Biogasproduktion - alternative Biomassenutzung und Energiegewinnung in der Landwirtschaft

Vor- und Nachteile von biologischen Silostarterkulturen

Einleitung

Silagebereitung wird in der Landwirt-
schaft als Verfahren zur Futterkonservie-
rung eingesetzt. Vorteile des Silierens
gegeniiber anderen Verfahren wie z.B.
der Heubereitung sind geringerer Ar-
beitsaufwand, grofere Unabhéngigkeit
von der Witterung, sowie ein geringerer
Nahrstoffverlust. Siliert werden kdnnen
Pflanzen bzw. Pflanzenteile mit einem
ausreichendem Gehalt an wasserlosli-
chen Kohlenhydraten, einer eher niedri-
gen Pufferkapazitit und einem Trocken-
substanzgehalt iiber 20 %. Die Anwen-
dungen sind vielfiltig, als Beispiele sei-
en hier Gras, Mais, Leguminosen, Rii-
benblitter, Riibenschnitzel angefiihrt.

Infolge der zunehmenden Verwendung
von Pflanzenmaterial zur Biogaserzeu-
gung gewinnt auch hier das Silieren als
Haltbarmachungsprozess an Bedeutung.
Es ist zu erwarten, dass die Nutzung von
nachwachsenden Rohstoffen zur Biogas-
erzeugung - in Abhéngigkeit von der
kiinftigen Gesetzeslage, Forderungen,
sowie auch vom Erfolg der bereits lau-
fenden Projekte - weiter zunehmen wird.
Der Einfluss des Silierprozesses auf die
Biogaserzeugung wurde bisher noch
nicht eingehend untersucht, obwohl
davon auszugehen ist, dass die wéahrend
des Silierens ablaufenden biochemischen
Prozesse Auswirkungen auf die spétere
Vergérbarkeit haben konnen. Siliermit-
tel wurden bisher in erster Linie hinsicht-
lich der Futterqualitét optimiert. In die-
sem Zusammenhang stellt sich die Fra-
ge, ob fiir die energetische Nutzung von
Silage dieselben Prioritdten gelten.

Anforderungen an den
Silierprozess

Voraussetzung fiir einen optimalen Si-
lierprozess sind anaerobe Bedingungen.
Unter Abschluss von Sauerstoff setzen
sich die natiirlich auf den Pflanzen vor-
kommenden Milchsdurebakterien durch
und fermentieren die vorhandenen Zu-
cker zu Milchsdure. Dadurch kommt es
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zu einer Absenkung des pH-Wertes (in
den Bereich von pH 4 und darunter). Die
Abwesenheit von Sauerstoff verhindert
das Wachstum aerober Verderbsorganis-
men (Hefen, Schimmelpilze), wiahrend
durch die rasche Absenkung des pH-
Wertes anaerobe und fakultativ anaero-
be Mikroorganismen (Clostridien, En-
terobakterien) in ihrem Wachstum ge-
hemmt werden.

Die Qualitit einer Silage wird iiblicher-
weise anhand bestimmter Bewertungs-
schemata evaluiert. Ein Beispiel dafiir ist
der DLG-Bewertungsschliissels von
WEISSBACH und HONIG (1997). Be-
wertet werden hierbei nach einem Punk-
tesystem Parameter wie Buttersdurege-
halt, Essigsduregehalt, Gehalt an Ammo-
niumstickstoff, pH-Wert.

Wie man aus der Tabelle I erkennen
kann, sind die Anforderungen fiir Tier-
erndhrung und Biogaserzeugung im we-
sentlichen dhnlich. Fiir beide Anwendun-
gen ist daher die Einhaltung der iiblichen
Qualitdtsanforderungen von Vorteil.

Wesentliche Einflussfaktoren auf die Si-
lagequalitdt sind der richtige Erntezeit-
punkt, Erntetechnik, der Trockensub-
stanzgehalt, eine ausreichende Verdich-
tung des Siliergutes und ein luftdichter
Abschluss.

Siliermittel dienen dazu, die Silagequa-
litdt zu verbessern. Man unterscheidet
zwischen zuckerhaltigen Produkten (Me-
lasse, etc.) chemischen Produkten (Sal-
ze, organische Sduren) und biologischen
Mitteln (Milchsdurebakterien, zum Teil
in Kombination mit Enzymen).

