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Einfluss der Silierung auf
den spezifischen Methanertrag bei Mais

Es wird in der Literatur oft be-
hauptet, die Methanertrdge der Si-
lagen wiirden héher liegen als die
frischer Pflanzenmaterialien. Die
hier vorgestellte Untersuchung be-
legt, dass durch die Silierung von
Mais nur eine geringe Erhéhung
des spezifischen Methanertrags er-
zielt wird. Bei der Trocknung von
Silagen kommt es zu Verlusten an
Gadrsduren und Alkoholen. Wird bei
der Bestimmung der organischen
Substanz keine Korrektur dieser
fliichtigen Bestandteile vorgenom-
men, so wird der spezifische Me-
thanertrag von Silage beachtlich
tiberschiditzt.

Michael Mukengele ist Doktorand und Dr. Hans
Oechsner ist Leiter der Landesanstalt fiir landwirt-
schaftliches Maschinen- und Bauwesen der
Universitat Hohenheim, Garbenstr. 9, D-70599
Stuttgart; e-mail: oechsner@uni-hohenheim.de

Schliisselworter

Biogas, Energiepflanzen, erneuerbare Energie,
Mais, Silage

Keywords

Biogas, energy crops, renewable energy, maize,
silage

20

n der VDI-Richtlinie 4630 sowie der DIN

38414, Teil 8, ist festgelegt, welche Ver-
fahren fiir die Bestimmung des Biogasertra-
ges herangezogen werden kdnnen und wel-
che Vorgehensweise dabei zu beachten ist.
Bei einem Vergleich der in der Literatur an-
gegebenen  spezifischen Methanertrige
verschiedener Pflanzen fallt auf, dass die
verdffentlichten Daten verschiedener Insti-
tutionen und Laboratorien deutliche Unter-
schiede aufweisen und dass dadurch diese
Zahlen mitunter nur eingeschriankt fiir die
Planung von Biogasanlagen verwendet wer-
den konnen [3].

Bei der Bestimmung des Methanertrages
von Energiepflanzen wird zum Teil frisches,
unsiliertes Ausgangsmaterial verwendet,
zum Teil wurde dieses frische Material zu-
sitzlich getrocknet. Alternativ dazu wird
aber auch silierte Pflanzenmasse eingesetzt.
Schon dieser Umstand kann Ursache fiir die
Variation der angegebenen Werte sein. Bei
der Silierung von Energiepflanzen werden
Kohlehydrate abgebaut, wihrend kurzketti-
ge Fettsdure wie Milchsdure und Alkohole in
der Silage gebildet werden. Der spezifische
Methanertrag wird angegeben in Normliter
Methan je Kilogramm organische Trocken-
masse (0TS). Bei der Bestimmung des oTS-
Anteils von Silage ist zu beriicksichtigen,
dass ein bestimmter Anteil der bei der Silie-
rung entstandenen fliichtigen Verbindungen
(Fettsduren, Alkohole) bei der Trocknung
verloren gehen, wodurch die Bezugsgrofie
0TS bei Silage nicht identisch zur Be-
zugsgrofle ,,0TS“ von frischem Material ist.
In der Tiererndhrung ist es {blich, die
Trockenmasse der Silage um die bei der
Trocknung verlorenen Inhaltsstoffe zu korri-
gieren. Weissbach und Kuhla [5] liefern Hin-
weise zur Korrektur fiir Silage und Griinfut-
ter. Eine genaue Bestimmung des exakten
oTS-Wertes ist daher nur durch die Analyse
des Gehaltes an fliichtigen Substanzen vor
und nach der Trocknung méglich. Im Rah-
men der hier vorgestellten Untersuchung
soll dargestellt werden, wie sich der spezifi-
sche Methanertrag beim Einsatz von Silage
mit und ohne Korrektur dndert und auf wel-
chem Niveau er im Vergleich zu frisch ver-
gorenem Material liegt.

