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Das Gasbildungspotenzial von
frischen und silierten Zuckerrtuben
pel der Biogasgewinnung

Das Gasbildungspotenzial von pflanzlicher Biomasse kann anhand des Parameters ,,Gehalt an
fermentierbarer organischer Trockensubstanz® (FoTS) bewerten werden. In dieser Studie wird
untersucht, welche potenzielle Gasausbeute bei frischen und silierten Zuckerriben je kg FoTS
zu erwarten ist. Im Unterschied zu Halm- und Kornerfriichten kann hier nicht mit einer prak-
tisch konstanten Gasausbeute je kg FoTS gerechnet werden. Die Gasausbeute von silierten
Zuckerriben hangt vielmehr stark davon ab, in welchem Umfang wahrend der Lagerung der
Riben im Silo Saccharose zu Ethanol umgesetzt worden ist.
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The biogas production potential of plant biomass can be
evaluated by the parameter “content of fermentable organic
matter“(FOM). In this study, the potential gas yield will be
investigated, which can be expected per kg of FOM from
fresh and ensiled sugar beets. In contrast to other plant
biomass, like such from forage and cereal crops, the gas
yield is variable here. It strongly depends on the proportion
of sucrose which is transfered into ethanol during storage of
sugar beets in the silo.

mm Zuckerriiben werden in zunehmendem MaBe als Substrat
fiir die Biogasgewinnung in Betracht gezogen [4]. [hre Vorteile
sind hoher Biomasseertrag und gute Fermentierbarkeit. Nach-
teilig sind ihre begrenzte Lagerfahigkeit und das daraus resul-
tierende Erfordernis, sie als Silage zu konservieren, wenn sie
ganzjahrige genutzt werden sollen.

Die chemische Zusammensetzung von Zuckerriiben und
ihr Abbauverhalten im Biogasfermenter unterscheiden sich
wesentlich von denen anderer Ernteprodukte des Pflanzen-
baus. AuBerdem ist hier mit groBeren Verdnderungen durch
die Silierung zu rechnen als bei anderen Fruchtarten. Deshalb
erscheint eine gesonderte Bewertung von Zuckerriiben und Zu-
ckerriibensilagen als Biogassubstrate notwendig.

In einer vorausgegangenen Studie wurde gezeigt, wie der
Gehalt an fermentierbarer organischer Trockensubstanz (FoTS)
von pflanzlicher Biomasse mithilfe einfacher Routinemethoden
der Futtermittelanalyse geschatzt werden kann [5]. AuBerdem
konnte nachgewiesen werden, dass es moglich ist, die poten-
zielle Gasausbeute je kg FoTS durch stochiometrische Berech-
nungen abzuleiten [7; 8]. Bei den bisher als Substrate zur Bio-
gasgewinnung genutzten Halm- und Kornerfriichten hat sich
dabei ein weitgehend einheitliches Gasbildungspotenzial von
rund 420 Litern Methan in 800 Litern Biogas je kg FoTS erge-
ben.

Ziel dieser Studie ist es, Vorschldge zur Schatzung des Ge-
haltes an FoTS und zur Berechnung der potenziellen Gasaus-
beute von frischen und silierten Zuckerriiben zu unterbreiten.
Dafiir wurden vorhandene Daten aus der Futtermittelkunde
uber Zusammensetzung und biologische Abbaubarkeit von Zu-
ckerriiben [2; 3] sowie eigene chemische Untersuchungen an
Zuckerriibensilagen genutzt.
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Schétzung von FoTS

Bei der Silierung von Zuckerriiben ist — wie bei der Silierung
anderer Arten pflanzlicher Biomasse — mit Verlusten an or-
ganischer Substanz zu rechnen. Die Ursachen dieser Verluste
sind die Freisetzung von Kohlendioxid durch Garungsvorgan-
ge, die Absonderung von Sickersaft und die aerobe Umsetzung
organischer Substanz nach Luftkontakt der Silagen wéhrend
der Entleerung des Silos. Alle diese Prozesse fiihren dazu, dass
die Konzentration an nicht verwertbaren Stoffen in der Silage,
namlich die Gehalte an Rohasche (XA) und an nicht-fermentier-
barer organischer Substanz, zunehmen.

