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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Der Anbau von Energie- und Rohstoffpflanzen hat sich in den letzten 20 Jahren enorm entwickelt. Immer
mehr Rohstoffe fir die Erndhrung, die Energieerzeugung und die stoffliche Verarbeitung werden weltweit
bendtigt. Dabei bekommen in den nachsten Jahren Aspekte der Nachhaltigkeit, der Effizienz und der um-
weltvertraglichen Erzeugung deutlich mehr Bedeutung als bisher.

Die wichtigste Energiepflanze fir die Biogaserzeugung ist der Mais. Auf Grund seines hohen Ertrages und
seiner guten Vergarbarkeit besitzt er auch bei ordnungsgemalfer Bewirtschaftung sehr gute Kriterien fir
einen nachhaltigen Anbau. Fir eine vielfaltige und umweltangepasste Landwirtschaft werden jedoch weitere
Kulturen fur optimierte Fruchtfolgen bendtigt. Fur die Biogaserzeugung kommen dabei grundsétzlich viele
unterschiedliche Kulturen in Frage. Der Energie- und Rohstoffpflanzenanbau bietet daher gute Mdéglichkei-
ten, mehr Biodiversitéat in die bestehenden Anbausysteme zu bringen. Die in Ergdnzung zum Mais angebau-
ten Biogassubstrate missen jedoch wirtschaftlich tragfahig und leicht in die bestehenden Produktionssyste-
me einzuordnen sein. Andernfalls ist nicht mit einem nachhaltigen Anbau in den Betrieben zu rechnen. Eine
dieser Kulturen mit einem hohen Ertragspotenzial sind die Sorghumarten und -sorten.

In vorangegangenen Sorghum-Anbauprojekten hat sich gezeigt, dass Sorghumbhirsen vor allem auf den
leichten und trockenen Diluvialstandorten in Mittel- und Ostdeutschland, aber auch auf besseren Léssbdden
(bei ausreichendem Warmeangebot) in der Lage sind, mit Mais vergleichbare Trockenmasseertrage zu er-
bringen (ZANDER & JAKEL 2012). Um Sorghum hinsichtlich der Effizienz der Flachennutzung, dargestellt als
Methanertrag je Hektar, mit Mais und anderen Biogassubstraten vergleichen zu kénnen, sind belastbare
Angaben zum Methanbildungspotenzial der Kultur notwendig. Dieses wird im Wesentlichen durch die in-
haltsstoffliche Zusammensetzung des Substrates zum Zeitpunkt der Ernte beeinflusst, wobei insbesondere
die Anteile an Lignin und Cellulose fur die Hohe der Methanausbeute maf3gebend sind.

Zielstellung des Projektes war es deshalb, die in den Feldversuchen vorheriger Projekte gepriften Sor-
ghumarten und -sorten mithilfe umfangreicher Inhaltsstoff- und Vergarungsanalysen hinsichtlich ihrer Quali-
tatseigenschaften und des Methanertragspotenzials zu bewerten und diesbezliglich mit Mais zu vergleichen.

Der Anbau von Sorghum in den Landwirtschaftsbetrieben nimmt immer mehr zu. Um diese Pflanzen in der
Praxis zu etablieren, missen die wirtschaftlichen Voraussetzungen geschaffen werden. Das Vorhaben ,Me-
thanertragsmessung mit dem Hohenheimer Biogasertragstest zur Bewertung der Methanproduktion von
Sorghumhirsen im Vergleich zu Mais“ hat sich deshalb das Ziel gesetzt, den Erkenntnisstand tber die Ver-
gareigenschaften und die Methanausbeuten von Sorghumpflanzen zu erweitern, um der Landwirtschaft eine
Alternative fir den Anbau von Mais als Garsubstrat zur Verflgung zu stellen. Dariiber hinaus soll der vor-
handene DLG-Datenpool fiir Sorghum um die zusatzlich gewonnenen Ergebnisse auf dem Gebiet Biogaser-
tradge erweitert und statistisch abgesichert werden. Die bereits vorhandenen Daten des Arbeitsschwerpunk-
tes Substratqualitat und Biogasbildungspotenzial des FNR-Verbundvorhabens ,Pflanzenbauliche, 6konomi-
sche und 6kologische Bewertung von Sorghumarten und -hybriden als Energiepflanze® (Laufzeit von 2011
bis 2014) werden somit erganzt.



2 Material und Methoden

2.1 Versuche und deren Standorte

Das Probenmaterial wurde durch die Partner aus dem abgeschlossenen FNR-Verbundvorhaben ,Pflanzen-
bauliche, 6konomische und 6kologische Bewertung von Sorghumarten und -hybriden als Energiepflanze* zur
Verfligung gestellt. Alle weiteren Informationen zu den Versuchen kdnnen in diesem Bericht nachgelesen
werden. Der Untersuchungszeitraum des Probenmaterials erstreckte sich von April 2011 bis Juni 2015. Die
in den verschiedenen Feldversuchsanlagen (Sorten, Saatzeit und Dingung) angebauten Sorghumsorten
wurden mithilfe einer umfangreichen Analyse der Rohnahrstoffgehalte hinsichtlich der Substratqualitat und
des Biogasbhildungspotenzials bewertet und mit Mais verglichen.

2.1.1 Sortenversuche

Bei den im Vorhaben bearbeiteten Sorghumarten handelt es sich um Sorten der Futterhirse (Sorghum bico-
lor)’, um eine Sorte der Kornerhirsen (Sorghum bicolor)” und um Sorten der Sudangrashybriden (Sorghum
bicolor x Sorghum sudanense).

Beim Sortenversuch sollen die Eigenschaften und Leistungen von Sorghumarten und -sorten auf unter-
schiedlichen Standorten in Deutschland beschrieben werden. Die Prifungen wurden bundesweit an
14 Standorten durchgefuhrt. Davon zahlen zwei Standorte in Brandenburg (Grinewalde und Welzow) zu
den Rekultivierungsstandorten. Neben 13 Sorghumsorten sind in den Versuchen zwei Maissorten als Refe-
renz integriert.

Mittels Untersuchung von Silageproben und Hackselgut (vermahlene Trockenproben) werden die Mais-
und Sorghumarten bzw. -sorten hinsichtlich Rohnéahrstoffe und Gasausbeute beurteilt.

Um die im Projekt vertretenen Sorten und Sortentypen beziglich ihrer Anbaueignung in klimatisch unter-
schiedlichen Regionen bewerten zu kénnen, wurde in der Planung des Vorhabens eine Zuordnung der betei-

ligten Prifstandorte zu vier Anbauregionen vorgenommen. Diese Einteilung ist in Tabelle 1 dargestellt.

Grundsatzlich lassen sich die Prifstandorte der Anbauregion D-Nord als typische Sandstandorte, die unter
kihlem Witterungseinfluss stehen, beschreiben.

Die von ihrer Bodengilte besser gestellten Standorte der sogenannten Anbauregion Ldss zeichnen sich
durch lehmige bzw. schluffhaltige Béden mit einem hohen Ertragsniveau aus.

Zur Anbauregion D-Sud zahlen schwerpunktmaf3ig Standorte im mittel- und ostdeutschen Raum, mit gerin-
geren Niederschlagssummen, héheren Durchschnittstemperaturen und der Gefahr von Sommertrockenheit.

Zur Anbauregion K zahlen die Rekultivierungsstandorte in Brandenburg.

*) Die Art Sorghum bicolor besteht aus vier verschiedenen Typen mit unterschiedlichen Pflanzeneigenschaften. Zwei der vier Typen
wurden im Projekt untersucht.



Tabelle 1:

Standorte der Sortenversuche mit Prifung im HBT

Anbauregion

Boden-Klima-Raum

Standort (Ackerzahl)

Bundesland

D-Nord mittlere diluviale Béden Nord-Ost Gulzow (30-56) Mecklenburg-Vorpommern (MV)
Lehmbdéden/Siidhannover Poppenburg (85) Niedersachsen (NI)
Léssboden in der Ackerebene Ost Bernburg (90) Sachsen-Anhalt (ST)

Lbss Léssboden in der Ackerebene Ost Friemar (98) Thuringen (TH)
Lossbdden in der Ackerebene Ost Dornburg (61) Thiringen (TH)
Gau, Donau- und Inntal Straubing (76) Bayern (BY)
trocken-warme diluviale Boden Ost Giiterfelde (28-35) Brandenburg (BB)

) trocken-warme diluviale Boden Ost DroRig (40) Brandenburg (BB)

b-Sud trocken-warme diluviale Boden Ost Gadegast (35) Sachsen-Anhalt (ST)
trocken-warme diluviale Boden Ost Trossin (30-46) Sachsen (SN)

K trocken-warme diluviale Boden Ost Welzow (9) Brandenburg (BB)

Bei der Anlagenform der Versuche handelt es sich mehrheitlich um Blockanlagen. Die Sorten wurden inner-
halb der Fruchtarten bzw. Reifegruppen randomisiert. Fir die Untersuchungen zu Pflanzeninhaltsstoffen
wurden zusatzlich Proben weiterer Standorte verwendet.

In Tabelle 2 ist die jeweilige Sortenzusammensetzung der drei Versuchsjahre dargestellt.

Tabelle 2: Priufsortiment der Sortenversuche im HBT
Fruchtart 2011 2012 2013
Mais Atletico (RZ S280) Atletico (RZ S280) Atletico (RZ S280)

(als Referenzprobe)

LG 3216 (RZ S260)

LG 3216 (RZ S260)

LG 3216 (RZ S260)

Sudangrashybrid
(Sorghum bicolor x Sorghum sudanense)
Reifegrad: frith

Lussi
KWS Freya
Nutri Honey

Lussi
KWS Freya
KWS Sole

Lussi
KWS Freya
KWS Sole

Sudangrashybrid
(Sorghum bicolor x Sorghum sudanense)
Reifegrad: spat

Super Dolce 15
Niagara 2
Latte

Kornerhirse

Farmsugro 180

Farmsugro 180

Futterhirse
(Sorghum bicolor)
Reifegrad: spat

Sucrosorgo 506
Hercules

KWS Zerberus
Amiggo (RHS1092)
BMR 201

KWS Odin
Biomass 150

BMR 201

Sucrosorgo 506
Hercules

KWS Zerberus
Amiggo (RHS 1092)
KWS Tarzan

KWS Merlin (KSH 0704)
EUG 221 F

Uluru (NUS-F-17)

Kylie

Hercules

KWS Zerberus
Amiggo (RHS 1092)
KWS Tarzan

KWS Merlin (KSH 0704)
EUG 221 F

Zeus

Joggy
PR 823 F

Die fett hervorgehobenen Sorten entsprechen dem ausgewahlten Priifsortiment fur die Bestimmung des Biogasbildungspotenzials

mittels HBT.



2.1.2 Sortenversuch Zwischenschnitt
In den Anbaujahren 2012 und 2013 wurde an den Versuchsstandorten Trossin und Straubing zusatzlich ein
sogenannter Zwischenschnitt bei den Sorghumsorten Lussi und KWS Zerberus im Abstand von 14 Tagen
bis zum endgiltigen Erntetermin aus dem Randstreifen der jeweiligen Parzelle enthommen. Der erste
Schnitt im Anbaujahr 2012 erfolgte in Trossin am 1. August und in Straubing am 3. August. Im Anbaujahr
2013 wurde der erste Schnitt dagegen erst am 14. August an beiden Standorten durchgefiihrt. In Tabelle 3
sind die Erntetermine und Entwicklungsstadien dargestellt. Von den Zwischenschnittproben wurden folgende

Werte ermittelt:

B Trockensubstanz

I Rohasche- und Rohfasergehalt

I Faserfraktionen

I Zuckergehalt

I enzymlosliche organische Substanz

I Biogas- und Methanertrag

I Methangehalt

Der Versuch Zwischenschnitt soll erste Erkenntnisse zum Entwicklungsverlauf der Pflanzen und zum giins-

tigsten Erntetermin hinsichtlich Biogasausbeute bereitstellen.

Tabelle 3: Schnittzeitpunkte und Entwicklungsstadien der Pflanzen im Zwischenschnittversuch
zur Ermittlung der Biogasausbeute
Sorte 2012 2013
Trossin Straubing Trossin Straubing
Datum BBCH Datum BBCH Datum BBCH Datum BBCH
Lussi 01.08. 03.08. 14.08. 59 14.08. 59
15.08. 61 20.08. 69 30.08. 65 05.09. 75
27.08. 73 30.08. 79 06.09. 65 17.09. 79
Zerberus 15.08. 37 20.08. 45 14.08. 34 14.08. 37
27.08. 39 30.08. 65 30.08. 39 05.09. 69
07.09. 55 07.09. 75 06.09. 39 17.09. 73
17.09. 59 14.09. 75 19.09. 51
Atletico 05.09. 05.09.
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2.1.3 Saatzeitenversuch

Ziel dieses Versuches war die Abbildung des Ertrags- und des Biogaspotenzials von Sorghum in Abhangig-
keit von Vegetationsdauer und Saatzeitpunkt. Hinsichtlich Inhaltsstoffe und Biogasbhildungspotenzial wurde
die Sorte Lussi (Sudangrashybrid) mit den Maissorten Ronaldinio und Salgado am Standort Straubing
(2012) miteinander verglichen.

Der erste Saattermin wurde auf Ende April gelegt (Hauptfruchtanbau), ein fir Sorghum aufgrund seiner
mangelnden Kihletoleranz sehr zeitiges Datum. Die Saatvarianten Mitte Mai und Ende Mai erlauben bei
frihen Sorten sowohl einen Haupt- als auch einen Zweitfruchtanbau. Wirde Sorghum Mitte Juni gesat
(Saatvariante 4), so kénnte eine Vorfrucht wie Wintergerste als Ganzpflanzensilage optimal bei hohen TS-
Gehalten und mit hohen Ertragen geerntet werden.

Eine im Versuch ebenfalls mitgefiihrte Maisreferenz ermdglichte eine standortbezogene Einschéatzung der
Ertragsergebnisse (1. und 2. Saat = Ronaldinio [S240], 3. und 4. Saat = Salgado [S200]).

Die tatsachlich realisierten Saattermine des Standortes und die wahrend der Vegetationszeit akkumulierten
Wwarmesummen fur die Bestimmung der Biogasausbeute sind Tabelle 4 zu entnehmen.

Tabelle 4: Termine, Warmesummen und Niederschladge am Standort Straubing 2012 - Saatzeiten-
versuch (nach HARTMANN, TFZ Straubing)

. ) Warmesumme Niederschlag
Saat Ernte Vegetationstage - om2) .
in °C in mm
30.04. 04.09. 127 996 444
15.05. 28.09. 136 949 401
31.05. 11.10. 133 869 331
18.06. 11.10. 115 818 357

YVegetationstage zwischen Saat und Ernte; ? akkumulierte Warmesumme von Saat bis Ernte, berechnet nach GERIK et al. (2003)

2.1.4 Dungungsversuch

In der Dungungsversuchsanlage wurde das Prufsortiment nach unterschiedlichen Diingungsstufen (D1 =
0 kg N/ha; D2 = 100 kg N/ha; D3 = 150 kg N/ha; D4 = 200 kg N/ha; D5 = 250 kg N/ha) angebaut. Neben der
Ableitung einer optimalen und standortangepassten Diingeempfehlung flr Sorghum wurde zusatzlich unter-
sucht, ob die Menge an Stickstoff in kg N/ha einen Einfluss auf den Methanertrag hat. Von der Soll-
Stickstoffmenge der jeweiligen N-Stufe wurde der N,»-Gehalt im Boden abgezogen.

2.1.5 Praxisbetrieb: Biogasanlage Rackwitz

In einem weiteren Versuch sollte die Frage geklart werden, inwieweit eine Laborbiogasanlage mit sehr klei-
nen Kolbenprobern Biogasertrage in der Praxis vorhersagen bzw. abbilden kann. Dazu wurden Silageproben
der Agrar- und Umwelt-AG Loberaue (Praxisbetrieb) mit dem HBT auf ihren Methanertrag untersucht. Neben
der Untersuchung im HBT wurde ein weiteres Labor mit der Uberpriifung der Methanausbeuten beauftragt.
Bei der Methode zur Ermittlung der Methanausbeute des Labors handelt es sich um Labor-Batch-Versuche.
Das Labor ist akkreditiert.
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Zusatzlich interessant ist die Frage, ob eine Silagemischung, in diesem Fall Mais, Sorghum und Luzerne,
den Biogasertrag gegenuber den Einzelkomponenten beeinflussen kann. In der Praxis konnten dabei Sy-
nergieeffekte festgestellt werden.

In der Agrar- und Umwelt-AG Loberaue wurden Versuche zum Sorghumanbau durchgefihrt, um Substrate
fur die Biogasanlage Rackwitz bereitzustellen. Angebaut wurden die Maissorte XXIRA und die beiden Su-
dangrashybriden Sole und Lussi. Als Vor- und Hauptfrucht wurde Roggen der Sorte Palazzo angebaut und
am 22.06.2014 geerntet. Die beiden Sudangrashybriden wurden am 26.06. und der Mais am 27.06.2014
gedrillt. Geerntet wurde am 12.11.2014. Die Sudangrashybriden zeigten hier bereits erste Kélteschaden. Bei
der Silierung wurden die beiden Sorghumsorten gemischt. Der Betrieb erzeugt auch Luzerne-Anwelksilage.
Die drei Silagearten werden in der Biogasanlage Rackwitz in Verbindung mit Putenmist vergoren.

2.2 Proben- und Untersuchungsumfang

2.2.1 Pflanzenanalytik

In Tabelle 5 wird der Probenumfang zur Bestimmung aller Rohnahr- und Mineralstoffe, der Sensorik, der
Garsauren und der Mikrobiologie fur die Pflanzenanalytik fur die einzelnen Versuche (aul3er Praxisbetrieb)
dargestellt.

Im Untersuchungszeitraum wurden insgesamt 723 Pflanzenproben unsiliert (im nachfolgenden ,Hackselgut®
genannt) und siliert (im nachfolgenden ,Silage“ genannt), auf Trockensubstanz und 600 Pflanzenproben auf
Rohaschegehalt untersucht. Bei den Rohnahrstoffen einschlielilich der Faserfraktion wurden fast 400 Pro-
ben untersucht. Bei der Bestimmung der Mineralstoffe und der Sensorik von Silagen wurde ein Probenum-
fang von rund 220 erreicht. Damit steht insgesamt ein groRer Probenumfang zur Verfligung, der eine statisti-
sche Absicherung der Werte ermdglicht.

Von den Pflanzenproben des Diingungsversuchs wurden funf Proben fur eine zusatzliche Untersuchung auf
den Gehalt an Rohnéhrstoffen (siehe Tabelle 5) ausgewanhlt.

Von den insgesamt 219 hergestellten Silageproben wurden von 16 Proben (vier verschiedene Sorten von
vier verschiedenen Standorten) die Gehalte an Rohnahrstoffen bestimmt. Hierbei wurde nur bei Mais der
Starkegehalt geprift, weil die Sorghumarten (auf3er Koérnerhirse) fast keine Starke enthalten.

2.2.2 Biogasbildungspotenzial

Fur die Bestimmung des Biogashildungspotenzials mittels Hohenheimer Biogasertragstest wurden Hacksel-
gut- und Silageproben aus der Sortenversuchsanlage ausgewahlt. Dabei wurden Sorten mit einem hohen
Trockenmasseertrag verwendet. Von insgesamt 298 Pflanzenproben wurden das im Fermenter gebildete
Biogasvolumen und der entsprechende Methangehalt in einer Dreifachwiederholung bestimmt (Tabelle 6).
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Tabelle 5:
Pflanzeninhaltsstoffe

Proben- und Untersuchungsumfang fir die Bestimmung der Substratqualitat bzw. der

PR Sorten- Saatzeiten- Dingungs- Gesamtanzahl
Versuch versuch versuch

Hackselgut Silage Hackselgut Hackselgut
Trockensubstanz (TS) 256 219 120 128 723
Rohasche (RA, XA) 256 219 120 5 600
Rohnéhrstoffe:
Rohprotein (RP, XP) 219 16 120 5 360
Rohfaser (Rfa, XF) 256 16 120 5 397
Rohfett (Rfe, XL) 219 16 120 5 360
Starke (XS) 219 4 120 - 343
Gesamtzucker (X2) 256 16 120 5 397
Enzyml6sliche organische Substanz
(ELOS) 256 16 120 5 397
Faserfraktion ADFom 256 16 120 5 397
Faserfraktion ;NDFom 256 16 120 5 397
Faserfraktion ADL 256 16 120 5 397
Mineralstoffe:
Calcium 219 219
Phosphor 219 219
Kalium 219 219
Magnesium 219 219
Schwefel 219 219
Sensorik:
Geruch 219 219
Farbe 219 219
Feuchte 219 219
Schimmelbefall 219 219
Alkohol, Géarséuren:
Ethanol 35 35
Essigsaure 35 35
Buttersaure 35 35
pH-Wert: 35 35
Mikrobiologie:
Anaerobe mesophile Bakterien 10 10
Schimmelpilze 10 10
Hefen 10 10
Milchs&urebakterien 10 10
Clostridien 10 10
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Tabelle 6: Proben- und Untersuchungsumfang fir die Bestimmung des Biogasbildungspoten-

zials

PR Sorten- Saatzeiten- | Dingungs- Gesamtanzahl
versuch versuch Versuch Zwischenschnitt | Praxisversuch | Prifzeitraum

Biogasbildungs- . . . . Hackselgut Silage

potenzial Hackselgut| Silage | Hackselgut | Hackselgut

Biogasvolumina 100 152 8 5 29 4 298

CH,-Gehalt 100 152 8 5 29 4 298

2.3 Probenahme und -aufbereitung

Die Untersuchung der Proben auf die Silagequalitat erfolgte durch die Staatliche Betriebsgesellschaft fur
Umwelt und Landwirtschaft (BfUL) in Nossen.

In der Abbildung 1 wird der Weg einer Pflanzen- bzw. Bodenprobe vom Anbau in der Versuchsparzelle tber
die Ernte und die Probenahme bis hin zur Probenaufbereitung und Untersuchung auf verschiedene Parame-
ter dargestellt. Wichtig fir eine optimale Analytik sind eine saubere und exakte Probenahme sowie ein zlgi-
ger Transport und eine optimale Lagerung der Proben.
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Die Projekte ,Entwicklung und Vergleich von Anbausystemen fiir Energiepflanzen" und ,Anbautechnik Sorghumhirsen* sind von der
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) unterstiitzte deutschlandweite Verbundprojekte zur Erprobung und Optimierung des
Energiepflanzenanbaus fiir die Biogasproduktion mit dem Ziel der Ableitung von Praktikerempfehlungen. Daten aus laboranalytischen
Untersuchungen von Pflanzen- und Bodenproben sind fiir die landwirtschaftliche Beratung unabdingbar.

Versuchsparzelle
,Beratungs-
papier*
Empfehlungen zum
Anbau von Pflanzen
mit hohem Ertrags-
und
Gasbildungspotenzial

- Ertragsdatenauswertung

- Einschatzung Silier-und
Vergédreigenschaften iiber
Garsauremuster, Verdaulichkeit
und Gasbildung

- Okologische Bilanzierungen
(Nahrstoffe, Humus, Wasser)

[

Beprobung °‘\g Trockensubstanz-

Gehalt &

Trockenmasse-
Ertrag

Bodenproben Pflanzenproben
(je 500 g)

Silierung
(ca 2-3 kg)

90 Tage, 25 °C

A% a
wassriger
Auszug
(1:10-
Verdiinnumg)
Laboranalyse
(BfuL)

Hohenheimer
Biogas-Test
Vergarung nach
VDI-Richtlinie

N ¢, min» C (¢, org)s P Inhaltsstoff- pH-Wert, Biogas-
K, Mg, S, pH, charakteristk Gar-&Fett-  volumen,
Boden-H,0 (Makro- und sduren CH,-Gehalt
Mikronahrstoffe,
Tiefen: 0-30 cm, WEENDER-

30-60 cm & 60-90 Analysen)
cm

LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

Freistaat

SACHSEN

Abbildung 1: Von der Probenahme zum Beratungspapier (Poster)
Die Probenaufbereitung fur die Untersuchung auf Substratqualitdt und Biogasbildungspotenzial erfolgt fur

Hackselgut- und Silageproben nach der gleichen Methode. Teilweise erfolgte dies durch die Projektpartner
an den angegebenen Standorten.
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Das gehéackselte, unsilierte Erntematerial wird sofort nach der Ernte bei max. 60 °C im Trockenschrank (al-
ternativ: Lufttrocknungsanlage) vorgetrocknet. Bei dieser Art der Trocknung werden Proteine, Zucker und
Zellwandbestandteile nicht zerstdrt bzw. deren Struktur nicht oder nur marginal verandert. Fir die Vortrock-
nung werden circa 500 g des gehéackselten Pflanzenmaterials eingewogen. Getrocknet wird bis zur Ge-
wichtskonstanz (etwa 16 Stunden). Die aus dem Quotienten von Rickwaage und Einwaage erhaltene Tro-
ckensubstanz hat noch eine gewisse Restfeuchte, die durch die Trocknung der Probe bei 105 °C bestimmt
wird. Um nach der Ernte zeitnah eine erste Einschatzung der Trockensubstanz einer Probe zu erhalten,
kann ein kleiner Teil der noch ungetrockneten Probe fiir eine Trocknung bei 105 °C entnommen werden. Bei
dieser Temperatur werden alle organischen Inhaltsstoffe zerstort.

Nach der Vortrocknung erfolgt die Probenvermahlung mit einer geeigneten Pflanzenmuhle. In der Regel
wird auf 1 mm Siebdurchgang vermahlen. Anschlie3end wird die Probe unverziglich in ein trockenes, ver-
schlieBbares GefalR umgefillt und einem akkreditierten Analysenlabor tibergeben.

Im Analysenlabor erfolgt anschlieRend die Bestimmung der Restfeuchte (bei 105 °C) sowie der Gehalte an
Rohnahr- und Mineralstoffen nach VDLUFA-Methodenbuch Band Il (Tabelle 7). Fir die Bestimmung der
Restfeuchte werden 5 g der lufttrocknen Probe eingewogen und tber Nacht im Trockenschrank bei 105 °C
getrocknet. Nach Rickwaage der Probe wird diese Substanz zur Ermittlung der Rohasche bei 550 °C im
Muffelofen verascht.

