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Die Korrektur des Trockensubstanzgehaltes
von Grassilagen als Substrat fiir Biogasanlagen

Bei der Bestimmung des TS-Gehaltes von
Silagen gehen fliichtige organische Sub-
stanzen (Gdrsduren und Alkohole) verlo-
ren. Deshalb muss der auf iibliche Weise
im Trockenschrank ermittelte TS-Gehalt
nachtraglich korrigiert werden. Geschieht
das nicht oder nicht genau genug, so wer-
den sowohl der Nihrstoffgehalt als auch
die spezifische Gasausbeute falsch berech-
net und dadurch Versuchsergebnisse
falsch gedeutet [2, 3]. Eine fiir die Aus-
wertung von Fermentationsversuchen hin-
reichend genaue Erfassung der fliichtigen
Substanzen ist nur anhand der vollstindi-
gen Gdrproduktanalyse der Silagen mog-
lich. Nach einer Korrekturgleichung fiir
Maissilagen [6] wird hier fiir Grassilagen
eine aktualisierte und substratspezifische
Gleichung zur Korrektur des TS-Gehaltes
yorgeschlagen.
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orraussetzung filir die Korrektur des

Trockensubstanzgehaltes von Silagen
auf fliichtige Géarprodukte ist die Kenntnis,
in welchem Ausmal die einzelnen Stoffe un-
ter definierten Bedingungen verdampfen.
Fiir die zu erwartenden Fliichtigkeitsquoten
liegen bereits éltere experimentelle Studien
vor [1, 4]. In diesen Untersuchungen wurde
nachgewiesen, dass sich die Fliichtigkeits-
quoten in der Regel durch den Vergleich der
Gehalte an dem jeweiligen Stoff in der Sila-
ge und im Trocknungsriickstand bestimmen
lassen. Die einzige Ausnahme betrifft die
Milchsdure. Wegen chemischer Umsetzun-
gen (Lactid-Bildung), denen die Milchsdure
bei Wasserentzug durch Erhitzung unter-
liegt, kann die Abnahme des Milchsdurege-
haltes durch das Trocknen — je nach Trock-
nungsbedingungen — grofer ausfallen als ihr
Ubertritt in die Dampfphase.

Unklar blieb bei diesen Untersuchungen
die Fliichtigkeit einzelner Alkohole, weil
diese damals noch nicht chromatographisch
getrennt werden konnten [S5]. Das gilt insbe-
sondere fiir die zweiwertigen Alkohole. Fiir
das in Maissilagen nach Einsatz spezieller
Silierzusitze verstarkt gebildete 1,2-Propan-
diol wurde kiirzlich eine mittlere Fliichtig-

keitsquote von 77 % bestimmt [6]. Fiir das in
Grassilagen vorkommende 2,3-Butandiol
fehlen bisher entsprechende Messungen.

Ziel der vorliegenden Studie war es, die
Spannweite der in Grassilagen vorkommen-
den Konzentrationen an den einzelnen fliich-
tigen Stoffen sowie deren Fliichtigkeits-
quoten zu ermitteln und eine aktualisierte
Korrekturgleichung zur Korrektur des TS-
Gehaltes von Grassilagen unter Einschluss
der beiden genannten zweiwertigen Alkoho-
le vorzuschlagen.

Material und Methoden

Fiir eine entsprechende Auswertung standen
die Untersuchungsergebnisse von 182 Gras-
silagen aus der Praxis zur Verfiigung. Die Si-
lagen waren aus Gras von sehr verschiede-
nem Vorwelkgrad hergestellt worden und
wiesen eine sehr unterschiedliche Gérqua-
litdt auf. Uber das Alter der Silagen und die
Art eventuell eingesetzter Siliermittel ist
nichts bekannt. Diese Silagen wurden im fri-
schen und alle auch im getrockneten Zustand
auf den Gehalt an potenziell fliichtigen Gér-
produkten untersucht.

