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Kurzfassung

Die Biogasproduktion hat in den vergangenen Jahren als Verfahren zur nachhaltigen
Erzeugung erneuerbarer Energien aus Biomasse stark an Bedeutung gewonnen. Dabei
hat sich neben organischen Reststoffen die Nutzung von Energiepflanzen mit hohen
Methanbildungspotenzialen als Substrate flr die Biogaserzeugung etabliert. Fir eine
effektive Ausschdpfung des hohen energetischen Potenzials dieser Substrate ist eine
optimale Gestaltung der gesamten Bereitstellungskette der Energiepflanzen anzustre-
ben. Dies umfasst insbesondere die Ernte und Konservierung des Pflanzenmaterials.

Das Ziel der Dissertation ist die Erarbeitung grundlegender Kenntnisse zum Einfluss
verschiedener Parameter bei der Ernte und Silierung von Ganzpflanzen auf die Bio-
methanisierung. Dabei sollen Optimierungspotenziale erkannt und Hinweise fir eine
optimale Gestaltung der Bereitstellungskette gegeben werden. Im Fokus eines zweiten
Teils der vorliegenden Arbeit steht der Parameter Hacksellange. Der zusatzliche Auf-
wand und Nutzen einer sehr kurzen Hécksellangeneinstellung am Feldhacksler soll
einer praxisiblichen Langeneinstellung gegentbergestellt werden. Zur Bearbeitung des
Themas wurden systematische Untersuchungen im Labormalistab durchgefiihrt. Hier-
bei kamen als etablierte Methoden Modellsilierversuche und Batch-Gartests zur An-
wendung. Die Bewertung sehr kurzer Langeneinstellungen am Feldhacksler erfolgte
Uber eine vergleichende Berechnung von Energie- und Treibhausgasbilanzen sowie der
Kosten und Erlése auf der Grundlage von Datenerhebungen bei Praxisernten und einer
Modellberechnung zur Kapazitatsbewertung.

Die Ergebnisse der Laborversuche zeigen, dass sich vor allem die Bildung von Essig-
saure und Alkoholen bei der Silierung sowie der Zusatz biologischer Siliermittel und
eine langere Lagerdauer positiv auf die Methanausbeute mit Bezug auf die zugeflihrte
organische Trockenmasse auswirken. Unter Berlcksichtigung der Masseverluste, die
bei der Silierung durch Fermentationsprozesse entstehen, ist jedoch keine signifikante
Erhéhung der Methanbildung durch diese Silierparameter zu erwarten. Héhere Methan-
ausbeuten bei Berucksichtigung der Silierverluste kénnen hingegen durch die Einstel-
lung einer kirzeren Hackselldnge zur Ernte erzielt werden. Im Bereich mittlerer Partikel-
ldngen zwischen 33 und 6 mm ist eine maximale Erh6hung der Methanausbeute um 10
bis 13 % erreichbar. Fur die Praxis empfehlen sich kurze theoretische Hackselldngen
von 7 bis 8 mm. Eine weitere Verringerung der theoretischen Hackselldnge kann zu
einer geringeren Netto-Energieproduktion und zu &konomischen Verlusten flihren,
wobei dies bei gegenwartigem Kenntnisstand vorab nicht gesichert abgeschatzt werden
kann. Hierfur besteht weiterer Forschungsbedarf.
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Abstract

In the recent years biogas production has gained importance as a process for biogenic
sustainable energy resource. Beside of organic wastes energy crops with high methane
formation potential became a leading feedstock for anaerobic digestion. In order to
exploit this high energetic potential most efficiently it is obvious to optimise the entire
process chain of energy crop provision with special emphasis on harvest and crop
conservation.

The aim of this thesis is to work out the basic knowledge of the influence of various
parameters during harvest and ensiling of whole crops on biomethanation, to reveal
optimisation potential and to indicate points of optimisation in the process chain. A
second focus of the thesis is on the parameter chopping length. The additional effort
and benefit of a very short chopping length is assessed in comparison to chopping
lengths common at forage harvesters in practice. The assessment based on systematic
investigations in laboratory entailing well established methods as model ensiling and
batch digestion tests. The theoretical evaluation comprised the comparison of energy
and green house gas balances as well as the cost-benefit analysis of very short and
common chopping lengths based on practice data of harvest and a model calculation of
capacity evaluation.

Laboratory investigations showed that the methane formation related to organic dry
matter will be increased due to the formation of acetic acid and alcohols during ensiling,
the application of ensilage additives as well as prolonged storage duration. In total these
positive effects will not significantly increase the methane yield if considering the mass
losses due to fermentation during ensiling. Higher methane yields can be obtained by
using shorter chopping lengths despite of ensilage losses. Chopping lengths of 33 to
6 mm increased the methane yield by 10 to 13 %. In practice, a theoretical chopping
length - which can be adjusted at the forage harvester - of 7 to 8 mm can be
recommended. A further reduction of the theoretical chopping length may lead to a
lower net energy provision and hence, to economic losses. Nevertheless, this statement
cannot be evaluated consistently with the current knowledge base. There is further de-
mand for research in this context.



Einleitung 1

1 Einleitung

Eine der zentralen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts besteht vor dem Hinter-
grund des Umwelt- und Klimaschutzes sowie der Endlichkeit fossiler Energietrager in
der nachhaltigen Erzeugung und dem sparsamen Einsatz von Energie. Die Nutzung
erneuerbarer Energien kann hierzu einen wesentlichen Beitrag leisten. Neben der Ver-
meidung klimaschadlicher Gase und der Substitution fossiler Energietrager tragen
Energien aus solarer Strahlung, Wind, Wasserkraft, Erdwdrme und Biomasse auch zu
einer regionalen Wertschépfung und starkeren Unabhéangigkeit von Importen bei. Im
Jahr 2008 wurden bereits 7,1 % des Primarenergiebedarfs in Deutschland durch erneu-
erbare Energien gedeckt (BMU 2009a). Dabei kommt der Energieerzeugung aus Bio-
masse mit 5,3 % des Primédrenergieverbrauches derzeit die gréf3te Bedeutung zu. Nach
der Richtlinie 2009/28/EG sollen bis 2020 20 % des Endenergieverbrauches der EU
durch erneuerbare Energien gedeckt werden'. Die Bundesregierung hat sich zum Ziel
gesetzt, den Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch bis 2020 auf 30 %
und den Anteil an der Warmebereitstellung auf 14 % zu steigern (BMU 2009b). Eine
finanzielle Férderung der Erzeugung erneuerbarer Energien wird dabei durch das
zuletzt im Jahr 2009 novellierte Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) geregelt.

Die Biogasproduktion nimmt unter den Verfahren zur nachhaltigen Energieerzeugung
aus Biomasse eine zentrale Rolle ein. Als Folge der finanziellen Férderung der Strom-
erzeugung aus Biogas durch das EEG ist die Anzahl der Biogasanlagen in Deutschland
von 1050 im Jahr 2000 auf 4099 im Jahr 2008 gestiegen (FNR 2009a). Zuséatzliche Boni
werden nach dem EEG von 2009 u.a. fir die Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen
und Gulle gezahlt. Damit werden auch der Einsatz von Energiepflanzen und die Etablie-
rung ,neuer” Pflanzenarten, spezieller Sorten und angepasster Fruchtfolgen fur die Bio-
gasproduktion unterstitzt. Fir eine effektive Ausschépfung des energetischen Poten-
zials von Biogaspflanzen ist jedoch eine optimale Gestaltung der gesamten Bereit-
stellungskette des pflanzlichen Substrates nétig. Neben dem Anbau umfasst dies die
Ernte, Konservierung und Lagerung des Pflanzenaufwuchses. Grundvoraussetzung fir
hohe Methanertrage ist die Beschickung der Biogasanlage mit qualitatsgerechten Sub-
straten. Die vorliegende Arbeit soll zu einer besseren Kenntnis der Wirkung verschiede-
ner Parameter bei der Ernte, Konservierung und Lagerung von Biogaspflanzen auf die
Substratqualitat und Methanbildung beitragen und damit Hinweise fir eine effiziente
Gestaltung der Bereitstellungskette geben.

! Vgl. Européisches Parlament/ Européischer Rat (2009) Art.3, Ziff. 1
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2 Problemstellung
21 Stand des Wissens
2.1.1  Nutzung pflanzlicher Substrate fiir die Biomethanisierung

2.1.1.1 Methanbildung aus pflanzlicher Biomasse

Die Biomethanisierung ist ein komplexer anaerober Prozess, bei dem ein mikrobieller
Umbau von organischer Substanz zu Methan und Kohlendioxid stattfindet. Dieser Gar-
prozess lasst sich nach heutigem Kenntnisstand in vier Stufen unterteilen (WEILAND
2001). Dabei sind an den einzelnen Abbauphasen unterschiedliche Mikroorganismen
beteiligt, die in enger Wechselbeziehung zueinander stehen. In der ersten Stufe, der
Hydrolyse, werden durch die Wirkung von Exoenzymen hydrolytischer Bakterien poly-
mere Verbindungen wie Fette, Proteine und Kohlenhydrate, gespalten. Die dabei gebil-
deten Monomere werden in der zweiten Stufe, der Acidogenese, durch acidogene Bak-
terien zu organischen Sauren, Alkoholen sowie Wasserstoff und Kohlendioxid umge-
baut. In der sich anschlielRenden dritten Stufe, der Acetogenese, erfolgt die Umsetzung
der organischen S&uren und Alkohole zu Essigsdure, Wasserstoff und Kohlendioxid
durch acetogene Bakterien. Diese Produkte werden wiederum in einer vierten Stufe, der
Methanogenese, durch methanogene Archaeen zur Bildung von Methan und Kohlendi-
oxid genutzt. Eine detaillierte Beschreibung der Garprozesse und beteiligten Mikroorga-
nismen wird u.a. von SAHM (1981), WEILAND (2001), AHRING (2003) und MADIGAN &
MARTINGO (2006) gegeben. Das entstehende Biogas setzt sich bei einem ungestorten
Prozess aus 50 — 70 % Methan und 29 — 49 % Kohlendioxid zusammen. Weiterhin
kénnen Spuren von Wasserstoff, Schwefelwasserstoff und Stickstoff in dem Gasge-
misch enthalten sein (WEILAND 2001).

Die gebildete Menge und Qualitdt des Biogases ist in erster Linie von dem Einsatzstoff
abhéngig. Fir die Biogaserzeugung sind sowohl tierische als auch pflanzliche Roh- und
Reststoffe geeignet. Die urspriingliche landwirtschaftliche Biogasanlage war auf die
Verwertung von Giulle und Flussigmist ausgelegt (WEILAND 2005). Die Kofermentation
von Energiepflanzen begann erst um 1999, wobei bereits im Jahr 2003 mehr als 50 %
aller seither in Betrieb genommenen Biogasanlagen Energiepflanzen zur Kofermen-
tation nutzten (WEILAND 2003). Die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR)
schéatzt, dass im Jahr 2008 in Deutschland Energiepflanzen auf etwa 500 000 ha fur die
Biogasnutzung angebaut wurden (FNR 2009b). Die meisten konventionell verwerteten
landwirtschaftlichen Pflanzenarten sind fUr die Biomethanisierung geeignet, wenn sie
geerntet werden, bevor eine starke Lignifizierung der Biomasse beginnt (WEILAND
2003). Energiepflanzen zeichnen sich im Vergleich zu Gille durch hohe
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Methanbildungspotenziale aus. Nach WEILAND (2003) liegen die Methanausbeuten von
Energiepflanzen bei 250 bis 450 Iy*kg” 0TM,y,. LEHTOMAKI (2006) ermittelte Methan-
bildungspotenziale von 10 verschiedenen Pflanzenarten zwischen 170 und 490 I*kg™
oTM,,, wobei der Hauptanteil der Messungen Methanausbeuten zwischen 300 und
400 I*kg™" 0TM,, ergab. Abb. 1 zeigt beispielhaft Methanbildungspotenziale und Lignin-
anteile der Silagen verschiedener Pflanzenarten nach HERRMANN ET AL. (2009).

0 Methanausbeute mit Berlicksichtigung der Garverluste bei der Silierung
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Abb. 1: Methanausbeuten (X * s) und Ligningehalte von Ganzpflanzensilagen verschiedener
Pflanzenarten
Neben der Methanausbeute ist fir den Landwirt insbesondere der Methanhektarertrag
einer Pflanzenart von Interesse. Dieser ist jedoch stark von den Standort- und Anbau-
bedingungen abhangig und unterliegt entsprechend innerhalb einer Pflanzenart grof3en
Schwankungen. Die héchsten Methanhektarertrage kénnen von Futterriben und Silo-
mais sowie von mehrschnittig genutzten Pflanzenarten wie Weidelgras, Sudangras und
Luzerne gewonnen werden (WEILAND 2003). Von OECHSNER ET AL. (2003) werden
maximale Methanhektarertrage fur Mais von bis zu 9920 m**ha™*a™ und von AmoON ET
AL. (2007A) von bis zu 9039 m**ha'*a™ angegeben.

Aufgrund des hohen Methanhektarertrages sowie der sehr gut etablierten Anbau- und
Erntetechnik und der guten Silierbarkeit nimmt Mais als Energiepflanze fur die Biogas-
produktion eine herausragende Rolle ein. Eine aktuelle Auswertung der Betriebsdaten
von Biogasanlagen in einem Bundesmessprogramm sowie eine Vollerhebung aus
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Bayern im Jahr 2007 bestétigen, dass Mais die am haufigsten verwendete Pflanzenart
fur die Methanproduktion ist (Abb. 2, ROHLING & WILD 2008, GEMMEKE ET AL. 2009).
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Abb. 2: Einsatzhaufigkeit von Energiepflanzen in Biogasanlagen nach a) GEMMEKE ET AL. (2009)
und b) einer Vollerhebung in Bayern (ROHLING & WILD 2008)

Fur eine nachhaltige Nutzung der Anbauflache ist jedoch bei der Produktion von Ener-
giepflanzen nicht auf einzelne Pflanzenarten und Sorten, sondern auf standortange-
passte Anbausysteme und Fruchtfolgen Wert zu legen. Ziel dabei ist es, eine hohe Pro-
duktivitat und Ertragsstabilitdt zu erlangen sowie 6kologische und 6konomische Risiken
zu vermeiden oder zu mindern (KARPENSTEIN-MACHAN 2005). Verschiedene Nutzungs-
konzepte schlieRen den Anbau von mehrjahrigen Fruchtarten, von Sommer- und Winter-
zwischenfriichten sowie die Zweikulturnutzung ein und werden derzeit insbesondere fiir
die Nutzungsrichtung Biogasproduktion intensiv erprobt (AMON ET AL. 20078,
SCHUHMACHER 2008, STRAUSS & VETTER 2008).

2.1.1.2 Bedeutung der Substratzusammensetzung fiir die Biomethanisierung

Die chemische Zusammensetzung eines Pflanzenmaterials sowie die Abbaubarkeit der
organischen Inhaltsstoffe sind SchlUsselfaktoren fir die Methanausbeute aus Energie-
pflanzen (AMON ET AL. 2007a). Die organischen Bestandteile pflanzlicher Biomasse
lassen sich in die drei Stoffklassen Kohlenhydrate, Fette und Proteine einteilen. Dabei
wird von Kohlenhydraten allgemein die niedrigste und von Fetten die héchste Methan-
ausbeute erzielt (CzepUCK ET AL. 2006). Je nach zugrunde gelegter Summenformel fur
die einzelnen Stoffklassen sind in der Literatur voneinander abweichende Angaben
bezlglich der Héhe dieser Methanausbeuten zu finden (Tab. 1).
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Tab. 1: Biogasausbeute und Methangehalt einzelner Stoffklassen pflanzlicher Biomasse

Kohlenhydrate Fette Proteine Quelle
Biogasausbeute 886 1535 587 (BADGER ETAL. 1979)
[I*kg” 0TM] 790 1250 700 (BASERGA 1998)
700-800 1000-1250 600-700 (WEILAND 2001)
746 1390 790 (LINKE ET AL. 2006)
Methangehalt 50 70 84 (BADGER ETAL. 1979)
[Vol-%] 50 68 71 (BASERGA 1998)
50-55 68-73 70-75 (WEILAND 2001)
50 72 60 (LINKE ETAL. 2006)

Fur den Garprozess spielt das C/N-Verhaltnis im Substrat eine wichtige Rolle. Zum
Einen ist ausreichend Stickstoff notwendig, um die Zellvermehrung zu ermdglichen,
zum anderen ist jedoch ein Stickstoffliberschuss, der zur Bildung toxischer NHs;-
Konzentrationen fihren kann, zu vermeiden (WEILAND 2001). Als optimales C/N-
Verhéltnis wird eine Spanne von 20 bis 30 angegeben (WEILAND 2001). In Untersu-
chungen von OECHSNER ET AL. (2003) erfolgte die Umsetzung organischer Masse zu
Biogas bei einem C/N-Verhaltnis von 37 bis 45 starker als bei einem C/N-Verhaltnis von
15. Neben Kohlenstoff und Stickstoff sind auch Phosphor und Schwefel als Makronahr-
stoffe sowie eine Reihe von Mikrondhrstoffen, wie Nickel, Kobalt, Molybdan, Eisen,
Wolfram und Selen fiir den Ablauf der Umsetzungsvorgange essenziell (WEILAND 2001,
KARPENSTEIN-MACHAN 2005). Andere Verbindungen wie Schwefelwasserstoff, fliichtige
Fettsduren, Ammoniakstickstoff, die vorwiegend als Stoffwechselprodukte des anaero-
ben Abbaus entstehen, und Schwermetalle wirken hingegen abhé&ngig von ihrer Kon-
zentration hemmend oder toxisch auf die Biozénose (WEILAND 2001).

Der vollstdndigen Verwertung der Kohlenstoffquellen in pflanzlichen Substraten ist vor-
rangig durch den Gehalt an Lignin Grenzen gesetzt. Lignin gilt als im Biogasprozess
nicht abbaubar und mindert damit die Methanausbeute (WEILAND 2001, LEHTOMAKI
2006). Zusatzlich kann durch Komplexbildung mit Cellulose bzw. Hemicellulose und
durch Inkrustierung der Abbau verwertbarer Komponenten herabgesetzt werden. Nur
frei liegende Komponenten sind dem mikrobiellen Abbau zugénglich (WEILAND 2001).
Nach VAN SOEST (1981) schitzt Lignin etwa das 1,4fache des eigenen Gewichtes an
Zellwand-Kohlenhydraten vor mikrobieller Zersetzung. GHOSH & HENRY (1985) fanden
bei der Biomethanisierung von Wasserhyazinthe und Bermudagras Abbaugrade fir
Lignin von 0 %, fir Cellulose von 31 — 43 % und fir Hemicellulose von 81 — 86 %.
BANEMANN ET AL. (2008c) ermittelten Abbaugrade fur Hemicellulosen von 65 % sowie
den Abbau des ADF-Anteils um 51 % und des NDF-Anteils um 57 %. Hemicellulosen
besitzen eine leichter aufbrechbare Struktur als Lignocellulosen, fir den Celluloseabbau
sind jedoch weniger verschiedene Enzyme und Energie nétig (GHOSH & HENRY 1985).
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Verschiedene Autoren beschreiben die Korrelation einzelner Inhaltsstoffe pflanzlicher
Substrate mit der erzielbaren Methanausbeute bzw. geben Méglichkeiten zur Berech-
nung des Methanbildungspotenzials aus der stofflichen Zusammensetzung an. Nach
BUSWELL & MUELLER l&sst sich auf Grundlage der Elementarzusammensetzung organi-
scher Materialien die Methanbildung berechnen (BUSWELL & MUELLER 1952, LINKE ET AL.
2006). Dabei wird jedoch von einem bei pflanzlichem Material nicht erreichbaren voll-
standigen Abbau ausgegangen. Untersuchungen von CzepPUCK ET AL. (2006) zeigen,
dass mit der Formel nach BUSWELL & MUELLER errechnete Methanausbeuten um bis zu
22 % hoher liegen als bei Analyse im Batch-Gartest. Unter der Annahme, dass
zwischen Abbauvorgéngen in der Biogasanlage und Verdauungsvorgangen bei Wieder-
kduern Parallelen bestehen, wird die Schatzung der Methanausbeute bei Kenntnis der
Anteile an Rohfett, Rohfaser, Rohprotein und NfE in der pflanzlichen Biomasse durch
Kombination der theoretischen Methanausbeuten dieser Stoffklassen (Tab. 1) mit Ver-
dauungsquotienten vorgeschlagen (SCHATTAUER & WEILAND 2006). Den Rohfaser- und
NfE-Bestandteilen wird dabei die theoretische Methanausbeute der Kohlenhydrate zu-
geordnet. GRUBER ET AL. (2004) stellen bei auf diese Weise berechneten Methanaus-
beuten eine Differenz von + 5 % zu realen Methanausbeuten aus der Praxis fest. Nach
CzEPUCK ET AL. (2006) liegen die Abweichungen gegeniber Messungen im Labormal3-
stab bei +12 bis -23 %. Die Gleichsetzung der Abbauvorgénge im Pansen von Wieder-
kduern und in einer Biogasanlage ist kritisch zu bewerten (Czepuck ET AL. 2006).
WEIRBACH (2008b) schlagt aktuell die Berechnung des Biogasbildungspotenzials ver-
schiedener Pflanzenarten auf Grundlage der fermentierbaren organischen Trocken-
substanz (FoTS), d.h., der bei der Biomethanisierung biologisch nutzbaren Substanz
der Substrate vor. Die Schatzung der FoTS erfolgt auf Grundlage der Ausscheidungen
bei Verdauungsversuchen mit Schafen, wobei die Ausscheidungen an Rohprotein und
Rohfett je Art des pflanzlichen Substrates als konstant angesehen werden, wahrend die
Ausscheidungen an Kohlenhydraten lber den Rohfasergehalt bzw. den Gehalt an
enzymunldslicher organischer Substanz (EulOS) berechnet werden (WEIRBACH 2008b).

Fur einzelne, zum Teil umfangreiche Datensédtze konnten Uber einfache bzw. multiple
Regressionsmodelle Zusammenh&nge mit Bestimmtheitsmalen R? > 0,9 zwischen dem
Methanbildungspotenzial und den Gehalten an |6slichen Kohlenhydraten, Proteinen,
Lignin, ADF bzw. den Rohnéhrstoffgehalten der einfachen oder erweiterten Weender-
Analyse gefunden werden (HABIG 1985, AMON ET AL. 2003b, AMON ET AL. 2007b,
GUNASEELAN 2007, KAISER 2007). Die ermittelten Regressionsgleichungen sind jedoch
zumeist nur fur einzelne Pflanzenarten giltig und nur schwer auf andere Datensatze
Ubertragbar (WELLENBROCK ET AL. 2007).
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2.1.1.3 Bereitstellung pflanzlicher Substrate flir die Biomethanisierung

Die gesamte Prozesskette zur Produktion von Energiepflanzen fur die Biomethanisie-
rung umfasst Anbau, Ernte und Bergung, Transport und Konservierung. Die Grundlagen
fur den Anbau von Biogaspflanzen sind identisch mit denen fir die Futter- und Nah-
rungsmittelproduktion, Abweichungen ergeben sich jedoch in den Anbausystemen und
agrotechnischen Malinahmen (STRAUSS ET AL. 2009). Entsprechend kdnnen sich z.B.
Sortenwahl, Saatstarke, Dlingung, Pflanzenschutz und Erntetermin je nach Nutzungs-
richtung unterscheiden. Fir die Biogasproduktion erfolgt Ublicherweise die Ernte der
Gesamtpflanze. Von AMON ET AL. (2007A) konnte am Beispiel von Mais gezeigt werden,
dass bei Nutzung der Ganzpflanze deutlich héhere Methanhektarertréage erzielt werden
verglichen mit CCM bzw. der ausschliellichen Nutzung des Korns. Der Betrieb einer
Biogasanlage macht eine ganzjahrige Beschickung mit dem pflanzlichen Substrat not-
wendig. Dabei sollte eine gleichbleibend hohe Qualitat gewéhrleistet sein. Hohe Anteile
an leicht abbaubaren Kohlenhydraten im saisonal anfallenden Erntegut kénnen bei
suboptimaler Lagerung leicht verloren gehen. Daher besteht die Forderung nach einer
schonenden und verlustarmen Konservierung und Lagerung des Pflanzenbestandes
Uber einen langen Zeitraum. Die Ubliche und geeignete Form der Konservierung bei
Ernte der Ganzpflanze ist die Silierung (EGG ET AL. 1993).

Fur die Nutzungsrichtung Biogasproduktion ist im Vergleich zur Futtermittelproduktion
haufig eine groRRere Vielfalt an Ernteglitern zu bewéltigen. Weiterhin hat eine intensivere
mechanische Aufbereitung an Bedeutung gewonnen. Steigende Erntemengen machen
eine hohe Maschinenkapazitat notwendig und stellen neue Herausforderungen an
Management und Logistik der Verfahrensketten (CIELEJEWSKI 2007).

Fur die Ernte und Bergung existiert eine Reihe von Verfahren, die sich nach SONNEN

(2006) voneinander unterscheiden durch

- die Art des Erntegutes (Kdrnerfriichte, Silierglter, Hackfriichte, Erzeugung von
Stuckgutern: Pressballen),

- die Art der Erntegutbe- und —entladung,

- der Puffermdéglichkeit und Anbindung des Puffers an die Ernteeinheit (parallele,
bedingt abséatzige und absatzige Verfahren),

- den Zeitpunkt und Ort des Gutumschlages und

- den Ort der Lagerstatte.

Als Standardverfahren fiir die Ernte und Bergung von Siliergttern fur die Biogaserzeu-
gung gilt die Hackselkette. Wird zur Ernte der fur einen guten Silierverlauf notwendige
Mindest-TM-Gehalt nicht erreicht, kann dem Hé&ckseln das Mahen, Anwelken und
Schwaden des Bestandes zur Erhéhung der Trockenmasse vorangehen. Je nach
Pflanzenart kann die Ernte auch Uber Ladewagen- oder Ballenketten erfolgen (Abb. 3).
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Abb. 3: Verfahren zur Ernte und Einbringung von Siliergiitern nach SONNEN (2006)

In der Hackselkette ibernimmt vorwiegend der selbstfahrende Feldhacksler die Aufgabe
des Méhens, Aufbereitens, Aufnehmens und Ladens silierfahiger Schuttguter. Durch die
Adaption verschiedener Erntevorsdtze wie Maisschneidwerke, Getreideschneidwerke,
Pick-Up-Vorsatze zur Aufnahme von Anwelkgut, Maispflickern u.a. wird die optimale
Anpassung an ein breites Einsatzspektrum gewahrleistet. Weiterhin kann tGber Nach-
zerkleinerungseinrichtungen eine zusétzliche Aufbereitung des Erntegutes, insbesondere
der Aufschluss von Kdérnern, erfolgen. Feldhacksler werden mit Motornennleistungen
von 250 bis 720 kW angeboten. Abhangig von Ertrag, Arbeitsbreite und Arbeitsge-
schwindigkeit kénnen Massendurchsatze von >70tFM*h™ fur Anwelkgut und
> 300 t FM*h™" fir Mais erzielt werden (FURLL ET AL. 2007). Die Arbeitsgeschwindigkeit
wird wiederum von einer Reihe von Faktoren bestimmt. Zu nennen sind hier die instal-
lierte Motorleistung, Art und Drehzahlen der einzelnen Trenn-, Férder- und Aufberei-
tungsaggregate, Art und Leistungsvermdgen des Fahrantriebes und der Aufbau der
Gesamtmaschine (SONNEN 2006). Fur eine effiziente Nutzung des Feldh&ckslers sind
durch Anpassung von Transport- und Verdichterkapazitdten Wartezeiten méglichst zu
minimieren.

Etwa 70 % der Energie des Feldhackslers werden fur den Hacksel- und Aufbereitungs-
prozess bendtigt (GARBERS & FRERICHS 2001). Die mittels Exaktfeldhacksler erzeugte
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theoretische Hackselldnge wird von der Schnittfrequenz (Drehzahl des Schneidorgans
und Anzahl der Messer) und der Einzugsgeschwindigkeit des zu erntenden Gutes
bestimmt. Sie kann Ublicherweise zwischen 4 und 22 mm zum Teil stufenlos verstellt
werden. Tatsachlich wird jedoch keine einheitliche L&nge, vielmehr eine Verteilung von
Partikellangen erzeugt, die u.a. auch durch die Eigenschaften und Lage des Gutes beim
Hackseln sowie durch Einzugsschlupf und Scharfe der Messer des Feldhackslers
beeinflusst wird (HASSEBRAUCK & MORTASAWI 1966). Die Einstellung einer kirzeren
Hécksellange ist mit einem hdheren Kraftstoffverbrauch und geringeren Massedurch-
satzen des Feldh&ckslers verbunden (DERNEDDE & HONIG 1977).

Bei geringen Feld-Silo-Entfernungen kommt fiir die Bergung des gehackselten Gutes
vorrangig das Parallelverfahren zum Einsatz. Dabei erfolgt die Ernte auf parallel zum
Feldhacksler fahrende Transportfahrzeuge. Hierfir kommen von Traktoren gezogene
Kippanhanger, Hackseltransportwagen, Kombiwagen oder Abschiebewagen zum Ein-
satz. FUr grélere Transportentfernungen werden derzeit Verfahren entwickelt, um Feld-
und Stralentransport zu trennen (NAGELE 2009). Hierbei werden LKW eingesetzt, die
am Feldrand aus auf dem Feldhacksler aufgebauten Bunkern bzw. aus traktor-
gezogenen Uberladewagen gefiillt werden. Die Transportkapazitit einer logistischen
Kette ist u.a. von der Anzahl der Transporteinheiten, dem Ladevolumen, dem Fullgrad,
der Schittdichte des Erntegutes, den Transportentfernungen, der Fahrgeschwindigkeit
und von Verlustzeiten abhangig (HAHN & FROBA 2009). Eine Verringerung der theoreti-
schen Hacksellange zur Ernte bewirkt héhere Schittdichten und damit eine héhere
Ladekapazitat. Die Anzahl der Transporteinheiten und ggf. das Ladevolumen wird in der
Regel der Erntemaschine angepasst.

Parallel zur Bergung wird das Erntegut Ublicherweise in Horizontal- oder Schlauchsilos
eingelagert. Wesentliche Forderungen an das Silierverfahren bestehen in einer ziigigen
Befillung des Silos, einer gleichmafRigen hohen Verdichtung und einem luftdichten Ver-
schluss, um einen guten Garverlauf zu gewahrleisten und Verluste durch Fehlgarungen
und Nacherwarmung zu vermeiden. Im Horizontalsilo erfolgt die Verdichtung mit Walz-
schleppern, Vibrationswalzen oder Radladern (THAYSEN & WAGNER 2006, HABLER ET AL.
2008). Entscheidend fir den Walzdruck ist die Radlast, die sich aus Gewicht, Reifen-
druck und Reifenaufstandsflache ergibt (THAYSEN & WAGNER 2006). Um eine Mindest-
verdichtung fur einen angestrebten Gasaustausch < 20 I*(m**h)™" im Silo zu erreichen,
werden eine Reihe von Empfehlungen gegeben (THAYSEN & WAGNER 2006):

- die maximale Schichtdicke sollte 30 cm betragen

- die Walzgeschwindigkeit sollte bei 4 — 6 km*h™ liegen

- eine mindestens dreimalige Uberfahrt ist anzustreben

- der Verdichtungsaufwand sollte 2 — 3 min*t"' betragen

- je Walzfahrzeug sollte die Bergeleistung 15 — 20 t TM*h™ bei Gras und
20 — 25 t TM*h™ bei Mais nicht tiberschreiten.
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Um sowohl den Anforderungen an die Verdichtung als auch den vom Feldh&cksler
kommenden Massestrémen gerecht zu werden, werden bei begrenzten Silobreiten
haufig mehrere Horizontalsilos gleichzeitig befullt.

Bei der Schlauchsilierung wird das Erntegut in eine Aufnahmewanne gegeben und tber
einen Pressrotor kontinuierlich entgegen dem Bremsdruck der Maschine in einem
Schlauch aus Silofolie verdichtet (WAGNER & WEBER 2008). Die technische Leistung von
Folienschlauchpressen liegt abhéngig von Erntegut und Schlauchdurchmesser bei 25 —
70 t FM*h™ bis zu 150 — 300 t FM*h™ (THAYSEN & WAGNER 2006).

Auch fir die Entnahme der Silage sind verschiedene Systeme und Techniken wahlbar.
Vorteilhaft zur Vermeidung von Nacherwdrmung sind Entnahmetechniken, wie der Silo-
blockschneider, die einen mdglichst geringen Grad der Auflockerung an der Anschnitt-
flache bewirken gegeniber starker auflockernden Systemen, wie dem Frontlader mit
Greifschaufel (THAYSEN & WAGNER 2006).
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2.1.2  Silierung von Energiepflanzen

2.1.2.1 Grundlagen der Silierung

Die Silierung ist als Verfahren der Konservierung von feuchtem Erntegut ausfihrlich aus
der Futtermittelkunde bekannt und wird hier seit Mitte des 20. Jahrhunderts weitver-
breitet angewandt (WILKINSON ET AL. 2003). Das Prinzip der Silagebereitung besteht
darin, den aeroben Stoffabbau durch Lagerung des Pflanzenmaterials unter Luftab-
schluss mdglichst rasch zu unterbinden sowie den anaeroben Stoffabbau so zu steuern,
dass er energiesparend vonstatten geht und von selbst zum Erliegen kommt (MULLER &
BAUER 2006). Als Produkte der Fermentationsprozesse unter anaeroben Bedingungen
werden organische Sauren, vorwiegend Milchsdure gebildet, die den pH-Wert senken
und die Vermehrung unerwinschter Mikroorganismen hemmen. Dies geschieht durch
epiphytisch an den Pflanzen vorkommende milchsaureproduzierende Bakterien (MSB),
die entsprechend ihrer biochemischen Eigenschaften in drei Gruppen unterteilt werden
(McDONALD ET AL. 1991, PAHLOW 2003):

- Gruppe 1: Obligat homofermentative MSB fermentieren Hexosen fast ausschlief3lich
zu Milchsaure, kénnen jedoch keine Pentosen verwerten.

- Gruppe 2: Fakultativ heterofermentative MSB setzen Hexosen Uiber den gleichen
Weg um wie Gruppe 1, kénnen jedoch zusétzlich auch Pentosen verwerten.

- Gruppe 3: Obligat heterofermentative MSB setzen Hexosen zu Milchs&ure und
anderen Produkten, wie Essigsaure, Ethanol und Kohlendioxid um.

Wesentliche Fermentationswege homo- und heterofermentativer MSB sowie die damit
verbundenen TM- und Energieverluste sind in Tab. 2 zusammengefasst.

Tab. 2: Wichtige Umsetzungswege homo- und heterofermentativer MSB und damit verbundene
TM- und Energieverluste (MCDONALD ET AL. 1991)

Umsetzungsweg TM-Verlust Energieverlust
homofermentativ:

Glucose oder Fructose — 2 Milchsaure + 2 H,O 0% 0,7 %
homo- und heterofermentativ:

Xylose oder Arabinose — Milchs&ure + Essigsaure + 2 H,O 0% k.A.

2 Citrat — Milchsaure + 3 Essigsaure + 3 CO, 29,7 % +1,5%
Malate — Milchsaure + CO, 32,8 % +1,8%
heterofermentativ:

Glucose — Milchsaure + Ethanol + CO, + H,0O 24 % 1,7 %

3 Fructose — Milchsdure + Essigsaure + 2 Mannitol + CO, + H,O 4,8 % 1,0 %

Die in Silagen vorkommenden Arten von MSB gehéren vorwiegend den Gattungen
Lactobacillus, Enterococcus, Pediococcus und Leuconostoc an (JEROCH ET AL. 1999).
Anzahl und dominierende Spezies variieren sehr stark, andern sich mit dem Verlauf der
Silierung und sind von vielen, die Silierung beeinflussenden Faktoren abh&ngig.
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MCDONALD ET AL. (1991) schlussfolgert in Zusammenfassung verschiedener Ergebnisse
aus der Literatur, dass Lactobacillus plantarum die am haufigsten gefundene Spezies
ist. Allgemein sind MSB sehr sduretolerant, wobei das Optimum des Wachstums im
leicht sauren Milieu bei einem pH-Wert von 6,4 bis 4,5 liegt. Als Temperaturoptimum
wird 30°C angegeben, wobei ein Wachstum bei den meisten Spezies auch zwischen 5
und 50°C mdoglich ist.

Erfolgt die Absenkung des pH-Wertes durch MSB nicht schnell genug, kénnen sich
andere unerwinschte Mikroorganismen entwickeln, die um Nahrstoffe konkurrieren, die
Stabilitat von Silagen herabsetzen und Endprodukte bilden, die den Nahrwert der Silage
mindern (MCDONALD ET AL. 1991). Hierzu z&hlen vorrangig Clostridien, Enterobakterien,
Hefen und Schimmelpilze. Tab. 3 fasst die Charakteristik der wichtigsten Gérschadlinge
zusammen.

Verlauf und Ausmald der Fermentationsvorgédnge bei der Silierung werden von einer
Vielzahl von Faktoren beeinflusst, als Haupteinflussfaktor gilt jedoch die Zusammen-
setzung des Ausgangsmaterials. Hier spielen insbesondere der Gehalt an wasserl6s-
lichen Kohlenhydraten, die Pufferkapazitat sowie der TM-Gehalt im Siliergut eine Rolle.

Als wasserl6sliche Kohlenhydrate werden die nichtstrukturellen Kohlenhydrate im
pflanzlichen Material bezeichnet, die von den MSB sofort verwertet werden kénnen,
wenn sie verfugbar sind (MCDONALD ET AL. 1991). Um bei der Silierung eine ausreichende
Sauerung durch Milchsduregdrung zu erreichen und damit Buttersduregarung zu
vermeiden, ist ein Mindestgehalt an wasserldslichen Kohlenhydraten nétig (WEIRBACH
ET AL. 1974). Dieser ist wiederum von der Pufferkapazitdt und dem TM-Gehalt des
Siliergutes abhangig. Die Pufferkapazitdt bezeichnet den Widerstand eines Pflanzen-
materials, der der Absenkung des pH-Wertes bei der Silierung entgegengesetzt wird.
Puffernde Substanzen im Erntegut zwischen pH 4 und pH 6 sind vor allem Anionen der
organischen Sauren sowie Orthophosphate, Sulfate, Nitrate, Chloride und Pflanzenpro-
teine (PLAYNE & McCDONALD 1966). Mit steigender Pufferkapazitat steigt die notwendige
Menge an wasserl6slichen Kohlenhydraten im Pflanzenmaterial (WEIRBACH 1974). Nied-
rige TM-Gehalte férdern das Wachstum von Clostridien. Mit steigendem TM-Gehalt
nimmt die Saureempfindlichkeit der Verderberreger zu (WEIRBACH 1974). Entsprechend
ist bei niedrigeren TM-Gehalten eine starkere Sduerung des pflanzlichen Materials not-
wendig, um Fehlgarungen zu vermeiden. Nach WEIRBACH (1974) steht der notwendige
Mindest-TM-Gehalt zur Vermeidung von Buttersduregérung in einem direkten Verhéltnis
zu Zuckergehalt und Pufferkapazitat des Siliergutes (GI. 1).

TM-Gehaltmin [%] = 45 — 8* (Zuckergehalt * Pufferkapazitat™) Gl. 1
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Die Silierung kann im Wesentlichen in vier aufeinanderfolgende Phasen unterteilt
werden (PAHLOW ET AL. 2003).

Phase 1: Die anfdngliche aerobe Phase dauert nach grindlicher Verdichtung und
Abdeckung des Silos nur wenige Stunden und ist durch die Veratmung des im Silostock
eingeschlossenen Restsauerstoffs charakterisiert. Pflanzenenzyme und obligat und
fakultativ aerobe Mikroorganismen sind noch aktiv und bewirken den Abbau von Protei-
nen sowie die Erhéhung wasserl6slicher Kohlenhydrate. Durch intensives Hackseln und
Verdichten kann die anfangliche aerobe Phase verkirzt werden.

Phase 2: Die Hauptgarphase kann abhangig von den Pflanzeneigenschaften und
Silierbedingungen innerhalb einer Woche abgeschlossen sein, sie kann jedoch auch
l&nger als einen Monat andauern. Die Dauer korreliert eng mit der Geschwindigkeit der
Milchsaurebildung und pH-Wert-Absenkung. In dieser Phase konkurrieren fakultativ und
obligat anaerobe Mikroorganismen wie Enterobakterien, Clostridien, Bacilli und Hefen
mit Milchsdurebakterien um verfigbare Nahrstoffe. Bei erfolgreicher Silierung bilden
sich die Milchsdurebakterien als dominante Population heraus. Als Folge der Fermenta-
tionsvorgange entstehen Gase und Sickersaft.

Phase 3: Die Lagerphase setzt bei abklingender Intensitat der Fermentationsvorgénge
ein. In dieser Phase finden nur noch wenige Anderungen im Pflanzenmaterial, wie die
langsame Hydrolyse von Struktur- und Speicherkohlenhydraten durch s&uretolerante
Enzyme statt. Die Population der MSB wird deutlich reduziert. Einige andere Mikroor-
ganismen Uberleben diese Phase in inaktiver Form (Hefen) oder als Endosporen (Bacilli,
Clostridien). Bei noch ausreichend vorhandenem fermentierbaren Substrat und konse-
quentem Luftabschluss ist die Dauer der stabilen Phase theoretisch unbegrenzt.

Phase 4: Die Entnhahmephase beginnt nach Silo6ffnung und erméglicht das Eindringen
von Sauerstoff in den Silostock. Dies fuhrt zu einer rasanten Vermehrung von Hefen,
Schimmelpilzen und Essigséurebakterien, die zur Erwarmung der Silage und Anderun-
gen der chemischen Zusammensetzung beitragen. Es erfolgt der Abbau von Milchsaure
verbunden mit dem Anstieg des pH-Wertes und hohen Verlusten. Der aerobe Verderb
in der Entnahmephase kann durch einen ausreichend hohen Entnahmevorschub, eine
hohe Lagerdichte sowie eine saubere Entnahme der Silage minimiert werden (THAYSEN
& WAGNER 2006).

In Abhangigkeit von der Silierdauer ist entsprechend des Silierverlaufes eine unter-
schiedliche chemische Zusammensetzung der Silagen gegeben, die sich bei Nutzung
von Silagen fur die Biogasproduktion auch auf die Methanbildung auswirken kénnte.
Systematische Untersuchungen hierzu fehlen bisher.
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2.1.2.2 Silierverluste und deren Ursachen

Verluste kénnen im Verlauf der Silierung zu verschiedenen Zeitpunkten und in unter-
schiedlicher Form und H6he auftreten. Dies ist in Abb. 4 schematisch dargestellt. Die
Verluste werden im Wesentlichen in Feldverluste, Sickersaftverluste und Verluste durch
Restatmung und Fermentation unterteilt (MCDONALD ET AL. 1991).

Biogas-
Ernte Silierung produktion
7777777777777 Aerobe | Hauptgar- Entnahme-
Feldliegezeit Phase phase Lagerphase phase
Il ‘_ I
(Rest-) CiCkersa? < Fermentationsverluste AeroberVerderb\
Feldverluste atmung verluste 2-4% -
' (Nacherwarmung)
- 9, — s i} i
( 57 j W 7 L 0->15%
Fehlgarungen N oS~
0->56%
Mechanische Biochemische -~
Verluste Verluste Aerober Verderb
0->10%
v
Verluste durch ) -~
Auswaschung ’ vermeidbare Verluste \,
(Niederschlige) (_ unvermeidbare Verluste )
(teilweise vermeidbare VerIuste)

Abb. 4: Schematische Darstellung der Verluste bei der Silierung und Héhe der Energieverluste
nach ZIMMER (1980 zitiert in MCDONALD ET AL. 1991)

Zu den Feldverlusten zahlen mechanische Verluste, biochemische Verluste und Verluste
durch Auswaschung. Bei direkter Ernte treten fast ausschliel3lich mechanische Verluste
auf. Dabei liegen die TM-Verluste ublicherweise nicht tber 5 % (JOHNSON ET AL. 1984).
Die Feldverluste steigen, wenn das Erntegut angewelkt wird (MAYNE & GORDON 1986,
CHARMLEY & THOMAS 1987). Zusatzliche mechanische Verluste entstehen durch Zetten,
Wenden und Schwaden und steigen mit der Haufigkeit dieser Arbeitsgange (MUCK ET
AL. 2003). Biochemische Verluste beim Anwelken sind auf Restatmung und Enzymakti-
vitat in den Pflanzenzellen zuriickzufihren und nehmen mit geringerem TM-Gehalt des
Erntegutes, sowie mit steigender Temperatur und Dauer des Anwelkens zu (MCDONALD
ET AL. 1991). Niederschldge wahrend der Feldliegezeit kbnnen zudem durch Auswa-
schung von Nahrstoffen und Reaktivierung der Pflanzenenzyme die Feldverluste deut-
lich erh6hen (MucK ET AL. 2003).

Sickersaftverluste entsprechen dem Uberschiissigen Wasser sowie dem Zellsaft, der
wahrend der Silierung aus dem Pflanzenmaterial vorwiegend durch den Druck der
darlberliegenden Schichten im Silo austritt (GORDON 1967). Sickersaftverluste sind in
erster Linie von dem TM-Gehalt des Siliergutes abhangig (MILLER & CLIFTON 1965).
Weiterhin haben auch Pflanzenart, Art und Hb6he des Silos sowie die Dauer der
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Lagerung und die Hackselldnge zur Ernte einen Einfluss auf die Menge an gebildetem
Sickersaft (MILLER & CLIFTON 1965, GORDON 1967, ZIMMER 1967b, MucK ET AL. 2003).
MCDONALD ET AL. (1991) fassen in Auswertung mehrer Literaturquellen zusammen, dass
bei sehr feuchtem Erntegut Verluste von Uber 10 % auftreten kdénnen, wahrend ab
einem TM-Gehalt von 25 bis 35 % Sickersaftverluste kaum mehr gemessen werden.
Durch Anwelken des Erntegutes sowie durch Zusatz von absorbierenden Substanzen
kénnen Sickersaftverluste reduziert oder verhindert werden (GORDON 1967).

In der Phase der Siloftllung wird Sauerstoff in den Silostock mit eingeschlossen. Dieser
wird gemeinsam mit Zuckern unter Bildung von Kohlendioxid, Wasser und Warme ver-
atmet. Dabei entstehen Verluste, die jedoch bei schneller Silofillung und effizienter
Abdichtung des Silos sehr gering sind (Muck 1988). Ublicherweise wird der Sauerstoff
innerhalb von wenigen Stunden verbraucht. Die Verluste durch Restatmung machen
daher bei ausreichender Dichtigkeit des Silos nur etwa 10 % der gesamten gasférmigen
Verluste aus (ZIMMER 1967b). Verluste durch Restatmung sind im Allgemeinen nicht von
Fermentationsverlusten zu trennen.

Die Fermentationsverluste sind Verluste, die durch die Garprozesse der an der Silie-
rung beteiligten Mikroorganismen entstehen. Sie sind abhangig von den verwerteten
Néhrstoffen und den verantwortlichen Mikroorganismen (MCDONALD ET AL. 1991). TM-
Verluste durch die biochemischen Umsetzungspfade der MSB liegen zwischen 0 und
33 %, wahrend jedoch kaum Energieverluste auftreten (Tab. 2). Die Nutzung von
Glucose und Fructose als Garsubstrat erfolgt durch homofermentative MSB ohne TM-
Verluste und damit wesentlich effektiver als durch heterofermentative MSB (Tab. 2). Bei
einem durch homofermentative MSB dominierten Silierverlauf sollten die Fermentations-
verluste zwischen 2 und 4 % liegen, die Energieverluste noch deutlich darunter
(McDONALD ET AL. 1991). Bei praxisublicher Mischgarung werden die Verluste durch
Umsetzung von Zuckern mit etwa 5 % angegeben (MULLER & BAUER 2006). Erheblich
héhere Verluste entstehen, wenn die Silierung von der Aktivitdt von Enterobakterien,
Clostridien oder Hefen dominiert wird (Tab. 4). Dabei auftretende Fehlgarungen und
aerober Verderb fihren zu einer starken Bildung von Ammoniak und Kohlendioxid,
wobei letzteres direkt mit der Hohe der TM-Verluste in Verbindung steht (WOOLFORD
1990).
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Tab. 4: Wichtige Umsetzungswege von Clostridien, Enterobakterien und Hefen sowie damit ver-
bundene TM- und Energieverluste (MCDONALD ET AL. 1991)

Umsetzungsweg TM-Verlust Energieverlust
Clostridien:

2 Milchsaure — Buttersaure + 2 CO, + 2 H, + H,O 51,1% 18,4 %
Glucose — Buttersdure + 2 CO, + 2 Hy, + 3 H,O k.A. k.A.
Enterobakterien:

Glucose — 3 Essigsaure + Ethanol + 2 CO, + 2 H, + 2 H,O 41,1 % 16,6 %
Hefen:

Glucose — 2 Ethanol + 2 CO, + 2 H,0O 48,9 % 0,2 %

Luft hat einen zerstérenden Einfluss auf Silage, da sie das Wachstum unerwiinschter
Mikroorganismen ermdglicht. Die daraus resultierenden Verluste kdénnen die der
dbrigen Verlustursachen noch deutlich Gberschreiten (Abb. 4, DERNEDDE & HONIG
1977). Luft kann sowohl wahrend der Lagerphase als auch in der Entnahmephase in
das Silo diffundieren. Dies wird wahrend der Lagerung von unzureichender bzw. fehler-
hafter Siloabdeckung sowie von unzureichender Verdichtung geférdert (REES ET AL.
1983). Nach WOOLFORD (1990) ist bereits der Eintritt von 100 bis 150 mg O.*kg™” TM*d™
in das Silo ausreichend, um Silage anfallig fir aeroben Verderb wéhrend und nach der
Lagerung zu machen. Ursache des aeroben Verderbs sind Pilze, vor allem Hefen, aber
auch Essigsaurebakterien, Bacillusarten, MSB und Actinomycetes (WOOLFORD 1990).
Bei Uberschreiten eines kritischen Keimbesatzes von 10° KbE milchsdureabbauende
Hefen je Gramm Silage ist bei Silo6ffnung mit einer sprunghaften Vermehrung der
Hefen und dem Abbau der Garsduren zu Kohlendioxid und Wasser bei spurbarer Er-
warmung der Silage zu rechnen. Durch den daraus folgenden Anstieg des pH-Wertes
werden gunstige Bedingungen fir die Vermehrung anderer Garschadlinge geschaffen
(Muck ET AL. 2003). Vor allem gut konservierte Silagen mit hohen Milchsdure- und
Restzuckergehalten sind anfallig fir Nacherwarmung. Silagen mit schlechter Garquali-
tat, d.h. hohen Gehalten an Buttersdure und Ammoniak und geringen Gehalten an
Milchsaure, sind aerob sehr stabil, da Buttersdure und hdherwertige Fettsduren
hemmend auf Hefen und Schimmelpilze wirken (WooLFORD 1990). Die TM-Verluste
durch Nacherwarmung kénnen bei bis zu 15 — 30 % insgesamt bzw. bei 3 — 5 % pro
Tag liegen (HONIG 1975, PAHLOW ET AL. 2003). Aerober Verderb kann vor allem durch
das Silagemanagement, insbesondere durch schnelles Beflillen des Silos, starke Ver-
dichtung, effektive Siloabdeckung und einem ausreichend hohem Vorschub bei einer
sauberen Siloentnahme minimiert werden (HONIG 1975, WooLFORD 1990). Langes
Anwelken férdert das Wachstum von Hefen und sollte vermieden werden. Zudem kén-
nen Silierzusétze zur Verbesserung der aeroben Stabilitat der Nacherwarmung entge-
genwirken (Abschnitt 2.1.2.5).
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Die Gesamtverluste bei der Silierung liegen, abhangig von dem Garverlauf und den
Silierbedingungen, zumeist bei 3 bis 25 %, kénnen jedoch potentiell auch 70 % errei-
chen (RUPPEL ET AL. 1995). ZIMMER (1967b) bewertete TM-Verluste von 504 Horizontal-
und Hochsilos mit verschiedenen Pflanzenarten. Dabei wurden ein mittlerer TM-Verlust
von 19,4 % und eine Spanne von 0,8 bis 71,1 % ermittelt. Untersuchungen von 30
Fahrsilos in 12 Betrieben ergaben TM-Verluste von im Mittel 8 % bei einer Spanne von
0 bis 43 % (RUPPEL ET AL. 1995). Bei der Analyse von 39 Schlauchsilos wurden TM-
Verluste zwischen 0 und 40 % bestimmt, wobei die mittleren TM-Verluste bei Mais 14 %
betrugen (Muck & HOLMES 2006).

2.1.2.3 Bedeutung des Erntezeitpunktes fiir die Silierung

Mit zunehmender Reife einer Pflanze &ndern sich deren TM-Gehalt, der Gehalt an
wasserléslichen Kohlenhydraten sowie die Pufferkapazitdt als bedeutende Parameter
der Siliereignung eines Pflanzenmaterials. Folglich hat der Erntezeitpunkt und damit
verbunden die Reife des Bestandes zur Ernte einen wesentlichen Einfluss auf die Silie-
rung.

Die zunehmende Reife einer Pflanze resultiert generell in einer Erhéhung der TM-
Konzentration bei allen Fruchtarten (BuxToN & O KIELY 2003). Zu niedrige TM-Gehalte
und damit zu hohe Wasseranteile verlangern die Fermentation, férdern das Wachstum
von Clostridien und fihren zu hohem Sickersaftanfall, wodurch wertvolle Nahrstoffe aus
der Silage verloren gehen kénnen (MCDONALD ET AL. 1991). Hohe TM-Gehalte hingegen
machen Silagen anféllig fur das Wachstum von Hefen und Schimmelpilzen (BUXTON &
O’KIELY 2003). Nach XICCATO ET AL. (1994) nehmen ab einem TM-Gehalt von 40 % bei
Mais die TM-Verluste aufgrund von Schwierigkeiten bei Ernte und Verdichtung und
stark fallenden Gehalten an fermentierbaren Zuckern erheblich zu. Als optimaler TM-
Gehalt zur Ernte von Silomais wird 30 — 35 % in der Gesamtpflanze bzw. 60 — 65 % im
Korn sowie weniger als 24 % in der Restpflanze angesehen (AMLER 2006). Fur Getreide-
Ganzpflanzensilage wird der Ubergang von Milch- zu Teigreife mit einem TM-Gehalt
von 32 — 38 % als optimaler Erntezeitpunkt angegeben (STEINHOFEL & THAYSEN 2006)

Die Anderung der Konzentration an fermentierbaren Zuckern mit der Reife einer Pflanze
ist von Fruchtart zu Fruchtart verschieden und korreliert mit der Entwicklung des Masse-
Verhéltnisses einzelner Pflanzenbestandteile. Bei Getreideganzpflanzen und Mais
erhéht sich der Gehalt an wasserlslichen Kohlenhydraten bis zum Beginn der Milchreife.
Mit der Entwicklung des Korns nehmen die Zuckergehalte bei gleichzeitigem Anstieg
der Starkegehalte in der Ganzpflanze anschlielend rasch ab (MACGREGOR & EDWARDS
1968, GIARDINI ET AL. 1976, NADEAU 2007, SCHITTENHELM 2008).

Die Pufferkapazitat eines Siliergutes wird unter anderem vom Proteingehalt in dem
Pflanzenmaterial beeinflusst. Mit zunehmender Reife wird allgemein die Abnahme des
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Proteingehaltes bei verschiedenen Pflanzenarten berichtet (WAITE & GORROD 1959,
EDWARDS ET AL. 1978, BLACK ET AL. 1980). Ebenso ist von einer Abnahme der Pufferka-
pazitdt mit zunehmender Reife auszugehen (MACGREGOR & EDWARDS 1968, WILKINSON
& PHIPPS 1979 zitiert in MCDONALD ET AL. 1991). Durch die héheren Pufferkapazitaten
und héheren Gehalte an leicht fermentierbaren Zuckern stimmen die meisten Ergebnisse
aus der Literatur in einer starkeren Fermentation zum zeitigeren Erntetermin Gberein.
Dies ist verbunden mit héheren Milch- und Essigsaure- bzw. Gesamtsduregehalten,
niedrigeren pH-Werten und hdheren Verlusten bei geringeren TM-Gehalten (z.B.
MACGREGOR & EDWARDS 1968, GIARDINI ET AL. 1976, DERNEDDE & HONIG 1977, BODINE ET
AL. 1983, PANDITHARATNE ET AL. 1986, XICCATO ET AL. 1994, BAL ET AL. 1997, JOHNSON ET
AL. 2003b, NADEAU 2007).

Zum Einfluss des Erntezeitpunktes auf den Silierverlauf, die Silierverluste und die
chemische Zusammensetzung von Silagen liegen umfangreiche Erkenntnisse vor. Uber
die Wirkungen des Erntezeitpunktes auf die Anderungen der Substratzusammen-
setzung bei der Silierung ist von einem indirekten Einfluss auf die Methanbildung auszu-
gehen. Bei Bewertung des Erntezeiteffektes auf die Biomethanisierung wird der Einfluss
auf die Silierung jedoch Ublicherweise nur randlich erwdhnt bzw. bleibt unbericksichtigt.
Detaillierte Untersuchungen hierzu sind nicht bekannt.

2.1.2.4 Bedeutung der Hackselldnge des Erntegutes fiir den Silierverlauf

Die Hacksellange des Erntegutes wirkt sich im Wesentlichen Uber zwei Wege auf die
Silierung aus (HONIG & ROHR 1982). Zum einen wird durch die Zerkleinerung des Pflan-
zenmaterials ein Aufschluss erzielt, der eine direkte Verbesserung der Garbedingungen
zur Folge hat (DERNEDDE & HONIG 1977). Der Austritt nahrstoffhaltigen Zellsaftes bei
Zerstérung des Zellgewebes ermdglicht den MSB, sofort und intensiv mit der Produktion
organischer S&auren zu beginnen (ZIMMER 1967a). Die Verringerung der Hacksellange
oder Intensivierung der Aufbereitung des Erntegutes ist demnach mit einer schnelleren
und nachhaltigeren Saurebildung, einer schnelleren pH-Wert-Absenkung und geringeren
Stoffumsetzungen verbunden (Abb. 5, ZIMMER 1967a). Das Risiko fur Fehlg&rungen ist
gemindert (POTScH & ReEscH 2002). ZIMMER (1967a) geht zudem davon aus, dass die
Gleichmaligkeit des Materials verbessert und damit die Verteilung von Zusatzen
optimiert wird.
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Abb. 5: Intensitat der Sé&urebildung in Abhédngigkeit von der Géardauer bei verschiedenem
Zerkleinerungsgrad am Beispiel Kleegras (MURDOCH 1955, zitiert in ZIMMER 1967a)

Muck ET AL. (2003) schlussfolgern jedoch aus einer umfassenden Auswertung der Lite-
ratur, dass der Einfluss der Hackselldnge auf die Fermentation vorrangig in Laborsilos
nachgewiesen wurde. Im praxisnahen Malistab wurde hingegen haufig kein oder kein
eindeutiger Einfluss der Hackselldnge gemessen (GORDON 1982, GUTH 1995, SCHWAB
ET AL. 2002, JOHNSON ET AL. 2003a, COOKE & BERNARD 2005). Ein Grund hierfur kénnten
héhere Dichten und Driicke in Praxissilos und damit eine gleichméaRigere Bereitstellung
von Zuckern auch bei gréberen Héackselldngen sein (BAXTER ET AL. 1966). Die erhéhte
Freisetzung von Flussigkeit bei der mechanischen Aufbereitung kann bei entsprechenden
TM-Gehalten zudem eine erhéhte Sickersaftbildung bewirken bzw. die Rate der Sicker-
saftproduktion beeinflussen (MESSER & HAWKINS 1977).

Eine weitere positive Wirkung kirzerer Hacksellangen auf die Silierung beruht auf der
Verbesserung der Dichtlagerung und dem verringerten Porenvolumen im Silo (HONIG &
ROHR 1982). Dadurch ist bereits zu Beginn der Silierung weniger Restsauerstoff im Silo
vorhanden, was zu einer geringeren Stoffumsetzung durch Restatmung fuhrt (Abb. 6a,
ZIMMER 1967a). Schéadliche Luft wird bei kirzerer Hackselldnge und hdherer Dichte
auch wahrend der Ubrigen Silierphasen starker am Eindringen in den Silostock gehin-
dert. Dies spielt insbesondere bei der Enthahme der Silage aus dem Silo eine Rolle,
indem das Risiko von Stoff- und Energieverlusten durch Nacherwarmung reduziert wird
(WAGNER ET AL. 2004).
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Abb. 6: a) Atmungsintensitidt in Abhdngigkeit von der Gardauer bei verschiedenem Zerkleine-
rungsgrad (nach SIMPSON 1961, zitiert in ZIMMER 1967a) und b) Einfluss der Hackselldnge
auf die Trockenmassedichte (DERNEDDE & HONIG 1977)

DERNEDDE & HONIG (1977) gehen von einem linearen Anstieg der Verdichtbarkeit des
Hackselgutes mit Abnahme der Hacksellange aus (Abb. 6b). Bei Verringerung der
theoretischen Hacksellange von 14 auf 4 mm bei Mais ermittelten sie eine Erhéhung
der TM-Dichte im Silo um 12 % bei einem TM-Gehalt von 27 % und um 16 % bei einem
TM-Gehalt von 36 %. Die Energieverluste nahmen jedoch nur bei der Variante mit 36 %
TM-Gehalt mit kirzerer Hacksellange ab. In einer Studie von JOHNSON ET AL. (2003a)
wurden fir Silomais mit einem TM-Gehalt von 31 bis 34 % bei 11 mm theoretischer
Héackselldange um 9 % hohere TM-Dichten und um 36 % geringere Verluste (rel.)
gemessen als bei 39,7 mm theoretischer Hackselldnge. Untersuchungen bei einem TM-
Gehalt des Silomaises von 38 % ergaben 7 % hdéhere TM-Dichten und 29 % geringere
Verluste (rel.) bei 27,8 mm verglichen mit 37,9 mm theoretischer Hackselldnge. Der
Einsatz eines Corncrackers bewirkte die Zunahme der TM-Dichte bei theoretischer
Hacksellange von 12,7 mm um bis zu 14 % und die Abnahme der TM-Verluste um bis
zu 9 % (rel.) (JOHNSON ET AL. 2002). Durch die zuséatzliche mechanische Aufbereitung
wurde die aerobe Stabilitdt der Maissilage verbessert. Der Anstieg der Temperatur in
der Silage von 1,7 °C Uber die Ausgangstemperatur wurde um 9 bis 15 h verzdgert
(JOHNSON ET AL. 2002). WAGNER ET AL. (2005) ermittelten eine um 16 % hdhere TM-
Dichte von Mais mit 5,5 mm theoretischer Hackselldnge verglichen mit 21 mm theoreti-
scher Hacksellange in Horizontalsilos und eine um 19 % hdhere TM-Dichte in
Schlauchsilos. Ein eindeutiger Einfluss auf die Nacherwarmung konnte bei einem Vor-
schub von 4 m/Woche und niedrigen Aulientemperaturen nicht festgestellt werden
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(WAGNER ET AL. 2004). Weitere Ergebnisse aus der Literatur beschreiben die positive
Wirkung kurzer Hacksellangen auf die Lagerdichte und die Verluste bei der Silierung
von Mais (MESSER & HAWKINS 1977, GuUTH 1995) und anderen Pflanzenarten
(DE BOEVER ET AL. 1993a, MULLER UND FUBBEKER 1997).

Aus siliertechnischer Sicht ist aufgrund der dargelegten Vorteile insbesondere bei
hohen TM-Gehalten die Einstellung einer méglichst kurzen Hacksellange empfehlens-
wert (HONIG & ROHR 1982). Der Einsatz intensiver Erntetechnik verursacht jedoch ener-
getischen Mehraufwand (POTsCH & REscH 2002). Hacksellangenempfehlungen aus der
Literatur liegen fir die Verwertungsrichtung ,Biogaserzeugung“ fir Mais bei 4 — 8 mm
(THAYSEN & JANICKE 2006) bzw. 5 mm (NussBaum 2006). Fur Grinschnittroggen wird
eine theoretische Hackselldnge von 20 — 50 mm und fur Sudangras von 10 — 20 mm
empfohlen (NussBAuM 2006). Andere Empfehlungen orientieren sich an zuséatzlichen
Anforderungen der Tiererndhrung, die fur die Nutzung der Silage in der Biogasanlage
keine Bedeutung haben.

Ebenso wie bei dem Silierparameter Erntetermin ist auch der indirekte Einfluss des Pa-
rameters Hacksellange Uber die Silierung auf die Biomethanisierung bisher nicht ndher
untersucht worden.

2.1.2.5 Verwendung von Silierzusétzen

Die Anwendung von Silierzuséatzen ist eine erganzende Malinahme zur Verbesserung
der Garqualitdt von Silagen und zur Reduzierung von Nahrstoffverlusten. Dabei wird
vorrangig die Entwicklung unerwiinschter Mikroorganismen eingeschrankt, was zu
geringerem Nahrstoffabbau und der Verbesserung des Konservierungserfolges fuhrt. In
der Tiererndhrung kénnen zusétzliche Effekte, wie die Verbesserung der Futterauf-
nahme und Verdaulichkeit und erhéhte Nahrstoff- und Energiegehalte der Silagen eine
Erhéhung der tierischen Leistung bewirken. Die Verwendung von Silierzuséatzen erfolgt
daher zu folgenden Zwecken (POTSCH & RESCH 2002):

- Risikominimierung bei Problemsilagen (Vermeidung von Fehlgarungen, Vermei-
dung von Nacherwarmung)

- Verbesserung von Qualitatssilagen unter giinstigen Silierbedingungen.

Siliermittel werden im Wesentlichen zu den zwei Wirkrichtungen ,Verbesserung des
Garverlaufes® und ,Sicherung der aeroben Stabilitat® angeboten. Weniger dblich sind
Silierzusatze zur Erhéhung des Nahrstoffgehaltes von Silagen oder zur Verhinderung
des Sickersaftanfalls bei niedrigen TM-Gehalten. Die Systematik der Siliermittel nach
Wirkrichtung und Wirkprinzipien zeigt Abb. 7.
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Abb. 7: Systematik der Silierzusatze nach MCDONALD ET AL. (1991) und WEISSBACH (2005, zitiert in
KALZENDORF 2006)

Die naturliche Population an MSB auf pflanzlichem Material ist zahlenmafig oft gering
bzw. sehr unterschiedlich und von heterofermentativen MSB dominiert (KUNG ET AL.
2003). Biologische Siliermittel zur Verbesserung des Garverlaufes umfassen vorrangig
homofermentative MSB mit hoher Stoffwechselaktivitdt und Konkurrenzkraft. Durch
Zusatz dieser Impfkulturen wird die Anzahl an homofermentativen MSB erhéht, was bei
Vorhandensein von leicht nutzbaren Kohlenhydratquellen zu einer raschen und verlust-
armen Milchsdurebildung und zu niedrigen pH-Werten fuhrt (KALZENDORF 2006). Ein
Mangel an vergarbaren Kohlenhydraten kann zusatzlich durch Kohlenhydratquellen wie
Melasse oder durch Enzyme aus der Familie der Cellulasen und Hemicellulasen, die
Uber einen Aufschluss von Zellwandbestandteilen Kohlenhydrate verfigbar machen,
behoben werden.

Chemische Silierzusatze zur Verbesserung des Garverlaufes sind anorganische Sauren
bzw. konzentrierte organische Sauren oder Salze dieser Sauren, die eine direkte
Senkung des pH-Wertes und damit eine unspezifische Hemmung von Garschadlingen
bewirken. Organische Sauren besitzen zudem spezifische antimikrobielle Eigenschaften.
Andere Substanzen, wie Natriumnitrit, unterdriicken die Aktivitdt von Clostridien durch
bei der Silierung frei werdende stickstoffhaltige Gase (KALZENDORF 2006). In der Praxis
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ist der Einsatz von S&uren aufgrund der schlechteren Handhabbarkeit ricklaufig, wah-
rend die Anwendung der weniger korrosiven Siliersalze zunimmt.

Ein weiterer unerwiinschter Aspekt der Silagebereitung ist die Nacherwdrmung von
Silagen, die vorwiegend durch Hefen und Schimmelpilze verursacht wird. Verschiedene
organische S&uren, wie Essig-, Propion-, Sorbin- oder Benzoesaure bzw. die Salze
dieser Sauren wirken direkt hemmend auf Hefen und Schimmelpilze und mindern damit
das Nacherwarmungsrisiko. Sie kénnen in Form chemischer Siliermittel als Sduren oder
Salze zugesetzt werden. DarlUber hinaus ist auch die Applikation von heterofermentativen
MSB oder Propionsdurebakterien als biologische Siliermittel mdglich, die die Bildung
von Essig- oder Propionsdure wahrend des Silierprozesses bewirken. Letztere sind
jedoch wenig sauretolerant, strikt anaerob und besitzen eine geringe Wachstumsrate,
weshalb sie hdufig unwirksam sind (KUNG ET AL. 2003).

Siliermittel bestehen oft nicht nur aus einem Wirkstoff, sondern aus Wirkstoffmischungen.
Nach KALZENDORF (2006) sind derzeit vor allem Mischungen aus homo- und heterofer-
mentativen MSB, Kombinationen aus homofermentativen MSB und chemischen Wirk-
stoffen zur Unterdriickung von Hefen und Schimmelpilzen, sowie Kombinationen
verschiedener chemischer Wirkstoffe, die sich im Garverlauf ergdnzen, praktisch von
Bedeutung.

Die Wirksamkeit verschiedenster Silierzusatze wurde in einer Vielzahl von Versuchen
mit unterschiedlichen Pflanzenarten und unter unterschiedlichen Bedingungen geprtift.
BLACK ET AL. (1980) schlussfolgern in Bewertung von Versuchen mit Silierzusatzen aus
der Literatur, dass Ergebnisse zur Wirkung der Siliermittel oft uneinheitlich sind. Sie
reichen von keinem Einfluss auf die Silierung bis hin zu hoch signifikanten Verbesse-
rungen der Konservierung von Nahrstoffen und der Zusammensetzung der Silagen
(BLACK ET AL. 1980). Auswertungen von THAYSEN & HONIG (2006) ergaben bei der Gras-
silierung die grofdte Wirkung auf die Verbesserung des Gérverlaufes durch chemische
Silierzusatze, gefolgt von Silierzusatzen mit homofermentativen MSB. Mit zunehmender
Vergarbarkeit verringerte sich die Wirkung der Siliermittel. Bei der Silierung von Mais
war die Wirkungshéhe und -sicherheit zur Verbesserung der aeroben Stabilitat bei An-
wendung von Kombinationsprodukten am gréften, gefolgt von chemischen Silierzuséat-
zen und Zuséatzen mit homo- und heterofermentativen MSB.

Aufgrund der Wirkung der Silierzusatze auf den Silierverlauf, das Garsaduremuster und
die Silierverluste sind Ubergreifende Effekte auf die Methanbildung zu erwarten. Obwohl
bereits Silierzusatze speziell flir die Biogasproduktion auf dem Markt angeboten
werden, ist der Einfluss des durch die Silierzusatze geadnderten Garsduremusters auf
die Biomethanisierung noch nicht hinreichend erforscht.
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2.1.3 Einfluss relevanter Parameter der Bereitstellungskette auf die Biometha-
nisierung

2.1.3.1 Erntezeitpunkt

Mit zunehmender Reife einer Pflanze &ndern sich deren botanische Eigenschaften
sowie deren chemische Charakteristik (z.B. EDWARDS ET AL. 1968, BADGER ET AL. 1979,
NADEAU 2007, SCHITTENHELM 2008). Demnach sind sowohl der Zeitpunkt der Ernte des
Pflanzenmaterials als auch die Schnitthaufigkeit bei mehrschnittiger Ernte fur die Bio-
methanisierung von Bedeutung. Dies wird durch zahlreiche Ergebnisse aus der Literatur
belegt, wobei im Folgenden nur Beispiele aufgefihrt werden. Die Starke des Erntezeit-
effektes ist vor allem von der Pflanzenart und den Unterschieden im Entwicklungs-
stadium abhangig. Die in der Literatur angefiihrten Tendenzen bezlglich steigenden
oder sinkenden Methanausbeuten zwischen verschiedenen Entwicklungsstadien einer
Pflanzenart sind zum Teil widersprtchlich.

AMON ET AL. (2003b) ermittelten einen signifikanten Unterschied in der Methanausbeute
von Kleegrasmischungen bei Ernte vor der Blite und nach der Blite. Zum spateren
Erntetermin wurde eine um 24 bis 26 % niedrigere Methanausbeute bezogen auf oTM_,
gemessen. KAPARAJU ET AL. (2002) geben fur Klee zur Blite eine um 33 % geringere
Methanausbeute gegentber Klee im vegetativen Entwicklungsstadium an. LEHTOMAKI
(2006) kam nach Untersuchung der Methanbildung aus verschiedenen Energiepflanzen,
die jeweils im vegetativen Entwicklungsstadium bzw. zu Beginn der Blite sowie zur
vollen Blute geerntet wurden, zu dem Ergebnis, dass das Methanbildungspotenzial
bezogen auf die FM zum zweiten Erntetermin fast ausschlie3lich zunimmt, zum Teil um
mehr als 135 %. Die Anderung der Methanausbeute bezogen auf oTM,, variierte
zwischen den Pflanzenarten und nahm bei Grasern um 3 — 26 % zum spateren Ernte-
termin zu, wahrend bei Leguminosen eine Abnahme um 2 — 14 % beobachtet wurde.
Durch eine andere Studie werden hingegen sowohl fir Klee als auch fiir Gras bei Ernte
zur Blite um 45 bzw. 48 % héhere Methanausbeuten bezogen auf oTM,, angegeben
verglichen mit der Ernte im vegetativen Stadium (POUECH ET AL. 1998).

Nach Untersuchungen von PROCHNOW ET AL. (2005) fiel die Methanausbeute von Land-
schaftspflegeaufwuchs vom Schnittzeitpunkt Mitte Juni zum weit spéteren Schnitt im
Februar um bis zu 48 %. Mit unterschiedlichem Schnittregime wurden von Griinland auf
zwei verschiedenen Standorten in Osterreich Unterschiede in der Methanausbeute von
42 und 52 % gemessen (AMON ET AL. 2007b). Differenzen in der Methanausbeute von
ein- bis dreischnittig geerntetem Napiergras und Zuckerrohr fir die energetische
Nutzung lagen bei 16 bis 24 % (CHYNOWETH ET AL. 1993).

Fur verschiedene Getreidearten ermittelten AMON ET AL. (2006a) bei finf unterschied-
lichen Erntezeitpunkten zwischen 3-4-Knoten-Stadium und Totreife Differenzen in der
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Methanausbeute von 19 bis 49 %. Die héchsten Methanausbeuten wurden zum Ahren-
schieben bzw. zur Milchreife der Koérner erreicht. Mit weiterem Vegetationsverlauf
nahmen die Methanausbeuten tendenziell ab, was durch eine zunehmende Verholzung
des Pflanzenmaterials und die Bildung von Starke im Korn auf Kosten anderer metha-
nogener Inhaltsstoffe begrindet wird. Die von HEIERMANN ET AL. (2002b) zum Entwick-
lungsstadium Bllte bis Teigreife gepriften unsilierten Gerste-, Roggen- und Triticale-
proben wiesen Unterschiede in der Methanausbeute bezogen auf oTM,, von 30 bis
37 % auf. Von Roggen und Gerste wurde dabei die héchste Methanausbeute zur Milch-
reife, von Triticale zur Blite erzielt.

Untersuchungen an 13 verschiedenen Maissorten zu jeweils drei Ernteterminen
zwischen Milch- und Vollreife ergaben maximale Differenzen in der Methanausbeute
von 27 % zwischen den Zeitpunkten. Mit spaterem Erntetermin nahm die Methanaus-
beute Gberwiegend ab (AMON ET AL. 2006). Auch von KAISER (2007) wurde eine Abnahme
der Methanausbeute mit zunehmender Reife und steigendem TM-Gehalt des Maises ab
20 % ermittelt. Ausgehend vom Methanhektarertrag wird dennoch als optimaler Ernte-
termin fUr frihe bis mittelfrihe Maissorten das Entwicklungsstadium Ende Teigreife, fir
spate Maissorten die Vollreife angesehen (AMON ET AL. 2007a). AMON ET AL. (2006a)
bestimmten aus gemessenen Biomasseertrdgen und Uber das Methanenergiewert-
modell berechneten Methanausbeuten ein Optimum des Methanhektarertrages bei
33 % TM in der Mais-Ganzpflanze. Zu diesem Zeitpunkt ist auch eine optimale Silier-
eignung erreicht (AMON ET AL. 2006).

Momentan sind keine eindeutigen Aussagen hinsichtlich der Stérke des Erntezeit-
effektes auf die Biomethanisierung mdglich. Es besteht die Notwendigkeit, entwick-
lungsphysiologisch bedingte Effekte wie z.B. die chemische Zusammensetzung des
Pflanzenmaterials und die Verfligbarkeit der organischen Komponenten im Rahmen
systematischer Untersuchungen und im Zusammenhang mit den Effekten auf die Silie-
rung zu ermitteln. Erst dann kdnnen eindeutige Aussagen hinsichtlich der Relevanz des
Erntetermins in der Bereitstellungskette von Ganzpflanzen fur die Biogasproduktion
getroffen werden.
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2.1.3.2 Héckselldnge

Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass das Methanbildungspotenzial organischer
Substrate allgemein mit geringerer PartikelgréRe und grol3erer spezifischer Oberflache
steigt (GUNASEELAN 1997, BADGER ET AL. 1979, HiLLS & NAKANO 1984, SHARMA ET AL.
1988, MSHANDETE ET AL. 2006, WEIR & BRUCKNER 2008). Nach PAaLmowski (2000) erfol-
gen durch den Zerkleinerungsvorgang sowohl ein Zellaufschluss als auch die Reduktion
der Partikelgréfle und damit die Schaffung neuer Oberflachen. Dadurch werden zum
einen Lésungsvorgdnge unterstitzt, zum anderen erhéht sich die Angriffsoberfléache fir
Mikroorganismen und Enzyme. Hieraus ergibt sich eine erhéhte Abbaugeschwindigkeit
und eine Steigerung des Abbaugrades. SHARMA ET AL. (1988) begriinden die positive
Wirkung der Zerkleinerung auf die Methanbildung mit der Zerstérung von Lignin. Lignin
dient als ,,Schutz” der Cellulose und verhindert deren Abbau. Durch Zerkleinerung des
organischen Materials wird der Oberflachenanteil der Cellulose und damit deren Ver-
fugbarkeit erhéht (SHARMA ET AL. 1988).

Die Ermittlung des Einflusses von am Feldh&cksler variierten Langeneinstellungen zur
Ernte ist nur aus einer Studie von WEIR & BRUCKNER (2008) bekannt. Hierin wurde bei
der ,geringsten Langeneinstellung am Feldhacksler mit 368 I*kg™' oTM eine um 11%
héhere Methanausbeute bei Maissilage erzielt im Vergleich zu einer ,ublichen Langen-
einstellung” (332 I*kg” oTM), wobei die theoretisch eingestellten Hackselldngen nicht
naher definiert sind. Bei weiteren, in Tab. 5 aufgefiihrten Untersuchungen erfolgte die
Zerkleinerung organischer Materialien durch verschiedene technische Einrichtungen im
Labor (BADGER ET AL. 1979, CHYNOWETH ET AL. 1993, MOORHEAD & NORDSTEDT 1993,
KAPARAJU ET AL. 2002, MSHANDETE ET AL. 2006) bzw. nach der Silierung mittels
Doppelschneckenextruder und Multischroter (WEIR & BRUCKNER 2008). Unterschiedliche
Partikelgrélien wurden zum Teil durch Trennen eines Materials in verschiedene Frak-
tionen mittels Siebung erzielt (HILLS & NAKANO 1984, GOLLAKOTA & MEHER 1988,
LLABRES-LUENGO & MATA-ALVARES 1988, SHARMA ET AL. 1988).

Die Ergebnisse aus der Literatur (Tab. 5) zeigen zum Teil einen deutlichen Trend zu
héheren Methanausbeuten bei abnehmender PartikelgréRe (HIiLLS & NAKANO 1984,
SHARMA ET AL. 1988, MSHANDETE ET AL. 2006). Es wird davon ausgegangen, dass sich
die Methanausbeute umgekehrt proportional zur Partikelgré3e verhélt (MSHANDETE ET
AL. 2006).Die Unterschiede in der Methanausbeute durch die Zerkleinerung werden
teilweise als geringfugig bezeichnet (LLABRES-LUENGO & MATA-ALVARES 1988), zum Teil
werden signifikante Unterschiede nachgewiesen (SHARMA ET AL. 1988, MSHANDETE ET
AL. 2006). HiLLS & NAKANO (1984) analysierten einen Anstieg der Methanausbeute um
71 % durch Zerkleinerung fester Tomatenabfélle, bei SHARMA ET AL. (1988) lag der
Unterschied in der Methanausbeute zwischen gréf3ter und kleinster PartikelgréRe bei
11 — 65 % fur verschiedene Substrate.
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Tab. 5: Einfluss der PartikelgroRe auf die Biogas- bzw. Methanbildung und den anaeroben Abbau
organischer Materialien — Ergebnisse aus der Literatur (Auswahl)
Substrat Hacksellange/ y YCH4 oTM- Versuchs- Literatur
Partikelgroe [mm] [I*kg" [I*kg' Abbau bedingungen
Zerkleinerung 0TM,] oTM,] [%]
Gras (Heu) original 497 268" 73  Batch, 1 Liter, (BADGER ETAL.
gemahlen 546 295" 70  37°C, Versuchs-  1979)
Weizenstroh original 440 255" 79 dauer 30 d
gemahlen 564 327" 91
feste Toma- 1,3 mm 453 k.A. 60,3 konti., 4 Liter, (HILLS & NAKANO
tenabfalle 2,4 mm 383 k.A. 51,1 35°C,Bgr=3g¢g 1984)
3,2mm 253  kA. 352 oTM*™d”, Ver-
12,7 mm 160 k.A. 26,2 weilzeit 18 d,
30 mm 133 k.A. 21,1 Dauer 120d
Rizinus- <0,5 mm 260 k.A. k.A. kontinuierlich, (GOLLAKOTA &
Presskuchen 0,5-1,0 mm 200”7  kA. k.A. 5 Liter, 30°C, MEHER 1988)
1,0 -1,4 mm 2152 KA. kA. Bg=4 g TM*I™*d”,
1,4 —2,0 mm 275" kA. k.A. Verweilzeit 15 d
>2,0 mm 2557 kKA. kA. Dauer2a
40 % oTM Stroh + 10 mm 429" 327 12,5 Batch, 1,5 Liter, (LLABRES-LUENGO
30 % FM Inoculum 5 mm 455" 343 16,8 Versuchsdauer 60 & MATA-ALVARES
20 % oTM Stroh + 10 mm 425" 344 14,5 d 1988)
15 % FM Inoculum 5mm 414" 334 20,4
Weizenstroh 0,088 mm 362 249 k.A. Batch, 5 Liter, (SHARMAETAL.
0,4 mm 360 248 k.A. 37 °C, 1988)
1,0 mm 350 241 k.A.  Versuchsdauer
6,0 mm 330 227 kA. 56d
ungemahlen 235 162 k.A.
Bermudagras 0,088 mm 280 226 k.A.
0,4 mm 282 228 k.A.
1,0 mm 265 214 k.A.
6,0 mm 253 205 k.A.
ungemahlen 170 137 k.A.
Zuckerrohr Kugelmihle k.A. 320 k.A. Batch, 35 °C, (CHYNOWETH ET
(,Energierohr*) 0,8 mm k.A. 240 k.A. Versuchsdauer AL. 1993)
8,0 mm k.A. 290 k.AA. 46d
Sorghum 1,6 mm k.A. 410 k.A.
8,0 mm k.A. 420 k.A.
Wasserhyazinthe 1,6 mm 240 160 k.A. Batch, 55 Liter, (MOORHEAD &
6,4 mm 280 180 k.A. 35°C, Versuchs- NORDSTEDT 1993)
12,7 mm 220 140 k.A. dauer60d
Klee 5 mm k.A. 200 k.A. Batch, 1 Liter, (KAPARAJU ETAL.
10 mm k.A. 140 k.A. 35°C Versuchs-  2002)
20 mm k.A. 210 k.A. dauer155d
Gras (Heu) 5 mm k.A. 320 k.A.
10 mm k.A. 350 k.A.
20 mm k.A. 270 k.A.
Hafer 5mm k.A. 260 k.A.
10 mm k.A. 250 k.A.
20 mm k.A. 250 k.A.
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Tab. 5: Fortsetzung

Substrat Hacksellange/ y YCH4 oTM-  Versuchs- Literatur
PartikelgréRe [mm]  [I*kg™ [*kg"  Abbau bedingungen
0TMz]  0oTMy] [%]

Sisalfaser Abfalle 2 mm (Labormihle) k.A. 216 k.A. Batch, 1 Liter, (MSHANDETE ETAL.

5 mm k.A. 205 k.A. 33 °C, Versuchs- 2006)
10 mm k.A. 203 k.A. dauer65d
30 mm k.A. 202 k.A.
50 mm k.A. 192 k.A.
70 mm k.A. 190 k.A.
100 mm k.A. 178 k.A.
unbehandelt k.A. 176 k.A.
Maissilage original 525 299 k.A. Batch, 1 Liter, (WEIR &
Extruder grob 568 320 k.A.  37°C, Versuchs- BRUCKNER 2008)
Extruder fein 620 340 k.A. dauer 30d
Grassilage original 448 258 k.A.
Extruder grob 533 308 k.A.
Extruder fein 580 327 k.A.
Gerste (Korn) original 732 414 k.A.
Multischroter grob 831 449 k.A.

Multischroter mittel 876 487 k.A.
Multischroter fein 902 503 k.A.

k.A. ... keine Angabe; " kalkuliert aus Autorenangaben, 2 Angaben in [Iv*kg™ TM]

Andere Autoren erzielten um 10 und 28 % hoéhere Methanausbeuten bei Verringerung
der Partikelgroéfde von Gras und Weizenstroh und um 23 % hdhere Methanausbeuten
bei Zerkleinerung von Sisalfaserabféllen (BADGER ET AL. 1979, MSHANDETE ET AL. 2006).
HARTMANN ET AL. (2000) ermittelte einen Anstieg der Biogasausbeute von Gille um 5 bis
25 % durch Einsatz eines Macerators in Biogasanlagen. Der Trend zur Erhéhung der
Methanausbeute bei Verringerung der Partikelgréfde war jedoch auch bei einem Teil der
Untersuchungen nicht nachweisbar bzw. nicht eindeutig. So wurde bei Wasserhya-
zinthe und Gras die hdchste Methanausbeute bei mittlerer Partikelgréf3e analysiert,
wéhrend bei Klee und Zuckerrohr das schlechteste Ergebnis bei mittlerer Partikelgrée
gemessen wurde (CHYNOWETH ET AL. 1993, MOORHEAD & NORDSTEDT 1993, KAPARAJU ET
AL. 2002). GOLLAKOTA & MEHER (1988) erkléaren die héchste Biogasausbeute bei feinster
und grébster Fraktion von Rizinus-Presskuchen durch eine unterschiedliche Verteilung
der abbaubaren Anteile in den einzelnen Siebfraktionen.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt ist der Einfluss der Hacksellange zur Ernte auf die
Methanbildung aus Energiepflanzen nicht geklart. Vereinzelte Ergebnisse zur Partikel-
grélde verschieden aufbereiteter organischer Materialien stehen isoliert und sind nicht
konsistent. Grundlegende Untersuchungen zu Auswirkungen unterschiedlicher Hacksel-
langen auf die Methanausbeute von Silagen und die Abbaugeschwindigkeit im Bio-
methanisierungsprozess fehlen. Weiterhin bleibt die Ubergreifende Wirkung des Para-
meters Hacksellange im Silier- und Biomethanisierungsprozess unbericksichtigt.
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2.1.3.3 Silierung

Zum Einfluss der Silierung auf die Biomethanisierung von pflanzlichen Substraten
liegen bisher nur wenige systematische Untersuchungen vor. In der Literatur sind im
Wesentlichen zwei widerspriichliche Aussagen zu finden. Zum Einen wird davon aus-
gegangen, dass die Silierung die im pflanzlichen Material enthaltene Energie erhalt und
damit die Methanausbeute nicht signifikant verandert (GUNNARSON ET AL. 1984, POUECH
ET AL. 1998, CHYNOWETH ET AL. 1993, MAHNERT ET AL. 2002) bzw. die Methanausbeute
nicht erhéhen kann (WEIRBACH 2008a). Zum Anderen wird die Silierung als Vorbehand-
lungsstufe der Biomethanisierung angesehen, die die Methanbildung aus pflanzlichem
Material potenziell positiv beeinflusst (ZuBrR 1986, EGG ET AL. 1993, HEIERMANN &
PLOCHL 2004, NEUREITER ET AL. 2005). Vergleichende Ergebnisse zu Methanausbeuten
von frisch geerntetem und siliertem pflanzlichen Material aus der Literatur (Tab. 6)
zeigen vorwiegend héhere Methanausbeuten nach der Silierung, es wurden jedoch zum
Teil auch deutlich niedrigere Methanausbeuten gemessen. ZUBR (1986) geht davon
aus, dass geringere Gasausbeuten nach der Silierung durch Verluste entstehen, héhere
Gasausbeuten sind auf die Hydrolyse von Strukturpolymeren zu bei der Biomethanisie-
rung vollstandig verwertbaren organischen Sauren zurickzufiihren. Andere Autoren
gehen ebenfalls von einer besseren Verfligbarkeit der Inhaltsstoffe fir die Biomethani-
sierung nach der Silierung aus (NEUREITER ET AL. 2005, LEHTOMAKI 2006, AMON ET AL.
2007a). Die Berechnung der Gasausbeuten erfolgte allerdings insbesondere bei alteren
Untersuchungen haufig ohne Berlcksichtigung der Silierverluste (Tab. 6). Zudem
gehen bei der Ublicherweise verwendeten Methode der TM-Bestimmung im Trocken-
schrank die in den Silagen enthaltenen flichtigen Substanzen verloren, was zu einer
Unterschatzung des TM-Gehaltes und damit zu einer falschen Bezugsbasis fihrt
(MUKENGELE & OECHSNER 2007). Wird keine Korrektur des auf diese Weise ermittelten
TM-Gehaltes durchgefiihrt, kann dies in einer Uberschatzung der Gasausbeute von
Silagen bezogen auf die TM oder oTM resultieren (WEIRBACH & STRUBELT 2008a).

Tab. 6: Vergleich der Methanausbeute von frischem und siliertem Pflanzenmaterial - Ergebnisse
aus der Literatur (Auswahl)

Pflanzenart TM- YCHa YCH4 A Yeha zu ¥CH4 A Literatur
Korrek- [I*kg™ oTMa][I*kg” 0TMz] — [%]  [I*kg” 0TMarig] YcHa oria

tur unsiliert siliert siliert [%]
Topinamburkraut  k.A. 250 265 +6 % k.A. k.A.  (GUNNARSON
Topinamburkraut 307 281 -8% k.A. K.A. ETAL.1984)
Topinamburkraut  k.A. 309 301 -3% k.A. k.A.  (ZuBr 1986)
Senfkraut 300 326 +9% k.A. k.A.
Weilker Kohl 382 343 -10 % k.A. k.A.
Rhabarberkraut 316 345 +9 % k.A. k.A.
Energierohr k.A. 245 265 +8 % k.A. k.A.  (CHYNOWETH

Napiergras 260 310 +19 % k.A. k.A.  ETAL. 1993)




Problemstellung 31

Tab. 6: Fortsetzung

Pflanzenart TM- ¥0H4 ¥0H4 A YcH4 zu ¥CH4 A Literatur
Korrek- [l*kg OTMzu] [I*kg 0TMzu] [%] [l*kg oTMorig] YCHa4 orig
tur unsiliert siliert siliert [%]
Mangoschale k.A. 210"? 312" +49 % KA. kA. (MADHUKARA
ETAL. 1993)
Griine Bohnen- k.A. 210" 243" +16 % k.A. kA. (MADHUKARA
schale ETAL. 1997)
Deutsches k.A. 390 409 +5% k.A. k.A. (POUECHET
Weidelgras AL. 1998)
Gerste (Blite) nein 438 462 +5% k.A. k.A.  (HEIERMANN
Gerste (Milchreife) 503 658 +31% KA. k.A. ETAL.2002b)
Roggen (Blite 370 476 +29 % k.A. k.A.
Roggen (Milchr.) 410 492 +20 % k.A. k.A.
Triticale (Blite) 534 555 +4 % k.A. k.A.
Triticale (Milchr.) 461 509 +10 % k.A. k.A.
Kleegras k.A. 240 326 +36 % KA. k.AA. (AMONETAL.
2003b)
Ananasschale k.A. 292" 440" +51% k.A. k.A.  (RANI & NAND
2004)
Mais (44 d siliert) k.A. 383 338 -12% 320" -16 % (NEUREITERET
Mais (119 d siliert) 383 480 +25% 466" +22 % AL.2005)
Gras k.A. 230 230 +0% 190 -17 % (LEHTOMAKI
Zuckerriibe 310 360 +16 % 270 -13 % 2006)
Mais k.A. 225 289 +28 % KA. k.A. (AMONETAL.
2007a)
Gras k.A. 286 291 +2% KA. k.A. (IDLERETAL.
Gras 288 236 -18% KA. kA. 2007)
Grinland nein  200-417 243 -424 -34 bis +45 % k.A. k.A. (KAISER 2007)
Gras 215-374 209 - 443 -36 bis +85 % k.A. k.A.
Leguminosen 199-359 200-346 -31bis +41 % k.A. k.A.
Miscanthus 205 223 +9 % k.A. k.A.
Ribenblatt 376 216 -43% KA. k.A.
Hopfenhacksel 141 181 +28 % k.A. k.A.
Mais ja 284 350 +23 % KA. k.A.  (SCHUMACHER
Triticale 328 376 +15 % KA. k.A. ETAL.2007)
Weidelgras k.A. 410 470 +15 % 334" -9% (PAKARINEN ET
Weidelgras® 410 410 +0 % 333" -19 % AL.2008)
Gras 360 420 +17 % 338" 6 %
Gras” 360 510 +42 % 402" 12 %
Weidelgras® k.A. 480 390 -19% 323" -33 % (PAKARINEN ET
Gras 470 490 +4 % 448" -5% AL.2008)
Gras” 410 480 +17 % 343" -16 %
Luzerne ja 214 226 +6 % 201" -6 % (ZACHARIAS
Gras 267 374 +40 % 324" +22 % 2008)
Mais 320 364 +14 % 347" +9%

k.A. ... keine Angabe; " kalkuliert aus Autorenangaben; ? getrocknetes Material; >’ angewelkt

Zum Einfluss der Silierung auf die Biogasbildung besteht noch erheblicher Forschungs-
bedarf. Bisherige Ergebnisse unterscheiden sich deutlich in ihrer Aussage. Mittels
systematischer Untersuchungen ist zu klaren, inwieweit die durch mikrobielle
Umsetzungsvorgdnge bei der Silierung verursachten Anderungen in Menge und
Zusammensetzung der organischen Bestandteile auf die Methanbildung wirken.
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2.2 Untersuchungsbedarf und Optimierungsansatze

Der Einsatz von Energiepflanzen kann die Methanproduktion einer Biogasanlage erho-
hen und damit die Auslastung und Wirtschaftlichkeit der Anlage verbessern. Voraus-
setzung hierfur sind jedoch eine mdglichst kostenginstige Substratbereitstellung und
maximale Methanhektarertrage. Ansatzpunkt zur Optimierung der Substratbereitstellung
ist neben der Verbesserung der Flachennutzung, der Erhéhung des Biomasseertrages
durch pflanzenbauliche MaRnahmen und der optimalen Gestaltung der Prozessfihrung
und Betriebsparameter der Biogasanlage auch die Erhéhung des Methan-
bildungspotenzials des Pflanzenmaterials. Letzteres ist wiederum von vielfaltigen
Einflussfaktoren entlang der Bereitstellungskette des pflanzlichen Substrates abhangig.
Optimierungspotenzial bieten unter anderem Einflussfaktoren bei der Ernte und
Silierung. Hierzu sind jedoch zum Teil Grundlagen nicht oder nicht hinreichend bekannt.

Untersuchungen zur Methanbildung aus Energiepflanzen bertcksichtigen die Silierung
bisher kaum, obwohl das Verfahren Ganzpflanzenernte und Silierung fur die Biogas-
nutzung in der Praxis Ublich ist und empfohlen wird. Zum Einfluss der Silierung auf die
Biogasbildung liegen nur unzureichende und teilweise widerspruchliche Erkenntnisse
vor. Eine Reihe von Faktoren entlang der Bereitstellungskette von Energiepflanzen
beeinflussen sowohl die Silierung als auch die Biomethanisierung. Hierzu zahlen die
Wahl der Pflanzenart und des Erntetermins. Beide haben einen Einfluss auf die Silier-
barkeit des Erntegutes und damit auf Umsetzungsvorgange, Verluste bei der Silierung
und die Konservatqualitat. Durch Effekte auf die chemische Zusammensetzung und die
Verfugbarkeit des organischen Materials sind die Pflanzenart und der Erntetermin eben-
falls wesentliche Faktoren der Biomethanisierung. Die Héckselldnge eines Siliergutes
ist als wichtiger Silierparameter aus der Futtermittelkunde bekannt. Indessen fehlen bis-
lang eindeutige Erkenntnisse zum Einfluss der Hacksellange auf die Methanbildung und
eine Ubergreifende Betrachtung des Einflusses auf die Silierung und die Biomethanisie-
rung. Zudem bewirkt eine kirzere Hackselldngeneinstellung zur Ernte einen erhdhten
Bedarf an Kraftstoff sowie geringere Arbeitsgeschwindigkeiten des Feldhackslers. Die
Empfehlung einer optimalen Hackselldnge muss daher auch unter Beachtung energe-
tischer und 6konomischer Gesichtspunkte erfolgen.

