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1 Einleitung und Zielsetzung 

Die fossilen Energiereserven nehmen ab und führen weltweit zu Engpässen bei der Versor-

gung der Weltbevölkerung. Die Abnahme hat unweigerlich negative Folgen auf die Weltwirt-

schaftsentwicklung. Zudem führt die regional unterschiedliche Verfügbarkeit der Rohstoffe 

zur Zunahme von Konflikten (ARNOLD 2008). Des Weiteren hat die Nutzung der fossilen 

Energiereserven einen Anstieg der Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphäre zur Folge. 

Dadurch steigt die Temperatur in der Atmosphäre und damit verbunden kommt es weltweit 

zur Klimaveränderung, welche zu schwerwiegenden ökologischen und ökonomischen Fol-

gen führt, wie z.B.  

• Anstieg des Meeresspiegels und dadurch Bedrohung der an Küsten und auf Inseln 

lebenden Menschen 

• Erhöhung der Sturmhäufigkeit und -intensität (IPCC 2007).  

 

Eine klimaneutrale und regenerative Energieversorgung ist deshalb unabdingbar für ein zu-

künftig friedliches und nachhaltiges Leben auf der Erde. Die Nutzung von Biomasse zur 

Energieerzeugung erfüllt diese Forderungen einer zukunftsweisenden Energieversorgung:  

1. Biogene Energieträger sind bei ihrer energetischen Nutzung CO2-neutral. Im Gegen-

satz zu fossilen Energieträgern setzen biogene Energieträger bei ihrer Nutzung (Ver-

brennung, Verstromung, Vergasung) nur CO2 frei, das sie während ihres Wachstums 

aus der Atmosphäre entzogen haben. Die CO2-Konzentration in der Atmosphäre er-

höht sich nicht, denn das freiwerdende Kohlendioxid bewegt sich in einem Kreislauf 

zwischen Festlegung und Freisetzung. Demgegenüber erfolgte die CO2-Festlegung 

der fossilen Energieträger im Paläozoikum (vor ca. 400 Mio. Jahren), einem anderen 

Erdzeitalter. Das CO2, das damals der Atmosphäre entzogen wurde, wird heute der 

jetzigen Atmosphäre zugeführt. Dies führt zu einer Erhöhung der CO2-Konzentration. 

Allerdings können bei der Erzeugung und Nutzung von biogenen Energieträgern 

CO2-Emissionen auftreten, die durchaus relevante Dimensionen einnehmen. Eine 

CO2-Bilanz für die Herstellung und Nutzung von biogenen Energieträgern ist daher 

für eine ganzheitliche Betrachtung sinnvoll (BMLEV 2007). 

2. Biomasse ist regenerativ und kann bei nachhaltiger Wirtschaftsweise den zukünfti-

gen Generationen als Energieträger zur Verfügung stehen (MÖLLER et al. 2005). 

Fossile Energiereserven sind nach verschiedenen Schätzungen in etwa 100-150 er-

schöpft. Hingegen kann Biomasse in vergleichsweise kurzen Zeiträumen und mit ein-

facher und gefahrloser Technik hergestellt werden. Im Gegensatz zu fossilen Ener-
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gieträgern, deren Förderung stark regional begrenzt ist, ist die Biomasseproduktion 

abgesehen von Nährstoffen und Wasser nicht durch das geologische Vorkommen 

bestimmter Rohstoffe regional eingeschränkt. Sie kann bei sorgfältiger Wirtschafts-

weise nahezu in jedem Land der Erde erzeugt werden. Ein großer Vorteil gegenüber 

den fossilen Energiereserven (einschließlich Uran) vor allem hinsichtlich der Frie-

denssicherung ist daher die weltweite Verfügbarkeit und Regenerierbarkeit von Bio-

masse (Extremstandorte ausgenommen). Auf der anderen Seite kann ein verstärkter 

Biomasseanbau zur Energieerzeugung, insbesondere durch die begrenzte Flächen-

verfügbarkeit zu einer möglichen Konkurrenz zur Nahrungsmittelerzeugung führen, 

sodass eine Ausweitung durchaus kritisch betrachtet werden kann (BMLEV 2007). 

