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Konservierung von Zuckerruben zur Substrat-
versorgung von Biogasanlagen - Verlauf der
Silierung und Verluste bei 12 Sorten

Stefan Dirks, Dominik Schaiper, Wolfgang Biischer, Peter Schulze Lammers

Aufgrund der Kritik am dominanten Maisanbau in Deutschland sowie der Problematik von
haufiger auftretenden Schadlingen in engen Fruchtfolgen wurden in den letzten Jahren ver-
mehrt Zuckerriben als Substrat in Biogasanlagen erfolgreich eingesetzt. Dabei erwiesen sich
solche Sorten als besonders geeignet, die einen hohen Zuckerertrag liefern. Jedoch miissen
Zuckerruben konserviert und gelagert werden, um ganzjahrig im Prozess der Biogaserzeugung
verfugbar zu sein. Der Erfolg der Konservierung und die auftretenden Verluste Uber die Lager-
dauer sind bisher nur unzureichend dokumentiert. In Batch-Versuchen wurden der Verlauf der
Konservierung anhand des pH-Werts sowie die dabei auftretenden Verluste an zwdlf verschie-
denen Zuckerribensorten untersucht. Die Zuckerriben wurden in vierfacher Wiederholung
als Mus in verschlossenen Glasern fiir 90 Tage einsiliert. Es konnte bei allen Varianten eine
annahernd parallele Entwicklung des pH-Werts festgestellt werden. Zwar traten zwischen den
pH-Werten der Silagen verschiedener Varianten signifikante Unterschiede auf, jedoch waren
alle pH-Werte ausreichend gering um eine sichere Konservierung zu gewahrleisten.

Die Verluste an Methanbildungspotenzial bei der Auslagerung schwankten zwischen 10 und
20%. Als Ursache fur den Verlust konnte vor allem die alkoholische Garung identifiziert wer-
den. Die Ergebnisse zeigen, dass die Silierung unterschiedlicher Zuckerriibensorten schnell
und sicher gelingt. Die im Anschluss an die Sduerung der Silage stattfindende alkoholische
Garung fihrt hingegen zu deutlich schwankenden Verlusten sowohl an Trockensubstanz als
auch an Methanbildungspotenzial.
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Aufgrund hoher Ertragsleistungen sowohl hinsichtlich der Trockenmasseertrige als auch der daraus
resultierenden Methanertrige (z.B. 4.163 m® ha! bei einem Ertrag von 65 t Frischmasse (FM) ha'l,
KTBL 2012) und der gleichzeitig schnellen Abbaubarkeit im Fermenter wird die Zuckerriibe vor allem
in klassischen Riibenanbaugebieten vermehrt in Biogasanlagen eingesetzt. Ein positiver Nebeneffekt
ist die Moglichkeit, vor allem in Regionen mit hohen Maisanteilen, die Fruchtfolge durch den Anbau
von Zuckerriiben aufzulockern (THaysen 2011). Auch wenn die Zuckerriibe im 0konomischen Ver-
gleich nur unter optimalen Bedingungen mit Mais konkurrieren kann, haben die Optimierung der
Verfahrenskette bei der Verarbeitung der Zuckerriiben sowie die Steigerung der Ertrage durch ziich-
terischen Fortschritt das Potenzial, die Bereitstellungskosten fiir die Zuckerriibe zu reduzieren und
sie gegeniiber Mais konkurrenzfahiger zu machen (Hartmany und DonLER 2011).
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Der Anbau der fiir die Biogaserzeugung vorgesehenen Riiben erfolgt grundsitzlich wie der von
Riiben, welche fiir die Zuckergewinnung vorgesehen sind (FNR 2012a). Nur bei der Ernte unter-
scheiden sich die Verfahren dahingehend, dass es ausreicht, die zur Biogaserzeugung vorgesehe-
nen Zuckerriiben zu entbldttern anstatt zu kopfen (THavsen 2011). Dies ist moglich, da die fir die
Zuckerproduktion geltenden Qualitdtsanspriiche (Anteil der Melassebildner Kalium, Natrium und
Aminostickstoff) bei der Biogaserzeugung nicht von Bedeutung sind. Gleichzeitig kann durch den
Verzicht des Kopfens ein 3-4 % hoherer Ertrag erzielt werden (ScHurze LamMers und Rorrer 2010).
Fiir den Einsatz in der Biogasanlage miissen die Zuckerriiben zunéchst trocken oder nass gereinigt
und je nach Standort von Steinen befreit werden. Vor dem Eintrag in den Fermenter werden die Zu-
ckerriiben zerkleinert. Dies geschieht je nach Verfahren vor oder nach der Silierung (ScHarrer et al.
2011). Da der Vergirungsprozess in Biogasanlagen empfindlich gegeniiber Storungen ist, sollte fiir
den kontinuierlichen und problemlosen Betrieb einer Biogasanlage die Zufuhr einer gleichbleiben-
den Substratmischung gewdhrleistet sein (FNR 2012b). Daher wird angestrebt, Substrate ganzjahrig
in gleichbleibender Menge und Qualitat einzusetzen. Aufgrund der geringen Trockenmassegehalte
der Zuckerriibe von ca. 23 % haben sich in der Praxis verschiedene Verfahren der Silierung etabliert
(KTBL 2012). Die Silierung ganzer Riiben im Flachsilo unter Folie, in gemuster Form im Erdbecken
oder im Hochsilo sind iibliche Verfahren (Beeck et al. 2014).