Die Einsilierung erfolgte in kleinen Schlauchsilos oder in Silageglasern. Alle SiliergeféaRe der in der Sorten-
versuchsanlage parallel hergestellten Silagen werden nach 90 Tagen Silierdauer wieder gedtffnet. Senso-
risch werden Aussehen, Farbe, Geruch und Feuchte beurteilt. Nach der sensorischen Beurteilung erfolgte
die Aufbereitung sowohl fur die Pflanzen- als auch fir die Biogasanalytik analog der Hackselgutproben.

Abbildung 2 zeigt den Ablauf von der Herstellung bis zur Offnung und Dokumentation der sensorischen Be-
urteilung der Silageproben. Die Qualitét der Silierung hangt maf3geblich von einer sorgféltigen Herstellung
ab. Die richtige Herstellung ist die Voraussetzung fir eine gute Konservierung des einsilierten Materials wah-
rend der Lagerzeit von mindestens 90 Tagen. Wird das Material nicht richtig verdichtet oder das Siliergefaf
nicht luftdicht verschlossen, so entstehen Fehlgarungen. Bei einer optimalen Einsilierung kénnen Silagen
auch bis weit Uber 90 Tage gelagert werden. Als beste Mdglichkeit zur Herstellung kleiner Silagemengen
erwies sich das Einschweil3en in Folienschlauche. Zwei der Projektpartner konnten diese Variante eines
luftdichten Verschlusses nutzen. Silagen wurden nur in den Jahren 2011 und 2012 hergestellt. Die letzten
Silagen wurden Ende 2014 gedtffnet.

Folgende Untersuchungen (in unterschiedlicher Anzahl) wurden an den Silagen durchgefuhrt:
I Begutachtung sensorischer Parameter (Geruch, Aussehen, Feuchte, Farbe)

I Trockensubstanz-, Garsaure- und Ammoniumgehalt

I Gehalt an Rohnéhrstoffen

I Besatz an Mikroorganismen

I Berechnung und Messung der Methanausbeute

Alle Proben wurden, wie im Kapitel 2.4 beschrieben, fur die weitere Analyse im Labor aufbereitet. Bei der
Offnung der Silagen wurde oftmals Schimmelbefall festgestellt. Fiir die Bestimmung des Biogasbildungs-
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potenzials wurde das schimmelbefallene Material weitestgehend entfernt und entsorgt. Nur einwandfreie
,saubere® Silagen kénnen auch sehr gute Methanertrage liefern.

N

QL LageFung der eﬁgeschv}/eiﬂten Silag‘eh

-

LY

Herstellung

- "

i " - -1dd
Lagerung des in Schlauchsilos einsilierten Pflanzenmaterials

~

N\

Offnung einer Silage, deutlicher Schimmelbefall Sensorische Beurteilung
- o

e

Abbildung 2: Von der Herstellung tiber die Lagerung bis zur Offnung und Dokumentation einer
Silage
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2.4 Methoden zur Bestimmung der Substratqualitat

Die Substratqualitat wird vorrangig am Gehalt an Rohnahr- und Mineralstoffen beurteilt. Die Bestimmung der
einzelnen Parameter erfolgte mittels Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) und Réntgenfluoreszenzmessung
(RFA), basierend auf den in Tabelle 7 angegebenen referenzanalytischen VDLUFA-Methoden. Ausgewéhlte
Rohnéahrstoffe bilden die Grundlage fir die Berechnung des Gehaltes der organischen Trockensubstanz
(oTS), der Stickstofffreien Extraktstoffe (NfE), des Stickstoffgehaltes nach MULDER und des Methanertrages
nach WEISSBACH.

Trockensubstanz- und Rohnéhrstoffgehalt der Pflanzenproben aus dem Sorten- und dem Saatzeitenversuch
wurden auf Grund des Probenumfanges mittels Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) bestimmt. Der Mineral-
stoffgehalt wurde mittels Réntgenfluoreszenzanalyse (RFA) ermittelt. Von den Pflanzenproben aus dem
Diungungsversuch wurden Trockensubstanz- und Rohproteingehalt referenzanalytisch, die Rohn&hrstoffe
der finf ausgewdahlten Proben jedoch mittels Nahinfrarotspektroskopie bestimmt.

Fiur eine optimale Beurteilung der Substratqualitéat der hergestellten Silagen wird neben der sensorischen
Einschatzung und den Né&hrstoffgehalten auch der Gehalt an Garséduren und das Vorkommen der an der
Umsetzung des einsilierten Materials beteiligten Mikroorganismen zusatzlich erfasst. Fir die Bestimmung
der Garsauren, des pH-Wertes und des Ammoniumgehaltes wird als erstes ein wassriger Auszug 1 : 10
(50 g der ungetrockneten Probe in 500 ml destilliertem Wasser einweichen) hergestellt, Uber Nacht stehen
gelassen, filtriert und das Filtrat anschlieBend mittels Gaschromatografie gemessen. Die mikrobiologische
Untersuchung erfolgte immer am frischen Probenmaterial.

Tabelle 7. Angewandte VDLUFA-Analysenmethoden

Parameter Methode
Trockensubstanz (TS) NIRS VDLUFA-Methodenbuch Band IlI, Kapitel 3.1 1)
Rohasche (RA, XA) NIRS VDLUFA-Methodenbuch Band IlI, Kapitel 8.1 1)
Rohprotein (RP, XP) NIRS VDLUFA-Methodenbuch Band Ill, Kapitel 4.1.2, DUMAS-Verbrennungsmethode 1)
Rohfett (Rfe, XL) NIRS VDLUFA-Methodenbuch Band Ill, Kapitel 5.1.2 1)
Rohfaser (Rfa, XF) NIRS Vorschrift des Herstellers des Aufschlussgerétes A220, Firma Ankom 1)
Gesamtzucker (X2) NIRS VDLUFA-Methodenbuch Band Ill, Kapitel 7.1.3 1)
Starke (XS) NIRS VDLUFA-Methodenbuch Band Ill, Kapitel 7.2.1 1)
Saure-Detergenzien-Faser (ADF.m)  NIRS Vorschrift des Herstellers des Aufschlussgerates A220, Firma Ankom 1)
NIRS Vorschrift des Herstellers des Aufschlussgerates A220, Firma Ankom, 1)

Séaure-Detergenzien-Lignin

e nach der ADF Bestimmung erfolgt die Weiterbehandlung nach
(Rohlignin, ADL)

VDLUFA-Methodenbuch Band llI, Kapitel 6.5.3

Neutral-Detergenzien-Faser
g NIRS Vorschrift des Herstellers des Aufschlussgeréates A220, Firma Ankom D

(aNDFom)
Enzymlésliche organische Substan

Zymiosiche organ! ubstanz  NIRS '\ yEa-Methodenbuch Band i, Kapitel 6.6.1 D
(ELOS)
Phosphor VDLUFA-Methodenbuch Band lll, Kapitel 10.8.3, Rontgenfluoreszenzanalyse
Kalium VDLUFA-Methodenbuch Band 111, Kapitel 10.8.3, Rontgenfluoreszenzanalyse
Magnesium VDLUFA-Methodenbuch Band Ill, Kapitel 10.8.3, Rontgenfluoreszenzanalyse
Schwefel VDLUFA-Methodenbuch Band Ill, Kapitel 10.8.3, Rontgenfluoreszenzanalyse
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Parameter Methode

Garsauren in Silagen VDLUFA-Methodenbuch Band Ill, Kapitel 18.5, Hausmethode Gaschromatografie
pH-Wert von Silagen VDLUFA-Methodenbuch Band 1ll, Kapitel 18.1

Mikrobiologie VDLUFA-Methodenbuch Band Ill, Kapitel 28.1.2. und 28.1.3

Sensorik Modifizierter DLG-Schlussel zur Grobfutterbewertung; DLG-Info 1/2004

1) Referenzmethode BfUL-Kalibrierung

Die NIRS-Methode (Nahinfrarotspektroskopie) ist ein indirektes Messverfahren basierend auf der Mes-
sung der optisch-physikalischen Eigenschaften einer Probe. Voraussetzung fir eine NIRS-Messung ist die
Erstellung einer matrixspezifischen Kalibrierung mit anschlieRender Validierung (zur Qualitatssicherung) der
einzelnen Rohnahrstoffe (Tabelle 8). Fir die Untersuchung der Maispflanzenproben konnte auf die vorhan-
dene VDLUFA-Netzwerkkalibration Silomais zurlickgegriffen werden. Fur die Sorghumpflanzenproben wurde
eine hausinterne Kalibrierungsgleichung und Validierungskurve erstellt. Die Grundlage fur die Erstellung
einer solchen Kurve bzw. Gleichung ist eine referenzanalytische Bestimmung der Rohnahrstoffe nach erwei-
terter Weender-Futtermittelanalyse nach VDLUFA-Methodenbuch Bd. Il (3). Die Abbildung 3 zeigt noch
weitere mogliche Analysenmethoden.

Die Referenzanalytik erfolgte an den Proben aus dem Anbaujahr 2011. Mit ausgewahlten Proben aus den
Anbaujahren 2012 und 2013 wurde die Kalibrierung Uberprift und gegebenenfalls aktualisiert (Validierung).
Fir eine gute Kalibrierung wird ein Bestimmtheitsmaf der Kreuzvalidierung von 0,8 bis 1 angestrebt. Fir
den Parameter Rohfett (Tabelle 8) konnte bei den Sorghumproben trotz eines hohen Probendurchsatzes
kein besseres Bestimmtheitsmald der Kalibrierung (1-VR = 0,59) erzielt werden. Grinde dafir sind die gerin-
ge Spannweite aller auf Rohfett untersuchten Sorghumproben und im hohen Fehlerbereich der Referenz-
analytik bei einem niedrigen Konzentrationsbereich (VDLUFA-Analysenspielraum fir Rohfett +/- 0,6 % abs.).
Fur den Parameter Starke konnte keine NIRS-Kalibration erstellt werden, weil die Gehalte in den untersuch-
ten Proben aus dem Anbaujahr 2011 grof3tenteils unter der Bestimmungsgrenze von <1 % LTS lagen (Refe-
renzanalytik). Bei den Sudangrashybriden und den Futterhirsen wurde ab dem Anbaujahr 2012 auf die Be-
stimmung der Starke verzichtet (weil nur minimal vorhanden). Bei Kérnersorghum erfolgte diese wie bei den
Maispflanzen referenzanalytisch.

Tabelle 8: Nahinfrarotspektroskopie — mittlere Kalibrationsdaten fir Sorghum

Parameter Z;cz’zsln ::)'tl_tiz"e" SD :/’(')'E'T\’\S/ert :2&::\2/6” SEC RQS SECV 1VR
Trockensubstanz 225 93,4 1,39 89,3 97,6 0,28 0,96 0,35 0,94
Rohasche 237 5,34 1,21 1,70 9,00 0,43 0,87 0,48 0,84
Rohprotein 218 7,76 1,72 2,60 12,9 0,39 0,95 0,44 0,93
Rohfaser 117 30,1 4,73 15,9 44,3 1,17 0,94 1,36 0,92
Rohfett 201 1,17 0,39 0,10 2,30 0,24 0,62 0,28 0,59
Gesamtzucker 135 10,8 5,49 0,00 27,2 0,79 0,98 0,97 0,97
ELOS 159 44,6 6,71 24,4 64,7 1,53 0,95 2,05 0,91
ADFon 107 33,4 4,44 20,1 46,7 1,09 0,94 1,38 0,91
aNDFon, 99 59,2 5,89 41,5 76,8 1,45 0,94 1,62 0,92
ADL 74 5,74 1,46 1,40 10,1 0,53 0,87 0,67 0,80

SD = Standardabweichung; SEC = Standardfehler der Kalibrierung; SECV = Standardfehler der Kreuzvalidierung; RQS = Bestimm-
theitsmaR der Kalibrierung; 1-VR = Bestimmtheitsmaf der Kreuzvalidierung, LTS = Lufttrockensubstanz

(Quelle: KrRIEG, BfUL; Stand: Méarz 2014)
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Punkt 1) bis Punkt 3): Weender- bzw. Futtermittelanalyse
Punkt 4): Analyse nach Van Soest
Punkt 5): Spezielle Analyse

Abbildung 3: Futtermittelanalyse nach verschiedenen Verfahren
Quelle: www.heimtierwissen.de_Bilder_Futtermittelkunde, 19. Juli 2015)

2.5 Bestimmung des Biogaspotenzials

Das Biogasbildungspotenzial kann mathematisch berechnet werden. Daflr stehen verschiedene Methoden
zur Verfugung. Im Projekt wurde die Berechnung nach WEISSBACH durchgefuihrt. Fur das Prifsortiment des
Sorten- und des Saatzeitenversuchs wurden das Biogasbildungspotenzial und der spezifische Methanertrag
anhand der Rohnahrstoffgehalte mit dem mathematischen Ansatz nach WEISSBACH (2009) berechnet. Eine
weitere Methode besteht in der Prifung des Biogasbildungspotenzials mittels Garversuche. Im Labor des
LfULG stand dafiir ein Hohenheimer Biogasertragstester (HBT) zur Verfligung. In Tabelle 6 sind alle Proben
zur Bestimmung des Biogasbildungspotenzials mittels HBT dargestellt.

In Tabelle 1 sind dafiir die ausgewahlten Standorte und in Tabelle 2 die ausgewahlten Sorten fiir Hackselgut
und Silage (fett gedruckt) ersichtlich.

2.5.1 Methode: Mathematischer Ansatz nach WEISSBACH (2009) (Theoretischer Methanertrag)

Garversuche im Labor sind mit einem hohen Zeit-, Kosten- und Arbeitsaufwand verbunden. Die Ermittlung
der Gasausbeute nach WEISSBACH (2008) stellt hierzu eine schnelle und kostenglinstige Alternative dar, die
zudem gut reproduzierbare Ergebnisse liefert. WEISSBACH (2008) fuhrte fur die Bewertung des Biogasbil-
dungspotenzials pflanzlicher Substrate einen neuen Parameter ein, die sogenannte ,fermentierbare organi-
sche Trockensubstanz® (FoTS). Diese umfasst den Anteil der organischen Trockensubstanz, der unter anae-
roben Bedingungen biologisch abgebaut und somit in der Biogasanlage potenziell genutzt werden kann. Der
Gehalt an fermentierbarer organischer Trockensubstanz kann mittels Laboranalysen ermittelt werden und
lasst sich im Vergleich zum biologischen Stoffumsatz im Fermenter zahlenmafiig definieren. Zur Berechnung
der FoTS fur die verschiedenen potenziell nutzbaren Biogassubstrate stellte WEISSBACH (2009) Schétzglei-
chungen auf. Fir Halm- und Kérnerfrichte liegt das Biogasbildungspotenzial bei 800 | Biogas und die Me-
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thanbildung bei 420 | Methan je kg FOoTS (WEISSBACH 2009). Fur Sorghum liegt aufgrund der fehlenden
Datengrundlage bisher noch keine eigene Schatzgleichung vor, weshalb WEISSBACH die Verwendung der
Formel fir Mais vorschlagt. In die Berechnung der FoTS geht neben dem Rohaschegehalt (RA) auch der
Rohfasergehalt (Rfa) anteilig ein.

Als Beispiel wird hier die Schatzgleichung der fermentierbaren organischen Trockensubstanz mit den Subs-
tratbestandteilen fir eine Maissilage nach WEISSBACH (2009) mit der Einheit g/kg TS angegeben:
FoTS = 1000 — Rohasche — 16 — 0 — (0,47 = Rohfaser + 0,00104 * Rohfaser?)

wobei 16 = nicht fermentierbare Rohproteine (konstanter Anteil)

0 = nicht fermentierbare Rohfette (konstanter Anteil)
0,47 * Rohfaser = nicht fermentierbare Kohlenhydrate (Funktion der Rohfaser)
entspricht.

Daraus ergibt sich eine Funktionsabhéngigkeit zwischen der Biogas- bzw. Methanausbeute und dem Rohfa-
sergehalt. Demzufolge lautet die vereinfachte Schéatzgleichung fur eine Maissilage:
FoTS = 984 — Rohasche — (0,47 * Rohfaser + 0,00104 x Rohfaser?)

Die stochiometrische Berechnung des Biogasbildungspotenzials nach WEISSBACH (2008) unter Beriicksichti-
gung der Inkorporation® von 5 % bakterieller Biomasse ergibt sich wie folgt:

l
Bi beut [—TS] = FoTS
iogasausbeute kg oTS * 7500

420
1000

l
Methanausbeute [@TS] = FoTS =

wobei: 800/1000
420/1000
entspricht.

Gasbildungskoeffizient fur Maissilage in I’/kg FOTS
Methanbildungskoeffizient fir Maissilage in I’/kg FOTS

Quelle: (LIEBETRAU et al. 2014)

Die WEISSBACH-Schéatzgleichungen gelten sowohl fir frisches Erntematerial wie auch fir Silagen oder scho-
nend getrocknetes Material. Fur die Anwendung der Schatzgleichungen auf Silagen ist der Gehalt an flichti-
gen Bestandteilen zu untersuchen und ihr Trockensubstanzgehalt entsprechend zu korrigieren. Bei den im
getrockneten Zustand untersuchten Silageproben ist keine Beriicksichtigung der beim Trocknungsprozess
verflichtigten Garsauren erforderlich. Laut GODEKE (2012) ist der grof3te Verlust an Géarsduren zwischen
dem Trocknungsgrad ,frisch® und ,60 °C* festzustellen. Zwischen dem Trocknungsgrad ,60 °C und 105 °C*
ist kein signifikanter Verlust an Garsauren zu verzeichnen. Damit wird eine Korrektur der Trockensubstanz
nur bei ,frisch®, das heif3t ungetrockneten Silageproben durchgefihrt.

2.5.2 Methode: Hohenheimer Biogasertragstest (HBT)

Bei dieser Methode (Gartest) werden das im Fermenter gebildete Biogasvolumen in Millilitern und der ent-
sprechende Methangehalt in Prozent bestimmt. Die Methode ist seit 2002 als Batchversuch an einigen
Standorten wie der Universitdt Hohenheim und der Thiringer Landesanstalt fir Landwirtschaft etabliert.

Inkorporation: Einbeziehung der noch nach dem Stoffumsatz vorhandenen 5%-igen bakteriellen Biomasse. Der Stoffumsatz erfolgt bis
zur maximalen organischen Trockensubstanz.
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2006 wurde diese Methode in die VDI-Richtlinie 4630 aufgenommen. Vorteil dieser Methode ist ein hoher
Probendurchsatz und eine gute Wiederholbarkeit. Ab 2012 konnte diese Methode am Sé&chsischen Landes-
amt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie angewendet werden.

Die Versuchsapparatur Hohenheimer Biogasertragstest ist eine Biogasanlage im LabormaRstab. Diese be-
steht aus einem Brutschrank (oder auch Trockenschrank) (Abbildung 4). Im Inneren sind zwei, im Abstand
von wenigen Zentimetern Ubereinander angebrachte Drehscheiben mit Bohrungen (Rotor) befestigt. Der
Rotor wird Uber ein Zahnrad durch einen 16-A-Starkstrommotor angetrieben. Durch die sehr langsame
Drehbewegung des Rotors erfolgt eine kontinuierliche Durchmischung des Fermenterinhaltes. In die Boh-
rungen der Drehscheiben werden die kleinen Fermenter, Glasspritzen oder Kolbenprober eingesteckt. Des
Weiteren gehért zur Biogasanlage ein Infrarotmessgerat, das den Methangehalt der gebildeten Biogasvolu-
mina misst, und eine Priifgasflasche, die zur Uberprifung des Messgerétes dient (Abbildung 4).

motorbetriebenen Rotor
mit Kolbenproben
bestuckt

1) Brutschrank |

Abbildung 4: Aufbau der Biogasanlage Hohenheimer Biogasertragstest (HBT)

Die verwendeten kleinen Fermenter mit einem Volumen von 100 ml werden Kolbenprober genannt. Der Auf-
bau dieser Kolbenprober ist einer Glasspritze mit einem speziellen Kapillaransatz nachempfunden
(Abbildung 5). Am Kapillaransatz sitzt ein Schlauchstiick, das mit einer Schlauchklemme zum Offnen und
Schlie3en wahrend der Gasmessung versehen ist. Damit der Stopfen des Kolbenprobers besser gleitet, wird
dieser mit einem viskosem Schmiermittel (Silikonfett) eingefettet.

= i 1...Glasspritze 5...Schlauchklemme
Pz 2...Stopfen 6...1/1 Graduierung
- - 3...Gérsubstrat 7...Gasraum
- = B —» « 4-Offnungzur 8...Gleit- und
\ — \ Gasanalyse Dichtmittel
.'l LY b II
\ > % a “'.1 5

Abbildung 5: Aufbau Fermenter des HBT (Schema eines Kolbenprobers)
(Quelle: HELFFRICH & OECHSNER 2003)

Die Parameter Biogasvolumina und Methangehalt werden nach der hausinternen Arbeitsanleitung ,Methan-
messung“ von HELFFRICH & OECHSNER (2003) bestimmt. Fur die Berechnung des spezifischen Gas- und
Methanertrages wurde ebenfalls auf die von der Universitat Hohenheim zur Verfliigung gestellten hausinter-
nen Excel-Tabellen zurtickgegriffen. Dartiber hinaus dienen die VDI-Richtlinie 4630 (2006) ,Vergarung orga-
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nischer Stoffe, Substratcharakterisierung, Probenahme, Stoffdatenerhebung, Garversuche® und die Ver-
bandsmethode ,Bestimmung der Biogas- und Methanausbeute in Gartests® (2011) des VDLUFA-
Methodenbuches VIl als Orientierungshilfe.

2.5.3 Durchfihrung der Methode im LfULG

Zur exakten Ermittlung des Gasvolumens wird eine Blindprobe, mittels eines sogenannten Inokulums bend-
tigt. Fur eine Blindprobe werden 50 g Inokulum (Impfgulle ohne Probenmaterial), auf 1/100 genau, in den
Fermenter (nachfolgend Kolbenprober genannt) eingewogen. Bei dieser Probe wird das Biogasrestpotenzial
bzw. die Eigengasbildung nach der Vorvergarung bei 37 °C bestimmt. Das Inokulum, welches von der Uni-
versitat Hohenheim bezogen wurde, besteht aus einer definierten Menge an Maissilage, Weizen- und Soja-
schrot sowie Pflanzendl und einer hemmstofffreien Rindergille mit einem C/N-Verhaltnis von 27 : 1. Die
Blindprobe dient der Uberpriifung des Restgasbildungspotenzials (Eigengasbildung) des Inokulums. In der
Berechnung wird der Messwert der Blindprobe von den Probenergebnissen abgezogen. Neben dem Inoku-
lum wurden auch die Referenzproben Heu und Kraftfutter von der Universitdt Hohenheim bezogen. Die Ein-
waage erfolgt hierbei analog zu dem zu untersuchenden Probenmaterial.

Fir das zu untersuchende Probenmaterial werden 30 g Inokulum (Impfgulle), auf 1/100 genau, direkt in den
Kolbenprober eingewogen und 400 mg, auf 1/1.000 genau, von der zu untersuchenden Probe zugegeben.
AnschlieRend wird der gefettete Stopfen unter Berlicksichtigung des Arbeitsschutzes vorsichtig in den Kol-
benprober geschoben. Der Fermenter wird somit luftdicht verschlossen. Die so befullten Kolbenprober wer-
den der Reihe nach in die entsprechenden Bohrungen des Rotors gesteckt. Das Gerét kann mit insgesamt
129 Kolbenprobern, dies entspricht 43 Proben mit dreifacher Wiederholung, bestlickt werden. Die Verweil-
zeit betragt 35 Tage. Das Volumen (Startwert) am Kolbenprober und die Uhrzeit zum Versuchsbeginn mus-
sen notiert werden. Bei der genannten Einwaage liegt der Startwert vor der Vergéarung des Kolbenproberin-
haltes zwischen 27 und 29 ml. Der Test wird gestartet, indem der Motor des Rotors und der Brutschrank
angeschaltet werden. Die Gartemperatur betragt 37 °C.

In den ersten 15 Tagen werden etwa 80 % des gesamten Biogases gebildet. Der Methangehalt im Biogas
kann ab einem gebildeten Biogasvolumen von 15-20 ml gemessen werden. Das Biogas wird dem Messge-
rat durch Einschieben des Stopfens zugefihrt. Die Ablesewerte vor und nach jeder Messung am Kolbenpro-
ber miissen notiert werden. In der ersten Woche nach Versuchsbeginn ist fir die Referenzprobe Kraftfutter
und fir die zu untersuchenden Maisproben die erste Messung (vier Messtage in der Woche) durchzufihren.
In der zweiten Woche sind es nur noch drei Messtage, in der dritten und vierten Woche sind nur noch zwei
Messtage erforderlich. In der finften Woche wird nur noch einmal gemessen.

Neben der Uhrzeit zu Messbeginn und den Gasvolumina werden auch der am Messgerat angezeigte Me-
thangehalt sowie die Umgebungsbedingungen Temperatur des Biogasansatzes (SOLL: 37 °C), Luftdruck
(SOLL: 1.013 hPa) und der Methangehalt der Prifgasflasche (SOLL: 60 %) notiert. Mit diesen Vorgaben
kann der spezifische Gas- und Methanertrag auf Normbedingungen (SOLL-Werte) umgerechnet werden.
Das Ergebnis wird in NI CH4/kg oTS (bzw. Nm3 CH,4/kg 0TS) angegeben.

2.5.4 Phasen der Biogasentstehung:

Abbildung 6 zeigt den Stoffumsatz von Biomasse zu Biogas im Fermenter (HBT: Kolbenprober). Der Stoff-
umsatz erfolgt in mehreren nacheinander ablaufenden Reaktionsstufen. Das in den Fermenter eingebrachte
Pflanzenmaterial wird in insgesamt vier Phasen durch verschiedene Bakteriengruppen stufenweise zu Bio-
gas umgewandelt:
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In der ersten Phase, der Hydrolyse, werden die langkettigen Verbindungen wie Fette, Eiwei3e und Kohlen-
hydrate (Stéarke) durch die hydrolytischen Bakterien in kurzkettige Verbindungen wie Fettsduren, Aminosau-
ren und Kohlenhydrate (Zucker) aufgespalten.

