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Kurzfassung

Bis zur Novellierung des EEG im Jahr 2014 verzeichnete die Biogasbranche und damit der Anbau
nachwachsender Rohstoffe in Deutschland einen starken Aufschwung. Aufgrund hoher Maisanteile
in den Fruchtfolgen und zunehmender 6&ffentlicher sowie politischer Kritik, wurde nach
Substratalternativen gesucht, welche in der Lage sind Mais mdglichst gleichwertig zu ersetzen.
Dabei wurden zunehmend Zuckerriiben als Substrat eingesetzt. Um diese ganzjahrig nutzen zu
kénnen, ist sowohl eine Aufbereitung als auch eine Konservierung notwendig. Die Aufbereitung
umfasst die Reinigung oder Wasche der Riben, deren Transport und ihre Zerkleinerung. Bei der
Konservierung haben sich verschiedene Verfahren etabliert. Die bei der Silierung auftretenden

Verluste sind jedoch nur unzureichend untersucht.

Ziel dieser Arbeit war es, verschiedene Zuckerriibensorten, welche sowohl auf verschiedenen, als
auch auf einem gemeinsamen Standort angebaut wurden, hinsichtlich Ihrer Eignung fir die
Biogasproduktion zu untersuchen. Dazu wurden die bei der Aufbereitung bedeutenden Parameter
Erdanhang in der Wurzelrinne, Anfalligkeit gegentiber mechanischen Beschédigungen sowie die zur
Zerkleinerung aufzuwendende Arbeit im Labormalf3stab vergleichend untersucht. Hinsichtlich der
Konservierung wurden Silierversuche in geschlossenen Glasbehaltern durchgefuhrt. Ziel war es,
den Silierverlauf anhand des pH-Werts zu dokumentieren, die bei der Silierung auftretenden

Verluste zu quantifizieren und einen mdglichen Einfluss von Sorte und Zuckergehalt festzustellen.

Bezlglich des Erdanhangs wurde festgestellt, dass der Einfluss von Bodenart und Witterung auf die
Menge der in der Wurzelrinne anhaftenden Erde den Einfluss des Genotyps deutlich Ubertrifft. Bei
der Anfalligkeit gegentiber mechanischen Beschadigungen und auch bei der, fir die Zerkleinerung
aufzuwendenden Arbeit, konnten zwar signifikante Unterschiede zwischen den Genotypen
festgestellt werden, jedoch konnte auch hier ein starker Einfluss des Standorts nachgewiesen

werden.

Bei der Silierung konnte bei allen Varianten eine anndhernd parallele Entwicklung des pH-Werts
festgestellt werden. Zwar traten signifikante Unterschiede auf, jedoch waren alle pH-Werte
ausreichend gering um eine sichere Konservierung zu gewahrleisten. Die Verluste an
Methanbildungspotenzial bei der Auslagerung schwankten zwischen ca. 10 % und 20 %. Hier
konnte vor allem die alkoholische Garung als Verlustursache identifiziert werden. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Silierung unterschiedlicher Zuckerriibensorten schnell und sicher gelingt, wobei
eine intensive alkoholische Géarung zu hohen Verlusten, sowohl an Trockensubstanz als auch an

Methanbildungspotenzial, fuhrt.






Abstract

Until the amendment of the EEG in 2014, the number of biogas plants and thereby the cultivation of
renewable raw materials in Germany increased. Due to a high amount of maize in crop rotation and
increasing public as well as political criticism, the goal was to find an alternative substrate which is
equivalent to maize. Therefore sugar beets were increasingly used as substrate in biogas plants. In
order to be able to use sugar beet all year round, both, preparation and preservation are necessary.
The preparation includes the cleaning or washing of the beets, the transport and the crushing. For
preservation, various methods have been established. However, the losses occurring during the
ensiling are only insufficiently studied.

The aim of this work was to investigate different sugar beet varieties with regard to their suitability
for biogas production. The varieties have been cultivated at different locations in 2013 and 2014 and
on one location in 2015. For this purpose, the parameters soil tare in root grooves, susceptibility to
mechanical damage as well as energy input for crushing the beets have been investigated in the
laboratory. These three parameters are important for preparation. With regard to the preservation,
silage experiments were carried out in closed glass containers. The goal was to document the
ensiling process using the pH-value, to quantify the losses occurring during the ensiling and to

determine the possible influence of the variety and the sugar content.

Regarding the soil tare it was found, that the influence of soil type and weather on the amount of
adhering soil in the root grooves is much bigger than the influence of the genotype. In case of the
susceptibility to mechanical damage as well as the energy input for crushing the beets, significant
differences between the genotypes have been determined. But also a strong influence of the

location has been detected.

At the ensiling of the beets, the pH-value developed almost parallel in all variants. Although there
were significant differences between the pH-values of the different variants all pH-values were
sufficiently low to ensure safe conservation. Losses of methane forming potential after 90 days of
storage fluctuated between approximately 10 % and 20 %. Alcoholic fermentation was identified as
the reason for these losses. The results show that ensiling of different sugar beet varieties can be
achieved quickly and safely, whereby an intensive alcoholic fermentation leads to high losses, both

of dry matter and methane forming potential.






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis
Tabellenverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

1. Einleitung UNd ZIEISEIZUNG ........oi i e e e e e e e e e e e e eae s 18
2. SHEANG AES WISSENS ...ttt ettt e e e e e e ettt e e e et e s bbb e e e e e e e e e et n e e e e e s 21
2.1 Zuckerriben als BiogasSUDSIIAL.............oouiiiiiiiiii i a e aaaees 21
2.2 Botanik der ZUCKEITUDE. ...........uiiiiiiiiie et e e 24
2.3 Anbau fur die BiogasproduKLION ..........ccooiiiiiiieeeee 25
2.3. 1 SOMENWANL....coiiiiiiiiiiiii 25
2.3.2 Y ] o T PR 26
2.3.3 DUNgung und PflanzZenSCRULZ .............uuuiiiiiiiiiiiiii e 27
234 1 (TSP UP PP TPPTTPPPTRPPN 28
2.4 Reinigung und ENESTEINUNG .....ccooieeeeeeeeeeeee e 29
2.5 ZEIKIBINEIUNG ... 30
2.6 LagerungSVarianten ........oooo i 31
2.6.1 Ganze RUbeN im FIACNSIO ........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 31
2.6.2  MUS M EFdDECKEN .....oiiiiiiiieiiie e 32
2.6.3 Mus im geschlossenen HOChSIO .........oviiiii i e 32
2.7  Grundlagen der AUTDEIEITUNG ...... oot e e e e e e e e e e eeeeees 33
271 Energieaufwand zur ZerkleiNerung .............eooiii oo 34
2.7.2 Erdanhang und seine BedUIUNG ... ..ccoeiiiiiiiiii e 38
2.7.3  Abschlussgewebe der Zuckerriibe und seine FUNKLioON .............coooiiiiiinn e, 39
2.7.4  Rheologie des ADSChIUSSQEWEDES ........cooiiiiiiiiii e 41
2.8  Silierung VON ZUCKEITUDEN ..ot e e e e e e et e e e e eeeeeaees 43
2.8.1  Grundlagen der SHIEIUNG ........ceveiiiiiiiiiiiiiiii ettt 43

2.8.2 A 2] g [0S (U T oT= 11 4 1< o (TP 45



Inhaltsverzeichnis

3. Material Und MENOAEN ........ccoiiiiii e e e 47
3.1  Kennwerte bei der Aufbereitung von ZUCKerrliben ............ceiiiieiiiiiiiicie e 47
3.1.1  Anfalligkeit gegeniiber mechanischen Beschadigungen .............ccccoooeeeiiiiiiiiiineneeen, 48
3.1.2 Erdanhang in der WUIZEINNNE ........oveiiii e 51
3.1.3  Energieaufwand zur ZerkIeINErUNG ..........uuuuiiiiieei e 53

3.2  FermentationseigensChaften..............cooi i 56
3.2.1  Aufbereitung der Zuckerrtiben flr die Silierung........cccoceeviieiiiiiiiiiii e, 56
3.2.2  Versuche zur Silierung unter anaeroben Bedingungen ..., 56
3.2.3  MeSSUNG AES PH-WEITS ... 57

3.3 Bestimmung vON LagerungSVEerTUSTEN ..........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniieineneeneseeseseeneeeeeeseenneeennee 58
3.3.1  Kaorrektur des Trockensubstanzgehalts in Zuckerribensilagen..............ccccoeeeeeeieee. 60
3.3.2 Bestimmung des Methanbildungspotenzials ..............cccccvvvvviiiiiiiiiiiiee 60

4. ErgebniSSe ... 62
4.1 Basisdaten der eingesetzten Zuckerribensorten in den Jahren 2013 bis 2015 ................ 62
4.2  Kennwerte der AUTDEIEIIUNG ..........uuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiibbbe bbb bbeeeeeenennee 64

4.2.1 Anfalligkeit des Abschlussgewebes gegeniber mechanischen

BESChAQIQUNGEN... ..o e e e et e e e e e e e raa s 64

4.2.2 Erdanhang in der WUIZEINNNE .......vueiii e 69
4.2.3  Energieaufwand zur ZerklEiNErUNG .........ceeiieiiiiiiiiiiiee e e et e e e e e eaeees 77
4.3  FermentationseigensChaften....... ... 84
4.3.1  Verlauf der SIHEIUNG .....oooeeii e e e e e e e e e e aeeenenes 84
O T € - T o] o o 11| =SSP 88
4.3.3  Bestimmung VON VEerlIUSIEN .......ccooiiii e e e eeeees 93
5. DISKUSSION ... 102
5.1 Kennwerte bei der Aufbereitung von Zuckerriben ..., 102
51.1 Das Abschlussgewebe ... 102
5.1.2 Die Wurzelrinne als Quelle von Erdanhang ............cccoovviiiiiieiiiiieiiice e, 104

5.1.3  Zerkleinerung vON ZUCKEITUDEN ..........ovuiiiiiii et 106



Inhaltsverzeichnis

5.2  Silierung unter anaeroben BediNQUNGEN .......ccoiciiiiiiiiiicii e e e e e aaeees 109
5.2.1 Beurteilung des Silierverlaufs...........coooiiiiiii e 109
5.2.2  Verluste und UrSaChEN ..ot 111

6.  ZUSAMMENTASSUNG ... coiiiiiiiiiiei e e e et e e e e e e et e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eaat et s s eeeeeeeestsaaaaeaeaaes 113
T AUSDIICK et a e e 115

T W1 (=Y = L L Y= =Y [o] a1 LT 117



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Abbaugeschwindigkeiten von Stoffgruppen im Fermenter (nach EDER & ScCHULZ,

Abbildung 2: Entwicklung der durchschnittlichen Zuckerribenertrage (FM) in den Regionen
Jilich und Euskirchen von 1999 bis 2015 (nach LIZ, 2016).............cccvveeiiieeeeeennnns 23

Abbildung 3: Zusammenhang zwischen Trockensubstanzgehalt und Zuckergehalt von Zucker-

und Futterriiben (nach MARLANDER, 2010) .....cciiiiiiiiiiiiiiiie et 26
Abbildung 4: Aufeinanderfolgende Schritte im Schnittprozess (nach PERSSON, 1987)................ 35

Abbildung 5: Kraft-Deformationskurven (n=3) bei einer Zerkleinerung von Kartoffeln mit relativer
Skala (JAHR €t al., 2002) ..o 36

Abbildung 6: Kramer SChErzelle .........ooovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 37

Abbildung 7: Abschlussgewebe der Wurzel (Querschnittsbild) am Beispiel der Sumpfdotterblume
(Caltha palustris), 1: Rhizodermis, 2: Exodermis, 3: Rindenparenchym (nach
THROM, 2007) ..o 39

Abbildung 8: Schema des kambialen sekundaren Dickenwachstums der Wourzel. Links:
Beginnendes sekundares Dickenwachstum durch Kambiumbildung. Rechts:
Absprengung des auleren Gewebes (Rhizodermis, Exodermis und
Rindenparenchym) (nach LIEBEREI & REISDORFF, 2012) ........cccovvviiiiiineeeeeeeeeiiinnn. 40

Abbildung 9: Typische Kraft-Deformations-Kurve von Kartoffeln (nach NEMETH, 2003),
Pw=Wendepunkt, Dw=Deformation bis zum Wendepunkt ................cccccceeriiiinnnnnnn.. 42

Abbildung 10: Typischer Verlauf der Kraft-Weg-Kurve zur Erfassung der maximalen Kraft (Fmax). 49

Abbildung 11: Anordnung von Zuckerrilbe und Stempel zur Uberpriifung der Festigkeit des

ADSCHIUSSGEWEDES ... 50
Abbildung 12: Ribenwaschanlage nach IIRB-Standard...............ouiiiiiiiiiiiii e 51

Abbildung 13: In der Wurzelrinne nach der Wasche anhaftende Erde (links) und manuelle

Separation der Erde mittels Schlitz-Schraubendreher (rechts)............................ 52

Abbildung 14: Kramer Scherzelle in offener Form mit eingelegter Probe (links) und in

geschlossener FOrm (FECNLS)......coooii oo 53

Abbildung 15: Die im Versuch verwendeten Messer mit Keilwinkeln von 15°, 20° und 30° (von links
Nnach rechts) (CLEVER, 2015) .....uu it e et e e e e e 55



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 16:

Abbildung 17:

Abbildung 18:

Abbildung 19:

Abbildung 20:

Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:

Abbildung 24:

Abbildung 25:

Abbildung 26:

Abbildung 27:

Durchschnittliche maximale Kraft, die zur Beschadigung des Abschlussgewebes

fuhrt, aus vier Wiederholungen auf der Einzelriibe am Beispiel der Sorte K 1 im Jahr

Durchschnittliche maximale Kraft, die zur Beschadigung des Abschlussgewebes
fahrt (im Jahr 2013)

Durchschnittliche maximale Kraft, die zur Beschadigung des Abschlussgewebes
fahrt (im Jahr 2014)

Durchschnittliche maximale Kraft, die zur Beschadigung des Abschlussgewebes
fuhrt, Gber eine Lagerungszeit von acht Wochen (im Jahr 2014). (Scheffé-Prozedur
mit p< 0,05, n.s.=nicht signifikant)

Durchschnittliche maximale Kraft die zur Beschadigung des Abschlussgewebes
fuhrt (im Jahr 2015). Anbau aller Sorten an einem Standort. (Tukey-HSD mit

Durchschnittlicher Erdanhang (TM) in der Wurzelrinne je Kilogramm frischer
Zuckerriibe (im Jahr 2013), differenziert nach Standorten

Durchschnittlicher Erdanhang (TM) je Kilogramm frischer Zuckerriibe (im Jahr
2014), differenziert nach Standorten

Durchschnittlicher Erdanhang (TM) je Kilogramm frischer Zuckerribe (im Jahr

2015), von einem Standort

Durchschnittlicher Erdanhang (TM) je Kilogramm frischer Zuckerrtibe in den Jahren
2013, 2014 und 2015

Durchschnittlicher Erdanhang je Kilogramm frischer Zuckerriibe vor der Wasche in

den drei Versuchsjahren auf TM-Basis (n=25)

Relativer Erdanhang in der Wurzelrinne vom Gesamterdanhang (auf Basis TM) in

den drei Versuchsjahren

Fur die Zerkleinerung der Zuckerriiben auf einer Strecke von 12 mm aufgewendete
Arbeit fur das Jahr 2013

Abbildung 28:Fur die Zerkleinerung der Zuckerriben auf einer Strecke von 12 mm aufgewendete

Abbildung 29:

Arbeit fir das Jahr 2014

Fur die Zerkleinerung der Zuckerriben auf einer Strecke von 12 mm aufgewendete
Arbeit in den Jahren 2013 und 2014.........uuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiibeeb e



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 30: Entwicklung der fur die Zerkleinerung der Zuckerriiben aufzuwendenden Arbeit Uber
einen Lagerungszeitraum von acht Wochen im Jahr 2014, (Scheffé-Prozedur mit
p<0,05, n.s.=nicht SiIgNIfiKaNL).......ccoiieiiii e 80

Abbildung 31: Fur die Zerkleinerung der Zuckerriben auf einer Strecke von 12 mm aufgewendete
Arbeit fir das Jahr 2015 (Scheffé-Prozedur mit p<0,05) .....ccoooveiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeis 82

Abbildung 32: Boxplots der ermittelten Arbeit flr die jeweiligen Kombination aus Keilwinkel,
Geschwindigkeit und Schnittrichtung (n=15 je Kombination) (CLEVER, 2015)......... 83

Abbildung 33: Verlauf des pH-Werts im Rubenmus zwdlf verschiedener Zuckerriibensorten von
vier Standorten (12 Varianten) im Jahr 2013. Silierung dber 90 Tage in
geschlossenen Glasgefalen (NT4) ..o 85

Abbildung 34: Zusammenhang zwischen  Alkoholgehalt und  TS-Verlust in zZwolf
Zuckerriibensilagen im Jahr 2014 (Lagerungsdauer: 90 Tage unter anaeroben
[=To |1 oo [8] 0 o T=T o ) RO PP PPPPPPPPPPPPPIN 96

Abbildung 35: Zusammenhang  zwischen  Alkoholgehalt und  TS-Verlust in  zwolf
Zuckerriibensilagen im Jahr 2015 (Lagerungsdauer: 90 Tage unter anaeroben
[2=To 1 aTo 1] g o =10 ) PP PP PP PPPPPPPPPP 100

Abbildung 36: Einfluss von Verletzungen der Zuckerriibe auf die H6he der Zuckerverluste wahrend
der Lagerung bei 10°C nach HUIIBREGTS (2008) ......cccceeviiiiiiiiiiiiieeeeeeeiiiiieee e 103

Abbildung 37: Wirkungsdreieck der Einflussfaktoren auf den Erdanteil nach der Ernte (nach
KROMER, 1988) ... .iiiiiiiiiiii et e e e e e e e et e e e e e e e e e eaat e e e eaaeeeennes 105

Abbildung 38: Zusammenhang zwischen der Kraft, welche zu einer Beschadigung des Periderms

fuhrt und der fir die Zerkleinerung notwendigen Arbeit im Jahr 2015................... 107



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Tabelle 7:

Tabelle 8:

Tabelle 9:

Tabelle 10:

Tabelle 11:

Tabelle 12:

Tabelle 13:

Tabelle 14:

Tabellenverzeichnis

Im Rahmen der Vergéarung auftretende Mikroorgansimen und deren Anspriche an

das Regime (nach STEINHOFEL, 2008)..........uciiiiieeiiiiiiiiiiiis e et e e 44

Ubersicht iber Qualitatsminderungen von Silagen (erstellt nach NUSSBAUM, 2011)

Kennzeichnung der Sorten, des Standorts und der Erntetermine im Jahr 2014...... 48

Kombinationen zur Untersuchung der Schnittkrafte bei der Zerkleinerung (verandert
NACH CLEVER, 2015) ...ttt e e e e e et e s s e e e e e e e e ettt e s e eaeeeennnes 55

Kennzeichnung der im Versuch eingesetzten Sorten, des Standorts und des
Erntetermins im Jahr 2013 .......cooiiiiii e 57

Analysierte Parameter in frischem und siliertem Rubenmus (2013-2015)............... 59

Durchschnittliches Rubengewicht, Ribenlange und Ribendurchmesser mit den
jeweiligen Standardabweichungen (s) im Jahr 2013 (N=25) ........ccccvvvvviiiiiiininnnnnn. 62

Durchschnittliches Ribengewicht, Ribenlange und Ribendurchmesser mit den

jeweiligen Standardabweichungen (s) im Jahr 2014 (N=25) ........ccccccvvvviiiiiininnnnnn. 63

Durchschnittliches Ribengewicht, Ribenlange und Ribendurchmesser mit den

jeweiligen Standardabweichungen (s) im Jahr 2015 (N=25) ........cccccccvvviiiiiiiiinnnnnn. 63

Signifikante Unterschiede im pH-Wert der Silagen zwolf unterschiedlicher

Zuckerrliibensorten von vier Standorten im Jahr 2013 nach 90 Tagen, n=4............ 86

Zuckergehalt der frischen Riben und die wahrend der Silierung entstandenen
Gehalte an Essigsaure (ES) und Milchsaure (MS) aus dem Jahr 2013. Silierung in

geschlossenen GlasgefalRen tber 90 Tage bei 15°C im Klimaschrank................... 87

Ubersicht tiber die Korrelationen zwischen Zuckergehalt in den frischen Riiben und
den Gehalten von Essigsaure (ES) und Milchsaure (MS) in der Silage nach 90
Tagen, sowie zwischen dem pH-Wert nach 90 Tagen und den Gehalten von ES und
MS M JANT 2003 ...ttt e et e e e e e nreeaas 88

Ergebnisse der Analyse von frischem und siliertem Zuckerriibenmus im Jahr 2013



Tabellenverzeichnis

Tabelle 15:

Tabelle 16:

Tabelle 17:

Tabelle 18:

Tabelle 19:

Tabelle 20:

Tabelle 21:

Tabelle 22:

Ergebnisse der Analyse von frischem und siliertem Zuckerribenmus im Jahr 2015 .92

Trockensubstanzgehalte (TS) in frischen und korrigierte Trockensubstanzgehalte
(TSk) (nach WEIRBACH und STRUBELT, 2008) in silierten Zuckerrilben und daraus
resultierende Verluste an Trockensubstanz und Methanbildungspotenzial (MBP)
(nach WEIRBACH, 2009) im Jahr 2014. (s=Standardabweichung, n=4) ..................... 93

Bei der Silierung der zwolf Varianten in GlasgeféaRen entstandene Gehalte an Alkohol
sowie Essigsaure (ES) und Milchsaure (MS) und daraus resultierende Frischmasse-
(FM) und Trockensubstanzverluste (TS) im Jahr 2014. (s=Standardabweichung, n=4)94

Vergleich zwischen Alkoholgehalt in der Silage nach 90 Tagen und dem wéhrend der
Silierung aufgetretenen Trockensubstanzverlust im Jahr 2014 ............ccccceevieeevenennns 95

Korrelation zwischen Zuckergehalt (Luff-Schoorl) der frischen Riben und dem
Alkoholgehalt in der Silage nach 90 Tagen im Jahr 2014............ccccvvvvviiiiiiiiiiiinnnnnn. 97

Trockensubstanzgehalte (TS) in frischen und korrigierte Trockensubstanzgehalte
(TSk) in silierten Zuckerriben und daraus resultierende Verluste an Trockensubstanz
und Methanbildungspotenzial (MBP) im Jahr 2015, (s=Standardabweichung, n=4)..98

Korrelation zwischen Alkoholgehalt in der Silage nach 90 Tagen und dem wahrend

der Silierung aufgetretenen Trockensubstanzverlust (TS-Verlust) im Jahr 2015 ....... 99

Korrelation zwischen Zuckergehalt (Luff-Schoorl) der frischen Riben und dem
Alkoholgehalt in der Silage nach 90 Tagen im Jahr 2015............ccccoeeeiiieiiiiieeniinnnnn. 101



Abkirrzungsverzeichnis

ADForg
AL
BISZ
BS
CCM
EEG
ES
FM
FNR
FoTS
ha

KTBL

MBP
MS
NfE
NFS
n.s.
oTM
PS
™
TS

TSk

XA

Abklrzungsverzeichnis

Acid Detergent Fiber organisch

Summe der Gehalte aller Alkohole

Beratung und Information fir den Stiddeutschen Zuckerriibenbau
Buttersaure

Corn Cob Mix

Erneuerbare-Energien-Gesetz

Essigsaure

Frischmasse

Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V.
fermentierbare organische Trockensubstanz
Hektar

Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e.V.
Normliter

Methanbildungspotenzial

Milchsaure

N-freie Extraktstoffe

Summe der Gehalte an niederen Fettsauren
nicht signifikant

organische Trockenmasse

Propionsaure

Trockenmasse

Trockensubstanz

korrigierte Trockensubstanz

Volumen

Rohasche



18 Einleitung und Zielsetzung

1. Einleitung und Zielsetzung

Der Bestand an Biogasanlagen nahm mit Einflhrung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG)
im Jahr 2000 und den anschlieRenden Novellierungen des EEG besonders in den letzten 10 Jahren
in Deutschland deutlich zu. Diese Entwicklung hatte bis zur Novellierung des EEG im Jahr 2014
Bestand. So stieg die Anzahl der Biogasanlagen von 7553 Stiick im Jahr 2012 mit einer installierten
elektrischen Leistung von ca. 3.352 MW auf 9004 Anlagen mit einer installierten elektrischen
Leistung von ca. 4.166 MW im Jahr 2016 (FACHVERBAND BIOGAS e.V., 2016). Die Versorgung dieser

Anlagen erfolgt zu groRen Teilen Gber den Anbau hachwachsender Rohstoffe.

Um den Substratbedarf zu decken, wurden im Jahr 2012 auf ca. 1,16 Mio. ha nachwachsende
Rohstoffe fur die Produktion von Biogas angebaut (DOHLER et al., 2013). Dabei bildete Mais mit
einer Flache von 829.000 ha die Pflanze mit der grof3ten Anbauflache (DEUTSCHES MAISKOMITEE
e.V., 2013). Bis zum Jahr 2015 steigerte sich die Anbauflache nachwachsender Rohstoffe fur die
Biogasproduktion auf ca. 1,39 Mio. ha. Auch hier stellt der Mais mit einer Flache von 894.000 ha
das Hauptsubstrat der nachwachsenden Rohstoffe fiir die Biogasproduktion dar (FNR, 2015).

Durch die hohe Dichte an Biogasanlagen und den damit verbundenen Maisanbau, ist dieser
zunehmend in die oOffentliche Kritik geraten. Die engen Fruchtfolgen mit hohem Maisanteil
begtiinstigen zudem das Auftreten von Problemschéadlingen wie Maiszinsler (Ostrinia nubilalis) und
Maiswurzelbohrer (Diabrotica virgifera). Aus diesen Griinden gewinnen alternative Garsubstrate, die
in der Lage sind Mais hinsichtlich des Energieertrags moglichst gleichwertig zu ersetzen, an

Bedeutung (AUGUSTIN, 2013).

Bisher spielt die Zuckerriibe (beta vulgaris ssp. altissima) dabei nur eine untergeordnete Rolle,
obwohl die positiven Gareigenschaften und die hohen Gasertrage pro Hektar fir die Nutzung als
Garsubstrat in einer Biogasanlage sprechen. Ein weiteres Argument fiir die energetische Nutzung
der Rube ist die Anderung der Zuckermarktordnung und die daraus entstehenden Veranderungen
an den Rohstoffméarkten. Fir Landwirte in Ribenanbauregionen stellt die energetische Nutzung der
Ribe eine interessante Einkommensalternative dar, zumal das nétige Wissen und die geeignete
Technik vorhanden sind. Daruber hinaus ist der Anbau von Zuckerriben in den bereits
existierenden Biogasregionen eine wiunschenswerte Fruchtfolgeerweiterung. Durch den Wechsel
von Halm- und Blattfriichten einerseits sowie von Winter- und Sommerungen andererseits werden
Infektionsketten unterbrochen und Schaderregerpopulationen reduziert. Fruchtfolgen férdern die
Ertragsstabilitat, wirken Nahrstoffverlagerungen entgegen, verhindern Bodenmudigkeit und erhalten
und verbessern die Bodengare (AIGNER, 2006). Ein weiteres gesellschaftspolitisches Ziel ist der

Beitrag zur biologischen Vielfalt, wenn verschiedene Kulturarten angebaut werden.
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Kulturpflanzen wie beispielsweise Getreide, Zuckerriben oder Zwischenfriichte gestalten die
Fruchtfolgen in den Einzugsgebieten von Biogasanlagen aus. Die Zuckerriibe bietet auf Grund ihres
hohen Ertragspotentials und ihrer guten Gareigenschaften glnstige Voraussetzungen fir die

energetische Verwertung in der Biogasanlage.

Da fur den kontinuierlichen und stérungsfreien Betrieb einer Biogasanlage die kontinuierliche Zufuhr
einer gleichbleibenden Substratzusammensetzung erwinscht ist (FNR, 2012), wird angestrebt,
Substrate ganzjahrig und in gleichbleibender Menge und Qualitdt einzusetzen. Aufgrund des
geringen Trockenmassegehalts der Zuckerriiben von ca. 23 % gestaltet sich die konservierende
Lagerung tiber mehrere Monate schwieriger als bei Mais und kann mit hohen Verlusten verbunden
sein. Die Zuckerriben missen vor der Zugabe in den Fermenter zudem aufbereitet werden. Diese
Aufbereitung umfasst je nach Steinbesatz und Grad der Verschmutzung eine Trocken- oder
Nassreinigung, Entsteinung und Zerkleinerung der Zuckerriiben, welche fur die Einbringung und
schnelle Umsetzung des Substrats im Fermenter nétig ist.

Fehlender Bestandteil bisheriger Untersuchungen zur Aufbereitung und Konservierung von
Zuckerriben fur den Einsatz in Biogasanlagen ist der Einfluss der Zuckerribensorte, des
Zuckergehalts und des Standorts. Aus diesem Grund wurden sowohl physikalische Eigenschaften,
welche eine Rolle bei der Aufbereitung der Riben spielen, als auch der mogliche Einfluss der
eingesetzten Sorte und des Standorts auf den Verlauf der Silierung und die dabei auftretenden

Verluste untersucht.

Die Reinigung von Zuckerriben wird hauptsachlich im Trockenreinigungsverfahren mit
Reinigungsladern durchgefiihrt. Dabei kommt es, wie bereits beim Roden, zu mechanischen
Beschadigungen an den Zuckerriiben, die eine Eintrittspforte flr Mikroorganismen darstellen,
welche die Hohe der Zuckerverluste bei anschlieBender Lagerung negativ beeinflussen. Daher war
die Anfalligkeit der untersuchen Zuckerrilbben gegenlber mechanischen Beschadigungen ein
Schwerpunkt der Untersuchungen. Da die Zuckerriben fir den Einsatz in der Biogasanlage
zerkleinert werden mussen und dabei haufig Mengen von mehreren tausend Tonnen umgesetzt
werden, wurde ebenfalls untersucht, ob sich Zuckerribensorten hinsichtlich des Energieaufwands,
welcher fur ihre Zerkleinerung bendtigt wird, unterscheiden. Um den Aufwand fir die Reinigung der
Zuckerriben zu reduzieren, ist es langjahriges Ziel der Zuckerribenzichtung das Volumen der
Wurzelrinne zu reduzieren und damit Erdanh&nge zu minimieren. Dieses Ziel gilt sowohl fur die
Zucker verarbeitende Industrie, als auch fiur die Biogasproduktion aus Zuckerriiben. Um den Erfolg
der Zichtung und den Einfluss der Wurzelrinne auf den Gesamterdanhang zu beurteilen war dieser

Parameter ebenfalls Gegenstand der Untersuchungen.

Bei der fur den ganzjahrigen Einsatz von Zuckerrilben notwendigen Silierung waren bisher die

Verluste in unterschiedlichen Lagerungsvarianten Gegenstand vorheriger Untersuchungen. Die
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Frage, ob es dabei auch innerhalb einer Lagerungsvariante zu Schwankungen der Verlusthéhe,
mdglicherweise beeinflusst durch den Zuckergehalt oder die Sorte kommt, wurde bisher nicht
beantwortet. Auch der Verlauf der Silierung ist nicht dokumentiert. Um die bestehenden Defizite im
Wissen um die Konservierung der Zuckerriibe auszugleichen, wurden Untersuchungen am Beispiel
der Lagerung von Zuckerriibbenmus unter anaeroben Bedingungen durchgefihrt. Ziel hierbei war die
Bewertung der Silage und der bei der Silierung und Lagerung aufgetretenen Verluste durch die

qualitative und quantitative Analyse der gebildeten Sauren und Alkohole.

Abschnitte dieser Arbeit wurden im Rahmen eines Abschlussberichts (Schulze Lammers et al,
2017) sowie eines Journalbeitrags (Dirks et al., 2017) bereits im Vorfeld veroffentlicht.
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2. Stand des Wissens

In den folgenden Kapiteln werden die grundlegende Eignung der Zuckerribe fir die
Biogaserzeugung erlautert und die derzeit eingesetzten Verfahren der Langzeitlagerung vorgestellt.
Ebenfalls werden die fur die Biogasproduktion bedeutenden Schritte der Aufbereitung,
insbesondere der Reinigung und Zerkleinerung dargestellt. Es folgt eine Einfihrung in Botanik und
Anbau der Zuckerriibe in Deutschland. AnschlieBend wird der Stand des Wissens zu den
Parametern: Anfalligkeit gegenliber mechanischen Beschadigungen, Energieaufwand zur
Zerkleinerung, sowie Erdanhang naher erldutert. Die bei der Silierung unter anaeroben
Bedingungen ablaufenden Prozesse werden unter Berlcksichtigung der beteiligten
Mikroorganismen aufgefiihrt und mogliche Verlustquellen benannt.

