
FORSCHUNGSBERICHT AGRARTECHNIK 
des Fachausschusses Forschung und Lehre der 
Max-Eyth-Gesellschaft Agrartechnik im VDI (VDI-MEG) 
 
 

 
 
 
 
 
 
Elżbieta Joanna Kumanowska 
 
Optimierung der Konservierung und der 
anaeroben Konversion von Zuckerrüben zur 
Nutzung in flexiblen Biogassystemen 
 

607 

Dissertation Hohenheim 2019 



 

Aus dem Institut für Agrartechnik  

Universität Hohenheim 

Verfahrenstechnik der Tierhaltungssysteme (440b) 

Prof. Dr. T. Jungbluth 

 

Landesanstalt für Agrartechnik und Bioenergie (740) 

Dr. Hans Oechsner 

 

OPTIMIERUNG DER KONSERVIERUNG UND DER 

ANAEROBEN KONVERSION VON ZUCKERRÜBEN ZUR 

NUTZUNG IN FLEXIBLEN BIOGASSYSTEMEN 

 

Dissertation  

zur Erlangung des Grades eines Doktors 

der Agrarwissenschaften 

 

vorgelegt 

der Fakultät Agrarwissenschaften 

von 

M. Sc. Elżbieta Joanna Kumanowska 

aus Warschau, Polen 

 

2019 



 

 

Die vorliegende Arbeit wurde am 27.11.2018 von der Fakultät Agrarwissenschaften der Universität 

Hohenheim als "Dissertation zur Erlangung des Grades eines Doktors der Agrarwissenschaften" 

angenommen. 

 

Tag der mündlichen Prüfung:     28.01.2019 

Leiter der Prüfung:      Prof. Dr. Stefan Böttinger 

Berichterstatter, 1. Prüfer:     Prof. Dr. Thomas Jungbluth 

Mitberichterstatter, 2. Prüfer:     Prof. Dr. Wolfgang Büscher 

3. Prüfer:       Prof. Dr. Joachim Müller 

 

 

 

 

Alle Rechte vorbehalten. Die Verwendung von Texten und Bildern, auch auszugsweise, ist 

ohne Zustimmung des Autors urheberrechtswidrig und strafbar. Das gilt insbesondere für 

Vervielfältigung, Übersetzung, Mikroverfilmung sowie die Einspeicherung und Verarbeitung 

in elektronischen Systemen. 

© 2019 Elżbieta Joanna Kumanowska 

 

 

 

 

 

Im Selbstverlag: Elżbieta Joanna Kumanowska 

Bezugsquelle: Universität Hohenheim 

  Institut für Agrartechnik 

  Fg. Verfahrenstechnik der Tierhaltungssysteme 

  Landesanstalt für Agrartechnik und Bioenergie 

  D-70599 Stuttgart  



 

 

Danksagung 

Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftliche Mitarbeiterin an 
der Universität Hohenheim im Rahmen des Forschungsprojekts „Zweiphasige Vergärung von 
Zuckerrrüben zur Biomethanerzeugung – Verfahrenstechnische Optimierung der Konservierung 
und der Konversion zur Steigerung der Energieausbeute“. Dieses Projekt wurde mit Mitteln des 
Bundesministeriums für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) über die 
Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR) als Projektträger des BMELV im Rahmen des 
Förderprogramms Nachwachsende Rohstoffe unterstützt. An dieser Stelle möchte ich mich für 

finanzielle Unterstützung bedanken. 

Ebenfalls bedanken möchte ich mich beim Projektpartner Novatech GmbH für die gute Zusammen-

arbeit. 

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. Thomas Jungbluth für die Annahme als Doktorandin. 
Ich möchte ihm für seine Unterstützung, Beratung und Gesprächsbereitschaft während meiner Zeit 

am Institut sowie die Betreung der Arbeit danken. 

Herrn Prof. Dr. Wolfgang Büscher gilt mein Dank für die Übernahme des Zweitgutachtens, wie 
auch Prof. Dr. Joachim Müller und Prof. Dr. Stefan Böttinger für die Mitwirkung an der münd-

lichen Prüfung. 

Bei Herrn Dr. Hans Oechsner, dem Leiter der Landesanstalt für Agrartechnik und Bioenergie, 
bedanke ich mich besonders für die Bereitstellung der hervorragenden Arbeits- und Forschungs-

bedingungen sowie für seine wertvollen Anregungen. 

Ebenfalls badanken möchte ich mich bei Herrn PD Dr. Andreas Lemmer für die Idee zu diesem 

Projekt. 

Ein ganz besonderer Dank gilt Herrn Dr. Simon Zielonka, für die intensive, kontinuierliche und 
professionelle Unterstützung sowie für die stets kompetente Betreuung bei fachlichen Fragen. Sein 
Wissen und seine kritische Begleitung haben die erfolgreiche Bearbeitung des Vorhabens er-

möglicht. 

Am Erfolg des Projektes haben die Mitarbeiter/innen der Landesanstalt für Agrartechnik und Bio-
energie großen Anteil. Ein herzliches Dankeschön geht an Frau Annette Buschmann für die un-
zähligen Laboranalysen und für die Entwicklung neuer Analysemethoden. Bei Herrn Lukas Illi und 
bei Herrn Armin Kinigadner möchte ich mich für die technische Unterstützung bedanken. Ein 
besonderes Dank gilt Frau Margit Andratschke für ihre Hilfsbereitschaft im Bereich der Ver-
waltungsaufgaben. Außerdem danke ich allen weiten Kolleginnen und Kollegen für die fachliche 

Unterstützung und die immer freundschaftliche Arbeitsatmosphäre. 

Weiterer Dank gilt den allen wissenschaftlichen Hilfskräfte, die mit ihrer Arbeit zum gelingen des 
Projektes beigetragen haben, insbesondere Katherina Tietz, Sara Yasamin, Bahar Fatahi, Neshat 
Chareh und Natasha Burzynski. Nicht zuletzt möchte ich mich auch bei den Mitarbeitern von den 
Standorten Ihinger Hof und Unterer Lindenhof der Versuchsstation Agrarwissenschaften für die 

Unterstützung bedanken.  



 

 

 



Inhaltsverzeichnis 

I 

Inhaltsverzeichnis 

Abkürzungen ....................................................................................................................................... II 

1  Einleitung und Zielsetzung ........................................................................................................... 1 

1.1  Einleitung ............................................................................................................................... 1 

1.2  Die Silierung der Zuckerrüben ............................................................................................... 3 

1.3  Lagerung von Zuckerrüben .................................................................................................... 4 

1.4  Bedarfsgerechte Biogasproduktion ........................................................................................ 6 

1.5  Zweistufige Biogasproduktion aus Zuckerrüben ................................................................... 6 

1.6  Zielsetzung der Arbeit ............................................................................................................ 7 

1.7  Gliederung der Arbeit ............................................................................................................ 9 

2  Sickersaftbildung aus der Silage von Zuckerrübenschnitzeln .................................................... 11 

3  Novel system for demand-oriented biogas production from sugar beet silage effluent in 
German practice scale biogas plants ........................................................................................... 33 

4  Two-stage anaerobic digestion of sugar beet silage: The effect of the pH-Value on 
process parameters and process efficiency ................................................................................. 55 

5  Gesamtdiskussion ........................................................................................................................ 65 

5.1  Die Silierung und die Sickersaftbildung von Zuckerrüben .................................................. 65 

5.1.1  Massen- und CSB-Bilanzen der Silierversuche .................................................. 66 

5.1.2  Lagerungsverluste ............................................................................................... 66 

5.1.3  Sickersaftproduktion ........................................................................................... 67 

5.1.4  Zuckerrübensilage ............................................................................................... 69 

5.1.5  Neue Methoden zur Lagerung von Zuckerrüben ................................................ 70 

5.2  Ein neues Konzept für die Nutzung des produzierten Sickersaftes zur 
bedarfsorientierten Biogasproduktion .................................................................................. 70 

5.3  Der Einfluss des pH-Wertes in der Hydrolyse auf die Prozessstabilität und die 
Prozesseffizienz der zweistufigen Vergärung von Zuckerrübensilage ................................ 72 

5.4  Schlussfolgerungen und Ausblick ........................................................................................ 74 

6  Zusammenfassung ....................................................................................................................... 77 

7  Summary ..................................................................................................................................... 79 

8  Literaturverzeichnis .................................................................................................................... 81 

 

  



Abkürzungen 

II 

Abkürzungen 

5g Variante 3: 5 m Säulen mit grob gehäckselten Zuckerrüben 

2k Variante 1: 2 m Säulen mit klein gehäckselten Zuckerrüben 

5k Variante 2: 5 m Säulen mit klein gehäckselten Zuckerrüben 

AD anaerobic digestion (deutsch: anaerobe Konversion) 

AFs anaerobic filters (deutsch: Festbett-Methanreaktoren) 

AR acidification reactor (deutsch: Hydrolysefermenter bzw. Versäuerungs-stufe) 

BHKW Blockheizkraftwerk  

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf (g l-1) 

CHP combined heat and power plant (deutsch: BHKW) 

COD chemical oxygen demand (deutsch: CSB) (g l-1) 

DM dry matter (deutsch: TS) (g oder % FM) 

EEG Gesetz für den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz) 

FM Frischmasse (kg) 

FOS/TAC Pufferkapazität (-) 

ha Hektar 

HAC Essigsäureäquivalent (g kg-1) 

HRT hydraulic retention time (deutsch. hydraulische Verweilzeit) (d) 

kW Kilowatt 

MW Megawatt 

oDM organic dry matter (deutsch: oTS) (g oder % DM) 

OLR organic loading rate (deutsch: organische Raumbelastung) (kg m-3 d-1) 

oTS organischer Trockensubstanzgehalt (g oder % TS) 

RTAR die Rezirkulationszeit des Hydrolysefermenters (AR) (d) 

SBS  sugar beet silage (deutsch: Zuckerrübensilage) 



Abkürzungen 

III 

SBY specific biogas yield (deutsch: substratspezifischer Biogasertrag)  

(Nm3 kg-1 oDM oder Nm3 kg-1 COD d-1) 

SMY specific methane yield (deutsch: substratspezifischer Methanertrag)  

(Nm3 kg-1 oDM oder Nm3 kg-1 COD d-1) 

TS Trockensubstanzgehalt (g oder % FM) 

VFA volatile fatty acids (deutsch. flüchtige Fettsäuren) (g kg-1) 

XA Rohasche (Weender von Soest Analyse) (% FM) 

XF Rohfaser (Weender von Soest Analyse) (% FM) 

XL Rohfett (Weender von Soest Analyse) (% FM) 

XP Rohprotein (Weender von Soest Analyse) (% FM) 

  





Einleitung und Zielsetzung 

1 

1 Einleitung und Zielsetzung 

1.1 Einleitung 

Aufgrund der Endlichkeit und der negativen Umweltauswirkungen fossiler Energieträger [1] 

steigt weltweit das Interesse, den Anteil der erneuerbaren Energien an der Gesamtenergieproduktion 

zu erhöhen [2]. Deutschland ist eines der führenden europäischen Länder bei der Erreichung dieses 

Zieles [3]. Der Sektor der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien wurde von der Windenergie 

(48,9%) und der Photovoltaik (18,3%) dominiert. Dagegen betrug der Anteil von Biogas (inkl. Bio-

methan) im Jahr 2017 lediglich 14,9% [4]. 

