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Konservierungsverluste bel der
Silierung von Zuckerruben fur die

Blogasgewinnung

In einem Gemeinschaftsprojekt mehrerer Firmen wurde mithilfe von Modellversuchen ein
Verfahren zur Konservierung von Zuckerriiben entwickelt. Das Verfahrenskonzept sieht vor,
gewaschene Zuckerriiben der Oberflachenbehandlung mit einem antimykotischen Siliermittel
zu unterziehen und sie dann in Folienschlauche einzulagern. Die Zerkleinerung erfolgt erst nach
der Lagerung der Riben im Schlauch. Im Rahmen dieser Versuche wurde eine Auswertungs-
methode entwickelt und erprobt, die es ermdglicht, die Verluste an Methanbildungspotenzial zu
bestimmen. Diese Methode ist auch bei anderen Konservierungs- und Lagerungsverfahren fir

Zuckerruben anwendbar.
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In a joined research project of several companies a proce-
dure for conservation of sugar beet was developed. Model
experiments were carried out for this purpose. The concep-
tion of the procedure tested was the ensiling of whole sugar
beets in large plastic bags, after the surface of the individual
beets is treated with an antimycotic preservative. Chopping
of the beets is done after the storage in the bags. In the
course of these experiments, a method was developed and
tested which enables the determination of the conservation

losses expressed as losses of the methane forming potential.

This method is also suitable to evaluate other procedures of
sugar beet conservation and storage.

mm Die Nutzung von Zuckerriiben als Energiepflanze erlangt
zunehmende Bedeutung. Hoher Flachenertrag und gute Fer-
mentierbarkeit bei der Gewinnung von Biogas sprechen fiir
sie. Erfahrungen in der Praxis haben die hohe spezifische
Gasausbeute und vor allem die schnelle Gasbildung bestatigt.
Die Riiben sind aber bekanntlich nur begrenzte Zeit lagerfahig,
sodass fiir den ganzjahrigen Einsatz eine Konservierung notig
wird. Der Vorteil des hohen Flachenertrages kann nur dann
voll wirksam werden, wenn es gelingt, das Gasbildungspoten-
zial moglichst verlustarm vom Feld zum Fermenter zu bringen.
Gegenwartig werden verschiedene technische Losungen fiir
eine Bevorratung und Konservierung von Zuckerriiben erprobt
und untersucht. Das bestmogliche Verfahren hinsichtlich Er-
haltung des Gasbildungspotenzials und vertretbarer Kosten ist
bisher noch nicht gefunden.

Besonderheiten der Bewertung
Bei der Bewertung von Zuckerriiben als Biogassubstrat ist zwi-
schen zwei Merkmalen zu unterscheiden: dem auf die Masse
bezogene Gasbildungspotenzial und der Umsatzgeschwindig-
keit. Wenn in der Praxis ein Teil der Maissilage massedquiva-
lent durch frische oder auch silierte Zuckerriiben ersetzt wird,
steigt regelmaBig der Gasertrag an. Das lasst aber noch nicht
auf ein hoheres Gasbildungspotenzial gegentiber der Maissila-
ge schlieBen. Vielmehr kann der Mehrertrag schon durch die
groBere Umsatzgeschwindigkeit der Riiben im Verhdltnis zur
Maissilage erklart werden. Es ist deshalb falsch, den erzielten
Mehrertrag an Gas pro Zeiteinheit dem spezifischen Gasbil-
dungspotenzial der Zuckerriiben pro Masseeinheit zuzuschrei-
ben, wie es gelegentlich schon geschehen ist.

Wenn Silage aus Zuckerriiben in den Fermenter einge-
bracht wird, nimmt oft auch der Methangehalt des Biogases zu.
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Ursache dafiir ist der Alkohol in der Silage, denn dieser hat
einen wesentlich hoheren Energiegehalt als der Zucker, aus
dem er entstanden ist. Aus diesem Grund sind auch die Ver-
luste an organischer Trockensubstanz (0TS), die beim Silieren
entstehen, hoher als die an Energie. Die Kenntnis des Verlustes
an oT'S reicht deshalb bei Zuckerriiben nicht aus, um die Effizi-
enz der Konservierung zu bewerten. AuBerdem liegt das auf die
oTS bezogene Gasbildungspotenzial von silierten Riiben meist
deutlich hoher als das von frischen Riiben und darf deshalb
nicht auf den Flachenertrag der unsilierten Riiben iibertragen
werden. Wenn dies doch geschieht, wird der Gasertrag pro ha
iiberschétzt. Die Bewertung von frischen und silierten Zucker-
riiben als Biogassubstrat hat also ihre Besonderheiten, die es
bei der Ermittlung von Ertragen und Konservierungsverlusten
zu beachten gilt.