Tabelle 1: Anforderungen an Silage fiir
Tiererndhrung und fiir die Biogaser-
zeugung

Tierfutter Biogas

X
()
)

geringe Garverluste
sensorisch einwandfrei
aerobe Stabilitat
gesundheitlich unbedenklich
erhohte Futteraufnahme
Verdaulichkeit
Vergarbarkeit des Materials X

X X X X X X

Bei entsprechendem Ausgangsmaterial
und Einhaltung der empfohlenen Maf-
nahmen koénnen auch ohne Siliermittel
ausgezeichnete Silagen erzielt werden.
Durch den Einsatz von Siliermitteln kann
das Ergebnis verbessert werden. Fehler
bei der Ernte oder der Siliertechnik kon-
nen jedoch iiblicherweise nicht wettge-
macht werden.

Silagestarterkulturen

Die in Silagestarterkulturen eingesetzten
Mikroorganismen sind homo- oder he-
terofermentative Milchsdurebakterien.
Homofermentative Stdimme bilden aus
den vorhandenen Zuckern ausschliefSlich
Milchsédure (siehe auch Tabelle 2) und
bewirken so eine rasche pH-Wertabsen-
kung. Heterofermentative Milchsdure-
bakterien bilden neben Milchsdure auch
Essigsdure und Ethanol, sowie CO,. Da
insbesondere die Essigsdure das aerobe
Wachstum von Hefen und Schimmelpil-
zen unterdriicken kann, sind heterofer-
mentative Stimme nur in Produkten zur
Steigerung der aeroben Stabilitit enthal-
ten.

Die Produkte werden entweder in fliis-
siger Form oder fest als Pulver oder Gra-
nulat aufgetragen. Die Preise betragen im
Schnitt 1 - 2 Euro/t Frischmasse. Zusétz-
lich fallen noch Investitionskosten fiir
das Dosiergerit (Euro 400 - Euro 1.200)
an.

Im Folgenden soll auf mégliche Vortei-
le von biologischen Siliermitteln fiir die
Biogaserzeugung eingegangen werden.

Garverluste

Zwischen der Befiillung des Silos und
der Entnahme kann ein Verlust an Tro-
ckensubstanz auftreten. Die Verluste ent-
stehen in erster Linie durch mikrobiel-
len Stoffwechsel, wobei einerseits gas-
formige Produkte entstehen, die entwei-
chen kénnen, andererseits aber auch Pro-
dukte mit niedrigerem Energieinhalt ent-
stehen kdnnen. Tabelle 2 zeigt einen gro-
ben Uberblick iiber die Stoffwechselre-
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Tabelle 2: Mikrobielle Stoffwechselreaktionen in Silage und Verluste (nach MacDONALD et. al., 1991)

Verluste

TS Energie
Milchsaurebakterien
homofermentative
Glucose (Fructose) + 2 ADP + 2 P, - 2 Lactat + 2 ATP + 2 H,0 0 0,7
2 Citrat + ADP + P, - Lactat + 3 Acetat + 3 CO, + ATP 29,7 +1,5
Malat - Lactat + CO, 32,8 +1,8
heterofermentative
Glucose + ADP + P, — Lactat + Ethanol + CO, + ATP + H,O 24,0 1,7
3 Fructose 2 ADP + 2 P, - Lactat + Acetat + 2 Mannitol + CO, + 2 ATP +H,0 4,8 1,0
Clostridien
2 Lactat + ADP + P, — Butyrat + 2 CO, + 2 H, + ATP + H,0 51,1 18,4
Enterobakterien
Glucose + 3 ADP + 3 P, — Acetat + Ethanol + 2 CO, + 2 H, + 3ATP + 2 H,0 411 16,6
Hefen
Glucose + 2 ADP + P, - 2 Ethanol + 2 CO, + 2 ATP + 2 H,0 48,9 0,2

aktionen, die in der Silage ablaufen kon-
nen.

Beim Wachstum von homo- und heter-
ofermentativen Milchsdurebakterien tre-
ten zwar Verluste der Trockensubstanz
auf, die Energieverluste sind aber mini-
mal (McDONALD et al., 1991). Bedeu-
tende Energieverluste treten jedoch beim
Wachstum von Clostridien, Enterobak-
terien und Hefen auf. Um moglichst viel
Energie aus dem Siliergut bereitzustel-
len, ist daher auch fiir den Biogasbereich
eine einwandfreie Silage, in der Milch-
sdurebakterien vorherrschen, von Vor-
teil.

