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Methanbildungspotenziale verschiedener
Pflanzenarten aus Energiefruchtfolgen
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Jens Eckner, Christoph StrauB, Christine Idler, Monika Heiermann

Das Methanbildungspotenzial ist ein entscheidendes Qualitdétsmerkmal von Biomassen bei
ihrer Nutzung als Einsatzstoff fiir die Biogasproduktion. Von 769 unter einheitlichen Bedin-
gungen silierten Ernteglitern aus Energiefruchtfolgen wurden mittels Batch-Géartests in zwei
verschiedenen Versuchsanlagen spezifische Methanausbeuten ermittelt. Daraus konnten
Richtwerte fir mittlere Methanausbeuten je Fruchtart und Fruchtfolgestellung, Schnitt bzw.
Trockenmassebereich oder Entwicklungsstadium zur Ernte fir 93 verschiedene pflanzliche
Biomassen abgeleitet werden. Die Ergebnisse stellen eine umfassende Datengrundlage dar,
die in Verbindung mit Biomasseertréagen fur die Abschatzung von Methanhektarertréagen
zur okonomischen und okologischen Bewertung von Energiefruchtfolgen, zur Planung und
Auslegung von Biogasanlagen sowie zur Entscheidung hinsichtlich des Anbaus alternativer
pflanzlicher Kosubstrate und der Konzeption nachhaltiger Biogasfruchtfolgen genutzt werden
kdnnen.
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Die erneuerbaren Energien sollen bereits um 2050 in Deutschland den GroBteil der heimischen
Energieversorgung iibernehmen. Aufgrund vorteilhafter Eigenschaften, wie der Speicherbarkeit und
Flexibilitdt in der Erzeugung und Nutzung der Bioenergie, kommt auch der Energie aus Biomasse
eine bedeutende Rolle in der Energieversorgung der Zukunft zu (BMEL 2015). Die wichtigste Ener-
giepflanze fiir die anaerobe Vergarung in Biogasanlagen ist derzeit der Silomais. Er zeichnet sich als
C4-Pflanze durch eine optimale Wassereffizienz und hervorragende Nutzung der Solarstrahlung aus,
die zu hohen Biomasseertragen je Hektar fiihren. Mais ist gut zu ernten und zu konservieren, und
erlaubt aufgrund guter biologischer Umsetzung hohe Methanertrdge bei vergleichsweise gilinstigen
Produktionskosten. Fiir eine nachhaltige Landwirtschaft sind jedoch abwechslungsreiche Fruchtfol-
gen erforderlich. Aber was sind leistungsfihige Anbausysteme oder Kulturen, die in Kombination
mit Mais angebaut werden konnen? Seit dem Jahr 2005 hat sich der EVA-Forschungsverbund (,,Ent-
wicklung und Vergleich von optimierten Anbausystemen fiir die landwirtschaftliche Produktion von
Energiepflanzen unter den verschiedenen Standortbedingungen Deutschlands®; www.eva-verbund.
de) dieser Fragestellung angenommen. Das Projekt hat zum Ziel, praxisorientiert regionale Entschei-
dungshilfen zu erarbeiten und durch Aussagen zu vielfaltigen Anbausystemen zu einer Diversifizie-
rung von Produktionsmustern und Fruchtfolgen beizutragen.
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Die Einschatzung der Anbauwiirdigkeit und Vorziiglichkeit von einzelnen Fruchtarten bzw. von
Energiefruchtfolgen umfasst die Bewertung energetischer, 6konomischer und okologischer Effekte
(Ecxner et al. 2015, GLemnitz et al. 2015). Hierzu sind neben Biomasseertrdgen auch Kenntnisse zur
Qualitat der pflanzlichen Biomasse hinsichtlich der Methanbildung notwendig. Es ist von Interesse,
wie viel Methan unter geeigneten Prozessbedingungen je Masseeinheit des Pflanzenmaterials gewon-
nen werden kann.

Zur Abschéatzung von Methanausbeuten existieren eine Reihe verschiedener Ansatze. Eine Mog-
lichkeit ist die Verwendung von Schatzgleichungen, die auf eine Vorhersage der spezifischen Methan-
ausbeuten des Erntegutes, iiblicherweise basierend auf Inhaltsstoffanalysen, abzielen (Rath et al.
2015). Entsprechende Gleichungen, basierend auf umfangreichen Grunddaten, sind vor allem spe-
zifisch fiir einzelne Fruchtarten, insbesondere fiir Mais, entwickelt worden (RatH et al. 2015, STOFFEL
und KoLLer 2012). Bisher existieren jedoch keine Schatzgleichungen, mit deren Hilfe die Methanaus-
beuten allgemeingiiltig und fiir eine groBe Vielfalt an pflanzlichen Einsatzstoffen, vor allem von neu-
en, bislang wenig etablierten Pflanzenarten oder Artenmischungen, mit hinreichender Genauigkeit
kalkuliert werden konnen. Ein weiterer Nachteil ist, dass hdufig umfangreiche Inhaltsstoffanalysen
fiir die Berechnung erforderlich sind. Zudem sollte eine Validierung von Schitzgleichungen erfolgen,
um deren Aussagekraft zu priifen. Verschiedene Studien haben gezeigt, dass Unterschiede in den
spezifischen Methanausbeuten durch Schétzgleichungen oft nur begrenzt abgebildet werden (Cze-
puck et al. 2006, Ratn et al. 2015, StorreL und KoLLER 2012).

Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung von Literaturwerten oder Richtwerten fiir die Me-
thanbildung aus unterschiedlichen Einsatzstoffen. Fiir eine Vielzahl von Fruchtarten, die in Ener-
giefruchtfolgen zum Anbau kommen konnen, existieren bereits Literaturangaben bzw. Richtwerte
(KTBL 2015, LfL 2016). Diese basieren zum Teil auf Laborergebnissen verschiedener Institute (KTBL
2015) und zum Teil auf einer Schatzgleichung nach Baserca (1998) (LfL 2016), wobei gezeigt wurde,
dass mit diesem Rechenmodell keine zuverlassige Aussage zu der erzielbaren Methanausbeute ge-
wonnen werden kann (Czepuck et al. 2006, Ratu et al. 2015). Die Anwendbarkeit und Aussagekraft
von Richtwerten ist wesentlich von der zugrunde liegenden Datenbasis abhangig. Fiir die Konzeption
und Bewertung von Biogasfruchtfolgen fehlen zur Abschiatzung der Methanausbeuten einer groBen
Auswahl an Fruchtarten bisher umfassende Daten, bei denen der Einfluss von Fruchtfolgestellung
oder Anbaubedingungen berticksichtigt wird.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist daher
= die Charakterisierung einer groBen Bandbreite von Pflanzenarten aus Energiefruchtfolgen hin-
sichtlich im Mittel erzielbarer Methanbildungspotenziale basierend auf umfangreichen experi-
mentellen Untersuchungen
= mit weiterer Spezifizierung beziiglich Anbaubedingungen und Erntezeitpunkten, d. h. Fruchtfol-
gestellung oder Reife zur Ernte, und
= die Information zur Anwendbarkeit dieser Richtwerte.
Die Untersuchungen umfassen Silagen von 59 Fruchtarten, wobei Richtwerte fiir 93 verschiedene
pflanzliche Biomassen abgeleitet werden.