Material und Methoden

Die fiir die Vergleichsuntersuchung herange-
zogenen Maispflanzen wurden in Pulling
von der Bayerischen Landesanstalt fiir Land-
wirtschaft (Eder, Eder und Kriitzfeldt) ange-
baut und am 7. 10. 2005 geerntet. Es handelt
sich dabei um zwei Maissorten mit unter-
schiedlichen FAO-Reifezahlen (Sorte 1: ein
mittelfrither Mais, Reifezahl 280; Sorte 2:
ein spiter Mais, Reifezahl 600). Nach der
Ernte wurde der Trockensubstanzgehalt des
frischen Materials bestimmt und die Pflan-
zenmasse wurde in vier Fraktionen unter-
teilt. Folgende Aufbereitungsverfahren wur-
den untersucht:
1.,,Frisch getrocknet”: Schonende Trock-
nung bei 60° C, mahlen mit Hammer-
miihle, 1 mm Siebeinsatz
2. ,,Frisch*: Tiefgefroren, Zerkleinerung mit
Labormixer
3. ,.Siliert frisch®: Silierung in Weckgldsern,
Zerkleinerung mit Labormixer
4. ., Siliert getrocknet“: Trocknung bei 60° C
und mahlen nach Silierung
Die Gérversuche wurden mit dem Verfahren
Hohenheimer Biogas-Ertragstest (HBT)
durchgefiihrt [1, 4]. Die Mahlung oder Zer-
kleinerung war zur Auswahl einer reprisen-
tativen Probe erforderlich. Alle Proben wur-
den vor und nach der Behandlung nach
Weender und van Soest und mit HPLC auf
fliichtige Bestandteile untersucht. Die einge-
setzte Substrattrockenmasse wurde unter
Verwendung der analysierten fliichtigen Be-
standteile nach der Exaktmethode fiir die
Trockenmassekorrektur von Silagen errech-
net, wie sie von [5] vorgeschlagen wurde.

Ergebnisse und Diskussion

Der Trockensubstanzgehalt von Sorte 1 lag
zum Zeitpunkt der Ernte bei 31 %, der von
Sorte 2 bei 21 %.

In Bild 1 sind exemplarisch die Inhalts-
stoffe der fliichtigen Substanzen der spit rei-
fenden Maissorte (FAO 600) dargestellt, wie
sie nach der HPLC-Methode vom Bildungs-
und Wissenszentrum Aulendorf analysiert
wurden. Da in den Silagen keine Butterséu-
re nachgewiesen wurde, die als Hauptstoff-
wechselprodukt der Saccharolyten (Clostri-
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Bild 1: Fliichtige Inhaltsstoffe der Silage von Sorte 2 (FAQ 600)

Fig. 1: Volatile solids’ profile in the silage of the maize variety 2 (FAO-Index 600)

dien) entsteht, die die Fahigkeit haben,
Milchsdure und Protein abzubauen, belegt
dies den optimalen Ablauf des Silierprozes-
ses [2]. In Bild 1 ist auch dargestellt, wie sich
der Gehalt an fliichtigen Inhaltstoffen im
Substrat dndert, wenn die Silage bei 60 oder
105 °C getrocknet wird. Wihrend Ethanol
bereits durch Trocknung bei 60 °C zu mehr
als 98,36 % aus der Silage verloren geht und
auch Essigsdure zu einem sehr hohen Ver-
lustrisiko neigt (93,24 % bei 60 °C; 98,42 %
bei 105 °C), tritt der Verdunstungsverlust bei
Milchsdure zuriick. Nach [5] hdngt die
Fliichtigkeit der Gérsduren vom pH-Wert der
Silagen ab. Bei Milchsdure laufen Konden-
sationsreaktionen ab, bei denen die Milch-
sdure zu Laktid umgesetzt wird. Dies ist mit
tiblichen Analyseverfahren nicht mehr zu be-
stimmen, daher wird fiir Milchsdure eine
Fliichtigkeitsquote von 8 % unterstellt [5].