 

Eine mögliche energetische Nutzungsform von Biomasse ist Biogas. Dazu wird Biomasse 

(beispielsweise Energiepflanzen) in Biogasanlagen unter Luftabschluss mikrobiell abgebaut. 

Bei diesem Abbauprozess von organischer Substanz entsteht Biogas, ein Gasgemisch, das 

zu überwiegenden Anteilen aus Methan (> 50 %), dem eigentlichen Energieträger, besteht. 

Das Gasgemisch wird in der Regel in Blockheizkraftwerken zu Strom und Wärme umge-

wandelt, wobei nur das Methan zur Energieerzeugung beiträgt. Ein m³ Methan hat einen 

Energieinhalt von 10 kWh, was dem Heizwert von einem Liter Heizöl entspricht. Einen detail-

lierten Einblick zur Biogastechnik geben EDER & SCHULZ (2007).  

Das Interesse an der Biogaserzeugung aus landwirtschaftlichen Nutzpflanzen in Deutsch-

land ist groß. Die rasante Entwicklung in dieser Branche hat die Zahl der landwirtschaftli-

chen Biogasanlagen im Laufe der letzten fünf Jahre auf etwa 4000 ansteigen lassen.  

Bundesweit verfügen die Biogasanlagen über eine elektrische Leistung von 1,27 MWh 

Strom und versorgen 2,5 Mio. Haushalte. Damit vermeiden sie eine CO2-Emission von ca. 

8,5 Millionen Tonnen jährlich (FACHVERBAND BIOGAS E.V. 2006). 

2007 wurde mit Biomasse etwa zehn Prozent der durch erneuerbare Energien produzierten 

Strommenge erzeugt. Davon stellte Biogas einen Anteil von 55 %.  

Des Weiteren führt die energetische Nutzung von Biomasse zu mehr Versorgungssicherheit 

durch Reduzierung der Importabhängigkeit und zur Erhöhung der regionalen Wertschöpfung 

und Beschäftigung. Die Neuinvestitionen der Branche beliefen sich 2007 auf 650 Mio. Euro. 

Es wurden in etwa 10.000 Arbeitsplätze alleine in der Biogasbranche geschaffen.  

Der FACHVERBAND BIOGAS E.V. 2006 prognostiziert bis 2020 für Deutschland eine Steige-

rung der Anlagenzahl auf ca. 40.000 Biogasanlagen.  

Diese große Nachfrage nach Biogas brachte nicht nur technisch viele Neuerungen, sondern 

auch hinsichtlich der Substratwahl. Während noch vor 10 Jahren das Hauptsubstrat einer 
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Biogasanlage tierische Exkremente und außerlandwirtschaftliche Cosubstrate waren, wer-

den heute nahezu in allen Biogasanlagen eigens angebaute Energiepflanzen vergoren  

(EDER & SCHULZ 2007). Die Nachfrage nach geeigneten Energiepflanzen ist dementspre-

chend hoch. Diese neue Nutzungsrichtung stellt auch neue Anforderungen an die Sorten 

und die Pflanzenzüchtung. Grundsätzlich kommen als Rohstoffe für die Biogasanlage Kul-

turarten in Frage, die folgende Kriterien erfüllen:  

• gute Lagerfähigkeit, denn Biogasanlagen müssen über das Jahr hinweg mit einer 

konstanten Substratmenge und -zusammensetzung betrieben werden 

• hohe Methanausbeute (Nl (kg OTS)-1 ) 

• hoher TS-Ertrag (dt ha-1)  

• geringe Kosten für die Biomasseproduktion und Vergärung pro erzeugter Kilowatt-

stunde Strom (€ kWel
-1). 

 

Da Silomais diese Anforderungen gut erfüllt, wird er heute bereits in großem Umfang für die 

Nutzung in Biogasanlagen angebaut. In 85 % der mit Nachwachsenden Rohstoffen betrie-

benen Biogasanlagen wird er als Energielieferant eingesetzt (WEILAND et al. 2004, STROBL & 

KEYMER 2006).  