LANDTECHNIK 71(6), 2016 196

Material und Methoden

Beschreibung des Ausgangsmaterials

Gegenstand der Untersuchungen sind Pflanzenbiomassen von 59 verschiedenen Fruchtarten bzw.
Mischungen, die in den Anbaujahren 2005 bis 2015 in Parzellenversuchen gewonnen wurden. An
acht verschiedenen Standorten in Deutschland wurden Energiefruchtfolgen und in erganzenden Ver-
suchen auch alternative Kulturen untersucht (Abbildung 1, a). Eine detaillierte Beschreibung der
Standortcharakteristiken sowie eine Ubersicht iiber die Energiefruchtfolgen ist Eckner et al. (2013)
und HerrmaNN et al. (2016) zu entnehmen. Direkt nach der Ernte wurde das Erntegut auf eine Par-
tikelgroBe von < 20 bis 30 mm zerkleinert und mittels Silierung konserviert. Die Silierung erfolgte
einheitlich in 1,5-Liter-Laborsilos in dreifacher Wiederholung (Abbildung 1, b). Das Pflanzenmaterial
wurde manuell in die Laborsilos gefiillt und verdichtet, sodass kein Kopfraum verblieb. AnschlieBend
wurden die Silos gasdicht verschlossen, wobei Gas aus dem Laborsilo entweichen, jedoch nicht in das
Silo eindringen kann. Die Lagerung der Laborsilos erfolgte {iber einen Zeitraum von 90 Tagen bei
25 °C. Nach der Entnahme aus den Laborsilos wurden die Silagen eingefroren und bei-18 °C bis zur
Analyse der Inhaltsstoffe und der Methanbildung gelagert.

Abbildung 1: a) Parzellen-Anbauversuche zur Priifung von Energiefruchtfolgen (Foto: M. Fritz, TFZ) und b) Laborsilos
zur Konservierung des Erntegutes (Foto: C. Idler)

Analyse der Methanausbeuten in Batch-Gartests

Die Methanbildung aus den silierten Proben wurde unter Einsatz von zwei unterschiedlichen Géartest-
apparaturen im Batch-Ansatz ermittelt (Abbildung 2). Insgesamt wurden 769 Silagen mit je 2 bis
6 Wiederholungen (vorwiegend mit 3 Wiederholungen) analysiert.

Etwa 80 % der Silagen wurden ohne weitere Vorbehandlung in 2-Liter-Fermentern hinsichtlich
ihrer Methanbildung am Leibniz-Institut fiir Agrartechnik und Biodkonomie e.V. (ATB) untersucht
und bewertet. Jeder Fermenter wurde dabei mit 1,5 Litern Inokulum, das aus Garresten abge-
schlossener Garversuche mit pflanzlichen Biomassen im Labor besteht, und 50 g der zu untersu-
chenden Silage gefiillt. Das Verhdltnis der organische Trockenmasse (0TM) des Substrats betrug
oTMg pstrat © TMpokuium = 0,5 £ 0,2. Die Versuchsansatze wurden fiir jeweils 30 Tage im Wasser-
bad bei einer Temperatur von 35 °C inkubiert. Das gebildete Gasvolumen wurde in Nassgasometern
aufgefangen und tiber Verdrangung einer mit NaCl gesattigten Sperrfliissigkeit gemessen. Die Gas-
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zusammensetzung (Methan, Kohlendioxid) wurde mithilfe eines portablen Gasanalysators mit In-
frarotsensoren (GA94, Ansyco) analysiert. Eine Kalibrierung der Gassensoren erfolgte vor jedem Gar-
testansatz. Die Methodik zur Durchfiihrung der Gartests ist detailliert durch HErrRMANN et al. (2011)
beschrieben.

Abbildung 2: Versuchsaufbau der Batch-Gartests: a) 2-Liter-Fermenter mit Nassgasometer am ATB (Foto: C. Herrmann),
b) Hohenheimer Biogastest an der TLL (Foto: F. Hengelhaupt)

Bei etwa 20 % der Silagen erfolgte die Bestimmung der spezifischen Methanausbeuten mit dem
Hohenheimer Biogastest (HBT) an der Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft (TLL). Fiir die
Analyse wurden die Silagen bei 60 °C iiber 24 Stunden getrocknet und anschlieBend auf eine Parti-
kelgroBe von < 1 mm vermahlen. Je Gartest wurden etwa 35 g Inokulum und 0,4 g Probenmaterial
(Verhéltnis oTMg pcirat - OTMpokutum = 0,9) in 100-ml-Glasspritzen gefiillt, die als Fermenter und Gas-
speicher dienten. Die Glasspritzen wurden in einen langsam drehenden Rotor eingesteckt, der eine
kontinuierliche Durchmischung des Fermenterinhaltes bewirkte, und bei 37 °C im Warmeschrank
tiber 30 Tage temperiert. Das entstehende Gas driickte den Stopfen aus dem Kolben der Spritzen he-
raus und tber die Graduierung der Spritzen konnte der Fiillstand bzw. das gebildete Gasvolumen er-
mittelt werden. Fiir die Analyse des Methangehaltes wurde ein externes Messgerat mit Infrarotsensor
(Sensors Europe GmbH, AGM 10) verwendet. Die Funktion des HBT und die Versuchsdurchfithrung
haben HevrrricH und OkcHsNER (2003) beschrieben.