Bei der Silierung unter Luftabschluss kommt es zur Umsetzung der leicht vergarbaren Zucker zu
organischen Sauren. Dies geschieht hauptsachlich durch anaerobe Milch- und Essigsaurebakterien.
Dadurch sinkt der pH-Wert von ca. 6,5 auf unter 4, wodurch die bei der Silierung unerwiinschten
Mikroorganismen wie (Buttersaure-)Bakterien, Hefen und Schimmelpilze unterdriickt werden. Star-
ke Verschmutzungen des zu silierenden Gutes konnen prinzipiell zu einem vermehrten Eintrag von
Buttersdurebakterien fiihren, welche Fehlgarungen zur Folge haben kénnen. (KaLtscamirt et al. 2009)

Zu Beginn der Silierung wird der vorhandene Restsauerstoff durch die auf dem Siliergut natiirlich
vorkommenden Mikroorganismen veratmet. Wird ein Nachschub von Sauerstoff durch Verschluss
des Silos unterbunden, ersetzen diese Mikroorganismen den Sauerstoff innerhalb weniger Stunden
durch Kohlenstoffdioxid (CO,). Ab diesem Zeitpunkt setzt die Hauptgarphase ein, in der das Pflanz-
engewebe innerhalb weniger Tage abstirbt. Dadurch werden die Zellinhaltsstoffe frei und konnen von
der Silagemikroflora (Milch- und Essigsdurebakterien) genutzt werden. Es kommt zur Ansdauerung
der Silage. Bis eine Absenkung des pH-Werts erreicht ist, sind auch die unerwiinschten Keimgruppen
aktiv, die sich ohne Sauerstoff vermehren konnen. Dazu zdhlen Clostridien, Listerien, Bacillusarten
sowie Hefepilze. (PanLow und HuntinG 2011)

Nach der Absenkung des pH-Werts auf einen Wert unter 3,5 ist die Milchsauregidrung beendet. Ab
diesem Niveau sind Bakterien nicht mehr stoffwechselaktiv. Hefen hingegen sind auch bei geringen
pH-Werten noch aktiv und vergiren den verbliebenen Zucker zu Ethanol (WEissacH et al. 2013).

Problem und Aufgabenstellung

Uber die bei der Silierung von Zuckerriiben auftretenden Verluste gibt es bis heute nur unzureichen-
de Informationen. Weiterhin wurde bei bisherigen Untersuchungen der Fokus auf die Bestimmung
von Verlusten in den jeweiligen Lagerungsverfahren gelegt. Dabei blieb die Frage nach einem Ein-
fluss der Sorte und deren Zuckergehalt auf den Verlauf der Silierung und die auftretenden Verluste
bisher unbeantwortet.
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Da der Verlauf der von Panrow und HONTING (2011) fiir Mais- und Grassilagen beschriebenen
Hauptgarphase bei Zuckerriiben bislang nicht beschrieben ist, sollte dies in einem ersten Versuch
mit zwolf Zuckerriibensorten anhand des pH-Werts dokumentiert werden. Da Zuckerriiben aufgrund
ihres hohen Zuckergehalts liber giinstige Siliereigenschaften verfiigen (Aucustin et al. 2010), wird
davon ausgegangen, dass auch bei unterschiedlichen Zuckergehalten und epiphytischen Milchsau-
rebakterienbesitzen keine Unterschiede beim Verlauf der Silierung festzustellen sind. Dazu wurde
folgende Hypothese aufgestellt: Bei der Silierung von Zuckerriiben verlauft die Sduerung des Mate-
rials trotz unterschiedlicher Anfangsgehalte an Zucker in dhnlicher Geschwindigkeit und Intensitat.

Bisherige Versuche zur Verlustbestimmung haben gezeigt, dass es in der Silage hauptsachlich zur
Umwandlung von Zucker in Milchsdure, Essigsdure und die Alkohole Methanol, Ethanol und Propa-
nol kommt (WEissBacH et al. 2013, Beeck et al. 2014). Wegen ihres unterschiedlichen Energiegehalts
ist die Menge dieser Produkte fiir die Berechnung des Methanbildungspotenzials von Bedeutung
(WEIssBacH 2009).

Wie groB die Schwankungen der Verluste innerhalb eines Lagerungsverfahrens, z.B. aufgrund
unterschiedlicher Zuckerriibensorten mit unterschiedlichen Zuckergehalten ausfallen, wurde bei
bisherigen Untersuchungen nicht berticksichtigt. Auch ob es dadurch zu unterschiedlich hohen Ge-
halten an Alkoholen und Sduren in der Silage kommt, wurde bisher nicht untersucht. Um dies zu
iiberpriifen, wurde folgende Hypothese aufgestellt: Bei der Silierung gemuster Zuckerriiben unter
Luftabschluss variieren die Verluste in Abhangigkeit von der Sorte, deren Zuckergehalt und den dar-
aus entstehenden Fermentationsprodukten.

Material und Methoden

Verlauf der Silierung

Untersucht wurden zwolf Zuckerriibensorten der Pflanzenziichter KWS SAAT SE, SES VanderHave,
Strube GmbH & Co. KG und Syngenta. Die Untersuchungen fanden im Rahmen des Projekts ,, Aufbe-
reitung und Konservierung von Zuckerriiben zur Verwendung in NawaRo-Biogasanlagen® statt. Die
Auswahl der Sorten erfolgte durch die beteiligten Ziichter und umfasste solche Sorten, deren Einsatz
fiir die Produktion von Biogas vorgesehen ist.

Im Versuchsjahr 2013 fanden zundchst Versuche zur Entwicklung des pH-Werts wihrend der
Silierung der einzelnen Sorten statt. In diesem Jahr wurden jeweils drei Sorten von jedem der be-
teiligten Ziichter auf einem Standort angebaut. Daraus ergibt sich ein Umfang von 12 Varianten.
Die Variation von Sorten, Standorten und Erntezeitpunkten wurde bewusst gewahlt, um heterogene
Ausgangsbedingungen zu schaffen (Tabelle 1). Der Anbau der Sorten erfolgte in Streifenversuchen
in vierfacher Wiederholung. Aussaat, Diingung und Pflanzenschutz erfolgten nach guter fachlicher
Praxis. Die Ernte wurde mit Parzellenrodern durchgefiihrt. Die Zuckerriiben wurden dabei lediglich
entblattet.
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Tabelle 1: Kennzeichnung der im Versuch eingesetzten Sorten, des Standorts und des Erntetermins im Jahr 2013

Zichter Kennzeichnung Sorte Standort Bodenart Ackerzahl Ernte
Syngenta 1
Syngenta Syngenta 2 Salgitfjlen Loss 76-80 14.10.2013
Syngenta 3
SES 1
SES VanderHave SES 2 (Vﬁgfzrgﬂfg) schluffiger 82 07.10.2013
SES 3
KWS 1
KWS SAAT SE KWS 2 Einbeck 0ss/ 82 01.11.2013
KWS 3
Strube 1
Strube GmbH & Co. KG Strube 2 Sollingen Lehm 85 25.10.2013
Strube 3

Die Zuckerriiben wurden nach der Ernte in Big Bags aufbewahrt und jeweils ca. zwei Wochen nach
der Ernte verarbeitet, da dies dem in der Praxis tiblichen Zeitraum zwischen Ernte und Silierung ent-
spricht. Da alle Riiben nur mit geringen Mengen Erde behaftet waren (3-5 %), wurde keine Reinigung
durchgefiihrt.