Der vorliegende Artikel beschéaftigt sich mit der Erhaltung
des massespezifischen Gasbildungspotenzials bei der Silierung
und Lagerung von Zuckerriiben. Fiir die Ermittlung des Gasbil-
dungspotenzials aus Laboranalysen sind bereits methodische
Vorschldage unterbreitet worden [1]. Auf welche Weise die Ver-
luste an Gasbildungspotenzial bei der Silierung bestimmt wer-
den konnen, soll im Folgenden gezeigt werden. Das geschieht
anhand der Ergebnisse eines Gemeinschaftsprojektes zur Silie-
rung von Zuckerriiben, tiber die bereits an anderer Stelle be-
richtet worden ist [2], ohne jedoch die Berechnungsweise der
Verluste im Einzelnen offen zu legen.

Material und Methode
Das hier gepriifte Verfahrenskonzept sieht vor, gewaschene Zu-
ckerriiben der Oberflichenbehandlung mit einem chemischen
Siliermittel zu unterziehen und sie in Folienschlduche einzula-
gern. Zur Simulation der Bedingungen, wie sie im Folienschlauch
vorliegen, wurden Modellversuche in 215 Liter fassenden Plas-
tik-Fassern mit Zuckerriiben aus dem Erntejahr 2008 durchge-
fiihrt. Die Fasser waren mit Vorrichtungen zur Begrenzung des
Gasaustausches und zum Ablassen des Gérsaftes versehen. Die
Zuckerriiben wurden gebrockelt oder unzerkleinert, und jeweils
ohne bzw. mit Siliermittel-Behandlung siliert. Vergleichsweise
wurde auch eine simulierte Mietenlagerung gepriift, ndmlich
die Lagerung ganzer Riiben in solchen Fissern unter freiem
Luftzutritt und -abfluss. Die Lagerung erfolgte generell bei Au-
Bentemperatur. Je Priifglied wurden 8 Fasser gefiillt. Die Halfte
der Fasser wurden Ende Marz 2009 nach 4% Monaten Lager-
dauer, die restlichen im August nach 9 Monaten geoffnet. Was
die Silierung betrifft, werden hier nur die Ergebnisse nach 9
Monaten Lagerdauer, die also unter Einschluss sommerlicher
Lagertemperaturen zustande gekommen sind, dargestellt.
Bewertungskriterien waren das Methanbildungspotenzial
(MBP) von frischen und konservierten Zuckerriiben sowie die
Verluste an MBP, die wahrend der gesamten Konservierung
und Lagerung entstehen. Silage und Garsaft wurden auf alle
einzelnen Géarprodukte (Garsauren und Alkohole) untersucht
und die Trockensubstanzgehalte auf diese fliichtigen Stoffe hin
korrigiert [3]. Gleichzeitig erfolgte die Messung der fir die Be-
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wertung notwendigen Gehalte an Rohasche (XA) und an ADF,,,
(organischer Anteil der acid detergent fiber) in den frischen und
den silierten Riiben. Die Gehalte an Garprodukten sowie die
an XA und ADF,,, wurden dann bei Silagen und Gérsaft auf
die korrigierte Trockensubstanz (TS,) umgerechnet. Dazu wur-
den die {iblicherweise bei der Laboranalyse auf TS bezogenen
Gehalte an XA und ADF,,, mit dem Quotienten TS/TS; multi-
pliziert. Das Methanbildungspotenzial ist schlieBlich aus dem
Gehalt an fermentierbarer organischer Trockensubstanz (FoTS)
und an Alkohol berechnet worden [1].