Als Ergebnis zahlreicher Versuche mit Schafen wird fiir Zu-
ckerriiben eine sehr hohe Verdaulichkeit der organischen Sub-
stanz von durchschnittlich 89 % [2] bzw. 90 % [3] angegeben.
Dabei handelt es sich um die scheinbare Verdaulichkeit; die
wahre Verdaulichkeit und damit die biologische Abbaubarkeit
liegen noch hoher. Um zum Gehalt an wahr verdaulichen und
damit fermentierbaren Nahrstoffen zu gelangen, muss die me-
tabolische Nahrstoffausscheidung der Versuchstiere, an denen
die Verdaulichkeit gemessen worden ist, beriicksichtigt werden.
In Analogie zu den anderen Substratarten [5], lieBen sich so die
folgenden Schéatzgleichungen fiir die Berechnung des Gehaltes
an FoTS in Zuckerriiben und Zuckerriibensilage ableiten:

FoTS

991 - XA - 0,70 XF [g/kg TS] (GL 1)

FoTS = 991 - XA - 0,50 ADF_, [g/kg TS] (GL 2)
Bei der ersten Gleichung wird der Rohfasergehalt (XF), bei der
zweiten der Gehalt an ADF  (organischer Anteil der Acid De-
tergent Fiber) zur Schitzung der nicht nutzbaren Kohlenhydrate
verwendet. Beide Gleichungen konnen wahlweise angewandt
werden. Ein Genauigkeitsunterschied zwischen beiden besteht
nicht. Sowohl die ZielgroBe (FoTS) als auch alle Analysenpara-
meter haben die Dimension g/kg TS (frische Zuckerriiben) bzw.
g/kg TS, (Silagen und Sickersaft), wobei TS, die auf fliichtige
Substanzen korrigierte Trockensubstanz bedeutet [9].

Gasbildung aus Kohlenhydraten
Die Ableitung von Erwartungswerten fiir die potenzielle Gas-
bildung erfolgte durch stochiometrische Berechnungen auf die
gleiche Weise, wie sie fiir Halm- und Kornerfriichte beschrie-
ben worden ist [7; 8]. Dazu wurde die Gleichung von Buswell
und Mueller [1] auf die einzelnen chemischen Verbindungen
angewandt, aus denen die FoTS besteht. AuBerdem sind gene-
rell 5% von der sich nach der Gleichung ergebenden Gasbil-
dung abgezogen worden, um die bakterielle Inkorporation von
Substrat in die Bakterienbiomasse auszugleichen [6]. Tabelle 1
enthélt Angaben {iber das so berechnete stochiometrische Gas-
bildungspotenzial fiir Kohlenhydrate und fiir die durch die G&-
rung im Silo daraus potenziell entstehenden Garprodukte.

Bei den Kohlenhydraten steigt die Gasbildung je kg Sub-
strat von den monomeren liber die dimeren zu den polymeren
Hexosen um jeweils 5 % an. Das Disaccharid Saccharose liefert
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Stéchiometrisches Gasbildungspotenzial N-freier organischer Verbin-
dungen

Table 1: Stoichiometric gas production potential of nitrogen-free
organic compounds

Liter/kg Methan

Verbindung gehalt

Methan Biogas %
Kohlenhydrate
Hexosen-Monomere 355 709 50,0
Hexosen-Dimere 373 746 50,0
Hexosen-Polymere 394 788 50,0
Pentosen-Polymere 403 806 50,0
Galacturonsaure*-Polymere 364 784 46,4
Gérsduren
Milchséure 355 709 50,0
Essigsdure 355 709 50,0
Propionséure 503 862 58,3
Buttersauren 604 967 62,5
Alkohole
Methanol 498 664 75,0
Ethanol 693 924 75,0
Propanole 797 1063 75,0
Butanole 862 1149 75,0
Propandiole 559 839 66,7
Butandiole 650 945 68,8

