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Einleitung 13

1 Einleitung

Die attraktive Einspeisevergitung von Strom aus Biogasanlagen mit Fokus auf Nach-
wachsende Rohstoffe hat einen rasanten Boom auf diesem Gebiet angefacht. Damit er-
hoht sich der Druck, auf der begrenzt verfligharen landwirtschaftlichen Nutzflache stetig
steigende Biomasseertrdge mit hohem Methanpotenzial zu produzieren. Die Vorzugs-
pflanze Mais hat in ihren Gunstlagen bereits die maximale Anbaukonzentration nach
dem Gebot der guten fachlichen Praxis erreicht. Hier wie in Gebieten mit Anbaurestrikti-
onen infolge Befalls durch den Westlichen Maiswurzelbohrer sowie in den weniger ge-
eigneten Trockenlagen erwéchst die Notwendigkeit zur Aufnahme alternativer Energie-
pflanzen in die Fruchtfolgen.

Unter diesen Gesichtspunkten ist am Technologie- und Forderzentrum (TFZ) im Jahr
2005 die Arbeit mit Sorghum als Rohstoff- und Energiepflanze aufgenommen worden.
Die Schwerpunkte eines dreijahrigen Projektes von 2006 bis 2008 lagen im Screening
eines moglichst groRen globalen Sortiments an Sorghumherkinften auf prinzipielle An-
baueignung unter bayerischen Standortbedingungen sowie in der Ableitung erster An-
bauempfehlungen auf der Basis produktionstechnischer Versuche. Im Ergebnis dessen
kristallisierten sich Sorten und Zuchtstdmme heraus, die mit zeitgleich gesdatem Mais
vergleichbare Trockenmasseertrage und Methanausbeuten liefern kénnen. Durch Varia-
tion der Produktionsfaktoren N&ahrstoffversorgung, Saatstarke und Reihenweite wurden
das fur Mais gelaufige Anbauverfahren auf Sorghum angepasst und gleichzeitig
Schwachpunkte der gegenwartig verfigbaren Genotypen identifiziert. Diese betreffen
insbesondere die erheblichere Kalteempfindlichkeit, die zur Ernte oft unzureichenden
Trockensubstanzgehalte und die Lagerneigung einiger vielversprechender massewich-
siger Sorghumherkinfte.

Aufbauend auf dem Datenfundus der dreijahrigen Prifungen von 2006 bis 2008 waren
im Anschlussprojekt von 2009 bis 2011 vordergriindig die Ergebnisse der produktions-
technischen Versuche im Freiland und ergénzend dazu im Gewachshaus zu verifizieren
und fur die verschiedenen Nutzungstypen der Sorghumarten zu konkretisieren. Darlber
hinaus wurden zielgerichtet Daten zur Nahrstoffeffizienz und zur Kihletolerenz erfasst.
Das Screening wurde an einem kleineren Sortiment fortgefiihrt, das eine stéandige Aktua-
lisierung um erfolgversprechende Neuztichtungen erfuhr. Hier lag der Fokus auf der Ein-
teilung der Sorten in Reifegruppen und auf dem Zusammenhang zwischen inhaltstoffli-
cher Zusammensetzung und Methanbildungspotenzial.

Im Folgenden werden in erster Linie die Ergebnisse des Anbaujahres 2011 dargestellt
und unter Einbeziehung der Resultate der vorangegangenen Versuchsjahre sowie An-
gaben aus der Literatur diskutiert.
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2 Bisherige Erkenntnisse

Sorghum ist eine warmebedurftige, trockenheitstolerante C4-Pflanze, die auch un-
ter bayerischen Bedingungen mit dem Mais vergleichbare Ertrdge bilden kann
[45] [46] [53].

In dem mittlerweile flnfjahrigen Screening eines weltweiten Sorghumsortiments am
Standort Straubing konnten Genotypen identifiziert werden, die Uber die Versuchsjahre
hinweg konstant hohe Trockenmasseertrage > 170 dt/ha realisieren. Vielversprechende
Kandidaten der drei wirtschaftlich relevanten Arten S. bicolor (Futter-, Dual- und Koér-
nersorten), S. sudanense und S. bicolor x S. sudanense standen darUber hinaus in ei-
nem bayernweiten Sortenvergleich und bestatigten ihre Anbaueignung unter den regio-
nal verschiedenen Standortbedingungen. Als Schwachpunkte des derzeit verfigbaren
Materials wurden die zur Ernte unzureichenden Trockensubstanzgehalte im Gros der
Prufsorten, eine genetische Pradisposition fir Lager und die unzureichende Kihletole-
ranz ermittelt [46]. Zu den wesentlichen Erkenntnissen der umfangreichen Prifungen
gehoren die Existenz von differenzierbaren Reifegruppen in allen Sorghumarten und —
nutzungstypen sowie die enge Korrelation zwischen Massenwichsigkeit und Spatreife.
Etliche der spateren hoch ertragreichen Sorten, wie Herkules, Goliath, Sucrosorgo, Bull-
dozer (S. bicolor), Jumbo (S. bicolor x S. sudanense) und Trudan Headless (S. su-
danense) neigen zu Lager. In der Literatur ist die Problematik der eingeschrankten
Standfestigkeit von Sorghum belegt [17] [32]. Deutlich frihere Sorten von S. bicolor und
S. bicolor x S. sudanense sind in ihrer Ertragsleistung zwar schwacher, sie erreichen
aber in der relativ kurzen verfligbaren Vegetationszeit meist die gewinschten Trocken-
substanzgehalte (TS-Gehalte). Von den S. bicolor Futtersorten ist das z. B. Maja und
von S. bicolor x S. sudanense Bovital. Die sehr friihe Sorte Lussi kann selbst in den kih-
leren Lagen der Oberpfalz noch erfolgreich angebaut werden. Dem Dualtyp von S. bico-
lor sind Sorten zugeordnet, die weder ausgesprochene Futter- noch Kérnersorten sind.
Entsprechend hoch ist seine Variabilitdt in den Ertragsparametern. Seine geringere Mas-
senwuchsigkeit muss allerdings nicht zwangslaufig mit Frihreife und Standfestigkeit kor-
relieren. So hat sich die Sorte Top Silo im bayernweiten Sortenvergleich als ausgespro-
chen spatreif erwiesen. Eine interessante standfeste Alternative aus dem Dualsortiment
ist die Sorte Arbatax. Kurzstrohige Kornersorten von S. bicolor liefern unterdurchschnitt-
liche Ertrdge und sind aus diesem Grund als Biogassubstrat weniger geeignet. S. su-
danense-Sorten sind vergleichsweise unberechenbar und die Bestandesfiihrung schwie-
rig. Mitunter erreichen sie hohe Ertrage, jedoch selten silierfahige TS-Gehalte. Insbeson-
dere auf Béden mit guter Nahrstoffnachlieferung bestocken sie bis in den Herbst hinein,
wéhrend die Haupttriebe bereits verholzt sind.

Die Laboranalyse der wertgebenden Inhaltsstoffe bestatigte die auch in der Literatur do-
kumentierten Unterschiede zwischen den Sorghumarten und ihren Nutzungstypen [37].
Die Kdrnersorten von S. bicolor weisen einen hoheren Starkegehalt zu Lasten des Zu-
ckergehalts auf, wahrend in den S. bicolor-Futtersorten und den anderen Sorghumarten
nahezu keine Starke enthalten ist. Auf3erdem unterscheiden sich die Sorghumarten und
—nutzungstypen in ihrem Rohfasergehalt, wobei Kérnersorten von S. bicolor den gerings-
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ten und S. sudanense-Sorten den héchsten Gehalt aufweisen. Angaben aus der Literatur
zufolge sind Silagen aus Koérnersorten von S. bicolor besonders gut verdaulich [24]. Sor-
ten mit héheren Anteilen an gut verdaulichen Inhaltsstoffen zeigten allerdings mit den
bisherigen Untersuchungsmethoden keine einheitliche Steigerung in der Methanausbeu-
te (Kalkulation der theoretischen Ausbeute nach Keymer & Schilcher [28], Batchtests an
der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft, Institut fir Landtechnik [22]). In den
Batchtests wurde eine Spanne der Methanausbeute von 248 bis 363 NI/kg organische
Trockensubstanz (0TM) erreicht, das entspricht bezogen auf die TM-Ertrage 3450 bis
8130 Nm?3 Methan je Hektar. Die in der Literatur vorhandenen Daten zur Methanausbeu-
te von Sorghumsilagen liegen in einem noch grof3eren Schwankungsbereich von 180 bis
380 NI’/kg oTM [2] [6], was Hektarertrdgen von 2700 bis 8400 Nm3 Methan entspricht.

Die Sorghumarten lassen sich unproblematisch in die Gblichen Anbauverfahren
von Futterpflanzen integrieren.

So kann z. B. diejenige Reihenweite zwischen 25 und 50 cm gewahlt werden, die mit der
im Betrieb vorhandenen Technik (Getreidedrillmaschine oder auch Einzelkornsagerat)
realisierbar ist. Inwieweit eine exakte Standraumbemessung durch die Einzelkornablage
im Vergleich zur weniger aufwandigen Drillsaat von Vorteil fir die Ertragsbildung ist, wird
weiterhin Gegenstand der Untersuchung bleiben. Versuche mit einer stufenweisen Erho-
hung der Saatstarke von 25 bis 100 Kérnern/m? ergaben zumindest am Standort
Straubing eine positive Korrelation zum Trockenmasseertrag [46]. Ein Zusammenhang
zwischen Saatstarke und Standfestigkeit liel3 sich bislang allerdings nicht klar abbilden.
Durch die hohe genetische Lagerneigung einiger Sorten konnte der Effekt der Saatstarke
bereits bei niedrigster Stufe durch Sturm und Starkniederschlagsereignisse Uberlagert
werden [46]. Stickstoffsteigerungen erwiesen sich auf dem L6Rstandort mit einer guten
Stickstoffgrundversorgung und —nachlieferung bis maximal zur Hohe des Entzuges unter
Anrechnung der Npn-Werte als wirkungsvoll. Entsprechend der Versuche zur Verwer-
tung organischer Dlnger in Form von Garrest ist die vollstandige Substitution von mine-
ralischen Nahrstoffen moglich [46].

Sorghum wird umso attraktiver, je flexibler es sich in Fruchtfolgen integrieren
lasst (d. h. vielféltige Vor- und Nachfruchtkombinationen und Zweitfruchtstellung
moglich sind) und je wirtschaftlicher sich das Produktionsverfahren im Vergleich
zu Mais darstellt.
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3 Zielstellung

Ziel des aktuellen Vorhabens ist die Konsolidierung und Erweiterung der gewonnenen
Erkenntnisse aus dem Projekt ,Sorghumhirse als Nachwachsender Rohstoff: Sorten-
screening und Anbauszenarien® (Projektlaufzeit 1V/2006 bis 111/2009) und die Prifung der
Reproduzierbarkeit seiner Ergebnisse unter dem Einfluss von Jahreswitterung und
Standortfaktoren.

Auch im aktuellen Sorghumprojekt sind an einem Kernsortiment von Herkinften Daten
zu den agronomischen und pflanzenbaulichen Parametern Feldaufgang, Bestandesent-
wicklung, sowie Ertragsbildung und -struktur zu erheben und das Pflanzenmaterial ent-
sprechend zu bewerteten. Uber die Analyse der wertgebenden Inhaltsstoffe soll das the-
oretische Methanbildungspotenzial kalkuliert und in seiner Abhangigkeit von Sorte, Ent-
wicklungsstadium sowie Witterungs- und Standorteinflissen dargestellt werden. An eini-
gen Sorten ist exemplarisch die Eignung zur Silierung und zur Grundfutterbereitstellung
(Blausauregehalte) zu untersuchen. Die aussichtsreichsten Sorten sind aul3er in bester
Géaubodenlage am Standort Straubing auch an anderen fir Bayern représentativen
Standorten auf Anbaueignung zu prifen. Der bayernweite Sortenvergleich erfolgt in en-
ger Kooperation mit der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft und den Amtern
fur Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten.

In den produktionstechnischen Versuchen stehen die Ertragssicherung sowie die Ver-
besserung von Feldaufgang, Standfestigkeit, Abreifeverhalten und inhaltstofflicher Zu-
sammensetzung von Sorghum im Vordergrund. In diversen zwei- und mehrfaktoriellen
Feldversuchen sind Variationen von Stickstoffdiingung in Hohe und Darreichungsform
(mineralisch und in Form von Garrest), Bestandesdichte und Aussaatverfahren in ihrer
Wirkung auf die ZielgroRen Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt zu erfas-
sen. Daruber hinaus werden drei praxisuibliche Vorfrichte (Schwarzbrache, Senf, Winter-
roggen fur GPS) zu Sorghum auf Eignung mit Blick auf ihre Ertragswirkung untersucht.

Die Freilandversuche begleitend sollen Gewachshausversuche unter streng kontrollier-
ten Bedingungen vertiefende Erkenntnisse zu Stickstoffeffizienz und Kihletoleranz von
Sorghum liefern.

Ziel des dreijahrigen Projektes ist es, Landwirten ein erfolgreiches Spektrum an
Sorghumsorten mit dafiir maRgeschneiderter Produktionstechnik fur verschiedene baye-
rische Standortbedingungen empfehlen zu kdnnen. Dabei wird neben sorghumspezifi-
schen Fragen auch die Integration dieser Kultur in (Energie-)Fruchtfolgen behandelt. Die
gewonnenen Erkenntnisse sollen ferner die Basis fir die notwendige ztichterische Bear-
beitung von Sorghum ausbauen helfen.
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4 Material und Methoden

4.1 Sortenscreening — Untersuchungen zu Ertrag und Qualitat am Standort
Straubing

411 Charakteristik des Versuchsstandortes

Die Versuchsflachen befinden sich in der Landschaftseinheit des Gaubodens bei
Straubing auf einer Hohe von 335 m. Die mittlere Jahrestemperatur im Durchschnitt der
letzten 11 Jahre (2001 bis 2011) betragt 9 °C und die Jahresniederschlagssumme
714 mm.

Der bestimmende Bodentyp ist Parabraunerde aus Loss mit einer Ackerzahl von 73 bis
76. Die standorttypische Bodenart ist schluffiger Lehm (uL). Als Vorfrucht stand auf den
Versuchsflachen in der Regel Winterweizen mit anschlieRender Schwarzbrache. Zu Ver-
suchsbeginn wurden jeweils die Nahrstoffgehalte und der pH-Wert bestimmt (Tabelle 1).
Dabei stellte der Npin-Gehalt die Summe der Gehalte an NO3 und NH,4 in O bis 60 cm
Bodentiefe dar.

Tabelle 1: Bodenparameter am Standort Straubing - Teilflache Sortenscreening - vor
der Aussaat in den Versuchsjahren

2009 2010 2011
Nmin in kg/ha 154 54 89
P,0s Versorgungsstufe C C B
K>O Versorgungsstufe C C B
Mg Versorgungsstufe
pH 6,7 7,0 6,5

4.1.2 Witterungsverlaufe am Standort Straubing

Die drei Versuchsjahre unterschieden sich maf3geblich in ihren Witterungsverlaufen. Am
kihisten war das Jahr 2010. Hier nahm die mittlere Monatstemperatur einen allmahli-
chen Anstieg bis zu einem kurzen Peak im Juli um dann unmittelbar wieder abzusinken
(Abbildung 1). Wegen der durch eine langanhaltende Regenperiode verzdgerten Aus-
saat konnten nur 126 Vegetationstage fur Sorghum mit einer Warmesumme von 866
Gradeinheiten erreicht werden (Tabelle 2). Fir die Ermittlung der Warmesumme ist das
Mais-Reifeprognosemodell nach AGPM [14] zugrunde gelegt und mit einer Basistempe-
ratur von 10 °C an Sorghum angepasst [19] worden. Der August war extrem verregnet
mit unterdurchschnittlichen Einstrahlungswerten.

Die Jahre 2009 und 2011 waren in der Hauptwachstumsphase Uppig mit Niederschlagen
versorgt und ahnelten sich auch im Temperaturgang. Die hohere Warmesumme in 2011
wurde in erster Linie durch die zeitige Aussaat und die deshalb um 10 Tage verlangerte
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Vegetationszeit realisiert. Aber auch der milde und sonnige September trug zum Errei-

chen der Siloreife von Sorghum bei. Die Strahlungswerte waren 2011 insgesamt am
hoéchsten.
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Abbildung 1: Witterungsverlauf am Standort Straubing in den Versuchsjahren
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Tabelle 2: Versuchsbedingungen am Standort Straubing in den Versuchsjahren
2009 2010 2011

Aussaat 26.05. 09.06. 20.05.
Ernte 07.10. 12.10. 12.10.
Anzahl Vegetationstage 135 126 146
Summe Niederschlag in mm 283 329 414
Summe Strahlung in kWh/m? 517 451 529
Warmesumme in °C 978 866 1.081

4.1.3 Verwendete Genotypen

Am TFZ wurde 2011 das sechste Jahr in Folge eine Kollektion von Sorghumgenotypen
auf die Merkmale Trockenmasseertrag und Trockensubstanzgehalt gegen jeweils sechs
Maissorten der Reifegruppen 260 bis 280 (frihe Saat) und 210 bis 220 (spate Saat) ge-
pruft. Die insgesamt 40 Sorghumgenotypen reprasentierten sowohl etablierte als auch
ganz neue Sorten sowie aussichtsreiche Zuchtstamme und deckten die praxisrelevanten
Sorghumarten S. bicolor (20 Futter- und 8 Koérnergenotypen) und S. bicolor x S. su-
danense (12 Genotypen) ab (Anhang im Anhang).

414 Versuchsanlage und -durchfihrung

Jede Sorghumart stand fur sich in einer Alpha-Gitteranlage mit den Sorten in Doppelpar-
zellen (Aussaat 27,0 m2, Ernte 10,8 m2) und 4-facher Wiederholung. S. bicolor erfuhr
noch einmal eine Aufteilung in Kérner- und Futtertyp, um eine Beschattung der deutlich
kirzeren Korner- durch die hohen Futtersorten zu vermeiden und deren gleichmalRiige
Abreife zu ermdglichen. Die Saatstarke fur S. bicolor betrug 25 Kérner/m2 und fir S.
bicolor x S. sudenense 40 Kdrner/m2 bei jeweils 37,5 cm Reihenabstand. Die Aussaat-
und Erntetermine sind der Tabelle 2 zu entnehmen. Herbizidbehandlung und Stickstoff-
dingung erfolgten in BBCH 13. Der Sollwert fur die Stickstoffversorgung war auf
120 kg N/ha festgelegt worden. Fir die Berechnung der Diingemenge wurde von diesem
der Nmin-Gehalt zum Zeitpunkt der Aussaat abgezogen.

Auch die Referenz-Maissorten standen entsprechend ihrer Reifegruppenzugehdérigkeit in
zwei Alpha-Gitteranlagen. Die frihe Saat der spatreifen Sorten erfolgte Mitte April mit
75 cm Reihenabstand. Sie wurden bei Aussaat mit 30 kg N/ha unter Fuf3 und in BBCH
13 bis zu einem N-Sollwert von insgesamt 180 kg/ha gedingt. Ebenfalls in BBCH 13
erhielten sie eine Herbizidbehandlung. Die Ernte erfolgte bei Erreichen eines Trocken-
substanzgehaltes von 30 bis 35 %.

Das fruhreife Maissortiment kam mit 75 cm Reihenabstand zusammen mit Sorghum in
den Boden. An Stickstoff wurden 30 kg/ha unter Ful3 zur Aussaat und der Rest bis zu
einem N-Sollwert von insgesamt 180 kg/ha in BBCH 13 gegeben. In diesem Stadium
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erfolgte auch die Herbizidapplikation. Geerntet wurde der spat geséte Mais zusammen
mit den Sorghumsorten Anfang bis Mitte Oktober (Tabelle 2).

415 Ernte und Probenaufbereitung

Von den insgesamt 8 je Doppelparzelle angelegten Reihen erfolgte eine Kernbeerntung
der mittleren 4 Reihen. Deren gesamter Aufwuchs wurde mit einem reihenunabhangigen
Hacksler auf eine Schnittlange von ca. 1 cm zerkleinert und auf dem Feld verwogen. Aus
dem Hackselgut jeder Parzelle wurden ca. 1 kg Frischmaterial entnommen, bei 60 °C
getrocknet und bis zur Inhaltsstoffbestimmung trocken gelagert (Abschnitt 4.1.6). Uber
Referenzproben, die bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet worden sind, er-
folgte die Bestimmung der absoluten Trockensubstanzgehalte (TS-Gehalte). Dieses Ver-
fahren ist fur Mais gelaufig und niedergelegt in [7] als Methode 3: ,Bestimmung des TS-
Gehaltes mittels Indikatorproben®.

4.1.6 Bestimmung der wertgebenden Inhaltsstoffe

Die Bestimmung der wertgebenden Inhaltsstoffe wurde in Anlehnung an die Futtermittel-
analytik vorgenommen. Neben der Quantifizierung der Stoffgruppen Rohprotein, Rohfett
und Rohfaser nach dem Weender-Verfahren [25] erfolgte eine Differenzierung der Frak-
tion der Kohlenhydrate nach van Soest et al. [51] in die Gerlstsubstanzen Zellulose,
Hemizellulose und Lignin und den organischen Rest. Aus dem organischen Rest sind
dartber hinaus die Gehalte an Zucker und Starke bestimmt worden. Die Analysen wur-
den von der Food GmbH Jena Analytik & Consulting unter Verwendung der folgenden
Standardprozeduren durchgefuhrt:

Trockenmasse (TM): VDLUFA, MB Bd. 3, Kap. 3.1
Rohasche (XA): VDLUFA, MB Bd. 3, Kap. 8.1.
Organische Trockenmasse (0TM): VDLUFA, MB Bd. 3, Kap. 8.1

Rohprotein (XP): Uber die Bestimmung des Stickstoffgehaltes (Dumas) nach VDLUFA
MB. Bd. 3, Kap. 4.1.2; Multiplikation von Gesamt-N mit dem Faktor 6,25 ergibt den Roh-
proteingehalt der Ausgangssubstanz

Rohfett (XL): VDLUFA, MB Bd. 3, Kap. 5.1.1
Rohfaser (XF): VDLUFA, MB Bd. 3, Kap. 6.1.2

N-freie Extraktstoffe (NfE): rechnerische Ermittlung aus der Differenz zwischen organi-
scher Trockenmasse und der Summe aus Rohfett-, Rohprotein- und Rohfasergehalt

NDF (van Soest): neutral detergent fiber; VDLUFA, MB Bd. 3, Kap. 6.5.1; Fraktion ent-
halt Hemizellulose, Pektine, Zellulose und Lignin
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ADF (van Soest): acid detergent fiber; VDLUFA, MB Bd. 3, Kap. 6.5.2.; Fraktion enthalt
Zellulose und Lignin; die Differenz zwischen NDF und ADF entspricht dem Gehalt an
Hemizellulosen

ADL (van Soest): acid detergent lignin; VDLUFA, MB Bd. 3, Kap. 6.5.3.; Differenz zwi-
schen ADF und ADL entspricht dem Gehalt an Zellulose

Starke: VDLUFA, MB Bd. 3, Kap. 7.2.1
Gesamtzucker: VDLUFA MB Bd. 3, Kap. 7.1.1

Mineralstoffe: P, K, Mg und Ca atomspektroskopisch nach VDLUFA MB Bd. 3, Kap.
2.2.2.6, Nitrat nach ASU L 26.00-1 2001 07 HPLC/IC-Verfahren

Methanbildungspotenzial/Methanausbeute: Hohenheimer Biogasertragstest (HBT)
nach DIN 38414 und VDI 4630

4.1.7 Kalkulation von Biogas- und Methanausbeute
Methode ,Baserga“:

Grundlage dieser Berechnung der Biogasausbeute sind die Gehalte an Rohasche, Roh-
fett, Rohprotein, Rohfaser und NfE in der Trockenmasse (Weender-Analyse) [27] [28]
sowie deren Verdaulichkeiten nach DLG-Futterwerttabelle [12]. Unterstellt man die von
Baserga [4] veroffentlichten Biogasausbeuten fur die Stoffgruppen Kohlenhydrate (Roh-
faser + NfE), Rohprotein und Rohfett von 790, 700 bzw. 1.250 I/kg organischen Tro-
ckenmasse (0TM), lasst sich die theoretische Biogasausbeute fir das Substrat darstel-
len. Fir die Bestimmung des Gesamtmethangehaltes werden die Methangehalte in den
Fraktionen Kohlenhydrate, Rohprotein und Rohfett von 50, 71 bzw. 68 % in Relation zu
ihrem Anteil an der oTM des Substrates gesetzt. Nachteile des Verfahrens sind a) die
Notwendigkeit einer kompletten Weender-Analyse (hohe Kosten) sowie b) die unzu-
reichenden Informationen zur Verdaulichkeit von Sorghum. So sind dem DLG-
Standardwerk lediglich die entsprechenden Koeffizienten in den Stadien ,Beginn Ris-
penschieben®, ,volles Rispenschieben® und ,Beginn Blite* und auch nur fur ,Sudangras®
zu entnehmen. Den Berechnungen ,nach Baserga“ sind, wenn nicht anders angegeben,
die Verdaulichkeiten der Stoffgruppen fur Sudangras zu Bliihbeginn zugrunde gelegt.

Methode ,WeilRbach”

WeilRbach [58] hat fir seine Modelle Gleichungen zur Schatzung der fermentierbaren
organischen Trockensubstanz (FOTS) etabliert. Fur die meisten Substrate basieren diese
auf dem Rohfasergehalt (,WeilRbach XF*). Fir Sorghum sollte das Modell von Mais eine
gute Annaherung liefern (Wei3bach, mindliche Mitteilung):

e FOTS =984 - (XA) - 0,47(XF) - 0,00104(XF)2 in g/kg TM Mais
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Im Vergleich dazu wurde auch die fiir Gras und Grassilage entwickelte Schatzgleichung
auf der Basis des Gehaltes an enzymunléslicher organischer Substanz (EULOS) ver-
wendet (,WeilRbach EULOS"):

e FoTS =1000 - (XA) - 0,62(EULOS) - 0,000221(EULOS)? in g/lkg TM Gras(-silage)

Der EULOS-Anteil an % in der TM ist die Differenz von 100 und dem Anteil an enzymlés-
licher organischer Substanz (ELOS), der mit der Standardprozedur VDLUFA MB. Bd. 3,
Kap. 6.6.1 bestimmt wurde.

