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1 Einfihrung

Ziel der Silierung ist die Haltbarmachung von pflanzlichen Ausgangsstoffen durch Luftab-
schluss und Milchséuregérung. Dieses Ziel verfolgen sowohl Tierhalter als auch Biogasan-
lagen-Betreiber. Neben dem Erhalt des Futterwerts ist das Erreichen einer erstklassigen
Garqualitat fir eine hohe Futterakzeptanz und —aufnahme die Herausforderung fir den
Tierhalter. Gerade die Akzeptanz spielt fir Biogasanlagen jedoch keine Rolle. Die Anlage
frisst, was sie bekommt. Die Auswirkungen schlechter Substratqualitat zeigen sich nicht so
deutlich wie beim Tier, auch wenn sich der Fermenter nicht wesentlich vom Pansen des
Rindes unterscheidet.

Dies neben der wachsenden Geféhrdung durch immer gréRere und héhere Silagehaufen hat
einige Biogasanlagen-Betreiber dazu bewegt auf eine Abdeckung mit Folie zu verzichten.
Uber die Auswirkungen dieser Verfahrensweise auf Substratqualitait und —verluste,
Fermenterleistung und somit Wirtschaftlichkeit ist wenig bekannt. Daher wurde in der vor-
liegenden Feldstudie versucht, die Verluste bei unterschiedlichen Abdeckverfahren mit der
Bilanznetzmethode zu schatzen und zu vergleichen.

An der Feldstudie waren zwei Institute der LfL, das Institut fir Tiererndhrung und Futter-
wirtschaft (ITE) und das Institut fir Landtechnik und Tierhaltung (ILT), und das Amt fir
Erndhrung Landwirtschaft und Forsten in Nordlingen beteiligt. Letzteres ist deshalb von
grolRer Bedeutung, da der Verwaltungsbereich dieses Amtes die hdchste Biogasanlagendich-
te, bzw. die hochste installierte Leistung je Flache aufweist. Die Region leistet in Bayern
Pionierarbeit, wozu auch das Nicht-Abdecken gehdrt (Abbildung 1, Abbildung 2). Alle
beprobten Anlagen befanden sich in unmittelbarer Nahe zum AELF Nordlingen. Die Aus-
wahl der Anlagen, die Planung und Durchfiihrung der Bilanznetzeinlage und
Silobeprobungen erfolgten durch die Mitarbeiter des Amtes. Diese Arbeit ist daher beson-
ders hervorzuheben. Am Institut fir Landtechnik und Tierhaltung erfolgte die Analyse der
Substrate auf deren Biogasertrag und die Zusammensetzung des Biogases in Batch-
Versuchen. Die Aufbereitung der Daten und Darstellung der Ergebnisse war Aufgabe des
Instituts fur Tiererndhrung und Futterwirtschatft.

Abbildung 1: auf Rotteschicht natirlich begriintes Maissilo (Foto: Richter)



2 Voruntersuchungen

2.1 Fallstudie

Abbildung 2: nicht abgedecktes Silo (Foto: Kaiser)

An einem nicht abgedeckten Silo, welches Schichten verschiedener Substrate aufwies, wur-
den exemplarisch Proben genommen, nasschemisch auf Inhaltsstoffe und Gérqualitat unter-
sucht und die dazugehdrigen Temperaturen gemessen. Die Probenahme erfolgte nach einem
festgelegten Schema, um die Anschnittflache mdglichst gut reprasentieren zu kénnen. Die
Temperaturmessung erfolgte in 40 und 100 cm Tiefe mit einer Temperaturmesssonde
(Tabelle 1). Die Punkte der Messungen waren genau vorgeschrieben (siehe Anhang 1).

Tabelle 1: Ergebnisse der Temperatur- und Dichtemessung am Silo, unterteilt hinsichtlich
vorgefundener Substratschichten

Silageart Messtiefe (cm) Temperatur (°C) Dichte (kgTM/m3)
40 26,7
Gras A 295
100 26,3
40 36,0
Gras B 239
100 36,4
40 19,2
Sudangras 163
100 19,5
40 23,1
Mais A 256
100 23,5
] 40 20,2
Mais B 215
100 20,3
_ 40 57,2
Mais C 180
100 445
_ 40 51,8
Mais D 192
100 50,0
40 13,0
CCM 740

100 15,2
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Die Substratschichten wiesen deutliche Unterschiede hinsichtlich der gemessenen Tempera-
tur auf (Tabelle 2), eine Erwarmung des Materials tber 25 °C war dabei haufig zu beobach-
ten. Auch die ermittelten Dichten an den Kontrollpunkten variierten stark. Die hochste
Dichte war beim CCM nachzuweisen, die geringste beim Sudangras. Beim Silomais wiesen
tendenziell Proben mit geringerer Dichte hohere Temperaturen auf.

Bei sehr feuchten Substraten, wie Gras B und Sudangras, war auch Butterséure zu finden,
welche hinsichtlich Emissionen bzw. Immissionen in Orts- oder Ortsrandslagen relevant
werden konnte.

Tabelle 2: Trockenmasse (TM) und Garparameter der entnommenen Proben

™ NHs-N MS ES BS PS GS
Variante % pH %desN % TM % TM %TM % TM % TM
Gras A 32,7 4,2 10,5 12,9 3,6 <NWG <NwWG 16,5
Gras B 24,6 54 13,3 11 4,6 4,0 0,9 10,6
Sudangras 17,9 5,0 37,7 0,1 5,2 2,7 1,4 9,4
Mais A 31,6 3,8 7,9 6,6 13 <NWG <NWG 7,9
Mais B 27,9 4.4 8,6 2,4 22 <NWG <NWG 4,5
Mais C 29,3 54 6,4 2,2 05 <NWG <NWG 2,6
Mais D 34,2 4,4 6,3 2,7 06 <NWG <NWG 3,3
CCM 61,8 4,0 4,8 2,3 0,3 <NWG <NWG 2,6

MS = Milchsédure, ES = Essigsaure, BS = Buttersaure, PS = Propionsaure, GS = Gesamtsaure, NWG = Nach-
weisgrenze