In der zweiten Phase, die auch als Versaduerung oder Acidogenese bezeichnet wird, erfolgt der weitere Ab-
bau in kurzkettige organische Sé&uren (z. B. Propionséure) und Alkohole (z. B. Ethanol) durch acidogene
Bakterien. Die kurzkettigen organischen Sauren sind die Nahrungsgrundlage der acetogenen Bakterien.

In der 3. Phase (Phase der Essigsaurebildung) werden bei der Entstehung von Essigsaure auch Kohlendi-
oxid und Wasserstoff freigesetzt.

In der sich anschlieRenden 4. Phase, der Methanbildung, entstehen durch die methanogenen Bakterien als
Hauptprodukt Methan und als Nebenprodukt Kohlendioxid. Schwefelwasserstoff, Ammoniumverbindungen
und weitere Verbindungen sind in geringen Mengen im Gasgemisch enthalten.

Organische Polymere . - |
:I Fette, Eiweile, Kohlenhydrate I: Einphasiges Verfahren:

| 1 Gesamte Prozesskette
Hydrolyse I ol e BRKEen :' in einem Behalter

| |

I: Monomere Iy

I I I
Acidogenese II Acidogene Bakterien Il
(Versauerung) I ¥ Iy _ _ _

I Fliichtige Iy . ZwelphaS|ges Verfahren:

II Fettsauren, Iy R&umliche Trennung von

I Alkohole Vorverséuerung
Acetogenese I" Acetogene Bakterien II und .

|I Syntrophe Bakterien || Methanbildung

y
|I . Homnaoetoge‘ ||
I| Essigsaure — ! H; C, il
\

Me-tha nogenese Il Methanogene Archaea |I

: Acetotrophe e Hydrogenatrophe | |

| CH,, CO, i

I-----------JI
. O S S S S B B B B e .

(Quelle: BIOGASHANDBUCH BAYERN, MATERIALBAND, Kap. 1.1 bis 1.5)

Abbildung 6: Phasen der Biogasentstehung (Schema)

255 Teilnahme am Ringversuch Biogas, Plausibilitat und Qualitatssicherung

Um die mit dem HBT erhaltenen Ergebnisse auf ihre Plausibilitat prifen zu kdnnen und um mehr Sicherheit
in der praktischen Durchfiihrung des Testes (Laborbiogasanlage) zu erhalten, hat sich das LFULG am Ring-
versuch Biogas, der durch die VDLUFA und das KTBL organisiert werden, in den Jahren 2013 und 2014
beteiligt. Fir die Untersuchung der Garrestproben im Ringversuch 2013 und 2014 wurde zusétzlich zu den
oben genannten Arbeitsvorschriften die VDI-Richtlinie 3475 (2006) ,Vergarung von Energiepflanzen und
Wirtschaftsdinger® genutzt.
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Im Ringversuch wurden Proben von Maissilage, Biertreber (vorgetrocknet), Grassilage und mikrokristalline
Cellulose sowie Proben von flissigen Géarresten auf Restgas- bzw. Biogasbildungspotenzial mit dem Ho-
henheimer Biogasertragstest untersucht.

Fir das erfolgreiche Abschneiden am Ringversuch Biogas 2014 wurde ein Zertifikat ausgestellt. Die Ge-
samtteilnehmerzahl lag 2014 bei 37 Biogaslaboren.

Die durch die VDLUFA und das KTBL durchgefiihrten Auswertungen des Ringversuchs unterscheiden nicht
zwischen den am Ringversuch teilgenommenen verschiedenen Methoden fiur die Bestimmung des Biogas-
bildungspotenzials und des spezifischen Methanertrages. Dadurch kann gezeigt werden, dass unterschiedli-
che Methoden von Garversuchen zu ahnlichen Ergebnissen kommen kénnen.

Neben der Teilnahme am Ringversuch und den bei jedem Biogasansatz mitgefiihrten Referenzproben (Heu-
und Kraftfutterprobe) wurden am Anfang und am Ende der Inbetriebnahme des Tests Proben fiir Wiederfin-
dungsrate und Wiederholbarkeit ausgewéhlt.

Die Ergebnisse der Biogasmessung unterliegen sehr vielen Einflussfaktoren wie der Zusammensetzung des
Inokulums (Mikrobiologie), den Umgebungsbedingungen, der gesamten Probenahme und -aufbereitung, der
Substratinhaltsstoffe. Die Vergarung als ein biologischer Prozess ist daher nicht genau zu kalkulieren.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Bestimmung der Pflanzeninhaltsstoffe

3.1.1 Makronahrstoffe

Die in den Sortenversuchen durchgefuhrten Makronéhrstoffanalysen dienten der Abschatzung des Nahr-
stoffbedarfs von Sorghum und der im Rahmen der Grunddiingung einzuplanenden Nahrstoffentziige. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 7 und Abbildung 8 zusammengetragen.

Innerhalb der Sorghumarten und -sorten zeichnete sich die kurzstrohige Kérnerhirse fast ausnahmslos durch
héhere Makronahrstoffgehalte aus. Unterschiede in der mineralischen Zusammensetzung zwischen Mais
und Sorghum waren insbesondere bei den Nahrstoffen Kalium und Calcium, aber auch bei Stickstoff zu ver-
zeichnen. Alle Futtersorghumarten und -sorten wiesen deutlich héhere Gehalte an Kalium (1,30-1,55 %
i. d. TS) und Calcium (0,33-0,35 % i. d. TS) als der Mais (K: 1,05 % i. d. TS, Ca: 0,24 % i. d. TS) auf. Bei der
Kdrnerhirse, aber auch bei den frihreifen Sudangrashybriden wurden zudem vergleichsweise héhere Stick-
stoffgehalte (1,43 bzw. 1,28 % i. d. TS) als bei Mais zur Ernte festgestellt. Bei Schwefel und Magnesium
waren keine nennenswerten Gehaltsunterschiede zwischen Mais und Sorghum festzustellen. Lediglich die
Kdrnerhirse zeigte hohere Werte. Die Phosphorgehalte bei den Futterhirsen und Sudangrashybriden waren
im Vergleich zum Mais und zur Kérnerhirse geringer.

Anhand der Nahrstoffgehalte und der erzielten Ertrdge wurden die Néhrstoffentziige bei Mais und Sorghum
berechnet. Diese sind in Abbildung 7und Abbildung 8 in Abh&ngigkeit von der Anbauregion dargestellt. Die
Nahrstoffentziige variierten bei allen Kulturen in Abhangigkeit von Anbauregion, Standort, Sorte und Jahr
betrachtlich. Mais und Futtersorghum wiesen auf allen Standorten, insbesondere auf den fruchtbaren Ldss-
bdden, auf Grund hoher Ertrdge enorme Nahrstoffentziige auf.
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Beachtenswert waren die sehr hohen Entzlige an Kalium bei den Futterhirsen. Diese lagen mit 188 kg/ha
auf den Kippen-Standorten und tber 260 kg/ha auf den D-Nord- und Léssstandorten durchgéngig tber
denen des Maises (149-220 kg/ha). Auch die weniger ertragreichen Sudangrashybriden entzogen standort-
abhangig (Anbauregion D-Sid und K) ahnliche bzw. sogar hthere Mengen an Kalium als der Mais. Auf
Grund der deutlich héheren Calciumgehalte waren bei den Futtersorghumarten (34-68 kg/ha) zudem auf
allen Standorten héhere Calciumentziige als beim Mais (27-60 kg/ha) zu verzeichnen. Die Stickstoffentzi-
ge bei den Sudangrashybriden und Futterhirsen lagen je nach Standort auf geringerem Niveau gegeniiber
Mais und variierten je nach Anbauregion zwischen 141 kg/ha und 231 kg/ha. Die Entziige bei Mais waren
auf den D-Nord- und D-Sid-Standorten sichtbar héher als bei Sorghum. Die Phosphatentziige bei Mais
lagen auf allen Standorten Giber denen von Sorghum.

Der Anbau der ertragsschwacheren Koérnerhirse war standortiibergreifend mit deutlich geringeren Nahr-
stoffentziigen als bei Mais und Futtersorghum verbunden. Angesichts der hohen N&hrstoffgehalte waren
jedoch auch bei der Kérnerhirse standortabhangig, vor allem auf den Léssstandorten, hohe Entziige an Kali
und Stickstoff von bis zu 167 kg/ha zu verzeichnen.

Der hohe Kaliumentzug ist bei der Dingung von Sorghum, aber auch bei der Nahrstoffversorgung der Nach-

frucht zu beriicksichtigen. Dies gilt insbesondere fir leichte, sorptionsschwache Bdden, auf denen Sorghum
vorrangig angebaut wird.
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Abbildung 7: Gehalte und Entzuge an Stickstoff, Phosphor und Kalium bei Mais und Sorghum, Sor-
tenversuch 2011-2013 (Mittel der Sorten, Standorte und Jahre)
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Abbildung 8: Gehalte und Entziige an Magnesium, Calcium und Schwefel bei Mais und Sorghum,
Sortenversuch 2011-2013 (Mittel der Sorten, Standorte und Jahre)



3.1.2 Rohnéahrstoffe

In Tabelle 9 ist die inhaltsstoffliche Zusammensetzung der in den Sortenversuchen gepriften Sorghumarten
im Vergleich zu Mais im Mittel der Sorten, Standorte und Versuchsjahre dargestellt. Die Sudangrashybriden
wurden entsprechend ihres Abreifeverhaltens in friih- und spatreife Sorten eingeteilt. Letztgenannte wurden
aufgrund ihrer geringen Anbaueignung fur die Praxis nur einjahrig geprift und werden daher im Folgenden
nicht betrachtet. Im Jahr 2012 war neben den Futtersorghumarten erstmals eine Kérnerhirse im Sortenver-
such vertreten.

Der Parameter Starke wurde nur in den Maisproben und in der Kdrnerhirse bestimmt, weil hier auf Grund
der Kolben- bzw. Kornbildung hohe Starkegehalte zu erwarten sind. Der Mais zeichnete sich im dreijahrigen
Versuchszeitraum standort- und jahresabhéngig durch mittlere bis hohe Starkegehalte bei glnstigen TS-
Gehalten zur Ernte aus. In der kurzstrohigen und kornbetonten Sorghumhirse waren hingegen standortab-
héngig nennenswerte Starkegehalte nachweisbar, insbesondere bei gutem Kornansatz und guter Kornaus-
reife. Bei Futterhirse konnten hingegen nur in Ausnahmeféllen nennenswerte Starkegehalte festgestellt wer-
den, auch im BBCH-Stadium Samenreife ist der Starkegehalt vernachlassigbar gering, weil der Samenanteil
bzw. die Ausbildung der Kdrner im Vergleich zur Ganzpflanze sehr klein ist. Hier ist eher mit hoheren Antei-
len an Zucker zu rechnen. Der Ertrag dieser Genotypen setzt sich nahezu vollstidndig aus vegetativer
Spross- und Blattmasse zusammen. Die Korner in der Rispe, insofern sie Uberhaupt ausgebildet werden,
sind nicht ertragsrelevant und haben somit keinen nennenswerten Einfluss auf die inhaltsstoffliche Zusam-
mensetzung.

Das Gasbildungspotenzial pflanzlicher Substrate wird nach WEISSBACH (2009) vorrangig durch die Anteile an
schwer bzw. nicht abbaubaren Zellwandbestandteilen, die fur die Mikroorganismen im Fermenter nicht bzw.
nur eingeschrankt nutzbar sind, bestimmt. Sowohl Futter- als auch Koérnersorghum weisen sichtbar hohere
Rohfasergehalte (27,0-34,9 % i. d. TS) als der Mais (20, 3 % i. d. TS) auf und lassen somit deutliche Nach-
teile in der Methanausbeute erwarten. Die Futterhirsen und die Sudangrashybriden sind sich in ihrer stoffli-
chen Zusammensetzung sehr dhnlich, wobei die friihreiferen Sudangrashybriden aufgrund der oftmals star-
keren Abreife zur Ernte (TS-Gehalt) offenbar verstarkt zur Lignineinlagerung neigen. Nach der WEISSBACH-
Formel kann bei beiden Sorghumarten von einem vergleichbaren Methanbildungspotenzial ausgegangen
werden, das etwa 20 % unter dem des Maises (352 NI kg oTS) liegen dirfte. Die kompakte Kdrnerhirse ord-
nete sich aufgrund der geringeren Rohfasergehalte bezulglich der Methanausbeute zwischen Futtersorghum
und Mais ein (320 NI kg oTS). Die stoffliche Zusammensetzung und damit das Methanbildungspotenzial
schwankten sowohl bei Mais als auch bei Sorghum standort- und jahresabhéangig mitunter stark.

Tabelle 9: Mittlere Gehalte an Rohnahrstoffen und Geriistsubstanzen bei Mais und Sorghum - Sor-
tenversuch 2011-2013 (Standort- und Sortenmittel)

Parameter  Einheit Mais SGH friih Futterhirse Koérnerhirse SGH spat
n =284 n =112 n =322 n=28 n =284

MW STABW MW STABW MW STABW MW STABW MW STABW
TS % 334 3,8 31,0 3,4 26,0 33 25,7 3,7 23,5 2,5
Rohprotein =~ % TS 6,8 0,8 8,0 1,2 7,5 1,3 8,9 1,7 8,7 15
Rohfett % TS 2,3 0,5 1,3 0,2 11 0,3 1,7 0,3 1,3 0,3
Stérke % TS 26,2 6,6 * * 8,5 7,6 *
Zucker % TS 6,9 2,7 8,3 3,1 13,9 4,9 10,2 5.2 16,9 54
ELOS % TS 64,9 3,8 43,0 4,1 46,7 4,6 53,1 4,0 52,1 4,4
Rohasche % TS 4,4 0,7 4.8 1,1 5,4 11 7,0 1,5 6,6 1,3
Rohfaser % TS 20,3 2,8 34,5 2,9 34,9 2,9 27,0 4,5 29,4 2,6
aNDFom % TS 42,9 4,5 67,3 3,9 64,9 4,9 60,1 52 58,5 4,8
ADFom % TS 251 3,0 36,8 4,0 35,7 4,4 31,9 3,9 33,3 2,6
ADL % TS 2,2 0,4 6,6 1,4 5,6 1,6 6,2 1,8 53 1,4

* keine Starkeanalyse mit NIRS mdglich
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Um Zusammenhange zwischen der Methanausbeute und einzelnen Inhaltsstoffen sowie dem Einfluss der
Abreife der Pflanzen auf das Gasbildungspotenzial zu untersuchen, wurde anhand der Daten des Kernsorti-
ments eine Korrelationsanalyse (nach PEARSON) durchgefihrt (Tabelle 10).

Bei den Sudangrashybriden und den Futtersorghum konnte ein moderater Zusammenhang zwischen der
Abreife der Pflanzen (TS-Gehalt) und den Gehalten an Cellulose und Lignin (ADF,,) bzw. Lignin (ADL) fest-
gestellt werden (rp = 0,232* bis 0,385**), d. h. mit zunehmenden TS-Gehalten zur Ernte ging eine moderate
Zunahme der Gehalte an schwer abbaubaren Zellwandbestandteilen einher. Ein Zusammenhang zwischen
Abreife und Methanausbeute war hingegen nicht zu beobachten.

Bei der Kornerhirse, die standort- und jahresabhéngig zum Teil sehr geringe TS-Gehalte zur Ernte aufwies,
wirkte sich eine bessere Ausreife deutlich positiv auf den Starkegehalt (r, = 0,680**) und die Verdaulichkeit
(rp = 0,543**) aus und war mit einem Ruckgang der Rohfaser (r, = - 0,504**) und somit einem Anstieg der
Methanausbeute (rr = 0,511**) verbunden. Bei den Futterhirsen und Kdérnerhirsen konnte zudem ein mittlerer
positiver Zusammenhang zwischen Abreife und TM-Ertrag festgestellt werden. Vor allem bei den spétreifen
Futterhirsen gehen Ertragsdepressionen, verursacht durch suboptimale Wachstumsbedingungen (Kihle,
Trockenheit), mit einer verzégerten Ausreife einher. Der TS-Gehalt beim Mais hatte mit Ausnahme des Zu-
ckergehaltes keinen Einfluss auf die stoffliche Zusammensetzung und die Methanausbeute.

Erwartungsgemal stand die Methanausbeute bei Mais und Sorghum (sowohl Futter- als auch Kérnersor-
ghum) in deutlichem Zusammenhang mit den Gehalten an schwer abbaubaren Faserbestandteilen ADF,,
(rp= - 0,639** bis — 0,953**). Eine deutliche Rolle spielt ebenfalls die Verdaulichkeit der organischen Subs-
tanz ELOS (rp = 0,604** bis 0,915**), wobei diese Zusammenhénge beim Mais deutlicher ausgepragt sind
als bei Sorghum. Die Korrelation zum Lignin lag bei allen Kulturen (auf3er Kérnerhirse) im mittleren Bereich.
Weil die Methanausbeuten rechnerisch anhand der Rohfaser ermittelt wurden, liegen die Korrelationskoeffi-
zienten bei allen Fruchtarten nahezu bei 1. Die Methanausbeute bei Mais und Kérnersorghum stand zudem
in deutlichem Zusammenhang mit dem Starkegehalt, der erwartungsgemar negativ mit der Rohfaser korre-
lierte (rp = -0,816** bzw. - 0,643**). Bei geringem Kolbenansatz beim Mais bzw. schlechter Einkérnung und
ungenugender Kornausreife bei der Kérnerhirse verschiebt sich das Verhaltnis von Korn zu Restpflanze und
somit das Verhaltnis von Nicht-Faserkohlenhydraten zu Gunsten der Faserbestandteile, wodurch mit einem
geringeren Gaspotenzial zu rechnen ist.

Tabelle 10: Korrelationsmatrix Inhaltsstoffe und Methanausbeute
Fruchtart TM™M- TS Starke | Zucker ELOS Roh- ADFom ADL Methan
Ertrag faser

Mais TS rp= ,200 1 ,283"|  -,405” -,049 -,002 126 ,026 -,008
Starke rp= ,166 ,283 1| -6527 7237  -8167| -6947| -4407 8127
Methan | rp= 144 -,008 8127 -,241 9157 | -9987| -9537| -5937 1

Sudangrashybride | TS rp= ,036 1.2 -,4217 -,089 ,071 ,232° 3757 -,069
Methan | rp= ,024 -,069 | .2 3227 7417 9947 | -7057 | 5247 1

Futterhirse TS rp= 4757 1| -,009 | -3007 ,049 ,385" ,3377 -,027
Methan | rp= 173 -027 | 2 ,6407 6047 | -993"| -6397| -4927 1

Kornerhirse TS rp= 423 1 ,6807 -,059 5437 | -504" -,259 ,133 5117
Starke rp= ,626” ,680" 1 -,347 3837 | -,6437 -,254 ,203 6277
Methan | rp= ,688” 5117 6277 231 6927 | -9947 | - 7777 -,336 1

(rP = Korrelationskoeffizient nach Pearson); Methanausbeute berechnet nach WEeISSBACH
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3.2 Bestimmung der Silagequalitat

Die Qualitaten der hergestellten ,Versuchssilagen® sind im Anhang 7 bis 16 dargestellt. Bei den hergestellten
Silagen sind deutliche Qualitatsunterschiede zu erkennen. Die Ergebnisse fallen teilweise auch innerhalb
eines Standortes sehr unterschiedlich aus. Fast drei Viertel der Silagen aller Standorte waren vom Schimmel
befallen. Dies deutet auf einen nicht luftdichten Verschluss bzw. eine zu geringe Verpressung der Silagen
hin. Die Qualitat der einsilierten Proben aus dem Sortenversuch 2011 war im Durchschnitt deutlich schlech-
ter als die aus dem Sortenversuch 2012. Daraus ist zu schlie3en, dass bereits im zweiten Versuchsjahr die
Erfahrungen aus dem ersten Versuchsjahr zur Verbesserung der Silagequalitéaten beigetragen haben.

Die Silagequalitaten in der landwirtschaftlichen Praxis sind deutlich besser als in den Kleingefal3en der
durchgefiihrten Versuche.

Die Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchung einiger weniger Silagen sind in Tabelle 11 dargestellt.
Die Silagen wurden auf Grund ihrer Inhaltsstoffe mit den bestehenden Orientierungswerten des VDLUFA fiir
Maissilage beurteilt. Eine Qualitatsstufe (QS) von | bis IV ergibt sich bei der Beurteilung der erhobenen Be-
funde in den einzelnen Keimgruppen mit den jeweiligen Orientierungswerten (OW). Bei Uberschreitung des
Orientierungswertes eines oder mehrerer Keimgruppen bis zum finffachen Gehalt ergibt die QS II, bis zum
Zehnfachen die QS llI, eine Uberschreitung der Keimzahlen um mehr als das Zehnfache des OW bedingt
die QS IV.
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Tabelle 11: Beurteilung der Silagequalitat inklusive Mikobiologie
L o
© o
k5 3 8 5
o o o :
Sorte TS |Geruch |Feuchte Farbe | % S £ E Ne | o
© c £ 3 |2 32| 35
2 2 o = 3] s O
o o ° S = c =5 2% | QSnach
0] = & = = 9] E o 5 <
2 N g s S g s =o 1O =~ VALUFA
L m 0 o (OR<] I »n O = o |28.1.4fur
% KBE/g | KBE/g | KBE/g | KBE/g | KBE/g |KBE/g |KBE/g |KBE/Qg g/i'f*a';é
schimmlig,
ABIED (s | g | (ST trocken, kein |, 50 |<s0 |10 <50 |2Mio. [10Mi0. |<5 |80 Mmio.
Termin) arteigen, | Sickerwasser Mio.
vergoren
| | v | v 1l v
trocken, kein
Atletico (M- . Sicker- 465 265 5,45
Termin) hefig gelb Tsd 50 Tsd | <50 <50 <50 Tsd <5 Mio.
wasser
1l | | | | | I
Lussi 33 schimmlig | n. b. n. b. 1250 | 600 <50 2000 |<50 65500 |<5 I%/ﬁé)l
| | | | | | I
frisch,
fruchtig, handfeucht, 10
Lussi 26 nach kein Sicker- | griin Mio <50 <50 1550 |<50 6 Mio. <5 80 Mio.
Essig, wasser .
Alkohol
\Y | | | | 1l v
schwach .
nach MEES, S braun- ) )
Latte 25 Essi ckerwasser o 57500 | 4500 |11000 | 30000 |< 50 3 Mio. |<5 80 Mio.
SsIg, vorhanden 9
garig
1 | | 1] | 1l 1]
Sucrosorgo nass, Si- elb-
9 26 sauerlich, | ckerwasser g . 3500 <50 26500 | 10000 | 100 780000 | <5 50 Mio.
506 grin
vorhanden
| | | 1] 1l | I
KWS Zerbe- . .| trocken, kein )
i 30 schimmlig . gelb 650 550 <50 100 <50 775000 | <5 50 Mio.
| | | | | | I
2::?1(;’:/]::# handfeucht, gelb-
KWS Odin | 31 T kein Sicker- T 900 3250 [<50 1000 |<50 5Mio. |<5 80 Mio.
Essig wasser

QS - Qualitatsstufe

Wie in friheren Untersuchungen (WEsoLOwsKI et al. 2006) festgestellt wurde, haben mykotoxinhaltige Subs-
trate keinen negativen Einfluss auf den Vergarungsprozess und die Prozessstabilitat. Jedoch ist bei einer
schlechten Silage, die sich durch hdohere Gehalte an Buttersdure auszeichnet, mit Methangasverlusten zu

rechnen.
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3.3 Biogasbildungspotenzial — mathematischer Ansatz nach
WEISSBACH

Standort- und Jahreseinfluss

In Abbildung 9 und Abbildung 10 sind die Methanausbeuten (kalkuliert nach WEISSBACH) von Mais und Sor-
ghum in Abhé&ngigkeit von Anbauregion und Erntejahr dargestellt. Die Fruchtarten waren wahrend des An-
baus starken standort- und witterungsbedingten Schwankungen unterworfen.

Bei Betrachtung der Methanausbeuten im dreijahrigen Mittel sind die Relationen in der Methanausbeute
zwischen Mais und Sorghum an allen Standorten nahezu identisch (Abbildung 9). Die Futtersorghumsorten
erreichten etwa 80 bis 82 % der Methanausbeute des Maises (kalkuliert nach WEISSBACH). Sichtbare Unter-
schiede zwischen Futterhirsen und Sudangrashybriden waren nur auf den Ldssstandorten festzustellen. Hier
erbringen rechnerisch die Sudangrashybriden eine um 10 NI héhere Methanausbeute als die Futterhirse. Die
Methanausbeute der Kérnerhirse schwankte in Abhéngigkeit von der Anbauregion sehr deutlich (299-
338 NlI’/kg oTS) und somit auch die Relationen zum Mais. Diese waren im Mittel der Jahre 2012/2013 auf
den D-Nord- (96 % relativ) und Lossstandorten (92 % relativ) deutlich glnstiger als in den trockeneren An-
bauregionen D-Sud und K (89 % relativ).

Bei der fruchtartspezifischen Betrachtung der Einzeljahre in den jeweiligen Anbauregionen zeigt sich der
Umwelteinfluss auf die Methanausbeute (Abbildung 10). Beim Mais waren auf den D-Nord und Lossstandor-
ten nur geringe Abweichungen in der Methanausbeute zwischen den Jahren festzustellen. In den durch
Sommertrockenheit und leichte Béden gekennzeichneten Anbauregionen D-Sid und K wurde in den Jahren
2012 und 2013 hingegen ein deutlicher Rickgang der Methanausbeuten im Vergleich zum witterungsbe-
glnstigten Jahr 2011 beobachtet. Temporarer Wassermangel fuhrte oftmals zu einer schlechteren Kolben-
ausbildung und einer starkeren Abreife der Restpflanze (Verstrohung). Auf den guten Lossboéden und nie-
derschlagsreicheren Standorten in der Region D-Nord war dies hingegen eher seltener der Fall (standort-
und jahresabhangig).