Die Stromproduktion aus Wind- und Solarkraftwerken wird jedoch durch die jeweils 

aktuellen Wetterbedingungen beeinflusst und ist daher durch starke zeitliche Schwankungen 

gekennzeichnet. Ein Ausgleich der Fluktuationen ist für die Stabilisierung der Stromnetze dringend 

notwendig. Die Biogasproduktion kann dazu einen wichtigen Beitrag leisten [5]. Laut der 

Branchenentwicklungsprognose des Fachverbandes Biogas e.V. aus dem Jahr 2018 werden Ende 

des Jahres 2018 in Deutschland 9.494 Biogasanlagen mit einer installierten elektrischen Leistung 

(inkl. Überbauung) von rund 4.843 MW in Betrieb sein [6]. Diese Anlagen könnten zur Regel-

energiebereitstellung genutzt werden [7]. 

Auch werden aufgrund der zurzeit nachteiligen Förderbedingungen für Biogasanlagen im 

gültigen EEG sowie dem nahenden Auslaufen der ersten EEG Förderperiode im Jahr 2020 Alter-

nativen zur Stromproduktion gesucht. Die Aufbereitung des Biogases zur Einspeisung in das Erd-

gasnetz oder zur Verwendung als Treibstoff sind mögliche Alternativen, die zurzeit aber noch zu 

kostenintensiv sind. Zwar fördert das aktuelle EEG die bedarfsorientierte Erzeugung von Strom und 

die Aufbereitung von Biogas zu Biomethan [8], aber trotzdem sind technische Innovationen zur 

Kostenreduktion gefragt. 

Die Biogasproduktion in einem zweistufigen System trägt durch die räumliche Trennung der 

Acidogenese von der Acetogenese und Methanogenese zur Erhöhung der Prozessstabilität und der 

Prozesseffizienz bei [9 bis 13]. Dieses zweistufige System wurde zuerst von Pohland und Ghosh 

vorgestellt, um die Probleme der Prozessstabilität zu beheben, die in einem einstufigen Reaktor auf-

traten [14]. Methanogene Mikroorganismen sind gegenüber der Akkumulation von flüchtigen Fett-

säuren oder einem Abfall des pH-Wertes viel empfindlicher als acidogene Bakterien [15,16]. Beide 

Gruppen von Mikroorganismen unterscheiden sich auch in der Wachstumskinetik [16]. Im Fall, 

dass die Hydrolysegeschwindigkeit höher ist als die Geschwindigkeit der Methanbildung, kann die 

Ansammlung von flüchtigen Fettsäuren und Wasserstoff eine irreversible Versäuerung des Reaktors 

verursachen [17]. Der zweistufige Prozess hat zudem Vorteile bezüglich der Gasqualität. Dadurch, 

dass die Gärung der Versäuerung getrennt von der Methanbildung durchgeführt wird, vermischt 
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sich das dort entstehende Gas, hauptsächlich Kohlenstoffdioxid, nicht mit dem des Methanreaktors. 

In der Folge kann im Methanreaktor ein Biogas mit einem Methangehalt von bis zu 80% produziert 

werden. Dieses erleichtert die Gasaufbereitung und seine Einspeisung in das Erdgasnetz [18]. 

Auch eine flexible Gas- und damit Stromproduktion ist mit diesen Anlagen sehr gut 

möglich, da das in der ersten Stufe produzierte Hydrolysat zwischengespeichert und erst im 

Bedarfsfall im Methanreaktor zu hochkalorischem Biogas umgewandelt wird. Der hohe Abbaugrad 

und die gleichzeitig gute Prozessstabilität und Replizierbarkeit der Biogasproduktion zeigen die 

gute Eignung dieses Systems [19]. Zudem lässt sich diese Technologie gut mit anderen Verfahren 

zur Stromnetzregulierung, wie der biologischen Wasserstoffmethanisierung, verknüpfen [20].  

Kim et al. [12] führen als Nachteil dieses Systems an, dass die Konzentration an Wasserstoff 

im Hydrolysefermenter sich auf ein Niveau erhöhen kann, bei dem es den Stoffwechsel von säure-

produzierenden Bakterien hemmt. Deshalb ist eine pH-Regulierung in der Hydrolyse, wie sie bei 

Lindner et al. [21] beschrieben wird, zwingend notwendig. Ein weiterer Nachteil dieses Systems 

sind die hohen Kosten [22], aufgrund derer der Einsatz in den besser entlohnten Bereichen, wie der 

Spitzenstromerzeugung und Stromnetzregulierung, zu bevorzugen. 

Derzeit basiert der Betrieb von über 75% der landwirtschaftlichen Biogasanlagen in 

Deutschland hauptsächlich auf dem Substrat Mais [5]. Dazu wurden im Jahr 2016 von insgesamt 

2,6 Mio. ha Maisanbau in Deutschland auf etwa 1,0 Mio. ha Energiemais angebaut [23]. Aus öko-

logischen Gründen werden daher ökonomisch gleichwertige Biogassubstrate gesucht. Diese alter-

nativen Substrate könnten zur Erhöhung der Artenvielfalt durch Erweiterung und Auflockerung der 

Fruchtfolge führen und damit, dank der Abnahme des Krankheits- und Schädlingsdruckes, mög-

licherweise auch zu einem geringeren Einsatz von Pestiziden [24]. 

In den letzten Jahren gewann die Zuckerrübe, dank ihres hohen Biomasseertrags und 

schneller Abbaubarkeit, immer mehr Aufmerksamkeit als potenzielles Biogassubstrat [25,26]. Sie 

kann sogar höhere spezifische Methanerträge als Mais erbringen [27] und ist somit eine wirtschaft-

liche Alternative zu Mais in Bezug auf den Methanhektarertrag [28]. Im wirtschaftlichen Vergleich 

wurde festgestellt, dass die Gewinne aus dem Zuckerrübenanbau für Energiezwecke die Gewinne 

aus seiner traditionellen Verwendung als Substrat für die Zuckerproduktion bei weitem übersteigen 

können [29]. Weitere Vorteile der Zuckerrüben sind pflanzenbauliche Aspekte wie z. B. die 

Lockerung enger Maisfruchtfolgen und auch ihre niedrige Wachstumshöhe [30]. Zuckerrüben 

enthalten große Mengen Saccharose, die für viele Mikroben sehr leicht abbaubar ist [31]. 

Zuckerrübensilage ist aufgrund ihres niedrigen pH-Wertes, hohen Zuckergehaltes und geringen 

Strukturierungsanteils sehr gut hydrolysierbar. Daher kann sie schnell und fast vollständig in Biogas 

umgewandelt werden [30]. Damit ist die Zuckerrübe nicht nur eine ökologische und ökonomische 

Alternative, sondern auch hervorragend für die flexible Biogasproduktion geeignet. 
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Zuckerrüben ein sehr gut geeignetes Sub-

strat für die bedarfsgerechte Biogasproduktion in einphasigen Anlagen bzw. für die zukunfts-

trächtigen zweistufigen Biogasverfahren sind. Probleme im Zusammenhang mit der Verwendung 

von Zuckerrüben zur Biogasproduktion sind vor allem die Lagerungsverluste und die prozess-

biologische Stabilität der Biogasproduktion [26,32]. 

 

1.2 Die Silierung der Zuckerrüben 

Durch den Silierprozess werden Energiepflanzen ganzjährig verfügbar gemacht [33]. Milch-

säurebakterien verursachen unter anaeroben Bedingungen die Umwandlung von löslichen organ-

ischen Verbindungen in Säuren, meistens in Milchsäure, wodurch der pH-Wert abnimmt und die 

Silage mikrobiell stabilisiert wird [34]. Der Silierprozess ist ein komplexer Prozess, der von vielen 

technologischen Aspekten abhängt, wie zum Beispiel absolut anaeroben Bedingungen in den Silos, 

dem Silotyp, der Silobefüllung, der Schnittlänge und dem Erdanhang an der Pflanze. 

Im Falle der Zuckerrüben findet dieser typische Verlauf der Silierung nicht statt. Unter dem 

Einfluss von Milchsäurebakterien bilden sich hauptsächlich Milch- und Essigsäure [25]. Die Senk-

ung des pH-Wertes führt zur Hydrolyse von Saccharose zu Glucose und Fructose [35]. Nach Be-

endigung der Milchsäureproduktion werden die verbleibenden Zucker durch Hefen zu Ethanol 

vergoren [25]. Während des Prozesses gehen ungefähr die Hälfte der umgewandelten Zucker in 

Form von gasförmigem Kohlendioxid verloren. Laut Laube [36] kann die alkoholische Gärung bei 

der Silierung die Größenordnung der Säuregärung sogar überschreiten. Die am häufigsten vor-

kommenden Alkohole in der Zuckerrübensilage sind Ethanol, Methanol, Propanol und Butanol 

[26,37]. Laut Literatur ist auch Mannitol in der Silage [38,39] und im Sickersaft [40] der Zucker-

rüben vorhanden, allerdings ist der analytische Nachweis aufwendig. Mannitol ist ein Zucker-

alkohol, der durch heterofermentative Milchsäurebakterien aus Fructose gebildet wird [41,42]. Aus 

der Literatur ist bekannt, dass Mannitol auch von Hefen und filamentösen Pilzen produziert wird 

[42 bis 44]. Neben Silage sind Gas und Sickersaft weitere Endprodukte des Silierprozesses [45,46]. 

Der Zuckerrübensickersaft ist sehr nährstoffreich [47] und energetisch genauso wertvoll wie 

die restliche Zuckerrübensilage [48], aber aufgrund des sehr niedrigen pH-Wertes ist er auch extrem 

korrosiv [49]. Die Sickersaftproduktion von Pflanzen mit hohem Wassergehalt kann 500 l t-1 Frisch-

masse erreichen [50]. 

Das Gas besteht hauptsächlich aus Kohlenstoffdioxid. Es werden maximal 3,3% der ein-

gelagerten Frischmasse als Kohlenstoffdioxid freigesetzt [51]. 
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1.3 Lagerung von Zuckerrüben 

Die bevorzugte Methode ist die Lagerung von frischen Rüben in Mieten am Feldrand. Diese 

Art der Lagerung ist aber nur in den Wintermonaten möglich, da höhere Temperatursummen 

(Summe der Tagesmittelwerte über 0°C) mit zusätzlichen Veratmungsverlusten verbunden sind 

[52]. Die Lagerung in Mieten sollte nicht länger als 60 Tage dauern. Bei dieser Methode kann es 

beim Gefrieren der Rüben zu erheblichen Verlusten kommen, die allerdings durch die Abdeckung 

mit einem Schutzvlies um bis zu 65% reduziert werden können [53]. Da bei der Mietenlagerung 

keine Silierprozesse ablaufen, ist die ganzjährige Haltbarkeit der Zuckerrüben nicht gewährleistet 

[54]. 

Während der Monosilierung der Zuckerrüben gibt es Verluste aufgrund der Produktion 

großer Mengen Sickersaft. Diese Art der Silierung kann in Fahrsilos, Hochsilos und Lagunen statt-

finden und zeichnet sich durch eine Reduzierung der Kosten bei steigender Substratmenge aus [54]. 