Der Praxisfall zeigt auf, dass in Silos, in welchen mehr als ein Substrat gelagert wird, unter-
schiedliche Arten von Verlusten relevant werden kénnen:

1. durch die fehlende oder unzureichende Abdeckung, Sickersafte, Kompostierung
2. durch Nacherwarmung
3. durch mangelnde Fermentation, bakteriellen VVerderb

2.2 Laborsiloversuch

Mit speziell angelegten Laborversuchen wurde versucht, mdgliche Verluste durch den Ver-
zicht auf eine Abdeckung abschatzen zu konnen. AuRerdem wurde die Gasausbeute ver-
schieden abgedeckter Silagen ermittelt, um die wirtschaftlichen Effekte noch genauer be-
schreiben zu kodnnen. Bei fehlender Abdeckung wurden in diesen Laborversuchen Uber
60 % Verluste ermittelt. Diese Zahl ist aufgrund der unterschiedlichen Dimensionierung von
Labor- und Praxissilos nicht auf Letztere Ubertragbar. Dennoch (berraschte die Dynamik
des TM-Abbaus (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Trockenmasseverluste in Laborsilos mit unterschiedlicher Behandlung

Schnell verfligbare Kohlenhydrate bzw. Restzucker und eindringender Sauerstoff fuhren
dazu, dass sich zuerst Hefen und Schimmelpilze und spéater andere Mikroorganismen explo-
sionsartig vermehren. Die Stoffwechselaktivitat der Kleinstlebewesen erzeugt Warme, wel-
che als Nacherwéarmung des Silos bekannt ist. Wahrend dieser Nacherwarmung kommt es
zu einem Anstieg des pH-Werts im Silo, was wiederum sédureempfindlichen Bakterien ent-
gegenkommt. Die Stoffwechselleistung von Bakterien ist deutlich héher als jene von Hefen
oder Schimmelpilzen. Der Verderb des Substrats wird somit weiter beschleunigt. Neben
dem Verlust an Trockenmasse durch Zellatmung, verliert auch das verbleibende Substrat an
Biogasertragspotential (Tabelle 3). Die Gasausbeute je kg organischer Masse (0TM) des
verdorbenen Materials lag im Batch-Versuch deutlich unter jener der Vergleichssubstate.

Tabelle 3: Trockenmasseverluste und Gasbildungspotentiale von Laborsilagen bei unter-
schiedlichen Konservierungsverfahren

Variante Verluste (% TM) Biogas (I/lkg 0TM)
2d 2,8 803
49 d, o. Ls. 3,2 869
49d, m. Ls. 3,8 870
90d 3,4 706
49 d, 0. Abd. 63,8 654

d = Tage, o.Ls. = ohne Luftstress, m.Ls. = mit Luftstress, 0.Abd. = ohne Abdeckung
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3 Material und Methode

3.1 Ausgangssituation am Amt fur Landwirtschaft und Forsten Nord-
lingen
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Abbildung 4: Lage der beteiligten Biogasanlagen im Landkreis Donau — Ries

Mit der Novellierung des EEG 2004 ist die Anzahl landwirtschaftlicher NaWaRo-
Biogasanlagen sprunghaft gestiegen. Inzwischen hat sich die Biogaserzeugung aus nach-
wachsenden Rohstoffen zu einem Betriebszweig der Landwirtschaft mit regional z.T. erheb-
licher Bedeutung entwickelt. Unter anderem auch im Landkreis Donau-Ries. Mit einer
durchschnittlich installierten AnlagengroRRe von 381 kW pro Anlage und 34 kW installierte
Leistung/100 ha LF in 2007 nimmt dieser Landkreis einen Spitzenplatz bei der Biogaser-
zeugung ein. Dementsprechend hat sich die Beratung der Biogasbetriebe zu einem Bera-
tungsschwerpunkt am Amt fur Landwirtschaft und Forsten Nordlingen entwickelt.

Die Initiative zur Untersuchung der Auswirkung unterschiedlicher Abdeckungen bei Fahrsi-
loanlagen wurde gestartet, da es sich zur gangigen Praxis entwickelt hatte aus arbeitswirt-
schaftlichen Griinden auf die Abdeckung von Fahrsiloanlagen zu verzichten. Da Trocken-
masseverluste bzw. die erzielbare Gasausbeute aus der Silage einen sehr grol3en Einfluss auf
die Wirtschaftlichkeit der Biogasanlagen hat, sollten fundierte Ergebnisse fur die Bera-
tungsarbeit gewonnen werden. Da Laborversuche und ahnlich kleindimensionierte Ver-
suchsanstellungen nur eine begrenzte Aussagefihigkeit und Ubertragbarkeit auf die Ver-
haltnisse in der Praxis vermuten lieBen wurden die Versuche auf bestehenden Biogasanla-
gen im Leistungsbereich von 300 kW bis tber 1MW durchgefiihrt. Um eine méglichst gute
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Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erreichen wurden raumlich sehr nahe beieinanderliegen-
de Biogasanlagen mit ackerbaulich sehr @hnlichen VVoraussetzungen ausgewéhlt. Alle unter-
suchten Anlagen befinden sich im zentralen Ries. Die weiteste Entfernung zwischen den
Anlagen betragt ca. 10 km Luftlinie (Abbildung 4).

3.2 Betriebsubersicht und Versuchsbeschreibung

In vier Betrieben im Landkreis Donau-Ries wurden im Herbst 2006 Bilanznetze in den
Silomais eingelegt. Eine Ubersicht tiber betriebliche Daten liefert Tabelle 4.

Es wurde teilweise mit wechselnder Anzahl an Héckslern geerntet. Festgefahren wurde ca.
ab einem Drittel der Flllhohe des Silos und verstarkt erst gegen Ende der Silierung.