Weitere Silierparameter, wie die Silierdauer und die Verwendung von Silierzusatzen,
haben Einfluss auf den Silierverlauf, das Garsauremuster und die Verluste bei der Silie-
rung. Uber die Anderung der organischen Bestandteile der Silagen ist auch mit einem
Effekt auf die Biomethanisierung zu rechnen. Die Kenntnis Gber qualitative und quanti-
tative Effekte der einzelnen Faktoren wéare Grundlage fir eine gezielte Beeinflussung
des Silierverlaufes fur die Sicherung maximaler Methanausbeuten.
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3 Ziel- und Aufgabenstellung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, fir die Optimierung der Biogasproduktion aus
Energiepflanzen entlang der Bereitstellungskette die Wirkung ausgewahlter Einfluss-
parameter auf die Methanbildung zu charakterisieren. Die Wahl der Einflussparameter
konzentriert sich dabei auf Aspekte bei der Ernte und Konservierung von Ganzpflanzen.
Da zwischen den Einflussparametern eine Vielzahl von Verknlpfungen bestehen, sollen
nicht nur Einzelaspekte betrachtet, sondern auch Wechselwirkungen zwischen den
Parametern identifiziert werden. Hierfir sind in einem ersten Teil unter Nutzung etablier-
ter Methoden Grundlagen im Labormalistab zu erarbeiten. Darauf aufbauend sollen in
einem zweiten Teil ausgewahlte Aspekte hinsichtlich ihrer Wirkung auf Funktion, Kapa-
zitdt und die energetischen und 6konomischen Bilanzen der Prozesskette von der Ernte
bis hin zur Biogasproduktion bewertet werden, um praxisorientierte Empfehlungen
geben zu kénnen.

Im Einzelnen wird die Beantwortung der folgenden Fragestellungen angestrebt:

- In welcher Weise beeinflussen die Silierung und die dabei auftretenden Anderungen
im Substrat die Biomethanisierung?

- Wie wirkt sich die Abreife (Sorte, Erntetermin) auf die Silierung und Biomethanisie-
rung aus?

- Wie wirkt sich die Hacksellange zur Ernte auf die Silierung und auf die Biometha-
nisierung aus? Wie beeinflusst die Hacksellange Aufwand und Kapazitat der Hack-
sel- und Silierkette? Sind sehr kurze Hackselldngen energetisch und dkonomisch
sowie hinsichtlich der Minderung von THG-Emissionen sinnvoll?

- Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Lignifizierung (Pflanzenart, Sorte
und Erntetermin) und der Wirkung der Hackselldnge auf die Biomethanisierung?

- Inwiefern beeinflusst die Dauer der Lagerung von Silage unter optimierten Bedin-
gungen die Biomethanisierung?

- Kann die Biomethanisierung durch die Anderung des Garsauremusters beim
Einsatz von Siliermitteln positiv beeinflusst werden?

- Kann im Hinblick auf die untersuchten Einflussfaktoren Abreife, Hacksellange,
Lagerdauer und Silierzusatz auch unter Beachtung energetischer und 6konomi-
scher Gesichtspunkte eine Optimierung der Bereitstellung von Energiepflanzen
erfolgen?

Als Ergebnis sollen Empfehlungen hinsichtlich einer optimierten Bereitstellung von
Energiepflanzen fir die Biomethanisierung gegeben werden.
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4 Untersuchungen zu Prozessgrundlagen der Biomethanisierung

41 Aufgabenstellung

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit werden Grundlagen zum Einfluss verschiedener
Parameter der Ernte und Silierung auf die Biomethanisierung erarbeitet. Als Einfluss-
parameter werden

- die Abreife (Sorte und Erntetermin),

- die Hacksellange,

- die Silierung (Anderung der Substratzusammensetzung durch die Silierung),
- die Lagerdauer von Silagen unter anaeroben Bedingungen und

- der Zusatz von Siliermitteln

untersucht. Weiterhin soll das Zusammenwirken dieser Parameter, vorrangig die Wir-
kung

- der Hackselldnge bei unterschiedlicher Abreife,
- der Silierung bei unterschiedlicher Hacksellange,

der Lagerdauer bei unterschiedlicher Hackselldnge sowie
- des Silierzusatzes bei unterschiedlicher Hacksellange

im Bezug auf die Biomethanisierung eruiert werden. Hierfir werden am Beispiel der
Pflanzenarten Mais, Grinschnittroggen, Sudangras und Triticale Untersuchungen im
Labormalstab durchgefihrt, die in drei Versuchsschwerpunkte untergliedert sind.

In Versuchsschwerpunkt | wird unter Variation von Erntetermin und Hackselldnge das
Erntegut von drei Maissorten siliert. Um den Umfang der Untersuchungen zu reduzieren,
ist dieser Versuch auf die Pflanzenart Mais begrenzt. Es sollen Aussagen zu den Effekten
von Abreife und Hacksellange auf die Silierung und Biomethanisierung getroffen
werden.

Der Versuchsschwerpunkt || umfasst einen Vergleich von mit unterschiedlicher Hacksel-
lange aufbereitetem Siliergut sowie den daraus erstellten Silagen bei Griinschnitt-
roggen, Sudangras und Triticale. Die Aufbereitung erfolgt mittels Laborhacksler, um den
grundlegenden Einfluss der Hackselldnge Uber einen weiten Langenbereich ermitteln zu
kénnen. Es sollen Aussagen zu den Effekten von Pflanzenart und Hackselldnge auf die
Silierung und Biomethanisierung getroffen werden.

In Versuchsschwerpunkt Il werden Biomassen der vier Pflanzenarten unter Variation
von Hécksellange, Silierzusatz und Silierdauer gepriift. Das Hackseln erfolgt mit praxis-
relevanten kurzen und sehr kurzen Léngeneinstellungen am Feldhacksler. Es sollen
Aussagen zu den Effekten der physikalischen Struktur sowie des durch Silierzusatz und



Prozessgrundlagen — Aufgabenstellung 35

Lagerdauer beeinflussten Garsduremusters der Silagen auf die Biomethanisierung
getroffen werden. Die Ergebnisse des Versuchsschwerpunktes Il dienen als Grundlage
fur die Verfahrensbewertung im zweiten Teil der vorliegenden Dissertation.

Die Untersuchungen wurden tberwiegend im Rahmen des von der Fachagentur Nach-
wachsende Rohstoffe e.V. geférderten Forschungsprojektes ,Ermittlung des Einflusses
der Pflanzenart und der Silierung auf Substratqualitdt und Biogasausbeute im Labor
und in der Praxis® (FKZ: 22002605) durchgefuhrt. Das Projekt ist Teil des Verbund-
projektes ,Entwicklung und Vergleich von optimierten Anbausystemen fir die landwirt-
schaftliche Produktion von Energiepflanzen unter verschiedenen Standortbedingungen
Deutschlands® (EVA).
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4.2 Material und Methoden

4.2.1 Herkunft und Beschreibung der Substrate

Die in den Versuchsschwerpunkten | bis Ill untersuchten Substrate wurden an drei
Standorten in Brandenburg gewonnen, die im Folgenden néher charakterisiert werden.
Die Untersuchungen in Versuchsschwerpunkt | erfolgten in Kooperation mit der
Landesanstalt fir Verbraucherschutz, Landwirtschaft und Flurneuordnung Brandenburg
(LVLF), Referat Ackerbau und Grinland in Paulinenaue. Der zu analysierende Mais
(Zea mays) entstammt einer im Jahr 2006 durchgeflihrten Sortenprifung.

Grundlage fur die Wahl der untersuchten Pflanzenarten in Versuchsschwerpunkt Il und
[l war eine Fruchtfolge bestehend aus

- Mais (Zea mays) als Hauptfrucht im Jahr 2005,

- Griunschnittroggen (Secale cereale) als Winterzwischenfrucht

- gefolgt von einer Sudangrashybride (Sorghum sudanense x bicolor) als Zweitfrucht
im Jahr 2006 und

- Wintertriticale (x Triticosecale) als Hauptfrucht im Jahr 2007.

Diese Fruchtfolge wurde im Rahmen des Projektes ,EVA® in den beiden Praxisbetrieben
A und B angebaut. Fir die Untersuchungen im Labormalfstab in Versuchsschwerpunkt
[I'und Ill wurde je Pflanzenart Erntegut aus dem Bestand eines der beiden Betriebe
entnommen und entsprechend weiter behandelt. Ausnahme war der 2005 angebaute
Mais. Hier erfolgten keine Untersuchungen zur Analyse der Prozessgrundlagen im
ersten Teil der vorliegenden Arbeit. Ersatzweise wurden im Versuchsschwerpunkt IlI
Untersuchungen an im Jahr 2007 in Betrieb A angebautem Mais durchgefuhrt.

Versuchsschwerpunkt |

Der Mais in Versuchsschwerpunkt | wurde in Paulinenaue auf einem sickerwasser-
beeinflussten humosen Sandstandort (Ackerzahl 30) angebaut. Daten zu Anbau und
Bestandesflhrung sind in der Tab. A1 im Anhang aufgefihrt. Fir die Untersuchungen
wurde je eine Maissorte mit friher, mittelfrher und mittelspater Siloreifezahl ausge-
wahlt (Tab. 7). Die Wahl des Erntetermins orientierte sich an der Vorgabe eines mittleren
TM-Gehaltes von 25 % zum ersten, 30 % zum zweiten und 35 % zum dritten Ernte-
termin. Erntetermine und Entwicklungsstadien der gepriften Varianten sind der Tab. 7
zu entnehmen. Das Erntegut wurde vor Ort mit den drei verschiedenen Langenein-
stellungen ,grob“, ,mittel® und ,fein“ zerkleinert. Die grobe Héckselldange wurde dabei
mit dem Feldhacksler E281-C (Fa. FORTSCHRITT) erzeugt. Fiur die Ernte des Maises bei
mittlerer und feiner Langeneinstellung kam ein Parzellenmaisernter der Fa. HALDRUP mit
Schneidwerk Champion 1200 (Fa. KEMPER) zum Einsatz.
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Tab. 7: Beschreibung des in Versuchsschwerpunkt | gepriiften Maises
Sorte Siloreifezahl Nr. Ernteter- Datum der Ernte Entwicklungsstadium zur Ernte
min
Oldham S 220 1. Erntetermin 24.08.2006 Spate Milchreife (BBCH 78)
(frih) 2. Erntetermin 07.09.2006 Teigreife (BBCH 85)
3. Erntetermin 21.09.2006 Physiologische Reife (BBCH 87)
LG3237 S 250 1. Erntetermin 24.08.2006 Milchreife (BBCH 75)
(mittelfrah) 2. Erntetermin 07.09.2006 Teigreife (BBCH 85)
3. Erntetermin 21.09.2006 Physiologische Reife (BBCH 87)
Benicia S 280 1. Erntetermin 24.08.2006 Milchreife (BBCH 75)
(mittelspéat) 2. Erntetermin 07.09.2006 Frihe Teigreife (BBCH 83)
3. Erntetermin 21.09.2006 Teigreife (BBCH 85)

Versuchsschwerpunkte Il und Il

Der Anbau der in Versuchsschwerpunkt Il und Ill gepriften Pflanzenarten erfolgte auf
fur das Bundesland Brandenburg typischen ertragsschwachen Standorten mit leichten
Bdden und geringen jahrlichen Niederschldgen. Im Praxisbetrieb A wurde hierfir eine
6 ha grol3e Flache (lehmiger Sand, Ackerzahl 37) mit Mais und eine 4 ha grol3e Flache
(lehmiger Sand, Ackerzahl 42) mit Sudangras bewirtschaftet. Im Praxisbetrieb B kamen
Grinschnittroggen und Triticale auf einer 11 ha grof3en Flache (lehmiger Sand, Acker-
zahl 34) zum Anbau. Die mittleren jahrlichen Niederschldge der beiden Standorte
werden mit 490 und 486 mm angegeben. Die Daten zu Anbau und Bestandesflihrung
kénnen der Tab. A2 des Anhangs entnommen werden. Tab. 8 fasst die Erntetermine
und Entwicklungsstadien der Pflanzen zur Ernte zusammen.

Tab. 8: Beschreibung der in Versuchsschwerpunkt Il und Ill gepriften Erntegiiter

Pflanzenart Herkunft Sorte Datum der Ernte  Entwicklungsstadium zur Ernte
Mais Betrieb A Nescio (S 220) 14.09.2007 Vollreife (BBCH 89)
Grunschnittroggen  Betrieb B Vitallo 30.05.-01.06.2006  Beginn der Blite (BBCH 61)
Sudangras Betrieb A Susu 09.10.-10.10.2006  Fruhe Milchreife (BBCH 73)
Triticale Betrieb B Grenado 18.06.-19.06.2007 Teigreife (BBCH 85)

Die Ernte erfolgte je Pflanzenart mit zwei unterschiedlichen Einstellungen der theoreti-
schen Hacksellange. Dabei wurde als grébere Héacksellange jeweils eine Ubliche Ein-
stellung des Praxisbetriebes fir die entsprechende Pflanzenart und als feinere Hacksel-
ldnge eine sehr kurze Einstellung gewahlt. Fir Mais, Sudangras und Triticale entsprach
die feine Hacksellange der kirzesten Léngeneinstellung des Feldhé&ckslers. Der Mais in
Betrieb A wurde mittels eines selbstfahrenden Feldh&ckslers (Jaguar Speedstar 870,
Fa. CLaAs) mit 8-reihigem Maisgebiss geerntet. Der Hacksler war mit Korncracker aus-
gestattet, wobei der Abstand der Quetschwalzen 2 mm betrug. Die theoretische Hacksel-
ldnge wurde zwischen 4 und 8 mm variiert. Das Sudangras in Betrieb A wurde gemaéht
und im Schwad abgelegt. Nach einer Anwelkzeit von 19 Stunden Uber Nacht erfolgte
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die Aufnahme und Zerkleinerung des Sudangrases durch einen mit Pick-Up ausge-
statteten selbstfahrenden Feldhacksler (Jaguar 840, Fa. CLAAS) bei theoretischen
Hacksellangen von 4 und 7 mm. Grinschnittroggen und Triticale wurden in Betrieb B
mit selbstfahrendem Feldhacksler (Jaguar 690 SL, Fa. CLAAs) und Ganzpflanzen-
Schneidwerk ohne Anwelken geerntet. Die theoretische Hackselldnge wurde bei Grin-
schnittroggen auf 6,8 und 11 mm und bei Triticale auf 4 und 8 mm eingestellt.

4.2.2 Versuchsiibersicht

Die Tab. 9 gibt einen Uberblick iber die durchgefiihrten Versuche zur Analyse der Pro-
zessgrundlagen der Biomethanisierung im ersten Teil der vorliegenden Arbeit.

Tab. 9: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche zur Analyse der Prozessgrundlagen — Versuchs-
schwerpunkt | bis Il

Herkunft Betrieb A Betrieb B Paulinenaue
Fruchtfolge | zusétzlich
Pflanzenart, Jahr Versuchsschwerpunkt |
Mais Priiffaktor Kps
2006 1. Sorte 3
2. Erntetermin 3
3. Hacksellange 3
4. Konservierung 2
Versuchsschwerpunkt Il
Grinschnitt- Priffaktor Kps
roggen 1. Hacksellange 4
2006 2. Konservierung 2
Sudangras Priiffaktor Kps
2006 1. Hacksellange 5
2. Konservierung 2
Triticale Priffaktor Kps
2007 1. Hacksellange 4
2. Konservierung 2
Versuchsschwerpunkt IlI
Mais Priiffaktor Kps
2007 1. Hacksellédnge 2
2. Silierzusatz 5*
3. Konservierung”  5*

Grlinschnitt- Priffaktor Kps
roggen 1. Hacksellange 2
2006 2. Silierzusatz 3
3. Konservierung” 5
Sudangras Priiffaktor Kps
2006 1. Hacksellange 2
2. Silierzusatz 3
3. Konservierung”  5*
Triticale Priffaktor Kps
2007 1. Hacksellédnge 2
2. Silierzusatz 3
3. Konservierung” 5*

kpr... Anzahl der Stufen des Priiffaktors; * nicht alle Stufen bei allen Priiffaktoren;  Lagerdauer
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4.2.3 Probenahme

In Versuchsschwerpunkt | wurde das gesamte den Parzellen entnommene und gehéack-
selte Erntegut direkt nach der Ernte in das Labor des ATB transportiert und siliert
(Abschnitt 4.2.4). Die Probenahme in Versuchsschwerpunkt Il erfolgte auf den Praxis-
flachen des Betriebes A bzw. B jeweils einen Tag vor der Praxisernte. Hierbei wurden
verteilt Uber die Flache Ganzpflanzen in einer Ho6he von 10 bis 20 cm Uber dem Boden
manuell geschnitten und nach dem Transport in das Labor des ATB mittels Labor-
hacksler (Fa. HEGE) unterschiedlich zerkleinert. Die Probenahme in Versuchsschwer-
punkt Il erfolgte durch Entnahme einer Zahl von Einzelproben verteilt iber die Dauer
der Praxisernte getrennt nach Hacksellange. Dabei wurde von jedem Transportzug eine
Einzelprobe direkt beim bzw. nach dem Abkippen des Anhdngers an verschiedenen
Stellen des Schuttgutes mittels Schaufel oder per Hand entnommen. Die Einzelproben
wurden im Labor zu einer Sammelprobe vereint und grindlich vermengt. Fir die
folgenden Untersuchungen wurden der Sammelprobe Stichproben bzw. Teilproben ent-
nommen.

4.2.4 Silierversuche im LabormaBstab

Durchfihrung der Silierversuche im Labormal3stab

Die Silierung des Erntegutes wurde im Labormal3stab in 1,5 Liter Glasern (Fa. WECK) in
Anlehnung an die DLG-Richtlinie fiir die Prifung von Siliermitteln auf DLG-Gltezeichen-
Fahigkeit (DLG 2000) durchgefihrt. Dies erfolgte unmittelbar nach dem Transport des
frisch gehéackselten Erntegutes ins Labor des ATB bzw. nach Zerkleinerung geernteter
Ganzpflanzen mit Hilfe eines Laborhackslers (Fa. HEGE, Laborhackselldngen des Ver-
suchsschwerpunktes Il). Die Verdichtung im Laborsilo wurde nach intensivem Durch-
mischen des Siliergutes manuell durchgefihrt, wobei mehrere Lagen des Siliergutes im
WECK-Glas mit Hilfe einer Verdichtungsapparatur (Eigenbau ATB, Abb. 8) komprimiert
wurden. Nach dem Beflillen des Glases wurde dieses sorgfaltig mit einem Glasdeckel
mit Gummiring, gehalten von vier Klammern, luftdicht verschlossen. Durch Wé&gung der
leeren und gefiillten Glaser mit der Exaktwaage XB 6200 D (Fa. PRecisA, d = 0,1 )
wurde die eingelagerte Probenmenge bestimmt. Die Lagerung der Laborsilos erfolgte in
einem dunklen temperierten Raum bei 25°C Uber einen definierten Zeitraum von
90 Tagen bzw. Uber Zeitrdume von 10 bis 365 Tagen im Versuchsschwerpunkt Ill. Fur
jede Variante wurde Siliergut in dreifacher Wiederholung in Laborsilos konserviert.
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Abb. 8: Verdichtungsapparatur zur Silierung im LabormaBstab (links) und Lagerung der Silier-
glaser (rechts)

Zur Ermittlung der Silierverluste wurden die Laborsilos nach Ablauf der Lagerdauer
erneut gewogen. Anschlieliend wurde das silierte Pflanzenmaterial aus den Glasern
entfernt und bei -18°C flr die chemische Analytik und fir Gartests eingefroren.

Applikation von Siliermitteln

Vor dem Verdichten im Laborsilo wurden im Versuchsschwerpunkt Il laut Versuchsplan
Silierzusatze appliziert. Hierfir kamen kommerziell erhaltliche Siliermittel zum Einsatz
(Tab. 10):

Tab. 10: Art und Menge der Silierzusitze in Versuchsschwerpunkt Il

Typ Bezeichnung Pflanzenart Wirkstoffe Menge
chemisches Chem. A Mais Natriumbezoat, 41"
Siliermittel Natriumpropionat
chemisches Chem. B Grinschnittroggen, Natriumnitrit, bis 25 % TM: 3,5 I*t”
Siliermittel Sudangras, Triticale = Hexamethylentetramin 25—30 % TM: 4 I*t”

<35%TM: 4,5 I*t"
biologisches MSB-komb. A Mais, Griinschnitt- homo- und hetero- 15g*t'1
Siliermittel roggen, Sudangras, fermentative (2*10° KbE/qg)
Triticale Milchsaurebakterien

biologisches MSB-ho Mais homofermentative 1 5g*t'1
Siliermittel Milchsdurebakterien (3*10° KbE/qg)
biologisches MSB-komb. B Mais homo- und hetero- 1 %*t'1
Siliermittel fermentative (2,5*10° KbE/qg)

Milchs&urebakterien

Die applizierten Siliermittelmengen pro kg Siliergut wurden nach Empfehlung der
Siliermittelhersteller gewahlt. Die Siliermittel wurden in Wasser geldst bzw. mit Wasser
verdinnt, so dass jeweils einheitlich eine Flissigkeitsmenge von 15 ml Lésung pro kg
FM appliziert wurde. Bei den biologischen Siliermitteln wurde bei jeder Applikation
kontrolliert, ob die gewlinschte Konzentration an Milchs&urebakterien in der L&sung
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enthalten war. Neben den mit den Silierzusatzen konservierten Silagen wurde zu jeder
Siliermittelvariante auch frisches Siliergut mit dem applizierten Siliermittel eingefroren
und hinsichtlich chemischer Zusammensetzung (Abschnitt 4.2.6) und Biogasbildung
(Abschnitt 4.2.7) analysiert.

Beschreibung der Silierzusétze

Das chemische Siliermittel Chem. A enthalt 250 g*I"' Natriumbenzoat und 100 g*I”
Natriumpropionat (SPIEKERS 2006). Im Garverlauf werden daraus Benzoes&ure und
Propionsaure freigesetzt, die eine Unterdriickung von Hefen und Schimmelpilzen bewir-
ken. Wirkungsrichtung nach DLG-Gutesiegel ist die Verbesserung der aeroben Stabilitat

insbesondere bei Maissilagen (DLG 2009a).

Die Wirkstoffe des chemischen Siliermittels Chem. B zielen auf die Hemmung von
Clostridien und Enterobakterien ab. Dabei wirkt Natriumnitrit (300 g*I'') zun&chst in der
frihen Garphase und erhalt damit Nahrsubstrate fir die Milchsaurebakterien. Nach Ein-
setzen der naturlichen Milchsduregarung und Absinken des pH-Wertes wird das Hexa-
methylentetramin (200 g*I”') aktiviert, wodurch Clostridien und Enterobakterien lang
anhaltend gehemmt werden. Entsprechend DLG-Gltesiegel (DLG 2009a) bewirkt das
chemische Siliermittel B nachweislich eine Verbesserung des Garverlaufes von schwer
silierbarem und mittelschwer bis leicht silierbarem Futter im unteren TM-Bereich sowie
eine erhodhte Futteraufnahme und die Verhinderung der Vermehrung von Clostridien.

Das biologische Siliermittel MSB-komb. A wird speziell fir die Konservierung von
Energiepflanzen fur die Biogasproduktion angeboten. Nach Angaben des Herstellers
wird durch die ausgewahlten homo- und heterofermentativen Milchsdurebakterien-
stdmme ein spezifisches Garsduremuster mit erhdhten Essigsduregehalten erzeugt,
das ein friheres Einsetzen der Biogasbildung sowie h&éhere Methanausbeuten zur
Folge hat. Zudem wird durch die héheren Essigséduregehalte eine starke Vermehrung
von Hefen unterdriickt und damit die aerobere Stabilitat verbessert (SCHAUMANN 2009).
Das Praparat besitzt kein DLG-Gutesiegel.

In dem biologischen Siliermittel MSB-ho sind die homofermentativen Milchsdurebak-
terienstamme Lactobacillus plantarum DSM? 8862 und Lactobacillus plantarum DSM
8866 enthalten. Diese Stdmme weisen nach Herstellerangaben hohe Vermehrungs-
raten sowohl bei hohen als auch bei geringen TM-Gehalten auf. Sie bewirken eine
schnelle Milchsduregdrung und Absenkung des pH-Wertes, eine Erhéhung des Milch-
saure- und eine Verringerung des Essigsauregehaltes in den Silagen und damit die Ver-
ringerung von Garverlusten (Dr. PIEPER TuP GMBH 2007). Das DLG-Gutesiegel
bescheinigt dem Praparat die Verbesserung des Garverlaufes von mittelschwer bis

2 Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen
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leicht silierbarem Futter im oberen und im unteren TM-Bereich, sowie die Erhéhung der
Futteraufnahme, der Verdaulichkeit und die Verbesserung der Milchleistung (DLG
2009a).

Das biologische Siliermittel MSB-komb. B ist ein speziell fur Maissilage entwickeltes
Praparat. Es enthélt homofermentative Milchsaurebakterienstdmme von Lactobacillus
plantarum und P. pentosaceus, die eine erhdhte Milchsaurebildung in der Startphase
bewirken, sowie einen heterofermentativen Milchsdurebakterienstamm von Lactobacillus
buchneri, der Uber erhdhte Essigsduregehalte die aerobe Stabilitat der Silage positiv
beeinflusst (SPIEKERS 2006). Die nachgewiesene Wirkrichtung nach DLG-Gutesiegel ist
die Verbesserung der aeroben Stabilitdt (DLG 2009a).

Berechnung der Silierverluste und Bewertung der Géarqualitédt der Silagen

Die TM- bzw. oTM-Verluste bei der Silierung wurden aus der Differenz der Gewichte zur
Einlagerung und zum Ende der Lagerdauer Uber eine Trockenmassebilanz berechnet.
Die angefuhrten Silierverluste umfassen damit im Wesentlichen Verluste durch Rest-
atmung und Fermentationsprozesse nach Verschluss des Silos.

Fur die Beurteilung des Siliererfolges wurde eine Bewertung der Géarqualitat der Silagen
nach DLG-Bewertungsschliissel 2006 (DLG 2006) durchgefuhrt. Die Garqualitat ergibt
sich dabei aus den Gehalten unerwiinschter Stoffabbauprodukte in den Silagen. Im
Wesentlichen werden hierfiir die Gehalte an Buttersaure und Essigsaure sowie der pH-
Wert in Abhangigkeit vom TM-Gehalt herangezogen und mit Punktzahlen belegt. Aus
der Gesamtpunktzahl wird ein zusammenfassendes Urteil abgeleitet, wobei sich mit
steigender Punkizahl eine bessere Garqualitat ergibt. Als Maximalzahl kénnen 100
Punkte erreicht werden. Erganzend wurde eine Sinnenpriifung entsprechend DLG
(2004) auf Auffalligkeiten bei Geruch, Geflige sowie Farbung der Silage und Schimmel-
bildung vorgenommen. Die Beobachtung entsprechender Auffélligkeiten ist bei Dar-
stellung der Géarqualitdten im Folgenden angemerkt. Die Bewertung der Garqualitat
stammt aus dem Bereich der Tiererndhrung und beurteilt zusammenfassend die Lager-
stabilitdt der Silage unter anaeroben Bedingungen, das Ausmal entstandener Nahr-
stoffverluste, die Abnahme des Nahrstoff- und Energiegehaltes sowie Auswirkungen auf
Verzehr, Milchqualitdt und Tiergesundheit (DLG 2006).
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4.2.5 Bewertung der physikalischen Struktur

Fur die Bewertung der physikalischen Struktur des Siliergutes wurden bildanalytische
Vermessungen durchgefiihrt. Hierfur wurden je Variante in funffacher Wiederholung
Einzelproben von jeweils ca. 10, 15 bzw. 20 g frischen Siliergutes mittels Riffelteiler
fraktioniert, gewogen und die gesamten Partikel der Probe als digitale Bilder gescannt.
Dies erfolgte mit Hilfe des Scanners Perfection 4870 Photo (Fa. EPSON), wobei beim
Auflegen der Partikel auf den Scanner darauf geachtet wurde, dass sich die einzelnen
Partikel nicht bertihren oder Gberlagern (Abb. 9). Entsprechend wurden je Einzelprobe
im Mittel 9 Bilder (minimal 3 und maximal 21 Bilder) gescannt. Die Wahl der Proben-
menge erfolgte nach der Anzahl der vermessenen Partikel. Insgesamt sollten je Probe
mindestens ca. 1000 Partikel vermessen werden.

Abb. 9: Versuchsaufbau der Bildanalyse (links) und Beispiel eines fiir die Bildanalyse gescann-

ten Bildes einer Maisprobe (rechts, MaRstab 1 : 4)
Fur die Analyse der Bilder nach visuellen Kriterien wurde die Software Fibreshape 4.3.8
(Fa. IST) im Messmodus ,Short fibres“ angewendet. Hierbei wurden von den Partikeln
> 500 ym der Proben die Feinheitsmerkmale Lange, Breite und projizierte Oberflache
bestimmt. Die Bewertung der erzeugten Haufigkeitsverteilungen dieser Merkmale
erfolgte flachengewichtet. Es wurden aus den Flachenverteilungssummen jeweils der
Medianwert (50 %) als ,mittleres“ Feinheitsmerkmal sowie die unteren (25 %) und oberen
Quartile (75 %) als charakteristische Kenngré3en ermittelt. Zur Einschatzung der Breite
der Haufigkeitsverteilung wird der Interquartilabstand berechnet. Als Grobanteil wird
analog zu den Untersuchungen von LEURS (2005) der prozentuale Anteil der Fléche
angegeben, die von Partikeln mit einer Ldnge > 25 mm erzeugt wird. Als Feinanteil wird
der Flachenanteil von Partikeln mit einer Lange < 4 mm definiert. Das mittlere Verhalt-
nis L&nge zu Breite ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel der Einzelverhaltnisse
aller Partikel einer Probe. Zur Berechnung der spezifischen projizierten Oberflache wird
die Gesamtoberflache der Partikel auf die Trockenmasse der eingewogenen Probe
bezogen.
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4.2.6 Chemische Analytik

Die chemische Analytik erfolgte durch die ,Arbeitsgruppe Analytik“ am ATB. Zur Ermitt-
lung chemischer Parameter wurde das bei -18°C eingefrorene Siliergut bzw. das gefro-
rene silierte Material bei Raumtemperatur aufgetaut und nach den folgenden Methoden
analysiert:

Organische Séauren und niedere Alkohole

Die Bestimmung der Gehalte an Ethanol, Propanol, Essigsdure, Propionsaure,
i-Buttersdure, n-Buttersaure, i-Valeriansdure, n-Valeriansdure und Capronséure erfolgte
aus einem gefilterten Kaltwasserextrakt. Hierfir wurden jeweils 50 g des zu unter-
suchenden Materials mit 200 ml destilliertem Wasser sowie 1 ml Toluol versetzt und fir
24 Stunden bei 4°C gelagert. AnschlieRend wurde das filtrierte Eluat (Einmalfilter
22 um, Fa. RoTH) mit 85 %-iger Phosphorsaure versetzt. Die Messung des Garsaure-
spektrums erfolgte am Gaschromatographen GC 8360 (Fa. FISIONS INSTRUMENTS) mit
Hilfe einer DB-FFAP-Saule (Fa. J&W SCIENTIFIC, 30 m x 0,53 mm, Filmdicke 0,25 pm),
Helium als Tragergas und einem Flammenionisationsdetektor.

Der Milchsduregehalt wurde ebenfalls aus dem Kaltwasserextrakt mittels Hochdruck-
Flassig-Chromatographie (HPLC, Fa. DIONEX) detektiert. Hierfir kamen eine Eurokat H
Séule (Fa. KNAUR, 300 x 8 mm, Filmdicke 10 um) sowie 0,01 N H,SO, als mobile Phase
mit einem Fluss von 0,8 ml*min™" zum Einsatz. Als Detektor wurde der Brechungsindex-
Detektor RI 71 (Fa. SHODEX) verwendet.

pH-Wert

Die Messung des pH-Wertes erfolgte, nachdem das zu untersuchende Pflanzenmaterial
im Verhaltnis 1:10 mit destilliertem Wasser verdinnt und fir 20 min durch Schitteln
homogenisiert wurde, mit der pH-Elektrode Sen Tix 41 (Fa. WTW). Hierbei wurde die
Konzentration an H'-lonen durch eine Spannungsdifferenz zwischen zwei Elektroden
erfasst.

Ammoniak-/Ammonium-Stickstoff

Das in der Probe enthaltene Ammonium (NH4) wurde bei der Bestimmung des Ammo-
nium-Stickstoffs durch Zugabe von Magnesiumoxid in Ammoniak umgesetzt und mittels
Wasserdampfdestillation mit der Anlage Vodapest 20 (Fa. GERHARDT) in eine Vorlage
aus Borsaure Uberfuhrt. Durch Rucktitration mit Schwefelsdure auf den Ausgangs-pH-
Wert erfolgte die quantitative Messung des Ammoniaks.
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Trockenmasse, Rohasche und organische Trockenmasse

Die Trockenmasse (TM) wurde entsprechend VDLUFA Methodenbuch Band Il Kap. 3.1
(NAUMANN ET AL. 1976) durch Trocknen einer Probe Uber zwei Tage bei 60°C im
Trockenschrank (UT 20, Fa. HERAEUS), anschlieiendem Vermahlen der Probe auf < 2
mm mit Hilfe einer Schneidmuhle (Fa. RETSCH) und erneutem Trocknen bei 105°C bis
zur Gewichtskonstanz ermittelt. Die Wagung des Rickstandes und der Bezug zur ein-
gewogenen Probemenge ergeben den TM-Gehalt. Bei der Trocknung gehen flichtige
Bestandteile verloren, wodurch féalschlicherweise ein zu geringer TM-Gehalt gemessen
wird. Insbesondere bei Silagen, die hohe Anteile an leicht flichtigen Sduren und niederen
Alkoholen enthalten, kann dies zu falschen Ergebnissen fiihren (MUKENGELE & OECHSNER
2007). Daher wurde in der vorliegenden Arbeit der gemessene TM-Gehalt TMgem ent-
sprechend den Gleichungen 2 bis 6 nach WEISSBACH & KUHLA (1995) korrigiert:

pH bis 4,0: T™ = TMgem + 0,94 FFS + 0,08 MS + AA + 0,16 NH; Gl. 2
pH 4,01 —4,5: TM = TMgem + 0,80 FFS + 0,08 MS + AA + 0,32 NH; Gl. 3
pH 4,51 -5,0: TM = TMgem + 0,68 FFS + 0,08 MS + AA + 0,48 NH; Gl. 4
pH 5,01 -55: TM = TMgem + 0,68 FFS + 0,08 MS + AA + 0,64 NH; Gl. 5
pH > 5,5: TM = TMgem + 0,50 FFS + 0,08 MS + AA + 0,80 NH; Gl. 6
TM... korrigierter TM-Gehalt[% FM]

TMgem. .. gemessener TM-Gehalt [% FM]

FFS... Summe der Gehalte an flichtigen Fettsduren (C, — Cg) [% FM]

MS... Gehalt an Milchsaure [% FM]

AA... Gehalte an einwertigen Alkoholen (Ethanol + Propanol) [% FM]

NHs... Gehalt an Ammoniak [% FM]

Alle chemischen Parameter, die mit Bezug auf den TM-Gehalt angegeben werden, sind
auf die korrigierte TM bezogen. Alle in getrockneten Proben gemessenen Parameter
wurden durch Multiplikation mit dem Faktor TMgem/TM neu berechnet.

Zur Bestimmung der organischen Trockenmasse (oTM) wurde die bei 105°C getrocknete
Probe Uber finf Stunden im Muffelofen (CWF 1100, Fa. CARBOLITE) bei 550°C verascht.
Der Ruckstand als Anteil der eingewogenen getrockneten Probe entspricht dem Roh-
aschegehalt in % TM. Der Gehalt an oTM ist die Differenz der Rohasche von 100 %.
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Kohlenstoff, Gesamtstickstoff und Schwefel

Die Gehalte an Kohlenstoff (C), Gesamtstickstoff (Nges) und Schwefel (S) wurden aus
den bei 60°C getrockneten und vermahlenen Pflanzenproben mittels CNS-Elementar-
analysator Vario EL (Fa. ELEMENTAR) analysiert. Hierbei erfolgte eine katalytische Roh-
verbrennung der Proben unter Sauerstoffzufuhr, wobei die Verbrennungsgase vollstandig
oxidiert wurden. Nach Reinigung von stérenden Fremdgasen wurden die Mess-
komponenten durch spezifische Adsorption Uber beheizbare Saulen getrennt und
mittels Warmeleitfahigkeitsdetektor quantitativ bestimmt. Als Tragergas diente Helium.

Rohprotein und Rohfett

Der Gehalt an Rohprotein (XP) wurde aus dem im Pflanzenmaterial bestimmten Gehalt
an Gesamtstickstoff durch Multiplikation mit dem Faktor 6,25 errechnet.

Die Analyse des Rohfettes wurde mittels Ankom-Fett-Analyser XT'° und ,FilterBag*-
Technik (Fa. ANKOM TECHNOLOGY CORP.) durchgefiihrt. Dabei fihrt ein Aufschluss des
bei 60 °C getrockneten und vermahlenen Probenmaterials mit 3 N Salzsaure (HCI) zur
Spaltung komplexer Lipide, die anschliefend mit Fettlésemittel extrahierbar sind. Nach
der sauren Hydrolyse wurde der Filter Bag zunachst bei 110°C getrocknet. Anschlie-
Rend erfolgte die Extraktion mit einer Mischung aus Petrolether, Diethylether und Ethanol
bei einer Temperatur von 90°C fir 40-60 min und das erneute Trocknen der Probe. Der
Fettgehalt errechnet sich aus der Gewichtsdifferenz der Probe nach der Hydrolyse und
der Probe nach der Extraktion bezogen auf die eingewogene Probenmasse.

Zucker und Stérke

Der Gehalt an Zucker entspricht bei der durchgefihrten Analyse im Wesentlichen dem
Gehalt an Fructose, Glucose und Saccharose. Er wurde aus 2 bis 5 g Einwaage der bei
60°C getrockneten und vermahlenen Pflanzenproben bestimmt. Nach Homogenisierung
des Probenmaterials mit destilliertem Wasser, Zugabe von Carrez | und Il und dem
Filtrieren der L6sung wurde der Zuckergehalt mittels HPLC ermittelt. Die Gerateparame-
ter der HPLC entsprechen den bei der Milchsaurebestimmung aufgefliihrten Parametern.

Die Starkebestimmung erfolgte mittels polarimetrischem Verfahren nach der Methodik
von EWERS, wie von LENGERKEN & ZIMMERMANN (1991) beschrieben. Hierbei wurde die
Starke durch eine Hydrolyse mit 1,124 %iger HCI zu optisch rechtsdrehenden
Verbindungen (v.a. Dextrine) abgebaut. Nach Zugabe von Carez | und Il wurde die opti-
sche Rotation in der filtrierten Dispersion mit Hilfe eines Polarimeters (FA. WOLFGANG
GLock AG) gemessen. Optisch aktive Begleitstoffe wurden ohne Hydrolyse der Starke
als Blindwert erfasst und in der Bestimmung beriicksichtigt.
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Rohfaser, Sédure-Detergenz-Faser, Neutral-Detergenz-Faser und Sdure-Detergenz-Lignin

Zur Bestimmung des Rohfasergehaltes, des Gehaltes an Neutral-Detergenz-Faser
(NDF) und des Gehaltes an Saure-Detergenz-Faser (ADF) wurden der ANKoM*?°%° Fa-
seranalysator sowie die ,FilterBag“-Technik (Fa. ANKOM TECHNOLOGY CORP.) verwendet.

Der Rohfasergehalt wurde dabei als organischer Rickstand bestimmt, der nach dem
Aufschluss mit 0,255 N H,SO4 und 0,131 N NaOH verbleibt. Hierzu wurde das bei 60°C
getrocknete und vermahlene Probenmaterial in FilterBags eingewogen, in Petrolether
extrahiert und dem Aufschluss unterzogen. Nach Spulen der FilterBags mit Aceton
erfolgten die Trocknung der Probe bei 102°C im Trockenschrank und die Veraschung
der Probe bei 600°C im Muffelofen. Aus der Gewichtsdifferenz zwischen getrockneter
und veraschter Probe (organischer Riuckstand) bezogen auf die eingewogene Proben-
masse wurde der Rohfasergehalt errechnet.

Fur die Bestimmung des Gehaltes an NDF und ADF wurde bei 60°C getrocknetes und
vermahlenes Probenmaterial in FilterBags eingewogen, in einer Neutraldetergenz-
Lésung unter Zugabe von Amylase und Na;SO3; bzw. in einer Sduredetergenz-Lésung
aufgeschlossen (VAN SOEST ET AL. 1991), anschliellend mit Aceton gespilt und bei
102°C im Trockenschrank getrocknet. Der Gehalt an NDF bzw. ADF ergibt sich jeweils
aus dem Gewicht der getrockneten Probe nach dem Aufschluss unter Beachtung des
Blindwertes des FilterBags bezogen auf die eingewogene Probenmasse. Zur Ermittlung
des Saure-Detergenz-Lignin-Gehaltes (ADL) der Probe wurde der FilterBag aus der
ADF-Analyse fur drei Stunden in gekihlte 72 %-ige Schwefelige Sdure gegeben. Nach
dem Spilen des FilterBags erfolgten die Trocknung der Probe bei 105°C im Trocken-
schrank und die Veraschung bei 550°C im Muffelofen. Aus der Gewichtsdifferenz der
getrockneten und veraschten Probe bezogen auf die eingewogene Probenmasse wurde
der ADL-Gehalt bestimmt.

Der Gehalt an Hemicellulose wird als Differenz aus dem NDF- und ADF-Gehalt errech-
net, der Gehalt an Cellulose ergibt sich aus der Differenz von ADF und ADL.
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4.2.7 Batch-Gértests
Versuchsaufbau und —durchfiihrung der Batch-Gértests

Zur Ermittlung der Biogas- bzw. Methanbildung aus frischer und silierter pflanzlicher
Biomasse wurden Gartests im Batch-Verfahren nach VDI 4630 durchgefiihrt (VDI 2006,
Abb. 10). Hierflr wurden 2 Liter Faulflaschen aus Glas mit jeweils 1500 g Inoculum zur
Gewaéhrleistung eines stabilen Gérprozesses sowie 50 g des zu untersuchenden
Substrates geflllt und bei 35°C + 2°C im Wasserbad temperiert.

Das erzeugte Biogas wurde in kalibrierten Nassgasometern aufgefangen und dessen
Volumen mindestens einmal taglich gemessen. Zeitgleich erfolgte die Dokumentation
von Raumtemperatur und Luftdruck als Ausgangsdaten fir die Umrechnung des Gas-
volumens auf Normbedingungen (Gl. 7). Fir die Analyse der Gaszusammensetzung
war geratebedingt eine Mindestgasmenge von 300 ml erforderlich, so dass der Methan-,
Kohlendioxid-, Sauerstoff- und Schwefelwasserstoffgehalt im Biogas nicht taglich,
jedoch wenigstens achtmal je Gartestansatz ermittelt wurde. Hierflir kam der Gasanaly-
sator GA94 (Fa. ANsyco) mit Infrarot- und elektrochemischem Sensor (Genauigkeit der
CO2- und CH4-Messung bei 5-15 Vol-%: £1,0 %; bei 15-100 Vol-%: +3,0 Vol-%) zum
Einsatz.

A: Wasserbad, B: Thermostat, C: Garflasche,
D: Nassgasometer, E: Standzylinder mit Sperrflissigkeit

£ .
N

Abb. 10: Schematische (links) und fotografische Darstellung (rechts) der Batch-Gartests

Das verwendete Inoculum bestand aus Garresten vorheriger Batch-Gartests mit pflanz-
lichen Substraten, die mittels eines Siebes mit 2 mm Lochweite von groben Bestand-
teilen befreit wurden. Die chemische Charakterisierung des Inoculums ist der Tab. 11
zu entnehmen. Im Mittel wies das Inoculum einen TM-Gehalt von 3,8 % sowie eine
oTM-Gehalt von 59,4 % TM auf (Tab. 11). Bei Zusatz von einheitlich 50 g Substrat zu
1500 g Inoculum lag das Verhaltnis oTMsypstrat ZU OTMinocuum (ai) zwischen 0,3 und 0,5.
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Die Werte des Substrat-Inoculum-Verhéltnisses a; eines jeden Versuches sind im
Ergebnisteil (Abschnitt 4.3) aufgefiihrt. Die Gasbildung des Inoculums wurde als Kon-
trolle bei jedem Versuchsdurchlauf in flnf- bis neunfacher Wiederholung gemessen und
von der Gasbildung der Gartests mit Substrat bei jeder Messung subtrahiert. Um eine
ausreichende Aktivitat des Inoculums sicherzustellen, wurde je Versuchsansatz zusatz-
lich die Biogasbildung aus mikrokristalliner Cellulose (Ph. Eur. 5, Fa. EURO OTC PHARMA
GMmBH) als Referenzsubstrat getestet.

Tab. 11: Chemische Charakterisierung des Inoculums fiir Batch-Gartests, n=41

Parameter Einheit X *s

TM-Gehalt % 3,76 0,32
oTM-Gehalt %TM 59,42 +2,02
pH - 8,12 +0,17
NH4-N g*kg” 1,43 +0,19
Nges g*kg” 2,79 +0,31
Organische Sauren g*kg™” 1,44 +0,40

Um Schwimmschichten zu resuspendieren und eine ausreichende Durchmischung von
Substrat und Inoculum zu erreichen wurden, die Faulflaschen einmal taglich von Hand
geschuttelt. Jeder Versuchsansatz wurde iber einen definierten Zeitraum von 30 Tagen
durchgefuhrt. Die Untersuchung der Substratvarianten erfolgte als Dreifachbestimmung.

Quantitative Auswertung

Die quantitative Auswertung der Versuchsergebnisse beinhaltete die Umrechnung des
taglich gemessenen und um die Gasbildung aus dem Inoculum korrigierten Gasvolu-

mens auf Normbedingungen (Normdruck pe = 1013,25 mbar; Normtemperatur
To= 273,15 K; trockenes Gas) nach Gl. 7:
o (pl_pw).n GI7
e
Py 1,

Vo"... Volumen des trockenen Gases bei Normdruck p, und Normtemperatur Vj [Ix]

Vi... gemessenes Gasvolumen [l]

P1... Druck der Gasphase zum Zeitpunkt der Messung (entspricht bei vorliegendem Ver-

suchsaufbau dem Luftdruck zum Zeitpunkt der Messung) [mbar]

Pw-- - Dampfdruck des Wassers abhangig von T, [mbar]

To... Normtemperatur [K]

Po... Normdruck [mbar]

Ty... Temperatur der Gasphase zum Zeitpunkt der Messung (entspricht bei vorliegendem Ver-

suchsaufbau der Temperatur des umgebenden Raumes zum Zeitpunkt der Messung)

Weiterhin wurden die gemessenen Konzentrationen an Methan und Kohlendioxid im
Biogas bei jeder Messung einer Kopfraumkorrektur nach VDI 4630 unterzogen (VDI
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2006). Hierbei kann die durch das Volumen im Kopfraum der Gartestapparatur entste-
hende Verdinnung der Komponenten im gebildeten Biogas bei zeitgleicher Messung
von Methan und Kohlendioxid nach Gl. 8 korrigiert werden.

100 Gl. 8

korr —
€ CHy(bzwCOy) = Croy (hw.coy)

Cien, T Cico,

" cHa (2w, CO2)--- korrigierte Konzentration der Biogaskomponente Methan (bzw. Kohlendioxid)
im trockenen Biogas [Vol-%)]
C1 CH4 (bzw. CO2)- - - gemessenes Konzentration an Methan (bzw. Kohlendioxid) im Biogas [Vol-%]

Da die wesentliche, fur die energetische Verwertung bedeutende Komponente im Bio-
gas das Methan ist, wurden die Auswertung und Darstellung der Gasbildung im Folgen-
den auf Methanausbeuten bzw. den Verlauf der Methanbildung konzentriert. Fir die
Errechnung der Methanausbeute ychs -, Wurde die Uber die Versuchsdauer von
30 Tagen produzierte Methanmenge aufsummiert und auf die dem Gértest zugegebene
organische Trockenmasse (0TMy) bzw. Frischmasse (FM.) bezogen. Neben den
direkt dem Gartest zugegebenen Massen wurde als weitere Bezugsbasis die ,organi-
sche Trockenmasse original® (0TMyrig) bzw. die ,Frischmasse original® (FMorig) definiert.
Diese Parameter sind insbesondere fir Silagen von Bedeutung. Sie kennzeichnen die
jeweiligen Massen an Siliergut (Ausgangsmaterial vor der Silierung), die den im Gartest
verwendeten Massen der Silagen zuzuordnen sind. Demzufolge sind bei der Methan-
ausbeute bezogen auf 0TMyig die in den Laborsilos gemessenen Silierverluste bertick-
sichtigt (Gl. 9).

_ yCH4 zu Gl 9
yCH470rig - Verl
A+ )
100
YcH4 orig---  Methanausbeute bezogen auf 0TMgig [In*kg™ 0TMorig] bzw. FMgrig [In*kg™ FMorig]
Yera zu---  Methanausbeute bezogen auf 0TM,, [Iv*kg™ oTM] bzw. FM,, [Ix*kg™ FM]
Verl... oTM-Verluste bzw. FM-Verluste bei der Silierung [%]

Bei Untersuchung der frischen Biomasse entsprechen die Methanausbeuten bezogen
auf oTM, bzw. FM,, den Methanausbeuten bezogen auf 0TMoig bzw. FMyrig.

Der mittlere Methangehalt im Biogas eines Batch-Gartests ccng errechnet sich aus dem
Anteil der Uber den gesamten Versuchszeitraum summierten Methanausbeute an der
summierten Biogasausbeute.

Weiterhin wurden an den zeitlichen Verlauf der Methanbildung empirisch Kurven ange-
passt, um eine Berechnung kinetischer Parameter zu erméglichen. Uber Anpassung
einer exponentiellen Funktion mit zwei Parametern (Reaktion 1. Ordnung; GI. 10) als
einfachstes Modell l&dsst sich eine Reaktionsgeschwindigkeitskonstante k ermitteln
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(TONG ET AL. 1990, CHYNOWETH ET AL. 1993). Dabei bleiben jedoch Verzégerungen in
der Anfangsphase (Lag-Phase) unbertcksichtigt (MAHNERT 2007 ).

_ —k-t Gl. 10
Yen, (t) = Yen, max '(1 —€ )

Yera(t). .. Methanausbeute (Summe) zum Zeitpunkt t [Iy*kg™']

Ycha max-..  maximal mogliche Methanausbeute [Ix*kg™]

t... Zeit [d]

k... Reaktionsgeschwindigkeitskonstante [d™"

Mit Hilfe dieser Exponentialfunktion kann auch die maximal mégliche Biogas- bzw. Me-
thanausbeute berechnet werden. Nach MAHNERT ET AL. (2002, 2005) lassen sich jedoch
die HiLL-Funktion (GI. 11) sowie die CHAPMAN-Funktion mit drei Parametern mit einem
héheren Bestimmtheitsmald an die Biogas- bzw. Methan-Summenkurven anpassen.

b Gl. 11
Yen, (t) =Ven, max bt b
c +t
Yena(t)-.. Methanausbeute (Summe) zum Zeitpunkt t [IN*kg'1]
Ycha max-..  Maximal mogliche Methanausbeute [Ix*kg™]
t... Zeit [d]
b, c... Parameter der Kurvenanpassung

Fur die durchgeflhrten Batch-Gértests wurden Parameter der drei genannten Kurven-
anpassungen ermittelt. Dabei werden fir die Auswertung im Folgenden die Reaktions-
geschwindigkeitskonstanten k fir den Verlauf der Methan-Summenkurve ycha »(t)
sowie alle Parameter der HiLL-Funktion einschliellich des Bestimmtheitsmalles darge-
stellt. Da die Kurvenanpassung der CHAPMAN-Funktion mit drei Parametern bei 98 %
aller durchgefuhrten Batch-Gartests geringere Anpassungsgenauigkeiten als die HILL-
Funktion aufwies, wurde auf deren Darstellung verzichtet.

Neben dem Verlauf der Methanausbeute wurde aus der Anpassung der HiLL-Funktion
zudem der Verlauf der spezifischen Methanrate rcns(t) abgeleitet. Dieser ergibt sich aus
der ersten Ableitung der HiLL-Funktion (Gl. 12). Um weitere Kennwerte, die den Verlauf
der Methanbildung beschreiben, zu ermitteln, wurde Uber die zweite Ableitung der HILL-
Funktion (GI. 13) der Zeitpunkt t(rcrHs_max) errechnet, bei dem die spezifische Methanrate
ein Maximum bildet (y”(t)=0). Durch Einsetzen der mittels empirischer Kurvenan-
passung gefundenen Parameter sowie des t(rcns_max) in Gl. 12 wurde die maximale
Methanrate rchs max berechnet.

hoct b Gl. 12

rCH4 (t) = y,CH4 (t) = yCH47max m
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b-2 b b
) b Ve, et .(C (b-1)-1 -(b+1)) Gl. 13

Yen, (t ) = s )

(" +¢")
rena(t)... spezifische Methanrate zum Zeitpunkt t [Iy*kg™*d™]
Yera(t). .. Methanausbeute (Summe) zum Zeitpunkt t [Iy*kg™']
Ycha max-..  maximal mogliche Methanausbeute [Ix*kg™]
t... Zeit [d]
b, c... Parameter der Kurvenanpassung

Die Berechnung der maximalen Methanrate rchs max iSt nicht in jedem Fall méglich.
Nimmt der Parameter b der Kurvenanpassung einen Wert < 1 an, so nimmt die Methan-
rate von Beginn des Batch-Gértests an ab. Der Zeitpunkt t(rchsa max) liegt daher vor der
ersten Messung und kann nicht rechnerisch bestimmt werden. In diesem Fall wird
rcha max Mit ,n.b.“ (nicht berechenbar) angegeben.

4.2.8 Statistische Auswertung

Die in Abschnitt 4.2.7 dargelegten Anpassungen der exponentiellen Funktion sowie der
Funktionen nach HiLL und CHAPMAN an den gemessenen Verlauf der Methanausbeute
im Batch-Gartest wurden mit Hilfe der Software SigmaPlot 10.0 durchgefiihrt. Die Soft-
ware kam ebenfalls fiir die Regressionsanalysen zur Beschreibung des stochastischen
Zusammenhangs zwischen Substratzusammensetzung bzw. den Merkmalen der physi-
kalischen Struktur und der Methanbildung (Abschnitt 4.3.4) zur Anwendung. Die Schétz-
werte flr die Parameter der Regressionsfunktionen wurden numerisch ermittelt, so dass
die Summe der Abweichungsquadrate der beobachteten Werte von der Regressions-
funktion einen minimalen Wert annimmt. Die Starke des Zusammenhangs wird Uber das
BestimmtheitsmaR R? angegeben.

Fur Korrelationsanalysen und Mittelwertsvergleiche wurde die Software SAS 9.1.3
verwendet. Die Korrelationsanalyse erfolgte mit Hilfe der SAS-Prozedur CORR, wobei
die Starke linearer Zusammenhdnge und deren Signifikanz Gber Produkt-Moment-
Korrelationskoeffizienten (Pearsonsche Korrelationskoeffizienten) geschatzt wurden.

Fur multiple Mittelwertsvergleiche wurde die SAS-Prozedur MIXED angewandt. Paar-
weise Vergleiche wurden zwischen zwei Stufen eines Einflussfaktors bei jeweils gleichen
Stufen der anderen Faktoren durchgefiihrt, um sachlich relevante lineare Kontraste zu
schatzen. Dies erfolgte mit Hilfe des Testverfahrens SIMULATE, das die Verteilung der
kritischen Quantile zur Einhaltung des versuchsbezogenen Signifikanzniveaus auf Basis
haufig gezogener Zufallsstichproben simuliert (WESTFALL ET AL. 1999, MoLL & STAUBER
2008). In Versuchsschwerpunkt Ill wurde die Auswertung des Einflussfaktors Lager-
dauer auf die Stufen 0, 10 und 90 Tage begrenzt, um stark unbalancierte Daten zu
vermeiden.
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4.3 Ergebnisse

4.3.1 Versuchsschwerpunkt | — Vergleich von Erntetermin und Héckselldnge
bei drei Maissorten

4.3.1.1 Physikalische Struktur

Im Folgenden ist die physikalische Struktur des Siliergutes einer friihen (Oldham,
S 220), mittelfrihen (LG3237, S 250) und mittelspaten Silomaissorte (Benicia, S 280)
mit unterschiedlicher Behandlung beztiglich Erntetermin und Hackselldnge beschrieben.
Als Ergebnis bildanalytischer Vermessungen sind Daten zu Partikelldnge, Partikelbreite
und projizierter Oberflache dargestellt (Abb. 11 — Abb. 13; Tab. A3 — A11).

Die Verteilung der Anzahl der Partikel Uber der Partikellange ergab bei allen untersuch-
ten Proben einen stark asymptotischen Verlauf mit einem Maximum bei sehr niedrigen
Partikellangen. Dabei lag der 50 %-Wert der Partikelanzahl nicht Gber einer Lénge von
1,9 mm (Tab. A3 — A11). Durch den grolen Einfluss des zahlenmalligen Anteils an
feinen Partikeln auf diesen Wert waren keine eindeutigen Anderungen bei Variation der
Langeneinstellung messbar, obwohl bei der Verteilung der Partikelldnge in den grélReren
Langenbereichen deutliche Unterschiede zwischen den Varianten bestanden. Da die
sehr feinen Partikel nur einem geringen Gewichtsanteil der Gesamtprobe entsprechen
und dieser sich vielmehr proportional zur Flache der Partikel verhélt, erfolgt die weitere
Bewertung der Struktur der Proben anhand der Verteilung der projizierten Oberflache.

Die flachengewichtete Auswertung zeigt bei allen gepriften Sorten und Ernteterminen
einen deutlichen Zusammenhang zwischen Zerkleinerungsgrad und mittlerer Partikel-
ldnge des Erntegutes (Abb. 11 — Abb. 13; Tab. A3 — A11). Dies bestatigt den optischen
Eindruck von geringeren Partikellangen bei stérkerer Zerkleinerung (fotografische Dar-
stellungen Abb. A1 — A9). Bei grober Léngeneinstellung wurden 50 % der projizierten
Oberflache bei einer Partikelldnge von 14,4 bis 17,4 mm abgebildet. Bei mittlerer Ladngen-
einstellung lag dieser Wert bei einer Partikellange von 9,3 bis 12,3 mm und bei feiner
Zerkleinerung bei einer Partikelldange von 6,1 bis 7,7 mm. Ein wesentlich niedrigerer
Interquartilabstand der Flachenverteilung Uber der Partikellange bei den feinen Varianten
deutet auf eine gleichméRigere Zerkleinerung hin verglichen mit den groben und mittle-
ren Varianten. Die feine Zerkleinerungsstufe zeichnete sich weiterhin durch einen
hohen Feinanteil < 4 mm von im Mittel 24 % der projizierten Oberflache und einen
geringen Grobanteil > 25 mm von im Mittel 3 % aus. Im Vergleich hierzu wies die grobe
Zerkleinerungsstufe einen deutlich geringeren Feinanteil von im Mittel 5 % und einen
deutlich héheren Grobanteil von im Mittel 22 % der projizierten Oberflache auf.

Die mittleren Partikelbreiten des Maises variierten zur Ernte zwischen 8,2 und 2,8 mm
(Abb. 11 — Abb. 13). Mit starkerer Zerkleinerung nahmen die mittleren Partikelbreiten in



54 Prozessgrundlagen - Ergebnisse

ahnlichem Verhéaltnis wie die mittleren Partikelldangen bei allen Sorten und Ernte-
terminen ab. Die mittleren Partikelbreiten der fein gehackselten Varianten wiesen um 45
bis 54 % niedrigere Werte auf als die mittleren Partikelbreiten der grob gehackselten
Varianten. Durch die gleichzeitige Abnahme von Partikellange und Partikelbreite &ndert
sich das mittlere Verhaltnis von Lange zu Breite der Partikel mit dem Zerkleinerungs-
grad nur geringflgig (Tab. A3 — A11).

Die gleichzeitige Abnahme von Partikelldnge und Partikelbreite mit starkerem Zerkleine-
rungsgrad begriindet zudem die noch deutlichere Abnahme der mittleren projizierten
Oberflache des feinen Hackselgutes gegeniber dem grob gehackselten Material (Tab.
A3 — A11). Die Differenzen zwischen den groben und feinen Varianten lagen hier bei 72
bis 82 %, wobei bei grober Hackselldnge mittlere projizierte Oberflachen von 57 bis
89 mm? und bei feiner Hacksellange mittlere projizierte Oberflachen von 11 bis 18 mm?
bestimmt wurden. Die spezifische projizierte Oberflache anderte sich ebenfalls mit dem
Zerkleinerungsgrad, jedoch weniger deutlich (Abb. 11 — Abb. 13). Die fein gehacksel-
ten Varianten wiesen im Mittel 20 % hoéhere spezifische projizierte Oberflachen auf als
die entsprechenden grob gehackselten Varianten.

Im Vergleich der gepriften Maissorten wurden bei der mittelfrihen Sorte LG3237 die
geringsten mittleren Partikellangen, Partikelbreiten und projizierten Oberflachen sowie
die hdchsten Feinanteile der Flachenverteilungen bestimmt. Die spezifischen projizierten
Oberflachen der Sorte LG3237 waren jedoch nicht deutlich verschieden von den
dbrigen Sorten. Die spezifische projizierte Oberflache bezieht sich auf die Trocken-
masse und nahm entsprechend mit spaterem Erntetermin und steigenden TM-Gehalten
ab. Zwischen der mittleren Partikellange, Partikelbreite oder projizierten Oberflache und
dem Erntetermin konnte hingegen kein eindeutiger Zusammenhang nachgewiesen
werden. Aufféllig war jedoch ein Anstieg des Feinanteils mit spaterem Erntetermin, der
insbesondere bei den fein gehackselten Varianten erkennbar war (Tab. A3 — A11).
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Abb. 11: a) Summenverteilung der projizierten Oberfliche iiber die Lidnge der Partikel sowie
b) mittlere Partikelldange, -breite und spezifische projizierte Oberfliche (X * s der Mess-
wiederholungen) der Sorte Oldham bei Variation von Erntetermin und Hacksellange
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Abb. 12: a) Summenverteilung der projizierten Oberfliche liber die Liange der Partikel sowie
b) mittlere Partikellange, -breite und spezifische projizierte Oberflache (X * s der Mess-
wiederholungen) der Sorte LG3237 bei Variation von Erntetermin und Hackselldnge
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Abb. 13: a) Summenverteilung der projizierten Oberfliche liber die Liange der Partikel sowie
b) mittlere Partikellange, -breite und spezifische projizierte Oberflache (X * s der Mess-
wiederholungen) der Sorte Benicia bei Variation von Erntetermin und Hackselldnge
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4.3.1.2 Chemische Charakterisierung

Die Ergebnisse der chemischen Analyse der gepriften Maissorten bei Variation von
Erntetermin und Hackselldnge sind in Abb. 14 und Abb. 15 sowie den Tabellen A19 bis
A21 des Anhangs aufgefiuihrt und im Folgenden zusammenfassend beschrieben.

Die erste Ernte der untersuchten Maissorten fand bei einem TM-Gehalt von 22 bis 24 %
statt. Zum zweiten Erntetermin wurde ein auf 26 bis 28 % gestiegener TM-Gehalt und
zum dritten Erntetermin ein auf 33 bis 36 % gestiegener TM-Gehalt des Siliergutes ana-
lysiert. Die TM-Gehalte der friihen und mittelfrihen Sorte unterschieden sich dabei
kaum, wahrend die mittelspate Sorte zum gleichen Erntezeitpunkt jeweils die geringsten
TM-Gehalte aufwies (Tab. A19 — A21). Durch die Silierung wurden die TM-Gehalte um
bis zu 1,9 % (abs.) verringert.

Die gepriften Maisvarianten zeigten nur geringe Unterschiede im Gehalt an Rohasche
bzw. oTM, Rohfett und Rohprotein (Abb. 14, Tab. A19 — A21). Die Gehalte an Roh-
asche variierten zwischen 2,9 und 5,5 % TM, die Gehalte an Rohfett zwischen 1,8 und
3,2 % TM und die Gehalte an Rohprotein zwischen 7,3 und 9,7 % TM. Mit spaterem
Erntetermin war eine leichte Abnahme des Rohproteingehaltes festzustellen. Etwas
deutlicher waren die Unterschiede im Rohfasergehalt zwischen den Maisvarianten
(Abb. 14). Dieser lag bei 15,8 bis 26,8 % TM und nahm mit spaterem Erntetermin um
2,5 bis 4,8 % TM im Siliergut ab. Im Vergleich der Sorten wurden bei Benicia jeweils die
héchsten Rohfasergehalte gemessen.
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80 - B Rohprotein
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ET ... Erntetermin
Abb. 14: Rohnahrstoffgehalte des Siliergutes Mais der Sorten Oldham, LG3237 und Benicia zu
jeweils 3 Ernteterminen

Bei Analyse der Gerustsubstanzen wurden insbesondere bei den Maissilagen Unter-
schiede in den prozentualen Anteilen an Lignin, Cellulose und Hemicellulose mit Variation
von Sorte und Erntetermin deutlich (Abb. 15). Von dem ersten zum dritten Erntetermin
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nahm der Gehalt an Hemicellulose im Mittel um 7,6 % TM, der Gehalt an Cellulose im
Mittel um 5,0 % TM und der Gehalt an Lignin im Mittel um 0,5 % TM ab. Analog zum
Rohfasergehalt lagen auch die Gehalte an Lignin, Cellulose und Hemicellulose bei der
Sorte Benicia héher als bei den beiden friher reifenden Sorten. Ein gerichteter Einfluss
des Zerkleinerungsgrades auf die Rohnahrstoffgehalte oder Anteile an Gerlstsubstanzen
war nicht erkennbar (Tab. A19 — A21).
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Abb. 15: Anteile an Geriistsubstanzen der Maissilagen der Sorten Oldham, LG3237 und Benicia
zu jeweils 3 Ernteterminen

Die Zuckergehalte des Siliergutes anderten sich ebenfalls vorrangig mit der Abreife der
Maispflanzen und nahmen von 17,5 bis 20,1 % TM zum ersten Erntetermin auf 5,2 bis
5,6 % TM zum dritten Erntetermin stetig ab. Gleichzeitig war eine Zunahme des Starke-
anteils von 9,9 bis 15,9 % TM zum ersten Erntetermin auf 25,6 bis 28,3 % TM zum
dritten Erntetermin zu beobachten. Durch die Garprozesse bei der Silierung wurden die
Zuckergehalte zum ersten und zweiten Erntetermin im Mittel um 43 % (rel.) und zum
dritten Erntetermin im Mittel um 5 % (rel.) verringert. Aufféllig waren etwas geringere
Zuckergehalte im Siliergut bei der feinen Hacksellange und deutlich niedrigere Zucker-
gehalte in den Silagen der fein gehéackselten Varianten. Gleichzeitig wurden Essig-
sauregehalte und Ethanolgehalte von jeweils bis zu 0,7 % TM im Siliergut und deutlich
erhdhte Essigsdure- und Ethanolgehalte in den Silagen (Abschnitt 4.3.1.3) analysiert.
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4.3.1.3 Silierverluste und Gérqualitat der Silagen

Die Tab. 12 bis Tab. 14 zeigen wesentliche Parameter und Summenparameter der Gar-
qualitdt von Maissilagen einer frihen, mittelfrihen und mittelspaten Silomaissorte aus
Laborversuchen mit unterschiedlicher Behandlung beziglich Erntetermin und Héacksel-
lange.

Die erstellten Maissilagen des Versuchsschwerpunktes | waren durch niedrige pH-
Werte bis maximal 3,8, hohe Anteile an Milchsdure im Garsaurespektrum und sehr gute
Garqualitdten nach DLG-Schlissel gekennzeichnet. Die TM-Verluste lagen zwischen
0,6 und 9,6 % und nahmen mit spaterem Erntetermin tendenziell ab. Am deutlichsten
war diese Tendenz bei der frihen Sorte Oldham (Tab. 12) ausgepragt, am wenigsten
bei der mittelspaten Sorte Benicia (Tab. 14). Mit spaterem Erntetermin und steigendem
TM-Gehalt verringerten sich die Milchsauregehalte in den Silagen. Buttersdure wurde
nur in niedrigen Konzentrationen bis 0,3 % TM und vorwiegend bei den Silagen des 1.
und 2. Erntetermins nachgewiesen.

Tab. 12: TM-Verlust und Garqualitit von Maissilagen (Laborsilo) der Sorte Oldham (S220) bei
Variation von Erntetermin und Hackselldnge; n=3

Ernte-  Hé&cksel- TM- pH- Milch- Essig-  Butter- einw. Alko- DLG- DLG-
termin lange  Verlust Wert saure sadure"  saure? hole’  Punkte”  Note”
[%] 1 [%TM] [%TM] [%TM]  [% TM] [-] [-]
1. Ernte- fein 3,9 3,8 6,6 1,8 n.n 2,8 100 sehr gut
termin mittel 54 3,7 6,7 1,3 0,1 0,5 100 sehr gut
grob 9,6 3,7 59 1,3 0,1 1,5 100 sehr gut
2. Ernte- fein 2,7 3,7 6,2 1,9 n.n 2,6 100 sehr gut
termin mittel 4,6 3,6 6,5 1,4 0,1 0,3 100 sehr gut
grob 4,6 3,6 6,4 1,5 0,2 0,4 94 sehr gut
3. Ernte- fein 1,0 3,7 50 1,0 n.n 1,3 100 sehr gut
termin mittel 0,6 3,7 53 1,2 n.n 0,9 100 sehr gut
grob 3,9 3,7 4,6 1,0 n.n 1,3 100 sehr gut

Summe aus Essig- und Propionsaure; ISumme aus i-Buttersaure, n-Buttersaure, i-Valeriansaure, n-Valeriansaure
und Capronsaure; “’Summe aus Ethanol und Propanol; “DLG-Schliissel 2006; einw. ... einwertig; n.n. ... nicht nach-
weisbar

Bei der Sorte Oldham wurden mit Abnahme der Hacksellange tendenziell geringere TM-
Verluste gemessen. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Milchsduregehalt und
Hacksellange war nicht gegeben, bei den fein gehackselten Silagen wurden jedoch zum
ersten und zweiten Erntetermin um 0,4 bis 0,5 % TM hdhere Gehalte an Essigséure
und um 1,3 bis 2,3 % TM héhere Gehalte an Ethanol im Vergleich zu den gréber
gehéckselten Silagen analysiert (Tab. 12). Buttersdure wurde nur bei den Silagen mit
grober und mittlerer Hacksellange in geringen Konzentrationen nachgewiesen.
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Tab. 13: TM-Verlust und Garqualitdt von Maissilagen (Laborsilo) der Sorte LG3237 bei Variation
von Erntetermin und Hacksellange; n=3

Ernte-  Hacksel- TM- pH- Milch- Essig- Butter- einw. DLG- DLG-
termin lange  Verlust Wert saure saure” saure? Alkohole® Punkte”  Note”
[%] [ [%TM] [%TM]  [%TM]  [% TM] [-] [-]
1. Ernte- fein 6,2 3,7 6,3 2,0 n.n 2,7 100 sehr gut
termin mittel 8,5 3,6 6,5 1,3 0,1 0,4 100 sehr gut
grob 3.4 3,6 6,5 1,6 0,1 0,4 100 sehr gut
2. Ernte- fein 4.4 3,7 6,3 1,7 n.n 2,3 100 sehr gut
termin mittel 57 3,7 5,6 0,9 0,1 0,2 100 sehr gut
grob 3,7 3,6 6,1 1,0 n.n 0,6 100 sehr gut
3. Ernte- fein 3,9 3,8 5,1 1,0 n.n 1,6 100 sehr gut
termin mittel 5,8 3,7 4.9 1,2 n.n 0,5 100 sehr gut
grob 1,2 3,7 5,3 1,2 n.n 0,6 100 sehr gut

'Summe aus Essig- und Propionsaure; “’Summe aus i-Buttersdure, n-Buttersaure, i-Valeriansaure, n-Valeriansaure
und Capronsaure; )Summe aus Ethanol und Propanol; “DLG-Schlussel 2006; einw. ... einwertig; n.n. ... nicht nach-
weisbar

Die Silagen der Sorten LG3237 (Tab. 13) und Benicia (Tab. 14) zeigten keinen gerich-
teten Einfluss der Hackselldange auf den TM-Verlust und Milchsduregehalt. Die fein
gehéckselten Silagen unterschieden sich ebenfalls von den Silagen mit mittlerer und
grober Zerkleinerung durch um 0,3 bis 1,0 % TM erhéhte Essigsduregehalte und um 1,6
bis 2,3 % TM erhdhte Ethanolgehalte zum ersten und zweiten Erntetermin. Zum dritten
Erntetermin lagen nur die Ethanolgehalte um 1,0 bis 1,3 % TM hdéher. Buttersaure wurde
bei den fein gehackselten Silagen nicht nachgewiesen.

Tab. 14: TM-Verlust und Garqualitidt von Maissilagen (Laborsilo) der Sorte Benicia bei Variation
von Erntetermin und Hackselldange; n=3

Ernte-  Hacksel- TM- pH- Milch- Essig- Butter- einw. DLG- DLG-
termin lange  Verlust Wert saure saure” saure? Alkohole? Punkte”  Note”
[%] [ [%TM] [%TM] [%TM]  [% TM] [-] [-]
1. Ernte- fein 52 3,7 6,6 1,9 n.n 2,3 100 sehr gut
termin mittel 4.9 3,6 7,3 1,6 n.n 0,5 100 sehr gut
grob 54 3,6 7,2 1,5 0,1 0,7 100 sehr gut
2. Ernte- fein 3,3 3,6 59 2,1 n.n 1,8 100 sehr gut
termin mittel 4,0 3,5 6,2 1,1 0,1 0,2 100 sehr gut
grob 1,9 3,5 6,5 1,2 n.n 0,4 100 sehr gut
3. Ermnte- fein 1,4 3,6 52 1,2 n.n 1,7 100 sehr gut
termin mittel 53 3,7 4,5 1,0 0,3 0,5 94 sehr gut
grob 3,1 3,6 5,0 1,2 n.n 0,4 100 sehr gut

Summe aus Essig- und Propionsaure; “)Summe aus i-Buttersdure, n-Butterséure, i-Valeriansaure, n-Valeriansaure
und Capronsaure; )Summe aus Ethanol und Propanol; “DLG-Schlussel 2006; einw. ... einwertig; n.n. ... nicht nach-
weisbar
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4.3.1.4 Methanbildung

Die gemessenen Methanausbeuten sowie die Methanausbeuten unter Berticksichtigung
der oTM-Verluste bei der Silierung sind fir das Siliergut und die Silagen der frihen,
mittelfrihen und mittelspaten Maissorte in Abb. 17 bis Abb. 19 dargestellt. Die Daten
zu den Methanausbeuten, Methangehalten und den Geschwindigkeiten der Methanbil-
dung sind in den Tabellen A29 — A34 des Anhangs enthalten.

Die Methanbildungskurven der untersuchten Proben des Versuchsschwerpunktes |
zeigten ausschlieldlich typische Verldufe mit raschem Anstieg der kumulierten Methan-
menge und ohne Hinweise auf eine Hemmung des Substratabbaus bzw. auf einen ver-
zdgerten Abbau. Dies ist in Abb. 16 beispielhaft fir das frische und silierte Pflanzen-
material der Maissorte Oldham zum 1. Erntetermin dargestellt.

—eo— 1. Erntetermin, fein —0— 1. Erntetermin, mittel —o— 1. Erntetermin, grob

400
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 {
50 { 8

a) Siliergut b) Silage

Methanausbeute yc,,, ,, [Iy*kg" 0TM_ ]

0 5 10 15 20 25 30 O 5 10 15 20 25 30
Versuchsdauer [d] Versuchsdauer [d]

Abb. 16: Zeitlicher Verlauf der Methanausbeute am Beispiel von a) Siliergut und b) Silage der
Maissorte Oldham zum 1. Erntetermin (dargestellt ist jeweils die mittlere Wiederholung
einer Variante)

Methanausbeuten

Die im Batch-Gartest gemessenen Methanausbeuten ychs -, der im Versuchsschwer-
punkt | untersuchten Maisvarianten wiesen eine Spanne von 297 bis 388 Ix*kg™ oTM
auf. Dabei wurden von der mittelfrihen Sorte LG3237 Uberwiegend leicht (um maximal
8 %) hdéhere Methanausbeuten gemessen als von den Sorten Oldham und Benicia. Die
frihe Sorte Benicia wies im Mittel die geringsten Methanausbeuten auf. Die Methan-
ausbeuten der gepriuften Maissorten wurden von dem Erntetermin, der Hackselldnge
und der Konservierung beeinflusst.
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Der Einfluss des Erntetermins auf die Methanausbeute mit Bezugsbasis oTM war
verhaltnismaRig gering. Bei der Sorte Oldham wurden sowohl ohne als auch mit
Beachtung der Silierverluste keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den
drei Ernteterminen ermittelt (Tab. A29). Bei der Sorte LG3237 nahm die Methanaus-
beute ychs zu von dem 1. zum 3. Erntetermin im Mittel um 4 % ab. Mit Beachtung der
Silierverluste lagen die mittleren Unterschiede in der Methanausbeute noch geringer bei
3 % (Abb. 18). Bei der Sorte Benicia wurde bei der groben und mittleren Hacksellange
eine Abnahme der Methanausbeute vom 1. zum 3. Erntetermin von im Mittel 5 %
gemessen, bei der feinen Hacksellange war dieser Trend nicht eindeutig. Aufgrund der
Zunahme der TM-Gehalte mit spaterem Erntetermin von 22 bis 24 % auf 33 bis 36 % ist
von einem héheren TM-Ertrag zur spateren Ernte auszugehen. Die geringen Unter-
schiede in der Methanausbeute bezogen auf die oTM wirden in Verbindung mit einem
hdéheren TM-Ertrag eine deutliche Zunahme des Methanhektarertrages vom 1. zum 3.
Erntetermin bewirken.

S Yo, zu (gemessen)
) = YcH, org (Berucksichtigung der Silierverluste)

mmm fein C— mitte] === grob

450
400 +
350 +
300 +
250
200 H
150 -
100 -
50

a) Siliergut b) Silage

4

Methanausbeute y.,, [ly*kg™ 0TM]

1. ET 2.ET 3.ET 1. ET 2.ET 3.ET

ET ... Erntetermin

Abb. 17: Methanausbeuten von a) Siliergut und b) Silage der Maissorte Oldham unter Variation
von Erntetermin und Hackselldnge; n =3
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Abb. 18: Methanausbeuten von a) Siliergut und b) Silage der Maissorte LG3237 unter Variation
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Abb. 19: Methanausbeuten von a) Siliergut und b) Silage der Maissorte Benicia unter Variation
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Eine kirzere Hacksellange wirkte sich bei den drei untersuchten Maissorten positiv auf
die Methanausbeute aus. Bei dem Siliergut der Sorte Oldham wurden um 10 bis 13 %
héhere Methanausbeuten mit Bezugsbasis oTM bei feiner Hacksellange ermittelt im
Vergleich zu den grob gehé&ckselten Varianten. Bei der Sorte LG3237 lag dieser
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Unterschied bei 7 bis 13 % und bei der Sorte Benicia bei 3 bis 11 %. Generell waren die
gréfliten Unterschiede in den Methanausbeuten zwischen den Hackselldngenvarianten
zum spatesten Erntetermin zu verzeichnen. Bei den Silagen waren die Unterschiede in
den Methanausbeuten etwas geringer. Dennoch wurden auch bei den Silagen mit
Beachtung der Silierverluste bei der frihen Sorte zu den drei Ernteterminen, bei der
mittelfrihen und mittelspaten Sorte zum 2. bzw. 3. Erntetermin eine signifikant héhere
Methanausbeute ychs orig bei feiner Hackselldnge gegeniliber der groben Hackselldnge
nachgewiesen (Tab. A29, A31 und A33).

Bei Vergleich der frischen und silierten Maisproben wurde durch die Silierung fast
ausschlieflich eine Zunahme der Methanausbeute mit Bezug auf die dem Gértest zuge-
fuhrte organische Trockenmasse ermittelt (Tab. A29, A31 und A33). Dabei lagen die
Methanausbeuten der Silagen der Sorte Oldham im Mittel um 6 %, der Sorte LG3237
im Mittel um 7 % und der Sorte Benicia im Mittel um 3 % Uber den Methanausbeuten
des dazugehdrigen Siliergutes. Die Unterschiede waren vorwiegend zum 3. Erntetermin
und bei der groben bzw. mittleren Hacksellange statistisch signifikant (Tab. A29, A31
und A33). Dieser Effekt war jedoch nur zu finden, wenn die bei der Silierung aufge-
tretenen Fermentationsverluste in die Berechnung der Methanausbeute nicht mit einbe-
zogen wurden. Mit Bezug auf die oTM des Ausgangsmaterials, d.h. bei Beachtung der
Silierverluste, wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen der Methanausbeute
YcH4 orig des Siliergutes und der entsprechenden Silagen ermittelt (Tab. A29, A31 und
A33).

Methangehalte

Der gemessene mittlere Methangehalt im Biogas lag bei den im Versuchsschwerpunkt |
untersuchten Maisvarianten zwischen 53 und 58 Vol-% (Tab. A29, A31 und A33). Der
Methangehalt wurde durch den Erntetermin sowie durch die Silierung beeinflusst. Bei
der Sorte LG3237 wurden die héchsten Methangehalte zum 2. Erntetermin, bei der Sorte
Benicia zum 3. Erntetermin gemessen. Entsprechend wurde kein einheitlicher Trend
beim Einfluss des Erntetermins auf den Methangehalt gefunden. Im Mittel wiesen die
Silagen einen um 0,6 bis 0,7 Vol-% héheren Methangehalt als die Siliergutproben auf.
Die Unterschiede im Methangehalt zwischen Siliergut und Silage waren jedoch Uber-
wiegend nicht signifikant (Tab. A29, A31 und A33).

Geschwindigkeiten der Methanbildung

Die Geschwindigkeit der Methanbildung wurde bei den im Versuchsschwerpunkt |
untersuchten Maisvarianten von dem Erntetermin, der Hacksellange und der Konservie-
rung beeinflusst (Tab. A29, A31 und A33).
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Mit spaterem Erntetermin wurden bei den Siliergitern der drei Maissorten geringere
Geschwindigkeitskonstanten und damit eine langsamere Methanbildung ermittelt.
Ebenso nahmen die maximalen Methanraten rcns max der Siliergiter mit spaterem Ernte-
termin um bis zu 34 I*kg”" oTM*d” ab. Allerdings stieg mit spaterem Erntezeitpunkt
durch héhere TM-Gehalte des Substrates auch das Verhaltnis oTMsupstrat ZU OTMinocuium
a; im Batch-Gartest von 0,3 auf 0,5 an. Bei den Silagen war der Einfluss des Ernte-
termins auf die Geschwindigkeit der Methanbildung weniger deutlich.

Mit kdrzerer Hacksellange wurden bei dem Siliergut der Sorte Oldham grundsatzlich
héhere Geschwindigkeitskonstanten, bei dem Siliergut der Sorten LG3237 und Benicia
zum 2. und 3. Erntetermin héhere Geschwindigkeitskonstanten ermittelt (Tab. A29, A31
und A33). Bei den Silagen war dieser Trend nur teilweise zu finden. Dabei waren die
Unterschiede der Geschwindigkeitskonstanten zwischen den Héackselldngenvarianten
geringer als bei dem Siliergut. Aufféllig waren die sehr niedrigen Geschwindigkeits-
konstanten der fein gehackselten Silagen der Sorte Oldham zum 3. Erntetermin. Die
maximalen Methanraten rchs max Wurden ebenso wie die Geschwindigkeitskonstanten
von der Hacksellange beeinflusst. Bei dem Siliergut nahmen die maximalen Methan-
raten im Mittel um 22 I*kg™" oTM*d™ bei der feinen Hacksellange verglichen mit der
groben Hackselldnge zu (Tab. A30, A32, A34).

Bei den drei untersuchten Maissorten nahm die Geschwindigkeit der Methanbildung
durch die Silierung fast ausschliel3lich zu. Die Unterschiede in der Geschwindigkeits-
konstante zwischen frischem und silietem Mais waren insbesondere bei der groben
Hacksellange signifikant (Sorte Oldham, Tab. A29; Sorte Benicia, Tab. A33). Die maxi-
malen Methanraten rcrs max lagen bei den Silagen im Mittel um 10 bis 12 I*kg"' oTM*d™”
Uber den maximalen Methanraten des Siliergutes (Tab. A30, A32, A34). Auch hier
waren die Differenzen bei der groben Héckselldnge am gréiten.

Methanbildungspotenziale

Die durch Anpassung der HiLL-Funktion an den gemessenen Kurvenverlauf ermittelten
Methanbildungspotenziale ychs max Wichen mit 309 bis 400 In*kg™ 0TM,, im Versuchs-
schwerpunkt | nur geringfligig von den gemessenen Methanausbeuten von 297 bis
388 Iv*kg™' 0TM,, nach 30 Tagen im Batch-Gartest ab (Tab. A30, A32, A34). Nur bei
einer Variante wurde ein deutlich héheres Methanbildungspotenzial im Vergleich zu der
gemessenen Methanausbeute im Batch-Gartest berechnet (Silage der Sorte Benicia, 2.
Erntetermin, grobe Héacksellange). Auch nach theoretisch unendlich langer Zeit blieben
die Unterschiede in der Methanausbeute zwischen den Hackselldngenvarianten erhalten.
Die mittleren Unterschiede in der Methanausbeute zwischen der groben und der feinen
Hacksellange lagen nach 30 Tagen im Batch-Gartest bei 12 und 8 %, 10 und 9 % sowie
4 und 4 % (jeweils Siliergut und Silage der Sorte Oldham, LG3237 sowie Benicia). Die
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Methanbildungspotenziale ychs max dieser Varianten zeigten mit 12 und 8 %, 9 und
10 % sowie 4 und 6 % (jeweils Siliergut und Silage der Sorte Oldham, LG3237 sowie
Benicia) nahezu die gleichen Differenzen.

4.3.1.5 Zusammenfassung

Vom Entwicklungsstadium der Milchreife bis zur physiologischen Reife des gepriften
Maises nahm mit spaterem Erntetermin der prozentuale Anteil der Faserbestandteile in
der Ganzpflanze ab. Der Erntezeitpunkt im Bereich dieser Entwicklungsstadien hatte
nur einen geringen Einfluss auf die Methanausbeute mit Bezug auf die oTM. Durch den
TM-Zuwachs ist jedoch von einer deutlichen Zunahme des Methanhektarertrages mit
spaterem Erntetermin auszugehen. Mit spaterem Erntetermin wurde zudem eine Ver-
ringerung der Geschwindigkeit der Methanbildung bei den durchgefiihrten Versuchen
ermittelt.

Uber die gemessenen Feinheitsmerkmale konnte die Abnahme der PartikelgréRe und
die Zunahme des Feinanteils mit starkerer Zerkleinerung nachgewiesen und quantifi-
ziert werden. Mit geringerer Partikelgré3e stiegen die Methanausbeuten und Geschwin-
digkeitskonstanten bei der Methanbildung. Dabei wurde der Einfluss der Hacksellange
vor allem bei spatem Erntetermin und friiher Maissorte deutlich. Die Unterschiede in der
Methanausbeute verursacht durch die Variation der Hackselldnge blieben auch nach
theoretisch unendlich langer Zeit im Gartest (Kurvenanpassung nach HiLL) erhalten.

Die Silierung hatte vorrangig einen positiven Einfluss auf die Geschwindigkeit der
Methanbildung. Der konservierte Mais wies zudem erhbhte Methanausbeuten mit
Bezug auf die zugefuhrte oTM auf. Bei Beachtung der bei der Silierung aufgetretenen
Verluste waren jedoch keine signifikanten Unterschiede in der Methanausbeute
zwischen Siliergut und Silage gegeben.
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4.3.2 Versuchsschwerpunkt Il - Hdackselldngenvergleich bei drei Pflanzenarten

4.3.2.1 Physikalische Struktur

Zur Beschreibung der physikalischen Struktur von Griinschnittroggen-, Sudangras- und
Triticaleproben, deren Zerkleinerungsgrad mit Hilfe eines Laborhé&ckslers im Bereich 4
bis 16 mm variiert wurde, sind als Ergebnis bildanalytischer Vermessungen Daten zu
Partikellange, Partikelbreite und projizierter Oberflache dargestellt (Abb. 20; Tab. A12 —
A14).

Ebenso wie in Versuchsschwerpunkt | zeigte sich auch in Versuchsschwerpunkt Il die
geringe Eignung der Verteilung der Anzahl der Partikel Uber der Partikelldnge als
Merkmal fur die Bewertung des Zerkleinerungserfolges. Die nach optischer Einschat-
zung steigende Lange der Partikel mit Zunahme der theoretischen Hacksellange (foto-
grafische Darstellungen Abb. A10 — A12) findet sich nicht in den nach der Partikelzahl
ausgewerteten mittleren Partikellangen wieder (Tab. A12— A14).

Die flachengewichtete Auswertung zeigt hingegen bei allen drei Pflanzenarten einen
deutlichen Zusammenhang zwischen den gemessenen Feinheitsmerkmalen und den
theoretischen Hackselvarianten. Der Grinschnittroggen wurde mit theoretischen
Héacksellangen von 4 mm, 8 mm, 12 mm und 16 mm geprift. Bei der Einstellung 4 mm
wurde bei Grinschnittroggen 50 % der gemessenen projizierten Oberflache der Proben
von Partikeln mit einer Ladnge < 6,6 mm abgebildet. Bei Einstellung 8 mm lag dieser
Wert um 106 %, bei 12 mm um 194 % und bei 16 mm um 223 % hdéher (Abb. 20;
Tab. A12). Die Verteilung der Oberflache Uber der Lange der 4 mm-Variante hebt sich
durch einen geringeren Interquartilabstand von 7,5 mm verglichen mit 12,3 bis 15,5 mm
und damit durch gréRere GleichmaRigkeit der gehéckselten Partikel von den Ubrigen
Varianten ab. Der Feinanteil lag mit 21,9 % ebenfalls deutlich Gber und der Grobanteil
mit 5,6 % deutlich unter dem der Ubrigen Varianten. Entsprechend wurde eine geringe
mittlere projizierte Oberflache von 9,9 mm? gemessen, die sich bei Zunahme der theo-
retischen Hacksellange von 4 auf 16 mm um das sechsfache bis auf 62,7 mm? erhohte.
Ursache fir die bei allen Grinschnittroggen-Varianten niedrigen mittleren Partikel-
breiten von 2,3 bis 3,4 mm sind die verhéltnismalig dinnen Halme des Roggens,
wodurch auch bei gréberen Héacksellangeneinstellungen keine wesentliche Zunahme
der Partikelbreite zu verzeichnen war. Ein &hnlicher Effekt wurde auch bei Triticale
gemessen (Tab. A14). Durch die geringe Anderung der Partikelbreite und die deutliche
Anderung der Partikelldnge nahm das arithmetische Mittel des Verhéltnisses von Lénge
zu Breite von 5,2 bei 4 mm auf 12,6 bei 16 mm theoretischer Hacksellange zu.

Die Untersuchung des Sudangrases erfolgte an mit funf verschiedenen Héackselein-
stellungen zerkleinertem Material. Dabei wurden von Einstellung 4 mm bis 16 mm
steigende mittlere Partikelldangen von 7,6 auf 26,4 mm mit deutlichen Unterschieden
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zwischen den Varianten 4, 6, 12 und 16 mm ermittelt. Zwischen den Varianten 6 und
8 mm wurden hingegen nur sehr geringere Unterschiede hinsichtlich der mittleren Parti-
kellange und -breite und der spezifischen projizierten Oberflache gemessen (Abb. 20).
Das Héckseln der 6 mm-Variante erfolgte etwas gleichméaliger als das der 8 mm-
Variante, wie anhand des geringeren Grob- und Feinanteils und des kleineren Inter-
quartilabstandes der Verteilung der projizierten Oberflache Uber der Partikellange
erkennbar ist (Tab. A13). Im Gegensatz zu den Varianten des Grinschnittroggens
nahm mit gréberer Langeneinstellung die mittlere Partikelbreite bei Sudangras merklich
um bis zu 97 % (rel.) zu. Dies fihrte zu geringeren Anderungen im L&ngen-
Breitenverhaltnis bei Erhéhung der theoretischen Hackselldnge verglichen mit Grin-
schnittroggen. Ebenso war damit eine starkere Zunahme der mittleren projizierten Ober-
flache von 15,3 mm? um fast das zehnfache auf 149,3 mm? verbunden. Eine &hnliche
Tendenz wurde auch bei Mais im Versuchsschwerpunkt | ermittelt. Die Analyse der
spezifischen projizierten Oberflache ergab um 18 bis 45 % (rel.) geringere Werte als bei
Grinschnittroggen mit vergleichbarer Ladngeneinstellung.

Bei der Zerkleinerung von Triticale mit den Einstellungen 6 mm, 8 mm, 12 mm und
16 mm des Laborhackslers wurden mittlere Partikellangen von jeweils 13,3 mm,
15,3 mm, 25,3 mm und 33,1 mm analysiert (Abb. 20; Tab. A14). Alle Varianten wiesen
einen geringen Feinanteil von weniger als 2,5 % auf, wahrend der Grobanteil mit stei-
gender theoretischer Hackselldange um bis zu 52 % (abs.) zunahm. Die Flachenver-
teilungen Uber der Partikellange der Triticaleproben waren bei allen Varianten durch
héhere Interquartilabstédnde gekennzeichnet als bei den Ubrigen untersuchten Pflan-
zenarten. Die mittleren Partikelbreiten lagen mit 3,1 bis 3,7 mm &hnlich niedrig wie die
des Grlnschnittroggens und anderten sich mit zunehmender theoretischer Hacksel-
ldnge nur geringfugig. Entsprechend hoch war das arithmetische Mittel des Verhéltnisses
von Lange zu Breite (Tab. A14). Die mittlere projizierte Oberflache variierte mit 29 bis
127 mm? zwischen kleinster und groRter Langeneinstellung um 77 % (rel. vom
Maximum). Verglichen mit den anderen untersuchten Pflanzenarten wurden bei den
Triticaleproben bei gleichen Langeneinstellungen die héchsten mittleren Partikellangen
und die geringsten spezifischen projizierten Oberflachen gemessen.
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Abb. 20: a) Summenverteilung der projizierten Oberfliche liber die Linge der Partikel sowie
b) mittlere Partikellange, -breite und spezifische projizierte Oberflache (X £ s der Mess-
wiederholungen) bei unterschiedlicher theoretischer Hackselldnge (Laborhéacksler) von
Griinschnittroggen, Sudangras und Triticale
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4.3.2.2 Chemische Charakterisierung

Die Ergebnisse der chemischen Analyse des Siliergutes und der Silagen von Grin-
schnittroggen, Sudangras und Triticale bei Variation der theoretischen Hackselldnge im
Labor sind im Folgenden erlautert. Die Datenséatze hierzu sind in den Tabellen A22 bis
A24 des Anhangs aufgeflhrt.

Das Siliergut des Grinschnittroggens wies einen fur die Silierung niedrigen TM-Gehalt
von 24,1 % auf (Tab. A22). Durch die Silierung verringerte sich der TM-Gehalt um 0,6
bis 1,9 % (abs.). Der TM-Gehalt des Sudangrases variierte zur Ernte zwischen 28,5 und
30,6 % (Tab. A23) und lag damit im fur die Silierung optimalen Bereich. Nach der Silie-
rung wurde ein um 0,9 bis 3,1 % (abs.) niedrigerer TM-Gehalt gemessen. Die Analyse
des Siliergutes der Fruchtart Triticale ergab gleichmalfig hohe TM-Gehalte von im Mittel
36,5 % (Tab. A24). Die Silierung hatte eine Abnahme dieser TM-Gehalte um 2,6 bis
3,9 % (abs.) zur Folge.

Bei dem Siliergut des Grinschnittroggens wurde ein hoher Anteil Rohfaser von
40 % TM analysiert (Abb. 21). Die Rohfasergehalte von Sudangras und Triticale lagen
mit im Mittel 27 bis 29 % TM etwas niedriger. Das Siliergut der drei Pflanzenarten wies
generell einen geringen Rohfettgehalt von im Mittel 1,5 bis 1,9 % TM auf. Die mittleren
Gehalte an Rohprotein reichten von 4,6 % TM bei Sudangras bis zu 9,6 % TM bei
Triticale (Abb. 21).
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Abb. 21: Mittlere Rohnéahrstoffgehalte des Siliergutes und der Silagen von Griinschnittroggen,
Sudangras und Triticale in Versuchsschwerpunkt I

Durch Verluste bei der Silierung wurde bei den drei gepriften Pflanzenarten eine relative

Zunahme der Gehalte an nicht fiir die Fermentation genutzten Inhaltsstoffen gemessen.

Entsprechend nahm der Rohproteingehalt um 0,1 bis 2,0 % TM und der Rohfettgehalt

um 0 bis 1,9 % TM relativ zum Siliergut leicht zu. Bei Sudangras und Triticale erhéhte
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sich der Gehalt an Rohfaser in den Silagen verglichen mit dem Siliergut. Bei Grin-
schnittroggen anderte sich hingegen der Rohfasergehalt durch die Silierung nicht ein-
deutig.

Mit der Silierung war weiterhin eine deutliche Abnahme des Zuckergehaltes von
6,5 % TM auf 1,5 bis 2,7 % TM bei Griinschnittroggen verbunden. Der Zuckergehalt des
Sudangrases lag mit 22 bis 29 % TM um das zwei- bis vierfache hdher als bei Grin-
schnittroggen und Triticale und wurde durch Fermentationsvorgdnge bei der Silierung
auf 7,1 bis 8,1 % TM um 64 bis 73 % (rel.) reduziert. Bei Triticale waren hingegen hohe
Zuckergehalte in den Silagen aufféllig, die die Zuckergehalte des Siliergutes um 0,7 bis
2,6 % TM Uberstiegen.