Bei der Lagerung in Fahrsilos ist es nicht möglich, den gesamten erzeugten Sickersaft aufzufangen, 

was zu großen Verlusten des Methanertragspotentials führt. Wegen dem niedrigen pH-Wert des 

Sickersaftes müssen die verwendeten Materialen resistent gegen Säuren sein. Für die Bodenplatte 

werden dazu säurefeste Asphaltbeläge empfohlen [52]. Um die wirksame Silierung sicherzustellen, 

ist es erforderlich, anaerobe Bedingungen im Silo zu gewährleisten und dazu das Rohmaterial mit 

einer Silofolie abzudecken. Es sollte jedoch beachtet werden, dass die Höhe des Stapels im Laufe 

der Zeit stark abnimmt [52]. 

Vermehrt zum Einsatz kommt auch die Silierung ganzer Rüben im Folienschlauch. Die 

Rüben müssen aber zunächst gewaschen und von Steinen getrennt werden. Die Entnahme aus dem 

Silo bewirkt höhere Bereitstellungskosten durch die meistens aufwendige manuelle Entfernung des 

Sickersaftes [55]. Ein Vorteil der Schlauchsilierung ist die höhere Flexibilität [56]. Oft können be-

stehende Flächen zur Schlauchablage genutzt werden, so dass nur geringe Investitionen anfallen. 

Diese Art der Silierung hat jedoch höhere Verluste durch Gärung und Restatmung sowie ein 

größeres Risiko für die Nacherwärmung der silierten Rüben während der Entleerung der Schläuche 

zur Folge. Diese Verluste können durch die Zugabe eines Siliermittels vor der Lagerung reduziert 

werden [57]. Diese Methode ist lediglich für kleinere Zuckerrübenmengen anwendbar und auch nur, 

wenn relativ wenig Sickersaft produziert wird, da ansonsten die Schläuche durch den Druck des 

Sickersaftes platzen können [54]. 

Die Mischsilagen sollen die Gärbedingungen verbessern und die Verluste verringern [58]. 

Die Wahl des Mischpartners hängt von der erforderlichen Konsistenz der Mischsilage ab. Um den 

während der Silierung entstehenden Sickersaft aufzufangen, ist Stroh der ideale Mischungspartner 

[58]. Der Zusatz von Melasse verringert wiederum die Verluste während der Silierung, da die 

Trockenmasse erhalten bleibt und die Zahl unerwünschter Buttersäurebakterien reduziert wird [59]. 
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Zur Lagerung der Mischsilagen werden meistens Fahrsilos genutzt. Diese Konservierungsmethode 

benötigt einen hohen Arbeitsaufwand und gute Organisation, um die Erntezeiten der Mischungs-

partner zu synchronisieren. Oft müssen deswegen die Zuckerrüben früher geerntet werden, wodurch 

es zu einer Verminderung des Ertragspotentials kommt [52]. 

Eine weitere und häufig angewandte Methode der Monosilierung ist die Flüssigkonservier-

ung. Die Zuckerrüben müssen in diesem Fall vor der Silierung zermust werden. Dabei entstehen 

auch große Mengen des energiereichen Sickersaftes. Um die Silierverluste zu vermeiden, sind 

strikte anaerobe Bedingungen im Silo nötig. Am besten geeignete Siloart für diese Lagerungs-

methode ist ein Hochsilo. Diese ist jedoch mit hohen Kosten und Schwierigkeiten bei der Entnahme 

der Silage sowie bei der Reinigung des Silos verbunden [39]. Laut Erdeljan [38] können während 

dieses Prozesses durch Entmischung Silageschichten mit unterschiedlichen physikalischen Eigen-

schaften, Komponenten und Energiegehalten gebildet werden. Außerdem ist die flüssige Silage aus 

Zuckerrüben durch eine korrosive Wirkung auf viele Metalle und durch schnelles Verderben nach 

Kontakt mit Sauerstoff gekennzeichnet [39]. Deswegen kommen dazu lediglich Edelstahlbehälter 

oder beschichtete Betonbehälter in Betracht [52]. 

Das Zuckerrübenmus kann auch in offenen Erdbecken (Lagunen) gelagert werden. Die Vor-

teile dieser Konservierungsart sind seine Einfachheit und niedrigen Kosten sowie eine vollauto-

matische Dosierbarkeit des Substrats bei der Zuführung in den Biogasfermenter. Jedoch sind die 

Energieverluste bei dem oftmals ohne Abdeckung eingelagertem Brei noch nicht ausreichend be-

stimmt. Die Lagunentiefe beeinflusst stark den Gesamtlagerungsverlust, der mit zunehmender Tiefe 

der Lagune abnimmt [37]. Zudem sind das erforderliche Musen der Zuckerrüben und die Steinent-

fernung aufwendig und teuer. 

Eine KTBL-Arbeitsgruppe führte eine wirtschaftliche Analyse der am häufigsten verwen-

deten Silierverfahren von Zuckerrüben in Deutschland durch [52]. Laut dieser ist die Lagerung des 

Zuckerrübenmuses in Erdbecken die günstigste Methode der Silierung in Bezug auf die In-

vestitionskosten. Die Lagerung in Hochsilos weist jedoch geringere oTS-Verluste auf (14% statt 

18%). Sowohl die höchsten Substratbereitstellungskosten, als auch die höchsten oTS-Verluste 

(28%) wurden für die Lagerung von ganzen Zuckerrüben ermittelt [52]. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es zur Zeit keine Technik gibt, um Zucker-

rüben kostengünstig und mit niedrigen Verlusten zu lagern [39,48]. Der technische Mehraufwand 

zur Aufbereitung und Konservierung und die auftretenden Verluste bei der Lagerung verursachen 

die verhältnismäßig hohen Kosten der Zuckerrübe als Biogassubstrat [52]. Die Ergebnisse einer in 

Deutschland durchgeführten Studie [30] zeigen aber, dass über zwei Drittel der teilnehmenden 

Landwirte die Zuckerrübe als eine geeignete Alternative zum Biogassubstrat Mais ansehen. Es sind 
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aber nur wenige Landwirte bereit, in die notwendige Technik für die Aufbereitung und Lagerung 

von Rüben zu investieren [52]. 

 

1.4 Bedarfsgerechte Biogasproduktion 

Für eine bedarfsgerechte Stromproduktion mittels einer Biogasanlage muss für die Spitzen-

produktionszeiten genügend Biogas vorhanden sein. Dazu gibt es unterschiedliche Strategien, die 

auch miteinander kombiniert werden können: 

 Nutzung des bestehenden Gasspeichers, 

 Einsatz eines zusätzlichen Gasspeichers für einen erweiterten Regelbereich (z. B. bei 

mehreren BHKW) und 

 die bedarfsgerechte Biogasproduktion. 

Die Reduzierung des Bedarfs an zusätzlichem Gasspeichervolumen kann durch eine flexible 

Fütterung erfolgen [60]. Um eine Spitze in der Gasproduktion zu erhalten, werden biologisch leicht 

abbaubare Substrate stoßweise zum System hinzugefügt. Die Anforderungen an ein Substrat zur be-

darfsgerechten Biogasproduktion sind: 

 schnelle, vollständige Abbaubarkeit, 

 hoher Methanertrag, 

 präzise und schnelle Dosierbarkeit sowie 

 Wiederholbarkeit bzw. Berechenbarkeit der Gasproduktion. 

Es ist jedoch zu beachten, dass sogar eine zeitweilige Überlastung zu Problemen im Reaktor 

führen kann [61,62], in dem diese einen Anstieg der Konzentration an flüchtigen Fettsäuren (VFA) 

und damit ein Absinken des pH-Wertes verursacht [63]. In der Literatur gibt es zum Thema flexible 

Biogasproduktion Beschreibungen von Experimenten, die bei niedriger und konstanter organischer 

Raumbelastung durchgeführt wurden und nur kurzfristige Überlastungen zeigten [61]. Die Forscher 

prüften auch die Eignung verschiedener Substrate mit unterschiedlicher Abbaukinetik für eine 

flexible Fütterung [64,65]. Es wurde festgestellt, dass Zuckerrübensilage ein geeignetes Substrat für 

die flexible Biogaserzeugung ist [62,65,66]. Aufgrund der hohen Produktionskosten und der 

negativen Auswirkungen entsprechender Zuckerrübenaufbereitungs- und Konservierungsverfahren 

auf di0e Wirtschaftlichkeit von Biogasanlagen [67] ist es eine interessante Alternative, diese für die 

besser bezahlte bedarfsgerechte Stromerzeugung zu nutzen. 

 

1.5 Zweistufige Biogasproduktion aus Zuckerrüben 

Zuckerrüben können dank ihres hohen Gehaltes an Kohlenhydraten sehr schnell hydrolysiert 

werden und sind daher schnell und fast vollständig in Biogas umzuwandeln [68]. Bei der Vergärung 
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von Zuckerrüben in einem einstufigen System kann eine Verweilzeit von weniger als 30 Tagen er-

reicht werden, dies ist jedoch mit einer hohen Raumbelastung verbunden. Die dadurch entstehende 

kurze Verweilzeit wird durch den hohen Wassergehalt der Rüben noch weiter verkürzt und wirkt 

sich negativ auf den Abbaugrad aus [69]. Daher werden im Vergleich zu Substraten mit höherem 

Trockensubstanzgehalt für die Vergärung von Zuckerrüben in einem einstufigen System größere 

Behältervolumina benötigt. Der Vorteil des schnellen Abbauprozesses der Zuckerrüben wird dann 

durch höhere Fermenterbaukosten verringert. In der wissenschaftlichen Literatur sind auch Inform-

ationen über Probleme mit der Prozessstabilität und Prozesskontrolle durch die schnelle und inten-

sive Säurebildung sowie über Probleme mit der intensiven Schaumbildung zu finden [32,70 bis 73]. 

Diese Probleme sind durch den hohen Saccharosegehalt in Zuckerrüben und den hohen Gehalt an 

Pektin in der Zellwand bedingt. 

Die zweistufige Biogasproduktion eignet sich gut zur Verwertung von Zuckerrüben, da die 

Versäuerungsstufe möglichen prozessbiologischen Problemen entgegenwirkt. Sie wird für Substrate 

mit niedrigem pH-Wert und mit geringer Pufferkapazität, wie z. B. Zuckerrüben, empfohlen [74]. 

Auch Lindner et al. [27] empfehlen zweistufige Systeme zur Vergärung von Substraten mit hohem 

Zuckergehalt. Anders als andere Forscher [73,75] stellen sie fest, dass eine stabile Vergärung von 

Zuckerrübensilage ohne Verwendung eines Puffers erreicht werden kann. Dieses ist eine Voraus-

setzung für eine Anwendung in der Praxis. 

Dank dem Einsatz spezieller, hocheffizienter Methanreaktoren mit Biomasserückhalt wird 

die Raumbelastung von der hydraulischen Verweilzeit entkoppelt und damit eine schnelle Ver-

gärung bei hoher Raumbelastung [76] und kleineren Behältervolumina ermöglicht [70]. Stoyanova 

et al. [70] ist der Ansicht, dass die Durchführung dieses Prozesses in einem zweistufigen System 

trotz der höheren spezifischen Kosten wirtschaftlich attraktiv ist.  