Bei der Kdrnerhirse wurden in allen Anbauregionen deutliche Unterschiede in der errechneten Methanaus-
beute zwischen den beiden Versuchsjahren beobachtet. Im Jahr 2012 wurde die Koérnerhirse gemafd Zich-
terangaben in den friihen Ernteblock eingeordnet und somit zeitgleich mit den Sudangrashybriden geerntet.
Die Pflanzen waren zur Ernte jedoch oftmals erst am Beginn der Kornfiillung, sodass die qualitativen Vorzi-
ge der Kornerhirse haufig nicht zum Tragen kamen. Der gemeinsame Erntetermin mit den spatreifen Futter-
hirsen im Folgejahr brachte auf den D-Nord- und Lossstandorten sichtbare Vorteile in der Methanausbeute.
Hier wurden (z. T. standortabhéangig) vergleichbare Methanausbeuten wie bei Mais festgestellt. In den An-
bauregionen D-Sud und K waren im zweiten Erntejahr hingegen deutliche Nachteile in der Gasausbeute zu
verzeichnen. Die heil3e und trockene Witterung zur Blite beeintrachtigte vielerorts die Befruchtung, sodass
der Kornansatz sich nicht optimal entwickeln konnte. Die langere Standzeit fihrte unter trockeneren Bedin-
gungen womoglich auch zu einer starkeren Verholzung der Restpflanze.

Die Methanausbeuten der Futtersorghumsorten schwankten in Abhéngigkeit von den Standortbedingun-
gen und dem Anbaujahr zum Teil sehr stark. Bei den Sudangrashybriden waren im Jahr 2013 an allen
Standorten rechnerisch héhere Methanausbeuten als in den Vorjahren zu beobachten. Beim Vergleich der
Anbauregionen féllt auf, dass die Sudangrashybriden in den Jahren 2012 und 2013 auf den D-Sid und
K-Standorten geringere Methanausbeuten als in den anderen Anbauregionen zeigten. Bei hohen Tempera-
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turen, starker Sonneneinstrahlung und temporédrem Wassermangel neigen die frihreifen Sorten offensicht-
lich vergleichsweise starker zur Verholzung.

Fruchtart
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a70- W SGH frih
W Futterhirse
[ Kérnerhirse
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BK_Raum

Fehlerbalken: +i- 1 SD

Abbildung 9: Methanausbeute von Mais, Sudangrashybride, Futter- und Kérnersorghum in den An-
bauregionen im Mittel der Jahre 2011-2013 (berechnet nach WEISSBACH)
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Abbildung 10: Methanausbeute von Mais, Sudangrashybride, Futter- und Kérnersorghum in Abhan-
gigkeit von Anbauregion und Jahr (berechnet nach WEISSBACH)
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Sorteneinfluss
In Abbildung 11 ist die Methanausbeute der gepriften Mais- und Sorghumsorten im dreijahrigen (2011-
2013) Vergleich im Mittel der Versuchsstandorte dargestellt.

Zwischen den dreijahrig gepruften Futtersorghumsorten konnten keine Unterschiede im Methanbildungs-
potenzial festgestellt werden. Der Fokus bei der Sortenwahl liegt daher vorrangig auf einem guten Kompro-
miss aus hoher Ertragsleistung und sicherer Abreife bei guter Standfestigkeit.
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Abbildung 11: Vergleich der gepruften Mais und Sorghumsorten hinsichtlich Methanausbeute (be-
rechnet nach WEISSBACH)

Die 2012 erstmals geprifte Kérnerhirse Farmsugro 180 ordnete sich bezilglich der Methanausbeute zwi-
schen den Futtersorghumarten und Mais ein (Abbildung 9), wies jedoch eine vergleichsweise hohere
Schwankungsbreite auf (270-360 NI/kg oTS). Bei guter Einkérnung und Kornausreife erreichte die Sorte
mitunter Methanausbeuten auf Maisniveau. War dies jedoch witterungsbedingt nicht der Fall, fielen die Vor-
teile im Vergleich zu den Futtersorghumarten eher mafig aus. Angesichts der starken Nachteile im Ertrag
erscheint der Anbau sehr unsicher und nur dann sinnvoll, wenn eine mit Mais vergleichbare Methanausbeute
erreicht werden kann. Dies war jedoch nur an wenigen Standorten der Fall.

3.4 Gemessene Methanausbeuten Sortenversuch —
Hackselgut

Die im Batch-Versuch mit dem Hohenheimer Biogasertragstest gemessenen Methanausbeuten des getrock-
neten Hackselgutes von Mais und Sorghum erlauben Aussagen zum tatsdchlich mdglichen Biogas- bzw.
Methanbildungspotenzial der Substrate.

Die Methanausbeuten der einzelnen Sorten und Standorte sind in Tabelle 12 dargestellt. Wie erkennbar ist,
schwanken die Methanausbeuten sowohl in Abhéangigkeit der Standorte als auch der Jahre.
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Tabelle 12: Gemessene Methanausbeuten (NI CH,/kg oTS) im Hackselgut (2011-2013)

Fruchtart Sorte Erntejahr Gulzow Poppenburg | Guterfelde | Welzow Trossin Straubing
2011 341 318 338 354 341 322
Mai Atletico 2012 336 n. b. n. b. 339 304 315
ais
2013 331 n. b. n. b. n. b. 337 333
LG 3216 2011 341 312 333 n. b. 339 nb.
2011 274 256 244 263 275 246
Lussi 2012 289 n. b. n. b. 308 246 246
Sudangras 2013 298 n. b. n. b. 296 294 310
2011 266 269 229 n. b. 302 308
KWS Freya
2013 293 n. b. n. b. n. b. 294 331
. . Farmsugro |2012 292 n. b. n. b. 322 307 296
Kornerhirse
180 2013 313 n. b. n. b. 299 322 n.b.
2011 282 277 242 284 294 312
:’ggrosorgo 2012 317 n. b. n. b. 314 306 273
2013 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
2011 244 276 237 294 279 n. b.
Herkules 2012 314 n. b. n. b. 311 308 268
2013 318 n. b. n. b. 299 329 301
. " 2011 268 281 256 284 318 n. b.
utterhirse 1KWS 2012 317 n. b. n. b. 317 299 278
Zerberus
2013 317 n. b. n. b. 312 320 316
. 2011 215 243 234 n. b. 296 307
Amiggo
2013 305 n. b. n. b. n. b. 310 n. b.
KWS Odin 2011 264 254 232 n. b. 299 n. b.
Biomasse 150 |2011 206 255 236 n. b. 308 323
BMR 201 2011 305** n. b n. b. n. b. 332** n. b.
Methode: Hohenheimer Biogasertragstest n.b. nicht bestimmt

Der Mais erreicht im Durchschnitt aller Proben eine Methanausbeute von 331 Nl/kg oTS. Die Kornerhirse
erreichte 93 % dieses Wertes. Bei den anderen Sorghumsorten wurden 84 bzw. 86 % des Wertes von Mais
erreicht. Wie die Standardabweichung zeigt (Tabelle 13), schwanken die Methanausbeuten besonders bei
den Sudangrashybriden und bei den Futterhirsen.

Tabelle 13: Auswertung der gemessenen Methanausbeuten (HBT) im Hackselgut (Sortenversuch,
Versuchsjahre 2011-2013)

Methanausbeute
Fruchtart [N|/kg OTS]
i Min Max MW/[%] Stabw
Mais 13 304 354 331/100 13
Sudangrashybride 22 229 331 279/84 27
Futterhirse 52 206 329 286/86 31
Kornerhirse 7 292 322 307/93 12
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3.5 Gemessene Methanausbeuten Sortenversuch — Silage

Weil die untersuchten Silagen verfahrensbedingt getrocknet wurden, beziehen sich die erzielten Gasausbeu-
ten auf das von fliichtigen Substanzen befreite Substrat. Es wurden ausschliel3lich silierte Proben der Ernte-
jahre 2011 und 2012 untersucht. Die Ergebnisse sind in den Tabelle 14 und Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 14: Gemessene Methanausbeuten (NI CHu/kg oTS) in der Silage (2011-2013)

Fruchtart Sorte Jahr Gulzow JPopp. |G.felde |DroRig [Welzow |Bernb. ]|Gadeg. |Trossin |Friemar |Dornb. |Straub.
2011 347 n. b. n. b. 344 n. b. n. b. n. b. 316 n. b. n. b. 340
Atletico
Vi 2012 |344 368 n. b. n. b. 339 347 353 334 339 365 349
lais
2011 |334 339 n. b. 353 n. b. n. b. n. b. 342 n. b. n. b. 348
LG 3216
2012 345 362 n. b. n. b. 347 330 345 325 355 375 348
Lussi 2011 305 n. b. n. b. 294 n. b. n. b. 263 283 n. b. 317 314
ussi
2012 315 307 n. b. n. b. 319 293 306 298 301 296 285
Sudangrash. 2011 301 n. b. n. b. 283 n. b. n. b. n. b. 285 n. b. 317 n. b.
KWS Freya
2012 326 259 n. b. n. b. n. b. 294 299 278 304 n. b. 264
KWS Sole 2012 |326 327 n. b. n. b. 304 290 n. b. 309 n. b. n. b. 312
Kornerh. Farmsugro 2012 326 298 n. b. n. b. 330 299 n. b. 318 n. b. 327 318
Sucrosorgo  |2011  [311 n. b. 296 293 319 286 n. b. 285 n. b. 280 314
506 2012|307 253 n. b. n. b. 297 269 n.b. 298 n. b. 284 268
2011|319 n. b. 290 293 307 239 n. b. 302 n. b. 308 313
Herkules
2012 |310 324 n. b. n. b. 323 291 335 313 333 333 311
2011 323 n. b. 272 286 294 268 n. b. 300 n. b. 320 299
KWS Zerberus
Futterhirse 2012 312 279 n. b. n. b. 311 261 n. b. 316 n. b. 327 316
2011 303 n. b. n. b. 283 308 275 n. b. 293 n. b. 258 267
Amiggo
2012 293 255 n. b. n. b. 290 278 n. b. 257 n. b. 191 314
KWS Odin 2011 273 n. b. 296 296 316 263 n. b. 293 n. b. 276 296
Biomasse 150 |2011 260 n. b. 282 303 314 246 n. b. 262 n. b. 272 302
KWS Tarzan 2012 333 320 n. b. n. b. 309 293 317 321 317 311 311

Methode: Hohenheimer Biogasertragstest, n. b. = nicht bestimmt

Mais wies mit durchschnittlich 346 NI/kg oTS (Stabw = 13 NI/kg oTS) erwartungsgemal’ signifikante Vorteile
in der Methanausbeute im Vergleich zu Sorghum auf (Tabelle 15). Die Sudangrashybriden (303 NI/kg oTS)
und Futterhirsen (309 NI/kg oTS) blieben im Mittel 12 bzw. 11 % unter der Methanausbeute des Maises,
wobei die Werte bei der Futterhirse, bedingt durch den héheren Stichprobenumfang, vergleichsweise starker
streuten (16 NI/kg oTS im Vergleich zu 13 NI kg oTS). Vergleichbare Relationen in der Methanausbeute
zwischen Mais und Sorghum wurden auch von HERRMANN et al. (2012) in Batchversuchen mit 1,5-I-
Fermentern festgestellt.

Vergleicht man die gemessenen Methanausbeuten bei den Silagen (Tabelle 14) mit den gemessenen Me-
thanausbeuten des Hackselgutes (Tabelle 13) — beide Beprobungsverfahren erfolgten mit gleicher Trock-
nungstemperatur der Proben — fallt auf, dass bei der Beprobung der Silagen ein leichter Vorteil gegenlber
dem Héckselgut festzustellen ist. HERRMANN (2010) schreibt dazu: , ... Da bei der Silierung vorwiegend
Substanzen mit niedrigerer Methanausbeute verloren gehen und Garprodukte mit hoher spezifischer Me-
thanausbeute gebildet werden, weisen Silagen haufig hdhere Methanausbeuten bezogen auf die der Bio-
methanisierung zugefiihrten oTM auf. Werden die wéhrend des Silierprozesses entstehenden Fermenta-
tionsverluste in der Methanausbeute beriicksichtigt, ist jedoch keine signifikante Anderung der Methanaus-
beute durch die Silierung gegeben. ...“ Fermentationsverluste innerhalb des Silierungsprozesses wurden
aber in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.
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Tabelle 15: Auswertung der gemessenen Methanausbeuten (HBT) in der Silage (Sortenversuch,
Versuchsjahre 2011-2012)

Methanausbeute
Fruchtart [NI/kg oTS]
b Min Max MW/[%] Stabw
Mais 26 316 375 346/100 13
Sudangrashybride 13 283 323 303/88 13
Futterhirse 37 267 335 309/89 16
Koérnerhirse 2 325 338 332/95

3.6 Auswertung der gemessenen Methanausbeuten

Abbildung 12 zeigt am Beispiel des Standorts Trossin, wie sich die Methanbildungsrate innerhalb der Ver-
suchszeit bei den unterschiedlichen Arten bzw. Unterarten an Hand je einer Sorte entwickelt. Mais und Kér-
nerhirse haben eine etwas steilere Methananstiegskurve, die sich aus der héheren Menge an leicht verdauli-
chen Substanzen ergibt. Am Methanertrag zum Ende der Versuchszeit ist ebenfalls erkennbar, dass Mais,
gefolgt von Kérnerhirse, den héchsten Methanertrag besitzt. Die Sudangrashybride besitzt in der Tendenz
das geringste Methanbildungspotenzial. Etwa ab dem 25. Verweiltag sind kaum noch Methanertragszu-
wachse fest zu stellen.
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Abbildung 12: Spezifische Methanertrage, Trossin
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Bei einer optimalen Vergarung der Probe mit dem HBT sollten die Messwerte der einzelnen Kolbenprober
(drei Wiederholungen) gut Ubereinanderliegen. In Abbildung 13 ist das fiir den Standort Trossin und die Fut-
terhirsesorte Odin dargestellt. Es wurde weiterhin festgestellt, dass eine Verweilzeit von 35 Tagen im Ho-
henheimer Biogasertragstest ausreichend ist, damit sich die gut abbaubare Substanz umsetzen kann. Das
sich dartber hinaus (vor allem in Praxisanlagen) bildende Restbiogasvolumen kann vernachléassigt werden.
Der Hauptanteil des Biogases wird in den ersten 15 Tagen gebildet.

Summierter spezifischer Norm-Methanertrag
(Einzelwerte der 3fach-Bestimmung,
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Abbildung 13: Summierter spezifischer Norm-Methanertrag

Bei den untersuchten Silagen sind ein Drittel mehr Proben im HBT gepruft worden. Der Stichprobenumfang
ist demzufolge hdher. Aus diesem Grunde werden die weiteren statistischen Auswertungen im Folgenden an
Hand der untersuchten Silagen vorgenommen.

Wie in Abbildung 14 bis Abbildung 17 zu erkennen ist, ist die Streuung der Methangasertrdge der unter-
schiedlichen Arten und Sorten je nach Standort zum Teil gering, zum Teil aber auch sehr hoch.

Die Streuung bei den Futterhirsesorten scheint besonders ausgepragt. Weil bei der Kérnerhirse nur das Jahr
2012 getestet wurde, liegt nur ein Mittelwert pro Standort vor.
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Abbildung 17: Spezifischer Methanertrag fir Kdrnerhirsesilage (2012)

Die weitere statistische Auswertung erfolgte mittels Varianzanalyse. Um diese durchfiihren zu kénnen, mis-
sen die in den verschiedenen Biogasansatzen ermittelten Ergebnisse vergleichbar gemacht werden.

Mit der Varianzanalyse soll untersucht werden, ob es eine Beziehung zwischen
I den Arten und Sorten,

I den einzelnen Standorten,

| 41



I den Jahren (Witterung) und
I dem Methanertrag

gibt.

An Hand der bisherigen Ausfiihrungen konnte bereits nachgewiesen werden, dass die Pflanzenart Mais
einen signifikanten héheren Methanertrag von 10 bis 12 % gegeniber den Sorghumsorten aufweist. Der
hdhere Methanertrag ergibt sich dabei aus dem héheren Gehalt an leicht verdaulichen Inhaltsstoffen.

Inwieweit die Sorghum bicolor-Sorte Farmsucro (Kérnerhirse) durch ihren Starkegehalt eine Zwischenstel-
lung zwischen Mais und den restlichen Sorghumsorten einnimmt, konnte auf Grund einer zu geringen

Datenbasis noch nicht abschlieRend geklart werden. Diese ist aber auf Grund der ersten gemessenen Werte
Zu erwarten.

Die statistische Auswertung zur Frage der Sortenunterschiede wird deshalb ohne Mais und ohne Kornerhir-
se durchgefuhrt.
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Abbildung 18: Methanertrag in Abhéngigkeit von der Sorghumsorte im Jahr 2011

In Abbildung 18 sind die Methanausbeuten der Sudangrashybride Lussi und KWS Freya sowie von sechs
Sorten der Art Sorghum bicolor dargestellt. Im Mittel aller Sorten wurde eine Methanausbeute von 293 NI
CHy/kg oTS ermittelt. Die Grenzdifferenz im paarweisen Vergleich betragt 23,5. Die Grenzdifferenz im Ver-
gleich der Mittelwerte betragt 15,5 (siehe schwarze obere und untere Linie). Aul3erhalb der oberen und unte-
ren Differenz liegt nur eine Sorte (Biomass), die aber nicht als signifikant vom Programm angezeigt wird.
Das heif3t, dass sich 2011 die Sorten, angebaut an vier verschiedenen Standorten, nicht signifikant unter-
scheiden. Die Sorten Herkules und KWS Zerberus weisen die hdchsten Methanausbeuten auf.
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Abbildung 19: Methanertrag in Abhéngigkeit von der Sorghumsorte im Jahr 2012

Anders als Jahr 2011 verhdlt sich das Jahr 2012. Die Varianzanalyse weist fir 2012 einen signifikanten
Unterschied zwischen den Sorten von Sorghum aus (Abbildung 19). Fir das Jahr 2012 wurden fiinf Standor-
te in die Berechnung einbezogen. Der Mittelwert liegt &hnlich wie im Jahr 2011 bei 297 NI CH4/kg oTS. Die
Grenzdifferenz im paarweisen Vergleich betragt 22,5. Die Grenzdifferenz im Vergleich der Mittelwerte be-
tragt 15. In der grafischen Darstellung wird ersichtlich, dass die Sorten Sugrosorgo und Amiggo deutlich
unter dem Mittelwert und die Sorte KWS Tarzan deutlich Gber dem Mittelwert liegt. Sorten mit sehr hoher
Methanausbeute im Jahr 2012 sind au3erdem KWS Sole und Herkules.

Die Sudangrashybride Lussi stellt sich in beiden Jahren als sehr stabile Sorte in der Methanausbeute dar.
Die Ausbeuten liegen leicht Uber dem Mittelwert.

Weil die einzelnen Sorten in beiden Jahren unterschiedlich reagiert haben, konnten signifikante Unterschie-
de bei der Methangasausbeute nicht einwandfrei festgestellt werden.
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Abbildung 20: Methanertrag in Abhéngigkeit vom Standort in den Jahren 2011 und 2012

Bei der Prufung, ob der Standort einen Einfluss auf die Methanausbeute hat, ergab sich in der Varianzanaly-
se tatsachlich ein Zusammenhang (Abbildung 20). Die Methanausbeute im Durchschnitt der Standorte be-
tragt 295 NI CHu/kg oTS. Die Grenzdifferenz liegt bei 23,5. Die Standorte Bernburg und Dornburg fallen mit
niedrigen Methangasertrégen auf. Auf den Standorten Gulzow und Welzow wurden die besten Methangas-
ausbeuten erreicht. Die Standorte Gulzow und Trossin sind D-Standorte, der Standort Welzow ist den Kip-
penstandorten zu zuordnen. Die Methangasausbeuten dieser drei Standorte liegen tendenziell iber den

Methanausbeuten der Standorte Bernburg, Dornburg und Straubing, die gute Lossstandorte sind.

Die Varianzanalyse ergab keine Signifikanz zwischen den Jahren 2011 und 2012.
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3.7 Vergleich der Methoden zur Bestimmung des Biogas-
bildungspotenzials
Der Vergleich zwischen der berechneten Methode nach WEIsSBACH und der tatsachlichen Messung ergab

deutliche Unterschiede. Um diese zu bestatigen, wurden auch Batch-Versuche des ATB Potsdam mit in den
Vergleich einbezogen. Tabelle 16 zeigt die Werte der beiden Methoden.

Tabelle 16: Vergleich der gemessenen und berechneten Methanausbeuten
Fruchtart Methanausbeute [NI/kg 0TS]
Berechnung nach WEISSBACH Messung HBT Silage
n NI/kg 0TS % n NI/kg 0TS %
Mais
16 330 100 26 346 100
Sudangrashybride

20 261 79 13 303 88
Futterhirse

46 273 83 37 309 89
Kornerhirse

4 298 90 2 332 95

Wie Tabelle 16 zeigt, wird die Methangasausbeute bei der Berechnung nach WEISSBACH fir die Sudangras-
hybride und fir die Futterhirse deutlich geringer bewertet als bei der konkreten Messung im HBT. Die beiden
Methoden zur Messung der Methanausbeute mittels HBT und mittels Batch-Versuch durch das ATB unter-
scheiden sich in der Relation jedoch nicht. Die Messungen im ATB Potsdam ergaben ebenfalls eine Me-
thangasausbeute von 88 % des Maises (HERRMANN 2012).

Auch beim Mais ist die Berechnung der Methangasausbeute um 5 % niedriger als bei den Messungen im
HBT. In der landwirtschaftlichen Praxis wurde ebenfalls oft beobachtet, dass die Biogas- und Methangaser-
trage hoher sind als in der Planung angenommen. Durch die héheren Cellulose- und Ligningehalte (siehe
Kapitel 3.1) bei den Sudangrashybriden und den Futterhirsen ist die Methangasausbeute gegentber Mais
um 11 bis 12 % geringer. Die Kérnerhirse, die als einzige Sorghumpflanze Starke besitzt, liegt in ihrer Me-
thangasausbeute zwischen Mais und den anderen Sorghumsorten. Der Abstand bei der Methanausbeute
der Kornerhirse gegenlber Mais betragt nur 5 %. Die Sorghumarten werden durch die Berechnung nach
WEISSBACH um weitere 5 bis 9 % unterschétzt.

Fir die Betreiber von Biogasanlagen ist es demzufolge wichtig, bei der Planung auf gemessene Werte zu-
ruckzugreifen.
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3.8 Sortenversuch: Zwischenschnitt

In den Anbaujahren 2012 und 2013 wurde an den Versuchsstandorten Trossin und Straubing ein sogenann-
ter Zwischenschnitt mit den Sorghumsorten Lussi, KWS Freya, Hercules und KWS Zerberus im Abstand von
je 14 Tagen bis zum endglltigen Erntetermin der Sortenversuchsanlage entnommen.

Zur Beschreibung des Entwicklungsverlaufs der Sorten sind in Abbildung 21 und Abbildung 24 das BBCH-
Stadium und der TS-Gehalt der Pflanzen zu den unterschiedlichen Ernteterminen fir beide Standorte und
Versuchsjahre dargestellt. Abbildung 22 und Abbildung 25 geben Auskunft Gber den Ligningehalt mit fort-
schreitender Vegetationsdauer. Die Entwicklung der Methanausbeuten (gemessen, nur die Sorten Lussi und
Zerberus) ist in Abbildung 23 und Abbildung 26 dargestellt. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu be-
riicksichtigen, dass es sich beim letzten Erntetermin stets um den Gesamterntetermin handelt. Fir die Zwi-
schenernteuntersuchung wurden einzelne, fur die Parzelle reprasentative Pflanzen aus dem Randbereich
der Wiederholungsparzellen entnommen. Die Probenahme zum Enderntetermin erfolgte aus der gesamten
Ernteparzelle (Mischprobe der vier Wiederholungen), weshalb vermutlich von einer héheren Reprasentativi-
tat der Probe auszugehen ist. Zu bedenken ist diesbeziglich auch, dass sich die Bestadnde mitunter sehr
heterogen darstellten, was bei der Entnahme einzelner Pflanzen aus dem Bestand weniger stark ins Gewicht
fallt. Starkere Abweichungen in den Ergebnissen zwischen vorletztem und letztem Erntetermin kénnen daher
zum Teil auch probenahmebedingt zu erklaren sein, dies gilt vor allem fur die TS-Gehalte.

Sowohl in Trossin als auch in Straubing waren in den jeweiligen Versuchsjahren die Unterschiede im Abrei-
feverhalten der Sorghumarten und -sorten deutlich anhand der BBCH-Stadien und TS-Gehalte zu den ein-
zelnen Zwischenernteterminen nachzuvollziehen. Die Sudangrashybride Lussi erwies sich hierbei als friih-
reifste Sorte, die Futterhirse Hercules als spatreifeste Sorte. Im Folgenden soll auf die Ergebnisse der ein-
zelnen Standorte eingegangen werden.

Trossin

Im Jahr 2012 hatten die friihreifen Sudangrashybriden (Lussi, Freya) den Ziel-TS-Gehalt von 28 % aufgrund
anhaltender Sommertrockenheit in Verbindung mit hohen Temperaturen und starker Sonneneinstrahlung
bereits Mitte August deutlich Ubertroffen (> 34 % TS). Nach Einsetzen der Niederschlage waren die TS-
Gehalte zwischenzeitlich kurz rucklaufig, was durch Absterben alter Blatter und Bildung neuer Triebe zu
erklaren war. Die Ernte erfolgte zu Beginn der Kornreife (BBCH 81) in der ersten Septemberdekade bei TS-
Gehalten zwischen 30 % (Freya) und 36 % (Lussi) (Abbildung 21).

Die spatreifen Futterhirsen (Herkules und Zerberus) reagierten auf die anhaltende Trockenheit im Juli und
August nach einer vergleichsweise kihlen Periode Mitte bis Ende Juni mit weiterer Stagnation im Langen-
wachstum. Der Ubergang in die generative Phase und die weitere Trockensubstanzbildung verliefen sehr
langsam. Zur Ernte hatten die Futterhirsen unmittelbar das Rispenschieben beendet. Die TS-Gehalte lagen
zu diesem Zeitpunkt bei KWS Zerberus bei 28 % und Hercules bei 23 %.