Der Vergleich der chemischen Zusammensetzung von Siliergut und Silage macht auch
Anderungen bei den Geriistsubstanzen deutlich (Abb. 22). Bei Griinschnittroggen
wurden in den Silagen im Mittel 4,3 % TM geringere Gehalte an Hemicellulose und
1,8 % TM geringere Gehalte an Cellulose analysiert. Die Differenzen im Gehalt an
Hemicellulose zwischen Siliergut und Silagen bei Sudangras betrugen im Mittel
8,9 % TM mit einheitlich niedrigeren Werten der Silagen. Die Triticalesilagen wiesen im
Mittel um 2,3 % TM niedrigere Hemicellulosegehalte auf verglichen mit dem Siliergut.
Eine eindeutige relative Abnahme des Cellulosegehaltes war bei Sudangras und Triticale
nicht gegeben.
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Abb. 22: Mittlere Anteile der Geriistsubstanzen des Siliergutes und der Silagen von Griinschnitt-
roggen, Sudangras und Triticale in Versuchsschwerpunkt I

Zwischen den Hackselldngenvarianten der drei gepruften Pflanzenarten konnten keine

klaren Trends hinsichtlich Zu- bzw. Abnahme der Inhaltsstoffe quantifiziert werden (Tab.

A22-A24).
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4.3.2.3 Silierverluste und Gérqualitéat der Silagen

In Tab. 15 bis Tab. 17 sind TM-Verluste, wesentliche Parameter und Summenparameter
der Garqualitdt sowie die Bewertung nach DLG-Schlussel fur Grinschnittroggen-,
Sudangras- und Triticalesilagen mit unterschiedlichen theoretischen Hé&cksellangen
aufgefihrt.

Die TM-Verluste bei der Silierung des Griinschnittroggens lagen mit 1,1 bis 1,9 % bei
den Hacksellangenvarianten 4 bis 12 mm verhéltnismé&Rig niedrig (Tab. 15). Mit
zunehmender Héckselldnge wurde ein Anstieg der TM-Verluste analysiert, wobei die
16 mm Variante mit einem mittleren TM-Verlust von 6,0 % deutlich schlechter abschnitt
als die kurzer gehackselten Varianten.

Tab. 15: TM-Verlust und Garqualitidt von Griinschnittroggensilagen (Laborsilo) unterschiedlicher
theoretischer Hacksellangen; n=3

Hacksellange TM-Verlust pH- Milch- Essig- Butter- einw. DLG- DLG-Note”
Wert  saure  sdure”  sdure?  Alkohole®  Punkte”
(%] [ [%TM] [%TM]  [% TM] [7% TM] [-] [-]
4 mm 1,1 4,0 8,7 1,1 0,1 0,3 100 sehr gut
8 mm 1,9 4,0 5,8 1,1 n.n 0,3 95 sehr gut
12 mm 1,9 4,1 7.4 1,2 n.n 0,4 95 sehr gut
16 mm 6,0 4,0 4,2 1,0 n.n 04 98 sehr gut

DSumme aus Essig- und Propionsaure; ISumme aus i-Buttersaure, n-Buttersaure, i-Valeriansaure, n-Valeriansaure
und Capronsaure; “’Summe aus Ethanol und Propanol; “DLG-Schliissel 2006; einw. ... einwertig; n.n. ... nicht nach-
weisbar

Die untersuchten Griunschnittroggensilagen wiesen nach DLG-Bewertungsschlissel
.sehr gute“ Garqualitdten auf (Tab. 15). Fehlgdrungen wurden trotz geringem TM-
Gehalt im Ausgangsmaterial in den Laborsilos nicht beobachtet. Der pH-Wert lag mit
4,0 bis 4,1 ausreichend niedrig. FUr die Absenkung des pH-Wertes wurden insbesondere
bei der kurzen Hécksellangenvariante hohe Anteile an Milchsaure gebildet. Mit zuneh-
mender Hacksellange nahmen die Milchséduregehalte in den Silagen tendenziell ab.
Buttersdure wurde lediglich bei der 4 mm Variante in sehr geringer Konzentration nach-
gewiesen. Die Essigsauregehalte und Gehalte an Ethanol lagen im unteren Bereich,
wobei kein Einfluss der Hacksellédnge sichtbar war.

Ahnliche Tendenzen wurden auch bei Sudangrassilagen mit unterschiedlichen theore-
tischen Hackselldngen beobachtet (Tab. 16). TM-Verluste lagen mit 4,0 bis 11,3 % héher
als bei den Grinschnittroggensilagen und nahmen ebenfalls mit steigender Hacksel-
lange deutlich zu. Die héchsten Milchsauregehalte mit durchschnittlich 5,0 % TM
wiesen die Silagen mit 4 mm Héckselldnge auf. Mit zunehmender Hacksellange wurden
geringere Milchsauregehalte in den Silagen sowie leicht steigende pH-Werte und Etha-
nolgehalte analysiert. Die Unterschiede im Essigsduregehalt waren gering und zeigten
keinen gerichteten Einfluss der Hacksellange.
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Tab. 16: TM-Verlust und Garqualitidt von Sudangrassilagen (Laborsilo) unterschiedlicher theore-
tischer Hacksellangen; n=3

Hacksellange TM-Verlust pH- Milch- Essig- Butter- einw. DLG- DLG-Note”
Wert  sdure  saure”  saure?  Alkohole® Punkte®

[%] [ [%TM] [%TM] [%TM]  [% TM] [-] [-]
4 mm 4,0 3,8 5,0 1,2 0,5 0,8 85 gut
6 mm 6,3 4,0 3,9 1,1 0,1 1,1 98°) sehr gut
8 mm 8,6 4,0 3,8 0,8 0,3 11 89° sehr gut
12 mm 8,6 4,0 3,9 1,1 0,4 1,3 91° sehr gut
16 mm 1,3 4.1 3,6 1,1 0,4 1,3 85°) gut

Summe aus_.Ess-i%; und Propionsaure; ISumme aus i-.B41)Jttersé'1ure,"n-Buttersé-ug()a, i-YaIerianséure, n-Valeriansaure
upd C-ag)ronsagre,_ Summt_e aus E.thano.l qnd Propgnol, .DLG-ScthsseI 2006; “’veranderte Farbe und Geruch der
Silage; “'oberflachliche Schimmelbildung; einw. ... einwertig

In den Sudangrassilagen wurden relativ geringe Buttersduregehalte von 0,1 bis 0,5 %
nachgewiesen. Nach DLG-Schlissel wurden die Silagen im Mittel mit ,gut” bis ,sehr
gut” bewertet. Zwischen den Wiederholungen der gleichen Hackselldngen-Varianten
waren jedoch zum Teil deutliche Unterschiede in der Garqualitdt vorhanden. Bei den
Sudangrassilagen mit 4 mm und 6 mm Hé&cksellange wurden zum Teil verénderter
Geruch und eine dunkle Farbung beobachtet, wahrend bei den 8 mm- und 12 mm-
Silagen zum Teil oberflachlich Schimmelbildung auftrat (Tab. 16).

Die Triticalesilagen im Versuchsschwerpunkt Il wiesen deutliche Fehlgédrungen auf.
Verhaltnismallig geringe Milchsauregehalte von 1,6 bis 2,3 % TM, Buttersduregehalte in
dieser GrélRenordnung sowie unzureichend abgesunkene pH-Werte von 4,8 bis 5,0
fuhrten zu einer ,schlechten bis ,sehr schlechten“ Beurteilung der Garqualitat bei den
Varianten 8 bis 16 mm (Tab. 17). Entsprechend hoch waren die TM-Verluste mit 10,2
bis 13,3 %. Nur bei der Variante mit der kirzesten Hacksellange wurden etwas niedri-
gere pH-Werte und Buttersduregehalte sowie leicht héhere Milchsduregehalte analy-
siert. Dies wurde nach DLG-Schlussel mit ,guter” Garqualitat bewertet. Der mittlere TM-
Verlust lag hier bei 8,8 %.

Tab. 17: TM-Verlust und Garqualitit von Triticalesilagen (Laborsilo) unterschiedlicher theoreti-
scher Hacksellangen; n=3

Hacksellinge ~ TM- pH-  Milch- Essig- Butter- einw. DLG-  DLG-Note”
Verlust  Wert  sdure  saure” saure?  Alkohole® Punkte®
[%] [ [%TM [%TM] [%TM]  [% TM] [-] [-]
6 mm 8,8 4.4 3,6 0,5 0,6 2,0 82° gut
8 mm 13,3 4,8 2,3 0,6 2,1 1,8 29°)  sehr schlecht
12 mm 12,3 5,0 1,6 0,3 1,9 1,4 36° schlecht
16 mm 10,2 4,9 2,0 0,2 1,5 1,4 42% schlecht

Summe aus Essig- und Propionséaure; ISumme aus i-Buttersaure, n-Buttersaure, i-Valeriansaure, n-Valeriansaure
und Capronsaure; ¥Summe aus Ethanol und Propanol; “DLG-Schlussel 2006; Soberflachliche Schimmelbildung;
einw. ... einwertig
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4.3.2.4 Methanbildung

Die zeitlichen Verlaufe der Methanbildung von Siliergut und Silagen der Pflanzenarten
Grlinschnittroggen, Sudangras und Triticale bei Variation der theoretischen Hacksel-
ldnge im Labor sind in Abb. 23 bis Abb. 25 dargestellt. Die Daten zu den Methanaus-
beuten, Methangehalten und den Geschwindigkeiten der Methanbildung sind in den
Tab. A35-A40 des Anhangs zusammengefasst.

Die Methanbildungskurven der untersuchten Proben des Versuchsschwerpunktes Il
zeigten ebenso wie die des Versuchsschwerpunktes | ausschlieBlich typische Verldufe
ohne Hinweise auf eine Hemmung des Substratabbaus bzw. auf einen verzégerten
Abbau.

Methanausbeuten

Die im Versuchsschwerpunkt Il ermittelten Methanausbeuten wiesen bei Griinschnitt-
roggen eine Spanne von 317 bis 377 Iy*kg” 0TM,., bei Sudangras eine Spanne von
278 bis 330 Iy*kg™” 0TM,, und bei Triticale eine Spanne von 302 bis 376 Iy*kg™ 0TM,y
auf (Tab. A35, A37 und A39).

Die Methanausbeuten mit Basis oTM,, des Griinschnittroggens wurden durch die
Hacksellange und die Silierung beeinflusst. Das Siliergut des Griinschnittroggens wies
nach 30 Tagen im Batch-Gértest mit Abnahme der theoretischen Héacksellange eine
steigende Methanausbeute auf (Abb. 23a). Die Differenz der Methanausbeute
zwischen kurzester und langster Hackselldnge war signifikant und lag bei 11 %. Im
Gegensatz dazu zeigte der mit unterschiedlicher Hackselldnge silierte Grinschnitt-
roggen keine signifikanten Unterschiede in der Methanausbeute auf der Basis von 0TMy,
(Abb. 23b, Tab. A35). Mit Bezug auf 0TMrig, also unter Beachtung der Silierverluste,
war jedoch auch bei den Silagen ein signifikanter Einfluss der Hackselldnge festzu-
stellen (Tab. A35). Die grote Spanne von 7 % war zwischen der Methanausbeute der
4 mm-Variante und der Methanausbeute der 16 mm-Variante gegeben.
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Abb. 23: Summe der Methanausbeute sowie spezifische Methanrate von a) Siliergut und b) Sila-

gen des Griinschnittroggens bei unterschiedlichen theoretischen Hackselldngen (dar-
gestellt ist jeweils die mittlere Wiederholung einer Variante)

Die Methanausbeuten des Sudangrases lagen unter denen des Grinschnittroggens.
Dennoch wurden sehr dhnliche Tendenzen zu Einfluss von Hacksellange und Silierung
ermittelt. Die Methanausbeuten des Siliergutes bezogen auf oTM_,, nahmen ebenfalls
mit abnehmender theoretischer Hackselldnge zu (Abb. 24a). Ausnahme waren die Lan-
gen 6 mm und 8 mm, die sich entsprechend ihrer geringen Differenz bei der Partikel-
ldngenverteilung (Abschnitt 4.3.2.1) auch in der Methanausbeute kaum voneinander
unterschieden. Die Differenz der Methanausbeute zwischen der gré3ten Hacksellange
von 16 mm und der kleinsten Hackselldange von 4 mm lag ebenso wie bei dem Griin-
schnittroggen bei 11 % und ist statistisch gesichert (Tab. A37). Bei den Silagen war
dieser Trend weniger ausgepragt. Hier wiesen die Hacksellangenvarianten 12 mm und
16 mm signifikant niedrigere Methanausbeuten auf als die Varianten 4 bis 8 mm (Tab.
A37). Zwischen den Varianten 4, 6 und 8 mm sowie den Varianten 12 und 16 mm
wurden keine Unterschiede in der Methanausbeute bezogen auf oTM_, analysiert.
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Abb. 24: Summe der Methanausbeute sowie spezifische Methanrate von a) Siliergut und b) Sila-

gen des Sudangrases bei unterschiedlichen theoretischen Hacksellangen (dargestellt ist
jeweils die mittlere Wiederholung einer Variante)

Werden Silierverluste, die bei den Sudangrasproben mit steigender Hacksellédnge leicht
zunahmen (Abschnitt 4.3.2.3), bei der Methanausbeute berlcksichtigt, so ist auch bei
den Silagen in der Tendenz eine geringere Methanausbeute mit steigender Hacksel-
ldnge zu verzeichnen (Tab. A37). Der Unterschied der Methanausbeute bezogen auf
0TM.rig zwWischen kirzester und léngster theoretischer Hacksellange lag mit 12 % in der
gleichen Gréllenordnung wie der des Siliergutes.

Auch die Ergebnisse zu Methanausbeuten von Triticale mit Variation der Hacksellange
bestatigten im Wesentlichen die bei Grunschnittroggen und Sudangras ermittelten
Trends. Bei unsiliertem Pflanzenmaterial war ein signifikanter Einfluss der Hacksellange
zu verzeichnen, wobei die kiirzeste Hacksellangenvariante mit 336 Iy*kg” oTM,, um
10 % hdéhere Methanausbeuten aufwies als die lédngste Hacksellangenvariante mit
302 Iv*kg ' 0TM,, (Abb. 25a). Im Gegensatz dazu wurden keine Unterschiede in der
Methanausbeute ychs -u zZwischen den Triticalesilagen mit unterschiedlichen Hécksel-
ldngen analysiert (Abb. 25b).
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Abb. 25: Summe der Methanausbeute sowie spezifische Methanrate von a) Siliergut und b) Sila-

gen von Triticale bei unterschiedlichen theoretischen Hacksellaingen (dargestellt ist
jeweils die mittlere Wiederholung einer Variante)

Anders als bei Grinschnittroggen und Sudangras ergab bei den Triticalesilagen auch
die Beachtung von Silierverlusten bei der Methanausbeute (Basis 0TMyrig) keinen signi-
fikanten Einfluss der Hacksellange (Tab. A39).

Der Vergleich von Siliergut und Silage ergab bei den untersuchten Pflanzenarten einen
signifikanten Einfluss der Konservierung auf die Methanausbeute mit Basis oTM_, (Tab.
A35, A37 und A39). Die Silagen wiesen verglichen mit dem Siliergut um 5 bis 14 %
héhere Methanausbeuten bei Grinschnittroggen, 6 bis 12 % hdhere Methanausbeuten
bei Sudangras und 9 bis 19 % héhere Methanausbeuten bei Triticale bezogen auf 0TM,
auf (Abb. 23 bis Abb. 25). Auffallig war, dass mit ldngerer Hacksellange die Differenz
zwischen Siliergut und Silage generell stieg. Durch Einrechnung der Silierverluste in die
Methanausbeute verringerte sich der Unterschied zwischen Siliergut und Silage zum
Teil wesentlich. Die Unterschiede in der Methanausbeute ychs orig Waren bei Grin-
schnittroggen und Triticale jeweils nur bei den Hackselldangen 12 und 16 mm und bei
Sudangras bei keiner der Hackselldngen signifikant (Tab. A35, A37 und A39).

Methangehalte

Bei Grunschnittroggen erreichten die mittleren Methangehalte im Biogas Werte
zwischen 59 und 63 Vol-%, bei Sudangras Werte zwischen 56 und 58 Vol-% und bei
Triticale Werte zwischen 55 und 58 Vol-% (Tab. A35, A37 und A39). Die Methangehalte
der Silagen Uberstiegen die des Siliergutes mit Ausnahme der 11 mm-Variante des
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Grinschnittroggens im Mittel um 0,2 bis 2,7 Vol-%. Der Einfluss der Konservierung auf
den Methangehalt war jedoch nur bei Triticale teilweise signifikant (Tab. A39). Ein
Zusammenhang zwischen Hackselldange und Methangehalt war bei keiner der gepriften
Pflanzenarten gegeben.

Geschwindigkeiten der Methanbildung

Bei Griinschnittroggen wurden Geschwindigkeitskonstanten von 0,103 bis 0,146 d™' und
bei Sudangras von 0,112 bis 0,145 d” ermittelt. Bei Triticale lagen die Geschwindig-
keitskonstanten mit 0,132 bis 0,245 d! etwas hoher. Die Geschwindigkeit der Methan-
bildung wurde nur teilweise von der Hackselldange, jedoch deutlich von der Konservie-
rung beeinflusst (Tab. A35-A40).

Bei Grunschnittroggen zeigte die theoretische Hacksellange keinen gerichteten Einfluss
auf die Geschwindigkeitskonstante k. Die Geschwindigkeitskonstante des Siliergutes
des Sudangrases war bei der 6 mm-Variante am hochsten und nahm mit langerer
Héackselldnge tendenziell ab. Im Gegensatz dazu erfolgte die Gasbildung bei den
Sudangrassilagen mit unterschiedlichen Hackselldngen sehr gleichmalig. Ein signifi-
kanter Zusammenhang zwischen Hackselldnge und Geschwindigkeitskonstante konnte
bei Triticale ebenfalls nicht nachgewiesen werden (Tab. A39)

Der deutlichste Einfluss der Silierung auf die Geschwindigkeitskonstante zeigte sich bei
Triticale. Hier wiesen die Silagen um 36 bis 41 % héhere Werte als das Siliergut der
entsprechenden Hacksellange auf. Die Geschwindigkeitskonstanten des Griinschnitt-
roggens lagen jeweils um 13 bis 18 % hdéher verglichen mit dem Siliergut der gleichen
Hacksellange. Bei Sudangras erhéhte die Silierung die Geschwindigkeit der Gasbildung
nur bei der Hackselldange 16 mm signifikant (Tab. A37).

Die maximalen Methanraten lieRen sich nur bei Triticale vollstdndig auswerten. Hier
wurde eine mit steigender Hackselldnge tendenziell sinkende maximale Methanrate
ermittelt. Dabei wurde die maximalen Methanrate t(rcHs max) Mit steigender Hackselldnge
zeitlich etwas spéter erreicht. Bei Vergleich von Siliergut und Silage der gleichen Hacksel-
ldnge erfolgte die maximale Methanbildung bei Silagen im zeitlichen Verlauf friher und
mit einer um 39 bis 49 % hdéheren maximalen Methanrate (Abb. 25, Tab. A40).

Methanbildungspotenziale

Die Methanausbeuten nach Kurvenanpassung (HILL) ergaben ychs max-Werte, die deutlich
Uber den Methanausbeuten nach 30 Tagen im Batch-Gartest lagen. Insbesondere bei
Grunschnittroggen und Sudangras wurden hohe maximale Methanausbeuten ychs max
von 403 bis 475 Iy*kg” 0TM,, bzw. 396 bis 535 Iy*kg™ 0TM,, errechnet. Die grundsatz-
lichen Aussagen beziglich Einfluss von Hackselldnge und Silierung auf die Methanaus-
beute nach 30 Tagen im Batch-Gértest treffen auch auf ycha max zu (Tab. A36, A38, A40).
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4.3.2.5 Zusammenfassung

Die im Labor variierten theoretischen Hackselldngen bewirkten bei Griinschnittroggen,
Sudangras und Triticale einen deutlichen Unterschied in der physikalischen Struktur des
Héackselgutes. Mit kurzerer theoretischer Hacksellange waren geringere mittlere Parti-
kellangen, -breiten und mittlere projizierte Oberflachen verbunden, wobei insbesondere
bei den Partikelbreiten eine unterschiedliche Beschaffenheit der Pflanzenarten deutlich
wurde. Bei frischem Siliergut waren mit kirzeren Partikelldngen eindeutig steigende
Methanausbeuten verbunden. Bei der Silierung flhrte eine starkere Zerkleinerung zu
héheren Milchsauregehalten und geringeren TM-Verlusten. Der positive Einfluss einer
kurzen Hackselldnge auf die Methanausbeute mit Bezug auf die zugeflhrte organische
Trockenmasse oTM,, war im Gegensatz zum Siliergut bei den Silagen nicht zu finden.
Bei Einrechnung der Silierverluste in die Methanausbeute (Bezugsbasis 0TMorig) war mit
kiirzerer Hacksellange ebenfalls eine Steigerung der Methanausbeute gegeben.

Die Silierung beschleunigte die Methanbildung und erhéhte die Methanausbeute mit
Bezug auf die zugefuhrte organische Trockenmasse oTM,,. Bei Beachtung der Silier-
verluste war jedoch Uberwiegend keine signifikante Erhéhung der Methanausbeute (Be-
zugsbasis 0TMorig) nachweisbar.
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4.3.3 Versuchsschwerpunkt Ill — Variation von Héckselldnge, Silierzusatz und
Lagerdauer

4.3.3.1 Physikalische Struktur

Zur Beschreibung der physikalischen Struktur von Mais-, Grinschnittroggen-, Sudan-
gras- und Triticaleproben, die jeweils mit zwei verschiedenen theoretischen Hacksel-
l&ngeneinstellungen eines Feldhackslers geerntet wurden, sind als Ergebnis bildanalyti-
scher Vermessungen Daten zu Partikellange, Partikelbreite und projizierter Oberflache
dargestellt (Abb. 26, Abb. 27; Tab. A15 — A18).

Ebenso wie in Versuchsschwerpunkt | und Il hat sich auch in Versuchsschwerpunkt Ill
die Verteilung der Anzahl der Partikel Gber die Partikellange als Merkmal fur die Bewer-
tung des Zerkleinerungserfolges nicht bewahrt. Mit geringerer theoretischer Hacksel-
ldnge wurde nur eine sehr schwache Abnahme des 50 %-Wertes der Verteilung der
Partikelanzahl Gber der Partikellange gemessen (Tab. A15 — A18).

Die flachengewichtete Bewertung der mittleren Partikellange zeigt hingegen bei den vier
gepriften Pflanzenarten eindeutig héhere Werte bei gréberer theoretischer Hacksellan-
ge (Abb. 27). Dies stimmt auch mit dem optischen Eindruck zur Struktur der vermesse-
nen Hackselglter Gberein (fotografische Darstellungen Abb. A13 — A16). Generell lagen
die gemessenen Werte der mittleren Partikellangen Uber den theoretischen Langenein-
stellungen am Feldhacksler. Der Mais wurde mit einer theoretischen Hackselldnge von
4 und 8 mm zerkleinert und wies hierfur verhaltnismaRig hohe mittlere Partikelldngen
von 12,3 und 15 mm auf. Die mittleren Partikellangen waren damit etwa den Werten der
mittleren und groben Hackseleinstellung des Maises im Versuchsschwerpunkt | zum
dritten Erntetermin vergleichbar, der Interquartilabstand der Flachenverteilungen lag
jedoch im Mittel um 4 mm und der Grobanteil im Mittel um 7 % (abs.) unter den ent-
sprechenden Werten in Versuchsschwerpunkt |. Damit war eine hdéhere Gleichmé&Rig-
keit der Partikellangen des Maises in Versuchsschwerpunkt Il gegeben. Die mittleren
Partikellangen des mit 6,8 mm und 11 mm theoretischer Hackselldnge zerkleinerten
Grinschnittroggens und des mit 4 mm und 7 mm theoretischer Hacksellange zerkleiner-
ten Sudangrases stimmten mit 11 und 10,6 mm bei der kurzen Variante und 14,2 und
14,4 mm bei der gréberen Variante nahezu Uberein. Die geringsten mittleren Partikel-
ldngen wurden mit 8,8 und 12,7 mm von den beiden Varianten der Triticale analysiert.
Bei den vier gepriften Pflanzenarten wurden bei der kurzen Zerkleinerungsstufe um 3
bis 4 mm geringere mittlere Partikellangen als bei der gréberen theoretischen Hacksel-
lange erreicht (Abb. 27). Der Grobanteil nahm mit starkerer Zerkleinerung um 2 bis 6 %
(abs.) ab und der Feinanteil um 4 bis 12 % (abs.) zu.
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Abb. 26: Summenverteilung der projizierten Oberflache liber die Lange der Partikel bei jeweils
zwei unterschiedlichen theoretischen Hacksellangen (Feldhadcksler) von Mais, Griin-
schnittroggen, Sudangras und Triticale
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Abb. 27: Mittlere Partikellange, -breite und spezifische projizierte Oberfliche (X * s der Mess-
wiederholungen) bei jeweils zwei unterschiedlichen theoretischen Hackselldngen (Feld-
hacksler) von Mais, Griinschnittroggen, Sudangras und Triticale
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Bei Mais wurden mit 6,3 bzw. 7,3 mm die héchsten mittleren Partikelbreiten bestimmt
(Abb. 27). Die mittleren Partikelbreiten der Ubrigen Pflanzenarten reichten von 1,7 bis
2,8 mm. Das mittlere Verhaltnis Lange zu Breite der Partikel war bei Griinschnittroggen
und Triticale vergleichbar und lag etwa doppelt so hoch wie bei Mais und Sudangras.
Die Unterschiede in der Partikelbreite und dem Verhaltnis Lange zu Breite zwischen
den beiden Hacksellangenvarianten einer Pflanzenart waren gering.

Aufgrund der héheren Partikelbreiten tGberstiegen die mittleren projizierten Oberflachen
des Maises mit 46 bzw. 66 mm? die entsprechenden Werte der tbrigen Pflanzenarten
von 16 bis 34 mm?. Mit geringerer theoretischer Hacksellange nahm die mittlere proji-
zierte Oberflache um 31 bis 43 % (rel.) bei den gepruften Pflanzenarten ab.

Ahnlich wie im Versuchsschwerpunkt | und Il waren auch bei den Praxishéckselldngen
geringere spezifische Oberflachen bei Mais und Triticale im Vergleich zu Griinschnitt-
roggen und Sudangras zu messen. Die ermittelten Unterschiede in der spezifischen
projizierten Oberflache zwischen den Hackselldngenvarianten einer Pflanzenart waren
mit 6 bis 12 % (rel.) geringer als die Unterschiede in der mittleren projizierten Ober-
flache.

4.3.3.2 Chemische Charakterisierung

Die Ergebnisse der chemischen Analyse des Siliergutes und der Silagen von Mais,
Grunschnittroggen, Sudangras und Triticale bei Variation der theoretischen Hacksel-
lange, des Silierzusatzes und der Silierdauer sind im Folgenden zusammenfassend
beschrieben. Die Datenséatze hierzu sind in den Tabellen A25 bis A28 des Anhangs
aufgefuhrt.

Mais und Sudangras wiesen einen flr die Silierung glinstigen TM-Gehalt von 33 bzw.
31 % auf. Bei Grunschnittroggen lag der TM-Gehalt mit 25 % etwas niedriger, bei
Triticale mit im Mittel 39 % geringfugig héher. Durch die Silierung nahm der TM-Gehalt
um bis zu 4,2 % (abs.) ab. Dabei war die Abnahme des TM-Gehaltes bei Zusatz der
biologischen Siliermittel und bei langen Lagerzeiten verstarkt ausgepragt.

Abb. 28 gibt einen Uberblick iber die im Mittel in dem Siliergut und in den Silagen der
vier gepruften Pflanzenarten gemessenen Rohnahrstoffgehalte. Dabei wurden bei Mais
und Triticale mit etwa 5 % TM die geringsten und bei Sudangras mit 8,7 % TM die
héchsten Gehalte an Rohasche bestimmt. Die Rohfettgehalte lagen mit im Mittel 1,4 bis
2,8 % TM im Siliergut durchgangig niedrig. Die ermittelten Rohproteingehalte reichten
von 5,4 % TM bei Sudangras bis 10,2 % TM bei Grunschnittroggen. Neben den stick-
stofffreien Extraktstoffen nahmen die Rohfaserbestandteile mit 20,4 % TM bei Mais bis
38,2 % TM bei Grinschnittroggen den gréten Anteil der TM ein.
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Abb. 28: Mittlere Rohnédhrstoffgehalte des Siliergutes und der Silagen von Mais, Griinschnitt-
roggen, Sudangras und Triticale in Versuchsschwerpunkt Il

Durch die Silierung nahmen ebenso wie in Versuchsschwerpunkt Il die nicht fur die
Géarprozesse genutzten Inhaltsstoffe relativ zum Siliergut geringfliigig zu. Entsprechend
wurden in den Silagen im Mittel bis zu 0,5 % TM héhere Gehalte an Rohfett und bis zu
0,8 % TM hohere Gehalte an Rohprotein analysiert. Der Rohfasergehalt der Silagen
Uberstieg mit Ausnahme des Maises den Rohfasergehalt des Siliergutes im Mittel um
0,9 bis 1,2 % TM. Die Analyse der GerUstsubstanzen ergab bei den Pflanzenarten eine
mittlere Abnahme des Gehaltes an Hemicellulose um 1,6 bis 7,5 % TM, jedoch kein
einheitliches Verhalten des Cellulose- und Lignin-Anteils (Abb. 29). Die Analysen-
ergebnisse zwischen den Wiederholungen variierten zum Teil stark.

80 —
Mais Grunschnitt- Sudangras  Triticale || mmm® Hemicellulose
roggen 1 Cellulose
60 - N Lignin

Gehalt [% TM]

Abb. 29: Mittlere Anteile der Geriistsubstanzen des Siliergutes und der Silagen von Mais, Griin-
schnittroggen, Sudangras und Triticale in Versuchsschwerpunkt IlI
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Bei Mais, Grinschnittroggen und Sudangras wurde eine Verringerung des Zucker-
anteils von jeweils im Mittel 7,5 % TM, 4,6 % TM und 9,4 % TM durch die Silierung
ermittelt. Dies entsprach einer Abnahme des vor der Silierung vorhandenen Zuckers
um 59 bis 62 % (rel.). Bei Triticale konnte hingegen, ahnlich wie in Versuchsschwer-
punkt Il keine eindeutige Abnahme des Zuckergehaltes nachgewiesen werden (Tab.
A28).

Die Variation der Parameter Hacksellange, Silierzusatz und Lagerdauer fuhrte vor allem
zu Unterschieden im Garsaduremuster (Abschnitt 4.3.3.3), im Zuckergehalt der Silagen
sowie zum Teil im Gehalt an Rohprotein (Tab. A25 — A28).

4.3.3.3 Silierverluste und Gérqualitéat der Silagen

Die Tab. 18 bis Tab. 21 zeigen wesentliche Parameter und Summenparameter der Gar-
qualitdt von Mais-, Griinschnittroggen-, Sudangras- und Triticalesilagen aus Laborver-
suchen mit unterschiedlicher Behandlung bezlglich Hacksellange, Silierzusatz und
Lagerdauer. Im Folgenden werden die Ergebnisse getrennt nach Pflanzenart dargestellt
und beschrieben.

Die Maissilagen im Versuchsschwerpunkt Ill wiesen ausschlie3lich niedrige pH-Werte
bis maximal 4,3 und gute bis sehr gute Garqualitdten nach DLG-Schllssel auf. Butter-
saure wurde nur bei wenigen Varianten mit geringen Gehalten nachgewiesen (Tab. 18).

Tab. 18: TM-Verlust und Garqualitidt von Maissilagen (Laborsilo) bei Variation von Hacksellange,
Silierzusatz und Lagerdauer; n=3

Hécksel- Silier- Lager- TM- pH- Milch- Essig- Butter- einw. DLG- DLG-Note®

lange zusatz dauer Verlust Wert saure saure” saure® Alkohole® Punkte®
[mm] d [ [ [%T™M] [%TM] [% TM] [% TM] [-] [-]

4 ohne 10 1,3 3,9 4,3 0,1 n.n. 1,0 100 sehr gut
ohne 90 3,4 3,8 5,0 0,8 n.n. 1,2 100 sehr gut
ohne 180 3.1 3,8 52 0,9 0,1 0,5 100 sehr gut
ohne 365 36 3,8 4,8 2,2 0,1 1,5 100 sehr gut

4 Chem. A 90 3,7 3,8 50 0,6 n.n. 0,6 100 sehr gut

4 MSB-komb. A 90 59 43 1,3 23 n.n. 2,4 100 sehr gut

8 ohne 10 14 39 4,3 0,5 n.n. 1,2 100 sehr gut
ohne 90 43 39 4,8 1,0 n.n. 1,0 100 sehr gut
ohne 180 5,8 4,2 2,5 2,4 n.n. 1,2 100 sehr gut
ohne 365 78 472 2,3 3,9 n.n. 2,1 78 gut

8 Chem. A 90 39 39 5,0 1,1 0,2 0,5 94 sehr gut

8 MSB-komb. A 90 136 4.2 2,7 24 0,1 1,7 95 sehr gut

MSB-ho 90 80 39 4,5 1,6 n.n. 1,3 100 sehr gut
MSB-komb. B 90 6,1 4,2 2,2 0,8 n.n. 1,8 100 sehr gut

Summe aus Essig- und Propionsaure; ISumme aus i-Buttersaure, n-Buttersaure, i-Valeriansaure, n-Valeriansaure
und Capronsaure; )Summe aus Ethanol und Propanol; “DLG-Schlussel 2006; einw. ... einwertig; n.n. ... nicht nach-
weisbar
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Die unterschiedliche Zerkleinerung des Maises beeinflusste das Garsauremuster und
die Verluste bei der Silierung. Bei der kurzen Héacksellange von 4 mm waren TM-
Verluste von 1,3 bis 5,9 % zu beobachten (Tab. 18). Diese lagen um 0,1 bis 7,7 %
(abs.) unter den TM-Verlusten der vergleichbaren Silagen mit 8 mm Hacksellédnge. Bei
der kirzeren Héacksellange wurden zudem bei den Silagen ohne Silierzusatz um bis zu
2,7 % TM hoéhere Milchsauregehalte, um bis zu 1,7 % TM geringere Essigsduregehalte
und vorwiegend niedrigere Gehalte an einwertigen Alkoholen gemessen.

Die gepriften Silierzusatze wirkten sich unterschiedlich auf das Gé&rsduremuster und
die Silierverluste aus. Wahrend sich die Maissilagen mit dem Silierzusatz Chem. A
kaum von den Kontrollvarianten ohne Silierzusatz unterschieden, traten infolge der
Zugabe des biologischen Siliermittels MSB-komb. A um 3,7 bzw. 2,1 % TM niedrigere
Milchsauregehalte, um 1,5 bzw. 1,4 % TM hoéhere Essigsduregehalte und um 1,7 bzw.
0,7 % TM héhere Ethanolgehalte nach 90 Tagen Silierdauer auf. Durch die heterofer-
mentative Bildung organischer Sduren wurden deutlich héhere TM-Verluste verglichen
mit dem chemischen Zusatz und der Kontrollvariante erzeugt. Der bei 8 mm Hacksel-
lange zusatzlich geprifte biologische Silierzusatz MSB-komb. B mit homo- und hetero-
fermentativen Milchsdurebakterien ergab ein dhnliches Garsauremuster wie der Zusatz
MSB-komb. A. Es wurden jedoch etwas geringere Essigsduregehalte und um 7,5 %
(abs.) geringere TM-Verluste gemessen. Durch Zusatz des biologischen Siliermittels
MSB-ho mit homofermentativen Milchsdurebakterien wurden ahnliche Milchsduregehalte
wie bei der Variante ohne Silierzusatz, jedoch um 0,6 % TM héhere Essigsduregehalte
und um 0,3 % TM hdéhere Gehalte an einwertigen Alkoholen gebildet. Der TM-Verlust
lag um 3,7 % (abs.) héher als bei der Kontrollvariante.

Neben der Hackselldange und dem Silierzusatz hatte auch die Lagerdauer der Mais-
silagen unter anaeroben Bedingungen einen Effekt auf die Garsauren und TM-Verluste.
Nach 10 Tagen Lagerdauer wurden bei einer theoretischen Hackselldnge von 4 mm
4,3 % TM Milchsaure gebildet, wobei der Milchséduregehalt mit zunehmender Lagerdauer
bis 180 Tage auf 5,2 % TM weiter anstieg. Nach 180 Tagen Lagerdauer wurden keine
héheren Milchsauregehalte, jedoch eine Zunahme der Gehalte an Essigsaure und ein-
wertigen Alkoholen analysiert. Bei 8 mm Hackselldnge war ebenfalls ein Anstieg des
Milchsauregehaltes in den Silagen bis 90 Tage Lagerdauer zu verzeichnen, es waren
jedoch bereits ab 180 Tagen um die Halfte niedrigere Milchséduregehalte und ein deut-
licher Anstieg der Essigsdure- und Alkoholgehalte zu beobachten. Die Zunahme von
Essigsaure und einwertigen Alkoholen als Fermentationsprodukte war mit steigenden
TM-Verlusten verbunden. Von 10 auf 365 Tage Lagerdauer nahmen die TM-Verluste
von 1,3 auf 3,6 % bei 4 mm und von 1,4 auf 7,8 % bei 8 mm Hécksellange zu.
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Der silierte Griinschnittroggen wies deutlich gréRere Unterschiede in der Garqualitat
auf als der untersuchte Mais. Die DLG-Noten reichten von ,sehr gut® bis ,schlecht,
wobei zum Teil unzureichend niedrige pH-Werte, hohe Essigsduregehalte und bei einer
Variante ein hoher Buttersauregehalt analysiert wurden (Tab. 19).

Tab. 19: TM-Verlust und Garqualitit von Griinschnittroggensilagen (Laborsilo) bei Variation von
Hacksellange, Silierzusatz und Lagerdauer; n=3

Hacksel- Silier- Lager- TM-  pH- Milch- Essig- Butter- einw. DLG- DLG-

lange zusatz  dauer Verlust Wert saure saure” saure® Alkohole” Punkte” Note”

[mm] (d] (%] [ [%TM] [%TM] [% TM] [% TM] -] [-]

6,8 ohne 10 2,3 4.1 7,0 1,4 n.n. 0,7 95 sehr gut

ohne 90 2,6 4,0 8,2 1,9 n.n 0,8 98 sehr gut

ohne 180 3,0 4,1 7,8 21 n.n. 0,7 97 sehr gut

ohne 365 3,5 4.1 8,0 1,8 n.n. 0,7 95 sehr gut

6,8 Chem. B 10 0,3 4,1 6,9 1,0 n.n. 0,7 95 sehr gut

Chem. B 90 1,2 4,2 6,8 1,3 n.n. 1,4 95 sehr gut

6,8 MSB-komb.A 10 3,1 4,0 7,3 1,3 n.n. 0,9 100  sehrgut

MSB-komb.A 90 5,2 4,7 2,2 57 n.n. 2,2 45 schlecht

1 ohne 10 4.4 4,0 7,0 1,5 n.n. 0,6 100 sehr gut

ohne 90 8,0 4,2 7,4 2,3 n.n. 0,5 95 sehr gut

ohne 180 8,9 4,5 3,2 4,6 n.n. 1,6 60  verb.bed.

ohne 365 9,0 4.8 1,7 4,5 1,3 2,0 35 schlecht

1 Chem. B 10 0,6 4.4 5,4 1.1 n.n. 0,2 90 sehr gut
Chem. B 90 2,2 4.4 55 0,8 n.n. 0,2 88 gut

11 MSB-komb.A 10 2,1 4,0 6,7 1,6 0,02 1,0 100  sehr gut

MSB-komb. A 90 7,2 4,7 1,9 53 n.n. 1,9 52  verb.bed.

Summe aus Essig- und Propionsaure; “ISumme aus i-Buttersdure, n-Buttersaure, i-Valeriansaure, n-Valeriansaure
und Capronséure; )Summe aus Ethanol und Propanol; “DLG-Schlissel 2006; verb.bed. ... verbesserungsbedirftig;
einw. ... einwertig; n.n. ... nicht nachweisbar

Die Hacksellange des Grinschnittroggens hatte einen deutlichen Einfluss auf den
Silierverlauf und die Konservatqualitdt. Die TM-Verluste der 11 mm-Silagen lagen
sowohl ohne Silierzusatz als auch mit chemischem und biologischem Zusatz fast aus-
schlie3lich Gber denen der 6,8 mm-Silagen. Dabei wurden bei der gréberen Hacksel-
ldnge um bis zu 5,9 % (abs.) héhere TM-Verluste gemessen als bei den entsprechenden
Varianten der kiirzeren Hackselldnge. Ahnlich wie bei Mais stieg mit kiirzerer Hacksel-
lange der Milchsduregehalt in den Silagen. Die Unterschiede im Milchsduregehalt
zwischen vergleichbaren Hackselldngenvarianten lagen bei bis zu 6,3 % TM. Gleich-
zeitig wurden ohne Silierzusatz bei kirzerer Hacksellange im Mittel um 0,1 bis 2,6 %
TM geringere Essigsauregehalte nachgewiesen. Der positive Einfluss der kiirzeren
Hacksellange auf die Milchsduregarung spiegelte sich in niedrigeren pH-Werten und
einer héheren Punktezahl bei Bewertung der Géarqualitdt nach DLG-SchlUssel bei 5 der
8 untersuchten Varianten wieder.
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Die Verwendung von Silierzuséatzen filhrte bei Griinschnittroggen zu Anderungen im
Garsauremuster der Silagen. Der chemische Silierzusatz Chem. B bewirkte bei beiden
Hécksellangen eine Verringerung der TM-Verluste um 1,4 bis 5,8 % (abs.). Im Vergleich
zu den 10-Tage- und 90-Tage-Silagen ohne Silierzusatz wurden bis zu 1,9 % TM
geringere Gehalte an Milchs&ure und bis zu 1,5 % TM geringere Gehalte an Essigsaure
gebildet. Bei den Silagen mit gréberer Hacksellange wurde der pH-Wert durch die
geringeren Sauregehalte nur auf 4,4 gesenkt und lag damit etwas héher als bei den
Silagen mit kiirzerer Hacksellange bzw. ohne Silierzusatz. Dennoch wiesen die Silagen
mit dem Zusatz Chem. B eine gute bis sehr gute Garqualitat auf. Die nach 10 Tagen
ausgelagerten Silagen mit biologischem Silierzusatz MSB-komb. A unterschieden sich
zunachst nur gering von den 10-Tage-Silagen ohne Zusatz. Hohe Milchsduregehalte
bewirkten eine Senkung des pH-Wertes auf 4,0 und sehr gute Garqualitdten. Nach
90 Tagen Silierdauer verringerte sich jedoch durch Wirkung der heterofermentativen
Milchsaurebakterien des biologischen Siliermittels der Milchsauregehalt um 4,8 bzw.
5,1 % TM. Der Essigsauregehalt stieg entsprechend um 3,7 bzw. 5,1 % TM. Die Bil-
dung der Essigsdure war mit hdheren TM-Verlusten und Punktabzug bei der Bewertung
nach DLG-Schlussel verbunden.

Ebenso wie bei Mais waren auch bei Grinschnittroggen die Silierverluste und Gehalte
der Garprodukte von der Lagerdauer abhangig. Allgemein stiegen die TM-Verluste mit
zunehmender Lagerzeit. Bei einer theoretischen Hackselldange von 6,8 mm wurden
ohne Silierzusatz Gber eine Lagerdauer bis 365 Tage anaerob stabile Silagen erzeugt.
Die quantitativ groBten Anderungen der Garsduregehalte erfolgten zwischen 10 und
90 Tagen Silierdauer, anschlielend blieb das Garsduremuster nahezu konstant. Die
TM-Verluste nahmen nur gering von 2,3 auf 3,5 % zu. Bei der groberen Héacksellange
von 11 mm wurden ab einer Lagerdauer von 180 Tagen der Ab- bzw. Umbau von
Milchsdure zu Essig- und Buttersdure, eine verstarkte Bildung von Ethanol und Propa-
nol und damit verbunden steigende pH-Werte und die Verschlechterung der Garqualitat
der Silagen beobachtet. Hohe Anteile von Ammoniak-Stickstoff am Gesamt-Stickstoff
weisen auf den Abbau von Proteinen hin (Tab. A26). Die TM-Verluste nahmen deutlich
von 4,4 auf 9,0 % zu.

Das silierte Sudangras wies im Mittel gute bis sehr gute Garqualitdten nach DLG-
SchlUssel auf. Buttersdure wurde bei den Silagen nur in Spuren analysiert. Die sensori-
sche Prufung ergab jedoch bei mehreren Varianten einen leicht verdnderten Geruch
und eine ungewohnlich Farbung der Silagen. Bei einer Probe wurde eine oberflachliche
Schimmelbildung festgestellt (Tab. 20).
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Tab. 20: TM-Verlust und Garqualitidt von Sudangrassilagen (Laborsilo) bei Variation von Hacksel-
lange, Silierzusatz und Lagerdauer; n=3

Hacksel- Silier- Lager- TM- pH-  Milch- Essig- Butter- einw. DLG- DLG-

lange zusatz dauer Verlust Wert saure saure” sdure® Alkohole” Punkte” Note?
[mm] [d] [%] [l [%TM] [% TM] [% TM] [% TM] [-] [-]

4 ohne 10 2,7 3,8 5,2 1,6 0,2 1,6 97 sehr gut
ohne 90 3,5 3,9 4,2 1,1 0,1 1,0 100 sehr gut
ohne 180 5,3 3,9 4,5 1,6 n.n. 1,6 100  sehr gut
ohne 365 8,5 3,8 6,9 2,7 0,3 2,6 88 gut

4 Chem. B 10 1,5 4,3 29 1,1 0,1 0,1 100®  sehr gut

Chem. B 90 3,5 4,2 3,5 1,1 0,1 0,7 97°’  sehrgut

4 MSB-komb. A 10 2,1 3,8 5,1 1,2 0,1 1,2 100  sehrgut

MSB-komb. A 90 7.1 4,0 2,9 1,7 0,2 1,1 95°  sehr gut

7 ohne 10 3,7 3,9 1,7 1,4 0,1 1,5 100 sehr gut
ohne 90 5,8 4,0 4,6 1,3 0,1 2,2 100  sehr gut
ohne 180 7,2 3,8 55 1,2 n.n. 1,4 100 sehr gut
ohne 365 9,6 3,8 7,8 2,4 n.n. 3,0 100  sehr gut

7 Chem. B 10 2,8 43 1,5 1,2 0,2 0,1 100°  sehr gut

Chem. B 90 3,1 42 3,8 1,5 0,3 0,4 94 sehr gut

7 MSB-komb. A 10 3,2 3,8 2,2 1,4 0,1 1,3 100  sehr gut

MSB-komb. A 90 7,9 4,0 3,3 2,8 0,1 1.1 95 sehr gut

Summe aus Essi%- und Propionséaure; ISumme aus i-Buttersaure, n-Buttersaure, i-Valeriansaure, n-Valeriansaure
und Cagronséure; )Summe aus Ethanol und Propanol; “DLG-Schlussel 2006; ® veranderte Farbe und Geruch der
Silage; ) oberflachliche Schimmelbildung; einw. ... einwertig; n.n. ... nicht nachweisbar

Ebenso wie bei Mais und Grlinschnittroggen hatte auch bei Sudangras die H&acksel-
ldnge einen Einfluss auf das Garsauremuster und die Silierverluste (Tab. 20). Die TM-
Verluste lagen bei der kirzeren Héackselldange mit Ausnahme einer Variante um 0,7 bis
2,3 % niedriger als bei den entsprechenden Silagen der langeren Hacksellange. Aller-
dings wiesen die kurzen Varianten im Gegensatz zu Mais und Grinschnittroggen bei
Sudangras etwas niedrigere (bis 1,1 % TM) Milchsduregehalte auf als die gréberen
Hackselvarianten. Dies traf nicht fir die Silagen mit 10 Tagen Lagerdauer zu. Hier
wurden 1,4 bis 3,5 % TM hdhere Gehalte an Milchs&ure bei den Varianten der kurzen
Héackselldnge gemessen. Die Unterschiede im Essigsaure- und Ethanolgehalt zwischen
den Héacksellangenvarianten waren mit maximal 1,1 bzw. 1,2 % TM relativ gering, wobei
in den 7 mm-Varianten vorwiegend etwas hoéhere Essigsdure- und Ethanolgehalte
gemessen wurden als bei den 4 mm-Varianten.

Die bei Sudangras gepriften Silierzusatze bewirkten ebenfalls Veranderungen im Gar-
sauremuster und bei den Silierverlusten verglichen mit den Varianten ohne Silierzusatz.
Der Zusatz des chemischen Siliermittels Chem. B ergab im Vergleich die geringsten
TM-Verluste. Ahnlich wie bei dem Griinschnittroggen fiel die Milchs&urebildung mit
chemischem Siliermittel geringer aus als bei der Kontrolle ohne Siliermittel. Entsprechend
lagen die pH-Werte um 0,2 bis 0,5 héher als ohne Zusatz. Aufféllig waren ebenfalls mit
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bis zu 1,8 % TM deutlich niedrigere Ethanolgehalte bei Zusatz des Siliermittels Chem.
B. Der biologische Silierzusatz MSB-komb. A mit homo- und heterofermentativen Milch-
saurebakterien bewirkte nach 90-tagiger Silierung eine Verschiebung des Garsaure-
musters zugunsten von Essigsdure und einen um 1,3 % TM niedrigeren Milchsdure-
gehalt im Vergleich zur Kontrolle. Die Silierverluste lagen nach 90 Tagen um 3,6 bzw.
2,1 % (abs.) héher als ohne Silierzusatz und um 3,6 bzw. 4,8 % (abs.) héher als bei
Applikation des Siliermittels Chem. B.

Mit langerer Lagerdauer war bei den Sudangrassilagen sowohl ohne als auch mit Silier-
zusatzen eine Zunahme der TM-Verluste zu beobachten. Ohne Zusatz erhéhten sich
die Silierverluste von 2,7 % bzw. 3,7 % nach 10 Tagen auf 8,5 % bzw. 9,6 % nach
einem Jahr. In der Tendenz war ein Anstieg der Summe der Fermentationsprodukte mit
langerer Lagerdauer, jedoch keine Verschlechterung der Garqualitat zu verzeichnen.

Die Silagen des Versuches mit Triticale wurden nach DLG-Schllssel mit guter bis sehr
guter Garqualitat beurteilt (Tab. 21). Die Silagen wiesen mit maximal 5,6 % TM und
3,1 % TM verhéaltnismalig niedrige Milch- und Essigséduregehalte auf. Die Gehalte an
Ethanol lagen mit bis zu 3,9 % TM hingegen verhaltnismafig hoch.

Tab. 21: TM-Verlust und Garqualitdt von Triticalesilagen (Laborsilo) bei Variation von Hacksel-
lange, Silierzusatz und Lagerdauer; n=3

Hacksel- Silier- Lager- TM- pH-  Milch- Essig- Butter- einw. DLG- DLG-
l&nge zusatz dauer Verlust Wert saure saure” saure? Alkohole® Punkte® Note®
[mm] [d] [%] [ [%TM] [% TM] [% TM] [% TM] [-] [-]

4 ohne 10 3,2 4,0 47 1,1 n.n. 2,0 100 sehr gut
ohne 90 4,4 4,0 52 1,1 n.n. 2,8 100  sehrgut
ohne 180 3,0 4,0 52 0,9 n.n. 2,5 100  sehrgut
ohne 365 4,0 3,9 4,3 1,4 0,1 3,7 100  sehrgut

4 Chem. B 10 2,2 55 1,6 0,8 n.n. 0,3 90 sehr gut

Chem. B 90 6,5 4,6 3,2 1,5 0,5 0,4 80 gut
4 MSB-komb. A 10 4.6 4,0 54 1,2 n.n. 3,4 100  sehrgut
MSB-komb. A 90 71 4,0 55 1,6 0,1 3,9 100  sehrgut

8 ohne 10 6,9 3,9 51 1,2 n.n. 1,3 100  sehrgut
ohne 90 8,2 4,0 53 0,7 n.n. 2,2 100 sehr gut
ohne 180 8,6 3,9 5,6 1,2 n.n. 3,2 100  sehrgut
ohne 365 9,4 3,8 4,7 1,1 n.n. 29 100  sehrgut

8 Chem. B 10 2,4 50 2,4 0,8 n.n. 0,2 90 sehr gut

Chem. B 90 3,6 4,6 3,2 0,6 n.n. 0,1 97 sehr gut

8 MSB-komb.A 10 3,9 4,0 5,0 1,2 n.n. 1,0 100 sehr gut

MSB-komb. A 90 9,3 4,0 3,9 3,1 n.n. 1,2 90 sehr gut

'Summe aus Essig- und Propionséure; “’Summe aus i-Buttersaure, n-Buttersaure, i-Valeriansaure, n-Valeriansaure
und Capronsaure; )Summe aus Ethanol und Propanol; “DLG-Schlussel 2006; einw. ... einwertig; n.n. ... nicht nach-
weisbar
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Im Vergleich der Pflanzenarten hatte die Hackselldnge bei Triticale einen geringen Ein-
fluss auf den Silierverlauf. Die kurze Hacksellange von 4 mm bewirkte ohne Silierzusatz
eine etwas geringere Milchsaurebildung und um 3,7 bis 5,6 % niedrigere TM-Verluste
verglichen mit den entsprechenden Varianten der langeren Héackselldnge von 8 mm.
Unterschiede im Essigsaure- und Ethanolgehalt waren zwischen den Héckselldangen-
varianten kaum vorhanden.

Der Zusatz von Siliermitteln zeigte bei Triticale ahnliche Effekte wie bei den Ubrigen
Pflanzenarten in Versuchsschwerpunkt Ill. Infolge der Applikation des chemischen
Siliermittels Chem. B waren eine verminderte Bildung von Milchsaure und geringere
Ethanolgehalte zu verzeichnen. Nach 10 Tagen Silierdauer war der pH-Wert durch die
geringe Versduerung nur unzureichend auf 5,5 bzw. 5,0 abgesunken. Auch nach
90 Tagen lag der pH-Wert mit 4,6 noch deutlich Uber dem der Vergleichsvarianten.
Dennoch waren durch die verminderte stoffliche Umsetzung die TM-Verluste um bis zu
4,6 % (abs.) niedriger als bei den Varianten ohne Silierzusatz. Ausnahme war die
4 mm-Variante mit Zusatz Chem. B nach 90 Tagen Silierdauer. Hier wurde Buttersaure
mit einem Gehalt von 0,5 % TM analysiert. Die Buttersaurebildung fuhrte zu héheren
Verlusten und Punktabzug bei der Bewertung der Silagen nach DLG-Schlissel. Der
Zusatz des biologischen Siliermittels MSB-komb. A hatte bei den mit 4 mm gehéackselten
Varianten um bis zu 0,7 % TM héhere Milchsaure-, 0,4 % TM hdhere Essigsaure- und
1,4 % TM hoéhere Ethanolgehalte als ohne Silierzusatz zur Folge. Bei den 8 mm-
Varianten waren erst nach 90 Tagen Silierdauer Unterschiede zwischen biologischem
Zusatz und der Kontrolle ohne Zusatz zu erkennen. Hier wurden 1,6 % TM niedrigere
Milchsaure- und 1,5 % TM hdhere Essigsauregehalte nach Applikation des biologischen
Siliermittels ermittelt. Mit dem Zusatz MSB-komb. A wurde mit Ausnahme der Uber
10 Tage silierten 8 mm-Variante 1,1 bis 2,7 % mehr Trockenmasse als ohne Zusatz bei
der Silierung verloren.

Der Einfluss der Lagerdauer auf das Garsduremuster bei Triticale war ebenso wie der
Einfluss der Hacksellange verhaltnismafig gering. Ohne Silierzusatz nahmen die Milch-
sauregehalte von 10 zu 180 Tagen Silierdauer um 0,5 % TM bei beiden Hackselldngen-
varianten zu. Nach 365 Tagen wurden jedoch um jeweils 0,9 % TM niedrigere Milch-
sauregehalte als nach 180 Tagen gemessen. Die Essigsduregehalte verhielten sich
ohne eindeutige Abhangigkeit von der Lagerdauer, wahrend die Gehalte an einwertigen
Alkoholen mit zunehmender Lagerdauer tendenziell stiegen. Die TM-Verluste nahmen
nur bei den 8 mm-Varianten von 6,9 % nach 10 Tagen auf 9,4 % nach einem Jahr
Lagerdauer deutlich zu.
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4.3.3.4 Methanbildung

Die gemessenen Methanausbeuten sowie die Methanausbeuten unter Berticksichtigung
der TM-Verluste bei der Silierung sind fur das Siliergut und die Silagen von Mais, Grin-
schnittroggen, Sudangras und Triticale bei unterschiedlicher Behandlung beziglich
Hacksellange, Silierzusatz und Lagerdauer in den Abb. 30 bis Abb. 37 dargestellt. Die
Daten zu Methanausbeuten, Methangehalten und den Geschwindigkeiten der Methan-
bildung sind in den Tabellen A41-A48 des Anhangs aufgefuhrt.

Auch in Versuchsschwerpunkt Ill wurde keine Hemmung oder Verzdgerung der
Methanbildung im zeitlichen Verlauf der Methanausbeute festgestellt. Die Verlaufe der
Methanbildung zeigten ein typisches Bild mit raschem Anstieg der gebildeten Gasmenge
in den ersten Tagen des Gartests.

Methanausbeuten

Die im Versuchsschwerpunkt Il ermittelten Methanausbeuten wiesen bei Mais eine
Spanne von 325 bis 378 IN*kg'1 0TMz, (Tab. A41) und bei Triticale eine Spanne von 331
bis 374 Iy*kg™' 0TM,, auf (Tab. A47). Bei Griinschnittroggen und Sudangras lagen die
Methanausbeuten mit 293 bis 346 Iy*kg™"' 0TM,, und 283 bis 346 Iy*kg” 0TM,, etwas
niedriger (Tab. A43 und A45). Im Folgenden ist der Einfluss der Priffaktoren Hacksel-
ldnge, Silierzusatz und Lagerdauer auf die Methanausbeute im Einzelnen fur die unter-
suchten Pflanzenarten erlautert.

Bei Mais wurden die Methanausbeuten mit Bezug auf oTM_, von der Hackselldnge und
der Lagerdauer bzw. Silierung beeinflusst. Die Methanausbeuten der frischen Mais-
proben lagen bei der kiirzeren Hacksellange mit 355 bis 364 Iy*kg™" oTM,, um 5 bis
11 % Uber den Methanausbeuten des frischen Maises bei groberer Hacksellange mit
325 bis 337 Iv*kg™”' 0TM,, (Abb. 30, Tab. A41). Bei den Silagen ist dieser Trend nicht zu
finden. Hier wurden bei gréberer Hacksellange zum Teil héhere und zum Teil niedrigere
Methanausbeuten mit Bezug auf oTM_, erzielt. Bei Einrechnung der durch die Silierung
entstandenen TM-Verluste in die Methanausbeute waren jedoch auch fur die Silagen
mit 4 mm Hacksellange héhere Methanausbeuten (Bezugsbasis 0TMorig) als mit 8 mm
Héackselldnge zu verzeichnen. Die Differenzen lagen mit 0,2 bis 6 % geringer als bei
dem Siliergut (Tab. A41).

Der Zusatz von Siliermitteln bewirkte bei Mais nur geringe Anderungen in der Methan-
ausbeute. Bei der Hacksellange 4 mm waren die Unterschiede zur Kontrollvariante in
der Methanausbeute sowohl mit Bezug auf oTM,, als auch auf oTMyig mit weniger als
1,5 % vernachlassigbar. Bei den Silagen mit 8 mm Héckselldnge wurden etwas gréliere
Unterschiede in den Methanausbeuten mit Basis oTM,, gemessen. Bei chemischem
Zusatz Chem. A lag die Methanausbeute (0TM_,) um 5 % unter der Methanausbeute
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der Kontrollvariante. Die héchste Methanausbeute wurde von der Variante mit biologi-
schem Zusatz MSB-komb. A erzielt, die die Methanausbeute der Kontrollvariante um
3 % Uberstieg. Die Unterschiede zwischen den Siliermittelvarianten waren jedoch auch
bei 8 mm Hacksellédnge statistisch nicht gesichert (Tab. A49). Die Berucksichtigung der
Silierverluste in der Methanausbeute der 8 mm-Silagen flihrt zu einer weiteren Anglei-
chung der Werte bei Variation des Silierzusatzes (Abb. 30). Bezogen auf oTMyig
wurden bei den Silagen mit Silierzusatz um 1 bis 5 % niedrigere Methanausbeuten als
bei der Kontrollvariante ohne Zusatz ermittelt.

EXA Yena zu (gemessen)
B Vens ong (Berlcksichtigung der Silierverluste)
I Siliergut [ Silage - 90 Tage Lagerdauer
450
_ a) Hackselldnge 4 mm b) Hackselldinge 8 mm
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Silierzusatz Silierzusatz

Abb. 30: Methanausbeute von Mais mit einer theoretischen Hiacksellinge von a)4 mm und
b) 8 mm bei Variation von Lagerdauer und Silierzusatz; n=3

Die Uber 90 Tage gelagerten Maissilagen wiesen héhere Methanausbeuten bezogen
auf oTM_, auf als das entsprechende Siliergut (Abb. 30). Durch die Silierung nahm die
Methanausbeute (0TM_,,) bei 4 mm Hacksellange um bis zu 2 % zu, wahrend die
Zunahme bei 8 mm Hackselldnge mit bis zu 14 % wesentlich stérker ausgepragt war.
Bei Einbeziehung der Silierverluste war hingegen kein signifikanter Einfluss der Silie-
rung auf die Methanausbeute ycha orig zu verzeichnen (Tab. A50). Mit Verlangerung der
Dauer der Silierung von 10 auf 365 Tagen ohne Silierzusatz nahm die Methanausbeute
bei 4 mm Hacksellange geringfiigig von 360 auf 363 Ix*kg™"' 0TM,, und bei 8 mm Héck-
sellange von 342 auf 378 Iy*kg"' oTM,, etwas deutlicher zu (Abb. 31). Nach Einrech-
nung der Silierverluste, die mit langerer Lagerdauer ebenfalls stiegen, ergaben sich
jedoch nur noch geringe Unterschiede in der Methanausbeute ychs orig Zwischen den
Lagerdauervarianten von 1 bis 4 %.
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Abb. 31: Methanausbeute von Mais mit einer theoretischen Hickselldinge von a)4 mm und
b) 8 mm bei Variation der Lagerdauer; n=3

Bei Griinschnittroggen hatten sowohl die Hackselldnge als auch der Silierzusatz und
die Lagerdauer einen Effekt auf die Methanausbeute ycrs -, (Abb. 32).
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Abb. 32: Methanausbeute von Griinschnittroggen mit einer theoretischen Hacksellinge von
a) 6,8 mm und b) 11 mm bei Variation von Lagerdauer und Silierzusatz; n=3

Kirzeres Hackseln wirkte sich bei Grinschnittroggen positiv auf die Methanausbeute

bezogen auf 0TM, aus. Bei acht der elf méglichen Vergleiche wurden um 2 bis 11 %

héhere Methanausbeuten als mit theoretischer Hackselldnge 11 mm erzielt.
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Der Unterschied zwischen den Hackselldngenvarianten war jedoch nur bei den Silier-
gltern ohne Silierzusatz statistisch gesichert (Tab. A53). Bei biologischem Zusatz zeigte
sich, im Gegensatz zu den Ubrigen Varianten, nur eine sehr geringe Erhéhung der
Methanausbeute mit kirzerer Hackselldnge nach 10 Tagen Lagerdauer und eine Ver-
ringerung der Methanausbeute mit kiirzerer Hacksellange nach 90 Tagen Lagerdauer.
Unter Einbeziehung der Silierverluste, die bei den 6,8-mm-Silagen niedriger lagen als
bei den 11-mm-Silagen, wurden jedoch ausschlie3lich héhere Methanausbeuten (Be-
zug oTMyrig) der kiirzer gehéckselten Silagen gegenuliber den entsprechenden langeren
Varianten gemessen (Abb. 32, Tab. A43).

Der Effekt des Silierzusatzes auf die Methanausbeute war auch bei Griinschnittroggen
verhaltnismalig gering. Bei 6,8 mm Héackselldnge wurde kein signifikanter Einfluss des
Silierzusatzes auf die Methanausbeute bezogen auf 0TM,, und 0TM.ig analysiert (Tab.
A53, A54). Die Silagen wiesen nach 90 Tagen Lagerdauer mit chemischem Zusatz
Chem. B um 3,5 % (0TM,y) bzw. 2,3 % (0TMorig) niedrigere und mit biologischem Zusatz
MSB-komb. A um 2,6 % (0TM,) bzw. 5 % (0TMoyrig) niedrigere Methanausbeuten auf als
die Kontrollvariante ohne Zusatz. Etwas gréRere Differenzen zeigten sich bei einer theo-
retischen Héacksellange des Grinschnittroggens von 11 mm (Abb. 32). Verglichen mit
der Kontrollvariante ohne Zusatz ergaben sich bezogen auf oTM_, eine um 4 % niedri-
gere Methanausbeute bei chemischem und eine um 3 % héhere Methanausbeute bei
biologischem Zusatz. Die Grinschnittroggensilagen mit dem Zusatz MSB-komb. A
unterschieden sich durch eine um 7,5 % héhere Methanausbeute signifikant von den
Silagen mit dem Zusatz Chem. B (Tab. A53). Dieser Unterschied gleicht sich jedoch bei
Berticksichtigung der Silierverluste aus. Auf Basis 0TMyg differierten die Methanaus-
beuten der Vergleichsvarianten mit und ohne Zusatz mit 1 bis 3 % nur marginal (Abb.
32).

Mit Bezug auf oTM_, waren bei den untersuchten Grinschnittroggensilagen héhere
Methanausbeuten festzustellen als bei dem dazugehdérigen Siliergut. Die Differenzen
reichten von 1 bis 6 % bei der Hackselldnge 6,8 mm und von 3 bis 18 % bei der Hack-
sellange 11 mm (Abb. 32). Bei Beachtung der Silierverluste waren jedoch keine signifi-
kanten Unterschiede in der Methanausbeute (Bezug oTMorig) zwischen dem frischen
und silierten Griinschnittroggen gegeben (Tab. A54). Ergebnisse ohne Silierzusatz mit
einer Lagerdauer bis zu einem Jahr zeigen, dass bei Biomethanisierung der bis
180 Tage gelagerten Silagen die Methanausbeute (0TM.,) mit l&ngerer Lagerdauer
ansteigt (Abb. 33). Bei Verlangerung der Lagerdauer auf ein Jahr wurden jedoch etwas
niedrigere Methanausbeuten verglichen mit den 180-Tages-Varianten gemessen. Die
Einbeziehung der Silierverluste hatte eine Minderung der Unterschiede zwischen den
Varianten zur Folge. Eine schwach steigende Tendenz der Methanausbeute (0TMorig)
mit zunehmender Lagerdauer bis 180 Tage blieb jedoch erhalten (Abb. 33).
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Abb. 33: Methanausbeute von Griinschnittroggen mit einer theoretischen Héacksellange von
a) 6,8 mm und b) 11 mm bei Variation der Lagerdauer; n=3

Die Methanausbeute ychs v des Sudangrases war von der Héackselldange und der
Lagerdauer abhangig. Der Vergleich der Methanausbeuten von mit 4 mm und 7 mm
theoretischer Hacksellange geerntetem Sudangras ergab mit Ausnahme des Siliergutes
mit biologischem Silierzusatz MSB-komb. A um 0,3 bis 11 % hdhere Werte bei kurzerer
Hackselldange. Signifikante Unterschiede wurden bei den Silagen ohne Zusatz und
90 Tagen Lagerdauer sowie bei den Silagen mit Zusatz MSB-komb. A und 10 Tagen
Lagerdauer ermittelt (Tab. A57). Bei der Silierung lagen die TM-Verluste mit 7 mm
Hacksellange fast ausschliel3lich Uber den Verlusten der Varianten mit kirzerer Hacksel-
lange (Tab. 20). Daher stiegen die Differenzen zwischen den Hacksellangenvarianten
bei Bezug der Methanausbeute auf 0TMorig auf 2 bis 16 % an. Die Wiederholungen des
Siliergutes mit dem Zusatz MSB-komb. A und 4 mm Héckselldnge wiesen eine fur den
ermittelten Trend zu niedrige Methanausbeute auf.

Ahnlich wie bei Mais und Griinschnittroggen war auch bei Sudangras der Einfluss des
Silierzusatzes auf die Methanausbeute gering. Die gréften Differenzen wurden mit 7 %
bzw. 6 % zwischen den Methanausbeuten (Basis 0TM_,) der Silagen ohne Zusatz und
mit biologischem Zusatz MSB-komb. A bzw. den Silagen mit chemischem Zusatz
Chem. B und dem Zusatz MSB-komb. A bei 7 mm Hackselldnge und 10 Tagen Lager-
dauer gemessen. Bei Einbeziehung der Silierverluste lagen bei 7 mm Hacksellange und
10 Tagen Lagerdauer die Methanausbeuten der Silagen mit dem Zusatz Chem. B um 11
bzw. 10 % Uber den Methanausbeuten der Silagen ohne bzw. mit biologischem Zusatz
MSB-komb. A. Die Ubrigen Vergleichsvarianten differierten in ihrer Methanausbeute
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sowohl bezogen auf oTM,, als auch bezogen auf 0TMgig um weniger als 3,5 %. Keiner
der gemessenen Unterschiede war statistisch signifikant (Tab. A57, A58).
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Abb. 34: Methanausbeute von Sudangras mit einer theoretischen Hackselldinge von a) 4 mm und
b) 7 mm bei Variation von Lagerdauer und Silierzusatz; n=3

Der Vergleich von frischem und siliertem Sudangras ergab mit Bezug auf oTM,, einen
Anstieg der Methanausbeute durch die Konservierung um bis zu 13 %. Nach Einrech-
nung der Silierverluste in die Methanausbeute waren jedoch kein einheitlicher Trend
und keine signifikanten Unterschiede zwischen der frischen und silierten Biomasse
nachzuweisen. Mit Variation der Lagerdauer konnte ebenfalls kein einheitlicher Trend
der Methanausbeute bei Sudangras ermittelt werden (Abb. 34 und Abb. 35). Bezogen
auf oTM,, stieg die Methanausbeute der Varianten mit 4 mm Hé&cksellange zwar
tendenziell geringfiigig an, dies bestatigte sich jedoch weder bei der Hackselldnge
7 mm noch bei Einbeziehung der Fermentationsverluste.
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Abb. 35: Methanausbeute von Sudangras mit einer theoretischen Hackselldnge von a) 4 mm und
b) 7 mm bei Variation der Lagerdauer; n=3

Bei Triticale wurde die Methanausbeute mit Bezug auf oTM_, von den drei Pruffaktoren
Hacksellange, Silierzusatz und Lagerdauer beeinflusst.
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Abb. 36: Methanausbeute von Triticale mit einer theoretischen Hacksellange von a) 4 mm und b)
8 mm bei Variation von Lagerdauer und Silierzusatz; n=3

Der positive Effekt einer kiirzeren Hackselldnge auf die Methanausbeute bezogen auf
oTM_, war bei Triticale weniger ausgepragt als bei Sudangras und Grinschnittroggen.
Acht der elf méglichen Vergleiche ergaben um 0,1 bis 5,5 % héhere Methanausbeuten
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(0TMz,) bei kirzeren Hécksellangen (Tab. A47). Die TM-Verluste bei der Silierung
lagen insbesondere ohne Silierzusatz bei den 8-mm-Silagen Ulber den Verlusten der
4-mm-Silagen (Abschnitt 4.3.3.3). Daher vergréRerte die zuséatzliche Einrechnung der
Silierverluste in die Methanausbeute (0TMyrig) den Unterschied zwischen den Héacksel-
ldngenvarianten. Bei kirzerem Hackseln wurden bis zu 9 % hdhere Methanausbeuten
mit Bezug auf oTMorig ermittelt verglichen mit Ianger gehackselter Triticale.

Der Silierzusatz beeinflusste die Methanausbeute von Triticale mit Bezugsbasis 0TM,.
Der Zusatz des chemischen Siliermittels Chem. B bewirkte bei den Triticalesilagen um
2,3 bis 6,9 % niedrigere Methanausbeuten bezogen auf oTM,, im Vergleich zu den
Kontrollvarianten ohne Silierzusatz. Mit biologischem Zusatz MSB-komb. A wurden bis
zu 2,7 % héhere Methanausbeuten (0TM,) im Vergleich zu den Kontrollvarianten ermit-
telt. Die gréRten Anderungen in der Methanausbeute mit Bezugsbasis 0TM,, ergaben
sich bei der gréberen Hackselldnge und einer Lagerdauer der Silagen von 90 Tagen.
Unter diesen Bedingungen wurden mit dem Zusatz Chem. B signifikant niedrigere
Methanausbeuten (0TM,,) erzielt als mit dem Zusatz MSB-komb. A (Tab. A61). Abb. 36
l&sst erkennen, dass bei Berlcksichtigung der Silierverluste in der Methanausbeute
dieser Trend nicht wiederzufinden ist. Die Methanausbeuten ychs orig der Silagen bei
Variation des Silierzusatzes unterschieden sich mit im Mittel 2,7 % nur noch geringfugig
voneinander.

Die Triticalesilagen wiesen héhere Methanausbeuten bezogen auf oTM,, auf als das
dazugehdrige Siliergut. Die Differenzen zwischen Siliergut und Silage betrugen 0,4 bis
11 % und sind vereinzelt statistisch gesichert (Tab. A61). Bei Beachtung der Garver-
luste glichen sich jedoch die Methanausbeuten (0TMorig) von Siliergut und Silagen an.
Ohne Silierzusatz und mit chemischem Zusatz lagen die Methanausbeuten ychs orig der
Silagen um 0,4 bis 5,7 % unter den Methanausbeuten des dazugehdérigen Siliergutes.
Lediglich bei dem Silierzusatz MSB-komb. A werden von den Silagen um 0,1 bis 1,8 %
héhere Methanausbeuten ychs orig erzielt. Keine dieser Differenzen ist statistisch
gesichert. Mit zunehmender Lagerdauer der Triticalesilagen bis 90 Tage war grundsatz-
lich ein geringer Anstieg der Methanausbeute mit Bezugsbasis oTM,, zu beobachten
(Abb. 36). Bei 180 und 365 Tagen Lagerdauer setzt sich dieser Trend jedoch nicht fort
(Abb. 37). Nach Einrechnung der Silierverluste sind die Unterschiede in der Methan-
ausbeute ycha orig bei Variation der Lagerdauer vernachlassigbar gering, so dass kein
Effekt der Lagerdauer auf die Methanausbeute ychs oig Nachgewiesen werden kann
(Tab. A62).
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Abb. 37: Methanausbeute von Triticale mit einer theoretischen Hacksellainge von a) 4 mm und
b) 8 mm bei Variation der Lagerdauer; n=3

Methangehalte

Die mittleren Methangehalte im Biogas wiesen bei Einsatz von Mais als Substrat im
Batch-Gartest eine Spanne von 53,6 bis 57,8 Vol-% und bei Sudangras eine Spanne
von 53,1 bis 60,4 Vol-% auf. Bei Grinschnittroggen lagen die Methangehalte mit 57,1
bis 63,0 Vol-% etwas hoher. Die Methangehalte zwischen den unterschiedlichen
Behandlungen der Triticale variierten mit 55,4 bis 57,9 Vol-% nur gering um weniger als
3 Vol-%.

Paarweise Vergleiche ergaben keine signifikanten Unterschiede im Methangehalt durch
Variation der Hacksellange bei Grinschnittroggen und Triticale (Tab. A55 und A63). Bei
Mais- und Sudangrassilagen wurde mit langerer Hackselldnge Biogas mit einem um 1,1
bis 2,6 Vol-% bzw. um 0,7 bis 5,4 Vol-% héheren Anteil an Methan gebildet verglichen
mit der kurzen Hackselldnge. Dies traf jedoch nur auf Varianten ohne Silierzusatz bzw.
mit chemischem Zusatz zu. Bei Zusatz des biologischen Siliermittels war dieser Trend
nicht zu beobachten (Sudangras) bzw. nicht signifikant (Mais).

Der Einfluss des Silierzusatzes auf den Methangehalt im Biogas war bei den gepriften
Pflanzenarten nicht konsistent. Die hdchsten Methananteile waren bei Grinschnitt-
roggen im Biogas aus Silagen mit biologischem Zusatz MSB-komb. A enthalten. Im
Gegensatz dazu wurden bei Sudangras die héchsten Methangehalte bei den Varianten
ohne Silierzusatz gemessen. Insbesondere bei Hackselldange 7 mm und 90 Tagen Lager-
dauer der Silagen lagen die Methangehalte im Biogas mit chemischem und biologi-
schem Zusatz niedriger als ohne Zusatz (Tab. A45). Zusammenhange zwischen Silier-
zusatz und Methangehalt konnten bei Mais und Triticale nicht gefunden werden.
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Silagen wiesen bei Grinschnittroggen ausschlief3lich und bei Mais und Sudangras
Uberwiegend héhere Methangehalte auf als das dazugehérige Siliergut. Bei Triticale
war kein entsprechender Einfluss der Konservierung auf den Methangehalt im Biogas
zu erkennen. Mit zunehmender Lagerdauer der Silagen konnte bei keinem der vier
untersuchten Pflanzenarten ein eindeutiger Trend zu héheren Methangehalten nachge-
wiesen werden.

Geschwindigkeiten der Methanbildung

Im Versuchsschwerpunkt Ill nahmen die Gber Kurvenanpassung ermittelten Geschwin-
digkeitskonstanten k bei Mais Werte von 0,151 bis 0,276 d™' und bei Triticale von 0,184
bis 0,288 d™' an. Bei Grinschnittroggen und Sudangras lagen die Geschwindigkeits-
konstanten deutlich niedriger bei 0,108 bis 0,161 d”' und 0,102 bis 0,161 d’. Diese
Tendenz war auch im Versuchsschwerpunkt Il erkennbar (Abschnitt 4.3.2.4). Die
Geschwindigkeit der Methanbildung wurde bei den gepriften Pflanzenarten sehr unter-
schiedlich beeinflusst.

Ein Effekt der Hackselldnge konnte in Versuchsschwerpunkt Il nicht eindeutig nachge-
wiesen werden. Die Hacksellange hatte bei Mais und Grinschnittroggen keinen Einfluss
auf die Geschwindigkeit der Methanbildung. Bei Sudangras wurden ohne Silierzusatz
bei kurzerer Hé&cksellange etwas hoéhere Geschwindigkeitskonstanten (0,102 bis
0,128 d") errechnet als bei langerer Hacksellange (0,128 bis 0,160 d') (Tab. A45). Die
Varianten der Triticale bis 90 Tage Lagerdauer wiesen um bis zu 0,04 d™' hthere Werte
bei kirzerer Hackselldnge verglichen mit der ladngeren Hécksellange auf. Paarweise
Vergleiche ergaben jedoch bei beiden Pflanzenarten keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Héacksellangenvarianten (Tab. A60 und A64).

Die Applikation von Silierzusatzen wirkte sich nur vereinzelt auf die Geschwindigkeits-
konstante aus. Auffallig waren die insbesondere nach 90 Tagen Lagerdauer zum Teil
signifikant héheren Geschwindigkeitskonstanten bei Silagen mit chemischem Silier-
zusatz Chem. B (Sudangras und Triticale) bzw. die deutlich niedrigeren Werte bei bio-
logischem Zusatz MSB-komb. A (Mais und Triticale).

Der Vergleich der Geschwindigkeitskonstanten von Siliergut und Silagen zeigt ebenfalls
unterschiedliche Tendenzen bei den untersuchten Pflanzenarten. Wahrend bei Mais
und Triticale die Geschwindigkeit der Methanbildung durch die Silierung Gberwiegend
zunahm, wurde bei Grinschnittroggen und Sudangras keine entsprechende Erhdéhung
von k ermittelt. Mit zunehmender Lagerdauer nahm bei Triticale die Geschwindigkeit der
Methanbildung deutlich ab, wéhrend bei den Ubrigen Pflanzenarten kein gerichteter Ein-
fluss der Lagerdauer auf die Geschwindigkeitskonstante sichtbar war. Ein Zusammen-
hang zwischen dem Impfmaterial-Verhaltnis a; und der Geschwindigkeit der Methan-
bildung wurde bei keiner der vier Pflanzenarten beobachtet.
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Die maximalen Methanraten im Batch-Gartest lagen &hnlich wie die Geschwindigkeits-
konstanten bei Mais (51 — 87 Ix*kg™ oTM*d™") und Triticale (59 — 92 Iy*kg™ oTM*d™") am
héchsten und bei Grinschnittroggen (31 — 46 Iy*kg” oTM*d™") und Sudangras (30 —
50 In*kg”" oTM*d™") niedriger. Aus den Methanraten sind bei Mais, Sudangras und
Triticale im Wesentlichen zwei Tendenzen abzulesen. Mit kirzerer Hacksellange
wurden héhere maximale Methanraten gemessen als mit langerer Hackselldnge. Dies
trifft insbesondere auf das Siliergut zu, bei den Silagen ist diese Tendenz nur vereinzelt
zu finden. Silagen wiesen zudem Uberwiegend héhere maximale Methanraten auf als
das entsprechende Siliergut. Bei Griinschnittroggen konnte kein Effekt der untersuchten
Einflussfaktoren auf die Methanrate ermittelt werden.

Methanbildungspotenziale

Die durch Anpassung der HiLL-Funktion an den gemessenen Kurvenverlauf ermittelten
maximalen Methanausbeuten ychs max Wichen mit 332 bis 385 IN*kg" 0TM,, bei Mais
und 341 bis 376 Iy*kg™ 0TM,, bei Triticale um O bis maximal 5,6 % und damit gering-
fugig von den gemessenen Methanausbeuten nach 30 Tagen im Batch-Géartest ab
(Tab. A42 und A48). Bei Grinschnittroggen lagen die Methanbildungspotenziale
YcH4 max ZWischen 329 bis 387 IN*kg™”' 0TM,, und Uberschritten damit die gemessenen
Werte um 7 bis 20 % etwas deutlicher (Tab. A44). Die groiten Unterschiede zwischen
den nach 30 Tagen im Gartest gemessenen Methanausbeuten und den maximalen
Methanausbeuten ychs max Wurden mit 3 bis 32 % bei Sudangras festgestellt. Hierbei
lagen die maximalen Methanausbeuten zwischen 332 bis 386 Iy*kg™' 0TM,, (Tab. A46).
Damit wiesen die vier gepriiften Pflanzenarten beziiglich des Methanbildungspotenzials
Werte in gleicher GréRenordnung auf.

Die beschriebenen Trends bei Variation von Hacksellange, Silierzusatz und Lagerdauer
auf die gemessenen Methanausbeuten sind bei Mais, Griinschnittroggen und Triticale
im Wesentlichen auch in den Methanbildungspotenzialen ychs max Wiederzufinden (Tab.
A42, A44 und A48). Eine Angleichung der Methanausbeuten der unterschiedlichen
Hackselldngen bei theoretisch unendlich langer Verweilzeit I&sst sich aus den gemes-
senen Kurvenverldufen der Methanbildung fur diese Pflanzenarten rechnerisch nicht
nachweisen. Die maximalen Methanausbeuten ychs max lagen bei dem Siliergut der
kiirzer gehéackselten Varianten bei Mais um bis zu 9 %, bei Griinschnittroggen um bis
zu 12 % und bei Triticale um bis zu 2 % Uber den Methanausbeuten der gréberen
Hacksellangenvarianten. Dies entspricht einer um 2 bzw. 1 % geringeren Differenz bei
Mais und Triticale und einer um 1 % héheren Differenz bei Griinschnittroggen.

Bei Sudangras bestatigten sich hingegen die Effekte der Priffaktoren auf die gemessene
Methanausbeute bei den errechneten Methanbildungspotenzialen nicht. Die Unter-
schiede zwischen den Hacksellangenvarianten waren bei den errechneten Werten
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YcH4 max geringer bzw. nicht vorhanden. Ein deutlicher Einfluss von Konservierung,
Lagerdauer oder Silierzusatz auf das Methanbildungspotenzial ychs max War ebenfalls
nicht gegeben (Tab. A46).

4.3.3.5 Zusammenfassung

Die Hacksellange beeinflusste die gemessenen Verluste im Laborsilo und das Garsaure-
muster der Silagen. Bei klrzerer Hacksellange waren bei den vier untersuchten Pflan-
zenarten geringere TM-Verluste sowie Uberwiegend hoéhere Milchsduregehalte und
geringere Essigsaure- und Alkoholgehalte in den Silagen zu verzeichnen. Bei Grin-
schnittroggen wurde durch kirzeres Hackseln eine bessere Garqualitat der Silagen
erzielt. Die kurze Hacksellange wirkte sich positiv auf die Methanausbeute bezogen auf
die zugefuihrte oTM des Siliergutes aus. Bei den Silagen war dieser Trend nur teilweise
vorhanden. Die Einrechnung der TM-Verluste fihrte jedoch auch bei den Silagen fast
ausschlief3lich zu héheren Methanausbeuten ycha orig mit stérkerer Zerkleinerung. Der
Einfluss von Konservierung, Silierzusatz und Lagerdauer auf die Methanausbeute war
bei langerer Hackselldnge durchgangig stérker sichtbar als bei den kirzer gehackselten
Varianten.

Die Effekte der gepruften chemischen und biologischen Silierzusatze auf das Garsaure-
muster und die TM-Verluste unterschieden sich grundsatzlich entsprechend ihrer von-
einander abweichenden Wirkrichtungen. Das chemische Siliermittel Chem. A hatte bei
Mais keinen wesentlichen Einfluss auf die gebildeten Garprodukte und Verluste. Durch
den chemischen Silierzusatz Chem. B wurden geringere TM-Verluste sowie geringere
Anteile an Garprodukten, jedoch zum Teil etwas héhere pH-Werte bewirkt. Das biologi-
sche Siliermittel MSB-ho mit homofermentativen MSB hatte bei Mais einen verhaltnis-
mafig geringen Effekt zur Folge, wahrend bei Applikation der Silierzusatze MSB-
komb. A und MSB-komb. B mit homo- und heterofermentativen MSB deutlich héhere
Gehalte an Essigsaure und Alkoholen sowie geringere Milchsauregehalte im Garsaure-
muster und héhere TM-Verluste ermittelt wurden. Mit Bezug auf die zugeflhrte oTM
waren bei Applikation der gepriften chemischen Silierzusatze Gberwiegend die gerings-
ten, bei Applikation der biologischen Siliermittel mit homo- und heterofermentativen
MSB Uberwiegend die héchsten Methanausbeuten gegeben. Bei Beriicksichtigung der
Silierverluste glichen sich diese Unterschiede jedoch aus, so dass kein signifikanter Ein-
fluss des Silierzusatzes auf die Methanausbeute mit Bezug auf oTM,ig hachgewiesen
werden konnte.

Die Silagen wiesen generell héhere Methanausbeuten bezogen auf die zugefihrte
organische Trockenmasse auf als das entsprechende Siliergut. Durch Einrechnung der
Silierverluste wurde dieser Unterschied jedoch eliminiert. Mit Bezug auf 0TMqrig waren
keine signifikanten Differenzen zwischen frischem und siliertem Pflanzenmaterial
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vorhanden. Mit zunehmender Lagerdauer der Silagen unter anaeroben Bedingungen
nahmen die TM-Verluste zu. Der gré3te Anteil der Milchsaure wurde innerhalb der ersten
10 Tage gebildet. Bei Mais, Griunschnittroggen und Triticale wurde nach 90 oder
180 Tagen eine vermehrte Bildung von Essigsdure und Alkoholen sowie die Abnahme
des Milchsauregehaltes beobachtet, wahrend bei Sudangras der Milchs&duregehalt bis
365 Tage Lagerdauer stieg. Ab einer Lagerzeit von 180 Tagen nahmen die Garquali-
téten der Silagen zum Teil ab. Mit zunehmender Lagerdauer bis 90 Tage stieg die
Methanausbeute bezogen auf die zugefiihrte oTM fast ausschliefl3lich geringfigig an.
Bei einem Teil der Varianten war ein Anstieg der Methanausbeute ychs -, bis 180 bzw.
365 Tage Lagerdauer gegeben, haufig nahm die Methanausbeute ychs »u jedoch ab
180 Tage Lagerdauer wieder etwas ab. Bei Einbeziehung der Silierverluste war kein
deutlicher Einfluss der Lagerdauer auf die Methanausbeute ychs orig Nachweisbar.
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4.3.4 Versuchsiibergreifende Ergebnisse

4.3.4.1 Zusammenhang zwischen chemischer Zusammensetzung und Methanbildung

Der Zusammenhang zwischen chemischer Zusammensetzung und der Methanaus-
beute sowie der Geschwindigkeit der Methanbildung wurde am Beispiel der Silagen der
Versuchsschwerpunkte | bis Il ermittelt. Dabei ergaben sich signifikante Zusammen-
hénge zwischen der Methanausbeute bezogen auf 0TMyig und den Gehalten an Roh-
fett, stickstofffreien Extraktstoffen und Rohfaser sowie den Anteilen an Gerlstsubstan-
zen. Weiterhin korrelierten die Geschwindigkeitskonstante k mit den Gehalten an
Zucker, Rohfett, stickstofffreien Extraktstoffen, Rohfaser und den Anteilen an Gerust-
substanzen. Der engste Zusammenhang wurde zwischen den ADF-Gehalten, d.h. der
Summe aus Lignin und Cellulose und der Methanausbeute bzw. der Geschwindigkeit
der Methanbildung berechnet. Dies ist am Beispiel der Silagen des Versuchsschwer-
punktes Il in Abb. 38 dargestellt.
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Abb. 38: Zusammenhang zwischen a) dem ADF-Gehalt und der Methanausbeute ycus orig bzw.
b) dem ADF-Gehalt und der Geschwindigkeitskonstante k am Beispiel der Silagen des
Versuchsschwerpunktes lll; n = 62

Dabei wird deutlich, dass sich der Zusammenhang zwischen ADF-Gehalt und Methan-

bildung im Vergleich der Pflanzenarten ergibt. Die Silagen der einzelnen Pflanzenarten

weisen jeweils eine Punktwolke auf, wobei innerhalb einer Punktwolke keine klare
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Abhéngigkeit der Methanbildung vom ADF-Gehalt besteht. Entsprechend werden die
Methanausbeuten und Geschwindigkeitskonstanten der Silagen einer Pflanzenart
zuséatzlich von den Priffaktoren des Versuchsschwerpunktes beeinflusst.

4.3.4.2 Zusammenhang zwischen der Anderung der Substratzusammensetzung durch
die Silierung und der Methanausbeute

Die Ergebnisse der Versuchsschwerpunkte | bis Ill zeigen, dass durch die Umset-
zungsprozesse bei der Silierung sowie durch dabei auftretende Verluste Anderungen in
der chemischen Zusammensetzung erfolgen. Dies betrifft vorrangig eine leichte relative
Zunahme von nicht fir die Fermentation genutzten Inhaltsstoffen, wie Rohfett, Rohpro-
tein, Rohfaser und ADL sowie eine Abnahme des NDF-Gehaltes. Weiterhin werden ver-
fugbare Zucker zu organischen Sduren und Alkoholen umgebaut. Um den Einfluss der
Hacksellange auf die Methanbildung in den Hintergrund zu stellen, wurden die Korre-
lationen zwischen den Anderungen der chemischen Zusammensetzung und der Methan-
ausbeute (Tab. A65) und zwischen dem Garsduremuster und der Methanausbeute
(Tab. A66) fur den Versuchsschwerpunkt Il getrennt nach Pflanzenart ausgewertet.

Dabei wurden zwischen den Anderungen der chemischen Zusammensetzung und der
Methanausbeute der Silagen keine einheitlichen Trends fur die vier gepriften Pflanzen-
arten ermittelt (Tab. A65). Die Methanausbeuten ycha -, und ychs orig SOWie der Methan-
gehalt wurden bei Mais, Griinschnittroggen und Sudangras zum Teil von der Anderung
des Zuckergehaltes bzw. des Gehaltes an stickstofffreien Extraktstoffen beeinflusst. Bei
Mais, Grinschnittroggen und Sudangras wurden zum Teil weite Korrelationen zwischen
der Anderung des Rohfasergehaltes bzw. der Gehalte an ADL oder Cellulose und der
Methanausbeute errechnet. Die Anderung des Gehaltes an Hemicellulose hatte nur bei
Triticale einen signifikanten Effekt auf die Methanausbeute ychs v Und Ychs oig der
Silagen. Die Korrelationskoeffizienten lagen allgemein niedrig.

Zwischen den Parametern des Garsauremusters und der Methanbildung konnten engere
Zusammenhange ermittelt werden (Tab. A66). Fur die gepriften Pflanzenarten mit Aus-
nahme von Sudangras wurden signifikante Zusammenhange zwischen der Methanaus-
beute ychs -u Und den Gehalten an Essigsédure und einwertigen Alkoholen gefunden.
Die héchsten Korrelationskoeffizienten wurden zwischen der Summe an Essigsaure,
Buttersdure und einwertigen Alkoholen und der Methanausbeute ychs -y der Silagen
berechnet (Abb. 39). Die Methanausbeute ychs orig der Silagen wurde von dem Garsaure-
muster nicht beeinflusst. Der Methangehalt zeigte mit Ausnahme der Triticale einen
signifikanten Zusammenhang zu dem Gehalt an einwertigen Alkoholen. Bei Triticale
konnten keine gesicherten Korrelationen zwischen den Parametern des Garsaure-
musters und dem Methangehalt im Biogas der Silagen gefunden werden. Abb. 39 zeigt
beispielhaft fir Mais und Triticale im Versuchsschwerpunkt Ill tendenziell steigende
oTM-Verluste der Silagen mit steigenden Gehalten an Essigsdure, Buttersdure und
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Alkoholen. Die gleichzeitig zunehmenden Methanausbeuten ychs -u Werden durch die
héheren Silierverluste kompensiert, so dass bezlglich der Originalmasse kein Zusam-
menhang zur Methanausbeute (ycha4 orig) besteht.

> m

Methanausbeute mit Beachtung der Silierverluste
Methanausbeute ohne Beachtung der Silierverluste
oTM-Verluste bei der Silierung

380

370

_orig

360

350 H

340

330

[l *kg™ 0TM, ;]

320 H

Methanausbeute y.., o

310

b) Triticale

T T T T

T T T

T T T

300 | |
~ |a) Mais
390

380

370 +

360

350 H

[Iy*kg”" oTM, ]

340

Methanausbeute y.,,, ,,

330

y = 348,8 + 4,664 x
R?=0,473

b) Triticale

y = 338,2 + 5,352 x
R?= 0,535

320 T T

T T T T

T T T T

oTM-Verlust [%]

y=0,34 + 1,466 x
R?= 0,398

1b) Triticale

y =2,48 + 0,900 x
R?=0,248

3 4 5 6

70 1 2

3 4 5 6 7

Summe aus den Gehalten an Essigsaure, Buttersaure und einw. Alkoholen

Abb. 39:

Zusammenhang zwischen der Summe der Gehalte an Essigsaure, Buttersdaure und ein-

wertigen Alkoholen und dem oTM-Verlust bei der Silierung sowie den Methanausbeuten
Ycha zu UNd Ycha orig am Beispiel der Silagen von a) Mais und b) Triticale des Versuchs-

schwerpunktes Il



108 Prozessgrundlagen - Ergebnisse

4.3.4.3 Einfluss der Silierung auf den Methangehalt

Die Silierung bewirkte tGberwiegend eine Erhéhung des mittleren Methangehaltes im
Biogas. Im Verlauf des Methangehaltes Uber die Versuchsdauer eines Batch-Gartests
wird deutlich, dass insbesondere innerhalb der ersten Tage des Versuchsansatzes aus
der Silage Biogas mit einem héheren Methangehalt gebildet wurde als aus dem frischen
Material. Ab etwa dem 10. Tag des Versuchsansatzes glich sich der Methangehalt von
Siliergut und Silage an bzw. lag bei dem Siliergut teilweise sogar Uber dem Methange-
halt der Silage. Obwohl sich die Bilder der einzelnen Verlaufskurven des Methangehal-
tes zwischen den Pflanzenarten und Varianten unterschieden, stimmten sie in diesem
Trend generell Uberein. In Abb. 40 ist der Verlauf des Methangehaltes Uber die Ver-
suchsdauer des Batch-Gartests fur die vier gepriuften Pflanzenarten in Versuchs-
schwerpunkt Ill am Beispiel der groben Hackselldnge und Uber 90 Tage gelagerten
Silagen ohne Silierzusatz dargestellt.

—e— Siliergut —o— Silage

a) Mais | b) Griinschnittroggen

80 -

Methangehalt [Vol-%]

g0 | ¢) Sudangras | d) Triticale

Methangehalt [Vol-%]

0' T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35

Versuchsdauer [d] Versuchsdauer [d]

Abb. 40: Verlauf des Methangehaltes im Biogas von Siliergut und Silagen von a) Mais, b) Griin-
schnittroggen, c) Sudangras und d) Triticale am Beispiel der Varianten mit grober Hack-
sellange, 90 Tage Lagerdauer ohne Silierzusatz im Versuchsschwerpunkt Il
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4.3.4.4 Einfluss der Silierung auf die Geschwindigkeit der Methanbildung

Die Silierung erhéhte die Geschwindigkeit der Methanbildung vorrangig bei Mais und
Triticale. Bei Grinschnittroggen konnte nur in Versuchsschwerpunkt Il eine Beschleuni-
gung der Methanbildung durch die Konservierung festgestellt werden. Insgesamt
wurden keine eindeutigen Zusammenhange zwischen der Anderung der chemischen
Zusammensetzung (Tab. A67) bzw. dem Garsduremuster der Silagen (Tab. A68) und
der Geschwindigkeit der Methanbildung gefunden.

4.3.4.5 Zusammenhang zwischen den Feinheitsmerkmalen der H&éckselgliter

Fur die gesamten untersuchten Hacksellangenproben des Versuchsschwerpunktes | bis
[l wurde die Korrelation der Uber Bildanalyse gemessenen Feinheitsmerkmale unter-
einander ermittelt. Tab. 22 zeigt, dass zwischen den Feinheitsmerkmalen enge
Zusammenhange bestehen.