Bislang kommen als Sorten die für die Tierernährung zur Verfügung stehenden Genotypen 

zum Anbau. Das sind in aller Regel kolbenbetonte Sorten. Allerdings ist zu prüfen, ob sich 

diese Sorten auch für die speziellen Anforderungen der Biogaserzeugung optimal eignen. 

Die Bedeutung des Kolbenanteils bei der Biogaserzeugung ist bisher nicht ausreichend ge-

klärt. Sollten hohe Kolbenanteile kein Hauptkriterium für die Biogaserzeugung sein, so könn-

te durch die Verschiebung der Reife (spätreife Sorten) und die Verwendung eines anderen 

Sortentyps (restpflanzenbetont) ein weit höheres Biomassepotenzial (im Vergleich zu kol-

benbetonten Sorten) erreicht werden. Die Frage des optimalen Maisgenotyps für die Nut-

zung im Biogasprozess wurde bislang noch nicht wissenschaftlich bearbeitet.  

Neben der Sortenfrage sind auch grundlegende produktionstechnische Fragestellungen ins-

besondere zur Bestandesdichte, zur Düngung und zum Erntetermin zu untersuchen. 

  

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wurden in den Jahren 2002 bis 2006 umfangrei-

che Versuche mit unterschiedlichen Maisgenotypen in klimatisch unterschiedlichen Regio-

nen in Bayern und Niedersachsen durchgeführt. 

Die Versuche waren Teil eines Forschungsverbundprojektes, das zusammen mit der Uni-

versität Hohenheim und der KWS Saat AG Einbeck durchgeführt wurde. Aufgabe des Part-

ners aus der Züchtung (KWS) war die Bereitstellung von Maisgenotypen für die Biomasse-
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produktion. Dieses Sortenmaterial wurde in Feldexperimenten hinsichtlich der Eignung zur 

Erzeugung von Biomasse für die energetische Verwertung in Biogasanlagen geprüft. Die 

dafür benötigten Gasanalysen wurden vom Partner an der Universität Hohenheim durchge-

führt, der darüber hinaus noch weitere Fragestellungen, wie die Übertragung der Laborwerte 

in die Praxis und die Einflüsse der Substratkonservierung, bearbeitet hat.  

 

Folgende Feldversuche wurden an mehreren Versuchsstandorten mit unterschiedlichen Bo-

den- und Klimabedingungen durchgeführt: 

 

In Ernteterminversuchen wurde das Verhalten von spätreifen Sorten hinsichtlich der Er-

trags- und Gasbildungsleistungen in Abhängigkeit vom Erntetermin geprüft. Im Vordergrund 

der Untersuchung stand der Einfluss der Qualitätsparameter von Silomais auf die Methan-

ausbeute und den Methanertrag pro Hektar. Darüber hinaus sollte der optimale Erntezeit-

punkt in Abhängigkeit vom TS-Gehalt und TS-Ertrag ermittelt werden. 

 

In Düngeversuchen wurde die Wirkung von Gärrestsubtraten im Maisanbau im Vergleich 

zur Mineraldüngung analysiert. Da bei der Vergärung von Mais große Mengen nährstoff-

reicher Gärreste als organischer Dünger anfallen und die enthaltenen Mineralstoffe mög-

lichst verlustarm verwertet werden sollten, ist die Nährstoffeffizienz ein wichtiges Beurtei-

lungskriterium von Biogassystemen. In den Versuchen wird geprüft, inwieweit die Düngung 

mit Gärresten ausreicht, das hohe Ertragspotenzial von späten Sorten auszuschöpfen. 

 

Die Bestandesdichteversuche sollten zeigen, inwieweit späte und biomassereiche Sorten 

andere Ansprüche an die Bestandesdichte stellen als frühreife Sorten. 