Die spezifische Methanausbeute wurde entsprechend der VDI-Richtlinie 4630 (VDI 2006) als
Summe des tiber den Versuchszeitraum gebildeten Methanvolumens berechnet - korrigiert um die
Gasbildung aus dem Inokulum und bezogen auf die eingesetzte oTM des zugefiihrten Substrats. Die
Gasvolumina wurden grundsatzlich auf Standardbedingungen (trockenes Gas, 273,15 K, 1013 hPa)
umgerechnet und im Folgenden als Normliter (Ly) angegeben. Im Versuchsaufbau mit 2-Liter-Fer-
mentern bewirkte das zu Beginn der Gartests im Kopfraum der Versuchsapparatur vorhandene Gas
eine Verdinnung der wahrend des Versuches gebildeten Biogaskomponenten. Die im Verlauf der
Versuchsdurchfiihrung gemessenen Methangehalte wurden daher einer Kopfraumkorrektur entspre-
chend der VDI-Richtlinie 4630 unterzogen (VDI 2006). zur Absicherung der Ergebnisse und der Ak-
tivitiat des verwendeten Inokulums wurden in allen Versuchsdurchlaufen mikrokristalline Cellulose
sowie ein laborinterner Standard analysiert, der aus getrocknetem, auf < 1 mm vermahlenem Pflan-
zenmaterial als Referenzsubstrat besteht. Die Gartests wurden jeweils nach 30 Versuchstagen been-
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det. Zu diesem Zeitpunkt war bei allen untersuchten Proben das Abbruchkriterium nach VDI-Richtli-
nie (VDI 2006) erreicht und die Gasbildung weitgehend abgeschlossen.

Chemische Analysen

Als Bezugsbasis fiir die Berechnung der Methanausbeute wurde der Trockenmasse(TM)- und der
0TM-Gehalt der Silagen durch Trocknung bei 105 °C und anschlieBender Veraschung der getrock-
neten Proben bei 550 °C entsprechend der Standardmethoden nach VDLUFA (2006) analysiert. Zur
Bewertung des Siliererfolges wurden zusatzlich der pH-Wert mittels pH-Elektrode sowie Milchsaure,
Garsauren (Essig-, Propion-, i-Butter-, n-Butter-, i-Valerian-, n-Valerian-, Capronsdure) und Alkohole
(Ethanol, Propanol, 1,2-Propandiol, 2,3-Butandiol, z.T. Methanol) der Silagen ermittelt. Die Analyse
der Garsauren und Alkohole erfolgte gaschromatographisch, wahrend Milchsaure mittels Fliissigchro-
matographie (HPLC) gemessen wurde (HErrMANN et al. 2016). Bei der Bestimmung des TM-Gehaltes
gehen fliichtige organische Bestandteile der Silagen verloren und fiihren zu einer Unterschatzung der
tatsachlich vorhandenen Trockenmasse. Daher erfolgte eine Korrektur der gemessenen TM-Gehalte,
um die Verluste an organischen Sdauren und Alkoholen in einer GroBenordnung von 0,2 bis 2,6 %
der FM, wie von WeissBacH und Kunra (1995), WeissacH und StruseLt (2008a) sowie WEissBacH und
StrUBELT (2008b) vorgeschlagen. Die in 2-Liter-Fermentern ermittelten Methanausbeuten der frischen
Silagen beziehen sich ebenfalls auf die korrigierte organische Trockenmasse (0TM,). Die im HBT
gemessenen Methanausheuten der getrockneten Einsatzstoffe wurden keiner zusitzlichen Korrektur
unterzogen, da die fliichtigen organischen Bestandteile bereits vor Zugabe in den Fermenter verloren
gehen (MUKENGELE und OECHSNER 2007).

Berechnung von Richtwerten
Basierend auf den gemessenen spezifischen Methanausbeuten wurden Richtwerte berechnet, die
unter giinstigen Prozessbedingungen bei der anaeroben Vergarung erzielt werden konnen. Fiir die
mikrokristalline Cellulose, welche in beiden Versuchslaboren als Referenzsubstrat dient, wurden im
Mittel tiber alle Versuche 96,4 % (ATB-Versuchsstand) und 98,6 % (HBT) des Sollwertes erzielt. Dies
deutet auf die Verwendung eines aktiven Inokulums bei den Untersuchungen hin (VDI 2006). Die
relative Standardabweichung der Gasausbeuten lag mit 4,5 % (ATB-Versuchsstand) und 4,0 % (HBT)
vergleichsweise niedrig (HEuwinkeL et al. 2009). Methanausbeuten, die in unterschiedlichen Laboren
bestimmt werden, weisen haufig abweichende Werte auf. Die Vergleichbarkeit von Methanausbeuten
aus unterschiedlichen Laboren ist daher begrenzt (Raposo et al. 2011). Wesentliche Ursachen hierfiir
sind der Einsatz verschiedener Versuchsapparaturen und eine variierende Probenvorbehandlung und
Versuchsdurchfithrung sowie der Einfluss des laborintern genutzten Inokulums (Raroso et al. 2011).
In der hier beschriebenen Studie wurden vorab vergleichende Untersuchungen an identischem
Probenmaterial in beiden verwendeten Versuchsapparaturen durchgefiihrt. In einem Ringversuch
wurden geringe Abweichungen von im Mittel 2,6 % zwischen den in beiden Laboren gemessenen
Methanausbeuten ermittelt (DouLer und Wurr 2010). Zudem wurden vergleichende Untersuchungen
an weiteren 36 einheitlichen Substratproben (Silagen) durchgefiihrt. Abweichungen lagen hier im
Mittel bei 4,7 % bei einer engen Korrelation der Biogasausbeuten (R? = 0,83). Um weiterhin versuchs-
bedingte Variationen zu minimieren, wurden die Richtwerte als Mittelwerte aus den gemessenen
Methanausbeuten relativ zu der im jeweiligen Labor ermittelten Methanausbeute von Maissilage aus
dem Hauptfruchtanbau berechnet. Dies ist das in landwirtschaftlichen Biogasanlagen am héaufigsten
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eingesetzte Substrat. Dem Bezugswert ,Mais Hauptfrucht (Hf)“ lag dabei eine hohe Anzahl an Mess-
werten (n = 71) und Proben von allen Standorten und aus 8 verschiedenen Untersuchungsjahren
zugrunde. Die Maissorten wurden fiir den Anbau nach den jeweiligen Standortbedingungen ausge-
wahlt. Daher gingen Daten von insgesamt 14 verschiedenen Maissorten mit frither bis sehr spater
Reifegruppe (Siloreifezahl S220 bis S440) in die Berechnung des Bezugswertes ,Mais (Hf)“ ein. Die
fiir die Berechnung des Bezugswertes verwendeten Maisproben wurden ausschlieBlich in der Teig-
bis Gelbreife (BBCH 83-85) geerntet.