* vollstandig methyliert

folglich 5 % mehr Gas als die Monosaccharide Glucose oder
Fructose, aber rund 5 % weniger als die aus Hexose-Einheiten
bestehenden Polysaccharide (Cellulose, Galactane u. a.). Dabei
betragt der Methangehalt des entstehenden Gases stets 50 %.
Milchsdure und Essigsdure liefern im Fermenter die gleiche
Gasmenge mit dem gleichen Methangehalt wie Glucose oder
Fructose. Dagegen wird von Alkoholen je kg Substrat erheblich
mehr Methan als aus den Zuckerarten produziert. Der Methan-
gehalt des aus einwertigen Alkoholen gebildeten Biogases be-
tragt stets 75 %.

Mithilfe dieser stochiometrischen Gasausbeuten und ty-
pischer Gehalte an den einzelnen chemischen Verbindungen
in frischen und silierten Zuckerriiben sind die potenziellen
Gasausbeuten fiir die jeweilige Gesamtfraktion der fermentier-
baren Kohlenhydrate (zuziiglich der im Silo daraus entstan-
denen Garprodukte) berechnet worden. Die Ergebnisse finden
sich in Tabelle 2.

Hauptbestandteil der Kohlenhydrate von Zuckerriiben ist
bekanntlich Saccharose. Die Zellwandsubstanzen bestehen
neben Cellulose und Hemicellulosen zum groBeren Teil aus
Pektinstoffen. Bei der Silierung flihrt der Abbau der Saccha-
rose, liber die Freisetzung von Glucose und Fructose, zunachst
zur Bildung von Milch- und Essigsdure. Infolge der nur gerin-
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Gasbildungspotenzial von fermentierbaren Kohlenhydraten und Produkten der Silagegarung aus Zuckerriiben
Table 2: Gas production potential of fermentable carbohydrates and of silage fermentation products from sugar beets

Methan Biogas Methangehalt
Anteil an den
fermentierba- Liter/kg der Liter/kg der
ren Kohlen-  Liter/kg der fermentierba- Liter/kg der fermentierba- %
hydraten in % Fraktion ren Kohlen- Fraktion ren Kohlen-
hydrate hydrate

Zuckerriiben, frisch
Saccharose 78 373 291 746 582 50,0
Hexosen-Polymere (Cellulose, Galactane u.a.) 5 394 20 788 39 50,0
Pentosen-Polymere (Arabane, Xylane u.a.) 5 403 20 806 40 50,0
Galacturonséure-Methylester-Polymere (Pektinstoffe) 12 364 44 784 94 46,4
insgesamt 100 374 756 49,5
Zuckerriibensilage, Lagerdauer bis 6 Monate
Saccharose 50 373 187 746 373 50,0
Glucose, Fructose, Milchsaure, Essigséure 6 355 21 709 43 50,0
Ethanol und andere Alkohole 10 693 69 924 92 75,0
Hexosen-Polymere (Cellulose, Galactane u.a.) 7 394 28 788 55 50,0
Pentosen-Polymere (Arabane, Xylane u.a.) 7 403 28 806 56 50,0
Galacturonsaure-Methylester-Polymere (Pektinstoffe) 20 364 73 784 157 46,4
insgesamt 100 406 776 52,3
Zuckerriibensilage, Lagerdauer mehr als 6 Monate
Saccharose 30 373 112 746 224 50,0
Glucose, Fructose, Milchsaure, Essigsaure 8 355 28 709 57 50,0
Ethanol und andere Alkohole 20 693 139 924 185 75,0
Hexosen-Polymere (Cellulose, Galactane u.a.) 9 394 35 788 71 50,0
Pentosen-Polymere (Arabane, Xylane u.a.) 9 403 36 806 73 50,0
Galacturonsédure-Methylester-Polymere (Pektinstoffe) 24 364 87 784 188 46,1
insgesamt 100 438 797 55,0