Die Ligningehalte der Sorten wurden im Wesentlichen vom Abreifeverhalten der Sorten bestimmt und nah-
men in absteigender Reihenfolge von der frihreifsten Sorte Lussi bis zur spatreifsten Sorte Hercules ab. Bei
den Sudangrashybriden war infolge der trockenen und heiRen Witterung ein sprunghafter Anstieg der Li-
gningehalte von 4,5 bzw. 5,5 % i. d. TS (Mitte August) auf bis zu 7 bzw. 9 % i. d. TS zur Ernte zu verzeich-
nen. Der Anstieg der Ligningehalte fiel bei den spéatreifen Futterhirsen hingegen sehr moderat aus. Die Su-
dangrashybriden neigen aufgrund ihrer deutlich friheren Abreife offensichtlich verstarkt zur Lignineinlage-
rung, die in diesem Jahr durch die Witterung zusatzlich noch begtinstigt wurde.
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Die Sudangrashybride Lussi zeigte am Standort Trossin im Laufe des zweijahrigen Untersuchungszeitraums
an allen Zwischenernteterminen Nachteile in der Methanausbeute im Vergleich zur Futterhirsesorte Zerbe-
rus. Bei der Sudangrashybride Lussi ist ein deutlicher Riickgang der Methanausbeute mit fortschreitender
Entwicklung zu verzeichnen, der vermutlich in Zusammenhang mit der starken Abreife der Pflanzen zur Ern-
te (38 % TS, BBCH 81) steht. Bei der Futterhirse KWS Zerberus konnte ebenfalls eine Abnahme der Me-
thanausbeuten mit zunehmender Vegetationszeit festgestellt werden, die sich jedoch im Jahr 2012 deutlich
moderater darstellte.

Im Jahr 2013 stagnierten Wachstum und Entwicklung von Sorghum zunéchst bedingt durch die hohe Was-
sersattigung des Bodens infolge ausgiebiger Niederschlage Ende Mai/Anfang Juni und durch die ver-
gleichsweise kiihlen Temperaturen in der Auflaufphase. Bei sehr warmen Temperaturen im Juli und August
ging die Entwicklung vor allem bei den frihreifen Sudangrashybriden sichtbar voran. Gegen Ende August,
mit Ende der Blite, hatten beide Sorten den Ziel-TS-Gehalt erreicht. Die Ernte erfolgte Ende der ersten Sep-
temberhaélfte (Mitte/Ende Blute) bei TS-Gehalten von 28 % (Freya) bzw. 34 % (Lussi).

Die Futterhirsen entwickelten sich aufgrund der zunehmenden Trockenheit im Juli recht langsam. Der Uber-
gang in die generative Phase verlief ahnlich zégerlich wie im Vorjahr. Der September in Trossin zeigte sich
vergleichsweise kihl. Zerberus hatte zur Ernte in der ersten Oktoberhélfte gerade die Rispe geschoben, bei
Herkules war dies noch nicht der Fall. Mehrtagig kiihle Nachttemperaturen Anfang Oktober (hahe dem Ge-
frierpunkt) fuhrten zu deutlichen Kélteschaden an den Pflanzen, weshalb der Bestand zeitnah geerntet wer-
den musste. Die TS-Gehalte zur Ernte waren vergleichsweise gering, zum Teil bedingt durch die feuchten
Bedingungen. Die Ligningehalte stellten sich gegentiber dem Jahr 2012 deutlich niedriger dar.

Die Relationen der Sorghumsorten zueinander blieben sowohl bei der Methanausbeute als auch beim Lignin
weitgehend erhalten.

Beide Sorghumsorten, insbesondere die Sudangrashybriden, wiesen im Vergleich zum Vorjahr sichtbar ho-
here Methanausbeuten auf (Abbildung 23).
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Abbildung 21: BBCH-Stadium und TS-Gehalt verschiedener Sorghumsorten am Standort Trossin in
Abhéangigkeit vom Erntetermin
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Abbildung 22: Rohligningehalt (% TS) verschiedener Sorghumsorten am Standort Trossin in Abhan-
gigkeit vom Erntetermin
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Abbildung 23: Methanausbeuten der Sorghumsorten Lussi und Zerberus in Abhangigkeit vom Ernte-
termin am Standort Trossin
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Straubing

Der Standort Straubing ist im Vergleich zu Trossin durch eine sicherere Wasserversorgung gekennzeichnet,
die einerseits aus einer hoheren Niederschlagssumme und andererseits aus einer besseren Wasserhalteka-
pazitat des Bodens (L&ss) resultiert. Das Warmeangebot am Standort ist in der Regel fir den Anbau von
Sorghum ausreichend. Die beiden Versuchsjahre (2012, 2013) waren durch einen sehr unterschiedlichen
Witterungsverlauf gekennzeichnet.

Die Witterungsbedingungen im Jahr 2012 gestalteten sich nahezu optimal fir Sorghum, sodass sich die
Bestande sehr gut und besténdig entwickeln konnten. Zum Zeitpunkt der Ernte waren sowohl die frihreifen
Sudangrashybriden (BBCH 83 bzw. 79) als auch die Futterhirsen (BBCH 69 bzw. 75) gut abgereift.

Die in Trossin beobachteten Unterschiede in den Ligningehalten zwischen Sudangrashybriden und Futter-
hirsen konnten in geringerem Umfang und bei geringerer Differenzierung zwischen den Sorten auch in
Straubing beobachtet werden. Die Ligningehalte nahmen bei allen Sorten bis zur dritten Augustdekade deut-
lich zu. Dieser Anstieg setzte sich bei den starker zur Ernte abgereiften Sudangrashybriden sichtbar fort,
wahrend bei den Futterhirsen bis Ende September der Anstieg nur gering zu verzeichnen war. Ab diesem
Zeitpunkt sanken die Rohligningehalte (mdglicherweise witterungsbedingt) bis zum Ende der Ernte. Das
spiegelte sich auch im Anstieg der Methanausbeute wider. Entscheidend fir den Landwirt ist es somit, den
optimalen Ertrag mit einer hohen Methanausbeute zu verbinden.

Das Jahr 2013 war wie in Trossin durch ungunstige Anfangsbedingungen (extreme Niederschlage, kihle
Temperaturen) und eine anschlieRende Trockenperiode im Juli gepragt, die jedoch durch die hdhere nFK
des Bodens abgemildert werden konnte. Dennoch wiesen die Bestande im Vergleich zum Vorjahr (erste
Septemberwoche) einen sichtlichen Entwicklungsriickstand auf, der jedoch bei glnstigeren Bedingungen in
der Folgezeit zum Teil noch aufgeholt werden konnte. Die Ernte der frihreifen Sudangrashybriden erfolgte
zwei Wochen spater als im Vorjahr. Sowohl die Sudangrashybriden (32 bzw. 35 % TS) als auch die Futter-
hirse KWS Zerberus (28 % TS) waren zum Zeitpunkt der Ernte Uberwiegend gut abgereift. Die spatreife Fut-
terhirse Hercules erzielte den Ziel-TS-Gehalt von 28 % hingegen nicht mehr (Abbildung 25).

Die Rohligningehalte lagen im Jahr 2013 bei allen Sorten deutlich unter denen des Jahres 2012. Die Unter-
schiede zwischen den Sorghumarten blieben bestehen. Bis Anfang September war im gesamten Sortiment
ein Anstieg der Ligningehalte auf 3,5 bis 4,5 % i. d. TS zu verzeichnen. Im Gegensatz zum Vorjahr nahmen
die Ligningehalte bei den Sudangrashybriden in den kommenden Wochen bis zur Ernte nur noch sehr mo-
derat zu. Bei den Futterhirsen traten wie im Jahr zuvor keine nennenswerten Anderungen mehr auf. Bei
ihnen wurde zum Enderntetermin ebenfalls ein héherer Methanertrag gegeniber der Sudangrashybride be-
obachtet. Dies ist wiederum auf den geringeren TS-Gehalt zur Ernte der Hirsen zurlickzufihren. Beide Sor-
ten wiesen im Gegensatz zum Vorjahr sichtbar hdhere Methanausbeuten auf (Abbildung 26).
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Abbildung 26: Methanausbeuten der Sorghumsorten Lussi und Zerberus in Abhangigkeit vom Ernte-

termin am Standort Straubing
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Mit fortschreitender Entwicklung der Pflanze (TS-Gehalt nimmt zu) bzw. BBCH-Stadium steigt neben dem
ADL-Gehalt (Rohlignin) auch der Gehalt an Zucker an (siehe Tabellen im Anhang).

In der Abbildung 27 wird der Vergasungsverlauf der beiden Sorten Lussi und Zerberus gegenubergestellt.
Man erkennt das geringfligig kleinere Biogasbildungspotenzial der Sorte Lussi (Sudangrashybrid) gegeniber
der Sorte Zerberus (Futterhirse), was durch die héhere TS und den damit verbundenen héheren Rohlignin-
gehalt begriindet ist. Der Erntezeitpunkt spielt somit eine grof3e Rolle fir die optimale Methangasausbeute.
Ebenfalls in der Abbildung 27 ist zu erkennen, dass die drei Wiederholungen der Beprobung im HBT fast
deckungsgleich verlaufen und damit gute, vergleichbare Ergebnisse erbringen.
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Abbildung 27: Summierter spezifischer Norm-Methanertrag

3.9 Saatzeitenversuch

Ebenso wie im Zwischenschnittversuch standen den Fruchtarten im Saatzeitenversuch in Abhangigkeit vom
Aussaattermin eine unterschiedliche Anzahl an Vegetationstagen und somit unterschiedliche Warme- und
Niederschlagssummen fir Wachstum und Entwicklung zur Verfigung. In der Folge nahmen BBCH Stadium
und TS-Gehalt zur Ernte sowohl bei Mais als auch bei Sorghum mit spaterem Saattermin kontinuierlich ab.
Wahrend die frihreife Maissorte Ronaldinio (S220) und die Sudangrashybriden auch bei Aussaat Mitte Juni
oftmals noch die optimalen TS-Gehalte von 28 % zur Ernte erreichten, konnten die Futterhirsen die Ziel-TS-
Gehalte beim letzten Saattermin in der Regel nicht mehr einhalten. Aufgrund des einheitlichen Erntetermins
bei Mais und Sorghum, der sich nach der Abreife der spéatreifen Futterhirsen richtete, Ubertrafen der Mais
und die Sudangrashybriden zum ersten und zweiten Saattermin den oberen Ziel-TS-Bereich von 35 %
standort- und jahresabhéngig mitunter deutlich (Abbildung 28).
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Abbildung 28: BBCH-Stadium und TS-Gehalt von Mais und Sorghum zur Ernte in Abhangigkeit vom
Saattermin (Standort- und Sortenmittel, 2011-2013)

Bei den Sudangrashybriden und bei den Futterhirsen war ein Ruckgang der Ligningehalte mit spaterem
Saattermin festzustellen (rr = - 0,542** bzw. - 0,332**). Bei Erstgenannten bestanden zudem geringe Zu-
sammenhange zu den Parametern ADF,,, und ELOS. Bei Mais wirkte sich ein spaterer Saattermin oftmals
negativ auf den Starkegehalt aus.

Tabelle 17: Einfluss des Saattermins auf die Methanausbeute und Inhaltsstoffzusammensetzung
Fruchtart TS BBCH Starke ELOS ADFon ADL
Mais Saattermin fp = -,556" -547" -,300° -,050 -,021 ,154
Sudangrashybride Saattermin rp = -,552" -,498”" 223" -,219” -,542"
Futterhirse Saattermin fp = -,560" -,460" 215" -,149 -,332"

In Abbildung 29 und Abbildung 30 sind die gemessenen Methanausbeuten von Sorghum (Sorte Lussi) und
Mais an den einzelnen Versuchsstandorten zu unterschiedlichen Saatterminen dargestellt. Unabhéangig vom
Saattermin bestatigen sich die im Sortenversuch festgestellten Relationen im Gasbildungsvermégen der
Fruchtarten. Die Methanausbeute beim Mais reagierte nur geringfligig auf die unterschiedlichen Saattermi-
ne. Bei der Sudangrashybride Lussi waren starkere Abweichungen in der Methanausbeute zwischen den
Saatterminen zu verzeichnen. Mit kiirzerer Vegetationszeit stiegen die Methanausbeuten auf Grund geringe-
rer Einlagerung von Rohfaser (siehe Abbildung 29 ,NDF,.,, ADF,, und ADL). Bei der Sudangrashybride
Lussi konnten demzufolge hdéhere Methanausbeuten bis zum letzten Saattermin festgestellt werden, die
vermutlich durch die geringe physiologische Abreife und den damit noch geringen Rohfasergehalt, zu erkla-
ren sind.
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Abbildung 29: Beziehung zwischen Trockenmasseertrag, Methangasausbeute und den Rohnahrstof-

fen bei der Sudangrashybridsorte Lussi (Straubing 2012)
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Abbildung 30: Beziehung zwischen Trockenmasseertrag, Methangasausbeute und den Rohnahrstof-
fen bei Mais (Straubing 2012)

3.10 Dungungsversuch

Neben der Ertragsrelevanz der Stickstoffdiingung, sollte der Einfluss auf den Rohproteingehalt geprift wer-
den. Ein héherer Rohproteingehalt kdnnte einen Einfluss auf die Methanausbeute besitzen. Die Methanaus-
beute wurde an Hand der Sorte Lussi am Standort Straubing gemessen. In Tabelle 27 (Anhang) sind die
Rohnahrstoffe der Proben aus dem Diingungsversuch aus dem Jahr 2012 des Standorts Straubing zusam-
mengefasst. In der Variante ohne N-Dlngung ist der niedrigste Ligningehalt zu verzeichnen. In dieser ersten
Dungestufe ist die Methanausbeute deutlich héher als in den Varianten mit N-Dingung.
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Der Rohproteingehalt steigt mit Erhéhung der N-Gabe wahrend des Pflanzenwachstums an. In den beiden
letzten Dungungsstufen erfolgt nur noch eine geringe Zunahme des Rohproteins. Wie in Tabelle 18 ersicht-
lich, wurden die Rohproteingehalte mit zwei unterschiedlichen Methoden bestimmt. Beide Methoden stim-
men gut Uberein.

Ein Einfluss des Rohproteingehaltes auf die Methanausbeute als Folge steigender N-Gaben konnte nicht
festgestellt werden. Fir eine generelle Aussage wurden aber im Diingeversuch zu wenige Methanausbeuten
gemessen, sodass der Versuch zu einem spéteren Termin noch vervollstéandigt werden sollte.

Tabelle 18: Einfluss des Rohproteingehaltes auf die Methanausbeute der Sorte Lussi am Standort
Straubing 2012

gemessene

. Ertrag . . Rohprotein in % Rohprotein in %
Dungestufe TS in % Methanausbeute in ) 2
TM dt/ha TS TS
NI CH4/kg 0TS
0 kg N/ha 94 27 293 5,78 5,14
100 kg N/ha - - 262 6,93 6,82
150 kg N/ha 144 30 254 7,56 7,28
200 kg N/ha 156 29 253 8,23 8,48
250 kg N/ha 159 29 257 8,02 8,52

Y Methode Nahinfrarotspektroskopie

2 Methode Nasschemie

3.11 Praxisbetrieb Biogasanlage Rackwitz

Die in der Agrar- und Umwelt-AG Loberaue hergestellten drei Silagearten (Mais, Sorghum, Luzerne) waren
in einem einwandfreien Zustand. Tabelle 19 zeigt die Ergebnisse des Praxisbetriebes und die gemessenen
Methanausbeuten im HBT und in einem weiteren Labor.

Bei spatem Zweitfruchtanbau waren die Sudangrashybriden dem Mais sowohl im Ertrag als auch bei der
physiologischen Reife (siehe TS-Gehalte) liberlegen (Tabelle 19). Beide Methoden der Messung der Me-
thangasausbeute zeigten gute Ubereinstimmende Ergebnisse und bestétigen die bisherigen Messungen. Im
Praxisanbau konnten ahnliche Methanausbeuten wie im Versuchsanbau erreicht werden. Leider zeigten die
Methanertragsmessungen bei den Sudangrashybriden im HBT nur unterdurchschnittliche Werte. Diese sind
aber eher auf einen Versuchsfehler zurtickzufihren. Auch hier missen auf Grund der wenigen gemessenen
Proben mehr Wiederholungen angestrebt werden.

In der Biogasanlage Rackwitz werden die 3 Silagen in einem Verhéltnis von 2,3 (Mais) : 1 (Sorghum) : 1
(Luzerne) eingesetzt. Dieses Mischungsverhaltnis wurde auch fir die Probe Gemisch im HBT verwendet.
Legt man die von den 3 Silagen gemessene Methanausbeute zugrunde, so ergibt sich, bei dem oben ge-
nannten Mischungsverhaltnis, rechnerisch eine Methanausbeute von 322 NI CH4/kg oTS. Die Messung er-
gab fast den gleichen Wert von 318 NI CH,/kg oTS. Das wirde bei einem ausreichenden Probenumfang
bedeuten, dass keine Synergieeinfliisse, z.B. besserer Aufschluss, zwischen diesen 3 Kulturarten stattfin-
den. Auch furr diese Aussage ist der Probenumfang allerdings zu gering.
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Tabelle 19: Ertrage und Methanausbeuten im Praxisbetrieb

. gemessene . gemessene
Ertrag TS in % . TS in % .
Sorte . Methanausbeute in . Methanausbeute in
TM dt/ha der Frischmasse ) der Silage 2
NI CH4/kg 0TS NI CH4/kg 0TS
Mais XXIRA 86,32 18,9 319,2 32,4 346
SGH Lussi 99,59 25,1 308,8
23,3 270
SGH Sole 92,21 25,9 307,5
Luzerne 31,3 320
Gemisch? 30,0 318

Y Externes Labor (untersucht wurde eingefrorene Frischmasse)

3 HBT (untersucht wurde Silage)

¥ Gemisch besteht aus Mais, Sorghum, Luzerne 2,3:1:1)

4 Zusammenfassung

Fur die Prufung der Rohstoffpflanze Sorghumhirse im Vergleich zum Mais wurden verschiedene Methoden
der Bestimmung des Bio- und Methangaspotenzials angewendet.

1. Das Biogasbildungspotenzial kann mathematisch berechnet werden. Im Projekt wurde die Berech-
nung nach WEISSBACH durchgefiihrt.

2. Eine weitere Methode besteht in der Prifung des Biogasbildungspotenzials mittels Garversuch. Im
Labor des LfULG stand dafir ein Hohenheimer Biogasertragstester (HBT) zur Verfugung.

Die Ermittlung der Gasausheute mittels Berechnung nach WEISSBACH stellt eine schnelle und kostengtinstige
Variante dar. Beim Vergleich mit den gemessenen Methoden wurde jedoch festgestellt, dass mit der Be-
rechnung das Methangaspotenzial der Sorghumhirsen um 12 bzw. 14 % unterschéatzt wurde. Fir den Be-
treiber von Biogasanlagen ist es demzufolge wichtig, bei der Planung auf gemessene Werte zuriickzugrei-
fen.

Garversuche im Labor sind mit einem hohen Zeit-, Kosten- und Arbeitsaufwand verbunden. Vorteil der Me-
thode mit dem Hohenheimer Biogasertragstester ist die Bestimmung eines hohen Probendurchsatzes und
einer guten Wiederholbarkeit. Um die Messungen statistisch gut absichern zu kénnen, wurde an einem
Ringversuch mit Betreibern von Biogaslaboren erfolgreich teilgenommen (Zertifikat). Mit dem Ringversuch
konnte nachgewiesen werden, dass man mit Methangasertragsmessungen in verschiedenen Laboren zu
gleichen Ergebnissen kommen kann.

Bei den gepriften Silagen im HBT erreichte der Mais eine Methangasausbeute von ~ 340 NI CH4/kg oTS
und besitzt damit die hochste Methanausbeute der gepruften Pflanzen. Es folgt die Kérnerhirse (Sorghum
bicolor) mit ~ 330 NI CH,/kg oTS. Die Sudangrashybriden (Sorghum sudanense x Sorghum bicolor) und
die Futterhirsen (Sorghum bicolor) liegen mit ~ 300 — 310 NI CH4/kg oTS leicht darunter. Die Kdrnerhirse
hat somit 95 % der Methangasausbeute von Mais erreicht, die Sudangrashybriden und die Futterhirsen er-
reichen etwa 88 bis 89 %.
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Um das Biogasbildungspotenzial berechnen zu kénnen und die Ergebnisse der Garversuche richtig zu inter-
pretieren, wurde eine grofRe Pflanzenprobenzahl auf Makro- und Rohnahrstoffgehalte untersucht.

Unterschiede in der mineralischen Zusammensetzung zwischen Mais und Sorghum waren insbesondere bei
den Nahrstoffen Kalium und Calcium, aber auch bei Stickstoff zu verzeichnen. Alle Futtersorghumarten
und -sorten wiesen deutlich hohere Gehalte an Kalium und Calcium als der Mais auf. Bei der Kdrnerhirse,
aber auch bei den frihreifen Sudangrashybriden wurden zudem vergleichsweise héhere Stickstoffgehalte
als beim Mais festgestellt. Bei Schwefel und Magnesium waren keine nennenswerten Gehaltsunterschiede
zwischen Mais und Sorghum festzustellen. Lediglich die Kérnerhirse zeigte héhere Werte. Die Phosphor-
gehalte bei den Futterhirsen und Sudangrashybriden waren im Vergleich zum Mais und zur Kérnerhirse
geringer.

Der hohe Kaliumentzug ist bei der Dingung zu Sorghum, aber auch bei der Nahrstoffversorgung der
Nachfrucht zu beriicksichtigen. Dies gilt insbesondere fir leichte sorptionsschwache Bdden, auf denen Sor-
ghum vorrangig angebaut wird.

Die inhaltsstoffliche Zusammensetzung der Pflanzen hat einen sehr grof3en Einfluss auf die Methangas-
ausbeute. So konnten Zusammenhénge zwischen der Abreife der Pflanzen, dem Cellulose- und Ligninge-
halt, dem Starkegehalt und der Methanausbeute statistisch festgestellt werden.

Bei den Sudangrashybriden und dem Futtersorghum konnte ein Zusammenhang zwischen der Abreife
der Pflanzen und den Gehalten an Cellulose und Lignin bzw. Lignin festgestellt werden. Mit zunehmenden
TS-Gehalten zur Ernte ging eine moderate Zunahme der Gehalte an schwer abbaubaren Zellwandbestand-
teilen einher. Durch die héheren Cellulose- und Ligningehalte bei den Sudangrashybriden und den Futterhir-
sen ist die Methangasausbeute gegeniiber Mais um 11 bis 12 % geringer. Weiterhin konnte ein mittlerer
positiver Zusammenhang zwischen Abreife und TM-Ertrag festgestellt werden. Ein optimaler Aussaat - und
Erntezeitpunkt spielt somit eine grof3e Rolle fur die optimale Methangasausbeute.

Bei der Kdrnerhirse wirkte sich eine bessere Ausreife deutlich positiv auf den Starkegehalt und die Verdau-
lichkeit aus und war mit einem Riickgang der Rohfaser und somit einem Anstieg der Methanausbeute ver-
bunden. Die Koérnerhirse, die als einzige Sorghumpflanze Starke besitzt, liegt in ihrer Methangasausbeute
zwischen Mais und den anderen Sorghumsorten. Der Abstand bei der Methanausbeute der Kdrnerhirse
gegeniiber Mais betragt nur 5 %.

Der TS-Gehalt beim Mais hatte mit Ausnahme des Zuckergehaltes keinen Einfluss auf die stoffliche Zu-
sammensetzung und die Methanausbeute. Beim Mais spielte die Verdaulichkeit der organischen Substanz
eine groRere Rolle.

Zwischen den dreijahrig gepriften Futtersorghumsorten konnten keine Unterschiede im Methanbildungs-
potenzial festgestellt werden. Der Fokus bei der Sortenwahl liegt daher vorrangig auf einem guten Kompro-
miss aus hoher Ertragsleistung und sicherer Abreife bei guter Standfestigkeit.