Tabelle 4: Ubersicht der Betriebe

Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3 Betrieb 4

Silierzeit von—bis| 19.-21. Sept. | 18.-23. Sept. | 28. —30. Sept. | 15.-—20. Sept.
2006

Silierdauer in Ta- 3 6 3 6
gen
Einsilierte Flache 105 200 270 190
in ha
Siliermitteleinsatz nein
Abdeckung Folie, Unterzieh- Grlnraps Gehackselte -
folie und Netz Sonnenblumen,
teilw. Folie
Dauer der Abde- 10 Personen 6 ha Raps 1 Schlepper -
ckung jeah 6h ca.8h
2 Personen
2 Schlepper
1 Ladewagen
Vorschub pro Wo- ca.lm ca.3m ca.1,4m ca.1,7m
che
Entnahmetechnik MB Truck mit | Teleskoplader | Teleskoplader Radlader
Frontlader mit ReiRzange | mit Schneid-
schild
Bergung der Bi- 12.6.07 (oben) + 29.06.07 11.6.07 17.04.07 +
lanznetze 18.06.07 4.07.07 (unten)
Einlagerung der 19.-21.09.06 21.-23.09.06 28.-30.09.06 15.-20.09.06

Netze im Silo in

3T 3T 3T 3T
Tagen age age age age
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Abbildung 5: Lage der Bilanznetze im mit Folie abgedeckten Silo (Quelle: AELF Nordlin-
gen)

Walzfahrzeuge waren der Verteilschlepper und ein oder mehrere weitere Traktoren, in der
Regel mit Zusatzgewichten. Die Lage der Netze in den jeweiligen Silos ist den Abbildungen
5, 7,9 und 11 zu entnehmen.

Insgesamt standen dem Betrieb 1 zwei Silokammern zur Verfligung mit je 21 m Breite und
55 m Lange. Eine Silostockhthe von 4,0 bis 4,5 m wurde angestrebt, im Juli 2007 4,0 m
gemessen. Die schragen Seitenwande (Traunsteiner) waren 2,5 m hoch (Abbildung 5, Ab-
bildung 6).

Abbildung 6: abgedecktes Silo nach Abschluss des Einsilierens (Foto: AELF)
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Betrieb 2 — Rapsabdeckung:

Teerkanten ca.5m Draufsicht
— 55
Zwisch en den Sacken
jeweils 1 m Abstand
— 35
001 L 5
— 0
Silo1 Silo 2
links rechts
Seitenan sicht
linkes Silo
3 Ebenen
— Oben Cberkante Silowand
Mitte1 50 — 1,70 miiber Boden
= Unten 050 - 0,70 miber Boden

Abbildung 7: Lage der Bilanznetze im mit Rapshécksel bedeckten Silo (Quelle: AELF)

Dem Betrieb 2 standen ebenfalls zwei Silokammern zur Verfigung mit je 22 m Breite und
70 m Lange. Eine Silostockh6he von 4,5 m bis 5,0 m wurde erwartet, beim Controlling
wurden 4,8 m gemessen. Die Silokammern hatten 2,5 m hohe schridge Seitenwénde
(Abbildung 7). Die Rapsschicht sollte eine Schmierschicht von 8 — 10 cm bilden und fiir das
Wintersilo als Folienersatz dienen (Abbildung 8).

Abbildung 8: Anlieferung und gleichméfiges Verteilen der Rapshécksel
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Betrieb 3— Sonnenblumenabdeckung:

Frontansicht

— —A—
. [N N § | D 0 | .
Draufsicht
oooo oooo
——— ——
ca. 10-12 m ca. 10 m
ca. 4,50 m ca. 450 m
A A l s I s s Y § s I s s Y §
— 19m ]
ca. 10 m ca. 12 m
L— O0m
Seitenan sicht
von rechter 3Ebenen

Silowand aus Oben ca. 6- 7m (iber Boden (Band blau)

Mitte ca. 4 m Uber Boden (BandweiR)

— Untenca. 0,50- 1 m iiber Boden (Band gelb)

19m

Abbildung 9: Lage der Bilanznetze im mit Sonnenblumenhacksel und teilweise mit Folie
bedeckten Silo (Quelle: AELF)

Der Betrieb 3 hatte eine Silokammer mit einer Breite von 50 m und einer L&nge von 70 m.
Eine Silohdhe von 6,0 bis 8,0 m wurde erwartet (gemessen 6,5 m). Die Silokammer besall
rechts eine 3 m hohe Silowand und linksseitig einen ca. 80 cm hohen Betonsockel
(Abbildung 9). Das gesamte Silo wurde mit gehackselten Sonnenblumen bedeckt. Auf der
rechten Seite wurde das Silo oberhalb der Bilanznetze mit einer einfachen Folie ohne Netz
mit einzelnen Reifen als Randbeschwerung abgedeckt (Abbildung 10). Es sollte der Einfluss
der Folie auf die TM-Verluste festgestellt werden.

Abbildung 10: natirliche Begrinung und zusétzliche Folienabdeckung (links); Bilanznetze
kurz vor der Bergung (rechts)
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Betrieb 4— ohne Abdeckung:

Silo 2
Draufsicht rechts

31 mEinlage der Sicke

ca. 550 m ca. 450 m ca. 50m

Seitenan sicht
rechtes Silo

3 Ebenen

— Oben ca. 1m unter OberTia
(Band blau)

Mitte ca. Oberkante Silowande

(Band weiR)

Unten ca. 0,50- 1 m (iker Boden
& (Band gelb)

Abbildung 11: Lage der Bilanznetze im nicht abgedeckten Silo (Quelle: AELF)

Dem Betrieb 4 standen zwei Silokammern zur Verfligung, eine mit 35 m und eine mit 15 m
Breite und jeweils 90 m L&nge. Die schmalere der Silokammern wurde mit Bilanznetzen
bestuckt (Abbildung 11). Die Silokammer mit den Bilanznetzen hatte zwei Seitenwande mit
je 2,5 m Hohe. Es wurde keinerlei Abdeckmaterial verwendet. Es wurde eine Silostockhthe
von 5,0 m erreicht.