Jeweils 100 Zuckerriiben je Sorte wurden mit einem fiir die Tierflitterung konzipierten Riiben-
muser (BISO) zerkleinert. Um eine ausreichende Zerkleinerung zu erreichen und somit eine feine
Struktur des Riibenmuses zu gewahrleisten, wurde das Riibenmaterial jeweils dreimal dem Muser
zugefiihrt. Nach dem Musen waren ca. 80% der Partikel kleiner als 5 mm und ca. 20 % kleiner als
15 mm. Aus der Mischprobe der 100 gemusten Riiben wurde eine Probe von ca. 1 kg entnommen,
luftdicht verpackt und umgehend eingefroren, um beginnende Umsetzungsprozesse zu unterbinden.
Die Messung des pH-Werts erfolgte umgehend im frischen Riibenmus mit einer pH-Einstabmesskette
(BlueLine 21). Die Durchfiihrung der Silierversuche erfolgte in Einmachglasern (1,5 L) in Anlehnung
an die DLG-Richtlinie fiir die Priifung von Siliermitteln auf DLG-Giitezeichen-Fahigkeit (DLG 2013).
Die Glaser wurden dabei jeweils mit 1 kg Riibenmus gefiillt und mittels Gummidichtung und Me-
tallklammern verschlossen. Der Fiillstand betrug ca. 75 % des Behéltervolumens, um einen Verlust
der entstehenden Silage durch Uberschdumen zu vermeiden. Durch den Verschluss mit Gummidich-
tungen und Metallklammern konnte bei der Silierung entstehendes Gas per Uberdruck entweichen.
Die Lagerung der Silage erfolgte liber einen Zeitraum von 90 Tagen in einem Klimaschrank (Binder
GmbH) bei 15 °C. Eine Beeinflussung der Ergebnisse durch schwankende Umwelteinfliisse konnte
somit ausgeschlossen werden. Fiir jede Variante erfolgte die Anlage des Versuchs in vierfacher Wie-
derholung (4 Gldser mit je 1 kg Zuckerriibenmus) aus dem Mus der 100 zerkleinerten Zuckerriiben.

Wihrend der ersten sieben Tage nach Beginn des Versuchs wurden die Glaser einmal taglich geoff-
net und der pH-Wert gemessen. Dabei wurden die Glaser nacheinander und nur fiir den Zeitraum der
Messung geoffnet und anschlieBend wieder verschlossen. Da sich der pH-Wert nach ca. sieben Tagen
auf einem relativ konstanten Niveau einpendelte, wurden die Glaser im Anschluss nicht erneut geoff-
net, um eine weitere Beeinflussung der Silage durch eintretenden Sauerstoff zu verhindern.
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Nach einer Lagerungszeit von 90 Tagen wurden die Glaser erneut gedffnet und der pH-Wert in
dem, zu diesem Zeitpunkt vollstindig silierten, Riibenmus erfasst. Zur Darstellung der Ergebnisse
wurde der pH-Wert jeweils aus dem Mittel der vier Wiederholungen errechnet. Fiir die abschlieBende
Analyse der Silagen im Labor wurde aus den vier Wiederholungen je Sorte eine Mischprobe gebildet,
luftdicht verpackt und umgehend eingefroren, um eine Umsetzung der Silage durch Kontakt mit
Sauerstoff zu verhindern.

Sowohl die Proben des frischen, noch nicht silierten Materials, als auch die Mischproben der
fertigen Silagen wurden anschlieBend einem externen Labor zur Analyse libergeben. Bei dem Labor
wurde auf das Analytiklabor fiir Landwirtschaft und Umwelt ,Blgg Deutschland GmbH® zurlickge-
griffen, da in diesem Labor bereits Erfahrungen mit der Analyse von Zuckerriibensilage aus anderen
Projekten vorlagen. Die Analyse umfasste die Bestimmung des Zuckergehalts nach Luff-Schoorl in
den frischen Zuckerriiben sowie die Bestimmung der Restzuckergehalte und der organischen Sauren
mittels Photometrie und Gaschromatographie in der Silage. Die Versuche zum Verlauf des pH-Werts
wurden wegen der hohen Ahnlichkeit in der zweiten Versuchsperiode nicht wiederholt.

Bestimmung von Verlusten

Zur Bestimmung der wiahrend der Konservierung auftretenden Verluste wurde im Jahr 2015, an-
kniipfend an die Untersuchungen zum Verlauf der Silierung, eine Berechnung des Methanbildungs-
potenzials in frischem und siliertem Riibenmus in Kombination mit einer Massenbilanzierung bei
der Ein- und Auslagerung des Materials durchgefiihrt. Dabei wurden die gleichen Sorten genutzt wie
im Jahr 2013. Auch das Versuchsdesign entsprach dem aus dem Jahr 2013. Der Anbau der Sorten
fand im Jahr 2015 jedoch auf einem gemeinsamen Standort (Bad Salzuflen) statt. Die Aussaat der
Zuckerriiben erfolgte am 18.04.2015. Diingung und Pflanzenschutz erfolgten nach guter fachlicher
Praxis. Die Ernte fand am 25.10.2015 statt und wurde mit einem Parzellenroder durchgefiihrt. Die
Riiben wurden entblattet und nicht gekopft. Die Bodenart des Standorts war Loss mit einer Ackerzahl
von 62. Bis zur Verarbeitung am 04.11.2015 wurden die Zuckerriiben wie im Jahr 2013 in Big Bags
im Freiland gelagert. Alle Schritte der Aufbereitung und Silierung erfolgten analog zum Versuch aus
dem Jahr 2013.