Biogas- und Methanausbeuten errechnen sich nach Weil3bach ausgehend von der ermit-
telten FOTS schliel3lich wie folgt:

e Normvolumen Biogas in I/lkg TM = 0,80 FoTS
e Normvolumen Methan in I’lkg TM = 0,42 FOTS

41.8 Schnittzeitversuch

Fir die Schnittzeitversuche wurden reprasentative Sorten in einer Blockanlage mit drei-
facher Wiederholung ausgesét. Die Bestandesfihrung erfolgte analog zum Sortenscree-
ning (Abschnitt 4.1.4).

Beprobt wurde in wdchentlichem Rhythmus ab ca. 100 Tage nach der Aussaat bis zur
Ernte. Je Sorte wurden aus jeder Wiederholung fuinf komplette Pflanzen oberhalb 10 cm
Stoppelhéhe entnommen, verwogen und mit dem Laborhacksler auf 1 cm Schnittlange
zerkleinert. Die Bestimmung des TS-Gehaltes erfolgte nach Trocknung von ca. einem
Drittel jeder Probe bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz und Rickwaage des Pflanzen-
materials. Von den verbleibenden zwei Dritteln wurden die drei Wiederholungen der Sor-
ten zu Mischproben vereint, bei 60 °C getrocknet und zur Analyse der wertgebenden
Inhaltsstoffe zum Dienstleistungslabor gesandt.

4.1.9 Blausaurebestimmung

Fur die Blausaureuntersuchungen sind in den Jahren 2010 und 2011 Ganzpflanzen aus
den drei Wiederholungen des Schnittzeitversuchs enthommen und sortenrein zu Misch-
proben von etwa einem Kilogramm zusammengefasst worden. Die Termine der Bepro-
bung wahrend der Jugendphase von Sorghum waren an das Erreichen definierter Be-
standeshdhen (40, 75 und 120 cm) geknupft. Dariiber hinaus sollte flexibel bei wieder-
einsetzendem Niederschlag nach Trockenperioden beprobt werden. Als einziger fester
Termin war eine Probenahme unmittelbar vor der Ernte angesetzt.

Das fir die Blausauremessung bestimmte Pflanzenmaterial wurde mit dem Laborhé&cks-
ler auf 1 cm Schnittlange zerkleinert, fest in Folie verschlossen und bei minus 18 °C ge-
lagert. Die Proben wurden vom Zentralinstitut fir Ernahrung und Lebensmittelforschung
(ZIEL) der Technischen Universitat Minchen analysiert.
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Im Jahr 2011 wurde von drei der zu den frihen Terminen beprobten Sorten frisch ge-
hackseltes Material in Weckglaser (1,5 | Fassungsvermégen) gepresst und als ,Minisilos*
kuhl und trocken fiir 5 Monate bis zur Blaus&dureuntersuchung gelagert.

4.1.10 Siliereignung

Aus dem Sortenscreening wurde erntefrisches Material von reprasentativen Sorten in
10 |-Plastikbeutel gepresst und luftdicht eingeschlossen. Nach funf Monaten trockener
und dunkler Lagerung bei Raumtemperatur wurde die Garqualitat der Silage bestimmt.
Im Jahr 2011 wurde als Referenz unter den gleichen Bedingungen die Maissorte Salga-
do siliert und analysiert. Zielparameter waren Nahrstoffe nach Weender und erweiterter
Weender-Analyse sowie die umsetzbare Energie fur Wiederkauer in MJ.

4.2 Gewachshausversuch zur Ermittlung der Kihletoleranz

Alle im Sortensreening 2011 verwendeten Sorghumgenotypen wurden im Gewachshaus
auf Kuhletoleranz gepruft. Um das geplante Temperaturregime umsetzen zu konnen, ist
dieser Versuch in den Wintermonaten gelaufen.

Am 2. Dezember sind Keimprufungen in Anlehnung an die ISTA-Vorschriften (Inkubation
von 100 Kdrnern pro Genotyp auf Filterpapier bei Wechsellicht und Raumtemperatur)
angelegt und alle zwei Tage bis zum Tag 8 ausgewertet worden. Parallel wurde von je-
dem Genotyp eine mit Pikiererde geflllte Multitopfpalette besat, d. h. in jede der 54
Kammern von je 100 ml Fassungsvermdgen kam ein Samenkorn in 2 cm Tiefe zur Abla-
ge. Die Paletten wurden auf Gewachshaustischen bei einer Temperatur von 15 °C tags-
Uber und 8 °C wéahrend der Nacht inkubiert. Der Tag-Nacht-Rhythmus war auf 12 Stun-
den eingestellt. Bewassert wurden die Paletten drei Mal taglich von oben mittels Giel3-
wagen, dessen feine Dusen eine sehr behutsame, gleichmafige Befeuchtung realisier-
ten. Am 10. Januar wurde die Lange von jedem aufgelaufenen Pflanzchen und am
16. Januar von jeder Palette die Anzahl der Pflanzchen insgesamt sowie derer mit Ano-
malien und Absterbeerscheinungen erfasst. Die unter den kihlen Gewachshausbedin-
gungen erreichte Auflaufrate wurde gegen die Keimfahigkeit bei Raumtemperatur korri-
giert. Pro Palette wurden 20 der optisch am besten entwickelten Pflanzchen unmittelbar
oberhalb des Bodens abgeschnitten und die Gesamtfrisch- und -trockenmasse ermittelt.
Pflanzchen mit Absterbeerscheinungen wurden auch dann nicht beriicksichtigt, wenn
weniger als 20 pro Palette zur Verfigung standen. In solchen Fallen wurden die Frisch-
und Trockenmassen von den vorhandenen Pflanzchen rechnerisch auf 20 korrigiert. Die
Bewertungsschemata fur TM-Ertrag, Pflanzenlange und Keimfahigkeit sowie die Abzlge
fur den Anteil abgestorbener Pflanzen sind den Ful3noten der Tabelle 37 aufgefihrt.
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4.3 Bayernweiter Sortenvergleich
4.3.1 Charakteristik der Versuchsstandorte

Der Sortenversuch kam 2011 an drei Standorten Bayerns zur Auswertung, die unter-
schiedliche regionale Boden-Klimardume fur Mais abdecken (Abbildung 2). Eine vierte
Anlage in Neuhof wurde wegen des unterdurchschnittlichen Feldaufgangs vorzeitig um-
gebrochen. Die Standortkennwerte sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Bayernweiter Sortenvergleich - Standortkennwerte 2011

Standorte Euerhausen Straubing Aholfing

Kennwerte

Region Frankisches Straubinger Donauniederung/
Géau Géau Niederbayer.

Schotterebene

Hohe Gber NN in m 310 330 322

Bodenart uL uL sL

Ackerzahl 80 76 49

Niederschlag in mm 526 Y 7142 671"

Jahresdurchschnittstemperatur in °C 9,2 ¥ 9,02 8,9%Y

Versuchsbedingungen von Aussaat

bis Ernte

Aussaat 09.05. 10.05. 10.05.

Ernte 17.10. 30.09. 29.09.

Vegetationstage 161 143 142

Warmesumme ¥ 1.034 1.079 1.040

Summe Niederschlag in mm 278 385 457

Summe Globalstrahlung in kWh/m2 753 541 676

Y Jangjahrige Temperatur- und Niederschlagsmittel von 1990 — 2011
2 langjahrige Temperatur- und Niederschlagsmittel von 2001 — 2011

¥ warmesumme nach [14], mit einer Basistemperatur von 10 °C an Sorghum angepasst [19]
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Boden-Klima-Raume:
112-Verwitterungshdden/
Hohenlagen ostl. Bayern
113-NW Bayern/Franken
114-Albflachen/ ostbayer.
Higelland
115-Tertiarhugelland
116-Gé&u, Donau- u. Inntal

|
Straubing

lle: R . al 2007 [47
m— Quelle: RoRberg et. al 2007 [47]

Abbildung 2: Lage der Versuchsstandorte in den Boden-Klima-Rdumen Bayerns

4.3.2 Versuchsanlage und -durchfihrung

Die Auswahl der Sorten war darauf abgestellt, moglichst alle Arten und Nutzungstypen
einzubeziehen sowie Verfugbarkeit und Bekanntheitsgrad am Markt und den Anspruch
des Versuches auf Mehrjahrigkeit der Ergebnisse zu bericksichtigen (Tabelle 4).

Die einjahrigen Prifergebnisse wurden an den drei Standorten gemafd Tabelle 1 reali-
siert. Sorten mit zwei und drei Jahren Prifdauer standen 2009 und 2010 in Straubing,
Euerhausen, Neuhof (Sudlicher Jura) und Almesbach (Ostbayrisches Mittelgebirge).

Der Versuch wurde an allen Standorten nach dem folgenden Grundmuster durchgefthrt:

Die Parzellen wurden mit doppelter Breite in einer Alpha-Gitteranlage in dreifacher Wie-
derholung angelegt. Die Saatstarke betrug fur die Sorten der Art S. bicolor 25 Kérner/m?
und fur die Art S. bicolor x S. sudanense 40 Kdrner/m? bei 37,5 cm Reihenweite. Die
Aussaat erfolgte in Abhéngigkeit von den oértlichen Gegebenheiten in einen ausreichend
erwarmten Boden. Die N-Diingung orientierte sich an der standortiblichen Gabe zu Mais
abzuglich 30 %, um die Standfestigkeit zu verbessern. Bei Bedarf wurde eine Herbizid-
behandlung im Nachauflauf (BBCH 13) mit Mais-Banvel (0,5 1/ha) oder Certrol B
(1,5 I/ha) durchgefluihrt. Beerntet wurden die vier Kernreihen je Parzelle Ende September
bis Mitte Oktober (siehe Tabelle 3).
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Tabelle 4: Geprufte Sorten im Hauptsortiment und Anhangsorten im Jahr 2011
Anbau-  Sortenname Sorghumart Reife- Prufjahre Zichter/Sorten-
nummer gruppe inhaber

1 Odin S. bicolor Futter mittelfruh 1 KWS

2 Biomass 150 S. bicolor Futter mittelspéat 2 Euralis

3 Herkules S. bicolor Futter mittelspat <3 Saaten Union
4 Wotan S. bicolor Futter mittelspat 1 KWS

5 Zerberus S. bicolor Futter mittelspat <3 KWS

6 Hugin S. bic. x S. sud. mittelfrih 1 KWS

7 Lussi S. bic. x S. sud. frih <3 Caussade

8 Freya S. bic. x S. sud. mittelfriih 1 KWS

9 Mithril S. bic. x S. sud. mittelspat <3 Andreae-Saaten
10 Inka S. bic. x S. sud. mittelspéat 1 KWS

Anhang Amiggo S. bicolor Futter mittelfrih 1 RAGT

4.4 Produktionstechnische Versuche

44.1 Wirkung verschiedener Vorfriichte

Der zweifaktorielle Versuch (Vorfrucht x Sorte) wurde in den Jahren 2010 und 2011 in
vierfacher Wiederholung mit jeweils 45 m2 grof3en Aussaat- und 12,3 m2 grol3en Ernte-
parzellen am Standort Straubing angelegt. Als Vorfrichte standen Winterroggen, Senf
und Schwarzbrache. Die gesamte Versuchsflache war daftr im Herbst gepfligt und das
Saatbett fur die termingerechte Aussaat von Winterrogen und Senf hergerichtet worden.
Die Variante Schwarzbrache hat als raue Furche Uberwintert. Die drei Varianten wurden
einheitlich nach der Ernte vom Griinroggen durch ein- bis zweimaliges Kreiseln fur die
Sorghumaussaat Anfang Juni vorbereitet. Ausgesat wurden drei reprasentative und
standfeste Sorten der Arten S. bicolor und S. bicolor x S. sudanense. Die Bestandesfuh-
rung erfolgte analog zum Sortenscreening. ZielgroRen waren die Parameter TM-Ertrag
und TS-Gehalt.

4.4.2 Versuche zur Optimierung des Aussaatverfahrens
4.4.2.1 Einfluss der Saatbettbereitung

Im Jahr 2011 wurde am Standort Straubing ein Versuch zur Saatbettbereitung von
Sorghum als Zweitfrucht nach GPS-Roggen (Ernte am 26. Mai) als Langparzellenanlage
mit gleitendem Standard angelegt. Bodenbearbeitung und Aussaat fanden am 7. Juni
unter idealen Bedingungen statt (Abbildung 3). In BBCH 13 wurden Gardo Gold + Cer-
trol B (2,0 + 0,75 I/ha) sowie Stickstoff in Form von KAS (90 kg/ha) appliziert. Geerntet
wurde der Versuch am 7. Oktober.
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Abbildung 3: Intensivste (links) und minimale Variante (rechts) der Saatbettbereitung

4.4.2.2 Einfluss der Ablagetiefe

Der Parzellenversuch zur Ablagetiefe fand in den Jahren 2010 und 2011 statt. Es wur-
den vier reprasentative Sorten der Arten und Nutzungstypen mit 25 (S. bicolor) bzw.
40 Kornern/m2 (S. bicolor x S. sudanense) in jeweils vierfacher Wiederholung in 2 und
8 cm Tiefe mittels Einzelkornsamaschine abgelegt. In BBCH 13 erfolgten Herbizidbe-
handlung und Dingung (N-Sollwert von 120 kg/ha). Geerntet wurde Anfang bis Mitte
Oktober. Neben den Ertragsparametern (TM-Ertrag, TS-Gehalt) sind auch Feldaufgang
und Lager erfasst worden.

4.4.2.3 Einfluss der Saattechnik

Fur den Vergleich Drillsaat versus Einzelkornablage wurde 2011 ein Versuch mit den
Sorten Zerberus (S. bicolor) und Inka (S. bicolor x S. sudanense) in Doppelparzellen und
4-facher Wiederholung angelegt. Drillsaat und Einzelkornablage erfolgten am 31. Mai auf
Endabstand mit 25 (Zerberus) bzw. 40 Kdrnern/m2 (Inka). Der Bestand wurde analog
zum Sortenscreening gefuhrt. ZielgroRen waren die Ertragsparameter TM-Ertrag und
TS-Gehalt.

4.4.3 Mindestbedarf an Stickstoff
4.4.3.1 Freilandversuch (Standort Straubing)

Zur Bestimmung des Mindestbedarfs an Stickstoff (N) wurde auf der Versuchsflache
Straubing eine Spaltanlage mit Dreifachparzellen fur vier N-Dungestufen (0, 30, 60 und
90 kg/ha) und in vierfacher Wiederholung angelegt (Tabelle 5). In den Jahren 2009 und
2010 war diese Anlage auf einem Teilstiick gelegen, das zwar eine geringe Stick-
stoffversorgung und —nachlieferung aufwies, allerdings stark mit Cirsium arvense (Acker-
Kratzdistel), Amaranthus retroflexus (Ackerfuchsschwanz), Atriplex sp. (Melde) und
Echinochloa crus-galli (Hihnerhirse) verunkrautet war. Fur 2011 wurde eine deutlich we-
niger verunkrautete, dafir besser mit Nahrstoffen versorgte Flache ausgewahlt. Auf die-
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ser erfolgte die Aussaat von Winterroggen als Vorfrucht, der, ungediingt und im spaten
Frahjahr als Grinroggen geerntet, am Npi,-Vorrat gezehrt hatte, so dass ein an N abge-
reicherter Standort zur Verfiigung stand.

Die Aussaat fand Anfang bis Mitte Juni mit 25 (S. bicolor) bzw. 40 Kérnern/mz (S. bicolor
X S. sudanense) statt. In BBCH 13 wurde eine Herbizidbehandlung durchgefihrt und der
Stickstoff gemanR den Diingestufen unabhangig von Nnin-Gehalt verabreicht.

Tabelle 5: Versuchsparameter zur Ermittlung des Mindestbedarfs an Stickstoff
2009 2010 2011

Nmin-Gehalt in kg/ha 64 32 45

Sorten Herkules Maja Biomass 150
PR83G66 Alfoldi Freya
Lussi Lussi Lussi

Prufkriterien in diesem Versuch waren die Ertragsparameter (TM-Ertrag, TS-Gehalt), die
Nmin-Gehalte des Bodens vor Aussaat und nach Ernte von Sorghum, der N-
Versorgungsstatus von Sorghum im Verlaufe der Entwicklung und zur Ernte sowie die
Bestandsentwicklung und die Ertrage der Nachfrucht Winterweizen zum Abbilden der
erwarteten Auszehrung der Bodennéhrstoffvorrate (nur 2011).

Erfassung des N-Versorgungsstatus im Verlaufe der Entwicklung und zur Ernte:

Im Jahr 2010 wurde die N-Versorgung der Pflanzen zum Ende des Schossens mit dem
YARA N-Tester erfasst [60]. Bei diesem Tester handelt es sich um ein optisches Gerét,
mit dem der N-Versorgungsstatus indirekt Uber den Chlorophyligehalt im Blatt gemessen
wird. Das Messprinzip ist die Schwachung von Lichtstrahlen bestimmter Wellenl&dngen
beim Durchtritt durch das Blatt. Das Geréat gibt nach 30 Messungen/Blattern (mittig am
zweitjiingsten Blatt einer Pflanze angesetzt) einen dimensionslosen Messwert aus. Je
Parzelle ist ein solcher Messwert generiert worden.

Parallel wurde dazu eine Sichtbonitur nach dem folgenden Bewertungsschlissel durch-
gefuhrt:

1 keine Symptome, Pflanze dunkelgriin

3 bis ein Drittel der unteren Blatter mit Mangelsymptomen, Pflanze insgesamt
deutlich heller

5  bis Halfte der Blatter mit deutlichen Mangelsymptomen, Pflanze hellgrin

7  Uber die Halfte der Blatter mit deutlichen Mangelsymptomen, Pflanze hellgrin

Zur Ernte des Versuches Anfang bis Mitte Oktober wurde von jeder Parzelle eine Pflan-
zenprobe zur Bestimmung des N-Gehaltes gezogen.
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4.43.2 Gewachshausversuch

Zur Ermittlung der Wuchs- und Ertragsleistung von Sorghum bei unterschiedlicher
N-Versorgung wurde in 2010 ein begleitender Gewachshausversuch durchgefihrt.

Das Versuchsdesign war auf 7 N-Stufen (50, 75, 100, 125, 150, 200 und 250 kg/ha) und
sechs Wiederholungen abgestellt. Die drei Sorghumsorten Alf6ldi, Lussi und Herkules
wurden am 14. April in Einzeltopfpaletten (Nullerde) gesét und am 4. Mai zu je drei
Pflanzen in 20 I-T6pfe, geflllt mit einem nahrstoffarmen Mineralbodengemisch aus zwei
Teilen Grobsand und einem Teil Ackerkrume (pH 7,1; Nmin 10 kg/ha), umgesetzt. Unmit-
telbar vor dem Umsetzen wurden die Hauptnéhrstoffe auRer N und die Spurenelemente
in der Hohe des durchschnittlichen Entzugs eingemischt. Fiur die Elemente K, P, Mg und
Ca waren das umgerechnet auf die Aufwandmenge pro Hektar 280, 55, 40 und 75 kg/ha.
Stickstoff wurde in den jeweiligen Stufen bis maximal 150 kg/ha in die Topfe gegeben.
Die 2. N-Gabe in den Varianten oberhalb 150 kg/ha wurde am 6. Juni verabreicht.

Ziel- und MessgroRen des Versuches waren die Ertragsparameter pro Topf (TM-Ertrag,
TS-Gehalt), Stickstoffmangelsymptome nach visueller Bonitur und YARA N-Tester (10
Messpunkte pro Pflanze; bei 3 Pflanzen ergibt das einen Messwert pro Topf) sowie
stickstoffrelevante Qualitdtsparameter (Gesamtstickstoffgehalt in allen Dingestufen und
Nitratgehalt in der héchsten).

Die Ernte erfolgte gestaffelt nach der Abreife der Sorten: Alféldi am 3. August, Lussi am
9. August und Herkules am 31. August.

444 Einfluss von Saatstarke und Stickstoffversorgung

In  Weiterfuhrung der produktionstechnischen Versuche des vorangegangenen
Sorghumprojektes lag der Fokus in den Versuchsjahren 2009 bis 2011 auf den Faktoren
Saatstarke und Stickstoffversorgung. Dazu wurden an den Standorten Straubing und
Aholfing mehrere zweifaktorielle Spaltanlagen (Saatstarke x N-Dingung) jeweils geson-
dert fur die Vorfrichte Schwarzbrache und Winterweizen-GPS (nur 2009) sowie fur die
Sorghumarten- und Nutzungstypen angelegt (Tabelle 6).
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Tabelle 6: Parameter der produktionstechnischen Versuche
Versuchsjahr 2009 2010 2011
Standort/Vorfrucht/ | Straubing/Schwarzbrache 154 - 89
Nmin in kg/ha Straubing/Winterweizen-GPS 55 - -
Aholfing/Schwarzbrache - 102 86
N-Dungung 0 X X X
in kg/ha 50 X X X
100 X X X
150 X X X
Sorten Alfoldi X
Arbatax X X
Biomass 150 X X
Herkules X
Inka X
Lussi X X X
Maja X
Sucrosorgo 405 X
Trudan Headless X X
Zerberus X
Saatstarke 15 X
in K&/m?2 20 X
25 X X X
35 X
40 X X
45 X
80 X X

Die GroRe der Aussaatparzellen betrug 13,5 m2, die der Ernteparzellen 10,8 m2. In
BBCH 13 wurden die Herbizidbehandlung und die N-Diingung nach Dingestufen gemarf3
Tabelle 6 ungeachtet des Nni,-Gehaltes durchgefuhrt. Im Jahr 2010 wurde zum Ende
des Schossens der N-Versorgungsstatus der Pflanzen mittels YARA N-Tester erfasst.
ZielgroRen des Versuches waren die Ertragsparameter (TS-Gehalt, TM-Ertrag) sowie die
Rohproteingehalte, die parzellenscharf im Jahr 2010 von den Sorten Herkules, Lussi und
Alféldi und 2011 von allen Prifsorten bestimmt worden sind. Von der niedrigsten Saat-
starke erfolgte in beiden Jahren dariiber hinaus die Analyse des Pflanzenmaterials auf
Nitrat.
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445 Verwertung organischer Dingemittel

Zur Uberpriifung der Verwertung organischer Diinger durch Sorghum wurden in den Jah-
ren 2009 am Standort Straubing und in den Jahren 2010 und 2011 in Aholfing Freiland-
versuche in je 4-facher Wiederholung fuir 4 bis 5 Sorten in folgenden Varianten angelegt:
Garrest friih (Mitte April), anrechenbare N-Zufuhr von 90 kg/ha (MDA 70 %)

Garrest vor Saat, anrechenbare N-Zufuhr von 90 kg/ha (MDA 70 %)

Garrest nach Auflauf (BBCH 13) anrechenbare N-Zufuhr von 90 kg/ha (MDA 70 %)
Mineralische Stickstoffgabe nach Auflauf (BBCH 13) in Hohe von 90 kg/ha als KAS

Die AussaatparzellengréRe von 68 m? war an die Arbeitsbreite des Gilllefasses ange-
passt. Die Grol3e der Ernteparzellen betrug 15 m2. Zur Aussaat kamen funf repréasentati-
ve Sorten der Sorghumarten und -—nutzungstypen mit einer Saatstarke von
25 Kdrnern/mz (S. bicolor) bzw. 40 Kérnern/mz2 (S. bicolor x S. sudanense, S. sudanen-
se). Die Herbizidbehandlung gegen Unkrauter erfolgte in BBCH 13. Der Versuch wurde
Ende September/Anfang Oktober geerntet. ZielgréRen waren die Ertragsparameter TM-
Ertrag und TS-Gehalt.

4.5 Statistische Auswertung

Zur statistischen Auswertung des Datenmaterials wurde, wenn nicht ausdriicklich anders
gekennzeichnet, das Programm SAS, Version 9.2, (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA)
verwendet. Varianzanalysen wurden unter Verwendung der Prozeduren Mixed Models
und GLM ausgefuhrt. Fir multiple Mittelwertvergleiche wurde der Tukey-Test benutzt. In
allen Abbildungen und Tabellen sind signifikante Effekte (p < 0,05) mit * oder mit ver-
schiedenen Buchstaben gekennzeichnet. Beziehungen zwischen zwei Variablen wurden
mit Regressionsfunktionen beschrieben und der Zusammenhang mit dem Korrelations-
koeffizienten nach Pearson dargestellt.
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5 Ergebnisse und Diskussion
5.1 Sortenscreening am Standort Straubing
5.1.1 Ertragsleistung der Genotypen

Im Jahr 2009 folgte der Aussaat von Sorghum in einen ausreichend erwarmten Boden
eine Periode mit n&chtlichen Tiefsttemperaturen um 5 °C, die zu einem zdgerlichen
Feldaufgang von durchschnittlich 60 % und einer langsamen Jugendentwicklung fuhrte.
Dennoch konnten die Sorten Green Grazer, Mithril, Latte und Bovital aus dem S. bicolor
X S. sudanense-Sortiment mit dem fruhreifen Mais vergleichbare Ertrage bei TS-
Gehalten von uber 28 % realisieren (Abbildung 4). TS-Gehalte von mindestens 28 %
wiesen daruber hinaus die Kornersorten von S. bicolor Arlys, Alféldi und Arbatax auf,
allerdings lagen ihre TM-Ertrage nur zwischen 100 und 150 dt/ha. Auf der anderen Seite
warteten die Futtersorten von S. bicolor, wie Goliath, Herkules und Bulldozer, zwar mit
TM-Ertrdgen von Uber 180 dt/ha auf, sie erreichten aber nur TS-Gehalte zwischen 24
und 26 %.
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Abbildung 4: Ergebnisse des Sortenscreenings 2009 am Standort Straubing

Im Jahr 2010 war eine planmalige friihzeitige Sorghumaussaat wegen taglicher Nieder-
schlagsereignisse und einer insgesamt Uberdurchschnittichen Regensumme im Monat
Mai nicht maoglich. Die schlie3lich am 9. Juni unter giinstigen Witterungsbedingungen
eingebrachte Saat lief zlgig und gleichmaRig auf. Das Wachstum war allerdings in der
Trockenperiode ab Ende Juni stark abgebremst und setzte erst wieder mit den Regenfal-
len Mitte Juli ein. Der August war entschieden zu nass. Der viele Niederschlag hatte ei-
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nen massiven Wachstumsschub beférdert mit der Folge, dass zu dinne und weiche
Halme unter einem stetig nassen, schweren Blattapparat den Starkwindereignissen Mitte
August nachgaben und die Bestéande teilweise in irreversibles Lager gingen. Die Monate
September und Oktober waren etwas kuhler als das langjahrige Mittel, vor allem aber
fehlte der Sonnenschein. Das wenig wichsige Wetter im September und hohe lagerbe-
dingte Ernteverluste miindeten in Ertragen, die weit hinter den Erwartungen zuriick ge-
blieben sind. Allerdings hatte der Mais noch viel deutlicher als Sorghum unter der Frih-
sommertrockenheit gelitten, so dass die Punktwolken flr Mais frihe und spéate Saat sehr
eng zusammen gerickt sind und sich der spat gesate Mais im TM-Ertrag nicht wesent-
lich von den besten Sorghumsorten (Biomass 150, Zerberus, Freya und Lussi) unter-
schied. Allein die Sorte Lussi konnte auch im Merkmal TS-Gehalt mit den spat gesaten
Maissorten konkurrieren (Abbildung 5). Unter den extremen Bedingungen erreichten fer-
ner die Sorten Freya (S. bicolor x S. sudanense) und Zerberus (S. bicolor) annédhernd die
angestrebten Werte von Ertrag und Qualitat. Standfeste kdrnerbetonte (Alfoldi) und Du-
alsorten (Arbatax) aus dem S. bicolor-Sortiment schafften immerhin TM-Ertrdge von ca.
150 dt/ha mit TS-Gehalten Uber 25 %. Die meisten massewilchsigen Sorten der drei
Sorghumarten kamen wegen hoher lagerbedingter Ernteverluste ebenfalls nur auf
150 t/ha TM-Ertrag und blieben tberdies auch mit ihren TS-Gehalten weit unter 25 %.
Der bmr-Stamm 11 (brown midrib als Marker fur reduzierten Ligningehalt) war lagerbe-
dingt gar nicht zu beernten.
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Abbildung 5: Ergebnisse des Sortenscreenings 2010 am Standort Straubing

Im Jahr 2011 erfolgte die Aussaat des Sortenscreenings planmaRig Mitte Mai bei idealen
Witterungs- und Bodenverhdltnissen. Die wenige Tage spater einsetzenden Nieder-
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schlage sorgten fir einen zugigen Feldaufgang. Durch die wechselhaft kiihle Witterung
im Juni wurde das vegetative Wachstum von Sorghum jedoch starker als bei den Refe-
renzmaissorten abgebremst. In den bmr-Sorten verursachten die schweren Gewitter-
stirme bereits in der ersten Augustdekade schweres Lager. Das Gros der nicht-bmr-
Sorten stand bis wenige Tage vor der Ernte aufrecht und ging schlie3lich nach ausgiebi-
gen Regenfallen doch noch mehr oder weniger stark ins Lager (Tabelle 34 im Anhang).
Die eingeschrénkte Standfestigkeit ist fur bmr-Material in der Literatur belegt
[32] [34] [35].
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Abbildung 6: Ergebnisse des Sortenscreenings 2011 am Standort Straubing

Der optimale Trockensubstanzgehalt im frihgesaten Mais kam durch eine termingerech-
te Ernte zustande. Dagegen stand der spatgesate Mais deutlich zu lange im Feld. Im
Ertragsniveau unterschieden sich die Maissortimente nicht. Die frihe Saat war aufgrund
der langanhaltenden Trockenheit in der Jugendentwicklung extrem beeintrachtigt und
kam erst mit den Ende Mai einsetzenden Niederschldagen in Schwung. Auch in diesem
Jahr konnten sich die mittelspaten Sorten Herkules, Goliath und Biomass 150 ertraglich
mit dem zeitgleich gesaten Mais messen. Vor allem die Biomass 150 fiel zudem durch
gute Standfestigkeit auf.