3.3 Bilanznetztechnik

Je Bilanznetz wurden ca. 3 kg Ausgangsmaterial verwendet. Die Trockenmasse wurde
durch Mitarbeiter des AELF Nordlingen mittels Trockenschrank bestimmt. Die Analyse der
Rohnéhrstoffe und Géarparameter erfolgte im Labor der Abteilung fur Qualitatssicherung
und Untersuchungswesen der LfL (AQU), Grub, nach Routinemethoden. Je Silo wurden 12
Bilanznetze in 3 Ebenen eingelegt (Abbildung 12). Die oberste Ebene wurde mit ca. 50 cm
Material bedeckt. Die Entnahme der Netze erfolgte im Sommer 2007. Sobald vom Landwirt
ein Band bei der Entnahme entdeckt wurde, wurden auch alle anderen Netze entnommen.
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Abbildung 12: Lage der Bilanznetze im Silo, Kunststoffbédnder in Richtung Anschnitt

3.4 Controlling am Silo

34.1 Temperaturmessung

Die AulRentemperatur und die Silotemperatur an mindestens 6 Messpunkten mit zwei Ein-
stichtiefen, 40 und 100 cm, wurden bestimmt (Anhang 1). Bei hoher Dichte des Silos wurde
mit einem Bohrstecher vorgearbeitet um Beschédigungen der Messsonde zu vermeiden.

3.4.2 Bestimmung der Dichte und Probenahme

Die Probenahme erfolgt mit einem ,,Pioneer“-Probenbohrer. Es wurde moglichst waage-
recht in der Silomitte beprobt, wobei fur jeden Meter Siloh6he eine Bohrung von. 30-40 cm
Tiefe erfolgte. Das Probenmaterial wurde gewogen, das Bohrloch mit einem Meterstab
vermessen und das Probenmaterial in eine Tite fir die TM-Bestimmung abgefullt. Die
Dichte wurde ber den Durchmesser des Bohrzylinders und die Bohrtiefe bestimmt.

34.3 Laboruntersuchung

Die Analyse von Nahrstoffen und Gérparametern wie Géarsauren, Alkohol oder Ammoniak
erfolgten nach Routinemethoden im Labor der Abteilung fiir Qualitatssicherung und Unter-
suchungswesen, Sachgebiet 5 (AQU 5), der LfL in Grub (siehe 8.1).

3.4.4 Batch-Versuche/Batch-Test

Die Versuche wurden am Institut fir Landtechnik und Tierhaltung in Freising durchgeftihrt
(siehe 8.3).
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4 Ergebnisse

4.1 Controlling am Silo

411 Temperatur- und Dichtemessung

Bei allen vier Betrieben wurde im Juli 2007 zeitnah zur Bergung der Bilanznetze ein Con-
trolling durchgefiihrt. Es wurde wurden jeweils die Temperaturen bei 40 und 100 cm Tiefe
erfasst. Bei den in Tabelle 5 aufgefiihrten Temperaturen handelt es sich um jene bei 100 cm.
Die Abweichungen der Messwerte bei 40 cm Tiefe waren unerwartet gering. Im mit Folie
abgedeckten Silo waren die geringsten Temperaturunterschiede festzustellen. Nicht abge-
deckte bzw. bedeckte Silos wiesen tendenziell héhere Temperaturen im oberen Bereich auf.
Bei Messwerten (ber 30 °C waére selbst an heillen Tagen von Nacherwérmung zu sprechen.

Tabelle 5: gemessene Temperaturen (100 cm) und Raumgewichte (kgTM/m3) an festgeleg-
ten Stellen der Silos mit unterschiedlicher Abdeckung

Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3 Betrieb 4
°C  kgTM/m3 | °C  kgTM/m3 | °C  kgTM/m3 | °C  kgTM/m3
oben 24.0 185 30,9 196 32,0 158 30,3 170
mittig 25,8 209 31,3 223 27,1 214 28,8 205
unten 23,9 249 27,6 251 24,6 240 26,4 220
) 24.6 214 29,3 223 27,9 204 28,5 198
Aulen-

Wie erwartet, stiegen die Raumgewichte im Silo von oben nach unten an. Zwischen den
Abdeckungsvarianten war dabei kein klarer Unterschied erkennbar (Tabelle 5). Alle
beprobten Substratlager verfehlten im oberen Bereich die Trockenmassegehalt abhangigen
Orientierungswerte deutlich (Anhang 2). Uberraschend gering erschien die Dichte von 220
kgTM/m3 im unteren Bereich des 5 m hohen Silos von Betrieb 4, vor allem im Vergleich zu
den anderen Silos. Hier wurde eventuell zu spat mit der Walzarbeit begonnen. An dieser
Stelle soll auf die hohen Trockenmasseverluste (17,6 %) in diesem Bereich des Silos ver-
wiesen werden (Tabelle 8), welche unter Punkt 4.2.1 genauer diskutiert werden.

412

Von allen Silos wurden die Rohnahrstoffe erhoben. Anhand der Mittelwerte der Analyseer-
gebnisse wurde das abgedeckte Silo von Betrieb 1 mit den nicht abgedeckten Silovarianten
verglichen (Tabelle 6). Es konnten hierbei nur geringe Unterschiede festgestellt werden.

Rohnéhrstoffe der Silagen
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Tabelle 6: Ergebnisse der Rohnahrstoffanalyse von Sammelproben, gebildet aus mindestens
3 Einzelproben je Ebene im Silo

abgedeckt @ nicht abgedeckt *

jekg T™M oben Mitte unten oben Mitte unten
XA g 38 36 44 45 38 38
XP g 76 79 75 89 79 76
XL g 33 31 38 21 10 19
XF g 192 202 173 200 204 202
NfE g 694 653 669 646 670 665
Energie  MJ NEL 6,59 6,50 6,76 6,46 6,49 6,48

* die Ergebnisse der drei nicht abgedeckten Varianten wurden gemittelt

Wie erwartet kam es im oberen Bereich der nicht abgedeckten Silos zu einer leichten Anrei-
cherung der Rohasche- und Rohproteingehalte sowie zu einer Verminderung der Starke-
und Energiekonzentration. Der relativ hohe Rohasche- und Energiegehalt des Probemateri-
als ,,Silo abgedeckt, unten* 1&sst sich nur schwer erklaren. Denkbar wéren Schlag oder Sor-
ten spezifische Ursachen. Der niedrige Rohfasergehalt deutet jedenfalls auf einen deutlich
hoheren Kolbenanteil oder eine weniger ausgereifte Restpflanze hin. Eine mogliche Ursache
der geringen Fettgehalte in den Silos ohne Abdeckung konnte nicht ausgemacht werden.

