatte jedoch (mit Ausnahme der Sorte ES Aristos) einen héheren XP-

Gehalt als Maissilage.

Tabelle 10: Nahrstoffzusammensetzung von Hirse-Ganzpflanzensilage bei 10 cm Erntehohe

xp | xt | xf | xo | NDF | ADF | ADL | NFC | xs | xz
———————————————————————————————————————————————————— glkg T™M

Sorte

ES Aristos 62,7 | 16,0 | 3569 | 67,00 | 6169 | 400¢ | 56,09 | 238 68= | 2570
ESHarmattan | 745" | 23,5 | 320 | 782> | 567¢ | 3599 | 457bc | 256 | 116b | 17,6%
RGT Vegga 84,00 | 23,9 | 300c | 852c | 531> | 338« | 41,5% | 2760 | 1250 | 17,5%
NutriGrain 852¢ | 253° | 263 | 79,9 | 500> | 303 | 382% | 310 | 190c | 15,1
Primsilo 70,96 | 23,5 | 267° | 66,8@ | 505> | 3176c | 51,5¢ | 333 | 248« | 12,73
RGT Ggaby 82,7 | 281c | 239° | 70,00 | 458 | 2772 | 3572 | 362¢ | 277¢ | 10,8
Erntezeitpunkt

Frish 79,5 | 223 | 3116 | 77,90 | se0b | 3520 | 441 | 2612 | 1322 | 20,4t
Mittel 753 | 23,5® | 2820 | 7332 | 515 | 3240 | 446 | 3126 | 18 | 12,10
Spat 752 | 243° | 2800 | 72,32 | 5132 | 3210 | 456 | 315 | 1940 | 17,1
Jahr

2016 80,3 | 22,5° | 305> | 73,9 | 5400 | 346> | 44,9 | 283 | 118 | 28,4
2017 84,00 | 245 | 206 | 762 | 533 | 3400 | 47,60 | 283 | 186> | 13,0
2018 658 | 2310 | 27220 | 734 | 516° | 3100 | 41,9 | 322° | 208> | 832
Statistik

p Sorte <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,025
p Erntezeitp. 0,030 | 0,001 | <0,001 | 0,001 | <0,001 | <0,001 | 0,676 | <0,001 | <0,001 | 0,041
p Jahr <0,001 | 0,002 | <0,001 | 0,145 | 0,008 | <0,001 | 0,006 | <0,001 | <0,001 | <0,001
pErntex Jahr | <0,001 | <0,001 | 0,206 | 0,393 | 0,047 | 0,359 | 0,613 | 0,280 | 0,001 | 0,006
rSD 7,1 2,0 25 5,8 32 27 6,9 32 34 8,9
R2 771 | 8,2 | 80,1 | e63 | 80,1 | 780 | 604 | 785 | 919 | 721
Silomais | 628 | 288 | 211 | 489 | 414 | 239 | 256 | 445 | 283 | 149

XP = Rohprotein; XL = Rohfett; XF = Rohfaser; XA = Rohasche; NDF = Neutral-Detergentien-Faser; ADF = S&ure-
Detergentien-Faser; ADL = Sdure-Detergentien-Lignin; NFC = Nicht-Faser-Kohlenhydrate; XS = Starke; XZ = Zucker;
rSD = Residual-Standardabweichung; R2 = Bestimmtheitsmal}
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Zwischen frlhem und mittlerem Erntezeitpunkt ging der XF-, XA-, NDF-, ADF- und XZ-Gehalt
deutlich zurick, wahrend der NFC- und XS-Gehalt signifikant anstieg. Im Zuge der weiteren
Reife anderte sich der Gehalt dieser Nahrstoffe der Ganzpflanzensilage nicht mehr. Im Jahr
2018 wurde ein signifikant niedrigerer XP-, XF- und ADF-Gehalt in der Ganzpflanzensilage
festgestellt als in den beiden anderen Versuchsjahren. Weiters war der NDF-Gehalt im Jahr
2018 ebenfalls signifikant niedriger als 2016. Dagegen enthielt die Ganzpflanzensilage 2016
deutlich weniger XS und signifikant mehr XZ als in den beiden weiteren Versuchsjahren. Dies
hing moglicherweise mit dem geringeren Rispenanteil und dem geringeren TM-Gehalt der
Rispe in diesem Jahr zusammen, was auf eine Ernte in einem etwas friheren Reifestadium im
Vergleich zu 2017 und 2018 hindeutet.

3.3 Energiegehalt

Die Sorten unterschieden sich signifikant hinsichtlich des in vitro-Energiegehalts (ermittelt
nach der Cellulase-Methode) von Restpflanze, Rispe, frischer Ganzpflanze und
Ganzpflanzensilage (Tabelle 11). Der ME- und NEL-Gehalt der Restpflanze war bei den
kornreichen und niedrigwichsigen Sorten Primsilo und RGT Ggaby am niedrigsten. Die
Biomassehirse-Sorte ES Aristos wies dagegen im Vergleich zu allen andern Sorten einen
signifikant niedrigeren ME- und NEL-Gehalt in der Rispe auf. Der ME- und NEL-Gehalt der
frischen Ganzpflanze stieg bei beiden Erntehohen mit zunehmendem Rispenanteil an. Ein
ahnliches Bild wurde bei der Ganzpflanzensilage beobachtet. Allerdings wies die
Ganzpflanzensilage der Sorte Primsilo, trotz vergleichbarem Rispenanteil, einen signifikant
niedrigeren ME- und NEL-Gehalt auf als die Sorte RGT Ggaby. Ein mdglicher Grund dafur
konnte im deutlich hheren ADL-Gehalt der Sorte Primsilo liegen. Die Hirse wies bei allen
untersuchten Futtermitteln einen niedrigeren Energiegehalt auf als Silomais.

Der Erntezeitpunkt hatte keinen Einfluss auf den ME- und NEL-Gehalt der Restpflanze.
Dagegen nahm der ME- und NEL-Gehalt der Rispe sowie der frischen und silierten Ganzpflanze
zwischen frihem und mittlerem Erntezeitpunkt signifikant zu. Zwischen mittlerem und
spatem Erntezeitpunkt wurde dagegen keine weitere Anderung im Energiegehalt festgestellt.
Zwischen den Versuchsjahren traten keine Unterschiede im ME- und NEL-Gehalt der
Restpflanze und Rispe auf. Der ME- und NEL-Gehalt der Ganzpflanze war dagegen im Jahr
2016 signifikant niedriger als im Jahr 2018, was auf den deutlich niedrigeren Rispenanteil im

ersten Versuchsjahr zurickzufihren ist.
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Tabelle 11: In vitro-Energiegehalt von frischer Restpflanze, frischer Rispe und frischer
Ganzpflanze (bei 10 und 60 cm Erntehohe) und Hirse-Ganzpflanzensilage (10 cm Erntehohe)

Restpflanze Rispe Ganzpflanze Ganzpflanze Ganz[)flanzen-
10cm 60 cm silage

ME! | NEL | ME | NEL | ME | NEL | ME | NEL | ME | NEL

---------------------------------------------------- Ml/kg TM
Sorte
ES Aristos 8,12%bc | 4 65%c | 888 | 5162 | 8,262 | 475 | 8270 | 475 | 84k | 486°
ES Harmattan | 7,962 | 455% | 10,92b | 6,62> | 877° | 512° | 9,12° | 536> | 9,39 | 553b
RGT Vegga 8,20bc | 4,72bc | 10,520 | 6,33b | 8,90bc | 521bc | 9220 | 542b | 95gbc | 5 Eghe
NutriGrain 8,38¢ | 4,85 | 10,49° | 6,330 | 9,340 | 5520 | 9,64bc | 573bc | 994 | 5 93cd
Primsilo 7,743 4,413 10,99 | 6,680 9,51d 5,654 9,97¢ 5,97¢d | 9,69bc | 5, 75bc
RGT Ggaby 7,89%6 | 451ab | 10,920 | 6,630 9,704 5,784 10,304 6,20¢ 10,234 6,134
Erntezeitpunkt
Frioh 8,03 460 | 9,962 | 593 | 873 | 509 | 9,012 | 528 | 9,27° | 545
Mittel 8,06 4,63 | 10,54> | 636> | 9,19 | 541b | 9,546 | 5660 | 9,670 | 574b
Spat 8,06 4,62 | 10,85> | 6,59® | 9,32 | 551b | 9,71t | 578 | 9,70 | 5,75b
Jahr
2016 8,06 4,62 10,33 6,20 8,882 5,192 9,212 5,422 9,43 5,562
2017 8,13 4,67 | 10,33 | 621 | 9,12% | 5363 | 9,43® | 5573 | 954 | 5 @4
2018 7,96 4,56 | 10,70 | 6,46 | 9,24> | 546 | 9,62° | 5720 | 9,67 | 574b
Statistik
p Sorte 0,001 | 0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
p Erntezeitp. 0,948 0,942 0,002 0,002 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
pJahr 0,182 0,279 0,202 0,215 0,006 0,005 0,015 0,014 0,055 0,043
p Ernte x Jahr 0,020 0,022 0,028 0,022 0,012 0,008 0,003 0,003 0,191 0,200
rSD 0,25 0,17 0,66 0,47 0,29 0,21 0,37 0,26 0,27 0,19
R2 57,3 56,9 74,2 74,5 86,8 86,9 87,6 87,5 89,0 89,0
Silomais | 846 | 490 | 1257 [ 78 | 1096 | 668 | 1132 | 693 | 1085 | 658

ME = umsetzbare Energie; NEL = Nettoenergie Laktation; rSD = Residual-Standardabweichung; R2 = Bestimmtheitsmal3.
1Fir die Ermittlung des in vitro-Energiegehalts nach der Cellulase-Methode wurde die Formel fir Maisprodukte nach GfE

(2008) herangezogen.