2.1 Zuckerruben als Biogassubstrat

Die landwirtschaftliche Biogasgewinnung hat in den vergangenen zehn Jahren stark zugenommen.
Hintergrund ist die politische Forderung nach der verstéarkten Nutzung erneuerbarer Energien zur
Reduktion der Treibhausgas-Emissionen (FNR, 2004) und die damit einhergehende Preisstlitzung
von Strom aus Biomasse. Biogas entsteht in einem komplexen, mehrstufigen Prozess, an dem sehr
unterschiedliche Gruppen von Mikroorganismen beteiligt sind. Diese stehen teilweise in engen
Wechselbeziehungen. Sowohl die Prozessstabilitat als auch die Effizienz einer Biogasanlage
hangen entscheidend von der Stoffumsatzleistung der Bakterien ab. Bei der Passage durch den
Fermenter verstoffwechseln die Mikroorganismen unter Ausschluss von Sauerstoff die komplexe
Substrat-Biomasse aus Milchsaure, Eiweil3, Fetten und Kohlenhydraten in vielen Folgereaktionen
zu Essigsaure (CH3COOH) bzw. Kohlendioxid (CO2) und Wasserstoff (Hz). Aus diesen
Mikromolekulen kénnen die ,Substratspezialisten“ das Methangas synthetisieren. (EDER & SCHULZ,
2006)

Das Ausgangssubstrat spielt fur die Vergarung eine bedeutende Rolle, denn die Art und die Qualitat
des Substrates beeinflussen Menge und Qualitdt des Biogases. Die Zuckerribe wurde als
Ausgangssubstrat fir Biogasanlagen bisher unterschatzt. Besonders vorteilhaft sind die
géarbiologischen Aspekte der Zuckerriibe (Abbildung 1). Die Trockenmasse der Zuckerriiben besteht
zu 90 % aus leicht fermentierbaren N-freien Extraktstoffen (NfE), hauptséchlich in Form von Zucker
(HOFFMANN, 2010). Zucker ist dabei eine sehr gute und effiziente Speicherform der Energie, die fur

Mikroorganismen leicht und in kurzer Zeit zu erschlie3en ist.
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Abbildung 1: Abbaugeschwindigkeiten von Stoffgruppen im Fermenter (hach EDER & SCHULZ,
2006)

Die Methanausbeute von Zuckerriibensilage liegt bei ca. 360 | kg* organischer Trockenmasse
(oTM). Die Methanausbeute fir Maissilage wird hingegen nur mit ca. 340 | kg oTM angegeben
(KTBL, 2013). Der Trockenmasseertrag als Produkt aus Frischmasseertrag und
Trockensubstanzgehalt ist dabei die entscheidende Gréfe fur die Biogasproduktion (KTBL, 2012).
Die bei der Zuckergewinnung unerwiinschten Melassebildner wie Kalium, Natrium und Amino-N
haben keinen negativen Einfluss auf den Prozess der Biogasbildung (HOFFMANN, 2010). Aus
diesem Grund reicht es bei der Ernte aus, die zur Biogaserzeugung vorgesehenen Zuckerriiben zu
entblattern, anstatt diese zu kdpfen (THAYSEN, 2011). So kdnnen beim Anbau von Zuckerriben fir
die Biogasgewinnung zusatzliche Ertragspotenziale genutzt werden. Durch den Verzicht des
Kdpfens kann ein hdherer Ertrag von 3-4 % erzielt werden (SCHULZE LAMMERS & ROLLER, 2010).
AulRerdem kann durch eine geringere Verletzung des Riubenkdrpers eine hohere Lagerstabilitat
erreicht werden.

Das Potenzial zur Steigerung der TM-Ertrage, welches dazu beitragt, die Zuckerriibe als Alternative
zum Mais zu fordern, spiegelt sich in den primar durch zuchterische Fortschritte erreichten

Ertragssteigerungen der letzten 15 Jahre wieder. Dies ist graphisch in Abbildung 2 dargestellit.
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Abbildung 2: Entwicklung der durchschnittlichen Zuckerriibenertrage (FM) in den Regionen
Julich und Euskirchen von 1999 bis 2015 (nach L1Z, 2016)

Die Entwicklung der durchschnittlichen Zuckerriibenertrage in den Regionen Jilich und Euskirchen
zeigt, dass bei anhaltender Entwicklung in Zukunft mit deutlichen Ertragssteigerungen im
Zuckerrubenanbau zu rechnen ist. Dadurch wird die Attraktivitat von Zuckerriiben als
Biogassubstrat weiter gesteigert. Die pflanzenbaulichen Aspekte der Zuckerribe sind als
unproblematisch anzusehen und in Fruchtfolgen mit Getreide seit langem erprobt. Riben haben
aul’erdem einen hohen Vorfruchtwert (AUMULLER-GRUBER, 2014a). Aufgrund der spéteren Ernte,
verglichen mit dem konventionellen Zuckerribenanbau und der dadurch Ilangeren
Vegetationsperiode, ist die Nahrstoffausnutzung, auch von organischen Dingern, gut. Im
Gegensatz zu anderen landwirtschaftlichen Kulturen verfigt die Ribe zum Ende der
Wachstumsperiode Uber ertragsbildende Blattflache, die an sonnigen Herbsttagen einen
erheblichen Ertragszuwachs ermoglicht. Dadurch werden auch zu Vegetationsende die
Stickstoffvorrate im Boden genutzt. Der Rubenertrag nimmt so auch bei spaten Ernteterminen je
nach Witterung zu. (SCHAFER, 2008)

Fur den Einsatz in der Biogasanlage mussen die Zuckerriben zunéchst trocken oder nass gereinigt
und, je nach Standort, von Steinen befreit werden. Besonders der Entfernung von Steinen kommt
eine besondere Bedeutung zu, da diese zu mechanischen Beschédigungen der Forder- und
Pumpenelemente, sowie der Zerkleinerungstechnik fiihren. Die Abreinigung von Erde erfolgt wie bei

der Produktion von Zuckerriben fir die Zuckererzeugung bereits in den Zuckerriibenrodern, sowie
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nach mindestens einwdchiger Mietenlagerung im Feld durch die Verladung mit einem
Reinigungslader. Der Erdanhang kann dadurch auf bis zu 5 % reduziert werden. Eine zusétzliche
Wasche der Riuben fuhrt zwar zu einer deutlichen Reduktion des Erdanhangs, wird jedoch aufgrund

von Kosten zwischen 3 und 5 € t* selten durchgefiihrt. (AUGUSTIN et al., 2010)

Da frische Zuckerriiben nur fur eine relativ kurze Zeit im Jahr zur Verfligung stehen, missen diese
fur einen ganzjahrigen Einsatz in der Biogasanlage konserviert werden. Aufgrund ihres geringen
Trockenmassegehalts von ca. 23 % haben sich verschiedene Verfahren der Silierung etabliert
(KTBL, 2012). Die Silierung ganzer Riben im Flachsilo unter Folie, sowie in gemuster Form im
Erdbecken oder im Hochsilo stellen dabei die tblichen Verfahren dar (BEECK et al., 2014).

Vor dem Eintrag in den Fermenter werden die Zuckerriben zerkleinert. Dies geschieht je nach
Verfahren vor oder nach der Silierung (SCHAFFNER et al., 2011).

Die Zermusung der Zuckerriiben findet ausschlief3lich vor der Lagerung statt. Die Zerkleinerung der
ganzen Zuckerruben erfolgt nach der Lagerung. Dabei werden die Zuckerriiben jedoch nicht gemust
sondern grob auf Grol3e einer Streichholzschachtel gehackselt.

2.2 Botanik der Zuckerriibe

Die Zuckerriibe (Beta vulgaris L. var. altissima) gehort zur Familie der Géanseful3gewachse
(Chenopodiaceae) und ist ein zweijahriges Gewachs. Nach der Aussaat entwickeln sich im ersten
Jahr eine Blattrosette und eine fleischige Ribe. Diese ist konisch geformt, weil3 gefarbt und zeigt,
wie alle Ruben der Gattung Beta, ein atypisches Dickenwachstum (LIEBEREI & REISDORFF, 2012).
Das Dickenwachstum erfolgt Uber mehrere Kambien. Es wird durch das primare Kambium
eingeleitet, welches sich eine begrenzte Zeit teilt und dann durch ein zweites Kambium abgeldst
wird. Durch Wachstum des zweiten Kambiums wird die primére Rinde nach anfanglicher Dehnung
abgesprengt. Das Wachstum dieses Kambiums ist jedoch auch begrenzt, sodass an der am
auRReren Rand erzeugten sekundaren Rinde ein dritter Kambiumring entsteht. Dieser Prozess
wiederholt sich mehrfach. Dadurch entstehen konzentrisch angeordnete Wachstumszonen, die

jeweils von einem Holz- und einem Bastring umfasst werden. (WEILER & NOVER, 2008)

Die Rube lasst sich nach Winner (1982) botanisch in drei verschiedene Abschnitte unterteilen: den
oberen Teil der Hauptwurzel (Wurzelkérper), den Ubergangsabschnitt zwischen Wurzel und Spross
(Hypokotyl) und den unteren Teil des Sprosses (Epikotyl). Nach unten schliel3t die Riibe mit einer
dinner werdenden Pfahlwurzel ab. Diese wird ab einem Durchmesser < 1 cm als Rubenschwanz
bezeichnet. Der Wurzelkorper tragt feine Seiten- und Faserwurzeln, welche ,in zwei einander
gegenuberliegenden, leicht spiralig gedrehten, mehr oder weniger deutlich ausgepragten

Wurzelrinnen angeordnet sind. Das Hypokotyl liegt zwischen dem Ansatz der untersten Blatter und
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dem Ansatz der obersten Seitenwurzeln und tragt weder Wurzeln noch Blatter. Der Ribenkopf
(Epikotyl) beginnt unterhalb des Ansatzes der untersten Blatter und reicht bis zum Vegetationskegel
der Herzblatter. (WINNER, 1982)

Auf das vegetative Wachstum im ersten Jahr folgt im zweiten Jahr die generative Phase. In dieser
entsteht ein ca. 1,5 m hoher verzweigter Spross mit unscheinbaren, flnfblattrigen Bluten. Die

Bestaubung erfolgt tber Fremdbefruchtung.

Da die Ernte der Zuckerriben bereits im ersten Jahr erfolgt, erreichen Zuckerriben im

landwirtschaftlichen Anbau die generative Phase nicht.

2.3 Anbau fir die Biogasproduktion

Der Anbau von Zuckerriben fir die Biogasproduktion unterscheidet sich nur unwesentlich vom
Anbau fir die Zuckererzeugung. Nachfolgend findet sich ein Uberblick (iber MalRnahmen und
Produktionsschritte, die es beim Anbau von Zuckerriiben zu bertcksichtigen gilt. Besonderheiten fir

den Anbau fur die Biogasproduktion finden hierbei Berticksichtigung.

2.3.1 Sortenwahl

Grundsatzlich lassen sich Zuckerriben in drei Sortentypen unterscheiden. Dabei wird differenziert

zwischen:
e ertragsbetonten Sorten (E-Typen) mit geringerem Zuckergehalt
e zuckerbetonten Sorten (Z-Typen) mit geringerem Ribenertrag und
e Sorten mit mittlerem Ribenertrag und Zuckergehalt (N-Typen). (KTBL, 2012)

Fur die Biogasproduktion ist der Trockenmasseertrag das entscheidende Kriterium bei der
Sortenwahl (BISZ, 2017). Dabei sind sowoh! die Parameter Zucker- und Trockenmasseertrag, als
auch die Parameter Zucker- und Trockensubstanzgehalt (siehe Abbildung 3) positiv miteinander
korreliert (MARLANDER, 2010). Da Futterriben zwar hohe Frischmasseertrage liefern, jedoch
deutlich geringere Trockenmassegehalte aufweisen, liegen auch die Trockenmasseertrage unter
denen leistungsstarker Zuckerriibensorten. Aus diesem Grund empfiehlt sich der Anbau von
Zuckerriben anstatt von Futterriiben. Nach MARLANDER (2010) eignen sich in besonderer Weise E-
Typen mit hohem Zuckerertrag aber etwas geringerem Zuckergehalt. Auch AUMULLER-GRUBER
(2014a) stellt fest, dass in Deutschland Uberwiegend zuckerbetonte Sorten fir die Biogasproduktion

eingesetzt werden, da der Zuckerertrag eine wichtige Kenngré3e fir den Methanertrag darstellt.
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Abbildung 3: Zusammenhang zwischen Trockensubstanzgehalt und Zuckergehalt von
Zucker- und Futterriben (nach MARLANDER, 2010)

Im Gegensatz zur Zuckerproduktion sind beim Anbau von Zuckerriiben fir die Biogasproduktion die
Melassebildner Kalium, Natrium und Amino-N-Verbindungen nicht von Bedeutung. Ziel bei der
Zichtung spezieller Biogassorten sind daher priméar eine Steigerung des Trockenmasseertrags,
sowie geringer Erdanhang und eine Eignung zur Uberwinterung. Da Erdanhang in der Prozesskette
der Biogaserzeugung unerwiinscht ist, sollte auf Standorten, auf denen viel Erdanhang zu erwarten
ist, der Parameter Erdanhang bei der Sortenwahl ebenfalls berlicksichtigt werden. (HOFFMANN &
GLAUERT, 2013)

Generell muss bei der Auswahl der Sorte auf die individuellen Standortanforderungen geachtet
werden. Wie auch beim Anbau fir die Zuckerproduktion muss je nach Gefahr des Befalls durch
Krankheiten oder Schaderreger auf entsprechend resistente oder tolerante Sorten zurtickgegriffen
werden (KTBL, 2012). Darliber hinaus sind neben dem Trockenmasseertrag alle anbautechnischen
Parameter fiur den erfolgreichen Zuckerriibenanbau zu bertcksichtigen. Dazu z&hlen neben den
jeweiligen Toleranzen, bzw. Resistenzen auch der Feldaufgang oder die Schossneigung
(MARLANDER, 2010).

2.3.2 Anbau

Der Anbau von Zuckerriiben fur die Biogasproduktion unterscheidet sich aus pflanzenbaulicher

Sicht nicht vom Anbau von Zuckerriiben fur die Zuckerproduktion. Der Anbau unterliegt denselben
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fachlichen Bestimmungen, Cross Complience-Verpflichtungen, sowie der guten fachlichen Praxis.
Angestrebt wird eine Bestandesdichte von mindestens 80.000 Pflanzen je ha, die durch
entsprechend hohe Feldaufgdnge nach Aussaat in einen ausreichend abgetrockneten Boden
erreicht wird. (STOCKFISCH, 2010)

Als Anforderung an den Standort nennt KTBL (2012) tiefgriindige, mittelschwere Béden ohne
Storschichten mit geringem Steinanteil und guter Wasserfihrung sowie mittlere bis hohe
Jahresniederschlage. Bei ausreichender Wasserversorgung kénnen Zuckerriiben aber auch auf
sandigen Standorten angebaut werden. Bei Boden mit hohem Steinanteil missen diese nach der
Ernte entfernt werden, um Beschadigungen der Biogasanlagentechnik zu vermeiden. Der Anteil von
Ruben in der Fruchtfolge sollte 25 % nicht Ubersteigen. Zudem sollten in der Fruchtfolge
Wirtspflanzen fir Ribennematoden (Kreuzblitler) vermieden werden. Anstatt dessen empfiehlt sich
der Anbau nematodenresistenter Zwischenfriichte wie Senf oder Olrettich. (KTBL, 2012)

2.3.3 Dungung und Pflanzenschutz

Die Zuckerriibe stellt relativ geringe Anspriiche an die Versorgung mit Stickstoff und Phosphor.
Jedoch ist der Bedarf an Kalium im Vergleich zu Getreide héher (BIERTUMPFEL et al., 2012). Der
Stickstoffsollwert fur Biogasriiben liegt bei 180 bis 200 kg N ha. Hohere Stickstoffmengen fiihren
zu einer Zunahme der Blattmasse und haben keinen positiven Einfluss auf den Rubenertrag (KTBL,
2012). Um hohe bereinigte Zuckerertrage zu erzielen, wird auf den meisten Standorten zusatzlich
zur organischen Dingung mit 80 bis 120 kg N ha?' mineralisch gediingt. Da Zuckerertrag und
Trockenmasseertrag positiv miteinander korreliert sind, gilt dies auch als Richtwert fir den Anbau
von Riben fur die Biogasproduktion (STOCKFISCH, 2010). Wird mehr Stickstoff gediingt als bendtigt,
kommt es zu einer Zunahme der Nichtzuckerstoffe Aminostickstoff, Kalium und Natrium, sowie zu
einem Rickgang des Zuckergehalts (KTBL, 2012). Da die Nichtzuckerstoffe keinen Einfluss auf die
Biogasproduktion haben, liegt der N-Sollwert von Biogasriben haufig leicht Gber dem von

Zuckerruben fur die Zuckerproduktion.

Besonders bei der Produktion von Biogas bietet es sich an, einen Teil der Dingung tber Garreste
abzudecken. Durch die lange Vegetationszeit hinterlasst die Zuckerribe am Ende des Jahres relativ
wenig Reststickstoff im Boden. Dies kommt Boden- und Wasserschutz zugute. (AUMULLER-GRUBER,
2014a) Die in den Garresten enthaltenen Nahrstoffe mussen entsprechend ihrer Wirksamkeit auf
die Gesamtdiingemenge angerechnet werden, um Na&hrstoffiberschiisse zu vermeiden (KTBL,
2012).

Der Pflanzenschutz im Zuckerriibenanbau bezieht sich vornehmlich auf Unkrauter und Ungraser,

verschiedene Pilze, sowie tierische Schaderreger in Form von Insekten. Pilzkrankheiten und
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Insekten kénnen die Zuckerribe dabei schon wahrend der Keimung und auch noch einige Wochen

nach dem Aufgang stark schadigen oder sogar zu deren Absterben fihren (WINNER, 1982).

Um die Rube vor tierischen Schadlingen und Pilzbefall zu schitzen, wird die Hlllsubstanz des
Saatkorns mit insektiziden und fungiziden Wirkstoffen gebeizt. Dadurch werden Keimling und
Jungpflanze sowohl vor oberirdischen, als auch vor im Boden lebenden Schéadlingen geschutzt.
(BISz, 2017; KTBL, 2012) Zur Bekadmpfung von Unkrautern und Ungrasern empfiehlt sich die
Nachauflaufbehandlung mit zwei bis vier Herbizidanwendungen im Keimblattstadium der Unkrauter
(BIERTUMPFEL et al., 2012; KTBL, 2012). Aufgrund ihrer geringen Konkurrenzkraft in der frihen
Jugendentwicklung ist die Kontrolle von Unkréautern und Ungrasern fir einen erfolgreichen Anbau
von grolRer Bedeutung (BIERTUMPFEL et al., 2012). Im spateren Verlauf der Vegetationsperiode
kommt es vermehrt zum Befall der Zuckerriben mit Blattkrankheiten. Je nach Infektionszeitpunkt
und -verlauf kénnen diese einen Ertragsverlust verursachen (KTBL, 2012). Zu den bedeutenden
Blattkrankheiten zahlen Echter Mehltau (Erysiphe betae), die Blattfleckenkrankheiten (Cercospora
beticola und Ramularia beticola), sowie Rubenrost (Uromyces betae) (KTBL, 2012; WINNER, 1982).

Grundsatzlich kann durch die Gestaltung der Fruchtfolge, sowie durch die Wahl der Sorte
vorbeugend auf Krankheiten und Schadlinge reagiert werden. Dies trifft besonders auf den Befall

mit Nematoden zu.

2.34 Ernte

Die Ernte der fur die Biogasproduktion vorgesehenen Zuckerriiben erfolgt mit Rodesystemen,
welche ebenfalls im konventionellen Zuckerriibenanbau eingesetzt werden. Da die im Ribenkopf
enthaltenen Melassebildner bei der Produktion von Biogas keine negativen Auswirkungen haben
reicht es aus die Zuckerriben zu entblatten anstatt diese zu kopfen (SCHAFFNER et al.,2011;
THAYSEN, 2011). Dadurch lasst sich der TM-Ertrag zusatzlich steigern (BISZ, 2017). Nach SCHULZE
LAMMERS und ROLLER (2010) kann durch den Verzicht des Kopfens ein hoherer Ertrag von 3-4 %
erzielt werden. Neben dem Verfahren der Entblattung kann durch eine héhere Einstellung von
Kopfer und Blattschlegler (Minimalképfung) an praxisiblichen Ribenrodern der gleiche Effekt erzielt
werden (BISZ, 2017).

Der Erntezeitpunkt wird unter Berlcksichtigung der betrieblichen Voraussetzungen, der
Arbeitsspitzen und den Bodenbedingungen mdglichst ans Ende der Vegetationsperiode gelegt.
HERMUS und ROTTMANN-MEYER (2012) stellten in der Zeit von Mitte September bis Mitte November
einen Ertragszuwachs von 14,6 % bei der Zuckerriibensorte Benno fest. Diese Ertragszuwachse
kénnen durch die Wahl eines spaten Erntetermins genutzt werden. Die Befahrbarkeit der Boden

kann im Winter jedoch aufgrund feuchter Witterung problematisch sein.
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Die Ernte und Bergung des Ribenblattapparates ist eine Moglichkeit zusatzliche TM-Ertrage zu
generieren. Nach SCHAFFNER et al. (2011) kénnen je nach Rubenertrag, Sorte und Jahr bis zu 40 t
Frischmasse Rubenblatt ha geerntet werden. Die TS des Ribenblattes liegt allerdings nur bei ca.
159%, so dass viel Wasser transportiert werden muss und sich die wirtschaftliche
Transportentfernung auf wenige Kilometer um die Anlage beschrankt. Auch der Aufwand einer
zusatzlichen Transporteinheit (KTBL, 2012) fihrt dazu, dass sich das Verfahren der Blatternte in der

Praxis nicht etablieren konnte.

2.4 Reinigung und Entsteinung

Der Bedarf einer Reinigung und Entsteinung wird von der Menge des Erdanhangs und der Hohe
des Steinbesatzes bestimmt. Dies gilt unabhéngig davon, ob die Riben frisch in der Biogasanlage
verflttert werden oder ob diese fur die Langzeitlagerung siliert werden. Aufderdem muss nach Art
des anhaftenden Bodens unterschieden werden. Wahrend Ton- und Schluffminerale aufgrund ihrer
geringen KorngréRen im Fermenter in der Schwebe bleiben, geht man davon aus, dass es bei

Sandfraktionen zur Sedimentation im Fermenter kommt (SCHAFFNER et al., 2011).

In der Regel werden die Zuckerriben in Mieten am Feldrand zwischengelagert (POMMEREHNE,
2011). Die Ruben trocknen dabei ab und beim anschlieRenden Verladen mittels Reinigungsladern
wird der Anteil anhaftender Erde bereits im Feld auf bis zu 5 % reduziert (AUGUSTIN et al., 2010). In
Regionen mit geringem Steinbesatz reicht diese Variante der Reinigung bereits aus, sodass kein
Wasche oder Entsteinung der Ruben nachgeschaltet wird und die Riben weiterverarbeitet werden
kénnen. In Regionen mit héheren Steinanteilen ist es notwendig die geernteten Zuckerriiben von
Steinen zu befreien, da diese Anlagenteile, wie beispielsweise Pumpen, beschadigen konnen
(POMMEREHNE, 2011). Neben akustischen Verfahren der Entsteinung sind Verfahren der
Nassreinigung in Kombination mit einer Steintrennung die haufigsten Verfahren in der Praxis. Dabei
wird die unterschiedliche spezifische Dichte von Steinen und Zuckerriiben genutzt, um diese im
Wasser voneinander zu trennen. Zuckerriben haben ein spezifisches Gewicht von ca. 1,1 (KROMER
et al., 2004), daher gibt es zwei verschiedene Losungen um diese im Wasser von Steinen zu
trennen. Eine Mdglichkeit ist die Zugabe von Diingesalzen zum Waschwasser, welche die Dichte
des Wassers erhdhen, sodass Riben aufschwimmen. Alternativ dazu wird ein Wasserauftrieb
erzeugt, der die Riben im Reinigungsbecken aufschwimmen lasst und diese somit von den Steinen
trennt. Bei der Passage durch die Waschanlage erfolgt zusétzlich zur Steintrennung eine Reinigung

der Ruben, welche durch das intensive aneinander reiben erreicht wird. (SCHAFFNER et al., 2011)

Wird eine Nassreinigung durchgefuhrt, muss Waschwasser bereitgestellt und das Aufkommen von

Schmutzwasser beachtet werden. Durch das Anhaften von Wasser an den, in die Lagerstatte
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eingebrachten, Zuckerriiben erhoht sich die Garsaftmenge. Die Nassreinigung erfolgt in
Waschtrommeln oder im Wasserbad mit Einsatz von Diingesalzen, durch welches der Gutstrom
hindurchgeleitet wird. Es ist zu beachten, dass sich gewaschene Riben nicht lange lagern lassen,
da bereits nach ca. 5 bis 10 Tagen Faulnis einsetzt. Aus diesem Grund sollten gewaschen Riben
zeitnah weiterverarbeitet werden. Aufgrund des hohen Kostenaufwands von ca. 5 € t* (AUGUSTIN et
al., 2010) fur die Nassreinigung und Entsteinung wird bei geringen Steinanteilen und geringem

Erdanhang auf diesen Arbeitsschritt verzichtet. (SCHAFFNER et al., 2011)

Zur trockenen Abtrennung von Steinen kdnnen neben dem bereits erwahnten akustischen System
bei geringen Steinmengen auch Hackselschaufeln oder Riibenschnitzler eingesetzt werden, welche
die Ruben zerkleinern. Geréat ein Stein in die Hackselwelle blockiert diese. Daraufhin kann die
Schaufel ausgekippt und der Stein entfernt werden (POMMEREHNE, 2011). Dieses System bietet sich
jedoch nur an, wenn wenige Steine im Erntegut vorhanden sind. Einsatz finden diese Systeme bei

der taglichen Beschickung der Biogasanlage mit ganzen frischen oder silierten Zuckerriiben.

2.5 Zerkleinerung

Vor dem Eintrag in den Fermenter werden die Zuckerriben grundsatzlich zerkleinert, um ein
Absinken der Ribenkodrper auf den Boden des Fermenters zu vermeiden und die Oberflache des
Substrates zu vergréRern, sodass diese fur die Mikroorganismen nutzbar ist (BIERTUMPFEL et al.,
2012). Je nach Art der Lagerung variieren dabei Zeitpunkt und Intensitat der Zerkleinerung. Werden
Zuckerriiben als Mus gelagert, erfolgt die Zerkleinerung vor der Silierung. In der Regel wird dabei
die gesamte Erntemenge innerhalb eines kurzen Zeitraums zerkleinert. Fur die Zerkleinerung ist der
Einsatz von Kompost- oder Holzschreddern weit verbreitet (KTBL, 2012; BIERTUMPFEL et al., 2012).
Der Vorteil dieser Maschinen liegt in einer hohen Durchsatzleistung und der Mdglichkeit auch Steine

zu zerkleinern.

Eine weitere Option ist die Verwendung von Muhlen mit schnell laufenden Werkzeugen. Hier dirfen
jedoch keine Steine mehr im Erntegut vorhanden sein. Auch der Einsatz von
~Querstromzerspanern“ oder ,Prallreaktoren® ist mdglich, jedoch sind diese meistens nicht mobil

und daher nicht Gberbetrieblich verfigbar. (SCHAFFNER et al., 2011)

Werden ganze Zuckerriben siliert und eingelagert, erfolgt die Zerkleinerung erst nach der Lagerung
und damit kurz vor dem Eintrag in den Fermenter. Dazu verwendet man mit Olmotoren
angetriebene Hackselschaufeln, welche an Teleskop- oder Radlader angebaut werden kénnen
(AUGUSTIN et al.,, 2010). Je nach Einstellung werden die Riben in faust- bis

streichholzschachtelgrof3e Schnitzel zerkleinert und tber den Feststoffdosierer eingebracht. Das
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Fassungsvermégen der auf dem Markt erhdltlichen Schaufeln liegt zwischen 1,5 bis 3 t.
(SCHAFFNER et al., 2011)

2.6 Lagerungsvarianten

2.6.1 Ganze Riben im Flachsilo

Bei der Lagerung ganzer Zuckerriben im Flachsilo ist es wichtig das Haufwerk der zu silierenden
Ruben mdglichst vollstandig mit einer Folie zu umschlagen, um den Eintritt von Luft weitestgehend
zu unterbinden. Dazu wird eine Folie bis ca. 2 m tief unter den Mietenrand gezogen und nach oben
umgeschlagen um das Entweichen von CO: und das Eindringen von atmospharischer Luft zu
verhindern. Dies ist notwendig, da die Ribenmiete nicht befahrbar und damit nicht riickverdichtbar
ist. AnschlieBend erfolgt eine Abdeckung der Riben mit Unterziehfolie, Silofolie und

Vogelschutznetz, nach dem bei Maissilagen Ublichen Verfahren. (SCHAFFNER et al, 2011)

Zum Zeitpunkt der Einlagerung bilden sich zwischen den Zuckerriiben viele Hohlraume, welche sich
bei zunehmender Silierung durch Auflésung der Gewebestruktur und eine Verdichtung durch das
Eigengewicht weitgehend schlieBen (HEILMANN, 2012). Nach HEILMANN (2012) fallen dabei ca. 45
Litern Sickersaft je Tonne eingelagerter Zuckerrtiben an. Aufgrund des hohen Energiegehalts wird
der Sickersaft aufgefangen und in die Biogasanlage eingespeist.

Die vollstandige Silierung der Zuckerriiben dauert ca. 3 bis 4 Wochen (SCHAFFNER et al, 2011).
Vorteilhaft an diesem Verfahren ist, dass bereits bestehende Flachsiloanlagen genutzt werden
konnen, sodass hohe Investitionskosten entfallen. Jedoch muss die Stahlbetonflache Dbereits
bestehender Anlagen mit einem Schutzanstrich versehen werden, um Beschadigungen zu

vermeiden. (HEILMANN, 2012)

Die ganzen Zuckerriiben werden mit angebauten Arbeitsgerdten wie Hackselschaufeln oder
Siloblockschneidern aus dem Silostock entnommen und nach der Zerkleinerung mittels
Héackselschaufel oder stationarer Zerkleinerungseinheit tber den Feststoffdosierer in den Fermenter

eingespeist. (AUGUSTIN et al., 2010)

Kritisch zu sehen ist die Hohe der bei der Lagerung auftretenden Verluste. Zwar wurde diese
Thematik bis jetzt nur unzureichend untersucht, jedoch ermittelten BEECK et al. (2014) bei der
Lagerung ganzer Zuckerriben im Flachsilo Methanbildungspotenzialverluste (MBP-Verluste) von
63 %. Die Hohe des Silostocks in diesem Versuch betrug jedoch nur 1,80 m bei der Einlagerung,

was hicht den in der Praxis tblichen Bedingungen von bis zu 9 m entspricht.
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2.6.2 Mus im Erdbecken

Bei diesem Verfahren wird Zuckerribenmus in offenen, mit Kunststofffolien ausgekleideten
Erdbecken/Lagunen gelagert. Beim Bau des Erdbeckens ist darauf zu achten, dass die Sohle Uber
dem Grundwasserspiegel liegt, um ein Aufschwemmen der Folie zu vermeiden. Der beim Bau
anfallende Erdaushub kann fur die Errichtung eines Erdwalls um die Lagune genutzt werden.
Dadurch lasst sich die Tiefe und damit auch die Lagerungskapazitat der Lagune erhdhen
(HEILMANN, 2012). Der fur die Planung der Lagune zu veranschlagende Lagerraumbedarf wird von
ERDELJAN (1994) mit 1,21 m? t? kalkuliert. An der Stirnseite der Lagune wird in der Regel die
Entnahmestelle fir das Ribenmus eingerichtet. Diese stellt den tiefsten Punkt der Lagune dar
(GROBLINGHOFF, 2011). Die Sohle ist so zu konzipieren, dass sowohl ein Gefalle, als auch eine
mittig verlaufende Rinne das Zuckerriibenmus zur Entnahmestelle leiten. Die Gestaltung des Walls,
dessen Hohe, sowie die Bdschungswinkel sind an die ortlichen Gegebenheiten anzupassen.
Zusatzlich sind aus Grinden der Betriebssicherheit eine Umzaunung der Anlage, sowie eine

ausreichende Anzahl von Notausstiegshilfen vorgeschrieben. (HEILMANN, 2012)

Das Zuckerribenmus wird in der Regel direkt aus dem Schredder in eine der Entnahmestelle
gegenuberliegenden Ecken des Erdbeckens eingeflllt. Das Mus ist flieRfahig und verteilt sich
selbststandig im Erdbecken (BEECK et al., 2014; HEILMANN, 2013). Eine Vermischung von altem und
frischem Zuckerrilbbenmus findet dabei nicht statt. Das frische Mus schiebt bereits in der Lagune
befindliches Mus in Richtung der Entnahmestelle. Nach kurzer Zeit der Lagerung und Silierung
bildet sich eine 10 bis 20 cm dicke Deckschicht, die sich dunkel verfarbt und je nach Witterung eine
trockene oder feuchte Konsistenz aufweist. Diese Schicht ist einer direkten Auswirkung von
atmospharischer Luft ausgesetzt, was zu einer hohen mikrobiellen Aktivitdt und damit zu hohen
Verlusten fihrt (HEILMANN, 2013). Innerhalb von acht bis zehn Tagen vergart das unterhalb der
Deckschicht liegende Mus zu einer lagerstabilen Flussigsilage mit einem pH-Wert von ca. 3,5
(KTBL, 2012).