In einem Praxisbetrieb mit spatem Zweitfruchtanbau waren die Sudangrashybriden dem Mais sowohl im
Ertrag als auch bei der physiologischen Reife (siehe TS-Gehalte) Uiberlegen. Die Messung der Methangas-
ausbeute zeigte gute Ubereinstimmende Ergebnisse mit den Messungen der Versuchsparzellen. Im Praxis-
anbau konnten somit &hnliche Methanausbeuten wie im Versuchsanbau erreicht werden.
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In Verbindung mit dem Vorprojekt ,Pflanzenbauliche, 6konomische und 6kologische Bewertung von Sor-
ghumarten und -hybriden als Energiepflanzen® konnte nachgewiesen werden, dass Sorghumhirse insbeson-
dere unter trockenen Anbaubedingungen eine vielversprechende Anbauoption darstellt, die sich vor allem fir

Betriebe mit Biogasanlage eignet.
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Anhang 1:

Mittelwerte Rohnéhrstoffe, Methanausbeute und -ertrag der Anbauregionen: D-Nord und D-Sud

Roh- ) Gesamt- Roh- Biogas- Methan- Methan-

Standort Fruchtart TM-Ertrag TS . Rohfett  Starke ELOS Rohfaser ,NDF,m  ADFonm ADL FoTS ertrag ertrag hektar-
A AT sene berechnet berechnet ertrag

dt/ha % % TS a/kg NI/kg 0TS Nm*ha

Mais 215 35,0 6,4 2,5 25,9 7,7 64,9 4,4 20,8 43,0 25,2 2,0 796,6 666 350 7215

Eii?e's‘ SGH frith 152 28,6 7,0 1,1 10,5 42,5 45 353 68,0 37,5 6,8 644,1 539 283 4116

(D-Nord) Futterhirse 174 27,9 6,7 1,0 . 17,3 46,8 52 34,8 65,2 36,5 6,5 643,2 543 285 4701

Kérnerhirse 119 27,3 7,2 1,8 14,8 13,3 57,1 5,8 23,8 57,2 30,2 4,4 754,7 641 336 3836

Mais 208 33,1 7,0 2,3 26,7 71 66,5 43 19,0 40,5 23,5 2,0 814,0 681 357 7089

Giilzow SGH friih 137 31,5 8,3 1,4 7,8 46,4 51 32,1 66,7 37,5 6,6 672,0 566 297 3833

(D-Nord) Futterhirse 151 26,2 7,7 1,2 . 13,7 48,9 6,3 32,3 64,8 36,7 5,9 659,5 563 296 4181

Koérnerhirse 101 26,8 9,6 1,9 9,3 13,4 58,2 7,0 21,1 57,0 30,1 5,9 768,0 661 347 3262

Mais 203 33,2 7.1 2,4 24,9 6,8 63,4 4,9 20,9 44,9 25,9 2,3 790,9 665 349 6951

Rock-stedt SGH friih 147 29,3 8,3 1,1 10,1 43,0 4,1 34,0 66,8 35,8 6,1 662,7 552 290 4104

(D-Nord) Futterhirse 162 25,1 7.7 1,0 ) 13,3 44,4 5,1 34,8 65,4 35,6 55 643,8 543 285 4381

Kérnerhirse 111 25,0 7.9 1,5 3,7 15,5 56,6 53 24,9 55,5 28,5 4,7 746,6 630 331 3503

Mais 146 33,9 7,0 2,3 27,1 6,8 66,1 4,0 20,5 43,4 24,9 2,1 802,4 669 351 4931

DroRig SGH frith 142 31,1 7.2 1,4 75 42,0 4,6 35,9 69,1 37,2 7.1 635,2 533 280 3784

(D-Sud) Futterhirse 145 26,4 7.4 1,5 ) 10,8 48,8 5,6 371 69,9 39,1 7.1 607,9 515 270 3757

Kérnerhirse 70 23,8 8,0 2,0 7,4 3,0 51,1 9,6 31,7 69,0 38,0 9,1 632,7 558 293 1888

Mais 174 37,2 7.3 2,4 28,8 6,3 66,4 4,1 18,6 40,1 23,8 2,2 818,7 683 359 5985

Gadegast ~ SGH frith 124 35,2 8,5 1,5 7.9 44,7 4,0 34,9 68,2 38,1 7,0 653,5 545 286 3384

(D-Sud) Futterhirse 125 28,6 7.4 1,2 : 19,3 50,4 4,6 33,2 61,0 33,5 53 666,6 559 294 3499

Koérnerhirse 81 29,1 9,9 1,9 11,1 12,6 54,9 5,9 27,2 59,4 31,9 5,7 718,5 611 321 2510

Mais 199 30,5 7.7 2,3 25,7 6,9 65,7 4,2 19,4 41,3 23,7 2,2 810,9 677 356 6783

Gitterfelde  SGH friih 146 29,4 9,3 1,4 57 40,6 4,1 35,8 69,6 374 7,1 641,2 535 281 3915

(D-Sud) Futterhirse 182 27,5 8,4 11 : 10,0 43,6 4,4 36,7 67,7 37,1 6,2 626,9 524 275 4790

Koérnerhirse 94 24,8 11,2 1,8 7,0 6,4 51,2 6,9 28,1 62,7 32,0 6,6 701,3 602 316 2791

Mais 148 32,7 75 2,0 20,3 6,4 60,7 4,5 23,0 47,6 28,0 2,6 775,0 649 341 4839

Trossin SGH frith 108 33,8 9,0 1,3 55 42,9 4,7 36,2 69,9 38,8 7.1 628,4 527 277 2992

(D-Sud) Futterhirse 135 26,7 8,6 1,3 ) 15,1 51,2 45 32,3 63,4 33,4 5,2 678,3 568 298 3823

Kornerhirse 95 27,4 10,1 2,0 11,2 9,0 54,3 6,3 26,3 60,0 30,7 7,3 726,2 620 325 2903

Mittelwerte beziehen sich bei Mais und Sorghum auf die Anbaujahre 2011 bis 2013 und bei Koérnerhirse auf die Anbaujahre 2012 und 2013

(Quelle: THEISS et al. 2014, erganzt)
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Anhang 2:

Mittelwerte Rohnéhrstoffe, Methanausbeute und -ertrag der Anbauregionen: Kippe und L6ss

Biogas- Methan- Methan-
Standort  Fruchtart TM-Ertrag TS Eforléin Z?th' Stérke S‘ueflf‘:;t' ELOS gsochhe g‘;gr NDFyn  ADFom  ADL FoTS ertrgg ertrag  hektar-
berechnet berechnet ertrag
dt/ha % % TS a/kg NI/kg 0TS Nm*ha
Griine-walde Mais 153 33,8 6,4 2,1 25,5 7,3 63,5 4,4 21,9 45,0 26,8 2,3 786,1 658 345 5069
(K) SGH friih 150 29,6 7,8 1,2 9,0 39,3 4,7 36,9 68,9 36,8 7,2 621,9 522 274 3929
Futterhirse 149 26,3 7,0 0,9 . 19,7 46,9 51 36,3 62,6 33,8 57 624,2 527 276 3900
Kornerhirse 74 22,4 8,7 1,7 5,6 8,3 46,8 7,9 32,4 64,0 33,8 7,2 642,1 557 293 2039
Welzow Mais 125 32,8 5,3 1,8 24,4 8,5 65,9 4,2 21,8 45,0 25,5 2,1 789,5 659 346 4201
(K) SGH friih 112 32,0 5,6 1,2 9,1 46,0 4,9 35,3 67,7 37,1 6,0 637,7 536 282 2926
Futterhirse 132 29,0 4,8 1,1 . 16,6 48,7 5,5 33,9 63,4 34,0 54 650,3 550 289 3560
Kornerhirse 69 31,1 5,6 1,5 1,7 11,4 51,8 6,4 30,5 61,7 32,9 6,1 679,3 581 305 1991
Bernburg Mais 235 32,6 7,3 2,4 25,2 7,3 64,7 4,8 19,5 41,7 25,1 2,2 804,4 676 355 7953
(L6R) SGH friih 183 33,6 9,0 15 6,2 41,2 55 33,2 66,1 37,5 6,9 658,1 557 292 5052
Futterhirse 218 30,7 8,3 1,1 . 9,9 41,5 6,2 37,1 66,7 38,6 5,6 603,8 515 270 5497
Kornerhirse 119 26,9 10,1 2,0 13,5 54 50,5 8,0 26,0 60,8 33,2 6,5 710,8 618 325 3557
Dornburg Mais 185 32,2 6,5 2,4 29,9 7,1 67,6 4,3 18,2 39,3 22,4 1,9 820,8 686 360 6332
(LoR) SGH friih 144 31,6 8,1 1,2 7,4 43,6 5,6 32,1 65,5 37,0 7,0 669,6 567 298 4060
Futterhirse 151 25,8 7,6 1,1 . 10,6 43,9 6,0 34,4 66,0 36,9 5,8 639,1 544 286 4054
Kornerhirse 85 23,4 9,3 1,4 8,1 9,0 52,5 8,0 27,1 58,7 32,0 59 700,1 609 320 2517
Friemar Mais 205 29,2 6,8 2,1 26,9 6,8 66,0 4,0 19,7 42,1 23,3 1,9 811,2 676 355 6439
(LoR) SGH friih 175 30,2 8,2 1,2 9,1 42,4 54 33,3 64,5 36,3 5,6 657,8 556 292 4991
Futterhirse 179 25,3 7,6 1,1 . 13,6 44.4 6,0 34,0 63,9 35,1 6,0 643,6 547 287 4862
Kornerhirse 109 25,3 7,7 1,9 17,0 16,3 56,9 6,6 20,1 52,0 25,7 6,6 780,9 669 351 3919
Poppen- Mais 235 35,5 6,6 2,8 27,5 6,2 63,2 4,7 21,2 45,1 26,6 2,1 790,2 663 348 7824
burg SGH friih 156 28,8 8,9 1,1 10,7 44,2 55 33,4 64,4 35,1 55 655,2 554 291 4296
(L6R) Futterhirse 172 26,0 7,9 1,0 . 14,4 44,7 6,3 35,4 65,3 36,6 59 624,6 533 280 4511
Kornerhirse 109 24,1 9,8 1,3 3,0 15,5 53,5 7,4 26,8 55,4 28,9 4,1 709,0 612 321 3270
Straubing Mais 223 36,0 6,6 2,8 27,2 6,0 63,6 4,7 20,0 42,4 26,0 2,3 801,2 673 353 7506
(LoR) SGH friih 168 30,9 8,0 1,2 9,0 43,2 5,2 33,1 66,6 37,8 6,5 662,0 558 293 4667
Futterhirse 200 28,9 6,9 1,0 . 15,0 46,2 4,7 34,7 63,1 37,0 4.7 647,9 544 286 5434
Kdrnerhirse 126 26,0 9,5 15 9,9 7,3 49,8 7,2 27,9 63,3 35,2 6,4 698,0 601 316 3701

Mittelwerte beziehen sich bei Mais und Sorghum auf die Anbaujahre 2011 bis 2013 und bei Koérnerhirse auf die Anbaujahre 2012 und 2013

(Quelle: THEISS et al. 2014, erganzt)
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Anhang 3: Einzelwerte Rohnéahrstoffe, Mineralstoffe, Methanausbeute und -ertrag der Anbauregion: D-Nord

Standort: Giilzow (MV) Biogasbildungspotenzial Rohnahrstoffe’ Mineralstoffe®
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TSI | RSLIRST T X < S 8 Q2 g S %) S & £ = £ 0 2 2
280|000 |0 00 .0 3 < < < < = @ (@) LL a) = 9 = =2 o £
oOf=— | a8 _ a5~ 2 o o o o Py ] — (o) = (o) ] ] (] < [3)
NENZ | WSTZNEs0oZ F 4 24 4 4 n (0] w < [ < o ¥ = o N
Atletico 2011 347 331 339 334 (449 |6,47 (19,7 |19 (30,3 |517 |654 [253 |415 (2,59 |0,26 (1,11 |0,15 |0,23 |0,08
Mai 2012 344 336 339 30,6 (4,74 |8,63 (19,4 (2,41 (27,1 |9,10 |76,3 [22,0 |44,7 (1,98 |0,23 (0,93 |0,19 (0,16 |0,10
ais
LG 3216 2011 334 341 339 339 (425 (6,02 19,9 (2,06 (30,7 |547 |64,8 [255 |40,8 (2,46 |0,23 (1,07 |0,16 |0,22 |0,08
2012 345 n. b. 336 31,3 |[504 (8,32 (19,9 (2,31 26,8 |9,55 |759 [22,0 |441 (190 |0,25 (0,92 |0,19 (0,15 |0,09
Lussi 2011 305 274 248 30,2 |590 |7,63 (385 (1,10 |n.b. |459 |37,2 |42,8 |71,8 (7,20 |0,36 (1,06 |0,14 (0,24 |0,09
2012 315 289 276 34,7 |465 |7,75 (340 (1,24 |n.b. |11,1 |435 (383 |684 (7,01 |0,29 (0,89 |0,13 (0,12 |0,09
Sudangras KWS Freva 2011 301 266 252 28,8 |650 |7,76 37,2 [1,27 |n.b. |7,35 |40,1 |[40,7 |70,0 6,24 |0,39 (1,35 |0,17 (0,23 |0,09
Y 2012 326 n. b. 285 30,5 |525 (8,13 31,7 (1,36 |n.b. |135 |49,7 (357 |648 |566 0,33 (1,17 |0,16 (0,12 |0,09
KWS Sole 2012 326 n. b. 281 32,4 |527 |8,06 (32,4 (1,28 |n.b. |13,2 |474 |[365 |660 (630 |0,31 (1,23 |0,15 (0,11 |0,09
Kornerhirse |Farmsugro 180 2012 326 292 324 269 (608 |961 (219 (1,84 |6,11 |17,6 |56,4 [28,6 |54,2 579 0,28 (1,29 (0,19 (0,17 |0,11
SUCrosorao 506 2011 311 282 271 209 (7,81 |751 (324 (1,37 |n.b. |12,9 |476 [36,0 [62,2 (4,28 0,39 (1,92 |0,18 (0,24 |0,08
9 2012 307 317 293 225 |576 (8,48 29,5 (1,07 |403b. |185 |55,2 (33,9 |61,7 |556 |0,32 (1,66 |0,19 0,12 |0,08
Herkules 2011 319 244 256 232 (683 (6,33 (36,2 (1,18 |n.b. |10,5 |41,8 (395 |66,5 583 |0,32 (1,73 |0,17 |0,19 |0,07
2012 310 314 279 243 |6,01 (8,73 (32,3 (1,15 |n.b. |146 |50,2 (359 |655 596 0,30 (1,54 |0,20 (0,11 |0,09
BMR 201 2011 n. b. 296 23,1 (8,41 |7,13 26,3 (1,37 |n.b. |242 |60,0 (28,3 |49,5 (2,39 |0,34 (1,74 |0,14 |0,20 |0,08
. KWS Zerberus 2011 323 268 272 26,1 (660 (6,89 (33,1 (1,24 |n.b. |12,6 |46,5 (374 |639 |[536 0,31 (1,58 (0,16 (0,19 |0,07
Futterhirse 2012 312 317 283 27,1 [530 (844 |321 (1,25 |[n.b. (148 |50,1 |359 650 |[518 0,27 1,33 |[0,20 [0,12 |0,08
KWS Odin 2011 273 264 259 253 (6,84 |669 (356 (1,16 |n.b. |10,6 |43,8 (394 |66,3 588 0,33 (1,73 |0,17 0,19 |0,07
Amidao 2011 303 215 253 26,8 (6,37 |6,44 (37,1 (0,99 |n.b. (889 |40,9 |[41,3 |68,2 |6,434,8/0,33 (1,73 |0,16 (0,20 |0,07
99 2012 293 n. b. 281 27,7 |541 |859 (32,3 |1,16 |n.b. |151 |50,3 (36,3 |64,7 |3 0,29 (1,46 |0,17 [0,11 |0,08
Biomasse 150 2011 260 206 257 234 (643 (6,92 (36,3 (1,09 |n.b. |650 |415 |[41,7 |686 6,44 |0,37 (1,83 (0,18 (0,19 |0,07
KWS Tarzan 2012 333 n. b. 277 27,7 |538 (9,29 (33,3 (1,06 |n.b. |114 |486 (383 |67,1 533 |0,31 (1,42 (0,18 (0,12 |0,09

'Einzelwerte Rohnahr- und Mineralstoffe beziehen sich auf das Hackselgut der ausgewahlten Mais- und Sorghumsorte pro Anbaujahr 2011 und 2012; n. b. — nicht bestimmt
(Quelle: Datenerhebung Rohnéhrstoffe und Mineralstoffe D. KRIEG, BfUL; Datenerhebung Trockensubstanz Projektpartner)
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Anhang 4: Einzelwerte Rohnédhrstoffe, Mineralstoffe, Methanausbeute und -ertrag der Anbauregion: D-Sud

Standort: Trossin (SN) Biogashildungspotenzial Rohnéahrstoffe* Mineralstoffe®
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nEnNzZ | NEITZ|NVEITZ = [0 @ [0 [0 n O] I < < < O 4 = o (%)
Atletico 2011 316 341 345 32,2 39 (7,11 |185 (2,41 |336 (423 (66,9 (229 (389 (198 0,26 [0,94 |0,21 (0,27 |0,09
Mai 2012 334 302 34,0 6,02 (867 27,1 (1,69 (19,7 (393 [594 |31,2 |541 (3,15 (0,26 (1,56 0,23 (0,21 |0,10
ais
LG 3216 2011 342 339 337 31,0 395 (6,98 (20,8 |2,40 (30,1 |3,70 |64,7 26,3 |42,4 |2,31 |0,26 [1,00 |0,22 |0,26 |0,09
2012 325 293 39,8 592 (7,72 293 (1,49 |16,8 (3,02 |565 |34,1 |57,7 (341 (031 (156 |0,25 (0,19 |0,10
Lussi 2011 283 275 226 26,0 548 (8,40 42,7 (1,10 |n.b. |<1 335 46,7 |77,0 (9,07 |042 (1,14 |0,25 |0,29 [0,12
2012 298 246 248 36,8 513 (9,47 |39,1 (1,45 |n.b. (3,64 [435 |43,0 |752 (8,78 0,38 (1,43 |0,24 (0,17 |0,11
Sudangras KWS Ereva 2011 285 244 26,1 540 (8,87 |39,5 (1,27 |n.b. |055 (38,0 |443 (744 |9,02 0,50 (1,11 |0,30 (0,29 |0,12
Y 2012 278 294 268 30,3 583 (9,25 |34,7 (154 |n.b. (793 |473 |372 |[695 |735 041 (1,74 |0,25 (0,17 |0,11
KWS Sole 2012 309 n. b. 267 32,1 6,18 (9,04 |345 (150 |n.b. (806 [472 (37,1 |[688 |705 0,40 (1,87 |0,25 (0,17 |0,11
Kornerhirse [Farmsugro 180 2012 318 n. b. 308 32,7 6,75 (9,74 |252 (2,01 |135 |596 [551 (31,6 [595 |7,75 0,31 (1,72 |0,28 (0,21 |0,12
Sucrosorao 506 2011 285 306 276 25,0 440 (8,11 |34,3 (1,13 |n.b. |15,7 |47,7 |37,4 |659 690 (0,49 0,93 (0,28 |0,26 |0,10
9 2012 298 n. b. 280 23,6 565 (8,24 |322 (1,17 |n.b. |16,9 [54,7 |340 |[636 |519 0,37 (1,79 |0,23 (0,14 |0,09
Herkules 2011 302 313 275 40,4 367 (638 |350 (1,03 |n.b. (180 (463 381 |6655 |756 |0,30 [0,68 0,19 (0,18 |0,06
2012 313 308 292 24,1 6,26 (9,03 293 (1,26 |n.b. (178 |56,7 |30,6 60,7 |4,70 (0,39 (1,92 0,24 (0,16 |0,10
BMR 201 2011 n. b. 341 285 19,6 6,18 (104 |30,7 |1,48 |n.b. (149 |56,4 (333 60,3 |466 (0,47 (1,33 |0,32 (0,30 0,12
. KWS Zerberus 2011 300 318 289 33,3 351 (697 (32,3 |1,37 |n.b. |136 |475 (373 |664 |7,05 (0,29 0,82 |0,21 (0,19 |0,07
Futterhirse 2012 316 299 278 280 [604 (968 |325 (1,37 |n.b. (106 |546 |353 (662 |[530 (0,39 |1,85 0,27 (0,14 0,10
KWS Odin 2011 293 299 276 33,3 4,01 (6,76 345 (1,30 |n.b. (12,7 |448 |386 |685 |7,23 (0,32 (0,91 (0,21 (0,21 |0,09
Amiddo 2011 293 296 283 35,8 301 (7,16 |340 (128 |n.b. (13,2 (438 (388 683 (752 0,30 (0,90 |0,19 (0,20 |0,07
99 2012 257 n. b. 278 27,5 530 (9,75 |33,0 |1,32 |n.b. (128 |51,8 348 |66,5 |562 (0,44 (1,82 |0,26 (0,15 0,10
Biomasse 150 2011 262 308 264 35,1 3,86 |[517 |370 0,86 |n.b. (16,9 |430 |405 |683 |8,17 0,27 |0,86 |0,16 |0,16 |0,06
KWS Tarzan 2012 321 n. b. 278 27,9 5,72 9,42 32,8 1,17 n. b. 14,2 51,6 34,4 65,5 5,45 0,41 1,85 0,26 0,15 0,10

'Einzelwerte Rohnahr- und Mineralstoffe beziehen sich auf das Hackselgut der ausgewahlten Mais- und Sorghumsorte pro Anbaujahr 2011 und 2012; n. b. — nicht bestimmt. (Quelle: Datenerhebung Rohnéhrstoffe und
Mineralstoffe D. KRIEG, BfUL; Datenerhebung Trockensubstanz Projektpartner)
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Anhang 5: Einzelwerte Rohnédhrstoffe, Mineralstoffe, Methanausbeute und -ertrag der Anbauregion: Loss

Standort: Straubing (BY) Biogasbhildungspotenzial Rohnahrstoffe! Mineralstoffe®
g
g g g
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VO | 0O |opwO b4 < < = = = 0 (@) L [a) - © = =y o =
oS —_ | 2SS = |2asS® - = o o o o S ] — a = a © G [} <= [3}
nEnNzZz|nEesrz|nwsrz = o o 14 14 n o w < < < O 4 = o %)
2011 340 (n. v.) n b 334 373 477 5,68 | 205 | 2,11 | 30,6 | 4,59 | 64,1 | 26,2 | 41,7 | 262 | 0,27 | 0,85 | 0,15 | 0,20 | 0,08
Atletico 2012 349 (n.v.) ' ' ' 792 | 198 | 3,14 | 32,1 | 447 | 68,1 | 251 | 446 | 230 | 0,29 | 1,06 | 0,16 | 0,26 | 0,09
n. b. 333 30,0 5,70
Mai 359 (v.)
ais
2011 348 (n.v.) n b 326 37.9 576 6,15 | 21,8 | 255 | 245 | 6,30 | 60,0 | 28,2 | 445 | 263 | 0,30 | 0,92 | 0,17 | 0,22 | 0,08
LG 3216 348 (n.v.) L ! ! 7,88 21,0 3,15 29,2 5,13 65,7 27,0 46,7 2,54 0,29 1,15 0,17 0,27 0,09
2012 n. b. 327 31,3 5,99
368 (v.)
314 (n.v.) 841 | 328 | 1,16 | n.b. | 11,4 | 451 | 389 | 634 | 655 | 0,34 | 1,36 | 0,14 | 0,17 | 0,09
. 2011 n. b. 272 32,9 7,13
Lussi 2012 285 (n.v.) n b 264 29.2 583 7,95 | 354 | 097 | n.b. | 325 | 383 | 422 | 728 | 813 | 0,41 | 1,10 | 0,13 | 0,18 | 0,08
337 (v.)
Sudangras KWS Freva 2011 n. b. 308 282 31,0 648 | 766 | 31,2 | 1,15 | n.b. | 158 | 49,1 | 37,1 | 605 | 6,23 | 0,36 | 1,23 | 0,15 | 0,17 | 0,08
y 2012 264 n. b. 260 26,7 536 | 749 | 36,7 | 0,85 | n.b. | 598 | 379 | 424 | 739 | 810 | 0,42 | 1,21 | 0,45 | 0,17 | 0,08
312 (n.v.) n. b. 6,21 7,65 36,6 0,84 5,22 37,7 42,2 72,7 8,24 0,44 1,27 0,15 0,16 0,09
KWS Sole 2012 337 (v)) n. b. 256 | 218 | g1 | 765 | 366 | 084 | ™P | 522 | 377 | 422 | 727 | 824 | 044 | 127 | 015 | 016 | 009
318 (fruh) 255 (friih) 199 477 5,68 | 20,50 | 2,11 | 30,59 | 4,59 | 64,10 | 26,25 2176 262 | 0,27 | 0,85 | 0,15 | 0,20 | 0,08
Koérnerhirse |Farmsugro 180 2012 g;g 296 (spat) 269 (frah) (frith) 570 7,92 | 19,76 | 3,14 | 32,12 | 4,47 | 68,10 | 25,13 4458 2,30 | 0,29 - 0,16 | 0,26 | 0,09
SUCrosorao 506 2011 314 312 265 25,5 6,06 | 6,58 | 3510 | 0,79 | n.b. | 1512 | 48,13 | 40,62 | 61,37 | 467 | n.b. | n.b. | n.b. | n.b. | n.b.
9 2012 268 273 276 23,8 582 | 7,25 | 33,08 | 089 | n.b. |17,20 | 50,27 | 3593 | 61,67 | 555 | 0,46 | 1,64 | 0,18 | 0,19 | 0,08
Herkules 2011 313 313 253 28,8 558 | 582 | 37,7 | 0,83 | n.b. | 152 | 445 | 41,7 | 63,7 | 469 | n.b. | n.b. | n.b. | n.b. | n.b.
2012 311 308 274 27,2 549 | 686 | 338 | 1,00 | n.b. | 17,7 | 482 | 358 | 62,0 | 503 | 0,38 | 1,26 | 0,15 | 0,15 | 0,08
KWS Zerberus 2011 299 n. b. 274 30,2 580 | 6,84 | 336 | 1,14 | n.b. | 11,1 | 474 | 406 | 63,0 | 530 | 0,31 | 1,01 | 0,18 | 0,15 | 0,08
Futterhirse 2012 316 278 273 25,0 571 | 692 | 33,7 | 1,09 | n.b. | 159 | 493 | 36,0 | 618 | 448 | 0,37 | 1,22 | 0,16 | 0,16 | 0,08
KWS Odin 2011 296 n. b. 266 30,9 6,07 | 621 | 349 | 1,13 | n.b. | 10,8 | 453 | 41,2 | 636 | 538 | 0,31 | 1,16 | 0,15 | 0,14 | 0,08
Amiado 2011 267 307 264 30,5 595 | 693 | 354 | 099 | n.b. | 10,4 | 430 | 42,2 | 653 | 557 | 0,33 | 1,16 | 0,15 | 0,17 | 0,09
99 2012 314 n. b. 270 25,7 5,79 7,23 34,3 1,01 n. b. 15,3 46,5 37,0 63,6 5,18 0,41 1,24 0,15 0,16 0,08
Biomasse 150 2011 302 323 255 28,9 515 | 6,12 37,8 0,81 n. b. 11,6 43,9 43,4 66,4 5,33 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
KWS Tarzan 2012 311 n. b. 261 29,3 5,77 6,70 36,1 1,06 n. b. 15,5 44,2 37,2 63,0 4,07 0,41 1,30 0,14 0,15 0,08

*Einzelwerte Rohnahr- und Mineralstoffe beziehen sich auf das Hackselgut der ausgewahlten Mais — und Sorghumsorte pro Anbaujahr 2011 und 2012; n. b. — nicht bestimmt; (Quelle: Datenerhebung Rohnéhrstoffe
und Mineralstoffe D. KRIEG, BfUL; Datenerhebung Trockensubstanz Projektpartner)
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Anhang 6: Einzelwerte Rohnahrstoffe, Mineralstoffe, Methanausbeute und -ertrag der Anbauregion: Kippenstandort