4.1.3 Garqualitat

Die Silos mit und ohne Abdeckung unterschieden sich insbesondere im oberen Bereich
deutlich voneinander (Tabelle 7). Die Gehalte an Milchsdure waren im abgedeckten Silo am
hochsten, ebenso der Gesamtséuregehalt. Dagegen wiesen die nicht abgedeckten Silos be-
sonders im oberen Bereich deutlich hohere Essigsduregehalte auf. Diese kdnnen zu zwei
Zeitpunkten entstanden sein. Beim Einsilieren, da heterofermentative MSB, welche Essig-
sdure bilden, toleranter gegen Sauerstoff sind und somit den homofermentativen MSB bei
nicht abgedeckten Silos (berlegen sein kénnten. Haben sich die heterofermentativen MSB
anfangs besser vermehren kénnen, zieht sich die gesteigerte Essigsaurebildung im Laufe der
Silierung und Lagerung fort.

Den zweiten Zeitpunkt, bei welchem es zur Bildung von Essigsaure kommen kann, stellt die
Offnung des Silos dar. GemaRigter Sauerstoffzutritt filhrt zum oben beschriebenen Vorteil
heterofermentativer MSB, aul’erdem greifen andere Mikroorganismen ins Geschehen ein.
Das sind beispielsweise Acetobakter, welche Alkohol in Essigsdure umwandeln. Alkohol
bzw. Ethanol war in den nicht abgedeckten Silos in héheren Konzentrationen nachweisbar
als im abgedeckten, was diese Vermutung untermauern kdnnte.

Trotz aller Unterschiede erhielten alle Silagen nach Beurteilung der Qualitat mit dem DLG-
Schliussel die Note 1. Dies beruht darauf, dass keine Buttersaure nachgewiesen werden
konnte und sich diese beim DLG-Schlissel sehr stark negativ auswirkt, die anderen Parame-
ter dagegen schwécher gewichtet werden.
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Tabelle 7: Mittelwerte aus der Analyse der Gérparameter von Einzelproben (n = 48)

Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3 Betrieb 4
abgedeckt Raps Sonnenblumen nicht abgedeckt

™ % 33,81 31,74 29,74 28,05
pH 3,70 3,78 3,62 3,70
NH3-N * % 8,86 9,97 9,30 9,45
Milchsdure  g/kg TM|  84%** 69° 83° 87"
Essigsaure  g/kg TM 15° 29° 17° 27"
Buttersaure  g/kg TM - - - -
Propionsédure g/kg TM - 0,1 - -
Gesamtséure g/kg TM 98 99 100 114
Alkohol g/kg TM 6° 16° 13° 20°

* Anteil des Ammoniak-Stickstoff am gesamten Stickstoff der Probe
** unterschiedliche Buchstaben bedeuten einfach signifikante Unterschiede (p < 0,05)

4.2 Trockenmasseverluste

421

Bei der Ermittlung der TM-Verluste wurde die in Grub schon langer praktizierte Methode
mit den Bilanznetzen eingesetzt. Mit Hilfe der Bilanznetze kann festgestellt werden, wie
viel Trockenmasse zwischen Einsilieren und Entnehmen verloren geht. Die einzelnen Ver-
luste in den Bilanznetzen streuten teilweise stark, eine Tendenz war jedoch deutlich zu er-
kennen (Tabelle 8). Bei allen Betrieben zeigen sich insgesamt niedere TM-Verluste, die
aber innerhalb der verschiedenen Lagen unterschiedlich schwanken. Bei Betrieb 2 zeigt sich
ein deutlicher Unterschied bei den TM-Verlusten in der oberen und in der mittleren Schicht.

Verluste in den Bilanznetzen

Tabelle 8: TM-Verluste (Mittelwert (+ Standardabweichung)) in Bilanznetzen bei unter-
schiedlicher Abdeckung und Lage im Silo

Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3 Betrieb 4
TM-Verlust Bilanznetz ¥ Folie Raps Sonnenbl. keine
oben 1 bis 1,5 m unter
Silooberkante in % 6,2 (0,7) 19,8 (1,0) 10,8 (2,2) 11,5(2,7)
Mitte Silo in % 10,9 (1,9) 8,85 (1,9) 11,1 (2,1) 12,1 (1,9)
unten 1 bis 1,5 m Uber
Boden in % 5,6 (0,8) 8,1(1,9) 8,8 (1,2) 17,6 (7,4)

Y ohne Beriicksichtigung der vergammelten und sichtbar verfarbten Schicht
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Dies ist Uberraschend, da die Bilanznetze (anders als geplant) nur rund 60 cm im Silo ausei-
nander lagen. Durch weitere Bilanznetzergebnisse, welche jedoch nicht Gegenstand des hier
vorgestellten Versuches waren, wird untermauert, dass auch in nahe beieinander liegenden
Proben sehr unterschiedliche TM-Verluste ermittelt werden kdnnen. Die sehr hohen Verlus-
te in der unteren Schicht bei Betrieb 4 sind dadurch zu erkléren, dass die Bergung der Bi-
lanznetze nicht zeitnah zum Erscheinen der farbigen Bander, sondern wesentlich spéater er-
folgte. Der Anschnitt war bei der Entnahme bereits deutlich verfarbt und die Sécke lagen
langere Zeit nur ca. 30 bis 70 cm hinter der Anschnittflache. Dieser Wert sollte deshalb un-
ter Vorbehalt betrachtet werden.

Wie stark sich die Trockenmasse in den Silos in Abhéngigkeit zur Abdeckung andern kann
zeigt Abbildung 13. Gerade im oberen Bereich der Silos waren beim Verzicht auf eine Ab-
deckung Anderungen im Trockenmassegehalt von 5 %-Punkten und mehr messbar. Das
Wiegen des Substrats beim Einsilieren und an der Eintragsschnecke ist also nur die halbe
Wahrheit, wenn auf das Abdecken verzichtet wird.