3.4 Garqualitat

3.4.1 Nahrstoffe und Silierbarkeit

Die Sorghum-Sorten wiesen allgemein einen geringeren TM-Gehalt von 195 bis 333 g/kg FM
auf als Maissilage mit 334 g/kg FM (Abbildung 5). Der TM-Gehalt wurde durch die Faktoren
Sorte (p<0,01), Reife (p<0,01) und Jahr (p<0,05) signifikant beeinflusst. Im Durchschnitt
erreichten weder die Sorten des Sorghum-Silotyps noch des Biomassetyps den geforderten
TM-Orientierungsbereich von 300 bis 400 g/kg FM. Nur die kornreichen Sorten Primsilo und
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RGT Ggaby konnten ab einer mittleren Kornreife den geforderten TM-Gehalt fir eine gute
Silagekonservierung erreichen. Dieser Umstand ergibt, vom Standpunkt des TM-Gehaltes aus
betrachtet, eine allgemein unginstige Silierbarkeit von Sorghum-Sorten, mit Ausnahme des
Korntyps. Die Biomasse-Sorte Aristos enthielt im Stangelinneren ein schwammiges Mark,
daher wies diese Sorte eine deutlich schlechtere Verdichtbarkeit auf als die Gbrigen Sorghum-
Sorten.
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|:| Orientierungsbereich TM-Gehalt: 300 bis 400 g/kg FM
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Abbildung 5: TM-Gehalte von Hirse-GPS in Abhangigkeit verschiedener Sorten und
Kornreifegrade im Vergleich zu Silomais

Bis auf die Sorte Aristos enthielten alle getesteten Sorghum-Sorten einen hoheren XP-Gehalt
als Maissilage. Die Sorte NutriGrain erreichte mit 85 g/kg TM den hochsten XP-Gehalt. Der
Rohaschegehalt der untersuchten Sorghum-Sorten war signifikant hoéher als jener der
Maissilage. Die Silierbarkeit von Futterpflanzen hangt mit der Pufferwirkung von Protein und
Mineralstoffen zusammen (Gross und Riebe 1973). Aus dieser Sicht war die Silierbarkeit von
Sorghum-Sorten unginstiger einzustufen als jene von Silomais, da bei den Hirsen mehr
puffernde Stoffe (XP und XA) in der TM enthalten waren.

Die Zusammensetzung der Kohlenhydrate, speziell der leicht [6slichen Zucker (XZ), ist fUr die
Silierbarkeit von entscheidender Bedeutung. Zucker und Starke sind in den Nicht-Faser-
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Kohlenhydraten (NFC) enthalten. Bei Hirse-GPS war eine hohe Varianz im NFC-Gehalt zu
beobachten. Im Vergleich zu Mais (445 g/kg TM) hatten die Biomasse- bzw. Silo-Sorghum-
Typen einen deutlich geringeren NFC-Gehalt (zum Teil unter 300 g/kg TM), die kornreichen
Typen hatten einen NFC-Gehalt von durchschnittlich 348 g/kg TM. Die Biomasse-Hirse
(Aristos) enthielt in der GPS nur 68 g Starke (XS)/kg TM, die Sorten des Silotyps erreichten im
Durchschnitt 144 g und nur die kornreichen Sorghum-Typen (Primsilo und RGT Ggaby) kamen
mit 263 g XS/kg TM auf ahnlich hohe Starkegehalte wie Silomais (283 g XS/kg TM). In der
fertigen GPS waren allgemein sehr geringe Zuckergehalte festgestellt worden. Am niedrigsten
waren die XZ-Gehalte bei den kornreichen Sorten (Primsilo 12,7 g; RGT Ggaby 10,8 g XZ/kg
TM). Die Sorten des Silo-Sorghum-Typs lagen durchschnittlich bei 16,7 g XZ/kg TM und somit
minimal hoher als Silomais mit 14,9 g XZ/kg TM. Der Biomasse-Typ (Aristos) enthielt 25,7 g
XZ[kg TM. In der Tendenz muss der teilweise auftretende Zuckermangel im Kérner-Sorghum-
Typ kritisch betrachtet werden, speziell hinsichtlich einer ausreichenden Absenkung des pH-
Wertes (Abbildung 6). Der Gehalt an strukturierten Kohlenhydraten (NDF, ADF, ADL) war in
den Sorghum-GPS revers zu den NFC-Gehalten. Die NDF-Gehalte hatten in den Versuchen
keinen Einfluss auf die Garqualitat.
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Abbildung 6: Beziehung zwischen TM-Gehalt und pH-Wert von Hirse-GPS im Vergleich zu
Maissilage
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Als erstes Zwischenfazit kann festgehalten werden, dass keine der gepriften Sorghum-Sorten
einen Vorteil hinsichtlich Silierbarkeit gegeniber Silomais aufwiesen. Der geforderte TM-
Gehalt konnte nur von Kornerhirsen ab mittlerer Kornreife erreicht werden. Die Folge einer zu
spaten Ernte der Sorte RGT Ggaby war das Ausrieseln von Kornern, was sich negativ auf den
Futterwert auswirkte. Der Gehalt an Zuckern ist bei Kérnerhirsen im kritisch niedrigen Bereich,
womit die Gefahr einer zu geringen Saurebildung und unginstiger aerober Stabilitat

verbunden sein kann.

3.4.2 Garung von verschiedenen Sorghum-Typen

Die natirliche Absauerung einiger Sorghum-Sorten war mit ~21 % suboptimal, da der pH-Wert
speziell der GPS in der frihen Kornreife Uber dem Orientierungswert lag (DLG 2012). Wahrend
TM-Gehalt und pH-Wert aller Silomais-Proben im optimalen Bereich lag, war dies nur bei 19 %
der Sorghum-Proben der Fall (Tabelle 12).

Im Durchschnitt wurde bei den Sorghum-Sorten des Silotyps ein hoherer Gesamt-VOC-Gehalt
im Vergleich zu Biomasse- und Korntyp oder Mais beobachtet. Die Essigsaureproduktion war
bei jeder Sorte nahezu optimal — der Gehalt lag zwischen 10 und 23 g/kg TM. In Sorghum-GPS
traten keine Probleme mit Clostridium tyrobutyricum auf, da der durchschnittliche Gehalt an
Buttersaure unter 1,0 g/kg TM lag. Eine Probe der Sorte Primsilo enthielt im Jahr 2018 18,2
g/kg TM Buttersaure und war damit ein Ausreiler. Deshalb stieg der Durchschnittsgehalt der
Sorte auf 9,2 g/kg TM. Ettle et al. (2016) und Vendrami et al. (2018) fanden &ahnliche
Garungseigenschaften in den Sorghum-Ganzpflanzensilagen. Generell war der Gehalt und
insbesondere der Anteil an Ethanol an den gesamten VOC in Sorghum-Silagen hoch
(durchschnittlich 32,8 %), wobei der Einfluss des Jahres stark war (22,7 % in 2018, 45,9 % in
2016). Der Anteil an Estern war in den Sorghum-Sorten deutlich geringer als bei Maissilage.
Garparameter wie pH, organische Sduren und NH3 wurden am starksten von den
Witterungsbedingungen beeinflusst (P<0,01 fur Faktor Jahr). Die Biomasse- und Silo-
Sorghum-Typen zeigten eine deutliche Proteolyse, was anhand des hohen Ammoniakgehalts
(Uber 8 % des Gesamtstickstoffs) zu erkennen ist. Die Zunahme der Kornreife fUhrte zu einem
RiUckgang des Gehalts an einigen VOC und Ammoniak in Sorghum-Silagen (Tabelle 12).

Abschlussbericht: Hirse_Innobrotics 32



Tabelle 12: TM-Gehalt und Garparameter von Sorghum-GPS verschiedener Sorten bei
unterschiedlichen Kornreifegraden im Vergleich zu Maissilage

i ¢ @ 5 g @ « 2| %
I T 3 i 2 o T_ % c =
Parameter| S = 2 S 5 5 S 2 E gz
< = 2 g 5 2 ds | E
: S R O T L R R
Statistik X | sd X | sd X | sd X | sd X | sd X | sd X | sd x | sd X | sd
Sorte Reife g/kg FM glkgT™™ | g/kgT™ | g/kgT™M | g/kgT™M | g/kg TM | mg/kg TM [% von Ny
frih 249 | 35 | 48| 15[ 31| 29 | 25 [ 13 | 08| 03 [ 0,6 | 03 | 20 | 17 |154 - 10 | 22
ES Aristos mittel 281 24 [ 42|03 | 24| 17 | 22 8 [o07]| 01| o05|03 ]| 34| 15 | 80 - 9 | 47
spat 290 | 31 [ 41| 01 | 24 [ 10 | 20 5 [06] 01]02]|01] 40 14 |141 - 10 | 3,9
frih 195 | 28 [ 4,3 ] 08| 36 | 33 | 19 7 20|03 | 17|21 ]| 21 7 | 82 - 10 | 4.2
ES Harmattan |mittel 225| 24 [ 3,9 02| 45| 13 | 20 4 |09]o01]|02]|02 | 18 9 | 84 11 | 43
spat 229 | 15 | 41 ] 01 | 41| 19 | 21 5 09| 02]|01]|01]| 28] 19|86 9 | 29
frih 212 | 10 | 39| 02| 51 | 31 [ 23 6 | 13)] 0902|0806 | 29| 24 |109 9 | 40
RGT Vegga |mittel 227 25 | 38| 01| 52 | 16 [ 23 5 [o9] 02| 03|04 | 24| 13 |100 9 | 37
spat 245| 18 | 4,0 [ o2 | 35 8 | 21 7 10803 ]02]|01 | 47| 28 |188 7 | 23
frih 227 2 [ 41|03 |46 37| 17 o0 ]09]|0905]|04)| 01| 23] 13 - 9 | 15
NutriGrain mittel 242 4 | 40| o0 | 38 3| 11 1| 20[02|01]|01| 13 2 - 9 | 15
spat 254 | 16 | 4,2 [ 02 | 30 1| 13 4 [08] o4 | 0,100 | 13 o - 7 | 13
frih 298| 5 | 45| 04| 19| 23 | 10 8 | 1,2 ]| 06 | 9,2 |128 | 15 5 | 54 7 | 53
Primsilo mittel 319 | 17 | 4,0 | o1 [ 35 3 | 13 7 |06 | 000201 ]| 10 1 [111 6 | 40
spat 328 | 33 | 41| 01 | 29 3 | 12 5 (06] 03| 01]|01] 20 12 | 86 4 | 23
frih 275 | 21 | 4,5 09 | 25 | 20 [ 14 7 109 03]08]06 |20 6 |176 8 | 39
RGT Ggaby |mittel 333 63 | 43| 05| 23| 15 | 12 7 107 |o01]01]02 | 13 5 [164 8 | 46
spat 305 | 29 | 43| 02| 25 9 | 12 7 07| 01]01|[00| 12 2 | 34 6 | 14
Silomais .
Angelo mittel 334 | 22 | 40| 02 | 29 15 | 15 6 | 10| 06|02 01| 16 5 [301 - 9 | 41

Statistik: X = Mittelwert, sd = Standardabweichung; Sorghum Typ: Bm - Biomasse, Si - Silage, Ko - Korn
*Alkohole: Summe aus Methanol + Ethanol + Propanol + Butanol + 1-2 Propandiol; keine weiteren vorhanden
**Ester nur aus 2017: Summe aus Ethylacetat + Ethyllactat; keine weiteren vorhanden

Das Zwischenfazit fir die Gareigenschaften von Sorghum-GPS stimmt prinzipiell mit der
Aussage von Daniel et al. (2018) Uberein, dass die Garung von Sorghum vergleichbar mit
Maissilage ist. Zudem zeigen unsere Ergebnisse, dass eine frihe Silierung in der Milchreife der
Korner aufgrund der schlechteren Garqualitat fir die Praxis nicht zu empfehlen ist.