Vergorenes Zuckerriibenmus lasst sich mit Verdrangerpumpen aus dem Silostock enthnehmen und
beférdern (AUGUSTIN et al., 2010). Das Pumpen lasst sich vollstdndig automatisieren, wodurch sich

der Arbeitsaufwand nach der Einlagerung auf ein Minimum reduziert (GROBLINGHOFF, 2011).

2.6.3 Mus im geschlossenen Hochsilo

Bei den fir die Lagerung von Zuckerribenmus genutzten Behéltern handelt es sich entweder um
Edelstahltanks oder beschichtete Betonbehélter. Aufgrund des geringen pH-Werts des Muses von

ca. 3,5 ist die Verwendung korrosionsfreier, saurebestandiger Materialien von hoher Bedeutung.
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Grundsatzlich kénnen fur die Lagerung auch Glullehochbehélter genutzt werden, diese missen
jedoch ebenfalls mit einer sdurebestandigen Beschichtung versehen werden (HEILMANN, 2012). Um
eine restlose Entleerung der Behalter zu gewahrleisten lauft der Boden konisch zusammen
(GROBLINGHOFF, 2011). Je nach Lagerraumbedarf werden verschlossene Behalter in
unterschiedlichen GréRen angeboten. Bei der Vergarung entstehende Gase kdnnen Uber ein
Uberdruckventil entweichen. Der Eintritt von atmosphérischer Luft wird bei den geschlossenen
Behaltern weitestgehend unterbunden. Dies fiihrt, im Vergleich zum Erdbecken, zu geringeren

Verlusten bei der Lagerung. (HEILMANN, 2012)

Die Einfullung der gemusten Zuckerriben erfolgt Uber rotierende Verdrangerpumpen in eine
Einflll6ffnung im Hochbehdalter, so dass das Mus luftfrei in den Behalter hineingedriickt wird. Die
entstehende Flissigsilage kennzeichnet sich durch geringe Konservierungsverluste und einen
hohen Futterwert (TURK & HORING, 1998). Neben dem Pumpen ist eine Befullung der Behélter mit
Elevatorbandern oder Betonpumpen moglich, die das Material unmittelbar von oben in die Behalter
einfullen. Die Entnahme des vergorenen Zuckerribenmuses aus den Behaltern erfolgt ebenfalls
mittels Verdrangerpumpen (GROBLINGHOFF, 2011).

Die generelle Funktionsweise der Hochbehélter erlaubt je nach Bauart die Lagerung verschiedener
Futterpflanzen wie Feuchtmais, Kérnermais, CCM, Getreide oder Hackfriichte, was eine flexible
Nutzung erméglicht (Wyss, 2011).

Nachteil von Hochsilos sind die hohen Investitionskosten (KTBL, 2012), die dazu flhren, dass diese

Form der Lagerung die kapitalintensivste ist (HEILMANN, 2012).

2.7 Grundlagen der Aufbereitung

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, durchlaufen die Zuckerrilbben nach der Ernte verschiedene
Aufbereitungsschritte, die jedoch betriebsindividuell  variieren  kdnnen. Zu  diesen
Aufbereitungsschritten zahlen die Reinigung der Riben von Erde und zum Teil auch von Steinen,
die Zwischenlagerung und der Transport der Riben, sowie deren Zerkleinerung in frischer oder
silierter Form. Wie bereits im Kapitel 1 beschrieben, ist die Zielsetzung dieser Arbeit festzustellen,
ob sich verschiedene Zuckerriibensorten, von zum Teil unterschiedlichen Standorten, im Prozess
der Aufbereitung voneinander unterscheiden. Dazu zéhlen die Parameter Energieaufwand zur
Zerkleinerung, Erdanhang in der Wurzelrinne, sowie die Eignung zur Trockenreinigung. Die
bestehenden Erkenntnisse, an die im Rahmen der Arbeit angeknipft wurde, finden sich in den
folgenden Kapiteln. Dabei handelt es sich primdr um physikalische bzw. mechanische

gualitdtsbestimmende Eigenschaften der Zuckerriben, zu denen nach OLTMANN et al. (1984) die
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Widerstandsfahigkeit gegen auliere Einflisse wie Quetschungen, Brichigkeit oder die Elastizitat

des Zuckerribengewebes gehéren.

2.7.1 Energieaufwand zur Zerkleinerung

Das Zerkleinern von Materialien jedweder Art, unter anderem auch von landwirtschaftlichen
Produkten, ist mit einem Trennvorgang verbunden. In der Regel handelt es sich dabei um das
Schneiden. Der Vorgang des Schneidens beschreibt die mechanische Trennung eines Korpers an

einer Stelle in einer Richtung mit einem Schneidwerkzeug (STROPPEL, 1953).
STROPPEL (1953) definiert das Schneiden folgendermaf3en:

,Das Schneiden ist ein mechanischer Trennvorgang an einem festen Kdrper mittels eines
Schneidwerkzeuges, dessen keilférmige Schneide unter Druck (Schnittdruck) den Verband des zu
trennenden Korpers infolge hoher spezifischer Normal- und Schubkrafte langs der Schneidkante

durch Uberschreiten der plastischen Verformbarkeit auflost [...]*

Anhand dieser Definition kann das Schneiden gegen andere mechanische Trennvorgdnge an festen

Kdrpern abgegrenzt werden.

Der genaue Ablauf des Schnittvorgangs wurde von PERSSON (1987) ermittelt und graphisch
dargestellt (siehe Abbildung 4). Eingeleitet wird der Schnittvorgang, sobald das keilfdrmige
Schnittwerkzeug mit der &ufRersten Kante den zu durchtrennenden Korper beriihrt. Durch das
Einwirken der Kraft F auf den Koérper steigen bei fortlaufender Bewegung des Messers bzw. der
Klinge die Kontaktkrafte und Spannungen innerhalb des Materials und es kommt zur Deformation
(Abbildung 4 a). Mit zunehmender Krafteinwirkung wird die Widerstandskraft des Materials
Uberwunden und die Klinge durchtrennt das Material (b). Der Schnittprozess setzt sich durch das

gesamte zu trennende Material fort (), bis dieses vollstandig zerlegt ist.
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Abbildung 4: Aufeinanderfolgende Schritte im Schnittprozess (nach PERSSON, 1987)

Das Schneiden stellt dabei nicht einen einzelnen Vorgang dar, sondern eine Abfolge aus
Deformations- und Trennprozessen, die Uber das Einwirken der Kraft F lber die Strecke s zur

Teilung des Korpers fuhrt. (PERSSON, 1987)

Im Labor lassen sich die auftretenden Schnittkrafte an verschiedenen Prifstanden ermitteln. JAHR
et al. (2012) fahrten Versuche mit Kartoffeln durch und zeichneten die Kraft-Deformationskurve
wahrend der Zerkleinerung auf (Abbildung 5). Mit Auftreffen der Klinge auf die Kartoffel steigt die
aufgewendete Kraft F zunachst stark an. Mit zunehmender Deformation steigt der Kraftaufwand bis
auf sein Maximum im Trennungsprozess. An diesem Punkt kommt es nach einer anfanglichen

Deformation durch das Auftrennen der Zellstruktur zum Beginn des Schnittprozesses.
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Abbildung 5: Kraft-Deformationskurven (n=3) bei einer Zerkleinerung von Kartoffeln mit
relativer Skala (JAHR et al., 2012)

Der Kraftaufwand reduziert sich danach, pendelt sich jedoch auf einem relativ konstanten Niveau
ein. Im weiteren Verlauf der Zerkleinerung unterliegt der Kraftaufwand nur geringen Schwankungen.
Daraus lasst sich ableiten, dass bei einem Schnittprozess an Kartoffeln zunéchst eine erhdhte Kraft
F aufgewendet werden muss, um die Widerstandskraft des Gewebes zu durchbrechen. Im
Anschluss verlauft die Zerkleinerung unter geringerem und relativ konstantem Kraftaufwand tber
die gesamte Strecke des Schnittvorgangs. An deren Ende fallt die benétigte Kraft auf null. (Jahr et
al., 2012)

Um den Energieaufwand bzw. die bei der Zerkleinerung geleistete Arbeit zu ermitteln, Iasst sich
diese Uber die Faktoren Kraft und Weg mathematisch bestimmen. Die geleistete Arbeit ergibt sich

aus folgender Gleichung:
w = f F @)« di (1)

W =Arbeit
F=Kraft
d=Weg

Da sich der Kraftaufwand tber den Weg nicht linear verhalt (siehe Abbildung 5) ergibt sich die

Arbeit aus der Flache unter der Kurve.
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Eine Moglichkeit den Energieaufwand bei der Zerkleinerung von Zuckerrilbben zu messen und
daraus die geleistete Arbeit zu ermitteln ist die Kramer-Scherzelle (Abbildung 6). Diese Vorrichtung
stammt aus der Lebensmitteltechnologie und ist konzipiert fur die Texturbestimmung von
Lebensmitteln. Der Einsatz erfolgt unter Laborbedingungen und ermdglicht es bereits geringe

Materialunterschiede festzustellen.

Nach WINOPAL et al. (2015) ist die Texturprifung ein Teil der Rheologie. Die Rheologie befasst sich
mit dem FlieB- und Verformungsverhalten fester und fluider Korper unter dem Einfluss
mechanischer Kréfte. Die Textur von Lebensmitteln oder auch der Zuckerriibe kann unter anderem
Uber mechanische Rezeptoren gemessen werden. Anders als bei den fir Lebensmittel
bedeutenden Textureigenschaften wie Knackigkeit, Klebrigkeit oder Bindung, spielen bei der
Beurteilung von Zuckerriben die Eigenschaften Festigkeit und Harte eine besondere Rolle. GroR3e,
Form und Zellstruktur haben einen entscheidenden Einfluss auf die Textureigenschaften. (WINOPAL
et al., 2015)

Mit der Kramer-Scherzelle wird der Biss an Nahrungsmitteln simuliert. Dabei wird die aufgewendete
Kraft aufgezeichnet. In der Lebensmitteltechnologie werden die Daten genutzt um die Bissfestigkeit,
Knusprigkeit oder Festigkeit der Probe zu beurteilen (ZwICK ROELL, 2016).

Abbildung 6: Kramer Scherzelle

Je nach Bauart fahren finf oder zehn Schneiden mit konstanter Geschwindigkeit durch das in die
Zelle eingelegte Probenmaterial (siehe Abbildung 6). Die Bodenplatte der Zelle ist geschlitzt. Die
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Schneiden komprimieren, scheren und extrudieren das Probenmaterial. Da mit mehreren
Schneiden an mehreren Stellen gleichzeitig gemessen wird, werden lokale Texturabweichungen in
der Probe ausgeglichen (WINOPAL et al., 2015; ZwICK ROELL, 2016).

Durch die Verwendung der Kramer-Scherzelle in einer Materialprifmaschine wird Uber einen
Kraftaufnehmer die fur die Zerkleinerung der Probe aufgewendete Kraft F (in N) Uber die Strecke s
(in mm) aufgezeichnet. Daraus ergibt sich eine Kraft-Deformationskurve wie sie in Abbildung 5 zu

sehen ist.

2.7.2 Erdanhang und seine Bedeutung

Wie bei der Zuckerproduktion spielt der Erdanhang auch bei der Biogasproduktion eine Rolle. Auch
wenn es bisher keine wissenschaftliche Untersuchung zur konkreten Auswirkung von Erdeintrag in
den Fermenter gibt muss davon ausgegangen werden, dass sich insbesondere Sand im Fermenter
absetzt, wahrend die kleinen Ton- und Lehmteilchen in der Schwebe bleiben (AUMULLER-GRUBER,
2014b). Da Zuckerriben je nach Region grof3e Mengen Erde und auch Steine enthalten, missen
diese vor der Verwendung in Biogasanlagen gereinigt werden (NEUMANN, 2013). Neben
Bodeneigenschaften, pflanzenbaulichen MalBnahmen und den Witterungsbedingungen zur Ernte
wird die an den Riuben anhaftende Erdmenge auch durch die Auspragung der Wurzelrinne
bestimmt (IFZ, 2003). Diese wiederrum ist abhangig vom Genotyp. Durch Kreuzung von Futter- und
Zuckerriiben und anschlieRende Selektion von Genotypen mit glatter Ribenoberflache und gering
ausgepragter bis fehlender Wurzelrinne konnten durch das IFZ (2003) sogenannte ,clean beets” mit
einem um 40 bis 50 % reduzierten Erdanhang gezlichtet werden. Im Vergleich mit drei in
Deutschland zugelassenen Vergleichssorten konnte jedoch festgestellt werden, dass bei ,hohen
Erdmassen der Einfluss des Genotyps (Ribenoberflache, Wurzelrinne) auf die anhaftende Erde
durch den Einfluss von Boden und Erntebedingungen uberlagert” wird (IFZ, 2013). Die Wurzelrinne
wurde von WINNER (1982) als zwei einander gegenliberliegende, leicht spiralig gedrehte, mehr oder
weniger deutlich ausgepragte Bereiche am Wurzelkérper beschrieben, in denen die Seitenwurzeln
angeordnet sind. WINNER (1982) verweist darauf, dass Ruben mit ausgepragter Wurzelrinne
aufgrund eines erhtéhten Erdanhangs unerwinscht sind. Neben pflanzenbaulichen MalZnahmen und
der Auswahl eines geeigneten Erntezeitpunkts bietet also die Sortenwahl ein Mittel zur Reduktion

des Erdanhangs.

Durch Bemihungen der an der Zuckerproduktion beteiligten Landwirte, Landtechnikhersteller und
Zuckerunternehmen, sowie durch Fortschritte in der Ziuchtung, konnte der in den Zuckerfabriken
angelieferte Erdanteil in den letzten Jahren um durchschnittlich 3 bis 3,5 Prozent pro Jahr reduziert

werden. Dies geschieht zum einen Uber technische Vorrichtungen bei der Ente (rittelnde Schare,
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rotierende Siebsterne, Walzensysteme), als auch durch eine Reinigung der Ruben beim Verladen
mit Reinigungsladern. Hier wird Erde durch rotierende Walzen und ein aneinander reiben der Riiben
entfernt. Dieser Effekt kann durch eine Zwischenlagerung der Zuckerriben in abgedeckten Mieten
positiv beeinflusst werden, da die Zuckerriben abtrocknen, was den Reinigungserfolg deutlich
erhdht. Dennoch verbleiben durchschnittlich ca. 5 Prozent Erde an den Riben. Gleichzeitig ist es
ein Bestreben der Zichter durch Selektion der Rubenform den Erdanhang zu reduzieren. Hier

stehen insbesondere die Wurzelrinnen und die Ribenoberflache im Fokus. (STRUBE, 2012)

2.7.3  Abschlussgewebe der Zuckerriibe und seine Funktion

Das Abschlussgewebe oberirdischer Pflanzenteile wird als Epidermis bezeichnet. Bei unterirdischen
Pflanzenteilen, wie der Wurzel, ist das Abschlussgewebe jedoch aufgrund der abweichenden
Struktur und Funktion sowie der unterschiedlichen Entstehung als Rhizodermis (Wurzelepidermis)
definiert (JAGER et al., 2003). Der primare Unterschied zur Epidermis besteht darin, dass die
Rhizodermis nicht von einer Cuticula Uberzogen ist, was dazu fihrt, dass Wasser und Nahrstoffe
aufgenommen werden kénnen. Auch findet sich in der Rhizodermis keine Stomata (THROM, 2007).
Aus der Rhizodermis entwickeln sich Wurzelhaare, die zu einer VergroRerung der Oberflache
fuhren und der Wasseraufnahme dienen. Zellen aus denen sich die Wurzelhaare differenzieren

nennen sich Trichoblasten (LUTTGE & KLUGE, 2012).

Abbildung 7: Abschlussgewebe der Wurzel (Querschnittsbild) am Beispiel der
Sumpfdotterblume (Caltha palustris), 1: Rhizodermis, 2: Exodermis, 3: Rindenparenchym
(nach THRoOM, 2007)
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Die unterhalb der Rhizodermiszellen liegenden hypodermalen Zellen werden als Exodermis
bezeichnet (BRESINSKY et al., 2008) und Ubernehmen an Stellen, an denen Wurzelhaare absterben,
die Funktion der Rhizodermis. Die Exodermis leitet sich aus dem Apikalmeristem ab und liegt ein-
oder mehrschichtig unmittelbar unter der Rhizodermis (siehe Abbildung 7) (THROM, 2007).
Unterhalb der Exodermis schlie3t das Rindenparenchym an, welches typischerweise aus grof3en,

dunnwandigen und abgerundeten Zellen besteht.

Da die Rube jedoch eine ,durch sekundares Dickenwachstum stark verdickte, fleischige
Hauptwurzel allorhizer Pflanzen® ist (WEILER & NOVER, 2008), andert sich der beschriebene Aufbau
mit dem Wachstum der Zuckerriibe. Die auRerhalb des Perizykels (siehe Abbildung 8) liegenden
Gewebeschichten der primaren Wurzel sind nicht teilungsfahig. Mit Einsetzen des sekundéaren
Dickenwachstums kénnen diese daher der Ausdehnung der Wurzel nur in gewissem Malde
standhalten, werden abgesprengt und gehen dadurch verloren. Dazu zahlen sowohl Rhizodermis,
Exodermis, das Rindenparenchym als auch die Endodermis. Aus dem Perizykel geht ein
sekundares, korkiges Anschlussgewebe hervor. Dieses ist das Periderm (siehe Abbildung 8).
(LIEBEREI & REISDORFF, 2012)

Endodermis ‘ //;/*/“é%b N
Rinde Z Phloem 1 perigem ¢ Sy~ Phloem 1
"N LT7%3 \ arenchym, NN
/ 3 Kambium f N \
; Bast- [ R Al
strahl yAylem 2
Xylem 2 Xylem 1 _ Xylem 1
) Kambium 1
o e 5 - Perizykel r
Exodermis —55%  Cxa e < ¥ L5 Phioem2  Holz- —— Phloem 2
Rhizodermis strahl N\ ’
= — Rinde 2

Abbildung 8: Schema des kambialen sekundaren Dickenwachstums der Wurzel. Links:
Beginnendes sekundéres Dickenwachstum durch Kambiumbildung. Rechts: Absprengung
des aulleren Gewebes (Rhizodermis, Exodermis und Rindenparenchym) (nach LIEBEREI &
REISDORFF, 2012)

Beim sekundaren Dickenwachstum kommt es zunachst zur Bildung eines Kambiumrings. Dieser
wachst zu beiden Seiten gleich stark, stellt jedoch nach kurzer Zeit die Zellteilung ein. Aus der
auRReren Schicht des Perizykels geht ein zweites Kambium hervor, dessen Teilungsaktivitat
ebenfalls beschrankt ist. Dieser Prozess wiederholt sich mehrfach. Dabei werden bei jedem
Kambium sowohl Zellen nach auf3en (Bastteil) als nach innen (Holzteil) abgegeben, sodass sich im
Rubenquerschnitt mehrere konzentrische Ringe ergeben, die jeweils aus einem Bast- und einem

Holzteil bestehen. (LIEBEREI & REISDORFF, 2012)
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Das Periderm stellt als Abschlussgewebe einen Schutz vor mechanischen Beschadigungen der
Rube dar, wie sie beispielsweise bei der Ernte der Zuckerriiben auftreten kénnen. Dabei werden die
Zuckerriben bereits wahrend des Rodens mechanisch gereinigt um anhaftende Erde auf dem Feld
zu belassen. Die Abreinigungsintensitat ist dabei positiv mit dem Ausmafd der Beschadigung
korreliert (HOFFMANN, 2014). Durch die Beschadigungen steigen die Lagerungsverluste bei einer
anschlieenden Mietenlagerung erheblich an. Es wird verstarkt Zucker abgebaut und Invertzucker
reichert sich an (KENTER et al., 2006, WILTSHIRE & CoBB, 2000). Die Anreicherung von Invertzucker
stellt zwar kein Problem fiir die Produktion von Biogas dar, jedoch betreffen die damit verbundenen
Lagerungsverluste auch die Biogasproduktion. Grinde fur die durch Beschadigungen
hervorgerufenen hoheren Verluste bei der Lagerung konnen zum einen eine gesteigerte
Stoffwechselaktivitat bei der Wundheilung (KLoTz et al., 2006) und zum anderen der Befall des
beschadigten Gewebes mit Pathogenen wie fakultativen Saprophyten und Schwacheparasiten sein
(MUMFORD & WYSE, 1976).

Aus diesem Grund ist es sowohl im Interesse der Biogas produzierenden Betriebe, welche
Zuckerriben in ihren Substratmix integrieren, als auch der Zuckerindustrie, die Beschadigungen an
Zuckerriben auf einen Minimum zu reduzieren. Durch die Futterung frischer Zuckerriiben im Herbst
(ohne diese zu konservieren), sowie durch eine auseinandergezogene Ernte oder eine
unausgereifte Prozesskette bei der Einsilierung, kommt es in der Praxis zum Teil zu langeren
Lagerungsphasen frischer Zuckerriben, die bei Beschadigungen des Periderms mit steigenden

Verlusten verbunden sein kdnnen.

2.7.4 Rheologie des Abschlussgewebes

Die Rheologie befasst sich mit ,Erscheinungen, die beim FlieBen und Verformen von Stoffen unter
Einwirkung auRerer Krafte auftreten® (DUDEN, 2017). Dabei spielen die mechanischen
Eigenschaften des Abschlussgewebes eine entscheidende Rolle. Wie bei allen landwirtschaftlichen
Produkten verandern sich diese mit der Zeit und sind abhangig von Umwelteinflissen, wie der
Temperatur oder der Luftfeuchtigkeit. Es gibt eine Vielzahl von Methoden, um die physikalischen
Eigenschaften landwirtschaftlicher Produkte zu ermitteln. Dazu zahlen beispielsweise Druck-,
Kompressions-, Penetrometer-, Scher- und Zugtests. Mit ihnen werden unter anderem die Textur,
Festigkeit und Knackigkeit von landwirtschaftlichen Produkten ermittelt. (NEMETH, 2003). Zur
Bestimmung der Festigkeit des Abschlussgewebes fiihrte NEMETH (2003) Druckversuche
(Stempeltest) mit einer Materialprifmaschine an Kartoffeln durch. Durch Aufzeichnen der Kraft-

Deformations-Kurve wird die Bruchgrenze des Abschlussgewebes ermittelt (siehe Abbildung 9).
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Abbildung 9: Typische Kraft-Deformations-Kurve von Kartoffeln (nach NEMETH, 2003),

Pw=Wendepunkt, Dw=Deformation bis zum Wendepunkt

Die Bruchgrenze ist der Punkt auf der Kraft-Deformations-Kurve, an dem die Kraft bei zunehmender
Deformation abrupt abnimmt. Der Punkt zeigt an, ab welcher Kraft und bei welcher Deformation ein

Bruch im Gewebe erfolgt.

Der durchgefiihrte Stempeltest lasst sich mit anderen Druckversuchen unter dem Sammelbegriff
Penetrometer zusammenfassen. Dabei wird die zur Penetration benétigte Kraft gemessen. Diese
variiert je nach Form und GrolRe des Stempels. Je nach Art der Penetration und dem zu
untersuchenden landwirtschaftlichen Produkt variieren Form und Grole des Stempels. Der
Durchmesser des Stempels betragt in der Regel 8 mm oder 11,1 mm. (ASAE, 1996; TIMBERS et al.,
1965)

Ahnliche Versuche wurden von OLCOTT-REID und MOORE (1995) an Erdbeeren durchgefiihrt. Mittels
eines Druckversuchs (Stempeltest) wurde die Epidermisfestigkeit verschiedener Erdbeersorten
Uberprift um festzustellen, ob einzelne Sorten eine héhere Festigkeit des Abschlussgewebes
aufweisen als andere. Die Epidermisfestigkeiten der neun untersuchten Erdbeersorten variierten
zwischen 1,04 N und 1,61 N und unterschieden sich signifikant. Dieser Versuch bestatigt, dass es
moglich ist, die Festigkeit des Abschlussgewebes landwirtschaftlicher Produkte durch einen

Stempeltest mit hoher Sensitivitat zu ermitteln.
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2.8 Silierung von Zuckerriben

Im Gegensatz zur Silierung von anderen in der Landwirtschaft tblichen Futtermitteln wie Mais oder
Gras, ist die Silierung von Zuckerriben mit einigen Besonderheiten verbunden. Grund dafir ist
primér der geringe Trockenmassegehalt, der mit ca. 23 % deutlich unter dem von Mais- (ca. 35 %)
oder Grassilage (ca. 35 %) liegt (KTBL, 2012). Die grundlegenden Prozesse der Silierung sind
jedoch gleich und sollen im Folgenden beschrieben werden. Auf die Besonderheiten von
Zuckerriben wird eingegangen. Teile der in diesem Kapitel enthaltenen Inhalte wurden von DIRKS
et al. (2017) verdffentlicht.

2.8.1 Grundlagen der Silierung

Durch die Konservierung von pflanzlichem Material soll ein Stoffabbau und -umbau von Nahrstoffen
auf ein mogliches Minimum reduziert werden. Bei der Silierung unter Luftabschluss kommt es zur
Umsetzung der leicht vergarbaren Zucker zu organischen Séauren. Dies geschieht hauptsachlich
durch anaerobe Milch- und Essigsaurebakterien. Dadurch sinkt der pH-Wert von ca. 6,5 auf unter 4,
wodurch die bei der Silierung unerwiinschten Mikroorganismen wie (Buttersiure-) Bakterien, Hefen
und Schimmelpilze unterdriickt werden. Starke Verschmutzungen des zu silierenden Gutes kdnnen
prinzipiell zu einem vermehrten Eintrag von Buttersdurebakterien fiihren, welche Fehlg&rungen zur

Folge haben kdnnen. (KALTSCHMITT et al., 2009)

Grundsatzlich sind die Anwesenheit siliertauglicher Milchsaurebakterien, ein ausreichender
Feuchtigkeitsgehalt des Siliergutes, ausreichend vergarbare Zucker, sowie eine sauerstofffreie

Umgebung die Grundvoraussetzungen fir eine erfolgreiche Silierung (PAHLOW & HUNTING, 2011).

Zu Beginn der Silierung wird der vorhandene Restsauerstoff durch die auf dem Siliergut natdrlich
vorkommenden Mikroorganismen veratmet. Wird ein Nachschub von Sauerstoff durch Verschluss
des Silos unterbunden, veratmen diese Mikroorganismen den Sauerstoff innerhalb weniger
Stunden. Ab diesem Zeitpunkt setzt die Hauptgarphase ein, in der das Pflanzengewebe innerhalb
weniger Tage abstirbt. Dadurch werden die Zellinhaltsstoffe frei und koénnen von der
Silagemikroflora (Milch- und Essigsaurebakterien) genutzt werden. Es kommt zur Ansauerung der
Silage. Bis eine Absenkung des pH-Werts erreicht ist, sind auch unerwiinschte Keimgruppen aktiv,
die sich ohne Sauerstoff vermehren kénnen. Dazu zahlen Clostridien, Listerien, Bacillusarten sowie

Hefepilze. (PAHLOW & HUNTING, 2011)

Nach der Absenkung des pH-Werts auf einen Wert unter 3,5 ist die Milchsduregarung beendet. Ab
diesem Niveau sind Bakterien nicht mehr stoffwechselaktiv. Hefen hingegen sind auch bei geringen

pH-Werten noch aktiv und vergaren den verbliebenen Zucker zu Ethanol (WEIRBACH et al., 2011).
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Dieser Zustand wird als Lagerphase definiert und gilt als stabile Phase, solange kein Sauerstoff in
den Silostock eindringt. In der mit Offnung des Silos einsetzenden Entnahmephase werden im
Ruhestadium befindliche Mikroorganismen sowie Hefen und Schimmelpilze zu aerober
Stoffwechselaktivitat und Wachstum angeregt (PAHLOW & HUNTING, 2011). Dies fuhrt zu einem

Anstieg der Verluste.

Bei Zuckerriben findet jedoch nur bei der Silierung ganzer Riben im Flachsilo oder bei der
Lagerung im Folienschlauch eine Offnung des Silos statt. Somit kommt es nur bei diesen
Lagerungsvarianten zu einer klassischen Entnahmephase, wie man sie von Mais- oder Grassilagen
kennt. Bei der Lagerung von Mus im Erdbecken oder im Hochsilo &ndert sich die Sauerstoff-
Situation durch Entnahme der Silage nicht. Die Silierung der Zuckerriiben lauft bei allen Verfahren
im Wesentlichen unter den gleichen vorherrschenden Bedingungen ab und zeigt tendenziell die
gleichen charakteristischen Stoffwechselprodukte.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick tber die an der Vergarung in unterschiedlichem Ausmaf beteiligten
Mikroorganismen, deren Aktivitatsgrenze und Verhalten unter dem Einfluss von Sauerstoff.
Tabelle 1: Im Rahmen der Vergarung auftretende Mikroorgansimen und deren Anspriche an

das Regime (nach STEINHOFEL, 2008)

. Verhalten zu  AKIVITALS o pienhydrat- EiweiR-
Mikrobengruppe Luft-O -grenze Vergarun abbau
2 (pH-Wert) 9 9
- stark zu
fakultativ bis Milchsaure
Milchsaurebakterien a?]be:gritb 3,0-3,6 Alkohol, CO», ohne
H.0, (Essigsaure)
Coli-Aerogenes- stark zu
Gruppe fakultativ Essigséaure, COo, ohne oder
4,3-4,5
anaerob H20 schwach
(coliforme Keime) (Ameisensaure)
Clostridien
stark zu
Saccharolyten _ Buttersaure, CO, ohne
obligat 42-44 _2H(Essigsaure)
anaerob stark zu
Amin + COa,
Proteolyten ohne Carbonsaure
+ NH3
Faulnisbakterien aerob bis
(Pseudomonas, fakultativ 42-48 stark sehr stark
Alcaliganes-Arten) anaerob
aerob bis stark zu Alkohol,
Hefen fakultativ 1,3-22 CO,, H.O vorhanden
anaerob (Acetaldehyd)
Schimmelpilze obligat aerob  2,5-3,0 stark stark
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Abweichend vom regularen Verlauf der Silierung kann es durch verfahrenstechnische Fehler oder
die Beschaffenheit des Ausgangsmaterials zu einem unerwiinschten Verlauf der Garung kommen.
Dieser ist haufig in der vermehrten Aktivitat unerwiinschter Mikroorganismen begriindet und hat
steigende Lagerungsverluste zur Folge. Mdgliche Verlustursachen werden im folgenden Kapitel

erlautert.

2.8.2 Verlustursachen

Die Beschreibung der Verlustursachen bezieht sich auf den generellen Prozess der Silierung, wird
jedoch in diesem Kapitel speziell auf Zuckerriiben bezogen. Die Kennzeichen, Ursachen und
Folgen einer Qualitdtsminderung der Silage, welche auf einen unerwinschten Verlauf der Géarung
zurlckzufuhren sind, finden sich in Tabelle 2.

Tabelle 2: Ubersicht tiber Qualitatsminderungen von Silagen (nach NUSSBAUM, 2011)

Kennzeichen Ursache Folgen
zu hoher pH-Wert
Auftreten von ©  1@sses und/oder verschmutztes : iibler Gerﬁch
N Futter .
B rsaur . . 0
uttersaure ¢ wenig Kohlenhydrate und Nitrat : \IE/ﬁreC:Sirgvr:r?nge h

Auftreten von  ° Ié;‘lir:]glgaergnLuftelnschluss beim o Energieverluste

Essigsaure g - e (reduzierte Futteraufnahme)

e verlangsamte Ansduerung

Auftretenvon - . Giftstoffe

Schimmel

e Energieverluste

Auttreten von Verfaulen (Verfarbungen,

e Eindringen von Wasser und Luft

Faulnis modriger Geruch)
Auftreten von e Vermehrung von Hefen unter e Nacherwarmung bei der

Alkohol Luftabschluss Entnahme (aerob)

e Warmebildung

¢ Um- und Abbauprozesse
Nach- .

N Abbauprozesse e Geruchsabweichungen
erwarmung ) )
e erhohter Keimbesatz, ggf.

Toxine

Beeinflusst werden die Silagequalitdt und damit auch die Hohe der Verluste vom Zuckergehalt des
zu silierenden Materials, dem Nitratgehalt und der Pufferkapazitat. Nitratstickstoff beeinflusst den
Garverlauf positiv, da dieser Uber Nitrit zu Ammoniak verstoffwechselt wird, welches eine
hemmende Wirkung gegentber Buttersaurebakterien, Colibakterien und Listerien besitzt. Weiterhin
wird die Gareignung durch eine geringe Pufferkapazitat positiv beeinflusst. Die Pufferkapazitét
hangt vom Eiweil3- und Mineralstoffgehalt, sowie dem Grad der Verschmutzung des Siliergutes ab.
Je hoher die Pufferkapazitat, desto hoher der Widerstand gegen eine Ansauerung durch

Milchsaurebakterien. Ein Kriterium zur Beurteilung der Silierfahigkeit ist das Verhaltnis von Zucker
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zur Pufferkapazitat (Z/PK-Quotient). Je hoher der Z/PK-Quotient ausfallt, desto besser lasst sich
das Material silieren. (GALLER, 2011)

Aus diesem Grund ist bei Zuckerriiben nicht mit einer Fehlgéarung zu rechnen, da diese nach
THAYSEN (2011) neben ausreichend Nitrat Uber eine hohe Zuckerkonzentration und eine niedrige

Pufferkapazitat verfigen.