gen Pufferkapazitdt des Riibengewebes gentigen relativ kleine
Sduremengen, um den pH-Wert auf unter 4,0 abzusenken und
dadurch die Milchsduregarung zum Erliegen zu bringen. Ande-
re niedere Fettsduren (Propionsdure, Buttersdure u. a.) treten
bei Zuckerriibensilagen nur in sehr geringen Mengen auf und
sind zu vernachldassigen. Neben der Milchsduregarung — und
besonders nach ihrem Abschluss — wird ein zunehmender An-
teil des tbrigen Zuckers von Hefen zu Ethanol vergoren, wobei
nahezu die Halfte des Gewichtes des dabei umgesetzten Zuckers
in Form von CO, entweicht. Die im Silo zuriickbleibende Menge
an organischer Substanz nimmt durch die Garungsvorgange ab
und ihr Gehalt an Zellwandsubstanzen folglich zu. In die glei-
che Richtung wirkt der Abfluss des reichlich entstehenden und
viel Zucker enthaltenden Sickersaftes. Neben groBen Mengen
an Ethanol wird in Zuckerriibensilagen stets auch etwas Metha-
nol gebildet, und zwar bei der Zersetzung von Pektinstoffen.
Als Folge dieser Garungsvorgiange steigt das spezifische
Gasbildungspotenzial von den frischen zu den silierten Riiben
ganz wesentlich an. Fiir die Silage sind zwei Beispiele mit un-
terschiedlich weit fortgeschrittener Vergdrung der Saccharose

dargestellt. Die Angaben zur Lagerdauer im Silo sind nicht als
allgemeingiiltig zu verstehen, sondern sie sollen lediglich den
Effekt der fortschreitenden Vergdrung von Saccharose mit zu-
nehmender Lagerdauer, bis in den Sommer hinein, demonstrie-
ren.

Gasbildungspotenzial der FoTS

Die gleichen Aussagen ergeben sich auch fiir die gesamte FoTS
der frischen und silierten Zuckerriiben. In Tabelle 3 ist das
Gasbildungspotenzial je kg FoTS dargestellt, was man durch
Einbeziehung der beiden anderen Nahrstoffgruppen erhélt. Fiir
die nur geringen Gehalte an fermentierbarem Fett und Protein
in Zuckerrilben wurden die an vegetativer Biomasse (Grassi-
lage) ermittelten Durchschnittswerte der Gasbildung, ndmlich
945 Liter Methan in 1340 Litern Biogas je kg fermentierbares
Fett und 365 Liter Methan in 714 Liter Biogas je kg fermentier-
bares Protein iibernommen [7; 8]. Fiir die FoTS von frischen
Zuckerriiben errechnet sich eine spezifische Gasbildung, die
deutlich unter derjenigen liegt, die fiir die FoTS von Halm- und
Kornerfriichten gefunden wurde [7; 8]. Ursache dafiir ist, dass
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hier die Hauptmenge an fermentierbarem Substrat aus einem
Disaccharid, dort aus Polysacchariden besteht. Durch zuneh-
mende Ethanolbildung in der Silage wird diese Differenz jedoch
ausgeglichen. Vor allem in der Methanbildung kann Zuckerrii-
bensilage andere Substrate libertreffen.