In der mehrjahrigen Auswertung zeigte sich Lussi im erreichten Trockensubstanzgehalt
ungeschlagen (Abbildung 7). Darlber hinaus Uberzeugten auch die neuen Sorten Sole
und Hugin im Abreifeverhalten. Die bereits mehrjahrig gepriften Sorten Freya, Zerberus
und Wotan haben die Erwartungen erfillt und werden nunmehr durch interessante Neu-
zuchtungen wie Amiggo, Tarzan, Odin und Thor erganzt.
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Das Ergebnis der mindestens dreijahrigen Prifung kann als endgultig und das der zwei-
jahrigen als vorlaufig gewertet werden. Das einjahrige Prufungsergebnis reprasentiert
einen Trend.
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Abbildung 7: Ergebnisse des Sortenscreenings als einfache mehrjahrige Mittelwerte

5.1.2 Ableitung eines Reifegruppenmodells aus den Ergebnissen des Sorten-
screenings

Zu den wesentlichen Erkenntnissen der mittlerweile sechsjahrigen Sortenversuche am
TFZ gehort, dass grundsatzlich differenzierbare Reifegruppen in den drei wirtschaftlich
relevanten Sorghumarten existieren, die es fir eine Klassifizierung des umfénglichen
Prufmaterials zu definieren galt. In einem ersten Schritt war in Anlehnung an einen Vor-
schlag von der KWS [29] eine vorlaufige Unterteilung in die Reifegruppen ,mittelfrih*
(Referenzsorte Maja), ,mittelspat® (Referenzsorte Inka) und ,spat® (Referenzsorte Bull-
dozer) vorgenommen worden. Fir die derzeit frihreifste Sorte Lussi wurde die Reife-
gruppe ,frih“ eingerichtet. Dieses Modell wurde in einem weiteren Schritt mit statistisch
belastbaren Fakten hinterlegt. Die daftir verwendeten Sorten sind der Tabelle 7 zu ent-
nehmen.

Das Abreifeverhalten der Sorten spiegelt sich unmittelbar in den zur Ernte erreichbaren
Trockensubstanzgehalten wieder. Wie in Abbildung 8 ersichtlich, unterschieden sich die
derzeit marktgangigen Sorten im mehrjahrigen mittleren TS-Gehalt zum Zeitpunkt der
Ernte signifikant voneinander (graue Séulen mit Fehlerindikatoren). Von den 27 ausge-
wabhlten Sorten erreichten sieben unter den konkreten Anbaubedingungen des Straubin-
ger Gaubodens im Mittel Gber die Jahre 2007 bis 2010 den angestrebten TS-Gehalt von
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> 28 %. Unter ihnen ragte die Sorte Lussi mit den signifikant hochsten Werten heraus.
Auf durchschnittlich nur 22 % TS-Gehalt kam Bulldozer und unter diesem Wert blieben
die Sorten Super Sile 20, GK Aron und Jumbo.
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Abbildung 8: Mehrjahrige Mittelwerte von Trockensubstanzgehalt und Reifequotient der
Sorghumsorten, Fehlerindikatoren: 95 % Konfidenzintervalle

Aus dem Prifsortiment wurden diejenigen Sorten als Referenzen fir die vier Reifegrup-
pen bestimmt, die sich a) gemalR Tukey-Test voneinander signifikant im mittleren TS-
Gehalt unterschieden, b) einen hohen Bekanntheitsgrad haben und c) mit gro3er Wahr-
scheinlichkeit auch kinftig am Markt verfugbar sein werden. Fur die Reifegruppe friih
blieb die Sorte Lussi als deren bislang einzige Reprasentantin stehen. In der Reifegrup-
pe mittelfriih wurde die vom Markt scheidende Maja aus dem vorlaufigen Modell gegen
Freya ersetzt. Die Sorte Herkules erfilllte alle Kriterien als Referenzsorte fir die mittel-
spate und die Sorte Jumbo fur die spate Reifegruppe. Mit den Referenzsorten wurde ein
multipler Mittelwertvergleich unter Verwendung des Dunnett-Testes gegen die Prifsorten
durchgefiuhrt; die signifikanten Unterschiede sind in Tabelle 1 mit * markiert. Waren
Prufsorten nicht von einer der Referenzsorten verschieden, gehdrten sie der gleichen
Reifegruppe an wie diese.

Die TS-Gehalte kdnnen in Abhangigkeit von der Witterung und der realisierten Vegetati-
onszeit von Jahr zu Jahr grol3en Schwankungen unterliegen. Um diesen Effekt auszu-
gleichen, wurde das Reifegruppenmodell tber ein zweites Merkmal validiert. Wie bei
Mais werden auch bei Sorghum Wachstum und Entwicklung in erster Linie durch die
Temperatur gesteuert. Im Mais-Reifeprognosemodell nach AGPM etwa sind definierte

Berichte aus dem TFZ 29 (2012)



40 Ergebnisse und Diskussion

Temperatursummen von der Aussaat bis zum Erreichen der Siloreife fur frihe, mittelfri-
he und mittelspate Sorten zugrunde gelegt, womit nach Eder et al., 2011 [14] auch fur
Bayern eine hohe Treffsicherheit fir die Bestimmung des Erntezeitpunktes erreicht wird.
Fir Sorghum war die Temperatursummenberechnung zundchst an dessen Kalteemp-
findlichkeit anzupassen. Dazu wurde einem Vorschlag von Gerit et al. (2003) [19] folgend
die Basistemperatur des AGPM-Modells von 6 auf 10 °C erhoht.

Der fur zwei der Referenzsorten ermittelte Zusammenhang zwischen der Warmesumme
und dem TS-Gehalt erwies sich aufgrund der hohen BestimmtheitsmalRe als auferor-
dentlich eng (Abbildung 9). Wegen der Linearitat der Funktionen war es mdglich, auf ein-
fache Weise den ,Reifequotienten” zu kalkulieren, der dem Bedarf an Tagesgrad- bzw.
Warmeeinheiten fur die Erhéhung des TS-Gehaltes um 1 % entspricht (Reifequotient =
Warmesumme/TS-Gehalt). In Abbildung 8 mit einem x dargestellt ist dieser umso héher,
je niedriger die TS-Gehalte des Sorghummaterials zur Ernte liegen.
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Abbildung 9: Entwicklung der Trockensubstanzgehalte der frihen und mittelspéaten Re-
ferenzsorte in Abhangigkeit von der Warmesumme im Jahr 2010

Der fur den TS-Gehalt beschriebene multiple Mittelwertvergleich mit Dunnett-Test erfolg-
te in gleicher Weise fur den Reifequotienten. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 darge-
stellt. Es zeigte sich insgesamt eine gute Ubereinstimmung in der Zuordnung der Priifs-
orten zu den Reifegruppen basierend auf den beiden ausgewéhlten Merkmalen. Beim
Reifequotienten ergab sich zwischen den Gruppen frih und mittelfriih eine Unscharfe
insofern, als sich die Konfidenzintervalle zwischen Lussi und Arlys und Lussi und Freya
schwach Uberlappten. Der grof3e Unterschied im Merkmal TS-Gehalt von Arlys und
Freya zu Lussi rechtfertigt jedoch die Alleinstellung der Sorte Lussi in der Reifegruppe
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frih. In den Reifegruppen mittelspat und spat waren es vier Sorten, die eine Zwischen-
stellung einnahmen und zwar nach dem TS-Gehalt Super Sile 18 und Sucrosorgo 506
und nach dem Reifequotienten Bulldozer und Super Sile 20. Im Gesamtbild beider
Merkmale war aber auch fur diese vier Sorten eine klare Zuordnung maéglich.

Bezogen auf die Basistemperatur von 10 °C kann demnach folgender Warmebedarf
(Temperatursumme) fur das Erreichen der Siloreife von Sorghum (TS-Gehalt von 28 %)
unterstellt werden:

¢ Reifegruppe frih: 750

¢ Reifegruppe mittelfriih: 850 bis 900
e Reifegruppe mittelspat: 950 bis 1050
e Reifegruppe spat: 1150 bis 1240

Diese Prognosewerte galt es im Versuchsjahr 2011 zu verifizieren. In Abbildung 10 sind
die TS-Verlaufe der Referenzsorten (Lussi, Freya und Herkules) Gber der Warmesumme,
dem Datum des Probeschnitts bzw. der Anzahl der Vegetationstage aufgetragen. Hier
wird die Entwicklung der TS-Gehalte in den Sorten Lussi und Freya am besten durch
Polynome 2. Ordnung beschrieben. Nichtsdestotrotz liegen die ermittelten Felddaten
vollkommen in dem durch das Modell erwarteten Rahmen. Die frihe und mittelfriihe Re-
ferenzsorte hatten bereits nach 100 Vegetationstagen und gut 800 Gradeinheiten die
Siloreife erreicht. Die mittelspate Sorte Herkules brauchte 17 Vegetationstage und ca.
150 Gradeinheiten mehr dafr.
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Abbildung 10: Entwicklung der Trockensubstanzgehalte der Referenzsorten in Abhan-
gigkeit von der Warmesumme im Jahr 2011
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Tabelle 7: Im Modell berticksichtigte Sorghumsorten und ihre Merkmalsauspréagung
im Vergleich zu den Referenzsorten fur die Reifegruppen
Sorghum Priifiahre Signifikant verschieden im Merkmal
TS-Gehalt Reifequotient ?
SEo S o
~E T g ~%<c g8
s £ 8 leE8 o2
g = 583322 €% g £l
3 < SRQR3 33?3 c
Lussi S.bic. xS.sud. x X X ook ok S B |
Arlys S. bicolor (K) X X X X |* * * 12
Bovital S.bic. xS.sud. x x X * R R )
Freya S. bic. x S. sud. X X |* oo o
Maja S. bicolor (F) X X X |* A B o
Alfoldi S. bicolor (K) X X X X |* A B o
Arbatax S. bicolor (D) X X X X |* A B *oox 2
Wotan S. bicolor (F) X X |* o * 13
Inka S. bic. x S. sud. X X X |* o B * |3
Zerberus S. bicolor (F) X X X |* ok * 13
Mithril S.bic.xS.sud. x x x Xx |* * o I * 1 3
Goliath S. bicolor (F) X X X X [* * LR * 1 3
Green Grazer S.bic.xS.sud. x x x Xx |[* * ox * 1 3
Akklimat S.sudanense X X X X | * % oL xoox * | 3
Latte S. bic. x S. sud. X X x|* * oL xoox * | 3
Grazer N S.bic.xS.sud. x x x x |* * oL xoox * | 3
Herkules S. bicolor (F) X X x|* * LR * 1 3
Biomass 150  S. bicolor (F) X X [* * LR * 1 3
Tr. Headless S.sudanense x Xx X X |* * o I * 1 3
Top Silo S. bicolor (D) X X * o LR * 1 3
Sucrosorgo 405 S. bicolor (F) X X X X |[* * R * 1 3
Super Sile 18  S. bicolor (D) X X *oox *oo* * 13
Sucrosorgo 506 S. bicolor (F) X X *oox *oo* * 13
Bulldozer S. bicolor (F) X X |[* * % *oox 4
Super Sile 20  S. bicolor (D) X X ook * ok 4
GK Aron S. bicolor (F) X X X |* * * ook X 4
Jumbo S.bic. xS.sud. x X X | * * % ook X 4
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Y Der Asterisk * steht fiir signifikante Unterschiede der Priifsorten gegen die vier Referenzsorten der
jeweiligen Reifegruppe gemaf Dunnett-Test.

2 Reifequotient: RQ = Warmesumme von Aussaat bis Ernte/TS-Gehalt zur Ernte.

¥ Die Reifegruppen sind wie folgt definiert: 1 = frih, 2 = mittelfriih, 3 = mittelspat, 4 = spét.

Mithin ist die Bestatigung dafur erbracht worden, dass Wachstum und Entwicklung mo-
derner Sorghumsorten weniger durch Licht als durch Temperatur gesteuert werden [19].
Eine Ausnahme davon bildet pps (photoperiode sensitive)-Material, das nur unter Kurz-
tagsbedingungen in die generative Phase kommt [34]. Abweichungen von Prognosewer-
ten sind wie auch bei Mais durch Unterschiede in der Wasserversorgung zu erwarten.
Dabei fuhrt Trockenstress zu einem schnellen Abreifen und langer anhaltende Regenpe-
rioden kdnnen eine Reifeverzégerung zur Folge haben [14]. Nicht nur die sehr gute
Wasserversorgung wahrend der Abreife im Jahr 2011, auch der zdhe allmorgendliche
Nebel zur Erntezeit bedingten vor allem in den kompakten Kérnersorten héhere Wasser-
gehalte, so dass die urspringlich im Modell ermittelte Reifegruppenzugehdrigkeit einiger
Genotypen von 2011 verfehlt worden ist. In Tabelle 35 (Anhang) ist die Zuordnung des
diesjahrigen Screeningmaterials zu den Reifegruppen nach Abgleich mit den Referenz-
sorten dargestellt. Ob die darin vorgenommene Spreizung der Reifegruppen von 4 auf 8
sinnvoll ist, muss in den kommenden Jahren Uberprift werden (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Erweitertes Reifegruppenmodell mit reprasentativen Sorten

5.1.3 Biotische und abiotische Schadursachen an Sorghum

An den Sorghumpflanzen am Standort Straubing wurden in den Prufjahren verschiedene
Schaderreger beobachtet, die jedoch keinen wirtschaftlichen Schaden verursacht hatten.

Ausgesprochen haufig traten 2010 und 2011 Symptome auf, bei denen es sich nach Ab-
gleich der Schadbilder mit denen in der Literatur um den durch Ramulispora verursach-
ten Oval Leaf Spot handeln kénnte [16]. Zunachst hatten sich kleine pergamentartige
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Lasionen mit einem markanten rotbraunen Hof und einem rotbraunen punktférmigen
Zentrum gebildet (Abbildung 41, Anhang), die sich schnell vergro3erten und miteinander
verschmolzen. Der Befall war nicht nur an Randpflanzen sondern auch tief im Bestand
sichtbar. Es scheint unterschiedlich anfallige Sorten zu geben. Ebenfalls auffallig im Jahr
2011 war das Auftreten der Bakteriellen Streifenkrankheit (Abbildung 42, Anhang). Auch
hier wurden Sortenunterschiede festgestellt, wobei hohe Befallswerte insbesondere im
Sortiment der Kdrnersorten beobachtet wurden. Der Eindruck einer negativen Korrelation
zwischen dem Auftreten der Bakteriellen Streifenkrankheit und den Oval Leaf Spots
konnte statistisch nicht erhartet werden. Als Erreger der Streifenkrankheit kommt Burk-
holderia andropogonis infrage, der weltweit verbreitet und an einer ganzen Reihe von
mono- und dikotylen Pflanzen pathogen ist. In zahlreichen Landern unterliegt er Quaran-
tdneregelungen beim Handel mit Sorghumsaatgut [16]. Zwar sind Resistenzgene in
Sorghum beschrieben, doch findet wegen der geringen wirtschaftlichen Bedeutung der
Krankheit derzeit keine zlchterische Bearbeitung statt [16]. Die Abschlussklasse 2012
der Kommunalen Berufsfachschule fur biologisch-technische Assistenten in Straubing
hat Burkholderia andropognis aus streifenkranken Sorghumblattern isoliert und identifi-
ziert. Daneben wurde Microbacterium testaceum gefunden, das im Inneren von Pflanzen
vorkommt, jedoch ohne Symptome zu verursachen [36].

Im Sortenscreening wurden 2011 erstmals Auftreten und Schwere der auffalligen Symp-
tome von Oval Leaf Spots (OLS) und Bakterieller Streifenkrankheit (BSK) zum Zeitpunkt
der Ernte bonitiert. Zur Erfassung der prozentual befallenen Blattflache auf a) den mittle-
ren und b) den oberen Blattetagen kam unabhangig vom Erreger der Schlissel in Abbil-
dung 12 zur Anwendung. Die Differenzierung der Schadbilder nach OLS und BSK erfolg-
te nach dem Schema in Tabelle 8.

Boniturschema Blattetagen
. mittlere Etagen
. obere Etagen

— -

O — =,
. —
T

W WA
Prozentualer Blattflachenbefall 5% 10% 25% 50% 75%
Boniturnote 3 5 7 9

Abbildung 12: Boniturschema zur Erfassung des prozentualen Blattbefalls (stark veran-
dert nach [7] fur Blattdurre)
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Tabelle 8: Boniturschlissel fur die Blattfleckenerreger an Sorghum
Code Beschreibung

- 1 Keine Symptome sichtbar

(+) 3 Wenige spezifische Blattflecken sichtbar

+ 5 Spezifischer Befall ist auffallig

++ 7 Spezifischer Befall ist sehr ausgepragt

+++ 9 Spezifische Blattflecken sind dominierend

Eine klare Zuordnung zu dem pilzlichen Krankheitserreger Exserohilum turcicum (syn.
Helmithosporium turcicum Pass.) konnte fur die Symptome in Abbildung 43 (Anhang)
vorgenommen werden. Dieser Pilz wurde gelegentlich im Jahr 2010 und nur &uf3erst sel-
ten im Jahr 2011 beobachtet. Nach 5-tagiger Inkubation von befallenem Blattmaterial in
der feuchten Kammer hatte der Pilz Gppig sporuliert und seine unverwechselbaren Koni-
dien gebildet.

In allen Versuchsjahren trat auf allen Standorten gelegentlich eine Spitzenfaule auf, die
auf Erwinia sp. zurlickzufuihren ist [16]. Der Erreger ist weltweit verbreitet und schadigt
Sorghum insbesondere in Zusammenhang mit einem zu hohen Wasserangebot. Letzte-
res trifft auf jeden Fall auf die verregnete Saison 2010 aber auch auf den Uberdurch-
schnittlich feuchten Juli 2011 zu. Kennzeichen eines Befalls ist das Absterben der obe-
ren Pflanzenteile, wahrend die unteren Blattetagen gesund bleiben (Abbildung 44, An-
hang). Die abgestorbenen oberen Stangelsegmente lassen sich leicht herausziehen und
sondern einen strengen Weichfaulegeruch ab.

Diabrotica virgifera virgifera wurde auf keiner der Sorghumflachen beobachtet und tritt
nach bisherigem Kenntnisstand in dieser Kultur auch nicht auf [20].

Aufgrund der nasskalten Witterung und der geringen Strahlungsintensitat in der Blutezeit
von Sorghum im Jahr 2010 waren die Pollenbildung und in ihrer Folge die Einkérnung
nahezu vollstdndig unterbunden (Abbildung 45, Anhang). Es traten lediglich die weibli-
chen federigen Narben hervor, Antheren wurden nicht/selten beobachtet. Uber eine
durch niedrige Temperaturen induzierte méannliche Sterilitdét wird auch in der Literatur
berichtet [39].

5.1.4 Bestimmung der Entwicklungsstadien von Sorghum

Wegen der fehlenden Pollenbildung im Jahr 2010 war es unmdéglich, die der Blite fol-
genden Entwicklungsstadien anzusprechen. Auch in 2011 gab es kurze nasskalte Perio-
den zwischen Mitte August und Mitte September, auf die zu dieser Zeit blihwillige und
besonders empfindliche Sorten mit schwacher Einkérnung reagierten. In den meisten
Sorghumparzellen fanden jedoch Blite und anschlielBende Fruchtbildung und Samenrei-
fe statt. Zur Bestimmung der Entwicklungsstadien wurde der BBCH-Schlissel fur Getrei-
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de als am besten geeignet befunden [30] [33] [59]. Allerdings musste er in einigen De-
tails auf Sorghum angepasst werden (Tabelle 41 im Anhang). Das betraf insbesondere
die Phase der Fruchtbildung (70). In der Phase der Samenreife (80) ist das Stadium der
physiologischen Reife um den Verweis auf den schwarzen Fleck unmittelbar oberhalb
des Nabels (Hilum) erganzt worden. Dieses Stadium wird in der amerikanischen Literatur
als ,black layer“ beschrieben [19] und wurde in unseren Versuchen an allen Pflanzen mit
physiologisch reifen Kérnern beobachtet (Abbildung 13).