Betrieb 1 Betrieb 2
35,0%
e ————— /\
33,0% - S

= =~ -~ / o =™ = ~\ e Mittelwerte

< 31,0% 7 - Einwaage

3 29,0% //

E i 7 == Mittelwerte
27 0% Auswaage
25,0%

oben mittig unten oben mittig unten
Betrieb 3 links Betrieb 3 rechts Betrieb 4

35,0% \
33,0% \
29,0% \ / __’," P
y/
-—y
~\&/

TM-Gehalt

o

27,0%

25,0%

oben mittig unten oben mittig unten oben mittig unten

Abbildung 13: Verlauf des TM-Gehalts im Silo (von oben nach unten), geschétzt anhand
der Trockenmassegehalte (korrigiert) in den Bilanznetzen zum Zeitpunkt des Ein-
bringens und nach der Bergung

422 Abschéatzung der Trockenmasseverluste ganzer Silos

Die Ermittlung der Gesamtverluste im Silo muss das eigentliche Ziel dieser Untersuchung
sein. Da die Silos nicht vollstdndig verwogen und analysiert werden konnten, stellen Hoch-
rechnungen, ausgehend von Stichproben (Bilanznetze), einen praktikablen Ldsungsansatz
dar. Deshalb wurde jeder Lage von Bilanznetzen prozentual eine Siloschicht zugeordnet
(Tabelle 9). AuRerdem wurden die Verluste in der schwarzen, hochgradig verdorbenen
Schicht (Rotte, ganz oben) und die Verluste in der darunter liegenden, deutlich veranderten
Schicht (sichtbare Verfarbungen) mit beriicksichtigt. Ohne Folienabdeckung findet im obe-
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ren Silobereich eine starke Umsetzung statt. Deshalb ist hier mit erheblichen Substanzver-
lusten zu rechnen. Es wurde davon ausgegangen, dass die TM-Verluste in der Rotteschicht
bei ca. 78 % (ermittelt durch Bilanznetz) und die Verluste in der verdorbenen Schicht bei
durchschnittlich 30 % (geschatzt) liegen.

Bei den Betrieben ohne Abdeckung liegen, ausgehend von den mit Bilanznetzen gewonnen
Daten, die gesamten TM-Verluste zwischen 13,0 % und 18,1 %. Der Durchschnitt liegt bei
16,0 % und somit doppelt so hoch wie bei Betrieb 1 (Folienabdeckung). Diese Art der Be-
rechnung stellt natdirlich nur eine Anndherung an die Realitat dar. Den Autoren liegen keine
Daten zur Dynamik der Rotteschicht vor, welche sich von oben nach unten bewegt.

Tabelle 9: Rechengang zur Abschatzung der TM-Verluste im gesamten Silo

Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3 Betrieb 4

Folie Raps Sonnenbl. keine
Anschnittflache des Fahrsilos:
Hohe 4 48 6,5 5
Breite standardisiert 25 25 25 25

100 m? 120 m2 163 m? 125 m?

Lage der Silonetze:

Hohe obere Bilanznetze 3,0 2,0 5,9 45
Hohe mittlere Bilanznetze 2,0 1,4 47 2,7
Hohe untere Bilanznetze 1,0 0,4 0,9 0,5
Hohe der obersten Schicht mit 0,05 0,25 0,30 0,30
sichtbarer Verfarbung ¥

Hohe der schwarzen Rotteschicht ¥ 0,02 0,15 0,20 0,15

Zuordnung der Verlustanteile

oben 36 % 56 % 11 % 19 %
Mitte 25 % 17 % 38 % 40 %
unten 38 % 19 % 43 % 32%
oberste Schicht mit Verfarbung 1% 5% 5% 6 %

Rotteschicht (schwarz) 0,50 % 3% 3% 3%

gesamt: 100 % 100 % 100 % 100 %
g::;c.:hschnittlicher TM-Verlust im 7.8% 18,1% 13,0% 16,8%

b Die Hehe der Rotteschicht bzw. der verdorbenen Schicht wurde geschétzt, wobei bei allen 4 Betrieben der
Anstieg der Verluste im duBeren Randbereich mit berlicksichtigt wurde.
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Die Momentaufnahme unterschétzt folglich die eigentliche Dimension dieser Schicht, da der
Rest bereits ,,in Luft aufgegangen ist“. Abhangig von der Lagerdauer liegen die Verluste in
nicht abgedeckten Silos vermutlich weit héher als berechnet.

4.3 Gasausbeute

Aus den geborgenen Bilanznetzen wurde zusatzlich Material einem Test zum Gasbildungs-
potential zugefihrt. Die Ergebnisse der Batch-Versuche (Tabelle 10 und 8.3) unterliegen
relativ starken Schwankungen und lassen keine gesicherten Ergebnisse zu. Dies zeigt sich
besonders an teilweise stochiometrisch unmoglichen Biogasertragen. Allerdings zeichnet
sich ein verminderter Gasertrag aus nicht abgedeckter Maissilage ab. Zur Ermittlung der
durchschnittlichen Biogasausbeute, bezogen auf das gesamte Silo (Tabelle 11), wurden die
gleichen Annahmen wie zur Ermittlung der TM-Verluste (Tabelle 9) zu Grunde gelegt und
die Gasertrage aus den Batch-Versuchen prozentual den Siloschichten zugeordnet. Fir die
Rotteschicht (ermittelt 48 I/kg FM) und die verdorbene Schicht (geschétzt 150 I/kg FM)
wurden verminderte Gasertrdge angenommen, jedoch keine weitere Beeinflussung der
Fermenterleistung (Schimmelpilze) in Betracht gezogen.