In der wissenschaftlichen Literatur [27,70,75] gibt es keine spezifischen Daten über den 

optimalen pH-Wert in der Hydrolyse zur Vergärung von Silage aus gehäckselten Zuckerrüben in 

einem zweistufigen System. Für die in der Literatur vorgestellten Untersuchungen [70,77] wurden 

unterschiedlich aufbereitete und gelagerte Zuckerrüben verwendet. Das macht es schwierig, die 

Ergebnisse direkt zu vergleichen. 

 

1.6 Zielsetzung der Arbeit 

Die Biogasproduktion aus nachwachsenden Rohstoffen basiert in Deutschland im Wesent-

lichen auf Silomais. Aus ökologischen Gründen werden ökonomisch gleichwertige Substrate für die 

Biogasproduktion gesucht. Bisherige Forschungen haben gezeigt, dass Zuckerrüben gut zur Biogas-

produktion geeignet sind [62,66,75,78]. Die Verwendung ist aber aufgrund des zusätzlichen tech-

nischen Mehraufwandes für ihre Aufbereitung und Konservierung sowie aufgrund der hohen Lager-
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ungsverluste verhältnismäßig teuer [52]. Für eine effiziente Nutzung von Rüben für die Biogas-

produktion müssen neue Konservierungsmethoden entwickelt werden, die minimale Lagerungs-

verluste und den Erhalt der Qualität garantieren, um die volle Ausnutzung des energetischen Potent-

ials des Substrates zu ermöglichen. 

Die sich aktuell stark ändernden Anforderungen an die Biogasproduktion machen neue 

Konzepte nötig, damit die Biogasproduktion die geforderte Rolle im zukünftigen Energiesystem 

einnehmen kann. Die schnelle Umsetzbarkeit der Zuckerrübe macht sie für die flexible, bedarfs-

orientierte Strom- bzw. Gasproduktion besonders interessant. Ebenso ist diese Eigenschaft ein 

großer Vorteil beim Einsatz in zweiphasigen Biogasanlagen. Diese sind aufgrund ihrer internen 

Fraktionierung des produzierten Gases für Verfahren mit Aufbereitung auf Erdgasqualität, wie z. B. 

die Gaseinspeisung oder Treibstoffproduktion, besonders gut geeignet. 

 

In der vorliegenden Arbeit wird deshalb ein Konzept untersucht, dass die bestehenden Pro-

bleme bei der Zuckerrübenlagerung lösen soll. Weiterhin werden die so konservierten Rüben und 

deren Sickersaft für die bedarfsorientierte Gasproduktion in bestehenden Praxisanlagen und zur 

Produktion eines hochkalorischen Biogases in einer zweiphasigen Vergärung untersucht. 

Das erste Teilziel der vorliegenden Arbeit war es, eine neue Konservierungsmethode für die 

Zuckerrüben zu entwickeln, die die anhaltende Produktion des Sickersaftes berücksichtigt. Um den 

Verlauf des Silierprozesses zu untersuchen und die Menge der Produkte abschätzen zu können, 

wurden Versuche im Labor der Universität Hohenheim durchgeführt, mit Fokus auf dem zeitlichen 

Verlauf der Sickersaftsproduktion, den beeinflussenden Parametern und der Qualität des Sicker-

saftes. 

Der nächste Schritt war die Durchführung der Lagerungsversuche im technischen Maßstab. 

Dazu wurden Massenbilanzen der Lagerung in einer ortsgebundenen Variante (Hohenheimer Gru-

bensilos) und einer ortsungebundenen Variante (flexible Tanks) erstellt. Ergänzt wurden diese 

Versuche durch die Stoßfütterung des Sickersaftes in die Forschungsbiogasanlage der Universität 

Hohenheim zur Untersuchung von dessen Eignung für die bedarfsorientierte Biogasproduktion. 

Bei den Parametern für den Betrieb zweistufiger Biogasanlagen bei Verwendung des Sub-

strates Zuckerrübe besteht noch Optimierungsbedarf, da es in der Fachliteratur widersprüchliche In-

formationen über den optimalen pH-Wert der Hydrolyse gibt. Einerseits wird behauptet, dass der 

Abbauprozess von zuckerhaltigen Substraten unabhängig vom pH-Wert ist [27] und andererseits 

wurde festgestellt, dass der optimale pH-Wert für die Hydrolyse von Zuckerrübenbrei 4,5 ist [75]. 

Deswegen wurde auch der Einfluss des pH-Wertes in der Hydrolyse auf die Paramenter Abbaugrad, 

Gasqualität und Methanertrag der zweiphasigen Vergärung von Zuckerrübensilage untersucht. 
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1.7 Gliederung der Arbeit 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zunächst der Verlauf der Sickersaftbildung der Zuckerrübe 

und die sie beeinflussenden Parameter untersucht (Publikation 1: „Sickersaftbildung aus Zucker-

rübenschnitzelsilage“). Anschließend wurden die entwickelte Methode der Silierung im technischen 

Maßstab und die bedarfsorientierte Biogasproduktion aus Sickersaft im Praxismaßstab getestet 

(Publikation 2: „Novel system for demand-oriented biogas production from sugar beet silage 

effluent“). Zum Schluss wurde der Einfluss des Hydrolyse-pH-Wertes eines zweistufigen anaeroben 

Vergärungssystems bei Verwendung von Zuckerrübensilage untersucht (Publikation 3: „Two-stage 

anaerobic digestion of sugar beet silage: The effect of the pH-Value on process parameters and pro-

cess efficiency“). Auf Basis der erhaltenen Biogas- und Methanausbeuten sowie der Abbaugrade 

wurde der optimale pH-Wert in der Hydrolyse für diesen Prozess bestimmt. 
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Abstract 

Die Popularität der Nutzung von Zuckerrüben als Biogassubstrat hat zugenommen, da sie 

zahlreiche Vorteile bieten, wie den hohen Biomasseertrag und den guten Abbaugrad. Eines der 

Hauptprobleme ist dabei aber der hohe Lagerungsverlust durch die intensive Sickersaftbildung. Zur 

Weiterentwicklung der Lagerungsverfahren sind Informationen über die gebildeten Sickersaft-

mengen und die beeinflussenden Parameter notwendig. Deshalb wurde in dieser Untersuchung der 

Einfluss der beiden Parameter Stapelhöhe und Schnitzelgröße auf die Sickersaftbildung von 

silierten Zuckerrübenschnitzeln anhand von Massenbilanzen bestimmt. Über 50% Prozent der ein-

silierten Frischmasse fielen als Sickersaft an. Etwa die Hälfte des gesamten Sickersaftes entstand in 

den ersten drei Wochen der Silierung. Der Sickersaft wies über den gesamten Versuchsverlauf sehr 

hohe CSB-Werte von 250 g l-1 auf. Die höchste Sickersaft- und CO2-Produktion wurde bei der 

Variante mit 5 m Stapelhöhe und grob gehäckselten Zuckerrüben festgestellt. Die größte Menge an 

Silage, bezogen auf die eingelagerte Frischmasse, wurde mit der Variante mit 2 m Stapelhöhe und 

klein gehäckselten Rüben erreicht. 

 

Schlüsselwörter: Zuckerrüben, Silage, Sickersaft, Massenbilanz, Konservierung, Biogas, Substrat 
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Abstract 

In recent years, the concept of flexible electricity production from renewable energy sources 

has gained popularity in the field of renewable energy supply. This study investigated a new system 

for flexible biogas production in praxis scale biogas plants involving new sugar beet storage 

processes aiming on the use of produced sugar beet silage effluent. Both processes showed 

successful ensiling with moderate losses compared to conventional sugar beet storage processes. A 

clear advantage was found in the use of washed and chopped sugar beet for silage effluent 

production. Thanks to the high COD-content and high digestibility, the produced silage effluent was 

applicable for point feeding. The system’s response, observed as an increase in gas production, was 

noticed within a few minutes. The time required to obtain the maximum gas production rate was in 

the range of 1:42±0:47 h. The obtained average methane yield during point feeding was 

0.38±0.08 m3 kg-1 oDM. No VFA accumulation or biological process disturbances of the full-scale 

biogas plant took place while point feeding. 

 

Keywords: anaerobic digestion; biogas production; full-scale; demand-oriented; sugar beet silage 

effluent; point feeding 
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Abstract 

The study investigated the influence of the target pH-values 4.5, 5, 5.5 and 6 in the acidify-

cation reactor on process parameters, such as substrate-specific methane yield and the inter-

mediates, in the two-stage anaerobic digestion of sugar beet silage. The total specific methane yield 

(Nl kg-1 COD d-1) increased with an increase in the pH (pH 4.5: 140.58±70.08, pH 5: 181.21±55.71, 

pH 5.5: 218.32±51.01, pH 6: 256.47±28.78). The pH value also had an effect on the dominant inter-

mediate in hydrolysate. At the pH-value of 4.5, almost no acidification and microbial activity was 

observed. At pH 5 and 5.5, butyric acid production dominated, guided by H2 production. At pH 6 

acetic acid was the main product. The absence of H2 and the highest SMY makes it favorable under 

practical aspects 

 

Keywords: anaerobic digestion; two-stage; biogas; sugar beet; pH 

 

 

Highlights: 

 Effect of acidification pH on two-stage AD of sugar beet silage was investigated. 

 Instead of a buffer, effluent refeeding was used for pH control. 

 The highest specific methane yield was achieved at pH 6. 
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5 Gesamtdiskussion 

Zuckerrüben sind ein für die Biogasproduktion sehr gut geeignetes Substrat [26,27,30] und 

damit eine gute Alternative zu Mais, die, aufgrund der Bestimmungen zur Verwendung von Mais 

im EEG, dringend gesucht wird [8]. Vorteile haben die Zuckerrüben insbesondere bei zukunfts-

trächtigen Anwendungen der Biogastechnologie, wie der bedarfsgerechten Biogasproduktion zur 

Stabilisierung des Stromnetzes oder der zweistufigen Biogasproduktion zur vereinfachten Herstell-

ung von Biomethan zur Verwendung als Treibstoff oder zur Einspeisung in das Erdgasnetz. Trotz 

weiterer Vorteile, wie der schnellen Abbaubarkeit, dem hohen Biogasertrag und dem hohem Me-

thangehalt, haben die hohen Lagerungsverluste und die Probleme bei der Prozessstabilität bisher 

eine verbreitete Nutzung verhindert. 

Das Ziel dieser Arbeit war es, die Eignung eines neuen Konzeptes der Zuckerrübenlagerung 

zu untersuchen, bei dem die intensive Sickersaftproduktion als Vorteil genutzt wird. Dazu wurden 

Versuche zum Sickersaftanfall bei der Silierung von gehäckselten Zuckerrüben und den beein-

flussenden Faktoren durchgeführt.  

Zur Anwendung im Bereich der flexiblen Biogasproduktion wurden im technischen Maß-

stab eine mobile und eine stationäre Variante zur kombinierten Bereitstellung von Zuckerrüben-

silage und Sickersaft getestet. Der so produzierte Sickersaft wurde im Praxismaßstab auf seine Eig-

nung zur flexiblen Biogasproduktion überprüft.  