Abbildung 13: Physiologische Reife von Sorghum - ,black layer* ist voll ausgepragt

Um dem Landwirt eine einfache Methode zur Bestimmung der Siloreife seines Bestan-
des an die Hand zu geben, wurde die nachgewiesene Korrelation zwischen Warme-
summe und TS-Gehalt um das erreichte Entwicklungsstadium erweitert. In Abbildung 14
sind die am Standort Straubing 2011 zu verschiedenen Terminen und in unterschiedli-
chen Versuchen erhobenen BBCH-Stadien von Sorghum Uber der Warmesumme aufge-
tragen worden. Im Ergebnis wurden Kurven generiert, die zumindest zwischen den Refe-
renzsorten fUr mittelfrih, mittelspét und spat eine klare Differenzierung erlaubten. Die
Kurven fur die frihe und die mittelfrihe Sorte lagen dagegen eng beieinander. Das mag
daran liegen, dass die BBCH-Bestimmung in den Sorghumarten unterschiedlich schwie-
rig war. Sie gelang mihelos in S. bicolor, verursachte jedoch deutlich gré3ere Umstande
in S. bicolor x S. sudanense. Hier mussten zunachst die Haupttriebe fir die BBCH-
Ansprache ermittelt werden, was umso aufwandiger war, je mehr die Sorte dem S. su-
danense-Elter ahnelte. Solche Sorten zeichnen sich durch die fortlaufende Ausbildung
immer neuer Bestockungstriebe aus, sodass zu einem Boniturtermin Rispen mit sehr
unterschiedlicher Entwicklungs- und Reifegrade anstehen. Uber den Abgleich der Abbil-
dung 14 mit Abbildung 10 I&sst sich jedoch ableiten, dass fir einen TS-Gehalt von 28 %
mindestens das Stadium der Kornfullung (BBCH 73/75) erreicht sein muss.
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Abbildung 14: Erreichtes BBCH-Stadium in Abhangigkeit von der Temperatursumme am
Standort Straubing 2011 — Vergleich der Referenzsorten der Reifegruppen

Fur einen Vergleich aller Screeningsorten hinsichtlich der erreichten BBCH-Stadien un-
tereinander wurden die an sieben Boniturtagen ermittelten Einzelwerte (T1 bis T7) zu
einem Wert zusammenfasst. Dafur ist auf das Verfahren zur Berechnung der AUDPC
(area under disease progress curve) zurickgegriffen worden [9]. Der so kalkulierte
Kennwert kénnte mit AUGPC (area under growth progress curve) tituliert werden. Die
methodische Vorgehensweise ist in Abbildung 15 skizziert. Die Einzelergebnisse fur die
Sorten und Stamme sind in Tabelle 34 (im Anhang) dargestellt. Die Sorte mit der
schnellsten Entwicklung war GK Emese mit einem AUGPC von 4.300 und zu den lang-
samsten gehdrte die BMR Gold mit einem AUGPC von 2.485. Fir die sehr friihe Sorte
Lussi wurde ein AUGPC von 3.931 ermittelt. Der Korrelationskoeffizient der AUGPC zum
TS-Gehalt betrug zwar lediglich 0,26. Er war aber mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
0,0011 hoch signifikant. Der unerwartet schwache Zusammenhang mag an den Witte-
rungsbedingungen zur Ernte liegen, als langanhaltender Morgennebel zu erhéhten
Feuchtigkeitsgehalten besonders in den kompakten Kornersorten aber auch in starker
geneigtem oder lagerndem Material fuhrte.
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Abbildung 15: Kalkulation der AUGPC (area under growth progress curve)

5.1.5 Wertgebende Inhaltsstoffe und Biogaspotenzial
5.1.5.1 Analysen und Kalkulationen im Sortenscreening zur Ernte

Fur Sorghum gibt es erst wenige belastbare Literaturangaben zu Methanausbeuten. Eine
in der Praxis weit verbreitete naherungsweise Bestimmung ist Gber Bezugsgréfien mog-
lich, die der Futtermittelanalytik fur Wiederkauer entlehnt sind. Diese basiert auf den pro-
zentualen Anteilen der Stoffgruppen Rohfett (XL), Rohprotein (XP), Rohfaser (XF) und
N-freie Extraktstoffe (NfE) in der organischen Trockenmasse (Weender Analytik) und
ihrer in Fltterungsversuchen ermittelten Verdaulichkeit nach DLG Futterwerttabelle
[12] [27] [28]. Unterstellt man die von Baserga [4] veroffentlichten Gasausbeuten fiur die
Stoffgruppen Kohlenhydrate (790 I/kg mit 50 % CH,), Fette (1.250 I/kg OS mit 68 % CHy,)
und Proteine (700 I/kg OS mit 68 % CH,), kbnnen bei der Vergarung von 1 kg oTS
Sorghum (,Sudangras Ende Blite®) ca. 541 NI Biogas mit einem Methangehalt von ca.
52 % erwartet werden (siehe Tabelle 10). Ein groRer Schwachpunkt des Modells ,Baser-
ga“ liegt im Fehlen von differenzierten Verdaulichkeitswerten fir die verschiedenen
Sorghumarten und -—nutzungstypen und deren Reifegrade [12]. Fir das geprufte
Sorghummaterial wurden einheitlich die Verdaulichkeiten fur ,Sudangras, Ende Blite*
benutzt (Tabelle 9). Eine Nivellierung etwaiger Sortenunterschiede findet ferner durch die
nur rechnerische Bestimmung des NfE-Gehaltes statt. Dieser korreliert zwar streng ne-
gativ mit dem Rohfasergehalt, allerdings werden der NfE-Fraktion &hnliche Gasausbeu-
ten [4] und Verdaulichkeiten wie der Rohfaserfraktion unterstellt. Im Vergleich mit
Sorghum war die nach Baserga berechnete Methanausbeute von Mais nur um 9 bis
13 % hoher (Tabelle 39 im Anhang).
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Tabelle 9: Verdaulichkeiten fur die Stoffgruppen nach DLG-Futterwerttabelle [12]

Pflanzenart Erntestadium
XP XL XF NfE
»oudangras” frisch Beginn Rispenschieben 75 60 76 71
volles Rispenschieben 62 63 66 70
Beginn Blute 61 38 65 63
Ende Blite 53 53 64 59

Tabelle 10:  Wertgebende Inhaltsstoffe und deren Schwankungsbreiten bei Sorghum

Standard-

Wertgebender Anzahl der Mittelwert  abweichung  Minimum Maximum
Inhaltsstoff Analysen® in% TM

ELOS 84 47,4 6,85 30,8 59,4
Rohfaser 590 27,6 3,23 18,3 40,0
Rohfett 601 1,3 0,36 0,4 3,1
Rohprotein 601 8,4 1,41 4,5 19,8
Rohasche 601 6,6 0,90 4,1 9,8
Zucker 372 13,4 5,24 0,8 28,3
Starke 601 2,4 5,66 0,1 34,2
NDF 471 56,7 5,02 43,3 73,0
ADF 489 33,8 4,13 21,9 48,1
ADL 461 4,9 1,38 1,8 8,9

b Ergebnisse der Analysen aus den Jahren 2006 — 2011

Deutlich groRRere Unterschiede zwischen den Sorghumsorten aber auch zwischen
Sorghum und Mais traten nach dem Modell Weil3bach unter Verwendung des Rohfaser-
gehaltes (,WeilRbach XF*) [58] zutage (Tabelle 11). Im Versuchsjahr 2011 etwa uberstie-
gen die Maisreferenzsorten den Mittelwert von Sorghum um 27 bis 35 % (Tabelle 39 im
Anhang).

Eine noch bessere Differenzierung zwischen den Sorghumsorten lie3 sich nach dem
Modell WeiRbach unter Verwendung Gehaltes an enzymunldslicher organischer Sub-
stanz darstellen (,Weil3bach EULOS") [58], wobei sich EULOS wie folgt errechnet:

EULOS = 100 - ELOS

Wahrend die ELOS-Werte bei Mais nur geringfigig um die 70 %-Marke variierten, zeig-
ten die Sorghumsorten deutlich gréRere Schwankungen in einem Bereich zwischen 31
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und knapp 60 %. Die Gehalte an ELOS und den Geristsubstanzen stehen in engem
Zusammenhang. So ergaben sich nach Angaben in der Literatur [8] fur die Rinderfitte-
rung hoch signifikante Korrelationen zwischen der umsetzbaren Energie und ELOS- (po-
sitiv) bzw. Rohfasergehalt (negativ). Anhand der vorliegenden Daten konnte die strenge
negative Beziehung zwischen dem ELOS- und dem Rohfasergehalt mit einem Korrelati-
onskoeffizienten von -0,84 (bei p < 0,0001) bestatigt werden. Signifikante Korrelationen
von ELOS bestanden dariiber hinaus mit den anderen Kohlenhydrat-/Gerustfraktionen
wie folgt: positiv mit NfE (0,46) und Zucker (0,51), negativ mit NDF(-0,9), ADF (-0,79)
und ADL (-0,69) (Tabelle 40 im Anhang).

Tabelle 11:  Kalkulierte Methanausbeuten und deren Schwankungsbreiten bei
Sorghum in den Versuchsjahren 2009 bis 2011

2009 2010 2011
Mittelwert 275 282 263
Methanausbeute \jinimum 260 279 249
nach Baserga in _
Ni/kg TM Maximum 288 291 269
Spannweite 28 12 20
Mittelwert 259 256 240
Methanausbeute \jinimum 236 239 205
nach Weil3bach _
(XF) in NI/kg TM Maximum 300 275 280
Spannweite 64 35 76
Mittelwert 232 248 214
Methanausbeute
nach WeiRbach Minimum 196 215 173
(EULOS) in Maximum 263 270 263
NI/kg TM .
Spannweite 67 54 90

Von den 2011 insgesamt gepriften 32 Futtersorten der drei Arten wiesen die sechs bmr-
Sorten im Vergleich zu den nicht-bmr-Sorten deutlich reduzierte Ligningehalte auf
(Tabelle 12). Auch die Gehalte der anderen Gerustfraktionen waren in den bmr-Sorten
niedriger, was deren Verdaulichkeit positiv beeinflusste. Uber dhnliche Relationen wird in
der Literatur berichtet [43]. Trotzdem erreichten die bmr-Sorten bei weitem nicht die hohe
Verdaulichkeit von Mais. In zahlreichen Publikationen wird auf die eingeschréankte Stand-
festigkeit von bmr-Material hingewiesen, jedoch auch betont, dass sich das Problem
zuichterisch beheben lieRe [34] [35] [38] [43] [56]. Von den sechs in Straubing gepriften
bmr-Sorten fielen vier durch extrem friihes und schweres Lager auf, das in betrachtlichen
Ertragseinbul3en mindete. Nur eine Sorte war in der Lagerbonitur besser als das
Sorghummittel. Insgesamt blieben die bmr-Sorten in ihrer Ertragsleitung um durch-
schnittlich 30 % hinter den nicht-bmr-Sorten zurlick. Nach Berichten anderer Autoren
sind die bmr-Sorten generell ertragsschwacher als Sorten ohne diese Eigenschaft [10].
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In der Verdaulichkeit dicht am bmr-Material lagen die Kdrnersorten (Tabelle 13 und Ta-
belle 38 im Anhang). Nach Undersander et al. (1990) [56] betrug die Verdaulichkeit der
Trockenmasse einer Futtersorghumsorte, in der Milchreife geerntet und siliert, zwischen
52 und 65 %. Sie nahm mit steigendem Kornanteil zu und gipfelte in 90 % fir die silierten
reinen Sorghumkdrner. Die Abhangigkeit der Verdaulichkeit vom Kornanteil wurde auch
von McCollum (2005) [34] im Vergleich mehrerer Futtersorten von unterschiedlicher Fut-
terqualitat gefunden. Hier war das Maximum der Verdaulichkeit bei etwa 35 % Kornantell
erreicht. Keine solche Relation lief3 sich fur bmr-Sorten nachweisen. Die Verdaulichkeit
erreicht hier die Plateauphase bereits bei 2 % Kornanteil [34].

Tabelle 12:  Vergleich der Gehalte an Geristsubstanzen und ELOS von bmr- und nicht
bmr-Futtersorten der drei Sorghumarten

n NDF ADF ADL ELOS
Futtersorten 32 in% TM
nicht bmr 26 65,2 40,3 6,4 40,2
bmr 6 60,6 35,3 3,4 47,2
Differenz -7,1% -12,4 % -46,1 % +17,4 %

Die Angaben in der Literatur passen genau auf die in Tabelle 13 dokumentierten Unter-
schiede in der Zusammensetzung der Kohlenhydratfraktionen der Sorghumarten und
Nutzungstypen. Zwar ging der hohere Starkegehalt der Kérnersorten eindeutig zulasten
ihres Zuckergehaltes, doch wiesen sie auch signifikant geringere Massenanteile an den
schwer verdaulichen Gerustsubstanzen auf, was sich ginstig auf ihre Verdaulichkeit und
die kalkulierten Methanausbeuten auswirkte. Allerdings waren letztere nicht hoch genug,
um die geringeren TM-Ertrage der Kérner- im Vergleich zu den Futtersorten im Merkmal
Methanhektarertrag kompensieren zu kénnen (Tabelle 39 im Anhang). Das wiegt umso
schwerer, wenn die Einkérnung aufgrund ungiinstiger Witterungsbedingungen stark re-
duziert ist oder sogar ausbleibt, wie im Jahr 2010 am Standort Straubing geschehen, und
der kleine Vorteil kdrnerbetonter Sorten in der Verdaulichkeit geschwunden ist. Wegen
der grol3en Abhéngigkeit der Einkbérnung vom Witterungsverlauf in der Blitezeit ist der
Anbau von Kérner- und Dualsorten in den meisten bayerischen Anbaugebieten als ris-
kant einzuschatzen.

Im Jahr 2011 sind alle Screeningsorten dem Hohenheimer Biogasertragstest unterzogen
worden. Dabei wurde grof3er Wert auf die absolut einheitliche Behandlung des Proben-
materials gelegt (identisches Inokulum und Unterbringung aller Proben in einem Ansatz).
Entsprechend niedrig war die Standardabweichung bei den Doppelbestimmungen pro
Sorte, doch auch die Spannweite zwischen den Sorten fiel Gberraschend klein aus. So
kamen die Uber die theoretischen Kalkulationsmodelle herausgearbeiteten Sortenunter-
schiede nur im Falle einer einzigen bmr-Sorte zum Tragen (Tabelle 39 im Anhang). In
Tabelle 13 sind die Methanhektarertrdge von vier Sorghumsorten und einer frihen
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Maissorte basierend auf den Ergebnissen von 2011 als absolute Werte gegeniiberge-
stellt. Wahrend bei Mais die Kalkulationen nach XF und EULOS sehr gute Annaherun-
gen an den Hohenheimer Biogasertragstest (HBT) ergaben, wurde Sorghum Uber die
theoretischen Modelle viel schlechter als nach HBT eingeschétzt.

Tabelle 13:  Wertgebende Inhaltsstoffe in Abhangigkeit von der Sorghumart und dem
Nutzungstyp®
S. bicolor  S. bicolor S. bicolor S. bic. xS. S. suda-
K D F sud. nense

Norg. % T™M 16 a 15 b 13 ¢ 13 ¢ 15 b
Zucker % TM 85 a 13,4 bc 154 b 125 c 10,3 ¢
Starke % TM 8,1 a 26 b 03 b 29 b 32 b
Rohfaser % TM 246 a 26,3 ab 28,0 b 289 ¢ 298 ¢
NDF % TM 549 a 550 ab 56,4 ab 578 b 500 b
ADF % TM 29,4 a 320 b 345 c 355 ¢ 36,3 ¢
ADL % TM 43 a 4,5 ab 48 b 57 ¢ 54 bc
ELOS % TM 539 a 51,2 ab 453 b 476 ab 49,9 ab
Methangaserqa NI/kg TM 262,5 a 2629 a 263,8 a 261,7 a 2610 a
Methanxge Nl/lkg TM 270,0 a 2649 ab 2588 b 2533 c 2490
Methangyos NI’/kg TM  250,4 a 2426 a 2214 a 2293 a 2369 a

1 Ergebnisse der Analysen aus den Jahren 2006 — 2011

Tabelle 14:  Nach unterschiedlichen Methoden kalkulierte und gemessene Methanhek-
tarertrage der Referenzsorten von Sorghum im Vergleich mit Mais
Methanhektarertrag nach
Sorte Reifegruppe TM-Ertrag TS-Gehalt Baserga WeiR- Weil3- HBT?
bach bach
(XF) (EULOS)
dt/ha % Nm?3/ha Nm3ha Nms/ha Nm3/ha
Lussi frih 179 34 4.740 4.375 4.101 5.314
Freya mittelfriih 177 29 4.671 4.329 3.632 5.013
Biomass 150 mittelspat 237 28 6.322 5.236  4.863 6.913
Jumbo spat 203 22 5.327 4.897 4.493 5.655
Mais Salgado friih (S200) 250 42 7.440 8.083  8.237 8.633

2 Analyse der Methanausbeute (NI/kg TM) tber Hohenheimer Biogasertragstest
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5.1.5.2 Analysen und Kalkulationen im Schnittzeitversuch

Von den Sorten im Schnittzeitversuch des Jahres 2010 wurden beginnend Anfang Sep-
tember wochentlich die TS-Gehalte bestimmt und aul3erdem das Material in 14-tagigem
Rhythmus einer vollstdandigen Inhaltsstoffanalyse unterzogen. Wegen der nachweislich
engen Beziehungen zwischen der kalkulierten Methanausbeute und den Kohlenhydrat-
fraktionen, insbesondere dem Rohfasergehalt, erhielt der Parameter XF besondere Auf-
merksamkeit (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Rohfasergehalte von repréasentativen Sorghumsorten in Abhangigkeit vom

Erntetermin (Versuchsjahr 2010)
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Abbildung 17: Zuckergehalte von reprasentativen Sorghumsorten in Abhangigkeit vom

Erntetermin (Versuchsjahr 2010)

Die niedrigsten XF-Gehalte wies die Kornersorte Alfdldi auf, deutlich hohere Werte hat-
ten die Sorten Herkules, Maja, Inka und Akklimat und mit Abstand am héchsten lagen sie
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bei der Sorte Lussi. Beachtenswert ist die Abnahme der Gehalte tGber den Beprobungs-
zeitraum, die besonders markant bei der Kérnersorte Alféldi ausfiel. Den spiegelbildli-
chen Verlauf dazu nahmen die Kurven der kalkulierten Methanausbeuten nach dem Mo-
dell ,WeiRbach XF* (Abbildung 18).

Mit der Reduktion der XF-Gehalte einher ging bei den Sorten von S. bicolor eine Erho-
hung der Zuckergehalte (Abbildung 17), die selbst bei Alfoldi wegen der unterbliebenen
Kdrnerbildung im Jahr 2010 bis zur Ernte unvermindert anhielt. Reziprok zu den hochs-
ten XF-Gehalten in der Sorte Lussi waren ihre Gehalte an Zucker am niedrigsten.

Die Kurven fur die Methanausbeute nach ,WeilRbach EULOS" lagen bei allen Sorten un-
ter denen nach ,Weilbach XF“, nahmen aber einen relativ &hnlichen Verlauf (Abbildung
18). Allerdings war der Abstand zwischen XF und EULOS bei Akklimat am grof3ten und
gab es bei Lussi zum Ende der Beprobung ein Auseinanderdriften; wahrend die XF-
Kurve weiterhin leicht stieg, war die EULOS-Kurve nach einem Kulminationspunkt nach
unten gerichtet. FUr die Kalkulation nach Baserga kamen die in Tabelle 9 gelisteten Ver-
daulichkeiten fir ,Sudangras“ zu Anwendung. Leider decken die darin verfligbaren Wer-
te nur einen kleinen Entwicklungsabschnitt von Sorghum ab. So gibt es keine fur die
Schossphase und fir die der Blite nachfolgenden Stadien. Obwohl sich die Sorten (au-
Ber Lussi) am ersten Probenahmetermin (2.9.) noch in der Schol3phase befanden, muss-
te fur sie der Wert fur ,Beginn Rispenschieben® verwendet werden. An den nachfolgen-
den zwei Terminen stellte das Stadium ,Beginn Blute“ aufgrund der ausgebliebenen An-
therenbildung die beste Annéherung fur alle Sorten dar. Bei der Sorte Lussi fiel der erste
Termin bereits mit dem Beginn der Blute zusammen. Auch wenn das Baserga-Modell
dadurch extrem eingeschrankt war, so ist doch klar, dass die Methanausbeute nach ,Be-
ginn Rispenschieben aufgrund der sinkenden Verdaulichkeiten absinken muss, was
durch die Modelle von Weil3bach (XF und EULOS) keineswegs so unterstitzt wird. Hier
stiegen die Werte bis zur Blute noch an (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Kalkulierte Methanausbeuten von reprasentativen Sorghumsorten in Ab-
hangigkeit vom Erntetermin (Versuchsjahr 2010)

In 2011 fand aufgrund gunstigerer Witterungsbedingungen bei den meisten Sorten eine
Bestaubung statt, so dass auch Informationen tber die inhaltstofflichen Veréanderungen
in den Stadien Fruchtbildung und Samenreife gesammelt werden konnten. Es lie3 sich
zeigen, dass die Zuckergehalte bei Freya und Herkules bis BBCH 75 (Mitte Milchreife)
stiegen (vergleiche Abbildung 20 und Abbildung 21), wahrend die XF-Gehalte sanken
(Abbildung 19). Ab der spaten Milchreife fiel bei dem ausgesprochenen ,Einzelrispentyp*
Herkules der Zuckergehalt wieder ab und zwar zugunsten eines kontinuierlich steigen-
den Starkegehaltes. Bei den Bestockungstypsorten Lussi und Freya wurden immer wie-
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der Seitentriebe gebildet, die bis zum Ende der Prufperiode das Verhéaltnis Zu-
cker/Starke/XF stetig veranderten.
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Abbildung 19: Rohfaser- und ELOS-Gehalte von repréasentativen Sorghumsorten in Ab-
hangigkeit vom Erntetermin (Versuchsjahr 2011)
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Abbildung 20: Zucker- und Starkegehalte von reprasentativen Sorghumsorten in Abhan-
gigkeit vom Erntetermin (Versuchsjahr 2011)
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Fur den auffélligen Peak in der Freya-XF-Kurve zum vorletzten Termin gibt es vorerst
keine Erklarung. Da in perfekter Ubereinstimmung dazu der ELOS-Wert absinkt, kann es
sich nicht um einen Analysefehler handeln, weil zwei verschiedene methodische Ansétze
zugrunde lagen. Moglicherweise sind die grofRen qualitativen Verdnderungen zum Ende
der Prifperiode auch dadurch bedingt, dass zu den Terminen 1 bis 5 handisch Einzel-
pflanzen und tberwiegend die Haupttriebe davon entnommen worden sind, wahrend die
Probenahme zum 6. Termin aus dem gehackselten Aufwuchs der gesamten Parzelle
erfolgte.

Die Darstellung der kalkulierten Methanausbeuten fur das Versuchsjahr 2011 liel, ver-
glichen mit dem Vorjahr, sehr viel weniger ein Muster erkennen (Abbildung 21). Am
ehesten widerspiegelten sie das Auf und Ab im Gehalt der besser und schlechter ver-
daulichen Kohlenhydratkomponenten, das durch das Abreifeverhalten der Sorten zu-
stande kam. Nur bei Herkules peakte die WeilRbach-EULOS-Kurve recht eindeutig, was
bei einem gleichmalRig abreifenden Einzelrispentyp auch so erwartet werden kann. Kein
eindeutiger Trend war dagegen bei den beiden Bestockungssorten zu sehen, bei denen
das Verholzen der Haupttriebe durch den Aufwuchs frischer Seitentriebe Uberlagert zu
werden schien. Mit Blick auf Herkules lasst sich vermuten, dass die Verholzung, darge-
stellt als Abfall der Weilbach-EULOS-Kurve, mit BBCH 70 (Beginn der Fruchtbildung)
einsetzte. Mit Hilfe von Trendlinien fir polynomische Funktionen (gepunktete Linien)
konnte zumindest flr die XF-Kurven eine Korrelation mit der Reifegruppenzugehdérigkeit
der Sorten angedeutet werden. Der Hohepunkt der Methanausbeute fiel danach auf den
Beginn der Samenreife (BBCH 81/83), die bei den Sorten zu jeweils unterschiedlichen
Terminen erreicht worden ist. Nach dem Modell Baserga suggerieren auch die Daten im
Jahr 2011 abnehmende Methanausbeuten bereits mit Einsetzen der Blute.

Zusammenfassend stehen drei Modelle, nach denen der Hohepunkt der Methanausbeu-
te zu unterschiedlichen Entwicklungsstadien erwartet werden kann: nach Baserga mit
Beginn Blute (BBCH 60), nach Weil3bach EULOS mit Beginn Fruchtbildung (BBCH 70)
und nach WeiRbach XF mit Beginn Samenreife (BBCH 80). Wegen der fehlen-
den/ungentigenden Korrelation jedes Modells mit den Ergebnissen des Hohenheimer
Biogaswerttestes, kann derzeit noch keines der drei ausreichend begrindet favorisiert
werden (Abschnitt 5.1.5.1). Nach beiden Weil3bachmodellen jedoch fallen die Entwick-
lungsstadien mit den hoéchsten Methanausbeuten recht gut mit denen flr einen ausrei-
chend hohen TS-Gehalt zusammen, so dass kein Kompromiss fur die Bestimmung des
optimalen Erntezeitpunktes gefunden werden musste.

Berichte aus dem TFZ 29 (2012)



58 Ergebnisse und Diskussion

300 .
1 Lussi
Nifkg TM N
o) ] /
o 01 =T - - - _ - - -_-:
o] 1 - -
g 4
g 2107 o~ = —— WeiRbach XF
c {i -~ S .7 ’ - = WeilRbach EULOS
g 1804 1 | - - Baserga
O: 70 72 83 86 T |~ polynomische Funktion XF
300
Freya
Ni/kg T™M /\ 4
> 240 ~ v
% | _=>=—="_ _ _ _ _ --— - -
2 210 === =
% 1 P d N\ 7
. P /
= 180 >,
= I e 75 80 T
300
Herkules
Ni/kg T™M
g | ~~. T /
§ 240. ST e R g
(7] f
3 210 ==
c 1 - = = S -
2 1 B
5 1807 1
= oI5 62 e 75 T
— — — — — —
— — — — — —
[o0) o o o o o
o o o o o —
o N~ © ™ o AN
™ o — (q\] o™ —
BBCH

Erntetermin

Abbildung 21: Kalkulierte Methanausbeuten von reprasentativen Sorghumsorten in Ab-
hangigkeit vom Erntetermin (Versuchsjahr 2011)

5.1.6 Blausaureakkumulation im Vegetationsverlauf

Sorghum gehort zu den Futterpflanzen, die wahrend Phasen massiver Wachstumsschu-
be (Jugendentwicklung und/oder Wiederaustrieb nach abiotischen Stressbedingungen
wie Trockenheit) fur Wiederkduer toxische Blauséduregehalte akkumulieren. Diese spie-
len bei einem Einsatz als Biogassubstrat zwar keine Rolle, dennoch ist eine Futternut-
zung von Sorghum in anderen Landern absolut gebrauchlich und auch in Deutschland
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nicht per se ausgeschlossen. Deshalb wurde in das aktuelle Projekt die Thematik der
Blausauregefahrdung durch Sorghum als Raufutter aufgenommen.

Sorghum wird als Milchviehfutter insbesondere in den USA und in Australien eingesetzt.
Hinweise zur Vermeidung von Blausaurevergiftungen lie3en sich ausschlief3lich in Merk-
blattern agrarwissenschaftlicher Einrichtungen fur die Landwirte dieser Regionen finden.
Darin wird eine weite Spanne an unkritischen Blausduregehalten von 200 [3] Uber 250
[42] [54] bis hin zu 500 ppm [15] in der Trockensubstanz angegeben. Einig ist man sich
in der Empfehlung, Sorghum stets erst nach einer gewissen Grundséttigung, also nicht
an ausgehungertes Vieh, zu verabreichen [44] [54] [26]. In Deutschland werden Blauséau-
regrenzwerte fur in Verkehr gebrachte Futtermittel nach der Futtermittelverordnung
(FuttMV 1981) definiert. In Anlage 5 der FuttMV [18] ist die maximale Konzentration fur
Einzel- und Alleinfuttermittel auf 50 ppm (bezogen auf TM mit 88 % TS-Gehalt) begrenzt.
Dieser Grenzwert ist auf jeden Fall bei einem Verkauf von Sorghumsilage bindend (Herr
Dr. Herbert Schuster, LfL, mundliche Mitteilung).

Uberhohte Blausaurekonzentrationen konnen im Verlaufe der Entwicklung von Sorghum
immer wieder auftreten [52]. Eine akute Gefahrdung geht dabei stets von sehr jungen
Bestanden aus. Haufig wird eine Mindestpflanzenlange angegeben, unterhalb derer die
Verfutterung an Wiederkduer unterlassen werden sollte. Als Faustzahlen werden bei-
spielsweise 50 cm [44], 45 bis 60 cm [26] bzw. 60 bis 90 cm [52] genannt. Nach Rhykerd
und Johnson [48] sind die hdchsten Gehalte in Blattern, deutlich niedrigere in Halmen
und gar keine in den Kdrnern von Sorghum nachzuweisen. Die Gefahr einer Vergiftung
ist wegen des hohen Blattanteils demzufolge durch Pflanzen in der Schossphase
und/oder bei verstarkter Seitentriebbildung am hoéchsten und sinkt allmahlich mit Eintritt
in die generative Phase. Unabhangig von Wuchshdhe oder Entwicklungsstadium wird
vor jedweder Darreichungsform (Frischfutter, Weide, Heu) von gestressten Pflanzenbe-
standen gewarnt. Dabei ist weniger der Trockenstress selbst das auslésende Moment
als vielmehr der frische Aufwuchs nach wiedereinsetzendem Regen [26]. Blausaure liegt
in der intakten Pflanze glycosidisch gebunden als Dhurrin vor, das seinerseits voéllig
harmlos ist [15] [54] [57]. Erst durch einen enzymatischen Abbau des Dhurrins wird die
toxische Blauséaure freigesetzt. So sind sowohl die Glycosidanreicherung (z. B. in jun-
gem, schnell wachsendem Gewebe [57]) als auch die Aufhebung der raumlichen Tren-
nung von Dhurrin (in der Epidermis) und Enzym (im Mesophyll) durch Zerstérung von
Gewebe (Herbizide, Schnitt, Tritt, Fraf3, Frost [15] [54]) fir hohe Blausaurekonzentratio-
nen verantwortlich. Fir den Abbau Uberhdhter Werte benennen Jennings und Gadberry
[26] eine Wartezeit von mindestens 4 Tagen nach einem Regen und von mindestens 7
Tagen nach einem Frostereignis.