3.4.3 Garsaftverluste von Hirse-GPS

Aufgrund des niedrigen TM-Gehaltes bei friher und mittlerer Kornreife (unter 280 g/kg FM)
bildete sich wahrend der Garung, vorwiegend bei Sorghum-Sorten des Silotyps, Garsaft im
Ausmald von bis zu 12,4 % der einsilierten Frischmasse (Tabelle 13). Die Sorte Aristos enthielt
im Inneren des Stangels ein schwammiges Mark, sodass der Garsaft selbst bei niedrigen TM-
Gehalten durch das Mark vollstandig gebunden wurde. Mit zunehmender Reife war der Anfall

von Garsaft im Sorghum-Silotyp ricklaufig.
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Tabelle 13: TM-Gehalt, Garsaftverluste und chemische Charakteristika des Garsaftes von
Sorghum-GPS verschiedener Sorten bei unterschiedlichen Kornreifegraden im Vergleich zu
Maissilage

&2 g 2 2 o 2 o 2 o
O © + D + © + © + = + @© = + o + £
t5 | 53 | B8 | B5 | FZ | f8 | BE | §s | B2
Parameter| 29 & > 50 59 g O = U:J,, 5 Lb'l’ g 0 = I
g E V) E V) E V) g (U] z (U] % V) o V) g Y5
0 =~ ~ ~
Statistik X | sd X | sd x | sd X | sd X | sd X sd x | sd X | sd X | sd
Sorte Reife glkgFM [ %vonFM | g/kgFM | g/kgFM | g/kgFM | g/kgFM [ g/kgFM | g/kg FM
frih 249 | 35 o - - - - - - - - - - - - -
ES Aristos mittel 281 | 24 ¢} - - - - - - - - - - - - - -
spat 290 | 31 0 - - - - - - - - - - - - - -
froh 195 | 28 |4,4 | 47 | 60 | 13 |14,6| 05 [ 1,9 [ 03 |0,22|002 [ 06| 02 | 31 | 23 |3,8 0
ES Harmattan |mittel 225| 24 |o,5 | 08 | 73 9 |16,0( 36 [ 1,8 [ 02 |0,08|008 | 0,703 | 36 | 20 3,9 o
spat 229 | 15 |0,3 [ 07 | 87 o |155| o |18 o [0,06 o | o5 o | 42 0 |41 o
frioh 212 | 20 [2,9 | 33 [ 82 | 18 [16,6] 0,7 | 2,0 [ 0,2 |0,09| 0,07 [0, 7|02 | 46 | 15 |3,8 | 02
RGT Vegga |mittel 227| 25 [1,6 | 1,7 | 85 | 12 |157]| 15 | 2,2 [ 03 |0,09[009 [06 |02 | 41 | 59 |38 | o2
spat 245| 18 0,6 | 1,0 [ 93 o |16,8] o |19 o 0,11 o | o5 o | 49 o |4,0 0
froh 227 2 (2,2 [ 16| 78 15 |19,0| 54 | 1,4 [ 02 |0,03[ 005 [ 07| 03 | 44 | 30 |3,8 o
NutriGrain mittel 242 | 4 [1,0 [ o7 | 66 8 |14,6[ 20 [ 1,3 |02 |0,02]003 [06]02 |32 ] 29]39 o
spat 254 | 16 |o,5 | o7 | 62 o |13,8] o |12 o |o0,05] o0 | 05 o | 22 o | 4,0 0
froh 298| 5 0 - - -
Primsilo mittel 319 | 17 o | - - - - - - - - - - - - - -
spat 328 | 33 o - - - - - - - - - - - - - -
froh 275 | 21 [o,2 | 04 | 70 o |14,1| o |19 o |0,13 o |08 o | 31 0 | 4,0 0
RGT Ggaby  [mittel 333 | 63 0 - - -
spat 305 | 29 0 - - - - - - - - - - - - - -
Silomais .
Angelo mittel 334 | 22 o - - - - - - -] - |- - - - -

Statistik: X = Mittelwert, sd = Standardabweichung; Sorghum Typ: Bm - Biomasse, Si - Silage, Ko - Korn
VOC-Gehalt ist die Summe aller organischen Garungsprodukte (Sauren, Alkohole, Ester)

Der TM-Gehalt der beprobten Garsafte lag zwischen 60 und 93 g/kg FM und war damit etwa
vergleichbar mit einer Rindergulle (unverdinnt bis etwa 1 : 0,5 mit Wasser verdinnt). Die
Garsafte enthielten verhaltnismafRig hohe Gehalte an Mineralstoffen in Form von Rohasche
(13,8 bis 19,0 g/kg FM bzw. 155 bis 295 g/kg TM). Den Ergebnissen zufolge gehen durch den
Garsaft insbesondere Phosphor (P) und Kalium (K) verloren. Je kg Garsaft-FM waren 0,5 bis 0,8
g P bzw. rund 4,6 bis 8,2 g K enthalten. Der Gehalt des gesamten Stickstoffs (N) im Garsaft
betrug zwischen 1,2 bis 2,1 g/kg FM. Das entspricht etwa der Halfte des N-Gehaltes von
Rindergille. Der Ammoniakanteil im Garsaft betrug im Durchschnitt weniger als 5 % des
gesamten Stickstoffs. Mit dem Garsaft gingen hohe Anteile an energiereichen Garprodukten
wie Milch- und Essigsaure sowie Alkohole verloren. Die Gehalte an diesen flichtigen
organischen Komponenten (VOC) lag zwischen 22 und 49 g/kg FM. Aufgrund des hohen
Sdureanteils in den Garsaften war der pH-Wert entsprechend tief (3,8 bis 4,0). In den
Auswertungen wurden mit Ausnahme der Garsaft-FM keine Massenverluste angefihrt. Bei
Bedarf konnen aus den Daten der Tabelle 13 TM-Verluste, N-Verluste u.a. fir unterschiedliche

Silogrof3enordnungen berechnet werden.
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Das Fazit zu den Garsaftverlusten fallt zu Ungunsten der Sorten des Silo-Sorghum-Typs aus.
Bei allen getesteten Sorten dieses Typs entstand Garsaft und damit entsprechende Massen-
und Qualitatsverluste. Aus Sicht der Garsaftverluste kann daher fur die Praxis der ,Korntyp"
und der ,Biomassetyp" empfohlen werden, wobei jedoch der Biomassetyp hinsichtlich des
Futterwerts Nachteile hat.

3.5 Ruminale Abbaubarkeit

3.5.1 Trockenmasse
Tabelle 14 zeigt, dass die Sorten mit hohem Rispenanteil einen héheren Anteil der potentiell

abbaubaren Fraktion b aufwiesen als die Sorten mit niedrigem Rispenanteil.

Tabelle 14: Parameter des ruminalen Trockenmasse-Abbaus von Hirse-Ganzpflanzensilage

a | b | « lag PO | ED2 | ED5 | EDs
---------- % | B h S ——
Sorte
ES Aristos 22,1 34,82 0,0272 2,302b 56,92 41,02 32,82 29,32
ES Harmattan 26,2 38,73 | 0,038bc 3,040 65,020 50,00 40,5 36, 1abc
RGT Vegga 27,6 36,32 0,0352b 1,272 64,00 49,80 41,3b 37,3b¢
NutriGrain 23,2 47,4¢ 0,048¢ 0,5620 70,64 56,0b¢ 45, 4bc 39,8b¢
Primsilo 18,7 49,8¢ 0,0352be 2,2420 68,5¢d 49,40 37,5eb 31,8eb
RGT Ggaby 28,1 44,50 | 0,0420< | -0,25° 72,69 57,8¢ 47,8¢ 42,8¢
Erntezeitpunkt
Frith 22,6 44,0 0,034° 1,00 66,6 49,6 39,3 34,5
Mittel 24,2 41,5 0,040 2,15 65,6 50,8 41,0 36,1
Spat 26,2 40,3 0,0372b 1,43 66,5 51,6 42,4 37,9
Jahr
2016 25,6 41,0 0,037 1,98 66,6 51,1 41,4 36,8
2017 23,1 42,9 0,038 1,07 66,0 50,3 40,4 35,5
Statistik
p Sorte 0,041 <0,001 <0,001 0,032 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
p Erntezeitp. 0,211 0,060 0,048 0,303 0,434 0,285 0,167 0,155
p Jahr 0,189 0,191 0,438 0,187 0,429 0,482 0,455 0,418
rSD 44 3,4 0,005 1,62 1,9 2,8 3,5 3,8
R2 32,4 71,9 60,6 27,0 89,4 80,2 68,3 60,1
Silomais 24,5 54,3 0,042 1,25 78,8 60,4 47,8 41,4

a =I6sliche und rasch abbaubare Fraktion; b = potentiell abbaubare Fraktion; c = Abbaurate von b; lag = Verzégerungszeit
des Abbaus im Pansen; PD = potentielle Pansenabbaubarkeit; ED2, ED5 und ED8 = effektive Pansenabbaubarkeit bei

Passageraten von 2, 5 und 8 %/h; rSD = Residual-Standardabweichung; R? = Bestimmtheitsmaf3.
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Die potentielle und effektive ruminale Abbaubarkeit der Kérnerhirse-Sorte RGT Ggaby
unterschied sich daher signifikant von den Silo- und Biomassehirse-Sorten. Einzig die Sorte
NutriGrain hatte eine dhnlich hohe ruminale TM-Abbaubarkeit wie die Sorte RGT Ggaby. Der
Erntezeitpunkt und das Jahr hatten keinen Einfluss auf die potentielle und effektive TM-
Abbaubarkeit der Hirsesilage. Einzig die Abbaurate war zum mittleren Erntezeitpunkt
signifikant hoher als zum ersten Erntezeitpunkt. Im Vergleich zu Silomais hatte die
Kornerhirse-Sorte RGT Ggaby trotz einer niedrigeren potentiellen Abbaubarkeit eine
vergleichbare effektive TM-Abbaubarkeit. Das ist vermutlich darauf zurickzufihren, dass die
Kornerhirse-Sorte einen hoheren Anteil an der I6slichen und sofort abbaubaren Fraktion a

aufwies als Silomais.