Als potenzielle Gasausbeute bei frischen Zuckerriiben kon-
nen rund 375 Liter Methan in 750 Litern Biogas je kg FoTS
angesetzt werden. Die Gleichungen fiir die Berechnung des
Gasbildungspotenzials von frischen oder in Mieten gelagerten
Zuckerriiben lauten folglich:

Biogas [Normliter/kg TS] = 0,750 FoTS [g/kg TS] (GL 3)

Methan [Normliter/kg TS] = 0,375 FoTS [g/kg TS] (GL 4)
Bei den Silagen sind Zuschlage in Abhangigkeit vom Alko-
holgehalt zu machen. Deshalb miissen die Alkoholgehalte von
Zuckerriibensilagen bekannt sein, um das Gasbildungspoten-
zial berechnen zu konnen. Ethanol liefert je Masseeinheit sto-
chiometrisch rund 24 % mehr Biogas und 86 % mehr Methan
als Saccharose (924/746 Liter je kg = 1,24 bzw. 693/373 Liter
je kg = 1,86; Tabelle 1). Wenn die gemessenen Alkoholgehalte
(Summe aller Alkohole = AL) in g je kg korrigierter TS (TS, )
ausgedriickt werden, ergeben sich folgende Zuschléage:

Biogas [Normliter/kg TS, ] =

0,750 (FoTS + 0,24 AL) [g/kg TS, ] (GL 5)
Methan [Normliter/kg TS, ] =
0,375 (FoTS + 0,86 AL) [g/kg TS, ] (GL 6)

Durch Auflésen der Klammern erhdlt man Gleichungen zur Be-
rechnung des Gasbildungspotenzials, die zur Anwendung bei
Zuckerriibensilagen und daraus freigesetztem Sickersaft emp-
fohlen werden:

Biogas [Normliter/kg TS, ] =

0,750 FoTS + 0,18 AL [g/kg TS, ] (GL7)
Methan [Normliter/kg TS, ] =
0,375 FoTS + 0,32 AL [g/kg TS, ] (GL. 8)

Schlussfolgerungen

Die oTS von Zuckerriiben ist generell sehr gut fermentierbar. Je
kg FoTS haben frische oder in Mieten gelagerte Zuckerriiben je-
doch mit 375 Litern Methan in 750 Litern Biogas ein niedrigeres
Gasbildungspotenzial als Halm- und Kérnerfriichte. Bei der Silie-
rung steigt das Gasbildungspotenzial infolge der Vergéarung von
Zucker zu Alkohol deutlich an. Von silierten Riiben sind deshalb
groBere Gasmengen je kg FoTS als von frischen Zuckerriiben zu
erwarten. Die Methangehalte des Gases konnen héher als bei
anderen Biogassubstraten ausfallen. Da das AusmaB der Ver-
garung von Zucker im Silo groBen Schwankungen unterliegt, ist
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Gasbildungspotenzial der fermentierbaren organischen Trockensub-
stanz (FoTS) von frischen und silierten Zuckerriiben

Table 3: Gas production potential of fermentable organic matter (FOM)
from fresh and ensiled sugar beets

Fermentierbare Gehalt Liter/kg Néhrstoff Methangehalt

Nahrstoffe

g/kg TS Methan Biogas %
Zuckerriiben, frisch
Kohlenhydrate 835 374 756 49,5
Fett 5 945 1340 70,5
Protein 50 365 714 51,1
insgesamt (FoTS) 890 377 757 49,8

Zuckerriibensilage, Lagerdauer bis 6 Monate

Kohlenhydrate 835 406 776 52,3
Fett 5 945 1340 70,5
Protein 50 365 714 51,1
insgesamt (FoTS) 890 407 776 52,4
Zuckerriibensilage, Lagerdauer mehr als 6 Monate

Kohlenhydrate 835 438 797 55,0
Fett 5 945 1340 70,5
Protein 50 365 714 51,1
insgesamt (FoTS) 890 437 795 54,9

fur die Bewertung von Zuckerriibensilagen (und daraus freige-
setztem Sickersaft) die Bestimmung ihres Gehaltes an Alkohol
und anderen bei der Probentrocknung fliichtigen Substanzen
unerlasslich.
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