Die Richtwerte basieren auf Messungen an siliertem Pflanzenmaterial. Andere Studien haben ge-
zeigt, dass die Garqualitit von Silagen die Methanausbeute signifikant beeinflusst (HERrRMANN et al.
2011). Bei der Ermittlung der Richtwerte wurden daher Silagen mit schlechter bis sehr schlechter
Géarqualitdt nach DLG (2006) nicht beriicksichtigt. Bei der Silierung treten weiterhin Verluste an oTM
auf. Diese sind in den Richtwerten zu den Methanausbeuten nicht enthalten, d. h. die Werte beziehen
sich auf die dem Biogasprozess zugefiihrte oTM. Um eine hohere Genauigkeit zu erreichen, wurden
die Richtwerte der Fruchtarten je nach Datengrundlage beziiglich Entwicklungsstadium zur Ernte,
Schnitt oder Fruchtfolgestellung weiter prazisiert. Das Reifestadium der Pflanzen zur Ernte wurde
nach Mkier (2001) als BBCH-Stadium bonitiert. Unterscheidungen in der Fruchtfolgestellung umfas-
sen Hauptfrucht, Zweitfrucht, Winterzwischenfrucht und Sommerzwischenfrucht. Im Hauptfrucht-
anbau ist die Fruchtart nicht in ihrer Vegetationszeit beschrankt. Bei Anbau als Zweitfrucht wird die
Kultur nach einer Winterzwischenfrucht etabliert. Dabei wird die Winterzwischenfrucht etwas spater
geerntet, um deren Ertrag zu erhohen, und die Zweitfrucht spater gesat. Der Ertrag der Zweitfrucht
ist durch die spitere Aussaat oft etwas reduziert. Bei Winterzwischenfriichten erfolgt die Aussaat
nach der Sommerung im Spatsommer oder Herbst und die Hauptbiomassebildung und Nutzung in
der Regel bis zum Rispen- oder Ahrenschieben bzw. bis zur Bliite im Folgejahr. Bei der Sommerzwi-
schenfrucht erfolgt die Hauptbiomassebildung hingegen bis zum Vegetationsende und die Ernte und
Nutzung von Spatsommer bis Frithwinter.

Ergebnisse und Diskussion

Richtwerte zu Methanausbeuten von Silagen verschiedener Pflanzenarten

Die Ergebnisse der relativen Methanausbeuten bezogen auf Mais in Hauptfruchtstellung sowie der
Methangehalte im Biogas fiir die unterschiedlichen pflanzlichen Biomassen sind in Tabelle 1 dar-
gestellt. Flir Mais in Hauptfruchtstellung als Bezugswert werden bei den durchgefiihrten Untersu-
chungen mittlere Methanausbeuten von 354,6 Ly/kg oTM (n = 47, ATB) bzw. 363,9 Ly/kg oTM,
(n = 24, TLL) gemessen. Dies stimmt mit hdufig in der Literatur angegebenen Methanausbeuten von
Mais gut tiberein (Rath et al. 2013, StorreL und KoLLer 2012). Die Richtwerte fiir die Methanausbeuten
der untersuchten Fruchtarten und Artenmischungen reichen von 35 bis 114 % der Methanausbeute
von Mais (Hf) (Tabelle 1). Fiir eine Vielzahl der untersuchten Fruchtarten existieren bereits Daten, die
in ihrer GréBenordnung denen der vorliegenden Studie entsprechen (Haac et al 2015, Manmoop und
HonermEIER 2012, Mast et al. 2014, MoLiNuevo-SALces et al. 2013, ScHumacher 2008). Die Ergebnisse zei-
gen, dass einige Fruchtarten eine der Maissilage vergleichbare bzw. hohere Methanausbeute erzielen
(Tabelle 1). Dies betrifft friih geschnittene Grasarten (BBCH < 55, Mitte des Ahren-/Rispenschiebens)
oder Ackerfuttermischungen, wie Einjahriges Weidelgras, Kleegras- und Luzernegrasmischungen
und Weidelgrasarten, im vegetativen Stadium geerntete Getreideganzpflanzen, wie Wintergerste,
Winterroggen und Wintertriticale, und weitere Silagen von vor der Bliite geschnittenem Senf, Gerst-
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gras, Topinamburknolle, Zucker- und Futterriibe. Die Methanausbeuten von Ganzpflanzengetreide
(Hf) bei Ernte im reproduktiven Stadium zur Milch- bis Teigreife sowie von Sorghum liegen im Be-
reich von 85 bis 100 % der Methanausbeute von Mais (Hf). Bei den Getreidearten nehmen die Me-
thanausbeuten in der Reihenfolge Wintergerste, Wintertriticale, Winterroggen und Winterweizen ab.
Dieser Trend spiegelt sich auch in den Artenmischungen mit den verschiedenen Getreidearten wider.
Allgemein nimmt die Methanausbeute mit hoheren Gehalten an Faserbestandteilen, vor allem Lignin
und Cellulose, tendenziell ab (Ergebnisse nicht gezeigt). Fruchtarten mit hohen Ligninanteilen, wie
Igniscum, die iberjahrige Bliihmischung, Miscanthus, Buchweizen (nach der Bliite), Sonnenblume
oder Topinamburkraut, weisen daher im Vergleich zu Mais (Hf) niedrige Methanausbeuten (35 bis
75 %) auf.