Tab. 22: Korrelationsmatrix der bildanalytisch ermittelten Feinheitsmerkmale; n = 48

mittlere mittlere Feinanteil Grobanteil —mittlere  spezifische
Partikellange Partikelbreite <4 mm  >25mm projiz. projiz.
Isg bso Oberflache Oberflache
mittlere Partikellange Iso 1,00 0,36 * -0,77 *** 0,97 *** 0,92 ***  -0,60 ***
mittlere Partikelbreite bsg 0,36 * 1,00 -0,39 ** 0,28 0,65 *** -0,39 **
Feinanteil <4 mm -0,77 »*  -0,39 ** 1,00 -0,67 *** 0,68 *** 0,45 **
Grobanteil > 20 mm 0,97 *** 0,27 -0,67 *** 1,00 0,88 ***  -0,55 ***
mittlere projiz. Oberflache 0,92 *** 0,65 *** -0,68 *** 0,88 *** 1,00 -0,62 ***
spezifische projiz. Ober- -0,60 **  -0,39 ** 0,45 ** -0,565 ***  -0,62 *** 1,00
flache

Es wurden signifikante Zusammenhange zwischen der mittleren projizierten Oberflache
und den Ubrigen Feinheitsmerkmalen, insbesondere der mittleren Partikelldnge berech-
net. Bei grafischer Darstellung von mittlerer Partikelldange und mittlerer projizierter Ober-
flache wird flr Mais und Sudangras ein etwas steilerer Anstieg der projizierten Ober-
flache mit gréRerer mittlerer Partikellange als bei Griinschnittroggen und Triticale
ersichtlich (Abb. 41).
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Abb. 41: Zusammenhang zwischen mittlerer Partikellinge und mittlerer projizierter Oberflache
des untersuchten Hackselgutes

Dies ergibt sich aus der etwas grélieren Partikelbreite der Mais- und Sudangrashacksel

verglichen mit den Partikeln der Getreidearten. Innerhalb einer Pflanzenart Iasst sich ein

deutlicher linearer Zusammenhang zwischen mittlerer Partikelldnge und mittlerer proji-

zierter Oberflache erkennen (Abb. 41).

Mit grélRerer mittlerer Partikellange einer Probe steigt deren Grobanteil linear an (Abb.
42). Der Feinanteil nimmt hingegen mit geringerer Partikelldnge exponentiell zu.

® Feinanteil <4 mm A Grobanteil > 25 mm

80 . o
o — Feinanteil:
SR A | y=093,049 *e(-0,199*x)
=% R?=0,847
£ E 60
g ‘§’ Grobanteil:
3 g 50 y =-15,371 + 2,469 * x
e S R%?=0,949
o2 40 4
o 8
S = 30 -
£2 20-
c ©
c O
° 2 10 A
w o

0 | R — ! ® |
0 5 10 15 20 25 30 35

mittlere Partikellange I, (flachengewichtet) [mm]

Abb. 42: Zusammenhang zwischen mittlerer Partikelldnge und Fein- bzw. Grobanteil der Hacksel-
giiter
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Die spezifische projizierte Oberflache ist ebenfalls signifikant mit den Ubrigen Parame-
tern korreliert. Sie ist jedoch zusatzlich vom TM-Gehalt der Probe abhangig und weist
daher geringere Korrelationskoeffizienten auf als die mittlere projizierte Oberflache
(Tab. 22).

4.3.4.6 Zusammenhang zwischen physikalischer Struktur und Methanausbeute

Um den Zusammenhang zwischen der physikalischen Struktur und der Methanaus-
beute einzuschétzen, wurden Pearsonsche Korrelationskoeffizienten zwischen den
bildanalytisch ermittelten Feinheitsmerkmalen und den Methanausbeuten fir die Silier-
guter und Silagen der Versuchsschwerpunkte | bis 11l ohne Silierzusatz (90 Tage Lager-
dauer der Silagen) getrennt nach Pflanzenart berechnet. Die Ergebnisse (Tab. 23)
zeigen, dass mit Ausnahme von Griunschnittroggen bei den Siliergitern gesicherte
Beziehungen zwischen der mittleren Partikelldnge und -breite, dem Grob- und Feinan-
teil, der mittleren projizierten Oberflache und der Methanausbeute bestehen. Bei Mais
und Triticale wurden zusatzlich signifikante Korrelationen zwischen der spezifischen
projizierten Oberflache und der Methanausbeute des Siliergutes ermittelt.

Tab. 23: Pearsonsche Korrelationskoeffizienten zwischen den Feinheitsmerkmalen und den Me-

thanausbeuten von Siliergut und Silagen (ohne Zusatz, 90 Tage Lagerdauer) im Ver-
suchsschwerpunkt | bis Il

YcHa YcHa YcH4_orig Ycha YcHa YcH4_orig

Siliergut Silage Silage | Siliergut  Silage Silage

kg’ Onkg'  Inkg” | Dnkg”  [nkg” kg

OTMzu] OTMzu] 0TMorig] OTMzu] OTMzu] OTMorig]
Mais; n=29 Griinschnittroggen; n=6
mittlere Partikellange Iso  [mm] -0,61 ** -0,66 ** -0,67 **| -0,42 0,00 -0,17
mittlere Partikelbreite bsy [mm] -0,55 * -0,64 ** -0,66 **| 0,35 0,65 0,56
Feinanteil <4 mm [%] 0,58 *** 0,67 ** 0,71 **| 0,55 0,33 0,40
Grobanteil > 20 mm [%] -0,64 *** -0,66 ** -0,67 **| -0,28 0,16 -0,02
mittlere projiz. Oberflache [mm?] -0,58 *** -0,67 *** -0,68 **| -0,21 0,22 0,05
spez. projiz. Oberflache [dm2*1009'1] 0,50 ** 0,40 * 0,18 -0,08 -0,42 -0,31

Sudangras; n=7 Triticale; n=6

mittlere Partikellange Iso  [mm] -0,86 * -0,63 -0,85 * | -0,94 ** 0,54 -0,47
mittlere Partikelbreite bsg [mm] -0,76 * -0,16 -0,38 -0,94 ** 0,67 -0,44

Feinanteil <4 mm [%] 0,89 ** 0,36 0,57 0,84 * -0,73 0,88 *
Grobanteil > 20 mm [%] -0,83 * -0,65 -0,85 * | -0,93 ** 0,50 -0,44
mittlere projiz. Oberflache [mmz] -0,83 * -0,50 -0,73 -0,93 ** 0,51 -0,41
spez. projiz. Oberflache [dm2*1OOg'1] 0,69 0,01 0,17 0,98 *** -0,76 0,63

Mit Ausnahme von Mais wurden fir die Silagen keine gesicherten Zusammenhéange
zwischen den Feinheitsmerkmalen und der Methanausbeute mit Bezug auf oTM,, fest-
gestellt. Mit Bezug auf oTMoig wurden vorwiegend Zusammenhange zwischen der
Methanausbeute und der mittleren Partikelldange bzw. dem Grob- oder Feinanteil gefun-
den. Bei Grinschnittroggen konnten keine gesicherten Korrelationen ermittelt werden.
Die Ursache hierfur ist der deutliche Unterschied zwischen den Methanausbeuten des
Grinschnittroggens in Versuchsschwerpunkt [I und Ill. Wird der Versuchsschwer-
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punkt Ill auer Acht gelassen, dann sind auch Zusammenhange zwischen der Partikel-
lange und der Methanausbeute fiir Griinschnittroggen gegeben (Abb. 44).

Zwischen der mittleren Partikellange und der Methanausbeute wurden Uberwiegend
hohe Korrelationskoeffizienten bestimmt (Tab. 23). In Abb. 43 und Abb. 44 sind linearen
Zusammenhange zwischen der mittleren Partikellange und der Methanausbeute mit
Bezug auf oTMrig flr das Siliergut und die Silagen der gepriiften Pflanzenarten darge-
stellt. Bei Mais wurden die einzelnen Sorten getrennt ausgewertet. Die dazugehdrigen
Regressionsgleichungen und Bestimmtheitsmal’e sind der Tab. 24 zu entnehmen.
Zudem sind Regressionsgleichungen und Bestimmtheitsmale fir lineare Zusammen-
hange zwischen der mittleren projizierten Oberflache und der Methanausbeute aufge-
fuhrt (Tab. 24). Dabei liegen die Bestimmtheitsmale fir die mittlere projizierte Ober-
flache durchgangig niedriger als fir die mittlere Partikellange. Dies lasst darauf schliefden,
dass Uber die Bewertung der projizierten Oberflache eines Hackselgutes innerhalb einer
Pflanzenart keine bessere Aussage im Hinblick auf die Methanausbeute zu treffen ist
als uber die Bewertung der mittleren Partikellange. Bei dem Vergleich verschiedener
Pflanzenarten kann hingegen die projizierte Oberflache eine bessere Aussage liefern
(Abschnitt 4.3.4.7).

@ Mais Oldham lineare Regression - Oldham
B Mais LG3237 _— —— —— lineare Regression - LG3237

A Mais Benicia lineare Regression - Benicia"

400 . -
a) Siliergut b) Silage
380 - 1
360 -
340 -
320 -

300 -

280

260 H

Methanausbeute yey,, g [Ily*kg™ 0TM,;]

240 T T T T T T T T T T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
mittlere Partikellange I, (flachengewichtet) [mm]

R Regression ohne die Werte des 1. und 2. Erntetermins der Sorte Benicia

Abb. 43: Zusammenhang zwischen mittlerer Partikellinge und Methanausbeute (Bezugsbasis
oTM,,¢) bei a) Siliergut und b) Silagen von Mais im Versuchsschwerpunkt |
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Abb. 44: Zusammenhang zwischen mittlerer Partikellinge und Methanausbeute (Bezugsbasis
oTM,¢) bei a) Siliergut und b) Silagen von Griinschnittroggen, Triticale und Sudangras
im Versuchsschwerpunkt Il und Il

Tab. 24: Lineare Regressionen zwischen der mittleren Partikellinge bzw. der mittleren projizier-
ten Oberfldche und der Methanausbeute (Bezugsbasis oTM4) von Siliergut und Silagen
verschiedener Pflanzenarten

Pflanzenart Zu- | lineare Regression R® lineare Regression R?

(Sorte) stand | mittlere Partikellange mittlere projiz. Oberflache

Mais Oldham  frisch | Ycrg orig = 369,56 - 3,698 *lsp 0,732 | Ycra onig = 348,2 - 0,606 Apsy 0,659

siliert YcH4 orig =3754-3,575* 150 0,760 YcH4 orig =356,0 - 0, 516*Ao50 0,762

Mais LG3237  frisch | Ycrg orig = 379,1- 3,661 *lsp 0,658 | Ycrs oig = 359,4 - 0,657" Aosy 0,536

siliert | ycra orig = 376,0- 2,670 *Isp 0,609 | Ycrg orig = 362,8 - 0,434* Aosp 0,578
Mais Benicia”  frisch | Yons oig = 359,8 - 3,559 *Isy 0,683 | Yora oig = 339,7 - 0,517* Aosy 0,575
siliert yCH4_orig = 389,1 - 4, 755 * I50 0,848 yCH4_orig = 363,0 - 0, 712*Ao50 0,759

Grinschnitt- frisch | Ycrs orig = 375,0 - 2,353 * Isp 0,870 | Ycra orig = 362,6 - 0,577 Aoso 0,720

roggen” siliert | Yors ong = 383,8- 1,517 *Isy 0,901 | Vors ong = 376,71 - 0,378* Aosy 0,770

Sudangras frisch YCH4 orig = 322,8 - 1,752 * I50 0,739 YcH4 orig = 309,8 - 0,228*Ao50 0,695

siliert YcH4 orig = 327,0 - 2,008 * Is0 0,717 YcH4 orig = 310,5 - 0,232*/\050 0,532

Triticale frisch | Yers orig =361,1-1,782 *lsp 0,886 | Ycra orig = 345,0-0,373" Apsp 0,858

siliert | ycra orig = 345,0- 0,369 *I5, 0,221 yCH4 ' orig = 341,0- 0,069* Aosp 0,169

D Regression ohne die Werte des 1. und 2. Erntetermins der Sorte Benicia; ¥

schnittrogens in Versuchsschwerpunkt Il

Regression ohne die Werte des Grin-
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4.3.4.7 Zusammenhang zwischen Abreife bzw. Lignifizierung und der Wirkung der
Zerkleinerung auf die Methanausbeute

Um die Wirkung der unterschiedlichen Langeneinstellungen beim Hackseln des Ernte-
gutes auf die Methanausbeute zu bewerten, wurde die Erh6hung der Methanausbeute
YcH4 zu des Siliergutes je mm Verringerung der mittleren Partikelldnge bzw. je mm? Ver-
ringerung der mittleren projizierten Oberflache durch die Zerkleinerung berechnet. Dies
ergibt sich aus dem Anstieg des linearen Zusammenhangs zwischen mittlerer Partikel-
lange bzw. projizierter Oberflache und der Methanausbeute ychs ., des Siliergutes.
Dieser wurde getrennt nach Sorte und Erntetermin flr den Mais in Versuchsschwer-
punkt | und getrennt nach Pflanzenart in Versuchsschwerpunkt Il und Il kalkuliert.
Dabei zeigte sich bei Vergleich der gepruften Pflanzenarten ein deutlicherer Trend der
Wirkung der Zerkleinerung auf die Erhéhung der Methanausbeute bei Bewertung der
projizierten Oberflache im Vergleich zur Partikelldange. Daher erfolgt der Bezug im
Folgenden auf die mittlere projizierte Oberflache.

Die in Versuchsschwerpunkt | gepruften Hacksellangenvarianten zeigten einen stérkeren
Einfluss der Zerkleinerung auf die Methanausbeute bei spaterem Erntetermin und frither
reifender Maissorte. Tendenziell nahm die Wirkung der Zerkleinerung mit zunehmen-
dem TM-Gehalt in den Ganzpflanzen zu (Abb. 45). Entsprechend war die mechanische
Aufbereitung mit zunehmender Reife des Maises effektiver. Da mit spaterem Ernte-
termin der Anteil der Faserbestandteile in den Ganzpflanzen abnahm, wurde in Ver-
suchsschwerpunkt | mit steigenden ADF-Gehalten jedoch eine geringere Wirkung der
Zerkleinerung auf die Methanausbeute ermittelt. Im Gegensatz dazu stieg im Vergleich
der Pflanzenarten die Erhéhung der Methanausbeute durch starkere Zerkleinerung mit
héherem ADF-Gehalt, d.h. mit héherem Gehalt an Lignin und Cellulose im Siliergut an
(Abb. 45).

Generell wurde durch die Verringerung der mittleren projizierten Oberflache des Héack-
selgutes eine starkere Erh6hung der Methanausbeute bei Zerkleinerung mittels Feld-
hacksler (Versuchsschwerpunkt Ill) erzielt als bei unterschiedlichem Hackseln im Labor.
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Abb. 45: Zusammenhang zwischen der Wirkung der Zerkleinerung auf die Methanausbeute und
dem TM-Gehalt des frischen Maises in Versuchsschwerpunkt | sowie dem ADF-Gehalt
des Siliergutes verschiedener Pflanzenarten in Versuchsschwerpunkt Il und Il

4.3.4.8 Zusammenhang zwischen physikalischer Struktur und Geschwindigkeit der

Methanbildung

Gesicherte Zusammenhéange zwischen den bildanalytisch gemessenen Feinheitsmerk-
malen und der Geschwindigkeit der Methanbildung konnten vorwiegend fir die Silier-
guter der Pflanzenarten Mais und Triticale bestimmt werden (Tab. 25).

Tab. 25: Pearsonsche Korrelationskoeffizienten zwischen den Feinheitsmerkmalen und der Ge-
schwindigkeit der Methanbildung von Siliergut und Silagen der Pflanzenarten Mais und
Triticale im Versuchsschwerpunkt | bis Il

k rCH47max t(rCH47maX) k rCH47max t(rCH47max)
Siliergut  Siliergut  Siliergut Silage Silage Silage
[d] [In*kg™ [d] @7  Invkg',  [d]
0TM,*d™] 0TM,*d™"]
Mais; n=29
mittlere Partikellange I  [mm] -0,51 *  -0,51 ** 0,30 0,11 -0,12 -0,04
mittlere Partikelbreite bsy [mm] -0,38 * -0,41 * 0,34 0,18 -0,07 -0,10
Feinanteil <4 mm [%] 0,36 0,39 * -0,27 -0,18 0,05 0,10
Grobanteil > 20 mm [%] -0,58 *** -0,57 ** 0,28 0,02 -0,18 0,00
mittlere projiz. Oberflache [mmz] -0,47 * -0,47 ** 0,35 0,12 -0,12 -0,05
spez. projiz. Oberflache  [dm®*100g™"] 0,64 *** 0,67 ** -0,51 * 0,25 042 * -0,27
Triticale; n=6
mittlere Partikellange lsy  [mm] -0,74 -0,78 0,89 * -0,80 -0,88 * 0,62
mittlere Partikelbreite bsg [mm] -0,82 * -0,86 * 0,92 * -0,85"* -0,90 * 0,53
Feinanteil <4 mm [%] 0,95 ** 09 ** -0,83* 0,80 0,70 0,04
Grobanteil > 20 mm [%] -0,72 -0,77 0,86 * -0,80 -0,89 * 0,61
mittlere projiz. Oberflache [mm2] -0,70 -0,75 0,87 * -0,78 -0,88 * 0,67
spez. projiz. Oberflaiche [dm**100g™"] 0,86 * 0,90 * -0,93 ** 0,82 * 0,85 * -0,47
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Dabei wurde ein positiver Effekt des Feinanteils des Hackselgutes bzw. ein negativer
Effekt steigender Grobanteile und spezifischer projizierter Oberflachen der untersuchten
Proben auf die Geschwindigkeitskonstante der Methanausbeute im Batch-Géartest und
die maximale Methanrate festgestellt. Der Zeitpunkt der maximalen Methanrate
t(rcHsa_max) wurde ebenfalls mit zunehmender spezifischer projizierter Oberflaiche im
Batch-Gartest zeitiger erreicht. Fur die Mais- und Triticalesilagen waren im Gegensatz
zu den Siliergitern geringere Korrelationen bzw. keine einheitlichen Zusammenhéange
zwischen den Feinheitsmerkmalen und der Geschwindigkeit der Methanbildung gege-
ben.

4.3.4.9 Zusammenhang zwischen Abreife und Wirkung der Hé&ckselldnge auf die
Geschwindigkeit der Methanbildung

Bei Mais im Versuchsschwerpunkt | zeigt sich mit zunehmender Reife in der Tendenz
eine verstarkte positive Wirkung einer kiirzeren Hackselldnge auf die Geschwindigkeit
der Methanbildung. Wie in Abb. 46 dargestellt, nimmt die Geschwindigkeitskonstante k
bei allen drei gepriften Maissorten bei hdherem TM-Gehalt mit geringerer mittlerer Par-
tikellange des Siliergutes starker zu als bei niedrigerem TM-Gehalt. Dabei verringert
sich bei gleicher Partikellange die Geschwindigkeitskonstante mit héherem TM-Gehalt.
Dies erfolgt bei kirzerer Partikellange weniger stark als bei gréberer Partikellange. Eine
entsprechende Wirkung der Hacksellange auf die Geschwindigkeit der Methanbildung
mit zunehmender Abreife bzw. steigendem TM-Gehalt lasst sich fur das Siliergut,
jedoch nicht fur die Maissilagen, darstellen.
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44 Diskussion

4.4.1 Substratzusammensetzung der gepriiften Pflanzenarten

Die analysierten Gehalte der Rohnéhrstoffe und Gerlistsubstanzen lagen bei den
gepriften Pflanzenarten Mais, Grinschnittroggen, Sudangras und Triticale in einem
Bereich, der auch durch Ergebnisse aus der Literatur abgedeckt wird (Tab. 26). Der
Vergleich der chemischen Zusammensetzung der vier gepriften Pflanzenarten ergab
einheitlich einen geringen Rohfettgehalt. Der Rohproteingehalt lag bei Sudangras etwas
niedriger als bei den Ubrigen Pflanzenarten. Die Gehalte an Rohfaser bzw. an Lignin,
Cellulose und Hemicellulose nahmen in der Reihenfolge von Mais, Triticale, Sudangras
und Grlnschnittroggen deutlich zu. Die hohen Faseranteile bei Grinschnittroggen und
Sudangras sind auf die hohen TM-Anteile des Stangels an der Gesamtpflanze zum
Zeitpunkt der Ernte zurtckzufiihren (BLACK ET AL. 1980).

Tab. 26: Vergleich der Inhaltsstoffe des Siliergutes der eigenen Untersuchungen mit Literaturan-
gaben; alle Angaben in [% TM]

Entwicklungs- oTM XP XL XF NfE Zucker Stadrke NDF ADF ADL Quelle

stadium

Mais

Teigreife Min 949 7,2 23 16,3 63,1 4,9 20,0 38,8 21,2 1,9 eigene
Max 97,1 9,0 3,2 215 67,9 12,3 29,6 55,7 259 4,2 Ergebnisse

Beginn bis Min 948 7,7 23 18,1 60,2 7,0 13,8 DLG (1997)

Ende Teigreife = Max 958 86 2,9 244 671 142 325

k.A. Min 959 6,3 2,3 14,0 244 LEURS
Max 97,2 7,9 3,1 211 43,7 (2005)

Teigreife 9%,4 74 16 22,1 49,1 252 2,1 SCHUMACHER

(2008)

Teigreife Min 953 7,5 0,9 19,1 556 AMON ETAL.
Max 96,8 9,8 3,4 30,3 65,1 (2003b)

Griinschnittroggen

Beginn Blite Min 93,7 96 16 37,3 430 6,5 0 64,9 40,5 4,0 eigene
Max 94,5 11,0 1,9 39,6 456 8,5 2,3 69,1 43,7 4,7 Ergebnisse

Beginn Blite 91,5 13,1 3,1 33,1 42,2 13,0 0 DLG (1997)

k.A. 93 24 44 1 61,4 37,6 5,6 BRULEETAL.

(2008)
Sorghum

frihe Milchreife Min 89,8 33 1,2 26,2 551 15,2 0 55,1 32,1 4,4 eigene
Max 953 6,6 29 30,8 60,6 29,0 10,8 62,4 41,2 7,8 Ergebnisse

Ende Blite 91,8 7,6 22 34,7 47,3 0 DLG (1997)
kA.(TM=22- Min 895 80 1,2 27,6 60,4 36,6 5,6 KAISER

30 %) Max 949 11,8 2,0 34,2 67,2 40,6 7,8 (2007)
(TM=32- 379 246 4,2 (PHILLIPET

46 %) 50,4 33,6 59 AL 2007)
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Tab. 26: Fortsetzung

Entwicklungs- ofM XP XL XF NfE Zucker Starke NDF ADF ADL Quelle

stadium

Triticale

Teigreife Min 947 6,7 12 229 557 7,7 44 441 239 3,9 eigene

Max 956 8,1 2,0 29,8 62,7 12,2 18,6 51,5 31,4 5,3 Ergebnisse

frihe Teigreife 92,7 17,8 15,7 4477 29,5 3,5 NADEAU
(2007)

Teigreife 95,0 6,3 2,0 26,5 49,8 31,0 3,9 SCHUMACHER
(2008)

Die Zuckergehalte im Siliergut der eigenen Untersuchungen wiesen Uberwiegend etwas
niedrigere Werte im Vergleich zu den Literaturangaben auf. Als Ursache hierfur sind
Unterschiede in der Analysenmethodik sowie eine zeitliche Verzégerung zwischen Ernte
und Probenahme des analysierten Pflanzenmaterials zu sehen. Die angewendete Ana-
lysenmethode detektiert vorwiegend Glucose, Fructose und Saccharose (LENGERKEN &
ZIMMERMANN 1991). Dies entspricht nicht vollstdndig dem Anteil an wasserl6slichen
Kohlenhydraten im Substrat. Hierzu z&hlen vor allem auch Fructane sowie verschiedene
Di-, Tri- und Tetrasaccharide (MCDONALD ET AL. 1991), die bei der angewendeten
Methode nicht erfasst werden. Die Probenahme des analysierten Pflanzenmaterials
erfolgte zeitgleich mit der Einlagerung in die Laborsilos. Zwischen Ernte und Probe-
nahme lag infolge der Dauer des Ernteprozesses sowie des Transportes ins Labor eine
zeitliche Differenz von mehreren Stunden, wobei angenommen werden kann, dass
wahrenddessen bereits ein Abbau von Zuckern durch Restatmung in den Pflanzen-
zellen stattfand.

Innerhalb der Pflanzenarten wurde bei Mais eine verhaltnismafig groRe Spanne im
Starkegehalt sowie in den Gehalten an Rohfaser, ADF, NDF und ADL ermittelt. Dies
kann mit unterschiedlich ausgepragter Kolbenbildung (LEURS 2005) bzw. verschiedenen
Anteilen von Blatt, Stdngel und Kolben an der Ganzpflanze bei Maissorten mit unter-
schiedlichem Reifeverhalten begrindet werden (SCHITTENHELM 2008). Auch zwischen
Standorten und Anbaujahren ergeben sich Unterschiede in der Substratzusammen-
setzung (AMON ET AL. 2007a, SCHITTENHELM 2008).

Bei Sudangras und Triticale wurden ebenfalls gré3ere Differenzen in den Gehalten der
Gerlstsubstanzen analysiert, wobei hier keine Sorten-, Standort- und Jahresunter-
schiede gegeben waren. Auffallig ist zudem bei Sudangras eine grof3e Spanne der
oTM-Gehalte, die sich auch bei wiederholter Analyse bestatigte, und der Zuckergehalte.
Der Anbau des Sudangrases erfolgte im Jahr 2006 unter sehr trockenen und warmen
Witterungsbedingungen in den Monaten Juni und Juli. Dies flhrte zu einer verzégerten
Jugendentwicklung der Pflanzen und zu einem ungleichmafig entwickelten Bestand.
Zur Ernte war Uberwiegend die Kornflillungsphase erreicht, ein Teil der Pflanzen befand
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sich jedoch noch in der Blite. Wie auf der fotografischen Darstellung des Siliergutes zu
erkennen ist (Abb. A11 und A15), war ein Teil der Blatter des Sudangrases vertrocknet.
Es ist anzunehmen, dass die Unterschiede in der Entwicklung innerhalb des Bestandes
zu Heterogenitat in der Substratzusammensetzung gefuhrt haben. Der oTM-Gehalt
dient als Bezugsbasis fir die Methanausbeute. Die grolen Unterschiede der Sudan-
grasproben im oTM-Gehalt, die sich vor allem im Versuchsschwerpunkt Il bei 7 mm
Hackselldnge ergaben, waren Ursache fur zum Teil erhebliche Streuungen der Methan-
ausbeute zwischen den Wiederholungen einer Variante. Dabei waren die Unterschiede
zwischen den Wiederholungen einer Variante zum Teil grélRer als die Unterschiede
zwischen den Varianten. Entsprechend konnten die Trends, die sich in Versuchs-
schwerpunkt Ill fur die Ubrigen Pflanzenarten ergaben, bei Sudangras Uberwiegend
nicht nachgewiesen werden. Die Differenz im Zuckergehalt wurde durch die Feldliege-
zeit des Sudangrases zur Praxisernte (Versuchsschwerpunkt Ill) verursacht, wahrend
das Sudangras in Versuchsschwerpunkt |l direkt nach der Ernte gehéckselt und siliert
wurde. Das Anwelken des Erntegutes ist allgemein mit einer Reduktion des Zucker-
gehaltes durch Zellatmung verbunden (Muck ET AL. 2003).

Fur die Bewertung der Methanausbeute ist der Gehalt an ADF, also der Anteil an Lignin
und Cellulose von wesentlicher Bedeutung (Abschnitt 4.4.2). Das C/N-Verhéltnis als
weitere wichtige KenngroRe lag bei Mais, Grinschnittroggen und Triticale zwischen 25
und 35. Dieser Bereich ist flr die Biomethanisierung optimal (WEILAND 2001). Eine Aus-
nahme bildete Sudangras. Hier wurde das optimale C/N-Verhéltnis um den Wert 20 bis
30 Uberschritten. Der geringe Anteil an Stickstoff kann zu einem unzureichenden Abbau
des Kohlenstoffs und damit zu einer geringeren Methanausbeute bei Sudangras beige-
tragen haben.

4.4.2 Biomethanisierung der gepriiften Pflanzenarten

Im Versuchsschwerpunkt | bis Ill wurden mit Bezug auf die oTM fir Mais allgemein die
héchsten Methanausbeuten erzielt, gefolgt von Triticale, Griinschnittroggen und Sudan-
gras. Dabei war ein Zusammenhang zwischen den Gehalten an ADF der Pflanzenarten
und den Methanausbeuten gegeben. Mit Zunahme des ADF-Gehaltes im Substrat
nahm die Methanausbeute ab. Ein &hnlicher Zusammenhang wird auch von PALMOWSKI
(2000) beschrieben. Die Untersuchung des Substratabbaus bei der Biomethanisierung
von organischen Materialien, wie Apfel, Fleisch, Heu, Kartoffel, Laub, Reis u.&. fuhrte zu
geringeren Abbaugraden bei steigender Konzentration an Zellwandbestandteilen
(PALMOwsKI 2000).

Die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Methanausbeuten ycha », liegen fur die vier
gepriften Pflanzenarten Mais, Grinschnittroggen, Sudangras und Triticale im mittleren
Bereich der in der Literatur angegebenen Methanausbeuten (Tab. 27).
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Tab. 27: Literaturangaben zu im Batch-Gértest ermittelten Methanausbeuten ycus ., und Methan-
gehalten ccys im Biogas der gepriiften Pflanzenarten (Ganzpflanze)

Pflanzenart Entwicklungsstadium zur TM- YCH4_zu CcHa Literatur

Ernte Gehalt [I*kg™ [Vol-%]

[%] 0TM,]

Mais Milchreife - Vollreife 21-38 297-388 53-58 eigene Ergebnisse
Mais k.A. k.A. 342" 65 (BADGER ETAL. 1979)
Mais Milchreife - Teigreife 20-37 270-298 k.A. (ZAUNER & KUNTZEL 1986)
Mais Milchreife — physiol. Reife k.A. 195-375  49-70"  (AMON ETAL. 2003a)
Mais** k.A. 20-42 330-400 k.A. (OECHSNER ETAL. 2003)
Mais Milchreife - Vollreife 18-48 268-366 k.A. (AMON ETAL. 2007a)
Mais versch. Erntetermine 22 - 47 245-432 44-52  (KAISER 2007)
Mais Ende Teigreife 28-31 350-410 47-57  (MAHNERT 2007)
Mais versch. Erntetermine ca. 10-40  282-419 k.A. (SCHITTENHELM 2008)
Mais versch. Erntetermine 21-50 307-370 50-54  (SCHUMACHER 2008)
Roggen Beginn Blute 22-26 293-377 57-63  eigene Ergebnisse
Roggen Bliite - Teigreife 25-61  300-504" 61-64  (HEIERMANN ETAL. 2002b)
Roggen 4-Knoten - Milchreife 24-34 140-243 k.A. (AMON ET AL. 2006)
Roggen nach dem Ahrenschieben 22-25 400-430 52-62  (MAHNERT 2007)
Roggen k.A. k.A. 332-341 k.A. (BRULE ET AL. 2008)
Grunroggen  k.A. 19 366-381 53 (SCHUMACHER 2008)
Sudangras frihe Milchreife 27-31 278-346 53-60 eigene Ergebnisse
Sorghum k.A. 27-45 280-400 k.A. (JERGER ETAL. 1987)
Sorghum k.A. k.A. 260-390 k.A. (CHYNOWETH ETAL. 1993)
Hirse™* k.A. 24-26 310 <50 (OECHSNER ETAL. 2003)
Sudangras versch. Erntetermine 14-35 268-344 47-52  (KAISER 2007)
Sudangras k.A. 33 399 k.A. (BANEMANN ET AL. 2008b)
Triticale Teigreife 33-39 302-376 55-58  eigene Ergebnisse
Triticale Bllte - Teigreife 27-66 353-563"  59-69  (HEIERMANN ETAL. 2002b)
Triticale 3-4-Knoten - Teigreife 16-30 213-265 k.A. (AMON ETAL. 2006)
Triticale Ahrenschieben - Teigreife 16-41 289-369 53-57  (SCHUMACHER 2008)

*frische Biomasse; **Silage; k.A. keine Angabe; D kalkuliert aus Autorenangaben

Dabei weisen die Daten aus der Literatur eine zum Teil erhebliche Spanne auf. Insbe-
sondere fir die Getreidearten Roggen und Triticale sind sehr niedrige (AMON ET AL.
2006) und sehr hohe (HEIERMANN ET AL. 2002b) Werte verfiigbar. Ahnliches trifft auf den
Methangehalt im Biogas zu. Fir die gepruften Pflanzenarten sind Methangehalte von
etwa 45 bis 70 Vol-% in der Literatur zu finden. Dabei lassen sich aufgrund der grof3en
Differenzen keine eindeutigen Unterschiede zwischen den Pflanzenarten aus den Lite-
raturangaben ableiten. Obwohl die in Tab. 27 aufgefihrten Werte generell in Batch-
Gartests ermittelt wurden, kann der Versuchsaufbau, die Versuchsdurchfiihrung und die
Auswertung der Ergebnisse sehr unterschiedlich erfolgen. Dies fuhrt zu uneinheitlichen
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Werten der Labore und macht den direkten Vergleich von Methanausbeuten schwierig.
Zudem bedingen eine Vielzahl von Einflussfaktoren, wie die Sorte, der Erntetermin, die
Bestandesfuhrung, die Hackselldnge usw., auch innerhalb einer Pflanzenart Unter-
schiede in der Methanausbeute.

Die aus dem Kurvenverlauf der Methanausbeute im Batch-Gartest ermittelten
Geschwindigkeitskonstanten der Methanbildung lagen im Versuchsschwerpunkt | bis 11l
fiir Mais zwischen 0,137 und 0,299 d”', fiir Triticale zwischen 0,132 und 0,288 d” und
fiir Grunschnittroggen und Sudangras etwas geringer zwischen 0,103 und 0,161 d”
sowie 0,102 und 0,161 d’. Entsprechende Versuche aus der Literatur ergeben tber-
wiegend etwas niedrigere Geschwindigkeitskonstanten von 0,10 bis 0,13 d™" fur Mais
und 0,06 bis 0,16 d” fiir Roggen-Ganzpflanzensilage (MAHNERT 2007). CHYNOWETH ET
AL. (1993) erzielten bei der Biomethanisierung von Sorghum Geschwindigkeitskonstan-
ten von 0,152 + 0,017 d™ und GUNASEELAN (2004) fur verschiedene Pflanzenbestand-
teile von Zuckerhirse (Sorghum bicolor (L) Moench) Geschwindigkeitskonstanten von
0,064 bis 0,091 d™'. Ein moglicher Grund fiir die etwas héheren Geschwindigkeitskon-
stanten der eigenen Untersuchungen ist das Verhaltnis oTMsypstrat ZU O TMnocuium @i, das
haufig héher gewahlt wird als in den vorliegenden Untersuchungen (CHYNOWETH ET AL.
1993, GUNASEELAN 2004, MAHNERT 2007). Hb6here Verhéltnisse a; kénnen zu einer
geringeren Geschwindigkeit der Methanbildung fihren (Abschnitt 4.4.8.1). In Versuchs-
schwerpunkt Il und Ill lag das Verhaltnis a; fir Mais und Triticale um 0,1 bis 0,2 Uber
dem Verhaltnis a; fur Grinschnittroggen und Sudangras. Dennoch wurden von Mais
und Triticale héhere Geschwindigkeitskonstanten erreicht. Entsprechend ist die schnel-
lere Methanbildung bei Mais und Triticale auf einen schnelleren Abbau der Inhaltsstoffe
dieser Pflanzenarten, nicht auf die unterschiedlichen Anteile des Impfmaterials zurtick-
zufiihren. Es konnte gezeigt werden, dass die Geschwindigkeit der Methanbildung mit
steigenden ADF-Gehalten im Substrat abnimmt (Abb. 38, Abschnitt 4.3.4.1). Dabei
wiesen Mais und Triticale in Versuchsschwerpunkt Il und Il im Mittel um 9 bis 18 % TM
geringere Gehalte an ADF auf als Grunschnittroggen und Sudangras. Geringere Gehalte
an Zellwandkomponenten, insbesondere an Lignin und Cellulose, kénnen die Abbauge-
schwindigkeit bei der Biomethanisierung steigern (PALMOwsKI 2000).
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4.4.3 Einfluss der Silierung auf die Biomethanisierung

4.4.3.1 Einfluss der Silierung auf die Methanausbeute

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass fur die Diskussion
des Einflusses der Silierung auf die Biomethanisierung zunachst die Bezugsbasis der
fur die Silagen ermittelten Methanausbeute entscheidend ist. Ublicherweise wird die
Methanausbeute auf die dem Biogasfermenter zugefihrte oTM bezogen. Verluste, die
wahrend des Silierprozesses auftreten, bleiben dabei unberiicksichtigt. Mit Bezug auf
oTM,, wurde bei allen vier gepriften Pflanzenarten fast ausschlieRlich eine Zunahme
der Methanausbeute durch die Silierung ermittelt. Dabei wiesen Maissilagen um maxi-
mal 15 %, Grunschnittroggensilagen um maximal 18 %, Sudangrassilagen um maximal
13 % und Triticalesilagen um maximal 23 % héhere Methanausbeuten auf als das ent-
sprechende Siliergut. Eine Vielzahl verschiedener Untersuchungen aus der Literatur
bestatigen héhere Methanausbeuten mit Bezug auf oTM,, von Silagen im Vergleich zu
dem unsilierten Material (Tab. 6, Abschnitt 2.1.3.3; z.B. CHYNOWETH ET AL. 1993,
MADHUKARA ET AL. 1993, AMON ET AL. 2003b, HEIERMANN & PLOCHL 2004, RANI & NAND
2004, KAISER 2007). Es sind jedoch auch gegenteilige Ergebnisse zu finden (z.B. ZUBR
1986, NEUREITER ET AL. 2005, IDLER ET AL. 2007, PAKARINEN ET AL. 2008). Der Effekt der
Silierung ist in der Literatur haufig wesentlich hdher als bei den vorliegenden Untersu-
chungen. So werden von AMON ET AL. (2003b) um 36 % hoéhere Methanausbeuten nach
der Silierung von Kleegras, von RANI & NAND (2004) Unterschiede von 51 % in der
Methanausbeute von frischer und silierter Ananasschale und von KAISER (2007) ein An-
stieg der Methanausbeute um bis zu 85 % durch die Silierung von Gras angegeben.
Entsprechend hohe Differenzen sind in erster Linie auf eine fehlende Korrektur um
flichtige organische Verbindungen des durch Trocknung analysierten TM-Gehaltes
zurtickzufihren (MUKENGELE & OECHSNER 2007). Insbesondere die Anteile an Essigsaure
und Alkoholen der Silagen verflichtigen sich bereits bei 60°C im Trockenschrank nahe-
zu vollstéandig. Ein Vergleich der Methanausbeute mit Bezug auf die oTM ohne Korrek-
tur und mit Korrektur der flichtigen Bestandteile nach den wie in der vorliegenden
Arbeit genutzten Korrekturgleichungen von WEIRBACH & KUHLA (1995) ergab eine Uber-
schatzung der Methanausbeute durch fehlende Korrektur um 5 bis 10 % bei Maissilage
(MUKENGELE & OECHSNER 2007). Dabei war der Einfluss der TM-Korrektur bei geringeren
TM-Gehalten der Silagen hoher, da bei hdherem Feuchtegehalt mehr Sduren und Alko-
hole gebildet werden. Dennoch wurde auch bei Anwendung der TM-Korrektur, ebenso
wie bei den vorliegenden Ergebnissen des Versuchsschwerpunktes | bis I, ein positiver
Einfluss der Silierung auf die Methanausbeute mit Bezug oTM,, ermittelt. Die Methan-
ausbeuten des silierten Maises lagen um 3 bis 6 % Uber den Methanausbeuten des
frischen Erntegutes (MUKENGELE & OECHSNER 2007). SCHUMACHER (2008) erzielte mit
TM-Korrektur eine um 15 % héhere Methanausbeute von Maissilage und eine um 23 %
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héhere Methanausbeute von Triticalesilage jeweils verglichen mit dem frischen Material.
Der gleiche Trend wurde von ZACHARIAS (2008) mit 6 %, 14 % und 40 % hdheren
Methanausbeuten von Luzerne-, Mais- und Grassilagen verglichen mit den frischen Bio-
massen mit TM-Korrektur analysiert.

Gesicherte Erkenntnisse Uber die Ursachen héherer Methanausbeuten nach der Silie-
rung liegen bisher nicht vor. Es wird vermutet, dass durch die Silierung eine Vorhydrolyse
von Strukturpolymeren zu organischen Sauren (ZUBR 1986) bzw. ein teilweiser Vorauf-
schluss von Pflanzenmasse (OECHSNER & LEMMER 2009) oder von Rohfaser (AMON ET
AL. 2007a) erfolgt. Dadurch ware ein héherer Anteil verfligbarer Néhrstoffe vorhanden
(AMON ET AL. 2007a). SCHUMACHER (2008) gibt als Ursache fir die niedrigeren Methan-
ausbeuten von frischer Triticale an, dass die Stangelréhrchen und damit das nicht
abbaubare Rohlignin weitgehend unversehrt waren. Dies stand im Gegensatz zu dem
bei der Silierung verdichtetem Material (SCHUMACHER 2008). Eine Hydrolyse von Struk-
turpolymeren kann jedoch nicht mit den Stoffwechselprozessen der Milchsaurebakterien
begrindet werden, da Milchsdurebakterien keine hydrolytische Aktivitat gegeniber
komplexen Kohlenhydraten aufweisen (ROOKE & HATFIELD 2003).

In der Literatur werden verschiedene Vorbehandlungen von lignocellulosehaltiger
pflanzlicher Biomasse beschrieben, die auf das L&sen der Hemicellulose und eine
dadurch erhéhte Verfugbarkeit der Cellulose abzielen (BUDDE ET AL. 2008, HENDRIKS &
ZEEMAN 2009). Hierzu zahlen Vorbehandlungen durch Steam explosion, Behandlungen
mit flussigem heilRen Wasser oder chemische Aufbereitungen mit Basen oder S&uren.
Die Saurebehandlung kann dabei sowohl mit starken als auch mit schwachen S&uren
erfolgen. Es wird davon ausgegangen, dass sich das Lésen der Hemicellulose und die
leichtere Erreichbarkeit der Cellulose durch Enzyme positiv auf die Methanproduktion
auswirken (HENDRIKS & ZEEMAN 2009). Von verschiedenen Autoren wird der Abbau von
Hemicellulose durch die Silierung angefihrt. MACGREGOR & EDWARDS (1968) analysierten
groliere Mengen an Xylose, dem Hauptbestandteil der Hemicellulose landwirtschaftlich
genutzter Pflanzen (HENDRIKS & ZEEMAN 2009), und geringere Mengen an Arabinose
und Galactose in Gerstesilagen, was sie auf die Hydrolyse von Hemicellulose durch die
Silierung zurtckfihrten. Nach MCDONALD ET AL. (1991) kénnen die Anteile an Hemicellu-
lose im pflanzlichen Substrat durch die Silierung bis zur Halfte verringert werden.
MORRISON (1979) beobachtete eine Abnahme von Hemicellulose um 10 bis 20 % und
eine Abnahme von Cellulose um bis zu 5 % bei der Silierung von Deutschem
Weidelgras Uber eine Dauer von 150 Tagen. Der Ligninanteil blieb dabei unverandert.
NADEAU (2007) erzielte eine Verringerung des NDF-Gehaltes bei Getreideganzpflan-
zensilagen um 7 bis 8 % bei Zusatz von Ameisen- und Propionséure, jedoch keine nied-
rigeren NDF-Gehalte bei Silierung ohne S&urezusatz. Bei den vorliegenden Unter-
suchungen wurden ebenfalls im Mittel um 1,7 bis 8,9 % TM geringere Gehalte an Hemi-
cellulose in den Silagen verglichen mit dem Siliergut ermittelt. Dies entspricht einer im
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Vergleich zu den Literaturergebnissen hohen Abnahme des Hemicelluloseanteils um 9
bis 35 % (rel.), wobei jedoch die prozentuale Standardabweichung der Messwiederho-
lungen bei der Analyse des Hemicellulosegehaltes mit 7,3 % verhaltnismafig hoch war.

Von DEWAR ET AL. (1963) wurden Untersuchungen zur Ursache des Hemicelluloseab-
baus bei der Silierung von Weidelgras und Knaulgras durchgefiihrt. Dabei wurden der
enzymatische Abbau durch Hemicellulasen, die Fermentation der Hemicellulose durch
Bakterien sowie die Hydrolyse der Hemicellulose durch organische Sauren als mégliche
Ursachen geprtift. Die Studie zeigt, dass das Optimum der Aktivitdt von Hemicellulasen
bei pH 6 liegt. Entsprechend ist bei Silagen mit tblicherweise deutlich niedrigerem pH-
Wert kein starker Abbau der Hemicellulose durch Enzyme zu erwarten. Ebenso wurden
keine Bakterien gefunden, die eine Spaltung der Hemicellulose bewirken. Als Ursache
fur die Reduzierung des Hemicelluloseanteils wird eine langsame, aber andauernde
Saurehydrolyse insbesondere bei niedrigen pH-Werten und langen Lagerzeiten
geschlussfolgert (DEWAR ET AL. 1963).

In den vorliegenden Untersuchungen wurde nur fir Triticale ein signifikanter Zusam-
menhang zwischen der Anderung des Hemicellulosegehaltes durch die Silierung und
der Hohe der Methanausbeute ermittelt. Dabei wurde bei Triticale jeweils die geringste
Anderung des Hemicellulosegehaltes analysiert. Da die Gehalte an Cellulose und Lignin
im Wesentlichen durch die Silierung unverandert bleiben, und die Hemicellulose vergli-
chen mit Lignin und Cellulose zu einem héheren Anteil bei der Biomethanisierung
abbaubar ist (GHOSH & HENRY 1985, BANEMANN ET AL. 2008c), ist eine Erhéhung der
Methanausbeute durch Hydrolyse von Hemicellulosen bei der Silierung als unwahr-
scheinlich einzuschatzen.

Ein weiterer Erklarungsansatz geht davon aus, dass die Bildung der organischen Sau-
ren bei der Silierung die Methanausbeute erhéht, da ein Teil der Sduren direkt oder auf
kurzem Weg zu Methan umgebaut werden kénnen und daher besonders gut verwertbar
sind (AMON ET AL. 2007a, ZACHARIAS 2008). Hieraus wirde jedoch in erster Linie eine
erhdhte Geschwindigkeit der Methanbildung resultieren, weniger eine Steigerung der
Methanausbeute.

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Studie lassen sich weitere Thesen bezlglich der
Ursachen zur Steigerung der Methanausbeute bezogen auf die zugefiihrte oTM durch
die Silierung ableiten. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Anderungen in der
chemischen Zusammensetzung durch die Silierung die Methanausbeute erhéht. Zum
Einen erfolgt durch die Silierung vorwiegend der Abbau einfacher Zucker. Damit weisen
die Silagen etwas hdhere Gehalte an nicht als Garsubstrat bei der Silierung verwerteten
Bestandteilen relativ zum Siliergut auf. Dies betrifft insbesondere Rohfett und Rohprotein,
sofern keine Proteolyse bei der Silierung stattfindet. Fette und Proteine tragen theore-
tisch zu einer héheren Methanausbeute als Kohlenhydrate bei (WEILAND 2001, LINKE ET
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AL. 2006). Allerdings nehmen auch die Gehalte an Rohasche und Lignin, also den fir
die Biomethanisierung nicht verwertbaren Bestandteilen geringfligig zu.

Des Weiteren werden bei der Silierung Fermentationsprodukte gebildet, die zum Teil
deutlich héhere theoretische Methanausbeuten aufweisen als die einfachen Zucker als
Garsubstrate bei der Silierung. Tab. 28 fasst die nach BusweLL & MUELLER (1952)
berechneten theoretischen Methanausbeuten und Methangehalte wichtiger Garsubstra-
te und —produkte der Silierung bei vollstandiger Verwertung zu Methan und Kohlendi-
oxid zusammen. Die Biomasseneubildung der Mikroorganismen im Géarprozess wurde
dabei nicht berlcksichtigt.

Tab. 28: Theoretische Methanausbeuten und Methangehalte wichtiger Garsubstrate und Gérpro-
dukte der Silierung berechnet nach BUSWELL & MUELLER (1952)

Gérsubstrate / Garprodukte beteiligte Mikroorganismen  theor. Methanausbeute = Methangehalt
(Garprodukte) [Inkg™" oTM] [Vol-%]
Gérsubstrate  Glucose 373 50
Fructose 373 50
Garprodukte  Milchsaure homo- und heterofermenta- 373 50
tive MSB
Essigsaure heterofermentative MSB, 373 50
Enterobakterien, Hefen,
Clostridien
Buttersaure Clostridien 636 63
Ethanol heterofermentative MSB, 729 75
Enterobakterien, Hefen
1,2-Propandiol heterofermentative MSB 589 67

Hohe Methanausbeuten ergeben sich dabei insbesondere fur Garprodukte, die bei Akti-
vitdt von bei der Silierung unerwiinschten Mikroorganismen, wie Clostridien, Hefen und
Enterobakterien, gebildet werden (Tab. 28). Analysen von NussBauM (2008) zu
Methanausbeuten der in Tab. 28 aufgefiihrten Garprodukte im Batch-Géartest bestatigen
die theoretischen Werte in ihrer Gré3enordnung. Auch die Aussage, dass der Energie-
gehalt von Silagen Ublicherweise hdher als der Energiegehalt der entsprechenden
Silierglter — besonders bei sehr ausgepragter Fermentation — ist, stiitzt diese These
(McDONALD ET AL. 1973, MCGECHAN 1990, WILKINSON ET AL. 2003). Als Grund hierfar
wird angegeben, dass mit Ausnahme der homofermentativen Milchsaurebildung TM-
Verluste durch stattfindende Umsetzungsvorgange bei der Silierung immer héher als
die Energieverluste sind. Eigene Ergebnisse zeigen, dass zwischen den Gehalten an
Essigsaure, einwertigen Alkoholen sowie zum Teil Buttersdure und der Methanausbeute
mit Bezug auf die zugeflhrte oTM signifikante positive Zusammenhdnge bestehen
(Abschnitt 4.3.4.2). Da Ethanol bzw. Alkohole und die Buttersdure eine hohe theoreti-
sche Methanausbeute aufweisen (Tab. 28), passt dieses Ergebnis zu dem dargelegten
Erklarungsansatz. Buttersdure wurde nur bei wenigen Silagen nachgewiesen,



Prozessgrundlagen — Diskussion 127

entsprechend wurden nur teilweise signifikante Korrelationen gefunden. Die Essigsaure
weist keine héhere theoretische Methanausbeute als Glucose auf. Von PLOCHL (2007)
wurde jedoch bei Zusatz von Milch- und Essigsaure zu Mais fir beide Zuséatze eine
geringfugig héhere Methanausbeute erzielt als theoretisch nach BusweLL & MUELLER
(1952) zu erwarten war. PIENING ET AL. (2007) ermittelten bei Zusatz von Milchsaure und
Essigsdure zu einem Batch-Gartest 80 % der theoretischen Methanausbeute nach
BUSWELL & MUELLER (1952) fur Essigséaure, jedoch nur 54 % der theoretischen Methan-
ausbeute nach BUSWELL & MUELLER (1952) fur Milchs&ure. Die Bildung von Essigséure
bei der Silierung ist zudem haufig mit der Bildung von Garprodukten mit hohen theoreti-
schen Methanausbeuten, wie Ethanol oder 1,2-Propandiol verbunden. ZACHARIAS
(2008) auldert ebenfalls auf Basis von jeweils funf verschiedenen untersuchten Varianten
von Gras- und Maissilage die Vermutung, dass mit steigenden Essigsaure- bzw. Essig-
und Propionsauregehalten im Garsdauremuster die Methanausbeuten zunehmen. Als
Grund hierflr wird jedoch gesehen, dass die Essigsaure ein direktes Vorprodukt des
Methans ist und Propion- und Buttersaure wiederum direkte Vorprodukte der Essigsdure
bei der Biomethanisierung darstellen.

Dennoch lassen sich bei Annahme eines linearen Zusammenhangs nicht mehr als 53 %
der Streuung der Methanausbeute der Silagen bei gleichem Ausgangsmaterial (Ver-
suchsschwerpunkt Ill) durch die Summe an fliichtigen (C»- bis Ce-) Fettsduren und ein-
wertigen Alkoholen erklaren. Eine Ursache hierfir kénnte die unvollstdndige Analyse
der gebildeten Géarprodukte sein. Entsprechend konnten in die vorliegende Bewertung
nicht alle Substrate einbezogen werden, die eine héhere theoretische Methanausbeute
als die bei der Silierung genutzten Garsubstrate aufweisen. Wichtiges Beispiel hierfir ist
das 1,2-Propandiol, das insbesondere bei heterofermentativer Milchsduregérung
Bestandteil des Garsduremusters sein kann (WEIRBACH & STRUBELT 2008a). Das Nicht-
bericksichtigen dieser Substanz fuhrt auch zu einer unvollstédndigen Korrektur des TM-
Gehaltes, die sich wiederum auf die Methanausbeute auswirkt (Abschnitt 4.4.8.2).
Sowohl die Silierung als auch die Biomethanisierung sind komplexe und vielschichtige
biochemische Prozesse, deren Analyse aufwandig ist und nur eine begrenzte Anzahl an
Versuchen erméglicht. Zur Bestatigung des dargelegten Erkldrungsansatzes hinsichtlich
des Einflusses des Garsduremusters auf die Methanausbeute ychs -y sind weitere
Untersuchungen mit kompletter Analyse des Garsduremusters notwendig.

Die Ergebnisse wurden an Silagen mit fast ausschlie3lich guter bis sehr guter Garquali-
tat ermittelt und gelten daher fir diesen Qualitatsbereich. Buttersduregarung wurde nur
vereinzelt beobachtet, ein Zusammenhang zwischen dem Buttersauregehalt und der
Methanausbeute ychs -y konnte daher nicht eindeutig nachgewiesen werden.

Eine Steigerung der Methanausbeute bezogen auf die zugefihrte oTM durch die Silie-
rung bedeutet nicht, dass die Silierung die Menge an Methan erhéht, die aus einer
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Masseeinheit des geernteten Gutes gewonnen werden kann. Bei der Silierung ent-
stehen Masseverluste, die hierbei berlcksichtigt werden missen. Entsprechend wurden
bei den durchgefuhrten Untersuchungen die Methanausbeuten der Silagen auch auf die
vor der Silierung vorhandene oTM des Ausgangsmaterials oTMqig bezogen und damit
Silierverluste in die Methanausbeuten mit eingerechnet. Auf Basis von oTM,ig ergaben
sich mit wenigen Ausnahmen keine statistisch signifikanten Unterschiede in der
Methanausbeute zwischen Siliergut und Silagen. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass
die Silierung bei Beachtung der dabei entstehenden Verluste keine Erhdhung der
Methanausbeute bewirkt, die Verluste hatten jedoch auch keine signifikante Abnahme
der Methanausbeute zur Folge. Entsprechend wurden die durch Restatmung und Fer-
mentationsprozesse entstanden Silierverluste durch héhere Methanausbeuten ycha
teilweise ausgeglichen. Dies stimmt mit Angaben von NEUREITER (2005) und ZACHARIAS
(2008) uberein, wonach die Erhéhung der Methanausbeute ychs ,u bezogen auf die
oTM durch die Silierung die ermittelten TM-Verluste bei der Silierung sogar zum Teil
uberwogen. In anderen Studien wurden ohne Silierzusatz generell geringere Methan-
ausbeuten der Silagen bei Einrechnung der Silierverluste, jedoch ebenfalls ein teilwei-
ser Ausgleich der Silierverluste, ermittelt (LEHTOMAKI 2006, PAKARINEN ET AL. 2008).

4.4.3.2 Einfluss der Silierung auf den Methangehalt im Biogas

Die im Versuchsschwerpunkt | bis Il untersuchten Silagen wiesen Uberwiegend etwas
héhere Methangehalte auf als das dazugehérige Siliergut. Nur bei wenigen Varianten
wurde eine signifikante Erhéhung des Methangehaltes im Biogas durch die Silierung
nachgewiesen. Der maximale Unterschied im Methangehalt zwischen frischem und
siliertem Material lag bei 7,1 Vol-%. Dies entspricht den in der Literatur beschriebenen
Anderungen des Methangehaltes im Biogas durch die Silierung. Von Silagen verschie-
dener Energiepflanzen wurden fast ausschlieBlich gleiche bzw. héhere Methangehalte
im Biogas gemessen verglichen mit dem frischen Pflanzenmaterial. Der Methangehalt
der Silagen lag dabei um bis zu 7,6 Vol-% bzw. um bis zu 7 Vol-% Uber dem Methan-
gehalt des Siliergutes (ZUBR 1986, HEIERMANN ET AL. 2002a). In einer anderen Studie
wurden ebenfalls generell h6here Methangehalte in Biogas aus siliertem Material vergli-
chen mit dem Erntegut erzielt (ZACHARIAS 2008). Luzerne-, Gras- und Maissilagen
wiesen um 0,2 bis 2,6 Vol-% héhere Methangehalte im Biogas auf als das dazugehori-
ge frische Substrat. Im Biogas aus silierter Ananasschale wurden von RANI & NAND
(2004) sogar um 10 Vol-% héhere Methangehalte ermittelt als im Biogas des unsilierten
Materials.

Als Ursache des erhéhten Methangehaltes von Silagen kann die Reduzierung des in
der Anfangsphase der Methanisierung gebildeten Kohlendioxids durch die Silierung
gesehen werden, da die Bildung dieses Kohlendioxides bereits weitgehend wéhrend
des Silierprozesses erfolgt (ZUBR 1986). In Untersuchungen von MAHNERT ET AL. (2002)
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wurden in der Anfangsphase von Batch-Gartests mit verschiedenen Grasarten héhere
Methanausbeuten bei Grassilagen verglichen mit dem frischen Material gemessen. Am
3. Tag des Gartests lagen die Methangehalte der Silagen um 10 Vol-% uUber den
Methangehalten des Siliergutes, wobei ab Tag 11 bis 14 im Batch-Géartest gleichblei-
bende Methangehalte im Biogas aus Siliergut und Silagen ermittelt wurden. Vergleich-
bare Verldufe des Methangehaltes im Biogas sind fir Siliergiter und Silagen in
Abschnitt 4.3.4.3 dargestellt. Trotz unterschiedlicher Kurvenverldufe des Methangehal-
tes im Biogas der gepriften Pflanzenarten, wurden einheitlich bis etwa Tag 10 der
durchgefiihrten Gartests héhere Methangehalte im Biogas aus dem silierten Material
gewonnen. Im Fortlauf des Gartests glich sich der Methangehalt an.

Die Umsetzung der Hexosen und Pentosen bei der Silierung erfolgt unter Bildung von
organischen Sauren und Alkoholen, die sich zum Teil neben einem héheren theoreti-
schen Methanbildungspotenzial auch durch héhere theoretische Methangehalte aus-
zeichnen (Tab. 28). Hierzu z&hlt insbesondere Ethanol. Es konnte ein signifikanter Zu-
sammenhang zwischen dem Ethanolgehalt in den Silagen und dem im Batch-Gartest
analysierten mittleren Methangehalt bei Mais, Griinschnittroggen und Triticale bestétigt
werden. Demnach sind héhere Methanausbeuten mit Bezug auf oTM,, nach der Silie-
rung zum Teil auf héhere Methangehalte im Biogas der Silagen zuriickzufiuhren.

4.4.3.3 Einfluss der Silagequalitit auf die Methanausbeute

Die in Versuchsschwerpunkt | bis Ill untersuchten und bewerteten Silagen wiesen
Uberwiegend eine gute bis sehr gute Géarqualitat auf. Schlechte bis sehr schlechte Gar-
qualitdten nach DLG-Schlissel 2006 wurden nur vereinzelt in Versuchsschwerpunkt Il
bei Triticale und in Versuchsschwerpunkt Il bei Griinschnittroggen festgestellt. Hierbei
fuhrte vorrangig ein erhéhter Buttersduregehalt in den Silagen zu einer negativen
Bewertung. Die Bildung der Buttersaure ist in erster Linie auf die Aktivitdt von Mikro-
organismen der Gattung Clostridium zurtckzufihren, infolgedessen ein Abbau von
Zuckern und Milchsdure, verbunden mit einem Anstieg des pH-Wertes, stattfindet
(McDONALD ET AL. 1991). Dies war bei den entsprechenden Silagen mit schlechter Gar-
qualitat zu beobachten. Proteolytische Clostridien bewirken den Abbau von Aminosauren,
wobei der Anteil an Ammoniak in der Silage steigt (MCDONALD ET AL. 1991). Letzteres
war insbesondere bei dem Griinschnittroggen in Versuchsschwerpunkt Il mit Hacksel-
ldnge 11 mm und einem Jahr Lagerdauer gegeben. Die Stoffwechselprozesse der
Clostridien sind allgemein mit hohen Verlusten verbunden.

Aufgrund der geringen Anzahl an Varianten mit schlechter Garqualitat und Wechselwir-
kungen mit anderen Pruffaktoren bei der Versuchsdurchfiihrung sind Aussagen zum
Einfluss der Buttersduregadrung auf die Methanausbeute nur sehr begrenzt mdéglich.
Auffallig ist jedoch, dass das Auftreten der Fehlgérungen nicht zu einer deutlichen
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Abnahme der Methanausbeute fihrte. Mit Bezug auf oTM,, wurden vor allem bei dem
Grlnschnittroggen unerwartet hohe Methanausbeuten gemessen. Dies stimmt mit Er-
gebnissen von NEUREITER ET AL. (2005) und HERRMANN ET AL. (2008) Uberein, wonach
Silagen mit erhdhtem Anteil an Buttersdure im Garsduremuster hohe Methanausbeuten
bezogen auf die zugefiihrte organische Trockenmasse aufwiesen. Auch ZACHARIAS ET
AL. (2008) ermittelten zum Teil, jedoch nicht einheitlich, wesentlich héhere Methanaus-
beuten (0TM_,) bei fehlvergorenen Silagen im Vergleich zu guten Silagen. Von
MAHNERT ET AL. (2002) wird berichtet, dass trotz verminderter Qualitdt verschiedener
Grassilagen kein Unterschied in der Methanbildung zu den Frischgrasern auftrat. Gene-
rell bestatigt dies eine Verwertbarkeit von Buttersdure im Biogasprozess, wobei aus der
Buttersaure Uberdies hohe Methanausbeuten erzielt werden kénnen (Tab. 28). Durch
erheblich héhere Masseverluste bei der Silierung wird dieser Effekt jedoch sowohl bei
den vorliegenden Untersuchungen als auch in der Literatur relativiert (HERRMANN ET AL.
2008). Die Bildung von Buttersédure ist daher keinesfalls als vorteilhaft zu bewerten.

In der Literatur sind auch Angaben zu deutlich geringeren Methanausbeuten bei Silagen
mit schlechter Garqualitat zu finden, wobei der Verderb der Silagen nicht ndher charak-
terisiert wird (HEIERMANN ET AL. 2002a, KIESEWALTER ET AL. 2007). Es ist davon auszu-
gehen, dass die Buttersauregarung unter Praxisbedingungen stérker auf die Silierver-
luste und damit starker negativ auf die Methanausbeute bezogen auf oTMcig wirkt als
bei Silierung unter Laborbedingungen. Unter suboptimalen Lagerbedingungen wurde
eine Abnahme der Methanausbeute bei Beachtung der Silierverluste um bis zu 50 %
bzw. 31 % ermittelt (PAKARINEN ET AL. 2008, HERRMANN ET AL. 2009). Weiterhin kann
aerober Verderb und Nacherwarmung zu hohen Verlusten und einer starken Minderung
der Methanausbeute flihren (ZACHARIAS ET AL. 2008). BASERGA & EGGER (1997) beo-
bachteten eine Abnahme der Biogasausbeute von Grassilage um 26 % nach 5 Tagen
und um 55 % nach 30 Tagen Lagerung bei fehlendem konsequentem Luftabschluss.
Von BANEMANN & NELLES (2008a) werden ein Verlust der Methanausbeute von 14 % bei
herkdmmlichen Maissilagen und ein Verlust der Methanausbeute von 8 % bei essigsau-
rereichen Maissilagen durch Nacherwdrmung angegeben. Anders als bei den Silierver-
lusten durch anaerobe Fermentationsprozesse geht bei den Verlusten durch Nacher-
warmung die Energie vor allem Uber Warmebildung an die Umgebung verloren. Als
Nahrstoffe flr die aeroben Bakterien, Hefen und Schimmelpilze dienen wasserldsliche
Kohlenhydrate, organische Sauren und wasserlésliche stickstoffhaltige Bestandteile der
Silage, wodurch ein starker Anstieg des Rohfaser- und Aschegehaltes bei aerobem
Verderb zu verzeichnen ist (MCDONALD ET AL. 1991). Es ist davon auszugehen, dass
sich dies negativ auf die Methanausbeute auswirkt. In eine Bewertung des Einflusses
der Silagequalitat auf die Methanausbeute wére zukiinftig auch die aerobe Stabilitat der
Silage mit einzubeziehen.
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Neben dem Gehalt an Buttersdure als unerwiinschtes Garprodukt geht auch ein erhéh-
ter Essigsauregehalt negativ in die Beurteilung der Garqualitdt von Silagen ein (DLG
2006). Die Essigsaure kann ebenfalls ein Produkt der Stoffwechselaktivitat von Clostri-
dien in nitrathaltigem Pflanzenmaterial sein und weist auf erhdhte Verluste bei der Silie-
rung hin. Der Bewertungsschlissel gibt jedoch nicht nur Hinweise Uber das Ausmal an
Verlusten und die Lagerstabilitdt von Silagen unter anaeroben Bedingungen, sondern
bertcksichtigt auch Kriterien der Tiererndhrung und —gesundheit. Ein deutlich erhdhter
Essigsduregehalt kann hier zu einer Minderung der Futteraufnahme fihren. Fir Biogas-
silagen ist der Gehalt an Essigsaure differenziert zu betrachten. Die Untersuchungen
haben gezeigt, dass Essigsaure als direktes Ausgangssubstrat der Methanbildner im
Biogasprozess sehr gut verwertbar und mit hohen Methanausbeuten bezogen auf die
zugefiihrte oTM verbunden ist. Auch bei Einbeziehung der Garverluste wurde durch
erhdhte Essigséduregehalte keine Abnahme der Methanausbeute (Bezug auf 0TMqrg)
bewirkt. Weiterhin kann Essigsédure die aerobe Stabilitdt von Silagen verbessern und
damit Verluste durch Nacherwarmung verringern (OUDE ELFERINK ET AL. 2001, DANNER
ET AL. 2003). Auf Grundlage dieser Erkenntnisse ware eine Anpassung des Bewer-
tungsschlissels fir die Nutzungsrichtung Biogasproduktion zu empfehlen. Hierzu sollten
jedoch weitere Untersuchungen mit einer gréReren Bandbreite von Substraten und
Unterschieden im Géarsduremuster durchgefihrt werden.

4.4.3.4 Einfluss der Silierung auf die Geschwindigkeit der Methanbildung

Bei Mais und Triticale ergab sich bei allen Versuchsschwerpunkten eine deutliche
Erhéhung der Geschwindigkeit der Methanbildung durch die Silierung. Dies fand sich in
héheren Geschwindigkeitskonstanten k und héheren maximalen Methanraten rcua max
der silierten Biomasse gegenliber dem frischen Pflanzenmaterial wieder. Bei Grin-
schnittroggen wurde nur in Versuchsschwerpunkt Il eine schnellere Methanbildung
nach der Silierung beobachtet, wahrend die Konservierung bei Sudangras die
Geschwindigkeit der Methanbildung nicht beeinflusste. Von HEIERMANN ET AL. (2002b)
wird eine schnellere Methanbildung von silietem Ganzpflanzengetreide im Vergleich zu
der frisch geernteten Biomasse erwédhnt. Dies wird jedoch nicht ndher quantifiziert. In
Untersuchungen von CHYNOWETH ET AL. (1993) wurde bei silierten Energiepflanzen mit
nur einer Ausnahme eine héhere Geschwindigkeitskonstante im Batch-Géartest ermittelt
verglichen mit der frischen Biomasse. Nach Einschétzung der Autoren hatte die Silie-
rung jedoch keinen signifikanten Einfluss auf die Kinetik der Biogasbildung. In anderen
Studien wurde ebenfalls kein wesentlicher Unterschied in der Geschwindigkeit der
Methanbildung zwischen Siliergut und Silagen beobachtet (ZUBR 1986, NEUREITER ET AL.
2005).

In Untersuchungen von PIENING ET AL. (2007) und BANEMANN ET AL. (2009) konnte ein
sehr rascher Abbau von Glucose bzw. Zuckern, die als Gérsubstrat bei der Silierung
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dienen, nachgewiesen werden. Ebenso wurde Essigsaure sehr schnell verwertet, wah-
rend der Abbau der Milchsaure erst nach einer Verzégerung von 4 Tagen begann
(PIENING ET AL. 2007). Es ist daher denkbar, dass den Fermentationsprozessen bei der
Silierung sowohl eine Beschleunigung der Biomethanisierung durch Bildung schnell ab-
baubarer Produkte, als auch eine Verringerung der Geschwindigkeit der Methanbildung
bei groRen Anteilen an Milchsaure folgt. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den
Parametern des Géarsduremusters bzw. der Anderung der chemischen Zusammen-
setzung durch die Silierung und der Geschwindigkeitskonstante k bzw. der maximalen
Methanrate rcrs_max konnte jedoch nicht gefunden werden. Aufschluss hiertiber wirden
detaillierte Versuche zum Abbau der einzelnen Inhaltsstoffe des frischen und konser-
vierten Pflanzenmaterials geben.
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4.4.4 Einfluss der Abreife auf die Silierung und Biomethanisierung bei Mais

4.4.4.1 Einfluss der Abreife auf die Silierung bei Mais

In Versuchsschwerpunkt | wurden Maissilagen einer frihen, mittelfrihen und mittelspa-
ten Silomaissorte zu jeweils drei Ernteterminen zwischen Milchreife und physiologischer
Reife erstellt. Dabei nahmen mit zunehmender Abreife die Milchsduregehalte und
Gesamtsauregehalte in den Silagen sowie die TM-Verluste bei der Silierung tendenziell
ab. Dies entspricht dem bekannten Zusammenhang einer rickldufigen Intensitat der
Saurebildung mit steigenden TM-Gehalten im Erntegut (DERNEDDE & HONIG 1977). Ins-
besondere zum friihen Erntetermin sind im Mais hohe Anteile an verfliigbaren Zuckern
enthalten, die zu einer verstarkten Aktivitat der Milchsaurebakterien und damit zu erhéh-
ten Milchsduregehalten und geringen pH-Werten fuhren (MCDONALD ET AL. 1991).
GIARDINI ET AL. (1976) ermittelte aus Daten von 500 Maissilagen eine lineare Abnahme
des Milchsaure- und Gesamtsduregehaltes und der TM-Verluste mit steigendem TM-
Gehalt. Ein &hnlicher Zusammenhang wird von XICCATO ET AL. (1994) fur Daten von 96
Maissilagen angefiihrt. Hier wird jedoch bei Uberschreiten eines Optimums bei einem
TM-Gehalt von 35 % im Mais ein erneuter Anstieg der Verluste festgestellt. Abnehmende
Milchsauregehalte und TM-Verluste von der Milchreife bis zur physiologischen Reife
des Maises werden auch von anderen Autoren berichtet (BAL ET AL. 1997, JOHNSON ET
AL. 2003b). Zudem werden haufig die Abnahme des Essigsauregehaltes, des Ethanol-
gehaltes und die Zunahme des pH-Wertes bei spaterem Erntetermin angegeben
(GIARDINI ET AL. 1976, XICCATO ET AL. 1994, BAL ET AL. 1997, JOHNSON ET AL. 2003b). Ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen Abreife und Essigséduregehalt, Gehalt an Ethanol
sowie dem pH-Wert war jedoch im Versuchsschwerpunkt | nicht erkennbar. Der pH-
Wert lag bei allen Silagen auf einem niedrigen Niveau.

Der friihe Erntetermin in Versuchsschwerpunkt | wurde bei einem TM-Gehalt von 22 bis
24 % durchgefiihrt. Erst ab einem TM-Gehalt von 25 bis 29 % wird die Bildung von
Sickersaft bei der Silierung unterbunden (MCDONALD ET AL. 1991). In den durchgefiihrten
Laborversuchen wurde eine Sickersaftbildung nicht bertcksichtigt, da die Flussigkeit in
den Silierglasern verblieb. In der Praxis kénnen jedoch mit Sickersaft wertvolle N&hr-
stoffe fiir die Methanisierung verloren gehen, wenn die Flissigkeit nicht aufgefangen
und der anaeroben Vergarung zugefihrt wird. Durch héhere Sickersaftverluste erhéhen
sich die Anteile der Zellwandbestandteile in der Silage (MCDONALD ET AL. 1991), was
sich wiederum negativ auf die Methanausbeute auswirkt. Aus Sicht der Konservierung
ist bei Mais ein Erntetermin bei einem TM-Gehalt deutlich unter 30 % daher nicht zu
empfehlen.
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4.4.4.2 Einfluss der Abreife auf die Biomethanisierung von Mais

Die Variation der Silomaissorte und des Erntezeitpunktes zwischen Milchreife und phy-
siologischer Reife sowie die damit verbundenen Unterschiede in der Substratzu-
sammensetzung und im Fermentationsverlauf bei der Silierung hatten nur relativ geringe
Auswirkungen auf die Methanausbeute mit Bezug auf die oTM. Dabei wurden von der
mittelfrihen Maissorte etwas hdéhere Methanausbeuten als von den beiden anderen
Maissorten analysiert. Dies stimmt in der Tendenz mit Ergebnissen aus anderen Stu-
dien zur Bewertung des Methanbildungspotenzials verschiedener Maissorten Uberein.
Von HEIERMANN & PLOCHL (2004) werden etwas hdéhere Methanausbeuten von zwei mit-
telfrthen Sorten gegentiber einer frihen Sorte angefiihrt. SCHUMACHER ET AL. (2006)
stellten bei Untersuchung neun verschiedener mittelfriher bis spéatreifer Silomaissorten
eine Abnahme der Methanausbeute mit steigender Reifezahl der Sorten fest. Eine mdg-
liche Ursache fur die héhere Methanausbeute der mittelfrihen Sorte LG3237 kénnte
auch die effektive Hacksellange sein. Bei der Sorte LG3237 wurden jeweils die gerings-
ten Partikelldngen und Partikelbreiten verglichen mit den beiden anderen Maissorten
gemessen. Dabei kénnen die groflere Angriffsoberflache fir Mikroorganismen und
Enzyme sowie eine bessere Verfligbarkeit der Nahrstoffe bei kiirzerer Hacksellange die
Methanausbeute erhdhen (Abschnitt 4.4.5.2).

Die Differenzen in der Methanausbeute ycns -y Zwischen den Ernteterminen einer Sorte
lagen im Versuchsschwerpunkt | bei maximal 10 %. Mit spaterem Erntetermin war eine
geringfligige Abnahme um im Mittel 3,5 % der Methanausbeute trotz geringerer Anteile
an Rohfaser bzw. Gerustsubstanzen in den Ganzpflanzen zu verzeichnen. Auch bei
SCHUMACHER ET AL. (2006) lagen die Unterschiede in der Methanausbeute der zu 4 ver-
schiedenen Ernteterminen zwischen Mitte September und Ende Oktober gepriften
Maissorten innerhalb einer Maissorte nur bei 3 bis 9 %. Mit spaterem Erntetermin nahm
die Methanausbeute dabei ebenfalls tendenziell ab, nur bei den extrem spatreifen Mais-
sorten wurde eine Zunahme der Methanausbeute mit spaterem Erntetermin beobachtet.
AMON ET AL. (2003a) ermittelten die gleiche Tendenz, jedoch einen starkeren Einfluss
des Erntetermins auf die Methanausbeute bei 13 verschiedenen frih- bis spatreifen
Maissorten. Hierbei nahmen die Methanausbeuten von der Milchreife bis zur Vollreife
um 7 bis 27 % ab. In der Literatur sind jedoch auch gegensétzliche Tendenzen zu finden.
So wird von HEIERMANN & PLOCHL (2004) zum Erntezeitpunkt von frih- bis mittelfrih-
reifen Maissorten bei einem TM-Gehalt von 33 bis 37 % eine um 11 bis 32 % hdhere
Methanausbeute als zum Erntezeitpunkt bei einem TM-Gehalt von 25 bis 29 % ange-
fuhrt. SCHITTENHELM (2008) fand flr Maissorten mit Siloreifezahlen zwischen 250 und
700 einen mittleren Anstieg der Methanausbeute um 27 bzw. 11 % bei einem Ernte-
termin zwischen 124 und 180 Wachstumstagen bzw. 118 und 180 Wachstumstagen.
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Eine Abnahme der Methanausbeute mit zunehmender Reife wird vorwiegend mit ver-
starkter Lignifizierung des Pflanzenmaterials begriindet (AMON ET AL. 2006, LEHTOMAKI
2006, KAISER 2007). Bei Mais kommt es jedoch wéahrend der Kornentwicklung, also von
der Milchreife bis zur Vollreife, Ublicherweise zu einer deutlichen Abnahme der Roh-
faseranteile bzw. der Gehalte an Gerlstsubstanzen in der Ganzpflanze (z.B. BAL ET AL.
1997, AMON ET AL. 2003a, SCHITTENHELM 2008). Dies ist auf den starken Massezuwachs
des Maiskolbens durch Einlagerung von Stérke zuriickzufihren, wobei der Kolben nur
geringe Faseranteile aufweist. Der Gewichtsanteil der TM des Korns und Kolbens
betragt nach einer Studie von GIARDINI ET AL. (1976) zur Milchreife 28 bis 30 % der
Gesamt-TM und nimmt bis zur physiologischen Reife auf 53 bis 58 % zu. Gleichzeitig
sinkt der Rohfasergehalt des Kolbens von 20 % TM auf 11,3 % TM. Der Gewichtsanteil
des Stangels an der Gesamttrockenmasse nimmt hingegen von 35 bis 38 % zur Milch-
reife auf 18 bis 20 % zur physiologischen Reife ab. Der Rohfasergehalt steigt jedoch
zwischen diesen Entwicklungsstadien im Stangel um 2,5 % TM und in den Blattern um
3,7 % TM an (GIARDINI ET AL. 1976). Es ist also von einer zunehmenden Lignifizierung
von Stangel und Blatt der Maispflanze von der Milchreife zur physiologischen Reife
auszugehen, die sich jedoch aufgrund der Kolbenentwicklung nicht in den Faseranteilen
der Gesamtpflanze widerspiegelt.

AMON ET AL. (2003a) begriinden die Abnahme der Methanausbeute von der Milchreife
bis zur Vollreife durch die Erweiterung des C/N-Verhéltnisses. Es wird von einem opti-
malen C/N-Verhaltnis im Bereich 10 bis 30 ausgegangen, wobei das C/N-Verhaltnis zur
Vollreife auf Uber 42 stieg und damit deutlich aul3erhalb des optimalen Bereiches lag.
Entsprechend konnte der Kohlenstoff nicht vollstdndig umgesetzt werden und blieb da-
her ungenutzt (AMON ET AL. 2003a). Im Versuchsschwerpunkt | nahm das C/N-
Verhaltnis des frischen Maises von 31 bis 33 zum ersten Erntetermin auf 35 bis 38 zum
dritten Erntetermin weniger deutlich zu.

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Erntetermin und Methangehalt im Biogas
konnte nicht nachgewiesen werden. Dies wird auch von HEIERMANN & PLOCHL (2004)
berichtet. Die TM-Verluste bei der Silierung nahmen mit spaterem Erntetermin tenden-
ziell ab (Abschnitt 4.3.1.3). Mit Bezug auf die oTM des Ausgangsmaterials, also bei
Beachtung der Silierverluste, wurden entsprechend noch geringere Unterschiede in der
Methanausbeute der Silagen zwischen den Ernteterminen ermittelt. Allerdings war zum
spateren Erntezeitpunkt ein deutlicher Zuwachs an TM zu verzeichnen. Durch die
geringen Unterschiede der Methanausbeute bezogen auf die oTM zwischen den Ernte-
terminen und dem deutlich héheren TM-Anteil mit spdterem Erntetermin ist von einer
Zunahme des Methanhektarertrages bis zur Vollreife auszugehen. Daher ist im Ver-
gleich der gepriften Erntetermine der spate Termin als vorzlglich anzusehen. Der
dominierende Einfluss der verfigbaren TM bzw. des TM-Ertrages bei der Wahl des
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Erntetermins wird auch von anderen Autoren herausgestellt (KAISER ET AL. 2004,
SCHUMACHER ET AL. 2006).

Mit spaterem Erntetermin nahmen in Versuchsschwerpunkt | die Geschwindigkeiten der
Methanbildung sowie die maximalen Methanraten insbesondere bei dem unsilierten
Mais deutlich ab. Dies ist méglicherweise auf die erhebliche Abnahme des Zuckergehal-
tes und die Zunahme des Starkeanteils mit spaterem Erntetermin zurtickzufihren. Nach
Untersuchungen von BANEMANN ET AL. (2009) wird der Zuckeranteil im Mais noch
wesentlich schneller abgebaut als die Starke. Obwohl mit spaterem Erntezeitpunkt auch
der Gehalt an langsamer verwerteten Inhaltsstoffen, wie Rohfaser bzw. Cellulose, ab-
nimmt, ist der Unterschied im Zucker- und Starkegehalt zwischen den untersuchten
Entwicklungsstadien erheblich gréRer.

Zwischen den Ernteterminen konnte bei der gewahlten Versuchsdurchfiihrung kein ein-
heitliches oTM-Verhaltnis von Impfmaterial und Substrat gewéhrleistet werden. Dieses
nahm vom frilhen zum spéaten Erntetermin von 0,3 auf 0,5 zu. Ein héherer Anteil an
oTM des Substrates kénnte eine geringere Geschwindigkeit der Methanbildung zur Folge
haben (LLABRES-LUENGO & MATA-ALVAREZ 1988, CHYNOWETH ET AL. 1993). Eigene
Untersuchungen haben gezeigt, dass sich eine Erhéhung des Verhéltnisses a; von 0,2
auf 0,5 negativ auf die Methanausbeute, den Methangehalt im Biogas und auf die
Geschwindigkeit der Methanbildung auswirkt (Abschnitt 4.4.8.1). Mdglicherweise sind
daher die etwas geringeren Methanausbeuten mit Bezug auf oTM,, zum spéateren Ernte-
termin und die abnehmenden Geschwindigkeitskonstanten zumindest teilweise auf
einen geringeren oTM-Anteil des Inoculums im Batch-Gartest zurtckzufihren.
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4.4.5 Einfluss der Hdckselldnge auf die Silierung und Biomethanisierung

4.4.5.1 Einfluss der Hackselldnge auf die Silierung

In Versuchsschwerpunkt Il und Il wurden mit Abnahme der Hackselldnge Uberwiegend
ein steigender Anteil an Milchsaure im Garsauremuster der Silagen sowie eine Verrin-
gerung der Silierverluste festgestellt. Ausnahme war lediglich Triticale in Versuchs-
schwerpunkt Ill, wobei kein deutlicher Einfluss der H&ckselldnge auf die Silierung
erkennbar war. Eine langere Hackselldnge hatte zudem haufig héhere Essigsaure- und
Alkoholgehalte im Garsauremuster sowie zum Teil geringfigig héhere pH-Werte zur
Folge. Bei Triticale im Versuchsschwerpunkt I und Grinschnittroggen in Versuchs-
schwerpunkt Il wurden mit kirzerer Hackselldnge geringere Buttersduregehalte und
eine verbesserte Garqualitat der Silagen erzielt. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
durch einen verbesserten Zellaufschluss bei kiirzerer Hackselldnge ein héherer Anteil
an schnell verwertbaren Substanzen zur Verfliigung stand und damit giinstigere Garbe-
dingungen vorherrschten (DERNEDDE & HONIG 1977). Dies fuihrte zu einer verstarkten
Milchsaurebildung, einem besseren und rascheren Sauerungsverlauf und damit zu
einer effektiven Hemmung von Gérschadlingen und zu geringeren Verlusten (ZIMMER
1967a). Eine schnellere Milchsdurebildung war insbesondere bei Sudangras im Ver-
suchsschwerpunkt Il erkennbar, wobei die Milchsauregehalte in den Silagen mit kurzer
Héacksellange nach 10 Tagen Lagerdauer um 3,5 % TM Uber den Gehalten der Silagen
mit gréberer Hackselldange lagen. Mit langerer Lagerdauer wurden auch bei der gréberen
Héackselldnge hohe Milchséduregehalte erzeugt. Wasserl6sliche Kohlenhydrate kénnen
von den Milchsdurebakterien schnell genutzt werden, wenn sie verfligbar sind
(McDONALD ET AL. 1991). Es wird angenommen, dass der Anteil an fermentierbarem
Substrat in der wassrigen Phase der Silage, also aul3erhalb der intakten Zellen, fur
einen guten Silierverlauf entscheidend ist, weniger die absolut vorhandene Menge an
wasserléslichen Kohlenhydraten im Pflanzenmaterial (WiLsSON 1985). Damit kommt
einer intensiven Aufbereitung des Erntegutes vor der Silierung eine besondere Bedeu-
tung zu.

In der Literatur sind eine Reihe von Untersuchungen mit unterschiedlicher Aufbereitung
des Siliergutes verschiedener Pflanzenarten zu finden, die &hnliche Ergebnisse wie die
des Versuchsschwerpunktes Il und Il zeigen. Die Autoren ermittelten einen Anstieg der
Milchsduregehalte in Silagen mit kirzerer H&ckselldange bzw. starkerer Aufbereitung
(z.B. MURDOCH ET AL. 1955, GORDON ET AL. 1959, ZIMMER & GORDON 1964, BAXTER ET AL.
1966, HONIG & ROHR 1982, SEALE ET AL. 1982, PANDITHARATNE ET AL. 1986, BAL ET AL.
2000, MCENIRY ET AL. 2007). Weiterhin waren mit einer starkeren Aufbereitung schneller
sinkende pH-Werte und ein niedrigerer resultierender pH-Wert (MURDOCH ET AL. 1955,
GORDON ET AL. 1959, ZIMMER & GORDON 1964, BAXTER ET AL. 1966, CASTLE ET AL. 1979,
SEALE ET AL. 1982, PANDITHARATNE ET AL. 1986, MULLER & FUBBEKER 1997, POTSCH &
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REscH 2002, MCENIRY ET AL. 2007) sowie héhere Restzuckergehalte und geringere TM-
bzw. Energieverluste verbunden (GORDON ET AL. 1959, MCDONALD ET AL. 1964,
PANDITHARATNE ET AL. 1986). Zum Teil wurden bessere Garqualitdten und geringere
Buttersduregehalte in den Silagen erzielt (MURDOCH ET AL. 1955, GORDON ET AL. 1959,
ZIMMER & GORDON 1964, BAXTER ET AL. 1966, CASTLE ET AL. 1979, SEALE ET AL. 1982,
MULLER & FUBBEKER 1997, WAGNER ET AL. 2004). Kiirzere Hacksellangen hatten jedoch
nicht generell einen Einfluss auf das Garsauremuster der Silagen bzw. einen verbesser-
ten Silierverlauf und héhere Milchsduregehalte zur Folge (DERNEDDE & HONIG 1977,
GUTH 1995, SCHWAB ET AL. 2002, JOHNSON ET AL. 2003a, FERNANDEZ ET AL. 2004, LEURS
2005). Nach MURDOCH ET AL. (1955) unterstitzt die Aufbereitung einen guten Silier-
verlauf, ergibt jedoch nicht zwangslaufig bessere Garqualitaten. Es wird davon ausge-
gangen, dass schwer garfahiges Pflanzenmaterial starker auf die Zerkleinerung reagiert
als leicht vergarbare Biomasse (ZIMMER 1967a).

In Versuchsschwerpunkt | wurde kein gerichteter Einfluss der Hackselldnge auf die
Milchsduregehalte und TM-Verluste bei Maissilagen ermittelt. Bei der feinen Hacksel-
lange wurden jedoch deutlich héhere Gehalte an Essigsaure und Ethanol in den Silagen
bei allen drei gepriften Maissorten und Ernteterminen verglichen mit der mittleren und
groben Hackselldnge gemessen. Zudem lagen der Zuckergehalt im Siliergut des fein
gehéckselten Maises und der Restzuckergehalt in den fein gehackselten Silagen deut-
lich niedriger als bei grober und mittlerer Hackselldnge. Bereits im Ausgangsmaterial
wurde durchgéngig Essigséure, Ethanol und n-Valeriansdure sowie zum Teil Milchs&ure
detektiert. Die Gehalte dieser Substanzen waren bei feiner Hackselldnge héher als bei
grober und mittlerer Zerkleinerung. Die Ursache hierfiir kdnnte in der Verzégerung der
Einlagerung des Hackselgutes in die Siliergléser durch den Transport zum Labor liegen.
Aufgrund der starkeren Aufbereitung der fein gehackselten Maisvarianten wurden hier
erhdhte Anteile an fermentierbaren Zuckern zum Zeitpunkt der Ernte in die wéssrige
Phase freigesetzt, die unter aeroben Bedingungen wahrend des Transportes mdgli-
cherweise verstarkt von Hefen und Enterobakterien genutzt wurden. Dabei erfolgten die
Bildung von Essigsdure und Ethanol und der Verlust fermentierbarer Zucker bereits vor
Einlagerung in die Laborsilos. Nach MCDONALD ET AL. (1991) folgen aus einem ver-
zdgerten Luftabschluss von Silagen eine Reduktion der vorhandenen fermentierbaren
Kohlenhydrate sowie eine verstarkte Entwicklung von Hefen und Gram-negativen Bak-
terien. Hefen fermentieren vorwiegend Hexosen zu Ethanol. Gram-negative Bakterien
(Coliforme Keime) produzieren eine Reihe von Fermentationsprodukten, u.a. Milchsaure,
Essigsaure, Ethanol, 2,3-Butandiol, Kohlendioxid und Wasserstoff. RUXTON &
McCDONALD (1974) ermittelten bei Sauerstoffzufuhr in Laborsilos eine Verringerung des
Anteils wasserldslicher Kohlenhydrate um bis zu 49 %, geringere Milchsduregehalte
und héhere Gehalte an Essigsaure, was sie ebenfalls auf die Aktivitdt von Hefen und
Gram-negativen Bakterien des coliformen Typs zurlckfihrten. Demnach ist zu
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vermuten, dass der positive Effekt einer kirzeren Héacksellange auf die Verfugbarkeit
von fermentierbaren Zuckern in Versuchsschwerpunkt | durch eine verstarkte Aktivitat
von Hefen und Enterobakterien, die mit den Milchsdurebakterien in Konkurrenz um die
fermentierbaren Zucker stehen, tUberlagert wurde.

4.4.5.2 Einfluss der Hackselldnge auf die Methanbildung des Siliergutes

Der Einfluss der mechanischen Aufbereitung bzw. der Partikelgré3e auf die Methan-
ausbeute ist bisher vorwiegend fur organische Abfall- und Reststoffe ermittelt worden
(HILLS & NAKANO 1984, GOLLAKOTA & MEHER 1988, SHARMA ET AL. 1988, CHYNOWETH ET
AL. 1993, MSHANDETE ET AL. 2006). Einige Untersuchungen wurden an verschiedenen
unsilierten pflanzlichen Biomassen, wie Gras bzw. Heu (BADGER ET AL. 1979, BASERGA &
EGGER 1997, PALMOwsKI 2000, KARAPAJU ET AL. 2002), Stroh (BADGER ET AL. 1979,
LLABRES-LUENGO & MATA-ALVARES 1988, SHARMA ET AL. 1988), Klee (KARAPAJU ET AL.
2002), Hafer (KARAPAJU ET AL. 2002) und Sorghum sowie flir die energetische Nutzung
gezuchtetem Zuckerrohr (CHYNOWETH ET AL. 1993) durchgefuhrt. Die Zerkleinerung
erfolgte durch unterschiedliche technische Gerate im Labor, wie Schneid- oder Kugel-
mihlen bzw. per Hand mit Hilfe eines Messers. Mit starkerer Zerkleinerung wurden
dabei keine einheitlichen Effekte auf die Methanausbeute erzielt, Gberwiegend wurde
jedoch eine erhéhte Methanausbeute mit starkerer Aufbereitung ermittelt (Tab. 5, Ab-
schnitt 2.1.3.2). HENDRIKS & ZEEMANN (2009) stellen zusammenfassend fest, dass durch
mechanische Aufbereitung in den meisten Féllen eine Erhéhung der Methanausbeute
um 5 bis 25 % erreicht wird. Zum Teil werden jedoch auch deutlich gréRere Unterschiede
in der Methanausbeute um bis zu 65 % (SHARMA ET AL. 1988) und 71 % (HILLS &
NAKANO 1984) durch Verringerung der Partikelgré3e angegeben.

Der Effekt einer h6heren Methanausbeute mit geringerer Partikellange des Substrates
wurde in der vorliegenden Arbeit im Versuchsschwerpunkt | bis Il fir das untersuchte
Siliergut generell bestatigt. Durch feines Hackseln wurde eine Erhéhung der Methan-
ausbeute um maximal 10 bis 13 % bei unsiliertem Mais, Grinschnittroggen, Sudangras
und unsilierter Triticale gegentber dem grob gehé&ckselten Material erzielt. Dies liegt in
dem von HENDRIKS & ZEEMANN (2009) angeflihrten Bereich. Die grobsten mittleren Par-
tikellangen lagen dabei bei 33,1 mm und die feinsten mittleren Partikelldngen bei
6,1 mm. In der Literatur wurde haufig durch Vermahlen eine noch feinere theoretische
PartikelgrolRe erzeugt (SHARMA ET AL. 1988, CHYNOWETH ET AL. 1993, MOORHEAD &
NORDSTEDT 1993) bzw. die Spanne der untersuchten Partikelgré3en war deutlich gré3er
(BASERGA & EGGER 1997, MSHANDETE ET AL. 2006). Eine Messung der PartikelgréRe
bzw. des Zerkleinerungserfolges fehlt in der Literatur jedoch fast ausschlieflich,
weshalb ein Vergleich der Ergebnisse nur schwer méglich ist.
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Der Methangehalt im Biogas der untersuchten Siliergtiter wurde von der Hacksellédnge
nicht beeinflusst. Demnach wird die erhéhte Methanausbeute in erster Linie durch
héhere Gasmengen, nicht durch die Verbesserung der Biogasqualitat erreicht. Wie in
Abschnitt 4.3.4.6 dargestellt, war ein linearer inverser Zusammenhang zwischen der
gemessenen mittleren Partikellange im untersuchten Bereich und der Methanausbeute
bei den Siliergutern der gepruften Pflanzenarten gegeben. In der Literatur wird zum Teil
ein starkerer Effekt auf die Methanausbeute bei sehr geringen Partikelgré3en analysiert
(HILLs & NAKANO 1984, MSHANDETE ET AL. 2006), wahrend in einer anderen Studie bei
sehr feiner Vermahlung nur noch ein geringer Mehrertrag in der Methanausbeute ermit-
telt wurde (SHARMA ET AL. 1988). Entsprechend feine Partikellangen von < 5 mm wurden
jedoch in den vorliegenden Untersuchungen durch geringe Langeneinstellungen am
Feldhacksler nicht erreicht und liegen daher aulerhalb des bewerteten Langenberei-
ches. Allerdings wurde durch die Zerkleinerung im Praxismalstab eine starkere Wir-
kung auf die Methanausbeute erzielt als bei der Zerkleinerung im Labormalfistab. Eine
mogliche Ursache hierfur ist die gleichmafigere Zerkleinerung durch den Feldh&cksler,
die sich im geringeren Interquartilabstand und einem geringeren Grobanteil bei ver-
gleichbaren Partikellangenverteilungen widerspiegelt.

Uber die gemessene mittlere Partikelldnge konnten bei den Siliergilitern der gepriiften
Pflanzenarten 66 bis 89 % der Schwankungen in der Methanausbeute der Hacksel-
ldngenvarianten erklart werden. Die Partikellange ist jedoch nur ein Merkmal der physi-
kalischen Struktur eines Hackselgutes oder Teilchens. Fir physikalische Lésungsvor-
génge und biologische Abbauvorgange besitzt die Oberflache der Partikel als weiteres
Merkmal eine besondere Bedeutung. Die Hydrolyse eines organischen Substrates im
Biogasprozess erfolgt vorwiegend Uber extrazellulare Enzyme, die an der zugénglichen
Flache des Feststoffes angreifen (GAVALA ET AL. 2003). Die Hydrolyserate ist damit ab-
hangig von der verfigbaren Kontaktflache. Mittels der verwendeten Methode der Bild-
analyse zur Beschreibung der physikalischen Struktur konnten zusatzlich Ergebnisse
zur projizierten Oberflache der Partikel des untersuchten Hackselgutes gewonnen
werden. Die projizierte Oberflache ist eine zweidimensionale Grélle, die im Wesentli-
chen auch die Partikelbreite und im zweidimensionalen Bild erkennbare Rauhigkeiten
des Partikelrandes erfasst. Entgegen den Erwartungen wurden jedoch bei Bewertung
des Zusammenhangs zwischen mittlerer projizierter Oberflache und der Methanausbeute
keine héheren Bestimmtheitsmale erzielt als fur den Zusammenhang zwischen der
mittleren Partikelldange und der Methanausbeute eines Hackselgutes. Innerhalb einer
Pflanzenart bestand bei den durchgefilhrten Analysen eine enge Korrelation zwischen
der mittleren projizierten Oberflache und der mittleren Partikellange einer Probe. Zudem
ging die projizierte Oberflache bereits durch die flachengewichtete Auswertung der
Partikellange in den Wert der mittleren Partikelldange ein. Entsprechend wurde Uber die
Bewertung der mittleren projizierten Oberflaiche kein bedeutender zuséatzlicher
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Informationsgewinn im Hinblick auf die Methanausbeute innerhalb einer Pflanzenart
erhalten. Hierfir wéare die Messung der realen und von den Bakterien im Biogasprozess
erreichbaren spezifischen Oberflache des Substrates nétig. Diese ist jedoch bei organi-
schen Feststoffen nur schwierig zu analysieren, da sie sowohl die dreidimensionale
aulRere Oberflache und Rauhigkeiten der Partikel als auch Poren mit unterschiedlicher
Grolde umfasst (ZENG ET AL. 2006). Von PALMoOwWsSKI (2000) wurden hierflr verschiedene
Methoden geprift, die jedoch fur die Charakterisierung der Bioverfugbarkeit Gberwie-
gend als nicht gut geeignet eingeschétzt wurden.