Standort: Welzow (BB) Biogasbildungspotenzial Rohnéahrstoffe* Mineralstoffe®
g
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QS =—_ |QasS®_ Qs @ = o o o o S ] | a = a © G (] <= [3}
nNENZ|NETZNETZ o o 14 14 n o L < [ < O 4 = o %)
Atletico 2011 n. b. 354 344 30,8 435 |6,64 (183 (2,39 (299 |7,12 (70,1 (22,0 |40,4 (1,71 (0,24 |1,19 (0,24 0,23 |0,08
Mai 2012 339 339 314 494 |525 (254 (1,78 |234 |860 (68,6 (28,1 |51,5 (2,23 (0,19 (1,28 (0,12 0,22 |0,06
ais
LG 3216 2011 n. b. n. b. 346 31,9 4,02 (587 |18,1 |2,16 |343 |570 (69,9 (21,7 |39,3 |193 (0,19 (1,29 |0,13 |0,23 |0,06
2012 347 n. b. 321 4,66 |4,87 |240 (2,07 (310 |531 (696 (27,1 |488 (2,19 (0,18 |1,26 (0,13 0,23 |0,05
Lussi 2011 n. b. 263 268 31,7 432 530 |359 (1,18 |n.b 935 |41,1 |40,4 (698 7,85 (0,23 |1,33 |0,09 |0,22 0,06
2012 319 308 231 36,9 588 |4,71 (416 098 |n.b 2,21 |44,1 |46,3 |754 |7,32 (0,29 (1,58 |0,09 (0,20 0,08
Sudangras KWS Freva 2011 .n. b. n. b. 269 28,8 4,75 |501 (354 (1,14 |n.b. |12,7 [443 (39,1 |67,8 (7,47 (0,23 |1,42 0,09 [0,19 |0,06
y 2012 n. b. n. b. 260 30,4 6,64 |539 (356 (165 |n.b 10,3 |47,2 (36,7 |[69,1 632 0,33 |1,87 (0,11 0,20 |0,07
KWS Sole 2012 304 n. b. 259 31,8 6,65 |519 (358 1,48 |n.b 9,96 |456 (37,3 |69,7 |6,77 0,32 1,77 |0,21 |0,19 0,07
Kornerhirse |Farmsugro 180 2012 330 322 290 31,1 6,74 |598 (29,3 (1,90 3,00 (10,3 50,9 |34,0 (629 |673 |0,30 (1,76 0,13 |0,21 |0,10
SuCrosorao 506 2011 319 284 275 24,4 597 |345 (331 (091 |[n.b. |[240 |488 335 |59,0 (6,35 (0,22 |1,55 0,12 |0,17 |0,06
9 2012 297 314 278 26,1 6,13 (5,33 (32,3 (1,16 |n.b. [17,9 |[50,8 |33,8 (63,8 |570 |0,30 (1,66 0,11 |0,16 |0,06
Herkules 2011 307 294 274 27,3 518 (2,96 (341 0,99 |n.b. [20,3 |47,2 |36,4 |63,0 |7,08 |0,28 (1,23 0,08 |0,15 |0,05
2012 323 311 267 28,1 582 |496 (349 (1,07 |[n.b. |16,2 |47,4 |36,4 |67,1 (6,34 (0,26 |159 |0,11 |0,16 |0,06
KWS Zerberus 2011 294 284 269 28,5 504 |2,89 (351 10,98 |[n.b. (19,2 |454 |37.6 (649 (765 (0,19 |1,30 (0,13 |0,17 |0,05
Eutterhirse 2012 311 314 271 29,8 575 (495 (341 (1,12 |n.b. |[16,3 48,7 |35,7 (66,3 6,19 |0,27 (1,69 |0,11 |0,16 |0,06
KWS Odin 2011 316 n. b. 262 29,1 510 2,99 (36,3 (0,98 |[n.b. (188 |44,1 |38,0 |66,3 (7,38 (0,20 |1,45 |0,11 |0,16 |0,06
Amigao 2011 308 n. b. 272 29,7 513 (3,49 (344 (1,06 |n.b. |[17,4 |450 |37,4 |64,7 |7,56 |0,21 (1,50 |0,11 |0,18 |0,06
99 2012 290 n. b. 266 30,9 567 (6,47 (352 (1,07 |n.b. |[156 |47,0 |35,7 (66,7 |582 0,32 (1,64 0,11 |0,16 |0,08
Biomasse 150 2011 314 n. b. 272 29,6 497 2,89 (345 (0,86 |n.b. |21,3 (474 (36,9 |63,1 (7,15 (0,20 |1,20 (0,20 0,14 |0,05
KWS Tarzan 2012 309 n. b. 267 30,8 581 |553 (349 (1,10 |n.b. |[17,0 |46,7 |354 |66,4 |6,04 |0,29 (1,69 [0,11 |0,15 |0,08
'Einzelwerte Rohnahr- und Mineralstoffe beziehen sich auf das Hackselgut der ausgewahlten Mais — und Sorghumsorte pro Anbaujahr 2011 und 2012; n. b. — nicht bestimmt;

(Quelle: Datenerhebung Rohnéhrstoffe und Mineralstoffe D. KRIEG, BfUL; Datenerhebung Trockensubstanz Projektpartner)
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Anhang 7:

Silagequalitat Anbaujahr 2011, Standort: Gulzow (Anbauregion: D-Nord)

Standort: Gulzow (MV) Anbaujahr: 2011

Sensorische Begutachtung

Biogasbhildungspotenzial
Methode: HBT

. Zustand Spezifischer
Frucht-art Sorte TS Schimmelbefall (allgemein) Geruch Feuchte Farbe oTS Methanertrag
% % NI CHu/kgoTS
Atletico 33,4 n. b. Hackselqualitat :iEgsyg, wiirzig, schimm- feucht, kein Sickerwasser |gelb 95,6 347
Mais, siliert hwach Essi p—
LG 3216 33,9 kein Hackselqualitat i::uf\?ilgc Ssig, wrzig, feucht, kein Sickerwasser |gelb 95,7 334
Lussi 30,2 n.b. n. b. schwach Essig, wiirzig ggfken’ kein Sickerwas- gelb-braun 93,3 305
SG, siliert KWS Freya 28,8 kein n. b. schwach Essig feucht, kein Sickerwasser |gelb-griin-braun 93,1 301
Nutri Honey 22,5 kein n. b. Essig, intensiv feucht, kein Sickerwasser |gelb-griin n. b. n. b.
Sucrosorgo 506 20,9 vorhanden n. b. I(Elfj;%tﬁ)cm muffig feucht, kein Sickerwasser |gelb-griin 92,1 311
FH, siliert Herkules 23,2 kein n. b. Essig, le'Ch.t. m_ufflg feucht, kein Sickerwasser |gelb-griin 93,3 319
(Benzin), wiirzig
BMR 201 23,1 kein n. b. Essig, wiirzig, ange- nass, braun-griin n. b. n. b.
nehm Sickerwasser
SG, siliert Super Dolce 23,2 kein n. b. Essig, intensiv feucht, kein Sickerwasser |gelb-grin n. b. n. b.-
KWS Zerberus 26,1 vorhanden n. b. Essig nass, kein Sickerwasser |[gelb-grin 92,6 323
KWS Odin 25,3 kein n. b. Iemht séuerlich - Essig, feucht, kein Sickerwasser |gelb-griin - 273
FH, siliert arteigen
Amiggo (RHS 1092) 26,8 kein n. b. Essig feucht, kein Sickerwasser |gelb-griin 92,8 303
Biomasse 150 23,4 vorhanden n. b. Essig, leicht schimmlig |feucht, kein Sickerwasser |gelb-grin - 260
G sil Niagara 2 21,4 kein n. b. Essig feucht, kein Sickerwasser |gelb-griin n. b. n. b.
, Siliert
Latte 23,6 kein sehr fest gepackt |Essig feucht, kein Sickerwasser |gelb-griin n. b. n. b.

n. b. = nicht bestimmt
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Anhang 8:

Silagequalitat Anbaujahr 2011, Standort: Rockstedt, (Anbauregion: D-Nord)

Standort: Rockstedt (NS)

Anbaujahr: 2011

Sensorische Begutachtung

Fruchtart Sorte TS (Zeﬁlsgt:;dein) Geruch Feuchte Farbe
%
o Atletico 28,6 grobes Material Alkohol-Ester, teigig feucht, kein Sickerwasser gelb-braun
Mais, siliert LG 3216 28,7 grobes Material Alkohol-Ester, teigig, stechend feucht, kein Sickerwasser gelb-braun
Lussi 29,8 nggtbtsvserll\faterial, schwarze Pilze am fruchtig, muffig feucht, kein Sickerwasser griin-gelb
SG, siliert KWS Freya 26,4 grobes Material Alkohol-Ester, fruchtig feucht, kein Sickerwasser griin-braun
Nutri Honey 21,3 grobes Material fruchtig (Wein) nass, Sickerwasser grun-braun
Sucrosorgo 506 18,4 grobes Material Alkohol, schimmlig, stechend feucht, kein Sickerwasser gelb-braun
FH, siliert Herkules 22,2 grobes Material Alkohol-Ester handfeucht, kein Sickerwasser gelb-grin
BMR 201 20,7 grobes Material, schimmlig stechend, muffig nass, Sickerwasser grun
SG, siliert Super Dolce 22,2 grobes Material - nass, kein Sickerwasser grun
KWS Zerberus 23,8 grobes Material teigig, schimmlig handfeucht, kein Sickerwasser gelb-grun
- KWS Odin 23,8 grobes Material nach Aceton handfeucht, kein Sickerwasser gelb-grin
FH, silier Amiggo (RHS 1092) 24,1 grobes Material Stechend handfeucht, kein Sickerwasser gelb-grin
Biomasse 150 21,9 grobes Material schwach - Alkohol, Essig trocken, kein Sickerwasser gelb
- Niagara 2 18,8 grobes Material Alkohol, schimmlig nass, Sickerwasser grun
SG, silert Latte 21,4 grobes Material Alkohol, teigig nass, kein Sickerwasser oliv

n. b. = nicht bestimmt
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Anhang 9:

Silagequalitat Anbaujahr 2011, Standort: Dré3ig (Anbauregion D-Sid)

Standort: DroRRig (BB)
Anbaujahr 2011

Sensorische Begutachtung

Biogasbhildungspotenzial
Methode: HBT

Zustand Spezifischer
Fruchtart Sorte TS (allgemein) Geruch Feuchte Farbe Methanertrag
% NI CH4/kgoTS
Mais. il Atletico 35,2 grobes Material Alkohol-Ester, teigig feucht, kein Sickerwasser gelb-braun 344
ais, siliert
LG 3216 35,6 grobes Material Alkohol-Ester, teigig, stechend |feucht, kein Sickerwasser gelb-braun 353
. grobes Material, schwar- . ) . .
Lussi 29,2 Ze Pilze am Blattwerk fruchtig, muffig feucht, kein Sickerwasser grun-gelb 294
SG, siliert KWS Freya 28,1 grobes Material Alkohol-Ester, fruchtig feucht, kein Sickerwasser griin-braun 283
Nutri Honey 21,6 grobes Material fruchtig (Wein) nass, Sickerwasser grin-braun n. b.
Sucrosorgo 506 25,5 grobes Material Alkohol, schimmlig, stechend feucht, kein Sickerwasser gelb-braun 293
FH, siliert Herkules 26,6 grobes Material Alkohol-Ester feucht, kein Sickerwasser gelb-grun 293
BMR 201 20,1 grobes Material stechend, muffig nass, Sickerwasser Griin n. b.
SG, siliert Super Dolce 21,7 grobes Material - nass, kein Sickerwasser Griin n. b.
KWS Zerberus 28,6 grobes Material teigig, schimmlig feucht, kein Sickerwasser gelb-grin 286
KWS Odin 32,5 grobes Material nach Aceton feucht, kein Sickerwasser gelb-grin 296
FH, siliert ;
'i“ggg?o (RHS 31,1 grobes Material stechend feucht, kein Sickerwasser gelb-grin 283
Biomasse 150 31,3 grobes Material schwach - Alkohol, Essig trocken, kein Sickerwasser Gelb 303
SG. sl Niagara 2 19,5 grobes Material Alkohol, schimmlig nass, Sickerwasser Grin n. b.
, Siliert
Latte 25,3 grobes Material Alkohol, teigig nass, kein Sickerwasser Oliv n. b.

n. b. = nicht bestimmt
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Anhang 10:  Silagequalitat Anbaujahr 2011, Standort: Welzow (Anbauregion: Kippe)

Standort: Welzow (BB)
Anbaujahr: 2011

Sensorische Begutachtung

Biogas-
bildungspotenzial
Methode: HBT

Spezifischer

Fruchtart Sorte TS Geruch Feuchte Farbe Methanertrag
% NI CH,/kgoTS
feucht, o
Sucrosorgo 506 24,4 Alkohol-Ester . gelb-braun bis rétlich 319
kein Sickerwasser
- feucht, R
FH, siliert Herkules 27,3 Alkohol-Ester o gelb-braun bis rétlich 307
kein Sickerwasser
nass, R
BMR 201 - Alkohol-Ester, dezent . gelb-braun bis rétlich n. b.
Sickerwasser
B nass, -
SG, siliert Super Dolce - Alkohol-Ester . gelb-grun bis rétlich n. b.
kein Sickerwasser
trocken, . .
KWS Zerberus 28,5 sauerlich . gelb bis rétlich 294
kein Sickerwasser
] feucht, -
KWS QOdin 29,1 Alkohol-Ester . gelb bis rotlich 316
B kein Sickerwasser
FH, siliert
. T feucht, R
Amiggo (RHS 1092) 29,7 Alkohol-Ester, sauerlich . gelb-braun bis rétlich 308
kein Sickerwasser
. . feucht, N
Biomasse 150 29,6 Alkohol-Ester, fruchtig o gelb-braun bis rétlich 314
kein Sickerwasser
. . nass, -
Niagara 2 - Alkohol-Ester, fruchtig . gelb-braun bis rétlich n. b.
kein Sickerwasser
SG, siliert
nass, . .
Latte - Alkohol-Ester grun-braun bis rotlich n. b.

kein Sickerwasser

n. b. = nicht bestimmt
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Anhang 11:

Silagequalitat Anbaujahr 2011, Standort. Gadegast (Anbauregion: D-Sid)

Standort: Gadegast (ST)
Anbaujahr: 2011

Sensorische Begutachtung

Biogas-
bildungspotenzial
Methode: HBT

Zustand Spezifischer
Frucht-art Sorte TS (aligemein) Geruch Feuchte Farbe Methanertrag
% NI CHy/kgoTS
. Material locker gepackt, handfeucht, kein Sicker- .
Lussi 35,2 kein fester Kern schwach nach Ester wasser grun 263
SG, siliert . i
Nutri Honey 26,3 Mgtenal locker gepackt, Ester n. b. n. b. n. b.
kein fester Kern
Sucrosorgo 506 25,8 n. b. schwach nach Ester n. b. n. b. n. b.
FH, siliert Herkules 30,0 grob gehéackselt schwach nach Ester n. b. n. b. n. b.
BMR 201 24,3 n. b. schwach nach Ester n. b. n. b. n. b.
SG, siliert Super Dolce 27,1 n. b. Ester n. b. n. b. n. b.
KWS Zerberus 31,3 grob gehéackselt Ester n. b. n. b. n. b.
KWS Odin 31,2 n. b. Ester n. b. n. b. n. b.
FH, siliert -
Amiggo (RHS 1092) 31,0 grob gehéckselt Ester n. b. n. b. n. b.
Biomasse 150 30,9 grob gehéckselt Ester n. b. n. b. n. b.
Niagara 2 23,8 n. b. schwach nach Ester n. b. n. b. n. b.
SG, siliert ;
Latte 27,0 Material locker gepackt, Alkohol-Ester n. b. n. b. n. b.

kein fester Kern, frisch

n. b. = nicht bestimmt
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Anhang 12:  Silagequalitat Anbaujahr 2011, Standort: Bernburg (Anbauregion: L6ss)

Standort: Bernburg (ST)
Anbaujahr: 2011

Frucht-art Sorte

TS

Geruch

Sensorische Begutachtung

Feuchte

Farbe

Biogas-
bildungspotenzial
Methode: HBT

Spezifischer

Methanertrag
% NI CHy/kgoTS
. x . nass, ..
Sucrosorgo 506 26,1 frisch, sauerlich . griin-braun 286
kein Sickerwasser
. - . feucht, .
FH, siliert Herkules 30,9 wirzig, nach Essig . grin 239
kein Sickerwasser
. nass,
BMR 201 24,7 nach Essig . braun n. b.
kein Sickerwasser
. . . A . feucht, .
SG, siliert Super Dolce 26,9 intensiv, wirzig, nach Essig . grun-braun n. b.
kein Sickerwasser
KWS Zerberus 29,3 nach Essig n. b. gelb-braun 268
KWS Odin 32,8 schimmlig, nach Essig n. b. grin-braun 263
FH, siliert
Amiggo (RHS 1092) 32 nach Essig n. b griin-braun 275
Biomasse 150 30,4 wiirzig, nach Essig n. b grun 246
Niagara 2 24,8 wirzig, nach Essig n. b. grun-braun n. b.
SG, siliert
Latte 26,7 intensiv, wiirzig, nach Essig n. b gelb-braun n. b.

n. b. = nicht bestimmt
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Anhang 13:

Silagequalitat Anbaujahr 2011, Standort: Trossin (Anbauregion: D-Sid)

Standort: Trossin (SN)

Anbaujahr 2011

Sensorische Begutachtung

Biogas-
bildungspotenzial
Methode: HBT

Zustand Spezifischer
Fruchtart Sorte TS (allgemein) Geruch Feuchte Farbe Methanertrag
% NI CH4/kgoTS
. . . . . nass,
o Atletico 32,2 locker gepackt schimmlig, teigig, nach Essig kein Sickerwasser braun-gelb 316
Mais, siliert truchi
ruchtig, nass, :
LG 3216 31.0 n.b. nach Essig,teigig kein Sickerwasser braun-gelb 842
. frisch, fruchtig, feucht, N
Lussi 26,0 n.b. nach Essig, Alkohol kein Sickerwasser grun 283
SG, siliert KWS Freya 26,1 n. b. schwach essigsauer, alkoholisch fel.mht’. grin 285
kein Sickerwasser
. nass, "
Nutri Honey 19,9 n. b. Vergoren kein Sickerwasser grun n. b.
. . feucht,
Sucrosorgo 506 25,0 n. b. frisch, essigsauer e blass gelb 285
kein Sickerwasser
- . trocken,
FH, siliert Herkules 40,4 strohig stechend nach Esther kein Sickerwasser gelb 302
frisch, nass, .
BMR 201 19,6 n.b. angenehm nach Essig kein Sickerwasser grun n. b.
. . . feucht, N
SG, siliert Super Dolce 28,7 n. b. schimmlig kein Sickerwasser grin-braun n. b.
trocken, "
KWS Zerberus 33,3 n. b. schwach, vergoren kein Sickerwasser gelb-grin 300
. wurzig, frisch, trocken, -
KWS Odin 333 n.b. nach Essig, Alkohol -> Esther -> arttypisch |kein Sickerwasser gelb-griin 293
FH, siliert wiirzig, frisch, trocken
Amiggo (RHS 1092) 25,8 n. b. nach ESSIg, Alkohol (Schnaps) ->Esther -> kein Sickerwasser gelb-grun 293
arttypisch
Biomasse 150 351 n. b. nicht wahrnehmbar troc_ken_, gelb 262
kein Sickerwasser
. . . feucht, -
<G silon Niagara 2 26,2 n. b. frisch, nach Essig kein Sickerwasser griin-braun n. b.
» Sl - = P
Latte 32,0 sehr fein gehack- [schwach, wirzig, handfeucht, gelb-braun nb.

selt

nach Essig, Alkohol

kein Sickerwasser

n. b. = nicht bestimmt
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Anhang 14:

Silagequalitat Anbaujahr 2011, Standort: Friemar (Anbauregion: L6ss)

Standort: Friemar (TH)
Anbaujahr: 2011

Frucht-

Zustand

Sensorische Begutachtung

art Sorte TS (aligemein) Geruch Feuchte Farbe
%

Sucrosorgo 506 21,2 n. b. schwach nach Ester feucht, kein Sickerwasser grin-gelb

FH. siliert Herkules 24,5 n. b. sauerlich nach Ester, muffig feucht, kein Sickerwasser gelb-grin
BMR 201 22,3 n. b. Aminosduren (Proteinabbau), rostig Bakterien wird nass, kein Sickerwasser grun-braun (oliv)

es zu heil

SG, siliert [Super Dolce 23,8 Material zu locker gepackt [schwach sauerlich nach Buttersaure nass, kein Sickerwasser griin-braun (oliv)
KWS Zerberus 27,0 n. b. Qgénor?;%ren (Proteinabbau), rostig Bakterien wird handfeucht, kein Sickerwasser griin-gelb

EH. siliert KWS Odin 26,7 n. b. nach Ester, muffig handfeucht, kein Sickerwasser grun-gelb
Amiggo (RHS 1092) 27,2 n. b. Sauerlich handfeucht, kein Sickerwasser grin-gelb
Biomasse 150 24,4 n. b. Ester, schwach muffig feucht, kein Sickerwasser grun-gelb

SG. sl Niagara 2 22,2 n. b. schwach sauerlich nach Butterséaure nass, kein Sickerwasser grun-braun

, Siliert

Latte 20,0 n. b. stark nach Essigséure (Gewiirzgurken) feucht, kein Sickerwasser grin-brau

n. b. = nicht bestimmt
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Anhang 15:  Silagequalitat Anbaujahr 2011, Standort: Buttelstedt (Anbau im Kleinlysimeter)

Standort: Buttelstedt (TH)
Anbaujahr: 2011

Sensorische Begutachtung

Zustand
Frucht-art Sorte (allgemein) Geruch Feuchte Farbe
Atletico teigreife schwach nass, elb-braun
o 9 nach Ester, stechend kein Sickerwasser 9
Mais, siliert
L nass,
LG 3216 teigreife Ester ) gelb-braun
Sickerwasser vorhanden
fruchtig, feucht,
Lussi n. b. rin-gelb (dunkel
nach Ester kein Sickerwasser 9 gelb ( )
. . fruchtig, feucht, .
SG, siliert KWS Freya ohne Méngel . grun-braun
nach Ester kein Sickerwasser
. . dezent, fruchtig, nass, .
Nutri Honey grobes Material ) grin-braun
nach Ester Sickerwasser vorhanden
. dezent, fruchtig, feucht, .
FH, siliert Sucrosorgo 506 n. b. . grun-braun
nach Ester kein Sickerwasser
stechend, feucht, N
KWS Zerberus ohne Mangel o griin-braun (dunkel)
nach Ester kein Sickerwasser
FH, siliert
. schwach feucht, .
Biomasse 150 n. b. . grin-gelb
nach Ester kein Sickerwasser

n. b. = nicht bestimmt

| 75




Anhang 16:

Silagequalitat Anbaujahr 2011, Standort: Straubing (Anbauregion: L6ss)

Standort: Straubing (BY)

Anbaujahr: 2011

Sensorische Begutachtung

Mikrobiologische Untersuchung

Biogasbildungspotenzial
Methode: HBT

£ £ < )
Zustand . 8 5 o5 = % g % {1 38 Spezifischer
Frucht-art [Sorte TS (aligemein) Geruch Feuchte Farbe g 5 3 §§ B '% g S LT % & |Methanertrag
@ Q s > ] D g © 30 =%
uw o m n E o O o I po( =Za
% KBE/g |KBE/g|KBE/g |KBE/g |KBE/g |KBE/g |KBE/g|KBE/g |NI CH4/kgoTS

#tletl(_:o (H- 37,3 n. b. schl_mmllg, nicht trocken, kein Sickerwasser n. b. <50 <50 |10 Mio. |< 50 2 Mio. {10 Mio. |<5 80 Mio. |-
Mais. siliert ermin) arteigen, vergoren

#gﬂ?ﬁ:ﬁ (H- 37,9 Egaéigéer' hefig feucht, kein Sickerwasser gelb-grin |n. b. n.b. |n.b. n. b. n. b. n. b. n.b. [n.b. -

ﬁgfrtr']fr?) (M- ; ;%‘;Jkse'g“t hefig trocken, kein Sicker-wasser |gelb legg 50Tsd|<50 |<50 |<50 %25 <5 5,45 Mio. |340
Mais, siliert

LG 3216 (M- Héckselgut [schimmlig, schwach —

Termin) - grob sauerlich feucht, kein Sickerwasser gelb n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 348
SG, siliert  [Lussi 32,9 n. b. schimmlig n. b. n. b. 1250 (600 <50 2000 <50 65500 (<5 16,1 Mio. |314

Sucrosorgo 506 (25,9 |n. b. sauerlich, ggis' Sickerwasser vorhan- ooy o [3500 (<50 [265  |10000 |100  |780000|<5 |50 Mio. |314

o stechend, wirzig, handfeucht, kein Sickerwas- "

FH, siliert [|Herkules 28,8 n. b. wenig nach Essig ser grun n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 313

BMR 201 23.7 n. b. wiirzig, arteigen ggzs’ Sickerwasser vorhan- gelb-grin |n. b. n.b. |n.b. n. b. n. b. n. b. n.b. [n.b. n. b.
SG, siliert Super Dolce 26,1 n. b. WUr_Z|g, wenig nach nass, Sickerwasser vorhan- grun n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.

Essig den
KWS Zerberus 30,2 n. b. schimmlig trocken, kein Sickerwasser |gelb 650 550 <50 100 <50 775000 [< 5 50 Mio. [299
KWS Odin 30,9  |n.b. stechend, schwach | handfeucht, kein Sickerwas- |0 1yainlogo |3250 |<50  [1000 |<50 |5Mio. |<5 |80 Mio. [296
nach Essig ser

FH, siliert ; P —

Amiggo (RHS 39,5 n. b. W}"Z'g’ nach Essig feucht, kein Sickerwasser gelb n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 267

1092) saure

. wiirzig, schwach nach .
Biomasse 150 28,9 n. b. Essigsiure feucht, kein Sickerwasser gelb n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. 302
. wiirzig, schwach nach |nass, Sickerwasser vorhan- -

<G silion Niagara 2 22,3 n. b. Essigsaure den braun-grun|n. b. n.b. |[n.b. n. b. n. b. n. b. n.b. |n.b. n. b.