Tabelle 1: Richtwerte fiir Methanausbeuten relativ zu Mais (Hf) + Standardabweichung und Methangehalte von
Silagen verschiedener Fruchtarten bzw. Artenmischungen, Entwicklungsstadien zur Ernte sowie Trockenmasse- und
Rohaschegehalte der Silagen (Spannweite der Messwerte in Klammern), alphabetisch sortiert

Spezifizierung/ oTM-Methan-
Fruchtart bzw. Charakteristik BBCH ausbeute Methan- ™, Rohasche
Artenmischung zur Ernte (relativ zu gehalt Gehalt
Mais Hf)")
in% in Vol-% in % in % d. TM,,

Mais Hf 71AH 8387 100 +5,5 55,3  31(25-38) 4 (3-6)
Amarant 2A 75-79 84 +3,9 58,8  21(19-23) 14 (13-14)
Blihmischung Biogas, einjdhrig 2A 61-69 69 +0,6 59,2 20 (20-21) 11
Bliihmischung Biogas, liberjéhrig 1A 85 56 64,2 44 9
Bokharaklee A

(Steinklee) Hf 9 63-69 78 +7,8 58,7 29 (20-35) 7 (5-9)
Buchweizen BBCH <59 1A 51 89 63,0 12 9
Buchweizen BBCH 61 -89 8A 75-87 72 +2,7 56,4 30 (25-32) 9 (7-10)
Buchweizen BBCH > 91 6A 91-95 67 +8,5 58,1  24(18-30) 11 (8-15)
Buchweizen/ SZWF 1A 71 71 57,6 26 9
Phacelia

Durchwachsene 5A 77-85 67  +52 59,6  28(2431) 12 (11-13)
Silphie

Einjahriges SZwF, friiher Schnitt, A ) _£a)3) ~
Weidelgras SBCH < 55 6 33-51 103 +14,9 57,9 34 (15-58) 12 (9-17)
Einjahriges SZwF, spater Schnitt, AH ] 4113) ~
Weidelgras BBCH > 55 13 59-71 92 +9,9 58,56 26 (16-41) 11 (8-14)
Futterriibe Ribenkorper, gekopft 54 49 112 +24 57,3  19(1920) 6 (5-8)

bzw. entblattet - ’

Gerstgras A : . 3
(Gerste,/ Weidelgras) Hf 2 77-83 100 +1,5 54,8  27(25-30) 9 (7-11)
Hafer Milch- bis Teigreife 15AH  73-85 92 +7,2 57,0 37 (26-54) 7 (6-9)
Hafer/ S.Wicke Hf 1A 71/65 109 63,7 21 12
Igniscum 1. Schnitt 1A k.A. 35 66,7 25 7
Igniscum 2. Schnitt 1A k.A. 41 62,9 19 9
Kleegrasmischung 1. Schnitt, friih 4) 7A 47-51 108 £12,1 57,7 26 (15-35)3) 10 (10-13)
Kleegrasmischung 1. Schnitt, spét % 7A 57-59 97 49,3 57,4 27(21-37)%) 9 (8-11)

Fortsetzung der Tabelle nachste Seite, FuBnoten am Ende der Tabelle
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Spezifizierung/ oTM-Methan-
Fruchta.rt bzw. Charakteristik BBCH ausbt.eute Methan- ™, Rohasche
Artenmischung zur Ernte (relativ zu gehalt Gehalt
Mais Hf)1)

in% in Vol-% in % in%d. TM,
Kleegrasmischung  Folgeschnitte, friih 4) 5A 59 94  +12)5 57,6 38(26-53)3) 11(9-12)
Kleegrasmischung  Folgeschnitte, spat ) 14A 59-67 89  +10,7 58,8 35(22-53)3) 10 (8-12)
éae’;fzgggger 1. Schnitt 3AH 5961 99 %61 597  22(17-28) 11(10-12)
Leindotter Hf 5A 80-83 83 4,6 63,1 30(29-31) 13(10-20)
Luzerne 1. Schnitt, friih 4) 2A 49 98 14 59,9 22 (21-24)3) 11
Luzerne 1. Schnitt, spat ® 2A 57-59 87 +2,1 59,2 34 (30-37)3 10 (9-11)
Luzerne Folgeschnitte, friih 4 3A 49-51 80 +7,8 57,7 49 (42-56)3) 11
Luzerne Folgeschnitte, spat ®) 5A 59-67 77 5,8 58,8 43 (34-52)3) 0(8-11)
b‘iiﬁﬁﬁ{ as 1. Schnitt, friih 4) 5AH 4955 101 9,0 58,0 29 (19-42)3 11(11-12)
h}‘ﬁi[}’;‘i\% as- 1. Schnitt, spat ) 14AH 5761 91 16,2 60,0 23 (13-44)3  11(9-16)
Lm“éi[]”ui%gr as- Folgeschnitte, friih 4) 4A 51 82 8,8 56,9 47 (36-59)3) 11 (10-12)
an“é‘f:L”uen%gr as- Folgeschnitte, spat®  24AH 5567 83  +6,5 58,6  33(16-50)3 11(9-15)
Mais 7 27AH  83-87 102 54 55,4 31(22-42) 4 (3-7)
Mais mangelnde Abreife 11AH 69-79 98 £55 55,4  21(15-28) 5 (4-6)
Markstammbkohl 7 2A 41-50 98 0,0 54,8 5(15-16) 13 (11-14)
Miscanthus 4A K.A. 64 87 61,1 34 (30-40) 6 (5-7)
Olrettich SZwF 5A 59-61 79 +7,0 58,8 13 (9-17) 5 (12-18)
Phacelia bis Ende Bliite 6AH 51-65 96  +14,6 61,5 13 (9-19) 6 (13-23)
Phacelia ab Fruchtentwicklung 4A 69-71 87 +8,4 69,8 18 (12-26) 7 (14-18)
Quinoa Teigreife bis Totreife 7A 85-95 82 +4,3 58,5 21 (19-22) 6(11-18)
Raps Z'r‘:tfl:gtk‘fuﬁ’;d Frucht- 2 6573 88 02 57,6 24(21-26) 8
Raps Hf, Samenreife 3A 85-86 77 +2 60,4 29 (27-32) 9 (8-10)
Riesenweizengras  in der Blite gh 61-69 83 +6, 57,7 0(19-42) 8 (5-13)
S.Erbse zur Knospe 1A 55 84 62,1 13 9
S.Erbse Hf 1A 76 72 60,5 25 10
>-Erbse/ Hafer/  ilch- bis Teigreife 5A 7183 92 84 569 39 (3543)  6(57)

eindotter

S.Gerste Milch- bis Teigreife gAH 77-85 96 +4, 55,8  38(31-59) 6 (3-7)
S.Roggen Milch- bis Teigreife 7A 71-83 86 +6, 55,6 40 (20-57) 5 (4-7)
S.Triticale/ Hafer Milch- bis Teigreife 1A 75 91 56,6 39 5
Sandhafer Milchreife 2A 72-75 98 +1,5 61,4 27 15 (13-17)
Sandhafer Teig- bis Totreife 6A 83-91 89 +3,1 59,3  23(22-24) 9 (8-10)
Senf bis Ende Knospe 2A 39-51 104 3,2 58,8 14 (13-15) 14 (13-15)
Senf ab Bliite 1A 65 83 59,8 22 10