Hefen hingegen finden insbesondere durch den hohen Restzuckergehalt bei silierten Zuckerriiben
gute Bedingungen zur alkoholischen Garung. Sie sind nach GROss (1974) auch mit einem sehr
niedrigen pH-Wert vertraglich und kénnen damit auch nach abgeschlossener Milchsaduregérung
(pH<4) Zucker und Milchsaure unter anaeroben Bedingungen zu Alkohol, Kohlensdure und Wasser
abbauen.

Kennzeichen wie Schimmel, Faulnis oder Nacherwarmung sind in der Regel nicht auf
Eigenschaften des =zu silierenden Materials zurlickzufiihren, sondern ergeben sich bei
unzureichendem Verschluss des Silos bzw. in der Entnahmephase nach Offnung des Silostocks.

Bei der Lagerung ganzer Zuckerriilben im Flachsilo oder im Folienschlauch kommen die Bildung und
der Abfluss von Garsaften als weitere Verlustursache in Betracht. Als Géarsaft wird dabei die
saurehaltige Flussigkeit bezeichnet, die durch Zellaufschluss oder Pressdruck im Rahmen der
Garfutterbereitung entsteht. Gelangt wahrend der Lagerungs- oder Entnahmephase zusatzlich
Niederschlagswasser in die Silage und vermischt sich dort mit den Silageinhaltsstoffen spricht man
von Sickersaft. (NussBauM, 2011)

Der Austritt von Sickersaft, welcher sich durch eine hohe Energiekonzentration kennzeichnet, ist
charakteristisch fur die Vergarung von Zuckerriiben (THAYSEN, 2011). Ein Abfluss von Sickersaft
aus Zuckerriben, der durch hohe Zuckergehalte gekennzeichnet ist, fihrt zu einer weiteren
Reduzierung des Gehalts an organischer Trockensubstanz des verbleibenden Materials (WEIRBACH,
2009). Es qilt, jegliche Safte, vor allem den Garsaft auf Grund ihrer Umweltrelevanz und zur
Vermeidung von Verlusten an Energie und N&hrstoffen, abzuleiten und einer geeigneten
Verwendung, wie der Einspeisung in den Fermenter der Biogasanlage, zuzufihren. Im Erdbecken
und bei der Lagerung von Mus im geschlossenen Hochbehdlter verbleibt der gesamte Garsaft im

Behalter und muss nicht aufgefangen werden.
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3. Material und Methoden

Die in diesem Kapitel dargestellten Methoden und die verwendeten Materialien wurden dazu
genutzt die Eignung verschiedener Zuckerriibensorten von zum Teil unterschiedlichen Standorten
(Sorte x Standort = Variante) im Prozess der Aufbereitung und bei der Silierung zur

Langzeitlagerung fur die Nutzung in Biogasanlagen zu untersuchen.

Um den Einfluss der verschiedenen Aufbereitungsschritte, wie der mechanischen Trockenreinigung
oder der Zerkleinerung auf die unterschiedlichen Varianten vergleichend zu untersuchen, wurden
deren Anfalligkeit gegenitiber mechanischen Beschadigungen und der fur die Zerkleinerung
bendtigte Energieaufwand im Labor ermittelt. Untersuchungen zum Erdanhang und dessen Anteil in
der durch den Genotyp bedingten Wurzelrinne wurden ebenfalls durchgefiihrt.

Zur Beurteilung der, fur die Langzeitlagerung notwendigen, Silierung erfolgten Versuche zur
Konservierung von Zuckerribenmus der verschiedenen Sorten unter anaeroben Bedingungen. Die

Berechnung der dabei auftretenden Verluste war ebenfalls Bestandteil der angewendeten Methode.

3.1 Kennwerte bei der Aufbereitung von Zuckerriilben

Zur Einordnung der nachfolgend aufgeflihrten Versuche und der darin ermittelten Ergebnisse, wird
darauf hingewiesen, dass die drei Sorten eines jeden Zichters in den Jahren 2013 und 2014 von
jedem der Zichter auf einem eigenen Standort angebaut wurden. Die Kombination aus Standort
und Genotyp wird im Folgenden als Variante bezeichnet. In Tabelle 3 sind die relevanten
Anbaubedingungen fir das Jahr 2014 als grundlegende Information aufgefiihrt. Die entsprechende
Tabelle fur das Jahr 2013 findet sich in Kapitel 3.2.3. Eine tabellarische Unterteilung fir das Jahr

2015 entféllt, da in diesem Jahr alle Sorten auf einem Standort angebaut wurden.
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Tabelle 3: Kennzeichnung der Sorten, des Standorts und der Erntetermine im Jahr 2014

Kennzeichnung

Sorte* Standort Bodenart  Ackerzahl Ernte
SY 1
Bad sandiger
SY?2 Salzuflen Lehm 75 13.10.14
SY 3
VH 1
Euerfeld schluffiger
VH 2 (Wiirzburg) Lehm 82 07.10.14
VH 3
K1 _
K 2 Einbeck Sctgﬁn?er 82 26.10.14
K3
ST1 _
ST 2 Séllingen Scﬂgjmer 92 26.10.14
ST 3

*SY=Syngenta, VH=SES VanderHave, K=KWS SAAT SE, ST=Strube GmbH & Co. KG

3.1.1 Anfalligkeit gegenuber mechanischen Beschéadigungen

Die Bestimmung der Festigkeit des Abschlussgewebes (Periderm) der Riiben erfolgte mittels eines

Stempeltests mit einer Materialpriifmaschine (Zwick Roell, UIm, Deutschland, siehe Abbildung 11).

Dabei handelt es sich um eine Druckprifung. Erfasst wird bei dieser destruktiven Methode die

auftretende Kraft (N) Uber die Deformation (mm) der Ribe mittels eines Stempels mit einem

Durchmesser von 8 mm und einer ebenen Stirnflache. Ziel der Untersuchung war die Feststellung

der maximal auftretenden Kraft (Fmax) wahrend der Deformation des Ribengewebes, die auftritt,

wenn es zum Bruch der Zellen und somit zum abrupten Kraftabfall kommt (siehe Abbildung 10).
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Abbildung 10: Typischer Verlauf der Kraft-Weg-Kurve zur Erfassung der maximalen Kraft
(Fmax)

Die Beprobung erfolgte an jeweils 25 Einzelriben pro Sorte, sowie im Jahr 2013 an jeweils flnf
Ruben pro Sorte mit einer vierfachen Wiederholung an der Einzelriibe. Fir eine stabile und
storungsfreie Beprobung der Riiben wurden diese auf einem Sandkissen gelagert (siehe Abbildung
11). Um ein Auftreffen des Stempels mit seiner gesamten Flache auf das Ribengewebe
sicherzustellen, fand die Beprobung der Riben immer an der Stelle des Ribenkorpers mit dem
gréRten Durchmesser statt. Dadurch konnte ein Auftreffen des Stempels im Winkel von 90° zu dem

zu beprobenden Material annéhernd erreicht werden.
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Abbildung 11: Anordnung von Zuckerriibe und Stempel zur Uberpriifung der Festigkeit des

Abschlussgewebes

Die Steuerung der Materialprifmaschine erfolgte Uber den zugehdrigen PC mit der
Materialprifsoftware testXpert Maschine (Version: testXpert V12.0). Dabei fanden die
Untersuchungen unter folgenden Bedingungen statt:

LE-Geschwindigkeit: 500 mm mint

Vorkraft: 0,5 N

Vorkraft Geschwindigkeit: 150 mm min?

Prufgeschwindigkeit: 10 mm min?t

Kraftabschaltschwelle: 20 % von Fmax

Durch die Definition der Kraftabschaltschwelle auf den Wert von 20 % unter Fmax wurde eine
Begrenzung der Versuchsdauer gewahrleistet. Gleichzeitig wurde durch den Bereich von 20 % eine
ausreichende Toleranz fur eventuell wahrend der Messung auftretende, kleinere Schwankungen
bericksichtigt. Somit konnte eine zuverlassige Erfassung der tatsédchlichen Fmnax-Werte
sichergestellt werden, welche eine Aussage Uber die Bruchkraft der Zellen der jeweiligen Sorte
zulasst. Die Untersuchungen erfolgten jeweils innerhalb der ersten fiinf Tage nach Ernte der Ruben.
Geringe Abweichungen von bis zu zwei Tagen konnten aus praktischen Grinden nicht vermieden

werden.

Im Versuchsjahr 2014 wurde der Umfang der Untersuchungen um den Faktor der Lagerungszeit
erweitert. Aus diesem Grund erfolgte eine Beprobung der Ruben innerhalb von finf Tagen nach der
Ernte (1. Phase), sowie nach einer Lagerungszeit von vier (2. Phase) und acht Wochen (3. Phase).
Die Lagerung der Riben erfolgte nach der ersten Untersuchungsphase in einem Kiihlhaus bei 4 bis

6°C. Wahrend der zweiten und dritten Untersuchungsphase wurde auf eine vierfache Wiederholung
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des Stempeltests an funf Einzelriben verzichtet, da in den vorherigen Versuchsreihen nur geringe

Schwankungen festgestellt wurden.

Im Jahr 2015 erfolgte die Beprobung wieder wie im Jahr 2013.

3.1.2 Erdanhang in der Wurzelrinne

Die Bestimmung des in der Wurzelrinne enthaltenen Erdanteils dient als Merkmal zur Beurteilung
der untersuchten RuUben hinsichtlich ihrer Eignung fir den Einsatz als Energieriibe in
Biogasanlagen. Ein hoher Anteil anhaftender Erde in der Wurzelrinne muss dabei nicht als
Ausschlusskriterium gewertet werden, es wird jedoch angestrebt mdglichst geringe Mengen
anhaftender Erde in den Fermenter einzutragen. Die im Folgenden beschriebene Methode dient
dazu verschiedene Rubensorten von unterschiedlichen Standorten auf ihren Erdanhang in der
Wurzelrinne zu untersuchen, wobei die Hohe des Erdanhangs von der Bodenart, den
Witterungsverhdltnissen bei der Ernte und den sortencharakteristischen Auspragungen der

Wurzelrinne abhangig ist.

Um den in der Wurzelrinne anhaftenden Erdanhang zu bestimmen, wurden die zu untersuchenden
Ruben zunachst mittels einer Ribenwaschanlage (Abbildung 12) nach IIRB-Standard gewaschen,
um am Ribenkorper anhaftende Erde zu entfernen. Gewaschen wurden je 20 Riben pro
Waschgang mit einer funffachen Wiederholung. Somit wurden pro Variante 100 Riben bonitiert.
Der Anteil von 20 Ruben pro Waschgang ergab sich aufgrund des Fassungsvermogens der in

Abbildung 12 dargestellten Waschtrommel.

630
7 Dusen mit & 4
und mit @5,5 4/5 Schlitze (84x12)
n . - 84 mm lang
- | |
-84' — '] ‘} .] 12 mm
Waschtrommel o &

n=18 1/min

e

Abbildung 12: Ribenwaschanlage nach IIRB-Standard
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Das Prinzip der Waschanlage basiert auf einer sich um eine horizontale Achse drehenden,
perforierten Metalltrommel und dem Einsatz von Wasser, welches mit Druck permanent auf die
Ruben aufgespruht wird. Durch die Perforation der Trommel kann das Wasser nach unten aus der
Anlage entweichen und tragt abgewaschene Erde und andere Bestandteile in einen Abfangkorb aus

der Anlage aus.

Das Beflllen der Anlage erfolgt Uber einen an der Rilckseite angebrachten Trichter (in der
Abbildung nicht enthalten), tber den die Riben von oben in die Anlage eingefillt werden kénnen.
Die zur Entnahme der Riben angebrachte Offnung an der Vorderseite der Wasche ist hierbei
geschlossen. Diese kann zur spateren Entnahme seitlich verschoben werden, sodass sich am
tiefsten Punkt der Waschtrommel eine ausreichend dimensionierte Offnung ergibt, aus der die

Riben entnommen werden kénnen.

Um eine ausreichende Reinigung der Riben zu erreichen, wird ein Eingangsdruck des Wassers
von 6 bar bendtigt. Die Waschdauer betrug drei Minuten pro Waschgang. Um diese Bedingungen
fur alle Waschgange konstant sicherzustellen, wurde die eingesetzte Pumpe mit einer Zeitschaltuhr
versehen. Die Zufuhr des Wassers in die Waschtrommel erfolgte tber ein innerhalb der Trommel
gelegenes, perforiertes Rohr, welches das zugefiihrte Wasser tber die gesamte Tiefe der Trommel

auf die zu waschenden Riben abgab.

Abbildung 13: In der Wurzelrinne nach der Wasche anhaftende Erde (links) und manuelle
Separation der Erde mittels Schlitz-Schraubendreher (rechts)

Nach dem Waschvorgang wurden die Ruben aus der Anlage entnommen und der in der
Wurzelrinne verbleibende Erdanteil manuell herausgetrennt (siehe Abbildung 13). Als geeignetes
Werkzeug erwies sich ein handelsiblicher Schlitz-Schraubendreher um die anhaftende Erde
mdoglichst vollstandig aus der Wurzelrinne zu entfernen. Die in Einzelfallen am Rubenkdrper, also

aulRerhalb der Wurzelrinne anhaftende Erde, wurde dabei nicht berlcksichtigt. Die Erde der je 20
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Ruben eines Waschgangs wurde in einer zuvor eingewogenen Aluminiumschale gesammelt.
AnschlieRend wurden die so gewonnenen Erdproben im Trockenschrank bei 105°C bis zur
Gewichtskonstanten getrocknet. Nach der Trocknung wurde das Gewicht der Proben ermittelt,

sodass pro untersuchter Sorte Erdproben in funffacher Wiederholung vorlagen.

Um die in der Wurzelrinne anhaftende Erde in Bezug zum Gesamterdanhang setzen zu kdnnen,
wurde dieser zuvor an 25 Riben je Variante bestimmt. Dazu wurden die Riben zunachst mit dem
gesamten Erdanhang gewogen. Anschlie3end erfolgte eine Reinigung der gesamten Ribe mittels
Hochdruckreiniger, um die gesamte anhaftende Erde zu entfernen. Nach einer Trockenphase
wurden die Riben erneut gewogen und durch Subtraktion der Werte der Gesamterdanhang

bestimmt.

3.1.3 Energieaufwand zur Zerkleinerung

Die Untersuchungen zur Feststellung des fir die Zerkleinerung der Zuckerriben bendétigten
Energieaufwandes erfolgten ebenfalls durch den Einsatz der Materialprifmaschine in Kombination
mit einer Kramer-Scherzelle. Bei der Kramer-Scherzelle (Abbildung 14) handelt es sich um eine

Apparatur, die zur Bestimmung der Textur von Nahrungsmitteln eingesetzt wird.

Abbildung 14: Kramer Scherzelle in offener Form mit eingelegter Probe (links) und in

geschlossener Form (rechts)

Sie besteht aus einer oben und unten geschlitzten Zelle mit einer Innenabmessung von 6,5 cm x 6,5
cm x 6,5 cm, wobei der obere Teil der Zelle abnehmbar ist, so dass das zu beprobende Material
eingelegt werden kann. Ein Schneidenhalter fihrt die zehn rechteckigen Schneiden, welche in ihrer
Abmessung den in der Zelle vorhandenen Schlitzen entsprechen. Sowohl Zelle als auch
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Schneidenhalter wurden in eine Materialprifmaschine eingespannt. Da das zu beprobende Material
auf diese Weise zeitgleich von zehn Schneiden durchschnitten wird, werden lokale
Texturabweichungen ausgeglichen (Zwick ROELL, 2016). Da die Abmessungen der Scherzelle das
Volumen des zu beprobenden Materials begrenzen, wurde aus jeweils 15 Riben pro Sorte ein
Wirfel mit einer Kantenlange von 5 cm aus dem Inneren der Ribe herausgeschnitten. Um eine
mdglichst genaue Abmessung des Probenmaterials und eine glatte Schnittkante zu gewahrleisten,
wurden die Wirfel mittels einer Bandsage aus der RUbe herausgetrennt. Dabei wurden
Abweichungen von der vorgegebenen Kantenlange von maximal 1 mm toleriert. Das
Probenmaterial wurde aus praktischen Grinden aus dem Bereich der Ribe mit dem grof3ten
Durchmesser gewonnen. Mit dieser Methode konnte sichergestellt werden, dass unabhangig von
der Wuchsform der Riben Uber alle Sorten vergleichbare Proben gewonnen werden konnten. Die
Beprobung der Wiirfel erfolgte vertikal zum Ribenkorper, also vom Blattansatz zur Wurzelspitze.
Die Ausrichtung in der Zelle erfolgte anhand der im Ribengewebe sichtbaren konzentrischen Bast-
und Holzringe.

Fur den Prafvorgang wurden an der Materialprifmaschine folgende Einstellungen vorgenommen:
Vorkraft Fv: 5N
Geschwindigkeit bis Fy: 150 mm min
Prifgeschwindigkeit: 15 mm min?t
Bruchabschaltschwelle: 15 % Fax
Oberer Kraftskalenwert: 8000 N

Max. Langenénderung: 40 mm

Die vorgenommenen Einstellungen ergaben sich aus Vorversuchen sowie zum Schutz der
Prifmaschine vor Beschadigungen. Die Definition der Bruchabschaltschwelle auf den Wert von
15 % unter Fnax diente dazu, die Messungen zeitlich zu begrenzen. Es wurde davon ausgegangen,
dass bei einem Kraftabfall von unter 15 % von Fmax €in Bruch bzw. eine Zerscherung des
Probenmaterials stattgefunden hat, welcher die Bedingung der Zerkleinerung und des dazu

bendtigten Energieaufwandes erfullt.

Mit Hilfe eins Kraftaufnehmers (bis 1 kN) wurde wahrend der Messung fur jeden Wirfel ein Kraft-
Weg-Diagramm erstellt, welches anschlieRend nach Ubertragung auf den Rechner ausgewertet
werden konnte. Als vergleichender Parameter wurde die bei der Zerkleinerung verrichtete Arbeit
herangezogen. Dieser wurde nach der in Kapitel 2.7.1 angefuhrten Formel (1) aus dem Integral
unter dem Kraft-Weg-Diagramm errechnet. Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte mittels
Microsoft Excel und IBM SPSS Statistics 23.0.
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Versuch zum Einfluss der Schnittrichtung

Zusatzlich zu den beschriebenen Versuchen in der Kramer-Scherzelle wurde im Rahmen einer
Abschlussarbeit von CLEVER (2015) ermittelt, ob der Energiebedarf fir die Zerkleinerung von der
Schnittrichtung abhangig ist. Dazu wurden Wirfel mit einer Kantenldnge von 5 cm (Toleranz
+1 mm) aus den Zuckerriben herausgetrennt. Die Wdirfel wurden anschlieBend mit der
Materialprifmaschine unter dem Einsatz keilférmiger Messer (Abbildung 15) untersucht. Da neben
der Zerkleinerungsrichtung auch der Einfluss von Zerkleinerungsgeschwindigkeit und Keilwinkel ()
(siehe Abbildung 15) des Messers untersucht wurden, fanden die Untersuchungen mit je 15
Zuckerriben je Kombination statt. Verwendet wurde die Sorte Pauletta.

J, 6 cm ’I, J, 6 cm ’I, J, 6 cm J,

Abbildung 15: Die im Versuch verwendeten Messer mit Keilwinkeln von 15°, 20° und 30° (von
links nach rechts) (CLEVER, 2015)

Folgende Kombinationen wurden dabei untersucht:

Tabelle 4: Kombinationen zur Untersuchung der Schnittkréafte bei der Zerkleinerung
(veradndert nach CLEVER, 2015)

Kombination Keilwinkel Geschwindigkeit Schnittrichtung n
1 15° 5mm st horizontal 15
2 15° 30 mm s horizontal 15
3 15° 5 mm st vertikal 15
4 15° 30 mm s vertikal 15
5 20° 5 mm st horizontal 15
6 20° 30 mm s horizontal 15
7 20° 5 mm st vertikal 15
8 20° 30 mm s vertikal 15
9 30° 5 mm st horizontal 15
10 30° 30 mm s horizontal 15
11 30° 5mm st vertikal 15
12 30° 30 mm st vertikal 15

Die Variation der Schnittrichtung erfolgte horizontal und vertikal zum Rubenkoérper. Wie bei der

Kramer-Scherzelle wurde die zur Zerkleinerung bendtigte Kraft Uber den Weg mittels
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Kraftaufnehmer an der Materialpriifmaschine erfasst. Die geleistete Arbeit wurde nach der in Kapitel

2.7.1 angefuhrten Formel (1) aus der Flache unter dem Kraft-Weg-Diagramm errechnet.

3.2 Fermentationseigenschaften

Zweiter Schwerpunkt der Untersuchungen war die Erfassung und Dokumentation des
Konservierungsprozesses und die damit verbundenen Verluste an Trockenmasse und
Methanbildungspotenzial in Abhangigkeit vom Genotyp und dessen Zuckergehalt bei der
Einlagerung. Besonderes Augenmerk lag auf der qualitativen und quantitativen Bestimmung der
wahrend der Silierung gebildeten organischen Sauren und Alkohole vor dem Hintergrund
unterschiedlicher Zuckergehalte im Ausgangsmaterial. Auch der Verlauf und die Geschwindigkeit

der Silierung wurden fur den jeweiligen Genotyp untersucht.

3.2.1  Aufbereitung der Zuckerriben fur die Silierung

Die Zuckerriiben wurden nach der Ernte in Big Bags aufbewahrt und ca. zwei Wochen nach der
Ernte verarbeitet. Dies sollte dem in der Praxis Ublichen Zeitraum zwischen Ernte und Silierung
entsprechen. Da alle Riiben nur mit geringen Mengen Erde behaftet waren (bis 5 %), wurde keine

Reinigung durchgefuhrt.

Jeweils 100 Zuckerriiben je Sorte wurden mit einem fir die Tierfutterung konzipierten Riilbenmuser
(BISO) zerkleinert. Um eine ausreichende Zerkleinerung zu erreichen und somit eine feine Struktur
des Ribenmuses zu gewahrleisten, wurde das Rubenmaterial jeweils drei Mal dem Muser
zugefuhrt. Nach dem Musen waren ca. 80 % der Partikel kleiner als 5 mm und ca. 20 % kleiner als
15 mm. Aus der Mischprobe der 100 gemusten Riben wurde eine Probe von ca. einem Kilogramm
entnommen, luftdicht verpackt und umgehend eingefroren, um beginnende Umsetzungsprozesse zu

unterbinden.

3.2.2 Versuche zur Silierung unter anaeroben Bedingungen

Die Durchfuhrung der Silierversuche erfolgte in verschlieBbaren Glasbehaltern (Weck, Wehr-
Oflingen, Deutschland) mit einem Fassungsvermogen von 1,5 L in Anlehnung an die DLG-Richtlinie
fur die Prifung von Siliermitteln auf DLG-Gltezeichen-Fahigkeit (DLG, 2013). Die Glaser wurden
dabei jeweils mit 1000 g Rubenmus geflllt und mittels Gummidichtung und Metallklammern

verschlossen. Der Fullstand betrug ca. 75 % des Behaltervolumens, um einen Verlust der
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entstehenden Silage durch Uberschaumen zu vermeiden. Das bei der Silierung entstehende Gas
konnte per Uberdruck durch die Dichtungen entweichen. Die Lagerung der Silage erfolgte tber
einen Zeitraum von 90 Tagen in einem Klimaschrank (BINDER, Tuttlingen, Deutschland) bei 15°C.
Eine Beeinflussung der Ergebnisse durch schwankende Umwelteinflisse konnte somit
ausgeschlossen werden. Fir jede Variante erfolgte die Anlage des Versuchs in vierfacher
Wiederholung (4 Glaser mit je 1 kg Zuckerribenmus) aus dem Mus der 100 zerkleinerten

Zuckerriiben.

3.2.3 Messung des pH-Werts

Zur Beurteilung des Silierungsprozesses wurde der pH-Wert der angesetzten Silage und dessen
Entwicklung als Kriterium herangezogen.

Im Versuchsjahr 2013 fanden Versuche zur Entwicklung des pH-Werts wahrend der Silierung der
einzelnen Sorten statt. In diesem Jahr wurden jeweils drei Sorten von jedem der beteiligten Zlichter
auf einem Standort angebaut. Daraus ergibt sich ein Umfang von 12 Varianten. Die Variation von
Sorten, Standorten und Erntezeitpunkten wurde gewahlt, um heterogene Ausgangsbedingungen zu
schaffen (siehe Tabelle 5). Der Anbau der Zuckerriiben erfolgte in Streifenversuchen in vierfacher
Wiederholung. Aussaat, Dingung und Pflanzenschutz erfolgten nach guter fachlicher Praxis. Die

Ernte wurde mit Parzellenrodern durchgeftihrt. Die Zuckerriiben wurden dabei lediglich entblattet.

Tabelle 5: Kennzeichnung der im Versuch eingesetzten Sorten, des Standorts und des

Erntetermins im Jahr 2013

Kennzeichnung

Standort Bodenart Ackerzahl Ernte
Sorte
SY1
SY 2 Bad Loss 76-80 14.10.13
Salzuflen
SY 3
VAl feld hluff
Euerfe schluffiger
VH 2 (Wiirzburg) Lehm 82 07.10.13
VH 3
K1 )
K 2 Einbeck Loss/ 82 01.11.13
Lehm
K3
ST1
ST 2 Sdéllingen Lehm 85 25.10.13

ST3
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Die Messung des pH-Werts erfolgte umgehend im frischen RUbenmus mit einer pH-
Einstabmesskette (Sl-Analytics GmbH, Modell: BlueLine 21, Mainz, Deutschland). Danach wurde

das Mus, wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, siliert.

Wahrend der ersten acht Tage nach Beginn des Versuchs wurden die Glaser einmal téglich
getffnet und der pH-Wert gemessen. Dabei wurden die Glaser nacheinander und nur fir den
Zeitraum der Messung getffnet und anschlieRend wieder verschlossen. Da sich der pH-Wert nach
ca. acht Tagen auf einem relativ konstanten Niveau einstellte, wurde auf weitere Messungen des
pH-Werts verzichtet, um eine zusatzliche Beeinflussung der Silage durch eintretenden Sauerstoff zu

verhindern.

Nach der Lagerungszeit von 90 Tagen wurden die Glaser erneut getffnet und der pH-Wert in dem,
zu diesem Zeitpunkt vollsténdig silierten, RUbenmus erfasst. Zur Darstellung der Ergebnisse wurde
der pH-Wert jeweils aus dem Mittel der vier Wiederholungen errechnet. Fir die abschlieRende
Analyse der Silagen im Labor wurde aus den vier Wiederholungen je Variante eine Mischprobe
gebildet, luftdicht verpackt und umgehend eingefroren, um eine Umsetzung der Silage durch
Kontakt mit Sauerstoff zu verhindern.

Sowohl die Proben des frischen, noch nicht silierten Materials, als auch die Mischproben der
fertigen Silagen wurden einem externen Labor zur Analyse Ubergeben. Bei dem Labor wurde auf
das Analytiklabor fur Landwirtschaft und Umwelt ,Blgg Deutschland GmbH* zurtickgegriffen, da in
diesem Labor bereits Erfahrungen mit der Analyse von Zuckerriibensilage aus anderen Projekten
vorlagen. Die Analyse umfasste die Bestimmung des Zuckergehalts nach Luff-Schoorl in den
frischen Zuckerriben, sowie der Restzuckergehalte und der organischen Sauren mittels

Photometrie und Gaschromatographie in der Silage.

Die Versuche zum Verlauf des pH-Werts wurden aufgrund der hohen Ahnlichkeit in den folgenden

Versuchsperioden nicht wiederholt.

3.3 Bestimmung von Lagerungsverlusten

Zur Bestimmung der wahrend der Konservierung auftretenden Verluste, wurde in den Jahren 2014
und 2015, anknupfend an die Untersuchungen zum Verlauf der Silierung, das
Methanbildungspotenzial im frischen und silierten Ribenmus in Kombination mit einer
Massenbilanzierung bei der Ein- und Auslagerung des Materials berechnet. Dabei wurden die
gleichen Sorten genutzt wie im Jahr 2013. Auch das Versuchsdesign entsprach dem aus dem Jahr
2013. Im Jahr 2014 wurden die Zuckerriibben wie bereits 2013 von jedem der Ziichter auf einem

eigenen Standort angebaut. Im Jahr 2015 fand der Anbau der Sorten jedoch auf einem
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gemeinsamen Standort (Bad Salzuflen) statt. Die Aussaat der Zuckerriiben erfolgte in diesem Jahr
am 18.04.15. Dungung und Pflanzenschutz erfolgten nach guter fachlicher Praxis. Die Ernte fand
am 25.10.15 statt und wurde mit einem Parzellenroder durchgefiihrt. Die Riben wurden entblattet
und nicht gekdpft. Die Bodenart des Standorts war Loss mit einer Ackerzahl von 62. Bis zur
Verarbeitung am 04.11.15 erfolgte die Lagerung der Zuckerriben wie im Jahr 2013 in Big Bags im
Freiland. Alle Schritte der Aufbereitung und Silierung erfolgten analog zum Versuch aus dem Jahr
2013.

Das in die Glasgefalie eingefiillte Material wurde mit einer Genauigkeit von 0,1 g verwogen. Nach
dem Verschluss erfolgte tiber den gesamten Versuchszeitraum keine erneute Offnung der Glaser.
Die Lagerung der Glaser fand unter konstanten Temperaturbedingungen bei 15°C im Klimaschrank
statt. Bei der Offnung der Glaser nach 90 Tagen, wurde umgehend der pH-Wert ermittelt, sowie das
Material zurickgewogen. Aus dem silierten Material der vier Wiederholungen wurde eine
Mischprobe gebildet, luftdicht verpackt und eingefroren. Da die Analyse der Proben mit hohen
Kosten verbunden ist, konnte keine Analyse aller Wiederholungen durchgefuhrt werden. Aus
diesem Grund erfolgten die Laboranalysen jeweils aus den Mischproben des frischen sowie des
silierten Materials. Aus Tabelle 6 ist zu entnehmen, welche Bestandteile im frischen und silierten

Rubenmus analysiert wurden.

Tabelle 6: Analysierte Parameter in frischem und siliertem Ribenmus (2013-2015)

Analyseparameter Mus, frisch Mus, siliert
Trockensubstanz (TS/TSk*) X X
Rohasche (XA) X X
Zucker nach VDLUFA (Luff
X X
Schoorl)
ADForg* X

Garsauren (MS, ES, PS, BS)*
Alkohole (Methanol, Ethanal,
Propanol, Butanol, 1,2-
Propandiol, 2,3-Butandiol)
*TSy=korrigierte Trockensubstanz, ADF.y=Acid Detergent Fiber organisch, MS=Milchséure, ES=Essigséaure,
PS=Propionséure, BS=Butterséaure

X

Anhand der Laborergebnisse und den bei der Ein- und Auslagerung bestimmten Gewichten des
Rubenmuses erfolgte die Berechnung der Methanbildungspotenzialverluste nach WEIRBACH (2009).
Grundlage zur Berechnung des Methanbildungspotenzials war jeweils die Trockensubstanz bei der

Ein- und Auslagerung der Silagen.
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3.3.1 Korrektur des Trockensubstanzgehalts in Zuckerribensilagen

Bei der Bestimmung des TS-Gehaltes von Silagen sind flichtige organische Substanzen wie
Sauren und Alkohole zu bertcksichtigen. Da die organische Trockensubstanz bei Silagen aus
Zuckerriiben bis zur Halfte aus fliichtigen Garprodukten bestehen kann, muss deshalb der
TS-Gehalt korrigiert werden. Die Fluchtigkeitsquote von niederen Fettsauren liegt, wie bei
Maissilagen, bei 95 %. Die fur den Durchschnitt aller Silagearten ermittelte Wasserdampffliichtigkeit
der Milchs&ure von 8 % kann auf Zuckerriibensilagen tbertragen werden und die Fluchtigkeitsquote
fur einwertige Alkohole wird, wie bei Mais- und Grassilagen, mit 100 % veranschlagt. Zweiwertige
Alkohole kommen nur in Spuren vor, daher wird das vollstandige Verdampfen fiir die Summe aller
Alkohole angenommen. (WEIRBACH & STRUBELT, 2008)

Es ergibt sich folgende Gleichung:
TS=TSn+ 0,95 NFS+ 0,8 MS+ 1,00 AL (2)
NFS=Summe der Gehalte an niederen Fettsauren
MS=Milchsé&ure
AL=Summe der Gehalte aller Alkohole
Alle Gehalte werden in g je kgew in die Gleichung eingesetzt (WEIRBACH & STRUBELT, 2008).