3.5.2 Rohprotein

Hinsichtlich der potentiellen ruminalen Abbaubarkeit und der effektiven Abbaubarkeit des
Rohproteins bei niedriger Passagerate (2 %/h) wurden signifikante Unterschiede zwischen den
Hirse-Sorten festgestellt, wobei nicht eindeutig zwischen den Nutzungstypen differenziert
werden kann (Tabelle 15). Sowohl die potentielle als auch die effektive XP-Abbaubarkeit (bei
einer Passagerate von 2 %/h) nahmen zwischen frihem und mittlerem Erntezeitpunkt
signifikant ab. Im weiteren Reifeverlauf anderte sich die XP-Abbaubarkeit nicht mehr. Im Jahr
2016 wurde zudem eine signifikant hohere potentielle und effektive XP-Abbaubarkeit
festgestellt als im Jahr 2017. Im Vergleich zu Silomais war sowohl die potentielle als auch die
effektive XP-Abbaubarkeit niedriger.
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Tabelle 15: Parameter des ruminalen Rohprotein-Abbaus von Hirse-Ganzpflanzensilage

a | b | « lag PO | ED2 | ED5 | EDs8
---------- % | B h 7 S —
Sorte
ES Aristos 48,0 37,0 0,241b 2,31 85,0bc 80,5b 75,1 70,8
ES Harmattan 45,5 37,1 0,174 1,86 82,62 77,5% 71,7 67,4
RGT Vegga 54,3 28,9 0,2032 2,27 83,2 79,43 75,1 71,7
NutriGrain 35,7 48,1 0,1362 1,14 83,82be 76,72 69,1 63,6
Primsilo 42,5 39,8 0,115° 1,74 82,32 75,22 68,0 63,1
RGT Ggaby 40,4 45,4 0,1602 1,32 85,8¢ 79,82 73,1 68,2
Erntezeitpunkt
Frih 49,8 35,6 0,140° 1,93 85,4b 80,0b 74,1 69,9
Mittel 41,7 41,4 0,189b 1,54 83,1° 77,52 71,3 66,7
Spat 41,8 41,1 0,185 1,85 82,9 77,12 70,6 65,8
Jahr
2016 47,1 37,4 0,169 1,36 84, 5b 79,45 73,8b 69,7
2017 41,7 41,3 0,173 2,19 83,12 77,0 70,22 65,22
Statistik
p Sorte 0,120 0,051 0,002 0,400 <0,001 0,011 0,046 0,088
p Erntezeitpunkt 0,127 0,302 0,024 0,669 <0,001 0,012 0,098 0,160
p Jahr 0,193 0,308 0,817 0,055 0,005 0,009 0,023 0,035
rSD 9,8 59 0,041 1,01 1,1 2,1 3,6 4,9
R2 21,2 22,4 49,1 14,6 72,9 55,5 40,1 32,3
Silomais 49,5 38,8 ‘ 0,095 -3,87 88,2 83,9 80,0 77,7

a =6sliche und rasch abbaubare Fraktion; b = potentiell abbaubare Fraktion; c = Abbaurate von b; lag = Verzégerungszeit
des Abbaus im Pansen; PD = potentielle Pansenabbaubarkeit; ED2, ED5 und ED8 = effektive Pansenabbaubarkeit bei

Passageraten von 2, 5 und 8 %/h; rSD = Residual-Standardabweichung; R? = Bestimmtheitsmaf3.

3.5.3 Neutral-Detergentien-Faser

Die Biomassehirse-Sorte Aristos wies einen signifikant niedrigeren Anteil der potentiell
abbaubaren Fraktion b und eine niedrigere potentielle NDF-Abbaubarkeit auf als die meisten
anderen Sorten (Tabelle 16). Einzig die Sorte Primsilo war in diesen Parametern mit ES Aristos
vergleichbar. Bei den beiden oben genannten Sorten wurde auch die niedrigste effektive NDF-
Abbaubarkeit festgestellt. Allgemein wurde der Unterschied in der NDF-Abbaubarkeit
zwischen den Hirse-Sorten geringer, je hoher die Passagerate angesetzt wurde. Zwischen
frihem und mittlerem Erntezeitpunkt nahm der Anteil der Fraktion b und die potentielle NDF-
Abbaubarkeit signifikant ab, auf die effektive Abbaubarkeit wirkte sich das jedoch nicht aus.
Das Erntejahr hatte keinen Einfluss auf die NDF-Abbaubarkeit. Ahnlich wie bei der TM-
Abbaubarkeit war die potentielle NDF-Abbaubarkeit der Hirsesilage niedriger als bei Silomais,
wahrend die effektive ruminale Abbaubarkeit zwischen den beiden Silagearten vergleichbar

war.
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Tabelle 16: Parameter des ruminalen Neutral-Detergentien-Faser-Abbaus von Hirse-
Ganzpflanzensilage

a | b | « lag PO | ED2 | ED5 | EDS8
---------- %-mmm | 1 h Y7 S —
Sorte
ES Aristos 1,80 51,72 0,023 4,62 53,52 27,3 15,0° 10,1
ES Harmattan 2,86 60,7° | 0,032¢ 2,51 63,5 37,6 23,10 16,6
RGT Vegga 0,67 60,6° | 0,028 3,51 61,30 33,16 | 18,7% 12,6
NutriGrain 1,68 60,9° | 0,039 3,88 62,6 38,20 22,99 15,7
Primsilo 2,10 57,5% | 0,028 | 6,90 59,6 | 31,1 | 16,6% 10,6
RGT Ggaby 3,16 62,50 | 0,028% 2,88 65,7° 36,60 21,72 15,3
Erntezeitpunkt
Frish 1,79 62,46 | 0,029 | 3,80 64,20 34,9 19,9 13,5
Mittel 1,31 57,12 0,034 4,46 58,42 33,4 19,3 12,9
Spit 3,04 57,52 0,027 3,88 60,62 33,6 19,8 14,0
Jahr
2016 2,61 59,6 0,028 444 62,2 33,9 19,5 13,4
2017 1,48 58,4 0,032 3,66 59,9 34,0 19,8 13,6
Statistik
p Sorte 0,799 | <0,001 | 0,033 0,181 | <0,001 | <0,001 | 0,014 0,073
p Erntezeitpunkt 0,469 0,001 0,034 0,788 0,005 0,598 0,919 0,842
p Jahr 0,392 0,336 0,089 0,417 0,122 0,961 0,828 0,903
rSD 3,19 2,92 0,006 2,32 3,51 3,51 3,87 3,93
R2 18,3 69,7 35,6 33 64,5 51,9 27,8 13,7
Silomais 1,2 67,7 0,030 5,60 69,0 37,6 20,6 13,3

a =16sliche und rasch abbaubare Fraktion; b = potentiell abbaubare Fraktion; c = Abbaurate von b; lag = Verzégerungszeit
des Abbaus im Pansen; PD = potentielle Pansenabbaubarkeit; ED2, ED5 und ED8 = effektive Pansenabbaubarkeit bei
Passageraten von 2, 5 und 8 %/h; rSD = Residual-Standardabweichung; R? = Bestimmtheitsmaf3.

3.5.4 Nicht-Faser-Kohlenhydrate

In Tabelle 17 sind die Parameter des ruminalen NFC-Abbaus angefihrt. Die Sorten mit hohem
Rispenanteil wiesen einen niedrigeren Anteil der |6slichen und rasch abbaubaren Fraktion a
und einen hoheren Anteil der potentiell abbaubaren Fraktion b auf. Dariber hinaus war auch
die potentielle NFC-Abbaubarkeit bei den kornreichen Sorten hoher. Die effektive NFC-
Abbaubarkeit unterschied sich ebenfalls signifikant zwischen den Sorten, wobei jedoch kein
eindeutiger Zusammenhang mit dem Nutzungstyp festgestellt wurde. Die potentielle NFC-
Abbaubarkeit und die effektive Abbaubarkeit bei einer Passagerate von 2 %/h nahmen
zwischen frihem und mittlerem Erntezeitpunkt signifikant zu. Im weiteren Reifeverlauf
anderten sich diese Parameter nicht mehr. Die beiden Erntejahre unterschieden sich
hinsichtlich der Anteile der Fraktionen a und b, jedoch nicht hinsichtlich der potentiellen und
effektiven NFC-Abbaubarkeit. Die potentielle Abbaubarkeit der Hirsesilage war im Vergleich
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zum Silomais niedriger, wahrend die effektive Abbaubarkeit (bei 5 und 8 %/h Passagerate)
hoher war. Das spricht dafir, dass die NFC (und damit auch die Starke) von Hirsesilage weniger

pansenstabil sind als jene von Silomais.