Fortsetzung der Tabelle nachste Seite, FuBnoten am Ende der Tabelle
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Spezifizierung/ oTM-Methan-
Fruchtart bzw. Charakteristik n BBCH ausbeute Methan- ™, Rohasche
Artenmischung zur Ernte (relativ zu gehalt Gehalt
Mais Hf)1)
in% in Vol-% in% in%d. TM,
Sonnenblume 11A 71-87 75 +7,8 56,9  24(17-36) 12 (10-19)
Sorghum ™ < 26 %9) 16AH 3482 94  +65 57,2 22(1528) 7 (5-10)
bicolor x bicolor
Sorghum T™M 226 %) + BBCH < A
bicolor x bicolor 69 5 59-65 88 +4,4 58,2 27 (24-29) 5 (4-6)
Sorghum TM =26 %) + BBCH = A
bicolor x bicolor 69 9 75 86 +5,8 56,0 27 (23-29) 5 (4-6)
Sorghum T™ < 26 % 6) 35AH 3383 94 7,6 58,2  21(15-25) 7 (5-13)
bicolor x sudanense
o 6)

Sorghum M226%%+BBCH2  37aH 4085 88 458 565  29(2436) 5 (4-8)
bicolor x sudanense 69
Topinambur Knolle 1H 47 107 55,1 19 8
Topinambur Kraut 10AH 3963 69 +6,2 55,0 28 (14-42) 10 (8-14)
W.Gerste WZwF, bis Ende 7AH 2050 106 +4,6 57,2 23(17-39)9 9 (5-13)

Ahrenschieben
W.Gerste zur Bliite 3AH 63-69 98 +2,8 56,7 26 (24-28) 7 (5-8)
W.Gerste Hf, Milch- bis Teigreife ~ 37AH  71-85 99 +57 56,4 32 (24-52) 6 (4-9)
W.Gerste/ bis Ende A 43/65- ~ g
W.Riibsen Ahrenschieben 2 51/61 87 13,5 58,9 33(18-47) 11(10-12)
W.Gerste/
W.Triticale/ Hf, Milch- bis Teigreife 3H 79-83 99 +1,7 56,2 43 (35-47) 6 (5-7)
W.Weizen
W.Gerste/ Gerste: Milch- bis A 83/67- .
W.Erbse Teigreife 2 8369 04 *83 591 27(25-29) 7

WZWF, bis Ende AH _ B 3 _
W.Roggen Ahrenschieben 30 41-59 105 45,4 57,9  22(14-39)3 8 (6-11)
W.Roggen zur Bliite 4AH 61-65 95 +4.9 57,2 29 (27-32) 6 (5-7)
W.Roggen Hf, Milch- bis Teigreife 19AH 70-87 95 +7,9 56,0 35 (26-53) 5 (4-8)
W.Roggen/ A 85/79- ~ ~
Pannon Wicke 2 87,78 87 +0,9 58,7 34 (31-36) 6 (6-7)
W.Roggen/ VT
W.Erbse/ Roggen: Milch- bis 1A 65/75/69 86 57,2 28 7

: . Teigreife

Wiesenschwingel
W.Roggen/
W.Triticale/ Milch- bis Teigreife 6A 73-83 91 +6,5 56,1  33(29-36) 6 (5-8)
Wiesenschwingel?)
W.Roggen/ HF, Milch- bis Teigreife 137 71-85 87 54 56,3  31(19-39) 6 (5-8)
W.Wicken?) ’ £5, ,
W.Roggen/ Roggen: Milch- bis A 85/75- ~ ~
Zottelwicke Teigreife 2 87/73 85 0,9 58,4 33 (31-35) 6(57)
W.Riibsen 2A 65-73 99  +14,2 57,1 16 (14-18) 8 (8-9)
W.Triticale WZwF, bis Ende 5AH 2050 104 88 563 26(16-42)9 9 (6-10)

Ahrenschieben
W.Triticale zur Bliite 7AH 65-69 101 +4.8 57,4  33(27-37) 6 (5-8)
W.Triticale Hf, Milch- bis Teigreife ~ 38AH  71-85 97 +53 55,6  35(25-55)  5(3-10)

Fortsetzung der Tabelle nachste Seite, FuBnoten am Ende der Tabelle
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Spezifizierung/ oTM-Methan-
Fruchtart bzw. Charakteristik BBCH ausbeute Methan- ™, Rohasche
Artenmischung zur Ernte (relativ zu gehalt Gehalt
Mais Hf)1)

in % in Vol-% in % in % d. TM,,
W.Triticale/ A 85/78- ~
Pannon. Wicke 2 85,79 91 +23 56,8  32(31-33) 7
W.Triticale/ W.Triticale: Milch- bis A 83/78- - ~
W.Ackerbohne Teigreife 2 gssg0 01 %39 582 31(3032)  7(67)
W.Triticale/ W.Triticale: Milch- bis A 73/88-
W.Erbse?) Teigreife 4 gs/79 87 x4l 581 29(20-33)  8(7-10)
W.Triticale/ H
W Weizen Hf 1 75 101 57,4 26 7
W.Triticale/ . . . A 75/55-
W Wicken?) Milch- bis Teigreife 3 83/65 86  +10,0 59,9  29(19-40)  8(6-13)
W.Triticale/ W.Triticale: Milch- bis A g g
Zottelwicke Teigreife 2 k.A. 92 +0,9 57,0  31(29-33) 7 (7-8)
W.Weizen Hf, Milch- bis Teigreife 3A 83-85 91 +8,9 54,3 49 (40-58) 4 (4-5)
Weidelgrasarten 1. Schnitt, friih 4 19A 25-51 114 49,6 58,3  24(11-37) 10 (9-16)
Weidelgrasarten 1. Schnitt, spat 9 187 57-69 105 49,2 57,2 27 (14-44)3) 9 (7-14)
Weidelgrasarten Folgeschnitte, friih 4 10A 51-60 103 +2,5 57,2 28(22-33)3 10 (7-12)
Weidelgrasarten Folgeschnitte, spat 5 287 57-81 96 97 57,3 33(19-48)3) 10 (7-15)
Wiesenschwingel 1. Schnitt, spat 2A 65-69 86 9,0 57,6 36 (27-44)3) 8 (7-8)
Wiesenschwingel Folgeschnitte, spat 1A 75 87 54,7 21 11
Zuckerriibe Ribenkorper, gekdpft ¢ 3949 107 156 530  21(17-25) 6 (3-12)

bzw. entblattet

n: Anzahl der untersuchten Silagen

BBCH: Entwicklungsstadium nach Meier (2001)

oTM: organische Trockenmasse

TM,: korrigierte Trockenmasse

W.: Winter; S.: Sommer-; Hf: Hauptfrucht; Zf: Zweitfrucht; WZwF: Winterzwischenfrucht; SZwF: Sommerzwischenfrucht