Verhinderung der aeroben
Nacherwarmung

Beim Offnen des Silos kommt das Gut
wieder mit Sauerstoff in Beriithrung und
das Wachstum von aeroben Mikroorga-
nismen, vor allem von Hefen und Schim-
melpilzen, kann auftreten. Dadurch
kommt es zum Verderb der Silage und
teilweise zur Bildung von toxischen Me-
taboliten (Mykotoxine). Durch den ae-
roben Abbau kommt es allerdings auch
zu weiteren Verlusten von Inhaltsstoffen,
die von den Mikroorganismen veratmet
werden. Als Maflnahme empfiehlt sich
einerseits der rasche Verbrauch nach
Offnen des Silos, andererseits sind mitt-
ler-weile Produkte auf dem Markt, die
den aeroben Verderb hintanhalten kon-
nen. Dabei handelt es sich {iblicherwei-
se um Starterkulturen, die heterofermen-
tative Milchsdurebakterien enthalten. In
Versuchen hat sich gezeigt, dass die von
diesen Kulturen gebildete Essigsdure

hauptverantwortlich fiir die erhdhte Sta-
bilitdt solcher Silagen ist (DANNER etal.,
2003).

Hydrolyse und Séaurebildung

Es ist bekannt, dass manche Milchsiu-
rebakterien hohermolekulare Verbindun-
gen wie Polysaccharide abbauen kdnnen.
Der Abbau von Fruktanen, Hemicellu-
losen und Stérke in Silage ldsst sich un-
ter anderem auf die Stoffwechselaktivi-
taten von Milchsdurebakterien zuriick-
fithren. So geht die Entwicklung im Be-
reich der Silagestartekulturen zum Teil
auch in diese Richtung. Durch die zu-
sitzliche Freisetzung von Mono- und
Disacchariden aus Polysacchariden soll
auch bei Ausgangsmaterialien mit gerin-
gen Konzen-trationen an wasserloslichen
Kohlenhydraten eine schnelles Einsetzen
der Milchsdurebildung garantiert wer-
den. Neben dem Einsatz von Mikroor-
ganismen, die diese Enzyme selbst bil-
den konnen, werden auch Enzyme, wie
Cellulasen, Hemicellulasen, Amylasen,
in Kombination mit Milchsdurebakteri-
en angeboten. Da vor allem Cellulasen
in der Produktion noch eher teuer sind,
werden die Enzyme oft in geringen Men-
gen zudosiert, wodurch nicht immer eine
Wirkung feststellbar ist.

Eine teilweise Hydrolyse des Pflanzen-
materials kann fiir Anwendungen im Bi-
ogasbereich durchaus von Interesse sein,
weil dadurch schon vor der Befiillung
des Biogasreaktors ein groferer Teil des
Substrates in Form von niedermoleku-
laren Verbindungen vorliegt und schnel-
ler verwertet werden kann.

Zusammenfassung und
Ausblick

Die Ziele von Futterkonservierung und
Biogaserzeugung aus Silage sind grund-
sitzlich sehr dhnlich, da das Ziel bei bei-
den Anwendungen die bestmogliche Er-
haltung des Energieinhaltes ist.

Da beim Silierprozess biochemische Pro-
zesse ablaufen, die die anschlieBende
Vergirbarkeit beeinflussen konnen, soll-
te das Silieren nicht nur als Konservie-
rungsmethode sondern auch als Vorbe-
handlungsschritt gesehen werden. Durch
den gezielten Einsatz von Starterkultu-
ren ist nicht nur eine Verringerung der
Girverluste moglich, sondern auch ein
enzymatischer Aufschluss des Materials,
der zu einer verbesserten Vergarbarkeit
fithren kann.

Die Entwicklung spezieller Starterkultu-
ren fiir Anwendungen im Biogasbereich
ist derzeit noch eher utopisch, was aber
auch daran liegt, dass hinsichtlich der An-
forderungen an Silage fiir den Biogasbe-
reich noch Forschungsbedarf gegeben ist.
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