Tabelle 17: Parameter des ruminalen Nicht-Faser-Kohlenhydrate-Abbaus von Hirse-
Ganzpflanzensilage

a | b | « lag PO | ED2 | ED5 | ED8
---------- % - | B h 7 S —
Sorte
ES Aristos 73,30 6,7° 0,279 -0,23 80,00 79,5 78,99 78,4b
ES Harmattan 70,90 11,8 | 0,180 | 0,48 82,7 | 813%c | 79,6t 78,4b
RGT Vegga 70,10 13,00 | 0,184® | 0,40 83,12 81,7¢bc | 80,0 78,80
NutriGrain 62,12 27,1 | 0,146 | 0,29 89,20 85,0bc 80,8° 77,92
Primsilo 52,92 35,2 0,058 -0,18 88,10 79,3% 72,0° 67,8°
RGT Ggaby 59,1 31,5 0,104° 0,59 90,6° 84,7¢ 79,10 75,47
Erntezeitpunkt
Frish 63,4 19,5 0,214 0,10 83,0° 80,02 77,0 75,1
Mittel 67,0 19,5 0,134 0,61 86,40 82,5 79,0 76,8
Spit 63,8 23,6 0,126° | -0,05 87,5 83,3 79,2 76,6
Jahr
2016 67,20 18,2 0,154 -0,03 85,5 82,3 79,3 77,4
2017 62,3° 23,5 0,163 0,48 85,8 81,5 77,5 74,9
Statistik
p Sorte <0,001 | <0,001 | 0,002 0,656 | <0,001 | 0,004 0,030 0,006
p Erntezeitpunkt 0,347 0,209 0,017 0,295 | <0,001 | 0,009 0,224 0,505
p Jahr 0,049 0,036 0,744 0,208 0,695 0,381 0,148 0,102
rSD 5,8 5,8 0,069 0,96 2,0 2,3 3,0 3,5
R2 61,1 78,4 51,6 25,8 81,9 53,8 42,5 49,1
Silomais 60,2 32,2 0,065 2,00 92,4 83,7 76,5 72,4

a =16sliche und rasch abbaubare Fraktion; b = potentiell abbaubare Fraktion; c = Abbaurate von b; lag = Verzégerungszeit
des Abbaus im Pansen; PD = potentielle Pansenabbaubarkeit; ED2, ED5 und ED8 = effektive Pansenabbaubarkeit bei

Passageraten von 2, 5 und 8 %/h; rSD = Residual-Standardabweichung; R? = Bestimmtheitsmaf3.

3.6 Gesamtverdaulichkeit

Die Sorte ES Aristos wies bei allen untersuchten Verdaulichkeitsparametern den niedrigsten
Wert auf, was auf den niedrigen XS- und den hohen ADL-Gehalt dieser Sorte zurickzufihren
ist. (Tabelle 18). Die hochste TM-, OM- und Faserverdaulichkeit wurde bei der Sorte RGT
Ggaby festgestellt, welche durch den hochsten XS- und den niedrigsten ADL-Gehalt
gekennzeichnet war. Die Silohirse-Sorten lagen hinsichtlich der Gesamtverdaulichkeit der

Nahrstoffe zwischen Biomassehirse- und Kérnerhirse, wobei jedoch (mit Ausnahme der NFC-
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Verdaulichkeit) kein signifikanter Unterschied zwischen den Silohirse-Sorten festgestellt
wurde. Die Sorte NutriGrain wies die hochste NFC-Verdaulichkeit auf, welche sich signifikant

von jener der Sorten ES Aristos, ES Harmattan und RGT Vegga unterschied.

Tabelle 18: Gesamtverdaulichkeit und in vivo-Energiegehalt von Hirse-Ganzpflanzensilage

Gesamtverdaulichkeit Energiegehalt
T™ | om | XF | NDF | ADF | NFC ME | NEL
% - MJ/kg TM ---
Sorte
ES Aristos 53,72 53,62 41,62 45,02 41,92 80,92 7,432 4,182
ES Harmattan 60,5b 61,65 55,8b 51,4bc 51,1b 86,5b 8,54 b 4,93b
RGT Vegga 60,65 61,7b 58,4b 48,6 abc 49,4 87,10 8,59b 4,97b
NutriGrain 62,9bc 64,5 be 57,3b 51,6b¢ 45,62 92,3¢ 9,00bc | 5,26bc
Primsilo 60,7 b 61,45 57,6b 44 0db 43,94 89,4 be 8,73 bc 5,06 b
RGT Ggaby 65,4¢ 66,8¢ 63,20 53,1¢ 52,4b 88,2 bc 9,49¢ 5,59¢
Erntezeitpunkt
Frih 60,0 61,1 53,9 51,0b 49,9b 85,62 8,48 4,90
Mittel 61,6 62,7 56,3 48,92 46,920 88,9b 8,79 511
Spat 60,2 61,1 56,8 46,92 45,32 87,82 8,61 4,99
Jahr
2016 60,42 61,32 52,22 47,72 45,9 87,8 8,582 | 4,974
2017 58,82 59,92 55,72b 47,62 46,6 85,9 8,392 4,842
2018 62,6 63,6° 59,0° 51,5b 49,6 88,5 8,91b 5,20°
Statistik
p Sorte <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
p Erntezeitpunkt 0,198 0,150 0,406 0,012 0,021 0,007 0,083 0,085
p Jahr 0,002 0,002 0,020 0,009 0,057 0,066 0,004 0,004
rSD 2,5 2,5 6,2 3,6 4,3 2,7 0,37 0,26
R2 73,2 78,2 59,0 55,1 49,8 65,5 78,4 78,4
Silomais 73,0 74,0 71,6 59,7 57,3 93,2 10,69 6,45

TM = Trockenmasse; OM = Organische Masse; XP = Rohprotein; XF = Rohfaser; NDF = Neutral-Detergentien-Faser;
ADF = Sdure-Detergentien-Faser; NFC = Nicht-Faser-Kohlenhydrate; ME = Umsetzbare Energie; NEL = Nettoenergie
Laktation; rSD = Residual-Standardabweichung; R? = Bestimmtheitsmaf3

Hinsichtlich des im Hammelversuch ermittelten ME- und NEL-Gehalts wurden deutliche
Unterschiede zwischen Biomasse-, Silo- und Kérnerhirse-Sorten festgestellt. Der ME-Gehalt
der Biomassehirse-Sorte lag um rund 1,0 bis 1,5 MJ unter jenem der Silohirse-Sorten, wahrend
die wiederum einen um rund 0,5 bis 1,0 MJ niedrigeren ME-Gehalt als die Kérnerhirse-Sorte
aufwiesen. Innerhalb der Silohirse-Sorten hatte die Sorte NutriGrain den hochsten
Energiegehalt, was auf deren hohe OM-Verdaulichkeit zurickzufuhren ist. Im Vergleich zu
Silomais waren sowohl die Gesamtverdaulichkeit als auch der in vivo-Energiegehalt der

Hirsesilage deutlich niedriger.
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Der Erntezeitpunkt hatte keinen Einfluss auf die Gesamtverdaulichkeit der TM und OM.
Allerdings ging die NDF- und ADF-Verdaulichkeit zwischen frihem und spatem Erntezeitpunkt
signifikant zurick. Im Gegenzug nahm die NFC-Verdaulichkeit zwischen frihem und mittlerem
Erntezeitpunkt deutlich zu, was vermutlich auf den Anstieg des Starkegehalts in dieser
Reifephase zurickzufuhren ist. Der steigende Starkegehalt dUrfte zudem auch den Rickgang
in der NDF-Verdaulichkeit ausgeglichen haben, da sich der ME-und NEL-Gehalt mit
fortschreitender Reife nicht signifikant anderte. Beim Vergleich der Jahre fallt vor allem die
signifikant hohere TM-, OM- und NDF-Verdaulichkeit sowie der hohere ME- und NEL-Gehalt
im Jahr 2018 im Vergleich zu 2017 auf.
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4 Diskussion

Im aktuellen Versuch bestanden zwischen den Hirse-Sorten deutliche Unterschiede im Ertrag.
Wahrend die Biomassehirse einen hoheren TM-Ertrag als Silomais aufwies, lagen die TM-
Ertrage aller anderen Sorten deutlich darunter. Laut Bolsen und White (2007) kann beim Anbau
von Kornerhirse-Sorten mit einem TM-Ertrag von rund 10 bis 15 t/ha gerechnet werden, was
durch die Ergebnisse von Ettle et al. (2016) bestatigt wurde. Im aktuellen Versuch (16,7 t/ha)
und im Versuch von Di Marco et al. (2009) (15,8 t/ha) lag der Ertrag der Kornerhirse-Sorte Uber
dem von Bolsen und White (2007) angegebenen Bereich. Der Ertrag wird jedoch wesentlich
von den jahrlichen Witterungsbedingungen (z.B. Temperatursumme, Niederschlagsmenge)
beeinflusst (Farré und Faci 2006). Die glnstigen Witterungsbedingungen in den drei
Versuchsjahren konnten ein Grund fir die vergleichsweise hohen TM-Ertrage im vorliegenden
Projekt sein.

Der ME-Ertrag der Hirsesilagen lag im aktuellen Versuch deutlich unter jenem von Silomais.
Sowohl der TM- als auch der ME-Ertrag stiegen zwischen erstem und zweitem Erntezeitpunkt
signifikant an. Das steht im Widerspruch zu den Ergebnissen von Black et al. (1980). In ihrer
Studie wurde der hochste Energieertrag im Stadium ,Ende Milchreife bis Beginn Teigreife"
erreicht, was dem ersten Zeitpunkt in der vorliegenden Untersuchung entspricht. Obwohl in
spateren Reifestadien der Rispenanteil noch deutlich zunahm und der Restpflanzenanteil sank,

ging der Energieertrag deutlich zurick (Black et al. 1980).

Eine Anhebung der Erntehdhe von 12 cm auf 65 cm fihrte im Versuch von Hart (1990) zu einem
deutlichen Ertragsrickgang, was durch die aktuellen Ergebnisse bestatigt wird. Die Anhebung
der Erntehdhe von 10 cm auf 60 cm fUhrte im vorliegenden Projekt jedoch zu einer Abnahme
des Faser- und einer Zunahme des NFC- und Starkegehalts. Dadurch stieg auch der ME-Gehalt
bei den Silo- und Kornerhirsesorten um rund 0,3 bis 0,5 MJ/kg TM an. Die Anhebung der
Erntehohe hat jedoch nicht nur positive Effekte auf den Futterwert. Mit der Anhebung der
Erntehohe auf 65 cm ging bei Hart (1990) die NDF- und ADF-Verdaulichkeit zurick, da der
Pflanzenteil unterhalb der Rispe die geringste Verdaulichkeit aufweist. Bei 65 cm Erntehdhe
wurde zudem ein geringerer Milchsauregehalt der Hirsesilage festgestellt, der pH-Wert wurde

jedoch nicht beeinflusst.

Im Vergleich zur frischen Hirsepflanze war der XL- und NFC-Gehalt der Hirse-

Ganzpflanzensilage hoher und der NDF-Gehalt niedriger. Peyrat et al. (2014) stellten bei
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Silomais ebenfalls eine Abnahme des NDF-Gehalts im Zuge der Silierung fest. Eine
detailliertere Analyse zeigte, dass der Anteil der Hemizellulose an der NDF abnahm. Das

deutet darauf hin, dass im Zuge der Silierung ein Teil der Hemizelluose abgebaut wurde.