Die Probenahmen im Jahr 2010 setzten in sehr jungen Bestdnden mit ca. 40 und 75 cm
Wuchshdhe ein. Blauséurekonzentrationen weit oberhalb der gesetzlichen (nach
FuttMV) bzw. empfohlenen (amerikanische Literatur) Grenzwerte waren also nicht ver-
wunderlich (Abbildung 22). Obwohl mit 120 cm den kritischen Pflanzenhdéhen entwach-
sen, enthielten alle Sorghumsorten zum dritten Termin immer noch zu viel Blausaure.
Selbst zur Ernte lag die Konzentration bei zwei von sechs Sorten oberhalb des amerika-
nischen Richtwertes fur risikoarmes Futter. Als Grund fiir die stets Uberhdhten Werte
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werden fehlende Blute und Einkérnung von Sorghum bei fortlaufenden Schiben vegeta-
tiven Wachstums unter den sehr regnerischen Bedingungen in der gesamten Saison
2010 angenommen. Neben den generellen lie3en sich auch sortenspezifische Aussagen
ableiten. So wies die Kornersorte Alfdldi stets die hochsten Blausaurekonzentrationen
auf mit besonders markanten Werten zum Zeitpunkt der ersten Probenahme. Diese Be-
obachtung deckt sich mit Angaben aus der amerikanischen Literatur. Wahrend Robson
[44] alle Sorghumarten als gleichermalRen gefahrdend einstuft, gibt es nach Fjell et. al
[15] erhebliche Differenzen zwischen den Arten. Sie definieren das Akkumulationspoten-
zial bei den Kdrnersorten von S. bicolor als hoch bis sehr hoch, bei S. sudanense x S.
bicolor und den Futtersorten von S. bicolor als mittel bis hoch und bei den echten Su-
dangrasern (S. sudanense) als gering bis mittel. Nach Rhykerd und Johnson [48] liegt
die Blausaurekonzentration bei den Sudangrasern um 40 % niedriger als bei allen ande-
ren Sorghumarten und -sorten. Nach unseren Daten unterschieden sich die Futtersorten
von S. bicolor und S. bicolor x S. sudanense nicht wesentlich und gab es keine nen-
nenswerten Differenzen zu S. sudanense (Akklimat).

Wuchshdhe 40 cm 120 cm Ernte

Konzentration Blausaure
bezogen auf 88 % TS

——Grenzwert nach FutMv ... Grenzwert nach amerik. Lit.

Abbildung 22: Konzentration an Blausdure in Abhangigkeit vom Probenahmezeitpunkt
und der Sorte im Jahr 2010

Auch 2011 wurde die erste Beprobung in sehr jungen, ca. 40 cm hohen Bestanden
durchgefiuhrt. Trockenheit blieb nach der Aussaat von Sorghum aus und nach der kurzen
Kihleperiode Ende Juni waren die Bedingungen so wichsig, dass etliche Sorten zum
zweiten Probenahmetermin die Ziellange von 75 cm bereits tberschritten und 120 cm
erreicht hatten. Darum wurde die dritte Probenahme auf das Stadium ,Rispenschieben®
verlegt.

Hohe Gehalte zum ersten Termin wiesen alle S. bicolor-Sorten, sowie die Sorte Freya
(S. bicolor x S. sudanense, mit Ahnlichkeit zum S. bicolor-Elter) auf. Auffallig niedrig aber
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immer noch Uber dem amerikanischen Richtwert waren die Gehalte in der Sorte Lussi
(S. bicolor x S. sudanense, mit Ahnlichkeit zum S. sudanense-Elter). Eine mutmaRlich
gefahrdetere Kornersorte war 2011 nicht dabei. Die Gehalte sanken im Verlaufe der
Entwicklung kontinuierlich ab und lagen ab dem Rispenschieben unter dem amerikani-
schen Richtwert von 200 ppm in der TM. Der Grenzwert nach FuttMV von nur 50 ppm
stellte sich dagegen als selten erreichte Hirde heraus (Abbildung 23).

1600 Wuchshdhe 40 cm 120 cm
ppm Stadium Rispenschieberj Ernte
1200

1000
800
600
400
200

Konzentration Blausaure
bezogen auf 88 % TS

Q
o ) o
O L5 P P o Q
12 N & 12 N <<<b
Grenzwert nach FuttMV =~ s=ee=es Grenzwert nach amerik. Lit.

Abbildung 23: Konzentration an Blausaure in Abhangigkeit vom Probenahmezeitpunkt
und der Sorte im Jahr 2011

Nach Robson (2007) [44] wird Blausaure in einem ordnungsgemal3en Silostapel inner-
halb von drei Wochen bis zur Halfte ihres Ausgangswertes abgebaut. Ganz dhnliche Ab-
bauraten von Blausaure in Sorghum wurden von der Thiringer Landesanstalt fir Land-
wirtschaft nach einer 5-monatigen Silolagerung unter Praxisbedingungen ermittelt. In
unseren eigenen Versuchen zum Einfluss der Silierung auf den Blausauregehalt im Jahr
2011 wurde auf sehr junges, hoch belastetes Sorghummaterial des ersten Schnitttermins
zuriickgegriffen. Auch in unseren Minisilos konnte eine Reduzierung der sehr hohen
Ausgangskonzentrationen um mehr als 50 % erreicht werden. In Material mit einer ver-
gleichsweise geringen Konzentration, wie das der Sorten Herkules und Zerberus zum
zweiten Termin, wurde keine Reduktion beobachtet (Abbildung 24). Verschiedene Auto-
ren gehen davon aus, dass ein grofRer Anteil von Blausdureanteile aus der Silage als
Gas entweicht, sobald diese bei der Entnahme aus dem Stapel bewegt wird
[44] [48] [57]. Wahrend in den meisten Verdffentlichungen diese ,Ausgasung® als ausrei-
chend sicher betrachtet wird, rdt Robson dringend zu einer Analyse von Silofutter, das
mit zu hohen Ausgangswerten eingebracht wurde [44].

Als (vorlaufige) Empfehlung ist aus den Daten der zwei Versuchsjahre abzuleiten, dass
in unserer Region angebautes und zur Fitterung vorgesehenes Silosorghum stets auf
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Blausaure untersucht werden sollte, auch wenn der Pflanzenbestand bereits die blattrei-
che vegetative Phase verlassen und die generative Phase erreicht hat. Selbst ordnungs-
gemal siliertem Material kann nicht mit absoluter Gewissheit ein Blausauregehalt unter
dem Grenzwert nach FuttMV unterstellt werden. Darum kommt in der Regel auch nur
eine hofeigene Verwendung auf eigenes Risiko, nicht aber ein Verkauf als Viehfutter in-
frage. Keine Blausauregefahrdung geht von reinen Sorghumkdrnern aus [48].
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Abbildung 24: Abnahme der Blausdure durch Silierung

5.1.7 Siliereignung

Das luftdicht gelagerte Probenmaterial der 2010 getesteten Sorten ergab nach 135-
tagiger Lagerung eine Uberwiegend mit gut bewertete Silage (Tabelle 15). Die Einschét-
zung erfolgte auf Grundlage des Bewertungsschliissels von Garfutterproben geman
Gross und Riebe von 1974 [23]. Lediglich das deutlich zu nass geworbene Erntegut der
spaten Sorte Trudan Headless erhielt neben dem fiur alle Silagen erteilten Punktabzug
fur einen etwas stechenden Geruch einen zusatzlichen Punkt weniger flur eine Farbver-
anderung wéahrend der Silierung. Allerdings sind diese qualitativen Einschrankungen fur
die Nutzung der Silagen als Biogassubstrat im Vergleich zur Futternutzung nicht rele-
vant.

Die von ausgewahlten Sorten im Jahr 2011 angefertigten Silagen waren fir die Bestim-
mung des Siliererfolges im Friihjahr 2012 an die Bayerische Landesanstalt fir Landwirt-
schaft, Institut fr Tierernahrung und Futterwirtschaft, Zentrallabor Grub gesandt worden.
Neben der Bewertung der Garqualitat wurden die Analyse der Inhaltsstoffe mit nass-
chemischen Verfahren sowie die Berechnung des Futterwertes vorgenommen. Neben
funf Sorghumsorten stand auch die frilhe Maissorte Salgado zur Prifung an.
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Tabelle 15:  Organoleptische Beurteilung der Silagen (2010)
Trudan Head-

Merkmal Arbatax Maja Herkules Lussi less
Geruch 10 10 10 10 10
Geflige 4 4
Farbe
Punkte 16 16 16 16 15
Giuteklasse gut gut gut gut befriedigend
Tabelle 16:  Rohnahrstoffgehalte der Silagen (2011)

Mais Sorghum Sorghum Sorghum Sorghum Sorghum

(bmr)

Salgado  Herkules Wotan Freya Lussi Stamm 9
TSin% 39,55 24,67 27,43 29,27 33,15 23,03
XAin% TM 3,70 6,63 6,37 6,98 6,26 7,29
XPin % TM 7,78 7,62 8,16 8,57 8,01 7,83
XFin% T™M 19,26 40,59 36,23 34,33 34,23 34,55
XLin% TM 3,73 1,82 1,94 2,20 2,39 1,92
ADF in % TM 23,61 45,79 42,78 42,58 41,98 40,79
NDF in % TM 37,22 66,25 62,78 63,75 60,94 59,90
Ligninin % TM 2,75 6,28 6,62 7,34 8,56 6,98
Starke in % TM 37,84 6,41 12,59 13,72 16,02 2,85
Zucker in % TM 1,45 0,33 0,00 0,00 0,00 9,60
XA Rohasche XP Rohprotein XL Rohfaser XL Rohfett

ADF Sauredetergenzfaser ohne Ascheanteil (Fraktion enthalt Zellulose und Lignin)

NDF Neutraldetergenzfaser ohne Ascheanteil (Fraktion enthalt alle Faseranteile)

In den Rohnahrstoffgehalten ergaben sich grof3e Unterschiede zwischen Mais und
Sorghum, die Sorghumsorten differenzierten nur wenig (Tabelle 16). So zeigte sich nicht
einmal die Silage des bmr-Stammes den anderen Sorghumsilagen in den Gehalten an
schwer verdaulichen Gerustsubstanzen Uberlegen. Im Stérkegehalt widerspiegelte sich
der Anteil an Kérnern bzw., im Falle von Sorghum, das Abreifeverhalten der Sorten. Die
gegenlaufige Entwicklung von Zucker- und Starkegehalt mag die Flhrung des sehr spa-
ten bmr-Stammes im Zuckergehalt erklaren. Die Orientierungswerte fur qualitativ hoch-
wertige Maissilagen liegen bei Gehalten (% i.d.TM) von XF zwischen 18 und 20, von
NDF zwischen 35 und 40, von ADF zwischen 18 und 25 und von ELOS bei tber 66 [31].
Von keiner der Sorghumsilagen sind diese Werte anndhernd erreicht worden.
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Bei der Beurteilung der Garqualitat nach [5] mussten lediglich fir den Parameter Essig-
sauregehalt Punkte abgezogen werden und zwar im Falle von Herkules und Wotan fur
eine leichte Uberschreitung und im Falle von Salgado fiir eine deutliche Unterschreitung
der optimalen Werte. Allerdings waren die Silierséacke unterschiedlich stark von einge-
drungenem Schimmel betroffen, wobei der Mais am schlechtesten aussah. Die Proben
fur die Analyse sind zwar aus den gut verfestigten Kernen genommen worden, doch
lasst sich eine Beeintrachtigung des Sauremusters insgesamt nicht ausschliel3en (Dr.
Manfred Schuster, LfL, mindliche Mitteilung). Trotz der genannten Einschrankungen bei
der Benutzung der Siliersacke waren alle Silagen gut bis sehr gut gelungen (Tabelle 17).

Tabelle 17:  Garparameter der Silagen (2011)

Mais Sorghum Sorghum Sorghum Sorghum Sorghum

(bmr)

Salgado Herkules Wotan Freya Lussi Stamm 9
pH-Wert 3,92 4,11 4,25 4,28 4,25 4,10
Ammoniak in % TM 0,08 0,08 0,07 0,07 0,09 0,09
Essigsaure in % TM 0,83 4,42 3,72 3,04 2,96 3,08
Buttersaure in % TM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DLG-Bewertung 86,00 94,00 95,00 100,00 100,00 100,00

gut sehrgut sehrgut sehrgut sehrgut sehrgut

Tabelle 18:  Energiegehalte und Methanausbeuten der Silagen (2011)

Mais  Sorghum Sorghum Sorghum Sorghum Sorghum

(bmr)

Salgado Herkules Wotan Freya Lussi  Stamm 9
ELOS in% TM 67,02 45,72 48,38 47,42 47,26 54,82
ME Rind in MJ/kg TM 10,97 7,55 8,12 8,32 8,41 8,14
NEL in MJ/kg TM 6,62 4,24 4,63 4,77 4,82 4,65

Methanausbeute in 298,18 209,50 224,74 230,00 232,39 224,86
Ni’kg 0TM

ELOS Enzymlésliche organische Substanz

ME Metabolische Energie

NEL Nettoenergielaktationen

Methanausbeute berechnet nach Keymer und Schilcher (2003) [28]
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In Tabelle 18 sind die kalkulierten Energiegehalte und Methanausbeuten der Silagen
zusammengestellt. Fir Rationsberechnungen wird Ublicherweise eine metabolische
Energie (ME) von 11 MJ/kg TM fir Rinder angesetzt [5], die im vorliegenden Fall in der
Maissilage Salgado, jedoch nicht annahernd in den Sorghumsilagen erreicht worden
sind. Auch im Parameter Nettoenergielaktationen mit einem angestrebten Wert von
> 6,3 MJ NEL/kg TM fallen die Sorghumsilagen betrachtlich ab. Sollte Sorghum als Rau-
futter verwendet werden, kénnen fir die Zusammenstellung von Rationen auf keinen Fall
die Richtwerte von Maissilagen herangezogen werden. Die Belastbarkeit der Werte fir
die Methanausbeute (Modell Baserga) ist in Abschnitt 5.1.5 ausfihrlich diskutiert.

5.2 Bayernweiter Sortenvergleich

Die statistische Verrechnung der Ergebnisse des bayernweiten Sortenvergleiches wurde
von der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft, Abteilung Versuchswesen und
Biometrie durchgefihrt. Sie entspricht im Wesentlichen der fur die Landessortenversu-
che fur Mais Ublichen Vorgehensweise. Die unterschiedliche Anzahl von Versuchsstand-
orten/Prufjahren oder der Ausfall von Wiederholungen wird durch Adjustierung ausgegli-
chen. Damit sind die Sorten untereinander vergleichbar. Jedes Jahr geht mit dem glei-
chen Gewicht in das mehrjahrige Mittel ein. Im Folgenden sind die Einzelergebnisse von
2011 dargestellt. Die Daten der Versuchsjahre 2009 und 2010 flossen in das mehrjahrige
mehrortige Mittel ein.

Tabelle 19:  Bayernweiter Sortenvergleich 2011: Einzelergebnisse von Euerhausen

TM-Ertrag TS-Gehalt Lager

Adjustiertes Relativ- Adjustiertes Relativ- Bonitur-

Sortenmittel wert Sortenmittel wert note vor
Sorte dt/ha % % % Ernte
Odin 177,3 98 bcd 30,9 97 b 2,0
Biomass 150 202,4 112 a 30,0 94 b 4,0
Herkules 186,7 103 ab 29,5 93 b 2,0
Wotan 178,4 99 bc 31,0 98 b 2,3
Zerberus 177,5 98 bc 30,7 97 b 2,3
Hugin 193,7 107 ab 36,3 114 a 3,3
Lussi 159,7 88 de 34,8 109 a 3,3
Freya 184,8 102 ab 34,7 109 a 2,0
Mithril 164,7 91 cde 28,0 88 c 3,0
Inka 155,0 86 e 26,2 82 d 2,3
Standortmittel 180,6 31,8 2,7
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In Euerhausen verlief das Auflaufen aufgrund der Trockenheit sehr zdgerlich, wobei sich
auf der leicht geneigten Flache grof3e Unterschiede zwischen den Blocken zeigten. Bis
Ende August war schlie3lich ein sehr guter Bestand herangewachsen. Es gab nur wenig
Lager ohne Auswirkungen auf die Ernte. Die Einzelergebnisse von Euerhausen sind der
Tabelle 19 zu entnehmen.

In Straubing begunstigten gute Aussaatbedingungen und der Ende Mai einsetzende Re-
gen einen zugigen und gleichméfigen Feldaufgang und eine rasche Jugendentwicklung.
Allerdings wurde das vegetative Wachstum durch die wechselhaft kiihle Witterung im
Juni stark abgebremst. Trotz schwerer Gewitterstirme im August blieben alle Sorten bis
weit in den September hinein aufrecht stehen. Einige hatten sich erst zur Ernte hin mehr
oder weniger stark geneigt. Die Hackselarbeiten waren dadurch nicht beeinflusst. Es
traten durch Bakterien und Pilze verursachte Blattflecke auf (Abbildung 41 und Abbildung
42 im Anhang), die jedoch nicht ertragsrelevant waren. Die Standortmittel in Tabelle 20
wurden nur aus den Sorten des Hauptsortiments berechnet (Sorten 1 bis 10). Die Daten
der Anhangsorte Amiggo flossen nicht ein.

Tabelle 20:  Bayernweiter Sortenvergleich 2011: Einzelergebnisse von Straubing

TM-Ertrag TS-Gehalt Lager

Adjustiertes Relativ- Adjustiertes Relativ- Bonitur-

Sortenmittel wert Sortenmittel wert note vor
Sorte dt/ha % % % Ernte
Odin 198,0 101 bc 30,3 97 bc 1,7
Biomass 150 259,3 132 a 31,7 102 b 1,3
Herkules 210,2 107 b 30,2 97 bc 2,0
Wotan 204,6 104 b 30,1 96 bc 2,0
Zerberus 186,5 95 cd 29,9 96 o 1,3
Hugin 186,8 95 cd 33,5 107 a 4,0
Lussi 173,9 89 de 33,7 108 a 50
Freya 185,7 95 cd 34,6 111 a 57
Mithril 161,2 82 e 27,2 87 d 4,3
Inka 182,9 93 d 26,7 85 d 3,3
Amiggo (Anhang) 202,9 103 b 30,4 97 bc 3,3
Standortmittel 196,2 31,3 3,1

In Aholfing waren Feldaufgang und Jugendentwicklung gleichmaf3ig und gut. Es traten
im Verlaufe der Saison ahnliche Befallssymptome wie am Standort Straubing zutage.
Lager gab es nicht. Einige Sorten hatten sich geneigt, ohne jedoch die Erntearbeiten zu
beeintrachtigen. Auch hier flossen die Werte der Anhangsorte Amiggo nicht in die
Standortmittel geman Tabelle 21 ein.
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Tabelle 21:  Bayernweiter Sortenvergleich 2011: Einzelergebnisse von Aholfing
TM-Ertrag TS-Gehalt Lager
Adjustiertes Relativ- Adjustiertes Relativ- Bonitur-
Sortenmittel wert Sortenmittel wert note vor
Sorte dt/ha % % % Ernte
Odin 199,0 103 bc 28,1 95 a 1,0
Biomass 150 242,2 126 29,6 100 ab 1,3
Herkules 207,6 108 b 28,4 96 ab 1,0
Wotan 194,6 101 bc 29,8 100 bc 1,0
Zerberus 171,9 89 de 27,9 94 cd 1,3
Hugin 190,8 99 bcd 32,1 108 cd 4,0
Lussi 194,1 101 bc 34,0 115 de 3,0
Freya 183,5 95 cd 32,2 109 de 3.3
Mithril 151,7 79 e 25,0 84 de 3,7
Inka 190,2 99 bcd 27,1 91 e 1,7
Amiggo (Anhang) 199,3 103 bc 31,6 106 f 1,7
Standortmittel 192,8 29,7 2,1

Uber die relativen Trockenmasseertrage jeder Priifsorte zum Sortenmittel an den Ver-
suchsstandorten (Bezugsbasis = 100 %) lassen sich Ertragsstabilitat und Ertragsstarke
darstellen (Abbildung 25). Ertragsstabile Sorten streuen wenig Uber die Standorte, er-
tragsstarke liegen moglichst weit oberhalb des 100 %-Niveaus.
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Abbildung 25: Bayernweiter Sortenvergleich 2011 - relative Trockenmasseertrage
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Die im Jahr 2011 fuhrende Sorte Biomass 150 lag an allen Standorten tber dem Mittel
der Prifsorten, allerdings mit einer recht grol3en Spannweite. Im Ertragsniveau dicht bei-
einander und nahe der Bezugsbasis von 100 % befanden sich die Sorten Odin, Herku-
les, Zerberus, Hugin, Freya und Amiggo. Etwas mehr streuten die Sorten Lussi und Inka.
Auch bei Mithril fiel der Standorteinfluss auf. Er blieb als einziger tberall unter der 100 %
Marke.

In Abbildung 26 sind die Ergebnisse des bayernweiten Sortenvergleiches als mehrjahri-
ge adjustierte Mittelwerte dargestellt. Die einjahrigen Prufergebnisse wurden an den drei
Standorten gemald Tabelle 3 realisiert. Sorten mit zwei und drei Jahren Prifdauer stan-
den aul3er in Straubing und Euerhausen auch an den Standorten Neuhof (Sudlicher Ju-
ra) und Almesbach (Ostbayerisches Mittelgebirge). Das Ergebnis der dreijahrigen Pri-
fung kann als endgultig und das der zweijahrigen als vorlaufig gewertet werden. Das ein-
jahrige Prufungsergebnis reprasentiert einen Trend. Auch im mehrortigen Vergleich wird
das Sortiment von mittelfrihen Sorten (Referenz Herkules) dominiert. Lussi bestatigte
sich als die frihreifste Sorte am Markt.
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Abbildung 26: Bayernweiter Sortenvergleich — mehrjahrige adjustierte Mittelwerte

In Abbildung 27 sind die realisierten TS-Gehalte der frihen (Lussi) und der mittelspaten
Referenzsorte (Herkules) an drei der bayernweiten Versuchsstandorten dargestellt, die
ganz unterschiedliche Boden-Klima-Raume abdeckten. Dabei steht Almesbach fir einen
ausgesprochen kihlen Standort, Straubing fur milde feuchte und Euerhausen fur milde
trockene Bedingungen. Der Grafik zufolge lassen sich die Eignungsgebiete fir die leis-
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tungsstarken mittelspaten Sorten auf sommertrockene Standorte mit hoher Einstrahlung
reduzieren. Standorte wie Almesbach definieren dagegen die Grenzlagen fur den
Sorghumanbau.
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Abbildung 27: Trockensubstanzgehalte der frihen und mittelspaten Referenzsorte an
verschiedenen bayerischen Standorten in den Jahren 2007 bis 2011

5.3 Produktionstechnische Versuche
531 Einfluss der Vorfrucht auf den Ertrag von Sorghum

Die Vorfrichte Schwarzbrache, Senf und Winterroggen als GPS wurden bei gleicher
Saatzeit geprift, d. h. der Vorteil einer langeren Vegetationsperiode durch friihestmogli-
che Aussaat nach Schwarzbrache/Senf war nicht Versuchsgegenstand. Es sollte viel-
mehr die direkte Vorfruchtwirkung ermittelt werden. Auch die Bodenbearbeitung wurde
der besseren Vergleichbarkeit wegen nicht variiert. Die Vorfruchtwirkung war im Mittel
der Jahre und Sorten signifikant am schlechtesten bei Winterroggen (Abbildung 28), was
sich nur bedingt durch die starkere Beanspruchung des Nahrstoff- und Wasserhaushal-
tes und des Bodengefliges erklaren lasst. Ganz mal3geblich kamen hier die Unzulang-
lichkeiten des Saatbettes nach nur zweimaligem Kreiseln der frisch beernteten Flache
zum Tragen. Im Rahmen von Energiefruchtfolgen als positiv zu verbuchen sind aller-
dings die erosionsschiitzende Wirkung der Winterzwischenfrucht und ihr zusatzlicher
Ertrag, der in den Versuchsjahren 2010 und 2011 bei durchschnittlich 78 dt TM/ha mit
einem TS-Gehalt von 31 % lag.