Die Zusammensetzung der Gérsdure vari-
iert, wenn die Trockensubstanzgehalte der
eingesetzten Rohsubstrate sich unterschei-
den. Bei niedrigen TS-Gehalten der Pflan-
zenmassen werden mehr Gérsduren gebildet
und der Anteil an Essigsdure und Alkohol
nimmt zu. Damit besteht bei diesen Varian-
ten eine hohere Verlustgefahr wihrend der
Trocknung, wobei eine Korrektur des Gehal-
tes an Trockensubstanz oder organischer
Trockensubstanz umso wichtiger wird. Der
TS-Gehalt der Silage lag bei beiden Mais-
sorten unter dem des frischen Materials und
zwar bei der frithen Sorte um 5,4 %; bei der
spétreifen Sorte sogar um 10,6 %. Nach Kor-
rektur um die fliichtigen Bestandteile wich
der TS-Gehalt der Silage nur noch um 1,3
oder 0,9% vom TS-Gehalt des frischen Ma-
terials ab.

In Bild 2 sind exemplarisch die spezifi-
schen Methanertrige der spit reifenden
Maissorte dargestellt. Dabei werden die un-
terschiedlich aufbereiteten Substrate mitein-
ander verglichen. Zusitzlich ist bei den bei-
den Silagevarianten ,siliert-frisch* und ,,si-
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liert-getrocknet™ das Ergebnis bei fehlender
und bei durchgefiihrter Korrektur gegen-
iibergestellt. Der spezifische Methanertrag
der frisch geernteten Maisproben lag zwi-
schen 0,345 und 0,351 Nm®/kg oTS. Dieser
Ertrag lag bei den frisch geernteten und
schonend bei 60 °C getrockneten Varianten
um 1,5 bis 1,7% niedriger zwischen 0,340
und 0,345 Nm®/kg oTS. Bei der Vergirung
der silierten und ungetrockneten Varianten
kam es zur Uberschitzung des tatsichlichen
spezifischen Methanertrages (0,381 und
0,398 Nm*/kg oTS) um 5 und 10 %, sofern
keine Korrektur um die fliichtigen Bestand-
teile vorgenommen wurde. Durch die Kor-
rektur lag der spezifische Methanertrag der
Silagen zwischen 0,360 und 0,363 Nm®/kg
0TS und damit um 2,6 und 5,5 % hoher als
der Methanertrag der unsiliert und unge-
trocknet vergorenen Varianten. Betrachtet
man den spezifischen Methanertrag der Si-
lagen nach einer Trocknung mit 60° C (Bild
2), so liegen die hierbei ermittelten Ertrige
zwischen 0,347 und 0,355 Nm?/kg oTS. Die
Korrektur um die Verluste an Gérsduren hat
hierbei kaum mehr Auswirkungen auf das

Ergebnis. Die Ergebnisse legen den Schluss
nahe, dass die Silierung von Griinpflanzen
eine Art Vorhydrolyse bewirkt, die den Ab-
bau der Substanz im Biogasprozess in ge-
wissen Grenzen verbessern kann. Da der
Silierprozess nicht in der Lage ist, einen be-
achtlichen Aufschluss der schwer oder nicht
abzubauende Rohfaserfraktion der Géirsub-
strate auszuiiben, ist eine deutlichere Steige-
rung der absoluten spezifischen Methan-
ausbeute dadurch nicht wahrscheinlich.
Wihrend der Silierung nutzen die Mikroor-
ganismen zunichst Einfachzucker fiir ihren
Stoffwechsel und damit zum Aufbau von
Girsduren. Dies flihrt zur Absenkung des
pH-Wertes und damit zur Stabilisierung der
Pflanzenmasse. Erst nach Abbau der einfa-
chen Zucker werden andere Di- und Oligo-
saccharide (etwa Stdrke) angegriffen. In der
Literatur fehlen Hinweise, dass wihrend der
Silierung auch schwer abzubauende Kohle-
hydrate in ihrer Zusammensetzung verin-
dert werden, da die Aktivitdt der Mikroorga-
nismen bei Erreichen eines pH-Wertes von 4
oder knapp darunter stark nachlésst.
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Bild 2: Spezifischer Methanertrag bei unterschiedlicher Aufbereitung von Energiemais (FAO 600) mit

und ohne ,,0TS” Korrektur um fliichtige Substanzen

Fig. 2: Specific
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