Bei Vergleich der Pflanzenarten hinsichtlich der Wirkung der Zerkleinerung auf die
Methanausbeute spielt die mittlere projizierte Oberflache dennoch eine wichtige Rolle
(Abschnitt 4.4.5.5).

Die Erhéhung des Abbaugrades und damit einhergehend der Methanausbeute organi-
scher Substrate durch eine starkere mechanische Aufbereitung lasst sich im Wesent-
lichen auf zwei Wirkungen der Zerkleinerung auf die Substratbeschaffenheit zuriick-
fuhren (PALMOWSKI 2000):

1. Es erfolgt eine Reduktion der PartikelgréRe, die die Schaffung neuer Oberflachen
und damit die Freilegung von bei schwéacherer Zerkleinerung unzugéanglichen Berei-
chen des Substrates bewirkt.

2. Es erfolgt eine Anderung der Materialstruktur, insbesondere eine Reduktion der
Kristallinitét der Cellulose und die Zerstérung von Cellulose/Lignin-Komplexen,
wodurch bisher nicht abbaubare Bestandteile des Substrates verfigbar werden.

Neben dem positiven Effekt der geringeren Partikellénge auf die Hohe der Methanaus-
beute wurde durch eine verstdrkte mechanische Aufbereitung zum Teil auch die
Geschwindigkeit der Methanbildung geférdert (Abschnitt 4.4.5.4). Da die Untersuchung
der gebildeten Methanmenge nur Uber einen begrenzten Zeitraum erfolgt, ist die Ver-
mutung naheliegend, dass hdhere Methanausbeuten vorrangig auf eine schnellere
Substratumsetzung zurtickzufiihren sind. Dies wiirde eine Angleichung der Methanaus-
beute der Hackselldngenvarianten nach theoretisch unendlich langer Zeit im Gartest
nach sich ziehen. Um dies zu Uberprifen, wurde die Anpassung einer Funktion nach
HILL an die im Gartest Uber einen begrenzten Zeitraum gewonnenen Daten durchge-
fuhrt, die die Berechnung des Wertes ermdglicht, an den sich die Methanausbeute nach
theoretisch unendlich langer Zeit annéhert. Die dabei ermittelten Ergebnisse zeigen mit
wenigen Ausnahmen, dass auch nach theoretisch unendlich langer Zeit noch nahezu
die gleichen Unterschiede in der Methanausbeute zwischen den Hacksellangenvarianten
bestehen wie nach 30 Tagen Versuchsdauer des Batch-Gartests. Entsprechend ist die
Erh6hung der Methanausbeute durch die kirzere Hacksellange auf die bereits genannten
Anderungen in der Substratbeschaffenheit, nicht auf die begrenzte Verweilzeit im Gér-
test zurtckzufuhren.
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Die positive Wirkung einer kirzeren Héacksellange auf die Methanausbeute gilt im
Wesentlichen fir die Nassvergarung. Bei der Feststofffermentation wird hingegen eine
grobe Struktur zum Teil bendtigt und ist entsprechend unter anderen Gesichtspunkten
zu bewerten (MEIER 2008).

4.4.5.3 Einfluss der Hackselldnge auf die Methanbildung der Silagen

Bei Betrachtung der positiven Wirkung einer kurzen Hackselldnge bei der Ernte auf den
Silierverlauf (Abschnitt 2.1.2.4) und der positiven Wirkung einer kurzen Héacksellange
auf die Methanbildung, ist ein doppelt positiver Effekt einer intensiven mechanischen
Aufbereitung vor der Silierung auf die Methanausbeute von Silagen zu erwarten. Die
Ergebnisse des Versuchsschwerpunktes | bis Ill zeigen jedoch einen gegenteiligen
Trend. Mit starkerer Zerkleinerung zur Ernte waren bei den Silagen keine Unterschiede
oder deutlich geringere Unterschiede in der Methanausbeute mit Bezug auf oTM_, zu
messen als bei den frischen Siliergtitern mit unterschiedlicher Zerkleinerung. Entspre-
chend wurden die Methanausbeuten ychs ,u der grob gehackselten Varianten durch die
Silierung starker erhéht als die Methanausbeuten der fein gehéckselten Varianten. Die
Einrechnung der Silierverluste in die Methanausbeute (Bezug 0TMorig) ergab jedoch bei
den Silagen mit wenigen Ausnahmen Unterschiede zwischen den Hackselldngenvarian-
ten in gleicher GréRenordnung wie bei den Siliergitern. In der Literatur fehlen ver-
gleichbare Ergebnisse hierzu weitestgehend. Von OECHSNER & LEMMER (2009) wird
lediglich beschrieben, dass in einer Studie mit siliertem Mais mit unterschiedlicher theo-
retischer Hackselldnge zwischen 4 und 10 mm kein signifikanter Unterschied in der
Methanausbeute nachgewiesen werden konnte. Als Bezugsbasis der Methanausbeute
ist hier sicherlich die zugefiihrte oTM gemeint, genaue Daten werden jedoch nicht an-
gegeben. Von WEIR & BRUCKNER (2008) wurde hingegen fur Maissilage eine um 11 %
héhere Methanausbeute ycha - bei kiirzester Léangeneinstellung am Hacksler” vergli-
chen mit einer ,ublichen L&ngeneinstellung® ermittelt. Angaben zu Silierverlusten und
Garsauremustern sind nicht vorhanden.

In Anlehnung an die im Abschnitt 4.4.3.1 beschriebene Wirkung der bei der Silierung
gebildeten Géarsduren auf die Methanausbeute ychs », ist denkbar, dass die stérkere
Erhéhung der Methanausbeute ycha u durch die Silierung bei groberen Hécksellangen
auf geringere Milchséduregehalte und héhere Anteile an Essigsaure, Alkoholen und ggf.
Buttersdure sowie dem intensiveren Abbau des Zuckeranteils zurlckzufiihren sind.
Auch bei den Hacksellangenvarianten wird mit steigenden Fermentationsverlusten bei
der Silierung eine Zunahme der Methanausbeute der Silagen ychs -u gemessen. Wah-
rend sich bei den untersuchten Siliergitern (Abschnitt 4.4.5.2) nur die geanderte physi-
kalische Struktur bei unterschiedlicher Zerkleinerung auf die Methanausbeute auswirkte,
ist demnach bei den Silagen eine Uberlagerung der Effekte durch unterschiedliche



Prozessgrundlagen — Diskussion 143

Hacksellange, Silagequalitdt sowie durch die Gehalte organischer Sduren auf die
Methanausbeute gegeben.

Der Methangehalt im Biogas der untersuchten Silagen war ebenso wie bei den Siliergu-
tern Uberwiegend unabhangig von der Hackselldnge. Lediglich in Versuchsschwerpunkt
[l wurden bei Mais und Sudangras etwas niedrigere Methangehalte bei kiirzerer Hack-
sellange ermittelt verglichen mit der grob gehackselten Variante. Letzteres wirde die
Theorie eines geringeren Methangehaltes bei héheren Milchsduregehalten und niedri-
geren Anteilen an Alkoholen in der Silage stiitzen (Abschnitt 4.4.3.1). Ahnliche Trends
wurden auch in anderen Studien gefunden. Von WEIR & BRUCKNER (2008) wurde eine
geringfligige Abnahme des Methangehaltes im Biogas von Maissilage nach mechani-
scher Aufbereitung gemessen. HiLLS & NAKANO (1984) analysierten ein Absinken des
Methangehaltes mit niedrigerer mittlerer Partikelgré3e um 2,4 Vol-%, wobei hier jedoch
unterschiedlich abgesiebte Tomatenabfélle betrachtet wurden. Insgesamt ist von einer
geringen Wirkung der Hacksellange auf den Methangehalt im Biogas auszugehen, die
bei Beachtung der relativ groRen Messungenauigkeit bei der Analyse der Gaskompo-
nenten (Abschnitt 4.2.7) nur schwer nachweisbar ist.

Die Ergebnisse zu Methanausbeuten unterschiedlich gehackselter Ernteguter nach der
Silierung zeigen, dass die Berlcksichtigung der Silierverluste fir die gewonnene Aus-
sage von wesentlicher Bedeutung ist. Bei Beachtung der in den Laborsilos gemessenen
Silierverluste konnte auch bei den Silagen eine positive Wirkung einer geringeren
Hacksellange auf die Methanausbeute erzielt werden. Die Erhéhung der Methanaus-
beute ycha orig der Silagen bei feiner Zerkleinerung lag bei maximal 5 bis 13 % gegen-
Uber den grob gehéackselten Varianten.

Durch die starkere Zerkleinerung zur Ernte sind weitere positive Effekte auf die Silie-
rung denkbar, die in den vorliegenden Ergebnissen noch nicht berlcksichtigt sind. Bei
kurzer Hackselldnge ist eine verbesserte Dichtlagerung im Silo méglich, die vor allem
bei der Entnahme der Silage das Eindringen von Sauerstoff in das Silo verringert. Ent-
sprechend ist die Gefahr der Nacherwdrmung der Silage und damit verbunden die
Gefahr hoher Stoff- und Energieverluste durch aeroben Verderb reduziert (WAGNER ET
AL. 2004). Da die Nacherwarmung der Silage zu einer deutlichen Verringerung der
Methanausbeute flihren kann (BANEMANN & NELLES 2008a, ZACHARIAS 2008), ist ein
zusatzlicher positiver Effekt einer kurzen Héacksellange auf die Methanausbeute insbe-
sondere bei hohen TM-Gehalten und bei fur Nacherwdrmung anfalligen Silagen mit
hohen Restzuckergehalten denkbar. Zu diesem Sachverhalt liegen gegenwartig keine
Untersuchungsergebnisse vor.
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4.4.5.4 Einfluss der Héckselldnge auf die Geschwindigkeit der Methanbildung

Zu dem Einfluss der Hackselldnge bzw. Partikellange eines Substrates auf die Ge-
schwindigkeit der Methanbildung sind in der Literatur sehr unterschiedliche Aussagen
zu finden. Zum einen wird eine deutliche Erhéhung der Geschwindigkeit der Methanbil-
dung bzw. des Substratabbaus mit geringerer Partikellange beobachtet (MOORHEAD &
NORDSTEDT 1993, PALMOWSKI 2000). Zum anderen hatte die Hacksellange keinen Effekt
auf die Geschwindigkeit der Methanbildung (BASERGA & EGGER 1997, OECHSNER &
LEMMER 2009). Nach CHYNOWETH ET AL. (1993) beeinflussen Partikelgré3en im mm- bis
cm-Bereich die Geschwindigkeit der Biogasbildung nicht, bei PartikelgréRen <1 mm
wird die Geschwindigkeit der Biogasbildung méglicherweise, jedoch nicht reproduzier-
bar ansteigen.

Bei den vorliegenden Untersuchungen wurde ebenfalls kein einheitlicher Effekt der
Hacksellange auf die Geschwindigkeit der Methanbildung gefunden. Wahrend bei
Grinschnittroggen und Sudangras kein Einfluss der physikalischen Struktur der Partikel
auf die Geschwindigkeit der Methanbildung nachgewiesen werden konnte, wurde bei
Mais und Triticale die Geschwindigkeitskonstante k vorrangig vom Grobanteil der Parti-
kellangenverteilung negativ bzw. vom Feinanteil und der spezifischen projizierten Ober-
flache positiv beeinflusst.

Nach PAaLmowski (2000) sind fur eine hohere Abbaugeschwindigkeit und damit fur eine
schnellere Methanbildung bei starkerer Zerkleinerung des Substrates verschiedene
Ursachen gegeben. Zum einen erfolgt ein Zellaufschluss, der die Freisetzung organi-
scher Komponenten bewirkt, die so schneller verfiigbar sind. Weiterhin steigert die
durch Zerkleinerung vergréRerte Oberflache der Partikel die Lésungsvorgange und
erhéht die Angriffsoberflache fiir Mikroorganismen bzw. deren Enzyme. Dies beschleu-
nigt ebenfalls die Verfugbarkeit abbaubarer Inhaltsstoffe des Substrates.

Die vorliegenden Ergebnisse wurden in Laborversuchen im Batch-Verfahren ermittelt. In
der Praxis wird Uberwiegend das Durchflussverfahren mit kontinuierlicher Beschickung
der Biogassanlage angewandt (SCHOLWIN ET AL. 2006). In kontinuierlichen Systemen zur
Nassvergarung kann eine héhere Abbaugeschwindigkeit bei begrenzten Verweilzeiten
zu einer besseren Ausnutzung des Substrates und damit zusatzlich zur Erhéhung der
Methanausbeute fiihren. Vor allem bei kurzen Verweilzeiten in der Biogasanlage und
hohen Raumbelastungen ist ein positiver Effekt auf die Methanausbeute mdglich
(MAHNERT 2007).
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4.4.5.5 Einfluss der Hackselldnge auf die Methanausbeute bei unterschiedlicher Abreife
bzw. Lignifizierung

Aus den Ergebnissen des Versuchsschwerpunktes | geht hervor, dass die Wirkung
einer kurzen Hackselldnge auf die Methanausbeute sowie die Geschwindigkeit der Me-
thanbildung bei Mais mit spaterem Erntetermin bzw. friher reifender Sorte zunimmt.
Wahrend zum frihen Erntetermin mit feiner Hackselldnge eine um 4 bis 9 % hbéhere
Methanausbeute als bei grober Hackselldnge des Maises erzielt wurde, erhéhte sich die
Methanausbeute zum spéatesten Erntetermin um 10 bis 12 %. Wie bereits in Abschnitt
4.4.4.2 erlautert, ist von einer zunehmenden Lignifizierung der Stangel und Blatter des
Maises mit spaterem Erntetermin auszugehen. Dies spiegelt sich jedoch zwischen
Milchreife und physiologischer Reife durch den starken TM-Zuwachs des Kolbens mit
geringen Faseranteilen nicht in den Anteilen der Gerlstsubstanzen der Ganzpflanze
wider. Dennoch kénnte ein erhéhter Lignin- und Cellulosegehalt in den Sténgel- und
Blattanteilen die Abbaubarkeit dieser Komponenten gemindert und die Wirkung der
Zerkleinerung erhéht haben. MORRISON ET AL. (1998) gehen davon aus, dass die Kom-
plexitdt der Bindungen der Zellwandkohlenhydrate im Mais mit zunehmender Reife
steigt und die abbaubaren organischen Bestandteile daher fur die mikrobielle Fermenta-
tion schwerer zuganglich werden.

Bei den in Versuchsschwerpunkt | gepriften Varianten wurde mit spaterem Erntetermin
keine deutliche Anderung der mittleren Partikellange oder des Grobanteils bei gleicher
Héackselldngeneinstellung, wie dies von LEURS (2005) beobachtete wurde, ermittelt.
Allerdings stieg der Feinanteil mit zunehmendem TM-Gehalt bei gleicher Langeneinstel-
lung an. Dies ist méglicherweise auf eine zunehmende Sprddigkeit des Substrates mit
héherem TM-Gehalt zurickzufiihren. Gréliere Unterschiede im Feinanteil zwischen den
Hacksellangenvarianten des spéatesten Erntezeitpunktes kénnten ebenfalls zu einem
starkeren Effekt der Zerkleinerung auf die Methanausbeute und Geschwindigkeit der
Methanbildung beigetragen haben.

Von PAaLMowskl (2000) wurde gezeigt, dass bei Vergleich von Substraten mit hohen
Faseranteilen, wie Laub und Heu, mit Substraten mit sehr geringen Faseranteilen, wie
Fleisch, Kartoffel, Méhre oder Apfel, eine deutlich héhere Wirkung der Zerkleinerung auf
den Substratabbau bei hohen Faseranteilen gegeben ist. Ebenso gehen auch BADGER
ET AL. (1979) und OECHSNER & LEMMER (2009) davon aus, dass mit starkerer Lignifizie-
rung des Pflanzenmaterials der Effekt eines mechanischen Aufschlusses auf die
Abbaubarkeit bei der Biomethanisierung zunimmt. Verglichen werden hier jedoch ver-
schiedene Substrate mit Unterschieden im Lignin- und Rohfasergehalt von bis zu 50 %
(abs.) (PALMOWSKI 2000).
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Im Vergleich der in Versuchsschwerpunkt Il und Il gepriften Pflanzenarten wurde der
Einfluss der mechanischen Aufbereitung an Substraten mit Unterschieden im Rohfaser-
gehalt von im Mittel 19 % TM bzw. in den Gehalten an Lignin und Cellulose (ADF-
Gehalt) von im Mittel 18 % TM ermittelt. Im Ergebnis unterscheiden sich die Wirkungen
der Hacksellangen verhaltnismalig geringfligig. Dennoch wurde mit héherem ADF-
Gehalt bei Vergleich der Pflanzenarten eine starkere Wirkung auf die Methanausbeute
erzielt. Dieser Zusammenhang wird insbesondere mit Bezug auf die mittlere projizierte
Oberflache der untersuchten Proben deutlich, da hierbei neben den Unterschieden in
der Partikellange zusatzlich die Unterschiede in der Partikelbreite zwischen den Hack-
selgUtern der gepriften Pflanzenarten bericksichtigt wurde. In Versuchsschwerpunkt 111
erhohte sich die Methanausbeute bei Griinschnittroggen um 3,3 Ix*kg™" 0TM,y je mm?
Verringerung der mittleren projizierten Oberflache durch die kirzere Hacksellange,
wahrend bei Mais und Triticale die Methanausbeute nur um 1,2 Iy*kg™" 0TM,, je mm?
zunahm.
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4.4.6 Einfluss der Lagerdauer

4.4.6.1 Einfluss der Lagerdauer auf die Silierverluste und das Garsduremuster

Die Dauer der Lagerung von Mais-, Grinschnittroggen-, Sudangras- und Triticale-
silagen unter anaeroben Bedingungen beeinflusste die TM-Verluste im Laborsilo sowie
die Anteile der organischen Sauren und Alkohole im Garsauremuster. Mit zunehmender
Lagerdauer nahmen die Silierverluste, die bei der gewahlten Versuchsdurchfiihrung
vorwiegend die Fermentationsverluste umfassen, generell zu. Der Uberwiegende Teil
der Garprodukte, insbesondere der Milchsaure, wurde innerhalb der ersten 10 Tage
gebildet. Dennoch stiegen die Gesamtgehalte an Sauren und Alkoholen im Garsaure-
muster bis zu einem Jahr Lagerdauer fortwéhrend geringfiigig an. Nach PAHLOw (2006)
wird die Hauptgéarphase, die durch intensive Umsetzungsvorgange gekennzeichnet ist,
Ublicherweise innerhalb von etwa einer Woche abgeschlossen. In der sich anschlieen-
den Lagerphase findet ein weiterer kontinuierlicher schwacher Substratabbau statt, der
den Anstieg der Verluste und der Anteile an Fermentationsprodukten erklart. Dies ist
unproblematisch, so lange ein Luftzutritt in die Silage zuverlassig verhindert wird und
genugend Géarsubstrat vorhanden ist.

In Versuchsschwerpunkt Il wurde bei Mais, Grinschnittroggen und Triticale ab einer
Lagerdauer von 90 bzw. 180 Tagen eine vermehrte Bildung von Essigsaure und einwer-
tigen Alkoholen beobachtet. Gleichzeitig nahm der Gehalt an Milchsaure ab. Bei Sudan-
gras stieg der Milchsauregehalt hingegen bis zu einem Jahr Lagerdauer kontinuierlich an,
wobei nach 365 Tagen ebenfalls erhéhte Gehalte an Essigsdure und Ethanol in den
Sudangrassilagen zu verzeichnen waren. Die Ursache hierfir kénnte in dem Gehalt an
verflgbaren wasserléslichen Kohlenhydraten liegen. Sudangras wies mit im Mittel
16 % TM den hdéchsten Gehalt an Zucker im Siliergut auf. Dieser lag nach einem Jahr
Lagerdauer noch immer bei 6 bis 7 % TM. Es kann davon ausgegangen werden, dass fir
die nur noch vermindert ablaufenden Garprozesse nach entsprechend langer Lagerdauer
noch ausreichend Garsubstrat fur die Milchsaurebakterien vorhanden war. Der Zucker-
gehalt von Mais lag mit im Mittel 12 % TM und der Zuckergehalt von Grinschnittroggen
und Triticale mit im Mittel 7,8 und 8,2 % TM zur Ernte niedriger als bei Sudangras. Nach
einem Jahr Lagerdauer wurden nur noch Zuckergehalte von 1,2 bis 1,3 % TM bei Mais,
0,8 bis 3,2 % TM bei Grunschnittroggen und 2,5 bis 2,7 TM bei Triticale analysiert. Bei
einem begrenzten Angebot an Hexosen sind verschiedene Milchs&urebakterien in der
Lage, Milchsaure als Energiequelle unter anaeroben Bedingungen zu nutzen (LINDGREN
ET AL. 1990, MCDONALD ET AL. 1991). Bei diesem Prozess wird Milchsdure durch die
schwéchere Essigsdure ersetzt. Dies kann zu einem Anstieg des pH-Wertes verbunden
mit der Aktivitat unerwiinschter Garschadlinge und damit zu einer Verschlechterung der
Garqualitat fihren. Ein entsprechender Verlauf war insbesondere bei der grob gehéack-
selten Variante des Grunschnittroggens in Versuchsschwerpunkt Il zu erkennen.
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4.4.6.2 Einfluss der Lagerdauer auf die Methanausbeute

Eine zunehmende Lagerdauer von Mais-, Griinschnittroggen-, Sudangras- und Triticale-
silagen bis zu 90 bzw. 180 Tagen unter anaeroben Bedingungen im Laborsilo war fast
ausschlieRlich mit steigenden Methanausbeuten bezogen auf die zugefuhrte oTM ver-
bunden. Dies stimmt in der Tendenz mit Ergebnissen von NEUREITER ET AL. (2005)
Uberein, die generell héhere Methanausbeuten von 119 Tage gelagerten Maissilagen
im Vergleich zu 44 Tage gelagerten Maissilagen zeigen. Dabei wurde jedoch eine Er-
héhung der Methanausbeute um bis zu 42 % ermittelt, die von den eigenen Versuchen
mit maximal 11 % Differenz in der Methanausbeute der Lagerdauervarianten nicht be-
statigt werden kann. Allerdings lagen auch die von NEUREITER ET AL. (2005) angefuhrten
Methanausbeuten mit 338 bis 537 Iy*kg oTM,," liber den eigenen und fir Mais tblichen
Methanausbeuten anderer Autoren (OECHSNER ET AL. 2003, AMON ET AL. 2007a,
SCHUMACHER 2008). LEHTOMAKI (2006) berichtet ebenfalls von steigenden Methanaus-
beuten bezogen auf 0TM, bei Verldngerung der Lagerdauer von 3 Monate auf 6 Monate
bei Gras- und Zuckerribenkopfsilage. Hierbei werden die Unterschiede zwischen den
Lagerdauervarianten mit bis zu 11 % bei Grassilage und mit bis zu 57 % bei Zucker-
ribenkopfsilage angegeben. Den Grund fir steigende Methanausbeuten mit zuneh-
mender Lagerdauer sieht LEHTOMAKI (2006) in einem erhdhten Anteil an geldsten
Substanzen in den Silagen, der sich im Anteil NH3-N an Nges Widerspiegelt. Ein hoher
Anteil an Ammoniak weist jedoch vorrangig auf die Aktivitat von proteolytischen Clostri-
dien oder Enterobakterien bei der Silierung hin (MCDONALD ET AL. 1991). Ein steigender
Anteil NH3-N an Nges mit 1&ngerer Lagerdauer war auch im Versuchsschwerpunkt Il zu
beobachten. Der Zusammenhang zwischen diesem Parameter und der Methanausbeute
bezogen auf oTM,, war bei Mais und Grinschnittroggen signifikant. Allerdings wurde
zwischen dem Gehalt an Essigsdure sowie Ethanol und der Methanausbeute yca -
Uberwiegend ein héherer Korrelationskoeffizient berechnet. Als Ursache fir die steigen-
den Methanausbeuten bezogen auf oTM,, mit zunehmender Lagerdauer kann daher
die Erhéhung der Gehalte an Essigsaure, Buttersaure und Ethanol mit ldngerer Lager-
zeit gesehen werden. Wie bereits in Abschnitt 4.4.3.1 erldutert, weisen diese Silierpro-
dukte eine hoéhere theoretische Methanausbeute als Glucose und Milchs&ure auf bzw.
treten gemeinsam mit Substanzen mit héheren theoretischen Methanausbeuten in der
Silage auf. Ungeklart bleibt damit jedoch die zum Teil gemessene Abnahme der
Methanausbeute ychs o Nnach 180 Tagen Lagerdauer, obwohl eine weitere deutliche
Zunahme an Essigsaure und Ethanol von 180 bis 365 Tagen Lagerdauer zu verzeich-
nen war.

Mit langerer Lagerzeit und verstarkter Bildung von Essigsdure und Alkoholen als Gar-
produkte gingen hdhere Silierverluste einher. Bei Einrechnung der TM-Verluste in die
Methanausbeute wurden die Methanausbeuten zwischen den Lagerdauervarianten im
Wesentlichen angeglichen. Es konnte kein signifikanter Einfluss der Lagerzeit auf die
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Methanausbeute mit Bezugsbasis oTM,ig nachgewiesen werden. Entsprechend hatte
eine Lagerdauer der Silagen unter optimierten, strikt anaeroben Bedingungen im Labor-
silo bis zu einem Jahr keinen negativen Einfluss auf die Methanbildung, es wurde
jedoch auch keine deutliche Erhéhung der Methanausbeute bei Beachtung der Silier-
verluste erreicht. Dies widerspricht den Ergebnissen von NEUREITER ET AL. (2005) und
LEHTOMAKI (2006), die auch nach Einrechnung von Silierverlusten noch eine Zunahme
der Methanausbeuten bei Mais um bis zu 47 % (Bezugsbasis FMig) und bei Zuckerri-
benblatt um bis zu 31 % mit langerer Lagerdauer verzeichneten.

4.4.6.3 Einfluss der Lagerdauer der Silagen bei unterschiedlichen Hackselldngen

Aufféllig ist, dass die Bildung von Essigsauren und Alkoholen sowie zum Teil von But-
tersaure und der Abbau der Milchs&dure mit l&ngerer Lagerdauer vorrangig bei den gro-
beren Hacksellangen erfolgten. Analog dazu Uberstiegen die Gehalte an Restzucker in
den Silagen bei der kurzen Hacksellange nach 365 Tagen insbesondere bei Mais und
Grinschnittroggen die Restzuckergehalte der Silagen mit gréberer Hacksellange. Aus
diesen Ergebnissen lasst sich schlussfolgern, dass eine kirzere Hacksellange nicht nur
eine schnellere pH-Wert-Senkung in der Anfangsphase des Silierprozesses bewirkt,
sondern auch durch Unterstitzung einer effektiveren Nutzung des vorhandenen Gar-
substrates einen positiven Effekt auf die Stabilitdt der Silage unter anaeroben Bedin-
gungen bei langer Lagerdauer austuben kann. Entsprechend traten bei kurzer Hacksel-
ldnge insbesondere bei langen Lagerzeiten geringere Verluste und zum Teil bessere
Garqualitaten der Silagen auf verglichen mit der langeren Hacksellange.

Durch die verstérkte Bildung von Ethanol, Essig- und zum Teil Buttersdure mit langer
Lagerdauer bei groberer Hacksellange wurden gréRere Differenzen in der Methanaus-
beute ycHs v zwischen den Lagerdauervarianten ermittelt als bei der kurzen Langen-
einstellung. Bei Einrechnung der Silierverluste, die bei gréberer Hackselldnge hdher
lagen, wurden diese Unterschiede ausgeglichen. Insgesamt spiegelte sich der positive
Einfluss der kurzen Héacksellange auf den Silierverlauf und die Garqualitat der Silagen
bei langer Lagerdauer im Labormalfistab nicht in den Methanausbeuten ycha orig Wider.
Zwischen den Zerkleinerungsvarianten wurden nach 10 Tagen und 365 Tagen Lager-
dauer anndhernd gleiche Differenzen in der Methanausbeute ycha orig ermittelt.
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4.4.7 Einfluss von Silierzusétzen auf Silierverlauf und Biomethanisierung

4.4.7.1 Einfluss der Silierzusétze auf den Silierverlauf

Bei der Silierung fihren anaerobe Bedingungen und die schnelle Produktion von Milch-
saure zu einer Konservierung von Energie und Nahrstoffen des Pflanzenmaterials.
Dennoch ist die Silierung ein unkontrollierter, von der epiphytischen Mikroflora abhéngi-
ger Prozess. Um den Silierverlauf zu sichern bzw. zu verbessern, kénnen Silierzusatze
verwendet werden. Diese haben Uber die Hemmung von Garschéadlingen bzw. tber die
Férderung der Milchsauregérung einen mehr oder weniger starken Effekt auf das Gar-
sauremuster der Silagen. Das Ziel der Applikation von Silierzusatzen in Versuchs-
schwerpunkt Il war es, die Wirkung der durch Silierzusatze hervorgerufenen Anderungen
im Garsaduremuster auf die Biomethanisierung zu untersuchen. Hierfir kamen bei Mais,
Grlnschnittroggen, Sudangras und Triticale kommerziell erhéltliche Silierzusatze zur
Anwendung.

Durch den chemischen Silierzusatz Chem. A wurden bei Mais kaum Anderungen im
Garsauremuster erzielt. Lediglich der Gehalt an Ethanol lag etwas niedriger als bei der
Kontrollvariante ohne Silierzusatz. Dies ist méglicherweise auf die hemmende Wirkung
des Préparates auf Hefen zurtckzufihren (KUNG ET AL. 2003, KALZENDORF 2006), wobei
durch Aktivitdt der Hefen vorrangig Ethanol gebildet wird. Von dem im Préparat enthal-
tenem Propionat und Benzoat geht eine antimykotische Wirkung aus (KALZENDORF
2006), die zu einer verbesserten aeroben Stabilitédt der Silage fuhrt. Letzteres wurde
jedoch nicht in die Untersuchung mit einbezogen.

Der chemische Silierzusatz Chem. B bewirkte bei Griinschnittroggen, Sudangras und
Triticale im Wesentlichen eine Verringerung der Intensitét der Fermentationsprozesse,
was zu niedrigeren Gehalten an organischen Sduren und Alkoholen im Garsduremuster
sowie geringeren TM-Verlusten fihrte. Das in dem Praparat enthaltene Natriumnitrit
wird in der Anfangsphase des Silierprozesses zu Stickoxiden abgebaut, die Clostridien
und Enterobakterien unterdricken. Das ebenfalls enthaltene Hexamethylentetramin
wird erst bei pH-Absenkung aufgespalten und setzt unter sauren Bedingungen Metha-
nal frei (KUNG ET AL. 2003). Methanal bewirkt die Beschrankung von mikrobieller Aktivitat
und Proteolyse. Nach KUNG ET AL. (2003) sind dadurch geringere Gehalte an organi-
schen Sauren und NHs-N in den Silagen zu erwarten. Eine Verringerung der Gehalte an
NHs-N konnten in den vorliegenden Untersuchungen nicht nachgewiesen werden.

Zur Foérderung der Milchsauregarung bei der Silierung werden Ublicherweise biologi-
sche Silierzusatze mit homofermentativen MSB appliziert. Dies erh6ht die Anzahl an
MSB zu Beginn der Silierung. Ein positiver Effekt hinsichtlich einer verlustarmen Milch-
saurebildung und zugigen pH-Senkung ist jedoch nur dann gegeben, wenn die Impfkul-
turen die natirlich vorkommenden Garkeime dominieren (Muck 1988). Entsprechend ist
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eine schnelle Wachstumsrate und hohe Konkurrenzkraft der Impfkulturen notwendig. In
Versuchsschwerpunkt Il konnte durch das biologische Siliermittel MSB-ho mit homo-
fermentativen MSB bei Mais keine erhdhte Milchsdurebildung festgestellt werden.
Andere Indikatoren fur einen stadrker homofermentativen Silierverlauf, wie geringere
Gehalte an Essigsaure und Ethanol, héhere Restzuckergehalte in den Silagen und
geringere Fermentationsverluste gegentber der Kontrollvariante, wurden ebenfalls nicht
gefunden. Dies deutet darauf hin, dass die epiphytische Mikroflora durch die zuge-
setzten MSB nicht dominiert werden konnte. Obwohl durch Zusatz von Lactobacillus
plantarum haufig eine verstarkte homofermentative Milchsduregarung bewirkt wird
(Tab. 29), ist auch das Ausbleiben einer entsprechenden Wirkung an verschiedenen
Stellen in der Literatur beschrieben (LI ET AL. 1992, RANJIT & KUNG 2000, RANJIT ET AL.
2002).

Bei den vorliegenden Untersuchungen konnten bei den gepriiften Pflanzenarten unter
Zusatz des speziell fur Biogassilagen angebotenen biologischen Siliermittels MSB-
komb. A, dass neben homofermentativen MSB auch Lactobacillus buchneri enthélt, ein
Anstieg des Essigsauregehaltes und geringere Milchsauregehalte im Garsduremuster
der Silagen nachgewiesen werden. Uberwiegend traten héhere Gehalte an Alkoholen
auf. Wahrend sich die Silagen mit dem biologischen Silierzusatz MSB-komb. A nach
10 Tagen Silierdauer noch nicht wesentlich von den Kontrollsilagen ohne Silierzusatz
unterschieden, waren diese Anderungen im Garséduremuster vor allem nach 90 Tagen
Silierdauer gegeben. Bei herkémmlicher heterofermentativer Milchsauregarung werden
bereits in der Anfangsphase der Silierung verschiedene Garprodukte, u.a. Milch- und
Essigsdure gebildet (McDOANLD ET AL. 1991). Heterofermentative MSB der Art
Lactobacillus buchneri sind jedoch in der Lage Milchsaure unter anaeroben Bedingungen
in Essigsdure und 1,2-Propandiol sowie geringe Mengen an Ethanol umzuwandeln
(OUDE ELFERINK ET AL. 2001):

1 Milchsdure — 0,48 Essigséure + 0,48 1,2-Propandiol + 0,04 Ethanol + 0,52 CO,

Das Temperaturoptimum dieses Prozesses liegt bei 20 bis 30°C. Um die Umwandlung
der Milchsaure in Essigsaure und 1,2-Propandiol in Gang zu setzten, sind geringe pH-
Werte von deutlich unter 5,8 notwendig (OUDE ELFERINK ET AL. 2001). Es ist folglich
davon auszugehen, dass durch homofermentative MSB des Silierzusatzes MSB-
komb. A zunachst gréRere Mengen an Milchsdure gebildet wurden, was zu einer
Senkung des pH-Wertes flhrte. Bei ausreichend niedrigem pH-Wert setzte der Abbau
der Milchsaure unter Bildung von Essigséure und 1,2-Propandiol durch Lactobacillus
buchneri ein. Bei Mais und Griinschnittroggen wurden in Versuchsschwerpunkt Il Anteile
an Propanol und Propionsaure im Garsauremuster nach 90 Tagen Silierdauer nachge-
wiesen. In anderen Studien wurde gezeigt, dass 1,2-Propandiol in den Silagen entweder
angereichert (NISHINO ET AL. 2003) oder weiter zu Propionsdure und 1-Propanol
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metabolisiert werden kann (DRIEHUIS ET AL. 1999). Genauere Erkenntnisse hierzu fehlen
jedoch bisher. Die starke Verschiebung des Garsdauremusters zugunsten von Essigsaure
durch das Siliermittel MSB-komb. A ist erwinscht. Ziel ist es, durch einen sofortigen
Abbau der Essigsédure im Biogasprozess und durch erhdhte aerobe Stabilitdten der
Silagen die Methanausbeute zu verbessern (SCHAUMANN 2009). Es ist bekannt, dass
vor allem Essigsaure eine hemmende Wirkung auf Hefen und damit einen positiven
Effekt auf die aerobe Stabilitdt austbt (OUDE ELFERINK ET AL. 2001, DANNER ET AL. 2003).
Die Umsetzungswege der heterofermentativen MSB sind mit héheren Masseverlusten
verbunden als die Bildung der Milchsaure durch homofermentative MSB (MCDONALD ET
AL. 1991). Dies zeigt sich bei den gepriften Pflanzenarten des Versuchsschwerpunktes
[l und stimmt mit einer Reihe von Ergebnissen aus Silierversuchen anderer Autoren
Uberein (Tab. 29). Das Ziel des Zusatzes heterofermentativer MSB ist es, durch die
Minderung der Verluste durch Nacherwadrmung die etwas héheren Fermentationsverluste
bei der Silierung Uberzukompensieren (KUNG & RANJIT 2001).

Das biologische Siliermittel MSB-komb. B, welches bei Mais geprift wurde, beinhaltet
ebenfalls eine Kombination aus homo- und heterofermentativen MSB mit Lactobacillus
buchneri. Auch hier wurden niedrigere Milchsduregehalte und ein Anstieg an einwerti-
gen Alkoholen im Garsduremuster gegentber der Kontrollvariante analysiert. Der Effekt
auf den Essigsauregehalt war jedoch wesentlich geringer verglichen mit dem biologi-
schen Siliermittel MSB-komb. A.

In Tab. 29 sind Literaturangaben zu Anderungen im Garséduremuster durch Silierzusatze,
die den in Versuchsschwerpunkt Il genutzten Praparaten vergleichbar sind, jeweils
gegentber der Kontrollvariante aufgefihrt.
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Tab. 29: Literaturangaben zu Anderungen von TM-Verlust, pH-Wert und Géarsduremuster (Diffe-
renz Silierzusatz — Kontrolle) durch Zusatz von Siliermitteln

Siliermittel Pflanzen- Silier- TM- pH MS ES BS Eth 1,2- Quelle
(Wirkstoff) art dauer Verlust PD
[d] [%] [1 [%TM][%TM][%TM][%TM][%TM]

chemisch Mais 100 k.A. 0,0 -10 +0,2 00 -04 kA (RANJT&KUNG
(PS-basiert) 2000)
chemisch Triticale 90 ca.-4 00 -3,7 -17 KkA. kA. kA. (NADEAU2007)
(AS, PS)
chemisch Mais 90 -02 00 -08 +0,1 kA. 0,0 kA. (ZACHARIAS2008)
(NB, NP)
homof. MSB Mais 100 k.A. 00 -0,7 -01 00 -04 kA (RANJIT&KUNG
(2 Stamme LP) 100 k.A. 00 -05 +0,2 00 -04 kA. 2000)
homof. MSB Mais 180 +34 +0,2 +0,3 +0,4 kA. kA. kA (RANJTETAL.
(LP, PP, PF, E) 2002)
homof. MSB Mais 8 -05 -04 +39 -09 kA. 00 kA (FLYA2003a)
(LP) 90 -09 -01 +39 -10 kA -01 kA
homof. MSB Mais 60 00 00 +14 -08 kA kA kA. (FiLYA2003b)
(LP) Sorghum 60 -0,1* -01 -0,5 -0,3 kA. kA kA
heterof. MSB Weizen 60 k.A. kA. -10 +0,7 k.A. +0,17 kA. (WEINBERGETAL.
(LB) Sorghum 60 kA. kA -08 +12 kA. +0,1 kA. 1999)
heterof. MSB Mais 100 k.A. 00 -13 +1,8 00 -1,1 kA (RANJT&KUNG
(LB 1x10° 2000)
KbE/g)
heterof. MSB Gerste 69 +34 06 -08 +32 -06 +0,7 kA. (KUNG&RANJT
(LB 5x10° 2001)
KbE/g, E)
heterof. MSB Mais 180 +1,4 +0,1 -01 +1,7 kA. kA kA. (RANJTETAL.
(LB 2,5x10° 2002)
KbE/g)
heterof. MSB Mais 8 +0,7 +02 -15 +21 kA. 00 kA. (FiLyaA2003a)
(LB) 90 +1,6 +04 -12 +26 kA. 00 kA
heterof. MSB ~ Sorghum 8 +0,8 00 -23 +2,8 kA. 00 kA. (FLya2003a)
(LB) 90 +1,5 +04 -24 +33 kA. 00 kA
heterof. MSB Weizen 60 +1,3* +0,3 -1,3 +1,3 kA. kA kA. (FiLyA2003b)
(LB) Sorghum 60 +1,5* +0,2 -2,3 +14 kA. kA. kA

Mais 60 +1,7* +0,3 1,3 +10 kA. kA kA
heterof. MSB Mais 10 +0,7 00 -0,7 +1,1 kA. +0,1 +1,0 (NISHINOETAL.
(LB) 60 +39 +02 -24 +33 kA. -1,0 +2,8 2004)
homo+heterof. Sorghum 60 kA. kA +06 -0,1 kA -06 kA. (WEINBERGETAL.
MSB (LP, LB) 1999)
homo+heterof. Mais 8 -03 -02 +08 +14 kA. 0,0 kA (FLYA2003a)
MSB (LP, LB) 20 -06 +0,1 +16 +19 kA. 00 kA
homo+heterof. Sorghum 8 -0,2 -0,1 +0,7 +2,0 k.A. -0,1 k.A. (FiLya2003a)
MSB (LP, LB) 20 05 00 +13 +25 kA. 00 kA
homo+heterof. Weizen 60 +0,5* 00 -09 +11 kA. kA kA. (FLYA2003b)
MSB (LP,LB) Sorghum 60 +0,6* 0,0 -18 +11 kA. kA kA

Mais 60 +0,8* +0,1 -0,5 +0,9 k.A. kA. kA

MS... Milchsaure, ES... Essigsaure

, BS... Buttersaure, Eth... Ethanol, 1,2-PD... 1,2-Propandiol, NB... Natriumben-
zoat, NP... Natriumpropionat, AS...

Ameisensdure, PS... Propionsaure, LP... Lactobacillus plantarum, LB...
Lactobacillus buchneri, PP... Pediococcus pentosaceus, PF... Propionibacterium freudenreichii, E... Enzyme
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Die Werte aus der Literatur zeigen bei Zusatz chemischer Siliermittel und biologischer
Siliermittel mit homo- und heterofermentativen MSB vorwiegend die gleichen Trends
wie in Versuchsschwerpunkt lll sowie eine gleiche GréRenordnung bei der Anderung
des Garsauremusters. Es ist zu schlussfolgern, dass die erwiinschten Effekte der Silier-
zusatze auf den Silierverlauf und das Garsauremuster iberwiegend erreicht wurden.

4.4.7.2 Einfluss der Silierzusétze auf die Biomethanisierung

Die in Versuchsschwerpunkt Il bei Mais, Grinschnittroggen, Sudangras und Triticale
applizierten Silierzusatze wirkten sich unterschiedlich auf die Methanausbeute bezogen
auf die zugefihrte oTM aus. Die Wirkung war jedoch allgemein gering und zumeist
statistisch nicht gesichert. Dabei ist der Effekt bei der gewéhlten Versuchsdurchfihrung
auf durch die Silierzusétze erzeugte Unterschiede im Garsduremuster der Silagen
zurlckzufihren. Die Wirkungen des Silierzusatzes auf die aerobe Stabilitat und die
mdglichen durch Nacherwdrmung entstehenden Verluste wurden nicht bertcksichtigt.

Durch den chemischen Silierzusatz Chem. A mit Wirkrichtung ,Verbesserung der aero-
ben Stabilitdt® ergaben sich bei Mais entsprechend den geringen Unterschieden im
Garsauremuster kaum Anderungen der Methanausbeute. Lediglich bei 8 mm Hécksel-
ldnge wurde eine um 5 % niedrigere Methanausbeute ychs -, gegeniber der Kontroll-
variante ohne Silierzusatz festgestellt. Bei Zusatz des chemischen Siliermittels Chem. B
mit Wirkrichtung ,Verbesserung des Garverlaufes® wurden allgemein etwas geringere
Methanausbeuten ychs -y bei den Pflanzenarten Grunschnittroggen, Sudangras und
Triticale ermittelt. Die Differenz zur Kontrollvariante lag dabei bei maximal 7 %. Wie in
den vorangegangenen Kapiteln erlutert, kdnnten die durch diese Silierzusatze erzeugten
geringeren Gehalte an Essigsdure und Alkoholen im Garsduremuster sowie die gerin-
gere Intensitdt der Fermentationsprozesse zu diesen Werten geflihrt haben (Abschnitt
4.4.3.1). Vergleichbare Ergebnisse zum Einfluss chemischer Silierzusétze auf die
Methanausbeute ycha », sind in Untersuchungen von ZACHARIAS (2008) zu finden. Hier-
bei bewirkte der Silierzusatz Chem. A eine mit 15 % deutlich geringere Methanausbeute
YcH4 zu bei Mais verglichen mit der Kontrollvariante. Die mit dem Siliermittel Chem. B
behandelten Luzerne- und Grassilagen wiesen jeweils um 33 und 1 % geringere
Methanausbeuten ycha4 2y auf als ohne Silierzusatz.

Im Gegensatz zu den chemischen Silierzusatzen hatten die biologischen Silierzusatze
MSB-komb. A und B in Versuchsschwerpunkt Il Gberwiegend eine schwach positive
Wirkung auf die Methanausbeute ychs -, Bei Applikation dieser biologischen Siliermittel
mit homo- und heterofermentativen MSB wurden um bis zu 3 % hdhere Methanausbeu-
ten ychsa -u der Silagen gegeniber der Kontrollvariante ermittelt. Diese Unterschiede
traten vorwiegend erst nach einer Lagerdauer von 90 Tagen auf. Die positive Wirkung
der biologischen Silierzusétze mit homo- und heterofermentativen MSB auf die Methan-
ausbeute kann wiederum mit den erhéhten Gehalten an Essigsdure und Alkoholen im
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Garsauremuster der entsprechend behandelten Silagen in Verbindung gebracht werden
(Abschnitt 4.4.3.1). Durch das Siliermittel MSB-ho mit ausschlieRlich homofermentativen
MSB konnte hingegen keine Anderung des Garsaduremusters und der Methanausbeute
YcHa v Dei Mais erzielt werden. Eine Erhéhung der Methanausbeute ychs -, durch
Zusatz heterofermentativer MSB wird auch von anderen Autoren beschrieben. Bei
Sudangras wurde eine um 6 % héhere Methanausbeute bei Zusatz heterofermentativer
MSB erzielt verglichen mit der unbehandelten Kontrolle (BANEMANN ET AL. 2008b). Fur
Maissilage wird eine um 13 % hdhere Methanausbeute bei essigsdurereicher Mais-
silage, allerdings nach Lagerung unter Einfluss von Luftsauerstoff, angegeben
(BANEMANN ET AL. 2008b). THAYSEN ET AL. (2008) ermittelten ein um 7 % héheres Bio-
gaspotenzial von mit homo- und heterofermentativen MSB behandelter Maissilage im
Vergleich zur unbehandelten Kontrolle im Laborversuch. In der Praxis lag die Biogas-
ausbeute um 3 % niedriger, der Methangehalt im Biogas jedoch um 2,3 % hdher. In einer
anderen Studie wurden fir Mais bei Zusatz homo- und heterofermentativer MSB eine
Erhdhung der Methanausbeute ychs -v um 22 % nach 44 Tagen Silierdauer und eine
Verringerung der Methanausbeute ychs v um 12 % nach 119 Tagen Lagerdauer
gegenlber der unbehandelten Kontrolle gemessen (NEUREITER ET AL. 2005). Von IDLER
ET AL. (2007) werden keine Anderungen in der Methanausbeute ycus 2y durch Zusatz
homo- und heterofermentativer MSB bei einem ersten Grasschnitt, jedoch eine geringe
Erhéhung der Methanausbeute ychsa -u Um 2 % bei einem zweiten Grasschnitt angege-
ben.

Zusammenfassend werden die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Trends zum Ein-
fluss chemischer Silierzusatze und biologischer Silierzusatze mit homo- und hetero-
fermentativen MSB durch Ergebnisse aus der Literatur im Wesentlichen bestatigt. Aller-
dings sind bei den eigenen Untersuchungen Uberwiegend geringere Unterschiede bei
Zusatz des Siliermittels zur Methanausbeute ychs4 -y der Kontrollvariante gegeben.
Studien zum Einfluss homofermentativer MSB auf die Methanausbeute ychs -y sind
ebenfalls flr verschiedene Pflanzenarten in der Literatur zu finden, weichen jedoch in
ihren Ergebnissen stark voneinander ab. Fir Luzerne ergab sich eine um 11 % geringere
und fir Mais eine um 12 % geringere Methanausbeute ychs -, bei Zusatz eines Silier-
mittels mit homofermentativen MSB und Propionsdurebakterien (ZACHARIAS 2008). Bei
Grassilage wurde die Methanausbeute ychs v um 10 % und 1 % durch den Zusatz
homofermentativer MSB gesenkt (ZACHARIAS 2008). LEHTOMAKI (2006) ermittelte eine
um 4 bis 33 % hdhere Methanausbeute ycha » flr Gras und eine um 6 bis 11 % gerin-
gere Methanausbeute ycha » flr Zuckerribenképfe bei Zusatz eines Siliermittels mit
homofermentativen MSB und Propionsdurebakterien gegentber der Kontrollvariante. In
Untersuchungen von PAKARINEN ET AL. (2008) hatte der Zusatz eines Siliermittels mit
homofermentativen MSB und Enzymen keinen positiven Effekt auf die Methanausbeute
von Gras. Von NEUREITER ET AL. (2005) wurde eine um 3 % hdhere Methanausbeute
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nach 44 Tagen Silierdauer und eine um 21 % geringere Methanausbeute ych4 2y Nach
119 Tagen Silierdauer bei Applikation homofermentativer MSB bei Mais analysiert. Ein-
deutige Schlussfolgerungen lassen sich aus diesen Literaturangaben nicht ziehen.

LEHTOMAKI (2006) rdumt ein, dass ein Teil der Erhéhung der Methanausbeute durch den
Silierzusatz selbst entstehen kann. Dies trifft jedoch nicht auf die in Versuchsschwer-
punkt Il gepriiften Silierzusétze zu. Die zugegebene Masse der biologischen Siliermittel
war mit etwa 50 ug je Gartest, also 1/1.000.000 der Masse des zugefuhrten pflanzlichen
Substrates, so gering, dass selbst bei Verwertung des Zusatzes als ,Substrat” im Bio-
gasprozess keine merkliche Erhéhung der Methanausbeute méglich ist. Zwischen den
Siliergitern mit Silierzusatz, die grundsatzlich mit analysiert wurden, ergab sich nur bei
Sudangras ein signifikanter Unterschied. Dieser ist jedoch auf die starke Heterogenitat
des Siliergutes zurtickzuflihren (Abschnitt 4.4.1), nicht auf den Zusatz des Siliermittels.

Ebenso wie bei den Einflussfaktoren Hacksellange und Lagerdauer ist auch bei den
Silierzusatzen die Einbeziehung der Silierverluste in die Methanausbeute fir die Bewer-
tung der Wirkung auf die Methanbildung von Bedeutung. Mit Beachtung der Fermenta-
tionsverluste, die bei chemischen Silierzusatzen geringer ausfielen als bei den biologi-
schen Silierzusatzen, wurden Unterschiede in der Methanausbeute zwischen den
Siliermittelvarianten ausgeglichen. Bei keiner der gepriften Pflanzenarten wurden signi-
fikante Unterschiede in der Methanausbeute ycha orig ZWischen den Siliermittelvarianten
ermittelt. Entsprechend kénnen keine Vorzugsvarianten definiert werden. Die Trends
aus anderen Studien, die auch bei Einbeziehung der Fermentationsverluste noch eine
Erhéhung der Methanausbeute um bis zu 14 % bei Mais, 11 % bei Gras und 19 % bei
Zuckerriben beschreiben (FRITz & NELLES 2006, LEHTOMAKI 2006), wurden nicht besta-
tigt.

Bei den vorliegenden Laborergebnissen wiesen alle Kontrollsilagen ohne Silierzusatz
bereits eine sehr gute Garqualitat auf. Dies ist zum Einen auf die leichte Vergéarbarkeit
des Pflanzenmaterials bei Mais, Sudangras und Triticale und zum Anderen auf die
optimierten Bedingungen im Laborsilo zurlckzufihren. D.h., durch den Silierzusatz
konnte die Garqualitat der Silagen nicht verbessert werden. Weiterhin wurden Unter-
schiede in der aeroben Stabilitdt der Silagen nicht bewertet. Es ist davon auszugehen,
dass zumindest das chemische Siliermittel Chem. A sowie die biologischen Siliermittel
MSB-komb. A und B mit homo- und heterofermentativen MSB die aerobe Stabilitat der
Silagen verbesserten. Dies spielt vor allem bei Mais und Sudangras mit hohen Rest-
zuckergehalten in den Silagen eine Rolle. Werden mittels Silierzusatz Fehlgarungen
oder hohe Verluste durch aeroben Verderb verhindert, ist der Einsatz eines angepassten
chemischen oder biologischen Siliermittels fur Biogassilagen empfehlenswert und kann
einer Abnahme der Methanausbeute durch Masseverluste entgegenwirken (BANEMANN
& NELLES 2008a, ZACHARIAS 2008).
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4.4.7.3 Einfluss der Silierzusétze bei unterschiedlicher Héackselldnge

Die Wirkung einer kurzen Héackselldnge hinsichtlich einer schnelleren und nachhaltige-
ren Saurebildung bei der Silierung wurde in Versuchsschwerpunkt Il von den Effekten
der Silierzusatze auf die Fermentation Gberlagert. Obwohl bei kirzerer Hacksellange
auch bei dem Silierzusatz MSB-komb. A noch Uberwiegend héhere Milchsduregehalte
in den Silagen analysiert wurden als bei weniger intensiver Zerkleinerung, lagen auch
die Essigsauregehalte teilweise héher. Auch DuLPHY & DEMARQUILLY (1973 zitiert in
GORDON 1982) stellten fest, dass der Effekt der Hackselldnge auf die Fermentation bei
der Silierung wesentlich verringert oder eliminiert wird, wenn Silierzusatze verwendet
werden.

Ahnlich wie bei der Silierdauer war auch bei den Silierzusétzen eine starkere Wirkung
auf die Methanausbeute ychs -, mit gréberer Hackselldnge gegeben. Da diese Unter-
schiede jedoch durch Einrechnung der Silierverluste, die bei Zusatz der Siliermittel bei
kirzerer Hacksellange Uberwiegend niedriger lagen, ausgeglichen wurden, ist der
Gesamteffekt der Silierzusatze auf die Methanausbeute sowohl bei kurzer als auch bei
langerer Hacksellange vernachldssigbar. Auch mit Silierzusatz war eine positive
Wirkung einer starkeren mechanischen Aufbereitung auf die Methanausbeute ychs orig
gegeben.
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4.4.8 Kritische Betrachtung der Versuchsdurchfiihrung

4.4.8.1 Batch-Gértest

Ziel der Batch-Gartests war es, die Methanbildung verschiedener Substrate und unter-
schiedlich behandelter Varianten unter optimierten einheitlichen Bedingungen im
Labormalfstab zu prifen. Dies ermdglicht den Vergleich einer grolden Anzahl von Sub-
straten und Behandlungen und damit die Ermittlung von Vorzugsvarianten. Nach VDI-
Richtlinie 4630 werden fur vergleichbare Ergebnisse und einen einheitlichen Garverlauf
folgende Anforderungen an das Inoculum bzw. an den Gartestansatz eines Batch-
Gartests gestellt (VDI 2006):

- Das Verhéltnis oTMsypstrat : 0 TMinocuium (@i) sollte maximal 0,5 betragen.

- Der Anteil an Biogas aus dem Inoculum am gesamten produzierten Gasvolumen
sollte maximal 20 % betragen.

- Der TM-Gehalt des Versuchsansatzes sollte 10 % nicht Gberschreiten.

Mit der beschriebenen Versuchsdurchfihrung wurden diese Anforderungen erfillt. Das
Verhéltnis oTMsupstrat : 0 TMinocuum lag bei den durchgefiihrten Untersuchungen zwischen
0,28 und 0,54 und wies Uber alle Gartests gemittelt einen Wert a; von 0,41 auf. Die
Gasbildung der Kontrollen tberschritt in keinem Versuch 14 % des Biogasvolumens,
das aus den Gartestansdtzen mit Substrat erzeugt wurde. Im Mittel wurden aus den
Kontrollen nur 5 % des Biogasvolumens der Gartestansétze mit Substrat gebildet. Der
maximale TM-Gehalt der Versuchsanséatze lag bei 5,1 % und damit nur bei der Halfte
der TM-Obergrenze.

Zur Uberpriifung der Aktivitat des Inoculums wurde mikrokristalline Cellulose als Refe-
renzsubstrat hinsichtlich der Biogasbildung getestet. Diese Cellulose ist zu 100 %
abbaubar und sollte in einem Gartest mit ausreichend aktivem Inoculum mindestens
80 % ihres Biogaspotenzials von 750 Ix*kg™ oTM bilden (VDI 2006). In diesem Wert ist
bereits die Biomasseneubildung berilcksichtigt. Das theoretische Biogaspotenzial bei
Berechnung nach BUSWELL liegt etwa 10 % hoher bei 829 Iy*kg™ oTM. Bei den durchge-
fuhrten Untersuchungen wurde grundsatzlich die geforderte Biogasausbeute aus der
Cellulose erreicht. Die Uber alle Versuchsansatze gemittelte Biogasausbeute lag bei
776 In*kg™ oTM und demnach sogar tiber dem nach VDI (2006) angegebenem Biogas-
potenzial der Cellulose. Mit im Mittel 51,3 Vol-% Methan im Biogas ergibt sich eine
Methanausbeute fiir die mikrokristalline Cellulose von 398 Iy*kg” oTM. Ahnlich hohe
Methanausbeuten werden mit 419 Iy*kg™" oTM und 392 Iy*kg™" oTM auch von anderen
Autoren fir dieses Referenzsubstrat angegeben (GUNASEELAN 2004, CZEPUCK ET AL.
2006). Da die Biomasseneubildung bei der anaeroben Vergérung zwischen 3 bis 20 %
liegen kann (WEILAND 2001, GAVALA ET AL. 2003), sind entsprechend hohe Methanaus-
beuten erklarbar.
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Die Summenkurven der gemessenen Methanausbeuten wiesen durchgangig einen stei-
len Anstieg in den ersten 8 bis 15 Tagen auf und flachten anschliel3end fast ausschliel3-
lich deutlich ab. Die maximalen Methanraten wurden generell innerhalb der ersten ein
bis zwei Tage nach Versuchsbeginn erreicht. Nach VDI (2006) entsteht dieser Kurven-
verlauf bei einer ,normalen®, stérungsfreien Umsetzung des Substrates. Es ist davon
auszugehen, dass durch die gewahlte Versuchsdurchfiihrung und das Inoculum ein
optimaler Substratabbau gewahrleistet war.

Fur die durchgefuhrten Batch-Gartests der Versuchsschwerpunkte | bis Il ergibt sich
ein mittlerer Variationskoeffizient der Messwiederholungen von 2,3 %. Dies lasst auf
eine hohe Messgenauigkeit schlief3en, zumal es sich bei dem Messsystem um biologi-
sche Prozesse handelt. Ahnlich niedrige relative Standardabweichungen werden mit im
Mittel 1,7 bis 2,0 % von SCHUMACHER (2008) fur die mittels ,Hohenheimer Biogastest
(HBT)“ gemessenen Methanausbeuten von Biogaspflanzen angegeben. Bei diesem
Batch-Gartest erfolgt jedoch eine intensivere Vorbehandlung mit Trocknung und Zer-
kleinerung des Substrates auf <1 mm und damit eine starkere Homogenisierung des
Ausgangsmaterials (HELFFRICH & OECHSNER 2003). Fir Batch-Géartests mit Eudiometer
l&sst sich eine mittlere prozentuale Standardabweichung der Messwiederholungen von
3,7 % berechnen (AMON ET AL. 2007a). Die von KAISER (2007) angefiihrten Variations-
koeffizienten der Methanausbeute im Batch-Gartest liegen fur Mais mit 6,6 bis 8,8 %,
far Grinland und Gras mit 6,9 bis 10,9 % und fir andere nachwachsende Rohstoffe mit
9,3 bis 11,1 % deutlich héher.

Obwohl das nach VDI-Richtlinie fur einen einheitlichen Garverlauf notwendige Kriterium
a; < 0,5 eingehalten wurde, erschweren die Unterschiede im Verhéaltnis oTMgsypstrat ZU
O0TMinocuum bei den unterschiedlichen Ernteterminen des Maises in Versuchsschwer-
punkt | die Auswertung. Eigene Untersuchungen haben gezeigt, dass ein steigendes
Verhéltnis a; von 0,2 auf 0,5 bei Mais eine Abnahme der Methanausbeute ychs o um 5
bis 10 % und eine Abnahme des mittleren Methangehaltes im Biogas um 3,3 bis
3,6 Vol-% bewirkt (Abb. 47). Eine Abnahme der Geschwindigkeit der Methanbildung
konnte nur bei dem Mais mit niedrigem TM-Gehalt nachgewiesen werden. Dabei lag die
Geschwindigkeitskonstante bei a;= 0,5 um 0,04 d” unter der Geschwindigkeitskonstante
bei a; = 0,2.
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Abb. 47: Einfluss des Verhéltnisses oTMsypstrat : OTMinocuium @i @uf Methanausbeute, Methangehalt
und Geschwindigkeit der Methanbildung im Batch-Gartest bei frischem Mais A (TM =
25 %) und frischem Mais B (TM =44 %); n=5

Untersuchungen aus der Literatur zum Einfluss des Anteils an Inoculum auf das Ergeb-
nis des Batch-Gértests bestatigen in erster Linie einen Effekt auf die Geschwindigkeit
der Methanbildung. Von CHYNOWETH ET AL. (1993) wurde mit sinkendem Verhéltnis a;
von ca. 1 auf 0,5 eine Zunahme der Geschwindigkeit der Methanbildung aus Cellulose
beobachtet. In Batch-Gartests mit Schweinegiille, Weizenstroh bzw. Olkuchen der Son-
nenblume stieg mit dem Anteil an Inoculum die Geschwindigkeit der Methanbildung
ebenfalls deutlich an (LLABRES-LUENGO & MATA-ALVAREZ 1988, GONZALEZ-FERNANDEZ &
GARCIA-ENCINA 2009, RAPASO ET AL. 2009). Der Anteil an Inoculum hatte jedoch keinen
bzw. nur einen geringen, statistisch nicht gesicherten Effekt auf die Biogasausbeute.
Auch von MOORHEAD & NORDSTEDT (1993) konnte kein eindeutiger Einfluss der Menge
an Inoculum auf die Methanausbeute gefunden werden. In Untersuchungen von LIU ET
AL. (2009) wurde hingegen ein signifikanter Einfluss des Inoculum-Substrat-
Verhéltnisses auf Methanausbeute und Methanbildungsrate gefunden. Fir zukinftige
Arbeiten ist ein moglichst einheitliches Verhaltnis oTMsypstrat zu OTMinocuum der Ver-
gleichsvarianten zu empfehlen.

Nach VDI 4630 ist eine FortfiUhrung des Versuches so lange zu empfehlen, bis die tagli-
che Biogasrate nur noch 1 % des bis zu diesem Zeitpunkt produzierten gesamten Bio-
gasvolumens betragt (VDI 2006). Dieses Abbruchkriterium war bei den vorliegenden
Versuchen nach 11 bis 26 Tagen, im Mittel nach 17 Tagen erreicht. Entsprechend war
nach einer Versuchsdauer von 30 Tagen bei allen Ansatzen die Gasbildung aus dem
Substrat nach VDI (2006) weitgehend beendet. Auch von BADGER ET AL. (1979) wird
eine Versuchsdauer von 30 Tagen als Sollwert fur Batch-Gartests angefiihrt, wobei
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anschliefend nur noch eine sehr geringe Produktionsrate des Biogases vorhanden ist.
MAHNERT (2007) sieht ebenfalls eine pauschale Versuchsdauer von 4 Wochen bei der
Vergarung von NawaRos und Gille im Batch-Gartest als ausreichend an. Nach
28 Tagen wurden 92 bis 100 % des Biogaspotenzials von Rindergille, Mais-, Riben-
und Roggensilage gewonnen. Bei der Biomethanisierung von Klee, Gras und Hafer
machte die Methanausbeute nach 22 Tagen im Batch-Gartest 70 bis 127 % der Me-
thanausbeute aus, die nach 155 Tagen im Batch-Gértest gemessen wurde (KAPARAJU
ET AL. 2002). Von frischem Gras, Grassilage und Heu wurde nach 25 Tagen im Batch-
Gartest von BASERGA & EGGER (1997) 87 bis 100 % der maximalen Gasausbeute
erreicht. In Untersuchungen von AMON ET AL. (2003b) war hingegen erst nach 39 bis
42 Tagen bei Silomaissilage und nach 41 bis 44 Tagen bei Kleegrassilage 95 % der
maximal moéglichen Methanmenge gebildet.

Obwohl in den vorliegenden Untersuchungen das nach VDI (2006) empfohlene
Abbruchkriterium grundsétzlich Gberschritten war, wurden in Versuchsschwerpunkt |
bei den rohfaserreichen Substraten Grunschnittroggen und Sudangras Methanbil-
dungspotenziale ychs max berechnet, die deutlich Gber den nach 30 Tagen gemessenen
Methanausbeuten lagen. Dies deutet ebenso wie die geringen Geschwindigkeitskon-
stanten darauf hin, dass mit 30 Tagen Versuchsdauer die Methanbildung bei diesen
beiden Pflanzenarten noch nicht vollstdndig abgeschlossen war. Ein noch stetig stei-
gender Kurvenverlauf der Methanbildung bis zum Ende der Versuchsdauer kann zu
einer deutlichen Uberschéatzung des Methanbildungspotenzials bei Berechnung {iber die
Funktion nach HiLL fuhren. MAHNERT (2007) bestatigt, dass das Abbruchkriterium nach
VDI (2006) keine Verallgemeinerung hinsichtlich des erzielten Anteils der Methanaus-
beute an ychs max erlaubt. Ein definiertes Abbruchkriterium, wie es durch die VDI-
Richtlinie vorgegeben wird, ist mdglicherweise fur Substrate mit geringer Abbauge-
schwindigkeit und relativ niedrigem Methanvolumen ungiinstig und sollte hierfiir ent-
sprechend Uberprift werden.

4.4.8.2 Trockenmassekorrektur

In der vorliegenden Arbeit wurde der im Trockenschrank bestimmte TM-Gehalt in Ab-
hangigkeit vom pH-Wert nach den ausfihrlichen Gleichungen von WEIRBACH & KUHLA
(1995) um flichtige organische Bestandteile und Ammoniak korrigiert (Abschnitt 4.2.6).
Aktuelle Erkenntnisse zeigen jedoch, dass auch zweiwertige Alkohole, wie 1,2-
Propandiol und 2,3-Butandiol, die insbesondere bei Zusatz von biologischen Siliermit-
teln zur Verbesserung der aeroben Stabilitdt in der Silage enthalten sein kénnen, eine
hohe Fliichtigkeitsquote besitzen (WEIRBACH & STRUBELT 2008a). Entsprechend wird flr
Maissilage eine neue Korrekturformel nach Gleichung 14 vorgeschlagen:
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TM, =TM,k +095NFS + 0,08 MS +0,77PD +1,0044 Gl. 14
NFS... Summe der Gehalte an niederen Fettsduren (C, ... Cq)

MS... Milchsaure

PD... 1,2-Propandiol

AA... Alkohole (C; ... C4 inkl. 2,3-Butandiol)

Weitere Korrekturgleichungen werden fir Grassilage (WEIRBACH & STRUBELT 2008b) und
Rubensilage (WEIRBACH & STRUBELT 2008c) angegeben. Nach WEIRBACH & STRUBELT
(2008a) sind der Anstieg der Methanausbeute durch die Silierung sowie hdhere
Methanausbeuten bei Zusatz von Siliermitteln durch eine fehlende oder unzuléngliche
Korrektur des TM-Gehaltes zu erkléren.

Um diesem Diskussionspunkt Rechnung zu tragen, wurden fur die im Erntejahr 2007
erstellten Maissilagen des Versuchsschwerpunktes Ill nachtraglich die Gehalte an 1,2-
Propandiol und 2,3-Butandiol analysiert. In Tab. 30 sind die Analysenergebnisse, TM-
Gehalte und Methanausbeuten nach bisheriger Korrektur (WEIRBACH & KUHLA 1995) und
neuer Korrekturformel (WEIRBBACH & STRUBELT 2008a) gegentibergestellt.

Tab. 30: Gehalte an 1,2-Propandiol und 2,3-Butandiol sowie TM-Gehalte und Methanausbeuten der
Maissilagen des Versuchsschwerpunktes Ill nach alter (WEIRBACH & KUHLA 1995) und
neuer TM-Korrektur (WEIRBACH & STRUBELT 2008a)

Hacksel-  Silier- Lager- 1,2- 2,3- T™M- TM- YcHa zu YoH4 zu Diff.
lange  zusatz  dauer Propandiol Butandiol Gehalt Gehalt [lv*kg”" [In*kg"'  YcHs s
[mm] [d] [% FM] [% FM] [%] [%] oTM, ] oTM,]

Korrektur Lalt” Lheu” Lalt” Lheu”

4 ohne 10 n.n. 0,05 33,0 33,0 359,8 359,2 -0,2 %
4 ohne 90 0,03 0,06 32,5 32,6 362,6 361,7 -0,2 %
4 ohne 365 0,16 0,06 32,5 32,7 362,5 360,3 -0,6 %
4 Chem. A 90 n.n. 0,06 32,3 32,4 362,9 362,2 -0,2 %
4 MSB-komb. A 90 0,13 0,07 32,8 33,1 367,3 364,1 -0,9 %
8 ohne 10 n.n. 0,05 32,1 32,1 341,7 341,2 -0,1 %
8 ohne 90 0,13 0,05 31,3 31,5 359,8 358,1 -0,5 %
8 ohne 365 0,71 0,06 30,4 31,2 378,4 368,5 -2,6 %
8 Chem. A 90 n.n. 0,07 31,8 31,9 343,4 342,7 -0,2 %
8 MSB-komb. A 90 0,57 0,06 29,3 29,9 371,5 363,7 21 %
8 MSB-ho 20 0,23 0,05 30,6 30,9 357,9 355,1 -0,8 %
8 MSB-komb. B 90 0,51 0,06 31,4 31,9 361,6 356,0 -1,5 %

n.n. ... nicht nachweisbar

Die Ergebnisse zeigen, dass die Gehalte an 2,3-Butandiol mit 0,05 bis 0,07 % FM
konstant niedrig lagen. Die Gehalte an 1,2-Propandiol wiesen hingegen mit Gehalten
zwischen 0,00 und 0,71 % FM starkere Unterschiede zwischen den Behandlungen auf.
Die Anwendung der neuen Korrekturformel ergab fir die Silagen ohne Silierzusatz und
mit chemischem Zusatz bis zu einer Lagerdauer von 90 Tagen nur eine geringe Erho-
hung des TM-Gehaltes von maximal 0,2 % (abs.) und eine geringe Abnahme der
Methanausbeute um maximal 0,5 % (rel.) gegeniber der bisherigen Korrektur. Ein
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gréRerer Effekt der TM-Korrektur bestétigte sich fir die Silagen mit biologischem Zusatz
und ohne Zusatz bei einer Lagerdauer von einem Jahr. Hier wurden nach neuer Korrek-
tur um bis zu 0,8 % (abs.) héhere TM-Gehalte und um bis zu 2,6 % geringere Methan-
ausbeuten gegenuber der bisherigen Korrektur ermittelt.

Durch Anwendung der neuen Korrekturformel verringern sich die Unterschiede in der
Methanausbeute zwischen den Lagerdauer- und Siliermittelvarianten. Die grundsatzli-
chen Aussagen bezuglich des Einflusses von Silierung, Silierzusatz und Lagerdauer
andern sich fur den Mais in Versuchsschwerpunkt Il bei Einbeziehung von 1,2-
Propandiol und 2,3-Butandiol in die TM-Korrektur jedoch nicht. Sowohl nach bisheriger
als auch nach neuer Korrekturformel wurde kein signifikanter Unterschied in der
Methanausbeute ychs v zwischen den Siliermittelvarianten ermittelt. Mit l[&ngerer Lager-
dauer steigt die Methanausbeute ychs -y geringflugig an, bei Beachtung der Silierver-
luste ist jedoch kein Anstieg der Methanausbeute ycha oig zU verzeichnen. Auch nach
Neuberechnung liegen die Methanausbeuten ych4 -y der Silagen noch deutlich Uber den
Methanausbeuten des Siliergutes, wobei dieser Unterschied unabhéngig von der TM-
Korrektur bei Einrechnung der Silierverluste ausgeglichen wird.

Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass die Methanausbeute mit Bezug auf die oTM sehr
stark von dem gemessenen und korrigierten TM-Gehalt abhé&ngig ist. Entsprechend
spiegeln sich Messfehler und Ungenauigkeiten bei der TM-Bestimmung um ein Viel-
faches in der Methanausbeute wider. Auf eine genaue Analyse des TM- und oTM-
Gehaltes sollte daher besonderer Wert gelegt werden.

4.4.8.3 Bildanalyse

Die theoretische Hacksellange zur Ernte ist fir die Beschreibung der physikalischen
Struktur eines Hackselgutes unzureichend, da sie einen Relativwert darstellt, der von
einer Reihe von Faktoren seitens der Hackseltechnik und des Halmgutes beeinflusst
wird (BockiscH & AUMULLER 1989). Fiur die Messung der tatsachlichen Hacksellangen-
verteilung und die Ermittlung der tatsachlichen mittleren Partikellange des Hackselgutes
wird Ublicherweise auf die Siebanalyse als Methode zur gewichtsméaRigen Klassifizie-
rung nach der Lange der Teilchen zurlickgegriffen. Die Trennung der Teilchen Gber
unterschiedliche Sieblochdurchmesser wird jedoch allgemein als stark fehlerbehaftet
bewertet (GUTH & BockiscH 1992). Als kritisch ist vor allem zu sehen, dass die Uber die
Grolle des Siebloches theoretisch angenommene Lange der Teilchen, die ein Sieb
passieren, nicht mit der realen Lange Ubereinstimmt. Insbesondere bei stdbchenférmi-
gen oder langlichen Teilchen liegt die Partikelldnge oft tGber der Sieblochgrélie, da sich
diese Teilchen aufstellen und durch das Siebgewebe fallen (GUuTH 1995). Bei dem
Hackselgut des Versuchsschwerpunktes Il und Il war mittels Siebanalyse keine eindeu-
tige Trennung der Langenfraktionen fur Grinschnittroggen und Triticale mdglich
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(Ergebnisse nicht dargestellt). Daher kam fur die Ermittlung der physikalischen Struktur
in der vorliegenden Arbeit ein bildanalytisches Messsystem zur Anwendung.

Die mittels bildanalytischer Vermessung bestimmten flachengewichteten Feinheits-
merkmale der physikalischen Struktur bestatigten qualitativ die Werte der theoretischen
Hacksellangen und den optischen Eindruck des Hé&ckselgutes. Nach BOCKISCH &
AUMULLER (1989) sowie GUTH (1995) kann die Bildanalyse als geeignete objektive,
reproduzierbare Methode zur Bewertung von verschiedenartigen Futterstrukturen ange-
sehen werden. BoCKISCH & AUMULLER (1989) ermittelten Uber ein bildanalytisches
Messverfahren eine spezifische projizierte Oberfliche von Ganzpflanzensilage von
44,3 dm?*100 g TM und GuUTH (1995) von 121 dm?*100 g~ TM bei Zerkleinerung mit
einem Exaktfeldhacksler mit Normalmessertrommel. Fir Maissilage werden Werte
zwischen 56 und 67 dm?**100 g' TM angegeben (GuTH 1995). Die Literaturwerte
stimmen in ihrer GréRenordnung mit den in Versuchsschwerpunkt Il gemessenen spe-
zifischen projizierten Oberflachen Uberein. Die Diskussion der absoluten Werte der bild-
analytischen Vermessung erfolgt in Abschnitt 5.4.2.

Die Probenteilung und Messung erfolgte bei den vorliegenden Untersuchungen am
frischen Hackselgut. Nach GuTH (1995) ist eine Aufteilung der Proben im frischen
Zustand gunstiger als im getrockneten Zustand. Durch die Messung des frischen Ernte-
gutes wird ein eventuelles ,Schrumpfen der Partikel” durch Vortrocknung (LEURS 2005)
ausgeschlossen. Empfohlen wird die Messung einer Probenmenge von wenigsten 5 g
TM, wenn das Probenmaterial nicht zu stark heterogen ist und ein ausreichend niedri-
ger Variationskoeffizient erreicht wird. Als akzeptabel wird dabei ein Variationskoeffi-
zient von 10,0 % angesehen (GUTH 1995). Andernfalls ist die Messung von 20 bis 25 g
TM anzustreben. Aufgrund des hohen Zeitaufwandes, der mit Gber 3 h pro g Proben-
material auch von GUTH ET AL. (1993) bestatigt wird, konnte in der vorliegenden Arbeit
nur 10 bis 20 g Frischmasse in funffacher Wiederholung je Variante bildanalytisch ver-
messen werden. Dennoch lag der mittlere Variationskoeffizient mit 8,3 % fir die mittlere
Partikellange verhaltnismafig niedrig. Problematisch sind vor allem einzelne sehr grol3e
Partikel, die bei einer geringen Probenmenge durch ihren hohen Anteil an der projizier-
ten Oberflache das Ergebnis der mittleren Partikelldnge stark beeinflussen.
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4.5 Schlussfolgerungen

Um bei der Nutzung von Energiepflanzen fur die Biogasproduktion ein Substrat mit
moglichst hoher Qualitat, d.h., mit einem maximalen Methanbildungspotenzial bereitzu-
stellen, ist die optimale Gestaltung verschiedener Einflussparameter bei der Ernte und
Konservierung des Pflanzenmaterials notwendig.

Bei der Ernte von Ganzpflanzen fur die Nutzungsrichtung Biogasproduktion sollte ein
Mindest-TM-Gehalt angestrebt werden, um Fermentationsverluste bei der Silierung
moglichst gering zu halten, Sickersaftverluste zu vermeiden und das Risiko von Fehlga-
rungen zu mindern. Da sich die Methanausbeute von Mais bezogen auf die oTM im
Entwicklungsstadium zwischen Milch- und Vollreife nur geringfligig &ndert, ist der TM-
Ertrag die entscheidende Grolle flr einen hohen Methanhektarertrag. Der TM-Gehalt
des Maises steigt nach der Milchreife noch deutlich an, so dass sowohl aus Sicht der
Silierung als auch aus Sicht der Biomethanisierung eine Ernte des Maises deutlich vor
der Teigreife nicht zu empfehlen ist. Die Maissorte sollte entsprechend standortange-
passt gewahlt werden, so dass eine sichere Abreife und hohe TM-Ertrédge gewéhrleistet
sind.

Zur Gewahrleistung eines optimalen Silierverlaufes und maximaler Methanausbeuten ist
die Einstellung einer kurzen Hacksellange zur Ernte ratsam. Durch eine Verringerung
der Hackselldngeneinstellung kénnen eine verstarkte Milchsauregéarung, eine effektivere
pH-Wert-Senkung und geringere Verluste bei der Silierung erzielt werden, dies muss
jedoch vor allem bei leicht vergarbarem Siliergut nicht zwangslaufig zu besseren Gar-
qualitdten flihren. Eine kirzere Hacksellange hat weiterhin einen positiven Effekt auf die
Methanausbeute, die jedoch bei den Silagen durch Uberlagerung mit den Effekten der
Silierung auf die Methanausbeute nur dann sichtbar ist, wenn Verluste durch Fermenta-
tionsprozesse bei der Silierung in die Methanausbeute mit eingerechnet werden. Im
Bereich mittlerer Partikelldangen zwischen 33 und 6 mm kann die Erhéhung der Methan-
ausbeute um maximal 10 bis 13 % erzielt werden. Die Wahl einer sehr kurzen Hacksel-
l&nge ist vor allem bei spater Ernte und cellulosehaltigen Pflanzenarten sinnvoll, da die
positive Wirkung einer verstarkten mechanischen Aufbereitung mit zunehmender Reife
bzw. mit héheren Gehalten an Lignin und Cellulose steigt. In kontinuierlichen Systemen
zur Flassigvergarung, wie sie in der Praxis am haufigsten vorkommen, kann auch durch
eine erhohte Geschwindigkeit des Substratabbaus bei klirzerer Héacksellange eine
erhéhte Methanproduktion in der Biogasanlage vor allem bei hohen Raumbelastungen
und kurzen Verweilzeiten bewirkt werden.

Der Prozess der Silierung bewirkt keine signifikante Erhéhung der Methanbildung, wie
dies verschiedentlich aus héheren Methanausbeuten der Silagen verglichen mit dem
frischen Siliergut gefolgert wird. Da bei der Silierung vorwiegend Substanzen mit niedri-
gerer Methanausbeute verloren gehen und Garprodukte mit hoher spezifischer
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Methanausbeute gebildet werden, weisen Silagen haufig héhere Methanausbeuten
bezogen auf die der Biomethanisierung zugefiihrten oTM auf. Werden die wahrend des
Silierprozesses entstehenden Fermentationsverluste in der Methanausbeute bertck-
sichtigt, ist jedoch keine signifikante Anderung der Methanausbeute durch die Silierung
gegeben. Um bei der Bewertung des Methanbildungspotenzials von Silagen Fehlinter-
pretationen zu vermeiden, sollten Silierverluste grundsatzlich in die Methanausbeute mit
einbezogen werden.

Eine endgultige Bewertung des Einflusses der Garqualitat von Silagen auf die Methan-
produktion kann auf Grundlage der durchgefiihrten Analysen nicht erfolgen. Hierfir sind
weitere Untersuchungen auch mit schlecht konservierten Silagen notwendig. Die Unter-
suchungsergebnisse deuten jedoch darauf hin, dass sich erhéhte Essigsduregehalte,
die hinsichtlich der Garqualitét negativ bewertet werden, keine Minderung der Methan-
ausbeute auch bei Beachtung etwas héherer Silierverluste bewirken. Bestétigt sich dies
in weiteren Untersuchungen, sollte auch vor dem Hintergrund der positiven Wirkung
erhdhter Essigsauregehalte auf die aeroben Stabilitat fur die Qualitdtsbewertung von
Biogassilagen ein neues Bewertungssystem erarbeitet werden.

Eine Lagerzeit gut konservierter Silagen bis zu einem Jahr unter strikt anaeroben
Bedingungen ist ohne Minderung der Methanausbeute méglich, es ist jedoch bei Be-
achtung der Silierverluste auch nicht mit einer deutlichen Erh6hung der Methanausbeute
durch lange Lagerzeiten zu rechnen. Durch Silierzusatze kann der Silierverlauf und das
Garsauremuster beeinflusst werden. Ohne die Verbesserung der Garqualitat der Sila-
gen oder die Verringerung von Verlusten durch Nacherwdrmung ist jedoch durch den
Zusatz der gepriften Siliermittel keine Erhéhung der Methanausbeute bei Beachtung
der Silierverluste zu erwarten. Der Zusatz von Siliermitteln bleibt auch bei der Konser-
vierung von Biomasse mit Nutzungsrichtung Biogasproduktion eine MalRnahme zur
Verbesserung bzw. -sicherung der Silagequalitat. Die Aussagen zum Einfluss von
Lagerdauer und Silierzusatz gelten unabhangig von der Hacksellange.

Alle durchgefihrten Untersuchungen erfolgten unter optimierten Bedingungen im
Labormalistab. Zur Bestatigung der Erkenntnisse sind weitere Untersuchungen unter
Praxisbedingungen zu empfehlen.
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5 Bewertung kiirzerer Hacksellangen

5.1 Aufgabenstellung

Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit wurde ein positiver Effekt einer kiirzeren Schnitt-
ldnge zur Ernte auf den Silierverlauf und die Methanausbeute verschiedener Biogas-
pflanzen nachgewiesen. In der Praxis kann das Siliergut lGber eine kurze Hé&cksel-
ldngeneinstellung am Feldhacksler verstarkt mechanisch aufbereitet werden. Die Ver-
anderung der Hackselldnge wirkt sich bei der Ernte und in den weiteren Prozess-
schritten auf die verfahrenstechnischen Kapazitdten und die Bilanzen von Energie,
Treibhausgasen (THG) sowie Kosten und Erlésen aus. Dabei soll im Folgenden
betrachtet werden:

- Ernte: Fir die starkere Zerkleinerung im Feldhacksler wird mehr Kraftstoff benétigt.
Gleichzeitig sinken Arbeitsgeschwindigkeit und Durchsatz des Feldhéackslers.

- Transport: Die Hackselldangen wirken sich auf die Transportkapazitat aus. Bei der
kirzeren Hacksellange verldngern sich die Beladezeiten infolge der geringeren
Arbeitsgeschwindigkeit des Feldhackslers. Andererseits erhéhen sich die Schitt-
dichten und damit die Lademassen.

- Silierung: Eine kirzere Héacksellange kann theoretisch mit einem geringeren Ver-
dichtungsaufwand einhergehen. Bei gleichem Verdichtungsaufwand in der Praxis
sind héhere Lagerungsdichten im Silo zu erwarten. Der Bedarf an Silovolumen
nimmt ab, die Silagequalitat steigt, die Verluste an oTM sinken.

- Biomethanisierung: Bei kirzeren Hackselldngen erhéht sich die substratspezifische
Methanausbeute.

Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit soll daher die Einstellung einer sehr kurzen theo-
retischen Hacksellange im Vergleich zu einer praxisiblichen, etwas gréberen Langen-
einstellung am Feldhacksler hinsichtlich

- Funktion,

- Wirkung auf die Kapazitat der Ernte- und Silierkette,
- Energiebilanz,

- Wirkung auf Treibhausgasemissionen sowie

- Wirtschaftlichkeit

bewertet werden. Die Bewertung erfolgt fir den Einsatz eines selbstfahrenden Feld-
héckslers mit paralleler Uberladung auf traktorgezogene Kippanhénger, die Silierung im
Horizontalsilo und Nutzung der Silage als Koferment in einer Durchfluss-Biogasanlage
zur Methanproduktion. Als Grundlage fir die Bewertung sollen Daten aus Feldver-
suchen mit Mais, Sudangras, Grinschnitt- und Winterroggen sowie Wintertriticale



168 Bewertung - Aufgabenstellung

dienen. Mittels einer einfachen Sensitivitdtsanalyse soll fir ausgewdahlte Messvarianten
der Effekt einer kiirzeren theoretischen Hacksellange auf die Bewertungskriterien unter
Variation der Transportentfernung sowie weiterer Einflussfaktoren abgeschatzt werden.

Die Bewertung erfolgt zunéchst fir die einzelnen Praxisbeispiele. Anschliefend wird
aus den Ergebnissen der Einzelversuche eine Gesamtaussage hinsichtlich der optimalen
Gestaltung des Einflussparameters Hackselldnge abgeleitet.



Bewertung — Material und Methoden 169

5.2 Material und Methoden

5.2.1 Grundlagen und Abfolge der Bewertungen

Das Ziel der folgenden Analysen ist die Bewertung von Aufwendungen und Nutzen
einer sehr kurzen Schnittlangeneinstellung zur Ernte am Feldhacksler gegeniber einer
in der Praxis Ublichen, etwas gréberen Hacksellangeneinstellung. Dabei sind neben der
Frage nach der Funktion einer kirzeren theoretischen Hacksellangeneinstellung als
weitere Fragestellungen vor allem die Wirkungen auf den Ressourcenverbrauch, auf
Umweltbelastungen und auf die Wirtschaftlichkeit von Interesse:

- Ressourcenverbrauch: Fir die Aufbereitung des Erntegutes mit einer kiirzeren theo-
retischen Hackselldnge ist ein erhdhter Energieeinsatz notwendig. Die kirzere
Langeneinstellung ist nur dann sinnvoll, wenn der zuséatzliche Energieoutput durch
geringere Verluste und héhere Methanausbeuten in der Biogasanlage den erhdhten
Energieeinsatz Ubersteigt.

- Umweltbelastungen: Bei der Bewertung von Umwelteffekten ist im Hinblick auf die
Hacksellangeneinstellung vor allem die Problematik des globalen anthropogenen
Treibhauseffektes von Bedeutung, da ein erhdhter Energieeinsatz mit erhdhten
Emissionen klimarelevanter Gase einhergeht. Bei der energetischen Nutzung von
sehr kurz gehéackselten Biogassilagen sollte sichergestellt werden, dass es durch
eine zusatzliche Substitution fossiler Energietrager zu einer weiteren Umweltentlas-
tung kommt.

- Wirtschaftlichkeit: Erhéhte Kraftstoffverbrduche und ein erhdhter Arbeitszeitbedarf
bei kirzerer Schnittldngeneinstellung am Feldhacksler sind mit héheren Kosten ver-
bunden. Die kirzere Langeneinstellung ist nur dann 6konomisch sinnvoll, wenn die
zusatzlichen Kosten geringer sind als zuséatzliche Erlése durch eine héhere Methan-
produktion und Kosteneinsparungen durch héhere Schitt- und Lagerdichten.

Entsprechend dieser Fragestellungen wurde der Effekt einer kiirzeren Hécksellangen-
einstellung auf die Energiebilanz, auf THG-Emissionen und auf die Wirtschaftlichkeit
bewertet. Der fossile Primérenergieverbrauch sowie die THG-Emissionen kénnen als
Wirkungskategorien im Rahmen von Okobilanzen nach DIN EN ISO 14040 analysiert
werden (DIN 1997). Bei den durchgefuhrten Bilanzierungen wurde der Lebensweg der
pflanzlichen Biomasse von der Produktion bis zur Umwandlung in Nutzenergie betrachtet.
Grundsatzlich sind fiur die vergleichende Bewertung der Hackselldngeneinstellungen
jedoch nur die Prozessschritte relevant, die von der L&ngeneinstellung beeinflusst
werden. Dies umfasst die Teilbereiche Ernte, Transport, Silierung und Nutzung der
Silage fir die Biogasproduktion. Prozesse und Parameter, die nicht im Zusammenhang
mit dem Vergleich stehen, wurden bei der Gegenuberstellung der Hackselldngenvarian-
ten konstant gehalten bzw. nicht betrachtet. So wurden die Prozesse zur Erzeugung der
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Energiepflanzen nicht naher analysiert, da durch die betrachtete Einflussgréf’e Hacksel-
ldnge hierbei keine Unterschiede entstehen. Weiterhin wird die Entscheidung tber die
Hackselldngeneinstellung Ublicherweise zur Ernte eines flr eine bestehende Biogas-
anlage vorgesehenen Pflanzenbestandes zu treffen sein. Die Bertcksichtigung des
Parameters Héckselldnge bei der Auslegung einer Biogasanlage kann als unwahr-
scheinlich angesehen werden, da der Hacksellange im Gesamtprozess Biogaserzeu-
gung nur eine relativ geringe Bedeutung zukommt. Fir die Bewertung wurde daher
angenommen, dass die unterschiedlich gehackselte Silage einer einheitlichen Biogas-
anlage zugefihrt wird, d.h. dass sich die Gré3e und Investitionen bzw. Aufwendungen
der baulichen Anlagen und Technik nicht unterscheiden. Im Vergleich der Hacksel-
ldngenvarianten werden daher die Investitionen bzw. der Bau der Biogasanlage sowie
die davon abhangigen Aufwendungen als konstant angesetzt und nicht erfasst.

Grundsétzlich werden im Folgenden nur die Anderungen des Aufwandes und Nutzens
als Effekte der kirzeren Hacksellangeneinstellung (Werte der verringerten Langen-
einstellung abzuglich der Werte der gréberen Léngeneinstellung) dargestellt. Als funktio-
nale Einheit wurde die Verwendung eines Hektars Anbauflache zur Bereitstellung von
Biogassilagen bezogen auf ein Jahr gewahlt. Der Bezugsraum ist die Bundesrepublik
Deutschland, wobei in die Bewertung eingehende gemessene Primérdaten (v.a.
Hektarertrédge) unter den Standortbedingungen in Brandenburg ermittelt wurden.

Fur die Effekte einer verringerten Hacksellangeneinstellung am Feldhé&cksler auf den
Kraftstoffverbrauch, auf die Arbeitsgeschwindigkeit, auf die Schittdichte des H&acksel-
gutes, auf die Lagerdichte im Silo sowie auf die Silierverluste und die Methanausbeute
fehlten bisher vollstdndige Datenséatze. Diese Grunddaten mussten zunédchst bereitge-
stellt werden. Hierflir wurden Messungen und Beobachtungen von Ernteprozessketten
in Praxisbetrieben durchgefuhrt. Die Silierverluste und Methanausbeuten wurden im
Labormalstab analysiert. Die Aufwandsbewertung setzt eine Quantifizierung von Kapa-
zitaten der eingesetzten Maschinen voraus. Die Kapazitdten sind wiederum von der
Form und Grél3e der Anbauflache abhé&ngig. Bei den Feldmessungen waren jedoch
Unterschiede in den Schlagabmessungen fur die einzelnen Hécksellangenvarianten
unvermeidbar. Weiterhin traten bei den Praxisernten stochastisch Stdr- und Verlust-
zeiten auf, die nicht im direkten Zusammenhang zwischen der untersuchten Einfluss-
grélie Hackselldange und der Kapazitdt der Maschinen standen. Daher wurden fiir die
Kapazitdtsbewertung bei unterschiedlicher Hackselldngeneinstellung Modellkalkula-
tionen bei einheitlichen Schlagabmessungen basierend auf Messergebnissen aus den
Prozessbeobachtungen zu Grunde gelegt (Abschnitt 5.2.4).

Prinzip und Abfolge der Berechnungen sowie die eingehenden Basisdaten sind
zusammenfassend in Abb. 48 dargestellt.
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TE... Transporteinheiten; VE... Verdichtereinheiten
Abb. 48: Prinzip und Abfolge der Berechnungen zur Bewertung kiirzerer Hackselldngen



172 Bewertung — Material und Methoden

5.2.2 Beschreibung der Messvarianten

Zur Ermittlung von Primardaten fur die Bewertung von Ernteprozessketten bei unter-
schiedlicher Hacksellangeneinstellung am Feldhé&cksler wurden Prozessbeobachtungen
und Datenerhebungen bei elf verschiedenen Praxisernten durchgefuhrt. Die Messungen
erfolgten in unterschiedlicher Anzahl fir die Fruchtarten Mais (Zea mays), Sudangras-
hybride (Sorghum sudanense x bicolor), Grinschnittroggen (Secale cereale), Winter-
triticale (x Triticosecale) und Winterroggen (Secale cereale). Daten zu den Sorten, Ernte-
jahren, Entwicklungsstadien der Pflanzenbestédnde zur Ernte und zu den in den Praxis-
betrieben eingesetzten Erntemaschinen sind in Tab. 31 aufgeflhrt. Als theoretische
Hacksellange wurde eine fir die jeweilige Fruchtart in den Praxisbetrieben Ubliche Ein-
stellung gewéahlt und jeweils einer verringerten Schnittldngeneinstellung am Feldhé&cksler
gegenubergestellt. Bei der Messvariante Mais_3 war der Vergleich von drei theoreti-
schen Hacksellangen mdglich.

Fur die Praxisernten kamen die betrieblich vorhandenen Verfahrenslinien zum Einsatz.
Bei den Messvarianten Sugr, Gsr_1 und Trit_1 wurde das Erntegut vor dem Héackseln
gemaht und im Schwad abgelegt. Die Aufnahme des Schwads erfolgte fiir Sudangras
nach einer Anwelkzeit von 19 Stunden und fir Grinschnittroggen nach einer Anwelkzeit
von 12,5 Stunden. Bei Triticale wurde das Schwad ohne Anwelkzeit durch den Feld-
hacksler aufgenommen und zerkleinert. Fir den Transport wurden vorwiegend HW 80
Kippanhanger mit Schwerhackselaufbau (20 m® Ladevolumen) im Einzel- oder Doppel-
zug eingesetzt. Bei der Auswertung wurden einheitlich HW 80 Doppelzige fir die
Transportarbeiten angenommen. Die Silierung erfolgte fur die einzelnen Messvarianten
unterschiedlich im Schlauchsilo bzw. in Freigarhaufen oder Horizontalsilos (Abschnitt
5.3.2.2). Fur die Bewertung wurde einheitlich eine Verdichtung im Horizontalsilo unter-
stellt.
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5.2.3 Datenerhebung wéhrend des Ernteprozesses und bei der Silageentnahme

Als Primardaten wurden wahrend der Praxisernten Arbeitszeiten, Wege, Massen,
Kraftstoffverbrduche und TM-Gehalte bestimmt.

Die Ermittlung der Arbeitszeiten der Ernteeinheiten auf dem Feld und der Verdichter-
einheiten bei der Silierung erfolgte manuell mit Hilfe von Stoppuhren (SW328, Fa.
ATECH), die die parallele Messung und Speicherung mehrerer Einzelzeiten ermdglichten.
Jede Teilzeit wurde der unter Abschnitt 5.2.4 beschriebenen Zeitgliederung zugeordnet
bzw. mit entsprechenden Anmerkungen versehen, die eine Interpretation und Zuord-
nung ermdglichten. Die Ankunft und Abfahrt der Transporteinheiten am Feld, am Feld-
hacksler, an der Waage und am Silo wurde ebenfalls zeitlich erfasst.

Die Wege der Mahaufbereiter und Feldhacksler wurden wahrend der Ernte mit Hilfe des
GPS-Empfangers GeoXT (Fa. TRIMPLE) aufgezeichnet. Die Unterteilung der Weg-
strecken in Wege zur An- und Abfahrt, zum Wenden sowie zur Arbeit wéhrend der
Hauptzeit erfolgte nachtraglich mit der Software ArcView 8 (Fa. ESRI). Abb. 49 zeigt
beispielhaft die nach der beschriebenen Methode ermittelten Wege des Feldhackslers
fur die Messvariante Mais_3. Die Wege der Transporteinheiten wurden fir jede Mess-
variante einmalig bestimmt. Der GPS-Empfanger GeoXT diente ebenfalls dazu, die
Flachen je Hackselldnge einer Messvariante einzumessen.

&=
2
O
=

—— Hackseln 6 mm A
—— Hackseln 8 mm

- Hackseln 10 mm 0 50 100 200
— An-, Abfahrten, Wenden e Meter

Abb. 49: Wege des Feldhdckslers am Beispiel der Messvariante Mais_3 (links) und Wagung der
Lademassen der Transporteinheiten mit Radlastwaagen (rechts)

Die Wagung der Lademassen der Transporteinheiten fir die Kalkulation von Durch-

satzen und Ertrdgen wurde unter Einsatz transportabler Radlastwaagen RW 10.0 (Fa.