Folgende Gleichungen dienten zur Berechnung des Gehal-
tes an FoTS

in frischen Zuckerriiben:

FoTS [g/kg TS] = 991 - (XA) - 0,50 (ADF,) [g/kg TS]
(Gl 1)

sowie in Silagen und Garsaft:

FOTS [g/kg TS] = 991 - (XA) - 0,50 (ADF,y,) [g/kg TS,]
(GL. 2)

Die Gehalte an XA und an ADF,, sind als g/kg TS bzw. TSy
in die Gleichungen einzusetzen. (Beim Garsaft entfallt selbst-
verstdndlich die Berticksichtigung von ADF,,).

Die hier verwendeten Gleichungen zur Berechnung des
MBP lauten

fiir frische Zuckerriiben:

Methan [Liter/kg TS] = 0,375 FoTS [g/kg TS]
(GL. 3)

und fiir die daraus hergestellten Silagen sowie den Garsaft:

Methan [Liter/kg TS,] = 0,375 FoTS + 0,32 AL [g/kg TS]
(Gl. 4)

AL bedeutet die Summe der Gehalte aller Alkohole (C; bis
C,4, inklusive der Diole), bezogen auf die korrigierte Trocken-
substanz.

Die potenziellen Verluste an oTS bzw. MBP durch Géarsaftab-
fluss (,Sickersaftverlust = SV) wurden mit folgenden Gleichun-
gen berechnet (AM = Ausgangsmaterial):

kg Gérsaft » 0TSg, [g/kg FM]
kg Riiben « 0TS,y [g/kg FM]

SV,rs [%] = 100

(GL. 5)

kg Garsaft « MBPggq [I/kg FM]
kg Riiben « MBPyy, [I/kg FM]

SVMBP [%] =100

(GL. 6)
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GVyrs [%] = 100 - 100

(kg Silage « oTSsilage [g/kg FM]) + (kg Garsaft « oTSg. [g/kg FM])

kg Riiben « oTS,y [g/kg FM]

(GL 7)

(kg Silage * MBPygjjge [I/kg FM]) + (kg Gérsaft « MBPg, [I/kg FM])

GVygp [%] = 100 - 100

kg Riben « MBPyy [I/kg FM]

Die Verluste an oTS bzw. an MBP durch Garung und At-
mung (,Garverlust” = GV) sind mit den Gleichungen 7 und 8
berechnet worden.

Die Gehalte an oTS und MBP sind jeweils als g/kg FM bzw. Li-
ter/kg FM in die Gleichungen einzusetzen (FM = Frischmasse).

Ergebnisse und Diskussion

Das Prinzip des Konservierens durch Silierung besteht bekannt-
lich darin, dass das Lagerungsgut unter Luftabschluss gebracht
wird und dann Milchsduregarung darin stattfindet. Zuckerrii-
ben geben unter diesen Bedingungen nach dem Absterben des
Pflanzengewebes sehr groBe Mengen an nahrstoffreichem Gar-
saft ab, der voll erhalten bleiben und mit verwertet werden muss.
Die Konservierung von Zuckerriiben im Folienschlauch sichert
zwar einen weitgehenden Luftabschluss, ist aber nur dann an-
wendbar, wenn relativ wenig Géarsaft entsteht. In unseren Ver-
suchen wurden bei der Silierung gebrickelter Zuckerriiben
rund 400 Liter Garsaft je t Ausgangsmaterial gebildet, bei der
Silierung von ganzen Riiben dagegen erheblich weniger, nam-
lich 120 bis 140 Liter je t [2]. Nur diese stark reduzierte Menge
an Garsaft lasst sich in Folienschlduchen zuriickhalten und bei
sorgfaltigem Management der vollstandigen Verwertung zufiih-
ren. Durch den Verzicht auf die Zerkleinerung der Riiben wird
ihre Silierung im Folienschlauch tiberhaupt erst moglich.

Wie wertvoll der entstehende Garsaft ist, kann den durch
zahlreiche Analysen festgestellten Gehalten an 0TS und an MBP
entnommen werden (Tabelle 1). Im Unterschied zu anderer
pflanzlicher Biomasse besteht die oTS von Zuckerriiben zum
groBen Teil aus wasserloslichen Stoffen, namlich dem Zucker

(GL. 8)

und seinen Umsetzungsprodukten. Deshalb ist der abflieBende
Gérsaft praktisch gleichviel wert wie die im Silo zuriickbleiben-
de Riibensilage.