Der TS-Gehalt ist nach entsprechender

Tab. 1: Hufigkeit des Vorkommens, Konzentration und Fliichtigkeitsquote von Gédrprodukten in

Grassilagen (n = 182)

Table 1: Frequency of occurrence, concentration and volatilization percentage of fermentation

products from grass silages (n = 182)

Haufigkeit Konzentration in der Silage Fliichtigkeitsquote
in %* ingkg' FM in %

Mittel- Spann- Standard- Mittel- Standard-

wert weite abweichung wert abweichung
Séuren:
Essigsdure 100 8,27 2,53 ...20,67 3,38 78 1
Propionséure 100 0,45 0,05... 6,89 0,68 78 15
Isobutterséure 63 0,19 0... 1.4 0,27 84 9
Butterséure 91 2,06 0...17,02 3,20 88 13
Isovalerianséure 98 0,36 0...331 0,39 n 13
Valeriansdure 55 0,10 0...148 0,21 93 1
Capronséure 68 0,19 0... 303 0,44 92 12
Milchs&ure 100 1463  1,06...34,10 7,50 10 6
Alkohole:
Ethanol 100 2,50 0,16 ...23,59 3,04 99 2
Propanol 49 0,20 0... 470 0,57 100 0
Butanol 14 0,01 0...020 0,03 100 0
1,2-Propandiol 70 0,60 0...812 1,15 77 17
2,3-Butandiol 80 0,26 0...262 0,39 87 14

* Anteil der Proben mit einem Gehalt des jeweiligen Stoffes von > 0,05 g kg™ 'FM
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Vortrocknung der Silage und wie iiblich
durch anschlieende Endtrocknung von 3 h
bei 105 °C bestimmt worden. Fiir die Unter-
suchung des Gérproduktgehaltes in den
Trocknungsriickstanden ist hier jedoch — ab-
weichend von fritheren Untersuchungen [1,
4, 6] — nicht das 3 h lang bei 105°C getrock-
nete Material verwendet worden, sondern
das lufttrockene und gemahlene Probenma-
terial ist vor der Analyse einer zusdtzlichen
Trocknung bei 70°C ,,iiber Nacht“ (etwa 16
Stunden) ausgesetzt worden.

Ergebnisse und Diskussion

Der nicht korrigierte TS-Gehalt der hier un-
tersuchten Silagen variierte zwischen 179
und 597 g kg! (Mittelwert = 428 g kg™"), der
pH-Wert zwischen 3,8 und 6,1 (Mittelwert =
4,8). Die gemessenen Gehalte an potenziell
fliichtigen Géarprodukten sowie deren Fliich-
tigkeitsquoten sind in Tabelle | zusammenge-
stellt.

Auch bei Grassilagen besteht der iiberwie-
gende Anteil der als fliichtig bekannten nie-
deren Fettsduren aus Essigsdure. Hinzu
kommen hier aber neben Propionsdure mit
bedeutender Haufigkeit und in teilweise be-
trachtlicher Konzentration auch Buttersdure
und deren héhere Homologe (Valerian- und
Capronsiure). Es ist bekannt, dass die Fliich-
tigkeit dieser Sduren vom pH-Wert abhingt,
und zwar verfliichtigt sich ein umso groferer
Anteil, je saurer die Silage ist [1, 5]. Die
grof3e Variabilitit des pH-Wertes der Grassi-
lagen erkldrt, warum die Standardabwei-
chung der Fliichtigkeitsquoten bei den ein-
zelnen Sauren relativ hoch ausfillt, zumin-
dest wesentlich hoher, als sie etwa fir
dieselben Sduren bei Maissilagen gefunden
worden ist [6]. Der Fehler, der bei Verallge-
meinerung von Mittelwerten fiir die Fliich-
tigkeitsquote entstiinde, ldsst sich dadurch
einschréinken, dass der pH-Wert der Silagen
beriicksichtigt wird. Fiir die Flichtigkeits-
quote (FQ) der Gesamtfraktion der niederen
Fettsduren in Grassilagen lief sich die fol-
gende futterartenspezifische Regressions-
gleichung berechnen:
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FQ [%] =105 - 0,059 pH sR=15,7
Die Fliichtigkeit der Milchsdure ist dagegen
vom pH-Wert der Silage unabhingig und
insgesamt nur gering. Die hier im Durch-
schnitt gemessene Fliichtigkeitsquote von
10 % unterscheidet sich praktisch nicht von
dem bei fritheren Untersuchungen [1] gefun-
denen und als allgemeingiiltig angenomme-
nen Mittelwert (8 %).