Durch Korrektur des TS-Gehalts lasst sich die tatsédchlich in den Silagen enthaltene
Trockensubstanz bestimmen. Diese bildet die Grundlage zur massebilanzierten Verlustbestimmung.
Ohne Korrektur der TS um die flichtigen Bestandteile wiirden die bei der Silierung aufgetretenen

Verluste deutlich Uberschéatzt.

3.3.2 Bestimmung des Methanbildungspotenzials

Anhand der Gewichtserfassung des frischen und des silierten Materials erfolgte eine Bestimmung

der aufgetretenen Verluste nach WEIRBACH (2009).

Dabei dient die fermentierbare organische Trockensubstanz (FOTS) als Grundlage der Berechnung.
WEIRBACH (2009) geht von einer Verdaulichkeit der organischen Substanzen von tber 90 % aus.

Die FoTS wird mit folgender Gleichung berechnet:
FoTS=991-XA-0,50 ADFq (3)
XA=Rohasche in g kg TS

ADFs=Acid Detergent Fiber (organisch) in g kg™ TS
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Als potenzielle Gasausbeute bei frischen Zuckerriben kénnen ca. 375 Liter Methan, bzw. 750 Liter
Biogas je kg FOoTS angenommen werden (WEIRBACH, 2009). Deswegen errechnet sich das

spezifische Methanvolumen fir frische Riben mit der Gleichung:
Vcna=0,375 FOTS 4)

Bei Silagen sind Zuschlage fur den enthaltenen Alkohol zu machen. Ethanol liefert je Masseeinheit

ca. 86 % mehr Methan als Saccharose (WEIRBACH, 2009). Darum gilt:

Vchsa=0,375 (FOTS+0,86 AL) (5)
Durch Aufldsen der Klammern ergibt sich:

Vera=0,375 FoTS+0,32 AL (6)

Vcha=spezifisches Methanvolumen unter Normbedingungen in | kg? TS

In=Normliter

AL=Summe der Gehalte aller Alkohole in g kg TSk

FoTS=fermentierbare organische Trockensubstanz in g kg? TS

Durch Einsetzten der Ergebnisse aus den Laboranalysen in die Gleichungen wurde das
Methanbildungspotenzial der jeweiligen Masse bei der Einlagerung und bei der Auslagerung
bestimmt. Die Differenz zwischen den beiden Ergebnissen ergab den jeweiligen Verlust an
Methanbildungspotenzial. Der damit eng korrelierte Verlust von Trockensubstanz konnte ebenfalls

anhand der Laborergebnisse und der jeweiligen Masse berechnet werden.
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4. Ergebnisse

4.1 Basisdaten der eingesetzten Zuckerribensorten in den Jahren
2013 bis 2015

Dieser Abschnitt enthalt eine Ubersicht tiber die durchschnittlichen Rubengewichte, -langen und -
durchmesser aus den drei Versuchsjahren. Die Daten dienen zur grundlegenden Einordnung des
verwendeten RUbenmaterials. Einzelne Werte werden dabei nicht erlautert. Die starken
Schwankungen der durchschnittlichen Zuckerriibengewichte in den verschiedenen Jahren sind auf
die Witterungsbedingungen wahrend der Vegetationsperiode zurlckzufihren. Besonders im Jahr
2014 wurden, aufgrund guter Wachstumsbedingungen, hohe durchschnittliche Ribengewichte
erzielt, die zu einer Uberdurchschnittlichen Ernte in ganz Deutschland fiihrten.

Die in den Tabellen dargestellten Ergebnisse ergeben sich als Mittel aus 25 Zuckerriiben je Sorte
mit der jeweiligen Standardabweichung (s).

Tabelle 7: Durchschnittliches Ribengewicht, Ribenldnge und Ribendurchmesser mit den

jeweiligen Standardabweichungen (s) im Jahr 2013 (n=25)

Sorte @ Riubengewicht S @ Rubenlange S @ Rubendurchmesser S
VH 1 1108,28 403,70 22,99 5,68 12,68 1,44
VH 2 874,10 249,46 29,63 5,53 10,40 1,34
VH 3 1030,90 397,49 28,26 5,36 11,18 1,72
Sy 1 1011,40 285,39 19,74 2,55 11,05 1,70
SY 2 948,82 294,34 19,25 2,74 11,27 1,36
SY 3 1056,18 321,47 19,74 3,32 11,42 1,47
K1 1280,31 549,50 18,53 3,06 12,91 2,02
K2 1213,76 651,08 19,49 2,88 11,83 1,71
K3 1228,40 430,23 19,21 3,56 12,07 1,67
ST1 1182,58 389,80 25,57 4,31 11,00 1,82
ST2 1103,06 357,59 24,81 3,63 11,11 1,28

ST3 1105,25 493,02 25,76 5,95 11,59 1,76




Ergebnisse 63

Tabelle 8: Durchschnittliches Rubengewicht, Rubenlange und Ribendurchmesser mit den
jeweiligen Standardabweichungen (s) im Jahr 2014 (n=25)

Sorte @ Rubengewicht S @ Ribenlange S @ Ribendurchmesser S
VH 1 1329,80 451,69 28,15 5,75 12,96 1,95
VH 2 1251,95 303,24 33,43 6,82 10,80 0,99
VH 3 1327,86 261,91 31,17 6,41 11,91 1,02
SY1 1793,37 578,16 21,86 3,22 13,99 2,19
SY 2 1283,10 352,43 17,85 2,55 12,38 1,68
SY 3 1621,84 568,16 20,13 3,26 13,99 2,29
K1 1303,37 473,57 20,41 3,31 12,72 1,56
K2 1396,20 668,27 21,05 4,10 12,92 2,00
K3 1419,12 572,95 20,07 5,13 13,61 1,74
ST1 1400,92 380,61 29,51 5,87 12,46 1,33
ST 2 1400,09 417,91 28,94 4,11 12,35 1,51
ST3 1278,43 428,25 29,70 4,06 12,05 1,53

Tabelle 9: Durchschnittliches Ribengewicht, Ribenldnge und Ribendurchmesser mit den
jeweiligen Standardabweichungen (s) im Jahr 2015 (n=25)

Sorte @ Ribengewicht S @ Rubenldnge s @ Ribendurchmesser S
VH 1 1233,26 457,77 17,18 3,25 13,02 1,92
VH 2 1327,08 356,90 21,80 3,69 11,26 1,30
VH 3 1194,02 488,78 19,06 3,15 11,78 1,68
Sy 1 1298,17 563,65 19,34 3,04 12,42 2,12
SY 2 1117,86 391,68 18,74 2,72 11,62 1,39
SY 3 1252,20 444,94 18,98 2,48 12,24 1,61
K1 1328,55 513,47 18,74 3,08 13,06 1,93
K2 1270,08 521,23 20,22 3,43 12,26 2,10
K3 1293,45 468,76 19,80 2,42 12,44 1,73
ST1 1295,56 484,57 19,48 2,98 11,56 1,49
ST?2 1281,78 478,97 19,16 3,05 12,00 1,62

ST3 1167,90 481,98 17,68 3,17 12,40 2,08
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4.2 Kennwerte der Aufbereitung

4.2.1  Anfalligkeit des Abschlussgewebes gegentiber mechanischen
Beschadigungen

Ziel der Untersuchungen zur Festigkeit des Abschlussgewebes war, festzustellen, ob sich die
verschiedenen Sorten bezlglich ihrer Anfélligkeit gegenlber mechanischen Beschadigungen
unterscheiden. Da das Periderm, also die auBere Zellschicht der Zuckerriiben, das
darunterliegende Gewebe vor mechanischen Schaden schitzt, wurde die Festigkeit des Periderms

mittels einer Druckprifung (Stempeltest) getestet.

Zur Einordnung der Ergebnisse erfolgt zunéchst die Darstellung der Ergebnisse aus der vierfachen
Wiederholung des Stempeltests auf jeweils funf Einzelriben je Sorte. Die in Abbildung 16
dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf die Sorte K 1. Das Kriterium zur Beurteilung der auf
einer Einzelriibe auftretenden Streuung hinsichtlich der Gewebefestigkeit, stellt die jeweilige
Standardabweichung dar. Da sich die Standardabweichungen uber alle untersuchten Sorten
hinsichtlich ihrer Auspragung nur geringfiigig voneinander unterscheiden, dienen die Ergebnisse der
Sorte K 1 exemplarisch zur Veranschaulichung.
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Abbildung 16: Durchschnittliche maximale Kraft, die zur Beschadigung des
Abschlussgewebes fihrt, aus vier Wiederholungen auf der Einzelribe am Beispiel der Sorte
K 1im Jahr 2013
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Wie in Abbildung 16 ersichtlich, schwanken die Mittelwerte der funf untersuchten Riben zwischen
ca. 225 N und knapp 250 N. Die Streuung der Werte von bis zu 10 % spiegelt die natirliche
Heterogenitat des Rubenmaterials einer Sorte wieder. Die Standardabweichung, welche die
Heterogenitat des Abschlussgewebes auf der jeweiligen Einzelribe beschreibt, fallt hingegen
deutlich geringer aus. Hier liegt die Streuung bei allen Sorten im niedrigen bis mittleren einstelligen
Prozentbereich. Die grote Standardabweichung betragt bei Rilbe Nummer 4 +5 %. Dies trifft mit
wenigen Ausnahmen fir alle in vierfacher Wiederholung untersuchten Riben Uber alle Sorten zu.
Aufgrund dieses Ergebnisses kann davon ausgegangen werden, dass die Anzahl von 25
Wiederholungen je Sorte ausreicht, um die geringfligigen Schwankungen auf der Einzelriibe durch
den Stichprobenumfang auszugleichen.

In Folgenden finden sich die Ergebnisse der Stempeltestversuche aus den drei Versuchsjahren. Die
dargestellten Ergebnisse ergeben sich als arithmetisches Mittel der maximalen Kraft aus 25
Wiederholungen, bei der es zum Bruch der duf3eren Zellschicht kam. Die Darstellung fur die Jahre
2013 und 2014 erfolgt je nach Standort in unterschiedlichen Mustern.

300

250 T

200 -

Kraft (N)
2

100 -

50 4

Vi i—

I —
s

n -
A iz
W R e

%
T
oA
T
T
iy
e
[
wA
LA
R
A
T
T
ey
LA
T
wa
T
[
&R
LAY
e
R
WA
T
E
R
LT
e
ey
LAY
T
A
T
T
oy
A

v

P L SR AR S . S
Sorte

Abbildung 17: Durchschnittliche maximale Kraft, die zur Beschadigung des
Abschlussgewebes fuhrt (im Jahr 2013)

Abbildung 17 zeigt die Ergebnisse des Stempeltests aus dem Jahr 2013. Es ist festzustellen, dass
die Unterschiede im Maximum knapp 44 N zwischen den Varianten SY 2 und K 1 betragen. Dabei
kann kein eindeutiger Unterschied zwischen den verschiedenen Standorten festgestellt werden. Die

auftretenden Schwankungen betreffen alle vier Standorte und auch auf den jeweiligen Standorten
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ist eine Heterogenitat zwischen den Sorten festzustellen. So liegt die gréfdte Differenz der Sorten
eines Standorts bei gut 34 N zwischen den Sorten K 1 und K 3. Die geringste Differenz zwischen
den Sorten eines Standorts betragt nur knapp 5 N zwischen den Sorten ST 3 und ST 1. Eine
statistische Auswertung der Ergebnisse hinsichtlich der Signifikanz der Unterschiede erfolgte in den
Jahren 2013 und 2014 nicht, da die Riben aus organisatorischen Grinden auf unterschiedlichen

Standorten angebaut wurden.

In gleicher Weise wie im Jahr 2013 fanden die Versuche im Jahr 2014 statt. Jedoch wurden diese
um den Faktor der Lagerungsdauer erweitert. In Abbildung 18 finden sich die Ergebnisse der
Versuche, welche mit den frischen Riben direkt nach der Ernte durchgefuihrt wurden.
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Abbildung 18: Durchschnittliche maximale Kraft, die zur Beschadigung des
Abschlussgewebes fuhrt (im Jahr 2014)

Diese Ergebnisse ahneln denen aus 2013. Das Niveau weicht nur geringfiigig von dem des
Vorjahres ab. Uber alle Sorten ergibt sich eine Differenz zwischen der minimal und der maximal
aufgewendeten mittleren Kraft von knapp 63 N. Dabei zeigte die Sorte VH 2 mit ca. 253 N die
hochste Festigkeit des Abschlussgewebes und damit die geringste Anfélligkeit gegenuber
mechanischen Beschadigungen, wahrend das Abschlussgewebe der Sorte SY 2 mit ca. 190 N die
geringste Festigkeit im Jahr 2014 aufweist. Mit der Differenz von 63 N fallen die maximalen
Unterschiede zwischen den Sorten damit um ca. ein Drittel h6her aus als im Vorjahr. Jedoch muss

auch hier bertcksichtigt werden, dass der Anbau der Sorten nach Zichtern getrennt stattfand.

Die grofite Differenz zwischen den Sorten eines Standorts tritt mit knapp 28 N bei den Sorten K 1

und K 3 auf. Zwischen den VH-Sorten betragen die Unterschiede hingegen nur gut 3 N.
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Es zeigt sich, dass die Differenzen zwischen den Sorten eines Standorts deutlich geringer ausfallen
als beim Vergleich aller Sorten ohne Berlcksichtigung des Standorts. Damit decken sich die
Ergebnisse sowohl in Bezug auf die maximalen und minimalen Differenzen zwischen den Sorten,

als auch in der Abhangigkeit vom Standort mit den Ergebnissen aus 2013.

Erganzend zur Untersuchung der Festigkeit des Periderms unmittelbar nach der Ernte wurden die
Sorten analog zur Versuchsreihe ,Energieaufwand zur Zerkleinerung® im Jahr 2014 Uber einen
Lagerungszeitraum von acht Wochen untersucht. Dazu wurde die Versuchsreihe an eingelagerten

Riuben sowohl nach vier, als auch nach acht Wochen erneut durchgeftihrt.

Die Ergebnisse hierzu finden sich in Abbildung 19.
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Abbildung 19: Durchschnittliche maximale Kraft, die zur Beschadigung des
Abschlussgewebes fuhrt, Gber eine Lagerungszeit von acht Wochen (im Jahr 2014). (Scheffé-

Prozedur mit p< 0,05, n.s.=nicht signifikant)

Der Abbildung lasst sich entnehmen, dass die bereits frisch nach der Ernte festgestellten
Differenzen zwischen den Varianten in ihrer Auspragung fast unverandert bestehen bleiben. Bei
allen untersuchten Varianten ist keine bedeutende Veranderung der Festigkeit des Periderms tber
die Lagerungszeit von acht Wochen festzustellen. Dies spiegelt sich auch in der statistischen
Auswertung wieder, die allein bei der Variante ,ST 3“ eine signifikante Veranderung zwischen den
drei Terminen ergibt. Dabei zeigen die untersuchten Ruben der Variante ,ST 3 die hochste
Festigkeit nach einer Lagerungszeit von vier Wochen. Da dieses Ergebnis nur bei dieser einen

Variante auftritt, ist nicht davon auszugehen, dass es mit zunehmender Lagerungsdauer zu einer
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Zunahme der Gewebestabilitdt kommt. Die in geringfugigem Maf3e Uber die drei Versuchstermine
auftretenden Streuungen innerhalb einer Variante liegen deutlich unter der jeweiligen
Standardabweichung und treten sowohl in positiver als auch negativer Auspragung auf, sodass
keine Tendenz bei der Festigkeit des Periderms festzustellen ist. Vielmehr lasst sich aufgrund der
geringen Streuungen und der fehlenden Tendenz in der Entwicklung Uber alle Varianten ableiten,
dass es bei konstanten Lagerungsbedingungen bei keiner der Sorten zu einer maR3geblichen
Veranderung der Gewebestabilitdit kommt. Dies zeigt, dass alle untersuchten Sorten, unabhangig
von der Festigkeit und damit der Widerstandsfahigkeit gegentiber mechanischen Beschéadigungen,
nach der Ernte dieses Niveau bei konstanten Lagerungsbedingungen Uber einen Zeitraum von acht
Wochen beibehalten. Aufgrund dieser Erkenntnis wurden die Versuche zur Entwicklung der
Festigkeit des Periderms Uber die Lagerungsdauer im Jahr 2015 nicht wiederholt.

Durch den Anbau aller Sorten auf einem gemeinsamen Standort im Jahr 2015 konnten ceteris
paribus Bedingungen geschaffen werden, die es erlauben, mogliche Unterschiede dem Einfluss des
Genotyps zuzuordnen. Aus diesem Grund fand fir diese Ergebnisse eine statistische Auswertung
Uber alle Sorten statt.

Die jeweils bis zur irreversiblen Beschadigung des Periderms aufgewendete Kraft findet sich,
dargestellt Gber alle Sorten, in Abbildung 20.
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Abbildung 20: Durchschnittliche maximale Kraft die zur Beschadigung des
Abschlussgewebes fuhrt (im Jahr 2015). Anbau aller Sorten an einem Standort. (Tukey-HSD
mit p<0,05)
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Im Jahr 2015 variiert die maximale durchschnittliche Kraft, die zum Bruch der Zellen des
Abschlussgewebes flihrt, zwischen knapp 217 N (ST 2) und 244 N (VH 2). Dies entspricht einer
maximalen Differenz von ca. 27 N und somit ca. 11 % vom Maximum zwischen den Sorten. Im
Vergleich zu den Vorjahren, in denen die maximale Differenz bei 44 N (2013) und 63 N (2014) lag,
fallen die Unterschiede im Jahr 2015 somit deutlich geringer aus. Dennoch sind zwischen einzelnen
Sorten signifikante Unterschiede zu verzeichnen. Nach Uberprifung auf Normalverteilung der Daten
mit dem Kolmogoroff-Smirnoff-Test (K-S-Test) und auf Homogenitat der Varianzen mittels Levene-
Statistik konnten durch eine einfaktorielle Varianzanalyse signifikante Unterschiede zwischen den
Sorten ermittelt werden. Durch einen multiplen Mittelwertvergleich mittels Tukey-Test erfolgte eine
Einteilung der Sorten in homogene Untergruppen, welche die signifikanten Unterschiede sichtbar
machen. Diese lassen sich anhand der in der Abbildung vermerkten Buchstaben unterscheiden.
Homogene Untergruppen sind durch den gleichen Buchstaben gekennzeichnet.

Die Sorte VH 2 vertragt dabei im Mittel signifikant die grof3te Krafteinwirkung bis es zum Bruch der
Zellen des Periderms und damit zu einer irreversiblen Beschadigung des Ribenkorpers kommt, die
eine mogliche Eintrittspforte fir Mikroorganismen darstellt. Diese Unterschiede sind jedoch nicht
gegeniber allen Sorten signifikant, sondern treten bei den Sorten VH 1, SY 3 und K 1 nur in

tendenzieller Form auf.

Die Unterteilung der Sorten erfolgt in vier homogenen Untergruppen, wobei viele der Sorten in
mehreren Untergruppen vertreten sind. Hier bestehen also nur tendenzielle Unterschiede. Das
Periderm mit der signifikant geringsten Festigkeit und damit der grof3ten Anfalligkeit gegenlber
Beschadigungen weisen die Sorten ST 1 und Stube 2 auf. Jedoch gehéren einige der anderen
Sorten zur selben Untergruppe (d), sodass die Unterschiede hier nur tendenziell auftreten. Ein
Vergleich der Ergebnisse aus dem Jahr 2015 mit den Ergebnissen der Vorjahre zeigt, dass die
Anfalligkeit des Abschlussgewebes gegeniiber mechanischen Beschadigungen zwar durch den
Genotyp beeinflusst wird, dass aber auch Faktoren des Standorts einen Einfluss haben. Welche
Faktoren des Standorts dabei die Festigkeit des Gewebes beeinflussen, konnte im Rahmen dieser

Untersuchungen jedoch nicht geklart werden.

4.2.2 Erdanhang in der Wurzelrinne

Bei den Untersuchungen zum Einfluss des Genotyps auf den in der Wurzelrinne verbleibenden
Erdanhang nach der Wasche diente die aus der Wurzelrinne separierte Erde als vergleichender
Parameter. Besonders im Rahmen dieser Untersuchungen muss darauf hingewiesen werden, dass

der Anbau der Sorten in den Jahren 2013 und 2014 von jedem der beteiligten Zichter auf einem
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eigenen Standort durchgefiihrt wurde. Dies muss bei der Interpretation der Ergebnisse
berucksichtigt werden, da Standort und Witterung einen bedeutenden Einfluss auf die Menge des
Erdanhangs nehmen. Aus diesem Grund zeigen die Grafiken aus diesen Jahren eine optische
Differenzierung zwischen den Sorten eines jeden Standorts/Zichters. Die Darstellung der
Ergebnisse erfolgt in Gramm Erde je Kilogramm frischer Zuckerriibe (siehe Abbildung 21). Somit
kann trotz unterschiedlicher durchschnittlicher Gro3e, Form und Gewicht der Sorten ein einheitlicher
Vergleich stattfinden. Da in den Versuchen jeweils funf Waschgange je Sorte mit je 20 Riben
durchgefuhrt wurden und der ermittelte Erdanhang jeweils fir diese 20 Riben bestimmt wurde,
musste in den Grafiken auf die Anzeige der Standardabweichung verzichtet werden, da die Angabe
aus dem Mittel der 20 Ruben errechnet wurde.

Abbildung 21 zeigt die Ergebnisse aus dem Jahr 2013.
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Abbildung 21: Durchschnittlicher Erdanhang (TM) in der Wurzelrinne je Kilogramm frischer

Zuckerriibe (im Jahr 2013), differenziert nach Standorten

Wie in der Abbildung ersichtlich, bestehen vor allem zwischen den Sorten der verschiedenen
Standorte deutliche Unterschiede, die sich im Fall der Sorten ST und SY um mehr als den Faktor
funf unterscheiden. Die Schwankungen zwischen den Sorten eines jeden Standorts fallen hingegen
gering aus und betragen im Maximum 0,47 g zwischen den Sorten VH 1 und VH 2. Das Niveau der
durchschnittlich in der Wurzelrinne anhaftenden Erde ist relativ gering, auch wenn zwischen den
Sorten der verschiedenen Standorte zum Teil groRe Unterschiede auftreten. So macht der

Erdanhang bei der Sorte VH 1 mit einer Menge von ca. 1,7 g nur einen Anteil von 0,17 % der
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frischen Ribenmasse aus. Akkumuliert auf einen Ertrag von 80 t ha wiirde dies einen Erdeintrag in
den Fermenter von 136 kg ha! nach der Wasche bedeuten. Geht man von einer Jahresmenge von
z.B. 6000 t Zuckerriben aus, wirde dies einem Eintrag von 10,2 t trockener Erde pro Jahr in den
Fermenter entsprechen. Es zeigt sich also, dass trotz geringer relativer Erdanhaftungen durchaus
ein Anreiz besteht, diesen Anteil durch zlichterische MalRnahmen zu reduzieren. Der Einfluss des
Genotyps auf die Menge der anhaftenden Erde scheint nach Betrachtung der Ergebnisse aus dem
Jahr 2013 nur gering ausgepragt zu sein. Nur die Sorte VH 2 zeigt gegentber den anderen Sorten
des gleichen Standorts einen bemerkenswert geringeren Erdanhang, der gegebenenfalls auf die
genetisch bedingte Ausformung der Wurzelrinne zurlickzufiihren ist. Alle anderen Sorten der
jeweiligen Standorte konnten durch die Wasche auf ein annahernd gleiches Niveau gereinigt
werden. Dass dabei zwischen den verschiedenen Standorten deutliche Unterschiede auftreten,
spricht fir eine starke Beeinflussung der Erdanhaftungen durch den Standort (Boden) und die
Umweltbedingungen bei der Ernte, die deutlich tber dem Einfluss des Genotyps liegen. Die in
Abbildung 22 dargestellten Ergebnisse aus dem Jahr 2014 unterstreichen diese Annahme.
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Abbildung 22: Durchschnittlicher Erdanhang (TM) je Kilogramm frischer Zuckerriibe (im Jahr
2014), differenziert nach Standorten

Die Ergebnisse aus dem Jahr 2014 zeigen dabei &hnliche Tendenzen wie die Ergebnisse aus dem
Jahr 2013. Jedoch ist zu beachten, dass das Niveau mit Ausnahme der ST-Sorten deutlich geringer
ist als noch im Vorjahr. So liegen die maximalen Erdanhaftungen wieder bei der Sorte VH 1, jedoch
betragen diese im Jahr 2014 nur gut 0,8 g kg™ frischer Zuckerrtiben und nicht wie im Vorjahr tber

1,6 g und somit mehr als das Doppelte. Dieser Unterschied zwischen den Jahren, der bei allen



72 Ergebnisse

Sorten sowohl in positiver als auch in negativer Auspragung (ST) auftritt, bestatigt den Einfluss von
Standort und Umweltbedingungen auf den Anteil der anhaftenden Erde. Dabei ist bei allen Sorten
der Zichter VH, SY und K eine Reduktion des Erdanhangs im Jahr 2014 festzustellen, wahrend der
Anteil der Erdanhaftungen bei den ST-Sorten héher ausfallt als im Vorjahr. Es fallt auf, dass neben
den Schwankungen zwischen den Standorten im Jahr 2014 auch Differenzen zwischen den Sorten
eines Zuchters auftreten. Vor allem die Sorte VH 2 zeigt im Vergleich zu den anderen beiden Sorten
des Standorts, wie im Vorjahr, einen deutlich geringeren Erdanhang. Dadurch, dass sich dieses
Ergebnis in beiden Jahren wiederholt, ist hier von einer Beeinflussung durch den Genotyp
auszugehen. Die Differenzen der anderen Sorten eines Standorts fallen wie im Vorjahr deutlich
geringer aus und lassen keine Vorziglichkeit eines Genotyps erkennen.

Im dritten Versuchsjahr (2015) wurden die Versuche der ersten beiden Jahre wiederholt. Im
Gegensatz zu den Vorjahren fand der Anbau aller Sorten im Jahr 2015 auf dem gleichen Standort
(Bad Salzuflen) statt. Daher kdnnen die in Abbildung 23 dargestellten Ergebnisse aller Sorten

untereinander verglichen werden.

Besonderer Bedeutung kommt bei dieser Abbildung der Skalierung zu. Diese fiel im Vergleich zu
den Vorjahren deutlich geringer aus, da die Erdanhénge in der Wurzelrinne bei allen Sorten mit
Werten zwischen 0,07 g (ST 3) und 0,24 g (SY 1) trockener Erde kg Zuckerriibe (FM) auf einem
niedrigen Niveau lagen. Auch wenn sich die relativen Unterschiede mit einem Faktor von drei hoch
darstellen, sind die absoluten Unterschiede zwischen den Sorten gering. Dabei fielen die Sorten
VH 3, K 2 sowie ST 2 & 3 durch besonders geringe Mengen anhaftender Erde in der Wurzelrinne
auf. Hier schwankten die Werte um 0,1 g kg frischer Zuckerriibe. Bis auf die Sorten SY 1 und K 3
(beide > 0,2 g kg?') wiesen alle anderen Sorten Erdanhange zwischen 0,15 g und 0,2 g kg*

Zuckerrtibe auf.
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Abbildung 23: Durchschnittlicher Erdanhang (TM) je Kilogramm frischer Zuckerribe (im Jahr

2015), von einem Standort

Die Ergebnisse aus 2015 bewegen sich dabei auf einem &hnlich niedrigen Niveau wie die
Ergebnisse der bereits in den Vorjahren von Syngenta in Bad Salzuflen angebauten Sorten. Das
alle Sorten im Jahr 2015 auf diesem niedrigen Niveau liegen, spricht fiir einen starken Einfluss des
Standortes, welcher auf den von Syngenta in Bad Salzuflen genutzten Flachen geringe
Erdanhaftungen bedingt, welche sich gut durch die Wéasche der Riben entfernen lassen. Bei der

Bodenart handelte es sich um sandigen Lehm mit einer Ackerzahl von 62.
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Abbildung 24: Durchschnittlicher Erdanhang (TM) je Kilogramm frischer Zuckerriibe in den

Jahren 2013, 2014 und 2015

Abbildung 24 zeigt einen Vergleich der Ergebnisse aller drei Versuchsjahre. Dabei werden bewusst
die Ergebnisse des Anbaus auf verschiedenen Standorten mit denen des Anbaus auf einem
Standort in 2015 nebeneinander dargestellt. Dies zeigt in besonderem Mal3e die Auswirkung des
Standorts und der Umweltbedingungen auf den Anteil der in der Wurzelrinne anhaftenden Erde. Es
ist zu erkennen, dass die Ergebnisse aus dem Jahr 2015 im Vergleich zu den Vorjahren sehr gering
ausfallen und nur geringen Schwankungen unterliegen. Ein Einfluss des Genotyps, welcher in den
Vorjahren z.B. bei der Sorte VH 2 zu vermuten war, bestétigt sich hier nicht. Trotz fehlender
Moglichkeit der statistischen Absicherung ist vor dem Hintergrund der dreijahrigen Untersuchung
nur von einer sehr geringen Beeinflussung des Erdanhangs in der Wurzelrinne nach der Wasche
durch die Sorte auszugehen. Der Einfluss von Standort und Umweltbedingungen hingegen fallt

deutlich starker aus.

Um die generelle Eignung aller untersuchten Sorten fir eine effektive Reinigung mittels
Waschanlage zu Uberprifen, miussen die Ergebnisse vor dem Hintergrund der vor der Wasche
anhaftenden Erde betrachtet werden. Diese ist fur alle drei Versuchsjahre in Abbildung 25

dargestellt.
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Abbildung 25: Durchschnittlicher Erdanhang je Kilogramm frischer Zuckerriibe vor der
Wasche in den drei Versuchsjahren auf TM-Basis (n=25)

Es zeigt sich, dass nicht nur zwischen den untersuchten Sorten und den jeweiligen Jahren zum Teil
erhebliche Unterschiede auftreten, sondern dass auch die durchschnittlichen Erdanhaftungen der
Zuckerrliben einer Sorte zwischen den einzelnen Anbaujahren starken Schwankungen unterliegen
und sich in den meisten Fallen auch signifikant voneinander unterscheiden. Dadurch, dass der
Erdanhang in g kg Zuckerriibe angegeben wird, kann die zwischen den Jahren variierende Groflze
und das Gewicht der Zuckerriben als Grund fir die Differenzen bei den Erdanhangen

ausgeschlossen werden.

Es bestatigt sich die Annahme aus den Ergebnissen der Erdanhaftungen nach der Wasche, dass
es, bedingt durch Standort und Witterung, zu einer deutlichen Beeinflussung des Erdanhangs
kommt. Dies hat nicht nur Einfluss auf den Reinigungserfolg, sondern bereits auf die Menge der vor
der Wasche am gesamten Ribenkdrper anhaftenden Erde. Die grof3te Menge anhaftender Erde
konnte im Jahr 2013 festgestellt werden. Hier lagen die Erdanhaftungen zwischen 50,22 und
13 g kgt Zuckerriibe. Deutlich geringer fielen die Erdanhaftungen an den Zuckerrtiben in den
beiden Folgejahren aus. Vor allem im Jahr 2015 lagen die Erdanhaftungen mit Werten zwischen
12,8 und 5,25 g kg*! Zuckerriibe deutlich unter denen der ersten beiden Jahre. Die maximale
Differenz zwischen den Sorten fiel hier mit nur 7,55 g kg™ ebenfalls deutlich geringer aus und ist ein

Beleg fur den Einfluss des Standorts auf den Erdanhang. Als der Anbau der Sorten in den
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Vorjahren auf unterschiedlichen Standorten stattfand, fielen die Differenzen mit Werten von 37,22

und 26,41 g kg deutlich groRer aus.

Unabhangig von der Menge der Erdanhaftungen kann eine Aussage Uber die Reinigungsleistung
der Wasche getroffen werden. Dazu wurde der nach der Wasche in der Wurzelrinne ermittelte
durchschnittliche Erdanhang je kg Zuckerriibe in Bezug zum Gesamterdanhang vor der Wasche
gesetzt. Die Ergebnisse finden sich in Abbildung 26 als prozentualer Anteil des Gesamterdanhangs,

welcher nach der Wasche in der Wurzelfurche verblieb.
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Abbildung 26: Relativer Erdanhang in der Wurzelrinne vom Gesamterdanhang (auf Basis TM)

in den drei Versuchsjahren

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass bei einer intensiven Wasche der Zuckerriiben
zwischen ca. 0,5 % und 4,7 % des Erdanhangs in der Wurzelrinne verbleiben und damit in den
Fermenter eingetragen werden. Die Wurzelrinne stellte dabei die einzige Region am Rubenkorper
dar, an der nach der Wasche noch Erde anhaftete. Alle anderen Flachen waren vollstandig von
Erde befreit. Ein Vergleich aller Sorten im Jahr 2015 zeigt, dass sich die einzelnen Sorten
unterschiedlich gut reinigen lieRen. Der Erdanhang in der Wurzelrinne lag zwischen knapp 3 % (ST
1) und ca. 0,6 % (ST 3) des Gesamterdanhangs. Die Sorten mit einem hdheren prozentualen
Erdanhang in der Wurzelrinne waren auch diejenigen, welche absolut h6here Erdanh&nge in der
Wurzelrinne aufwiesen. Da der relative Anteil des Erdanhangs in der Wurzelrinne bei allen Sorten
Uber die Jahre deutlichen Schwankungen unterliegt, kann abschlieend keine Empfehlung zur Wahl
einer Sorte gegeben werden. Allein die Ergebnisse aus dem Jahr 2015 lassen erkennen, dass

einige Sorten aufgrund ihrer phanotypischen Auspragung besser von anhaftender Erde befreit
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werden kénnen als andere. Da das Niveau in diesem Jahr mit absoluten Werten zwischen 0,07 g
und 0,24 g (siehe Abbildung 23) trockener Erde je kg Zuckerriibe (FM) sehr gering war, sollte
daraus keine Empfehlung abgeleitet werden. Dazu bediirfte es einer mehrjahrigen Uberpriifung aller

Sorten auf einem gemeinsamen Standort.