Die zweistufigen Biogasanlagen lösen die prozessbiologischen Probleme durch die getrennte 

Versäuerung und vereinfachen die Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualität durch die Frak-

tionierung des Biogases. Dazu wurden Untersuchungen zum optimalen pH-Wert in der Hydrolyse-

stufe zweistufiger Biogasanlagen bei der Vergärung von Zuckerrübensilage im Technikum der 

Landesanstalt für Agrartechnik und Bioenergie der Universität Hohenheim durchgeführt.  

 

5.1 Die Silierung und die Sickersaftbildung von Zuckerrüben 

Der Silierprozess von Zuckerrüben hat keinen typischen auf der Milchsäuregärung 

basierenden Silierverlauf wie bei anderen Energiepflanzen. Neben der Milchsäuregärung findet 

unter dem Einfluss von Hefen eine Alkoholgärung statt [25], die die Dimension der Milchsäure-

gärung überschreiten kann [36]. Während des Prozesses kann sogar die Hälfte der enthaltenen 

Zucker in Form von gasförmigem Kohlendioxid verloren gehen. Gleichzeitig werden große 

Mengen des energiereichen Sickersaftes produziert. Laut Literatur kann die Sickersaftproduktion 

20-40% der Frischmasse betragen [52]. Aufgrund der Tatsache, dass bei dem Entwurf eines Silos 

die Menge an zu erwartendem Sickersaft bekannt sein muss, wurde ein Versuch im Labor der Uni-

versität Hohenheim durchgeführt, der zur Bestimmung des Einflusses der Stapelhöhe und der 
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Zuckerrübenschnitzelgröße auf die Sickersaftproduktion diente (Publikation 1). Der nächste Schritt 

waren die Lagerungsversuche im technischen Maßstab (Publikation 2). Während dieser Versuche 

wurden zwei unterschiedliche Verfahrensvarianten getestet. Diese waren die Lagerung von gehäck-

selten Zuckerrüben in flexiblen Tanks und die Lagerung von ganzen Rüben im neuartigen Gruben-

silo. Die Sickersaftentnahmestrategie wurde bei beiden Varianten auf die einer praxisnahen Bewirt-

schaftung umgestellt. Es wurde jedes Mal die gleiche Sickersaftmenge entnommen. 

 

5.1.1 Massen- und CSB-Bilanzen der Silierversuche 

Die Massen- und CSB-Bilanzen wurden am Ende jedes abgeschlossenen Lagerungsversuchs 

durchgeführt. Auf diese Weise konnten die Verluste während des Silierprozesses ermittelt werden.  

Am Ende des Versuches (Publikation 1) betrug die erhaltene Masse an Sickersaft durch-

schnittlich 42,13±1,00% (Variante 2k), 47,50±7,00% (Variante 5k) und 54,50±4,00% (Variante 5g) 

der eingelagerten Frischmasse. Im technischen Maßstab (Publikation 2) wurde eine geringere 

Sickersaftproduktion beobachtet. Während des Lagerungsversuches in flexiblen Tanks betrug der 

produzierte Sickersaft nur 31,92±3,26% der Frischmasse und bei der Silierung in den neuartigen 

Grubensilos waren es nur 7,51±0,30%. In den Grubensilos wurden aber ganze, ungewaschene 

Zuckerrüben einsiliert und die geringe Menge des produzierten Sickersaftes stimmt auch mit den in 

der Literatur gefundenen Daten überein [48,57,79]. Zudem bilden laut Schaffner et al. [56] ge-

waschene Rüben durch anhaftendes Waschwasser deutlich mehr Sickersaft als ungewaschene. 

 

5.1.2 Lagerungsverluste 

Die Unterschiede zwischen der Input- und Output-Masse wurden als Lagerungsverluste be-

zeichnet. Bei dem Säulenversuch lagen die Frischmasseverluste unter einem Prozent, während der 

durchschnittliche Verlust an organischer Trockenmasse weniger als sieben Prozent betrug. Die 

höchsten oTS-Verluste wurden in der Variante 2k (5,56±0,66%) beobachtet. Die Lagerungsverluste 

während der Versuche im technischen Maßstab waren deutlich höher. Die Gesamtsumme der Pro-

dukte des Lagerungsverfahrens in den flexiblen Tanks betrug 99,56±5,62% der eingelagerten 

Masse. Bei dem Versuch in den Grubensilos betrug der durchschnittliche Unterschied zwischen der 

Input- und Output-Masse 6,50±0,42%. Der höchste oTS-Verlust wurde bei der Lagerung in den 

Hohenheimer Grubensilos festgestellt (27,17±4,27%), während er in den flexiblen Tanks nur etwa 

halb so groß war (15,28±1,91%). Dies bestätigt die Aussage von Weißbach et al. [57], dass es bei 

dem Silierprozess ganzer Zuckerrüben höhere Gärverluste gibt als im Fall der zerkleinerten. Laut 

Bischoff et al. [52] betragen die Trockenmasseverluste der Monosilage aus ganzen Zuckerrüben im 
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Praxismaßstab 38% bzw. 45%. Bei den durchgeführten Untersuchungen in den Grubensilos waren 

die Silierverluste der TS mit 13,07±3,09% jedoch deutlich geringer. 

Durch den Vergleich der Verluste bei der Silierung in Säulen und in den flexiblen Tanks 

konnte der Einfluss der Verfahrenstechnik auf die Höhe der Verluste abgeschätzt werden. Beide 

Studien wurden parallel mit Zuckerrübenschnitzel aus der gleichen Ernte durchgeführt. Unter 

Laborbedingungen konnten während der Säulenversuche deutlich geringere Silierverluste fest-

gestellt werden. Dieses lag an den niedrigeren Temperaturschwankungen und auch an der gering-

eren Nacherwärmung [52] infolge des besseren Luftabschlusses des Versuchsaufbaus.  

Laut Küntzel und Zimmer [80] hängen TS-Verluste bei einer typischen Silierung von der 

Intensität der Milchsäurebildung ab. Zu geringe Milchsäurebildung führt zu hohen Verlusten 

infolge von mikrobieller Instabilität der Silage und Sekundärgärungen. Bei viel Milchsäurebildung 

steigen die Verluste wegen des höheren Verbrauchs an Kohlenhydraten. Eine Milchsäurebildung 

von 8-12% der TS verursacht die geringsten Verluste. Um diese These zu überprüfen, wurde der 

Gehalt an Milchsäure der Silagen prozentual auf die Trockensubstanz bezogen. Die erhaltenen 

Ergebnisse wurden mit den Verlusten verglichen. Infolge des Säulenversuches und der Lagerung in 

flexiblen Tanks sind ähnliche TS-Verluste aufgetreten (Säulen 10,85±1,26% und flexible Tanks 

11,27±5,15%) und beide Silagen wiesen auch eine ähnliche Konzentration an Milchsäure auf 

(Säulen 6,20% der TS und flexible Tanks 6,57% der TS). Der höchste Verlust trat bei der Silierung 

in den Grubensilos auf und entsprach auch dem höchsten Gehalt an Milchsäure (17,35% der TS). 

Dirks [24] konnte keine Auswirkungen von Zuckerrübensorten oder deren Zuckergehalt auf 

die Höhe der Verluste feststellen. Ausschlaggebend für die Höhe der Verluste ist die Intensität der 

Alkoholgärung während der Silierung. Daher ist auch die Prozesstemperatur wichtig, da die 

optimale Temperatur für das Wachstum der Hefen, die für die alkoholische Gärung verantwortlich 

sind, in dem Bereich von 20 bis 25°C liegt. Die eigenen Untersuchungen bestätigen diese Aussage. 

Als Alkoholbildung wurde die Differenz zwischen der Alkoholkonzentration am Anfang des Ver-

suches und der Gesamtalkoholkonzentration bei Versuchsende angenommen. Die größte Alkohol-

bildung und auch die höchsten oTS-Verluste wurden während der Lagerung in den Grubensilos 

beobachtet. Im Fall des Säulenversuchs wurde die höchste Alkoholproduktion bei der Variante 2k 

nachgewiesen. Diese Variante wies auch die höchsten oTS-Verluste des Versuches auf. 

Die Höhe der Lagerungsverluste hängt im Wesentlichen von den Rahmenbedingungen ab, 

die die Intensität der Bildung von Alkoholen und Milchsäure beeinflussen. 

 

5.1.3 Sickersaftproduktion 

Während der ersten drei Wochen der Silierung wurde eine intensive Sickersaftproduktion 

festgestellt. In dieser Zeit wurde im Durchschnitt aller Varianten des Säulenversuches 46,17±4,91% 
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der gesamten Sickersaftmenge produziert. Anschließend verringerte sich zwar die Sickersaft-

produktion, dauerte aber bis zum Versuchsende an. Insgesamt fielen etwa 50% der eingelagerten 

Masse als Sickersaft an. Auf die Lagerungsdauer von einem Jahr bezogen könnte täglich 

1,33±0,19 g Sickersaft pro kg eingelagerter Frischmasse entnommen werden. Es wäre also möglich, 

den Sickersaft das ganze Jahr über bereitzustellen.  

Die ganzjährige Bereitstellung war das Ziel der Sickersaftentnahmestrategie der Praxis-

versuche. Dazu wurde die erwartete Sickersaftmenge aufgeteilt, so dass über ein Jahr regelmäßig 

eine bestimmte Sickersaftmenge hätte entnommen werden können. Da die gebildeten Sickersaft-

mengen mit 32% der eingelagerten Frischmasse bei den flexiblen Tanks und lediglich 8% bei den 

Grubensilos deutlich hinter den Erwartungen zurückblieben, hätte die tägliche Entnahmemenge von 

etwa 13 Litern bei den flexiblen Tanks für einen Zeitraum von 303,30±7,37 Tagen ausgereicht. Im 

Fall der mit ganzen Zuckerrüben gefüllten Grubensilos reichte die produzierte Sickersaftmenge bei 

der errechneten täglichen Entnahme von 30 l nur für ungefähr 2 Monate (71,00±4,40 Tagen). 

Dieses zeigt, dass die Laborergebnisse nicht direkt auf die Praxis übertragbar sind und offenbart 

auch den Nachteil der gemeinsamen Lagerung der Silage und des Sickersaftes in einem Behälter – 

die verfügbare Menge des Sickersaftes ist nicht bekannt. Um diese Verfahren in der Praxis anzu-

wenden, sollten daher vorab eigene Erfahrungen bezüglich der Sickersaftproduktion unter den je-

weiligen Rahmenbedingungen gesammelt werden.  

In allen Fällen zeichnete sich der produzierte Zuckerrübensilagesickersaft durch sehr hohe 

und über die Lagerungsdauer stabile CSB-Werte von durchschnittlich 250,00±20,00 g l-1 aus. Er 

zeigte damit mehr als dreimal so hohe CSB-Gehalte wie zum Beispiel der Sickersaft von Grassilage 

mit 80,96 g l-1 [81]. Auch die CSB-Konzentrationen ausgewählter, hochkonzentrierter Hydrolysate 

liegen deutlich niedriger, z. B. 48,80±3,30 g l-1 bei Zuckerrübensilage (Publikation 3) und 

58,90±1,09 g kg-1 für Maissilage [21]. 