Das in den Einmachgldsern eingefiillte Material wurde mit einer Genauigkeit von einer Dezimal-
stelle (in g) verwogen. Nach dem Verschluss wurden die Glaser tiber den gesamten Versuchszeitraum
nicht erneut geoffnet. Die Lagerung der Glaser fand unter konstanten Temperaturbedingungen von
15 °C im Klimaschrank statt. Bei der Offnung der Gliser nach 90 Tagen wurde umgehend der pH-
Wert ermittelt und das Material zuriickgewogen. Aus dem silierten Material der vier Wiederholun-
gen wurde eine Mischprobe gebildet, luftdicht verpackt und eingefroren. Da die Analyse der Proben
mit hohen Kosten verbunden ist, konnte keine Analyse aller Wiederholungen durchgefiihrt werden.
Aus diesem Grund erfolgten die Laboranalysen jeweils aus den Mischproben des frischen sowie des
silierten Materials. Aus Tabelle 2 ist zu entnehmen, welche Bestandteile im frischen und silierten
Riitbenmus analysiert wurden.
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Tabelle 2: Analysierte Parameter von frischem und siliertem Riibenmus im Jahr 2015

Analyseparameter Mus, frisch Mus, siliert
Trockensubstanz (TS /TS, ") X X
Rohasche (XA) X X
Zucker nach VDLUFA (Luff Schoorl) X X
ADF,,.? X X
Garsauren (MS, ES, PS, BS)3) X
Alkohole (Methanol, Ethanol, Propanol, Butanol,

1,2-Propandiol, 2,3-Butandiol) X

) TS, = korrigierte Trockensubstanz.
%) ADF,,,,= Organic acid detergent fiber.
3) MS = Milchséure, ES = Essigséure, PS = Propionsaure, BS = Butterséure.

Anhand der Gewichtserfassung des frischen und des silierten Materials erfolgte eine Bestimmung
der aufgetretenen Verluste nach Weisseacu (2009). Dabei dient die fermentierbare organische Tro-
ckensubstanz (FoTS) als Grundlage der Berechnung. Weisssach (2009) geht von einer Verdaulichkeit
der organischen Substanzen von liber 90 % aus. Die FoTS wird nach Gleichung 1 berechnet:

FoTS =991 -XA-0,50 ADFOrg (GL. 1)

Als potenzielle Gasausbeute bei frischen Zuckerriiben konnen rund 375 Liter Methan, bzw. 750 Liter
Biogas je kg FoTS angenommen werden (WEeisssacH 2009). Deswegen errechnet sich das spezifische
Methanvolumen fiir frische Riiben nach Gleichung 2:

Vepa = 0,375 FoTS (Gl 2)

Bei Silagen sind Zuschlége fiir den enthaltenen Alkohol anzusetzen. Ethanol liefert je Masseeinheit
ca. 86 % mehr Methan als Saccharose (WEissBacH 2009). Darum gilt (nach Gleichung 3):

Vepa = 0,375 (FOTS + 0,86 AL) (GL. 3)

Durch Auflosen der Klammern ergibt sich (nach Gleichung 4):
Vena = 0,375 FoTS + 0,32 AL (Gl. 4)

Viya = spezifisches Methanvolumen unter Normbedingungen in | kg™! TS
| = Liter

AL = Summe der Gehalte aller Alkohole in g kg™ TS,

FoTS = fermentierbare organische Trockensubstanz in g kg™ TS

Zur Berechnung der Verluste musste die jeweilige Trockensubstanz der Glaser vor und nach der
Silierung einbezogen werden. Dafiir war es notwendig, die Trockensubstanz in der Silage zu Kkorrigie-
ren, um die in der Silage enthaltenen Alkohole und Sduren zu berticksichtigen. Diese Korrektur des
Trockensubstanzgehaltes (TS, ) erfolgte nach der Methode von Weisseac und StrustLt (2008).
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Bei der Bestimmung des TS-Gehaltes von Silagen sind fliichtige organische Substanzen wie Sau-
ren und Alkohole zu beriicksichtigen. Da die organische Trockensubstanz bei Silagen aus Zuckerri-
ben bis zur Hélfte aus fliichtigen Garprodukten bestehen kann, muss der TS-Gehalt korrigiert wer-
den. Die Fliichtigkeitsquote von niederen Fettsauren liegt wie bei Maissilagen bei 95 %. Die fiir den
Durchschnitt aller Silagearten ermittelte Wasserdampffliichtigkeit der Milchsdure von 8% kann auf
Zuckerriibensilagen tibertragen werden; die Fliichtigkeitsquote fiir einwertige Alkohole wird wie bei
Mais- und Grassilagen mit 100% veranschlagt. Zweiwertige Alkohole kommen nur in Spuren vor,
daher wird das vollstandige Verdampfen fiir die Summe aller Alkohole angenommen (WEissBacH und
STrRUBELT 2008).

Alle Gehalte werden in g je kg FM in Gleichung 5 eingesetzt (WEeissBacu und StrugeLt 2008):

TS, = TS+ 0,95 NFS+ 0,8 MS+ 1,00 AL (GL. 5)

NFS = Summe der Gehalte an niederen Fettsauren
MS = Milchsaure
AL = Summe der Gehalte aller Alkohole

Aus den Ergebnissen der durchgefiihrten Analysen konnte ein Vergleich zwischen den auftreten-
den Garprodukten der einzelnen Sorten erstellt werden. AuBerdem konnte mithilfe der Laborergeb-
nisse und den bei der Ein- und Auslagerung bestimmten Gewichten eine massebezogene Bilanz der
bei der Silierung auftretenden Verluste an Methanbildungspotenzial erstellt werden. Die statistische
Auswertung der Ergebnisse erfolgte in Microsoft Excel und IBM SPSS Statistics 23.0.