Wie Tabelle 1 weiter zeigt (angegeben sind Mittelwerte und
Spannweiten), geht der 0TS-Gehalt der Riiben bei der Silierung
infolge der Gargashildung etwas zuriick, wahrend das spezifi-
sche Gasbildungspotenzial je kg oTS ansteigt. Dieser Anstieg
wird dadurch verursacht, dass das Hauptgarprodukt in Zucker-
ritbensilage aus Ethanol besteht. Auf die Frischmasse berech-
net, liefern Silage und Garsaft wie auch erntefrische oder bis
zum Ausgang des Winters sorgfaltig (in Mieten oder Hallen)
gelagerte Riiben nahezu die gleiche Menge an Methan.

Neben der erwiinschten Reduzierung des Garsaftanfalls hat
der Verzicht auf das Zerkleinern der Zuckerriiben auch Nachtei-
le, die sich aus den Hohlraumen zwischen den unzerkleinerten
Riiben ergeben. Durch dieses relativ groBe Hohlraumvolumen
wird nicht nur Luftsauerstoff beim Einlagern der Riiben mit
eingeschlossen, sondern es gelangt auch wahrend der Lagerung
durch unvermeidbare Vorgange des Druckausgleichs mit der
Atmosphdre immer wieder einmal etwas Luftsauerstoff in das
Innere des Schlauches. Die Folge davon sind hohere Garverluste
als bei der Silierung von zerkleinerten Riiben (Abbildung 1).

Um diesen Nachteil zu kompensieren, kam das chemische
Siliermittel zum Einsatz. Gepriift wurde ein Fliissigprdparat,
welches antimykotische Wirkstoffe enthilt, die das Wachstum
von Hefen und Schimmelpilzen unterdriicken. Die ganzen Rii-
ben wurden vor dem Silieren einer Oberflichenbehandlung mit
dem Siliermittel unterzogen, in die gebrockelten Riiben wurde
das Siliermittel eingemischt. Die Behandlung mit dem Silier-

Gehalte an oTS und Methanbildungspotenzial von gewaschenen Zuckerriiben sowie daraus entstandener Silage und Garsaft
Table 1: Content of OM and methane forming potential of washed sugar beets as well as of silage and effluent obtained therefrom

oTS-Gehalt Methanbildungspotenzial (MBP)
Substrat OM content Methane forming potential
Substrate ¢/kg FM |I ﬁg 8;3 3/t M
g::fs”fﬁgjzrl‘,moﬂz;’:gfer 231 (226-236) 361 (360-361) 83 (82-85)
ot sty o i Spaes - w20
:2;;2;2 ;rr:‘;/!oﬁi’/i:jg‘fs‘ft 212 (198-231) 383 (357-403) 81 (77-86)
S;/rjz;tt ‘;:‘ﬁﬁgznt 199 (177-214) 385 (374-410) 77 (68-80)
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(om)

M oTS M Methanbildungspotential (MBP)
(methane forming potential)

Garverluste (fermentation losses) %

unbehandelt
(untreated)

gebrockelte Ruben
(chopped beets)

KOFASIL®STABIL

behandelt
(treated)

behandelt
(treated)

unbehandelt
(untreated)

ganze Ruben
(whole beets)

Garverluste bei der Silierung von zerkleinerten oder ganzen Zuckerriiben jeweils unbehandelt bzw. nach Behandlung mit dem Siliermittel

Fig.1: Fermentation losses during ensiling of chopped or whole sugar beets, both untreated versus treated with the silage additive KOFASIL®STABIL

mittel senkt die Gédrverluste. Der Nachteil des Verzichtes auf
die Zerkleinerung der Riiben hinsichtlich der Garverluste wird
durch diese Behandlung ausgeglichen. Die hoheren Standardab-
weichungen der Ergebnisse fiir die ganzen Riiben im Vergleich
zu den fiir die zerkleinerten sind materialtypisch und nicht ver-
meidbar. Unabhédngig davon, ob die Riiben ganz oder zerkleinert
siliert wurden, war bei Siliermitteleinsatz der Verlust an MBP
im Mittel praktisch gleich und auf sehr niedrigem Niveau.