Tabelle 10: Gasausbeuten von unterschiedlich abgedecktem Material

Betrieb 1 Betrieb2 Betrieb3 Betrieb 4

Folie Raps Sonnenbl. keine
Gasausbeute Bilanznetze in I/lkg FM
oben 1 bis 1,5 m unter Silooberkante 248 267 180 204
Mitte Silo 290 283 194 275
unten 1 bis 1,5 m tber Boden 257 234 218 230
Gasausbeute Bilanznetze in I/lkg oTM*
oben 1 bis 1,5 m unter Silooberkante 762 930** 696 794
Mitte Silo 881 861 736 1004**
unten 1 bis 1,5 m uber Boden 831 790 698 845

* abgeleitet aus den jeweiligen Rohasche- und Trockenmassegehalten, ** vermutlich Giberschatzter Gasertrag

Tabelle 11: geschatzte Biogasertrage von abgedeckten und nicht abgedeckten Maissilos
(Mittelwerte, n = 3)

Betrieb 1 Betrieb 2 Betrieb 3 Betrieb 4
geschatzter Gasertrag des

Gesamtsilos in Ije Folie Raps Sonnenbl. keine

kg FM 260 255 235 199
kg oTM 824 860 710 819
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5 Fazit

Beim Controlling der verschiedenen Abdeckvarianten zeigte sich eine deutlich niedrigere
Temperatur im Silo mit Folienabdeckung, vor allem im oberen Bereich. Bei der Dichtemes-
sung lagen alle Betriebe zumindest im oberen Drittel, teilweise bis zur Hélfte des Silos un-
terhalb der geforderten, TM abhangigen Verdichtung (Anhang 2). Dies kann mit einer man-
gelhaften Walzarbeit begrindet werden. Gerade in stark tberftllten Silos ist das Ausbleiben
jeglicher Verdichtung aus Unfallschutzgriinden nachvollziehbar, jedoch nicht gut zu heiRen.

Die Rohndhrstoffanalyse belegt einen teilweise bereits fortgeschrittenen Verderb bei nicht
mit Folie abgedeckter Silage. Die ermittelten Garparameter zeigen ebenfalls eindeutige Un-
terschiede zwischen abgedeckten und nicht abgedeckten Silos auf, jedoch ohne gréi3eren
Einfluss auf die Bewertung nach dem DLG-Prufschema.

Am deutlichsten im Vergleich der Varianten mit und ohne Folienabdeckung sind die TM-
Verluste. Nach der vorliegenden Feldstudie sind die Verluste in den nicht abgedeckten Silos
zum Teil doppelt so hoch wie beim Silo mit Folienabdeckung. Bei der Abschatzung der
wirtschaftlichen Schaden ist zu beriicksichtigen, dass sich diese nicht nur auf die TM-
Verluste selbst beziehen. Die Wiederbeschaffung von verlorenem Substrat, Mehrkosten fiir
groRere Silos oder auch entgangener Ertrag durch Verstromung oder Verkauf missen hier-
bei berucksichtigt werden.

Einerseits Uberrascht es, dass verrottetes Material (berhaupt noch ein nennenswertes Gas-
bildungspotential aufweist. Andererseits war dieses auf ein Viertel des urspriinglichen Po-
tentials verringert. In wie fern das Fermentergeschehen durch verrottetes Material beein-
flusst wird, konnte mit den vorhandenen Mdéglichkeiten nicht untersucht werden. Doch auch
so wird deutlich, dass mangelhaft abgedeckte Silagen geringere Gasausbeuten liefern, als
die Variante mit Folienabdeckung.

Dariiber hinaus muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass Silos grundsatzlich
gegen das Eindringen von Niederschlagswasser zu schitzen sind. Nur in Ausnahmeféllen
und unter verstarkten Auflagen hinsichtlich des Sickersaft-Managements und Lagerkapazi-
taten ist der Verzicht auf eine Abdeckung zum Zeitpunkt dieser Veroffentlichung noch
maoglich.

6 Beratungsempfehlung

Die Ergebnisse der Dichtemessungen verdeutlichen die Schwierigkeiten der Silagebereitung
in Uberfllten Fahrsilos. Werden diese Silos mit Folie abgedeckt, gewinnt die Unfallverhi-
tung zusatzlich an Bedeutung. Der Bau von ausreichend Fahrsilokapazitét ist somit primar
zu empfehlen. Wird das Uberfillen von Silos vermieden, ist eine bessere Verdichtung mog-
lich, Randverluste durch offene Siloflanken entfallen, der Vorschub kann erhoht, die Gefahr
der Nacherwdrmung weiter vermindert werden und die Unfallgefahr wird durch die niedri-
geren Stockhohen wesentlich verringert. Abdecken vermeidet dartber hinaus den Anfall
unndtiger Mengen Sickersaft, fir welchen Lagerkapazitaten vorgehalten werden missen.
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8 Anhang

Anhang 1: Messpunkte der Temperaturmessung

Messpunkt oben rechts
40 em vom Rand
40 cm vom Boden

Messpunkt oben links
40 em vom Rand
40 em vom Boden

Messpunkt oben Mitte
40 cm von ohen

| \ \
\i \i \i
Silo-
Anschnittfliche ®
® f.

/
/ / /

Messpunkt unten links Messpunkt im Kemn Messpunkt unten rechts
40 cm vom Rand in der Mitte des Silos 40 cm vom Rand
40 cm vom Boden 40 cm vom Boden

8.1 Nahrstoffuntersuchungen

Zur Bestimmung der Trockenmasse wurden 300 bis 400 g der Frischproben in ein Trocken-
blech gewogen und im Trockenschrank fir 36 h bei 65 °C und Frischluftbetrieb vorgetrock-
net. AnschlieRend wurden die Proben 4 h bei 105 °C im Umluftbetrieb bis zur Gewichtskon-
stanz getrocknet. Nach Riickwaage wurde der Trockenmassegehalt berechnet. Die Analy-
senprobe wurde ausschlieRlich bei 65 °C getrocknet. Die trockenen Proben wurden auf einer
Schneidmuhle der Fa. Brabender, System Wiley, auf < Imm vermahlen und fur die Unter-
suchungen in Braunglasflaschen abgefullt. Die Nahrstoffuntersuchungen der Silageproben
erfolgten mittels NIRS Analyse an einem NIRSystems 6500 Gerat der Fa. Foss. Die
Kalibrierfunktionen wurden im Zentrallabor Grub der LfL entwickelt und gepflegt. Sie ba-
sieren auf den nasschemisch ermittelten Referenzdaten von ca. 1000 Proben je Matrix ver-
schiedenster Standorte, Sorten und Jahrgangen mit moglichst weiten Gehaltsbereichen der
Inhaltsstoffe. Sie umfassen die Parameter Restfeuchte, Rohprotein, Rohfaser und Rohasche.
Die Messung erfolgt in Quarzkiivetten in Doppelbestimmung. Zur energetischen Bewertung
wurde Zifowin 1.0 eingesetzt.
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8.2 Garparameteruntersuchungen