A Messwerte aus 2-Liter-Fermentern mit Nassgasometern (Versuchsstand ATB); H Messwerte aus dem Hohenheimer Biogastest (Versuchsstand TLL)

Einfluss von Anbau- und Erntebedingungen auf die Methanbildung
Neben der Fruchtart haben auch die Reife zur Ernte, das Schnittregime bei mehrschnittig genutzten
Pflanzenarten sowie die Fruchtfolgestellung einen wesentlichen Einfluss auf die erzielbare spezi-
fische Methanausbeute bei der Biogasproduktion. In Tabelle 1 erfolgt daher fiir eine Vielzahl der
Fruchtarten eine weitere Spezifizierung der Richtwerte der Methanausbeuten, die sich weitgehend
am Entwicklungsstadium des Pflanzenbestandes orientiert. Ursache fiir die Anderung des Methan-
bildungspotenzials im Verlauf der Vegetation ist eine mit fortschreitender Reife der Pflanzen zuneh-
mende Lignifizierung. Da Lignin oder komplexe Lignocelluloseverbindungen schwer oder gar nicht
im Biogasprozess zu Methan umsetzbar sind, mindert eine zunehmende Reife zur Ernte in der Regel
die spezifische Methanausbeute bezogen auf die 0TM.

Bei Anbau als Zweitfrucht oder Zwischenfrucht erfolgt die Ernte tiblicherweise zu einem etwas
friiheren Entwicklungsstadium verglichen mit dem Hauptfruchtanbau. Dies spiegelt sich in den Me-
thanausbeuten wider (Tabelle 1). Bei den Wintergetreidearten liegen die Methanausbeuten bei Ernte
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bis zum Ahrenschieben im Mittel um 7 bis 12 % bezogen auf Mais (Hf) hoher als bei Ernte zur Milch-
bis Teigreife. Frith (BBCH < 55, bis Mitte des Ahren-/Rispenschiebens) bzw. mit hoher Frequenz
geschnittene Griser, Kleegras- oder Luzernegrasmischungen und Luzerne weisen im Mittel um 4 bis
19 % hohere Methanausbeuten relativ zu Mais (Hf) auf als bei spatem Schnitt (BBCH > 55) bzw. nied-
riger Schnittfrequenz. Zudem konnen aus der Biomasse der ersten Schnitte im Mittel um 7 bis 19 %
hohere Methanausbeuten relativ zu Mais (Hf) erzielt werden, verglichen mit den Folgeschnitten. Eine
Abnahme der relativen Methanausbeute mit zunehmender Reife zur Ernte wird auch fiir Buchweizen,
Phacelia, Raps, Sandhafer, Sommererbse und Senf ermittelt (Tabelle 1). Eine Ausnahme bildet Sor-
ghum. Bei Sorghum sind erhebliche Unterschiede in der TM-Entwicklung, der Lignifizierung und des
Entwicklungsstadiums zur Ernte festzustellen. Es wird daher eine Unterteilung nach TM-Gehalt und
Entwicklungsstadium zur Ernte vorgeschlagen (Tabelle 1).

Anwendung der Richtwerte - Méglichkeiten und Grenzen

Die Richtwerte in Tabelle 1 konnen als approximative Werte in Verbindung mit Biomasseertragen auf
dem Feld zur Berechnung von Methanhektarertragen und zur Bewertung von Energiefruchtfolgen
genutzt werden, z.B. hinsichtlich energetischer, 6konomischer oder okologischer Effekte. Weiterhin
sind die Richtwerte zur Planung und Auslegung von Biogasanlagen bzw. zur Entscheidung hinsicht-
lich des Anbaus und Einsatzes alternativer pflanzlicher Kosubstrate in bestehenden Biogasanlagen
von Nutzen. Die Verwendung der relativen Werte ermoglicht dabei tiber die Wahl des Referenzwertes
»,Mais Hf* - je nach zugrunde liegender Fragestellung - den Bezug zu laboreigenen oder praxisrele-
vanten Methanausbeuten bzw. den Bezug zu allgemein genutzten Standardwerten, z. B. nach KTBL
(2014) (Tabelle 2). Uber eigene Messwerte oder die in Tabelle 1 angegebenen mittleren Werte zu Me-
thangehalten und TM- bzw. Rohasche-Gehalten kann auf Biogasausbeuten sowie auf Gasausbeuten
mit Bezug auf Trockenmasse oder Frischmasse umgerechnet werden. Generell sind fiir Bilanzierun-
gen oder die Berechnung von Methanhektarertrdgen zusatzlich Verluste bei der Silierung zu bertick-
sichtigen. Verluste, die bei der Ernte und Silierung auftreten, umfassen Feldverluste, Sickersaftver-
luste, Garverluste wahrend des Silierprozesses, Randverluste im Silo sowie Entnahmeverluste. Sie
konnen beispielsweise nach JerocH et al. (1993) abgeschatzt werden.