Aufgrund eines geringeren Gehalts an 16slichen Kohlenhydraten war im Versuch von Johnson
et al. (1971) die Produktion von Milchsdure bei Hirsesilagen deutlich geringer als bei
Maissilagen. In der aktuellen Studie waren die Milchsauregehalte von Hirsesilage mit
Maissilage vergleichbar bzw. zum Teil sogar hoher. Allerdings war die pH-Wert-Absenkung bei
einigen Sorten geringer als bei Maissilage, was auf eine geringere Absauerung hinweist. Ettle
et al. (2016) und Khosravi et al. (2018) schrieben dagegen Hirse jedoch eine gute Siliereignung

zu, dain ihren Versuchen eine ausreichende pH-Absenkung erreicht wurde.

Ein weiterer Nachteil, insbesondere von Silohirsesilagen, ist auch der geringe TM-Gehalt,
welcher sowohl im eigenen Versuch als auch in friheren Untersuchungen (Colombini et al.
2010, Fasching 2014, Ettle et al. 2016) beobachtet wurde. Ein geringer TM-Gehalt kann zu
hohen Sickersaftverlusten sowie hohen Essigsaure- und Ethanolgehalten fihren (Bolsen und
White 2007, Ettle et al. 2016). Durch die Verwendung von Silierzusatzen wurde in der Studie
von Bolsen und White (2007) eine Reduktion des Essigsdure- und eine Erhohung des
Milchsauregehalts erreicht. Hart (1990) stellte zudem mit fortschreitender Reife einen
Rickgang des Essigsaure-Gehalts fest, was durch die eigenen Ergebnisse nicht bestatigt wird.

Im aktuellen Projekt und in friheren Versuchen war der NDF-Gehalt von Hirsesilage im
Vergleich zu Maissilage héher (Marsalis et al. 2010, Fasching 2014, Pino und Heinrichs 2017,
Khosravi et al. 2018, Sanchez-Duarte et al. 2019, Yang et al. 2019) und der Starkegehalt
niedriger. Dies fUhrte zu einer verringerten TM-Verdaulichkeit bzw. -Abbaubarkeit (Colombini
et al. 2010, Fasching 2014, Sarubbi et al. 2014, Pino und Heinrichs 2017, Khosravi et al. 2018,
Yang et al. 2019). Weiters wurde in Hirsesilage ein hoherer XP-Gehalt festgestellt als in
Maissilage, was auch von Khosravi et al. (2018) bestatigt wird. Dagegen unterschied sich der
XP-Gehalt in der Studie von Yang et al. (2019) nicht zwischen Hirse- und Maissilage.

Hinsichtlich der effektiven NDF-Abbaubarkeit lagen drei Sorten unter und drei Sorten Uber
dem Wert von Silomais, was auf eine grof3e Heterogenitat der aktuell untersuchten Hirse-
Sorten (in Bezug auf diesen Futterwert-Parameter) hindeutet. Die NDF-Gesamtverdaulichkeit
lag dagegen bei allen Hirse-Sorten unter dem Niveau von Silomais. Fox et al. (1970) kamen
zum Schluss, dass die geringere Verdaulichkeit von Hirsesilage im Vergleich zu Maissilage vor
allem durch eine geringere Verdaulichkeit der Restpflanze und von unaufgeschlagenen
Hirsekornern bedingtist. Um das Problem von unaufgeschlagenen Hirsekdrnern zu vermeiden,
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empfehlen daher Daniel et al. (2018) den Einsatz von Kornaufbereitern bei der Ernte von Hirse-
Silagen. Die oben genannten Ergebnisse stehen im Widerspruch zu den Versuchen von
Marsalis et al. (2010) und Sanchez-Duarte et al. (2019), in welchen die NDF-Verdaulichkeit von
Hirsesilage hoher war als jene von Maissilage. Jedoch war die Hirsesilage der Maissilage
hinsichtlich des Energiegehalts unterlegen (Marsalis et al. 2010), was auch mit Ergebnissen von
Fasching (2014) Ubereinstimmt.

Fasching (2014), Cattani et al. (2015) und Ehteshami et al. (2018) stellten jedoch fest, dass der
Futterwert zwischen einzelnen Hirsesorten stark variiert. Die Unterschiede im Futterwert der
Hirsesorten scheinen zudem deutlich grof3er zu sein als zwischen verschiedenen Maissorten
(Fasching 2014). Die vorliegenden Untersuchungen zeigen, dass der NDF- und Starkegehalt
von Hirsesilage stark von Nutzungstyp abhangt. Kérnerhirsen und kornreiche Silohirsen hatten
einen hoheren Gehalt an leicht verdaulichen Nahrstoffen als kornarme Silohirsen und
Biomassehirsen. Ettle et al. (2016) verglichen in ihrer Studie ,Kérnertypen®™ und , Futtertypen®
und stellten dabei ebenfalls bei Kornertypen einen héheren XP- und Starkegehalt sowie einen
niedrigeren Gehalt an Faserbestandteilen fest, was auch eine héhere OM-Verdaulichkeit zur
Folge hatte. Den Energiegehalt von Kornerhirsesilagen verglichen Ettle et al. (2016) mit jenem
von ,guten Grassilagen", der Energiegehalt von ,guten Maissilagen™ wurde in ihrem Versuch

jedoch nicht erreicht.

Weiters kann bei Hirse-Sorten zwischen brown midrib (bmr)-Sorten und ,normalen®
(konventionellen) Sorten unterschieden werden. In friheren Versuchen wurde zwischen
Maissilage und Hirsesilage einer brown midrib (bmr)-Sorte kein Unterschied in der TM-
Verdaulichkeit festgestellt, wahrend jene von normaler Hirsesilage deutlich niedriger war
(Lusk et al. 1984, Grant et al. 1995, Oliver et al. 2004, Sanchez-Duarte et al. 2019). Colombini
et al. (2010) stellten dagegen auch bei bmr-Hirsesilagen eine signifikant niedrigere effektive
TM-Abbaubarkeit fest als bei Maissilage, wahrend die effektive NDF-Abbaubarkeit

vergleichbar war.

Der wesentlichste Unterschied zwischen bmr- und normalen Hirsesorten lag in den Studien
von Aydin et al. (1999), Oliver et al. (2004), Marsalis et al. (2010) und Sanchez-Duarte et al.
(2019) im niedrigeren ADL-Gehalt sowie in der hoheren Faser-Abbaubarkeit und
-Verdaulichkeit von bmr-Hirse. Oliver et al. (2004) und Sanchez-Duarte et al. (2019) stellten bei
normalen Hirse-Sorten zudem einen hoheren NDF- und ADF-Gehalt fest als bei bmr-Sorten,
wahrend in den Versuchen von Aydin et al. (1999) und Marsalis et al. (2010) keine Unterschiede
auftraten. Im Versuch von Di Marco et al. (2009) unterschied sich dagegen weder der NDF- und
ADF-Gehalt noch der ADL-Gehalt zwischen bmr-Hirse- und Kérnerhirse-Sorten. Der Nachteil
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von bmr-Hirse-Sorten liegt jedoch im deutlich geringeren TM-Ertrag im Vergleich zu normalen
Hirse-Sorten (Oliver et al. 2004, Marsalis et al. 2010, Sanchez-Duarte et al. 2019).

Neben dem Futterwert und den Gareigenschaften sind in der Rinderhaltung natirlich auch
Produktionskennzahlen (Futteraufnahme, Milch- bzw. Zuwachsleistung, Futterverwertung)
von grofem Interesse. Vorangegangene Studien zeigen, dass auch hierbei grof3e Unterschiede
zwischen Hirse-Sorten bestehen. Bei Verfitterung von bmr-Hirsesilage wurde im Versuch von
Lusk et al. (1984) eine hohere TM-Aufnahme festgestellt als bei Maissilage-Futterung,
wahrend sich die Milchleistung zwischen den beiden Fitterungsvarianten nicht unterschied. In
den Studien von Grant et al. (1995), Oliver et al. (2004), Colombini et al. (2010) lagen sowohl
Futteraufnahme als auch Milchleistung bei Verfitterung von Maissilage bzw. bmr-Hirsesilage
auf einem dhnlichen Niveau. Bei Verfitterung einer normalen Hirsesilage wurde jedoch eine
deutlich niedrigere TM-Aufnahme (Grant et al. 1995) und Milchleistung (Grant et al. 1995,
Oliver et al. 2004) als bei Verfitterung von bmr-Hirse- und Maissilage festgestellt.

Bei Verfitterung von normaler Hirsesilage ist zu dem mit einer niedrigeren Futterverwertung
zu rechnen als bei Maissilage-Futterung (Grant et al. 1995, Aydin et al. 1999, Oliver et al. 2004).
Zur Futterverwertung bei bmr-Hirsesilage-Futterung gibt es bislang sehr unterschiedliche
Ergebnisse. Je nach Studie war die Futterverwertung von bmr-Hirsesilage hoher (Aydin et al.
1999), ahnlich hoch (Oliver et al. 2004) oder niedriger (Grant et al. 1995) als jene von

Maissilage.

Colombini et al. (2010), Fasching (2014) und Lyons et al. (2019) gaben jedoch an, dass bei
Hirsesilage-Rationen (unabhangig vom Sortentyp) eine hohere Erganzung mit energiereichen
Kraftfuttermitteln erforderlich ist, um dhnliche Milchleistungen zu erzielen. Yang et al. (2019)
futterten in ihrem Versuch gleiche Anteile an bmr-Hirse- bzw. Maissilage (mit gleicher
Kraftfutterzusammensetzung bei beiden Silagen) und stellten bei Hirsesilage-FUtterung eine
signifikant niedrigere TM-Aufnahme und Milchleistung fest. Fasching (2014) ging davon aus,
dass in der Milchviehfitterung bei einer Einsatzmenge von 6 kg TM Hirsesilage pro Tag
zusatzlich 350 kg Kraftfutter pro Laktation erganzt werden muss, um den gleichen

Energiegehalt der Ration zu erreichen als bei Maissilagefitterung.