4.2.3 Energieaufwand zur Zerkleinerung

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Energieaufwand fur die Zerkleinerung der Zuckerriiben
beziehen sich auf den Bereich von 0 bis 12 mm des beprobten Zuckerriibenwirfels, da eine
Auswertung der gesamten Strecke aus technischen Grunden nicht méglich war. Aus diesem Grund
sind die Ergebnisse als relative Aussage zu verstehen und geben keine Auskunft tber den
absoluten Energieaufwand, welcher benétigt wird, um die Riben der entsprechenden Sorte zu
zerkleinern. Gleichwohl lassen es die Ergebnisse zu, die Sorten untereinander zu vergleichen und
erfillen damit den Zweck der Untersuchung. Abbildung 27 zeigt die fir die Zerkleinerung auf der
Strecke von 12 mm erbrachte Arbeit im Jahr 2013 Uber die untersuchten Sorten. Die graphische
Darstellung der Saulen variiert zwischen den Sorten der verschiedenen Ziichter und somit zwischen

den unterschiedlichen Standorten, auf denen die Zuckerriiben in diesem Jahr angebaut wurden.
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Abbildung 27: Fur die Zerkleinerung der Zuckerriiben auf einer Strecke von 12 mm

aufgewendete Arbeit fir das Jahr 2013

Die Darstellung soll den Vergleich innerhalb der jeweiligen Sorten eines Standortes optisch

erleichtern. Es ist zu erkennen, dass der Energiebedarf zwischen 23 und 32 Nm liegt und sich
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zwischen den Sorten eines jeden Standorts nur geringe Unterschiede ergeben. Diese betragen im
Maximum ca. 2,5 Nm bei den drei ST-Sorten. Zwischen den vier Standorten zeigen sich hingegen
zum Teil deutliche Unterschiede. Diese liegen bei annahernd 9 Nm zwischen der Sorte mit dem
geringsten (SY 3) und dem hochsten Energiebedarf (K 2). Die in der Abbildung enthaltenen
Standardabweichungen lassen erkennen, dass Uber die Wiederholungen eine gewisse Streuung
auftritt, welche die zwischen den Sorten eines jeden Zichters auftretenden Unterschiede relativiert.
Allgemein zeigt sich, dass der Standort und die dort vorherrschenden Umweltbedingungen
groReren Einfluss auf den fur die Zerkleinerung benétigten Energieaufwand zu haben scheinen, als
die jeweilige Sorte.

Im Jahr 2014 wurden die Versuche in gleicher Weise wie im Vorjahr durchgefihrt. Auch in diesem
Jahr fand der Anbau der drei Sorten eines Zichters auf dessen eigenem Standort statt.
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Abbildung 28: Fur die Zerkleinerung der Zuckerriben auf einer Strecke von 12 mm

aufgewendete Arbeit fur das Jahr 2014

Die in Abbildung 28 dargestellten Ergebnisse aus dem Jahr 2014 ergeben fur den Energieaufwand
Werte zwischen knapp 22 und 31 Nm und bestatigen damit die Aussagen aus dem Jahr 2013. Mit
zwei Ausnahmen (VH 1 und K 3) zeigen sich zwischen den Sorten eines jeden Zichters nur geringe
Unterschiede. Dabei ist die hohe Standardabweichung bei der Sorte K 3 zu beachten. Die starke
Streuung der Messergebnisse bei dieser Sorte im Jahr 2014 kommt als Grund fur die relativ grol3e
Differenz zu den anderen K-Sorten in Betracht. Auch hier ergeben sich gréRere Unterschiede
zwischen den jeweiligen Standorten des Jahres. Dabei fallt die Differenz zwischen der Sorte mit

dem geringsten Energiebedarf (SY 3) zur Zerkleinerung und der Sorte mit dem hdochsten
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Energiebedarf (VH 2) mit ca. 9,5 Nm &ahnlich aus wie im Jahr 2013. Es féllt auf, dass in beiden
Jahren die Sorte SY 3 den geringsten Arbeitsaufwand zur Zerkleinerung bendtigt hat. Dabei fallt die
Schwankung zwischen den beiden Jahren bei dieser Sorte mit 23,23 Nm (2013) und 21,44 Nm
(2014) deutlich geringer aus als die maximale Differenz zwischen den Sorten mit dem jeweils
geringsten und hdchsten Energiebedarf zur Zerkleinerung in den einzelnen Jahren. Dies zeigt eine
gewisse Abhangigkeit der Ergebnisse vom untersuchten Genotyp in Interaktion mit dem Standort
und den dortigen Umweltbedingungen. Abbildung 29 unterstreicht den Zusammenhang von
Genotyp und Umweltbedingungen. Hier sind die Ergebnisse der Jahre 2013 und 2014 im Vergleich
dargestellt.
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Abbildung 29: Fur die Zerkleinerung der Zuckerriiben auf einer Strecke von 12 mm
aufgewendete Arbeit in den Jahren 2013 und 2014

Dabei zeigt sich, dass bei allen untersuchten Sorten Unterschiede zwischen den beiden
Versuchsjahren zu verzeichnen sind, wobei diese mit Ausnahme der Sorten VH 2, VH 3 und K 3 in
einem Umfang von zum Teil deutlich unter 3 Nm und somit unter 10 % auftreten. Dies bestatigt
wiederum die Beeinflussung des fir die Zerkleinerung bendtigten Energiebedarfs durch die

Interaktion von Genotyp und Umwelt.

Weiterhin wurde im Jahr 2014 der Einfluss der Lagerungsdauer auf die fur die Zerkleinerung
aufzuwendende Energiemenge untersucht. Dazu wurden die Riben wie schon im Jahr 2013
zunéchst frisch nach der Ernte beprobt und anschlieRend wurde ein Teil der Riben fir vier bzw.
acht Wochen in einem Kihlhaus bei ca. 4°C gelagert und nach diesen Zeitraumen beprobt. Die

Ergebnisse dieser Untersuchung finden sich in Abbildung 30.
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Abbildung 30: Entwicklung der fir die Zerkleinerung der Zuckerrilben aufzuwendenden
Arbeit Uber einen Lagerungszeitraum von acht Wochen im Jahr 2014, (Scheffé-Prozedur mit

p<0,05, n.s.=nicht signifikant)

Wie in der Abbildung zu erkennen, kann keine fir alle Sorten zutreffende allgemeine Entwicklung
der aufzuwendenden Arbeit Uber einen Lagerungszeitraum von vier bzw. acht Wochen festgestellt
werden. Die Annahme, dass eine Lagerung der Rilben das Gewebe beeintrachtigt, was wiederum
dazu fuhrt, dass die aufzuwendende Energie reduziert wird, bestatigt sich nur bei einigen der
untersuchten Sorten (VH 2+3, K 1, sowie alle ST-Sorten). In diesen Fallen kommt es mit Ausnahme
der Sorte VH 3 zu einer signifikanten Reduktion der aufgewendeten Energiemenge uber die
Lagerungszeit. Bei den Sorten VH 1 und K 2+3 kommt es, wenn auch mit geringen Schwankungen,
zu keiner Veranderung Uuber den Versuchszeitraum und insbesondere nur zu minimalen
Unterschieden zwischen den Ergebnissen frisch nach der Ernte und nach einer Lagerungszeit von 8
Wochen. Bestétigt wird dies bei den Sorten VH 1 und K 2 auch durch die statistische Auswertung,
welche keine signifikanten Unterschiede nachweist. Bei der Sorte K 3 treten zwar signifikante
Unterschiede auf, jedoch nicht im Vergleich zwischen dem Termin frisch nach der Ente und nach
acht Wochen der Lagerung. Alle drei von SY zur Verfiigung gestellten Sorten zeigen entweder
deutliche Schwankungen tber den Versuchszeitraum (SY 1) oder weisen eine leichte Zunahme der
fur die Zerkleinerung aufzuwendenden Energie nach acht Wochen auf. In diesen Féllen liegen die

Standardabweichungen der drei Versuchstermine jedoch Uber den Differenzen zwischen den
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Terminen. Auch hier konnte im Fall der Sorte SY 3 keine signifikante Veranderung nachgewiesen
werden. Bei der Sorte SY 2 konnten zwar signifikante Unterschiede festgestellt werden, jedoch nicht

im Vergleich der Ergebnisse frisch nach der Ernte und nach der Lagerungszeit von 8 Wochen.

Es bleibt festzuhalten, dass die mehrwdchige Lagerung der Zuckerriben nur bei einigen Sorten zu
einer Reduktion der fir die Zerkleinerung aufzuwendenden Arbeit gefiihrt hat. Eine allgemeine

Aussage zum Einfluss der Lagerung auf die Zerkleinerung lasst sich daraus jedoch nicht ableiten.

Im Versuchsjahr 2015 fand der Anbau aller zwélf Sorten auf demselben Standort statt. Dieser
befand sich in Bad Salzuflen in Ostwestfalen. Da durch den Anbau auf einem Standort die
Umweltbedingungen als beeinflussender Faktor fir den Vergleich der Sorten eliminiert werden
konnten, war es moglich, alle Sorten untereinander zu vergleichen. Aus diesem Grund wurde fur
dieses Jahr eine statistische Auswertung der Ergebnisse mittels IBM SPSS Statistics 23.0 Uber alle
Sorten durchgefihrt. Der Test auf Normalverteilung erfolgte mit dem Kolmogoroff-Smirnoff-Test (K-
S-Test) und ergab bei allen Sorten eine Normalverteilung der ermittelten Werte. Mittels
anschlieender Levene-Statistik wurde die Varianzhomogenitdt innerhalb der Werte bestatigt.
Durch eine einfaktorielle Varianzanalyse wurde im nachsten Schritt festgestellt, dass signifikante
Unterschiede zwischen den untersuchten Gruppen (Sorten) vorliegen, sodass anschlieRend mit der
Scheffé-Prozedur (unterschiedliche Anzahl an Wiederholungen) ein multipler Mittelwertvergleich
durchgefiihrt wurde, um eine Klassifizierung der Sorten in signifikante Untergruppen vornehmen zu

kénnen. Alle Untersuchungen basieren auf einem Signifikanzniveau von p<0,05.

Wie in Abbildung 31 zu erkennen, treten wie in den Vorjahren Unterschiede zwischen den Sorten
auf, jedoch fallen diese deutlich geringer aus. So betragt die Differenz zwischen der Sorte mit der
maximal benétigten Arbeit (K 2) und der Sorte mit der minimal benétigten Arbeit (ST 1) im Jahr

2015 nur knapp 4,8 Nm und damit fast die Halfte der maximalen Differenz aus den Vorjahren.
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Abbildung 31: Fur die Zerkleinerung der Zuckerriben auf einer Strecke von 12 mm
aufgewendete Arbeit fur das Jahr 2015 (Scheffé-Prozedur mit p<0,05)

Dabei schwanken die Werte im Bereich zwischen 23,68 Nm und 28,44 Nm und fallen somit
tendenziell niedriger aus als in den Jahren zuvor. Die untersuchten Sorten unterscheiden sich mit
Ausnahme von K 3 und ST 1 nicht signifikant voneinander. Durch die Aufteilung in drei homogene
Untergruppen ergibt sich, dass allein die Sorte ST 1 einen signifikant geringeren Arbeitsaufwand zur
Zerkleinerung bendtigt als die Sorten VH 2, SY 2 und K 2. Zu allen anderen Sorten ergibt sich kein
signifikanter Unterschied. Dies bestatigt den Eindruck aus den Vorjahren, dass der Einfluss von
Standort und Umwelt auf den Arbeitsaufwand bei der Zerkleinerung deutlich groRRer ist als der
Einfluss des Genotyps.

Einfluss der Schnittrichtung

Im Rahmen dieses Abschnitts werden neben dem Einfluss der Schnittrichtung auch die Einflisse
des Keilwinkels und der Geschwindigkeit auf den Energieaufwand dargestellt. Da die Versuche
immer als Kombination der Parameter erfolgten, werden auch diese Ergebnisse aufgefiihrt. Der
Fokus dieses Abschnitts richtet sich jedoch auf den Einfluss der Zerkleinerungsrichtung auf den
Energieaufwand, da dieser Parameter zur Einordnung der Ergebnisse aus den Versuchen mit der
Kramer-Scherzelle von Bedeutung ist.
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Abbildung 32 enthalt die durchschnittlich zur Zerkleinerung eines Zuckerriibenwdrfels aufgewendete

Arbeit in Form von Boxplots.
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Abbildung 32: Boxplots der ermittelten Arbeit fir die jeweiligen Kombination aus Keilwinkel,
Geschwindigkeit und Schnittrichtung (n=15 je Kombination) (CLEVER, 2015)

Es ist festzustellen, dass die Kombinationen (9 bis 12, siehe Kapite 3.1.3, Tabelle 4) mit dem
groRten Keilwinkel (30°) einen geringeren Energieaufwand zur Zerkleinerung benétigten als die
Varianten mit Keilwinkeln von 15° und 20°. Auch reduzierte sich der Energieaufwand bei einer
hoheren Zerkleinerungsgeschwindigkeit. Bei den ungeraden Kombinationen betrug die
Zerkleinerungsgeschwindigkeit jeweils 5 mm s, bei den geraden Kombinationen betrug die
Geschwindigkeit 30 mms®.  Vergleicht man die Kombinationen bei denen die
Zerkleinerungsrichtung geandert wurde (1+3, 2+4, 5+7, 6+8,...) lassen sich keine eindeutigen
Unterschiede feststellen. Um dies zu Uberprifen wurden die Ergebnisse mittels SPSS Statistics auf
ihre Signifikanz untersucht. Ebenfalls wurden fur den Keilwinkel und die Geschwindigkeit die

Korrelationskoeffizienten zum Energieaufwand ermittelt.

Die Korrelationskoeffizienten von -0,41 zwischen Keilwinkel und Energieaufwand, sowie -0,38
zwischen Geschwindigkeit und Energieaufwand belegen, dass diese Parameter jeweils schwach
negativ miteinander korreliert sind. Da bei beiden Parametern ein Signifikanzniveau von p<0,05
nachgewiesen werden konnte, kann festgehalten werden, dass sowohl der Keilwinkel des Messers,
als auch die Geschwindigkeit bei der Zerkleinerung einen signifikanten Einfluss auf den
Energieaufwand haben. Bei der Schnittrichtung und der dabei aufgewendeten Energie konnte
hingegen mit einem Signifikanzniveau von 0,25 (bei p<0,05) kein signifikanter Unterschied

festgestellt werden. (CLEVER, 2015)
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Es kann festgehalten werden, dass die Schnittrichtung keinen signifikanten Einfluss auf den
Energieaufwand bei der Zerkleinerung hat, sodass diese sowohl in horizontaler als auch in

vertikaler Richtung erfolgen kann.

4.3 Fermentationseigenschaften

Zweiter Schwerpunkt der Sortenuntersuchungen war die Erfassung und Dokumentation des
Konservierungsprozesses und der damit verbundenen Verluste an Trockenmasse und
Methanbildungspotenzial in Abhangigkeit von Genotyp und Umwelt. Besonderes Augenmerk lag auf
der qualitativen und quantitativen Bestimmung der wahrend der Silierung gebildeten organischen
Sauren und Alkohole vor dem Hintergrund unterschiedlicher Zuckergehalte im Ausgangsmaterial.
Auch der Verlauf und die Geschwindigkeit der Silierung wurden, sowohl fur den jeweiligen Genotyp,

als auch fur die Kombination von Genotypen und verschiedenen Umwelten untersucht.

4.3.1 Verlauf der Silierung

Zur Beurteilung des Silierungsprozesses wurde der pH-Wert der angesetzten Silage und dessen
Entwicklung als Kriterium herangezogen. Da bei der Untersuchung der pH-Werte in den Silagen
nicht zwischen den verschiedenen Sorten von den jeweiligen Standorten differenziert wird, werden

diese als Varianten bezeichnet.

Die Ergebnisse der pH-Wert Messungen aus 2013 (Abbildung 33) zeigten einen annahernd
parallelen Verlauf Uber alle Varianten. Der pH-Wert der frisch gemusten Riben lag zwischen 6,2
und 6,7. Dieser fiel bei allen Varianten in weniger als 48 Stunden auf einen Wert unter 4,5. Da die
Messungen aus praktischen Grinden in der Zeit zwischen 0,5 und 2 Stunden nach dem Musen
durchgefuhrt wurden, hatte bereits bei einigen Varianten eine Anséduerung der Silage stattgefunden,
welche die relativ grol3en Differenzen bei den Anfangs-pH-Werten erklart. Nachdem es direkt zu
Beginn der Silierung zu einer starken Reduktion der pH-Werte gekommen war, flachte diese
Entwicklung nach ca. 48. Stunden deutlich ab. Mit deutlich verminderter Intensitat sanken die pH-
Werte aller Silagen innerhalb der folgenden 6 Tage (8 Tage nach dem Musen) auf Werte zwischen
3,5und 3,9.

Nach Ende der Versuchsperiode (90 Tage) lag der pH-Wert nur geringfiigig unter dem bereits nach
einer Woche erreichten Niveau. Die bei der Auslagerung gemessenen pH-Werte lagen zwischen
3,4 (K3) und 3,7 (SY 3). Zum Ende der Lagerungsphase unterschieden sich die pH-Werte
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zwischen den Varianten somit im Maximum um 0,3. Es bleibt festzuhalten, dass die Sauerung des

Rubenmuses bereits nach einer Woche der Silierung fast vollstandig abgeschlossen war.
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Abbildung 33: Verlauf des pH-Werts im Rubenmus zw6lf verschiedener Zuckerribensorten
von vier Standorten (12 Varianten) im Jahr 2013. Silierung Uber 90 Tage in geschlossenen
Glasgefalen (n=4)

Die statistische Auswertung der pH-Werte ergab signifikante Unterschiede zwischen den Varianten.
Diese traten jedoch erst nach ca. 48 Stunden auf. Die Werte der ersten Messung wurden nicht
statistisch Uberpruft, da diese nicht bei allen Varianten zum gleichen Zeitpunkt erfolgen konnte
(s.0.). Die Auspragung der signifikanten Unterschiede nahm mit zunehmender Silierungsdauer zu.
In Tabelle 10 erfolgt eine Unterteilung der signifikant unterschiedlichen pH-Werte einzelner
Varianten in homogene Untergruppen. Dies betrifft den Zeitpunkt der Auslagerung nach 90 Tagen,
da hier die signifikanten Unterschiede am grof3ten waren.
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Tabelle 10: Signifikante Unterschiede im pH-Wert der Silagen zwdlf unterschiedlicher

Zuckerriibensorten von vier Standorten im Jahr 2013 nach 90 Tagen, n=4

Homogene Untergruppen fir p=0.05*
Variante 1 2 3 4 5 6 7 8 9
K3 3,40
VH 2 3,45 3,45
K2 3,46 3,46
ST 2 3,47 3,47
ST1 3,52 3,52 3,52
VH 1 3,54 3,54 3,54
VH 3 3,56 3,56 3,56
K1 3,59 3,59 3,59
Sy 2 3,63 3,63 3,63
SY1 3,65 3,65 3,65
ST3 3,66 3,66
SY 3 3,70

*Ermittelt mittels Tukey-HSD. Die Mittelwerte fir die in homogenen Untergruppen befindlichen Gruppen werden angezeigt.

Die grol3e Zahl der homogenen Untergruppen (9) im Vergleich zur Gesamtanzahl (12) der Varianten
zeigt, dass sich die pH-Werte der Silagen am Ende der Lagerungszeit von 90 Tagen bei einem
Grol3teil der Varianten (75 %) signifikant voneinander unterscheiden. Die Standardabweichungen
zwischen den vier Wiederholungen einer jeden Messung schwankten dabei Uber alle Messtermine
zwischen 0,00 und 0,08. Die Mittlere Standardabweichung (ber alle Varianten an allen

Messterminen betrug 0,02.

Da die pH-Werte in allen Silagen jedoch deutlich unter 4 lagen, wurde die von GALLER (2011)
formulierte Anforderung an eine Nasssilage, die bei einem TS-Gehalt < 20 % einen pH-Wert < 4
aufweisen soll, erfillt. Aus diesem Grund ist trotz signifikant unterschiedlicher End-pH-Werte von

einer vollstandigen Silierung aller Varianten auszugehen.

Da der Zuckergehalt in den frischen Ruben ein mdglicher Einflussfaktor auf die Héhe der wéhrend
der Silierung daraus gebildeten Sauren und damit auf den pH-Wert ist, sind die in den frischen
Zuckerrilben enthaltenen Zuckergehalte und die daraus entstandenen Sauren in Tabelle

11 dargestellt.
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Tabelle 11: Zuckergehalt der frischen Ruben und die wahrend der Silierung entstandenen
Gehalte an Essigsaure (ES) und Milchsédure (MS) aus dem Jahr 2013. Silierung in
geschlossenen Glasgefalien Uber 90 Tage bei 15°C im Klimaschrank

Variante Zuckergehalt (frische Ruben)* ES MS > Sauren

g kg FM g kgtTS g kgt FM g kgt FM g kgt FM
VH 1 151 725 9,78 6,47 16,25
VH 2 161 754 12,6 7,52 20,12
VH 3 159 725 7,76 6,60 14,36
SY 1 152 726 7,16 6,34 13,50
SY 2 151 725 6,97 5,94 12,91
SY 3 151 717 6,95 6,47 13,42
K1 176 738 7,38 4,75 12,13
K2 175 718 7,36 5,15 12,51
K3 165 719 9,83 9,77 19,6
ST1 159 726 7,37 11,60 18,97
ST2 159 727 9,81 8,84 18,65
ST 3 162 731 5,74 4,49 10,23

*Zuckergehalt nach Luff-Schoorl.

Die Zuckergehalte in der Frischmasse (FM) des Ausgangsmaterials lagen zwischen 15,1 % (SY 2 &
3, VH 1) und 17,6 % (K 1). Im Vergleich dazu lagen die pH-Werte dieser vier Varianten nach 90
Tagen bei 3,63 (SY 2), 3,71 (SY 3), 3,54 (VH 1) und 3,59 (K1). Die Gehalte an Essigsadure
schwankten zwischen 5,74 g kg* FM (VH 2) und 12,6 g kg* FM (ST 3). Bei der Milchsaure lagen
die Gehalte zwischen 4,49 g kg FM (ST 3) und 11,60 g kg* FM (ST 1). Dabei ist zu beachten, dass
mit Ausnahme der Variante ST 1 die Gehalte an Essigsaure in der Silage immer leicht Gber denen
der Milchséure lagen. Bei der Aufstellung der in der Silage vorhandenen Sauren in Tabelle 11
wurden sowohl Propionsaure (PS) als auch Buttersdure (BS) nicht berilicksichtigt, da die Gehalte in
der Silage jeweils im Bereich unter 0,1 g kg* FM lagen.

Um zu Uberprifen, ob ein Zusammenhang zwischen Zuckergehalt im Ausgangssubstrat und den
daraus wahrend der Silierung entstehenden Sauren besteht, wurden die Korrelationen berechnet

und in Tabelle 12 dargestellt.
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Tabelle 12: Ubersicht uber die Korrelationen zwischen Zuckergehalt in den frischen Riiben
und den Gehalten von Essigsaure (ES) und Milchsdure (MS) in der Silage nach 90 Tagen,
sowie zwischen dem pH-Wert nach 90 Tagen und den Gehalten von ES und MS im Jahr 2013

ES MS > Séauren pH
g kg FM g kg FM g kgl FMm
Zuckergehalt
g kgL EM -0,01 -0,18 -0,12 -0,42

Es zeigt sich, dass im Falle der Essigsdure mit einem Korrelationskoeffizienten von -0,01 kein
Zusammenhang mit dem Zuckergehalt im Ausgangssubstrat festgestellt werden konnte. Auch bei
der Milchséaure und dem Gesamtgehalt der Sauren bestehen mit Korrelationskoeffizienten von -0,18
und -0,12 nur minimale negative Zusammenhdange. Durch den geringen Einfluss des Zuckergehalts
auf den Gehalt der Sauren erklart sich ebenfalls der schwach negative Zusammenhang zwischen
Zuckergehalt und pH-Wert in der Silage, welcher mit einem Korrelationskoeffizient von -0,42

nachgewiesen werden konnte.

Somit kann festgestellt werden, dass die Silierung verschiedener Zuckerriibensorten von vier
unterschiedlichen Standorten zwar innerhalb der ersten 48 Stunden annahernd parallel verlauft,
sich die pH-Werte in der fertigen Silage jedoch signifikant voneinander unterscheiden. Eine
Beeinflussung des pH-Werts in der Silage durch den Zuckergehalt konnte jedoch nicht
nachgewiesen werden, da zwischen diesen Parametern nur ein schwach negativer Zusammenhang

ermittelt werden konnte.

Es bleibt festzuhalten, dass unabhangig von der eingesetzten Sorte, deren Zuckergehalt oder dem

Standort eine sichere und schnelle Silierung erreicht wurde.

4.3.2 Garprodukte

Die qualitative und quantitative Erfassung der bei der Silierung entstehenden Garprodukte erfolgte
im Jahr 2013 analog zum pH-Wert Versuch. In den Jahren 2014 und 2015 wurden die Versuche in
gleicher Weise wie im Jahr 2013 in Form von Mus in geschlossenen Glasgefal3en angelegt. Die
Lagerung erfolgte in beiden Jahren ebenfalls bei 15°C im Klimaschrank tber einen Zeitraum von 90
Tagen. Im Gegensatz zu 2013 wurde in diesen Jahren der pH-Wert nur zu Beginn und zur
Auslagerung der Versuche gemessen und nicht wahrend der Silierung. Dies erfolgte um die Silage
nicht durch den Eintrag von Sauerstoff zu beeintrdchtigen und somit die Hohe der auftretenden

Verluste, welche ebenfalls mit diesem Versuch ermittelt wurden, zu beeinflussen.
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Die wichtigsten Ergebnisse dieser Analysen finden sich in Tabelle 13, Tabelle 14 und Tabelle 15.
Sie zeigen die durchschnittlichen Trockensubstanz- und Zuckergehalte, sowie den pH-Wert der
Sorten zu Beginn des Silierversuchs. Weiterhin geben die Tabellen Auskunft Uber die wahrend der
neunzigtagigen Silierung entstandenen Garprodukte in Form von Alkoholen und Séauren. Auch der
pH-Wert zum Ende der Silierung ist angegeben. Bei den dargestellten Séauren handelt es sich um
Milch- und Essigsaure (MS & ES). Andere Sauren, wie die in Silagen unerwiinschte Buttersaure,
wurden nicht nachgewiesen. Bei den Alkoholen wurden Uberwiegend Ethanol und Methanol
nachgewiesen, sowie in geringeren Mengen 1,2 Propandiol und 2,3 Butandiol. Die in den Tabellen
dargestellten Ergebnisse dienten als Grundlage zur Beurteilung der Silage und zur Berechnung der
wahrend der Silierung aufgetretenen Verluste nach Wei3bach (2009).

Die durchschnittlichen Trockensubstanzgehalte (TS) der Sorten im frischen Zustand schwankten
Uber die Jahre zwischen 20,8 % und 24,6 %. Durch die Silierung kam es zu einer Reduktion der TS-
Gehalte. Da diese nach der Silierung um die flichtigen Stoffe wie Alkohole und S&uren zu
korrigieren sind, wird der Begriff der TSk (korrigierte Trockensubstanz) verwendet. Diese lag bei
allen Sorten in den drei Versuchsjahren zwischen 17,6 % und 22,2 %. Die durchschnittlichen
Zuckergehalte in der Trockensubstanz der frischen Riben wichen mit Werten zwischen 66,7 % und
87 % Uber die Jahre stark voneinander ab. Deutlich starker ausgepragt waren diese Differenzen
jedoch nach der Silierung. Hier betrugen die Restzuckergehalte in der korrigierten Trockensubstanz
zwischen 4,8 % und 44 % Uber die drei Jahre. Die Ergebnisse zeigen, dass die Umsetzung des in
der Silage vorhandenen Zuckers in sehr unterschiedlicher Intensitat verlauft. Dies flhrte zu stark

variierenden Restzuckergehalten zwischen den Silagen der einzelnen Sorten.

Abweichend von Erfahrungen aus der Silierung anderer landwirtschaftlicher Guter wurde Uber die
drei Jahre Uber alle Sorten in 31 von insgesamt 36 Silagen mehr Essigsaure (ES) als Milchsaure
(MS) nachgewiesen. Dabei schwankten die Gehalte an Milch- und Essigsaure sowohl zwischen den

Jahren als auch zwischen den Silagen stark.

Alkohol wurde Uberwiegend in Form von Ethanol nachgewiesen. Weiterhin traten in einem Teil der
Silagen ebenfalls bedeutende Anteile von Methanol auf. Diese lagen jedoch deutlich unter dem
Niveau von Ethanol. 1,2 Propandiol und 2,3 Butandiol fanden sich nur in geringen Mengen in den
untersuchten Silagen und blieben mit wenigen Ausnahmen unter einem Gehalt von 5 g kg* TSx.
Aufféllig war die breite Streuung der Gesamtalkoholgehalte in den Silagen aller Sorten tber die drei
Jahre. Diese lagen zwischen 2,16 g kg™ TSk (ST 3, 2015) und 306,5 g kg™* TSk (ST 3, 2013).