Der Zuckerrübensickersaft zeichnete sich auch durch einen niedrigen pH-Wert aus. Anfangs 

betrug dieser etwa 3,9 und nahm mit der Lagerungsdauer weiter ab auf ungefähr 3,5. Diese Daten 

entsprechen den Angaben von Schaffner et al. [56]. Nur bei der Silierung in den Grubensilos wurde 

mit dem Fortschreiten des Prozesses eine Erhöhung des pH-Wertes von 4,1 auf fast 4,6 beobachtet. 

Dies könnte durch den Erdanhang der ungewaschenen Rüben verursacht worden sein [82]. 

Die Veränderungen im pH-Wert des Sickersaftes ließen sich auf entsprechende Änderungen 

in seiner Zusammensetzung zurückführen. Zu Beginn der Silierung bestand der erzeugte Sickersaft 

hauptsächlich aus Glucose und Fructose, die als Ergebnis der Zersetzung der Saccharose 

entstanden. Im Laufe des Prozesses wurden diese hauptsächlich in Milchsäure, Essigsäure, Ethanol 

und Mannitol umgewandelt. Im Fall der Silierung in den Grubensilos wurde ebenfalls die An-

wesenheit von 1,2-Propandiol, Propionsäure und Buttersäure nachgewiesen. Im Gegensatz zum 
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Säulenversuch enthielt der produzierte Sickersaft während des gesamten Lagerungszeitraums 

lediglich Spuren von Glucose. Passend dazu war die Mannitolkonzentration im Sickersaft auch die 

niedrigste (31,83±16,40 g kg-1 TS), während im Fall der flexiblen Tanks der Mannitolgehalt mit 

denen aus dem Säulenversuch vergleichbar war (147,88±23,33 g kg-1 TS). Der Sickersaft, der 

während der Lagerung in flexiblen Tanks produziert wurde, wies deutlich weniger Säuren – aber 

den doppelten Gehalt an Saccharose und Fructose – auf wie der Sickersaft aus den Säulenver-

suchen, obwohl für beide Versuche Zuckerrüben aus der gleichen Ernte verwendet wurden. Dies 

kann an den niedrigeren Lagertemperaturen gelegen haben, denn laut Laube [36] begünstigen diese 

die Bildung von Alkohol während des Gärprozesses. 

 

5.1.4 Zuckerrübensilage 
Der Gehalt an Trockensubstanz in allen erhaltenen Silagen lag im Bereich von 24 bis 30,4% 

der Frischmasse und der oTS-Gehalt lag zwischen 82,20 und 96,22% der TS. Der durchschnittliche 

pH-Wert aller produzierten Silagen war 3,65±0,08. Der mittlere CSB-Gehalt lag bei 

323,25±52,84 g l-1. Die größten Unterschiede zwischen den Silagen wurden bei den Gehalten an 

Milchsäure, Glucose und Alkoholen festgestellt.  

In den Silagen wurde die Anwesenheit von Ethanol und Mannitol bestätigt und zusätzlich im 

Fall der Silage aus dem Siloversuch auch 1,2-Propandiol. Methanol hingegen konnte nicht nachge-

wiesen werden, welches einer der am häufigsten in der Literatur erwähnten Alkohole in Zucker-

rübensilage ist [24,26,37]. Nur in den Silagen, die während der Versuche im Praxismaßstab 

entstanden, wurden nicht quantifizierbare Spuren von Methanol gefunden. Auch in den von Dirks 

durchgeführten Versuchen [24] wurde die Anwesenheit von Methanol nicht in allen getesteten 

Silageproben aus verschiedenen Zuckerrübensorten und verschiedenen Versuchsjahren nachge-

wiesen. Laut Dirks [24] können die Alkoholgehalte in den Silagen von der verwendeten Zucker-

rübensorte und dem Anbaustandort abhängen, da beides einen Einfluss auf den Besatz mit alkohol-

bildenden Hefen hat. 

Die Unterschiede in der Zusammensetzung der erhaltenen Silagen können durch die unter-

schiedlichen Umgebungsbedingungen erklärt werden, unter denen diese Lagerungsversuche durch-

geführt wurden. Nach Buxton et al. [45] beeinflussen die Temperaturschwankungen und der pH-

Wert des Prozesses die Bakterien, die während der Fermentation der Silage dominieren. Dieses 

erklärt auch die Anwesenheit von 1,2-Popandiol in der Silage und im Sickersaft der Versuchssilos. 

Gemäß Elferink [83] wird 1,2-Propandiol während des anaeroben Abbaus von Milchsäure durch die 

Lactobacillus buchneri (Milchsäurebakterien) gebildet.  

Die Bildung von organischen Säuren und Alkoholen während des Silierprozesses führt zu 

einer Erhöhung des spezifischen Methanertrages bezogen auf die oTS des Substrats [46,84]. Dieses 
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stimmt mit den Ergebnissen der Säulenversuche und der Lagerungsversuche in den flexiblen Tanks 

überein. Allerdings war der spezifische Methanertrag der Zuckerrübensilage aus den Grubensilos 

vergleichbar mit dem der unsilierten Zuckerrüben. Der Grund dafür ist wahrscheinlich die Ver-

wendung von ungewaschenen Rüben. 

 

5.1.5 Neue Methoden zur Lagerung von Zuckerrüben 

Auf der Grundlage des durchgeführten Laborversuches wurden zwei neue Methoden zur 

Lagerung von Zuckerrüben im technischen Maßstab untersucht (Publikation 2). Die Lagerungs-

methode in den flexiblen Tanks ist im Gegensatz zu den fest installierten Silos für den temporären 

Einsatz geeignet. Diese beiden Methoden stellen verschiedene Alternativen für Landwirte dar, um 

aufgrund individueller Bedingungen (Zeit, Kosten, Platzangebot und vorhandene Infrastruktur) eine 

Auswahl treffen zu können. Bei der Bewertung der beiden Lagerungsverfahren sollte der Prozess 

der Befüllung und Entleerung von Tanks und Silos berücksichtigt werden, obwohl dies nicht der 

primäre Untersuchungsgegenstand war. Bei flexiblen Tanks war es ein arbeitswirtschaftlich auf-

wendiger Prozess, der mehrere Tage dauerte. Die Befüllung der Silos war besser mechanisiert und 

erforderte deutlich weniger manuelle Unterstützung. Bei der Lagerung in den flexiblen Tanks 

wurde Silage von besserer Qualität erzielt und es traten weniger Verluste auf. Die Ursache dafür ist 

aber weniger bei der Technik des Verfahrens zu suchen als vielmehr auf die Tatsache zurück-

zuführen, dass die Rüben gewaschen waren [82]. Aufgrund der durchgeführten Massenbilanzen und 

aus der Sicht der weiteren Verwendung des erzeugten Sickersaftes empfiehlt sich die Lagerung von 

gehäckselten Zuckerrüben. Die Kombination gewaschener und gehäckselter Zuckerrüben mit der 

Technik der Grubensilos ist daher die vielversprechendste Vorgehensweise. Die Nachteile der 

flexiblen Tanks in Bezug auf die Befüllung und Entleerung können möglicherweise durch die Ver-

wendung von Zuckerrübenmus anstelle von gehäckselten Zuckerrüben ausgeglichen werden. Um 

diese Annahmen zu bestätigen, sollten diese Varianten in der Zukunft untersucht werden.  

 

5.2 Ein neues Konzept für die Nutzung des produzierten Sickersaftes zur 

bedarfsorientierten Biogasproduktion 

Der hohe Energiegehalt und die chemische Zusammensetzung des produzierten Zucker-

rübensickersaftes [57,79] verspricht eine gute Eignung für die bedarfsorientierte Biogasproduktion. 

Daher wurden Stoßfütterungsversuche mit dem Sickersaft im Praxismaßstab an der Forschungsbio-

gasanlage der landwirtschaftlichen Versuchsstation "Unterer Lindenhof" der Universität Hohen-

heim durchgeführt (Publikation 2). 

Die Reaktion des Systems auf die Stoßfütterung wurde schon nach wenigen Minuten beob-

achtet, obwohl landwirtschaftliche Biogasanlagen gemäß Mauky et al. [63] langsam auf Änderung-
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en der Prozessbedingungen reagieren. Die Zeit bis zum Erreichen der maximalen Biogasprodukt-

ionsrate betrug im Durchschnitt 1:42±0:47 h. Während dieser Versuche wurde fast eine Verdoppl-

ung der Gasproduktion erreicht. Nach etwa 30 Stunden war der Gaspeak vollständig abgeklungen. 

Kurz nach der Stoßfütterung entstand ein erster Gaspeak in der Biogasproduktion, der aber 

qualitativ nicht identifiziert werden konnte, weil er nur wenige Minuten andauerte und damit nicht 

zu einer messbaren Änderung der Gaskonzentrationen führte. Es wird vermutet, dass die Zugabe 

des Sickersaftes eine Absenkung des pH-Wertes im Fermenter verursachte und damit zum Aus-

gasen des gelösten CO2 führte [63,85]. Ähnliche Beobachtungen wurden auch von Krümpel et al. 

[86] gemacht. Terboven et al [62] bestätigen, dass der Abbau von Kohlensäure die Freisetzung von 

Kohlenstoffdioxidgas verursachte, was zu einer Erhöhung der Biogasproduktion führt. Dass keine 

bemerkenswerten Änderungen der Methankonzentration festgestellt werden konnten, ist für den 

Betrieb der Anlage als positiv zu bewerten, da das BHKW auf eine bestimmte Methankonzentration 

eingestellt ist und Qualitätsschwankungen sich negativ auf die Abgaswerte und den Wirkungsgrad 

auswirken. Dieser Effekt ist auf die Vermischung der Gase im Gasraum des Fermenters zurück-

zuführen [65].  

Bei keiner der Wiederholungen wurden Grenzwerte der Prozessstabilität beschreibenden 

Parameter (FOS/TAC, flüchtige Fettsäuren, Methanproduktion, pH-Wert) überschritten. Dies be-

stätigt, dass anaerobe Systeme auch bei kurzfristigen hohen organischen Belastungen stabil arbeiten 

können [63,87]. 

Die erhaltenen Ergebnisse bestätigten, dass der Zuckerrübensickersaft für die Stoßfütterung 

geeignet ist. Es ist jedoch weiterer Forschungsbedarf zu den Auswirkungen einer langfristigen 

Nutzung von Sickersaft für Stoßfütterungen notwendig. Es sollte auch die maximale Menge an 

Zuckerrübensickersaft bestimmt werden, die für die Stoßfütterung verwendet werden kann, ohne 

die prozessbiologische Stabilität der Biogasanlage zu beeinträchtigen. Die Kinetik der Gasbildung 

als Folge der Stoßfütterung sollte im Hinblick auf die Beschleunigung der Gasproduktion und auf 

eine Verkürzung des Abklingens der Gasproduktion genauer untersucht werden, um eine bessere 

Übereinstimmung der Gasproduktion mit dem Strombedarf zu erhalten. Aufgrund des unterschied-

lich hohen Sickersaftanfalls bei den durchgeführten Versuchen sollte auch der Einsatz von Zucker-

rübensilage zur Stoßfütterung überprüft werden. Die vergleichbar hohen CSB-Werte und Methan-

erträge versprechen eine gute Eignung. Die technisch unterschiedliche Dosierung des Substrates 

und die etwas langsamere Abbaugeschwindigkeit machen gesonderte Untersuchungen notwendig. 