Ergebnisse

Verlauf der Silierung

Die Messung der pH-Werte im Jahr 2013 zeigte bei allen zwolf untersuchten Varianten einen an-
nahernd parallelen Verlauf (Abbildung 1). Beginnend mit einem pH-Wert zwischen 6,2 und 6,7 fiel
dieser innerhalb der ersten 48 Stunden auf einen Wert unter 4,5. Die anfanglichen Differenzen der
pH-Werte lassen sich dadurch erklaren, dass die erste Messung aus praktischen Griinden zwischen
einer halben und zwei Stunden nach dem Ansetzen der Silage erfolgte, sodass bereits teilweise eine
Ansduerung stattfand. Nach einer Phase der starken Reduzierung des pH-Werts flachte die Entwick-
lung nach ca. 48 Stunden deutlich ab und sank mit deutlich verminderter Intensitat auf ein Niveau
von leicht iiber 4,0. Nach ca. vier bis fiinf Tagen sank der pH-Wert aller Silagen unter 4,0 und stellte
sich ab dem siebten bis achten Tag auf einem Niveau zwischen 3,5 und 3,9 ein.



LANDTECHNIK 72(2), 2017 68

= Syngenta 1 «—— Syngenta2 - Syngenta 3

— SES 1 — SES 2 — SES 3
— WS 1 — KWS 2 — KWS 3
s Strube 1

= Strube 2 m— Strube 3

~3,4

//
o 1 2 3 4 5 6 7 8 // 90
Tage nach dem Musen

Abbildung 1: Verlauf des pH-Werts im Rilbenmus der zwdlf verschiedenen Zuckerriibensorten (Messung: 2013, Silie-
rung liber 90 Tage in geschlossenen Weckglasern, n = 4)

Nach Ende der Versuchsperiode (90 Tage) lag der pH-Wert nur geringfiigig unter dem Niveau,
welches bereits nach 8 Tagen erreicht wurde. Bei der Auslagerung wurden pH-Werte zwischen 3,4
(KWS 3) und 3,7 (Syngenta 3) ermittelt. Nach 90 Tagen lagen die absoluten Unterschiede zwischen
den Silagen der verschiedenen Sorten somit im Maximum bei 0,3. Nach einer Woche der Silierung
war die Sduerung des Riibenmuses aller Sorten fast vollstindig abgeschlossen.

Die statistische Auswertung der pH-Werte ergab jedoch signifikante Unterschiede zwischen den
Varianten. Die Auspragung der signifikanten Unterschiede nahm mit zunehmender Lagerungsdauer
zu. Bei Auslagerung der Versuche nach 90 Tagen konnten bei 9 der 12 Varianten signifikante Un-
terschiede festgestellt werden. Die Standardabweichungen zwischen den vier Wiederholungen jeder
Messung schwankten iiber alle Messtermine zwischen 0,00 und 0,08. Die mittlere Standardabwei-
chung tiber alle Sorten an allen Messterminen betrug 0,02. Die in den frischen Zuckerriiben enthal-
tenen Zuckergehalte und die daraus entstandenen Sduren sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Zuckergehalt der frischen Riiben und die wahrend der Silierung entstandenen Gehalte an Essigséure (ES)
und Milchsédure (MS) (Messung: 2013, Silierung in Weckglasern iber 90 Tage bei 15 °C im Klimaschrank)

Zuckergehalt (frische Riiben)") ES MS Y. Sduren
Sorte ingkg!'FM ingkg'TS ing kg FM ingkg!' FM ingkg! FM
SES 1 151 725 9,78 6,47 16,25
SES 2 161 754 12,60 7,52 20,12
SES 3 159 725 7,76 6,60 14,36
Syngenta 1 152 726 7,16 6,34 13,50
Syngenta 2 151 725 6,97 5,94 12,91
Syngenta 3 151 717 6,95 6,47 13,42

KWS 1 176 738 7,38 4,75 12,13
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Zuckergehalt (frische Riiben)!) ES MS Y. Séuren
Sorte ing kg ' FM ingkg1TS ing kg' FM ingkg!FM ing kg! FM
KWS 2 175 718 7,36 5,15 12,51
KWS 3 165 719 9,83 9,77 19,60
Strube 1 159 726 7,37 11,60 18,97
Strube 2 159 727 9,81 8,84 18,65
Strube 3 162 731 5,74 4,49 10,23

1) Zuckergehalt nach Luff-Schoorl.

Die Zuckergehalte in der Frischmasse (FM) des Ausgangsmaterials lagen zwischen 15,1 % (Syn-
genta 2 & 3, SES 1) und 17,6 % (KWS 1). Im Vergleich dazu lagen die pH-Werte dieser vier Sorten
nach 90 Tagen bei 3,63 (Syngenta 2), 3,71 (Syngenta 3), 3,54 (SES 1) und 3,59 (KWS 1). Die Gehalte
der Essigsiure schwankten zwischen 5,74 g kgl FM (SES 2) und 12,6 g kg'! FM (Strube 3). Bei der
Milchséure lagen die Gehalte zwischen 4,49 g kg! FM (Strube 3) und 11,60 g kg'! FM (Strube 1).
Dabei ist zu beachten, dass mit Ausnahme der Sorte Strube 1 die Gehalte an Essigsdure in der Silage
immer leicht iber denen der Milchsdure lagen. Bei der Aufstellung der in der Silage vorhandenen
Sauren in Tabelle 3 wurden sowohl Propionsaure (PS) als auch Buttersdure (BS) nicht beriicksichtigt,
da die Gehalte in der Silage jeweils im Bereich unter 0,1 g kg'! FM lagen.

Um zu tberpriifen, ob ein Zusammenhang zwischen Zuckergehalt im Ausgangssubstrat und den
daraus wahrend der Silierung entstehenden Sauren besteht, wurden die Korrelationen berechnet
(Tabelle 4).

Tabelle 4: Ubersicht iiber die Korrelationen zwischen Zuckergehalt in den frischen Riiben und den Gehalten von
Essigsdure (ES) und Milchsédure (MS) in der Silage nach 90 Tagen im Jahr 2013

ES MS Y. Sauren
ingkg! FM ingkg! FM ingkg! FM
Zuckergehalt in g kg'! FM -0,01 -0,18 -0,12

Es zeigt sich, dass im Falle der Essigsdure mit einem Korrelationskoeffizienten von -0,01 kein
Zusammenhang mit dem Zuckergehalt im Ausgangssubstrat festgestellt werden konnte. Auch bei der
Milchsdure und dem Gesamtgehalt der Sduren bestehen mit Korrelationskoeffizienten von -0,18 und
-0,12 nur schwache negative Zusammenhange.