HKM, Genauigkeit £10 kg) vor dem Entladen am Silo durchgefuhrt.

Die Messung der Dieselverbrduche des Feldhackslers erfolgte tber eine transportable
Tankstation mit mechanischem Zahlwerk (Modell 800, Fa. TuTHILL EUROPA). Hierfir
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wurde der Feldhacksler vor Beginn der Arbeit auf dem Feld sowie nach jedem Arbeits-
abschnitt, d.h. bei Anderung der Hacksellange und Beendigung der Feldarbeit, auf eine
definierte Fullhéhe am Feldrand betankt. Der Dieselverbrauch konnte je Arbeitsab-
schnitt mit einer Genauigkeit von 0,1 Liter abgelesen werden.

Weiterhin wurden effektive Arbeitsbreiten und Schwadabstdnde wahrend des Ernte-
prozesses manuell vermessen. Fir die Ermittlung von TM- und oTM-Gehalten, zur
Bewertung der Hackselgutstruktur sowie zur Silierung und Biomethanisierung des Ernte-
gutes im Labormalistab wurden von jedem Transportzug Einzelproben entnommen und
im Labor zu einer Sammelprobe vereint. Die Analysen- und Untersuchungsmethoden
im Labormalfstab entsprechen den in Abschnitt 4.2 im ersten Teil der vorliegenden
Dissertation beschriebenen Methoden.

Zusatzlich zu den Untersuchungen des Silierverlaufes im Labormafistab wurden in den
Praxissilos Dichtemessungen bei der Silageentnahme durchgefiihrt. Hierfir kam ein
radiometrisches Verfahren zum Einsatz. Die Lagerdichte wurde an der Anschnittflache
der Silos je Mess- und Hackselldngenvariante in der Regel dreimal im Verlauf der Silage-
entnahme mittels Gamma-Riickstreusonde (KUuHN 1986) vermessen. Eine Messung
umfasste dabei 27 Einzelbestimmungen der Lagerdichte verteilt Gber den Siloanschnitt

entsprechend Abb. 50. Die Dichte einer Einzelmessung kann Uber die erhaltene Im-
pulsrate mit Hilfe einer Kalibrierkurve ausgewertet werden. Die mittlere Dichte des Silo-
stapels ergibt sich als Mittelwert aus den Einzelmessungen.

Messbereich mit je 3 Dichtemesspunkten

Abb. 50: Schematische Darstellung der Verteilung der Messstellen zur Bestimmung der Dichte
am Siloanschnitt

Die ermittelten Primardaten wurden fir die Berechnung von Kapazitaten sowie fir die

Ermittlung des Energieinputs der CO,-Aufwendungen und der Verfahrenskosten

genutzt.
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5.2.4 Kapazitatsbewertung

Die Kapazitatsbewertung beinhaltet die Ermittlung von Kapazitatsansprichen, von
Maschinenkapazitaten und daraus folgend der Anzahl notwendiger Maschinen der Ernte-
und Silierkette.

Der Kapazitdtsanspruch eines Aggregates ergibt sich allgemein aus der zu erledigen-
den Arbeitsmenge und der hierfir verfigbaren Zeit. Die fir die Ganzpflanzenernte einer
Fruchtart zur Verfliigung stehende Zeit ist von der Zeitspanne, in der ein Bestand mit
hohem Ertrag und geforderter Qualitat geerntet werden kann, und den in dieser Zeit-
spanne witterungsbedingt verfligbaren Erntetagen (KTBL 2008) abhangig. Die zu erle-
digende Arbeitsmenge wird bei der Nutzung von Energiepflanzen fir die Biogasproduk-
tion Uber den Bedarf an Anbaufldche zur Deckung der bendtigten Substratzufuhr der
Biogasanlage bestimmt. Der Anteil an fir die Methanproduktion in einer Biogasanlage
genutzten Silage kann sehr unterschiedlich sein. In der Praxis existieren sowohl Anlagen
zur Monofermentation von Energiepflanzen als auch zur Kofermentation mit unter-
schiedlichen Anteilen an Wirtschaftsdiingern oder organischen Abféllen. Da fur die vor-
liegende Fragestellung keine explizite Definition einer Modellanlage notwendig ist und
weiterhin eine volle Auslastung des Feldhackslers zugrunde gelegt wird (Abschnitt
5.2.5), wird auf die Ermittlung des Kapazitatsanspruchs fur das Hackseln verzichtet. Der
Kapazitdtsanspruch an die Transport- und Verdichtereinheiten wird ausgehend von dem
Einsatz eines Feldhackslers ermittelt und entspricht der Kapazitat des Feldhackslers.

Die Kapazitat einer Maschine bezeichnet deren Leistungsfahigkeit, d.h. die Flachen-
leistung oder den Durchsatz unter gegebenen Bedingungen. Die Kenntnis dieser
Leistungen bezogen auf die Gesamtarbeitszeit ist Voraussetzung fir die Aufwands-
bewertung.

Die Kapazitdten der Maschinen werden grundsatzlich zeitbezogen angegeben. Eine
exakte Quantifizierung der Kapazitdten macht daher eine definierte Gliederung von
Arbeitszeiten notwendig. Fir landwirtschaftliche Arbeitsprozesse sind im Wesentlichen
als standardisierte Zeitgliederungen in Deutschland das Zeitschema nach KTBL (JAGER
1991) und die TGL 22289 ,Zeitgliederung in der Land- und Forstwirtschaft” (TGL 1974)
bekannt. Beide Zeitgliederungen wurden von verschiedenen Autoren erweitert, gean-
dert und verglichen (JAGER 1991, HERRMANN 1999, SONNEN 2006). Der vorliegenden
Bewertung wird die der TGL 22289 entlehnte und an die Ernteprozessketten von Silier-
gutern angepasste Zeitgliederung nach SONNEN (2006) zugrunde gelegt. Abb. 51 zeigt
den fir selbstfahrende Ernteeinheiten relevanten Auszug der Zeitgliederung. Die an die
Transport- und Verdichtereinheiten angepassten Ausziige der Zeitgliederung sind in
Abb. A17 und A18 des Anhangs dargestellt.
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TE... Transporteinheit; VE... Verdichtereinheit
Abb. 51: Zeitgliederungsauszug fiir selbstfahrende Ernteeinheiten nach SONNEN (2006)

TOB
Gesamtarbeitszeit

Die Zuordnung gemessener Arbeitszeiten wahrend der Praxisernten erfolgte nach den
in Abb. 51, A17 und A18 aufgefuhrten Teilzeiten. Fur die Berechnung von Kapazitéten
bei einheitlichen Schlagabmessungen wurde die Zeitgliederung durch Streichung von

fur die Bewertung der Hackselldange nicht benétigten bzw. von schwer quantifizierbaren
Teilzeiten vereinfacht. Hierzu zdhlen Fahrzeiten am Arbeitsort T,,, Erholungszeiten Ts,
servicebedingte Wartezeiten T7 und witterungs- oder organisatorisch bedingten Stand-
zeiten Tg. Es wurde von einem optimalen Arbeitsablauf ausgegangen. Die Zeiten Ts;

und T3z bzw. T41/T42 und T43 wurden als Ristzeit T3 bzw. Stérzeit T4 zusammengefasst.
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Bei den Transporteinheiten wurde angenommen, dass keine verkehrsbedingte Warte-
zeiten bzw. Verzdgerungen durch den Zustand der Wege auftreten und keine Wagung
des Siliergutes stattfindet. Die in der Modellrechnung nicht beachteten Teilzeiten sind in
Abb. 51, A17 und A18 durch die Schraffur des Hintergrundes gekennzeichnet.

Es wurde weiterhin davon ausgegangen, dass die Kapazitaten der Transport- und Ver-
dichtereinheiten so auf die Ernteeinheit abgestimmt sind, dass keine verfahrensbedingten
Wartezeiten des Feldhackslers entstehen. Aufgrund der Verknipfung der Ernte- und
Transportvorgange im Parallelverfahren entstehen dadurch jedoch verfahrensbedingte
Wartezeiten beim Transport. Diese wurden abweichend von der Zeitgliederung nach
SONNEN (2006) als zyklische verfahrensbedingte Verlustzeit T,s der erweiterten Grund-
zeit Tozs zugeordnet, da sie in jedem Transportumlauf periodisch wiederkehren
(HERRMANN 1999). Die abstimmungsbedingte Wartezeit T44 wurde hierfir gestrichen
(Abb. A17). Bei der Bewertung der Verdichtung im Horizontalsilo sind zwei verschiedene
methodische Anséatze moéglich. Zum Einen kann davon ausgegangen werden, dass sich
durch die bessere Verdichtbarkeit bei kirzeren Hacksellangen die notwendige Verdich-
tungszeit verringert, wahrend die gleiche Lagerdichte im Silo erreicht wird. Zum Anderen
ist der Ansatz gleicher Verdichtungszeiten mdglich, wobei sich bei kurzen Hacksel-
ldngen die Lagerdichte im Silo erhéht. Aufgrund fehlender Daten zur Verringerung der
notwendigen Verdichtungszeit in Abh&ngigkeit von der Verkirzung der Hacksellange
eines Siliergutes wurde der zweite methodische Ansatz gewahlt. Es wurde von einer
einheitlichen Verdichtungszeit je Erntemasse ausgegangen. Zusatzlich vorhandene
Zeiten der Verdichtereinheiten bis zum Entladen der nachsten Transporteinheit wurden
rechnerisch als zyklische verfahrensbedingte Verlustzeiten definiert (Abb. A18). Der
Effekt einer kiirzeren Hacksellange zeigt sich in einer héheren Lagerdichte im Silo.

Kapazitét des Feldhéckslers

Der Durchsatz des Feldhackslers in der Hauptzeit kann als Produkt der effektiven
Arbeitsbreite, der Arbeitsgeschwindigkeit und des Ertrages berechnet werden (GI. 15).
Erfolgt vor dem Hackseln das Mahen und Schwaden des Bestandes, wird die effektive
Arbeitsbreite des Feldhackslers dem mittleren Schwadabstand gleichgesetzt.

Wl gy = 0,1.E.beﬁ, Vi Gl. 15
Mree...  Durchsatz der Ernteeinheit (Feldhacksler) in der Hauptzeit [t*h'1]

E... Ertrag [t*ha™"]

Der. .. effektive Arbeitsbreite [m]

VEE... Arbeitsgeschwindigkeit der Ernteeinheit (Feldh&cksler) [km*h'1]
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Nach HERRMANN (1999) lasst sich der Durchsatz einer Ernteeinheit in der Gesamt-
arbeitszeit als Quotient aus taglicher Erntemasse und taglicher Gesamtarbeitszeit
beschreiben. Dabei wird die tagliche Gesamtarbeitszeit in ihre relevanten Teilzeiten
untergliedert. Bei den vorliegenden Berechnungen wurden als Teilzeiten die Hauptzeit,
die Wendezeit, die Zeit flir den Wechsel der Transporteinheiten, die Ristzeit, die Warte-
zeit durch technische Stérungen, die Fahrzeiten zwischen Standort und Arbeitsort sowie
die Fahrzeiten zwischen den Arbeitsorten in der Gesamtarbeitszeit bertcksichtigt. Fur
die Berechnung des Durchsatzes des Feldh&ckslers in der Gesamtarbeitszeit findet die
Gl. 16 Anwendung. Die Herleitung der GI. 16 ist in Tab. A69 im Anhang dargelegt.

Gl. 16
Seip T8¢ =8
(Tog ~ Ty _( 611 612~ Y62 )J

Vr ke

Myospp =
((l+k4)~( . 1 25 +tA Iy J_i_ S62

+ —
gy ON-1-E-by, m, 1-b-E-100) [-b-E-100-v, .,

Mrosee...  Durchsatz der Ernteeinheit (Feldhacksler) in der Gesamtarbeitszeit [t*h™]
Tos.-- Gesamtarbeitszeit pro Tag [h]

Taee... tagliche Ristzeit der Ernteeinheit (Feldhacksler) [h]

S611- -+ Weg Hof — Feld [km]

S612- .- Weg Feld — Hof [km]

S62.. . Weg Feld — Feld [km]

VT EE... mittlere Geschwindigkeit der Ernteeinheit (Feldhacksler) auf Wegen [km*h'1]
Ks... Anteil der Storzeit an der (erweiterten) Grundzeit [%]

MreE... Durchsatz der Ernteeinheit (Feldhécksler) in der Hauptzeit [th™]

to1... Zeit je Wendung am Feld [h]

tos. .. Zeit je Wechsel der Transporteinheit [h]

l... Lange des Schlages [km]

E... Ertrag [t*ha™]

bes. ... effektive Arbeitsbreite [m]

me... mittlere Lademasse einer Transporteinheit [t]

b... Breite des Schlages [km]

Die Zeit fur Fahrten zwischen den Arbeitsorten wurde nur dann in die Berechnung ein-
bezogen, wenn mehr als ein Schlag pro Tag geerntet werden kann. Die Zahl der
Wendungen, Wechsel der Transporteinheiten und Fahrten zwischen den Schlagen pro
Tag wurde nachtréglich auf ganzzahlige Werte aufgerundet, da anteilige Werte hierfur
praktisch nicht auftreten. Die ermittelten Leistungen wurden dahingehend korrigiert. Die
Umrechnung der Durchsétze in Flachenleistungen erfolgte tber den Ertrag.
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Notwendige Anzahl an Transport- und Verdichtereinheiten

Die notwendige Anzahl an Aggregaten lasst sich allgemein aus dem Kapazitats-
anspruch Ka der analysierten Arbeitsgédnge und den Kapazitaten der Aggregate Kaggr
bestimmen (MULLER & PROCHNOwW 1996, Gl. 17).

K, Gl. 17
n, =
ggr
KAggr
Naggr-- - notwendige Anzahl an Aggregaten
Ka... Kapazitdtsanspruch [t*h'1]
Kaggr- - - Kapazitat des Aggregates [t*h’1]

Fur die Berechnung der notwendigen Anzahl an Transport- und Verdichtereinheiten
wurde vereinfachend davon ausgegangen, dass nur Transport- und Verdichtereinheiten
des gleichen Typs eingesetzt werden. Dabei wurde fir die Transporteinheiten von
einem Ladevolumen von 40 m® je Transportzug ausgegangen. Die notwendige Anzahl
an Transporteinheiten ergibt sich entsprechend Gl. 17 aus dem Durchsatz des Feld-
hackslers in der Grundzeit (Kapazitdtsanspruch) und der Kapazitat einer Transportein-
heit in der Grundzeit (Tab. A70).

Der Kapazitatsanspruch an die Verdichtereinheiten im Fahrsilo entspricht der geforderten
Verdichtungszeit je Tonne Substrat. Hierfir existieren unterschiedliche Angaben in der
Literatur, wobei die geforderten Verdichtungszeiten in der Praxis haufig nicht erreicht
werden. Fur die Modellkalkulation wurde ein Verdichtungszeitbedarf von 1,5 min*t”
Siliergut (FURLL ET AL. 2007) festgelegt und damit ein Wert im unteren Bereich der Lite-
raturangaben gewahlt. Die Anzahl notwendiger Verdichtereinheiten ergibt sich aus dem
Verdichtungszeitbedarf und dem Verdichtungszeitaufwand eines Verdichters in der
Grundzeit. Der Verdichtungszeitaufwand kann aus der fur die Verdichtung zur Verfu-
gung stehenden Zeit des Transportumlaufes und der in dieser Zeit entladenen Masse
berechnet werden (Tab. A71). Die notwendige Anzahl an Transport- und Verdichterein-
heiten wurde generell auf einen ganzzahligen Wert aufgerundet.

Transportkapazitét

Die Kapazitat einer Transporteinheit in der Grundzeit |&sst sich aus der mittleren Lade-
masse m_ und der Zeit des Transportumlaufes Ty berechnen. Die Zeit des Transport-
umlaufes setzt sich wiederum aus der Beladezeit T4+, der Zeit fur die Lastfahrt zum Silo
T1o, der Entladezeit T43 und der Zeit fir die Leerfahrt zum Feldhéacksler T44 zusammen
(Gl. 18).
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_ m, m, Gl. 18

Mryrp = =
Tuoz T11+TIZ+TI3+TI4

Mroore...  Transportkapazitat in der Grundzeit [t*h™]
mg... mittlere Lademasse einer Transporteinheit [t]
Tuoz. .. Zeit des Transportumlaufes (Grundzeit) [h]
Tqs... Beladezeit [h]
Tyo... Zeit fUr die Lastfahrt der Transporteinheit zum Silo [h]
Tys... Entladezeit [h]
T14... Zeit fur die Leerfahrt der Transporteinheit zum Feldhacksler [h]

Die erweiterte Grundzeit To25 enthélt durch das Parallelverfahren bedingte Wartezeiten
einer Transporteinheit am Feld, bis das Beflullen des voranfahrenden Transportzuges
durch den Feldhacksler abgeschlossen ist. Die erweiterte Umlaufzeit einer Transport-
einheit Tyogs lasst sich demnach folgendermalien darstellen (GI. 19):

Tyoos =Ty + T, + T3 + Ty + Ty Gl. 19
Tuozs-- - Zeit des Transportumlaufes (erweiterte Grundzeit) [h]

Ti1... Beladezeit [h]

Tyo... Zeit fur die Lastfahrt der Transporteinheit zum Silo [h]

Tis... Entladezeit [h]

Tis... Zeit fur die Leerfahrt der Transporteinheit zum Feldhacksler [h]

TostE--- zyklische verfahrensbedingte Verlustzeit der Transporteinheit [h]

Die Transportkapazitat in der Gesamtarbeitszeit ergibt sich aus der Anzahl der Trans-
portumlaufe pro Tag ni, der mittleren Lademasse m_ und der Gesamtarbeitszeit Tog. Die
Gesamtarbeitszeit der Transporteinheiten setzt sich dabei aus der erweiterten Grund-
zeit, der Rustzeit, Stérzeit und den Zeiten fur die Fahrten zwischen Standort und
Arbeitsort zusammen. Es wurde angenommen, dass bei entsprechender Arbeitsorgani-
sation Wege zwischen den Arbeitsorten entfallen. Die Berechnung der Transportkapazitét
in der Gesamtarbeitszeit erfolgte nach Gl. 20 (Tab. A72).

P Gl. 20
611 612
Ty —T——————|'m,
) V74 18
Mrogre =
Tos 'TU025(1+k4)
Mroste...  Transportkapazitét in der Gesamtarbeitszeit [t*h'1]
Tos.-- Gesamtarbeitszeit pro Tag [h]
Ts... tagliche Ristzeit der Transporteinheit [h]
S611 Weg Hof — Feld [km]
Se12 Weg Feld — Hof [km]
vris Te...  mittlere Geschwindigkeit der Transporteinheit bei der Leerfahrt [km*h™
me... mittlere Lademasse einer Transporteinheit [t]
Tuoos. .. Zeit des Transportumlaufes (erweiterte Grundzeit) [h]

Ks... Anteil der Stérzeit an der erweiterten Grundzeit [%]
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Kapazitét der Verdichtereinheiten

Die Kapazitat einer Verdichtereinheit in der Hauptzeit entspricht dem reziproken Wert
des Verdichtungszeitbedarfs. Ausgehend von der Annahme, dass die Verdichtung ein-
heitlich mit 1,5 min*t" Siliergut erfolgt, ergeben sich auch fir die Verdichtereinheiten
zyklische verfahrensbedingte Verlustzeiten. In der Gesamtarbeitszeit der Verdichter
wurden als Teilzeiten neben der Hauptzeit zusatzlich die Zeiten fir das Endladen der
Anhéanger, zyklische verfahrensbedingte Verlustzeiten, die Rustzeit, Stérzeiten sowie
die Zeiten fur die Fahrten zwischen Standort und Arbeitsort berlicksichtigt. Die Kapazitat
der Verdichtereinheiten in der Gesamtarbeitszeit wurde Uber die in das Silo eingelagerte
Masse und die Gesamtarbeitszeit pro Tag nach Gl. 21 berechnet (Tab. A73).

[Tog 7 S +Sm}mL Gl. 21
i B Vr ve
o Tos'(1+k4)'(VB'mL+t13+T25)
Mrosve... Kapazitat der Verdichtereinheit in der Gesamtarbeitszeit [t*h™]
Tos.-- Gesamtarbeitszeit pro Tag [h]
Ts... tagliche Ristzeit der Verdichtereinheit [h]
S611 Weg Hof — Silo [km]
Se12 Weg Silo — Hof [km]
VT VE... mittlere Geschwindigkeit der Verdichtereinheit auf Wegen [km*h'1]
me... mittlere Lademasse einer Transporteinheit [t]
Ks... Anteil der Stérzeit an der erweiterten Grundzeit [%]
VB... Verdichtungszeitbedarf [h*t"]
t13--- mittlere Entladezeit einer Transporteinheit [h]
Tos... zyklische verfahrensbedingte Verlustzeit der Verdichtereinheit [h]

Grunddaten der Kapazitdtsbewertung

Die Bewertung der Kapazitdten wurde fiir jede Messvariante und Hécksellange auf
Basis von Messdaten bzw. Annahmen durchgefuhrt. Fir die Modellrechnungen bei
definierter Schlaggrofle und einheitlichen Abmessungen wurde von rechteckigen
Schlagen mit einem Verhaltnis Breite zu Lange von 0,5 ausgegangen. Die Berechnungen
erfolgten vereinfacht fur Auf- und Abarbeit der Ernteeinheit ohne Vorgewende. Weitere
Grunddaten fur die Kapazitatsbewertung sind in Tab. A74 im Anhang aufgefuhrt.
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5.2.5 Basisdaten fiir die Bewertung von Energieaufwand, Emissionen und
Wirtschaftlichkeit

Zur Berechnung flachenbezogener Energieaufwendungen, Emissionen und Kosten
sowie der entsprechenden Outputparameter mussten fiir die Einzelprozesse weitere
Annahmen getroffen bzw. Berechnungsgrundlagen festgelegt werden. Nachfolgend
werden der Maschinen- und Betriebsmitteleinsatz, Basisdaten fur die Silierung, Biogas-
produktion und Energiebreitstellung sowie die Garrestausbringung dokumentiert.

Fur die Arbeitserledigung auf dem Feld wurden selbstfahrende Feldhacksler mit Motor-
leistungen und Arbeitsbreiten der Erntevorsatze entsprechend des realen Maschinen-
einsatzes bei den Praxisernten (Abschnitt 5.2.2) angenommen. Fur Transport, Verdich-
tung im Silo, Entnahme der Silage und die Garrestausbringung gingen einheitlich fol-
gende Maschinen in die Berechnungen ein (Tab. 32):

Tab. 32: Ubersicht iiber den fiir die Bilanzierung angenommenen Maschineneinsatz

Arbeitsgang Maschine Beschreibung
Transport zum Silo Standardtraktor, Motornennleistung 120 kW,
Doppelzug Kippanhanger Ladevolumen 20 m* je Anhanger
Verdichten im Silo Radlader Motornennleistung 102 kW, Gewicht 10 t
Entnahme der Silage Standardtraktor mit Frontlader, Motornennleistung 67 kW,
Silozange Nennvolumen 2 m®
Garrestausbringung Standardtraktor, Motornennleistung 120 kW,
Pumptankwagen, Nennvolumen 15 m3,
Schleppschlauchverteiler Arbeitsbreite 15 m

Fur die vorliegenden Berechnungen wurde davon ausgegangen, dass durch Uberbe-
triebliche Maschinenverwendung bzw. durch andere Nutzungsrichtungen eine optimale
Auslastung der Maschinen gewahrleistet ist. Entsprechend wurde die reale Nutzungs-
dauer der Maschinen der nominalen Nutzungsdauer gleichgesetzt. Ein Restwert der
Maschine wurde nicht berlcksichtigt. Detaillierte Maschinendaten sind der Tab. A75 zu
entnehmen.

Fur den Treibstoffverbrauch beim Héackseln wurden die Messwerte aus den Praxis-
erhebungen getrennt fir die einzelnen Héacksellangen verwendet. Fir die Gbrigen
Maschinen wurden die Daten des KTBL angesetzt (KTBL 2008, Tab. A75).

Es wurde davon ausgegangen, dass die Konservierung des Siliergutes in Horizontal-
silos aus Stahlbeton mit einer Breite von 8 m und einer Lange von 25 m erfolgt
(KRENTLER 2006). Die Stapelhdéhe im Silo wird mit 2,5 m festgelegt. Fur die Gewéhr-
leistung eines ausreichenden Vorschubes wére in einem Silo mit angefiihrter Dimen-
sionierung abhangig von der Pflanzenart die Entnahme von wenigstens 3,9 bis 5,6 Ton-
nen Silage pro Tag nétig. Die luftdichte Abdeckung des Silos erfolgt mit handelstblicher
Silofolie und Unterziehfolie (THAYSEN & NussBAuUM 2006). Die notwendige Menge an
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Silofolie fiir eine luftdichte Abdeckung ergibt sich aus der oberen Flache des Silos,
wobei in der Breite und Lénge jeweils ein Zuschlag von 4 m eingerechnet wurde. Der
Arbeitszeitbedarf fiir das Abdecken des Silos wurde mit 1,4 Akmin*m™ Silofolie ange-
nommen (WAGNER & WEBER 2008).

In den Berechnungen wurden bei der Silierung entstehende Verluste berlicksichtigt.
Dabei wurde die Annahme getroffen, dass die im Laborsilo gemessenen oTM-Verluste
als Verluste durch Restatmung und Fermentationsprozesse entstehen. Zuséatzlich
wurden pauschal fur Feldverluste sowie fur Verluste durch aeroben Stoffabbau und Ver-
luste bei der Silageentnahme 6 % bei Mais, Sudangras und Triticale und 9 % bei Grin-
schnittroggen addiert. Die hdéheren Verluste des Grinschnittroggens sind mit einem
geringeren TM-Gehalt zur Ernte bzw. erhéhten Feldverlusten durch das Anwelken des
Erntegutes zu begriinden. Die unterstellten Werte beruhen auf den nach JEROCH ET AL.
(1999) zu erwartenden mittleren Verlustquoten bei glinstigen Silierbedingungen.

Fur den Arbeitszeitbedarf zur Enthnahme der Silage aus dem Silo und dem Befullen der
Biogasanlage mit der Silage wurden Daten des KTBL (2008) zugrunde gelegt. Es wurde
ein einheitlicher Arbeitszeitbedarf je m® Silage unterstellt, wodurch sich abhangig von
der Dichte im Silo der Arbeitszeitbedarf je Tonne Silage verandert.

Der Bewertung wurde in der Standardberechnung eine Biogasanlage mit 500 kW
installierter elektrischer Leistung zugrunde gelegt. Es wurde unterstellt, dass fur die
Biogasproduktion ausschlieBlich nachwachsende Rohstoffe genutzt werden, wobei
wenigstens 30 % der Frischmasse-Substratzufuhr der Anlage aus Rindergtille besteht.
Bei Vergleich unterschiedlich gehé&ckselter Silage bleibt die Beschickung mit Gille oder
anderen Kofermenten konstant. Die Verstromung des Methans erfolgt im BHKW. Die
notwendige Prozesswarme wird Uber die Verwertung des Methans im BHKW bereitge-
stellt. Von einer zusatzlichen Nutzung der anfallenden Wéarme wurde in der Standard-
variante nicht ausgegangen. Zur Berechnung der erzeugten Energie wurden die in
Tab. 33 aufgeflhrten Grunddaten angenommen (NIEBAUM & DOHLER 2006):

Tab. 33: Grunddaten fiir die Berechnung der erzeugten Energie

Parameter Wert

Bauart BHKW Gas-Otto-Motor

Eigenstrombedarf 7 % der erzeugten elektrischen Energie
Heizwert Methan 9,94 kWh*m

Ausfall der Gasproduktion 5d*a”

elektrischer Wirkungsgrad des BHKW 36 %

Der Abbau an oTM in der Biogasanlage wurde als Produkt der normierten Biogasaus-
beute und der Dichte des Biogases berechnet. Dabei wurde vereinfachend davon aus-
gegangen, dass im Biogas nur die Komponenten Methan und Kohlendioxid enthalten
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sind, wobei die Dichten flir ideale Gase bei 0 °C fir diese Komponenten angenommen
wurden. Die Masse an Garrest ergibt sich aus einem unveranderten Anteil an Wasser
und Rohasche des Substrates und der unabgebauten oTM.

5.2.6 Energiebilanz und Treibhausgasemissionen

Fur die Bewertung der Anderung der Netto-Energieproduktion und der Netto-THG-
Emissionen durch eine verringerte Schnittlangeneinstellung am Feldhéacksler wurden
entlang der Prozesskette zur Stromerzeugung aus Biogassilagen den einzelnen Pro-
zessschritten von der Ernte bis zur Ausbringung des Garrestes Stoff- und Energie-
stréme zugeordnet.

Zur Bestimmung des Gesamtenergiebedarfs der betrachteten Prozesse wurden alle
relevanten in die Prozesse einflieRenden Energietrager inklusive der Vorketten zur
Gewinnung der Endenergietrager erfasst und primédrenergetisch bewertet. Weiterhin
wurde der kumulierte Energieaufwand (KEA) fir den Betriebsstoff- und Betriebs-
mitteleinsatz berucksichtigt. Der kumulierte Energieaufwand gibt die Gesamtheit des
primarenergetisch bewerteten Aufwands an, der in Zusammenhang mit der Herstellung,
Nutzung und Beseitigung von 6konomischen Gitern entsteht (VDI 1997). Die Kalkulation
des Energieinputs erfolgte Uber die prozessspezifischen Einsatzmengen von Energie-
trdgern und Betriebsstoffen bzw. Uber die Massen und Einsatzzeiten von Betriebs-
mitteln und entsprechende Energiefaktoren aus der Literatur (Tab. 34). Die gesamte
zugeflhrte Primarenergie wurde der im BHKW erzeugten Energie gegeniibergestelit.

In Ubereinstimmung mit der Vorgehensweise zur Bewertung des Energieaufwandes der
betrachteten Prozesse wurden die klimarelevanten Emissionen durch die Herstellung
bzw. Bereitstellung und Nutzung der in die Prozesse eingehenden Energietrager,
Betriebsstoffe und Betriebsmittel berechnet. Zusatzlich wurden Methanemissionen der
Biogasanlage und —verwertung in H6he von 2 % der erzeugten Methanmenge in Anleh-
nung an die Untersuchungen von BACHMAIER ET AL. (2008) berticksichtigt. Dabei wurde
ein Treibhausgaspotential (GWP-Wert) des Methans nach IPCC (2001) fir einen Zeit-
horizont von 100 Jahren mit 23 kg CO,*kg™”' angenommen. Von weiteren Methanemis-
sionen aus dem Garrestlager wurde bei Unterstellung eines abgedeckten Endlagers
nicht ausgegangen. Emissionen durch die Dingung mit dem Garrest wurden nicht be-
ricksichtigt, da diese dem Feldanbau zuzurechnen sind und hierbei keine Unterschiede
zwischen den Hécksellangenvarianten angenommen wurden. Die Klimawirksamkeiten
einzelner Stoffe wurden in ihrer relativen Wirksamkeit bezogen auf CO, beschrieben
und als CO,-Aquivalente (CO,4q) aggregiert. Die CO,-Emissionen ergeben sich aus
den prozessspezifischen Einsatzmengen von Energietrdgern und Betriebsstoffen bzw.
Betriebsmitteln und den entsprechenden Emissionsfaktoren aus der Literatur (Tab. 34).
Die Summe zusatzlicher CO2-Emissionen bei Einstellung einer kiirzeren Hacksellange
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am Feldhacksler wurde den CO»-Emissionen gegengerechnet, die durch die erneuerba-
ren Energietrager als Produkte der Prozesskette bei Substitution fossiler Energietrager
zusatzlich eingespart werden. Dabei wird in der Standardvariante von der Substitution
von Strom entsprechend des ,deutschen Strommixes® (GEMIS 2009) ausgegangen.

Die fur die energetische Bewertung und die Bewertung der THG-Emissionen ber{ick-
sichtigten stofflichen und energetischen Einflussfaktoren sind in Abb. 52 dargestellt.

Maschineneinsatz
Maschineneinsatz
Beton / Stahl (Silo)
Maschineneinsatz

Diesel
Diesel

Ernte, Transport §|I|erung Silage- Gar'rest—
(Silierverluste) entnahme erzeugung ausbringung

Strom

& Nicht bewertet, da keine Unterschiede zwischen den v
///,/, Hacksellangenvarianten bestehen

—»  Gutschrift

Abb. 52: Schematische Darstellung der fiir die energetische Bewertung und die Bewertung des

Treibhauseffektes beriicksichtigten stofflichen und energetischen Einflussfaktoren
Fur die Bewertung des indirekten Energieinputs durch den Maschineneinsatz wurden
Massen der Maschinen nach KTBL (2008) unterstellt (Tab. A75). Ein entsprechender
Faktor fur die indirekten Emissionen je kg Maschinenmasse war nicht verfiigbar. Die
indirekten Emissionen durch den Maschineneinsatz wurden daher entsprechend der
Methodik nach DAALGARD ET AL. (2001) und STYLES & JONES (2007) proportional zu dem
Dieselverbrauch angenommen. Die Masse der Silofolie wurde mit 141 g*m™ Silofolie
und 37 g*m? Unterziehfolie festgelegt (DLG 2009b). Das Horizontalsilo besteht aus
einer 20 cm starken Bodenplatte aus Beton und aus 16 cm starken Wanden aus Stahl-
beton. In Tab. 34 sind die den Berechnungen zugrunde gelegten Energie- und Emissi-
onsfaktoren fur die einzelnen Energietrager und Betriebsmittel aufgefihrt.

Tab. 34: Energie- und Emissionsfaktoren

Energiefaktor Emissionsfaktor Quelle
Maschinen 108 MJ*kg™ 0,90 kg COLaq*I" (KALK & HULSBERGEN 1996, DAALGARD
Dieselverbrauch ETAL. 2001, STYLES & JONES 2007)
Diesel 41,1 MJ*L™ 3,12 kg CO,aq*I™” (GEMIS 2009)
Silofolie 81,2 MJ*kg™ 2,50 kg COLaq*kg"  (GEMIS 2009)
Silo 9,9 MI*m>*a’ 1,63 kg COag*m™>*a”  (GEmIs 2009)

deutscher Strommix 10,3 MJ*kWh™ 0,61 kg COzéiq*kWh'1 (GEmis 2009)
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Als Ergebnis des Effektes einer kiirzeren Hackselldngeneinstellung wird nachfolgend
die Differenz des Energieinputs und der CO,-Emissionen bei Ernte, Transport und Silie-
rung zwischen der gréberen und der feineren Langeneinstellung angegeben. Weiterhin
werden die Differenz der Energieaufwendungen und Emissionen fir den Betrieb der
Biogasanlage sowie die Differenz des Energieoutputs bzw. der Minderemissionen durch
Substitution fossiler Energietrager dargestellt. Zusammenfassend wird die Anderung
des Saldos durch die kurzere Hacksellangeneinstellung dokumentiert.

5.2.7 Bewertung der Kosten und Erlése

Die Bewertung der Anderung von Kosten und Erlésen durch eine verringerte Schnitt-
ldngeneinstellung am Feldhacksler umfasst die Verfahrenskosten bei Ernte, Transport,
Silobefullung und Entnahme der Silage, die Kosten fiir den Betrieb der Biogasanlage
sowie die Erlése durch die Stromerzeugung.

Der gesamte finanzielle Aufwand fur die Arbeitserledigung der Arbeitsgange Hackseln,
Transport, Siloeinlagerung und Entnahme der Silage wird fur die untersuchten Hacksel-
ldngeneinstellungen ermittelt und verglichen. Dabei setzen sich die Verfahrenskosten
aus den Lohnkosten sowie den festen und variablen Maschinenkosten zusammen. Die
Verfahrenskosten wurden fir jede Maschine nach einem einheitlichen Berechnungs-
schema kalkuliert (Tab. A76). Zu den festen Kosten zdhlen Abschreibung, Zins-
anspruch, Kosten fur Steuern und Versicherungen sowie fur die Unterbringung der
Maschinen. Der Zinsanspruch wurde in Héhe von 6 %, Steuern und Versicherungen
wurden in H6he von 1 % und Unterbringungskosten in Héhe von 1 % des Anschaf-
fungspreises der Maschine angenommen. Die variablen Maschinenkosten ergeben sich
aus den Reparaturkosten sowie den Treibstoff- und Schmierstoffkosten. Der Schmier-
stoffverbrauch entspricht 1 % des Treibstoffverbrauches. Der Preis des Diesels wurde
mit 1,10 €*", der Preis fur Schmierstoffe mit 2 €*I angenommen. Die Daten zu den
Anschaffungspreisen der Maschinen, Reparaturkosten und Lohnkosten wurden der
Datensammlung KTBL (2008) entnommen (Tab. A75). Bei einer Transportentfernung
>2 km wurde fir die Transporteinheiten ein Reparaturkostenzuschlag von
0,03 €*(km*t)" berechnet. Die Lohnkosten liegen nach KTBL (2008) fir einen landwirt-
schaftlichen Facharbeiter bei 16,68 €*h™' einschlieRlich Lohnnebenkosten.

Zur Berechnung der Kosten flr den Lagerraum wurde von Investitionskosten fur das
Horizontalsilo von 40,90 €*m™ Nutzvolumen, von einer Nutzungsdauer des Silos von
25 Jahren und einem Zinsanspruch von 4 % ausgegangen (HANFF ET AL. 2008). Die
Kosten fir die luftdichte Abdeckung des Silos betragen 0,4 €*'m Silofolie und 0,09 €*m™
Unterziehfolie (THAYSEN & NussBAUM 2006).

Ausgangspunkt zur Berechnung der Anderung der Kosten der Stromerzeugung war
eine einheitliche Biogasanlage fir beide Langeneinstellungen einer Messvariante.
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Folglich hatte die Hacksellange keinen Einfluss auf die jahrlichen Kapitalkosten, Versi-
cherungskosten und Kosten fiir die Reparatur und Wartung der Gebaude und Anlagen-
technik. Eine Ausnahme bildete das BHKW. Hier wurden Reparaturkosten in Abhangig-
keit von der erzeugten elektrischen Energie unterstellt. Ein Effekt der Hacksellange auf
den Arbeitszeitbedarf ist nur fir die Entnahme der Silage und die Feststoffzufuhr in die
Biogasanlage, nicht jedoch fir den Betrieb und die Unterhaltung der Biogasanlage zu
erwarten. In die Berechnung zur Anderung der jahrlichen Kosten der Biogasanlage
durch eine kurzere Hacksellange des Substrates wurden daher nur die Positionen

- Kosten fir Reparatur und Wartung des BHKW's mit 1,5 €-Cent je kWh erzeugter
elektrischer Energie fur Gas-Otto-Motoren (KTBL 2008),

- Kosten fir den Eigenstrombedarf von 15 €-Cent je kWh,

- Kosten fur die Garrestausbringung einbezogen. Die Géarrestausbringung wird dem
Betrieb der Biogasanlage zugerechnet. Kosten fir die Garrestausbringung werden
analog zu den Verfahrenskosten bei der Ernte und Silierung berechnet (Tab. A76).

Die Erlése der Stromerzeugung ergeben sich aus der eingespeisten Strommenge und
dem Vergitungssatz des EEG. Als Jahr der Inbetriebnahme der Biogasanlage wurde
2009 festgelegt. Es kann davon ausgegangen werden, dass flr die Biogaserzeugung
aus Energiepflanzen der nawaRo-Bonus gezahlt wird. Bei Nutzung von mindestens
30 % Rindergulle fiur die Biogaserzeugung in der Anlage kann zudem der Wirtschafts-
dinger-Bonus geltend gemacht werden.

Um den Effekt einer kirzeren Hackselldngeneinstellung auf die Kosten und Erlése zu
verdeutlichen, wird als Ergebnis im Folgenden die Differenz der Verfahrenskosten bei
Ernte, Transport und Silierung zwischen der gréberen und der feineren Langenein-
stellung angegeben. Weiterhin werden die Differenz der Kosten des Betriebes der Bio-
gasanlage sowie die Differenz der Erlése dargestellt. Zusammenfassend wird die Ande-
rung des Gewinns durch die kurzere Hackselldngeneinstellung dokumentiert.
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5.2.8 Sensitivitdtsanalyse

Eine Reihe der Basisdaten, die den durchgefihrten Berechnungen zugrunde gelegt
wurden, beruhen auf Annahmen, die die Wirklichkeit mehr oder weniger gut abbilden.
Zur Abschatzung der Bandbreite mdoglicher Ergebnisunterschiede durch unter-
schiedliche Randbedingungen wurde daher fiir ausgewéhlte Messvarianten eine einfache
Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt. Hierbei wurden die in der Standardberechnung
unterstellten Annahmen wie folgt variiert:

1. Anderung der Transportentfernung zwischen 0,5 und 10 km
2. Erhéhung des Dieselpreises um 20 % und um 50 %

3. Anderung der Einspeisevergiitung: Es entféllt der Wirtschaftsdiinger-Bonus, der
nach EEG nur bei einem Substratanteil von wenigsten 30 % Wirtschaftsdiinger an
der gesamten eingesetzten Frischmasse gezahlt wird.

4. Verkleinerung der Biogasanlage: Die Biomethanisierung der Silagen erfolgt in einer
Biogasanlage mit 80 kW installierter elektrischer Leistung (Inbetriebnahmejahr
2009). Fur die Verstromung wird ein BHKW mit Zundstrahl-Motor eingesetzt (elektri-
scher Wirkungsgrad 33 %, Ziinddlanteil 10 %, Zindodlkosten 70 €-Cent*l”", Repara-
turkosten des BHKW 1 €-Cent*kWh™ erzeugter elektrischer Energie).

5. VergréRerung der Biogasanlage: Die Biomethanisierung der Silagen erfolgt in einer
Biogasanlage mit 1 MW installierter elektrischer Leistung (Inbetriebnahmejahr 2009).
Fir die Verstromung wird ein BHKW mit Gas-Otto-Motor eingesetzt (elektrischer
Wirkungsgrad 38 %).

6. Auskopplung thermischer Energie: 30 % der Uber Kraft-Warme-Kopplung erzeugten
thermischen Energie (thermischer Wirkungsgrad des BHKW 43 %) werden ausge-
koppelt und fiir 2 €-Cent*kWh™" verkauft. Die fur die Erzeugung der abgegebenen
Warmemenge notwendige elektrische Arbeit wird mit dem KWK-Bonus nach EEG
vergutet. Die Einsparung von COj-Emissionen basiert auf der Substitution von
einem Mix aus 42 % Heizol und 58 % Erdgas (0,33 kg CO.aq*kWh™'; GEMIS 2009).

7. Senkung des Eigenenergiebedarfs: Durch gunstigere Eigenschaften der Silage bei
geringerer Hackselldnge kann der Eigenenergiebedarf der Biogasanlage um 10 %
(rel.) verringert werden.

Diese Anderungen der Randbedingungen wirken sich in erster Linie auf das Ergebnis
der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung aus. Fur die energetische Bewertung und die Bewer-
tung der THG-Emissionen wurden nur die relevanten Varianten ,Auskopplung thermi-
scher Energie” und ,Senkung des Eigenenergiebedarfs” berechnet.
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5.3 Ergebnisse

5.3.1 Ergebnisse der Prozessbeobachtungen

Im Folgenden sind wesentliche Ergebnisse der Datenerhebungen zu den Praxisernten
fur die gepriften Messvarianten und SchnittlAngeneinstellungen am Feldhacksler
zusammengefasst (Tab. 35).

Tab. 35: Ergebnisse der Datenerhebungen zu den Praxisernten

Mess- theor. Ertrag TM oTM VEE Durch- effektive Treibstoffver- mittlere Schitt-

variante Hacksel- satz"  Arbeits- brauch" Lade- dichte”
lange breite? masse”
[tTM* [%] [%TM] [km* [tFM*  [m] [Fha’] [*t'FM] [tFM]  [kg
ha] hrot"l ot ] FM*m]
Mais 1 4mm 109,6 36,8 96,4 54 71,8 4.5 29,1 1,0 6,7 335
9 mm 7.4 98,7 23,4 0,8 6,5 325
Mais 2 4 mm 96,4 299 957 53 51,6 3,0 42,2 1,3 7,9 395
8 mm 6,8 66,2 26,4 0,8 7,3 365
Mais 3 6 mm 91,3 424 959 6,3 102,5 7,5 23,8 1,1 7,7 385
8 mm 7,3 117,5 20,4 0,9 7,5 375
10 mm 7.8 125,5 18,1 0,8 7,0 350
Mais 4 4mm 111,8 33,0 95,0 6,6 133,3 6,0 28,8 0,9 7,5 375
8 mm 6,8 139,1 249 0,7 7,2 360
Sugr 4 mm 56,8 30,8 921 6,5 100,3 8,4 13,1 0,7 6,4 320
7 mm 6,9 106,6 10,7 0,6 6,1 305
Gsr_1 55mm 11,3 259 90,7 11,3 42 1 8,5 5,0 1,2 5,9 295
9 mm 11,8 43,9 4.8 1,1 57 285
Gsr 2 68mm 46,0 24,8 94,4 3,8 249 3,5 24,0 1,3 4.7 235
11 mm 41 26,5 21,6 1,2 45 225
Gsr 3 68mm 68,7 223 93,6 3,2 34,2 3,5 48,1 1,6 52 260
11 mm 41 44 2 36,9 1,2 5.1 255
Trit_1 4 mm 43,7 30,8 934 7.4 71,7 6,8 18,9 1,3 6,2 310
8 mm 8,4 81,4 15,8 1,1 5,9 295
Trit_ 2 4 mm 78,2 38,7 954 3,8 26,7 3,5 40,4 2,0 5,4 270
8 mm 50 35,7 30,8 1,5 4.6 230
Wro 4 mm 926 364 945 2,5 22,5 3,5 58,5 2,3 4.4 220
8 mm 2,9 26,2 49,0 1,9 3,9 195

Gsr... Grunschnittroggen, Sugr... Sudangras, Trit... Triticale, Wro... Winterroggen; vee... Arbeitsgeschwindigkeit des
Feldhéckslers; Y des Feldhéckslers; 2) bei Hackseln aus dem Schwad: mittlerer Schwadabstand; 3 je Anhanger mit
20 m® Ladevolumen; ) berechnet aus Lademasse und Ladevolumen

Mit kirzerer Hacksellangeneinstellung nahm die mittlere Geschwindigkeit der Feld-
hacksler in der Hauptzeit und daraus folgend der Durchsatz in der Hauptzeit generell
ab. Die Arbeitsgeschwindigkeiten der Feldh&cksler lagen bei Mais und Sudangras bei 7
bis 8 km*h™ und verringerten sich durch die kiirzere Schnittlange um 0,2 bis 2 km*h™.
Damit sank der resultierende Durchsatz um 4 bis 27 %. Bei Aufnahme von Grinschnitt-
roggen und Triticale aus dem Schwad (Gsr_1, Trit_1) konnten mit 8 bis 12 km*h™ hohere
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Arbeitsgeschwindigkeiten erzielt werden, wahrend die Arbeitsgeschwindigkeit beim
Hackseln der Getreideganzpflanzen mittels Feldh&cksler und Ganzpflanzen-Schneid-
werk mit 3 bis 5 km*h™ niedrig lag. Unabhé&ngig von der Verfahrenslinie wirkte sich eine
kiirzere Schnittldngeneinstellung durch eine Verringerung der Arbeitsgeschwindigkeit
der Feldhacksler um 0,3 bis 1,2 km*h™" und eine Verringerung der Durchsatze um 4 bis
25 % bei den Getreideganzpflanzen aus. Der Durchsatz steht in direktem Zusammen-
hang mit dem Ertrag. Mit héheren Ertrdgen wurde bei den Getreideganzpflanzen ein
grolierer Effekt der Hacksellange auf den Durchsatz ermittelt.

Mit verringerter Langeneinstellung nahm weiterhin der Dieselverbrauch der Feldhacksler
bezogen auf die Ernteflache zu. Dabei lag der Anstieg des Treibstoffverbrauches im
Mittel bei 19 % mit einer Schwankungsbreite von 4 bis 31 %. Lediglich bei der Mess-
variante Mais_2 wurde ein noch deutlich héherer Mehrverbrauch an Diesel durch die
kiirzere Langeneinstellung gemessen. Eine Erklarung fur den grof3en Unterschied im
Dieselverbrauch bei dieser Messvariante lasst sich anhand der gemessenen Daten
nicht ableiten. Bezogen auf die Tonne Hackselgut stieg der Treibstoffverbrauch durch
die kirzere Hacksellange um 0,1 bis 0,5 Liter. Hohe Treibstoffverbrauche und grofe
Differenzen zwischen den Hacksellangenvarianten ergaben sich vor allem bei Ernte der
Getreideganzpflanzen mit dem 232 kW-Feldhé&cksler und Ganzpflanzenschneidwerk.

Eine kirzere Hackselldngeneinstellung zur Ernte beeinflusste neben der Arbeitsge-
schwindigkeit und dem Dieselverbrauch der Feldhacksler auch die Dichte des Schutt-
gutes beim Transport. Durch die starkere Zerkleinerung war eine Erh6hung der Lade-
masse von HW 80 Kippanhangern um im Mittel 6 % (Spanne: 2 bis 17 %) moglich. Die
aus der Lademasse und dem Ladevolumen berechneten Schuittdichten wiesen Werte
von 305 bis 395 kg*m™ fur Mais und Sudangras, 225 bis 295 kg*m™ fir Griinschnitt-
roggen und 195 bis 310 kg*m™ fir die Wintergetreidearten auf. Dabei wurden bei den
Fruchtarten mit geringen Schuttdichten (Winterroggen und Wintertriticale) durch die
Verkirzung der Hacksellange die gréften Effekte auf die Lademasse und Schittdichte
erzielt.

5.3.2 Funktionsbewertung
5.3.2.1 Struktur des Siliergutes

Die Anderung der physikalischen Struktur des Siliergutes mit kiirzerer Schnittlangenein-
stellung am Feldhacksler wurde bereits in Versuchsschwerpunkt Il im ersten Teil der
vorliegenden Arbeit fir die Messvarianten Mais_4 (Mais), Sugr (Sudangras), Gsr_2
(Grunschnittroggen) und Trit_2 (Triticale) ausfuhrlich dargestellt (Abschnitt 4.3.3.1). Die
Abb. 53 gibt ergénzend hierzu einen Uberblick Uber mittlere Partikelldngen, -breiten
und spezifische projizierte Oberflachen der Siliergiter der gesamten im zweiten Teil
bewerteten Messvarianten und Hacksellangeneinstellungen.
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In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des Versuchsschwerpunktes Il wurden die
folgenden Effekte einer kirzeren theoretischen Hackselldnge auf die physikalische
Struktur der Silierguter ermittelt:

- Mit kiirzerer Schnittldngeneinstellung am Feldhacksler wurde generell eine Verringe-
rung der mittleren Partikellange der Siliergiter erzielt. Die Unterschiede zwischen
den beiden Hackselldngen einer Messvariante lagen bei 2,7 bis 5,7 mm. Eine Aus-
nahme bildete die Messvariante Trit_1, bei der eine nur sehr geringe Anderung der
mittleren Partikellange analysiert wurde.

- Mit kurzerer Schnittldngeneinstellung am Feldhacksler wurde mit einer Ausnahme
(Trit_2) eine Verringerung der mittleren Partikelbreite der Silierguter erreicht. Die
Anderung der Partikelbreiten lag bei 0,2 bis 2,2 mm und war vor allem bei den
SiliergUtern der Getreideganzpflanzen gering. Das mittlere Verhaltnis Léange zu Breite
der Partikel wies bei den Getreideganzpflanzen deutlich héhere Werte auf als bei
Mais und Sudangras.

- Die kurzere theoretische Hécksellange bewirkte eine Verringerung des Grobanteils
und eine Erh6hung des Feinanteils der Partikellangenverteilung. Der Anteil der proji-
zierten Oberflache durch Partikel > 25 mm lag bei Mais und Sudangras bei 3 bis
22 % und nahm durch das kirzere Hackseln um 2 bis 11 % (abs.) ab. Bei Roggen
und Triticale wurde ein Grobanteil von 15 bis 45 % und eine Abnahme des Groban-
teils durch das kirzere Hackseln um 4 bis 16 % analysiert. Der Feinanteil erhdhte
sich mit der kirzeren Schnittldngeneinstellung um 3 bis 10 % (abs.) bei Mais und
Sudangras und um 2 bis 5 % (abs.) bei Roggen und Triticale.

- Die Anderung der PartikelgréRen bei kirzerer Schnittlangeneinstellung am Feld-
hacksler war mit einer Erhéhung der spezifischen projizierten Oberfliche um 6 bis
47 % (rel.) verbunden.

Die absoluten Werte der Uber bildanalytische Vermessung bestimmten mittleren Parti-
kellangen der untersuchten Siliergiter lagen um das 1,2- bis 5,7-fache tUber den Werten
der theoretischen Héackselldngeneinstellung am Feldh&cksler. Weiterhin wurden im Ver-
gleich der Messvarianten bei gleicher theoretischer Langeneinstellung zum Teil erheb-
liche Unterschiede der mittleren Partikellange der Siliergiter gemessen. Allein aus der
theoretischen Hacksellange am Feldhacksler lasst sich daher bei den vorliegenden
Untersuchungen keine eindeutige quantitative Aussage hinsichtlich der physikalischen
Struktur des Siliergutes ableiten.
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5.3.2.2 Verdichtung im Silo

Fur die Konservierung des Siliergutes aus den Feldversuchen kamen verschiedene
Silierverfahren zur Anwendung. Die Silierung erfolgte teils im Folienschlauch, zum Teil
wurden Horizontalsilos befillt bzw. Freigdrhaufen angelegt. Das eingesetzte Walz-
gewicht fur die Verdichtung im Horizontalsilo bzw. Freigarhaufen betrug 7,7 bis 30 kg in
Anpassung an die Kapazitdt des Feldhackslers (Tab. 36). Der Verdichtungsaufwand
variierte zwischen 0,6 und 4,2 min je Tonne Siliergut. Unterschiede in der mittleren Ver-
dichtungszeit zwischen den Hacksellangeneinstellungen einer Messvariante lagen bei
0,1 bis 1,7 min je Tonne Siliergut. Die kirzere Schnittlange wirkte sich generell positiv
auf die Dichte im Silo aus. Mit starkerer Zerkleinerung wurde eine Erhéhung der Dichte
um 0,7 bis 6,3 % der Frischmasse bzw. um 0,4 bis 7,5 % der Trockenmasse ermittelt
(Tab. 36). Dabei war der gréf3te Effekt der Hackselldnge auf die Verdichtung im Silo bei
Grunschnittroggen und Winterroggen gegeben.

Tab. 36: Kenndaten der Silobefiillung sowie gemessene Dichten der Praxissilos

Mess- theor. Siloart Walz-  Verdichtungs-  Dichteim  ADichte”  Dichte im
variante  H&cksel- gewicht zeit Silo Silo
lange [t] [min*t” [kg FM*m™] [%] [kg TM*m~]
Siliergut]
Mais_1 4 mm Schlauch- - - 666 o 236
9 mm silo - - 643 *3.5% 228
Mais_2 4 mm Freigar- k.A. 1,0 783 +299 232
8 mm haufen k.A. 0,6 760 =70 225
Mais_3 6 mm Horizontal- 30 1,1 575% +0,7 % 238
8 mm silo 30 1,5 571? . 237
10 mm 30 1,6 5592 *2,1% 231
Mais_4 4 mm Schlauch- - - 719 o 229
8 mm silo - - 709 *14% 226
Gsr_1 5,5 mm Schlauch- - - 715 o 179
9 mm silo - - 679 *5.0% 170
Gsr 2 6,8 mm Freigar- 14 1,7 637 +6.3 151
11 mm haufen 14 2,1 597 e 141
Gsr_3 6,8 mm Freigar- 20,2 1,8 637° +6.3 % 143
11 mm haufen 20,2 1,9 597% 70 133
Sugr 4 mm Schlauch- - - 566 o 168
7 mm silo ; - 554 ¥21% 163
Trit_1 4 mm Horizontal- 15,3 2,7 682 1239 201
8 mm silo 15,3 4,2 666 e 196
Trit_2 4 mm Freigar- 12,5 1,8 653 479 240
8 mm haufen 12,5 2,4 622 e 229
Wro 4 mm Freigar- 7,7 2,9 582 +6.2 % 204
8 mm haufen 7,7 2,1 546 e e 191

Gsr... Griinschnittroggen, Sugr... Sudangras, Trit... Triticale, Wro... Winterroggen; " Anderung der Dichte der kurzen
Héackselldnge gegenuber der langeren Hacksellange einer Messvariante; ?) keine Messung, Berechnung aus den
Daten der Messvarianten Mais_1, Mais_2 und Mais_4: Dichte [kg FM*m™] = 1.275,93 — 3,25 * Partikellange [mm] —
15,87 * TM-Gehalt [%]; R?=0,981; ¥ keine Messung, Ubernahme der Werte der Messvariante Gsr_2
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5.3.2.3 Siliererfolg

Fur die Silagen mit unterschiedlichen Hackselldngeneinstellungen einer Messvariante
konnten in den Praxissilos keine einheitlichen Bedingungen hinsichtlich Lagerdauer und
Entnahmezeitraum gewabhrleistet werden. Die Bewertung des Siliererfolges erfolgt
daher auf Grundlage der einheitlich durchgefihrten Laboruntersuchungen.

Ein eindeutiger Effekt der theoretischen Hacksellange auf die Qualitat der Silagen konnte
hierbei nicht ermittelt werden. Die im Labormal3stab Uber eine Dauer von 90 Tagen
konservierten Silagen wiesen ohne Ausnahme sehr gute Garqualitdten auf. Bei Mais,
Sudangras, Triticale und Winterroggen wurde in der Bewertung nach DLG-Schlussel
(DLG 2006) die volle Punktzahl erreicht. Bei Grunschnittroggen wurden geringfugige
Unterschiede in der Punktzahl von maximal 5 Punkten zwischen den Hé&cksellangen-
varianten festgestellt. Ursache hierfir waren pH-Werte von 4,0 bis 4,2, die bei TM-
Gehalten unter 30 % als geringfligig zu hoch einzuschétzen sind. Der pH-Wert der Ubri-
gen Pflanzenarten lag bei 3,6 bis 4,0 und war abhangig vom TM-Gehalt des Siliergutes
als ausreichend niedrig zu bewerten. Fir die pH-Wert-Senkung wurde bei Grinschnitt-
roggen ein im Mittel um 2,8 % TM hdherer Gehalt an organischen Sauren gebildet ver-
glichen mit den anderen Pflanzenarten. Der Buttersduregehalt war grundséatzlich gering
und Uberstieg bei keiner der Silagen einen Wert von 0,1 % TM (Abb. 54).

Hbéhere Milchsduregehalte bei kirzeren Héackselldngen, wie sie im ersten Teil der
vorliegenden Arbeit analysiert wurden, bestéatigten sich nicht generell. Vor allem bei den
Getreide-Ganzpflanzensilagen wurden zum Teil héhere Milchsduregehalte bei den
gréber gehackselten Varianten ermittelt (Abb. 54). In Ubereinstimmung mit den Unter-
suchungsergebnissen aus dem Versuchsschwerpunkt Il (Abschnitt 4.3.3.3) wurden
jedoch bei den gréberen Hécksellangen Uberwiegend héhere Essigsaure- und/oder
Gehalte an einwertigen Alkoholen analysiert.
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5.3.2.4 Methanbildung

Die Bewertung der Methanbildung erfolgt ebenfalls auf Grundlage von Untersuchungen
im LabormafRstab. Tab. 37 gibt einen Uberblick tiber die im Batch-Gartest gemessenen
und flr die Berechnungen verwendeten Methanausbeuten und Methangehalte.

Tab. 37: oTM-Verluste, Methanausbeuten und Methangehalte unterschiedlich gehéackselter
Silagen (Laborsilo) erstellt aus den Siliergiitern der Praxisernten

Mess- theor. oTM-Verluste YCH4 zu YCH4_orig A yCH4_orig1) Sign.z) CcH4
variante Hacksellédnge [%] [IN*kg'1 0TM,] [IN*kg'1 0TMyig] [Vol-%]
Mais_1 4 mm 5,1 344 328 £ 10,9 +0.9 % 54,0
9 mm 5,2 342 325+ 18,9 =70 53,6
Mais_2 4 mm 7.8 335 311+ 17,6 4239 55,3
8 mm 9,3 332 304 + 18,4 70 53,3
Mais_3 6 mm 1,9 341 335+6,2 +1,2 % 52,8
8 mm 2,6 340 331+54 . . 53,4
10 mm 3.3 323 313+£26 +5,9 % 539
Mais_4 4 mm 2,4 363 354 +8,7 +239% 54,3
8 mm 4.1 360 346 + 5,1 ’ 56,9
Sugr 4 mm 8,6 327 302 +10,8 +759% . 55,5
7 mm 6,1 299 281 +6,3 ’ 60,2
Gsr_1 55 mm 2,8 403 389+4,6 +3.5 9 54,9
9 mm 7,0 400 376 + 8,1 e 55,8
Gsr 2 6,8 mm 2,6 345 336 + 6,4 +9.2 % . 59,3
11 mm 8,2 334 308 + 3,3 e 70 59,6
Gsr 3 6,8 mm 37 367 353+ 19,1 +0.9 % 63,3
11 mm 37 363 350 + 19,6 ’ 62,8
Trit_1 4 mm 5,6 345 327 +6,5 1289 57,3
8 mm 6,5 338 318 + 11,8 o e 58,5
Trit_2 4 mm 4,3 366 351+7,3 +48% . 57,0
8 mm 8,6 364 335+1,3 ’ 57,9
Wro 4 mm 4,0 336 323+5,6 +4.9 9 . 56,9
8 mm 4.1 321 308 +2,7 =70 56,5

Gsr... Griinschnittroggen, Sugr... Sudangras, Trit... Triticale, Wro... Winterroggen; "’ Anderung der Methanausbeute
YcHa orig der kurzen Héckselldnge gegentiiber der langeren Héckselldnge einer Messvariante; 2) Mittelwertsvergleich
(Adjust = SIMULATE): die mittlere Differenz der Methanausbeute ycra oig Zwischen den Hackselldngeneinstellungen
einer Messvariante ist bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit a = 0,05 signifikant (*)

Durch die Verringerung der theoretischen Héacksellange konnte bei gleichem Erntegut
im Mittel eine Erhéhung der Methanausbeute um 3,9 % bei Beachtung der Fermenta-
tionsverluste bei der Silierung erzielt werden. Die Steigerung der Methanausbeute
YcH4 orig War jedoch nur bei finf der zw6lf Hacksellangenvergleiche statistisch signifi-
kant. Allgemein waren die Effekte bei Mais relativ gering. Die gréflte Differenz wurde
hier bei der Messvariante Mais_3 zwischen einer theoretischen Héackselldnge von 10
und 8 mm gemessen. Eine noch starkere Zerkleinerung brachte nur noch eine geringe
Erhéhung der Methanausbeute bei Beachtung der Silierverluste. GréRere Effekte erga-
ben sich, wie bereits im Abschnitt 4.3.4.7 festgestellt wurde, bei Sudangras und Grin-
schnittroggen. Bei den Messvarianten Gsr_1 und Gsr_2 resultierte die kiirzere Langen-
einstellung am Feldhacksler vor allem in einer Verringerung der Silierverluste, die sich
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jedoch nicht eindeutig aus den Anderungen im Géarsduremuster herleiten I4sst. Ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen den Differenzen in der mittleren Partikellange
oder der spezifischen projizierten Oberflache und den Differenzen in der Methanaus-
beute war bei den Praxissilagen nicht erkennbar.

Unterschiede zwischen den Hacksellangeneinstellungen ergaben sich weiterhin im mitt-
leren Methangehalt des Biogases. Bei der gréberen Hackselldange wurde Uberwiegend
ein geringfugig héherer Methangehalt im Biogas ermittelt (Tab. 37).

5.3.3 Kapazitatsbewertung

Nachfolgend sind die Kapazitaten der Feldhacksler, Transport- und Verdichtereinheiten
sowie die notwendige Anzahl der Aggregate fiir die gepriuften Messvarianten und Hack-
selldngeneinstellungen bei einer Schlaggrée von 5 Hektar und einer Transport-
entfernung von 3 km (Standardberechnung) aufgefiihrt (Tab. 38).

Tab. 38: Kapazititen des Feldhackslers, der Transport- und Verdichtereinheiten sowie notwendige

Anzahl an Aggregaten der einzelnen Messvarianten und Hacksellangeneinstellungen
(Flache 5 ha, Transportentfernung 3 km)

Mess- theor. Durchsatz des Transportkapazitat Nte Verdichterkapazitat Nve
variante Hacksel- | Feldhéackslers
Ié'mge in Tog Anteil T1 in T02 in Tog Anteil T25 in T02 in Tog Anteil T25
an T03 an T025 an T025
[thros '] [%] |[t*hroe"] [thros '] [%] [t*hroe "] [thros '] [%]
Mais_1 4 mm 50,7 70,7 27,5 18,3 24,5 3 38,2 28,7 18,6 2
9 mm 66,0 66,9 30,0 24,0 9,4 3 38,2 25,0 28,8 3
Mais_2 4 mm 36,9 71,6 25,3 18,9 11,0 2 38,5 20,7 41,5 2
8 mm 45,7 69,1 27,3 24 1 0,0 2 38,4 25,1 28,8 2
Mais_3 6 mm 69,5 67,8 34,2 25,5 15,3 3 38,5 26,7 24,7 3
8 mm 77,4 65,9 35,0 28,6 7,4 3 38,4 29,9 15,6 3
10 mm 81,6 65,0 34,1 30,1 0,0 3 38,3 31,4 10,9 3
Mais_4 4 mm 89,7 67,3 36,8 24,6 24,3 4 38,4 25,7 27,4 4
8 mm 92,9 66,8 36,2 25,4 20,2 4 38,4 26,6 24,8 4
Sugr 4 mm 67,2 67,0 30,2 24,8 6,7 3 38,2 25,9 26,2 3
7 mm 70,5 66,2 29,8 26,1 0,7 3 38,1 27,2 22,4 3
Gsr_1 55mm | 254 60,4 18,6 14,4 11,9 2 38,0 30,1 13,8 1
9 mm 26,3 59,8 18,7 14,9 9,4 2 37,9 31,1 10,8 1
Gsr 2 6,8 mm 18,5 74,6 13,5 9,9 16,9 2 37,5 20,7 40,0 1
11 mm 19,5 73,7 13,9 10,5 14,2 2 37,5 21,9 36,4 1
Gsr_3 6,8 mm | 25,8 75,5 17,2 13,8 8,7 2 37,8 28,9 16,9 1
11 mm 32,4 73,3 19,3 17,0 0,0 2 37,7 34,7 0,0 1
Trit_1 4 mm 47,7 66,5 25,7 17,5 22,6 3 38,1 27,4 21,8 2
8 mm 52,5 64,5 26,1 19,4 15,5 3 38,0 30,4 13,1 2
Trit 2 4 mm 19,9 74,7 14,1 10,7 14,2 2 37,5 22,2 30,9 1
8 mm 25,6 71,7 15,1 13,3 0,1 2 37,1 27,8 18,6 1
Wro 4 mm 17,3 76,9 12,7 9,2 17,1 2 37,4 19,3 43,8 1
8 mm 19,9 75,8 13,0 10,6 7.1 2 37,0 22,2 34,9 1

Gsr... Griinschnittroggen, Sugr... Sudangras, Trit
Hauptzeit; Toz... Grundzeit; Tas... zyklische verfahrensbedingte Verlustzeit; Tozs... erweiterte Grundzeit; nre...

notwendige Anzahl an Transporteinheiten; nye... notwendige Anzahl an Verdichtereinheiten

... Triticale, Wro... Winterroggen; Tos...

Gesamtarbeitszeit; To1...
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Der Durchsatz der Feldhacksler in der Gesamtarbeitszeit nahm mit kiirzerer Hacksel-
ldngeneinstellung um 3 bis 23 % und damit geringflgig weniger als der Durchsatz in der
Hauptzeit ab (Abschnitt 5.3.1). In der Gesamtarbeitszeit wurden zuséatzlich Zeiten fir
Wendungen und Anhangerwechsel, Rustzeiten, Stérzeiten und Wegezeiten berticksich-
tigt. Bei Einbeziehung dieser Teilzeiten lag der Anteil der Hauptzeit an der Gesamt-
arbeitszeit bei 60 bis 77 %. Die kirzeren Hacksellangenvarianten zeigten einen etwas
héheren Anteil der Hauptzeit an der Gesamtarbeitszeit. Mit geringer Arbeitsgeschwin-
digkeit des Feldh&ckslers stieg der Zeitbedarf fir das Hackseln relativ zu den Zeiten fir
Wendungen und Anhangerwechsel und damit der Hauptzeitanteil. Durch héhere Lade-
massen der Transporteinheiten war zudem eine geringere Anzahl an Anhanger-
wechseln nétig. Allgemein wurden bei geringer Arbeitsgeschwindigkeit niedrige Durch-
satze und hohe Anteile der Hauptzeit an der Gesamtarbeitszeit berechnet.

Mit abnehmender Arbeitsgeschwindigkeit des Feldhackslers bei Verringerung der theo-
retischen Hackselldnge stieg die Beladezeit der Transporteinheiten. Dies wirkte sich
negativ auf die Transportkapazitat aus. Gleichzeitig ist durch den Anstieg der Schiuitt-
dichte mit geringerer PartikelgréRe des Hackselgutes eine héhere Lademasse der
Transporteinheiten moéglich. Dies verlangerte zusatzlich die Beladezeiten, wirkte sich
insgesamt jedoch positiv auf die Transportkapazitat aus. Die ermittelten Transportkapa-
zitdten bei unterschiedlichen Hackselldngen in der Grundzeit (Tab. 38) zeigen, dass
sich diese beiden Effekte bei einem Teil der Messvarianten ausglichen. Bei grélieren
Unterschieden in der Arbeitsgeschwindigkeit des Feldhackslers Uberwog der Effekt der
ldngeren Beladezeit (Bsp. Mais_1, Trit_2), bei geringen Geschwindigkeitsunterschieden
Uberwog der Effekt der héheren Lademasse (Bsp. Mais_4, Sugr). Bezogen auf die
Gesamtarbeitszeit lagen bei einer Schlaggréf3e von 5 ha und einer Transportentfernung
von 3 km die Transportkapazitaten bei der kirzeren Langeneinstellung generell niedriger
als die Transportkapazitaten bei grdoberer Hécksellange. Die Ursache hierfur sind
zyklische verfahrensbedingte Verlustzeiten. Bei langeren Beladezeiten und gleichblei-
benden Zeiten fiir Lastfahrten, Leerfahrten und das Entladen steigt die Wartezeit der
Transporteinheiten vor dem nachsten Beladen auf dem Feld. Dies wird an den héheren
Anteilen der zyklischen verfahrensbedingten Verlustzeit Tos an der erweiterten Grund-
zeit Tops deutlich (Tab. 38). Insgesamt wurden eine Transportkapazitadt der HW 80-
Doppelziige zwischen 9 und 30 t*h™" Gesamtarbeitszeit und eine Verringerung der
Transportkapazitat mit kirzerer Hacksellange um 3 bis 24 % bestimmt. Die Anzahl not-
wendiger Transporteinheiten betrug 2 bis 4 bei einer Transportentfernung von 3 km und
unterschied sich zwischen den Hacksellangeneinstellungen einer Messvariante nicht.

Aufgrund der Annahme eines einheitlichen Verdichtungsaufwandes je Tonne Siliergut in
der Hauptzeit unterschieden sich die Verdichterkapazitaten in der Grundzeit ebenfalls
zwischen den Messvarianten und Hacksellangeneinstellungen nur sehr gering. Ahnlich
der Transportkapazitdt wurden jedoch niedrigere Verdichterkapazitaten in der
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Gesamtarbeitszeit bei der kiirzeren Hackselldngeneinstellung ermittelt. Als Folge langerer
Transportumlaufzeiten bei kiirzerer Schnittldnge stiegen auch bei den Verdichtereinheiten
die Anteile der zyklischen verfahrensbedingten Verlustzeiten (Tab. 38). Eine Ausnahme
bildete die Messvariante Mais_1. Hier verringerte sich bei der kirzeren Hacksellangen-
einstellung der Kapazitatsanspruch an die Verdichtung im Silo in dem Male, dass eine
geringere Anzahl an Verdichtereinheiten ausreichend war, um dem Kapazitatsanspruch
gerecht zu werden. Damit verbunden war eine effektivere ,Ausnutzung“ der Verdichter-
einheiten im Prozess bei einem geringeren Anteil an zyklischen verfahrensbedingten
Verlustzeiten. Dies bewirkte eine héhere Verdichterkapazitat in der Gesamtarbeitszeit
verglichen mit der langeren Hacksellange.

5.3.4 Energetische Bewertung

Auf Grundlage der in Abschnitt 5.3.3 angefiihrten Kapazitdten sowie der gemessenen
Daten der einzelnen Praxisernten wurde die Anderung des Energieinputs durch die Ver-
ringerung der theoretischen Hackselldnge von der Ernte bis zur Garrestausbringung
geprift. Dabei wurde grundsatzlich eine Zunahme des Energieinputs fur die Substratbe-
reitstellung von der Ernte bis zur Silageentnahme ermittelt. Diese war im Mittel der
Messvarianten zu tUber 70 % auf den zusétzlichen indirekten und direkten Energieauf-
wand fur das Hackseln zuriickzufihren. Dabei entsprach allein der direkte Energieinput
durch den erhdhten Dieselverbrauch des Feldhéackslers etwa 60 % des zuséatzlichen
Energieinputs durch die Substratbereitstellung. Trotz héherer Lademassen der HW 80-
Anhanger lag die Transportkapazitdt in der Gesamtarbeitszeit bei kirzerer Hacksel-
ldnge und einer Transportentfernung von 3 km generell niedriger verglichen mit der
Transportkapazitat bei gréberer Hacksellange. Der zusatzliche indirekte und direkte
Energieaufwand durch den erhéhten Maschinen- und Dieseleinsatz trug mit ca. 25 % zu
der Gesamterhéhung des Energieinputs durch die Substratbereitstellung bei. Bei der
Silierung liberlagerten sich die Effekte der Anderung des Energieaufwandes durch die
Einlagerung, einen geringeren Lagerraumbedarf bei kirzerer Héacksellange und die
Silageentnahme. Die Effekte glichen sich gréBtenteils aus, so dass die Silierung in der
Summe nur eine geringe Anderung der Energiebilanz erkennen lasst, die sich teils
positiv, teils negativ auf den zusatzlichen Energieaufwand auswirkt. Insgesamt war zur
Realisierung der starkeren Aufbereitung ein Mehraufwand an Energie innerhalb einer
weiten Spanne von 0,02 bis 1,19 GJ*ha™ in der gesamten Ernte- und Silierkette fir die
Substratbereitstellung nétig (Abb. 55). Vor allem bei den Messvarianten Mais_2, Trit_2
und Wro, bei denen ein starker Anstieg des Dieselverbrauches zu verzeichnen war,
erhdhte sich der Energieinput. Weitere zusatzliche Energieaufwendungen von 0,05 bis
0,39 GJ*ha™ waren mit dem Betrieb der Biogasanlage verbunden.
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Flache 5 ha, Transportentfernung 3 km

E Ernte g Silierung und Entnahme E== Einspeisung Strom
Transport BSSN Betrieb der Biogasanlage I Anderung des Saldos

o 2,5

e

5 2,0 A

S,

L 1,5

>

[oX

S 1.0-

.9

2 0,5+

[}

c

W 0,0 —FEE g - — p— — —

S 22, N\~ N

T | - Z | |

=)

5 -1.0 -

2

:< -1 ’5 T T T T T T T T T T T T
€ € € € € € € € € IS € €
1S 1S 1S S S € S 1S S S S S
< < © © < < To) © © < < <
) % % % % ) ol © © o o &
> > > > > > @ @ % > > >
o © o o © ~ > > > © © ©
TS e Y B > = i oo ;9
= = % = ‘S %) 7’l NI i = =
= = = = = o » »

= (0] (O]

Messvariante / Vergleich der theoretischen Hacksellangen

Halbtransparent dargestellt sind diejenigen Varianten, bei denen die Erhéhung der Methanausbeute ychs orig hicht
statistisch gesichert nachgewiesen werde konnte

Abb. 55: Anderung des Energieinputs und Energieoutputs durch eine Verringerung der Hicksel-
langeneinstellung bei den Praxisernten (Flache 5 ha, Transportentfernung 3 km)
Die héhere Stromproduktion in der Biogasanlage je Hektar Anbaufldche, die bei der
kiirzeren theoretischen Hacksellange aus der Minderung der Silierverluste und der
Erhohung der Methanausbeute resultierte, ging mit 0,25 bis 2,0 GJ*ha™ positiv in die
Energiebilanz ein. Bei 75 % der untersuchten Messvarianten konnte eine Zunahme der
Netto-Energieproduktion durch die kirzere Hackselldngeneinstellung erreicht werden.
Dabei (bertraf der zuséatzliche Energieoutput den Mehraufwand um 0,03 bis
1,49 GJ*ha™. Berlcksichtigt man jedoch, dass die Erhéhung der Methanausbeute nur
bei funf der zwolf durchgefiihrten Hackselldangenvergleiche gesichert nachgewiesen
werden konnte, so ist nur bei 40 % der Messvarianten von einer tatsdchlichen Erhéhung
der Netto-Energieproduktion durch die geringere L&ngeneinstellung auszugehen. Die
nicht signifikanten Varianten sind in Abb. 55 halbtransparent dargestellt. Bei weiteren
35 % der Messvarianten ist demnach eine erhdhte Netto-Energieproduktion nicht gesi-
chert, wahrend bei 25 % der Messvarianten die erhéhten Energieaufwendungen nicht
durch eine hdéhere Strombereitstellung in der Biogasanlage kompensiert werden konnten.
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5.3.5 Bewertung der Treibhausgasemissionen

Anhand der Daten aus der Kapazitatsbewertung und den Praxisernten wurden fir die
einzelnen Messvarianten die zusatzlich bei verringerter Hackselldngeneinstellung anzu-
rechnenden THG-Emissionen bei Ernte, Transport, Silierung und Silageentnahme
sowie der Biogasproduktion bewertet. Dem gegeniber stehen die zusatzlichen Ein-
sparpotenziale durch eine erhéhte Substitution fossiler Energietrdger durch Biogas-
strom bei kiurzerer Hackselldnge bezogen auf einen Hektar Anbauflache.

Flache 5 ha, Transportentfernung 3 km
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Messvariante / Vergleich der theoretischen Hackselldngen

Halbtransparent dargestellt sind diejenigen Varianten, bei denen die Erhéhung der Methanausbeute ych4 orig icht
statistisch gesichert nachgewiesen werde konnte

Abb. 56: Anderung der Treibhausgasemissionen durch eine Verringerung der Hicksellingen-

einstellung bei den Praxisernten (Flache 5 ha, Transportentfernung 3 km)

Zuséatzliche THG-Emissionen bei der Ernte und Silierung entstehen vorrangig durch den
erhodhten Kraftstoffeinsatz bei kiirzerer Schnittldngeneinstellung am Feldhacksler sowie
durch einen erhéhten Maschineneinsatz. Analog zu den energetischen Kenngréfen
entstanden die zusatzlichen THG-Emissionen bei der Substratbereitstellung mit etwa
70 % vorrangig durch das Hackseln mit kirzerer Hackselldnge, wobei im Mittel 50 bis
60 % den direkten Emissionen durch einen erhéhten Dieselverbrauch des Feldhacks-
lers zuzuschreiben sind. Der Transport des Siliergutes zum Silo trug mit im Mittel 30 %
zu den zusatzlichen Emissionen bei der Substratbereitstellung bei, wahrend der Effekt



Bewertung — Ergebnisse 203

der Silierung in der Summe fiir die Einlagerung, den geringeren Lagerraumbedarf und
die Entnahme der Silage gering war. Von der Ernte bis zur Silageentnahme ergaben
sich zusatzliche THG-Emissionen von 1 bis 90 kg CO.&q je Hektar, wobei bei den
Messvarianten mit den gréRten Anderungen im Dieselverbrauch des Feldhéckslers
(Mais_2, Gsr_3, Trit_2, Wro) die Emissionen am starksten zunahmen (Abb. 56). Weitere
zusatzliche THG-Emissionen durch die kirzere Héackselldngeneinstellung in dhnlicher
Grélenordnung wie die der Substratbereitstellung wurden dem Betrieb der Biogasanlage
zugerechnet. Bereits geringe zusatzlich erzeugte Methanmengen fihrten jedoch zu
einer deutlichen Minderung von THG-Emissionen durch die Substitution von Strom aus
fossilen Energietragern. Bei den durchgefiihrten Praxisernten war die Minderemission
von klimarelevanten Gasen durch die zusatzliche Produktion von Biogasstrom bei
kirzerer Hacksellange mit einer Ausnahme ausreichend, um erhdéhte Emissionen bei
der Substratbereitstellung und dem Anlagenbetrieb auszugleichen. In der Bilanz flhrte
dies bei 90 % der gepruften Messvarianten zu einer zuséatzlichen Minderemission von
Treibhausgasen von 7 bis 255 kg CO.aq*ha™’ durch die kiirzere Schnittlange. Auch bei
der Bewertung der THG-Emissionen ist zu berilicksichtigen, dass die Erhéhung der
Methanausbeute ychs orig durch die kirzere Hacksellangeneinstellung nur bei 40 % der
Messvarianten gesichert nachgewiesen wurde. Entsprechend kann nur bei 40 % der
gepruften Falle von deutlichen zusétzlichen Minderemissionen bei Nutzung von Biogas-
silagen mit sehr kurzer Hacksellange fir die Erzeugung von Biogasstrom gegentber
der gréberen Langeneinstellung ausgegangen werden. Bei der Halfte der durchgefihrten
Hacksellangenvergleiche war der positive Effekt der kiirzeren Hacksellange hinsichtlich
der Minderemission klimarelevanter Gase nicht gesichert nachweisbar, wéhrend in
einem Fall eine Erhéhung der Netto-THG-Emissionen festgestellt wurde.

5.3.6 Bewertung der Kosten und Erlése

Auf Basis der in Abschnitt 5.3.3 vorgestellten Kapazitdten sowie der Daten aus den
Praxismessungen wurden die Anderungen der Verfahrenskosten durch eine kiirzere
Schnittlangeneinstellung am Feldhacksler entlang der Prozesskette von der Ernte bis
zur Gérrestausbringung quantitativ bewertet. Den erhéhten Kosten wird die Anderung
der Erlése durch die Vergitung des erzeugten Biogasstroms gegenibergestellt
(Abb. 57).

Die kurzere Hacksellangeneinstellung zu den Praxisernten bewirkte eine Erhéhung der
Verfahrenskosten fiir die Bereitstellung der Energiepflanzen um im Mittel 29 €*ha™ bei
einer Spanne von 0,5 bis 71 €*ha”. Dabei kam dem Anstieg der Verfahrenskosten
durch die Arbeitserledigung des Feldhackslers mit etwa 65 % der grofdte Anteil an der
Kostenerhéhung bei der Substratbereitstellung zu. Vor allem ein Gberdurchschnittlich
hoher Anstieg des Dieselverbrauches durch die Verringerung der Schnittlange, wie er
bei den Messvarianten Mais 2, Gsr_3, Trit 2 und Wro gemessen wurde, fihrte zu
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einem deutlichen Anstieg der Verfahrenskosten. Der Anteil der Kostenerh6hung durch
den Transport lag im Mittel bei 30 % der zusétzlichen Kosten fir die Substratbereit-
stellung. Die Summe der sich gegenseitig Uberlagernden Einzeleffekte bei der Silierung
war im Verhaltnis zu der Ernte und dem Transport gering und ging zum Teil positiv, zum
Teil negativ in die Bilanz ein (Abb. 57).

Fléache 5 ha, Transportentfernung 3 km
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Messvariante / Vergleich der theoretischen Hacksellangen

Halbtransparent dargestellt sind diejenigen Varianten, bei denen die Erhéhung der Methanausbeute ychs orig hicht
statistisch gesichert nachgewiesen werde konnte

Abb. 57: Anderung der Kosten und Erlése durch eine Verringerung der Hacksellingeneinstellung
bei den Praxisernten (Flache 5 ha, Transportentfernung 3 km)

Die Wirtschaftlichkeit einer sehr kurzen Hacksellangeneinstellung zur Ernte konnte nicht
generell nachgewiesen werden. Die zuséatzlichen Kosten wurden nur bei sieben der
zwolf Messvarianten durch zusatzliche Erlése infolge geringerer Silierverluste und
héherer Methanausbeuten bei starkerer mechanischer Aufbereitung kompensiert. Unter
Beachtung der teilweise statistisch nicht gesicherten Erhdhung der Methanausbeute
YcHa orig Kann nur bei einem Drittel der durchgefiihrten H&cksellangenvergleiche von
einer eindeutig nachweisbaren Verbesserung des wirtschaftlichen Gewinns ausgegan-
gen werden. In einem Fall ergab die kirzere Langeneinstellung trotz gesicherter Erho-
hung der Methanausbeute ycha orig €inen geringen finanziellen Verlust (Abb. 57). In den
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dbrigen 60 % der durchgeflihrten Untersuchungen war mit der sehr kurzen Hacksel-
ldngeneinstellung zur Ernte ebenfalls ein finanzieller Verlust (35 %) bzw. kein gesicherter
zusatzlicher Gewinn (25 %) verbunden.

5.3.7 Sensitivitdtsanalyse

Die Ergebnisse der Bilanzierungen werden von verschiedenen Randbedingungen
beeinflusst. Eine wesentliche Einflussgréfle, die in diesem Zusammenhang betrachtet
werden soll, ist die Transportentfernung. Die Transportentfernung hat einen bedeutenden
Einfluss auf die Transportkapazitat. Mit steigenden Transportentfernungen nehmen
durch langere Zeiten fiur Last- und Leerfahrten die Umlaufzeiten zu und damit die
Transportkapazitaten deutlich ab. Entsprechend steigt der Arbeitszeitbedarf fiir den
Transport, der bei Einsatz einer Arbeitskraft je Maschine dem reziproken Wert der
Kapazitat entspricht. Dies ist am Beispiel der Messvariante Mais_1 in Abb. 58 fir die
beiden theoretischen Hackselldngen 4 und 8 mm dargestellt.

1 Arbeitszeitbedarf Transport

RXXA zykl. verfahrensbedingte Verlustzeiten Transport
0 Arbeitszeitbedarf Feldh&cksler

Arbeitszeitbedarf Verdichtung im Silo

5 | a) Hacksellange 4 mm | b) Hackselldnge 8 mm
6 TE

4TE 5TE

Arbeitszeitbedarf [Akh*ha™]

12 3 45 6 7 8 9101 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Transportentfernung [km] Transportentfernung [km]

TE... Transporteinheiten

Abb. 58: Arbeitszeitbedarf fiir die Arbeitsgdnge Héackseln, Transport und Verdichten in der
Gesamtarbeitszeit am Beispiel Mais_1
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Der Arbeitszeitbedarf fiir die Verdichtung im Silo ist bei Position des Silos am Hof unab-
hangig von der Transportentfernung, wahrend der Arbeitszeitbedarf des Feldhackslers
durch ladngere Wegzeiten zwischen Standort und Arbeitsort geringfiigig zunimmt (Abb.
58). Aufféllig ist die stufenweise Zunahme des Arbeitszeitbedarfs fur den Transport in
der Gesamtarbeitszeit. Der Grund hierfir sind zyklische verfahrensbedingte Verlust-
zeiten, die sich mit steigenden Transportentfernungen innerhalb des Entfernungs-
bereiches einer ,Stufe” stetig verringern. Dabei bleibt der Arbeitszeitbedarf in der
Gesamtarbeitszeit jeweils so lange nahezu konstant, bis zur Bewéltigung des Durch-
satzes des Feldhé&ckslers eine zusatzliche Transporteinheit bendétigt wird, um Warte-
zeiten des Feldhackslers zu vermeiden. Die zyklischen verfahrensbedingten Verlust-
zeiten haben dann den Wert Null erreicht und steigen mit der zusatzlichen Transport-
einheit sprunghaft auf ein Maximum an. Dadurch nimmt der Arbeitszeitbedarf in der
Gesamtarbeitszeit ebenfalls ,stufenartig” zu.

Im Vergleich der Hackselldngen wird deutlich, dass sich der Verlauf der zyklischen ver-
fahrensbedingten Verlustzeiten und des Arbeitszeitbedarfs fur den Transport mit der
Transportentfernung unterscheiden. Die zyklische verfahrensbedingte Verlustzeit einer
Transporteinheit kann maximal einer Beladezeit je Umlauf entsprechen. Durch l&ngere
Beladezeiten bei kirzeren Hackselldngen kann die zyklische verfahrensbedingte Ver-
lustzeit daher etwas héhere Werte annehmen als bei groberer Hacksellange. Aufgrund
der geringeren Kapazitat des Feldhéackslers und hdherer Lademassen steigt die not-
wendige Anzahl an Transporteinheiten mit der Transportentfernung jedoch weniger
schnell, so dass das Maximum der verfahrensbedingten Wartezeit bei gréberer Léangen-
einstellung haufiger erreicht wird. Bei bestimmten Transportentfernungen Ubersteigt
daher der Arbeitszeitbedarf fir den Transport bei gréberer Hackselldange den Arbeits-
zeitbedarf bei kirzerer Hackselldnge. Dies tritt mit zunehmender Transportentfernung
haufiger auf.

Der Energieinput, die CO,-Emissionen und Kosten der Ernte korrelieren mit dem Arbeits-
zeitbedarf. Ubersteigt der Arbeitszeitbedarf fiir den Transport bei ldngerer Hackselldnge
den Arbeitszeitbedarf bei der kiirzeren Langeneinstellung, wirkt sich dies positiv auf die
Bilanzen zugunsten der kiirzeren Hackselldnge aus. Die Anderung des Gewinns durch
eine verringerte Langeneinstellung am Feldhacksler in Abhéngigkeit der Transportent-
fernung ist beispielhaft fir die Messvarianten mit Mais in Abb. 59 dargestellt. Sehr
ahnliche Kurvenverldufe ergeben sich fur die Anderung der Netto-Energieproduktion
sowie der Netto-THG-Emissionen (Abb. A19). Bei langen Transportwegen ist die Wahr-
scheinlichkeit positiver Anderungen der Bilanzen durch die verringerte Léngenein-
stellung am Feldh&cksler daher héher als bei kurzer Transportentfernung.
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—— Mais_1 9vs.4 mm —— Mais_3 8 vs. 6 mm
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Abb. 59: Anderung des Gewinns durch eine verringerte Hacksellangeneinstellung in Abhéngig-
keit von der Transportentfernung am Beispiel der Messvarianten mit Mais

Neben dem dargestellten Einfluss der Transportentfernung bestimmt eine Vielzahl
anderer Faktoren, die in der vorliegenden Bewertung auf den getroffenen Annahmen
beruhen, die Anderung des Aufwandes und Nutzens einer kiirzeren theoretischen
Hackselldnge. Fir die Messvarianten mit Mais wurden daher exemplarisch weitere
Berechnungsvarianten hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Anderung der Energie- und
THG-Bilanz sowie des 6konomischen Gewinns durch die Verringerung der theo-
retischen Hacksellange gepruft (Tab. 39).

Ein wesentlicher Effekt der kirzeren Hackselldangeneinstellung ist die Erhéhung des
Dieselverbrauches des Feldhackslers. Entsprechend ist der Dieselpreis ein wichtiger
Faktor fur die Anderung der Verfahrenskosten der Ernte. Eine Steigerung des Diesel-
preises um 20 % wirde mit 0,7 bis 5,0 €*ha™’ und eine Steigerung um 50 % wiirde mit
1,7 bis 12,6 €*ha™" negativ auf die Anderung des Gewinns im Vergleich zu der Standard-
variante zu Buche schlagen. Den gréften Einfluss auf die Anderung des Gewinns durch
eine kirzere theoretische Héacksellange hat die Vergltung des zusatzlich erzeugten
Stroms. Fehlt bei der Einspeisevergutung der Wirtschaftsdinger-Bonus, der in der
Standardvariante angerechnet wurde, sinkt der zusatzliche Gewinn um 0,8 bis 5,6 €*ha™.
Die Mindestvergitung des Biogasstroms ist nach der installierten elektrischen Leistung
der Biogasanlage gestaffelt. Entsprechend wird der in kleinen Anlagen erzeugte Strom
héher vergutet als der Strom bei einer Anlage mit hoher elektrischer Leistung. In einer
1 MW-Anlage wiirde die Anderung des Gewinns durch die kiirzere Langeneinstellung
daher bei hoher Auslastung der Anlage um 6,8 bis 47,8 €*ha™ niedriger liegen als in
einer 80 kW-Anlage bei Inbetriebnahme der Anlagen im Jahr 2009. Die Auskopplung
und der Verkauf von 30 % der Uber Kraft-Warme-Kopplung erzeugten Warmeenergie
wirde die Anderung des Gewinns mit 1,2 bis 8,9 €*ha™’ verglichen mit der Standard-
variante positiv beeinflussen. Zudem wére ein erheblich positiver Einfluss auf die
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Energiebilanz und die Minderung der THG-Emissionen gegeben. Durch eine kirzere
Hacksellange sind weiterhin eine bessere Rihrfahigkeit des Fermenterinhaltes und eine
geringere Schwimmschichtbildung denkbar. Wird angenommen, dass sich dies vorteil-
haft durch Senkung des Eigenstrombedarfes der Biogasanlage um 10 % (rel.) auswirkt,
erhéht sich der zusatzliche Gewinn durch die kiirzere Hackselldngeneinstellung gering-
figig um 0,1 bis 0,6 €*ha™. Ebenso werden auch die Energie- und THG-Bilanzen durch
die Annahme eines um 10 % geringeren Eigenstrombedarfs kaum beeinflusst. Insge-
samt ist festzustellen, dass sich die prinzipielle Aussage, ob durch die Verklirzung der
Hacksellange ein Gewinn oder Verlust entsteht, nur in einem Fall bei héherer Einspeise-
vergutung éndert.

Tab. 39: Einfluss verschiedener Faktoren auf die Anderung des Gewinns sowie der Energie- und
THG-Bilanz durch eine verringerte Hackselldngeneinstellung am Beispiel der Mess-
varianten mit Mais

Variante Mais_ 1  Mais_2 Mais_3 Mais_3 Mais_4
10 mm 8 mm vs.
vs. 8 mm 6 mm

Anderung des Gewinns [€*ha™]

Standardvariante -15,3 -31,4 +77,7 -3,6 +38,6
Steigerung des Dieselpreises um 20 % -17,2 -36,4 +77,0 -4.9 +37,5
Steigerung des Dieselpreises um 50 % -19,9 -44.0 +76,0 -6,8 +35,8
Anderung der Einspeisevergiitung:

- ohne Wirtschaftsdiinger-Bonus -16,1 -33,9 +72,1 -4.6 +35,3
- Anlage 80 kW -12,0 -21,0 +101,1 +0,7 +52,6
- Anlage 1 MW -18.,8 -42,2 +53,3 -8,1 +24,0
Ausko_pplung von 30 % der erzeugten Warme- -14.1 -27,4 +86,6 -2,0 +44.,0
energie

Verringerung des Eigenenergiebedarfs der Bio- -15,2 -31,1 +78,3 -3,5 +39,0

gasanlage um 10 % (rel.)

Anderung der Netto-Energieproduktion [GJ*ha'1]

Standardvariante -0,13 -0,34 +1,49 +0,03 +0,74
Auskopplung von 30 % der erzeugten Wéarme- -0,03 -0,02 +2,21 +0,17 +1,17
energie

Verringerung des Eigenenergiebedarfs der Bio- -0,13 -0,32 +1,53 +0,04 +0,76

gasanlage um 10 % (rel.)

Anderung der THG-Emissionen [kg CO,ig*ha™]

Standardvariante -7,1 -26,2 -255,2 -26,1 -132,7
Auskopplung von 30 % der erzeugten Warme- -16,3 -54.9 -320,1 -38,0 -171,6
energie

Verringerung des Eigenenergiebedarfs der Bio- -7,4 -27,2 -257,6 -26,5 -136,0

gasanlage um 10 % (rel.)
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5.3.8 Zusammenfassung

Die Kennzahlen zur Anderung der Energie- und Treibhausgasbilanzen sowie der
Wirtschaftlichkeit bei kurzerer theoretischer Hackselldnge zur Ernte sind in Tab. 40
zusammenfassend dargestellt.

Tab. 40: Kennzahlentabelle fiir die Bewertung kiirzerer Hackselldngen

Messvariante Vergleich der Anderung der Anderung der Anderung des
theor. Hacksellangen Energiebilanz THG-Emissionen Gewinns
[GJ*ha™] [kg COaq*ha™] [€*ha™]
Mais_1 4 mm-9mm -0,13 -7,1 -15,3
Mais_2 4 mm-38 mm -0,34 -26,2 -31,4
Mais_3 8 mm — 10 mm* +1,49 -255,2 +77,7
Mais_3 6 mm—8 mm +0,03 -26,1 -3,6
Mais_4 4 mm-8mm +0,74 -132,7 +38,6
Sugr 4 mm —7 mm* +0,83 -138,7 +47,7
Gsr_1 55mm—-9 mm +0,18 -32,3 +9,0
Gsr 2 6,8 mm — 11 mm* +1,03 -190,9 +48,3
Gsr_3 6,8 mm—11 mm -0,54 +26,5 -44.7
Trit_1 4 mm -8 mm +0,18 -45,2 +6,7
Trit_2 4 mm — 8 mm* +0,48 -150,8 -1,8
Wro 4 mm - 8 mm* +0,57 -147.,9 +16,3

Gsr... Grinschnittroggen, Sugr... Sudangras, Trit... Triticale, Wro... Winterroggen; * die mittlere Differenz der
Methanausbeute ycra_orig Zwischen den beiden Héckselldngenvarianten war statistisch signifikant
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54 Diskussion

5.4.1 Ergebnisse der Prozessbeobachtungen

Als Grundlage fur die Bewertung des Einflusses einer verringerten Hackselldngenein-
stellung am Feldh&cksler auf die Energie- und THG-Bilanz sowie die Wirtschaftlichkeit
waren zunachst Kenndaten in Praxisversuchen zu ermitteln. Als wesentliche Basisdaten
wurden

- Arbeitsgeschwindigkeiten der Feldh&cksler
- Treibstoffverbrauche der Feldhacksler
- Lademassen der Transportfahrzeuge sowie

- der mittlere Zeitbedarf fur weitere Teilzeiten der Arbeitserledigung
bestimmt und sollen nachfolgend diskutiert werden.