€10¢
06

frisch siliert
Sauren Alkohole
Sorte TS  Zucker (Luff-Schoorl) pH TS,  Zucker (Luff-Schoorl) pH MS ES MS+ES Methanol Ethanol 2,3 Butandiol 1,2 Propandiol Alkohol gesamt
g*kg™ FM g*kg® TS g*kg™ FM g*kg™ TSy g*kg™ TS,

VH 1 208 725 5,18 193 60 3,50 33552 50,67 84,20 13,99 100,52 3,01 4,87 122,38
VH 2 211 754 517 209 68 3,47 3598 60,29 96,27 8,18 72,25 1,24 2,30 83,97
VH 3 219 725 5,23 191 119 3,47 34,55 40,63 75,18 20,10 170,16 2,30 1,05 193,61
Sy1 209 726 5,15 185 124 3,60 33,18 38,94 72,12 21,96 178,21 2,68 0,67 202,85
SY 2 208 725 5,27 179 125 3,54 3516 37,77 72,93 19,40 166,85 1,41 0,98 188,64
SY3 211 717 5,39 184 104 3,61 34,27 38,70 72,97 20,76 205,41 1,30 0,00 227,46

K1 238 738 5,29 197 80 3,44 24,11 37,46 61,57 22,84 163,96 2,49 1,42 190,71

K2 244 718 4,99 219 117 3,38 23,52 33,61 57,12 16,71 147,95 1,55 0,82 167,03

K3 229 719 5,07 203 133 3,39 48,13 48,42 96,55 9,61 95,07 1,38 2,02 108,08
ST1 219 726 5,03 182 181 3,41 63,74 40,49 104,23 21,54 178,57 1,87 0,88 202,86
ST 2 219 727 5,18 176 150 3,39 50,23 55,74 105,97 19,55 139,20 1,36 3,18 163,30
ST3 221 731 5,33 177 79 3,61 25,37 32,43 57,80 27,46 275,14 2,71 1,19 306,50
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siliert
frisch
Séuren Alkohole
Sorte TS Zucker (Luff-Schoorl)  pH TSk Zucker (Luff-Schoorl) pH MS ES MS+ES Methanol Ethanol 2,3 Butandiol 1,2 Propandiol Alkohol gesamt
g*kg™ FM g*kg™ TS g*kg™ FM g*kg? TS, g*kg™ FM

VH 1 221 762 6,78 186 105 371 28,12 43,23 71,35 6,72 71,51 1,29 3,17 82,69
VH 2 237 726 6,70 213 111 3,69 30,85 47,42 78,27 3,99 35,07 0,85 2,96 42,87
VH 3 227 797 6,77 176 82 3,67 31,19 35,80 66,99 17,05 151,70 0,00 0,00 168,75
SY1 195 684 6,57 186 48 3,68 40,48 56,45 96,93 0,00 1,56 2,37 0,00 3,93
SY 2 196 775 6,63 184 224 371 29,89 38,04 67,93 0,00 13,75 1,30 0,00 15,05
SY3 200 787 6,74 190 176 3,73 21,95 44,32 66,27 0,00 2,05 2,32 0,00 4,37
K1 234 811 6,78 195 135 371 29,64 42,26 71,90 19,49 84,62 0,00 0,00 104,11
K2 234 757 6,80 218 370 3,61 31,33 39,72 71,05 0,00 15,55 0,00 0,00 15,55
K3 232 760 6,57 180 108 3,58 28,06 41,28 69,34 20,72 138,89 0,00 0,00 159,61
ST1 228 870 6,60 222 402 3,63 29,64 33,02 62,66 0,00 1,76 1,22 0,00 2,98
ST 2 229 757 6,64 190 261 3,60 22,84 41,11 63,95 24,11 96,84 0,00 0,00 120,95
ST3 231 805 6,72 221 440 3,64 26,02 38,28 64,30 0,00 15,34 0,00 0,00 15,34
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frisch
Sauren Alkohole
Sorte TS Zucker (Luff-Schoorl) pH TS,  Zucker (Luff-Schoorl) pH MS ES MS+ES Methanol Ethanol 2,3 Butandiol 1,2 Propandiol Alkohol gesamt
g*kg™ FM g*kg® TS g*kg™ FM g*kg™t TSy g*kg™ TS,

VH 1 236 713 5,69 188 50 3,42 60,64 58,51 119,15 15,69 69,15 0,80 1,76 87,39
VH 2 246 680 5,80 207 93 3,44 49,28 77,29 126,57 3,38 39,81 1,11 3,24 47,54
VH 3 241 686 5,78 210 73 3,43 48,57 63,81 112,38 1,76 23,43 1,05 7,10 33,33
Sy1 224 716 5,80 205 92 3,40 43,95 55,12 99,07 0,00 3,46 1,56 3,12 8,15
Sy 2 228 713 5,63 202 76 3,42 47,72 67,33 115,05 4,70 21,53 1,04 11,63 38,91
SY3 237 708 6,00 209 73 3,50 49,76 55,50 105,26 0,00 1,44 1,15 4,40 6,99

K1 240 667 5,70 215 104 3,44 40,70 40,05 80,74 0,00 1,35 0,60 0,98 2,93

K2 241 685 5,66 216 114 3,38 56,94 53,70 110,65 0,88 7,27 0,83 1,44 10,42

K3 236 673 5,68 195 76 3,40 72,82 81,54 154,36 5,79 55,90 0,82 1,90 64,41
ST1 226 704 5,68 207 118 3,38 50,72 49,28 100,00 0,00 1,69 0,87 1,30 3,86
ST2 226 704 5,78 199 160 3,38 45,28 48,84 94,12 2,91 19,45 0,95 1,56 24,87
ST3 236 678 6,18 218 104 3,43 40,73 49,54 90,28 0,00 1,61 0,55 0,00 2,16
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4.3.3 Bestimmung von Verlusten

Die Bestimmung der Verluste erfolgte mit den zwdélf im Versuch beteiligten Sorten in den Jahren
2014 und 2015 nach den in Kapitel 3.3 beschriebenen Methoden. Da die Sorten im Jahr 2014 auf
verschiedenen Standorten angebaut wurden, kénnen in diesem Jahr jeweils nur die Varianten und

nicht die Sorten miteinander verglichen werden.

Die im Jahr 2014 mithilfe von Laboranalysen in Kombination mit einer Massebilanzierung
errechneten Verluste, sowohl an Trockensubstanz (TS) als auch an Methanbildungspotenzial
(MBP), unterschieden sich zum Teil deutlich zwischen den Varianten. Die im Labor ermittelten TS-
Gehalte, sowie die korrigierten TS-Gehalte im silierten Ribenmus und die daraus resultierenden
Verluste finden sich in Tabelle 16.

Tabelle 16: Trockensubstanzgehalte (TS) in frischen und korrigierte Trockensubstanzgehalte
(TSk) (nach WEIRBBACH und STRUBELT, 2008) in silierten Zuckerriiben und daraus resultierende
Verluste an Trockensubstanz und Methanbildungspotenzial (MBP) (nach WEIRBACH, 2009) im
Jahr 2014. (s=Standardabweichung, n=4)

TS TSk
Variante TS Verlust MBP Verlust pH-Wert
(frische Ribe) (Silage)
g kg™ gkg*  gkg? % % s
VH 1 221 186 35 15,84 14,24 0,40 3,59
VH 2 237 213 24 10,13 9,37 0,42 3,54
VH 3 227 176 51 22,47 18,28 0,18 3,55
SY 1 195 186 9 4,62 5,95 0,02 3,49
SY 2 196 184 12 6,12 5,67 0,51 3,49
SY 3 200 190 10 5,00 5,82 0,00 3,53
K1 234 195 39 16,67 13,91 0,56 3,61
K2 234 218 16 6,84 6,91 0,44 3,44
K3 232 180 52 22,41 18,73 0,85 3,49
ST1 228 222 6 2,63 3,05 0,01 3,47
ST2 229 190 39 17,03 13,61 1,39 3,49
ST3 231 221 10 4,33 3,95 0,01 3,45

Die TS-Gehalte der frischen Ruben lagen im Bereich zwischen 195 und 237 g kg! FM. Es wird
darauf hingewiesen, dass die Schwankungen der TS-Gehalte, welche eng mit dem Zuckergehalt
korreliert sind, mit hoher Wahrscheinlichkeit durch die unterschiedlichen Erntezeitpunkte der
Zuckerriben begrindet seinen kénnen. Die nach Lagerung und Silierung ermittelten und
korrigierten TS-Gehalte in den Silagen lagen zwischen 176 und 222 g kg! FM. Die daraus
resultierenden TS-Verluste traten in einer Spannweite von 2,63 % (ST 1) bis zu 22,47 % (VH 3) auf.
Auffallig ist, dass vor allem die SY-Varianten, welche geringe TS-Gehalte von ca. 20 % im frischen

Material aufwiesen, nur geringe TS-Verluste um 5% verzeichneten. Die Verluste an
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Methanbildungspotenzial, welches mafR3geblich fur die Beurteilung der Silage als Biogassubstrat ist,
fielen zum Teil geringer aus als die Verluste an Trockensubstanz. Vor allem bei Varianten mit hohen
TS-Verlusten war die Differenz zu den MBP-Verlusten groRer. Die maximalen Verluste lagen hier
bei 18,28 % bei der Variante VH 3. Die geringsten Verluste konnten mit 3,05 % bei der Variante
ST 1 ermittelt werden. Beachtet man die Standardabweichung der jeweiligen MBP-Verluste, ist zu
erkennen, dass diese bei allen Varianten sehr gering ausfielen und mit Ausnahme der Variante ST
2 deutlich unter 1 lagen. Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die Berechnung zwar mit Hilfe
der Massebilanz eines jeden Glases, jedoch nur mit einem aus der Mischprobe der Wiederholungen

gewonnenen Laborergebnis errechnet werden konnte.

Als Indiz fur die erfolgreiche Silierung aller Varianten kann der pH-Wert gewertet werden, welcher
bei allen Silagen in einem sehr engen Bereich zwischen 3,44 und 3,61 lag und somit die Ergebnisse
aus dem Jahr 2013 bestatigt. Zudem konnte in keiner der Silagen Buttersdure nachgewiesen
werden. Die Darstellung des Methanbildungspotenzials in Tabelle 16 ergibt sich als arithmetisches
Mittel aus den vier Wiederholungen.

Um die ausgepragten Unterschiede bei der HOhe der Verluste erklaren zu kénnen, wurde der
Einfluss der in den Silagen ermittelten Garprodukte untersucht. Tabelle 17 gibt einen Uberblick tiber
die bedeutenden Garprodukte in Form von Essig- und Milchsaure (ES & MS), sowie Uber die
Summe der Alkohole und die daraus resultierenden Verluste von Frischmasse und

Trockensubstanz.

Tabelle 17: Bei der Silierung der zw0lf Varianten in Glasgefallen entstandene Gehalte an
Alkohol sowie Essigséure (ES) und Milchsaure (MS) und daraus resultierende Frischmasse-
(FM) und Trockensubstanzverluste (TS) im Jahr 2014. (s=Standardabweichung, n=4)

Variante > Alkohole ES MS FM Verlust TS Verlust
g kg TSk g kg TSk g kgt TSk % s %
VH 1 82,69 43,23 28,12 1,65 0,26 15,84
VH 2 42,86 47,42 30,85 0,95 0,23 10,13
VH 3 168,75 35,80 31,19 2,54 0,11 22,47
SY1l 3,92 56,45 40,48 0,65 0,01 4,62
SY?2 15,05 38,04 29,89 0,48 0,32 6,12
SY 3 4,37 44,32 21,95 0,43 0,01 5,00
K1l 104,10 42,26 29,64 1,69 0,33 16,67
K2 15,55 39,72 31,33 0,62 0,26 6,84
K3 159,61 41,28 38,06 2,50 0,61 22,41
ST1 2,97 33,02 29,64 0,32 0,01 2,63
ST 2 120,95 41,11 22,84 2,31 0,93 17,03

ST3 15,34 38,28 26,02 0,79 0,01 4,33
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Zur Ermittlung des Einflusses der dargestellten Parameter wurde deren Korrelation mit dem
jeweiligen TS-Verlust ermittelt. Die Gehalte von Essig- und Milchsaure unterlagen im Vergleich zu
den Alkoholgehalten einer deutlich geringeren Streuung. Es wurden zwischen 33,02 und 56,45 g kg
1 TSk Essigsaure und zwischen 21,95 und 40,48 g kg TSk Milchsaure ermittelt. Wahrend zwischen
dem Gehalt an Essigsaure und der Hohe der TS-Verluste ein Korrelationskoeffizient von -0,12
berechnet wurde, betrug dieser bei der Milchsdure 0,13. Dies zeigt, dass die Menge der
organischen Sauren keinen Einfluss auf die Hohe der TS-Verluste nimmt. Bei der Summe an
Alkohol konnte hingegen ein konkreter Zusammenhang zur Hohe der TS-Verluste nachgewiesen
werden. Die Gesamtmenge des in den Silagen ermittelten Alkohols (Methanol, Ethanol, 1,2
Propandiol, 2,3 Butandiol) variierte stark zwischen den Varianten. So wurden Werte zwischen 3,92
und 168,75 g kg?* TSk Alkohol ermittelt. Eine Berechnung des Korrelationskoeffizienten zwischen
Alkoholgehalt und TS-Verlust (siehe Tabelle 18) ergab einen Wert von 0,99. Dies entspricht einem

starken linearen Zusammenhang.

Tabelle 18: Vergleich zwischen Alkoholgehalt in der Silage nach 90 Tagen und dem wéahrend

der Silierung aufgetretenen Trockensubstanzverlust im Jahr 2014

Probe > Alkohol TS Verlust
g kg TSk %

VH 1 82,69 15,84
VH 2 42,86 10,13
VH 3 168,75 22,47
SY 1 3,92 4,62
SY 2 15,05 6,12
SY 3 4,37 5,00

K1l 104,10 16,67

K2 15,55 6,84

K3 159,61 22,41
ST1 2,97 2,63
ST?2 120,95 17,03
ST3 15,34 4,33

Korrelation 0,99

Sortiert man die in Tabelle 18 enthaltenen Daten, lasst sich der Zusammenhang von Alkoholgehalt
in der Silage und dem damit verbundenen TS-Verlust auch graphisch darstellen. Dies findet sich in
Abbildung 34.



96 Ergebnisse

25 -
R2=0,9739 .
e
’J
’l
20 - -~
’I
L4
”’
— .”’ »
(-] [ ] P
3:15 E a"
& 10 .”a'
- Lo
® ”’
r 4
5 - A
8
®
0 T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Alkoholgehalt (g kg TS,)

Abbildung 34: Zusammenhang zwischen Alkoholgehalt und TS-Verlust in zwolf

Zuckerribensilagen im Jahr 2014 (Lagerungsdauer: 90 Tage unter anaeroben Bedingungen)

Uber die eingefiigte Trendlinie und ein BestimmtheitsmaR von R2=0,97 lasst sich der stark lineare
Zusammenhang zwischen den beiden Parametern erkennen. Aufgrund dieses Ergebnisses ist eine
Untersuchung zur Reduzierung der alkoholischen Géarung, beispielsweise durch den Einsatz
geeigneter Siliermittel, in Erwédgung zu ziehen. Um zu Uberprifen, ob der Zuckergehalt in den
frischen Riben einen Einfluss auf die Menge des gebildeten Alkohols hat, wurde die Korrelation
zwischen dem Zuckergehalt der frischen Riben und den bei der Silierung entstandenen Alkoholen
nach der anaeroben Lagerung Uber 90 Tage berechnet. Dies erfolgte vor dem Hintergrund, dass
Zucker die Grundlage der alkoholischen Géarung durch Hefen darstellt. Die Ergebnisse finden sich
in Tabelle 19.
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Tabelle 19: Korrelation zwischen Zuckergehalt (Luff-Schoorl) der frischen Ruben und dem
Alkoholgehalt in der Silage nach 90 Tagen im Jahr 2014

Probe > Alkohol Zucker
g kg™ TSk g kgt FM

VH 1 82,69 168
VH 2 42,86 172
VH 3 168,75 181
SY 1 3,92 133
SY 2 15,05 152
SY 3 4,37 157

K1l 104,10 190

K2 15,55 177

K3 159,61 176
ST1 2,97 198
ST2 120,95 173
ST3 15,34 186

Korrelation 0,30

Mit einem Korrelationskoeffizient von 0,3 konnte nur ein schwacher Zusammenhang zwischen dem
Zuckergehalt der frischen Riben und der Menge des bei der Silierung entstehenden Alkohols

ermittelt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass auch bei erfolgreicher Silierung unter gleichen Bedingungen deutliche
Differenzen bei den auftretenden Verlusten zu verzeichnen sind. Als Grund fir diese Differenzen
konnte nach Analyse der beteiligten Parameter primar die durch alkoholische Géarung gebildete
Menge an Alkohol in den Silagen identifiziert werden. Diese fiel in den Silagen der verschiedenen

Varianten sehr unterschiedlich aus.

Die in 2014 durchgefiuihrten Versuche wurden auf gleiche Weise im Jahr 2015 wiederholt. Hier sei
darauf verwiesen, dass die Sorten in diesem Jahr nicht von jedem der beteiligten Zichter einzeln,
sondern auf einem gemeinsamen Standort angebaut wurden. In diesem Punkt unterscheidet sich
der Versuch von dem aus dem Vorjahr. Aus diesem Grund wird im Folgenden der Vergleich
zwischen den einzelnen Sorten und nicht, wie im Jahr 2014, zwischen Varianten gezogen. Die im
Labor bestimmten TS-Gehalte, sowie die korrigierten TS-Gehalte aus den Silagen und die daraus

resultierenden TS- und MBP-Verluste finden sich in Tabelle 20.
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Tabelle 20: Trockensubstanzgehalte (TS) in frischen und korrigierte Trockensubstanzgehalte
(TSk) in silierten Zuckerriiben und daraus resultierende Verluste an Trockensubstanz und
Methanbildungspotenzial (MBP) im Jahr 2015, (s=Standardabweichung, n=4)

TS TSk

Sorte (frische Ribe)  (Silage) TS Verlust MBP Verlust pH
g kg™ g kg™ g kg™ % % s

VH 1 236 188 48 20,34 19,58 0,31 3,42
VH 2 246 207 39 15,85 14,93 0,07 3,44
VH 3 241 210 31 12,86 13,42 0,17 3,43
SY1 224 205 19 8,48 10,35 0,02 3,40
SY 2 228 202 26 11,40 11,15 0,10 3,42
SY 3 237 209 28 11,81 14,23 0,02 3,50

K1l 240 215 25 10,42 11,77 0,05 3,44

K2 241 216 25 10,37 12,33 0,12 3,38

K3 236 195 41 17,37 16,44 0,30 3,40
ST1 226 207 19 8,41 10,10 0,09 3,38
ST?2 226 199 27 11,95 13,13 0,27 3,38
ST 3 236 218 18 7,63 10,16 0,08 3,43

Die in den frischen Riben ermittelten Trockensubstanzgehalte lagen im Jahr 2015 zwischen 224
und 246 g kg FM. Durch die Silierung kam es bei allen Sorten zu deutlichen TS-Verlusten. Nach
Korrektur der TS-Gehalte in der fertigen Silage betrugen diese zwischen 188 und 218 g kg* FM. Die
daraus resultierenden TS-Verluste variierten zwischen 7,63 % (ST 3) und 20,34 % (VH 1). Da die
Hohe der TS-Verluste immer eng mit der Hohe der Methanbildungspotenzialverluste korreliert ist,
schwankten auch hier die Verluste zwischen 10,1% (ST 1) und 19,58 % (VH 1). Die
Standardabweichung fir die aus der in vierfacher Wiederholung angelegten Massebilanzierung
ermittelten Verluste lag tber alle Sorten zwischen 0,02 und 0,31 %.

Um den im Vorjahr ermittelten, engen Zusammenhang zwischen Alkoholgehalt in der Silage und
TS-Verlust zu Uberprifen, wurde erneut die Korrelation der beiden Parameter berechnet. Diese
findet sich in Tabelle 21. Die Gehalte an Milch- und Essigsaure lagen zwischen 40,70 und 72,82
g kg TSk (MS) und zwischen 40,05 und 81,54 g kg! TSk (ES) (Tabelle 14). Auch fur diese
Parameter wurde die Korrelation zur Hohe der aufgetretenen TS-Verluste ermittelt. Der ermittelte
Korrelationskoeffizient lag fur Essigséure bei 0,64 und fir Milchsaure bei 0,7. Auch wenn damit ein
starkerer Zusammenhang als im Vorjahr nachgewiesen werden konnte, sind Werte in dieser Hohe
kein Indikator fiir eine starke Beeinflussung der TS-Verluste durch die bei der Silierung gebildeten

Sauren.
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Tabelle 21: Korrelation zwischen Alkoholgehalt in der Silage nach 90 Tagen und dem
wahrend der Silierung aufgetretenen Trockensubstanzverlust (TS-Verlust) im Jahr 2015

Sorte > Alkohole TS Verlust
g kg™ TSk %

VH 1 87,39 20,34
VH 2 47,54 15,85
VH 3 33,33 12,86
SY 1 8,15 8,48
SY 2 38,91 114
SY 3 6,99 11,81

K1 2,93 10,42

K2 10,42 10,37

K3 64,41 17,37
ST1 3,86 8,41
ST 2 24,87 11,95
ST3 2,16 7,63

Korrelation 0,94

Bei der Menge des Alkohols bestatigte sich hingegen mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,94
(siehe Tabelle 21) ein starker linearer Zusammenhang zur Héhe der TS-Verluste. Dabei variierte die
Gesamtmenge des in den Silagen ermittelten Alkohols wie im Jahr 2014 zwischen den Sorten stark.

So lagen die Gesamtalkoholgehalte zwischen 2,16 und 87,39 g kg* TSx.

Auch in diesem Fall dient die in Abbildung 35 enthaltene graphische Darstellung der Daten zur
Einordnung des ermittelten Zusammenhangs. Neben der engen Korrelation beweist das
Bestimmtheitsmall von R2=0,89, dass ein starker Zusammenhang zwischen dem Alkoholgehalt in

der Silage und dem TS-Verlust besteht.
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Abbildung 35: Zusammenhang zwischen Alkoholgehalt und TS-Verlust in zwolf
Zuckerribensilagen im Jahr 2015 (Lagerungsdauer: 90 Tage unter anaeroben Bedingungen)

Dieses Ergebnis betétigt die bereits im Jahr 2014 gewonnene Erkenntnis, dass die Intensitat der
alkoholischen Géarung starken Einfluss auf die Hohe der TS-Verluste und damit auch auf die Héhe
der Methanbildungspotenzialverluste nimmt. Auch in diesem Fall wurde der Zusammenhang
zwischen den Zuckergehalten in den frischen Ruben und der Menge des Alkohols in den Silagen
untersucht (Tabelle 22). Mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,37 konnte dabei ein &ahnlich
schwacher Zusammenhang wie im Jahr 2014 ermittelt werden.
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Tabelle 22: Korrelation zwischen Zuckergehalt (Luff-Schoorl) der frischen Ruben und dem
Alkoholgehalt in der Silage nach 90 Tagen im Jahr 2015

Probe > Alkohol Zucker
g kg™ TSk g kg FM

VH 1 87,39 168
VH 2 47,54 167
VH 3 33,33 165
SYy1 8,15 160
SY 2 38,91 163
SY 3 6,99 168

K1 2,93 160

K2 10,42 165

K3 64,41 159
ST1 3,86 159
ST2 24,87 159
ST3 2,16 160

Korrelation 0,37

Ein Einfluss der jeweiligen Sorte und deren Zuckergehalt auf die Hohe der Verluste konnte somit

auch bei einem Anbau aller Sorten auf einem gemeinsamen Standort nicht nachgewiesen werden.

Da jeweils nur eine Mischprobe der vier Wiederholungen einer jeden Sorte analysiert werden
konnte, wurde die Korrelation der dabei ermittelten TS-Verluste mit den in vierfacher Wiederholung
vorliegenden FM-Verlusten ermittelt. Hier konnte mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,96 ein
starker linearer Zusammenhang nachgewiesen werden. Die Gehalte an Acid Detergent Fiber (ADF)
und Rohasche (XA) werden nicht aufgefiihrt, da sie sowohl in der Silage, als auch bei den frischen
Riuben Uber alle Sorten nur geringfiigig voneinander abwichen. Auch Buttersaure sowie andere
organische Sauren wurden nur in geringen Mengen von unter 1 g kg™ TSk nachgewiesen und sind

deshalb hier nicht aufgefuhrt.

Im Jahr 2015 kann der pH-Wert, welcher tber alle Sorten in einem sehr engen Bereich zwischen
3,38 und 3,5 lag und somit die Ergebnisse aus den Jahren 2013 und 2014 bestétigte, als Indiz fur

die erfolgreiche Silierung aller Sorten gewertet werden.
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5. Diskussion

5.1 Kennwerte bei der Aufbereitung von Zuckerriben

Dieses Kapitel beinhaltet die Diskussion der fur die Aufbereitung relevanten Kriterien, welche im
Rahmen der Arbeit untersucht wurden. Es erfolgt eine Einordnung der Relevanz der Kriterien im
Prozess der Aufbereitung, sowie eine Beurteilung der Beeinflussbarkeit durch Sortenwahl.

5.1.1 Das Abschlussgewebe

Im Rahmen der Untersuchungen wurde festgestellt, dass die Festigkeit des Abschlussgewebes
sowohl durch den Genotyp, als auch durch die Umwelt beeinflusst wird. Der Einfluss des Standorts
konnte durch die maximale Differenz zwischen der Sorte mit der geringsten und der Sorte mit der
hdchsten Festigkeit des Periderms nachgewiesen werden. Bei den Riben, die in den Jahren 2013
und 2014 auf verschiedenen Standorten angebaut wurden, lag die maximale Differenz bei 44 N
(2013) und 63 N (2014). Beim Anbau aller Sorten auf einem Standort betrug die maximale Differenz
hingegen nur 27 N und unterlag somit deutlich geringeren Schwankungen als beim Anbau auf
verschiedenen Standorten. Daher ist davon auszugehen, dass durch die Interaktion von Genotyp
und Umwelt keine konkrete Aussage zur Festigkeit des Periderms einer speziellen Sorte getroffen
werden kann. Zwar konnten genotypische Unterschiede festgestellt werden, jedoch unterliegen
diese naturlichen Schwankungen. Somit kann die Anfélligkeit einer Sorte gegeniiber mechanischen

Beschadigungen nicht mit einem absoluten Wert angegeben werden.

Die Unterschiede zwischen den Sorten waren teilweise signifikant. So hatte die Sorte VH 2 im Jahr
2015 das Gewebe mit der signifikant héchsten Festigkeit. Und auch in den Jahren zuvor konnte bei
dieser Sorte, wenn auch ohne statistische Absicherung, das festeste (2014), bzw. das zweitfesteste
Abschlussgewebe ermittelt werden. Dies kann als Indiz fir den Einfluss des Genotyps gewertet
werden, sodass durch Sortenwahl und zlchterische Tatigkeit der Beschadigungsgrad an
Zuckerriben reduziert werden kann. Da nicht ermittelt werden konnte, welche Inhaltsstoffe der
jeweiligen Sorte mit dem Mald der Festigkeit korrelieren, sollte dies Gegenstand zukinftiger
Untersuchungen sein. Als madglicher Inhaltsstoff kommt der Markgehalt in Frage, welcher durch
HOFFMANN (2017) sowie SCHNEPEL und HOFFMANN (2016) mit der Empfindlichkeit gegeniber
Wurzelbruch in Zusammenhang gebracht werden konnte und damit auch als Indikator fur die

Gewebestabilitat von Zuckerriiben (-sorten) in Betracht gezogen wird.
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Der Einfluss von Beschadigungen auf die Hohe der Lagerungsverluste bei frischen Zuckerriiben
wurde in verschiedenen Studien hinlanglich untersucht und dabei als bedeutender Faktor ermittelt
(KENTER et al., 2006; STEENSEN & AUGUSTINUSSEN, 2002). Verminderte Beschadigungen an der
Zuckerribe kdnnten somit dazu beitragen, Verluste wahrend der Mietenlagerung zu reduzieren.
HUIIBREGTS (2008) stellte den Zusammenhang zwischen Beschadigungsgrad der Rube und den
daraus resultierenden Respirationsverlusten Uiber eine Lagerungszeit von 20 Tagen dar (Abbildung
36).
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Abbildung 36: Einfluss von Verletzungen der Zuckerriibe auf die Hohe der Zuckerverluste
wahrend der Lagerung bei 10°C nach HUIJBREGTS (2008)

In dieser Studie wurde nachgewiesen, dass der Grad der Beschadigung maRgeblichen Einfluss auf
die Hohe der Verluste nimmt. Diese Ergebnisse weisen eindeutig darauf hin, dass eine mdgliche
Verringerung von mechanischen Beschadigungen durch gezielte Sortenwahl von hoher Bedeutung

fur die Mietenlagerung von Zuckerriiben ware.

Dies trifft neben der Zuckerindustrie auch auf Biogas produzierende Betriebe zu, welche
Zuckerriben einsetzen. Da es betriebsindividuell verschiedenen Varianten der Nutzung von
Zuckerriben in Biogasanlagen gibt, reichen diese von der ausschlie3lichen Verfltterung frischer
Ruben von September bis Januar bis zur ganzjahrigen konservierenden Lagerung, welche jedoch
haufig mit einer Zwischenlagerung in Mieten vor der Silierung verbunden ist. In allen Fallen spielen
Zuckerverluste wahrend der Mietenlagerung eine mehr oder minder bedeutende Rolle. Neben der
Ernte, welche den Hauptgrund fir mechanische Beschadigungen von Zuckerriben darstellt

(OLssoN, 2008), ist die Trockenreinigung und Verladung ein weiterer Ursprung von
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Beschadigungen. Da die Zuckerriiben an Biogasanlagen nach der Trockenreinigung und Verladung
mit einem Reinigungslader teilweise fir zum Teil mehrere Tage bis Wochen zwischengelagert
werden, ist die Anfélligkeit gegenlber Beschadigungen hier von besonderer Bedeutung. Dass eine
intensive Trockenreinigung zu deutlich starkeren Beschadigungen der Zuckerriben fihrt, welche
bei einer anschlielenden Lagerung zu signifikant héheren Verlusten fuhren, wurde durch
INGELSSON (2002) nachgewiesen. Die Zuckerverluste der intensiv gereinigten und damit signifikant
starker beschadigten Riben waren mit durchschnittlich 0,19 % je Tag signifikant hdher als bei

schwach gereinigten Riben mit weniger Beschadigungen (0,14 %).

Unabhangig von den bereits bei der Ernte entstehenden Beschadigungen haben die Versuche zur
Festigkeit des Periderms Uber eine Lagerungszeit von acht Wochen gezeigt, dass unter kihlen
Bedingungen nicht mit einer Veréanderung der Gewebefestigkeit zu rechnen ist. Dabei wurden,
durch die Lagerung im Kuhlhaus (4 bis 6°C), die optimalen Lagerungsbedingungen von
Zuckerriben, mit Temperaturen zwischen 0 bis 4°C und einer relativen Luftfeuchte von 90 bis 95 %
(STEINHOFEL, 2011), eingehalten. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass unter solchen
Bedingungen der Zeitpunkt der Trockenreinigung und Verladung keinen Einfluss auf die Intensitét
der dabei auftretenden Beschadigungen hat. Da sich Beschadigungen dennoch nicht vermeiden
lassen, sollte nach der Verladung mittels Reinigungslader eine schnelle Weiterverarbeitung oder

Silierung in ganzer Form angestrebt werden, um weitere Respirationsverluste zu vermeiden.

Nach Bestimmung der fir die Festigkeit verantwortlichen Inhaltsstoffe der Zuckerriibe kénnte durch
zlichterische Bearbeitung und anschlieRende Sortenwahl das Ausmald der Beschadigungen bei der
Ernte und Verladung von Zuckerriiben reduziert werden. Dadurch lieBen sich sowohl im Prozess
der Zuckerproduktion als auch beim Einsatz frischer Zuckerriiben in Biogasanlagen Verluste bei der

Mietenlagerung reduzieren.

5.1.2 Die Wurzelrinne als Quelle von Erdanhang

Als wichtigste Erkenntnis aus den Untersuchungen der drei Jahre kann festgehalten werden, dass
sowohl der Erdanhang an der gesamten Ribe, als auch die Effektivitat der Reinigung deutlichen
Schwankungen unterliegen und stark von Standort und Witterung bei der Ernte abh&angig sind.
Durch den Einsatz einer Wasche lasst sich ein Grofdteil der anhaftenden Erde zuverlassig
abreinigen, wobei nach der Wasche anhaftende Erde ausschlief3lich in der Wurzelrinne zu finden
war, so dass diese als Quelle von Erdanhang eindeutig identifiziert werden konnte. Die Identifikation
von Standort/Witterung und genotypisch bedingter Wurzelrinne als Faktoren des Erdanhangs
decken sich mit den Angaben von KROMER (1988), welcher die Parameter Standort (Bodenart),

Morphologie der Ribe und Erntetechnik als Einflussfaktoren auf den Erdanteil in einem
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Wirkungsdreieck darstellt (Abbildung 37). Auch der, durch die Witterungsbedingungen beim

Erntetermin bedingte Bodenwassergehalt beeinflusst die Menge der anhaftenden Erde.
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Abbildung 37: Wirkungsdreieck der Einflussfaktoren auf den Erdanteil nach der Ernte (nach
KROMER, 1988)

Da die Erntetechnik in dieser Arbeit keiner der variablen Faktoren war, wurde diese nicht
beriicksichtigt. Insbesondere der Einfluss des Standorts konnte Uber die drei Versuchsjahre
dokumentiert werden. KocH (2002) stellte ebenfalls fest, dass der Erdanhang von Zuckerriben
besonders von der Witterung wahrend der Ernte und auch von der Bodenart abhéngig ist, was mit
den Ergebnissen dieser Arbeit Ubereinstimmt. Der Einfluss der Wurzelrinne konnte dabei im
Rahmen dieser Untersuchungen herausgestellt werden. Trotz effektiver Wasche, bei der 95-99 %
der anhaftenden Erde entfernt wurde, wurde der restliche noch verbliebene Erdanhang in der
Wurzelrinne lokalisiert. Dies bestatigt den Einfluss der Wurzelrinne auf den Erdanhang, welcher
bereits von VERMEULEN & KOOLEN (2002) und VERMEULEN et al. (1997) festgestellt wurde. Diese
stellten heraus, dass bei der Ernte von Zuckerriiben ein gewisser Anteil von Erde am Rubenkdrper
verbleibt und dabei vor allem in der Wurzelrinne anhaftet. Versuche zur Reduktion des Erdanhangs
durch Kreuzung von Zucker- und Futterriben und Selektion von Genotypen mit glatter Oberflache
(sog. Clean beets) ergaben einen um bis zu 50 % reduzierten Erdanhang (GRAM & JZRGENSEN,
2002), was beweist, dass sich der Erdanhang durch zichterische Bearbeitung der Wurzelrinne
reduzieren lasst. Dabei ist jedoch zu bertcksichtigen, dass Parameter wie der Zuckergehalt bei der
Zlchtung eine groRRere Rolle spielen als die Reduktion des Erdanhangs. Ein Kompromiss zwischen
verschiedenen Parametern wird daher die Basis zur Selektion einer glatten Ribenoberflache sein.
OsSENKOP et al. (2003) stellten jedoch fest, dass die Faktoren Genotyp, Abreinigungssystem und
Umwelt zur Beurteilung des Erdanhangs nicht unabhangig voneinander wirken und somit

Mittelwertvergleiche der Genotypen nicht im Mittel Uber alle Umwelten erfolgen dirfen. Dies
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bestéatigt die in dieser Arbeit getroffene Entscheidung die Zuckerriiben sowohl auf unterschiedlichen
Standorten, als auch im letzten Jahr auf einem gemeinsamen Standort anzubauen. Dass dabei im
letzten Jahr nur geringen Unterschiede zwischen den Genotypen festgestellt werden konnten, deckt
sich mit den Erkenntnissen von OSSENKOP et al. (2003). Diese fanden heraus, dass eine
Beurteilung des Einflusses des Genotyps nur moglich ist, wenn ein bestimmtes Niveau anhaftender
Erde weder Uber- noch unterschritten wird. Dies lasst sich darauf zurlickfiihren, dass bei hohen
Erdmassen der Einfluss des Genotyps auf die anhaftende Erde in der Wurzelrinne durch den
Einfluss von Boden und Erntebedingungen uberlagert wird. Bei Umwelten auf denen mit geringen
anhaftenden Erdmassen zu rechnen ist, wird durch Vorreinigungsmafnahmen wahrend oder nach
der Ernte (in dieser Arbeit durch die Wasche) so viel der anhaftenden Erde entfernt, dass eine
signifikante Sortendifferenzierung nicht mehr méglich ist. Da die Zuckerriiben im Jahr 2015 sowohl
vor der Wasche, als auch danach, Erdanhaftungen auf einem sehr niedrigen Niveau aufwiesen, ist
dies als moglicher Grund fur die geringen Unterschiede in Betracht zu ziehen. Daher lasst sich im
Rahmen der einjahrigen Uberprifung der Sorten auf diesem Standort keine Empfehlung zur
Vorziglichkeit eines Genotyps ableiten. Aufgrund des starken Einflusses von Standort und
Witterung auf die Menge anhaftender Erde und das im Jahr 2015 bei allen Sorten nachgewiesene
Potenzial geringe Erdanhaftungen zu verursachen, bzw. sich gut und effektiv reinigen zu lassen,
macht eine weitere Selektion zur Reduktion der Wurzelrinne bei diesen Genotypen fraglich.
Dennoch ist es unter Beachtung der jahrlich grol3en umzusetzenden Zuckerrilbenmengen, sowohl
in der Industrie als auch in der Biogasbranche erstrebenswert, den Anteil anhaftender Erde weiter
zu reduzieren. Dieses Selektionsziel sollte, insbesondere bei Zuckerriiben flr die Biogasproduktion,
nicht mit dem Zuckerertrag als oberstes Selektionskriterium konkurrieren. Dies gilt insbesondere vor
dem Hintergrund, dass bis zum aktuellen Zeitpunkt nicht nachgewiesen werden konnte, dass es
durch den Eintrag von Erde in den Fermenter zu starken Beeintréachtigungen der Anlagentechnik

durch Sedimentation kommt. Berichte aus der Praxis lassen darauf keine Riickschliisse zu.