Die realisierten Einzelwerte in den Jahren und Sorten gemal Tabelle 22 bestéatigten den
Trend, nachdem Griinroggen als Vorfrucht den signifikant schlechtesten Sorghumertrag
lieferte und die besten Ergebnisse nach abfrierendem Senf realisiert worden sind. Die
organische (Senf-)Biomasse war zum Zeitpunkt der Saatbettbereitung vollstandig zer-
setzt, lieferte aber noch ausreichend Bodenbedeckung, um aufkeimende Unkrauter wir-
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kungsvoll zu unterdriicken. Die Schwarzbracheparzellen waren dagegen deutlich mehr
verunkrautet, was sich nachteilig auf die Saatbettqualitat ausgewirkt hatte.
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Abbildung 28: Mittlere Ertrage von Sorghum nach verschiedenen Vorfriichten

Tabelle 22:  Ertragsparameter von Sorghum nach verschiedenen Vorfrichten - Einzel-
werte der Jahre und Sorten

Trockenmasseertrag in dt/ha nach Vorfriichten

Senf Schwarzbrache Griinroggen
2011 Sortenmittel 198,5 a 191,2 a 171,0 b
Freya 204,4 a 191,7 ab 168,5 b
Lussi 187,4 a 184,9 ab 167,2 b
Zerberus 203,7 a 197,0 a 177,4 b
2010 Sortenmittel 142,0 a 129,9 ab 117,7 b
Arbatax 130,1 a 120,2 a 102,2 b
Lussi 160,6 a 143,3 a 136,0 b
Maja 138,2 a 126,2 ab 114,9 b

5.3.2 Optimierung der Aussaatverfahren
5.3.2.1 Einfluss der Saatbettbereitung auf den Ertrag von Sorghum

Die Auswertung des Langparzellenversuches mit gleitendem Standard zum Einfluss der
Saatbettbereitung nach Roggen-GPS auf Sorghum erfolgte gemaR Schuster und von
Lochow (1979) [50]. Die Ergebnisse in Abbildung 29 weisen den Standard (Grubber +
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Kreiselegge) als die beste und die Direktsaat als die schlechteste Variante aus, wobei
die Unterschiede nicht signifikant waren.
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Abbildung 29: Einfluss der Saatbettbereitung auf den Ertrag von Sorghum

Abbildung 30: Konkurrenzkraft von Sorghum gegen den Durchwuchs von Roggen — links
beim Schossen, rechts zur Ernte

Der Ertrag in der Direktsaat fiel angesichts des starken Roggendurchwuchses Uberra-
schend hoch aus (Abbildung 30). Ganz offensichtlich hat Sorghum ein weit besseres
Konkurrenzvermdgen als Mais [1] [40].
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5.3.2.2 Einfluss der Saattechnik auf den Ertrag

Der Versuch wurde 2011 durchgefiihrt mit dem Ziel, den Einfluss der Aussaattechnik auf
die Ertragsparameter von Sorghumsorten der Arten S. bicolor (Zerberus) und S. bicolor x
S. sudanense (Inka) zu untersuchen. Der Reihenabstand betrug einheitlich 37,5 cm und
die Saatstarke wurde an die Anspriche der beiden Sorten angepasst. Es kamen eine
Parzellendrillmaschine und eine 4-reihige Einzelkornsdmaschine fur jeweils 1,5 m Ar-
beitsbreite zum Einsatz. Nach den in Tabelle 23 dargestellten Ergebnissen gibt es kei-
nen unmittelbaren Einfluss der Saattechnik auf den Ertrag. Die leicht hGheren Werte in
der Drillsaat bei beiden Sorten lie3en sich nicht statistisch absichern. Jedenfalls bestétig-
ten die Zahlen den optischen Eindruck, dass die in gedrillten Bestanden ungleichmaliige-
re Langs- und Querverteilung der Pflanzen durch die Bestockungsfahigkeit von Sorghum
schnell Gberwachsen werden kann. Zweifellos ist das Bestandsbild vom Auflaufen bis
zum Reihenschluss bei Einzelkornsaat deutlich gleichmaRiger, allerdings setzt diese
Technik qualitativ einwandfreie Saatgutpartien voraus. Bei der Drillsaat kénnen z. B.
verminderte Keimfahigkeiten sehr viel einfacher Uber eine Anpassung der Saatmenge
ausgeglichen und auch unterschiedliche Korngré3en verwendet werden.

Tabelle 23:  Einfluss der Aussaattechnik auf den Ertrag von Sorghum

Trockenmasseertrag in dt/ha Trockensubstanzgehalt in %
Einzelkornablage Drillsaat Einzelkornablage Drillsaat
Gesamt 161,0 a 173,3 a 26,0 a 25,9 a
Inka 153,2 a 167,0 a 24,3 a 24,2 a
Zerberus 168,8 a 179,5 a 27,8 a 27,6 a

5.3.2.3 Einfluss der Ablagetiefe auf den Ertrag

Die Aussaat 2010 erfolgte in einen oberflachlich sehr stark ausgetrockneten Boden. Der
fehlende Regen in der Auflaufphase hatte auch nicht zu einem Einschlammen der auf
8 cm abgelegten Saat gefuihrt. Stattdessen war mit der tieferen Ablage der Anschluss an
das aufsteigende Bodenwasser gewahrleistet, was einen sehr viel gleichmaligeren
Feldaufgang mit ziigigerem Reihenschluss und schlief3lich in zwei von vier Sorten signi-
fikante Mehrertrage zur Folge hatte (Tabelle 24). In der flachen Ablage waren lange Zeit
.,Nachauflaufer* zu beobachten, die zu einem ungleichmaRigen Bestandsbild fuhrten.
Allerdings gingen die dichteren Bestande der Sorte Herkules in der 8 cm-Variante bei
den Gewitterstirmen im August in schwereres Lager, was auch den Ertragsriickgang zur
2 cm-Variante erklart.

Die Aussaatbedingungen 2011 waren in Bezug auf die Bodenfeuchte ausgesprochen
gut, so dass sich kein nennenswerter Unterschied zwischen den beiden Aussaattiefen
einstellte.
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Die Ergebnisse beider Versuchsjahre untermauern unsere Praxisempfehlung, nach der
die Sorghumsaat in 3 bis 5 cm Tiefe, bei Trockenheit eher tiefer, abgelegt werden soll.

Tabelle 24:  Einfluss der Aussaattiefe auf den Ertrag von Sorghum

Trockenmasseertrag in dt/ha Trockensubstanzgehalt in %
Saattiefe 8 cm 2cm 8cm 2cm

2010 gesamt 96,9 a 922 a 20,1 a 19,6 a
Alfoldi 92,0 a 753 b 214 a 21,2 a
Herkules 60,4 a 91,8 a 199 a 18,8 a
Inka 131,8 a 109,6 b 19,8 a 19,3 a
Tr. Headless 103,4 a 92,1 a 193 a 18,9 a
2011 gesamt 172,8 a 1729 a 28,8 a 28,7 a
Biomass 150 190,4 a 185,1 a 26,6 a 26,6 a
Freya 157,6 a 1548 a 29,1 a 28,9 a
Lussi 164,3 a 1478 a 314 a 30,8 a
Zerberus 195,9 a 186,8 a 284 a 28,2 a

5.3.3 Mindestbedarf an Stickstoff
5.3.3.1 Freilandversuch

Der Versuch stand 2010 auf einer stark verunkrauteten Flache. Uber die routinemaRige
HerbizidmalRnahme hinaus war eine manuelle Unkrautbeseitigung nétig, die allerdings
erst sehr spat erfolgte und bis zur Ernte Licken in den Parzellen hinterlie. Mdglicher-
weise sind aus diesem Grund nur in der Kdrnersorte Alfoldi signifikante Unterschiede im
TM-Ertrag in Abhéangigkeit von der Stickstoffversorgung feststellbar. Die Einzelergebnis-
se aller Sorten einschlieRlich der linearen Regressionsfunktionen zur Darstellung der
Abhangigkeit des TM-Ertrages von der Hohe der N-Dingung sind in Tabelle 25 wieder-
gegeben. In allen Sorten liel3 sich eine hoch signifikante Korrelation zwischen der
N-Dingung und dem N-Gehalt in den Pflanzen zur Ernte belegen. Der Zusammenhang
war umso enger, je weniger sich die Stickstoffversorgung in Ertragsunterschieden mani-
festiert hatte. Weitere Korrelationen zwischen der HoOhe der N-Dingung und
N-relevanten Merkmalen sind der Tabelle 26 zu entnehmen.

Die N-Versorgung der Pflanzen konnte mit dem N-Tester (YARA) sehr gut abgebildet
werden, sofern die Messungen am voll entwickelten Fahnenblatt (ab Stadium Blute) vor-
genommen worden sind. Obschon die zu einem so spaten Zeitpunkt erhobenen Werte
fur die Ableitung einer Dingungsempfehlung nicht mehr zu gebrauchen waren, wurde
Uber die enge Korrelation mit der visuellen Einschatzung des N-Mangels zumindest die
Plausibilitat des entwickelten Boniturschemas nach Abschnitt 4.4.3.1 nachgewiesen.
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Tabelle 25:  N-Minimierungsversuch: Einzelergebnisse fur die Sorten 2010

Alfoldi Lussi Maja
dt TM/ha Statistik dt TM/ha Statistik dt TM/ha Statistik

0 kg N/ha 78,1 b 123,1 a 108,4 a

30 kg N/ha 79,8 ab 130,5 a 108,7 a

60 kg N/ha 91,3 ab 124,4 a 127,5 a
90 kg N/ha 99,0 a 139,1 a 126,4 a
lineare Regression

Konstante 75,89* <0,0001 123,00* <0,0001 106,81* <0,0001
Variable 0,247* 0,0070 0,139  0,3501 0,243 0,0674

Tabelle 26:  Korrelationen zwischen der Hohe der Stickstoffdiingung und N-relevanten
Merkmalen (2010)

Pearsonsche Korrelationskoeffizienten fir N-Dingestufe mit:

N-Mangel N-Gehalt der Nmin im Boden
Sorte YARA (Boniturnote) Pflanzen nach Ernte
Maja 0,89 -0,84 0,82 0,58
beip = <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,05
Lussi 0,82 -0,84 0,85 0,42
beip = 0,0001 <0,0001 <0,0001 0,17
Alfoldi 0,69 -0,84 0,59 0,59
beip = 0,003 <0,0001 0,02 0,04

In der mittleren Ertragsleistung aller Sorten gab es 2010 keine signifikanten Unterschie-
de zwischen den Dlngestufen, allerdings liel3 sich die Beziehung als lineare Regression
statistisch absichern. Dabei ist die Regressionsgerade zu Anschauungszwecken Uber
den Datenbereich hinaus verlangert worden. Fir die Konstante wurde dabei eine Irr-
tumswahrscheinlichkeit von <0,0001 und fur die Variable von 0,046 ermittelt. Aus der
Abbildung 31 geht hervor, dass mit steigender N-DUngung nicht nur die TM-Ertrage,
sondern auch die N-Gehalte in den Pflanzen ansteigen. Allein durch diese Gehaltserh6-
hung sind im Mittel der Sorten in der vierten Dingestufe 40 kg/ha mehr N als in der ers-
ten verbraucht worden. Ob diese qualitative Anderung im Erntegut zu einer Steigerung in
der Methanausbeute fuhrte, konnte nicht ermittelt werden.
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Abbildung 31: N-Minimierungsversuch: Sortenmittel 2010

Der Stickstoffbilanz in Abbildung 32 lag die Zufuhr an N als Summe der Grundgehalte im
Boden (Nmin) und der mineralischen Diingergaben auf der einen Seite und die kalkulierte
Nahrstoffabfuhr Uber die realisierten Trockenmasseertrdge mit den dazu gehdrigen
N-Gehalten auf der anderen Seite zugrunde. Die Stickstoffbilanzen nach Sorten und
Dungestufen wiesen fur alle Varianten einen negativen Saldo auf. Demnach haben die
Ertrage selbst in der hdchsten N-Versorgungsstufe (90 kg N/ha + Npi, von 32 kg/ha) eine
zehrende Wirkung auf den Bodenvorrat an Stickstoff gehabt. Die fur den Herbst 2010
dargestellten Unterschiede in den N-Salden hatten keinen Einfluss auf die Nachfrucht
Winterweizen hinsichtlich a) des Ertrages, b) des Rohproteingehaltes im Korn und c) des
Rohproteingehaltes im Stroh. Der Winterweizen war Uber alle Dingungsvarianten
gleichméafig mit 80 kg/ha N gedingt worden. Allerdings war die Abstufung der
N-Bilanzen nach Dungerstufen im Jahr 2010 wesentlich weniger deutlich als im Jahr
2011 ausgepragt. Die Nmin-Gehalte im Boden nach der Sorghumernte zeigten in beiden
Jahren eine leichte, statistisch nicht signifikante Abstufung von der hdchsten zur nied-
rigsten Dingestufe.

Fur das Jahr 2011 ist der Versuch auf einer deutlich weniger verunkrauteten Flache an-
gelegt worden, die sich allerdings durch ein ausgesprochen gutes N&ahrstoffnachliefe-
rungsvermoégen auszeichnete. Um dennoch den Einfluss einer gestaffelten
N-Versorgung auf den Sorghumertrag abbilden zu kénnen, musste der Bodenstickstoff-
vorrat Uber eine ungediingte und bis auf die kurze Stoppel abgefahrene Winterzwischen-
frucht (GPS-Roggen) reduziert werden. Tatsachlich betrug der Np,-Gehalt zur Sor-
ghumaussaat nur noch 45 kg/ha und konnten die vier Diingestufen bereits visuell im
Pflanzenbestand ausgemacht werden. Schliel3lich war es auch gelungen, den Einfluss
der N-Versorgung auf die TM-Ertrdge sowohl im Sortenmittel wie auch in den Einzelwer-
ten statistisch hoch signifikant abzusichern (Tabelle 27 und Abbildung 33). Die quadrati-
sche Regression wies fir das Sortenmittel ein Bestimmtheitsmal3 von 0,4 auf (bei
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p = <0,0001), allerdings konnte der quadratische Term nicht mehr abgesichert werden.
Die Funktion zeigte einen Ertragsanstieg, der bei der Dungestufe von 90 kg N/ha (ent-
spricht zusammen mit Npi, einer Gesamtversorgung von ca. 140 kg N/ha) gipfelte, um
dann wieder leicht abzusinken. Ahnliche Kurvenverlaufe konnten bei Biomass 150 und
Freya dokumentiert werden.
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Abbildung 32: Stickstoffbilanz als Differenz aus N-Zufuhr (Nmin + N-Dingung) und N-

Abfuhr mit dem Erntegut sowie Nnin-Gehalte nach Ernte nach Sorten und
N-Dingergabe, Fehlerindikator: Standardabweichung
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Abbildung 33: N-Minimierungsversuch: Sortenmittel 2011

Tabelle 27:  N-Minimierungsversuch: Einzelergebnisse fir die Sorten 2011

Biomass 150 Freya Lussi
dt TM/ha Statistik dt TM/ha Statistik dt TM/ha Statistik
0 kg N/ha 133,09 b 100,18 b 99,64 c
30 kg N/ha 154,15 ab 120,58 ab 111,17 bc
60 kg N/ha 160,77 a 139,97 a 124,39 ab
90 kg N/ha 159,49 a 141,04 a 142,97 a

lineare Regression

Konstante 139,00 <0,0001 104,15  <0,0001 98,06  <0,0001
Variable 0,286  0,0066 0,473 <0,0001 0,477 <0,0001
guadratische Regression

Konstante 133,42  <0,0001 99,31 <0,0001 99,83  <0,0001
Variable 0,845 0,0106 0,957  0,0018 0,301  0,2093
Var*Var -0,006  0,0602 -0,005 0,0591 0,002  0,4333

5.3.3.2 Gewéachshausversuch

Gewachshausversuche haben zwar den Vorteil, dass sich Versuchsbedingungen sehr
prazise einstellen lassen, aber den grofen Nachteil, dass nur wenig Biomasse zur Aus-
wertung bereit steht. Dartiber hinaus werden die Schwankungen innerhalb von Varianten
umso grof3er, je langer der Versuch in Richtung Erntereife steht. Die fir diesen Versuch
ausgewahlten Sorten wurden mit TS-Gehalten von 22,7 % (Herkules), 39 % (Alf6ldi)
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bzw. 43,6 % (Lussi) geerntet und lie3en trotz der erwahnten Einschrédnkungen einen sig-
nifikanten Einfluss der N-Diungestufen auf den Ertrag erkennen (Abbildung 34).
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Abbildung 34: Gewéchshausversuch — Trockenmasseertrage nach Sorten und Diinge-
stufen, unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unter-
schiede

Die Abhangigkeit des TM-Ertrages von der Hohe der Stickstoffdiingung wurde durch fol-
gende Regressionsfunktionen beschrieben (signifikant bei p < 0,05):

Herkules y= -0,0017 x2 +0,736 x + 108,45
Lussi y = 0,091 x + 99,66
Alfoldi y= -0,0010 x2 +0,414x +57,85

Danach reagierte die massewiichsige Futtersorte Herkules am starksten und die inter-
spezifische Hybride Lussi am wenigsten auf eine Erhdhung der N-Versorgung. Der Zu-
sammenhang zwischen der N-Versorgung und N-relevanten Merkmalen ist mit den
Pearsonschen Korrelationskoeffizienten gemaf Tabelle 28 beschrieben. Auch in diesem
Versuch schlug sich die Hohe der N-Dungung signifikant auf den Chlorophyligehalt (YA-
RA-Messwert) und den N-Gehalt der Pflanzen nieder.
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Tabelle 28: Gewachshausversuch — Korrelationen zwischen der Hohe der Stickstoff-
dingung und N-relevanten Merkmalen

Pearsonsche Korrelationskoeffizienten fir N-Dingestufe mit:

N-Gehalt der Nmin im Boden

Sorte TM-Ertrag YARA Pflanzen nach Ernte
Herkules 0,61 0,93 0,76 0,27
beip = <0,0001 <0,0001 0,018 0,5
Lussi 0,42 0,86 0,91 0,49
beip = 0,012 <0,0001 0,0007 0,17
Alfoldi 0,49 0,83 0,96 0,54
beip = 0,003 <0,0001 <0,0001 0,13

Mit einer Verfunffachung der N-Versorgung von 50 auf 250 kg/ha hatte sich der N-Gehalt
der Pflanzen in etwa verdoppelt (Abbildung 35).
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Abbildung 35: Gewéachshausversuch — Korrelation zwischen der N-Dingung und dem N-
Gehalt der Pflanzen

Zwischen der N-Dingung und dem Npi,-Gehalt des Bodens nach Ernte lie3 sich zwar
keine signifikante Korrelation herstellen, trotzdem zeigten die absoluten Npi,-Werte in
Abbildung 36 eine steigende Tendenz mit der Erhéhung der Diingegaben und das umso
ausgepragter, je weniger die Sorte den Stickstoff in einen Mehrertrag umsetzte. Das Zu-
standekommen der negativen N-Salden in einem Mineralboden ohne inhérenten Vorrat
in den niedrigen Versorgungsstufen kann nicht erklart werden.
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Abbildung 36: Gewéachshausversuch — Stickstoffbilanz als Differenz aus N-Zufuhr

(N-Dungung) und Abfuhr mit dem Erntegut sowie Nn,,-Gehalte nach Ernte

5.3.4 Einfluss von Saatstarke und Stickstoffdingung

Die Ergebnisse des dreifaktoriellen produktionstechnischen Versuches aus dem Jahr
2010 sind anhand von drei reprasentativen Sorten in Tabelle 29 dargestellt. Danach
wurden die TM-Ertrage weniger durch die Dungestufe als vielmehr durch die Saatstarke
bestimmt. Allerdings lag der Nnin-Gehalt auf der Versuchsflache bei 102 kg/ha, so dass
die Pflanzen bereits ohne zusétzliche Dingergabe Uber eine hohe N-Grundversorgung
verfigen konnten. Unabhangig von der Diingestufe stellte sich in den Parzellen mit der
hdchsten Saatstarke von 80 Kdrnern/m2 schweres Lager bei allen hochwiichsigen Fut-
tersorten ein. In diesen Varianten reprasentierte der dargestellte Ertrag nicht das, was
gewachsen war, sondern nur das, was geerntet werden konnte. So wurden bei Herkules
und Lussi signifikante lagerbedingte Verluste ermittelt. Dagegen reagierte die Kérnersor-
te Alfoldi auf die hochste Saatstarke mit einem signifikanten Mehrertrag. Auch wenn in
den Versuchen des vorangegangenen Sorghumprojektes alle Sorten positiv auf Saat-
starken bis zu 80 Kérner/m2 reagiert hatten [46], ist fur die hochwilchsigen Futtersorten
der drei Sorghumarten eine Saatstarke von Uber 40 Kdrnern/m2 wegen der Gefahr der
Lagerneigung grundsatzlich nicht zu empfehlen. Zwischen den Saatstarken 25 und 40
Kdrner/m2 gab es bei keiner Sorte Ertragsunterschiede.

Die Tabelle 29 zeigt aulerdem die Korrelation zwischen der Stickstoffversorgung und
dem N-Gehalt der Pflanzen. Hier wurden signifikante Unterschiede sowohl zwischen den
Dingestufen als auch zwischen den Saatstarken festgestellt. Obgleich die Wechselwir-
kung Saatstarke*Diingung statistisch nicht abzusichern war, liel3 sich Uber die Messung
mit dem YARA-Tester in nebeneinander liegenden Parzellen der zweifaktorielle Effekt
zeigen, indem der Chlorophyligehalt (indirekt fir N-Gehalt) in Richtung Steigerung der
Dungung zu- und in Richtung Steigerung der Saatstarke abnahm (ohne Darstellung).
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Tabelle 29:  Einfluss von N-Diingung und Saatstarke auf Sorghum (2010): Ergebnisse
der Kovarianzanalyse

TM-Ertrag TS-Gehalt YARA- N-Gehalt
Sorte Variante in dt/ha in % Messwert in% T™M
150 kg N/ha| 118,1 a 258 ¢ 717,1 ab 1,50 a
100 kg N/ha| 113,2 ab 26,5 cb 7275 a 1,42 a
50 kg N/ha| 1004 ab| 270 b 6834 b 1,25 b
Alfoldi OkgN/ha| 965 b 285 a 6089 ¢ 1,03 ¢
80 Ké/m2| 1214 a 27,1 a 650,6 b 1,25 b
40 K6/m2| 106,7 b 27,1 a 699,1 a 1,30 ab
25 K6/m? 93,1 b 26,7 a 7029 a 13 a
150 kg N/ha| 1336 a 21,7 b 6784 a 164 a
100 kg N/ha| 156,1 a 22,3 ab fehlt 1,45 ab
50 kg N/ha| 139,1 a 22,3 ab 6519 a 1,33 Dbc
Herkules 0 kg N/ha| 148,2 a 22,8 a 6184 b 1,17 c
80 Ké/m2| 97,0 b 220 a 606,6 b 1,39 a
40 Koé/mz| 170,9 a 22,5 a 672,8 a 13 a
25 Ké/m?| 165,0 a 22,3 a 669,3 a 1,44 a
150 kg N/ha| 169,9 a 27,2 a 682,2 a 166 a
100 kg N/ha| 195,6 a 27,9 a 6744 a 161 a
50 kg N/ha| 175,8 a 28,0 a 668,8 a 1,47 b
Lussi OkgN/ha| 1676 a 279 a 6276 b 1,30 c
80 Ké/m2| 1122 b 26,6 b 6250 c 1,46 a
40 K6/m2| 211,7 a 283 a 666,6 b 1,50 ab
25 Ké/m?| 207,7 a 28,4 a 698,2 a 157 b

Die sehr enge Korrelation zwischen den YARA-Werten und dem N-Gehalt der Pflanzen
konnte Uber die zahlreichen Messreihen in diesem Versuch wiederholt belegt werden
(Abbildung 37). Ganz offensichtlich missten fir Sorghum, wie schon flir Mais oder Wei-
zen geschehen, Sortenkorrekturwerte fir die Interpretation der Messdaten erarbeitet
werden [60]. So zeigten die Futtersorten Lussi und Herkules trotz ihrer unterschiedlichen
Artzugehdrigkeit einen ahnlichen, die Koérnersorte Alféldi dagegen einen deutlich flache-
ren Anstieg der Kurve.
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Abbildung 37: Korrelation zwischen den Messwerten des YARA-Testers und dem Stick-
stoffgehalt der Pflanzen

Neben dem Gesamt-N-Gehalt der Pflanzen wurden bei der geringsten Saatstarke in al-
len Dingestufen parzellenscharf auch die Nitratgehalte bestimmt. Bei einer
N-Versorgung von uber 200 kg/ha (bzw. ab Dingestufe 100 kg/ha) wurden bei Herkules
bereits die Nitrat-Richtwerte laut amerikanischer Literatur Gberschritten (Abbildung 38).
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Abbildung 38: Nitratgehalte in Sorghum in Abhangigkeit von der Stickstoffversorgung
und Gefahrdungsklassen fur Raufutter nach Fjell et al. (1991) [15]

Die Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft gibt einen maximalen Wert von
5.000 ppm (0,5 %) fur Raufutter an, der in der Praxis den letzten Jahren bei
Gras/Kleegras und Mais nur héchst selten und unter sehr unginstigen Bedingungen
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Uberschritten worden ist (Herr Dr. Johannes Ostertag, LfL, mundliche Mitteilung). Das
hier dokumentierte Resultat fiir die Futtersorte Herkules war dementsprechend tberra-
schend. Fjell et. al [15] geben als Grund fur die erhohte Nitratakkumulation in warmelie-
bendem Sorghum u. a. eine durch niedrige Temperaturen von unter 55 °F (entspricht
12,8°C) gehemmte Photosynthese an. Einen &hnlichen Effekt auf Sorghum haben auch
langanhaltende bewdlkte Phasen [52]. Der extrem nasskalte und sonnenscheinarme
August des Jahres 2010 verhinderte Uberdies die Blite und damit die Kornbildung, die
normalerweise als Assimilations- und Eiweil3senke fungiert. Im Jahr 2011 wurde keine
Nitratanreicherung nachgewiesen, was auf die deutlich ginstigeren Witterungsbedin-
gungen im August und einen normalen Bluhverlauf mit Kornbildung zurtickgefuihrt wurde.

In 2011 waren die Saatstarken in Richtung Praxisempfehlung angepasst worden. Nach
dem extremen Lagerjahr 2010 ging es in erster Linie um die Prifung von Faktorkombina-
tionen, die eine Verbesserung der Standfestigkeit versprechen. Folglich lag der Schwer-
punkt auf einer Verringerung der Pflanzendichte.