Die Uber gemessene Hackselzeiten und —wege ermittelten Arbeitsgeschwindigkeiten
der Feldhacksler lagen in den Praxisversuchen bei 3 bis 12 km*h™ und nahmen mit der
kiirzeren Hacksellangeneinstellung im Mittel um 13 % ab. Eine Verringerung der theore-
tischen Hackselldange am Feldhacksler wird Ublicherweise Uber eine geringere Einzugs-
geschwindigkeit erzielt (SHINNERS 2003). Dies wirkt sich bei konstanter Motorauslastung
mindernd auf die Fahrgeschwindigkeit des Feldhackslers aus und begrenzt bei gleich-
bleibender Ertragslage den Durchsatz. Der Effekt der Schnittldngeneinstellung auf den
Durchsatz wird in Abschnitt 5.4.3 naher erértert. Neben der eingestellten Hacksellange
wirkt sich auch der Ertrag des Bestandes bzw. die Schwadmasse auf die Geschwindig-
keit des Feldhackslers in der Hauptzeit aus (HERRMANN 1999, LATSCH ET AL. 2003). Mit
hdheren Ertradgen sinkt die Arbeitsgeschwindigkeit, der Durchsatz nimmt jedoch zu. Zur
Anderung der Geschwindigkeit des Feldhéckslers bei verschiedenen Hackselldngen in
Abhéngigkeit vom Ertrag sind keine detaillierten Daten bekannt. Fir die vorliegenden
Berechnungen gingen die Messwerte der Arbeitsgeschwindigkeiten daher jeweils in
Verbindung mit dem gleichzeitig ermittelten Ertrag in die Berechnungen ein und mussen
entsprechend bewertet werden. Die Untersuchungen zum Einfluss der Hacksellangen-
einstellung wurden auf leichten Béden in Brandenburg durchgefihrt. Mittlere Ertrage
werden fir entsprechende Landbaugebiete mit 95 bis 110 dt TM*ha™ fur Silomais,
77 dt TM*ha™" fiir Wintertriticale-Ganzpflanzensilage und 30 dt TM*ha™ fiir Griinschnitt-
roggen angegeben (HANFF ET AL. 2008). Die Ertrédge der fur die Bewertung genutzten
Schlage lagen gréfltenteils in diesem Bereich, wobei bei einem Teil der Messungen mit
Grinschnittroggen und Triticale niedrigere Ertrdge (Messvarianten Gsr_1, Trit_1) bzw.
tberdurchschnittliche Ertrage (Gsr_3) ermittelt wurden.

Der gemessene Treibstoffverbrauch der Feldhacksler lag bei den Feldversuchen ab-
hangig von der Motorleistung bei 32 bis 78 I*h™. Die Kalkulationsdaten des KTBL (2008)
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geben in dem entsprechenden Leistungsbereich einen mittleren Dieselverbrauch von
36,3 bis 65,4 I*h™" an. Die zum Teil héheren Werte der eigenen Messungen sind sicher-
lich auf die geringen Schnittldngen bei der Ernte zurtickzufihren. Weiterhin beeinflusst
eine Reihe von standortbedingten, verfahrenstechnischen und subjektiven Faktoren den
spezifischen Energiebedarf beim Hackseln. Hierzu zahlen u.a. die mechanischen
Eigenschaften der Pflanzen (Grenzbruchfestigkeiten, Elastizitditsmodul, Reibkoeffizien-
ten), die wiederum von Pflanzenart, TM- und Rohfasergehalt abhé&ngig sind, Fahrbahn-
bedingungen, die Vorverdichtung und Schnittgeschwindigkeit des Feldhéackslers, die
Scharfe der Messer und der Abnutzungsgrad der Schneide und Gegenschneide sowie
die Bedienung der Maschinen (GUTH 1995). Die vielféltigen Einflussfaktoren erkléren
die grole Spanne in den Messergebnissen des Dieselverbrauches zwischen den
Messvarianten. Im Vergleich der Hacksellangen einer Messvariante wurden jedoch die
Faktoren Standort, Arbeitskraft und Maschine entsprechend den Md&glichkeiten unter
Praxisbedingungen einheitlich gestaltet.

Durch die Einstellung einer sehr kurzen Hacksellange wurde im Vergleich zu einer
praxistiblichen Hacksellange im kurzen Bereich eine Erhéhung des Dieselverbrauches
bezogen auf den Hektar um im Mittel 19 % festgestellt. Vor allem bei dem Feldhé&cksler
mit der geringsten Arbeitsbreite und Motornennleistung wurde ein deutlicher Anstieg
des Dieselverbrauches ermittelt. Es ist davon auszugehen, dass der Kraftstoffbedarf mit
kiirzerer Hacksellange exponentiell zunimmt (SCHWEDLER zitiert in GUTH 1995). Nach
Untersuchungen von DERNEDDE & HONIG (1977) steigt der Leistungsbedarf bei Halbie-
rung der Hackselldnge von 14 auf 7 mm um 15 bis 20 %. Insbesondere bei niedriger
Motorleistung ist mit einem hohen Kraftstoffverbrauch zu rechnen. Daten zur Erhéhung
des Dieselverbrauches durch eine kurze Schnittlange in der Gréfdenordnung der eigenen
Messergebnisse sind auch in der Literatur zu finden. Durch die Verringerung der theore-
tischen Hacksellange von 13 auf 10 mm bei der Ernte von Silomais wurde fur einen
Feldhacksler mit 574 kW Motorleistung ein um 7 % hdéherer Kraftstoffverbrauch je
Hektar bestimmt. Bei Prifung eines Feldh&ckslers mit 455 kW Motorleistung nahm der
Verbrauch um 16 % zu (KREICH 2004). CSERMELY ET AL. (2002) geben einen Anstieg des
spezifischen Dieselverbrauches je Tonne Silomais fir drei leistungsfahige Feldhacksler
bei Verringerung der theoretischen Hacksellange von 7 bzw. 9 mm auf 4 mm um 7 bis
19 % an.

Durch die geringere Partikelgrole des gehéckselten Gutes bei niedrigerer Schnitt-
langeneinstellung steigt die Schittdichte und damit die Lademasse der Transportfahr-
zeuge bei gleichbleibendem Ladevolumen. Bei den durchgefihrten Untersuchungen
war der Effekt der kiirzeren Hackselldnge auf die Lademasse von HW 80 Kippanhangern
mit im Mittel 6 % relativ gering. Von DERNEDDE & HONIG (1977) wurde durch eine etwas
starkere Reduzierung der theoretischen Hacksellange von 14 auf 4 mm bei Mais eine
relative Erhéhung der Schittdichte um 10 % ermittelt. Abh&ngig vom Kornanteil wird
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eine Zunahme der Schiittdichte bis 15 % in diesem Hackselldngenbereich als méglich
erachtet (DERNEDDE & HONIG 1977). Untersuchungen von WAGNER ET AL. (2004) ergaben
eine Erhéhung der Schittdichte von Mais um bis zu 45 % durch Verringerung der
Hacksellange. Geprift wurde hier jedoch ein sehr grof3er Hackselldngenunterschied
zwischen 21 auf 5,5 mm. Die Ergebnisse verschiedener Messreihen waren zudem nicht
konsistent (WAGNER ET AL. 2004). Angaben zu Schuttgutdichten in der Literatur weisen
allgemein eine weite Spanne auf (Tab. 41). Sie sind jedoch in der Grélienordnung ver-
gleichbar mit den aus dem Ladevolumen und der gemessenen mittleren Lademasse der
Transportfahrzeuge berechneten Schittdichten der eigenen Untersuchungen.

Tab. 41: Literaturangaben zu Schiittdichten von Hackselgut

Material TM-Gehalt Schiittdichte [kg*m™] Quelle

Mais 35 % 300 (KTBL 2004)

Mais 34 % 364 (HABLER zitiert in NAGELE 2008)
Mais 37-48%" 154 — 223 (WAGNER ET AL. 2004)

Halmgut 35 % 180 — 200 (KTBL 2004)
Ganzpflanzensilage 40 % 330 (KTBL 2004)

" kalkuliert aus Autorenangaben

Die Variabilitat der berechneten Schuttdichten einer Pflanzenart zwischen den Mess-
varianten bei gleicher Schnittldngeneinstellung ist vor allem auf unterschiedliche TM-
Gehalte und effektive Partikelgréen zurlickzufiihren. Zudem hat der Flllgrad des
Transportfahrzeuges einen grolden Einfluss auf die Lademasse der Anhanger. Der Fll-
grad wird subjektiv von dem Fahrer des Transportfahrzeuges festgelegt und kann daher
erheblichen Schwankungen unterliegen.

Aus den Zeitstudien der Praxisernten wurden weiterhin Werte fiir den Zeitbedarf zum
Wenden, zum Wechsel des Transportfahrzeuges und zum Entladen der Transportein-
heit sowie flir die Transportgeschwindigkeiten bei der Leer- und Lastfahrt abgeleitet und
gehen als mittlere Werte in die Berechnungen ein. Vergleichbare in der Literatur ver-
wendete Daten zu den einzelnen Positionen sind der Tab. 42 zu entnehmen. Allgemein
stimmen die gemessenen Werte gut mit den Literaturdaten Gberein.
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Tab. 42: Vergleich eigener Ergebnisse mit Literaturangaben zu verschiedenen Teilzeiten und
Geschwindigkeiten beim Hackseln und Transport

Parameter Zeitbedarf / Geschwindigkeit Quelle
Wendezeit 28 s je Wendung eigene Ergebnisse
Wendezeit 18 s je Wendung (HERRMANN 1999)

Wechsel der TE

Wechsel der TE

Wechsel der TE

Entladezeit

Entladezeit

Entladezeit

Entladezeit

Entladezeit

Transportgeschwindigkeit TE Lastfahrt
Transportgeschwindigkeit TE Leerfahrt
Transportgeschwindigkeit TE
Transportgeschwindigkeit TE Lastfahrt
Transportgeschwindigkeit TE Leerfahrt
Transportgeschwindigkeit TE Lastfahrt
Transportgeschwindigkeit TE Leerfahrt

15 s je Wechsel
16,2 s je Wechsel
30 s je Wechsel
56 s je Vorgang
60 s je Vorgang
30,6 s je Vorgang
60 s je Vorgang
30 — 48 s je Vorgang
22 km*h"'

24 km*h”'

10 km*h”’
19,2 km*h”
22,9 km*h”

35 km*h™
30 km*h™

eigene Ergebnisse
(HERRMANN 1999)
(JAGER 1991)
eigene Ergebnisse
(JAGER 1991)
(LATSCH ETAL. 2003)
(SONNEN 2006)
(AMON ETAL. 2007c)
eigene Ergebnisse
eigene Ergebnisse
(JAGER 1991)
(LATSCH ET AL. 2003)
(LATSCH ET AL. 2003)
(AMON ET AL. 2007¢)
(AMON ETAL. 2007c)

TE... Transporteinheit

Insgesamt ist anzumerken, dass die Messergebnisse aus den Praxisernten mit relativ
groRen Unsicherheiten behaftet sind. Jede Messvariante stellt eine Einzelbestimmung
dar, die in der Praxis unter unterschiedlichen Randbedingungen durchgefihrt wurde.
Eingesetzte Maschinen und ausfuhrende Personen kénnen die Quantitat der Ergebnisse
erheblich beeinflussen. Vor allem die Messergebnisse zu Treibstoffverbrauch und
Lademassen sind diesbezuiglich kritisch zu bewerten. Die Ableitung allgemeiner
Tendenzen aus auf den Messwerten aufbauenden Berechnungen beruht auf der Uber-
einstimmung von Effekten bei den einzelnen Messvarianten.
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5.4.2 Funktionsbewertung

Den durchgefiihrten Praxiserhebungen lag ein Vergleich unterschiedlicher theoretischer
Hackselldngeneinstellungen bei der Ernte von Biogaspflanzen zugrunde. Die Funktion
der unterschiedlichen Zerkleinerung durch den Feldh&cksler kann in erster Linie Uber
die tatsachlich erzeugte Partikelldnge des Siliergutes bewertet werden. Als Folge der
Zerkleinerung sind weiterhin Effekte auf die Verdichtung im Silo, den Siliererfolg sowie
die Methanbildung bei der Biomethanisierung zu beurteilen.

Die theoretische Hackselldnge, mit der ein Erntegut in einem Feldhacksler mit zwangs-
weiser Gutzufihrung zerkleinert wird, lasst sich mathematisch Uber die Einzugsge-
schwindigkeit (Durchmesser und Drehzahl der Vorschubwalze) und die Schnitthaufig-
keit (Drehzahl des Schneidwerkes und Anzahl der Messer) definieren (MORTASAWI
1963, KROMER 1993, SHINNERS 2003). Die theoretische Hacksellange spiegelt jedoch
nur begrenzt die effektive Hacksellange, d.h. die mittlere Partikelgré3e der beim Hack-
seln erzeugten PartikelgréRenverteilung wieder. Fir die Abweichungen der effektiven
Hacksellange von der theoretischen Hackselldange werden verschiedene Ursachen,
bedingt durch die Maschine, die Betriebsweise und die Eigenschaften des pflanzlichen
Gutes, angegeben (MORTASAWI 1963, KROMER 1993, SHINNERS 2003):

- Unterschiede in der Lage des Erntegutes beim Schnitt

- Abstumpfen der Messer im Ernteverlauf

- Einzugsschlupf

- Unterschiede in den morphologischen Eigenschaften des Erntegutes

Als Beurteilungskriterien der Hackseltechnik kénnen nach WAGNER ET AL. (2004) ein
Vergleich zwischen theoretischer Hackselldnge und effektiver Hackselldnge bzw. tat-
sachlicher Langenverteilung sowie die Bewertung der Uberléangenfraktion herange-
zogen werden. Bei den eigenen Untersuchungen lagen die mittels bildanalytischer
Vermessung bestimmten mittleren Partikelldngen ausschliellich tber den theoretischen
Hacksellangeneinstellungen. Die gemessenen mittleren Partikellangen Uberstiegen die
theoretischen Hackselldngen um den Faktor 1,2 bis 5,7. Dabei waren bei gleicher theo-
retischer Hacksellange durch den Einsatz verschiedener Feldhé&cksler zum Teil sehr
unterschiedliche Wirkungen auf die effektive Hacksellange gegeben. Bei einer Zerklei-
nerung von Mais mit einer theoretischen Hackselldnge von 4 mm wies der Quotient aus
mittlerer Partikelldnge und theoretischer Héckselldnge beispielhaft Werte zwischen 1,9
und 3,1 auf. Allgemein wurden bei den beiden Feldh&ckslern mit 323 kW und 445 kW
Motornennleistung geringere Unterschiede zwischen der theoretischen und der effektiven
Hacksellange festgestellt verglichen mit den Ubrigen eingesetzten Feldhackslern.
Weiterhin lag das Verhéltnis von mittlerer Partikelldnge und theoretischer Hackselldnge
grundsatzlich bei der kirzeren Langeneinstellung Uber dem entsprechenden Wert der
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gréberen Schnittlange. Es ist daher zu vermuten, dass eine Verringerung der theoreti-
schen Hacksellange im gréberen Langenbereich einen héheren Effekt auf die Partikel-
grée und damit auf die Methanbildung austbt als die gleiche Verringerung der Langen-
einstellung im sehr kurzen Hacksellangenbereich. Darauf deuten auch die Ergebnisse
der Messvariante Mais_3 hin, bei der ein Vergleich der Héacksellangen 10 mm und
8 mm sowie 8 mm und 6 mm durchgefihrt wurde.

KROMER (1993) bestétigt in Auswertung einer Vielzahl von Versuchen mit Silomais und
Stroh eine groRe Spannweite im Zusammenhang zwischen theoretischer Hacksellange
und mittels Siebanalyse bestimmter mittlerer Partikellange. Insbesondere bei kurzen
Langeneinstellungen wurde eine grof3e Streuung der Werte analysiert (KROMER 1993).
Nach SHINNERS (2003) nimmt die effektive Hackselldnge Ublicherweise héhere Werte
als die theoretische Hacksellange an. Die Quotienten aus gemessener und theoretischer
Hacksellange liegen bei 1,3 bis 1,6. Andere Autoren geben entsprechende Faktoren von
3 bis 4 an (DE BOEVER ET AL. 1993a). Zum Teil wurden auch hdhere theoretische
Héckselldngen verglichen mit der effektiven H&ckselldnge analysiert (DE BOEVER ET AL.
1993b, BAL ET AL. 2000, SCHWAB ET AL. 2002).

Die verbreitete Messmethode zur Analyse der mittleren Partikelldnge ist die Siebana-
lyse. Ein direkter Vergleich der mittels Siebanalyse bestimmten Feinheitsmerkmale mit
den Ergebnissen der Bildanalyse ist jedoch nicht méglich, da unterschiedliche Bezugs-
grélken zugrunde liegen. Wahrend sich die Siebanalyse auf die Gewichtsverteilung der
Partikel in separierten Langenklassen bezieht, wurde in den vorliegenden Auswertungen
die Verteilung der projizierten Oberflache Uber der Partikellange bewertet. Unter-
suchungen von GUTH (1995) zeigen, dass die durchschnittliche Lange der Teilchen, die
ein Sieb passieren, in der Regel Giber dem Mittel der Sieblochgré3en zweier benachbarter
Siebe liegt. Weiterhin erfolgt bei der Siebanalyse die Klassifizierung nicht nach der
ldngsten, sondern nach der kiurzesten Ausdehnung eines Teilchens. Daraus ist zu
folgern, dass die mittels Siebanalyse gemessenen mittleren Partikellangen niedrigere
Werte aufweisen als die vorliegenden Ergebnisse der Bildanalyse.

Uberlangen werden von verschiedenen Autoren unterschiedlich definiert. Bei
Exakthackslern werden Partikelldngen von 20 bis 30 mm als Uberldngen bezeichnet
(HoNIG & ROHR 1982, DERNEDDE & HONIG 1977). Ein Uberlangenanteil > 5 Gew.-% ist
unerwiinscht, da er zu Schwierigkeiten bei der Silierung durch Entmischungen und
Problemen bei der Verdichtung fiihrt (HONIG & ROHR 1982). Der Uberldngenanteil
besteht bei Mais vor allem aus unzerkleinerten Lieschblattern, wobei dieser Anteil mit
schlechter Wartung und Pflege des Feldhackslers zunimmt (HONIG & ROHR 1982,
DERNEDDE & HONIG 1977, DE BOEVER ET AL. 1993b). Nach DERNEDDE & HONIG (1977)
kommen im unteren Hackselldngenbereich bei Mais in der Praxis Uberldangen > 30 mm
bis zu einem Gewichtsanteil von 8 — 12 % vor. Fur Maishacksel mit einer theoretischen
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Schnittlange von 14 mm wurde ein Uberlangenanteil von 9 Gew.-% ermittelt, wahrend
dieser Anteil bei 4 mm theoretischer Hacksellange als bedeutungslos eingeschatzt wurde
(DERNEDDE & HONIG 1977). LEURS (2005) ermittelte ebenfalls fiir Mais Uberldngenanteile
von 0,5 bis 0,8 Gew.-% bei einer theoretischen Hackselldnge von 5,5 mm und 2,1 bis
7,0 Gew.-% bei einer theoretischen Hacksellange von 21 mm.

Bei den durchgefihrten Praxisversuchen lagen die Anteile der projizierten Oberflache
von Partikeln mit einer Lange > 25 mm bei Mais und Sudangras mit 3 bis 22 % und bei
Ganzpflanzengetreide mit 15 bis 45 % bei der gréberen Hécksellange deutlich Uber
dem angestrebten Wert. Ebenso wie bei der Partikelldange beziehen sich jedoch auch
bei dem Uberldngenanteil der Richtwert von 5 % und die Literaturdaten auf den
Gewichtsanteil bei der Siebanalyse. Vor allem bei den trockenen Blattanteilen, die die
Uberlangen bilden, ist von einer grolRen projizierten Oberflache einzelner Partikel, hin-
gegen von einem geringen Gewicht relativ zur Oberflache dieser Partikel auszugehen.
Um die Ergebnisse der Bildanalyse hinsichtlich des Uberldngenanteils bewerten zu
kénnen, ware daher zunéchst ein dquivalenter Richtwert zur Siebanalyse zu erarbeiten.

Die Einstellung einer kirzeren theoretischen Hacksellange am Feldhacksler hatte fast
ausschlieRlich einen eindeutigen positiven Einfluss auf die Partikelgréf3enverteilung.
Durch Verringerung der theoretischen Hé&ckselldngeneinstellung am Feldhacksler
konnten bei den Messvarianten eine Verringerung der mittleren Partikelldange um 1 bis
38 % und eine Vergrofierung der spezifischen projizierten Oberflache um 6 bis 47 %
erzielt werden. Der Grobanteil nahm um 2 bis 16 % ab und der Feinanteil um 2 bis 10 %
zu. Entsprechend den Ergebnissen im 1. Teil der vorliegenden Dissertation (Abschnitt
4.3.4.6) sind durch die Anderungen in der Struktur der Silagen Erhéhungen der
Methanausbeute um 0,5 bis 4 % zu erwarten.

Die Verdichtung des Siliergutes im Silo ist ein wesentlicher Faktor zur Erzeugung quali-
tativ hochwertiger Silage und zur Vermeidung von Nacherwdrmung. Durch die Lager-
dichte wird vor allem der Gasaustausch am gedffneten Silo bei der Silageenthahme
beeinflusst. Anzustreben ist eine Mindestverdichtung, die den Gasaustausch auf
< 20 I*(m**h)™ begrenzt (HONIG 1987 zitiert in THAYSEN & WAGNER 2006). Als Richtwerte
fiir die Dichte von Maissilage werden fiir eine Silage mit 28 % TM-Gehalt 230 kg TM*m™
und fir eine Silage mit 33 % TM-Gehalt 270 kg TM*m™ angegeben (HoNIG 1987 zitiert
in THAYSEN & WAGNER 2006). Bei Getreide-Ganzpflanzensilage gelten &hnliche Sollwerte
von 230 kg TM*m™ bei 35 % TM-Gehalt und 260 kg TM*m™ bei 45 % TM-Gehalt. Die
geforderten Lagerdichten im Silo wurden bei den durchgefiihrten Versuchen vorwie-
gend nicht erreicht. Ursache hierfir kénnte ein zum Teil zu geringer Verdichtungsauf-
wand gewesen sein, wobei die Verdichtungszeiten Uberwiegend hoch waren. Auf ahn-
liche Defizite hinsichtlich des Verdichtungserfolges in Praxissilos wird in verschiedenen
Veréffentlichungen hingewiesen, wobei die angegebenen Dichten mit den vorliegenden
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Ergebnissen vergleichbar sind (z.B. LEURS 2005, MAAK & BUSCHER 2008). In andere
Untersuchungen wurden hingegen hdhere Dichten bei geringerem Verdichtungsauf-
wand erzielt (HABLER ET AL. 2007).

Die Einstellung einer sehr kurzen theoretischen Hackselldnge konnte einen Beitrag zur
Erhéhung der Dichte im Silo leisten. Die kiirzeren PartikelgroRen des Siliergutes bei
geringerer theoretischer Hacksellange fuhrten bei den vorliegenden Untersuchungen zu
einem Anstieg der Dichte im Silo um 0,7 bis 6,3 %. Allgemein steigt mit kiirzerer Hacksel-
ldnge die Verdichtbarkeit des Siliergutes (WAGNER ET AL. 2004). Vor allem die Verdich-
tungsgeschwindigkeit zu Beginn der Lagerung ist bei kirzeren Héackselldngen héher.
Mit zunehmender Belastungsdauer werden die Differenzen in der Dichte zwischen dem
unterschiedlich gehéackselten Gut geringer (DERNEDDE & HONIG 1977). Verschiedene
Autoren belegen einen Anstieg der Dichte im Silo um 7 bis 19 % durch Verringerung der
theoretischen Hacksellange zur Ernte (DERNEDDE & HONIG 1977, JOHNSON ET AL. 20033,
WAGNER ET AL. 2005, Abschnitt 2.1.2.4). Die Unterschiede in der H&cksellangenein-
stellung lagen hier jedoch zumeist héher als bei den eigenen Untersuchungen. Die
gemessenen Dichten gehen in die Bewertung ein. Ein mdglicher Effekt der héheren
Dichte auf geringere Verluste durch Nacherwarmung wird jedoch nicht beriicksichtigt.
Fur die Berechnungen wurde zudem vereinfacht angenommen, dass die gemessenen
Dichten im Schlauchsilo und Freigdrhaufen auf das Horizontalsilo Ubertragbar sind.
Dichtemessungen von WAGNER ET AL. (2005) und MAAK & BUSCHER (2008) in Schlauch-
und Horizontalsilos zeigen, dass sich die Dichten zwischen den Silierverfahren nicht
wesentlich unterscheiden.

Der Einfluss einer kiirzeren PartikelgréRe auf den Silierverlauf, auf Silierverluste und auf
die Methanbildung wurde bereits in Abschnitt 4.4.5 ausfuhrlich diskutiert. Die Mess-
ergebnisse der im zweiten Teil gepriften Silierguter bestatigen im Wesentlichen die
ermittelten Tendenzen. Mit geringerer Partikellange waren mit Ausnahme des Sudan-
grases geringere Silierverluste verbunden. Ein eindeutiger Effekt auf die Garqualitat der
Silagen konnte nicht nachgewiesen werden, da die Silagen generell sehr gute Qualitaten
aufwiesen. Die Unterschiede in der Methanausbeute bezogen auf 0TM,, zwischen den
Hacksellangenvarianten waren Uberwiegend niedrig. Bei Beachtung der Silierverluste
wurde durch die Verringerung der theoretischen Hacksellange zur Ernte eine Erhéhung
der Methanausbeute bezogen auf 0TMgig um 0,9 bis 9,2 % erzielt. Dies Ubertrifft bei
einigen Messvarianten die Erwartungen, die sich aus den Differenzen der mittleren
Partikellange und den Untersuchungen des ersten Teils ableiten lassen. Die Differenzen
in der Methanausbeute ychs oig Zwischen den Hécksellangenvarianten waren jedoch
nur in 40% der untersuchten Falle statistisch gesichert nachweisbar. Fur signifikante
Differenzen war bei den Praxishécksellangen eine Erhdhung der Methanausbeute
YcH4 orig VON wenigstens ca. 4 % notwendig. Auch aus den Untersuchungen im ersten
Teil der vorliegenden Dissertation lasst sich eine notwendige Mindestdifferenz der
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Methanausbeute um 4 — 8 % fir den statistisch gesicherten Nachweis im Gartest ablei-
ten. In allen Fallen, bei denen eine signifikante Erhéhung der Methanausbeute nachge-
wiesen wurde, lag eine Verringerung der gemessenen mittleren Partikellange von mehr
als 3 mm vor. Bei einer geringeren Differenz der mittleren Partikelldnge war keine signi-
fikant erh6hte Methanausbeute zu messen, allerdings war auch bei drei Messvarianten
trotz Anderung der mittleren Partikellange von mehr als 3 mm keine signifikante Erhé-
hung der Methanausbeute zu verzeichnen. Die Bedingungen, unter welchen eine ent-
sprechende Erhéhung der Methanausbeute ycha orig erreicht wird, sollten Gegenstand
weiterer Untersuchungen sein.

Fur die Bewertung werden die im Labormal3stab gemessenen Fermentationsverluste
und Methanausbeuten zugrunde gelegt. Dies ist insofern kritisch zu betrachten, da
unter Praxisbedingungen erhebliche Abweichungen hinsichtlich der Fermentations-
bedingungen bestehen. In Laborsilos wird eine weniger starke Kompression, jedoch ein
besserer Luftabschluss erreicht (XICCATO ET AL. 1994). Die Prozessfiihrung in einer
Durchfluss-Biogasanlage im Praxismalstab unterscheidet sich ebenfalls wesentlich von
dem Batch-Verfahren im Labormalistab. Verschiedene Faktoren, wie die Verweilzeit,
die Raumbelastung, Fitterungsintervalle, Ruhrintensitaten u.a. haben Einfluss auf die
gebildete Methanmenge in der Praxis (SCHATTAUER & WEILAND 2006). Es ist denkbar,
dass sich eine erhéhte Abbaugeschwindigkeit durch kirzere Héckselldngen vor allem
bei begrenzten Verweilzeiten im Durchflussreaktor positiv auf die Methanausbeute aus-
wirkt. Zudem koénnten sich Vorteile hinsichtlich einer besseren Durchmischbarkeit und
einer geringeren Schwimmschichtbildung bei kirzerer theoretischer Hackselldnge erge-
ben. Entsprechende Effekte waren jedoch nicht quantifizierbar und wurden bei der
Bewertung des Hacksellangeneffektes nicht beriicksichtigt. Eine Uberprifung der
getroffenen Aussagen zu den Silierverlusten und der Methanbildung im Praxismalistab
wére winschenswert. Die relativ geringen Unterschiede zwischen den Hackselldngen-
varianten sind jedoch im Praxismalstab nur schwer zu bestimmen, da stérende Ein-
flisse im Allgemeinen nicht vollstandig ausgeschlossen werden kénnen. Entsprechende
Untersuchungen wirden ein hohes Mal} an Genauigkeit erfordern und waren mit einem
hohen Aufwand verbunden.
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5.4.3 Kapazitatsbewertung

Die Anderung der Fahrgeschwindigkeit des Feldh&ckslers auf dem Feld durch die Ver-
ringerung der theoretischen Hacksellange hatte eine Abnahme der Kapazitat des Feld-
hackslers und der im Parallelverfahren verknlpften Transport- und Verdichtereinheiten
zur Folge. In den vorliegenden Untersuchungen nahm der Durchsatz der Feldhacksler
durch die Einstellung einer sehr kurzen theoretischen Héckselldange um 3 bis 23 % in
der Gesamtarbeitszeit gegenlber einer praxisiblichen kurzen Hackselldnge ab. Dies
stimmt mit Angaben von CSERMELY ET AL. (2002) Uberein, wonach bei modernen Feld-
hackslern der Durchsatz im Silomais bei Verringerung der Hackselldnge in einem Hack-
sellangenbereich von 4 bis 15 mm um maximal 20 % und in einem Hacksellangen-
bereich von 7 bis 15 mm um maximal 10 bis 15 % sinkt. KREICH (2004) ermittelte fur den
Hacksellangenbereich 10 bis 13 mm eine Abnahme des Durchsatzes in der Hauptzeit
um 8 bis 11 %. Bei geringeren Durchséatzen steigt der Arbeitszeitbedarf je Flachenein-
heit. Vor allem bei hohen Ertrdgen und geringen Arbeitsbreiten sind eine deutliche
Abnahme der Flachenleistung und eine Zunahme des Arbeitszeitbedarfs zu erwarten.

Die Ergebnisse zeigen, dass bei geringen Transportentfernungen mit der Abnahme der
Arbeitsgeschwindigkeit des Feldhé&ckslers Gberwiegend auch eine Abnahme der Trans-
port- und Verdichterkapazitat verbunden war. Ursache hierfur sind langere Beladezeiten
und zyklische verfahrensbedingte Verlustzeiten. Mit gré3erer Transportentfernung steigt
jedoch die Bedeutung der héheren Lademasse einer Transporteinheit fur die Transport-
kapazitdt (HERRMANN 1999). Bei grofleren Transportentfernungen sind bei der kurzen
theoretischen Hacksellange zum Teil héhere Transportkapazitaten gegeben als bei der
gréberen Langeneinstellung. Dies ist mit den hdéheren Lademassen und teilweise
geringeren zyklischen verfahrensbedingten Verlustzeiten zu begriinden, die mit einer
geringeren notwendigen Anzahl an Transporteinheiten verkniUpft sind. Da eine héhere
Transportkapazitat gleichzeitig einen geringeren Arbeitszeitbedarf sowie niedrigere feste
und variable Maschinenkosten bedeutet, kann der Transport des kirzer gehackselten
Siliergutes bei langeren Transportwegen zum Teil kostengiinstiger als bei gréberer
Hacksellange erfolgen. Unberticksichtigt blieb bei der Auswertung, dass gegebenenfalls
auch kurzfristige Wartezeiten der Ernteeinheit bei der gréberen Hacksellange sinnvoll
sein kénnen, um Kosten und eine zusatzliche Transporteinheit zu sparen bzw. sehr lange
Wartezeiten der Transporteinheiten zu vermeiden (HERRMANN 1999, AMON ET AL.
2007c). Bei der Verdichtung wird von einem einheitlichen Verdichtungsaufwand ausge-
gangen. Der positive Effekt der kiirzeren Hackselldnge auf die Verdichtbarkeit spiegelt
sich demnach nicht in der Verdichterkapazitat, sondern in einer héheren Lagerdichte im
Silo wieder. Fir die theoretische Berechnung wird unterstellt, dass nach Ablauf der
festgelegten Verdichtungszeit je Tonne Siliergut eine Wartezeit bis zum Entladen der
nachsten Transporteinheit folgt. Praktisch werden entsprechende Verlustzeiten jedoch
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kaum auftreten. Es ist anzunehmen, dass bei langeren Transportumlaufzeiten die
zusatzlich verfiigbare Zeit ebenfalls fur die Verdichtung genutzt wird und der Verdich-
tungsaufwand somit ansteigt. Dies wéare mit einem zusatzlichen Effekt auf die Lager-
dichte verbunden. Anhand der gemessenen Verdichtungszeiten der Praxisversuche
l&sst sich ein entsprechender Trend jedoch nicht erkennen.

Das zugrunde gelegte Berechnungsmodell zur Bewertung der Kapazitdten in der
Gesamtarbeitszeit geht allgemein von einer optimalen Gestaltung des Arbeitsablaufes
mit geringen Anteilen an Stdr- und Wartezeiten aus. Praktisch kénnen beispielsweise
witterungs- oder verkehrsbedingte Wartezeiten auftreten, die den Anteil der Hauptzeit
an der Gesamtarbeitszeit herabsetzen. Weiterhin blieben Leistungsminderungen durch
unginstige Schlagformen, die eine hohe Anzahl an Wendungen nétig machen, sowie
bei der Ernte des Vorgewendes eines Schlages, unbericksichtigt. Im Hinblick auf den
Vergleich der Hackselldngeneinstellung spielen diese Einflussgréfien jedoch nur eine
untergeordnete Rolle. Von Interesse ware die Abhangigkeit funktioneller Stérungen des
Feldhackslers von der Héckselldngeneinstellung. Wahrend der Praxisernten wurden
zum Teil verstarkte Probleme des Einzuges bei den sehr kurzen Langeneinstellungen
festgestellt. Die Stérungen waren jedoch nicht immer eindeutig auf die Hacksellangen-
einstellung zurickzufiihren und wurden daher in die Bewertung nicht mit einbezogen.
Mittels der verwendeten Koeffizientenmethode zur BerlUcksichtigung der Stérzeit T4
anteilig an der erweiterten Grundzeit wurden bei der kirzeren H&acksellange indirekt
etwas hdhere Stérzeiten angesetzt. Fiur eine differenziertere Aussage waren belastbare
Daten in einer gréReren Anzahl an Feldversuchen zu erarbeiten.

Defizite sind auch hinsichtlich der vorhandenen Informationen zu dem Dieselverbrauch in
unterschiedlichen Zeitebenen zu sehen. Die einfache Bestimmung des Kraftstoffverbrau-
ches nach einer festgelegten Ernteflache lasst keine Differenzierung hinsichtlich ver-
schiedener Anteile an Neben- und Verlustzeiten wahrend der Messperiode zu. Da sich
die héheren Aufwendungen bei einer verringerten Hacksellangeneinstellung vorrangig auf
den Kraftstoffbedarf beziehen, wirden hier detailliertere Angaben beispielsweise durch
eine kontinuierliche Verbrauchsmessung die Qualitat der Bewertung verbessern.

Die vorliegende Bewertung geht von einer vollen jahrlichen Ausnutzung des Feldhacks-
lers aus. Unberlcksichtigt bleibt dabei die Wirkung geringerer Durchsatze bzw.
Flachenleistungen bei kirzerer Hacksellange auf die erntbare Flache. Durch die ver-
ringerte Kapazitat des Feldhackslers kann gegebenenfalls die optimale Erntezeitspanne
nicht eingehalten werden oder die Héackselkapazitdt muss entsprechend durch Uber-
betrieblichen Maschineneinsatz bzw. Lohnunternehmen ergénzt werden. Insgesamt ist
jedoch von einem relativ geringen Einfluss der Hacksellange auf die jahrliche Einsatz-
zeit des Feldhéckslers auszugehen. Die mittlere Abnahme des Durchsatzes des Feld-
hackslers in der Gesamtarbeitszeit durch die kirzere Hacksellange lag bei 12 %.
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5.4.4 Bilanzierung

Die Erzeugung erneuerbarer Energie aus Mais und anderen Energiepflanzen durch Bio-
methanisierung tragt trotz der Aufwendungen an fossiler Energie und CO, fir die
Bereitstellung und Biogasproduktion zu einer deutlichen Netto-Energieproduktion und
Minderung der CO,-Emissionen bei (GERIN ET AL. 2008). Fur die vorliegende Frage-
stellung ist von Belang, ob zuséatzliche Energieaufwendungen und Emissionen bei der
Einstellung einer sehr kurzen Hackselldnge zur Ernte durch die sich daraus ergebenden
Vorteile kompensiert werden kénnen. Die Erhéhung des Energieinputs bei der Substrat-
bereitstellung wurde vorrangig durch den Anstieg des Dieselverbrauches bestimmt und
lag im Mittel der untersuchten Messvarianten bei 0,40 GJ*ha™. Der Energieaufwand fiir
die gesamte Bereitstellung von Mais und Triticale wird mit etwa 6 bis 9 GJ*ha™ angege-
ben (SCHUMACHER 2008, PLOCHL ET AL. 2009). Andere Autoren gehen von einem héheren
Energieaufwand abhangig von der Diingungsintensitdt von 16 bis 23 GJ*ha™ fur Mais
aus (BockiscH ET AL. 2000, KELM ET AL. 2003, KRAATZ 2009). Damit wirde der Energie-
aufwand fur die Biomassebereitstellung durch eine kirzere Hacksellangeneinstellung
um etwa 2 bis 4 % erhoéht. Die héheren Energieaufwendungen konnten in 40 % der
untersuchten Falle durch einen héheren Energieoutput bei einem Anstieg der Methan-
ausbeute ycha orig Um 4 % und mehr gesichert ausgeglichen werden. Nach BERGLUND &
BORJESSON (2006) entspricht der Energieinput in ein Biogassystem nur 20 bis 40 % der
Energie im produzierten Biogas, wobei dem Betrieb der Biogasanlage der hdchste
Energieinput zuzuschreiben ist. Aus energetischer Sicht kann eine sehr kurze Hacksel-
ldngeneinstellung demnach sinnvoll sein. Voraussetzung hierfur ist eine nachweisbare
Erhdéhung der Methanausbeute ycha oig bei der kirzeren Langeneinstellung, die jedoch
nur bei weniger als der Halfte der untersuchten Falle gegeben war. Im Gesamtprozess
hat die Hacksellange sowohl auf den Energieinput als auch auf den Energiegewinn nur
einen geringen Einfluss.

Die zusatzlichen THG-Emissionen bei kirzerer Hackselldnge, die ebenfalls vorrangig
auf einen erhohten Dieseleinsatz zuriickzufiihren sind, lagen bei 4 bis 72 kg CO.aqg*ha™.
Nach Berechnungen von PLOCHL ET AL. (2009) betragen die Emissionen flr die Bereit-
stellung von Roggen, Triticale und Mais bei einem mittlerem Dingungsniveau etwa
1000 bis 1200 kg CO.4qg*ha™. Die zusétzlichen Emissionen bei der Ernte mit sehr kurzer
Héacksellange erhdhten die THG-Emissionen der Substratbereitstellung demnach im
Mittel um 3 %. Durch die Substitution von Strom aus fossilen Energietrégen durch Bio-
gasstrom sind hohe Einsparpotenziale an Treibhausgasen gegeben. Die Biomethanisie-
rung von Mais kann zu einer Minderung von THG-Emissionen in H6he von 11.000 bis
13.000 kg CO.4q*ha™ beitragen (HANEGRAAF ET AL. 1998, BERENZ 2008). Ahnlich der
Energiebilanz war auch bei den THG-Emissionen im Falle eines signifikanten Anstiegs
der Methanausbeute ychas orig durch die kirzere Hécksellange generell eine Minderung
der Netto-CO,-Emissionen zu verzeichnen. Es konnten Minderemissionen von 140 bis
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250 kg COzaq*ha™ erzielt werden. Dies entspricht im giinstigen Fall einem Anteil von 3
bis 4 % des gesamten Minderungspotenzials durch die Biogasproduktion. Bei einer der
zwolf untersuchten Varianten kam es wegen Uberdurchschnittlicher Erhéhung des
Dieselverbrauchs und Verringerung des Durchsatzes zu einer leichten Erhéhung der
Netto-Emissionen an Treibhausgasen. Die Einstellung einer sehr kurzen Héckselldnge
zur Ernte am Feldhé&cksler fihrt in der Regel zu einer geringfligigen zusatzlichen Minde-
rung der Netto-THG-Emissionen. Im Ausnahmefall kann sie zusétzliche THG-
Emissionen verursachen.

Der Effekt einer kiirzeren Héacksellangeneinstellung auf die Wirtschaftlichkeit war nicht
eindeutig. Geringere Kapazitaten der Ernte- und Silierkette und die Erhéhung des Kraft-
stoffverbrauches des Feldhéackslers fuhren zu einer Erhéhung der Verfahrenskosten der
Ernteprozesskette. Héhere Lagerdichten bei der Silierung setzen die Kosten hingegen
herab. Im Zusammenwirken der Einflussfaktoren wurden erhdéhte Kosten fiir die Bereit-
stellung der Biogaspflanzen in der Standardberechnung um 3 bis 74 €*ha™ bei Ver-
ringerung der theoretischen Hackselldnge ermittelt. Auf Basis der Gesamtkosten, die fir
die Bereitstellung von Silomais beispielhaft mit 1240 €*ha™, fur Griinschnittroggen mit
572 €*ha™' und fur Triticale-Ganzpflanzensilage mit 932 €*ha™ unter entsprechenden
Standortbedingungen angegeben werden (HANFF ET AL. 2008), entspricht dies einer
Kostenerh6éhung um im Mittel ca. 2 bis 5 %. Geringere Verluste bei der Silierung sowie
héhere Methanausbeuten der Silagen haben allgemein einen deutlich positiven Effekt
auf die erzielten Gewinne (GRUNDMANN 2003, DOHLER ET AL. 2004). Dennoch war die
Erhdhung der Methanausbeute ycha orig durch die sehr kurze Langeneinstellung am
Feldhacksler nur zum Teil ausreichend, um die zusatzlichen Kosten zu kompensieren.
Bei 40 % der untersuchten Praxisernten entstand durch die kirzere Hacksellangenein-
stellung ein finanzieller Verlust. Nur bei einem Drittel der gepriften Messvarianten war
ein deutlicher und gesicherter zuséatzlicher Gewinn durch die kirzere Hackselldnge zu
verzeichnen.

Eine allgemeine Empfehlung zur Einstellung sehr kurzer Hacksellangen bei der Ernte
von Biogaspflanzen lasst sich aus den gewonnenen Ergebnissen nicht ableiten. Als
SchlusselgréRen fur den energetischen und 6konomischen Erfolg bzw. Misserfolg einer
verringerten Hacksellangeneinstellung sind die Anderung der Methanausbeute ycha_orig,
die Erh6hung des Dieselverbrauches des Feldhackslers und die Abnahme des Durch-
satzes anzusehen. Es ist Gberwiegend dann von einem positiven Effekt auf die Energie-
und THG-Bilanz sowie auf die Wirtschaftlichkeit der gesamten Prozesskette auszugehen,
wenn durch die kirzere Langeneinstellung eine signifikante Erhéhung der Methanaus-
beute ycha orig Nachweisbar ist. Die Anderung der Methanausbeute mit der Verringerung
der theoretischen Héckselldnge war unter anderem von der Pflanzenart abhangig. Vor
allem bei den Messvarianten mit Mais war durch eine unzureichende Erhdhung der
Methanausbeute ychs orig die kiirzeste Langeneinstellung am Feldhécksler zum grofien



Bewertung — Diskussion 223

Teil 6konomisch nicht sinnvoll. Da Mais einen verhaltnism&Rig geringen Anteil an Lignin
und Cellulose aufweist und im Biogasprozess gut abbaubar ist, ist der Erfolg einer noch
starkeren mechanischen Aufbereitung zur Ernte auf die Erh6hung der Methanausbeute
relativ gering. Sehr kurze Hacksellangen sind entsprechend vorrangig bei cellulose-
reichem Erntegut bzw. bei einem spaten Erntetermin zu empfehlen (Abschnitt 4.3.4.7).

Grundsétzlich wirkt sich eine Anderung der theoretischen Hackselldnge im gréberen
Langenbereich starker auf den Hackselerfolg und damit auf die Methanausbeute
YcH4 orig @us als im kurzen Héacksellangenbereich. Dies zeigen die Ergebnisse der
Messvarianten mit Mais. Dabei wurde bei Verkirzung der Hacksellange von 10 auf
8 mm eine deutlicher energetischer und ékonomischer Nutzen erzielt wurde, wéhrend
eine Verringerung der theoretischen Hackselldnge von 8 auf 6 mm und auch von 8 auf
4 mm keine weitere positive Wirkung ergab. Aus den dargelegten Ergebnissen lasst
sich schlussfolgern, dass zur Gewahrleistung hoher Methanausbeuten und geringer
Silierverluste kurze theoretische Hacksellangen fur Biogassilagen im Bereich von 7 —
8 mm empfehlenswert sind. Der Nutzen einer weiteren Verringerung der L&ngeneinstel-
lung misste im Einzelfall geprtift werden und l&sst sich vorab nicht abschatzen.

Ziel zukUnftiger Entwicklungen kénnten Aufbereitungsverfahren bei der Ernte sein, die
nicht nur eine geringere Partikelldnge, sondern vor allem eine Vergré3erung der ver-
fugbaren Oberflache des Erntegutes bewirken. Dadurch kdnnte der Effekt auf die
Methanausbeute zuséatzlich erhéht werden. Denkbar wéare die Entwicklung von energie-
effizienten spleillenden Aufbereitungstechniken, wie sie auch von GUTH (1995) flr eine
Verbesserung der Verdaulichkeit bei der Tierfutterung vorgeschlagen werden.

Dem nur teilweise gegebenen zusatzlichen Energiegewinn durch erhdhte Methanaus-
beuten steht ein zusatzlicher Energieaufwand zur Erreichung kirzerer Hacksellangen
gegenuber. Dieselverbrauch und Durchsatz werden durch die Erntetechnik beeinflusst.
Bei leistungsstarkeren Feldhackslern, d.h. bei héherer Motorleistung je Meter Arbeits-
breite, wirkt sich die Verringerung der Héacksellange weniger stark auf den Durchsatz
und Dieselverbrauch aus (MOLDER 2005) und ist daher eher zu empfehlen. Als weiterer
Einflussfaktor auf den Dieselverbrauch und Durchsatz gilt der Ertrag. Bei hdheren
Ertrédgen ist von einer starkeren Verringerung des Durchsatzes und einer starkeren
Erhéhung des Dieselverbrauches je Hektar Anbauflache auszugehen. Allerdings erhéht
sich mit dem Ertrag auch der Effekt einer gesteigerten Methanausbeute je Hektar.
Detaillierte Erkenntnisse zum Einfluss des Ertrages kénnen aus den vorliegenden
Ergebnissen nicht abgeleitet werden. Hierzu waren weitere, systematische Unter-
suchungen durchzufihren.

Der Einfluss weiterer Faktoren wurde im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse geprift. Die
Bedeutung der Transportentfernung fir die Kosten der Arbeitserledigung sind vielfach
belegt (z.B. GUNNARSSON ET AL. 2008, ToeEws 2009). Bei groRen Schldgen und weiten



224 Bewertung — Diskussion

Transportentfernungen waren zum Teil héhere Transportkapazitdten bei der kiirzeren
Hacksellange gegenlber der gréberen Langeneinstellung zu verzeichnen. Dies flhrte
zu geringeren Differenzen der Verfahrenskosten zwischen den Héckselldngenvarianten
bzw. sogar zu einem Kostenvorteil der kiirzeren Hackselldnge. Vor allem bei gréReren
Transportentfernungen ist eine kurze Schnittlangeneinstellung demnach empfehlens-
wert.

Aus energetischer, 6kologischer und 6konomischer Sicht ist bei der Biogasproduktion
neben der Stromeinspeisung vor allem die Auskopplung thermischer Energie vorteilhaft.
Die Auskopplung von 30 % der erzeugten Warmeenergie hatte einen deutlich positiven
Effekt auf die Energiebilanz und die Minderung klimaschadlicher Gase durch die kirzere
Hackselldnge. Eine mdgliche Verringerung des Eigenenergiebedarfs der Biogasanlage
durch einen geringeren Rihraufwand bei kiirzerer theoretischer Hacksellange um 10 %
(rel.) wirkte sich hingegen kaum auf der Ergebnis der Bewertung aus. Die Anderung des
6konomischen Gewinns durch die verkirzte Hacksellangeneinstellung steht im Zusam-
menhang mit der nach EEG gezahlten Einspeisevergitung. Bei hdheren Einspeisever-
gutungen durch zusatzliche Boni bzw. bei Biogasanlagen mit einer geringen installierten
elektrischen Leistung sind stérker positive Effekte der kiirzeren Héacksellange auf den
Gewinn zu erwarten.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Einstellung kirzerer Hacksellangen bei der
Ernte nur in 40 % der untersuchten Félle zu einer signifikanten Erhéhung des Energie-
gewinns und Verringerung der THG-Emissionen fiihrte und nur in einem Drittel der Falle
die Rentabilitét verbesserte. Bei den Bedingungen, unter denen diese positiven Wirkun-
gen kurzerer Hacksellangen gesichert auftreten, handelt es sich um ein komplexes
Wirkungsgefiige. Die Kenntnisse dazu sind noch nicht ausreichend. So ist es weder im
Allgemeinen noch im Einzelfall méglich, eine Empfehlung zur Verkirzung der Hacksel-
ldnge zu geben, da die tatsachlichen Effekte in ihrer Bilanz vorab nicht abgeschéatzt
werden kdénnen. Wegen der geringen Eintreffenswahrscheinlichkeit eines zusatzlichen
Gewinns von nur 33 % ist beim gegenwartigen Kenntnisstand von sehr kurzen Hacksel-
l&ngen eher abzuraten.



Bewertung — Schlussfolgerungen 225

5.5 Schlussfolgerungen

Die Hacksellangeneinstellung zur Ernte ist ein Parameter mit vielfaltigen Wirkungen auf
die gesamte Prozesskette von der Ernte bis zur Nutzung von Silagen fir die Biogas-
produktion. Bei Verringerung der theoretischen Hackselldnge auf weniger als 7 mm
kénnen sich diese Effekte insgesamt sowohl vorteilhaft als auch nachteilig auf die
Bilanzen von Energie, Treibhausgasen sowie Kosten und Erlésen auswirken. Eine der
Voraussetzungen fir ein positives Ergebnis ist die Erhdhung der Methanausbeute
YcH4 orig durch die kurzere Hackselldange um mindestens 4 %. Hierfur ist eine Verringe-
rung der effektiven Partikellange um wenigstens 3 mm notwendig. Bei Anderung der
theoretischen Hackselldange im sehr kurzen Langenbereich kénnen diese Anforderungen
nur in wenigen Fallen erflllt werden. Der wirtschaftliche Erfolg einer sehr kurzen
Langeneinstellung I&sst sich durch die Komplexitat der Effekte im Einzelfall vorab nicht
abschéatzen. Aufgrund der geringen Eintreffenswahrscheinlichkeit eines gesicherten
zuséatzlichen Gewinns von nur 33 % ist beim gegenwartigen Kenntnisstand von sehr
kurzen Hacksellangen abzuraten. Empfehlenswert sind kurze theoretische Hacksel-
l&dngen im Bereich von 7 bis 8 mm.

Bedingungen, die die Wahrscheinlichkeit fir einen zusatzlichen Gewinn bei Einstellung
einer sehr kurzen Héacksellange erhéhen, sind

- der Einsatz leistungsstarker Feldhacksler,

- erhdhte Lignin- und Cellulosegehalte in den Pflanzen, beispielsweise bei spater Ernte
oder faserreichen Pflanzenarten,

- lange Transportwege und

- hohe Vergutungsséatze fur den in der Biogasanlage erzeugten Strom sowie die
zuséatzliche Auskopplung der anfallenden Warme.

Dennoch sind auch unter diesen Bedingungen zuséatzliche Gewinne nicht garantiert. Ein
Ziel zukunftiger Untersuchungen kénnte sein, die Bedingungen ndher zu quantifizieren,
unter denen eine sehr kurze Héacksellangeneinstellung energetisch, 6konomisch sowie
aus Sicht der Emission klimarelevanter Gase sinnvoll ist bzw. weitere Einflussparameter
zu identifizieren. Vor dem Hintergrund eines relativ geringen Effektes der Hacksel-
ldngeneinstellung in Bezug auf die gesamte Prozesskette wére jedoch der Nutzen ent-
sprechend aufwendiger Untersuchungen abzuwagen. Von gré3erem Interesse scheint
die Entwicklung von Aufbereitungstechniken im Feldh&cksler fur die Biogasnutzung, die
gezielt Uber die VergrélRerung der Substratoberflache auf eine Erhéhung der Methan-
ausbeute als entscheidende Einflussgrélie wirken.
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6 Schlussfolgerungen

Fur eine effektive Ausschépfung des energetischen Potenzials von pflanzlichen Sub-
straten fir die Biogasproduktion ist eine optimale Gestaltung der Ernte, Silierung und
Lagerung der Energiepflanzen von grof3er Bedeutung.

Das Optimierungspotenzial bei der Silierung ist vorrangig auf die Verbesserung der
Silagequalitdt und die Vermeidung hoher Silierverluste begrenzt. Unter der Voraus-
setzung eines guten Silierverlaufes und der Anwendung der ,guten fachlichen Silier-
praxis“ kann durch den Silierprozess sowie die Lagerung der Silage keine signifikante
Erhéhung des Methanbildungspotenzials bei Beachtung der Silierverluste erzielt werden.
Ein teilweise vermuteter Aufschlusseffekt durch die Silierung hat sich durch die gewon-
nenen Ergebnisse im Labormalstab nicht bestatigt. Auch durch den alleinigen Zusatz
der gepruften chemischen oder biologischen Siliermittel ist nicht mit einer gesteigerten
Methanproduktion in der Biogasanlage zu rechnen, sofern keine deutliche Verbesse-
rung der Silagequalitdt und Vermeidung von Silierverlusten mit dem Silierzusatz erreicht
wird. FUr eine optimale Konservierung von Biogassilagen sollten Energieverluste bei der
Silierung mdglichst gering gehalten werden. Da hohe Energieverluste insbesondere bei
aeroben Umsetzungsvorgadngen wahrend der Silierung bzw. bei der Nacherwdrmung
der Silage entstehen, sind hier Ansatzpunkte fir eine weitere Optimierung zu sehen.

Uber eine verstirkte Aufbereitung des Erntegutes durch eine verringerte Langenein-
stellung am Feldhé&cksler kann die Methanbildung unter Einbeziehung der positiven
Effekte auf die Silierung gesteigert werden. Die positiven Wirkungen bei Einstellung
einer sehr kurzen theoretischen Hackselldnge von weniger als 7 mm reichen jedoch
nicht aus, um generell eine verbesserte Energiebilanz und zusétzliche Gewinne gegen-
Uber einer etwas gréberen Langeneinstellung zu gewahrleisten. Unter Einbeziehung
des energetischen Aufwandes und des Effektes auf die Kapazitéat der Ernteprozesskette
ist daher eine kurze Hackselldngeneinstellung von 7 bis 8 mm in den Uberwiegenden
Fallen als optimal anzusehen. Ansatzpunkt fir eine weitere Optimierung wére die Ent-
wicklung energieeffizienter Aufbereitungstechniken im Feldhacksler zur gezielten Erhé-
hung der Erntegutoberfléche.
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7 Zusammenfassung

Die wirtschaftlich erfolgreiche Produktion von Biogas aus aufwendig erzeugten energie-
reichen Pflanzen macht eine optimale Gestaltung der gesamten Bereitstellungskette
vom Anbau Uber die Ernte und Konservierung bis hin zum Eintrag in den Fermenter
erforderlich. Kenntnisse zum Einfluss der Silierung sowie verschiedener Silierparameter
auf die Biomethanisierung liegen bisher jedoch nur ansatzweise vor. Das Ziel der vor-
liegenden Arbeit war es, die Effekte der Anderung der chemischen Zusammensetzung
durch die Silierung sowie der Abreife, der Hacksellange, des Silierzusatzes und der
Lagerdauer auf die Methanbildung einzeln und im Zusammenwirken flir ausgewahlte
Pflanzenarten naher zu charakterisieren. Hierfir wurden in drei Versuchsschwerpunkten
Silierversuche und Batch-Gartests im Labormalistab durchgefiuihrt. Fir den Parameter
Hacksellange ist neben dem Effekt auf die Silierung und Methanbildung auch die
Wirkung auf Energieaufwand und Kapazitat der Ernteprozesskette von Interesse. Auf
der Grundlage von Datenerhebungen in Feldversuchen und einer Modellberechnung
zur Kapazitatsbewertung wurde in einem zweiten Teil der vorliegenden Arbeit die Ein-
stellung einer sehr kurzen Hacksellange am Feldhacksler im Vergleich zu einer praxis-
Ublichen Léngeneinstellung bewertet. Als Bewertungskriterien wurden die Anderung der
Netto-Energieproduktion, der Netto-THG-Emissionen sowie des 06konomischen
Gewinns analysiert.

Silierung: Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen zeigen, dass durch die Umset-
zungsprozesse bei der Silierung die Methanausbeute bezogen auf die der Biomethani-
sierung zugefuhrten organische Trockenmasse gegeniber dem unsilierten Pflanzen-
material steigt. Ursachlich hierfir sind Garprodukte, die héhere spezifische Methan-
ausbeuten und Methangehalte aufweisen als die Garsubstrate bei der Silierung.
Dennoch wird bei Beachtung der Silierverluste keine signifikante Anderung der Methan-
ausbeute mit Bezug auf die vor der Silierung vorhandene organische Trockenmasse
und damit auch keine Erhéhung des Methanhektarertrages erzielt.

Abreife: Von der Milchreife bis zur physiologischen Reife des gepriften Maises
nehmen die Umsetzungen und Verluste bei der Silierung geringfiigig ab. Unterschiede
in der Methanausbeute bezogen auf die organische Trockenmasse zwischen den Ernte-
terminen sind mit 3 bis 5 % gering. Aufgrund der héheren Trockenmassekonzentration
zum spaten Erntetermin ist die Ernte zur Teigreife bzw. physiologischen Reife der Mais-
pflanzen vorteilhaft gegentiber einem friheren Erntetermin.

Hacksellange: Die Einstellung einer kirzeren Héckselldnge zur Ernte bewirkt einen
verbesserten Silierverlauf und héhere Methanausbeuten. Die Effekte der Hacksellange
und der Silierung auf die Methanbildung verstéarken sich jedoch nicht, sondern Uber-
lagern sich. Bei den Silagen wird der Effekt der starkeren Aufbereitung auf die
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Methanausbeute nur bei Bertcksichtigung der Silierverluste deutlich. Im Bereich mittlerer
Partikellangen der Hackselguter zwischen 33 und 6 mm ist eine maximale Erh6hung
der Methanausbeute um 10 bis 13 % bei Beachtung der Silierverluste zu erreichen. Der
positive Effekt der Hacksellange auf die Methanausbeute steigt mit zunehmender Reife
bzw. Lignifizierung des Pflanzenmaterials. Die Einstellung einer sehr kurzen theoreti-
schen Hacksellange von weniger als 7 mm am Feldhéacksler kann jedoch unter Berlck-
sichtigung erhéhter energetischer Aufwendungen zur Ernte und der Anderung der
Kapazitaten der Ernteprozesskette zu einer Minderung der Netto-Energieproduktion und
des 6konomischen Gewinns gegenilber einer praxistblichen Langeneinstellung flhren.
Es empfehlen sich daher kurze theoretische Hackselldngen von 7 bis 8 mm.

Silierzusatz: Die Anderung des Garsduremusters fiihrt bei den gepriiften chemischen
Silierzuséatzen teilweise zu einer Verringerung und bei den biologischen Silierzusatzen mit
homo- und heterofermentativen MSB zu einer Erhéhung der Methanausbeute bezogen
auf die der Biomethanisierung zugefihrten oTM. Durch héhere Masseverluste bei hetero-
fermentativen Umsetzungsprozessen gleichen sich diese Unterschiede jedoch aus. Ohne
einen deutlichen Effekt auf die Silagequalitat ist durch den Zusatz der gepriften Silier-
mittel keine Verbesserung der Methanausbeute unter Beriicksichtigung der Silierverluste
Zu erwarten.

Lagerdauer: Mit zunehmender Dauer der Lagerung von Silage unter anaeroben Bedin-
gungen steigt die Methanausbeute bezogen auf die der Biomethanisierung zugefiihrten
oTM tendenziell an. Gleichzeitig finden Umsetzungsprozesse statt, die auch bei langer
Lagerdauer noch zu einer geringfiigigen Erhéhung der Masseverluste bei der Silierung
fihren. Unter Berlcksichtigung dieser Silierverluste tritt mit langerer Lagerdauer keine
signifikante Anderung der Methanausbeute ein. Bei Gewahrleistung strikt anaerober
Bedingungen und einer guten Konservatqualitat ist die Lagerung von Silage im unter-
suchten Zeitraum bis zu einem Jahr ohne Minderung der Methanproduktion méglich.

Weiterer Forschungsbedarf wird hinsichtlich des Einflusses der Garqualitat und aeroben
Stabilitdt der Silagen auf die Biomethanisierung sowie einer optimalen Aufbereitungs-
technik fur die Erzeugung groer Hackselgutoberflaichen bei der Ernte gesehen.
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Abb. A1: Fotografische Darstellung der Maissorte Oldham zum 1. Erntetermin bei den Hacksel-
einstellungen a) fein, b) mittel, c) grob (Parzellenhacksler); VS |

Tab. A3: Ergebnisse der bildanalytischen Vermessung der Maissorte Oldham zum 1. Erntetermin bei
unterschiedlichen Hackseleinstellungen (Parzellenhdcksler); VS |

Hackseleinstellung fein mittel grob

n X gemessene Probenmasse 5x10g 5x10g 5x10g
Anzahl gezahlter Partikel gesamt 20342 17207 8297
Partikellédnge

50 % Partikelanzahl bei Léange [mm] 1,9 £0,2 1,8 £0,2 1,5 £0,2
l&angstes Partikel (gemessen) [mm] 61,5 63,3 56,6
mittlere Partikellinge (50 %)"  [mm] 7,7 £0,7 10,1 0,5 17,3 1,8
Unteres Quartil Partikellange” [mm] 50 +0,3 59 +0,1 11,2 +0,8
Oberes Quartil Partikellénge” [mm] 1,7 £t14 17,2 £1,8 249 27
Interquartilabstand” [mm] 6,7 +1,1 1,3 £1,7 13,6 +2,1
Feinanteil < 4 mm Lénge" [%] 151 +2,3 10,0 £2,5 1,6 +£1,5
Grobanteil > 25 mm Lange" [%] 23 +16 11,3 +4,1 246 72
Partikelbreite

mittlere Partikelbreite (50 %)" [mm] 3,9 +0,3 46 0,2 8,2 +0,7
Unteres Quartil Partikelbreite” [mm] 22 +0,2 2,3 +0,1 45 +0,3
Oberes Quartil Partikelbreite" [mm] 59 £0,5 8,0 +0,9 125 14
Interquartilabstand” [mm] 3,7 +04 57 +1,0 8,0 +1,2
mittleres Verhaltnis Lange : Breite [-] 2,3 2,6 2,7
Projizierte Oberflache

mittlere Oberflache (50 %)" [mm?] 18,1 +3,9 274 +23 89,0 +14,8
Unteres Quartil Oberflache” [mm?] 8,8 +0,8 10,1 +0,7 35,7 +5,0
Oberes Quartil Oberflsche” [mm2] 394 +94 79,2 £+18,3 182,4 + 38,1
Interquartilabstand” [mm?] 30,6 +9,1 69,0 +17,8 1467 +354
spez. proj. Oberflache [dm**100g”" TM]  110,1 +4,1 109,5 + 8,2 94,9 +6,7

Y flachengewichtet; dargestellt sind X + s der Messwiederholungen
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Fotografische Darstellung der Maissorte Oldham zum 2. Erntetermin bei den Hacksel-

einstellungen a) fein, b) mittel, c) grob (Parzellenhacksler); VS |

Tab. A4:

Ergebnisse der bildanalytischen Vermessung der Maissorte Oldham zum 2. Erntetermin bei

unterschiedlichen Hackseleinstellungen (Parzellenhdcksler); VS |

Hackseleinstellung fein mittel grob

n X gemessene Probenmasse 5x10g 5x10g 5x10g
Anzahl gezahlter Partikel gesamt 30227 22398 11211
Partikellédnge

50 % Partikelanzahl bei Léange [mm] 1,5 £0,1 1,3 £0,2 1,3 £0,1
l&angstes Partikel (gemessen) [mm] 62,6 52,3 69,9
mittlere Partikellinge (50 %)"  [mm] 6,7 £0,4 11,7 £0,9 15,6 +2,6
Unteres Quartil Partikellange” [mm] 41 0,2 6,2 +0,4 9,7 +1,8
Oberes Quartil Partikellénge” [mm] 10,7 20,7 19,9 £1,5 23,4 +£3,3
Interquartilabstand” [mm] 6,6 0,5 13,6 £1,2 13,7 £1,9
Feinanteil < 4 mm Lénge" [%] 23,5 +2,4 13,2 0,7 45 £17
Grobanteil > 25 mm Lange" [%] 21 0,9 15,7 +27 21,5 £+7,9
Partikelbreite

mittlere Partikelbreite (50 %)" [mm] 3,3 +0,3 4,8 +0,6 7,2 £1,1
Unteres Quartil Partikelbreite” [mm] 1,9 +0,1 2,2 +0,2 3,7 £+0,7
Oberes Quartil Partikelbreite" [mm] 53 104 8,7 +1,0 11,3 +1,6
Interquartilabstand” [mm] 34 +£0,3 6,6 £0,9 76 1,0
mittleres Verhaltnis Lange : Breite [-] 2,2 2,7 2,6
Projizierte Oberflache

mittlere Oberflache (50 %)" [mm?] 134 +1,8 34,0 +6,1 72,8 +24,7
Unteres Quartil Oberflache” [mm?] 7,7 £0,9 9,9 +0,9 28,0 +8,7
Oberes Quartil Oberflsche” [mm2] 30,7 £4,5 100,2 +18,3 158,2 +47,6
Interquartilabstand” [mm?] 23,0 £4,1 90,3 £17,6  130,3 % 39,1
spez. proj. Oberflache [dm?**100g™" TM] 98,3 +7,8 97,4 £132 797 +75

Y flachengewichtet; dargestellt sind X + s der Messwiederholungen



Anhang

263

*_

-

3 E _h’telegmiﬁ’ fein

&>

n 3. Ernte

P

ft_(erm‘" in ‘mittel \
: ¥
i

Abb. A2: Fotografische Darstellung der Maissorte Oldham zum 3. Erntetermin bei den Hacksel-
einstellungen a) fein, b) mittel, c) grob (Parzellenhacksler); VS |

Tab. A5: Ergebnisse der bildanalytischen Vermessung der Maissorte Oldham zum 3. Erntetermin bei
unterschiedlichen Hackseleinstellungen (Parzellenhdcksler); VS |

Hackseleinstellung fein mittel grob

n X gemessene Probenmasse 5x10g 5x10g 5x10g
Anzahl gezahlter Partikel gesamt 50205 21845 9748
Partikellénge

50 % Partikelanzahl bei Léange [mm] 1,2 £0,0 1,4 £0,2 1,6 £0,2
l&angstes Partikel (gemessen) [mm] 47,9 89,2 67,4
mittlere Partikellinge (50 %)"  [mm] 6,4 £0,5 12,3 1,5 15,4 +0,9
Unteres Quartil Partikellange” [mm] 36 +0,3 6,6 +1,0 9,9 +0,6
Oberes Quartil Partikellé'mge” [mm] 10,6 +0,8 214 +£29 22,7 £1,9
Interquartilabstand” [mm] 7,0 £0,5 14,8 +2,0 12,8 +2,0
Feinanteil < 4 mm Lénge" [%] 29,1 £2,9 10,4 +5,1 3,5 +2,1
Grobanteil > 25 mm Lange" [%] 21 0,9 18,6 +5,2 18,9 +5,3
Partikelbreite

mittlere Partikelbreite (50 %)" [mm] 3,1 +£0,2 52 +0,7 6,8 +0,8
Unteres Quartil Partikelbreite” [mm] 1,6 +0,1 2,5 +0,4 3,7 0,5
Oberes Quartil Partikelbreite" [mm] 54 £0,2 91 +0,9 10,4 +1,0
Interquartilabstand” [mm] 3,8 £0,1 6,6 +0,6 6,7 £0,7
mittleres Verhaltnis Lange : Breite [-] 2,2 2,7 2,8
Projizierte Oberflache

mittlere Oberflache (50 %)" [mm?] 12,56 £1,7 40,8 £10,4 68,0 +7,9
Unteres Quartil Oberflache” [mm?] 59 +0,9 12,6 +3,4 275 +4,5
Oberes Quartil Oberflsche” [mm2] 32,1 £3,8 118,9 £+27,6 138,7 £22,0
Interquartilabstand” [mm?] 26,2 +4,3 106,4 +245 111,2 +22,1
spez. proj. Oberflache [dm?**100g™" TM] 79,9 +28 721 £57 53,5 +4,8

Y flachengewichtet; dargestellt sind X + s der Messwiederholungen
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Abb. A3: Fotografische Darstellung der Maissorte LG3237 zum 1. Erntetermin bei den Hacksel-
einstellungen a) fein, b) mittel, c) grob (Parzellenhacksler); VS |

Tab. A6: Ergebnisse der bildanalytischen Vermessung der Maissorte LG3237 zum 1. Erntetermin bei
unterschiedlichen Hackseleinstellungen (Parzellenhdcksler); VS |

Héackseleinstellung fein mittel grob

n X gemessene Probenmasse 5x10g 5x10g 5x10g
Anzahl gezahlter Partikel gesamt 28667 27306 13759
Partikellinge

50 % Partikelanzahl bei Léange [mm] 1,6 £0,1 1,4 £0,1 1,3 £0,2
l&angstes Partikel (gemessen) [mm] 77,0 60,6 68,0
mittlere Partikellinge (50 %)"  [mm] 74 £0,4 9,8 £1,3 14,4 0,7
Unteres Quartil Partikellange” [mm] 45 +0,2 52 +0,6 8,8 +0,5
Oberes Quartil Partikellé'mge” [mm] 12,1 £1,3 17,1 £1,7 21,1 £1,6
Interquar‘cilabstand” [mm] 76 £1,1 11,9 £1,2 12,2 +1,6
Feinanteil < 4 mm Lénge" [%] 20,5 +1,7 17,5 +2,2 71 29
Grobanteil > 25 mm Lange” [%] 38 £25 1,7 +2,4 14,6 +54
Partikelbreite

mittlere Partikelbreite (50 %)" [mm] 34 0,2 3,7 £0,5 6,3 +0,3
Unteres Quartil Partikelbreite” [mm] 1,8 +0,1 1,7 £0,2 3,0 £0,2
Oberes Quartil Partikelbreite" [mm] 56 £0,5 7,0 £0,7 10,1 £0,5
Interquartilabstand” [mm] 3,8 +0,5 53 +0,6 71 £0,5
mittleres Verhaltnis Lange : Breite [-] 2,5 2,8 2,6
Projizierte Oberflache

mittlere Oberflache (50 %)" [mm?] 15,8 +2,1 22,7 +6,8 56,7 +5,5
Unteres Quartil Oberflache” [mm?] 6,7 +0,8 94 +34 20,8 +2,7
Oberes Quartil Oberflache” [mm?] 38,6 +7,2 66,2 +14,8 1221 +14.4
Interquartilabstand” [mm?] 31,9 +6,6 56,8 +150 101,3 +142
spez. proj. Oberflache [dm**100g”" TM]  101,3 + 11,1 98,9 + 13,1 77,6 +10,2

Y flachengewichtet; dargestellt sind X + s der Messwiederholungen
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c) LG3237 2, Ernteteriin grob
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Abb. A4: Fotografische Darstellung der Maissorte LG3237 zum 2. Erntetermin bei den Hacksel-
einstellungen a) fein, b) mittel, c) grob (Parzellenhacksler); VS |

Tab. A7: Ergebnisse der bildanalytischen Vermessung der Maissorte LG3237 zum 2. Erntetermin bei
unterschiedlichen Hackseleinstellungen (Parzellenhdcksler); VS |

Hackseleinstellung fein mittel grob

n X gemessene Probenmasse 5x10g 5x10g 5x10g
Anzahl gezahlter Partikel gesamt 35676 35878 19108
Partikellédnge

50 % Partikelanzahl bei Léange [mm] 1,3 £0,1 1,2 £0,0 1,1 £0,1
l&angstes Partikel (gemessen) [mm] 50,7 63,4 67,7
mittlere Partikellinge (50 %)"  [mm] 6,6 £0,3 9,5 +0,6 151 +2,4
Unteres Quartil Partikellange” [mm] 4,0 0,2 47 +0,4 8,2 +1,6
Oberes Quartil Partikellénge” [mm] 10,5 £0,7 17,5 £0,8 241 £21
Interquartilabstand” [mm] 6,5 0,5 12,8 £0,7 15,9 £0,9
Feinanteil < 4 mm Lénge" [%] 251 £2,0 20,7 £2,4 1,3 +2,5
Grobanteil > 25 mm Lange" [%] 1,3 +0,8 13,1 £1,3 23,5 +4,2
Partikelbreite

mittlere Partikelbreite (50 %)" [mm] 3,2 +0,2 34 +0,3 6,0 +1,4
Unteres Quartil Partikelbreite” [mm] 1,7 +0,1 1,4 +0,1 2,7 £+0,7
Oberes Quartil Partikelbreite" [mm] 52 £0,2 6,8 +0,7 10,2 £2,2
Interquartilabstand” [mm] 35 +0,2 54 +0,6 75 +£1,6
mittleres Verhaltnis Lange : Breite [-] 2,2 2,8 2,7
Projizierte Oberflache

mittlere Oberflache (50 %)" [mm?] 132 +£1,5 21,0 £3,5 59,2 +19,7
Unteres Quartil Oberflache” [mm?] 6,7 +0,7 9,0 +4,4 18,1 +6,5
Oberes Quartil Oberflache” [mm?] 30,3 +4,1 66,5 +9,0 148,3 +43,3
Interquartilabstand” [mm?] 236 +3,8 57,5 +9,2 130,2 + 37,2
spez. proj. Oberflache [dm**100g™ TM] 91,5 +8,7 96,7 +104 73,9 +122

Y flachengewichtet; dargestellt sind X + s der Messwiederholungen
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Abb. A5: Fotografische Darstellung der Maissorte LG3237 zum 3. Erntetermin bei den Hacksel-
einstellungen a) fein, b) mittel, c) grob (Parzellenhacksler); VS |

Tab. A8: Ergebnisse der bildanalytischen Vermessung der Maissorte LG3237 zum 3. Erntetermin bei
unterschiedlichen Hackseleinstellungen (Parzellenhdcksler); VS |

Hackseleinstellung fein mittel grob

n X gemessene Probenmasse 5x10g 5x10g 5x10g
Anzahl gezahlter Partikel gesamt 52576 39902 16759
Partikellédnge

50 % Partikelanzahl bei Léange [mm] 1,1 £0,1 1,1 £0,1 1,2 £0,1
l&angstes Partikel (gemessen) [mm] 49,4 70,7 103,7
mittlere Partikellinge (50 %)"  [mm] 6,1 £0,5 9,8 £1,0 15,3 1,0
Unteres Quartil Partikellange” [mm] 3,3 £0,2 4,9 +0,6 8,8 +0,8
Oberes Quartil Partikellénge” [mm] 10,3 £0,9 17,5 £1,5 247 £1,9
Interquartilabstand” [mm] 6,9 +0,8 12,6 +1,2 15,9 +1,9
Feinanteil < 4 mm Lénge" [%] 31,7 +2.8 20,3 +3,1 54 £25
Grobanteil > 25 mm Lange" [%] 1,7 £1,0 12,0 £2,6 24,0 +4,1
Partikelbreite

mittlere Partikelbreite (50 %)" [mm] 2,8 +0,2 3,6 +0,6 57 +0,7
Unteres Quartil Partikelbreite” [mm] 1,4 +0,1 15 +0,3 2,6 +0,4
Oberes Quartil Partikelbreite" [mm] 49 +0,5 7,0 £0,9 10,2 £0,9
Interquartilabstand” [mm] 36 +04 55 +0,6 76 £0,6
mittleres Verhaltnis Lange : Breite [-] 2,2 2,8 3,1
Projizierte Oberflache

mittlere Oberflache (50 %)" [mm?] 1,1 +2,1 23,3 +6,4 60,6 +4,3
Unteres Quartil Oberflache” [mm?] 3,6 +0,9 6,0 +1,6 20,3 £2,0
Oberes Quartil Oberflsche” [mm2] 29,3 £ 51 70,9 145 1422 +21,2
Interquartilabstand” [mm?] 257 +4,5 64,8 £+13,2 1219 +216
spez. proj. Oberflache [dm?**100g™" TM] 90,5 +6,4 86,7 +6,5 745 +12,7

Y flachengewichtet; dargestellt sind X + s der Messwiederholungen
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b) Benicia 1. Eﬂr[i;getérm_ilrm_ittel.

Y

Abb. A6: Fotografische Darstellung der Maissorte Benicia zum 1. Erntetermin bei den Héacksel-
einstellungen a) fein, b) mittel, c) grob (Parzellenhacksler); VS |

Tab. A9: Ergebnisse der bildanalytischen Vermessung der Maissorte Benicia zum 1. Erntetermin bei
unterschiedlichen Hackseleinstellungen (Parzellenhdcksler); VS |

Hackseleinstellung fein mittel grob

n X gemessene Probenmasse 5x10g 5x10g 5x10g
Anzahl gezahlter Partikel gesamt 25696 17411 8646
Partikellénge

50 % Partikelanzahl bei Léange [mm] 1,8 £0,1 1,7 £0,2 1,6 £0,4
l&angstes Partikel (gemessen) [mm] 63,4 56,8 99,5
mittlere Partikellinge (50 %)"  [mm] 7,3 £0,4 10,7 0,9 16,8 1,5
Unteres Quartil Partikellange” [mm] 45 +0,3 6,3 +0,5 10,8 + 1,1
Oberes Quartil Partikellé'mge” [mm] 11,5 £0,7 17,3 £2,0 251 +£2,5
Interquartilabstand” [mm] 6,9 +0,6 11,0 £1,5 144 +1,8
Feinanteil < 4 mm Lénge" [%] 19,5 +27 10,7 £2,3 1,7 £2,0
Grobanteil > 25 mm Lange" [%] 2,3 £1,1 10,2 +4,2 250 +5,8
Partikelbreite

mittlere Partikelbreite (50 %)" [mm] 3,5 +0,2 44 +0,3 75 1,1
Unteres Quartil Partikelbreite” [mm] 2,0 £0,2 2,2 +0,2 42 +0,7
Oberes Quartil Partikelbreite" [mm] 55 %£0,2 7,3 +0,6 1,3 +14
Interquartilabstand” [mm] 3,6 +0,1 51 +0,4 71 +0,8
mittleres Verhaltnis Lange : Breite [-] 2,4 2,8 2,7
Projizierte Oberflache

mittlere Oberflache (50 %)" [mm?] 15,8 +2,4 29,8 +3,7 78,5 + 14,4
Unteres Quartil Oberflache” [mm?] 74 £11 10,1 +1,3 31,7 +5,2
Oberes Quartil Oberflsche” [mm2] 355 4,9 734 111 159,9 + 33,9
Interquartilabstand” [mm?] 28,1 £5,0 63,3 +10,0 128,1 +296
spez. proj. Oberflache [dm**100g" TM]  111,5 +8,3 104,6 + 8,4 97,8 +8,2

Y flachengewichtet; dargestellt sind X + s der Messwiederholungen
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&) Benisia 2.6

Abb. A7: Fotografische Darstellung der Maissorte Benicia zum 2. Erntetermin bei den Héacksel-
einstellungen a) fein, b) mittel, c) grob (Parzellenhacksler); VS |

Tab. A10: Ergebnisse der bildanalytischen Vermessung der Maissorte Benicia zum 2. Erntetermin bei
unterschiedlichen Hackseleinstellungen (Parzellenhdcksler); VS |

Hackseleinstellung fein mittel grob

n X gemessene Probenmasse 5x10g 5x10g 5x10g
Anzahl gezahlter Partikel gesamt 26570 17100 11826
Partikellénge

50 % Partikelanzahl bei Léange [mm] 1,5 £0,1 1,6 £0,1 1,5 £0,5
l&angstes Partikel (gemessen) [mm] 72,7 83,1 113,0
mittlere Partikellinge (50 %)"  [mm] 71 0,5 11,0 £1,3 17,4 1,9
Unteres Quartil Partikellange” [mm] 43 +0,3 6,2 +0,5 10,6 +1,5
Oberes Quartil Partikellé'mge” [mm] 11,1 £1,2 18,5 £3,3 26,0 £3,0
Interquartilabstand” [mm] 6,8 +1,2 12,3 +2,8 15,4 +1,7
Feinanteil < 4 mm Lénge" [%] 22,0 +2,8 11,1 £2,0 49 +£32
Grobanteil > 25 mm Lange" [%] 25 +15 12,9 +6,6 27,0 £7,0
Partikelbreite

mittlere Partikelbreite (50 %)" [mm] 3,5 +0,3 47 +0,7 6,7 +1,2
Unteres Quartil Partikelbreite” [mm] 1,9 +0,2 2,3 +0,3 34 +0,8
Oberes Quartil Partikelbreite" [mm] 54 £0,5 83 +1,2 10,9 +1,5
Interquartilabstand” [mm] 3,5 +04 6,0 0,9 75 £0,9
mittleres Verhaltnis Lange : Breite [-] 2,2 2,6 2,7
Projizierte Oberflache

mittlere Oberflache (50 %)" [mm?] 15,0 +2,6 32,4 +8,6 76,6 +17,5
Unteres Quartil Oberflache” [mm?] 7,7 £0,6 10,9 +1,3 29,2 +7,0
Oberes Quartil Oberflsche” [mm2] 344 7,5 93,5 £39,2 164,3 +421
Interquartilabstand” [mm?] 26,8 +7,2 82,7 +38,0 1350 %355
spez. proj. Oberflache [dm?**100g™" TM] 90,2 +7,0 88,6 +5,5 80,9 +7,7

Y flachengewichtet; dargestellt sind X + s der Messwiederholungen
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Abb. A8: Fotografische Darstellung der Maissorte Benicia zum 3. Erntetermin bei den Héacksel-
einstellungen a) fein, b) mittel, c) grob (Parzellenhacksler); VS |

Tab. A11: Ergebnisse der bildanalytischen Vermessung der Maissorte Benicia zum 3. Erntetermin bei
unterschiedlichen Hackseleinstellungen (Parzellenhdcksler); VS |

Hackseleinstellung fein mittel grob

n X gemessene Probenmasse 5x10g 5x10g 5x10g
Anzahl gezahlter Partikel gesamt 36555 31585 9541
Partikellédnge

50 % Partikelanzahl bei Léange [mm] 1,3 £0,1 1,2 £0,1 1,6 £0,2
l&ngstes Partikel (gemessen) [mm] 65,3 62,3 721
mittlere Partikellinge (50 %)"  [mm] 7,3 £0,9 9,3 0,9 15,0 +1,8
Unteres Quartil Partikellange” [mm] 4,0 +04 48 +0,4 9,3 +0,9
Oberes Quartil Partikellénge” [mm] 12,7 21 16,1 £1,7 22,8 £3,5
Interquartilabstand” [mm] 8,6 +1,8 1,3 +1,4 13,5 +2,6
Feinanteil < 4 mm Lénge" [%] 251 +4,3 20,1 £2,2 3,1 £24
Grobanteil > 25 mm Lange" [%] 54 £33 9,4 +3/1 19,7 +8,4
Partikelbreite

mittlere Partikelbreite (50 %)" [mm] 3,3 +0,3 3,9 +0,4 6,5 +0,9
Unteres Quartil Partikelbreite” [mm] 1,7 +0,2 1,7 £0,2 3,3 +0,4
Oberes Quartil Partikelbreite" [mm] 57 £0,6 7,2 +0,8 10,6 +1,5
Interquartilabstand” [mm] 3,9 +0,5 55 +0,7 73 1,1
mittleres Verhaltnis Lange : Breite [-] 2,3 2,5 2,8
Projizierte Oberflache

mittlere Oberflache (50 %)" [mm?] 15,6 +3,2 22,7 +4.4 62,8 +15,7
Unteres Quartil Oberflache” [mm?] 70 £1,4 6,5 +0,9 23,0 £5,2
Oberes Quartil Oberflsche” [mm2] 411 £10,0 68,4 +153 143,5 +38,7
Interquartilabstand” [mm?] 342 +93 61,9 +146 1205 +34,3
spez. proj. Oberflache [dm?**100g™" TM] 96,6 +3,6 83,3 +7.4 64,0 +4,9

Y flachengewichtet; dargestellt sind X + s der Messwiederholungen
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a)-Griinschhittroggen ‘1 mm b) Gﬁr_ﬁ_r__\_s:ghnfiftrogg'én.S mm

A R

Abb. A9: Fotografische Darstellung des gehidckselten Griinschnittroggens bei einer theoretischen
Hackselldnge von a) 4 mm, b) 6 mm, ¢) 12 mm und d) 16 mm (Laborhécksler); VS Il

Tab. A12: Ergebnisse der bildanalytischen Vermessung von Griinschnittroggen bei unterschiedli-
cher theoretischer Hacksellange (Laborhécksler); VS Il

theoretische Hacksellange [mm] 4 8 12 16

n X gemessene Probenmasse 5x104g 5x104g 5x15¢ 5x20¢
Anzahl gezéhlter Partikel gesamt 38817 7660 4914 4775
Partikellénge

50 % Partikelanzahl bei Lange [mm] 2,8 £0,3 6,2 £0,5 75 £0,7 59 +0,9
langstes Partikel (gemessen) [mm] 85,9 99,7 100,7 103,5
mittlere Partikellinge (50 %)  [mm] 6,6 £0,9 13,6 1,4 19,4 1,4 215 +1,2
Unteres Quartil Partikellange” [mm] 41 +0,5 9,0 +0,8 132 +1,0 155 +14
Oberes Quartil Partikellange” [mm] 16 +1,3 21,3 £+20 287 +2,2 30,1 +2/4
Interquartilabstand” [mm] 75 +1,0 12,3 +14 15,5 £2,1 146 +£21
Feinanteil < 4 mm Lange" [%] 21,9 +4.4 2,0 £0,4 12 +0,3 16 +0,5
Grobanteil > 25 mm Lange" [%] 56 +1,8 17,8 £+36 310 +4,7 353 +6,0
Partikelbreite

mittlere Partikelbreite (50 %)" [mm] 23 £05 2,9 £0,2 3,0 +0,1 34 +0,1
Unteres Quartil Partikelbreite” [mm] 1,4 +0,3 1,9 +0,1 2,0 £0,1 2,2 +0,1
Oberes Quartil Partikelbreite™ [mm] 3,5 £0,8 42 +0,3 40 +£0,2 48 £0,2
Interquartilabstand” [mm] 2,1 £0,6 24 £0,2 2,0 £0,3 2,6 £0,1
mittleres Verhaltnis Lange : Breite [-] 52 8,9 10,9 12,6
Projizierte Oberflédche

mittlere Oberflache (50 %)" [mm?] 9,9 +0,6 31,8 +34 59,0 +70 62,7 +55
Unteres Quartil Oberflache" [mm?] 6,3 +0,6 17,7 £22 309 +51 344 +52
Oberes Quartil Oberflache” [mm? 20,0 +0,6 57,2 +57 1022 +7,3 1025 +10,3
Interquartilabstand” [mm2] 13,6 0,6 39,5 £4,3 71,3 £6,5 68,1 £+11,6

spez. proj. Oberflache [dm2*1009'1 TM] 1436 £106 95,0 6,8 73,2 £9,0 47,0 £2,6

" flachengewichtet; dargestellt sind X + s der Messwiederholungen
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a) Sudahgfa§4_rh & F B b) Sudgngr'éisq.r_nr_r‘r?f’_\__?
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Abb. A10: Fotografische Darstellung des gehédckselten Sudangrases bei einer theoretischen Hack-
selldange von a) 4 mm, b) 6 mm, ¢) 8 mm, d) 12 mm und e) 16 mm (Laborhécksler); VS I
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Abb. A11: Fotografische Darstellung der gehickselten Triticale bei einer theoretischen Hacksel-
lange von a) 4 mm, b) 8 mm, ¢) 12 mm und d) 16 mm (Laborhécksler); VS I

Tab. A14: Ergebnisse der bildanalytischen Vermessung von Triticale bei unterschiedlicher theore-
tischer Hackselldnge (Laborhacksler); VS Il

theoretische Hacksellange [mm] 4 8 12 16

n x gemessene Probenmasse 5x10g 5x15¢ 5x20¢g 5x20g
Anzahl gezahlter Partikel gesamt 7304 6775 4571 4611
Partikellange

50 % Partikelanzahl bei Lange [mm] 57 £0,5 76 £0,3 10,9 £0,6 8,5 £0,7
langstes Partikel (gemessen) [mm] 108,5 103,7 101,3 153,9
mittlere Partikellange (50 %)1) [mm] 13,3 £2,0 15,3 11 25,3 £2,6 33,1 £2.8
Unteres Quartil Partikellange” [mm] 83 £1,0 10,1 £0,6 17,7 £14 223 £2,5
Oberes Quartil Partikellange” [mm] 22,4 +39 244 +22 355 +44 446 +43
Interquartilabstand” [mm] 14,1 +3,0 14,3 +2,0 17,8 +3,1 222 +2.8
Feinanteil <4 mm Lénge” [%] 2,3 £0,7 1,7 £1,0 0,7 £0,1 1,0 £0,2
Grobanteil > 25 mm Lange" [%] 20,2 £6,2 21,0 £3,4 48,8 £8,5 72,7 £6,2
Partikelbreite

mittlere Partikelbreite (50 %)" [mm] 3,1 £04 32 £0,3 3,3 £0,2 3,7 £0,1
Unteres Quartil Partikelbreite" [mm] 1,9 £0,2 1,9 £0,3 1,9 £0,1 2,5 +£0,3
Oberes Quartil Partikelbreite" [mm] 47 +0,7 50 +0,3 53 +0,5 56 +0,2
Interquartilabstand” [mm] 2,8 +0,5 32 04 34 +04 3,1 +0,1
mittleres Verhaltnis Lange : Breite [-] 9,9 12,2 21,6 20,0
Projizierte Oberfldche

mittlere Oberflache (50 %)" [mm? 289 +59 395 +46 852 +96 1272 +17,7
Unteres Quartil Oberflache™ [mmz] 18,4 +44 20,3 £2,2 440 +6,3 62,8 £13,3
Oberes Quartil Oberflache” [mm? 60,9 £150 81,3 £9,6 1431 £17,4 2050 +23,5
Interquartilabstand” [mm?] 425 +£128 61,0 +11,3 99,0 +125 1421 £15.2

spez. proj. Oberflache ~ [dm**100g”" TM] 60,3 +6,0 495 +33 43,7 +3,1 352 +2,1

" flachengewichtet, dargestellt sind X + s der Messwiederholungen
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a) Maié-ﬂ..ﬁfnm

b) Mais 8 mm
. '

Abb. A12: Fotografische Darstellung des gehackselten Maises bei einer theoretischen Hacksel-
lange von a) 4 mm und b) 8 mm (Feldhéacksler); VS Il

Tab. A15: Ergebnisse der bildanalytischen Vermessung von Mais bei unterschiedlicher theoreti-
scher Hacksellange (Feldhdcksler); VS I

theoretische Hacksellange [mm] 4 8

n X gemessene Probenmasse 5x10¢g 5x10g
Anzahl gezahlter Partikel gesamt 13238 11368
Partikellénge

50 % Partikelanzahl bei Léange [mm] 1,5 £0,1 1,5 £0,1
l&ngstes Partikel (gemessen) [mm] 55,8 52,8
mittlere Partikellinge (50 %)" [mm] 12,3 0,3 15,0 0,8
Unteres Quartil Partikellénge” [mm] 8,3 £0,7 10,5 +0,5
Oberes Quartil Partikellange” [mm] 16,8 +0,7 20,6 +2,2
Interquartilabstand” [mm] 8,5 +1,3 10,1 +2,0
Feinanteil <4 mm Lénge” [%] 95 £14 6,3 £0,6
Grobanteil > 25 mm Lange” [%] 70 +35 13,3 +4,9
Partikelbreite

mittlere Partikelbreite (50 %)1) [mm] 6,3 £0,4 7,3 £0,7
Unteres Quartil Partikelbreite” [mm] 35 +0,4 41 +0,4
Oberes Quartil Partikelbreite™ [mm] 94 +0,3 10,7 £1,0
Interquartilabstand” [mm] 59 +0,3 6,6 +£0,6
mittleres Verhaltnis Lénge : Breite  [] 3,9 4,4
Projizierte Oberflache

mittlere Oberflache (50 %)" [mm?] 458 +3,5 66,4 +7,9
Unteres Quartil Oberflache” [mm?] 19,0 + 3,1 29,1 +3,1
Oberes Quartil Oberflache™ [mm?] 929 +7,7 130,7 +20,2
Interquartilabstand” [mm?] 73,9 £+94 1016 +17,5
spez. projiz. Oberflache [dm**100g™" TM] 57,3 +3,0 54,3 +6,0

g flachengewichtet dargestellt sind X + s der Messwiederholungen
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Abb. A13: Fotografische Darstellung des gehidckselten Griinschnittroggens bei einer theoreti-
schen Hacksellange von a) 6,8 mm und b) 11 mm (Feldhé&cksler); VS Il

Tab. A16: Ergebnisse der bildanalytischen Vermessung von Griinschnittroggen bei unterschied-
licher theoretischer Hacksellange (Feldhacksler); VS Il

theoretische Hacksellange [mm] 6,8 11

n x gemessene Probenmasse 5x10g 5x10g
Anzahl gezahlter Partikel gesamt 28739 17667
Partikellénge

50 % Partikelanzahl bei Lange [mm] 28 £0,3 3,2 £0,6
ladngstes Partikel (gemessen) [mm] 90,2 87,0
mittlere Partikellinge (50 %)" [mm] 11,0 £0,5 14,2 £0,7
Unteres Quartil Partikellange” [mm] 7,3 +0,4 10,6 +0,6
Oberes Quartil Partikellange” [mm] 175 £1,2 20,8 +2,3
Interquartilabstand” [mm] 10,1 +0,9 10,2 +2,0
Feinanteil < 4 mm Lange" [%] 6,1 +14 38 +14
Grobanteil > 25 mm Lé’mge” [%] 11,5 £21 15,9 £5,2
Partikelbreite

mittlere Partikelbreite (50 %)" [mm] 1,7 £0,2 1,9 +0,2
Unteres Quartil Partikelbreite” [mm] 1,1 +0,1 1,2 +0,1
Oberes Quartil Partikelbreite” [mm] 2,9 +0,3 3,3 +0,3
Interquartilabstand” [mm] 1,8 £0,2 21 +£0,2
mittleres Verhdaltnis Lange : Breite  [-] 7,9 8,9
Projizierte Oberfldche

mittlere Oberflache (50 %)" [mm?] 16,6 +2,0 26,2 +3,2
Unteres Quartil Oberflache” [mm?] 9,6 +0,8 17,5 +2,1
Oberes Quartil Oberflache” [mm?] 34,7 £5,0 495 £9,3
Interquartilabstand” [mm?] 251 +4,3 31,9 +7,7
spez. projiz. Oberflache [dm*100g' TM]  151,8 +4,7 134,8 +4,7

R flachengewichtet, dargestellt sind X + s der Messwiederholungen
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a) Sudagigras-mm
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b) Sudang ag_?ﬁmrﬁ_k

Abb. A14: Fotografische Darstellung des gehackselten Sudangrases bei einer theoretischen
Héackselldnge von a) 4 mm und b) 7 mm (Feldhacksler); VS Il

Tab. A17: Ergebnisse der bildanalytischen Vermessung von Sudangras bei unterschiedlicher
theoretischer Hacksellange (Feldhdcksler); VS 1l

theoretische Hacksellange [mm] 4 7

n X gemessene Probenmasse 5x10¢g 5x10g
Anzahl gezahlter Partikel gesamt 45605 26993
Partikellénge

50 % Partikelanzahl bei Léange [mm] 1,1 £0,2 1,2 £0,1
langstes Partikel (gemessen) [mm] 75,4 114,3
mittlere Partikellinge (50 %)" [mm] 10,6 = 0,9 14,4 £1,0
Unteres Quartil Partikellénge” [mm] 6,0 £0,5 8,6 £0,6
Oberes Quartil Partikellange” [mm] 16,9 +2,0 24,0 £1,9
Interquartilabstand” [mm] 10,9 £1,7 15,3 +1,6
Feinanteil < 4 mm Lange" [%] 14,6 +24 82 +14
Grobanteil > 25 mm Lange” [%] 10,4 +4,5 21,5 £33
Partikelbreite

mittlere Partikelbreite (50 %)1) [mm] 2,3 £0,1 2,7 £0,1
Unteres Quartil Partikelbreite” [mm] 1,2 +0,1 1,4 +0,1
Oberes Quartil Partikelbreite™ [mm] 42 +0,2 47 +0,3
Interquartilabstand” [mm] 3,1 £0,1 3,3 £0,2
mittleres Verhéltnis Lange : Breite  [-] 3,7 4,6
Projizierte Oberflache

mittlere Oberflache (50 %)" [mm?] 19,6 +3,5 341 +48
Unteres Quartil Oberflache” [mm?] 8,2 +1,1 14,8 +2,1
Oberes Quartil Oberflache™ [mm?] 447 72 76,6 +14,0
Interquartilabstand” [mm?] 36,6 +6,6 61,8 + 13,9
spez. projiz. Oberflache [dm**100g" TM]  116,7 +56 1024 +6,5

g flachengewichtet, dargestellt sind X + s der Messwiederholungen
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Abb. A15: Fotografische Darstellung der gehackselten Triticale bei einer theoretischen Hacksel-
lange von a) 4 mm und b) 8 mm (Feldhéacksler); VS llI