5.1.3 Zerkleinerung von Zuckerriben

Bei den Zerkleinerungsversuchen stellte sich heraus, dass es, wie bei der Festigkeit des
Abschlussgewebes, zu einer starkeren Beeinflussung der Ergebnisse durch den jeweiligen Standort
als durch den Genotyp kommt. Als Beleg fur diese Aussage kann der Vergleich der Ergebnisse aus
den Jahren 2013 und 2014 (Anbau auf verschiedenen Standorten) mit dem Jahr 2015 (Anbau auf
einem Standort) betrachtet werden. Betrug die Differenz zwischen der Sorte mit der gréf3ten zur
Zerkleinerung bendtigten Arbeit und der Sorte mit der geringsten zur Zerkleinerung benétigten
Arbeit in den Jahren 2013 und 2014 ca. 9 Nm bzw. ca. 9,5 Nm, lag die Differenz im Jahr 2015 bei

nur 4,8 Nm. Die relativ geringen Schwankungen innerhalb der drei Sorten eines Standorts in den
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Jahren 2013 und 2014 unterstreichen diese Erkenntnis. Dennoch konnte durch den Anbau aller
Sorten auf einem Standort nachgewiesen werden, dass auch zwischen den Genotypen signifikante
Unterschiede bezuglich der fur die Zerkleinerung aufzuwendenden Arbeit auftreten. Hier sind die
Sorten K 2 (hdchster Arbeitsaufwand) sowie K 3 und ST 1 (geringster Arbeitsaufwand) zu nennen,
da diese sich signifikant voneinander unterscheiden. Um zu Uberprifen, ob ein Zusammenhang
zwischen der, mittels Stempeltest ermittelten, Kraft zur Beschadigung der Riben und der fir die
Zerkleinerung  aufzuwendenden  Arbeit besteht, wurde das Bestimmtheitsmal R2
berechnet (siehe Abbildung 38).
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Abbildung 38: Zusammenhang zwischen der Kraft, welche zu einer Beschadigung des

Periderms fihrt und der fur die Zerkleinerung notwendigen Arbeit im Jahr 2015

Mit einem Bestimmtheitsmall R2 von 0,03 konnte kein Zusammenhang zwischen den beiden
Parametern nachgewiesen werden. Somit ist nicht davon auszugehen, dass die Festigkeit des
Periderms mit der Festigkeit des inneren Gewebes korreliert. Dieser Effekt ist positiv zu bewerten,
da dies eine Zuckerribensorte mit geringer Anfélligkeit gegeniiber mechanischen Beschadigungen
und einer gleichzeitigen Zerkleinerung bei geringem Energieaufwand als mdgliches zukinftiges
Zuchtziel nicht ausschlief3t. Inwiefern die Untersuchungen im Labor auf die Praxis zu tbertragen
sind, lasst sich schwer einschatzen. Durch die relativ geringen Unterschiede im Jahr 2015 ist zu
vermuten, dass beispielsweise Leerlaufzeiten der Zerkleinerungsmaschine zu héheren (Energie-)
Verlusten fuhren als durch die Auswahl der Sorte eingespart werden kann. Werden hier durch die
Zuchtung in der Zukunft keine deutlichen Unterschiede realisiert, haben Kriterien wie

Krankheitsresistenz oder Toleranz gegeniber Nematoden einen deutlich hdheren Stellenwert bei
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der Sortenwahl. Der Auswahl der Sorte kommt im Vergleich zu anderen Faktoren somit vermutlich
nur eine geringe Bedeutung zu, wenn es darum geht Energie bei der Zerkleinerung einzusparen.
Auch wenn die Ubertragbarkeit in die Praxis schwierig zu beurteilen ist, lieferte die Labormethode
zuverlassige Ergebnisse, die es ermdglichen auch feine Unterschiede zwischen Sorten zu
quantifizieren. Der Einsatz anderer Methoden, die beispielsweise einen ziehenden Schnitt zur
Trennung des Materials nutzen, verspricht keinen Vorteil gegeniber der in diese Arbeit
verwendeten Methode. Zum einen entspricht der ziehende Schnitt nicht den Bedingungen der
Praxis, zum anderen wurde bereits durch SMIRNOW (1958), sowie EHLERT & PLOTNER (1975)
festgestellt, dass der ziehende Schnitt bei Hackfrichten zu vermeiden ist, da aufgrund grof3er
Reibwinkel zwischen Hackfrucht und Metall keine Energieersparnis maoglich ist.

Trotz fehlender Korrelation zu den Ergebnissen des Stempeltestes kommt auch fir die zwischen
Genotypen und Umwelten schwankenden Ergebnisse des Zerkleinerungsversuchs der Markgehalt
als moglicher Grund in Betracht. Die Feststellung, dass es vor allem zwischen den Versuchsjahren
und damit zwischen den Standorten/Umwelten aber auch zwischen den Genotypen zu signifikanten
Unterschieden kommt, deckt sich mit Ergebnissen von KENTER und HOFFMANN (2007) sowie
MARLANDER und HOFFMANN (2008) welche die Einflussfaktoren auf die Hohe des Markgehalts
untersuchten. KENTER und HOFFMANN (2007) stellten fest, dass sowohl der Genotyp als auch die
Umwelt den Markgehalt der Zuckerriiben hochsignifikant beeinflussen, was die in diesem Versuch
ermittelten Schwankungen erklaren wirde. MARLANDER und HOFFMANN (2008) berichten, dass der
Markgehalt aktueller Zuckerriibengenotypen zwischen 3,4 und 4,4 % in der Frischmasse betragt,
wobei die Varianz des Markgehalts zu 30 % auf den Genotyp und zu 24 % auf den Einfluss der
Umwelt zurlickzufuihren ist. Die Hohe des Markgehalts und damit méglicherweise die Festigkeit des
Gewebes und die zur Zerkleinerung bendétigte Arbeit, hangen zum einen vom Wasserangebot und
zum anderen von der Stickstoffdlingung ab (KENTER & HOFFMANN, 2007). Vor diesem Hintergrund
waren, sowohl fur die Festigkeit des Periderms, als auch fir den Energieaufwand zur Zerkleinerung,
Folgeuntersuchungen mit variierender Wasser- und Stickstoffversorgung und einer Analyse des
Markgehalts sinnvoll. Dadurch kénnten mdogliche Zusammenhange identifiziert werden. Sollte der
Markgehalt als beeinflussender Parameter identifiziert werden, lieBe sich dieser als wichtiges

Selektionskriterium fur die zuklnftige Zichtung nutzen.
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5.2 Silierung unter anaeroben Bedingungen

521 Beurteilung des Silierverlaufs

Inhalte dieses Abschnitts wurden im Vorfeld durch DIRKS et al. (2017) veroffentlicht.

Die in den ersten 48 Stunden und in allen Versuchsbehéaltern anndhernd parallel verlaufende
Absenkung des pH-Werts lasst sich durch die im Zuckerriibenmus vorherrschenden Bedingungen
begriinden. Laut PaHLow und HUNTING (2011) lauft die Umwandlung von pflanzlichen
Kohlenhydraten in organische Sauren spontan ab, ,wenn siliertaugliche Milchsaurebakterien (MSB)
bei einem ausreichenden Feuchtigkeitsgehalt eines Siliergutes mit genligend vergarbaren Zuckern
auf eine sauerstofffreie Umgebung treffen®. Diese Bedingungen wurden in diesem Versuch erflillt.
Vor allem die groRRe Menge des im frischen Ribenmus enthaltenen Zuckers bietet den vorhandenen
Milchsaurebakterien eine ginstige Grundlage zur Bildung organischer Sauren, welche zu einer
Absenkung des pH-Werts fuhren. Da jedoch mit Ausnahme einer Variante mehr Essigsaure als
Milchsaure festgestellt wurde, ist davon auszugehen, dass die Essigsaurebildung bei der Lagerung
von Zuckerriben unter anaeroben Verhaltnissen eine bedeutende Rolle spielt. Dies deckt sich mit
der Aussage von JEROCH et al. (1993), die festgestellt haben, dass es bei der Silierung von
Zuckerriben durch heterofermentative Bakterien zur Bildung von Milch- als auch Essigsaure
kommt. Durch die Lagerung des Muses in geschlossenen Glasbehéltern konnte der Zustand einer
nahezu sauerstofffreien Umgebung nach Verbrauch des anfanglich in den Glasern enthaltenen
Sauerstoffs in kurzer Zeit erreicht werden. Um zu uberprifen, ob bei unterschiedlichen
Voraussetzungen (Sorten, Standort, Erntezeitpunkt, Zuckergehalt) eine gleichméRige und schnelle
Silierung stattfindet, wurden die beschriebenen heterogenen Bedingungen geschaffen. Anhand der
statistischen Auswertung konnte ermittelt werden, dass sich mit zunehmender Lagerdauer zum Tell
signifikante Unterschiede zwischen den Varianten ergaben. Zwar lief die Sauerung der Silagen bei
allen Sorten in anndhernd gleicher Geschwindigkeit ab, jedoch kam es mit zunehmender Dauer der
Lagerung zu signifikanten Unterschieden im pH-Wert. Da sich die pH-Werte trotz taglicher Offnung
der Glaser bei allen Sorten unter 3,7 befanden, kann davon ausgegangen werden, dass alle
untersuchten Silagen vollstandig konserviert waren. Sie erfillten damit die von GALLER (2011)
formulierte Anforderung an eine Nasssilage, die bei einem TS-Gehalt < 20 % (hier héher) einen pH-
Wert < 4 aufweisen soll. Bei einer strikt anaeroben Lagerung ohne Offnung der Glaser ist davon
auszugehen, dass die pH-Werte der Silagen noch geringer ausgefallen waren. Diese Annahme
bestatigte sich in den Versuchen aus den Jahren 2014 und 2015. Mit durchschnittlichen pH-Werten
zwischen 3,44 und 3,61 (2014), sowie 3,38 und 3,5 (2015) lagen alle Silagen deutlich unter dem
kritischen Schwellenwert von 4 und fielen, wie erwartet, geringer aus als im Jahr 2013. Die

ermittelten Ergebnisse decken sich mit den Aussagen von ERDELJAN (1994), welcher sowohl bei der
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anaeroben Lagerung von Zuckerrilbenmus in 60 Liter Behéltern, als auch in 1,5 Liter Behaltern eine
schnelle und sichere Silierung nachweisen konnte. Wie in dieser Arbeit fielen die pH-Werte bereits
in den ersten zehn Tagen deutlich unter 4. Zwischen dem zehnten Tag und der Auslagerung nach
60 Tagen fand keine bedeutende Veranderung des pH-Werts mehr statt. Das von ERDELJAN (1994)
gewonnene Wissen konnte durch die taglichen Messungen im Rahmen dieser Arbeit erganzt
werden. Diese haben gezeigt, dass die Sauerung der Silage nicht erst nach zehn Tagen, sondern

bereits nach sieben bis acht Tagen (fast) vollstdndig abgeschlossen ist.

Abgesehen von der Wahl des Lagerungsverfahrens bieten Zuckerriiben also in Hinblick auf den
ausreichenden Feuchtigkeitsgehalt und die groRe Menge vorhandenen Zuckers gute Bedingungen
fur eine schnelle und sichere Silierung. Dabei nahm die Héhe des im Ausgangsmaterial enthaltenen
Zuckers keinen Einfluss auf die Intensitat der Absenkung des pH-Werts. Dies spricht daftir, dass die
in Zuckerriben zum regularen Erntezeitpunkt Ublicherweise enthaltenen Zuckergehalte eine
ausreichende Grundlage fur eine effektive und schnelle Absenkung des pH-Werts bilden. Dass die
Schwankungen im Bereich zwischen 15,1 % (z.B. SY 1) und 17,6 % (K 1) Zuckergehalt (bedingt
durch unterschiedliche Erntezeitpunkte) im Ausgangsmaterial keinen Einfluss auf die Absenkung
des pH-Werts hatten, bestatigt dies. Auch der durch einen Anbau der Sorten auf verschiedenen
Standorten zu vermutende unterschiedliche Anfangsbesatz mit Milchsaurebakterien hatte keinen

Einfluss auf den Erfolg der Silierung.

Inwieweit sich eine frilhe Ernte der Zuckerriilben und damit ein geringerer Zuckergehalt negativ auf
die Silierung auswirken, muss Uberprift werden. Die Definition eines moglichen Schwellenwerts fiir
den Zuckergehalt, ab dem eine sichere Silierung nicht mehr gewdahrleistet wére, hatte hohe

Relevanz fir die Praxis.

Dass die Ergebnisse dieser Arbeit auch auf eine Lagerung von Zuckerriibbenmus in offenen
Erdbecken/Lagunen (bertragbar sind, zeigen die Ergebnisse von GROBLINGHOFF (2011). Dieser
erfasste pH-Werte von im Erdbecken gelagertem Zuckerriibenmus in unterschiedlichen Tiefen.
Diese lagen 50 cm, 100 cm, 200 cm und 300 cm unter der Lagunenoberflache und wurden in
vierfacher Wiederholung geprift. Nach 60-tagiger Lagerungsdauer lagen alle gemessenen pH-
Werte zwischen 3,55 und 3,78. Der pH-Abfall erfolgte im oberen Messpunkt (50 cm) schneller als in
den darunter liegenden Messpunkten. Bereits nach 5 Tagen lag dieser bei einem Niveau von 4,0.
Nach 10 Tagen war dieser Wert auch in tieferen Schichten erreicht. Daher ist anzunehmen, dass
auch bei der Lagerung von Zuckerriibenmus in offenen Erdbecken/Lagunen ein ahnlicher Verlauf
der Sauerung wie unter strikt anaeroben Bedingungen zu erwarten ist. Dies gilt insbesondere fir die
tieferen Schichten, welche durch die obere Schicht weitestgehend vor dem Einfluss von Sauerstoff

geschuitzt sind.
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522 Verluste und Ursachen

Bei der Betrachtung der Ergebnisse aus den Jahren 2014 und 2015 muss berilcksichtigt werden,
dass der Anbau der Sorten im Jahr 2014 auf verschiedenen Standorten stattfand, wahrend diese im
Jahr 2015 auf einem Standort angebaut wurden. Ein Vergleich der entscheidenden Parameter aus
beiden Jahren zeigt eine geringere Variation im Jahr 2015. Die Spannweite der TS-Verluste lag im
Jahr 2014 zwischen 2,6 und 22,5 % und auch die MBP-Verluste schwankten mit Werten von 3 bis
18,3 % starker als im Jahr 2015. In diesem Jahr lagen die TS-Verluste zwischen 7,6 und 20,3 %,
wahrend die MBP-Verluste zwischen 10 und 19,6 % schwankten. Auch die Spanne der
Alkoholgehalte in den Silagen unterschied sich mit Werten von 4 bis 169,8 g kg™ TSk (2014) und 2
bis 87,4 g kg! TSk (2015) deutlich voneinander. Dabei erscheint die Spanne der in beiden
Versuchsjahren ermittelten Verlusten an Methanbildungspotenzial relativ hoch und wich sowohl
positiv als auch negativ von den Erwartungen aus vorherigen Untersuchungen ab. Ergebnisse von
BEECK et al. (2014) ergaben eine Verringerung des Methanbildungspotenzials von 10,8 % Ulber eine
Lagerungsdauer von fast neun Monaten in luftdicht abgedeckten 1000 Liter Containern. ERDELJAN
(1994) stellte bei der Silierung von Zuckerriilbenmus in geschlossenen Glasgefaf3en (1,5 Liter) tber
60 Tage (n=6) TS-Verluste zwischen 2,1 und 2,9 % fest. Allerdings handelt es sich dabei um TS-
Verluste und nicht um MBP-Verluste, was jedoch aufgrund der engen Korrelation MBP-Verluste in
ahnlicher Dimension erwarten lasst. Die TS-Verluste wurden gravimetrisch bestimmt, unter der
Annahme, dass es in geschlossenen GlasgeféalRen nicht zum Verlust von Frischmasse sondern nur
zum Verlust von Trockensubstanz in Form von CO; kommt. Bei der FlUssigkonservierung von
Zuckerribenmus in 60 Liter Behdltern unter anaeroben Bedingungen stellte ERDELJAN (1994)
hingegen einen durchschnittlichen TS-Verlust von 4,4 % fest (n=5), ebenfalls bei einer Silierdauer
von 60 Tagen. Da im Rahmen der Versuche von ERDELJAN (1994) ebenfalls festgestellt wurde, dass
in den 1,5 Liter fassenden Glasgefallen (n=6) bereits nach 10 Tagen zwischen 56 und 88 % der
gesamten TS-Verluste zu verzeichnen waren, ist nicht davon auszugehen, dass die um 30 Tage
von der in dieser Arbeit gewéhlten Lagerungszeit abweichende Silierdauer der Grund fur die
unterschiedliche Hohe der Verluste ist. Vielmehr waren durch die hier gewahlte
Versuchsanordnung, welche ebenfalls eine Lagerung ohne den Einfluss von Sauerstoff
sicherstellte, Verluste in ahnlicher Dimension zu erwartet gewesen. Jedoch zeigte sich, dass es
innerhalb des Lagerungsverfahrens zu unterschiedlich hohen Verlusten kommt. Ein expliziter

Einfluss der Sorte konnte dabei nicht nachgewiesen werden.

Die in vierfacher Wiederholung gravimetrisch bestimmten FM-Verluste wurden durch die Hohe der
im Labor ermittelten TS-Verluste bestatigt. Hier wurde eine hohe Korrelation zwischen FM-Verlusten

und TS-Verlusten nachgewiesen. Dies spricht fur die Verwertbarkeit der Laboranalysen, auch wenn
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diese nur als Mischprobe der vier Wiederholungen erfolgen konnten. Diese TS-Verluste sind

malfigeblich fur die Verringerung des Methanbildungspotenzials verantwortlich.

Besonders auffallig waren die starken Schwankungen der Alkoholgehalte in den Silagen und die
damit eng korrelierten TS-Verluste. Auch wenn der in der Silage enthaltene Alkohol bei der
Berechnung des Methanbildungspotenzials berticksichtigt wird und eine hohe Energiedichte
aufweist, stellt jede Form der mikrobiellen Umwandlung eine Verlustquelle dar. So zeigten alle
Silagen mit hohen Alkoholgehalten einen erhéhten TS-Verlust und einen damit verbundenen MBP-
Verlust. Fehlgéarungen als mogliche Verlustursache konnten aufgrund fehlender Buttersdure in den
Silagen ausgeschlossen werden.

Ein Zusammenhang zwischen den Zuckergehalten im Ausgangsmaterial und den Alkoholgehalten
in der Silage konnte nicht nachgewiesen werden. Unterschiedliche Besatze an Hefen, welche fir
die Bildung von Alkohol in den Silagen verantwortlich sind, kommen als Ursache fur die
unterschiedlichen Alkoholgehalte in Betracht. Geht man davon aus, dass durch den Anbau der
Sorten auf verschiedenen Standorten im Jahr 2014 der Hefebesatz heterogener war als im Jahr
2015, ware dies eine mdgliche Erklarung fur starker schwankenden Alkoholgehalte sowie TS- und
MBP-Verluste. Da an den frischen Zuckerriiben vor der Silierung keine Hefebesatzanalysen
durchgefuihrt wurden, kann dieser Parameter nicht abschlieend beurteilt werden. Jedoch kénnte
schwankende Hefebesatze eine mogliche Erklarung fur die unterschiedlichen Alkoholgehalte sein,
da unter den in diesem Versuch gegebenen anaeroben Bedingungen das Wachstum von Hefen im
Vergleich zu aeroben Bedingungen deutlich reduziert ist. Auch wurde mit einer
Lagerungstemperatur von 15°C das Temperaturoptimum, welches fir das Wachstum von Hefen
20°C bis 25°C betragt, unterschritten (FIEDLER, 2009). Diese Voraussetzungen kénnten dazu
fuhren, dass bei stark variierenden Hefebesadtzen entsprechende Gehalte an Alkohol gebildet
wurden. Ausgehend von der Annahme, dass sich in Silagen mit geringem Hefebesatz dieser nicht

adaquat hat vermehren kénnen.

Bei der Interpretation der Ergebnisse muss berlcksichtigt werden, dass diese nur anhand einer
Schatzformel ermittelt wurden und keine direkten Messungen des tatsachlichen Methanertrags nach
VDI Richtlinie 4630 zugrunde liegen.

Es bleibt festzuhalten, dass die Bildung von Alkoholen wahrend der Silierung einen maf3geblichen
Einfluss auf die Hohe der auftretenden Verluste nimmt. Dabei kann es im Verfahren der anaeroben
Lagerung zu deutlichen Unterschieden zwischen verschiedenen Chargen kommen. Dies konnte

jedoch nicht explizit auf die eingesetzte Sorte oder deren Zuckergehalt zurtickgefuhrt werden.
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6. Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass insbesondere bei den Kennwerten, welche fir die
Aufbereitung der Zuckerriiben von Bedeutung sind, der Interaktion zwischen Genotyp und Umwelt
eine hohe Bedeutung zukommt. Dennoch konnte neben dem starken Einfluss der Umwelt, bzw. des
Standorts auch Unterschiede zwischen den untersuchten Genotypen festgestellt werden.
Besonders die Anfélligkeit gegenlber mechanischen Beschadigungen stellt ein wichtiges
Selektionskriterium fir die zukiinftige Zichtung dar. Der Markgehalt, welcher als mdgliche Ursache
in Frage kommt, kénnte als Selektionskriterium fur die zukinftige Zichtung dienen. Dazu musste
dieser jedoch zunéchst als tatséchliche Ursache identifiziert werden, was Gegenstand zukinftiger
Forschung sein muss. Sollte es gelingen, Zuckerriibensorten mit einer geringen Anfalligkeit
gegeniuber mechanischen Beschadigungen zu zlichten, ware dies von hoher Bedeutung sowohl fir
die Biogasproduktion, als auch fur die Zuckerindustrie. Zuckerverluste wahrend der Mietenlagerung
lieRen sich so deutlich reduzieren und die Mietenlagerung dadurch verlangern.

Beziiglich des Erdanhangs wurde festgestellt, dass der Einfluss von Bodenart und Witterung bei der
Ernte den Einfluss der phéanotypischen Auspragung der Wurzelrinne deutlich Uberlagert. So
schwankte der Anteil anhaftender Erde zwischen den drei Versuchsjahren stark. Es hat sich jedoch
auch gezeigt, dass sich alle im Versuch beteiligten Sorten durch eine Wasche gut reinigen lassen.
Dennoch konnte auch nach der Wasche ein gewisser Erdanhang festgestellt werden, welcher sich
ausschlieBBlich auf den Bereich der Wurzelrinne beschrankte. Somit konnte die Bedeutung der
Wurzelrinne als Quelle von Erdanhang nach der Wasche/Nassreinigung eindeutig nachgewiesen
werden. LieRBe sich das Volumen, bzw. die Auspragung der Wurzelrinne durch zlchterische
Tatigkeit reduzieren, wirde dies dazu beitragen Erdanhange zu reduzieren und den Erfolg der

Nassreinigung auf annahernd 100 % zu steigern.

Hinsichtlich der fir die Zerkleinerung der Zuckerriiben zu leistenden Arbeit konnte festgestellt
werden, dass auch hier der Einfluss der Umwelt den des Genotyps uberlagert. So wurde
festgestellt, dass ein Anbau aller Sorten auf einem gemeinsamen Standort die Differenzen zwischen
den Sorten deutlich reduziert. Dennoch konnten auch bei dieser Untersuchung signifikante
Unterschiede zwischen den Genotypen festgestellt werden, auch wenn dies nur auf wenige Sorten
zutraf. Als mogliche Ursache fir die variierenden Arbeitsaufwdnde zur Zerkleinerung der
unterschiedlichen Genotypen kommt ebenfalls der Markgehalt in Betracht, da dieser maf3geblich

von der Umwelt beeinflusst wird, was die Schwankungen zwischen den Jahren erklaren wirde.

Auch konnte im Rahmen dieser Arbeit der Verlauf der Silierung von gemusten Zuckerriiben unter
anaeroben Bedingungen dargestellt werden. Dabei konnte festgestellt werden, dass es bei der

Silierung unterschiedlicher Sorten von unterschiedlichen Standorten zwar zu signifikanten
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Unterschieden bei der Hohe des pH-Werts kommt, diese jedoch nicht von Bedeutung sind, da der

pH mit Werten deutlich unter 4 immer ausreichend niedrig ausfallt.

Trotz der fehlenden Wiederholung der Laboranalysen zeigten die in den Jahren 2014 und 2015
erzielten Ergebnisse, dass die bei der konservierenden Lagerung von Zuckerriiben auftretenden
Verluste innerhalb des untersuchten anaeroben Lagerverfahrens deutlichen Schwankungen
unterliegen konnen. Bei vollstandig anaerober Lagerung wurde eine Verminderung des
Methanbildungspotenzials zwischen 3,05 und 19,58 % ermittelt. Eine Beeinflussung der
Verlusthbhe durch eine langsame oder ungleichmaRige Silierung konnte anhand der
Untersuchungen zur Entwicklung der pH-Werte ausgeschlossen werden. Auch konnte kein direkter
Zusammenhang zur eingesetzten Sorte und dem jeweiligen Zuckergehalt ermittelt werden. Die
Hohe der Verluste hing vielmehr stark von der Menge des gebildeten Alkohols ab. Hier gilt es in
Zukunft zu untersuchen, ob die Hohe der Verluste durch den Einsatz von Siliermitteln zur Hemmung

der alkoholischen Garung reduziert werden kann.
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7. Ausblick

Generell hat sich gezeigt, dass Zuckerriiben fir die Produktion von Biogas geeignet sind. Der
wirtschaftliche Einsatz gestaltet sich jedoch schwierig, da es zum heutigen Zeitpunkt keine
einheitliche und kostengunstige Losung zur Aufbereitung und Konservierung der Zuckerriiben gibt.
Anders als beim Mais existieren auf den Betrieben individuelle Losungen der Aufbereitung und der
konservierenden Langzeitlagerung Deren Wirtschaftlichkeit ist stark von den betriebsindividuellen
Gegebenheiten abhangig, sodass sich der Einsatz von Zuckerriiben in Biogasanlagen (noch) nicht
flachendeckend durchgesetzt hat. Die Ergebnisse dieser Arbeit kénnen dazu beitragen
Zuckerrubensorten zuchterisch speziell an die Anforderungen bei der Aufbereitung anzupassen.
Anzustreben waren vor allem Zuckerriben mit einer glatten Oberflache, bzw. mit einer schwach
ausgepragten Wurzelrinne, die dazu beitrdgt Erdanhang zu minimieren. Auf Béden ohne
Steinbesatz konnte dadurch grundsatzlich auf eine Wasche der Riben verzichtet werden, so wie es
heute bereits bei vielen Anlagen der Fall ist. Durch Einsparung dieses Prozessschrittes lief3en sich
Kosten in Hohe von ca. 5 € t* (AUGUSTIN et al., 2010) einsparen. Gelingt es zusatzlich die Festigkeit
des Abschlussgewebes der Zuckerriben zu erhohen und damit die Anfélligkeit der Ruben
gegeniber mechanischen Beschadigungen zu reduzieren, kénnten Zuckerverluste bei der
Mietenlagerung deutlich reduziert werden. Dies betrafe zum einen Biogasanlagen, welche
Zuckerriben ausschlielZlich frisch (ohne Konservierung) verfiittern und diese dafiir bis ins Frihjahr
in Mieten einlagern und zum anderen in besonderem Maf3e die Zuckerindustrie. Der Stempeltest
hat sich dabei als praktikable Methode zur Ermittlung der Festigkeit des Abschlussgewebes

erwiesen.

Bei der Zerkleinerung ist nicht mit einem Einsparpotenzial von Energie aufgrund ziichterischer
Veranderung der Zuckerriben zu rechnen. Vielmehr gilt es hier Prozessablaufe zu optimieren,
Rust- und Standzeiten zu verkirzen und eine hohe Maschinenauslastung sicherzustellen. All diese
Faktoren versprechen deutlich gréRere Einsparpotenziale als eine Verdnderung des
Rubenmaterials. Auch der Zeitpunkt der Zerkleinerung, entweder frisch nach der Ernte oder nach
einigen Wochen der Lagerung, verspricht kein Einsparpotenzial. Zumal wirde ein etwaiges
Einsparpotenzial von Energie durch eine vorherige Lagerung der Riben durch Zuckerverluste

wahrend dieser Lagerung deutlich tbertroffen.

Die Erkenntnisse aus den Silierversuchen gilt es zukilnftig weiter zu erforschen. Liel3en sich
Verluste bei der Silierung durch eine Unterdriickung der alkoholischen Garung bei der Silierung
konstant auf Werte unter 10 % reduzieren, wirde dies einen groRen Fortschritt fir die
konservierende Langzeitlagerung von Zuckerriiben bedeuten. Geringe Verluste wirden die

Wirtschaftlichkeit eines ganzjahrigen Einsatzes deutlich erhéhen. Dass sich Zuckerriiben generell
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fur eine Silierung eignen und dass die Sauerung der Silagen unabhéngig vom Zuckergehalt schnell

und sicher gelingt wurde bereits nachgewiesen.

Inwieweit die in dieser Arbeit erforschten Kennwerte der Aufbereitung und Langzeitlagerung in
Zukunft in Forschung und Praxis angewendet und weiter verfolgt werden héngt auch von politischen
Entscheidungen ab. Durch die Novellierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes im Jahr 2014
haben sich die Rahmenbedingungen fir den Ausbau von Biogasanlagen deutlich verschlechtert.
Der Anzahl an Biogasanlagen hat sich seitdem nicht nennenswert verandert. Da nicht zu erwarten
ist, dass sich diese Situation bei zukiinftigen Novellierungen verbessert, beschrankt sich das
Potenzial zur Nutzung von Zuckerriiben in Biogasanlagen auf die bereits bestehenden Anlagen. Die
Bereitschaft die Versorgung bereits bestehender Anlagensysteme, welche haufig Mais als
Hauptsubstrat nutzen, zu verandern, st als gering einzuschatzen. Veréanderte
Rahmenbedingungen, sowohl aus politischer, als auch aus pflanzenbaulicher Sicht konnten
hingegen eher dazu fuhren, dass der Anteil von Zuckerriiben in Biogasanlagen steigt. Besonders
das Auftreten von Maiszunsler oder Maiswurzelbohrer und damit einhergehende
Anbaubeschrdnkungen von Mais wirden die Nutzung alternativer Substrate bedingen und
gegebenenfalls zu einer vermehrten Nutzung von Zuckerriben fuhren. Diese wiederrum wirde die

Relevanz der in dieser Arbeit ermittelten Kennwerte und deren Potenziale erhdhen.
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