In Tabelle 30 sind die Ergebnisse der beiden Sorten von S. bicolor auf beiden Standor-
ten zusammengefasst. Da im Jahr 2011 so gut wie kein Lager auftrat, konnte lediglich
der Einfluss der Saatstarke auf die Zielgré3en TM-Ertrag und TS-Gehalt ermittelt wer-
den. Die Reduzierung der Saatstarke von 25 auf 15 Kérner/m2 schlug sich in einem mitt-
leren Minderertrag von 6 bis 9 % nieder, der flr die Sorte Zerberus auf beiden Standor-
ten signifikant war. Der TS-Gehalt wurde nur bei Zerberus in Aholfing merklich beein-
flusst, wobei der Trend in eine unerwartete Richtung ging: die hdchsten TS-Gehalte wur-
den nicht in der niedrigsten, sondern in der hochsten Saatstarke realisiert. Wie auch im
vorangegangenen Versuchsjahr waren die einzelnen Pflanzen in den dinner geséten
Varianten signifikant besser mit Stickstoff versorgt.
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Tabelle 30:  Einfluss von N-Diingung und Saatstarke auf S. bicolor (2011): Ergebnisse
der Kovarianzanalyse

Sorte Biomass 150 Zerberus

Versuchsstandort Straubing Aholfing Straubing Aholfing
150 kg N/ha |259,91 a 21891 a 203,74 a 186,33 a
100 kg N/ha | 255,84 a 217,83 a 185,44 b 184,90 a
50 kg N/ha 234,32 ab |208,05 a 19290 ab | 174,06 b

TM-Ertrag

in dt/h 0 kg N/ha 215,12 b 167,41 b 183,38 b 14229 ¢

in a
25 Ko/m2 249,19 a 210,77 a 199,01 a 178,08 a
20 Ko/m? 244,37 a 200,36 a 193,63 a 173,65 ab
15 Kd/m? 230,32 a 198,01 a 181,46 b 163,96 b
150 kg N/ha | 27,17 a 27,20 b 26,24 b 26,56 b
100 kg N/ha | 27,55 a 28,45 ab 26,66 b 27,38 b
50 kg N/ha | 28,09 a 29,01 a 27,39 a 28,81 a

TS-Gehalt

in o 0 kg N/ha 27,77 a 28,62 ab 2791 a 28,84 a

0

25 K6/m?2 27,85 a 28,45 a 27,36 a 28,22 a
20 K6/m2 2761 a 28,10 a 26,94 a 28,02 ab
15 Kd/m? 27,48 a 28,40 a 26,85 a 27,45 b
150 kg N/ha | 1,04 a 1,17 a 1,18 a 1,27 a
100 kg N/ha | 1,02 a 1,06 a 1,15 a 1,16 b
50 kg N/ha 089 b 090 b 1,05 b 091 c

N-Gehalt

) 0 kg N/ha 0,86 b 0,74 ¢ 095 c 0,80 d

in% TM
25 Ko/m2 0,98 a 0,92 a 1,04 b 0,96 b
20 K6/m2 0,94 a 0,97 ab 1,06 b 1,05 a
15 Kd/m?2 0,93 a 1,02 b 1,14 a 1,09 a

Der Einfluss der N-Diingung war auf beiden Standorten und in beiden Sorten hoch signi-
fikant und konnte besonders eindrucksvoll fir die Sorte Biomass 150 mit quadratischen
Regressionsfunktionen beschrieben werden (Abbildung 39). Auch die N-Bilanz folgte
Uber die Dungestufen einer quadratischen Funktion, der zufolge der hohere Ertrag in der
50 im Vergleich zur 0 kg N/ha Stickstoffvariante zu einer deutlich gesteigerten Auszeh-
rung des Bodens in Aholfing fuhrte. Auffallig war hier, dass nicht nur die Ertrage mit der
N-Dingung sehr viel drastischer stiegen, sondern auch die N-Gehalte der Pflanzen
(Tabelle 30). In Straubing war der N-Austrag in der am schwéachsten gediingten Variante
erwartungsgemalR am hochsten.
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Abbildung 39: TM-Ertrage und N-Bilanzen nach Dingestufen fur die Sorte Biomass 150
in 2011 an den Standorten Straubing (STR) und Aholfing (AHO)

In Tabelle 31 sind in gleicher Weise die Ergebnisse der Sorten von S. bicolor x S. su-
danense dokumentiert. Auf Abstufungen in der Saatstarke reagierten beide Sorten nur in
Aholfing mit signifikanten Ertragsunterschieden (Lussi bis -6 und Inka bis -7 %). Auf dem
reichen Lossboden machte die Ertragsbeeinflussung von der hdchsten zur niedrigsten
Stufe gerade 1 bis 2 % aus. Auch in diesen beiden Sorten war der ertragsbeeinflussende
Effekt der N-Dingung auf dem schwécheren Standort Aholfing héher als in Straubing,
allerdings weit weniger drastisch als im Falle der S. bicolor-Sorten. Entsprechend &hnli-
cher sind sich die fur beide Standorte in Abbildung 40 dargestellten Kurvenverlaufe der
Sorte Lussi. Die N-Zehrung im Boden hinterliel3 ebenfalls fir beide Standorte ein konsis-
tentes Bild, nach dem rechnerisch durch die héchste Dingungsstufe zuztglich dem vor
der Ernte gemessenen Npi-Gehalt der N-Entzug (TM-Ertrag*N-Gehalt der Pflanzen)
nahezu ausgeglichen worden ist.
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Tabelle 31:.  Einfluss von N-Diingung und Saatstarke auf S. bicolor x S. sudanense
(2011): Ergebnisse der Kovarianzanalyse

Sorte Lussi Inka

Versuchsstandort Straubing Aholfing Straubing Aholfing
150 kg N/ha 188,91 a 168,40 a 184,89 ab | 168,87 a
100 kg N/ha |188,57 a |166,18 ab |192,42 a | 167,29 a
50kgN/ha [182,24 a 160,32 b 179,89 ab | 161,21 a

TM-Ertrag

in di/ha 0 kg N/ha 159,61 b 137,97 c 167,35 b 146,89 b
45 K6/m? 180,45 a 161,80 a 183,21 a 166,89 a
35 Ko/m? 183,08 a 160,03 ab |178,71 a 160,54 a
25 Ko/m? 175,96 a 15282 b 181,51 a 155,76 b
150 kg N/ha | 29,02 a 30,30 c 28,35 b 24,47 d
100 kg N/ha | 30,16 a 31,00 b 29,12 b 25,36 c
50 kg N/ha 2995 a 32,22 a 29,16 b 26,73 b

TS-Gehalt

in % 0 kg N/ha 30,15 a 32,26 a 30,53 a 28,24 a
45 K6/m2 2990 a 31,68 a 29,06 a 26,18 a
35 K6/m?2 29,95 a 31,43 a 29,43 a 26,22 a
25 K6/mz2 29,62 a 31,22 a 29,38 a 26,20 a
150 kg N/ha 1,31 a 1,43 a 1,42 a 1,50 a
100 kg N/ha 1,24 a 128 b 1,30 ab 128 b
50 kg N/ha 1,07 b 1,05 ¢ 1,13 b 1,13 ¢

N-Gehalt | anma | 1,05 b 092 d 0,93 ¢ 095 d

in% TM
45 K6/m2 1,19 a 1,15 a 1,17 a 1,21 a
35 Kd/m?2 1,13 a 1,16 a 1,21 a 1,21 a
25 K6/mz2 1,20 a 1,20 a 1,21 a 123 a
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Abbildung 40: TM-Ertrage und N-Bilanzen nach Dingestufen fir die Sorte Lussi (2011)

5.35 Verwertung organischer Dingemittel

In Regionen mit grol3er Vieh- und/oder Biogasanlagendichte stellen nicht nur die verfiig-
baren Flachen zur Substratbeschaffung, sondern zunehmend auch Flachen fur die Auf-
nahme der Gllle/Géarreste einen limitierenden Faktor dar. Nach § 4 der Dingeverord-
nung (DuV) darf mit Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft nur so viel Stickstoff ausge-
bracht werden, dass im Durchschnitt der landwirtschaftlich genutzten Flachen des Be-
triebes 170 kg N/ha und Jahr nicht Uberschritten werden [13]. Bei der Berechnung der
N-Obergrenze nach DuV wird bei Garresten nach dem derzeitigen Stand nur der Antell
Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft berticksichtigt. Ansonsten gelten die Grundsatze
der Diingebedarfsermittiung und die Begrenzung des betrieblichen Uberschusses an N
auf 60 kg/ha und Jahr und an P auf 20 kg/ha und Jahr, deren Einhaltung im Rahmen des
betrieblichen Nahrstoffvergleiches nachzuweisen ist. Der Gesetzgeber wird dem lang-
samen Stickstofffluss aus Wirtschaftsdingern insofern gerecht, als nur der Anteil an
pflanzenbaulich verfigbaren Stickstoff im Jahr der Ausbringung angerechnet werden
muss [13]. So ist das Mineraldiingeraquivalent (MDA) fiir Rindergiille mit mindestens
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50 % und fur Schweinegtlle mit 60 % festgelegt. Fur Garreste gibt es (noch) keine An-
gabe. Zahlreiche Studien gehen allerdings von einem deutlich héheren Anteil an leicht
verfugbarem Ammoniumstickstoff im Vergleich zu unvergorener Gillle aus [11]. Aller-
dings steigt damit auch der potenzielle N-Verlust bei unsachgemafRer Ausbringung
[41] [55]. Fur den vorliegenden Dingungsversuch wurde die anrechenbare Stickstoffzu-
fuhr Gber den Garrest auf der Basis eines MDA fiir den Gesamtstickstoffgehalt von 70 %
und ohne Bericksichtigung von Ausbringverlusten kalkuliert. Zielgrof3en des Versuches
waren die Parameter TM-Ertrag und TS-Gehalt.

Die Empfehlungen fur die Stickstoffversorgung von Sorghum bewegen sich in der Gro-
Benordnung von 120 bis 150 kg N/ha und orientieren sich damit an den standorttiblichen
Gaben zu Mais abziglich ca. 20 bis 30 %. Bei dieser GréRenordnung lie3e sich eine
vollstdndige Abdeckung des N-Bedarfs Uber Garrest/Gulle gewahrleisten. Allerdings
verweisen Literaturquellen auf Unsicherheiten einer pflanzenbedarfsgerechten Bemes-
sung bei ausschlie3licher Wirtschaftsdingergabe, da es witterungsbedingt zu unter-
schiedlich schnellen Mineralisierungsprozessen des organisch gebundenen Stickstoffs
kommen kann [49]. Deshalb sei es gunstiger, nur etwa 50 % des N-Bedarfs Uber Géar-
rest/Gulle zu decken.

In keiner der Sorten sowohl im Prufjahr 2009 am Standort Straubing (Ergebnisse nicht
dargestellt) als auch 2010 und 2011 am Standort Aholfing trat ein signifikanter Unter-
schied zwischen den organischen Diungungsvarianten oder zur mineralischen KAS-Gabe
zutage. Als tendenziell besser ist die Garrestgabe nach Auflauf ebenso haufig markiert
wie die mineralische Diingung (Ertragswerte sind fett gedruckt). Als schlechteste Varian-
te (Ertragswerte kursiv gedruckt) erhielt die Garrestgabe vor der Saat eine Nennung
mehr als die frihe Gabe. Die Vorsaatgaben hatten mdglicherweise die Saatbettqualitat
durch Verschlammung und/oder Fahrspuren beeintrachtigt und die starken Niederschla-
ge zwischen den friihen Garrestgaben und der Aussaat, insbesondere in 2010, zu nicht
unerheblichen Verlusten an Stickstoff geflhrt. Signifikante Unterschiede im TS-Gehalt
traten selten auf und wenn, dann wurde stets die mineralische Dingung als diejenige mit
den niedrigsten Gehalten ausgewiesen. Insgesamt lasst sich festhalten, dass

1. in Sorghum ohne Bedenken die mineralische Dingung vollstéandig gegen Géarrest
substituiert werden kann,

2. sich die maximale Gabe an den empfohlenen N-Sollwerten von 150 kg/ha unter
Anrechnung des Npi-Gehaltes zur Aussaat und des Garrest-MDA (70 %) ausrich-
ten sollte,

3. die Garrestausbringung zeitlich sehr flexibel moglich ist,

4. im Sinne einer pflanzenbaulich sinnvollen und méglichst verlustfreien Anwendung
die Ausbringung im Nachauflauf allerdings klar zu favorisieren ist.
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Tabelle 32:  Einfluss von Art und Zeitpunkt der N-Dungergabe auf den Ertrag von
Sorghum

Trockenmasseertrag in dt/ha Trockensubstanzgehalt in %
org.fr. org.v.S. org.n.A. mineral. org.fr.  org.v.S. org.n.A. mineral.

Versuchsmittel 180,7 180,3 185,7 188,6 269a 26,6 26,9a 258D

2010 Mittel 176,1 1750 1805 179,0 229a 222ab 22,7a 21,7b
Alfoldi 132,4 126,99 1475 140,7 26,2 26,0 27,7 24,8
Herkules 2052 2075 226,0 2399 22,0 21,4 21,4 21,2
Inka 192,3 189,4 184,1 1685 219 20,7 20,9 20,8

Green Grazer 186,6 184,7 186,9 1859 225a 219ab 22,7a 21,1b
Tr. Headless 164,3 166,6 1529 160,4 21,5 21,0 20,9 20,6

2011 Mittel 186,4 186,99 192,1 200,6 32,1 32,1 32,1 30,9
Biomass 150 178,9 193,2 1436 203,3 30,2 29,2 30,2 29,6
Zerberus 182,8 203,1 186,6 2054 30,3 30,1 30,1 28,6
Freya 186,6 189,5 221,0 2050 329 24,2 33,4 32,9
Lussi 197,3 1616 217,2 1888 350a 350a 346a 32,7b

Der TM-Ertrag der besten Variante ist fett gedruckt, der TM-Ertrag der schlechtesten Variante kursiv
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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Ziel des Forschungsprojektes (Laufzeit VI/2009 bis V/2012) waren die Festigung und die
Erweiterung der in den Jahren 2006 bis 2008 gewonnenen Erkenntnisse zur Anbaueig-
nung von Sorghum in Bayern und die Ableitung von regionalspezifischen Anbauempfeh-
lungen fur die landwirtschaftliche Praxis. Dazu wurde in enger Zusammenarbeit mit nati-
onalen und internationalen Sorghumziichtern ein umfangreiches Sortenscreening am
Standort Straubing fortgefuhrt und aussichtsreiches marktgangiges Material dartber hin-
aus bayernweit geprift. In den produktionstechnischen Versuchen standen die Ertrags-
sicherung sowie die Verbesserung von Feldaufgang, Standfestigkeit, Abreifeverhalten
und inhaltstofflicher Zusammensetzung von Sorghum im Vordergrund. Aus den zahlrei-
chen Einzelversuchen an diversen Standorten lassen sich folgende Schlussfolgerungen
ableiten:

Sortenempfehlung: In einem Reifegruppenmodell wurden die Reifegruppen frih, mittel-
frih, mittelspat und spéat definiert und mit Referenzsorten aus dem aktuellen Marktsorti-
ment hinterlegt. Die Zuordnung der Prifsorten zu diesen Reifegruppen erfolgte tiber den
statistischen Vergleich der zur Ernte erreichten Trockensubstanzgehalte gegen die der
Referenzsorten.

Bezogen auf die Basistemperatur von 10 °C kann in Anlehnung an das Reifeprognose-
modell nach AGPM folgender Warmebedarf fur das Erreichen der Siloreife von Sorghum
(TS-Gehalt von 28 %) unterstellt werden:

Reifegruppe frih: 750

Reifegruppe mittelfriih: 850 bis 900
Reifegruppe mittelspat: 950 bis 1050
Reifegruppe spat: 1150 bis 1240

Mit dem Reifegruppenmodell lassen sich flr die marktgangigen Sorten sehr viel prazise-
re Aussagen treffen. So kann beispielsweise eine Empfehlung von mittelspaten und spa-
ten hoch ertragreichen Sorten, wie Herkules und Biomass 150 nur fiir ausgesprochen
warme Lagen mit zeitigem Vegetationsbeginn im Frihjahr und kalkulierbarer Friih- und
Spatfrostgefahr abgegeben werden. Bei spaterer Aussaat in Zweitfruchtstellung errei-
chen sie keine silierfahigen TS-Gehalte. Mit frihen und mittelfrGhen Sorten sind in den
meisten bayerischen Anbauregionen die zur Ernte erforderlichen Trockensubstanzgehal-
te sowohl in Haupt- als auch in Zweitfruchtstellung maglich.

Nach den Ergebnissen des bayernweiten Sortenvergleiches liel3en sich die Eignungsge-
biete fir die leistungsstarken mittelspaten Sorten auf sommertrockene Standorte mit ho-
her Einstrahlung reduzieren. Standorte wie Almesbach in der Oberpfalz definierten da-
gegen die Grenzlagen fur den Sorghumanbau. Krankheiten und Schadlinge haben in
den bayerischen Sorghumbestanden bislang noch keine wirtschaftlichen Schaden verur-
sacht. Diabrotica virgifera virgifera trat in Sorghum nicht auf.

Der Nachweis einer Korrelation zwischen Trockensubstanzgehalten und phanologischen
Merkmalen (BBCH-Stadien) ist mit den in der Saison 2011 erhobenen Daten erbracht
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worden. Um einen sicheren und verlustarmen Garverlauf zu gewahrleisten (TS-Gehalt
= 28 %) sollte das Stadium der Kornfillung (BBCH 73/75) erreicht sein.

Methanausbeute/Methanhektarertrag: Die wertgebenden Inhaltsstoffe von Sorghum
wurden ausfihrlich vor dem Hintergrund seiner Verwendung als Energiepflanze in Bio-
gasanlagen diskutiert. Die nal3chemische Analyse legte signifikante Unterschiede zwi-
schen den Sorghumarten und Nutzungstypen offen. Kérnersorten von S. bicolor hatten
einen hohen Starkegehalt zu Lasten des Zuckergehalts, wahrend in den Futtersorten
aller Arten nahezu keine Starke enthalten war. Der Rohfasergehalt war im Kérnertyp von
S. bicolor am niedrigsten und in S. sudanense am hochsten. In der Verdaulichkeit lagen
die Kornersorten ganz vorn, wobei die Korrelation zum Stéarkegehalt nicht immer herzu-
stellen war. Die bmr-Sorten erwiesen sich im Durchschnitt als etwas besser verdaulich
als die nicht-bmr-Futtersorten; sie kamen jedoch nicht an das Niveau der Kdrnersorten
oder gar des Maises heran.

Die theoretischen Methanausbeuten in NI/kg TM ergaben je nach Berechnungsmodell
eine unterschiedlich markante Differenzierung im Sorghummaterial. Die grof3ten Unter-
schiede wurden nach der Methode Weil3bach unter Verwendung der enzymunléslichen
organischen Substanz (EULOS) zur Schatzung der fermentierbaren organischen Tro-
ckenmasse (FoTS) ermittelt. Uber die hohere theoretische Methanausbeute konnten die
Kdrner- und bmr-Sorten jedoch ihre Ertragsschwéache nicht kompensieren. Der kleine
Vorteil kérnerbetonter Sorten verschwand vollig in Jahren, in denen witterungsbedingt
keine Einkdrnung stattfand.

Wahrend bei Mais die Kalkulation nach dem Weil3bach-Modell EULOS eine sehr gute
Annaherung an den Hohenheimer Biogasertragstest (HBT) ergab, wird Sorghum viel
schlechter als nach HBT eingeschatzt. Der HBT ergab bei Sorghum insgesamt nur eine
sehr schwache Differenzierung im Gasbildungspotenzial. Lediglich eine der bmr-Sorten
fiel positiv auf, doch auch sie blieb um 12 % hinter dem Mais zurick.

Saatstarke: Versuche zur stufenweisen Erhéhung der Saatstarke (25, 40, 80 Kdrner/mz?)
ergaben im Jahr 2009 kein konsistentes Bild und in 2010 fihrten 80 Kérner/m2 zu ver-
minderter Standfestigkeit und grofRen Ertragseinbuf3en. In Absprache mit den Zichtern
ist zur Verbesserung der Standfestigkeit flir die massewtchsigen Neuzlichtungen die
Empfehlung von 25 auf 20 Kdrner/m2 bei S. bicolor und von 40 auf 30 bis 35 Kdérner/m?2
bei S. bicolor x S. sudanense korrigiert worden. Zu beobachten bleibt, ob bei der Art
S. bicolor x S. sudanense eine Anpassung der Saatstarke entsprechend dem Einfluss
des bicolor-Elter sinnvoll sein konnte. Das hieRe, Sorten mit groRer Ahnlichkeit zu
S. bicolor, wie Hugin und Freya, mit 20 Kérnern/m? und S. sudanense-gepragten Sorten,
wie Lussi und Inka, mit der héheren Saatstéarke von 35 Kérnern/m2 auszusaen.

Reihenweite und Saattechnik: Die Ertragsbeeinflussung durch die Reihenweite war nur
bei extremen Einstellungen von unter 20 und tber 75 cm signifikant. Demzufolge kann
die Reihenweite entsprechend der auf dem Betrieb verfligbaren Technik gewahlt wer-
den. Gute Ergebnisse wurden mit dem halben Maisabstand von 37,5 cm erzielt. Denkbar
ist auch der Einsatz einer Drillmaschine mit einem Vielfachen des Getreideabstandes
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von 12,5 cm oder eines Einzelkorngerates fur Ruben (40 bis 50 cm Reihenweite). Die
Einzelkornablage unterschied sich in ihrer Ertragswirkung nicht von der Drillsaat, solange
die gute Einbettung der Samen und ihr Anschluss an das aufsteigende Bodenwasser
gewahrleistet waren.

Dungung: Sorghum gilt im Vergleich zu Mais als nahrstoffeffizienter. In zahlreichen
Dungungsversuchen kristallisierte sich ein Sickstoffbedarf von insgesamt 120 bis
150 kg/ha heraus, oberhalb dessen Sorghum nicht mehr mit Ertragszuwachsen reagier-
te. Dabei zeichneten sich Unterschiede zwischen den Arten und Nutzungstypen ab. Ei-
nen geringen Einfluss hatte die Stickstoffdingung beispielsweise auf die Sorte Lussi (S.
bicolor x S. sudanense). Etwas deutlicher reagierten dagegen die massewuchsigen Sor-
ten von S. bicolor auf Stickstoffsteigerungen. Klare Funktionen zwischen Diingung und
Ertrag fur die Sorghumarten und -nutzungstypen abzuleiten gelang allerdings bisher
noch nicht.

Die Nahrstoffzufuhr zu Sorghum kann vollstandig Uber Garreste abgedeckt werden.
Auch deren Gaben sind unter Beriicksichtigung ihrer Mineraldiingeraquivalente (MDA fir
Garrest 70 %) auf die oben genannte Gesamtversorgung zu begrenzen.

Restumee: Mit den gewonnenen Erkenntnissen aus der mittlerweile sechsjahrigen For-
schungsarbeit an Sorghum kann der landwirtschaftlichen Praxis ein kleines, aber durch-
weg erfolgreiches Spektrum an Sorten mit adaquaten Vorschlagen zur Produktionstech-
nik fur verschiedene bayerische Standortbedingungen empfohlen werden. Dabei wird
frihes und mittelfriihes Material favorisiert, weil sich damit fast tberall in Bayern die zur
Ernte erforderlichen Trockensubstanzgehalte sowohl in Haupt- als auch in Zweitfrucht-
stellung erreichen lassen. Neben deutschen setzen auch auslandische Zichter verstarkt
auf das Merkmal Frihreife, obgleich dieses im internationalen Mal3stab fir den Sor-
ghumanbau keine Relevanz hat. Offenbar sind die kiihler gemé&Rigten Gebiete als poten-
zielle Sorghummarkte erkannt worden. Die Aufnahme von Sorghum in die amtliche Sor-
tenprifung ab 2012 unterstreicht die wachsende Bedeutung dieser Kultur.
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Abbildung 42: Bakterielle Streifenkrankheit
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Abbildung 43: Exserohilum-Blattflecken. Von links nach rechts: punktférmige Lasionen
an jungsten Blattern; ausgedehnte Lasion auf alteren Blattern; Konidien-
trager mit Konidien nach Inkubation in der feuchten Kammer

Abbildung 45: Durch nasskalte Witterung wahrend der Bllte induzierte mannliche Sterili-
tat (links) und eingeschrankte Einkdrnung (rechts)
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Tabelle 33:  Verwendete Sorghumgenotypen und Maisreferenzsorten im Anbaujahr
2011
Analysen
Ziichter/ Nutzungs- | o LI
Sorte Sorteninha- | Sorghumart typ £l ol 8 ol @8
ber £ 8|5|0|2| 2|
2IE|S|3|2 8|6
a|Ww|olwu|ln| own
Alfoldi Agrisem S.bicolor Kdrner <3 [X |X |X
Arlys Euralis S.bicolor Korner <3 [Xx |X |X
GK Emese Agrisem S.bicolor Korner 1 |[x |[x |[X
Stamm 1 Nuseed S.bicolor Kérner 1 [x [x |X
Stamm 2 Nuseed S.bicolor Korner 1 [x [x |X
Stamm 3 Agrisem S.bicolor Korner 1 [x [x |X
Arbatax Euralis S.bicolor Dual <3 [x [Xx |X
Stamm 4 Euralis S.bicolor Futter 1 [x [x |X
Stamm 5 Euralis S.bicolor Futter 1 [x [x |X
Amiggo RAGT S.bicolor Futter 1 |x |Xx |X
Stamm 6 Agrisem S.bicolor Futter 1 |x |x |x
Biomass 150 | Euralis S.bicolor Futter 3 X |[x |X X |X
BMR Gold Euralis S.bicolor Futter 1 [x [x |X
Bulldozer KWS S.bicolor Futter <3 [X |X |X
Goliath Saatenunion | S.bicolor Futter <3 [x [Xx |X
Herkules Saatenunion | S.bicolor Futter <3 |[X X |X |X |X [X
Stamm 7 Nuseed S.bicolor Futter 1 |[x [x |X
Stamm 8 Nuseed S.bicolor Futter 1 [x [x |[X
Stamm 9 Nuseed S.bicolor Futter 1 [x [xX [X [X
Odin KWS S.bicolor Futter 1 [x [x |X X
Pluto KWS S.bicolor Futter 3 [x [x |X
Sisco BMR Euralis S.bicolor Futter 1 [x [x |X
Stamm 10 Agrisem S.bicolor Futter 1 [x [x |X
Tarzan KWS S.bicolor Futter 1 |[x |[xX |X
Thor KWS S.bicolor Futter 1 |x [X |[X
Wotan KWS S.bicolor Futter 3 X X X X |X |[X
Zerberus KWS S.bicolor Futter <3 |X [X |X X X
Stamm 11 Caussade S. bic. x S. sud. | Futter 2 |x |x |X
Freya KWS S. bic. x S. sud. | Futter <3 [X |[X |X |X |X |X
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Analysen
Zuchter/ Nutzungs- | o LI
Sorte Sorteninha- | Sorghumart typ £l ol 8 ol 3| E
ber £ S|5|0|2| 2|
2lE|S|2|8| 8|6
a|Ww|Clu|ln| own
Green Grazer |BSV Saaten |S. bic. x S. sud. | Futter <3 [X |X |X
Honey Graze |Andreae S. bic. x S. sud. | Futter 1 |x |x |X
Hugin KWS S. bic. x S. sud. | Futter 1 |x |x |X X
Inka KWS S. bic. x S. sud. | Futter <3 |X |X |X X
Jumbo Caussade S. bic. x S. sud. | Futter <3 |x |x |X
Latte FarmSaat S. bic. x S. sud. | Futter <3 |X |Xx |X
Lussi Caussade S. bic. x S. sud. | Futter <3 [X X |[X X |X |X
Mithril Andreae S. bic. x S. sud. | Futter <3 [x |X |X X
Stamm 12 Nuseed S. bic. x S. sud. | Futter 1 [x [x |[x
Sole KWS S. bic. x S. sud. | Futter 1 [x [x |[Xx
Agro Gas Mais frihe Saat
Fernandez Mais frihe Saat
Franki Mais frhe Saat
LG 3216 Mais frihe Saat
PR38H20 Mais frihe Saat
Puyol Mais frlhe Saat
Aaposito Mais spate Saat
Ayrro Mais spate Saat
Fabregas Mais spate Saat
LG 30222 Mais spate Saat
Salgado Mais spate Saat X X
Sphinxx Mais spate Saat
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Tabelle 34.  Ertragsparameter und Reifeverhalten vom Material des Sortenscreenings
2011
Pflanzen-