Mit einem BestimmtheitsmaB von R? = 0,0037 konnte ebenfalls kein Zusammenhang zwischen
dem Zuckergehalt im Ausgangsmaterial und dem pH-Wert bei Auslagerung der Silage nachgewiesen
werden (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Anfangsgehalt an Zucker im frischen Riibenmus und dem pH-Wert nach der
Silierung tiber 90 Tage unter anaeroben Bedingungen in Einmachglésern (Jahr: 2013, n = 12)

Somit konnte festgestellt werden, dass die Silierung verschiedener Zuckerriibensorten mit unter-
schiedlichen Anfangsgehalten an Zucker zwar innerhalb der ersten 48 Stunden anndhernd parallel
verlauft, die pH-Werte in der fertigen Silage unterscheiden sich jedoch signifikant voneinander. Eine
Beeinflussung des pH-Werts in der fertigen Silage durch den Anfangsgehalt an Zucker konnte jedoch
nicht nachgewiesen werden.

Bestimmung von Verlusten

Die im Jahr 2015 mithilfe von Laboranalysen in Kombination mit einer Massebilanzierung errech-
neten Verluste, sowohl an Trockensubstanz (TS) als auch an Methanbildungspotenzial (MBP) unter-
schieden sich zum Teil deutlich zwischen den Sorten (Tabelle 5). Die Methanbildungspotenzialver-
luste ergaben sich als arithmetisches Mittel aus den vier Wiederholungen der Massebilanzierung in
Verrechnung mit dem Laborergebnis aus der jeweiligen Mischprobe.

Tabelle 5: Trockensubstanzgehalte (TS) in frischen Zuckerriiben und korrigierte Trockensubstanzgehalte (TS, ) nach
WeisseacH und StruseLt (2008) in silierten Zuckerriiben nach 90 Tagen sowie daraus resultierende Verluste an Tro-
ckensubstanz und Methanbildungspotenzial (MBP) nach WeisseacH (2009) (Messung: 2015, s = Standardabweichung,
n=4)

Sorte TS TS, TS Verlust MBP Verlust pH
(frische Riibe) (Silage)
in g kg in g kg ing kg1 in% in% s
SES 1 236 188 48 20,34 19,58 0,31 3,42
SES 2 246 207 39 15,85 14,93 0,07 3,44
SES 3 241 210 31 12,86 13,42 0,17 3,43
Syngenta 1 224 205 19 8,48 10,35 0,02 3,40
Syngenta 2 228 202 26 11,40 11,15 0,10 3,42

Syngenta 3 237 209 28 11,81 14,23 0,02 3,50
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Sorte TS TS, TS Verlust MBP Verlust pH
(frische Riibe) (Silage)
in g kg in g kg ing kg1 in% in% s
KWS 1 240 215 25 10,42 11,77 0,05 3,44
KWS 2 241 216 25 10,37 12,33 0,12 3,38
KWS 3 236 195 41 17,37 16,44 0,30 3,40
Strube 1 226 207 19 8,41 10,10 0,09 3,38
Strube 2 226 199 27 11,95 13,13 0,27 3,38
Strube 3 236 218 18 7,63 10,16 0,08 3,43

Die Trockensubstanzgehalte der frischen Riiben lagen zwischen 224 und 246 g kg'! FM. Durch
die Silierung kam es bei allen Sorten innerhalb der 90 Tage zu einem Verlust an TS. So lagen die
korrigierten Trockensubstanzgehalte in den Silagen zwischen 188 und 218 g kg! FM. Dies entsprach
relativen Verlusten von 7,63 % (Strube 3) bis zu 20,34 % (SES 1). Die Verluste an Methanbildungspo-
tenzial, welches maBgeblich fiir die Beurteilung der Silage als Biogassubstrat ist, fielen bei vier der
untersuchten Sorten geringer aus als die Verluste an Trockensubstanz. Der maximale Verlust betrug
19,58 % bei der Sorte SES 1. Der geringste Verlust konnte mit 10,10 % bei der Sorte Strube 1 ermittelt
werden. Beachtet man die Standardabweichung der MBP-Verluste, so ist zu erkennen, dass diese iiber
alle Sorten zwischen 0,02 und 0,31 % liegen. Um die Hohe der auftretenden Verluste erkldaren zu kon-
nen, gilt es die beeinflussenden Parameter zu beriicksichtigen. Aus diesem Grund ist in Abbildung 3
der Zusammenhang zwischen den in den Silagen ermittelten Gehalten von Alkohol, sowie Essig- und
Milchsaure und dem TS-Verlust aufgefiihrt.
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Abbildung 3: Zusammenhang zwischen den bei der Silierung der zwdIf Sorten iber 90 Tage in Weckglasern entstan-
denen Gehalten an Alkohol sowie Essigsaure (ES) und Milchsédure (MS) und den Trockensubstanzverlusten (TS) im
Jahr 2015
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Die Gesamtmenge des in den Silagen ermittelten Alkohols (Methanol, Ethanol, Propanol, Buta-
nol) variierte stark zwischen den Sorten. So wurden zwischen 2,16 und 87,39 g kg'! TS, Alkohol
ermittelt. Die Gehalte von Essig- und Milchsdure unterlagen einer geringeren Streuung. Es wurden
zwischen 40,05 und 81,54 g kg'! TS, Essigsaure und zwischen 40,70 und 72,82 g kgl TS Milchsédure
ermittelt. Um mogliche Zusammenhénge zu ermitteln, wurde das BestimmtheitsmaB (R2) zwischen
Alkoholgehalt sowie den Sauren und den bei der Silierung aufgetretenen TS-Verlusten berechnet.
Zwischen dem Gehalt an Essigsdure und der Hohe der TS-Verluste konnte ein BestimmtheitsmaB (R?)
von 0,38 nachgewiesen werden. Dieses betrug bei der Milchsaure 0,49. Bei der Menge des Alkohols
konnte hingegen mit einem BestimmtheitsmaB (R?) von 0,89 ein enger Zusammenhang zur Hohe der
TS-Verluste nachgewiesen werden. Da aufgrund des hohen finanziellen Aufwands nur eine Analyse
der Mischprobe aus den vier Wiederholungen einer Sorte moglich war, wurde zusitzlich die Korre-
lation dieser Werte (TS-Verluste) mit den Mittelwerten der in vierfacher Wiederholung vorliegenden
FM-Verluste ermittelt, um deren Verlasslichkeit zu tiberpriifen. Mit einem Korrelationskoeffizienten
von 0,96 lag hier ein starker linearer Zusammenhang vor. Aufgrund der geringen Standardabwei-
chungen zwischen 0,02 und 0,22 bei den FM-Verlusten kann dies als Bestatigung fiir die Verwertbar-
keit der Laborergebnisse interpretiert werden, die nur aus einer Mischprobe gewonnen wurden. Die
Gehalte an ADF und Rohasche (XA) lagen sowohl bei den frischen Riiben als auch in der Silage iiber
alle Sorten in einem engen Bereich und werden deswegen hier nicht explizit aufgefiihrt. Buttersaure
konnte in keiner der Silagen nachgewiesen werden. Auch andere organische Sduren wurden nur in
geringen Mengen von deutlich unter 1 g kg'! TS, nachgewiesen.