Latte 253  |n.b. schwach nach Essig, |nass, Sickerwasser vorhan- | .\ inl57500 (4500 [11000 30000 |<50 |3 Mio. |<5 |80 Mio. |n.b.

garig

den

n. b. = nicht bestimmt; H-Termin = Maisernte zur Sudangrasernte; M-Termin = Maisernte

(Quelle: Datenerhebung Mikrobiologische Untersuchung Mietke, BfUL)
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Anhang 17: Mittlerer Rohnahrstoffgehalt, Methanausbeute und -ertrag Silage Anbaujahr 2012

Biogasbhildungspotenzial Rohnéahrstoffe
)
2 2 25
= = 2 .
Reifegrad 2 2 gg N @ @ L
2~ L~ © c wn -
Fruchtart Standort SE @2 aE @ = % @ 3 l: © ld " 5 "
Sorte ~ @ G -0 o ~ o 7 X : @ = %) g n n 2
oL o 5 oL 4 g = = Q - c S = = S = = »
= o0 5 = oo < .. > ) = 8 =3 o S o X
C O o< c o = c o = %) = [ s : S = © L S (=
DTG5 2% 3 88 3 = C IS o = g = © 2 S
=9 g =9 o =9 o 9 ) = g D (9] = £ E <
SECRET SECRSES NS ok = @ = 3 2 ~ IS 0 S L
0P o0 0D cO o & O o < = = < = 0 (@] LL =) -
Qs :C — Qs = — oS = — =4 o [=) o [e) 3 Q — [a) > (a)
nsITZ nonz2 ncowmnz ~ @ x @ @ 0 O L < El <
Gillzow (AR: D-Nord) 336 344 334 30,6 (453 (8,86 21,0 3,12 25,8 n. b. 70,3 n. b. 438 n. b.
Referenzprobe Welzow (AR: Kippe) |339 339 298 528 |615  |288  |1,99 |17.5  |n.b.  |533  |n.b. 635  |n.b.
Mais:
Atletico Trossin (AR: D-Siid) [304 334 313 340 (518 [9,40 255 1,66 15,5 n. b. 56,2 n. b. 55,8 n. b.
Straubing (AR: L6B) [315 349 330 300 [503 [817 21,3 3,04 33,6 n. b. 71,2 n. b. 43,0 n. b.
Gillzow (AR: D-Nord) |289 315 279 347 (452 [10,3 335 1,96 n. b. 2,56 47,6 33,8 63,1 9,91
Reifegrad: fr“h. Welzow (AR: Kippe) |308 319 251 369 [575 6,25 38,0 1,73 n. b. <01 36,9 41,9 70,0 8,84
Sudangrashybrid:
Lussi Trossin (AR: D-Sud) [246 298 272 36,8 [547 [10,0 34,2 1,88 n. b. <01 420 36,6 68,4 10,9
Straubing (AR: L6R) |246 285 273 202 (6,84 [9,80 32,8 2,11 n. b. <01 [42,0 38,0 63,7 11,0
Giilzow (AR: D-Nord) (292 326 305 269 (594 (14,2 26,5 2,66 n. b. 1,11 60,3 27,6 51,6 10,9
Re'fegrhad: frih Welzow (AR: Kippe) |322 330 290 31,1 |647 |904  [295  [221  |n.b.  |1,95 |537  [30,3 |52  |9,00
Kornerhirse:
Farmsugro Trossin (AR: D-Siid) 307 (spat) 318 312 32,7 |5,87 12,3 25,1 2,63 n. b. 0,93 61,6 24,9 50,4 10,3
Straubing (AR: L6B)  [296 (spt) 318 278 199 (752 |125 31,2 2,37 n. b. <01 47,9 32,0 59,1 10,7
Gillzow (AR: D-Nord) 317 307 258 225 (573 [7.67 36,7 1,48 n. b. 2,02 42,9 38,9 67,7 8,67
Reifegrad: spat Welzow (AR: Kippe) |314 297 274 26,1 [533 [11,9 33,8 1,91 n. b. 1,81 51,8 32,0 61,3 10,0
Futterhirse:
Sucrosorgo Trossin(AR: D-Sud)  [306 298 274 236 (584 [10,3 33,4 1,70 n. b. 4,06 48,4 335 64,4 8,80
Straubing (AR: L6B) [273 268 253 238 762 [12,9 36,1 2,22 n. b. <01 [51,0 30,3 56,3 12,1

n. b. = nicht bestimmt; AR = Anbauregion
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Anhang 18:

Spezifischer Methanertrag (NI CH, /kg oTS) in der Maissilage

Fruchtart Sorte Erntejahr |[Gulzow Poppenburg | Guterfelde | DroRig |Welzow |[Bernburg | Gadegast |[Trossin Friemar Dornburg Buttelstedt |[Straubing
2011 347 n. b. n. b. 344 n. b. n. b. n. b. 316 n. b. n. b. n. b. 340
Atletico
2012 344 368 n. b. n. b. 339 347 353 334 339 365 n. b. 349
Mais
2011 334 339 n. b. 353 n. b. n. b. n. b. 342 n. b. n. b. n. b. 348
LG 3216
2012 345 362 n. b. n. b. 347 330 345 325 355 375 362 348
Methode: Hohenheimer Biogasertragstest
Streuung der Messwerte im Mittel fir die Refenzpflanze Mais:
Max-Wert (347 368 0 353 347 347 353 316 355 375 349
Min-Wert (334 339 0 344 339 330 345 342 339 365 340
Mittelwert (342 356 0 349 343 338 349 349 347 370 362 346
Gesamt-
) 348
Mittelwert
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Anhang 19:

Spezifischer Methanertrag (NI CH4 /kg 0TS) in der Sudangrashybridsilage

Fruchtart Sorte Erntejahr |Gllzow |[Poppenburg | Glterfelde | DréRig [Welzow |Bernburg |Gadegast |Trossin Friemar Dornburg Buttelstedt |Straubing
) 2011 305 n. b. n. b. 294 n. b. n. b. 263 283 n. b. 317 n. b. 314
Lussi 2012 315 307 n. b. n. b. 319 293 306 298 301 296 n. b. 285
j;‘i?;’brid wsre PO 01 |n.b. n. b 283 n. b. n. b. n. b. 285 n. b. 317 n. b. n. b.
2012 326 259 n. b. n. b. n. b. 294 299 278 304 n. b. 297 264
KWS Sole 2012 326 327 n.b n. b. 304 290 n. b. 309 n. b. n. b. 306 312
Methode: Hohenheimer Biogasertragstest
Streuung der Messwerte im Mittel fir die Alternativpflanze Sudangrashybrid (Reifegrad: friih):
Max-Wert 301 327 0 294 319 294 306 278 304 317 306 314
Min-Wert 326 259 0 283 304 290 263 309 301 296 297 264
Mittelwert 314 298 0 289 312 292 289 291 303 310 302 294
Mittehwert | 300
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Anhang 20:

Spezifischer Methanertrag (NI CH4 /kg oTS) in der Futterhirsesilage

Fruchtart Sorte Erntejahr |Gilzow |Poppenburg |Guterfelde | DroRig Welzow [Bernburg | Gadegast |Trossin Friemar Dornburg Buttelstedt |[Straubing
2011 311 n. b. 296 293 319 286 n. b. 285 n. b. 280 n. b. 314
Sucrosorgo 506
2012 307 253 n. b. n. b. n. b. 269 n. b. 298 n. b. 284 299 268
2011 319 n. b. 290 293 307 239 n. b. 302 n. b. 308 n. b. 313
Herkules
2012 310 324 n. b. n. b. 323 291 335 313 333 333 313 311
2011 323 n. b. 272 286 294 268 n. b. 300 n. b. 320 n. b. 299
KWS Zerberus
Futterhirse 2012 312 279 n. b. n. b. 311 261 n. b. 316 n. b. 327 n. b. 316
) 2011 303 n. b. n. b. 283 308 275 n. b. 293 n. b. 258 n. b. 267
Amiggo
2012 293 255 n. b. n. b. n. b. 278 n. b. 257 n. b. 191 n. b. 314
KWS Odin 2011 273 n. b. 296 296 316 263 n. b. 293 n. b. 276 n. b. 296
Biomasse 150 2011 260 n. b. 282 303 314 246 n. b. 262 n. b. 272 n. b. 302
KWS Tarzan 2012 333 320 n. b. n. b. 309 293 317 321 317 311 n. b. 311
Methode: Hohenheimer Biogasertragstest
Streuung der Messwerte im Mittel fiir die Alternativpflanze Futterhirse (Reifegrad: spat):
Max-Wert (333 324 296 303 323 293 335 321 333 333 313 316
Min-Wert (260 253 272 283 294 239 317 257 317 191 299 267
Mittelwert (304 286 287 292 311 270 326 294 326 287 306 301
Gesamt-
) 300
Mittelwert
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Anhang 21:

Spezifischer Methanertrag (NI CH, /kg oTS) in der Kdrnerhirsesilage

Fruchtart Sorte Erntejahr |Gilzow |Poppenburg |Guterfelde | DroRig Welzow [Bernburg | Gadegast |Trossin Friemar Dornburg Buttelstedt |Straubing
Koérnerhirse [Farmsugro 180 (2012 326 298 n. b. n. b. 330 299 n. b. 318 n. b. 327 n. b. 318
Methode: Hohenheimer Biogasertragstest
Messwerte fir die Alternativpflanze Kérnerhirse (Reifegrad: spat):
Mittelwert [326 298 n. b. | n. b. ‘330 |299 n. b. |318 ‘ n. b. 327 n. b. 318
Gesamt [316
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Anhang 22:

Rohnéhrstoffgehalte und Biogasertrag Zwischenschnitte Anbaujahr 2012, Standort: Trossin

Biogasbhildungspotenzial Rohnéhrstoffe
Sorte Spezifischer Spezifischer Spezifischer Spezifischer Trocken- |Roh- [Roh- |Gesamt-
Erntetermin (E) Biogasertrag® Methanertrag®  |Methangehalt'  |Biogasertrag? Methanertrag®  |FoTS® |substanz |asche [faser |zucker ‘il‘.?ss OAA)D.I'.:S""‘ 3};‘2;""‘ OAA)D.II.‘S
BBCH-Stadium NI CH,/ kg 0TS NI CH; / kg oTS % Vol. NI CH; / kg 0TS NI CH,/ kg 0TS % %TS |%TS [%TS
Lussi_2
(E:15.08.2012) 460 265 58 529 278 661 36,0 4,49 33,8 9,04 40,6 38,3 64,5 5,05
BBCH-Stadium: 61
Lussi_3
(E:27.08.2012) 458 264 58 547 287 684 34,0 4,00 32,3 11,4 42,8 37,3 63,1 6,32
BBCH-Stadium: 73
Lussi_E
(E:07.09.2012) - 246 - 472 248 590 36,8 5,13 39,1 3,64 43,5 43,0 75,2 8,78
BBCH-Stadium:
Zerberus_2
(E:15.08.2012) 524 295 57 580 304 725 23,7 5,13 27,5 11,8 49,5 33,5 57,9 4,04
BBCH-Stadium: 37
Zerberus_3
(E:27.08.2012) 513 285 56 578 303 722 24,9 5,78 27,1 14,7 51,2 33,1 56,9 4,79
BBCH-Stadium: 39
Zerberus_4
(E:07.09.2012) 520 293 57 580 304 725 26,4 3,77 28,8 15,3 49,5 33,5 59,6 4,84
BBCH-Stadium: 55
Zerberus_5
(E:17.09.2012) 496 284 58 562 295 703 29,0 4,63 30,0 15,4 48,7 33,5 60,1 5,32
BBCH-Stadium: 59
Atletico (Mais)

549 304 56 576 302 720 34,0 6,02 27,1 3,93 59,4 31,2 54,1 3,15
(E:05.09.2012)

TMethode: Hohenheimer Biogasertragstest; “Methode: Mathematischer Ansatz nach WEIRBACH (2009)

(Quelle: Datenerhebung Rohnéahrstoffe D.

KRIEG, BfUL; Datenerhebung Trockensubstanz Projektpartner)
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Anhang 23:

Rohnéahrstoffgehalte und Biogasertrag Zwischenschnitte Anbaujahr 2013, Standort: Trossin

Biogasbhildungspotenzial Rohnéhrstoffe
Sorte Spezifischer Spezifischer Spezifischer Spezifischer Trocken- |Roh- [Roh- |Gesamt-
Erntetermin (E) Biogasertrag® Methanertrag®  |Methangehalt'  |Biogasertrag? Methanertrag®  |FoTS® |substanz |asche [faser |zucker ‘il‘.?ss OAA)D.I'.:S""‘ 3};‘2;""‘ OAA)D.II.‘S
BBCH-Stadium NI CH,/ kg 0TS NI CH; / kg oTS % Vol. NI CH; / kg 0TS NI CH,/ kg 0TS % %TS |%TS [%TS
Lussi_1
(E:14.08.2013) 529 304 58 556 292 695 19,8 4,66 30,7 8,89 48,1 30,8 63,5 2,85
BBCH-Stadium: 59
Lussi_2
(E:30.08.2013) 510 296 58 543 285 679 29,3 3,22 334 11,5 44,9 32,7 64,5 3,81
BBCH-Stadium: 65
Lussi_3
(E:06.09.2013) 479 282 59 568 298 709 34,1 2,67 33,3 11,2 43,6 33,8 65,9 4,68
BBCH-Stadium: 65
Zerberus_1
(E:14.08.2013) 587 327 56 592 311 740 14,8 6,00 25,2 10,7 57,6 24,1 55,3 0,39
BBCH-Stadium: 34
Zerberus_2
(E:30.08.2013) 581 325 56 579 304 724 21,0 4,83 27,9 13,5 54,6 27,6 58,1 2,15
BBCH-Stadium: 39
Zerberus_3
(E:06.09.2013) 559 310 56 583 306 729 23,8 4,16 28,0 14,4 54,5 28,7 58,8 2,31
BBCH-Stadium: 39
Zerberus_5
(E:19.09.2013) 533 298 56 579 304 724 24,9 3,77 28,9 16,8 53,3 27,6 57,7 2,84
BBCH-Stadium: 51
Atletico (Mais)

340 31,8

(E:... 2013)

"Methode: Hohenheimer Biogasertragstest; “Methode: Mathematischer Ansatz nach WEISSBACH (2009)

(Quelle: Datenerhebung Rohnéahrstoffe D. KRIEG, BfUL; Datenerhebung Trockensubstanz Projektpartner)
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Anhang 24:

Rohnéhrstoffgehalte und Biogasertrag Zwischenschnitte Anbaujahr 2012, Standort: Straubing

Biogasbhildungspotenzial Rohnéhrstoffe
Sorte Spezifischer Spezifischer Spezifischer Spezifischer Trocken- |Roh- [Roh- |Gesamt-
Erntetermin (E) Biogasertrag® Methanertrag®  |Methangehalt'  |Biogasertrag? Methanertrag®  |FoTS® |substanz |asche [faser |zucker ‘il‘.?ss OAA)D.I'.:S""‘ 3};‘2;""‘ OAA)D.II.‘S
BBCH-Stadium NI CH,/ kg 0TS NI CH; / kg oTS % Vol. NI CH; / kg 0TS NI CH,/ kg 0TS % %TS |%TS [%TS
Lussi_2
(E:20.08.2012) 406 241 59 498 261 622 33,8 5,68 36,1 4,26 32,9 42,0 69,2 6,53
BBCH-Stadium: 69
Lussi_3
(E:30.08.2012) 407 244 60 512 269 639 31,5 5,38 34,9 4,60 33,7 41,6 68,5 6,67
BBCH-Stadium: 79
Lussi_E
(E:.....2012) - 246 - 503 264 629 29,2 5,83 354 3,25 38,3 42,2 72,8 8,13
BBCH-Stadium: 65
Zerberus_2
(E:20.08.2012) 432 257 59 469 246 587 22,2 7,50 37,2 1,18 35,8 41,2 67,9 5,48
BBCH-Stadium: 45
Zerberus_3
(E:30.08.2012) 455 265 58 522 274 652 26,5 5,66 33,6 8,82 38,2 39,1 65,7 5,90
BBCH-Stadium: 65
Zerberus_4
(E:07.09.2012) 456 264 58 525 275 656 27,3 5,05 33,8 12,3 39,3 38,4 64,4 6,11
BBCH-Stadium: 75
Zerberus_5
(E:14.09.2012) 467 273 59 538 283 673 29,5 4,84 32,5 14,8 41,3 37,8 62,0 6,10
BBCH-Stadium: 75
Atletico (Mais)

549 314 56 635 333 793 30,0 5,70 19,8 4,47 68,1 25,1 44,6 2,30
(E:04./5.09.2012)

"Methode: Hohenheimer Biogasertragstest; “Methode: Mathematischer Ansatz nach WEISSBACH (2009)

(Quelle: Datenerhebung Rohnéahrstoffe D.

KRIEG, BfUL; Datenerhebung Trockensubstanz Projektpartner)
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Anhang 25:

Rohnéahrstoffgehalt und Biogasertrag Zwischenschnitte Anbaujahr 2013, Standort: Straubing

Biogasbhildungspotenzial Rohnéhrstoffe

Sorte Spezifischer Spezifischer Spezifischer Spezifischer Trocken- |Roh- [Roh- |Gesamt-
Erntetermin (E) Biogasertrag® Methanertrag®  |Methangehalt'  |Biogasertrag? Methanertrag®  |FoTS® |substanz |asche [faser |zucker ‘il‘.?ss OAA)D.I'.:S""‘ 3};‘2;""‘ OAA)D.II.‘S
BBCH-Stadium NI CH,/ kg 0TS NI CH; / kg oTS % Vol. NI CH; / kg 0TS NI CH,/ kg 0TS % %TS |%TS [%TS
Lussi_0
(E:14.08.2013) 530 303 58 498 261 622 24,5 5,68 36,1 4,26 32,9 42,0 69,2 6,53
BBCH-Stadium: 59
Lussi_1
(E:05.09.2013) 484 280 58 512 349 639 36,2 5,38 34,9 4,60 33,7 41,6 68,5 6,67
BBCH-Stadium: 75
Lussi_2
(E:17.09.2013) 471 277 (279) 59 512 349 639 36,5 5,38 34,9 4,60 33,7 41,6 68,5 6,67
BBCH-Stadium: 79
Zerberus_0
(E:14.08.2013) 553 311 57 469 246 587 17,2 7,50 37,5 1,18 35,8 41,2 67,9 5,48
BBCH-Stadium: 37
Zerberus_1
(E:05.09.2013) 518 301 56 522 274 652 26,0 5,66 33,8 8,82 38,2 39,1 65,7 5,90
BBCH-Stadium: 69
Zerberus_2
(E:17.09.2013) 515 292 57 525 275 656 28,6 5,05 33,8 12,3 39,3 38,4 64,4 6,11
BBCH-Stadium: 73
Atletico (Mais

ico (Mais) 333 39,6
(E:... 2013)

"Methode: Hohenheimer Biogasertragstest; “Methode: Mathematischer Ansatz nach WEISSBACH (2009)

(Quelle: Datenerhebung Rohnahrstoffe D.

KRIEG, BfUL; Datenerhebung Trockensubstanz Projektpartner)
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Anhang 26:

Rohnahrstoffgehalte und Biogasertrag Sudanhybridsorte Lussi (Saatzeitenversuch) AJ 2012, Straubing

Biogasbhildungspotenzial Rohnéahrstoffe
Sorte Spezifischer Me-  |Spezifischer Me- |Spezifischer Bio- Trocken- |Roh- Roh- Roh- Roh- Gesamt- ELOS |ADE NDF.. |ADL
Aussaattermin (A) thanertrag® thanertrag? gasertrag® FoTS? substanz |asche |protein [faser [fett Starke |zucker %TS % Tg"‘ ';‘A) TS""‘ % TS
NI CH,/ kg 0TS NI CH; / kg oTS NI CH, / kg 0TS % % TS % TS % TS % TS % TS % TS
Lussi_1
- 237 272 517 647 34,0 5,78 7,71 34,0 0,87 n. b. 3,75 35,3 39,7 69,0 7,24
(A:30.04.2012)
Lussi_2
- 251 278 530 663 35,0 5,01 7,11 33,2 1,11 n. b. 4,50 36,2 37,6 65,2 6,61
(A:15.05.2012)
Lussi_3
262 280 533 667 33,0 4,75 7,29 33,1 1,09 n. b. 8,26 37,1 36,1 63,2 6,17
(A:31.05.2012)
Lussi_4
267 285 544 680 30,0 5,51 9,25 31,3 1,08 n. b. 11,5 41,2 33,3 59,3 4,85
(A:18.06.2012)
Ronaldinio_1
325 336 641 801 37,0 4,77 5,95 20,0 2,38 21,9 5,66 58,2 26,0 42,5 2,37
(A:30.04.2012)
Ronaldinio_2
354 350 667 834 37,0 4,69 6,53 16,2 3,74 25,6 4,96 63,0 21,9 37,3 1,35
(A:15.05.2012)
Salgado_3
342 356 678 847 35,0 4,14 6,62 15,2 3,45 30,7 4,65 65,3 20,4 35,1 1,39
(A:31.05.2012)
Salgado_4
338 350 666 833 30,0 4,77 6,62 16,2 2,40 26,7 5,98 63,5 20,4 35,6 1,80
(A:18.06.2012)

"Methode: Hohenheimer Biogasertragstest vom 14. April bis 19. Mai 2015; “Methode: Mathematischer Ansatz nach WEISSBACH (2009)
(Quelle: Datenerhebung Rohnéhrstoffe D. KRIEG, BfUL; Datenerhebung Trockensubstanz Projektpartner)
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Anhang 27:

Rohnéhrstoffe und Biogasertrag Sudanhybridsorte Lussi (Dingungsversuch) AJ 2012, Straubing

Biogasbildungspotenzial Rohnahrstoffe®
Sorte Spezifischer Spezifischer Spezifischer Trocken- [Roh- Roh- Roh- Roh- Gesamt-
Dungungsstufe (D) Methanertrag® Methanertrag® Biogasertrag® FoTS? substanz |asche |protein |faser fett zucker ,IJE/OL.I(?SS ';)D.I%m 3};‘2;""‘ OAA)D.II.‘S
NI CH; / kg oTS NI CH,/ kg 0TS NI CH, / kg 0TS % % TS % TS % TS % TS % TS
Lussi_1
- 293 270 514 643 27 6,79 5,78 334 1,12 11,0 41,2 35,0 59,2 4,82
(D: 0 kgN/ha
Lussi_2
— 262 270 515 643 - 5,70 6,93 34,3 1,00 11,7 39,2 36,1 62,0 6,36
(D: 100 kgN/ha)
Lussi_3
iy 254 268 511 638 30 5,86 7,56 34,6 1,03 12,0 38,8 36,4 62,7 6,98
(D: 150 kg N/ha)
Lussi_4
— 253 272 519 649 29 5,89 8,23 33,7 1,01 11,5 41,0 35,8 61,8 6,52
(D: 200 kgN/ha)
Lussi_5
iy 257 275 525 656 29 5,29 8,02 33,6 0,99 12,4 41,0 35,2 61,3 6,66
(D: 250 kgN/ha)

"Methode: Hohenheimer Biogasertragstest vom 4. Marz bis 8. April 2015; Methode: Mathematischer Ansatz nach WEISSBACH (2009); *Methode: Nahinfrarotspektroskopie vom 16. April 2015
(Quelle: Datenerhebung Rohnéhrstoffe D. KRIEG, BfUL; Datenerhebung Trockensubstanz Projektpartner)

Anhang 28: Rohproteingehalt Sudangrashybridsorte Lussi (Dingungsversuch) Anbaujahr 2012, Straubing

Dingungsstufe (D) % FM % TS % TS % TS
Lussi_1 27

(D: 0 kgN/ha 5,14 0,04 0,77
Lussi_2 -

(D: 100 kgN/ha) 6,82 0,12 1,02
Lussi_3 30

(D: 150 kg N/ha) 7,28 0,22 1,09
Lussi_4 29

(D: 200 kgN/ha) 8,48 0,46 1,27
Lussi_5 29 852 0.44 128

(D: 250 kgN/ha)

Methode: NIRS

(Quelle: Datenerhebung D. KRIEG, BfUL; Datenerhebung Trockensubstanz Projektpartner)
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Anhang 29:

Substratqualitat Silage der Biogasanlage Rackwitz

Sensorische Begutachtung
. ] - s Zustand
Silage £ £ TS s E _ |@iigemein) Geruch Feuchte Farbe
5 s = 3
QD ag O ©
O o =3 " o
g %
. . ohne Méngel, frisch, arteigen-frisch, feucht, .
Mais 7735 32,4 384 kein gut gehéckselt Essigsaure, leicht nach Alkohol kein Sickerwasser arteigen, gelb
. frisch, ohne Mangel , arteigen-frisch, nass, . I
Sorghum 646.8 233 413 kein gut gehéackselt Essigsaure, leicht nach Alkohol kein Sickerwasser arteigen, grin-olive
arteigen-frisch, nass
Luzerne (Anwelksilage) 782,0 31,3 4,00 kein frisch, ohne Méngel, Essigsaure, Tendenz leicht nach Butter- e arteigen, griin
Shure kein Sickerwasser

(Quelle: Datenerhebung am 12. Februar 2015)

Anhang 30: Rohnéahrstoffe, Methanausbeute und -ertrag Silage der Biogasanlage Rackwitz
Biogasbildungspotenzial Rohnahrstoffe®
Spezifischer Spezifischer Spezifischer Bio- Trocken- |Roh- [Roh- u Gesamt-

Silage Methanertrag® |Methanertrag® |gasertrag® FoTS? |substanz |asche [protein 'I;o?gser sopéett gt?rlge zucker 5LTO§Q’ QDTFS""‘ g/N?g"m 9D1|_‘S
NI CH,/ kg oTS |NI CHs/kg oTS [NI CH4/kg 0TS % %TS |%TS ? 0 ? % TS ? 0 0 °
346*

Mais 307+ 337 642 802 32,4 4,01 7,57 20,7 3,45 30,5 n. b. 67,5 n. b. 42,9 n. b.
270*

Sorghum . 244 465 581 23,3 7,68 |13,0 37,8 2,41 n. b. <1,0 34,8 40,4 69,1 13,0

Luzerne 320*

) 272 518 648 31,3 10,6 |15,5 29,6 3,28 n. b. 2,35 63,4 29,6 37,7 4,59

(Anwelksilage) n. b.x*
318*

Gemisch J5gH* 316 602 753 30,0 4,84*** 110,8%** 25,0%** 3,11+ n. b. <1,0%**  |68,4*** 27,5%** 45,8*+* 3,41%x*

IMethode: Hohenheimer Biogasertragstest vom 3. Marz bis 7. April 2015; *Methode: Mathematischer Ansatz nach WEISSBACH (2009); *Methode: Nahinfrarotspektroskopie vom 15. April 2015; *Probe getrocknet;
** Probe ungetrocknet und auf 400 mg Einwaage umgerechnet; ***Ergebnisse unter Vorbehalt, Gemisch besteht aus Mais-Sorghum-Luzerne wie es in der BA Rackwitz eingesetzt wird(Quelle: Datenerhebung
Rohnahrstoffe D. KRIEG, BfUL; Datenerhebung Trockensubstanz Projektpartner)
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