Parameter TM-Ertrag | TS-Gehalt lange Lager AUGPC
Einheit dt/ha % cm BN (1-9) Y
Mittelwert (MW) 1711 26,2 315,0 5,08 3.257,4
95% Konf.interv. 13,5 1,0 13,6 0,95 43,3
Sorte relativ relativ relativ relativ relativ
Alfoldi 85 98 48 20 132
Arlys 65 93 40 20 124
GK Emese 79 98 46 20 132
Stamm 1 86 81 55 20 87
Stamm 2 85 84 61 20 89
Stamm 3 82 99 52 20 113
Arbatax 83 107 73 20 102
Stamm 4 140 107 131 94 83
Stamm 5 128 108 128 123 90
Amiggo 113 110 125 98 99
Stamm 6 75 103 88 177 117
Biomass 150 138 107 130 108 79
BMR Gold 32 76 80 177 75
Bulldozer 119 96 131 64 73
Goliath 131 108 128 84 94
Herkules 134 105 129 84 86
Stamm 7 128 99 133 79 72
Stamm 8 101 85 99 167 99
Stamm 9 102 101 110 89 90
Odin 115 109 129 69 99
Pluto 93 110 121 113 101
Stamm 10 74 82 87 177 102
Sisco BMR 66 82 84 177 91
Tarzan 111 110 128 59 97
Thor 121 106 129 74 89
Wotan 115 111 122 69 109
Zerberus 114 108 120 69 102
Stamm 11 73 79 75 177 109
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Pflanzen-

Parameter TM-Ertrag | TS-Gehalt lange Lager AUGPC
Einheit dt/ha % cm BN (1-9) Y
Mittelwert (MW) 171,1 26,2 315,0 5,08 3.257,4
95% Konf.interv. 13,5 10 13,6 0,95 43,3
Sorte relativ relativ relativ relativ relativ
Freya 103 112 108 148 114
Green Grazer 108 97 100 128 102
Honey Graze 72 99 82 167 109
Hugin 106 116 113 138 104
Inka 96 91 102 123 102
Jumbo 119 85 113 94 76
Latte 95 92 101 98 103
Lussi 105 131 98 148 121
Mithril 98 101 98 128 114
Stamm 12 101 92 98 118 105
Sole 107 123 106 143 114

Y Beschreibung der Methode zur Berechnung der AUGPC (area under growth progress

curve) in Abschnitt 5.1.4
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Tabelle 35:  Zugehorigkeit von Sorten aus dem Screening 2011 zu den Reifegruppen
im TS-Gehalt im Reifequotienten
LY - gl 4
signifikant % 8 % g 2 % % '§
verschieden von: — L - - — L T = | Reifegruppe
Lussi * * * 1 -
=
Sole * * 1 =
Freya * * * 3
Arbatax * * * * 3
Hugin * * * 3 =
Arlys * * * 3 :EE
Alfsldi » » E E
Pluto * * * 4
Tarzan * * * 4
Amiggo * * * 4 =
Odin * * * 4 &
Q
Thor * * * 4 E
Wotan * * * 4 S
Zerberus * * * 4 E
Honey Graze * * * 4 E
GK Emese * * * * 5
Goliath * * * * 5
Biomass 150 * * * * * 5
Green Grazer * * * * * 5
Herkules * * * * * 5
Inka * * * * * 5 :g_
Mithril * * * * * 5 [
Latte * * * * * 5 S
Bulldozer * * * * 6 (;)._ =
Stamm 2 x x x x x 6 =
Sisco BMR * * * * * 7 =
Jumbo x * x x * 7 )
BMR201 * * * * * * 8 Ex
BMR Gold * x x x x x 3 3G
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Tabelle 36:  Auftreten und Befallsschwere von Krankheitserregern am Material des

Sortenscreenings 2011

Bakterielle Strei- Oval Leaf

Parameter mittlere Etage | obere Etage fenkrankheit Spots
Einheit BN (1-9) V BN (1-9) BN (1-9) BN (1-9)
Mittelwert (MW) 5,01 3,04 4,18 6,15
95% Konf.interv. 0,62 0,57 1,44 1,11
Sorte relativ zu MW | relativ zu MW | relativ zu MW relativ zu MW
Alfoldi 85 131 144 65
Arlys 75 82 132 65
GK Emese 90 123 156 89
Stamm 1 70 82 96 65
Stamm 2 60 66 72 57
Stamm 3 75 99 156 73
Arbatax 95 82 132 106
Stamm 4 95 90 72 98
Stamm 5 110 99 120 106
Amiggo 115 115 84 122
Stamm 6 120 131 179 89
Biomass 150 110 90 96 114
BMR Gold 85 66 120 73
Bulldozer 105 74 84 102
Goliath 105 107 96 106
Herkules 105 99 72 114
Stamm 7 80 57 36 89
Stamm 8 110 90 120 94
Stamm 9 120 107 120 110
QOdin 115 107 108 122
Pluto 120 107 120 122
Stamm 10 105 99 96 94
Sisco BMR 105 99 132 94
Tarzan 110 99 96 106
Thor 100 74 48 94
Wotan 130 123 108 138
Zerberus 95 74 72 85
Stamm 11 105 99 132 114
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Bakterielle Strei- Oval Leaf
Parameter mittlere Etage | obere Etage fenkrankheit Spots
Einheit BN (1-9) V BN (1-9) BN (1-9) BN (1-9)
Mittelwert (MW) 5,01 3,04 4,18 6,15
95% Konf.interv. 0,62 0,57 1,44 1,11
Sorte relativ zu MW |relativ zu MW | relativ zu MW relativ zu MW
Freya 110 123 72 114
Green Grazer 95 99 84 98
Honey Graze 105 131 96 114
Hugin 115 99 84 122
Inka 95 107 48 106
Jumbo 100 107 72 106
Latte 100 99 60 106
Lussi 115 140 108 114
Mithril 85 107 108 89
Stamm 12 95 107 84 114
Sole 100 115 96 114

Y Beschreibung der Symptome und der verwendeten Bewertungsschemata (Boniturno-
te/BN) in Abschnitt 5.1.3
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Tabelle 37:

Kihletoleranz vom Material des Sortenscreenings 2011

Parameter

TM-Ertrag

Pflanzen-
lange

Keim-
fahigkeit®

Einheit

mg/20 Pifl.

mm

%

Mittelwert

141,7

74,3

85,4

Bewertung®

Sorte

BNY (1-5)

BNY (1-5)

BNY (1-5)

BN (1-9)

BMR Gold

Stamm 2

Tarzan

gering

Bulldozer

()

Stamm 10

()

Stamm 8

()

Stamm 9

()

Sole

()

Stamm 1

Stamm 5

Arlys

Biomass 150

Stamm 6

Stamm 7

Amiggo

Mithril

Green Grazer

Stamm 4

Zerberus

Herkules

Honey Graze BMR

Pluto

Sisco BMR

Stamm 11

Goliath

GK Emese

Odin

mittel

Lussi

Stamm 3

A (AW OWWOW0W0WWWLOINWWWNINININDN (P

g | (W || W 001 W WA RWW W WL PREINWINDNDNWN e

w || WW WO WO R INDNINDNDNWW W RN

gut
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Parameter TM-Ertrag ll?a_lfr%r;zen- Eiiiirgl;ei 2
Einheit mg/20 Pfl. mm % Bewertung®
Mittelwert 1417 74,3 85,4
Sorte BNY (1-5) | BNY (1-5) | BNV (1-5) | BN (1-9)
Hugin 4 5 3 +
Stamm 12 4 5 3 +
Freya 4 5 3 '
Thor 5 3 3 +
Wotan 5 3 3 +
Alfoldi 5 4 4 ++
Inka 5 5 3 ++
Arbatax 5 4 4 ++
Latte 5 5 4 ++
Jumbo 5 5 4 ++

Y Bewertungsschemata (Boniturnote = BN) fiir TM-Ertrag, Pflanzenlange, Keimfahigkeit

Auspragung relativ zum Mittelwert

< 50 %

51 - 80 %
81 - 100 %
101 - 120 %
2 121 %

Note
1

a b~ WD

2 Korrektur der BN fiir Keimfahigkeit

Korrektur fur % abgestorbene Pflanzen

2 51%
50 - 21%
20 - 5%

¥ Bewertung der Kiihletoleranz

gering

mittel
)
0
(+)

6
5
4

auf Note 1
um zwei Noten niedriger
um eine Note niedriger

gut
+ 3
++ 2
+++ 1
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Tabelle 38:  Wertgebende Inhaltsstoffe im Material des Sortenscreenings 2011
Parameter Art Typ |XF XP |NDF |ADF |ADL % % §
N n w
Einheit % TM
MW  (sorghum) 31,8 70| 62,4 37,8 55| 148 26| 43,2
Sorte relativ zum Mittelwert Sorghum MW (sorghum)
Alfoldi bic. K 78| 138 80 78 77 89| 418| 118
Arlys bic. K 87| 136 88 77 72| 125 4| 123
GK Emese bic. K 74| 127 80 73 75 97| 406| 120
Stamm 1 bic. K 88| 123 94 89 81| 102 4| 106
Stamm 2 bic. K | bmr 82| 138 88 81 71 119 4| 121
Stamm 3 bic. K 72| 150 79 75 74 54| 661| 132
Arbatax bic. D 97| 122 95 94 77 91| 185| 106
Stamm 4 bic. F 119 68| 113| 120| 150 89 77
Stamm 5 bic. F 105 84| 115| 110| 134 97 92
Amiggo bic. F 110 73| 107 109| 134| 113 4 94
Stamm 6 bic. F 105| 105| 102| 111| 106 35| 284 89
Biomass 150 |bic. F 116 65| 109| 114| 128| 130 4 90
BMR Gold bic. F | bmr 86| 151 92 88 51| 111 4| 118
Bulldozer bic. F 126 64| 117| 127| 134 78 4 71
Goliath bic. F 108 88| 109| 103| 108| 102 4 96
Herkules bic. F 112 71 105 111, 120| 121 4| 102
Stamm 7 bic. F 113 75| 115| 111| 117 95 4 80
Stamm 8 bic. F | bmr 98 84| 103 98 69| 115 4| 102
Stamm 9 bic. F | bmr 100 70| 100 99 60| 136 4| 105
Odin bic. F 109 95| 107| 107| 113| 106 4 95
Pluto bic. F 107 75| 105| 108| 115| 111 4 90
Sisco BMR bic. F | bmr 98 99 94 97 56| 133 4| 108
Stamm 10 bic. F 97| 104 97 95 51| 107 4| 107
Tarzan bic. F 104 89 98| 105 95| 118 4 99
Thor bic. F 119 64| 115| 127| 161 89 4 75
Wotan bic. F 93 95| 106 97| 112 93 4 91
Zerberus bic. F 103 89| 111| 106| 108| 108 4 94
Stamm 11 X bmr 97| 103| 102 96 74 75 4| 104
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Parameter Art Typ |XF XP |NDF |ADF |ADL % % §

N ) w
Einheit % TM
MW (sorghum) 31,8 70| 62,4 37,8 55| 14,8 2,6| 43,2
Sorte relativ zum Mittelwert Sorghum MW (sorghum)
Freya X 96| 115 98| 100| 119 65| 321 95
Green Grazer |x 105 93| 108| 107| 128| 110 4 78
Honey Graze |x 85| 124 90 83 62 77| 242| 118
Hugin X 111 78| 111 112| 114 83 91
Inka X 93| 123 88 86 94| 161 113
Jumbo X 99 91| 105| 101, 105| 139 105
Latte X 102 93 98| 102| 127| 124 94
Lussi X 99| 126 89 99| 124 37| 503| 108
Mithril X 104| 105| 100 96| 112 83| 247 86
Stamm 12 X 103 96 93| 107 96| 152 4| 105
Sole X 99| 114 92| 104 98 27| 521| 102
Agro Gas M sp. 53| 107 58 54 44 52| 1215| 161
Franki M sp. 60| 110 64 56 48 40| 1271| 157
Fabregas M fr. 59 97 53 58 49 30| 1584 | 168
Salgado M fr. 46 97 50 49 45 38| 1612| 169
bic. K S. bicolor Kérnersorte X S. bicolor x S. sudanense
bic. D  S. bicolor Dualsorte M sp. Maisreferenzsorte spat
bic. F  S. bicolor Futtersorte M fr. Maisreferenzsorte frih
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Tabelle 39:  Methanausbeute und Methanertrag vom Material des Sortenscreenings
2011
Methanausbeute Methanertrag °

= e T~ e e
Parameter Art | Typ % %&I:L = % - % = . = % -

m | SX| 3L I m | SX|Sm| T
Einheit Nl/kg TM Nms3/ha
MW (sorghum) 263| 240| 214| 287|4.503|4.073|3.621|4.905
Sorte relativ zum Mittelwert Sorghum MW (sorghum)
Alfoldi bic. K 100 112| 112| 102 85 96 96 87
Arlys bic. K 99| 106| 114| 103 64 69 74 66
GK Emese bic. K 102| 115| 114| 101 80 91 91 80
Stamm 1 bic. K 99| 106| 102| 102 85 92 89 88
Stamm 2 bic. K | bmr 99| 108| 112| 102 83 92 96 87
Stamm 3 bic. K 102 117| 123| 100 75 87 92 74
Arbatax bic. D 100| 102| 105| 104 83 85 88 86
Stamm 4 bic. F 100 89 84 91| 140| 126| 120| 127
Stamm 5 bic. F 101 99 97| 103| 129| 128| 125| 132
Amiggo bic. F 102 96 98| 102| 115 109| 111| 115
Stamm 6 bic. F 97 95 90 97 73 72 68 73
Biomass 150 |bic. F 102 92 96| 102| 140| 129| 134| 141
BMR Gold bic. F | bmr 95| 103| 107| 107 30 33 35 34
Bulldozer bic. F 101 85 81 99| 120| 103 98| 118
Goliath bic. F 100 97 99| 101| 131 128| 131| 133
Herkules bic. F 102 95| 105| 102| 136| 129| 143| 137
Stamm 7 bic. F 101 93 86 99| 129| 120| 112| 127
Stamm 8 bic. F | bmr 101| 102| 103| 101| 102 105| 105| 102
Stamm 9 bic. F | bmr 102 103| 107| 103| 104| 106| 111| 105
Odin bic. F 100 94 96 99| 115| 110| 113| 115
Pluto bic. F 102 98 95| 102 95 92 89 96
Sisco BMR bic. F | bmr 98 99| 104 94 80 82 86 77
Stamm 10 bic. F 99| 100| 104 98 65 67 69 65
Tarzan bic. F 101 99| 100 99| 111| 110 112| 110
Thor bic. F 102 90 84 99| 122| 110| 103| 119
Wotan bic. F 100| 105 94| 101| 115| 123| 110| 117
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Methanausbeute Methanertrag °

3 c T~ < <
Parameter Art | Typ o 2o | 2 Sl - o = = Sl =

& |=%|zm| T | & |z%k|zD| E
Einheit NI/kg TM Nms3/ha
MW (sorghum) 263| 240| 214| 287|4.503|4.073|3.621|4.905
Sorte relativ zum Mittelwert Sorghum MW (sorghum)
Zerberus bic. F 100 99 97| 103| 113| 113| 111, 117
Stamm 11 X bmr 98| 100| 100 96 71 73 74 70
Freya X 101| 102 96 99| 104| 106| 100| 102
Green Grazer |x 99 97 84 99| 108| 106 92| 108
Honey Graze |Xx 99| 107| 110 99 72 78 81 72
Hugin X 102 95 96| 102| 108| 102| 103| 108
Inka X 98| 102| 107 99 94 99| 104 96
Jumbo X 100| 100| 103 97| 118| 120| 124| 115
Latte X 99 98 95 97 94 94 91 92
Lussi X 101| 101| 107| 103| 105| 107| 113| 108
Mithril X 100 98 89| 101 97 97 89 99
Stamm 12 X 99 99| 104| 100| 100| 101| 106| 101
Sole X 100| 101| 102 95| 107| 109| 110| 102
Agro Gas M sp. 111| 130| 147 117| 171| 204| 231| 181
Franki M sp. 109| 127| 145| 115| 172| 202| 232| 183
Fabregas M fr. 112| 130| 154| 122| 173| 203| 242| 190
Salgado M fr. 113| 135| 154| 120| 165| 198| 227| 176
bic. K S. bicolor Kérnersorte X S. bicolor x S. sudanense
bic. D  S. bicolor Dualsorte M sp. Maisreferenzsorte spat
bic. F  S. bicolor Futtersorte M fr. Maisreferenzsorte friih

Kalkulation der Methanausbeute nach

Y Methode .Baserga“ (vgl. Abschnitt 4.1.7)

2 Methode ,Weibach (XF)* (vgl. Abschnitt 4.1.7)

¥ Methode ,Weillbach (EULOS)* (vgl. Abschnitt 4.1.7)
)

)

* Messung der Methanausbeute nach Hohenheimer Biogaswerttest

® Der Methanertrag in Nl/ha errechnet sich aus dem Trockenmasseertrag und der Methanausbeute

der Genotypen.
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Tabelle 40:  Korrelation der wertgebenden Inhaltsstoffe von Sorghum

ELOS XF Zucker Starke NDF ADF ADL Hemiz.  Zellul.
ELOS 1,00 -0,84 0,51 0,14 -090 -0,79 -0,69 -0,65 -0,71
bei p = <0,0001 <0,0001 0,22 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
n 84 84 84 84 84 84 84 84
XF -0,84 1,00 -0,05 -0,42 0,76 0,83 0,48 0,17 0,83
beip= |[<0,0001 0,32 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,00 <0,0001
n 84 360 590 459 478 449 434 414
Zucker (0,51 -0,05 1,00 -0,60 -0,52 -0,15 -0,33 -0,50 -0,03
beip= |<0,0001 0,32 <0,0001 <0,0001 0,01 <0,0001 <0,0001 0,57
n 84 360 372 371 370 369 371 370
Starke 0,14 -0,42 -0,60 1,00 0,00 -0,37 -0,05 0,25 -0,40
beip= |0,22 <0,0001 <0,0001 0,95 <0,0001 0,31 <0,0001 <0,0001
n 84 590 372 471 489 461 446 425
NDF -0,90 0,76 -0,52 0,00 1,00 0,74 0,54 0,55 0,69
beip= |<0,0001 <0,0001 <0,0001 0,95 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
n 84 459 371 471 457 429 446 424
ADF -0,79 0,83 -0,15 -0,37 0,74 1,00 0,70 -0,07 0,94
beip= |<0,0001 <0,0001 0,01 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,16 <0,0001
n 84 478 370 489 457 454 444 425
ADL -0,69 0,48 -0,33 -0,05 0,54 0,70 1,00 0,03 0,45
beip= [<0,0001 <0,0001 <0,0001 0,31 <0,0001 <0,0001 0,50 <0,0001
n 84 449 369 461 429 454 423 423
Hemiz. |-0,65 0,17 -0,50 0,25 0,55 -0,07 0,03 1,00 -0,08
beip= [<0,0001 0,00 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,16 0,50 0,08
n 84 434 371 446 446 444 423 424
Zellul. -0,717 0,83 -0,03 -0,40 0,69 0,94 0,45 -0,08 1,00
beip= |[<0,0001 <0,0001 0,57 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,08
n 84 414 370 425 424 425 423 424
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Tabelle 41: BBCH-Code Sorghum, angepasst nach [59]

Code Definition

~N 0o w P, O O

10

11

12

13

19

21

22
23

29

30

31

32

33

34

37
39

Keimung

Trockener Samen

Beginn der Samenquellung

Ende der Samenquellung

Keimwurzel aus dem Samen ausgetreten
Keimscheide (Koleoptile) aus dem Samen ausgetreten

Auflaufen: Keimscheide durchbricht Bodenoberflache, Blatt an der Spitze der
Koleoptile gerade sichtbar

Blattentwicklung
Keimblatt aus der Koleoptile ausgetreten

1-Blatt-Stadium: 1. Laubblatt entfaltet (Blatthautchen ist sichtbar, nachfolgende
Blatter spitzen)

2-Blatt-Stadium: 2. Laubblatt entfaltet (Blatthautchen ist sichtbar, nachfolgende
Blatter spitzen)

3-Blatt-Stadium: 3. Laubblatt entfaltet (Blatthdutchen ist sichtbar, nachfolgende
Blatter spitzen), Stadien fortlaufend...

9 und mehr Laubblétter entfaltet, Bestockung kann ab BBCH 13 erfolgen, dann
nach 21 wechseln

Bestockung

1. Bestockungstrieb sichtbar

2. Bestockungstrieb sichtbar

3. Bestockungstrieb sichtbar Stadien fortlaufend bis....

9 und mehr Bestockungstriebe sichtbar; Schossen kann friher einsetzen; dann
nach 30 wechseln

Schossen (Haupttrieb)

Beginn des Schossens: Haupttrieb und Bestockungstriebe beginnen sich zu stre-
cken, Vegetationskegel des Haupttriebes mindestens 1 cm vom Basisknoten ent-
fernt

1-Knoten-Stadium: 1. Knoten wahrnehmbar; mindestens 1 cm vom Basisknoten
entfernt

2-Knoten-Stadium: 2. Knoten wahrnehmbar, mindestens 2 cm vom ersten Knoten
entfernt

3-Knoten-Stadium: 3. Knoten mindestens 2 cm vom 2. Knoten entfernt

4-Knoten-Stadium: 4. Knoten mindestens 2 cm vom 3. Knoten entfernt, Stadien
fortlaufend

Erscheinen des Fahnenblattes; Fahnenblatt noch eingerollt
Fahnenblatt voll entwickelt, Blatthautchen des Fahnenblattes sichtbar
Rispenschwellen
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Anhang

Code Definition

41

43

45

49
5

51

55
59
6

61
65
69
7

71

73

75

77

8

83
85
87

89

9
92
99

Blattscheide des Fahnenblattes beginnt sich zu verlangern

Blattscheide des Fahnenblattes verlangert sich und beginnt anzuschwellen (ca.
5 cm sichtbar)

Blattscheide des Fahnenblattes ist mindesten eine Handbreit lang und geschwol-
len

Blattscheide des Fahnenblattes 6ffnet sich
Rispenschieben

Beginn des Rispenschiebens: Die Spitze der Rispe tritt heraus oder dréngt seit-
lich aus der Blattscheide

Mitte des Rispenschiebens: Basis der Rispe noch in der Blattscheide

Ende des Rispenschiebens: Rispe vollstandig sichtbar

Blute

Beginn der Blite: Erste gelbe Staubbeutel werden sichtbar

Mitte der Blute: 30% gelbe Staubbeutel

Ende der Bliute; gelbe Staubbeutel tiber die gesamte Lange der Rispe entwickelt
Fruchtbildung

Uber die gesamte Lange der Rispe sind allenfalls noch abgestorbene (braune)
Staubbeutel sichtbar; Korninhalt kaum merklich entwickelt

Kdrner haben erst wenig wassrigen Inhalt, der sich nur schwer herausquetschen
lasst

Kdrner sind deutlich sichtbar geftllt; der Inhalt ist milchig

Die Korner sind ausgewachsen, ihr Inhalt hoch viskos; Samenschale mit braunen
Backchen (aul3er bei hellsamigen Sorten)

Samenreife

Frihe Teigreife

Teigreife: Korninhalt noch weich, aber trocken; Fingernageleindruck reversibel
Gelbreife: Fingernageleindruck irreversibel

Physiologische oder Vollreife: schwarzer Fleck (black layer) unmittelbar oberhalb
des Nabels (Hilum) sichtbar

Absterben
Totreife: druschfahig
Erntegut
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Berichte aus dem TFZ

Bisher erschienene Ausgaben der Schriftenreihe des Technologie- und Forderzentrums:

Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzenélerzeugung fur den Nicht-
1 Nahrungsbereich
Projektphase 1: Erhebung der Olqualitat und Umfrage in der Praxis

Erprobung der Brennwerttechnik bei hauslichen Holzhackschnitzelheizungen
mit Sekundarwarmetauscher

3 Daten und Fakten zur dezentralen Olgewinnung in Deutschland

Untersuchungen zum Feinstaubausstol3 von Holzzentralheizungsanlagen klei-

4 ner Leistung

5 Qualitat von kaltgepresstem Rapsol als Speisedl und Festlegung eines Quali-
tatsstandards

6 Entwicklung einer Prifmethode zur Bestimmung der Cetanzahl von
Rapsolkraftstoff

- Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Rapsol als Kraftstoff und dem
Motorendl in pflanzenéltauglichen Motoren

8 Warmegewinnung aus Biomasse — Begleitmaterialien zur Informationsveran-
staltung

9 Maize as Energy Crop for Combustion - Agricultural Optimisation of Fuel Sup-
ply

10 Staubemissionen aus Holzfeuerungen — Einflussfaktoren und Bestimmungsme-

thoden

11 Rationelle Scheitholzbereitstellungsverfahren

Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzenélerzeugung fur den Nicht-
Nahrungsbereich

12 Technologische Untersuchungen und Erarbeitung von Qualitatssicherungs-
maf3nahmen

13 Getreidekorner als Brennstoff fir Kleinfeuerungen - Technische Méglichkeiten
und Umwelteffekte —

14 Mutagenitat der Partikelemissionen eines mit Rapsol- und Dieselkraftstoff be-

triebenen Traktors

15 Befragung von Betreibern dezentraler Olsaatenverarbeitungsanlagen

16 Schnellbestimmung des Wassergehaltes im Holzscheit

Untersuchungen zum Einsatz rapsolbetriebener Traktoren beim Lehr-, Ver-

17 suchs- und Fachzentrum fur Okologischen Landbau und Tierhaltung Kringell

Miscanthus als Nachwachsender Rohstoff — Ergebnisse als bayerischen For-

18 schungsarbeiten

19 Miscanthus: Anbau und Nutzung — Informationen fir die Praxis

Prufung der Eignung von Verfahren zur Reduktion ablagerungs- und aschebil-

20 dender Elemente in Rapsoélkraftstoff bei der dezentralen Erzeugung




Kleine Biomassefeuerungen — Marktbetrachtungen, Betriebsdaten, Kosten und

21| \Wirtschaftlichkeit

22 Partikelemissionen aus Kleinfeuerungen fur Holz und Ansétze fur Minderungs-
mafnahmen

23 Bewertung kostengunstiger Staubabscheider fir Einzelfeuerstatten und Zent-
ralheizungskessel

24 Charakterisierung von Holzbriketts

o5 Additivierung von Rapsolkraftstoff — Auswahl der Additive und Uberprifung der
Wirksamkeit

26 Status quo der dezentralen Olgewinnung — bundesweite Befragung

27 Entwicklung einer Siloabdeckung aus Nachwachsenden Rohstoffen

o8 Sorghumhirse als Nachwachsender Rohstoff — Sortenscreening und Anbauver-
fahren

29 Sorghum als Energiepflanze — Optimierung der Produktionstechnik
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