Als Indiz fiir die erfolgreiche Silierung aller Sorten kann der pH-Wert gewertet werden, welcher
bei allen Sorten in einem sehr engen Bereich zwischen 3,38 und 3,5 lag und somit die Ergebnisse aus
dem Jahr 2013 bestéatigt. Die Ergebnisse zeigen, dass auch bei erfolgreicher Silierung unter gleichen
Bedingungen deutliche Differenzen bei den auftretenden Verlusten zu verzeichnen sind.

Diskussion

Die in den ersten 48 Stunden und in allen Versuchsbehiltern anndhernd parallel verlaufende Ab-
senkung des pH-Werts lasst sich durch die im Zuckerriibenmus vorherrschenden Bedingungen be-
griinden. Laut Panow und HONTING (2011) lauft die Umwandlung von pflanzlichen Kohlenhydraten
in organische Sduren spontan ab, ,wenn siliertaugliche Milchsdurebakterien (MSB) bei einem aus-
reichenden Feuchtigkeitsgehalt eines Siliergutes mit genligend vergirbaren Zuckern auf eine sauer-
stofffreie Umgebung treffen“. Diese Bedingungen wurden in diesem Versuch erfiillt. Vor allem die
groBe Menge des im frischen Riibenmus enthaltenen Zuckers bietet den vorhandenen Milchsédure-
bakterien eine giinstige Grundlage zur Bildung organischer Sdauren, welche zu einer Absenkung des
pH-Werts fiihren. Da jedoch mit Ausnahme einer Variante mehr Essigsdure als Milchsdure festgestellt
wurde, ist davon auszugehen, dass die Essigsaurebildung bei der Lagerung von Zuckerriiben unter
anaeroben Verhaltnissen eine bedeutende Rolle spielt. Dies deckt sich mit der Aussage von JErocH et
al. (1993), die festgestellt haben, dass es bei der Silierung von Zuckerriiben durch heterofermenta-
tive Bakterien zur Bildung von Milch- als auch Essigsaure kommt. Durch die Lagerung des Muses
in geschlossenen Glasbehiltern konnte der Zustand einer nahezu sauerstofffreien Umgebung nach
Verbrauch des anfanglich in den Glasern enthaltenen Sauerstoffs ebenfalls in kurzer Zeit erreicht
werden. Um zu tiberpriifen, ob bei unterschiedlichen Voraussetzungen (Sorten, Standort, Erntezeit-
punkt, Zuckergehalt) eine gleichmaBige und schnelle Silierung stattfindet, wurden die beschriebenen
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heterogenen Bedingungen geschaffen. Die aufgestellte Hypothese, dass bei der Silierung verschiede-
ner Zuckerriibensorten die Sauerung der Silage in ahnlicher Geschwindigkeit und Intensitat verlauft,
konnte aufgrund der statistischen Auswertung nicht uneingeschriankt bestitigt werden. Zwar lief die
Sauerung der Silagen bei allen Sorten in anndhernd gleicher Geschwindigkeit ab, jedoch kam es mit
zunehmender Dauer der Lagerung zu signifikanten Unterschieden im pH-Wert. Da sich die pH-Werte
trotz taglicher Offnung der Gliser bei allen Sorten unter 3,7 befanden, kann davon ausgegangen wer-
den, dass alle untersuchten Silagen vollstindig konserviert waren. Sie erfiillten damit die von GALLER
(2011) formulierte Anforderung an eine Nasssilage, die bei einem TS-Gehalt <20 % (hier hoher) einen
pH-Wert < 4 aufweisen soll. Bei einer strikt anaeroben Lagerung ohne Offnung der Gléser ist davon
auszugehen, dass die pH-Werte der Silagen noch geringer ausgefallen waren. Diese Annahme besta-
tigte sich im Versuch aus dem Jahr 2015. Abgesehen von der Wahl des Lagerungsverfahrens bieten
Zuckerriiben also im Hinblick auf den ausreichenden Feuchtigkeitsgehalt und die groBe Menge vor-
handenen Zuckers gute Bedingungen fiir eine schnelle und sichere Silierung. Dabei nahm die Hohe
des im Ausgangsmaterial enthaltenen Zuckers keinen Einfluss auf die Intensitat der Absenkung des
pH-Werts. Dies spricht dafiir, dass die in Zuckerriiben zum reguldren Erntezeitpunkt tiblicherweise
enthaltenen Zuckergehalte eine ausreichende Grundlage fiir eine effektive und schnelle Absenkung
des pH-Werts bilden. Dass die Schwankungen im Bereich zwischen 15,1% (z.B. Syngenta 1) und
17,6 % (KWS 1) Zuckergehalt (bedingt durch unterschiedliche Erntezeitpunkte) im Ausgangsmaterial
keinen Einfluss auf die Absenkung des pH-Werts hatten, bestatigt dies. Auch der durch einen Anbau
der Sorten auf verschiedenen Standorten zu vermutende unterschiedliche Anfangsbesatz mit Milch-
saurebakterien hatte keinen Einfluss auf den Erfolg der Silierung.