Tab. A18: Ergebnisse der bildanalytischen Vermessung von Triticale bei unterschiedlicher theore-

tischer Hacksellange (Feldhacksler); VS 111

theoretische Hacksellange [mm] 4 8

n x gemessene Probenmasse 5x10g 5x10g
Anzahl gezahlter Partikel gesamt 20465 14572
Partikellénge

50 % Partikelanzahl bei Lange [mm] 34 £04 35104
langstes Partikel (gemessen) [mm] 77,2 93,9
mittlere Partikellinge (50 %)" [mm] 8,8 £0,7 12,7 £1,4
Unteres Quartil Partikellange” [mm] 57 +0,5 8,6 +0,6
Oberes Quartil Partikellénge” [mm] 14,2 +11 21,3 £3,4
Interquartilabstand” [mm] 8,5 +0,8 12,7 £2,8
Feinanteil < 4 mm Lange" [%] 8,8 +22 42 +0,5
Grobanteil > 25 mm Lé’mge” [%] 6,8 £1,8 19,0 £6,5
Partikelbreite

mittlere Partikelbreite (50 %)" [mm] 2,8 +0,5 2,7 +0,1
Unteres Quartil Partikelbreite” [mm] 16 +0,3 1,5 +0,1
Oberes Quartil Partikelbreite” [mm] 44 +0,7 43 +0,2
Interquartilabstand” [mm] 28 +0,5 2,8 +0,1
mittleres Verhaltnis Lange : Breite [-] 6,5 8,3
Projizierte Oberfldche

mittlere Oberflache (50 %)" [mm?] 16,1 £2,5 26,7 +4,2
Unteres Quartil Oberflache” [mm?] 9,2 +1,0 14,7 +2,3
Oberes Quartil Oberflache” [mm?] 325 +43 57,3 +11,2
Interquartilabstand” [mm?] 233 £34 424 +11,8
spez. projiz. Oberflache [dm**100g™ TM] 76,8 +8,5 66,8 + 6,4

R flachengewichtet, dargestellt sind X + s der Messwiederholungen
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Tab. A49: Paarweise Vergleiche der Mittelwerte (Adjust=SIMULATE) der Methanausbeuten (0TM,,)
von Mais unter Variation von Hackselldnge, Lagerdauer und Silierzusatz; Versuchs-

schwerpunkt Il
Abhidngige Vergleich von mittlere Adjust. p 95% Konfidenz-
Variable HL LD () sz (J) sz Differenz intervall
(1-J) Unter-  Ober-
grenze drenze
Methan- 4 mm 0d ohne Chem. A -9,19  0,9989 -39,77 21,39
ausbeute od ohne MSB-komb. A -4,79 1,0000 -35,36 25,79
kg™ 90d ohne Chem. A -0,35 1,0000 -30,93 30,23
0TM,] 90d ohne MSB-komb.A -4,68  1,0000 -35,26 25,89
od Chem.A  MSB-komb.A 4,40 1,0000 -26,17 34,98
90 d Chem.A  MSB-komb.A -4,33 1,0000 -34,91 26,25
8 mm od ohne Chem. A -7,20  0,9999 -37,77 23,38
od ohne MSB-komb. A 4,57 1,0000 -26,00 35,15
od ohne MSB-ho -2,11  1,0000 -32,68 28,47
od ohne MSB-komb.B -4,85  1,0000 -35,43 25,72
90d ohne Chem. A 16,41 0,8217 -14,17 46,98
90d ohne MSB-komb. A -11,65 0,9849 -42,23 18,92
90d ohne MSB-ho 1,97 1,0000 -28,61 35,54
90d ohne MSB-komb.B  -1,75  1,0000 -32,32 28,83
od Chem.A  MSB-komb.A 11,77 0,9833 -18,81 42,35
od Chem. A MSB-ho 5,09 1,0000 -25,49 35,66
od Chem.A  MSB-komb.B 2,34 1,0000 -28,23 32,92
90d Chem.A  MSB-komb.A -28,06 0,1044 -58,64 2,52
90 d Chem. A MSB-ho -14,44 0,9196 -45,01 16,14
90 d Chem.A  MSB-komb.B -18,15 0,6985 -48,72 12,42
od MSB-komb. A MSB-ho -6,68  1,0000 -37,26 23,89
od MSB-komb. A MSB-komb. B -9,43  0,9983 -40,00 21,15
90d MSB-komb.A  MSB-ho 13,62 0,9472 -16,95 44,20
90 d MSB-komb. A MSB-komb. B 9,91 0,9970 -20,67 40,48
od MSB-ho  MSB-komb.B -2,75  1,0000 -33,32 27,83
90d MSB-ho  MSB-komb.B -3,72  1,0000 -34,29 26,86
HL Sz () LD (J)LD (1-J)
4 mm ohne od 90d -7,35  0,9999 -37,92 23,23
Chem. A 0d 90d 1,49 1,0000 -29,08 32,07
MSB-komb. A 0d 90d -7,24  0,9999 -37,82 23,34
8 mm ohne od 90d -29,91  0,0410 -60,49 0,67
Chem. A 0d 90d -6,31  1,0000 -36,88 24,27
MSB-komb. A 0d 90d -46,14  0,0005 -76,71 -15,56
MSB-ho 0d 90d -25,84 0,1813 -56,41 4,74
MSB-komb. B 0d 90 d -26,80 0,1435 -57,38 3,77
Y4 LD () HL (J) HL (1-J)
ohne od 4 mm 8 mm 25,34 00,2028 -5,23 55,92
90d 4 mm 8 mm 2,78 1,0000 -27,80 33,36
Chem. A 0d 4 mm 8 mm 27,34 0,1265 -3,24 57,92
90 d 4 mm 8 mm 19,54  0,5889 -11,04 50,11
MSB- od 4 mm 8 mm 34,71 0,0138 4,13 65,28
komb. A 90 d 4 mm 8 mm -4,19  1,0000 -34,78 26,38

HL... Hackselldnge; LD... Lagerdauer; SZ... Silierzusatz; * ... die mittlere Differenz ist bei einer Irrtumswahrschein-

lichkeit a = 0,05 signifikant
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Tab. A50: Paarweise Vergleiche der Mittelwerte (Adjust=SIMULATE) der Methanausbeuten
(0TM,rig) von Mais unter Variation von Héckselldnge, Lagerdauer und Silierzusatz;

Versuchsschwerpunkt Il
Abhingige Vergleich von mittlere Adjust. p 95% Konfidenz-
Variable HL LD () sz (J) Sz Differenz intervall
(1-J) Unter-  Ober-
grenze grenze
Methan- 4 mm od ohne Chem. A -9,19  0,9979 -37,98 19,60
ausbeute 0od ohne MSB-komb. A -4,79  1,0000 -33,56 24,00
kg™ 90 d ohne Chem. A 0,60 1,0000 -28,19 29,39
0TMorig] 90 d ohne MSB-komb. A 4,05 1,0000 -24,74 32,84
od Chem. A MSB-komb. A 4,40  1,0000 -24,38 33,19
90d Chem. A MSB-komb.A 3,45  1,0000 -25,34 32,24
8 mm od ohne Chem. A -7,20  0,9998 -35,98 21,59
od ohne MSB-komb. A 4,57  1,0000 -24,21 33,36
od ohne MSB-ho -2,11  1,0000 -30,90 26,68
od ohne MSB-komb. B -4,85 1,0000 -33,64 23,93
90 d ohne Chem. A 11,94 0,9706 -16,85 40,73
90 d ohne MSB-komb. A 16,77 0,7127 -12,02 45,55
90d ohne MSB-ho 13,58 0,9124 -15,20 42,37
90 d ohne MSB-komb. B 3,42  1,0000 -25,36 32,21
od Chem. A MSB-komb. A 11,77 0,9734 -17,02 40,56
od Chem. A MSB-ho 5,09 1,0000 -23,70 33,88
od Chem. A MSB-komb. B 2,34  1,0000 -26,45 31,13
90 d Chem. A MSB-komb. A 4,82  1,0000 -23,97 33,61
90 d Chem. A MSB-ho 1,64  1,0000 -27,15 30,43
90d Chem. A MSB-komb. B  -8,52 00,9988 -37,31 20,27
od MSB-komb. A MSB-ho -6,68  0,9999 -35,47 22,11
od MSB-komb. A MSB-komb.B -9,43  0,9971 -38,22 19,36
90d MSB-komb. A MSB-ho -3,18  1,0000 -31,97 25,61
90 d MSB-komb. A MSB-komb.B -13,34 0,9229 -42,13 15,45
od MSB-ho MSB-komb. B -2,75  1,0000 -31,54 26,04
90 d MSB-ho MSB-komb. B -10,16 00,9931 -38,95 18,63
HL Sz () LD (J) LD (1-J)
4 mm ohne od 90d 1,11 1,0000 -27,68 29,90
Chem. A od 90d 10,90 0,9869 -17,89 39,69
MSB-komb. A od 90d 9,94  0,9944 -18,84 38,73
8 mm ohne od 90d -15,62 0,7979 -44.,41 13,16
Chem. A od 90d 3,51 1,0000 -25,27 32,30
MSB-komb. A od 90d -3,43  1,0000 -32,22 25,36
MSB-ho od 90d 0,07 1,0000 -28,72 28,86
MSB-komb. B 0d 90d -7,35 0,9998 -36,13 21,44
Sz LD () HL (J) HL (1-J)
ohne od 4 mm 8 mm 25,34 0,1292 -3,44 54,13
90 d 4 mm 8 mm 8,61 0,9986 -20,18 37,40
Chem. A od 4 mm 8 mm 27,34 0,0769 -1,45 56,13
90d 4 mm 8 mm 19,96 0,4485 -8,83 48,74
MSB- od 4 mm 8 mm 34,71 0,0080 * 5,92 63,49
komb. A 90 d 4 mm 8 mm 21,33 0,3419 -7,46 50,12

HL... Hacksellange; LD... Lagerdauer; SZ... Silierzusatz; * ... die mittlere Differenz ist bei einer Irtumswahrschein-

lichkeit a = 0,05 signifikant
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Tab. A51: Paarweise Vergleiche der Mittelwerte (Adjust=SIMULATE) des Methangehaltes im Bio-
gas bei der Biomethanisierung von Mais unter Variation von Hackselldnge, Lagerdauer
und Silierzusatz; Versuchsschwerpunkt Ill

Abhidngige Vergleich von mittlere Adjust. p 95% Konfidenz-
Variable HL LD () sz (J) sz Differenz intervall
(1-J) Unter-  Ober-
grenze grenze
Methan- 4 mm od ohne Chem. A 0,9 0,9430 -1,1 2,8
gehalt 0d ohne MSB-komb.A  -0,5 0,9998 -2,5 1,4
[Vol-%] 90d ohne Chem. A 0,1 1,0000 -1,9 2,0
90d ohne MSB-komb.A  -0,5 0,9993 -2,5 1,4
od Chem.A  MSB-komb.A -1,4 0,4257 -3,3 0,6
90 d Chem.A  MSB-komb.A  -0,6 0,9971 -2,6 1,3
8 mm od ohne Chem. A -1,5 0,3302 -3,4 0,5
od ohne MSB-komb. A  -1,3 0,5681 -3,2 0,7
od ohne MSB-ho -0,6 0,9985 -2,5 1,4
od ohne MSB-komb.B  -1,1 0,7328 -3,1 0,8
90d ohne Chem. A 0,6 0,9979 -1,3 2,5
90d ohne MSB-komb. A 0,9 0,9498 -1,1 2,8
90d ohne MSB-ho -0,2 1,0000 -2,2 1,7
90d ohne MSB-komb. B -0,1 1,0000 -2,0 1,9
od Chem.A  MSB-komb. A 0,2 1,0000 -1,7 2,1
od Chem. A MSB-ho 0,9 0,9374 -1,1 2,8
od Chem.A  MSB-komb. B 0,3 1,0000 -1,6 2,3
90d Chem.A  MSB-komb. A 0,3 1,0000 -1,7 2,2
90 d Chem. A MSB-ho -0,8 0,9598 -2,8 1,1
90d Chem.A  MSB-komb.B  -0,7 0,9948 -2,6 1,3
od MSB-komb. A MSB-ho 0,7 0,9939 -1,3 2,6
od MSB-komb. A MSB-komb. B 0,1 1,0000 -1,8 21
90 d MSB-komb. A MSB-ho -1,1 0,7629 -3,0 0,8
90 d MSB-komb. A MSB-komb.B  -0,9 0,9084 -2,9 1,0
od MSB-ho MSB-komb.B  -0,5 0,9993 -2,5 1,4
90d MSB-ho MSB-komb. B 0,2 1,0000 -1,8 2,1
HL Sz (LD (J)LD (1-J)
4 mm ohne 0d 90d 0,2 1,0000 -1,7 2,2
Chem. A 0d 90d -0,6 0,9979 -2,5 1,3
MSB-komb. A 0d 90d 0,2 1,0000 -1,8 21
8 mm ohne od 90d -2,6 0,0021 -4.5 -0,6
Chem. A 0d 90d -0,5 0,9998 -2,4 1,5
MSB-komb. A 0d 90d -0,4 1,0000 -2,4 1,5
MSB-ho 0d 90d -2,2 0,0142 -4,2 -0,3
MSB-komb. B 0d 90d -1,5 0,2998 -3,4 0,4
Y4 LD () HL (J) HL (1-J)
ohne 0d 4 mm 8 mm 0,2 1,0000 -1,8 2,1
90d 4 mm 8 mm -2,6 0,0019 -4,5 -0,6
Chem. A od 4 mm 8 mm -2,2 0,0180 -4.1 -0,2
90 d 4 mm 8 mm -2,0 0,0316 -4,0 -0,1
MSB- od 4 mm 8 mm -0,6 0,9989 -2,5 1,4
komb. A 90d 4 mm 8 mm -1,2 0,6965 -3,1 0,8

HL... Hackselldnge; LD... Lagerdauer; SZ... Silierzusatz; * ... die mittlere Differenz ist bei einer Irrtumswahrschein-

lichkeit a = 0,05 signifikant
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Tab. A52: Paarweise Vergleiche der Mittelwerte (Adjust=SIMULATE) der Geschwindigkeits-
konstante k bei der Biomethanisierung von Mais unter Variation von Hackselldnge,
Lagerdauer und Silierzusatz; Versuchsschwerpunkt Il

Abhingige Vergleich von mittlere Adjust. p 95% Konfidenz-
Variable HL LD () sz (J) Sz Differenz intervall
(1-J) Unter-  Ober-
grenze grenze
Geschwin- 4 mm od ohne Chem. A -0,01 1,0000 -0,07 0,06
digkeits- od ohne MSB-komb. A -0,01 1,0000 -0,07 0,05
konstante 90d ohne Chem. A -0,01 1,0000 -0,08 0,05
[d™ 90d ohne MSB-komb.A 0,08  0,0036 0,02 0,15
od Chem.A  MSB-komb.A 0,00 1,0000 -0,07 0,06
90d Chem.A  MSB-komb.A 0,09 0,0004 0,03 0,16
8 mm od ohne Chem. A -0,01 1,0000 -0,07 0,06
od ohne MSB-komb. A 0,00 1,0000 -0,07 0,06
0od ohne MSB-ho -0,01 1,0000 -0,07 0,06
od ohne MSB-komb. B -0,01 1,0000 -0,08 0,05
90d ohne Chem. A 0,04  0,5081 -0,02 0,11
90d ohne MSB-komb.A 0,170  0,0002 0,04 0,17
90d ohne MSB-ho 0,02  0,9995 -0,05 0,08
90d ohne MSB-komb.B 0,05  0,2908 -0,01 0,11
od Chem.A  MSB-komb.A 0,00 1,0000 -0,06 0,07
0d Chem. A MSB-ho 0,00 1,0000 -0,06 0,06
od Chem.A  MSB-komb.B -0,01 1,0000 -0,07 0,06
90d Chem.A  MSB-komb.A 0,06 0,0811 0,00 0,12
90d Chem. A MSB-ho -0,03 0,9699 -0,09 0,04
90d Chem.A  MSB-komb.B 0,01 1,0000 -0,06 0,07
od MSB-komb. A MSB-ho 0,00 1,0000 -0,07 0,06
od MSB-komb. A MSB-komb. B -0,01 1,0000 -0,07 0,06
90d MSB-komb. A  MSB-ho -0,09 0,0019 -0,15 -0,02
90d MSB-komb. A MSB-komb. B -0,05  0,1892 -0,12 0,01
0d MSB-ho  MSB-komb.B 0,00 1,0000 -0,07 0,06
90d MSB-ho  MSB-komb.B 0,03  0,8489 -0,03 0,10
HL Y4 () LD (J)LD (1-J)
4 mm ohne od 90 d -0,01 1,0000 -0,08 0,05
Chem. A 0d 90 d -0,02  0,9982 -0,08 0,04
MSB-komb. A 0d 90 d 0,08  0,0061 0,02 0,14
8 mm ohne od 90d -0,06  0,0735 -0,12 0,00
Chem. A od 90d -0,01 1,0000 -0,07 0,05
MSB-komb. A 0d 90 d 0,05 0,3883 -0,02 0,11
MSB-ho 0d 90 d -0,04 0,7256 -0,10 0,03
MSB-komb. B 0d 90 d 0,00 1,0000 -0,06 0,06
Sz LD () HL (J)HL (1-J)
ohne 0d 4 mm 8 mm 0,00 1,0000 -0,06 0,07
90d 4 mm 8 mm -0,04 0,4770 -0,11 0,02
Chem. A od 4 mm 8 mm 0,00 1,0000 -0,06 0,07
90d 4 mm 8 mm 0,01 1,0000 -0,05 0,07
MSB- 0d 4 mm 8 mm 0,01 1,0000 -0,05 0,07
komb. A 90d 4 mm 8 mm -0,02  0,9890 -0,09 0,04

HL... Hacksellange; LD... Lagerdauer; SZ... Silierzusatz; * ... die mittlere Differenz ist bei einer Irtumswahrschein-

lichkeit a = 0,05 signifikant
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Tab. A53: Paarweise Vergleiche der Mittelwerte (Adjust=SIMULATE) der Methanausbeuten (0TM,,)
von Griinschnittroggen unter Variation von Hacksellange, Lagerdauer und Silierzusatz;

Versuchsschwerpunkt lll
Abhidngige Vergleich von mittlere Adjust. p 95% Konfidenz-
Variable HL LD () sz (J)SZ  Differenz intervall
(1-J) Unter-  Ober-
grenze grenze
Methan- 6,8 mm 0d ohne Chem. B 6,73 0,9976  -13,07 26,54
ausbeute 0d ohne MSB-komb. A 7,53 0,9906 -12,27 27,34
[In*kg™ 10d ohne Chem. B 6,00 0,9994  -13,81 25,81
0TM,] 10d ohne MSB-komb. A 3,17 1,0000 -16,64 22,97
90d ohne Chem. B 11,97  0,6917 -7,84 31,77
90d ohne MSB-komb. A 9,30 0,9381 -10,51 29,11
od Chem.B  MSB-komb.A 0,80 1,0000 -19,01 20,61
10d Chem.B  MSB-komb.A -2,83 1,0000 -22,64 16,97
90d Chem.B  MSB-komb.A -2,67 1,0000 -22,47 17,14
11 mm 0d ohne Chem. B -10,80 0,8236  -30,61 9,01
od ohne MSB-komb. A -11,30 0,7739  -31,11 8,51
10d ohne Chem. B 8,13 0,9802 -11,67 27,94
10d ohne MSB-komb. A -3,13 1,0000 -22,94 16,67
90d ohne Chem. B 14,70  0,3575 -5,11 34,51
90d ohne MSB-komb. A -9,17  0,9448  -28,97 10,64
od Chem.B  MSB-komb.A -0,50 1,0000 -20,31 19,31
10d Chem.B  MSB-komb.A -11,27 0,7773  -31,07 8,54
90d Chem.B  MSB-komb.A -23,87 0,0067 * -43,67 -4,06
HL Sz () LD (J)LD (1-J)
6,8 mm ohne 0d 10d -7,07  0,9960 -26,87 12,74
ohne 0d 90d -19,53 0,0570  -39,34 0,27
ohne 10d 90d -12,47 0,6313  -32,27 7,34
Chem. B 0d 10d -7,80 0,9864 -27,61 12,01
Chem. B 0d 90d -14,30 0,4032  -34,11 5,51
Chem. B 10d 90d -6,50 0,9985 -26,31 13,31
MSB-komb. A 0d 10d -11,43  0,7567  -31,24 8,37
MSB-komb. A 0d 90d -17,77  0,1245  -37,57 2,04
MSB-komb. A 10d 90d -6,33  0,9990 -26,14 13,47
11 mm ohne 0d 10d -27,23  0,0016 * -47,04 -7,43
ohne 0d 90d -40,37 <0,0001* -60,17 -20,56
ohne 10d 90d -13,13 0,5442  -32,94 6,67
Chem. B 0d 10d -8,30 0,9764  -28,11 11,51
Chem. B 0d 90d -14,87 0,3398  -34,67 4,94
Chem. B 10d 90d -6,57  0,9984  -26,37 13,24
MSB-komb. A 0d 10d -19,07 0,0700  -38,87 0,74
MSB-komb. A 0d 90d -38,23 <0,0001* -58,04 -18,43
MSB-komb. A 10d 90d -19,17  0,0671 -38,97 0,64
Sz LD (I) HL (J) HL (1-J)
ohne od 6,8 mm 11 mm 31,83 <0,0001* 12,03 51,64
10d 6,8 mm 11 mm 11,67  0,7322 -8,14 31,47
90d 6,8 mm 11 mm 11,00  0,8043 -8,81 30,81
Chem. A 0d 6,8 mm 11 mm 14,30 0,4032 -5,51 34,11
10d 6,8 mm 11 mm 13,80 0,4637 -6,01 33,61
90d 6,8 mm 11 mm 13,73  0,4715 -6,07 33,54
MSB- 0d 6,8 mm 11 mm 13,00 0,5614 -6,81 32,81
komb. A 10d 6,8 mm 11 mm 5,37 0,9999 -14,44 25,17
90d 6,8 mm 11 mm -7,47  0,9919  -27,27 12,34

HL... Hacksellange; LD... Lagerdauer; SZ... Silierzusatz; * ... die mittlere Differenz ist bei einer Irtumswahrschein-
lichkeit a = 0,05 signifikant
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Tab. A54: Paarweise Vergleiche der Mittelwerte (Adjust=SIMULATE) der Methanausbeuten
(0TM,rig) von Griinschnittroggen unter Variation von Hackselldnge, Lagerdauer und
Silierzusatz; Versuchsschwerpunkt lll

Abhéngige Vergleich von mittlere Adjust. p 95% Konfidenz-
Variable HL LD () sz (J) Sz Differenz intervall
(1-J) Unter-  Ober-
grenze grenze
Methan- 6,8 mm 0d ohne Chem. B 6,73 0,9964 -12,78 26,25
ausbeute od ohne MSB-komb. A 7,53 0,9886  -11,98 27,05
kg™ 10d ohne Chem. B -1,67 1,0000 -21,18 17,85
0TMorig] 10d ohne MSB-komb. A 2,97 1,0000 -16,55 22,48
90d ohne Chem. B 7,63 0,9869 -11,88 27,15
90d ohne MSB-komb. A 16,90 0,1555 -2,61 36,41
od Chem.B  MSB-komb.A 0,80 1,0000 -18,71 20,31
10d Chem.B  MSB-komb.A 4,63 1,0000 -14,88 24,15
90 d Chem.B  MSB-komb.A 9,27 0,9313  -10,25 28,78
11 mm od ohne Chem. B -10,80 0,8055 -30,31 8,71
od ohne MSB-komb. A -11,30  0,7511 -30,81 8,21
10d ohne Chem. B -4,03 1,0000 -23,55 15,48
10d ohne MSB-komb.A -9,67  0,9084 -29,18 9,85
90 d ohne Chem. B -3,13 1,0000 -22,65 16,38
90 d ohne MSB-komb. A -10,17 0,8679 -29,68 9,35
od Chem.B  MSB-komb.A -0,50 1,0000  -20,01 19,01
10d Chem.B  MSB-komb.A -5,63 0,9995 -25,15 13,88
90 d Chem.B  MSB-komb.A -7,03 0,9945 -26,55 12,48
HL Sz () LD (J)LD (1-J)
6,8 mm ohne od 10d 2,10 1,0000 -21,16 21,61
ohne od 90d -10,70 0,8163  -33,96 8,81
ohne 10d 90d -12,80 0,5672 -32,90 6,71
Chem. B od 10d -6,30 0,9982  -25,81 13,21
Chem. B od 90 d -9,80  0,8981 -29,31 9,71
Chem. B 10d 90 d -3,50 1,0000 -23,01 16,01
MSB-komb. A 0d 10d -2,47 1,0000 -21,98 17,05
MSB-komb. A 0d 90 d -1,33 1,0000  -20,85 18,18
MSB-komb. A 10d 90d 1,13 1,0000 -18,38 20,65
11 mm ohne od 10d -13,63 0,4607 -33,15 5,88
ohne od 90d -15,00 0,3063 -34,51 4,51
ohne 10d 90d -1,37 1,0000 -20,88 18,15
Chem. B od 10d -6,87  0,9958 -26,38 12,65
Chem. B od 90d -7,33 0,9918 -26,85 12,18
Chem. B 10d 90d -0,47 1,0000 -19,98 19,05
MSB-komb. A od 10d -12,00 0,6719  -31,51 7,51
MSB-komb. A od 90 d -13,87 0,4346  -33,38 5,65
MSB-komb. A 10d 90 d -1,87 1,0000 -21,38 17,65
SZ LD () HL (J) HL (1-J)
ohne od 6,8 mm 11 mm 31,83 <0,0001* 12,03 51,64
10d 6,8 mm 11 mm 16,10  0,2099 -3,41 35,61
90d 6,8 mm 11 mm 27,53 0,0010* 8,02 47,05
Chem. A od 6,8 mm 11 mm 14,30  0,3837 -5,21 33,81
10d 6,8 mm 11 mm 13,73  0,4489 -5,78 33,25
90 d 6,8 mm 11 mm 16,77 0,1644 -2,75 36,28
MSB- od 6,8 mm 11 mm 13,00 0,5395 -6,51 32,51
komb. A 10d 6,8 mm 11 mm 3,47 1,0000 -16,05 22,98
90 d 6,8 mm 11 mm 0,47 1,0000 -19,05 19,98

HL... Hacksellange; LD... Lagerdauer; SZ... Silierzusatz; * ... die mittlere Differenz ist bei einer Irtumswahrschein-
lichkeit a = 0,05 signifikant
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Tab. A55: Paarweise Vergleiche der Mittelwerte (Adjust=SIMULATE) des Methangehaltes im
Biogas bei der Biomethanisierung von Griinschnittroggen unter Variation von Hacksel-
lange, Lagerdauer und Silierzusatz; Versuchsschwerpunkt Il

Abhéangige Vergleich von mittlere Adjust. p 95% Konfidenz-
Variable HL LD () sz (J) Sz Differenz intervall
(1-J) Unter-  Ober-
grenze drenze
Methan- 6,8 mm 0d ohne Chem. B -2,5 0,2781 -5,6 0,7
gehalt od ohne MSB-komb. A -3,2 0,0455* 6,3 -0,0
[Vol-%] 10d ohne Chem. B -0,1 1,0000 -3,2 3,0
10d ohne MSB-komb.A  -0,3 1,0000 -3,4 2,8
90d ohne Chem. B -2,1 0,5418 -5,2 1,0
90d ohne MSB-komb. A -3,7 0,0078* -6,9 -0,6
od Chem.B  MSB-komb.A -0,7 1,0000 -3,8 2,4
10d Chem.B  MSB-komb.A -0,2 1,0000 -3,3 29
90d Chem.B  MSB-komb.A -1,6 0,8781 -4.8 1,5
11 mm od ohne Chem. B -1,0 0,9982 -4.1 2,1
od ohne MSB-komb. A  -1,0 0,9987 -4.1 2,2
10d ohne Chem. B -0,3 1,0000 -3,5 2,8
10d ohne MSB-komb. A -0,2 1,0000 -3,4 2,9
90d ohne Chem. B 0,0 1,0000 -3,1 3,1
90 d ohne MSB-komb. A -21 0,5693 -5,2 1,1
od Chem.B  MSB-komb.A 0,0 1,0000 -3,1 3,2
10d Chem.B  MSB-komb.A 0,1 1,0000 -3,0 3,2
90d Chem.B  MSB-komb.A -2,1 0,5693 -5,2 1,1
HL Sz () LD (J)LD (1-J)
6,8 mm ohne 0d 10d -2,9 0,0912 -6,1 0,2
ohne od 90d -1,8 0,7985 -4,9 1,4
ohne 10d 90d 1,2 0,9933 -2,0 4,3
Chem. B 0d 10d -0,6 1,0000 -3,7 2,6
Chem. B 0d 90d -1,4 0,9603 -4,5 1,7
Chem. B 10d 90d -0,8 0,9997 -4,0 2,3
MSB-komb. A 0d 10d -0,1 1,0000 -3,2 3.1
MSB-komb. A 0d 90d -2,3 0,3674 -5,5 0,8
MSB-komb. A 10d 90d -2,3 0,4158 -5,4 0,9
11 mm ohne 0d 10d -2,2 0,4382 -5,4 0,9
ohne 0d 90d -2,5 0,2589 -5,6 0,6
ohne 10d 90d -0,3 1,0000 -3,4 29
Chem. B od 10d -1,6 0,9074 -4,7 1,6
Chem. B od 90d -1,5 0,9321 -4.6 1,6
Chem. B 10d 90d 0,1 1,0000 -3,1 3,2
MSB-komb. A 0d 10d -1,5 0,9321 -4.6 1,6
MSB-komb. A 0d 90 d -3,6 0,0113* -6,7 -0,5
MSB-komb. A 10d 90d -2,1 0,5418 -5,2 1,0
Sz LD (I) HL (J) HL (1-J)
ohne 0d 6,8 mm 11 mm 0,5 1,0000 -2,6 3,6
10d 6,8 mm 11 mm 1,2 0,9916 -1,9 4,3
90 d 6,8 mm 11 mm -0,2 1,0000 -3,4 29
Chem. A od 6,8 mm 11 mm 2,0 0,6451 -1,2 51
10d 6,8 mm 11 mm 1,0 0,9991 -2,2 4,1
90d 6,8 mm 11 mm 1,9 0,7284 -1,3 50
MSB- od 6,8 mm 11 mm 2,7 0,1646 -0,4 5,8
komb. A 10d 6,8 mm 11 mm 1,3 0,9863 -1,9 4.4
90d 6,8 mm 11 mm 1,4 0,9555 -1,7 4,6

HL... Hackselldnge; LD... Lagerdauer; SZ... Silierzusatz; * ... die mittlere Differenz ist bei einer Irrtumswahrschein-
lichkeit a = 0,05 signifikant
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Tab. A56: Paarweise Vergleiche der Mittelwerte (Adjust=SIMULATE) der Geschwindigkeits-
konstante k bei der Biomethanisierung von Griinschnittroggen unter Variation von
Lagerdauer, Hackselldnge und Silierzusatz; Versuchsschwerpunkt Il

Abhéngige Vergleich von mittlere Adjust. p 95% Konfidenz-
Variable HL LD () sz (J) Sz Differenz intervall

(1-J) Unter-  Ober-
grenze grenze

Geschwin- 6,8 mm od ohne Chem. B -0,037 0,4257  -0,089 0,015
digkeits- od ohne MSB-komb. A -0,054 0,0382* -0,106  -0,002
konstante 10d ohne Chem. B 0,002 1,0000 -0,050 0,054
[d™ 10d ohne MSB-komb. A -0,007 1,0000 -0,059 0,045
90 d ohne Chem. B -0,020 0,9922  -0,072 0,032

90d ohne MSB-komb. A -0,022 0,9770 -0,074 0,030

od Chem.B  MSB-komb.A -0,016 0,9992 -0,068 0,036

10d Chem.B  MSB-komb.A -0,009 1,0000 -0,061 0,043

90d Chem.B  MSB-komb.A -0,002 1,0000 -0,054 0,050

11 mm od ohne Chem.B -0,020 10,9894  -0,072 0,032

od ohne MSB-komb. A -0,017 0,9992  -0,069 0,035

10d ohne Chem. B 0,006 1,0000 -0,046 0,058

10d ohne MSB-komb.A 0,015 0,9997  -0,037 0,067

90d ohne Chem. B -0,015 0,9996  -0,067 0,037

90d ohne MSB-komb. A -0,004 1,0000 -0,057 0,048

0od Chem.B  MSB-komb.A 0,004 1,0000 -0,048 0,056

10d Chem.B  MSB-komb.A 0,009 1,0000 -0,043 0,061

90d Chem.B  MSB-komb.A 0,011 1,0000  -0,041 0,063

HL Y4 () LD (J)LD (1-J)

6,8 mm ohne od 10d -0,032 0,6926 -0,084 0,020

ohne 0d 90d -0,010 1,0000 -0,062 0,042

ohne 10d 90d 0,021 0,9833 -0,031 0,073

Chem. B od 10d 0,008 1,0000 -0,044 0,060

Chem. B 0d 90d 0,007 1,0000 -0,045 0,059

Chem. B 10d 90d -0,001  1,0000 -0,053 0,052

MSB-komb. A 0d 10d 0,015 0,9997 -0,037 0,067

MSB-komb. A 0d 90d 0,021 0,9841 -0,031 0,073

MSB-komb. A 10d 90 d 0,007 1,0000 -0,045 0,059

11 mm ohne od 10d -0,038 0,3829  -0,090 0,014

ohne od 90 d -0,021  0,9855 -0,073 0,031

ohne 10d 90d 0,017 0,9983 -0,035 0,069

Chem. B od 10d -0,012 1,0000 -0,064 0,040

Chem. B od 90 d -0,016  0,9994  -0,068 0,036

Chem. B 10d 90 d -0,004 1,0000 -0,056 0,048

MSB-komb. A 0d 10d -0,007 1,0000 -0,059 0,045

MSB-komb. A 0d 90 d -0,009 1,0000 -0,061 0,043

MSB-komb. A 10d 90 d -0,002 1,0000 -0,054 0,050

Sz LD () HL (J) HL (1-J)

ohne 0od 6,8 mm 11 mm -0,000 1,0000 -0,052 0,052

10d 6,8 mm 11 mm -0,007 1,0000 -0,059 0,045

90d 6,8 mm 11 mm -0,011  1,0000 -0,063 0,041

Chem. A 0d 6,8 mm 11 mm 0,017 0,9990 -0,035 0,069

10d 6,8 mm 11 mm -0,003 1,0000 -0,055 0,049

90d 6,8 mm 11 mm -0,006  1,0000 -0,058 0,046

MSB- 0d 6,8 mm 11 mm 0,037 0,4532 -0,015 0,089

komb. A 10d 6,8 mm 11 mm 0,015 0,9994  -0,037 0,067

90 d 6,8 mm 11 mm 0,007 1,0000 -0,045 0,059

HL... Hacksellange; LD... Lagerdauer; SZ... Silierzusatz; * ... die mittlere Differenz ist bei einer Irtumswahrschein-
lichkeit a = 0,05 signifikant
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Tab. A57: Paarweise Vergleiche der Mittelwerte (Adjust=SIMULATE) der Methanausbeuten (0TM,,)
von Sudangras unter Variation von Hacksellange, Lagerdauer und Silierzusatz; Ver-

suchsschwerpunkt Ill
Abhéangige Vergleich von mittlere Adjust. p 95% Konfidenz-
Variable HL LD () sz (J) Sz Differenz intervall
(1-J) Unter-  Ober-
grenze grenze
Methan- 4 mm 0d ohne Chem. B 11,44  0,9769 -16,01 38,90
ausbeute od ohne MSB-komb. A 29,47 0,0252 * 2,01 56,93
[In*kg™ 10d ohne Chem. B 6,58  0,9999 -20,88 34,03
0TM,,] 10d ohne MSB-komb. A -3,36  1,0000 -30,82 24,09
90d ohne Chem. B 6,49  0,9999 -20,96 33,95
90d ohne MSB-komb.A 1,87  1,0000 -25,59 29,32
od Chem.B  MSB-komb.A 18,03 0,5779 -9,43 45,48
10d Chem.B  MSB-komb.A -9,94  0,9940 -37,40 17,52
90d Chem.B  MSB-komb.A -4,63 1,0000 -32,08 22,83
7 mm 0d ohne Chem. B 7,16  0,9998 -20,30 34,61
od ohne MSB-komb.A 0,78  1,0000 -26,67 28,24
10d ohne Chem. B -2,94  1,0000 -30,40 24,52
10d ohne MSB-komb. A 18,60 0,5242 -8,86 46,06
90d ohne Chem. B 0,94 1,0000 -26,51 28,40
90d ohne MSB-komb. A -3,70  1,0000 -31,16 23,75
od Chem.B  MSB-komb.A -6,37 0,9999 -33,83 21,08
10d Chem.B  MSB-komb.A 21,54 0,2821 -5,92 49,00
90d Chem.B  MSB-komb.A -4,65 1,0000 -32,10 22,81
HL Sz () LD (J)LD (1-J)
4 mm ohne 0d 10d -0,73  1,0000 -28,18 26,73
ohne 0d 90d -10,36  0,9915 -37,82 17,10
ohne 10d 90d -9,63  0,9958 -37,09 17,83
Chem. B 0d 10d -5,59  1,0000 -33,05 21,86
Chem. B 0d 90d -15,31  0,8063 -42,76 12,15
Chem. B 10d 90d -9,71  0,9952 -37,17 17,74
MSB-komb. A 0d 10d -33,56 0,0059 * -61,02 -6,10
MSB-komb. A 0d 90d -37,96 0,0009 * -65,42 -10,51
MSB-komb. A 10d 90d -4,40  1,0000 -31,86 23,06
7 mm ohne 0d 10d -16,81 0,6814 -44,27 10,65
ohne 0d 90d -8,04  0,9990 -35,50 19,41
ohne 10d 90d 8,77  0,9984 -18,69 36,22
Chem. B 0d 10d -26,90 0,0595 -54,36 0,55
Chem. B 0d 90d -14,25 0,8773 -41,71 13,20
Chem. B 10d 90d 12,65 0,9469 -14,81 40,11
MSB-komb. A 0d 10d 1,01 1,0000 -26,45 28,47
MSB-komb. A 0d 90d -12,53  0,9507 -39,98 14,93
MSB-komb. A 10d 90d -13,54 0,9129 -40,99 13,92
Sz LD (I) HL (J) HL (1-J)
ohne od 4 mm 7 mm 26,63 0,0655 -0,83 54,08
10d 4 mm 7 mm 10,55 0,9897 -16,91 38,00
90d 4 mm 7 mm 28,94 10,0306 * 1,49 56,40
Chem. A 0d 4 mm 7 mm 22,34  0,2271 -5,12 49,80
10d 4 mm 7 mm 1,03  1,0000 -26,43 28,48
90d 4 mm 7 mm 23,39 10,1693 -4,06 50,85
MSB- 0d 4 mm 7 mm -2,06  1,0000 -29,52 25,40
komb. A 10d 4 mm 7 mm 32,51 0,0086 * 5,05 59,96
90d 4 mm 7 mm 23,37 0,1701 -4,08 50,83

HL... Hackselldnge; LD... Lagerdauer; SZ... Silierzusatz; * ... die mittlere Differenz ist bei einer Irtumswahrschein-
lichkeit a = 0,05 signifikant



312 Anhang

Tab. A58: Paarweise Vergleiche der Mittelwerte (Adjust=SIMULATE) der Methanausbeuten
(0TM,/ig) von Sudangras unter Variation von Hackselldnge, Lagerdauer und Silierzusatz;

Versuchsschwerpunkt Il
Abhéngige Vergleich von mittlere Adjust. p 95% Konfidenz-
Variable HL LD () sz (J) Sz Differenz intervall
(1-J) Unter-  Ober-
grenze grenze
Methan- 4 mm 0d ohne Chem. B 11,44  0,9936 -19,45 42,33
ausbeute 0d ohne MSB-komb. A 29,47 0,0767 -1,42 60,36
kg™ 10d ohne Chem. B -1,63  1,0000 -32,52 29,26
0TMorig] 10d ohne MSB-komb. A -9,45 0,9992 -40,34 21,44
90 d ohne Chem. B -5,09  1,0000 -35,98 25,80
90d ohne MSB-komb. A 2,15 1,0000 -28,74 33,04
od Chem.B  MSB-komb.A 18,03 0,7540 -12,86 48,92
10d Chem.B  MSB-komb.A -7,81  0,9999 -38,70 23,08
90 d Chem.B MSB-komb.A 7,24 1,0000 -23,65 38,13
7 mm od ohne Chem.B 7,16 1,0000 -23,74 38,05
od ohne MSB-komb.A 0,78 1,0000 -30,11 31,67
10d ohne Chem. B -29,41  0,0780 -60,30 1,48
10d ohne MSB-komb.A -0,90 1,0000 -31,79 29,99
90d ohne Chem. B 0,83 1,0000 -30,06 31,72
90 d ohne MSB-komb. A 5,04 1,0000 -25,85 35,93
od Chem.B  MSB-komb.A -6,37 1,0000 -37,26 24,52
10d Chem.B  MSB-komb.A 28,51 0,0985 -2,38 59,40
90 d Chem.B  MSB-komb.A 4,21 1,0000 -26,68 35,10
HL Sz () LD (J)LD (1-J)
4 mm ohne od 10d 13,72 0,9626 -17,17 44,61
ohne od 90d 15,24  0,9131 -15,65 46,13
ohne 10d 90d 1,52 1,0000 -29,37 32,41
Chem. B od 10d 0,64 1,0000 -30,25 31,53
Chem. B od 90 d -1,30  1,0000 -32,19 29,59
Chem. B 10d 90 d -1,94  1,0000 -32,83 28,95
MSB-komb. A 0d 10d -25,20 0,2303 -56,09 5,69
MSB-komb. A 0d 90 d -12,08 0,9883 -42,97 18,81
MSB-komb. A 10d 90 d 13,11 0,9746 -17,78 44,00
7 mm ohne od 10d 20,72  0,5408 -10,17 51,61
ohne od 90d 9,05 0,9996 -21,84 39,94
ohne 10d 90d -11,67 0,9918 -42,56 19,22
Chem. B od 10d -15,85 0,8860 -46,74 15,04
Chem. B od 90d 2,73 1,0000 -28,16 33,62
Chem. B 10d 90d 18,57 0,7142 -12,32 49,46
MSB-komb. A od 10d 19,04 0,6789 -11,85 49,93
MSB-komb. A od 90 d 13,31 0,9706 -17,58 44,20
MSB-komb. A 10d 90 d -5,73  1,0000 -36,62 25,16
SZ LD () HL (J) HL (1-J)
ohne od 4 mm 7 mm 26,63 0,1619 -4,26 57,52
10d 4 mm 7 mm 33,63 0,0216 * 2,74 64,52
90d 4 mm 7 mm 20,44 0,5635 -10,45 51,33
Chem. A od 4 mm 7 mm 22,34 0,4129 -8,55 53,23
10d 4 mm 7 mm 5,85 1,0000 -25,04 36,74
90 d 4 mm 7 mm 26,36 0,1741 -4,53 57,25
MSB- od 4 mm 7 mm -2,06  1,0000 -32,95 28,83
komb. A 10d 4 mm 7 mm 42,17 0,0013 * 11,28 73,06
90 d 4 mm 7 mm 23,33  0,3451 -7,56 54,22

HL... Hacksellange; LD... Lagerdauer; SZ... Silierzusatz; * ... die mittlere Differenz ist bei einer Irtumswahrschein-
lichkeit a = 0,05 signifikant
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Tab. A59: Paarweise Vergleiche der Mittelwerte (Adjust=SIMULATE) des Methangehaltes im
Biogas bei der Biomethanisierung von Sudangras unter Variation von Hackselldnge,
Lagerdauer und Silierzusatz; Versuchsschwerpunkt Il

Abhéangige Vergleich von mittlere Adjust. p 95% Konfidenz-
Variable HL LD () sz (J) Sz Differenz intervall
(1-J) Unter-  Ober-
grenze drenze
Methan- 4 mm od ohne Chem. B 0,5 1,0000 -4,0 4,9
gehalt od ohne MSB-komb.A 0,8 1,0000 -3,7 5,3
[Vol-%] 10d ohne Chem. B 2,6 0,7241 -1,8 71
10d ohne MSB-komb. A -0,4 1,0000 -4,8 4.1
90d ohne Chem. B 1,1 1,0000 -3,4 5,6
90d ohne MSB-komb. A  -0,8 1,0000 -5,3 3,7
od Chem.B  MSB-komb.A 0,3 1,0000 -4,2 4,8
10d Chem.B  MSB-komb.A -3,0 0,5219 -7,5 1,5
90d Chem.B  MSB-komb.A -1,9 0,9707 -6,4 2,5
7 mm od ohne Chem.B -1,4 0,9987 -5,9 3,0
od ohne MSB-komb.A 0,0 1,0000 -4.4 4,5
10d ohne Chem. B -1,7 0,9944 -6,1 2,8
10d ohne MSB-komb. A 2,2 0,9133 -2,3 6,7
90d ohne Chem. B 53 0,0089 * 0,8 9,8
90d ohne MSB-komb. A 4,8 0,0280 * 0,3 9,2
od Chem.B  MSB-komb.A 1,5 0,9980 -3,0 59
10d Chem.B  MSB-komb.A 3,9 0,1596 -0,6 8,3
90d Chem.B  MSB-komb.A -0,5 1,0000 -5,0 3,9
HL Sz () LD (J)LD (1-J)
4 mm ohne 0d 10d -1,9 0,9806 -6,3 2,6
ohne 0d 90d -1,5 0,9976 -6,0 3,0
ohne 10d 90d 0,3 1,0000 -4.1 4,8
Chem. B 0d 10d 0,3 1,0000 -4,2 4,8
Chem. B od 90 d -0,9 1,0000 -5,3 3,6
Chem. B 10d 90d -1,2 1,0000 -5,7 3,3
MSB-komb. A 0d 10d -3,0 0,5243 -7,5 1,5
MSB-komb. A 0d 90d -3,1 0,4701 -7,6 1,4
MSB-komb. A 10d 90d -0,1 1,0000 -4,6 4,4
7 mm ohne 0d 10d -3,7 0,2006 -8,2 0,8
ohne 0d 90d -7,0 <0,0001* -11,5 -2,5
ohne 10d 90d -3,3 0,3825 -7,7 1,2
Chem. B 0d 10d -3,9 0,1384 -8,4 0,5
Chem. B 0d 90d -0,3 1,0000 -4,7 4,2
Chem. B 10d 90d 3,7 0,2133 -0,8 8,1
MSB-komb. A 0d 10d -1,6 0,9966 -6,0 2,9
MSB-komb. A 0d 90d -2,3 0,8873 -6,8 2,2
MSB-komb. A 10d 90d -0,7 1,0000 -5,2 3,8
Sz LD (I) HL (J) HL (1-J)
ohne od 4 mm 7 mm 0,7 1,0000 -3,8 5,2
10d 4 mm 7 mm -1,2 1,0000 -5,6 3,3
90d 4 mm 7 mm -4,8 0,0271 * 93 -0,3
Chem. A 0d 4 mm 7 mm -1,2 0,9999 -5,7 3,3
10d 4 mm 7 mm -5,5 0,0066 * -9,9 -1,0
90d 4 mm 7 mm -0,6 1,0000 -5,1 3,9
MSB- 0d 4 mm 7 mm 0,0 1,0000 -4,5 4,4
komb. A 10d 4 mm 7 mm 1,4 0,9988 -3,1 59
90d 4 mm 7 mm 0,8 1,0000 -3,7 5,3

HL... Hackselldnge; LD... Lagerdauer; SZ... Silierzusatz; * ... die mittlere Differenz ist bei einer Irrtumswahrschein-
lichkeit a = 0,05 signifikant
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Tab. A60: Paarweise Vergleiche der Mittelwerte (Adjust=SIMULATE) der Geschwindigkeits-
konstante k bei der Biomethanisierung von Sudangras unter Variation von Hacksel-
lange, Lagerdauer und Silierzusatz; Versuchsschwerpunkt Il

Abhéngige Vergleich von mittlere Adjust. p 95% Konfidenz-
Variable HL LD () sz (J) Sz Differenz intervall
(1-J) Unter-  Ober-
grenze grenze
Geschwin- 4 mm od ohne Chem. B 0,01 0,9999 -0,03 0,05
digkeits- od ohne MSB-komb. A 0,02 0,9914 -0,03 0,06
konstante 10d ohne Chem. B -0,01 1,0000 -0,05 0,04
[d™ 10d ohne MSB-komb. A 0,00 1,0000 -0,04 0,04
90d ohne Chem. B -0,01  1,0000 -0,05 0,03
90d ohne MSB-komb.A 0,03  0,4411 -0,01 0,07
od Chem.B  MSB-komb.A 0,01 1,0000 -0,04 0,05
10d Chem.B  MSB-komb.A 0,00 1,0000 -0,04 0,05
90 d Chem.B  MSB-komb.A 0,04 0,0845 0,00 0,08
7 mm od ohne Chem. B 0,00 1,0000 -0,04 0,04
od ohne MSB-komb. A -0,01  0,9998 -0,05 0,03
10d ohne Chem. B -0,01  0,9998 -0,05 0,03
10d ohne MSB-komb.A -0,04 0,1473 -0,08 0,01
90 d ohne Chem. B -0,06  0,0002 * -0,10 -0,02
90 d ohne MSB-komb. A -0,04  0,0965 -0,08 0,00
od Chem.B  MSB-komb.A -0,01  0,9987 -0,05 0,03
10d Chem.B  MSB-komb.A -0,03 0,6923 -0,07 0,02
90 d Chem.B  MSB-komb.A 0,02  0,9202 -0,02 0,06
HL Sz () LD (J)LD (1-J)
4 mm ohne od 10d 0,02 0,9274 -0,02 0,06
ohne od 90d 0,02 0,8708 -0,02 0,06
ohne 10d 90d 0,00 1,0000 -0,04 0,04
Chem. B od 10d 0,00 1,0000 -0,04 0,05
Chem. B od 90d 0,00 1,0000 -0,04 0,04
Chem. B 10d 90d 0,00 1,0000 -0,04 0,04
MSB-komb. A 0d 10d 0,00 1,0000 -0,04 0,04
MSB-komb. A 0d 90d 0,04 0,1715 -0,01 0,08
MSB-komb. A 10d 90d 0,03 0,2716 -0,01 0,07
7 mm ohne od 10d 0,02  0,9910 -0,03 0,06
ohne od 90d 0,03 0,6532 -0,02 0,07
ohne 10d 90d 0,01 0,9999 -0,03 0,05
Chem. B od 10d 0,00 1,0000 -0,04 0,05
Chem. B od 90d -0,03 0,2252 -0,08 0,01
Chem. B 10d 90d -0,04 0,1197 -0,08 0,00
MSB-komb. A od 10d -0,01  1,0000 -0,05 0,03
MSB-komb. A od 90 d 0,00 1,0000 -0,04 0,04
MSB-komb. A 10d 90 d 0,01 1,0000 -0,03 0,05
SZ LD () HL (J) HL (1-J)
ohne od 4 mm 7 mm 0,03 0,3131 -0,01 0,07
10d 4 mm 7 mm 0,03 0,5464 -0,01 0,07
90d 4 mm 7 mm 0,04 0,1499 -0,01 0,08
Chem. A od 4 mm 7 mm 0,02  0,8054 -0,02 0,06
10d 4 mm 7 mm 0,02  0,8495 -0,02 0,06
90 d 4 mm 7 mm -0,01  0,9992 -0,05 0,03
MSB- od 4 mm 7 mm 0,00 1,0000 -0,04 0,05
komb. A 10d 4 mm 7 mm -0,01  1,0000 -0,05 0,03
90 d 4 mm 7 mm -0,03 0,3241 -0,07 0,01

HL... Hacksellange; LD... Lagerdauer; SZ... Silierzusatz; * ... die mittlere Differenz ist bei einer Irtumswahrschein-
lichkeit a = 0,05 signifikant
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Tab. A61: Paarweise Vergleiche der Mittelwerte (Adjust=SIMULATE) der Methanausbeuten (0TM,,)
von Triticale unter Variation von Hackselldnge, Lagerdauer und Silierzusatz; Versuchs-

schwerpunkt Il
Abhéangige Vergleich von mittlere Adjust. p 95% Konfidenz-
Variable HL LD () sz (J) Sz Differenz intervall
(1-J) Unter-  Ober-
grenze drenze
Methan- 4 mm od ohne Chem. B 10,31  0,9818 -15,12 35,74
ausbeute 0d ohne MSB-komb. A 15,65 0,6724 -9,78 41,08
lIn*kg™ 10d ohne Chem. B 13,19 0,8722 -12,24 38,61
0TM_,] 10d ohne MSB-komb. A 3,63  1,0000 -21,80 29,05
90d ohne Chem. B 8,61 0,9978 -16,82 34,04
90d ohne MSB-komb. A -1,34  1,0000 -26,76 24,09
od Chem.B  MSB-komb.A 5,34  1,0000 -20,09 30,77
10d Chem.B  MSB-komb.A -9,56 0,9917 -34,99 15,87
90d Chem.B  MSB-komb.A -9,95 0,9875 -35,37 15,48
8 mm 0d ohne Chem. B 8,37  0,9983 -17,06 33,80
od ohne MSB-komb.A 2,94  1,0000 -22,49 28,37
10d ohne Chem. B 8,03  0,9987 -17,39 33,46
10d ohne MSB-komb.A -6,86  0,9997 -32,29 18,56
90 d ohne Chem. B 25,28 0,0529 -0,15 50,71
90 d ohne MSB-komb. A -9,99  0,9870 -35,42 15,44
od Chem.B  MSB-komb.A -543 1,0000 -30,86 20,00
10d Chem.B  MSB-komb.A -14,90 0,7426 -40,33 10,53
90d Chem.B  MSB-komb.A -35,27 0,0005 * -60,70 -9,84
HL Sz () LD (J)LD (1-J)
4 mm ohne 0d 10d -7,23 00,9994 -32,65 18,20
ohne 0d 90d -13,89  0,8251 -39,32 11,54
ohne 10d 90d -6,66  0,9998 -32,09 18,77
Chem. B 0d 10d -4,35 1,0000 -29,78 21,08
Chem. B od 90 d -15,59 0,6774 -41,02 9,84
Chem. B 10d 90 d -11,24  0,9620 -36,67 14,19
MSB-komb. A 0d 10d -19,25 0,3303 -44,68 6,18
MSB-komb. A 0d 90 d -30,87 0,0060 * -56,30 -5,45
MSB-komb. A 10d 90 d -11,62 0,9503 -37,05 13,81
8 mm ohne 0d 10d -2,92  1,0000 -28,35 22,51
ohne 0d 90d -24,69 0,0656 -50,12 0,73
ohne 10d 90d -21,77  0,1677 -47,20 3,66
Chem. B 0d 10d -3,26  1,0000 -28,69 22,17
Chem. B 0d 90d -7,78  0,9990 -33,21 17,65
Chem. B 10d 90d -4,52  1,0000 -29,95 20,90
MSB-komb. A 0d 10d -12,73  0,8995 -38,15 12,70
MSB-komb. A 0d 90d -37,62 0,0002 * -63,05 -12,20
MSB-komb. A 10d 90d -2490 0,0613 -50,33 0,53
Sz LD (I) HL (J) HL (1-J)
ohne od 4 mm 8 mm 12,65 0,9034 -12,78 38,08
10d 4 mm 8 mm 16,95 0,5476 -8,48 42,38
90d 4 mm 8 mm 1,84  1,0000 -23,59 27,27
Chem. A 0d 4 mm 8 mm 10,71 0,9754 -14,72 36,14
10d 4 mm 8 mm 11,80 0,9430 -13,63 37,23
90d 4 mm 8 mm 18,51  0,3977 -6,91 43,94
MSB- 0d 4 mm 8 mm -0,06  1,0000 -25,49 25,37
komb. A 10d 4 mm 8 mm 6,46  0,9998 -18,97 31,89
90d 4 mm 8 mm -6,81  0,9997 -32,24 18,62

HL... Hackselldnge; LD... Lagerdauer; SZ... Silierzusatz; * ... die mittlere Differenz ist bei einer Irrtumswahrschein-
lichkeit a = 0,05 signifikant
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Tab. A62: Paarweise Vergleiche der Mittelwerte (Adjust=SIMULATE) der Methanausbeuten
(0TM,rig) von Triticale unter Variation von Hackselldnge, Lagerdauer und Silierzusatz;

Versuchsschwerpunkt Il
Abhéngige Vergleich von mittlere Adjust. p 95% Konfidenz-
Variable HL LD () sz (J) Sz Differenz intervall
(1-J) Unter-  Ober-
grenze grenze
Methan- 4 mm 0d ohne Chem. B 10,31  0,9879 -16,44 37,07
ausbeute 0d ohne MSB-komb. A 15,65 0,7434 -11,10 42,41
kg™ 10d ohne Chem. B 9,31 0,9956 -17,45 36,06
0TMorig] 10d ohne MSB-komb. A 9,25  0,9959 -17,51 36,00
90 d ohne Chem. B 9,38  0,9954 -17,38 36,13
90d ohne MSB-komb.A 8,68  0,9979 -18,08 35,44
od Chem.B  MSB-komb.A 5,34 1,0000 -21,42 32,10
10d Chem.B  MSB-komb.A -0,06 1,0000 -26,82 26,70
90 d Chem.B  MSB-komb.A -0,70  1,0000 -27,45 26,06
8 mm od ohne Chem. B 8,37  0,9989 -18,39 35,12
od ohne MSB-komb. A 2,94 1,0000 -23,82 29,69
10d ohne Chem. B -8,78  0,9975 -35,53 17,98
10d ohne MSB-komb. A -17,00 0,6213 -43,75 9,76
90d ohne Chem. B 6,06 1,0000 -20,70 32,81
90 d ohne MSB-komb. A -7,27  0,9998 -34,03 19,48
od Chem.B  MSB-komb.A -543  1,0000 -32,19 21,33
10d Chem.B  MSB-komb.A -8,22  0,9990 -34,97 18,54
90d Chem.B  MSB-komb.A -13,33 0,8993 -40,09 13,42
HL Sz () LD (J)LD (1-J)
4 mm ohne od 10d 3,32 1,0000 -23,43 30,08
ohne od 90d 1,35 1,0000 -25,41 28,10
ohne 10d 90d -1,98  1,0000 -28,73 24,78
Chem. B od 10d 2,32 1,0000 -24,44 29,07
Chem. B od 90 d 0,41 1,0000 -26,34 27,17
Chem. B 10d 90 d -1,90 1,0000 -28,66 24,85
MSB-komb. A 0d 10d -3,09 1,0000 -29,84 23,67
MSB-komb. A 0d 90 d -5,63  1,0000 -32,38 21,13
MSB-komb. A 10d 90 d -2,54  1,0000 -29,30 24,21
8 mm ohne od 10d 19,54  0,3869 -7,21 46,30
ohne od 90d 4,16 1,0000 -22,60 30,92
ohne 10d 90d -15,38 0,7652 -42,14 11,37
Chem. B od 10d 2,40 1,0000 -24,36 29,15
Chem. B od 90d 1,85 1,0000 -24,91 28,61
Chem. B 10d 90d -0,55 1,0000 -27,30 26,21
MSB-komb. A od 10d -0,39  1,0000 -27,15 26,36
MSB-komb. A od 90 d -6,05 1,0000 -32,81 20,70
MSB-komb. A 10d 90 d -5,66 11,0000 -32,42 21,09
SZ LD () HL (J) HL (1-J)
ohne od 4 mm 8 mm 12,65 0,9313 -14,11 39,41
10d 4 mm 8 mm 28,87 10,0235 * 2,12 55,63
90d 4 mm 8 mm 15,46  0,7591 -11,29 42,22
Chem. A od 4 mm 8 mm 10,71 0,9825 -16,05 37,46
10d 4 mm 8 mm 10,79 0,9816 -15,97 37,54
90 d 4 mm 8 mm 12,15  0,9503 -14,61 38,90
MSB- od 4 mm 8 mm -0,06  1,0000 -26,82 26,69
komb. A 10d 4 mm 8 mm 2,63 1,0000 -24,12 29,39
90 d 4 mm 8 mm -0,49 1,0000 -27,24 26,27

HL... Hacksellange; LD... Lagerdauer; SZ... Silierzusatz; * ... die mittlere Differenz ist bei einer Irtumswahrschein-
lichkeit a = 0,05 signifikant
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Tab. A63: Paarweise Vergleiche der Mittelwerte (Adjust=SIMULATE) des Methangehaltes im
Biogas bei der Biomethanisierung von Triticale unter Variation von Hacksellange,
Lagerdauer und Silierzusatz; Versuchsschwerpunkt Il

Abhéangige Vergleich von mittlere Adjust. p 95% Konfidenz-
Variable HL LD () sz (J) Sz Differenz intervall
(1-J) Unter-  Ober-
grenze drenze
Methan- 4 mm 0d ohne Chem. B -0,4 1,0000 -4.4 3,6
gehalt 0d ohne MSB-komb.A 0,4 1,0000 -3,6 4,4
[Vol-%] 10d ohne Chem. B 0,1 1,0000 -3,8 4.1
10d ohne MSB-komb.A  -0,3 1,0000 -4.3 3,7
90 d ohne Chem. B 0,9 1,0000 -3,1 49
90d ohne MSB-komb.A  -0,3 1,0000 -4,3 3,6
od Chem.B  MSB-komb.A 0,7 1,0000 -3,3 4,7
10d Chem.B  MSB-komb.A -0,4 1,0000 -4.4 3,6
90d Chem.B  MSB-komb.A -1,2 0,9990 -5,2 2,8
8 mm od ohne Chem. B 0,1 1,0000 -3,9 41
od ohne MSB-komb.A 0,0 1,0000 -4,0 4,0
10d ohne Chem. B 0,3 1,0000 -3,7 4,3
10d ohne MSB-komb. A 1,1 0,9996 -2,8 5,1
90d ohne Chem. B 1,4 0,9950 -2,6 54
90d ohne MSB-komb.A 0,9 1,0000 -3,1 49
od Chem.B  MSB-komb.A -0,1 1,0000 -4.1 3,9
10d Chem.B  MSB-komb.A 0,8 1,0000 -3,2 4,8
90d Chem.B  MSB-komb.A -0,5 1,0000 -4,5 3,5
HL Sz () LD (J)LD (1-J)
4 mm ohne od 10d -0,5 1,0000 -4,5 3,5
ohne od 90d -0,7 1,0000 -4,7 3,3
ohne 10d 90d -0,2 1,0000 -4,2 3,8
Chem. B 0d 10d 0,0 1,0000 -4,0 4,0
Chem. B 0d 90 d 0,5 1,0000 -3,5 4,5
Chem. B 10d 90d 0,5 1,0000 -3,4 4,5
MSB-komb. A 0d 10d -1,2 0,9996 -5,2 2,8
MSB-komb. A 0d 90d -1,4 0,9942 -5,4 2,6
MSB-komb. A 10d 90d -0,3 1,0000 -4,3 3,7
8 mm ohne od 10d 0,1 1,0000 -3,9 4,1
ohne 0d 90d -0,8 1,0000 -4.8 3,2
ohne 10d 90d -0,9 1,0000 -4.9 3,1
Chem. B od 10d 0,3 1,0000 -3,6 4,3
Chem. B od 90d 0,5 1,0000 -3,5 4,5
Chem. B 10d 90d 0,2 1,0000 -3,8 4,2
MSB-komb. A 0d 10d 1,3 0,9985 -2,7 53
MSB-komb. A 0d 90 d 0,1 1,0000 -3,9 4,1
MSB-komb. A 10d 90d -1,2 0,9996 -5,1 2,8
Y4 LD () HL (J) HL (1-J)
ohne od 4 mm 8 mm -0,9 1,0000 -4,9 3,1
10d 4 mm 8 mm -0,2 1,0000 -4,2 3,8
90 d 4 mm 8 mm -1,0 1,0000 -5,0 3,0
Chem. A od 4 mm 8 mm -0,4 1,0000 -4.4 3,6
10d 4 mm 8 mm -0,1 1,0000 -4.1 3,9
90d 4 mm 8 mm -0,4 1,0000 -4.4 3,6
MSB- od 4 mm 8 mm -1,3 0,9987 -5,2 2,7
komb. A 10d 4 mm 8 mm 1,2 0,9994 -2,8 5,2
90d 4 mm 8 mm 0,3 1,0000 -3,7 4,3

HL... Hackselldnge; LD... Lagerdauer; SZ... Silierzusatz; * ... die mittlere Differenz ist bei einer Irrtumswahrschein-
lichkeit a = 0,05 signifikant
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Tab. A64: Paarweise Vergleiche der Mittelwerte (Adjust=SIMULATE) der Geschwindigkeits-
konstante k bei der Biomethanisierung von Triticale unter Variation von Hackselldnge,
Lagerdauer und Silierzusatz; Versuchsschwerpunkt Il

Abhéngige Vergleich von mittlere Adjust. p 95% Konfidenz-
Variable HL LD () sz (J) Sz Differenz intervall
(1-J) Unter-  Ober-
grenze grenze
Geschwin- 4 mm od ohne Chem. B 0,01 1,0000 -0,07 0,09
digkeits- od ohne MSB-komb. A 0,01 1,0000 -0,07 0,09
konstante 10d ohne Chem. B 0,00 1,0000 -0,08 0,08
[d™ 10d ohne MSB-komb. A 0,02 1,0000 -0,06 0,10
90d ohne Chem. B -0,03  0,9906 -0,11 0,05
90d ohne MSB-komb. A 0,00 1,0000 -0,08 0,08
od Chem.B  MSB-komb.A -0,01 1,0000 -0,09 0,07
10d Chem.B  MSB-komb.A 0,02 1,0000 -0,06 0,10
90 d Chem.B  MSB-komb.A 0,03 0,9778 -0,05 0,11
8 mm od ohne Chem. B 0,02  0,9998 -0,06 0,10
od ohne MSB-komb. A 0,00 1,0000 -0,08 0,08
10d ohne Chem. B 0,01 1,0000 -0,07 0,09
10d ohne MSB-komb.A 0,03  0,9985 -0,05 0,10
90 d ohne Chem. B -0,01  1,0000 -0,09 0,07
90 d ohne MSB-komb. A 0,02 1,0000 -0,06 0,10
od Chem.B  MSB-komb.A -0,02 0,9996 -0,10 0,06
10d Chem.B  MSB-komb.A 0,01 1,0000 -0,07 0,09
90 d Chem.B  MSB-komb.A 0,03  0,9982 -0,05 0,10
HL Sz () LD (J)LD (1-J)
4 mm ohne od 10d -0,01  1,0000 -0,09 0,07
ohne od 90 d -0,01  1,0000 -0,09 0,07
ohne 10d 90d 0,00 1,0000 -0,08 0,08
Chem. B od 10d -0,02  0,9992 -0,10 0,05
Chem. B od 90 d -0,05 0,6133 -0,13 0,03
Chem. B 10d 90 d -0,03  0,9977 -0,11 0,05
MSB-komb. A 0d 10d 0,00 1,0000 -0,08 0,08
MSB-komb. A 0d 90 d -0,01  1,0000 -0,09 0,07
MSB-komb. A 10d 90 d -0,01  1,0000 -0,09 0,07
8 mm ohne od 10d -0,04  0,9326 -0,12 0,04
ohne od 90d -0,03  0,9666 -0,11 0,04
ohne 10d 90d 0,00 1,0000 -0,08 0,08
Chem. B od 10d -0,05 0,7313 -0,13 0,03
Chem. B od 90d -0,06 0,2731 -0,14 0,02
Chem. B 10d 90d -0,02  1,0000 -0,09 0,06
MSB-komb. A od 10d -0,01  1,0000 -0,09 0,07
MSB-komb. A od 90 d -0,01  1,0000 -0,09 0,07
MSB-komb. A 10d 90d 0,00 1,0000 -0,08 0,08
SZ LD () HL (J) HL (1-J)
ohne od 4 mm 8 mm 0,03  0,9925 -0,05 0,11
10d 4 mm 8 mm 0,00 1,0000 -0,08 0,08
90d 4 mm 8 mm 0,00 1,0000 -0,08 0,08
Chem. A od 4 mm 8 mm 0,04 0,9388 -0,04 0,12
10d 4 mm 8 mm 0,01 1,0000 -0,06 0,09
90 d 4 mm 8 mm 0,03  0,9982 -0,05 0,10
MSB- od 4 mm 8 mm 0,02  0,9997 -0,06 0,10
komb. A 10d 4 mm 8 mm 0,01 1,0000 -0,07 0,09
90 d 4 mm 8 mm 0,02 1,0000 -0,06 0,10

HL... Hacksellange; LD... Lagerdauer; SZ... Silierzusatz; * ... die mittlere Differenz ist bei einer Irtumswahrschein-
lichkeit a = 0,05 signifikant
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Tab. A65: Pearsonsche Korrelationskoeffizienten zwischen der Anderung der Substratzusam-
mensetzung durch die Silierung und den Methanausbeuten bzw. dem Methangehalt im
Biogas der Silagen des Versuchsschwerpunktes Il

Mais; n=14 Griinschnittroggen; n=16
Differenz: YcH4 zu YCH4_orig CcHa YeHa zu YCH4_orig CcHa4
Gehalt der Silagen — [In*kg™ Inv'kg"  [Vol-%] | [IN*kg"  [In*kg”"  [Vol-%]
Gehalt der Frischmassen 0TM,] 0TMyig] 0TM,]  oTMyid]
A Zucker [% TM] -0,31 -0,33 0,01 -0,66 ** -0,17 -0,76 **
A NfE [% TM] -0,09 0,60 * -0,65* | -0,69 ** -0,32 -0,18
A Rohfett [% TM] -0,09 0,27 0,21 0,29 0,04 0,67 **
A Rohprotein [% TM] -0,41 -0,48 -0,16 -0,11 0,17 -0,63 **
A Rohfaser [% TM] 0,27 -0,55* 0,59 * 0,68 ** 0,27 0,23
ANDF [% TM] 0,03 -0,15 0,36 0,22 0,05 0,41
AADF [% TM] 0,24 -0,35 0,48 0,23 0,61* 0,57 *
AADL [% TM] 0,22 0,37 -0,56 * 0,50 0,12 0,15
A Hemicellulose [% TM] -0,20 0,11 0,08 0,03 -0,43 -0,05
A Cellulose [% TM] 0,12 -0,48 0,68 ** | 0,01 0,55* 0,49
A Kohlenstoff [% TM] -0,57 * -0,32 -0,22 -0,26 0,20 -0,21
Sudangras; n=16 Triticale; n=16
YCH4_z_u YCH4_o[i1g CcH4 YCH4_zH yCH4_oEi? CcH4
[IN*kg ! [IN*kg [Vol-%] [IN*kg [IN*kg [Vol-%]
0TM,] 0TMyig] 0TM,]  oTMyid]
A Zucker [% TM] -0,26 0,10 -0,21 -0,30 -0,15 -0,09
A NfE [% TM] 0,11 0,64 * -0,35 -0,47 -0,04 0,25
A Rohfett [% TM] -0,61* -0,29 -0,41 0,11 -0,46 -0,23
A Rohprotein [% TM] -0,01 0,27 -0,50 0,27 -0,07 -0,02
A Rohfaser [% TM] -0,04 -0,03 0,33 0,36 0,16 -0,32
ANDF [% TM] -0,41 0,00 -0,20 0,06 -0,11 -0,05
AADF [% TM] 0,22 0,11 0,21 0,49 0,52* -0,07
AADL [% TM] -0,22 -0,37 0,28 -0,21 0,12 -0,32
A Hemicellulose [% TM] -0,45 -0,19 -0,16 -0,52 * -0,72* 0,04
A Cellulose [% TM] 0,23 0,21 0,06 0,56 * 0,51* -0,04
A Kohlenstoff [% TM] -0,37 0,26 -0,52* | -0,42 -0,42 -0,69 **

Tab. A66: Pearsonsche Korrelationskoeffizienten zwischen den Parametern des Garsdauremusters
und den Methanausbeuten bzw. dem Methangehalt im Biogas der Silagen des Ver-

suchsschwerpunktes Il
Mais; n=14 Griinschnittroggen; n=16
YcH4 zu YCH4_orig CcHa YcH4 zu YcH4_orig CcHa
kg’ [w'kg”  [Vok%] | [wkg' — [wkg'  [Vol-%]
0TM,] 0TMyig] oTM, ]  0TMgyid]
pH-Wert [-1 0,57 * -0,18 0,48 0,28 -0,29 0,61*
NHs-N [% Nges] 0,70 ** 0,16 0,29 0,52 * -0,07 0,61*
Milchsaure [% TM] -0,57 * 0,06 -0,36 -0,29 0,31 -0,65 **
Essigséure [% TM] 0,69 ** -0,06 0,32 0,63 ** -0,08 0,67 **
Buttersaure [% TM] -0,26 -0,35 0,07 0,28 -0,18 0,23
einw. Alkohole [% TM] 0,55* -0,07 0,71* | 0,60* 0,08 0,83 ***
Summe organ. Sauren [% TM] -0,05 -0,01 -0,13 0,40 0,45 -0,26
ES+BS+Alkohole [% TM] 0,69 ** -0,08 0,30 0,64 ** -0,06 0,72 **
Homoferm.-Index” [ -0,55* 0,24 -0,51 -0,69*  -0,01 -0,66 **
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Tab. A66: (Fortsetzung)
Sudangras; n=16 Triticale; n=16

YCH4_Z_11 YCH4_0[i? CcHa YCH4_ZH yCH4_0[i? Ccha

[In"kg [IN"kg [Vol-%] | I[In*kg [Inkg™  [Vol-%]

oTM,,] 0TMysig] oTM, ]  oTMgyid]
pH-Wert [] -0,32 0,06 -0,31 -0,54 * -0,13 -0,11
NH3-N [% Nges] | -0,10 0,05 -0,08 0,17 0,17 -0,23
Milchsé&ure [% TM] 0,62 * 0,34 0,38 0,54 * 0,20 0,36
Essigsédure [% TM] 0,29 0,01 0,08 0,60 * 0,23 -0,01
Buttersaure [% TM] | -0,21 0,09 -0,44 0,12 -0,05 -0,28
einw. Alkohole [% TM] 0,40 -0,01 0,55~ 0,56 * 0,34 0,17
Summe organ. Sauren [% TM] 0,60 * 0,30 0,32 0,73 ** 0,27 0,28
ES+BS+Alkohole [% TM] 0,39 0,00 0,37 0,73 ** 0,38 0,12
Homoferm.-Index" [] 0,23 0,44 0,22 |-068** -043  -0,07

" Gehalt an Milchsaure/(Gehalt an Essigsaure + einw. Alkohole)

Tab. A67: Pearsonsche Korrelationskoeffizienten zwischen der Anderung der Substratzusam-
mensetzung durch die Silierung und der Geschwindigkeit der Methanbildung im Batch-
Gartest der Silagen des Versuchsschwerpunktes Il

Mais; n=14 Griinschnittroggen; n=16
Differenz: K rcHa max  t(FcH4_max) K rcHa_max  H(rcHa_max)
Gehalt der Silagen — [d] kg™ 1 [d] [d] kg™ G
Gehalt der Frischmassen 0TM,*d ] o0TM,,*d" ]
A Zucker [% TM] | -0,25 -0,35 0,04 0,26 -0,13 -0,34
A NfE [% TM] | -0,15 -0,16 0,50 0,04 -0,22 -0,25
A Rohfett [% TM] 0,37 0,34 -0,35 0,12 0,26 -0,07
A Rohprotein [% TM] -0,25 -0,32 0,34 0,07 0,02 -0,07
A Rohfaser [% TM] 0,02 0,08 -0,44 -0,07 0,18 0,26
A NDF [% TM] 0,24 0,24 -0,48 0,26 0,17 -0,35
AADF [% TM] 0,18 0,24 -0,43 0,14 0,30 -0,31
AADL [% TM] | -0,24 -0,14 0,54* | -0,43 -0,17 0,68 **
A Hemicellulose [% TM] 0,20 0,14 -0,32 0,14 -0,07 -0,09
A Cellulose [% TM] 0,27 0,27 -0,63 * 0,33 0,37 -0,60 *
A Kohlenstoff [% TM] | -0,06 -0,17 0,25 0,17 -0,03 -0,39
Sudangras; n=16 Triticale; n=16
k r'CH4_max t(rCH4_ma><) k rlCH4_ma>< t(rCH4_max)
@1 Iwkg' 0] @1 Dwkg' o [d]
oTM,,*d"] 0TM,,*d"]

A Zucker [% TM] 0,39 0,18 -0,44 0,69 ** 0,69* -0,60*
A NfE [% TM] 0,40 0,46 -0,20 0,34 0,26 -0,33
A Rohfett [% TM] 0,52~ 0,24 -0,67 ** | -0,50 * -0,53 * 0,32
A Rohprotein [% TM] 0,28 0,35 -0,25 0,02 0,04 -0,05
A Rohfaser [% TM] | -0,32 -0,19 0,05 -0,34 -0,25 0,34
A NDF [% TM] 0,23 0,21 -0,57* | -0,61* -0,66 ** 0,47
AADF [% TM] | -0,30 -0,16 0,41 -0,45 -0,43 0,73 **
AADL [% TM] | -0,07 -0,36 -0,04 -0,42 -0,40 0,60 *
A Hemicellulose [% TM] 0,20 0,10 -0,56 * | -0,04 -0,11 -0,43
A Cellulose [% TM] | -0,21 -0,01 0,35 -0,43 -0,42 0,69 **
A Kohlenstoff [% TM] 0,54 * 0,42 -0,49 0,04 0,04 -0,00
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Tab. A68: Pearsonsche Korrelationskoeffizienten zwischen den Parametern des Garsauremusters
und der Geschwindigkeit der Methanbildung im Batch-Gartest der Silagen des Ver-

suchsschwerpunktes Il
Mais; n=14 Griinschnittroggen; n=16
k r'CH4_m::1x t(rCH4_max) k I-CH4_ma|x t(rCH4_max)
[d] [Iv*kg [d] [d1  Ivkg'  [d]
oTM,*d ™" 0TM,*d "]
pH-Wert [-] -0,45 -0,34 -0,02 0,01 0,08 0,16
NHs-N [% Nges] 0,20 0,38 -0,18 -0,30 0,01 0,51*
Milchsé&ure [% TM] 0,45 0,33 -0,04 -0,10 -0,16 -0,08
Essigsaure [% TM] 0,05 0,24 -0,15 -0,09 0,12 0,33
Buttersaure [% TM] -0,10 -0,10 0,20 -0,37 -0,15 0,57 *
einw. Alkohole [% TM] -0,39 -0,27 0,06 -0,07 0,23 0,21
Summe organ. Sduren [% TM] 0,31 0,45 -0,13 -0,37 -0,01 0,59 *
ES+BS+Alkohole [% TM] -0,18 0,00 -0,03 -0,14 0,13 0,40
Homoferm.-Index [-] 0,21 0,09 0,23 0,16 -0,13 -0,38
Sudangras; n=16 Triticale; n=16
k r'CH4_m::1x t(rCH4_max) k I-CH4_max t(rCH4_max)
[d] [Iv*kg [d] [d] kg [d]
0TMp*d"] 0TM,*d ]

pH-Wert [-1 0,28 0,12 -0,23 0,41 0,49 -0,54 *
NHs-N [% Nges] 0,23 0,03 -0,07 0,02 0,08 0,27
Milchsaure [% TM] -0,25 -0,09 0,38 -0,17 -0,28 0,36
Essigsaure [% TM] -0,13 0,01 0,13 -0,20 -0,11 0,22
Buttersaure [% TM] 0,48 0,31 -0,22 0,33 0,37 -0,00
einw. Alkohole [% TM] -0,57 * -0,40 0,51 -0,48 -0,45 0,69 **
Summe organ. Sduren [% TM] -0,22 -0,05 0,33 -0,21 -0,21 0,38
ES+BS+Alkohole [% TM] -0,41 -0,24 0,39 -0,46 -0,40 0,69 **
Homoferm.-Index" [-] 0,36 0,33 -0,09 0,34 0,20 -0,49

" Gehalt an Milchs&ure/(Gehalt an Essigsaure + einw. Alkohole)
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TU... Transportumlauf; EE... Ernteeinheit; VE... Verdichtereinheit
Abb. A16: Zeitgliederungsauszug fiir Transporteinheiten (TE) nach SONNEN (2006)
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T4
Hauptzeit
Verdichten und
Verteilen

EE... Ernteeinheit; TE... Transporteinheit
Abb. A17: Zeitgliederungsauszug fiir Verdichtereinheiten (VE) nach SONNEN (2006)
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Tab. A69: Berechnung des Durchsatzes des Feldhdckslers in der Gesamtarbeitszeit nach
HERRMANN (1999)

Bemerkung / Gleichung Gl.

Berechnung des Durchsatzes des Feldhéackslers in der Gesamtarbeitszeit tGber die
tagliche Erntemasse und die tagliche Gesamtarbeitszeit (Gl. A1)

) m, Gl. A1
Mrosge =

T

08

Bertlicksichtigung relevanter Teilzeiten des Feldhackslers in der Gesamtarbeitszeit

To=T +T, +Ty+T,+T, + T, +T,, Gl. A2

Beschreibung der Teilzeiten durch Ausdriicke unter Einbeziehung der taglichen
Erntemasse, wenn sie davon abhangig sind (Gl. A3 bis A8)

Gl. A3
m
T =—*
My pg
T, = __ Matly Gl. A4
01 E b
’ eff
Gl. A5
m m
TB:(HHW_nA)-tB:(mi_I-b-Ed-IOOJ.tB
T4:k4'T02:k4'(Tl+T21+T23) Gl. A6
T (51 +S¢12) Gl. A7
Vr e
m, Gl. A8
( 1] 62
n,~1)-s, \I-b-E-100

Vr ke Vr ke

Einsetzen der GI. A3 bis A8 in Gl. A2, Umstellen nach mq und Einsetzen in Gl. A1
ergibt Gl. 16 (Abschnitt 5.2.4)

Erklarung der Formelzeichen

MTogEE. - - Durchsatz der Ernteeinheit (Feldhacksler) in der Gesamtarbeitszeit [t*h'1]
My tégliche Erntemasse [t]

Tos... Gesamtarbeitszeit pro Tag [h]

Ty... Hauptzeit des Feldh&ckslers [h]

Tog... Zeit fir die Wendungen auf dem Feld [h]

Tos... Zeit fur die Wechsel der Transporteinheiten [h]

Ts... Rustzeit des Feldhackslers [h]

Ty... Storzeit des Feldhackslers [h]

Tes... Zeit fur die Fahrten Hof — Feld [h]

Teo... Zeit fur die Fahrten Feld — Feld [h]

Mrigg. .. Durchsatz der Ernteeinheit (Feldhé&cksler) in der Hauptzeit [t*h™]
Ny... Anzahl der Wendungen pro Tag [-]

t21... Zeit je Wendung am Feld [h]

l... Lange des Schlages [km]
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Tab. A69: Fortsetzung

E... Ertrag [t*ha™]

bes. . . effektive Arbeitsbreite [m]

NHw- - - Anzahl Wechsel der Transporteinheiten am Feldhacksler pro Tag [-]
NA... Anzahl der geernteten Schlage pro Tag [-]

tos... Zeit je Wechsel der Transporteinheit [h]

me... mittlere Lademasse einer Transporteinheit [t]

b... Breite des Schlages [km]

Kq... Anteil der Stérzeit an der (erweiterten) Grundzeit [%]

S611. -+ Weg Hof — Feld [km]

S612. .. Weg Feld — Hof [km]

Se2. .. Weg Feld — Feld [km]

VT EE... mittlere Geschwindigkeit der Ernteeinheit (Feldhdcksler) auf Wegen [km*h‘1]

Tab. A70: Berechnung der notwendigen Anzahl an Transporteinheiten

Bemerkung / Gleichung Gl.

Berechnung der notwendigen Anzahl an Transporteinheiten aus dem Durchsatz des
Feldhackslers und der Transportkapazitéat in der Grundzeit (Gl. A9)

B mTOZEE Gl. A9
nTE - .
Mrorre
Berechnung der Transportkapazitat in der Grundzeit Gber die mittlere Lademasse
und die Zeit des Transportumlaufes bestehend aus der Beladezeit, der Zeit flr die
Lastfahrt zum Silo, der Entladezeit und der Zeit fur die Leerfahrt zum Feldhacksler
(GI. A10)
. m, m, m, GIl. A10
Myoyrg = T = T T +T +T = " g P
Uo02 n Tl i1y . L 4 "I2TE +t]3+&
Mroee V2 1 Vria 1E

Erkldrung der Formelzeichen

Nte... notwendige Anzahl an Transporteinheiten [-]

Mro2eE. . - Durchsatz der Ernteeinheit (Feldhécksler) in der Grundzeit [t*h™']
Mro27E- .- Transportkapazitit in der Grundzeit [t*h™']

me... mittlere Lademasse einer Transporteinheit [t]

Tuoa. .. Zeit des Transportumlaufes in der Grundzeit [h]

Tyq... Beladezeit [h]

Tyo... Zeit fur die Lastfahrt zum Silo [h]

Tys... Entladezeit [h]

Tia... Zeit fur die Leerfahrt zum Feldhacksler [h]

S12TE- . . Weg Feld — Silo [km]

VT12 TE--- mittlere Geschwindigkeit der Transporteinheit bei der Lastfahrt [km*h'1]
t13... mittlere Entladezeit einer Transporteinheit [h]

S14TE.- .. Weg Silo — Feld [km]

VT14 TE-.- mittlere Geschwindigkeit der Transporteinheit bei der Leerfahrt [km*h™']
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Tab. A71: Berechnung der notwendigen Anzahl an Verdichtereinheiten

Bemerkung / Gleichung

Gl.

Berechnung der notwendigen Anzahl an Verdichtereinheiten aus dem Verdichtungs-
zeitbedarf und dem Verdichtungsaufwand in der Grundzeit, der sich aus der fir die
Verdichtung zur Verfligung stehenden Zeit des Transportumlaufes, die der erweiter-
ten Umlaufzeit Tygzs abzlglich der Wartezeit beim Entladen der Anhdnger entspricht,
und der in dieser Zeit entladenen Masse ergibt (Gl. A11)

VB VB

n,,. = =
VE
Lve (TUOZS — Ny Ly )

Npg -my

Gl. A11

Erkldarung der Formelzeichen

Nyg... notwendige Anzahl an Verdichtereinheiten [-]

VB... Verdichtungszeitbedarf [h*t"]

tve. .. Verdichtungszeitaufwand [h*t'1]

Tuozs. .. Zeit des Transportumlaufes in der erweiterten Grundzeit [h]
nte... notwendige Anzahl an Transporteinheiten [-]

t13... mittlere Entladezeit einer Transporteinheit [h]

m... mittlere Lademasse einer Transporteinheit [t]

Tab. A72: Berechnung der Transportkapazitat in der Gesamtarbeitszeit

Bemerkung / Gleichung

Gl.

Berechnung der Transportkapazitat in der Gesamtarbeitszeit aus der Anzahl der
Transportumlaufe pro Tag n., der mittleren Lademasse m_ und der taglichen
Gesamtarbeitszeit (Gl. A12)

n, -m
. LMy
Mrogre =

TOS

Gl. A12

Berlcksichtigung relevanter Teilzeiten der Transporteinheiten in der Gesamtarbeits-
zeit:

Tos :Tozs +T3 +7, +T61

Gl. A13

Fur die Berechnung zyklischer verfahrensbedingter Verlustzeiten in der erweiterten
Grundzeit Toys gilt Gl. A14

Nge *Mryppg = Mg " Mropste

Gl. A14

Die erweiterte Umlaufzeit einer Transporteinheit Tygzs lasst sich demnach folgen-
dermalden darstellen (Gl. A15):

TU025 :T11+T12+TU+T14+T25

m N S m; -n
— L + 12TE +t13 + 14TE + L TE

Mroee Vriz 1E Vo 18 Mrooee " Pep — Mrore “ Mg

Gl. A15
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Tab. A72: Fortsetzung

Beschreibung der Teilzeiten Toos und T4 durch Ausdriicke unter Einbeziehung der
Anzahl der Anhangerladungen pro Tag n_ (Gl. A16 und A17)

Tops =1y - Tyos Gl. A16
T, =k, n, T, Gl A17
Einsetzen der Gl. A16 und A17 in GI. A13, Umstellen nach n_und Einsetzen in
Gl. A12 ergibt GI. 20 (Abschnitt 5.2.4)

Erkldarung der Formelzeichen

MrosTE- -- Transportkapazitit in der Gesamtarbeitszeit [t*h™]

ne... Anzahl der Anhéngerladungen pro Tag [-]

mg... mittlere Lademasse einer Transporteinheit [t]

Tos--- Gesamtarbeitszeit pro Tag [h]

Tozs. .. erweiterte Grundzeit [h]

Ts... Rustzeit der Transporteinheit [h]

Ty... Storzeit des Transporteinheit [h]

Te1... Zeit fur die Fahrten Hof — Feld [h]

Ngg... Anzahl der Feldhacksler [-]

MTo2eE. . - Durchsatz der Ernteeinheit (Feldhécksler) in der Grundzeit [t*h™']

Nte... notwendige Anzahl an Transporteinheiten [-]

MTo25TE. - - Transportkapazitat in der erweiterten Grundzeit [t*h’1]

Tuozs--- Zeit des Transportumlaufes in der erweiterten Grundzeit [h]

Ti1... Beladezeit [h]

Tio... Zeit fur die Lastfahrt zum Silo [h]

Tis... Entladezeit [h]

Tia... Zeit fUr die Leerfahrt zum Feldhacksler [h]

SoTE- .- Weg Feld — Silo [km]

VT12 TE--- mittlere Geschwindigkeit der Transporteinheit bei der Lastfahrt [km*h‘1]
t3... mittlere Entladezeit einer Transporteinheit [h]

S14TE- - - Weg Silo — Feld [km]

VT14_TE--- mittlere Geschwindigkeit der Transporteinheit bei der Leerfahrt [km*h'1]
Mro27E- .- Transportkapazitit in der Grundzeit [t*h™']

Kq... Anteil der Stérzeit an der (erweiterten) Grundzeit [%]
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Tab. A73: Berechnung der Kapazitit der Verdichtereinheiten in der Gesamtarbeitszeit

Bemerkung / Gleichung Gl.

Berechnung der Kapazitat der Verdichter in der Gesamtarbeitszeit Gber die in das
Silo eingelagerte Masse und die Gesamtarbeitszeit pro Tag (GIl. A18)

. n,-m,; Gl. A18

Mrogye = T
08

Bertlicksichtigung relevanter Teilzeiten der Verdichtereinheiten in der Gesamtarbeits-
zeit:

To=T +Ty+Ty +T,+T, +T,, Gl. A19
Fur die Berechnung zyklischer verfahrensbedingter Verlustzeiten in der erweiterten
Grundzeit Toys gilt Gl. A20

Nrg 'mrozer = Nyg * mTOZSVE GI.A20
Beschreibung der Teilzeiten durch Ausdriicke unter Einbeziehung der Anzahl der
Anhéngerladungen pro Tag n. (Gl. A21 und A17)

T1 =I’lL-VB-mL Gl. A21
Ty =n,-t, Gl. A22

Gl. A23

mp - Nyg

Tys=n;-— ;
Myorsre Mg — Mrogye " Myg

_ Gl. A24
T4 - k4 'Tozs

Einsetzen der Gl. A21 und A24 in Gl. A19, Umstellen nach n_und Einsetzen in
Gl. A18 ergibt GI. 21 (Abschnitt 5.2.4)

Erkldrung der Formelzeichen

MTosvE- - - Kapazitat der Verdichtereinheit in der Gesamtarbeitszeit [t*h'1]
ne... Anzahl der Anh&ngerladungen pro Tag [-]

me... mittlere Lademasse einer Transporteinheit [t]

Tos.-- Gesamtarbeitszeit pro Tag [h]

Ty... Hauptzeit der Verdichter [h]

Tos... Zeit fUr das Entladen der Transporteinheiten [h]

Tos... zyklische verfahrensbedingte Verlustzeit der Verdichtereinheit [h]
Ts... Rustzeit der Verdichtereinheit [h]

Ty... Storzeit des Verdichtereinheit [h]

Te1... Zeit fur die Fahrten Hof — Silo [h]

Nte... notwendige Anzahl an Transporteinheiten [-]

MTo257E. - - Transportkapazitit in der erweiterten Grundzeit [t*h™']

Nvg... notwendige Anzahl an Verdichtereinheiten [-]

MT025VE. - - Kapazitat der Verdichtereinheit in der erweiterten Grundzeit [t*h'1]
VB... Verdichtungszeitbedarf [h*"

t13... mittlere Entladezeit einer Transporteinheit [h]

Mroove. - - Kapazitit der Verdichtereinheit in der Grundzeit [t*h™']

Kq... Anteil der Storzeit an der erweiterten Grundzeit [%]

Toos... erweiterte Grundzeit der Verdichtereinheit [h]
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Tab. A74: Grunddaten der Leistungsbewertung

Parameter Wert Herkunft
Gesamtarbeitszeit Tgg 10 h Annahme
SchlaggréiRe 5 ha Annahme

Entfernung Hof — Feld sg14, Se12
(EE und TE)

Entfernung Feld — Silo
Entfernung Silo — Biogasanlage
Entfernung Feld — Feld

Ertrag

TM-Gehalt, oTM-Gehalt

effektive Arbeitsbreite der EE by

Arbeitsgeschwindigkeit der EE
VEE

mittlere Zeit am Feld je Wen-
dung o1

mittlere Zeit am Feld je Wechsel
der TE to3

Rustzeit T3

Anteil der Sorzeit an der Grund-
zeit k4 (EE, TE und VE)

Geschwindigkeit der EE auf
Wegen vr_ge

Geschwindigkeit der TE auf
Wegen / Lastfahrt vrio_t1e

Geschwindigkeit der TE auf
Wegen / Leerfahrt vrq4_te

Geschwindigkeit der VE auf
Wegen vi_ve

mittlere Lademasse einer TE mg

mittlere Entladezeit einer TE t43

3 km; variiert: 0,5 - 10 km

entspricht der Entfernung Hof — Feld
25m
1 km

unterschiedlich je Messvariante
(Abschnitt 5.3.1)

unterschiedlich je Messvariante
(Abschnitt 5.3.1)

unterschiedlich je Messvariante
(Abschnitt 5.3.1)

unterschiedlich je Messvariante und
Hacksellange (Abschnitt 5.3.1)

0,46 min/Wendung Feldhacksler
0,25 min/Wechsel

60 min/d EE

30 min/d TE

20 min/d VE

5%

20 km/h

22 km/h

24 km/h

20 km/h

unterschiedlich je Messvariante und

Hacksellange (Abschnitt 5.3.1)
0,93 min/Vorgang

Standardvariante; Annahme

Annahme
Annahme (KTBL 2008)
Annahme

Messergebnisse

Messergebnisse

Messergebnisse

Messergebnisse

mittlerer gemessener Wert
aller Messvarianten

mittlerer gemessener Wert
aller Messvarianten

Erfahrungswerte der Land-
wirte

Annahme
Annahme
mittlerer gemessener Wert

aller Messvarianten

mittlerer gemessener Wert
aller Messvarianten

Annahme

Messergebnisse

mittlerer gemessener Wert
aller Messvarianten

EE ... Ernteeinheit, TE ... Transporteinheit, VE ... Verdichtereinheit
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Tab. A76: Schema zur Berechnung von Verfahrenskosten

Parameter Einheit Formel

Ausgangsdaten

Nutzungsdauer normativ = a ND, = ND,

Nutzungsdauer real

Nutzungsdauer normativ = h ND, = ND,

Nutzungsdauer real

jahrlicher Einsatz normativ = h/a u, [h/a] = ND,, [h] / ND,, [a] = u,[h/a] = ND, [h] / ND, [a]
jahrlicher Einsatz real

Anschaffungspreis € AP

Feste Maschinenkosten

Abschreibung €/a A [€/a] = (AP — RW) / ND; [a]
Restwert € RW =AP/2*(1—-ND,[a]/ND, [a])
Zinsanspruch €/a Z=(AP-RW)/2*0,06

Steuern / Versicherungen €/a SV =AP*0,01

Unterbringung €/a U=AP*0,01

Variable Maschinenkosten

Reparaturkosten €/h R

Korrekturfaktor kr

Reparaturkosten €/a R [€/a] = R [€/h] * kg * u, [h/a]
Treibstoffpreis €/ TP

Treibstoffverbrauch I/h \Y

Treibstoff €la TK=TP [€/] * V [I/n] * u,[h/a]
Schmierstoffpreis €/l SP

Schmierstoff €/a SK =8P [€/] *V [I/h] * 0,01 * u, [h/a]
Maschinenkosten gesamt

Maschinenkosten €/a MK=A+Z+S8SV+U+R+TK+SK
Maschinenkosten €/h MK [€/h] = MK [€/a] / u, [h/a]
Verfahrenskosten

Flachenleistung ha/htgg Kros

Maschinenkosten €/ha MK [€/ha] = MK [€/h] / Kyog [ha/h]
Lohnkosten €/h LK

Lohnkosten €/ha LK [€/ha] = LK [€/h] / Ktog [ha/h]

Verfahrenskosten €/ha VK [€/ha] = MK [€/ha] + LK [€/ha]
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—— Mais_1 9vs. 4 mm —— Mais_3 8 vs. 6 mm
——— Mais_2 8vs.4mm —— Mais_4 8 vs.4 mm
—— Mais_3 10vs. 8 mm
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Abb. A18: Anderung der Netto-Energieproduktion und der Netto-THG-Emissionen durch eine
verringerte Hackselldngeneinstellung am Feldhacksler in Abhangigkeit von der Trans-
portentfernung am Beispiel der Messvarianten mit Mais