In der Rindermast wurden bislang dhnliche Erfahrungen wie in der Milchviehfitterung
gemacht. Fox et al. (1970) fGhrten einen Ochsenmastversuch durch, indem sie den Tieren als
Energiekomponente ausschlieBlich Hirsesilage, Maissilage, Hirsekdrner oder Maiskdrner
verfUtterten. Als Erganzung wurde ein Eiweil3kraftfutter sowie Heu (bei den Kdrnervarianten)
eingesetzt. Auch sie stellten bei Hirsesilage- bzw. Hirsekdrnerfitterung deutlich geringere
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Tageszunahmen und eine unginstigere Futterverwertung fest als bei Maissilage- bzw.
Maiskornerfutterung. Der Grund dafir lag in einer geringeren Verdaulichkeit und daraus

folgend in einem geringeren Energiegehalt der Hirse-Futtermittel.

Zum Futterwert von Hirsekdrnern in der Mast von Wiederkduern gibt es auch
Versuchsergebnisse, welche auf eine gute Eignung von Hirsekornern als Ersatz fir Kérnermais
hinweisen. Sun et al. (2018) untersuchten den Einsatz von geschroteten Hirse- bzw.
Maiskornern in der Lammermast und Wang et al. (2018) die Verwendung von gequetschten
Hirsekdrnern bzw. geschroteten Maiskornern in der Stiermast. In beiden Versuchen wurden
steigende Tageszunahmen mit zunehmendem Einsatz von Hirsekdrnern festgestellt. Die TM-
und Faser-Verdaulichkeit unterschied sich im Versuch von Sun et al. (2018) nicht zwischen
Mais- und Hirsefutterung, allerdings nahm die XP-Verdaulichkeit mit steigendem Hirseanteil
in der Ration ab. Um detailliertere Informationen dazu zu erhalten (z.B. Einsatzmdglichkeit in
der Milchviehfitterung), sollten in Zukunft weitere Forschungsprojekte zu diesem Thema

durchgefihrt werden.

Der Gehalt an Zellwandbestandteilen und XP in der Hirsesilage ging in den Versuchen von
Johnson et al. (1971), Black et al. (1980), Bolsen und White (2007) und Lyons et al. (2019) mit
fortschreitender Reife deutlich zurick, wahrend der Gehalt an NFC und Starke anstieg (Black
et al. 1980, Lyons et al. 2019). Diese Ergebnisse stimmen weitgehend mit jenen aus dem
vorliegenden Projekt Uberein, einzig der Proteingehalt anderte sich im aktuellen Versuch nicht
mit fortschreitender Reife. Die Verdaulichkeit der OM blieb in der Studie von Johnson et al.
(1971) konstant, wahrend sie bei Black et al. (1980) und Hart (1990) zurickging. Die
Verdaulichkeit der Faserbestandteile, des XP und der Starke nahm jedoch mit fortschreitender
Reife deutlich ab (Johnson et al. 1971, Black et al. 1980, Hart 1990). Im vorliegenden Versuch
nahm die NDF-Verdaulichkeit zwischen Beginn und Ende Teigreife deutlich ab. Die hochste
NFC-Verdaulichkeit wurde im Reifestadium ,Mitte Teigreife" erreicht, wahrend die OM-
Verdaulichkeit und die effektive ruminale Abbaubarkeit der Hirsesilage vom Erntezeitpunkt
nicht beeinflusst wurde. Die numerisch hochste OM-Verdaulichkeit und somit auch der
hochste ME- und NEL-Gehalt wurden jedoch ebenfalls in der mittleren Teigreife erreicht.

Als optimaler Erntezeitpunkt stellte sich daher das Reifestadium ,Mitte Teigreife" heraus.
Bolsen und White (2007) gaben dagegen ,Ende Teigreife" als optimales Erntestadium fir Hirse
an. Aufgrund ihrer Ergebnisse ist bei friherer Ernte mit einem geringeren Ertrag und einem
sehr geringen TM-Gehalt der Hirsesilage zu rechnen, eine spatere Ernte fihrt zu einem
geringeren TM-Ertrag und Futterwert. Im aktuellen Versuch wurden zwischen den

Reifestadien ,Mitte  Teigreife® wund ,Ende Teigreife/Beginn  Vollreife® keine

Abschlussbericht: Hirse_Innobrotics 46



Ertragsunterschiede festgestellt. Allerdings stieg, wie bei Bolsen und White (2007)

beschrieben, der TM-Gehalt der Hirsesilagen zwischen diesen beiden Reifestadien an.

Bei der Interpretation des Energiegehalts von Hirsesilagen sollte auch darauf geachtet werden,
mit welcher Methode dieser bestimmt wurde. Beim Vergleich der in vivo-Energiegehalte mit
den in vitro-Energiegehalten der Hirse-GPS fiel auf, dass der in vivo-ME-Gehalt jeweils um rund
0,75 bis 1,00 MJ unter dem in vitro-ME-Gehalt lag. Da der in vivo-ME-Gehalt direkt am Tier
gemessen wird, sollte diesem mehr Vertrauen geschenkt werden. Der Grund fur die deutlichen
Unterschiede zwischen den beiden Methoden liegt wahrscheinlich darin, dass fur die
Berechnung des in vitro-Energiegehalts Regressionsformeln fir Maissilagen herangezogen
wurden. Auch Di Marco et al. (2009) fanden zum Teil deutliche Unterschiede in der
Verdaulichkeit von Hirsesilage, je nachdem, ob sie in vitro oder in vivo untersucht wurde. Sie
wiesen daher auf die Wichtigkeit von in vivo-Verdaulichkeitsuntersuchungen bei der Analyse

des Futterwerts von Hirsesilagen hin.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Kornerhirse-Silagen einen hoheren Futterwert
aufweisen als Biomasse- und Silohirse-Silagen, was auch durch frihere Untersuchungen
bestatigt wird (White et al. 1991, Bolsen und White 2007). Bolsen und White (2007) geben an,
dass der Futterwert von Kornerhirse-Silage rund 5 bis 10 % unter jenem von Maissilage liegt.
Innerhalb der Silohirsen wird der Futterwert am wesentlichsten durch den Kornanteil bestimmt
— ein hoherer Kornanteil fihrt auch zu einem hoheren Futterwert der Hirsesilage (White et al.
1991). Fasching (2014) empfiehlt aufgrund des geringeren Futterwerts keinen kompletten
Austausch von Maissilage durch Hirsesilage in der Rinderfitterung. Das steht im Widerspruch
zu den Schlussfolgerungen von Khosravi et al. (2018), wonach Maissilage ohne
Milchleistungseinbul3en durch Hirse ersetzt werden kann. Allerdings hatten diese Autoren den
niedrigeren Starkegehalt der Hirsesilage durch einen héheren Einsatz von Koérnermais
ausgeglichen.

Hirse hat vor allem in Trockengebieten bzw. in trockenen Jahren Vorteile gegeniber Mais. Sie
nutzt das vorhandene Wasser effizienter, indem sie auch Wasser aus tieferen Bodenschichten
aufnimmt und somit auch in trockenen Jahren noch akzeptable Korn- bzw. Ganzpflanzen-
Ertrdge erzielt (Grant et al. 1995, Farré und Faci 2006, Pino und Heinrichs 2017). Weiters hat
Hirse auch eine kirzere Vegetationsperiode (gelangt rascher zur Reife) als Mais. Das bedeutet,
dass Hirse speziell bei Trockenperioden im Spatsommer geringere Ertragsrickgange aufweist,
da die Ertragsbildung bis dahin weitestgehend abgeschlossen ist (Farré und Faci 2006, Pino
und Heinrichs 2017). Durch die kirzere Vegetationsperiode ist es in Gunstlagen auch maglich,

Hirse als Zweitfrucht, z.B. nach Wintergetreide, anzubauen (Daniel et al. 2018, Lyons et al.
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2019). Weitere Nachteile von Mais sind, dass sich die Blattflache (welche fir Photosynthese
nutzbar ist) unter Trockenstress starker reduziert als bei Hirse (Farré und Faci 2006) und Mais
zudem einen hoheren Nahrstoffbedarf aufweist (Pino und Heinrichs 2017). Steht jedoch
ausreichend Wasser zu Verfigung, so sind die Silomaisertrage héher als die Hirseertrage, wie
sowohl der aktuelle Versuch als auch die Ergebnisse von Farré und Faci (2006) und Fasching
(2014) zeigen.

Ein weiterer Vorteil von Hirse im Vergleich zu Mais ist, dass sie kaum vom Maiswurzelbohrer
befallen wird (Ettle et al. 2016) und somit ein wertvolles Fruchtfolgeglied darstellen kann. Denn
die Einhaltung einer Fruchtfolge ist die wirksamste Malinahme um Schaden durch den
Maiswurzelbohrer zu reduzieren (Fragner und Bock 2017). Trockene Witterung kann den
Schadlingsdruck zusatzlich erh6hen, da durch den Wassermangel die Regenerationsfahigkeit
der Maispflanze reduziert wird (Fragner und Bock 2017). Das bedeutet, dass speziell in
Regionen mit hohem Befallsdruck durch den Maiswurzelbohrer und hohem Risiko fir

Trockenperioden Hirse eine interessante Alternative zu Mais darstellt.
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5 Schlussfolgerung

Hirse-Sorten unterscheiden sich deutlich hinsichtlich ihres Ertrags und Futterwerts. Hohe
Ertrage werden vor allem mit hochwichsigen Sorten erreicht, welche vorwiegend als Substrat
fur Biogasanlagen eingesetzt werden (Biomassehirsen). Diese Sorten eignen sich jedoch
aufgrund des hohen Fasergehalts, des niedrigen NFC- und XS-Gehalts, der niedrigen
Pansenabbaubarkeit und Gesamtverdaulichkeit und des damit verbundenen geringen
Energiegehalts nicht als Futter fir Wiederkauer. Silo- und Kérnerhirse-Sorten weisen einen
deutlich héheren Futterwert auf, wobei dieser stark vom Rispenanteil beeinflusst wird. Mit
zunehmendem Rispenanteil steigen XS-Gehalt, Pansenabbaubarkeit, Gesamtverdaulichkeit
und Energiegehalt an. Daher sollten bei der Erzeugung von Hirsesilagen Sorten mit hohem
Rispenanteil (Kornerhirse oder kornreiche Silohirsen) bevorzugt werden. Im Vergleich zu
Siloamais weisen jedoch selbst Hirsesilagen aus kornreichen Sorten einen geringeren
Futterwert auf. Die Grinde dafir liegen vor allem im geringeren XS-Gehalt und der geringeren
Gesamtverdaulichkeit der Nahrstoffe, was auch einen deutlich niedrigeren Energiegehalt zur
Folge hat. Ein Vorteil von Hirsesilage im Vergleich zu Silomais ist der hohere XP-Gehalt. Der
optimale Futterwert von Hirsesilagen wird im Reifestadium ,Mitte Teigreife" erreicht. Bis zu
diesem Zeitpunkt nimmt der XS-Gehalt signifikant zu, was einen Anstieg der OM-
Verdaulichkeit und des Energiegehalts nach sich zieht. Im weiteren Reifeverlauf steigt der XS-
Gehalt nicht mehr an, wahrend die NDF-Verdaulichkeit und damit auch der Energiegehalt
zuriUckgeht.