Erst Erfahrungen mit Zuckerrübensilage und Sickersaft ermöglichen die ganzjährige bedarfs-

orientierte Biogasproduktion.  
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5.3 Der Einfluss des pH-Wertes in der Hydrolyse auf die Prozessstabilität und die 

Prozesseffizienz der zweistufigen Vergärung von Zuckerrübensilage 

Der pH-Wert ist einer der wichtigsten Prozessparameter für die anaerobe Biogasproduktion, 

der sich direkt auf die Prozessstabilität, den Methanertrag, die Gärungsprodukte, die Wachstumsrate 

und die Aktivität der am Prozess beteiligten Mikroorganismen auswirkt [88 bis 90]. Ein stabiler 

Hydrolyse-pH-Wert wird normalerweise durch eine Zugabe von Puffersubstanzen erreicht [73,75]. 

Dieses ist jedoch bei Anwendungen im Praxismaßstab kein geeignetes Mittel. Mit einem von 

Lindner et al. [21,27] entwickelten System ist ein stabiler anaerober Vergärungsprozess von 

Zuckerrüben auch ohne die Verwendung von Puffern möglich. Er weist aber auch auf die Not-

wendigkeit weiterer Forschung hin.  

Die untersuchten pH-Werte in der vorliegenden Arbeit waren 4,5; 5; 5,5 und 6. Die tägliche 

Zugabe der Zuckerrübensilage in die Hydrolyse verursachte einen Abfall des pH-Wertes in der 

Hydrolyse aufgrund der schnellen Säureproduktion. Es erfolgte eine pH-, zeit- und mengen-

gesteuerte Dosierung des Hydrolysates in die Methanreaktoren. Durch den Rückfluss des Methan-

reaktoreffluents in die Hydrolyse wurde deren pH-Wert wieder auf den Soll-Wert angehoben.  

Je höher der Soll-Wert war, desto größer waren auch die Abweichungen zwischen Soll- und 

gemessenem pH-Wert. Lindner [91] erklärt dies durch die langsamere Angleichung des pH-Wertes 

bei geringeren pH-Differenzen zwischen Hydrolysefermenter und Methanreaktor. Auf der Basis 

von Versuchen mit Maissilage stellte er fest, dass höhere pH-Werte in der ersten Stufe zur schnell-

eren Bildung von organischen Säuren führen und dadurch eine stärkere pH-Wert-Absenkung verur-

sacht wird. Auch die eigenen Untersuchungen bestätigten diese Aussage. Wenn der pH-Wert in der 

Hydrolyse von 5,5 auf 6 erhöht wurde, verdoppelte sich der Wert des Essigsäureäquivalents von 

6,22±0,40 g kg-1 auf 12,40±0,60 g kg-1. Köllmeier et al. [92] sieht als Grund für die schnellere 

Säurebildung eine höhere Aktivität der hydrolytischen Bakterien bei höheren pH-Werten. Auf diese 

Weise können auch die Funktionsstörungen der Hydrolyse bei dem pH-Wert 4,5 erklärt werden. 

Laut Literatur [78,88,93] liegt dieser pH-Wert unterhalb des optimalen pH-Bereichs, so dass die 

Aktivität der säurebildenden Mikroorganismen stark reduziert ist. 

Bei den getesteten Hydrolyse-pH-Werten konnten unterschiedliche Gehalte der Intermediate 

im Hydrolysat beobachtet werden. Die Alkoholproduktion fand in dem pH-Bereich von 4,5 bis 5,5 

statt. Im pH-Bereich von 5,0 bis 5,5 wurde eine n-Buttersäurebildung beobachtet. Mit der weiteren 

Erhöhung des pH-Wertes nahm die Konzentration der Essigsäure im Hydrolysat zu und die der 

Buttersäure ab. Dies steht im Einklang mit den Ergebnissen der Literatur [14,94 bis 96]. Der 

Wasserstoffpartialdruck wirkt sich auf die prozentuale Zusammensetzung der Zwischenprodukte im 

Hydrolysat aus. Bei hohen Wasserstoffkonzentrationen wird viel Propion-, Butter- und Milchsäure 

sowie Ethanol gebildet, während Essigsäure bei einem niedrigen Partialdruck gebildet wird [97]. 
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Auch in den eigenen Untersuchungen wurde bei der höchsten Buttersäurekonzentration bei pH 5 

auch die höchste Wasserstoffkonzentration im Hydrolysegas erreicht. Bei pH 6 wurde dagegen der 

höchste Essigsäuregehalt gemessen, bei einer Wasserstoffkonzentration im Gas von nicht mehr als 

zwei Prozent. 

Mit steigendem pH-Wert nahm der Methangehalt im Hydrolysegas zu und der Wasserstoff-

gehalt ab. Die Zunahme des Methangehaltes hängt mit der Annäherung an die optimalen Beding-

ungen für die methanogenen Mikroorganismen zusammen [90,98]. Normalerweise wird das Hydro-

lysegas, aufgrund des geringen Methangehaltes, nicht im BHKW verwendet. Eine Nutzung des 

Hydrolysegases zur Beheizung der Anlage mittels spezieller Schwachgasbrenner ist oft kosten-

intensiv. Methan im Hydrolysegas ist daher meist nicht erwünscht. Ebenso wenig erwünscht ist eine 

hohe Wasserstoffkonzentration im Hydrolysegas, weil sie zu einer Reduktion des Gesamtmethan-

ertrages, zu einem hohen Sicherheitsrisiko und damit zu hohen Betriebskosten der Biogasanlage 

führt [69]. 

Für Anlagenbetreiber ist neben hohen Erträgen auch die Prozessstabilität besonders wichtig. 

Bei pH-Wert 6 wurden zwar die größeren Schwankungen des Hydrolyse-pH-Wertes beobachtet, 

aber auch die niedrigsten pH-Schwankungen in den Methanreaktoren. Die Methanogenen reagieren 

empfindlicher auf Änderungen des pH-Wertes als die acitogenen Mikroorganismen [16]. Daher ist 

einem stabilen pH-Wert im Methanreaktor Priorität einzuräumen [15]. 

 

Das Ziel der zweistufigen Vergärung ist es, im Methanreaktor einen hohen Methanertrag bei 

einem hohen Methangehalt des Biogases zu erhalten. Der hohe Methangehalt des produzierten Bio-

gases vereinfacht die Aufbereitung von Biogas zur Einspeisung in das Erdgasnetz. Von den in 

dieser Arbeit getesteten pH-Werten für die Hydrolyse der zweistufigen Vergärung von Zucker-

rübensilage erzielte der pH-Wert 6 die besten Ergebnisse. Bei diesem pH-Wert wurde die beste 

Kombination aus Gesamtabbaugrad, Methanertrag und Methangehalt im Biogas erreicht. Es wurde 

zudem fast keine Wasserstoffproduktion in der Hydrolyse und nur geringe pH-Schwankungen in 

der zweiten Stufe beobachtet. Dieses ist für einen stabilen und sicheren Betrieb von Praxisbiogas-

anlagen sehr wichtig. Auch der pH-Wert 5,5 in der Hydrolyse ist erwähnenswert. Bei diesem pH-

Wert wurde zwar ein etwas geringerer Gesamtmethanertrag festgestellt, aber bei fast ausschließ-

licher Methanproduktion in den Methanreaktoren und akzeptabler Wasserstoffkonzentration in der 

Hydrolyse. Der beste Kompromiss der Prozessparameter Abbaugrad, Methanertrag, Wasserstoff-

gehalt und Prozessstabilität würde wahrscheinlich im pH-Bereich zwischen 5,5 und 6 erreicht. 

Zukünftige Untersuchungen sollten den Prozess in diesem Bereich genauer betrachten. 

 



Gesamtdiskussion 

74 

5.4 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen stellen ein Konzept vor, das 

eine optimierte Lagerung von Zuckerrüben und deren Verwendung für die bedarfsgerechte Biogas-

produktion bzw. die Produktion hochkalorischen Biogases umfasst. 

Zuerst wurde der Versuch zur Sickersaftproduktion aus Zuckerrübenschnitzeln durchge-

führt. Danach wurden zwei Lagerungsmethoden der Zuckerrüben in technischen Maßstab für die 

temporäre und permanente Anwendung getestet. Anschließend wurde der während der Silierung 

erzeugte Sickersaft für die bedarfsorientierte Biogaserzeugung verwendet. Zusätzlich wurden die 

wesentlichen Prozessparameter der anaeroben Biogasproduktion aus gehäckselten Zuckerrüben in 

zweistufigen Biogasanlagen untersucht. 

Die Ergebnisse dieser Versuche können durch die folgenden Schlussfolgerungen zusammen-

gefasst werden: 

 Während des Silierungsprozesses der Zuckerrübenschnitzel fielen etwa 50% Prozent der 

einsilierten Frischmasse als Sickersaft an, wobei etwa die Hälfte des gesamten Sickersaftes 

in den ersten drei Wochen der Silierung entstand. 

 Der Zuckerrübensickersaft hatte einen hohen CSB-Gehalt, einen hohen Energiegehalt und 

war leicht abbaubar. 

 Es wurde kein signifikanter Einfluss der Stapelhöhe oder der Partikelgröße auf die Massen-

bilanz des Silierprozesses festgestellt. 

 Die Lagerung der zerkleinerten Zuckerrüben führte zu einer höheren Sickersaftproduktion 

und zu geringeren Silierverlusten im Vergleich zu unzerkleinerten Rüben. 

 Der produzierte Sickersaft war für die bedarfsorientierte Biogasproduktion geeignet. 

 Die Stoßfütterung des Sickersaftes führte nicht zu prozessbiologischen Problemen der Bio-

gasanlage. 

 Die maximale Gasproduktion wurde im Durchschnitt nach 1:42±0:47 Stunden erreicht. 

 Die zweistufige Biogasproduktion mit der Steuerung des pH-Wertes in der Hydrolyse durch 

Rückführung des Effluents aus dem Methanreaktor ermöglicht hohe Methanerträge bei der 

Vergärung der Zuckerrübenschnitzelsilage . 

 Der höchste Methanertrag wurde beim Hydrolyse-pH-Wert 6 erreicht. 

 

Ein Einfluss der Stapelhöhe und der Schnitzelgröße auf die Sickersaftbildung konnte nicht 

nachgewiesen werden. Es wird empfohlen, weitere Einflussfaktoren zu untersuchen. 

Im technischen Maßstab wurden mit gewaschenen und gehäckselten Zuckerrüben die viel-

versprechendsten Ergebnisse erreicht. Die entwickelten Grubensilos zeigten deutliche Vorteile in 
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Bezug auf den Arbeitsaufwand. Durch die Lagerung von gewaschenen und gehäckselten Zucker-

rüben in den Grubensilos könnte der endgültige Nachweis der angenommenen Vorteile dieser Kom-

bination erbracht werden. 