Die Spanne der in den Versuchen im Jahr 2015 ermittelten Verluste an Methanbildungspotenzial
erscheint relativ hoch und wich sowohl positiv als auch negativ von den Erwartungen aus vorheri-
gen Untersuchungen ab. Ergebnisse von Beeck et al. (2014) ergaben eine Verringerung des Methan-
bildungspotenzials von 10,8 % tiber eine Lagerungsdauer von fast neun Monaten in luftdicht abge-
deckten 1.000-Liter-Containern. Durch die hier gewahlte Versuchsanordnung, welche ebenfalls eine
Lagerung ohne den Einfluss von Sauerstoff sicherstellte, wiaren Verluste in dhnlicher Dimension zu
erwarten gewesen. Jedoch bestatigte sich die in der Hypothese formulierte Annahme, dass es inner-
halb des Lagerungsverfahrens zu unterschiedlich hohen Verlusten kommt. Ein expliziter Einfluss der
Sorte konnte dabei nicht nachgewiesen werden. Dabei wurden die in vierfacher Wiederholung gravi-
metrisch bestimmten FM-Verluste durch die Hohe der im Labor ermittelten TS-Verluste bestatigt. Hier
wurde eine hohe Korrelation nachgewiesen. Dies spricht fiir die Verwertbarkeit der Laboranalysen,
auch wenn diese nur als Mischprobe der vier Wiederholungen erfolgen konnten. Diese TS-Verluste
sind maBgeblich fir die Verringerung des Methanbildungspotenzials verantwortlich.

Besonders auffillig waren die starken Schwankungen der Alkoholgehalte in den Silagen und die
damit eng Korrelierten TS-Verluste. Auch wenn der in der Silage enthaltene Alkohol bei der Berech-
nung des Methanbildungspotenzials berticksichtigt wird und eine hohe Energiedichte aufweist, stellt
jede Form der mikrobiellen Umwandlung eine Verlustquelle dar. So zeigten alle Silagen mit hohen
Alkoholgehalten einen erhohten TS-Verlust und einen damit verbundenen MBP-Verlust.

Ein Zusammenhang zwischen den Zuckergehalten im Ausgangsmaterial und den Alkoholgehalten
in der Silage konnte nicht nachgewiesen werden. Unterschiedliche Besdtze an Hefen, welche fiir die
Bildung von Alkohol in den Silagen verantwortlich sind, kommen als Ursache fiir die unterschiedli-
chen Alkoholgehalte in Betracht. Da an den frischen Zuckerriiben vor der Silierung keine Hefebesatz-
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analysen durchgefiihrt wurden, kann dieser Parameter nicht abschlieBend beurteilt werden. Jedoch
konnte dies eine mogliche Erklarung fiir die unterschiedlichen Alkoholgehalte sein, da unter den
in diesem Versuch gegebenen anaeroben Bedingungen das Wachstum von Hefen im Vergleich zu
aeroben Bedingungen deutlich reduziert ist. Auch wurde mit einer Lagerungstemperatur von 15 °C
das Temperaturoptimum, welches fiir das Wachstum von Hefen 20 bis 25 °C betragt, unterschritten
(FiepLer 2009). Diese Voraussetzungen konnten dazu fithren, dass bei stark variierenden Hefebesat-
zen entsprechende Gehalte an Alkohol gebildet wurden - ausgehend von der Annahme, dass sich in
Silagen mit geringem Hefebesatz dieser nicht adaquat hat vermehren konnen. Bei der Interpretati-
on der Ergebnisse muss berticksichtigt werden, dass diese nur anhand einer Schitzformel ermittelt
wurden und keine direkten Messungen des tatsdchlichen Methanertrags nach VDI-Richtlinie 4630
zugrunde liegen.

Es bleibt festzuhalten, dass die Bildung von Alkoholen wahrend der Silierung einen maBgeblichen
Einfluss auf die Hohe der auftretenden Verluste nimmt. Dabei kann es im Verfahren der anaeroben
Lagerung zu deutlichen Unterschieden zwischen verschiedenen Chargen kommen. Dies konnte je-
doch nicht explizit auf die eingesetzte Sorte oder deren Zuckergehalt zuriickgefiihrt werden.

Schlussfolgerungen

Mit dieser Untersuchung wurde der Verlauf der Silierung von gemusten Zuckerriiben unter anaero-
ben Bedingungen dargestellt. Bei der Silierung unterschiedlicher Sorten von unterschiedlichen Stand-
orten kommt es zwar zu signifikanten Unterschieden bei der Hohe des pH-Werts; diese sind jedoch
nicht von Bedeutung, da der pH-Wert immer ausreichend niedrig ausfallt.

Trotz der fehlenden Wiederholung der Laborergebnisse zeigten die im Versuchsjahr 2015 erziel-
ten Ergebnisse, dass die bei der konservierenden Lagerung von Zuckerriiben auftretenden Verluste
innerhalb des untersuchten anaeroben Lagerverfahrens deutlichen Schwankungen unterliegen kon-
nen. Bei vollstandig anaerober Lagerung wurde eine Verminderung des Methanbildungspotenzials
zwischen 10,10% und 19,58 % ermittelt. Eine Beeinflussung der Verlusthohe durch eine langsame
oder ungleichméaBige Silierung konnte anhand der Untersuchungen zur Entwicklung der pH-Werte
ausgeschlossen werden. Auch konnte kein direkter Zusammenhang zur eingesetzten Sorte und dem
jeweiligen Zuckergehalt ermittelt werden. Die Hohe der Verluste hing vielmehr stark von der Menge
des gebildeten Alkohols ab. Hier gilt es in Zukunft zu untersuchen, ob die Hohe der Verluste durch
den Einsatz von Siliermitteln zur Hemmung der alkoholischen Garung reduziert werden konnen.
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