100 g der homogenisierten Frischprobe wurden in einen Henkelbecher eingewogen und mit
1000 ml entionisiertem Wasser versetzt. Zur Konservierung der Ansédtze wurde 1 ml
Thiomersallosung (1%, g/v) zugegeben. Zur Extraktion der wasserldslichen Gérparameter
wurden die Ansatze 12 h bei 10 bis 15 °C unter gelegentlichem Riihren mit einem Glasstab
stehen gelassen. AnschlieRend wurde (ber einen Faltenfilter (S&S 595 1/2) abfiltriert und
Aliquote (Teilmengen) fir die ionenchromatographischen Bestimmungen U(ber einen
Membranfilter (Millipore 0, 45 um) in Probengeberflaschchen tberfihrt. Die Messung der
pH Werte in den filtrierten Extrakten erfolgte mit einem pH Meter der Fa. WTW inolab
level 2 und einer Schott Einstabmesskette BlueLine pH 24 nach Temperaturkompensation.

8.2.1 Bestimmung der Garsauren

Der Gehalt an Milch-, Essig-, Propion- und Buttersduresdure  wurde
ionenchromatographisch bestimmt. Die Trennung der S&uren erfolgte mit einem
lonenchromatographen BIO LC 600 der Fa. Dionex auf einer Trennsédule HPICE AS 1, 250
X 4 mm mit einer Vorsaule LiChrospher 100, RP 18 5 um, 25 x 4 mm bei 30 °C Saulentem-
peratur. Als Laufmittel diente 1,5 mmol Oktansulfonsédure in 2 % i-Propanol in
entionisiertem Wasser (v/v) bei einem Fluss von 0,8 ml/min und einem Druck von 1300 psi.
Zur Steigerung der Empfindlichkeit wurde ein Membransuppressor AMMS-ICE 1l einge-
setzt, der mit 10 mmol Tetrabutylammoniumhydroxidlésung und einem Fluss von 3.0
ml/min gespilt wurde. Die Detektion der Sauresignale erfolgte im Leitfahigkeitsdetektor
ED 50, Fa. Dionex. Die Quantifizierung der Sduren wurde nach der externen Standardme-
thode durchgefiihrt. Zur Gerétesteuerung, Datenaufzeichnung- und Auswertung wurde das
Labordatensystem Chromeleon v. 7.30 der Fa Dionex eingesetzt.

8.2.2 Bestimmung des Ammoniakgehaltes

Der Gehalt an Ammoniak wurde ebenfalls ionenchromatographisch bestimmt. Am
lonenchromatograph DX 300 der Fa. Dionex erfolgte die Trennung und Quantifizierung auf
einer Séaule CS 12, 250 x 4 mm mit Vorsdule lonPac CG 12, 40 x 4 mm mit dem Eluenten
1,5 mmol Oktansulfonsdure in 2 % (v/v) i-Propanol in entionisiertem Wasser und einem
Fluss von 0,8 ml/min. Ein Kationen-Micromembransuppressor CMMS-ICE Il mit einem
Regenerens aus 50 mmol Tetrabutylammoniumhydroxidldsung und dem Fluss von ca. 3.0
ml/min wurde zur Steigerung der Empfindlichkeit eingesetzt. Die Detektion erfolgte im
Leitfahigkeitsdetektor ED 50, Dionex. Quantifiziert wurde nach der externen Standardme-
thode. Gerétesteuerung, Datenaufzeichnung- und Auswertung erfolgten mit dem Laborda-
tensystem Chromeleon v. 7.30 der Fa. Dionex.

8.2.3 Bestimmung des Alkoholgehaltes

Die Bestimmung erfolgte enzymatisch aus dem Filtrat unter Verwendung des Ethanol-
Testkits 10.176.290 r-biopharm und photometrischer Quantifizierung bei 340 nm.

8.3 Bestimmung der Géargasbildung

Die Untersuchungen richten sich nach der VDI Richtlinie 4630. Die Untersuchungen finden
uber eine Dauer von 35 Tagen in Versuchsfermentern mit einem Volumen von zwei Litern,
bei einer Temperatur von 38 °C statt und erfolgen im Dreifachansatz. Die Gasqualitat wird
vollautomatisch (AWITE) an einer Mischprobe aus diesen Ansatzen ermittelt. Die Gasmen-
ge (Milligaszahler®, RITTER) wird stiindlich festgehalten.
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Anhang 2: Orientierungsbereich fiir die Dichtemessung

Grassilage
™ Orientierungsbereich Orientierungsbereich
% kg TM/m?® kg FM/m?®
20 155 - 165 775 - 825
25 170-180 680 - 720
30 190 — 200 633 - 667
35 205 - 215 585 - 615
40 220 - 230 550 - 575
45 240 — 250 533 - 555
50 255 - 270 510 - 540
55 275 - 290 500 - 530
Maissilage
™ Orientierungsbereich Orientierungsbereich
% kg TM/m?® kg FM/m?®
27 200 - 215 740 - 800
28 210 - 225 750 - 805
29 220 - 230 760 - 790
30 230 — 240 767 - 800
31 235 - 245 760 - 790
32 240 — 255 750 - 795
33 250 — 265 760 - 800
34 255 - 270 750 - 795
35 260 — 275 740 - 785
36 265 — 280 725 - 780
37 270 — 285 730 - 770
38 275 -290 725 - 765
39 280 — 295 720 - 755
40 285 - 300 715 - 750




Anhang 3: Ergebnisse der Batch-Versuche zum Biogasertrag unterschiedlich abgedeckter Silagen

Biogasertrag in Abhangigkeit der Abdeckung und der Schichten (bezogen auf FM)
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