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Richtwerte werden im Rahmen des Verbundprojektes ,EVA“ zur
ganzheitlichen dkonomischen und okologischen Bewertung von Biogasfruchtfolgen angewendet. Im
Folgenden wird beispielhaft die Nutzung der Richtwerte zur Berechnung des Methanhektarertrages
und Energieertrages von Wintertriticale naher erlautert (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Anwendung der Richtwerte zu Methanausbeuten fiir die Berechnung des Methanhektarertrages und
Energieertrages am Beispiel von Wintertriticale, 2007 in Dornburg angebaut

Rechenschritt Einheit Werte Kategorisierung
Fruchtart W.Triticale, Ganzpflanze  Feldwerte

BBCH 75 (Mitte Milchreife) Feldwerte, Bonitur

FM-Ertrag t/ha 38,79 Feldwerte, Messwert

TM-Gehalt % der FM 31,9 Feldwerte, Messwert

TM-Ertrag t/ha 12,4 Feldwerte, berechnet

Feldverlust % 2 Feldwerte, Kennzahl nach (JerocH 1993)
TM-Ertrag mit Feldverlust t/ha 12,1 Feldwerte, berechnet
Sickersaftverlust % der TM 0 Silage, Kennzahl nach (JerocH 1993)
Garverlust % der TM 5 Silage, Kennzahl nach (JerocH 1993)
Randverlust % der TM 2 Silage, Kennzahl nach (JerocH 1993)

TM-Ertrag mit Feld- und

Silageverlusten dt/ha 11,3 Silage, berechnet

Entnahmeverlust % der TM 1 Silage, Kennzahl nach (JerocH 1993)
TM-Ertrag Silage t/ha 11,2 Silage, berechnet

Gesamtverluste Silieren % der TM 9,8 Silage, berechnet

Rohasche % der TM 5,0 Methanertrag, Kennzahl nach Tabelle 1
oTM-Ertrag Silage t/ha 10,6 Methanertrag, berechnet

Mais (Hf) Referenzwert Methan- 3 Methanertrag, Kennzahl nach KTBL
ausbeute, nach KTBL m®/t oTM 338 (2014) (oder anderer Referenzwert)
Z\tlgglffele’ relative Methan- % VE.?B'\ﬁaiS 97 Methanertrag, Kennzahl nach Tabelle 1
E(ieczrcl)tgvgr;mi?&nausbeute m3N/t oM 327,9 Methanertrag, berechnet
Methan-Hektarertrag m3N/ha 3475 Methanertrag, berechnet

Heizwert Methan MJ/m3N 35,9 Energieertrag, berechnet
Energieertrag GJ/ha 124,8 Energieertrag, berechnet

Die in Tabelle 1 gelisteten Richtwerte geben Informationen {iber die fiir die aufgefiihrten Frucht-
arten und Eingruppierungen naherungsweise erzielbaren oTM-Methanausbeuten. Das exakte Me-
thanbildungspotenzial einer pflanzlichen Biomasse ist jedoch von der tatsdchlichen chemischen Zu-
sammensetzung abhdngig, insbesondere von dem Faseranteil bzw. Gehalt an Lignin und Cellulose
sowie den Rohnéhrstoffgehalten (HeErrMANN et al. 2016). Diese unterliegen natiirlichen Schwankungen
und werden von einer Vielzahl weiterer Faktoren, wie der gewéhlten Sorte, den Standortbedingungen
und Witterungsbedingungen im Anbaujahr oder dem Silierverlauf, beeinflusst. Bei Artenmischungen
ist zudem der Anteil der einzelnen Mischungspartner im Gemenge ausschlaggebend. Zur Beantwor-
tung von wissenschaftlichen Fragestellungen, fiir die eine exakte Kenntnis der spezifischen Methan-
ausbeuten einzelner pflanzlicher Biomassen notwendig ist, sind weiterhin detaillierte Laborversuche
zur Ermittlung von Methanausbeuten und zur chemischen Charakterisierung der Einsatzstoffe zu
empfehlen.
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Bei Ubertragung der Richtwerte auf die Praxis ist zu beriicksichtigen, dass neben den Substrat-
eigenschaften auch die Prozessbedingungen bei der kontinuierlichen Prozessfiihrung, insbesondere
die Verweilzeit in den beheizten Prozessstufen, die Faulraumbelastung, die Gartemperatur und der
Substratmix, d.h. die Verfiigharkeit von Makro- und Mikronahrstoffen, die Gasbildung beeinflussen.
Auftretende Prozessstorungen konnen zu einer erheblichen Minderung der Gasausbeute und des
Methangehaltes im Biogas fiihren. Die Verwendung eines praxisrelevanten Referenzwertes fiir ,Mais
Hf* kann diese Einfliisse zum Teil kompensieren. Der Einfluss einzelner Faktoren, beispielsweise
der Verweilzeit, ist jedoch auch von der Kinetik des Abbaus der Einsatzstoffe abhdngig, was durch
Verwendung der relativen Werte nicht berticksichtigt wird. Insbesondere bei kurzer Verweilzeit im
Fermenter konnen sich daher die Relationen der Methanausbeuten unterschiedlicher Silagen zuei-
nander dndern. Allgemein ist davon auszugehen, dass die Richtwerte auf Grunddaten basieren, die
unter giinstigen Prozessbedingungen gewonnen wurden.

Schlussfolgerungen

Das Methanbildungspotenzial ist ein entscheidendes Qualitatsmerkmal pflanzlicher Biomassen bei
ihrer Nutzung als Einsatzstoff fiir die Biogasproduktion. Ergebnisse der vorliegenden Untersuchun-
gen bestétigen, dass die Wahl der Fruchtart, die Eingliederung in die Fruchtfolge bzw. das Anbausys-
tem und damit verbunden die Reife der Pflanzen zur Ernte die Haupteinflussfaktoren beziiglich der
unter giinstigen Prozessbedingungen erzielbaren Methanausbeute in der Biogasanlage sind. Die
Richtwerte fiir Methanausbeuten relativ zu Mais (Hf) wurden auf experimenteller Basis fiir 93 silier-
te pflanzliche Biomassen aus Energiefruchtfolgen ermittelt. So kann fiir eine groe Bandbreite von
Einsatzstoffen die spezifische Methanausbeute abgeschétzt werden, die je Fruchtart und Fruchtfol-
gestellung, Schnitt bzw. TM-Bereich oder Reifestadium zur Ernte erzielt werden kann. Damit ist eine
umfassende Datengrundlage gegeben, die in Verbindung mit Biomasseertragen fiir die Konzeption
und Bewertung nachhaltiger Biogasfruchtfolgen herangezogen werden kann. Trotz sehr umfangrei-
cher Messdaten ist die Datenbasis der Fermentationsversuche begrenzt. Eine weitere Erganzung und
Erhohung der Datenbasis kann zukiinftig die Aussagekraft der Richtwerte, insbesondere fir die mit
geringem Stichprobenumfang untersuchten Silagen, weiter verbessern. Zudem ist die Erganzung um
bisher nicht berticksichtigte, vielversprechende Fruchtarten moglich und zu empfehlen.
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