Die Grassilagen enthalten im Durch-
schnitt weniger Alkohole als die Maissila-
gen, aber auch bei diesen iiberwiegt das
Ethanol und kann im Einzelfall erhebliche
Konzentrationen erreichen. Propanol und
besonders Butanol kommen seltener und in
viel geringerer Konzentration vor. Alle diese
einwertigen Alkohole verdampften beim
Trocknen vollstdndig. Fiir das 1,2-Propandi-
ol, welches bei Grassilagen in #dhnlichen
Konzentrationen wie bei Maissilagen auf-
trat, lieB sich die dort ermittelte Fliichtig-
keitsquote von durchschnittlich 77 % voll
bestitigen. Erwartungsgemaf} enthielten die
Grassilagen hdufiger als Maissilagen auch
etwas 2,3-Butandiol. Die vorliegende Un-
tersuchung gestattet erstmalig eine Aussage
auch tber die Fliichtigkeitsquote dieses
Stoffes. Im Mittel waren 87 % des 2,3-
Butandiols fliichtig.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass
die Gehalte an potenziell fliichtigen Gérpro-
dukten in Grassilagen einer enormen Varia-
tion unterliegen. Daran gemessen unterlie-
gen die festgestellten Fliichtigkeitsquoten
der einzelnen Stoffe unter definierten Trock-
nungsbedingungen nur relativ geringen
Schwankungen.

Schlussfolgerungen und
Anwendungsempfehlung

Grassilagen kdnnen, so wie auch Maissila-
gen, betrichtliche Mengen an fliichtigen or-
ganischen Verbindungen enthalten, denen
ein Gasbildungspotenzial zukommt und die
deshalb bei der Messung der Gasausbeute
nicht vernachldssigt werden diirfen. Im Zu-
sammenhang mit Fermentationsversuchen
zur Messung der Gasausbeute ist deshalb ei-

ne chemische Analyse von Grassilagen auf
alle potenziell fliichtigen Gérprodukte uner-
lasslich. Vereinfachte Methoden zur Kor-
rektur des TS-Gehaltes ohne Gérprodukt-
analyse, etwa durch alleinige Nutzung des
bestehenden Zusammenhangs zwischen
dem Niveau des TS-Gehaltes selbst und den
Stoffverlusten beim Trocknen der Silagepro-
ben, konnen zu groflen Fehlern fiihren.

Fiir die 182 hier untersuchten Grassilagen
sind diese Stoffverluste, so wie sie sich aus
dem direkten Vergleich der Gehalte an Gér-
produkten im Frischmaterial und im jeweili-
gen Trocknungsriickstand ergaben, berech-
net und in Bild I dargestellt worden. Die
Stoffverluste betrugen im Mittel rund 4 %,
im Einzelfall jedoch bis zu 16 %. Da die
Girungsintensitit im Silo, und folglich auch
der Gehalt an Géarprodukten in den Silagen,
vom TS-Gehalt des Grases, aus dem die Si-
lagen hergestellt wurden, abhéngt, ergibt
sich erwartungsgemal eine Tendenz zu um-
so hoheren Stoffverlusten, je geringer der
TS-Gehalt ist. Im Einzelfall kénnen sich die
Stoffverluste aber selbst bei Silagen mit glei-
chem TS-Gehalt, je nach vorliegendem Gir-
produktspektrum, um bis zu 10 % unter-
scheiden.

Es wird empfohlen, auf der Basis der voll-
standigen Giérproduktanalyse den durch
Trocknung im Trockenschrank (Vortrock-
nung bei 60...65°C, Endtrocknung 3 h bei
105°C) gemessenen TS-Gehalt (TS,) von
Grassilagen nach folgender Gleichung in den
korrigierten TS-Gehalt (TSx) umzurechnen:

TSk =TSy + (1,05 — 0,059 pH) NFS +

0,08 MS + 0,77 PD + 0,87 BD +
1,00 AA [g kg FM]
Darin bedeuten:
NFS = Summe der Gehalte an niederen
Fettsduren (C,...Cq)

MS = Gehalt an Milchsdure

PD = Gehalt an 1,2-Propandiol

BD = Gehalt an 2,3-Butandiol

AA = Summe der Gehalte an anderen Al-

koholen (C,...Cy)
Alle Gehaltswerte sind in der Dimension g je
kg FM in die Gleichung einzusetzen.

Als Folge der Korrektur des TS-Gehaltes
sind dann auch alle auf TS bezogenen Ge-
haltsangaben zu korrigieren. Die direkt in
der getrockneten Probe gemessenen und iib-
licherweise auf TS, bezogenen Gréflen — so
auch XA — miissen durch Multiplikation mit
dem Quotienten aus TS,/TSy korrigiert wer-
den. Alle Differenzfraktionen — so auch die
0TS — miissen mit Hilfe der auf TSy bezoge-
nen MessgroBen neu berechnet werden.
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