Die Eignung des produzierten Zuckerrübensickersaftes für die Stoßfütterung wurde nach-

gewiesen. Der durchgeführte Versuch sollte noch durch detailliertere Untersuchungen ergänzt 

werden. Bei wiederholten Stoßfütterungen mit dem Sickersaft über einen längeren Zeitraum wären 

die langfristigen Auswirkungen zu untersuchen. Ziel sollte es auch sein eine kontrollierte Gaspro-

duktionssteuerung zu erreichen, um realistische Gasbedarfskurven exakt nachfahren zu können. 

Dazu sollte die Kinetik der Gasbildung noch detaillierter untersucht werden, insbesondere im Hin-

blick auf die Verringerung der Gasproduktion.  

Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass das zweistufige System für die Vergärung von Zucker-

rübensilage geeignet ist. Es wurde dabei Biogas mit einem hohen Methangehalt von bis zu 

73,5±0,9 Vol% produziert. Dadurch muss weniger Kohlenstoffdioxid aus dem Biogas abgetrennt 

werden, um Erdgasqualität zu erreichen. Weitere Forschungen zum pH-Bereich von 5,5 bis 6 in der 

Hydrolyse sind erforderlich, um den pH-Wert zu finden, bei dem in der Hydrolyse weder Wasser-

stoff noch Methan produziert wird. 
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6 Zusammenfassung 

Die Biogasproduktion ist gut geeignet, um die fluktuierende Stromproduktion aus den er-

neuerbaren Energieträgern Sonne und Wind auszugleichen. Zeitgleich werden, aufgrund der zurzeit 

ungünstigen Förderbedingungen des EEG, Alternativen für die Stromproduktion aus Biogas ge-

sucht. Die Aufbereitung auf Erdgasqualität zur Treibstoffproduktion oder zur Einspeisung ins 

Erdgasnetz wäre eine solche Alternative, benötigt aber verfahrenstechnische Verbesserungen zur 

Kostenreduktion. Ein Ansatz wäre die Nutzung der zweistufigen Biogasproduktion, da diese es 

ermöglicht, ein Biogas mit einem hohen Methangehalt zu produzieren und damit der Aufwand zur 

Aufbereitung auf Erdgasqualität sinkt. 

Ein geeignetes Substrat für beide Anwendungen wäre die Zuckerrübe aufgrund ihrer 

schnellen Abbaubarkeit und guten Methanerträge. Durch ihre hohen Flächenerträge und guten 

Fruchtfolgeeigenschaften ist sie auch eine ökologische und ökonomische Alternative zu Mais. Die 

Konservierung der Zuckerrübe zur ganzjährigen Bereitstellung ist bisher aber problematisch, da 

dabei hohe Verluste auftreten können. Zudem kann sie, in hohen Anteilen eingesetzt, prozess-

biologische Probleme verursachen.  

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einsatz von Zuckerrüben zur Biogasproduktion in 

diesen zukunftsträchtigen Verfahren getestet. Dazu wurden Lagerungsversuche durchgeführt und 

neue Lagerungsmethoden für die Praxis erprobt, die primär auf die Verwendung des Zuckerrüben-

sickersaftes abzielen. Dieser wurde in Stoßfütterungsversuchen im Praxismaßstab auf seine Eig-

nung zur bedarfsorientierten Biogasproduktion untersucht. 

Außerdem erfolgte die Optimierung der zweistufigen Biogasproduktion aus Zuckerrüben. 

Hierzu wurde ein Versuch im Biogastechnikum zum optimalen Hydrolyse-pH-Wert bei der Vergär-

ung von Zuckerrübensilage durchgeführt. 

Um ein für die Lagerung von Zuckerrüben optimiertes Verfahren zu entwickeln, waren ver-

tiefte Kenntnisse über den Verlauf der Silierung von Zuckerrüben, die gebildeten Sickersaftmengen 

und deren beeinflussende Parameter erforderlich. Deswegen wurden in dem Säulenversuch im 

Labor der Landesanstalt für Agrartechnik und Bioenergie Massenbilanzen erstellt, um den Einfluss 

der Parameter Stapelhöhe und Schnitzelgröße auf die Sickersaftbildung während des Silierungspro-

zesses von den gehäckselten Zuckerrüben zu bestimmen. Als Sickersaft fielen etwa 50% der ein-

gelagerten Masse an. Etwa die Hälfte der Sickersaftproduktion fand in den ersten drei Lagerungs-

wochen statt. Der produzierte Sickersaft zeichnete sich während der gesamten Lagerungszeit durch 

sehr hohe CSB-Werte von etwa 250 g l-1 aus. Die untersuchten Parameter Stapelhöhe und Partikel-

größe hatten keinen signifikanten Einfluss auf die Massenbilanz. 
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Auf der Grundlage der Ergebnisse der Säulenversuche wurden zwei Varianten der Lagerung 

im technischen Maßstab entwickelt und untersucht: eine ortsgebundene und eine mobile Variante. 

In der ortsgebundenen Variante, den Hohenheimer Grubensilos, wurden ungewaschene, ganze 

Zuckerrüben eingesetzt. In der mobilen Variante, den flexiblen Tanks, wurden gewaschene und ge-

häckselte Zuckerrüben einsiliert. In Anbetracht des Zieles, den Sickersaftertrag zu maximieren, war 

die Silierung gehäckselter Zuckerrüben der Silierung ganzer Rüben überlegen. Auch das Entfernen 

des Erdanhangs war für die Sickersaftproduktion wie auch für die Qualität der Silage von Vorteil. 

Die Lagerung in den ortsgebundenen Grubensilos erwies sich als verfahrenstechnisch vorteilhaft 

und verspricht in Kombination mit gewaschenen und gehäckselten Rüben eine gute Eignung für die 

beabsichtigten Anwendungen. 

Die Verwendung des produzierten Sickersaftes für die bedarfsorientierte Biogasproduktion 

wurde an der Forschungsbiogasanlage der Universität Hohenheim durchgeführt. Die Reaktion des 

Systems in Form erhöhter Biogasproduktion erfolgte wenige Minuten nach der Stoßfütterung mit 

dem Sickersaft. Infolge der Stoßfütterung wurde der produzierte Biogasvolumenstrom, ohne An-

zeichen prozessbiologischer Probleme, verdoppelt. Das Maximum der Gasproduktion wurde nach 

etwa 1:45 h erreicht. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept für den Einsatz von Zuckerrüben zur Her-

stellung von hochkalorischem Biogas – basierend auf der zweistufigen Biogasproduktion – getestet. 

Die Versuchsanlagen bestanden aus einem horizontalen Rührkesselreaktor als Hydrolyse und zwei 

kombinierten Festbettreaktoren als Methanreaktor. Die Kontrolle des pH-Wertes in der Hydrolyse 

wurde durch Rückführung des Methanreaktoreffluents durchgeführt. Es wurde der Einfluss des pH-

Werts in der Hydrolyse auf die zweistufige Vergärung von Zuckerrübensilage geprüft. Gute Abbau-

grade und Methanerträge zeigten die generelle Eignung dieses Systems für die Vergärung von 

Zuckerrübensilage. Der beste Kompromiss der Prozessparameter Gesamtabbaugrad und Methan-

ertrag wurde beim pH-Wert 6 erreicht. 

Die für diese Arbeit durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass das Konzept der neuen 

Zuckerrübenkonservierungsmethode, mit Fokus auf die Sickersaftproduktion, sowohl für die be-

darfsorientierte Biogasproduktion als auch zur Produktion eines hochkalorischen Biogases mittels 

des zweistufigen Biogasverfahrens gut geeignet ist. 
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7 Summary 

Biogas production is well suited to balance the fluctuating electricity production from the re-

newable energy sources sun and wind. Due to the currently unfavorable conditions in the renewable 

energy supply policy in Germany, time is spent looking for alternatives for electricity production 

from biogas. The preparation for natural gas quality for fuel production or for natural gas grid 

injection would be such an alternative but requires process improvements to reduce costs. One 

approach would be to use two-stage biogas production, as there is a high methane content in the 

produced biogas, thus reducing the cost of processing to natural gas quality. 

A suitable substrate for both applications would be sugar beet, due to its fast biodegrad-

ability and good methane yields. Due to its high yield per hectare and good crop rotation properties, 

it is also an ecological and economical alternative to maize. The preservation of sugar beets for 

year-round provision has so far been problematic because it can cause high losses. In addition, it 

can cause process biological problems, if it is used in high proportions. 

In the context of this work, the use of sugar beets for biogas production was tested using 

these promising methods. For this purpose, storage experiments were carried out and new storage 

methods for the practice were developed and tested, all of which are primarily aimed at the use of 

sugar beet silage effluent. Practice-based point-feeding experiments were used to test its suitability 

for demand-oriented biogas production. 

Furthermore, the optimization of the two-stage biogas production from sugar beet was 

carried out. For this purpose, an experiment was conducted in the biogas laboratory to determine the 

optimum hydrolysis pH during the fermentation of sugar beet silage. 

In order to develop a new, optimal method for the storage of sugar beets, further knowledge 

regarding the process of ensiling sugar beets, the silage effluent formation and the influencing para-

meters was required. Therefore, mass balances were carried out in the column experiments in the 

laboratory of the State Institute of Agricultural Engineering and Bioenergy to determine the in-

fluence of the parameters stack height and sugar beet chips size on the silage effluent formation 

during the ensiling process of the chopped sugar beets. Silage effluent was produced in amount 

about 50% of the stored mass. About half of the silage effluent production took place during the 

first three weeks of storage. The produced silage effluent was characterized over the entire storage 

time by extremely high COD-values of 250 g l-1. The parameters stack height and particle size had 

no significant influence on the mass balance. 

On the basis of the results of the column experiments, a mobile and a stationary method on a 

technical scale for the storage of sugar beets were investigated. In the mobile variant, the flexible 

tanks, washed, chopped sugar beet was ensiled. Considering the goal to maximize silage effluent 
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yield, the ensiling of chopped sugar beet was superior to the ensiling of whole beet. Also, soil 

removal is advantageous for silage effluent production as well as for silage quality. Storage in the 

stationary pit silos proved to be technically advantageous, and it promises to be well suited for the 

intended applications when in combination with washed and chopped beets. 

The application of produced silage effluent for demand-oriented biogas production was 

carried out at the research biogas plant of the University of Hohenheim. The system’s response 

observed as an increase in biogas production took place a few minutes after the point feeding with 

sugar beet silage effluent. As a result of the point feeding, the produced volumetric biogas flow rate 

was doubled without endangering the stable biogas plant operation. The maximum gas production 

was reached after about 1:45 h. 

In this work, a concept for the use of sugar beet for the production of high calorific biogas 

was tested, based on the two-stage anaerobic digestion. The experimental plants consisted of a 

horizontal stirred tank reactor for hydrolysis and two combined fixed bed reactors used as a 

methane reactor. The pH in the hydrolysis was controlled by effluent refeeding. The influence of 

the pH value in the hydrolysis stage on the anaerobic digestion of sugar beet silage was tested. High 

degradation rates and methane yields demonstrated the overall suitability of this system for sugar 

beet silage digestion. The best compromise of the process parameters degradation rate in complete 

system and methane yield was achieved at a pH value of 6. 

The investigation carried out for this work shows, that the concept of a new sugar beet 

storage method, with a focus on sugar beet silage effluent production, is well suited for demand-

oriented biogas production as well as for the production of a high calorific biogas by means of the 

two-stage biogas process. 
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