Die Vergarungseigenschaften von Hirse sind grundsatzlich mit jenen von Silomais
vergleichbar. Silagen von Silohirse-Sorten weisen jedoch vor allem bei friher Ernte geringe
TM-Gehalte auf, was sie anfallig fir Garsaftverluste macht. Weiters treten in Hirsesilagen im
Vergleich zu Silomais hohere Gehalte an den Puffersubstanzen XP und XA auf, was zu einer
unzureichenden pH-Absenkung fihren kann. Silagen von Silohirse-Sorten enthalten zudem
teilweise hohe Ethanolgehalte, weshalb aus Sicht der Garqualitat Silagen aus Kornerhirse-

Sorten zu bevorzugen sind.

Unter gUnstigen Witterungsbedingungen, wie sie in den drei Versuchsjahren herrschten, hat
Hirse quantitative (Ertrag) und qualitative Nachteile im Vergleich zu Silomais. In Jahren mit
hohem Maiswurzelbohrerdruck oder langen Trockenperioden konnen jedoch Silagen aus
kornreichen Hirsesorten eine interessante Alternative sein, da Hirse weniger anfallig

gegeniber dem Maiswurzelbohrer ist und Wasser effizienter nutzt als Silomais.
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6 Zusammenfassung

In den letzten Jahren haben das Auftreten des Maiswurzelbohrers und zunehmende
Trockenperioden im Sommer vermehrt zu Schaden und Ernteausfallen im Maisanbau gefGhrt.
Um das Risiko fir derartige Schaden zu reduzieren, stellte sich die Frage nach
Alternativkulturen, welche in der RinderfUtterung ahnliche Futtereigenschaften aufweisen wie
Silomais. Aus diesem Grund kam zunehmend Hirse-Ganzpflanzensilage (Sorghum bicolor (L.)
Moench) als Alternativfuttermitel in der Rinderfitterung ins Gesprach. Da jedoch bislang kaum
Informationen zum Futterwert von Hirsesilage vorlagen, war es Ziel eines
Forschungsprojektes, Ertrag, Nahrstoffzusammensetzung, Gareigenschaften,
Pansenabbaubarkeit und Gesamtverdaulichkeit von Hirsesilagen verschiedener Sorten zu
untersuchen und mit Maissilage zu vergleichen. Der Versuch war Teil des EIP-Projekts
~Innobrotics", erstreckte sich Uber drei Erntejahre (2016 bis 2018) und umfasste sechs
verschiedene Sorghumbhirse-Sorten, welche sich hinsichtlich ihres vorwiegenden
Nutzungstyps unterschieden: ES Aristos (Biomassehirse), ES Harmattan, RGT Vegga,
NutriGrain, Primsilo (jeweils Silohirse) und RGT Ggaby (Kornerhirse). Um auch Informationen
Uber den optimalen Erntezeitpunkt zu erhalten, wurden alle Sorten in drei verschiedenen
Reifestadien (Ende Milchreife/Beginn Teigreife, Mitte Teigreife und Ende Teigreife/Beginn
Vollreife) geerntet. Als Referenz wurde zudem eine Silomais-Sorte (Angelo) untersucht,
welche jedoch aus versuchstechnischen Grinden nur zum mittleren Erntezeitpunkt geerntet
wurde. Der Anbau und die Ernte der untersuchten Hirse- und Silomais-Sorten erfolgte an der
Landwirtschaftlichen Fachschule Hafendorf (Kapfenberg, Steiermark). Bei der Ernte wurde
jede Sorte gesondert gehdackselt und das Hackselgut in Kunststofffasser einsiliert. Die
Futterwert- und Garqualitdtsuntersuchungen erfolgten an der HBLFA Raumberg-
Gumpenstein, wobei die Ndhrstoffzusammensetzung sowohl von Hirse-Ganzpflanzensilage

als auch von frischer Hirse (Rispe, Restpflanze und Ganzpflanze) untersucht wurde.

Der Ertrag der Biomassehirse lag deutlich Gber jenem von Silomais, wahrend alle anderen
Sorten niedrigere Ertrage als Silomais aufwiesen. Die Nahrstoffzusammensetzung der frischen
Restpflanze, Rispe und Ganzpflanze sowie der Ganzpflanzensilage wurde signifikant von der
Sorte beeinflusst. Die Nahrstoffzusammensetzung der frischen und silierten Ganzpflanze
wurde dabei vor allem vom Rispenanteil beeinflusst. Mit zunehmendem Rispenanteil sank der
Gehalt an Faserkohlenhydraten und stieg der Gehalt an Nicht-Faserkohlenhydraten an. Aus
diesem Grund wiesen kornreiche Sorten auch eine hohere effektive Pansenabbaubarkeit und
Gesamtverdaulichkeit und somit auch einen hoheren Energiegehalt auf. Der Erntezeitpunkt
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hatte keinen Einfluss auf die Nahrstoffzusammensetzung der Restpflanze. In der frischen Rispe
sowie in der frischen und silierten Gesamtpflanze nahm dagegen der Starkegehalt auf Kosten
des Fasergehalts bis Mitte der Teigreife signifikant zu. Deshalb wurden zu diesem
Erntezeitpunkt auch die hochste Verdaulichkeit der Organischen Masse und der hochste
Energiegehalt erzielt.

Zusammenfassend war der Futterwert von Hirsesilage im Vergleich zu Maissilage deutlich
geringer, was vor allem auf einen geringeren Stdrkegehalt und eine geringere
Gesamtverdaulichkeit zurickzufihren war. Weiters wiesen vor allem Silagen aus Silohirse-
Sorten einen deutlich niedrigeren Trockenmassegehalt auf als Maissilagen, was
Garsaftverluste zur Folge hatte. Die Garqualitat der Hirsesilage war mit jener von Maissilage
vergleichbar. Bei einigen Hirsesilagen fihrte die Garung jedoch zu keiner ausreichenden pH-
Absenkung. Auffallig waren auch zum Teil hohe Ethanolgehalte in den Silagen von Biomasse-

und Silohirsen.

Der geringere Futterwert im Vergleich zu Maissilage spricht gegen den Einsatz von Hirse-
Ganzpflanzensilage in der Rinderfitterung. Vor allem bei hohem Maiswurzelbohrerdruck oder
langen Trockenperioden im Sommer kann jedoch Hirsesilage eine interessante Alternative zu
Maissilage sein. Bei der Erzeugung von Hirsesilagen sollte jedenfalls auf kornreiche Sorten
gesetzt werden und die Ernte im Reifestadium ,Mitte Teigreife" erfolgen.
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/ Summary

In the last years, the occurrence of the Western Corn Rootworm and dry periods in summer led
to increasing damages and crop failures in maize cultivation. One possibility to reduce the risk
of such damages is the use of alternative crops, which have similar feed characteristics in cattle
feeding to forage maize. For this reason, whole crop silage from sorghum (Sorghum bicolor (L.)
Moench) was discussed as alternative cattle feed. However, so far, there is only little
information on nutritive value of whole crop sorghum silage (WCSS) in Middle European
regions. Thus, a project was started with the aim of examining yield, nutrient composition,
fermentation characteristics, ruminal degradability and whole tract digestibility of WCSS from
different varieties and comparing these with whole crop maize silage (WCMS). This trial was
part of the EIP project “Innobrotics”, lasted for three years (2016 to 2018) und included six
different sorghum varieties, which were classified by their predominant usage: ES Aristos
(biomass sorghum), ES Harmattan, RGT Vegga, NutriGrain, Primsilo (each silage sorghum)
and RGT Ggaby (grain sorghum). Varieties were harvested at three different maturity stages
(late milk stage/early dough stage, soft dough stage, hard dough stage/physiological maturity)
to get information about the optimal harvest date of WCSS. Furthermore, an often-used
forage maize variety (Angelo) was tested as reference. However, this forage maize variety was
only harvested at the middle maturity stage due to capacity reasons. Cultivation and harvest
of the sorghum varieties was carried out at the agricultural school in Hafendorf (Kapfenberg,
Styria). At harvest, each variety was chopped separately and the shredded feed was ensiled in
small plastic silos. The examination of nutritive value and fermentation characteristics was
carried out at AREC Raumberg-Gumpenstein. Nutrient composition was tested both in WCSS

and fresh sorghum (panicle, stover and whole plant).

Yield of biomass sorghum was significantly higher while yield of all other tested varieties was
lower compared to forage maize. Nutrient composition of fresh stover, panicle and whole plant
as well as WCSS was significantly affected by variety. Nutrient composition of fresh and ensiled
whole plant was mainly influenced by the panicle percentage in the whole plant. A rising
panicle percentage led to a lower content of fibre carbohydrates and to a higher content of
non-fibre carbohydrates. Therefore, grain-rich varieties had a higher effective ruminal
degradability and whole tract digestibility and, as a consequence, a higher energy content.
Harvest date did not affect nutrient composition of stover. However, starch content rose and

fibre content sank until the middle of dough stage in panicle as well as in fresh and ensiled
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whole plant. Therefore, highest whole tract digestibility of organic matter and highest energy

content was achieved at this maturity stage.

In summary, nutritive value of WCSS was markedly lower compared to forage maize, which
was mainly due to a lower starch content and a lower whole tract digestibility. Furthermore,
especially in silages from silage sorghum varieties leachate losses were found which were due
to significantly lower dry matter content of WCSS compared to WCMS. Fermentation
characteristics of WCSS were comparable to WCMS. However, drop of pH during fermentation
was not satisfactory in several WCSS. Furthermore, high ethanol content was found especially

in silages from biomass and silage sorghum varieties.

The lower nutritive value compared to WCMS is an argument against the use of WCSS in cattle
feeding. However, especially in regions with high occurrence of the Western corn rootworm or
long dry periods in summer, WCSS can be an interesting alternative to WCMS. In the
production of WCSS, grain-rich varieties should be used preferentially and harvested at the

middle of the dough stage.
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