Ein weiter Nachteil der Silierung von ganzen Riiben fiir die
Erhaltung des MBP wird wéahrend der Entleerung der Folien-
schlduche wirksam. Nach dem Offnen des Schlauches kann
das in den Hohlrdumen befindliche sauerstofffreie Gas, das aus
Kohlendioxid neben elementarem Stickstoff besteht, ungehin-

dert abflieBen und durch einstromende Luft ersetzt werden. Ra-
scher Bewuchs mit Hefen und Schimmel ist die Folge. Dadurch
wird die mit Nahrstoffverlust verbundene Nacherwarmung der
silierten Riiben ausgeldst. Um diesen Verlust gering zu halten,
muss der Schlauch bei sommerlichen AuBentemperaturen in-
nerhalb von wenigen Tagen entleert werden. Wie durch ent-
sprechende Stabilitdtstests nachgewiesen wurde [2], bewirkt
das Siliermittel eine wesentliche Verzogerung der Nacherwar-
mung und ermoglicht damit eine langsamere Entleerung ohne
zusatzlichen Verlust.

Tabelle 2 fasst die Bilanzierungsergebnisse zusammen.
Zum Vergleich sind auch die von uns gemessenen Verluste bei
optimaler Lagerung frischer Zuckerriiben mit aufgefiihrt.
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Verluste bei der Lagerung und Konservierung von ganzen Zuckerriiben (n = 4)
Table 2: Losses during storage and conservation of whole sugar beets (n = 4)

oTS
Organic matter

Verluste/Losses [%]

Methanbildungspotenzial (MBP)
Methane forming potential

5 (4-7)

| ohne Silierzusatz, Saft weggelaufen/untreated, effluent lost

27 (26-29)

16 (14-17)

13 (10-17)

Konservierende Lagerung bis Ende Marz/Careful storage till end of March

Silierung im Folienschlauch bis Mitte August/Ensiling in large plastic bags till middle of August

Il ohne Silierzusatz, Saft komplett aufgefangen und verwertet/untreated, effluent totally collected and exploited

Il mit Silierzusatz, Saft komplett aufgefangen und verwertet/treated with silage additive, effluent totally collected and exploited

5 (3-7)

21 (19-23)

9 (7-11)

4 (2-6)
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Die Verluste an MBP, die beim Silieren nach diesem Ver-
fahrenskonzept entstehen, liegen hiernach auf gleich niedri-
gem Niveau wie die bei einer optimal gestalteten, ,konservie-
renden” Lagerung frischer Zuckerriiben bis zum Ausgang des
Winters. Das hier gepriifte Verfahren der Silierung ermoglicht
es jedoch, Zuckerriiben auch tber diese Jahreszeit hinaus mit
gleich niedrigen Verlusten an MBP fiir die Biogasgewinnung
bereitzustellen. Wegen des hoheren Aufwandes diirfte sich das
Silieren aber auch nur fiir diejenigen Riiben lohnen, die in der
warmen Jahreshilfte verwertet werden sollen.

Schlussfolgerungen

Die Bevorratung von Zuckerriben Uber das Frihjahr hinaus erfor-
dert ein Verfahren zur verlustarmen Konservierung. Dafiir eignet
sich das Silieren unzerkleinerter Riben im Folienschlauch. Zu
diesem Verfahren gehort ein sorgfaltiges Garsaft-Management.
Aller Garsaft muss erfasst und verwertet werden.

Der Verzicht auf das Zerkleinern der Riben vor dem Silie-
ren schrankt die Garsaftbildung erheblich ein und ermdglicht
es, diese Forderung zu erfiillen. Er hat jedoch héhere Verluste
durch Garung und Restatmung sowie ein groBeres Risiko flr
die Nacherwéarmung der silierten Riiben wéhrend der Entlee-
rung der Schlauche zur Folge. Diese héheren Gérverluste und
das Nachgarrisiko lassen sich durch die Oberflichenbehand-
lung der ganzen Riben mit einem Siliermittel, welche vor der

Einlagerung in den Folienschlauch durchzufiihren ist, wirksam
vermindern.

Bei der Anwendung des hier beschriebenen und untersuch-
ten Silierverfahren ist es moglich, mit ebenso niedrigen Verlus-
ten an Methanbildungspotenzial auszukommen wie mit einem
optimal gestalteten Verfahren der Lagerung frischer Zuckerri-
ben bis zum Friihjahr. Diese Verluste liegen auf einem Niveau
von etwa 5 %. Daran sollten sich andere, in der Diskussion be-
findliche Konservierungsverfahren messen lassen.
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