 

Auf der Grundlage der Versuchsergebnisse wurden modellgestützt Energie- und Klima-

bilanzen des Silomaisanbaus zur Stromerzeugung in Biogasanlagen unter dem Einfluss 

differenzierter Düngung untersucht. Die Bestimmung des Energieinputs der Energieerzeu-

gung aus Maisbiomasse sollte Aufschluss über die Effizienz eines solchen Anbau- und Pro-

duktionssystems geben. Darüber hinaus sollte die CO2-Bilanzierung eine Bewertung der 

Klimawirkung der Maisproduktion zur Stromerzeugung aus Biogas ermöglichen. Analysiert 

wurde die gesamte Produktionskette von der Biomasseproduktion bis zur Stromerzeugung.  
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2 Stand der Forschung – Literaturübersicht 

2.1 Eignung von Mais zur Biogaserzeugung 

Silomais nimmt aufgrund seiner hohen Ertragsfähigkeit und leichten Konservierbarkeit eine 

wichtige Rolle im Energiepflanzenanbau ein. Über 80 % der Biogasanlagenbetreiber ver-

wenden Mais als Substrat (WEILAND et al. 2004, Strobl & KEYMER 2006).  

Auch hinsichtlich seiner physiologischen Eigenschaften ist er im Vergleich mit anderen Kul-

turarten vorteilhaft zu bewerten. Mais als C4-Pflanze kann Sonnenenergie besonders gut 

nutzen, da er ein sehr effektives System zur CO2-Fixierung aufweist. Mais kann noch bei 

CO2-Konzentration von 5-10 ppm assimilieren, während C3-Pflanzen bei einer Unterschrei-

tung von 40-50 ppm bereits zum Abbau der gebildeten Stoffe übergehen (ZSCHEISCHLER 

1990). Zudem kann Mais Stickstoff aus organischer Düngung gut verwerten und ist aus 

stoffwechselphysiologischer Sicht als N-effizient zu bewerten (DIEPENBROCK 1989). So ent-

zieht Silomais für eine Biomasseleistung von 150 kg TS ha-1 nur etwa 200 kg N ha-1, im Ge-

gensatz zu beispielsweise Welschem Weidelgras, das zur Bildung der gleichen Menge Bio-

masse 350 kg N ha-1 benötigt (LAURENZ 1987). Des Weiteren begünstigt die besondere An-

ordnung der Blätter einen geringen Wasserverbrauch durch Transpiration. Mais benötigt zur 

Erzeugung von 1 kg TS 300-400 l Wasser, wogegen beispielsweise die anderen Getreidear-

ten 500 bis 600 l verbrauchen (WALTHER 1947). 

 

Mais ist mit sich selbst weitgehend verträglich. Dauerversuche mit Körnermaisanbau in Mo-

nokultur zeigten keinen relevanten Ertragsrückgang (ZSCHEISCHLER 1990). Stärkeres Auftre-

ten von Maisschädlingen wie Drahtwurm, Diabrotica und Maiszünsler als Folge hoher Mais-

anbaukonzentrationen können durch pflanzenbauliche Maßnahmen (Sortenwahl und Bo-

denbearbeitung) abgeschwächt werden (PAPST 2004). 

Ungünstige Effekte, die der Maisanbau mit sich bringen kann, sind die späte Bodenbede-

ckung im Juni und dadurch die erhöhte Erosionsanfälligkeit sowie die Gefahr von Struktur-

schäden bei nicht angepasster Bodenbearbeitung und intensiver Gülledüngung 

(ZSCHEISCHLER 1990, LÜTKE-ENTRUP et al. 1993, FINKE et al. 1999, CAI et al. 2002, DE BIE 

2005). Minimalbodenbearbeitung, vielgliedrige Fruchtfolgen und eine dem Bedarf angepass-

te Düngung können diese negativen Effekte minimieren (LAURENZ 1984, STEINHAUSER & 

HEISSENHUBER 1985, AUERSWALD 1989, MIHELIC 2004,  DE BIE 2005, FIENER & AUERSWALD 

2007). 
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Die wichtigsten Kriterien für die Wahl einer Silomaissorte zur Biogasproduktion sind neben 

den allgemeinen pflanzenbaulichen Aspekten wie Standfestigkeit, Krankheitsanfälligkeit u.a. 

der TS-Ertrag pro Hektar und die Höhe der Methanausbeute bezogen auf die organische 

Trockensubstanz (AMON et al. 2006a,b). Sind beide im Optimum, so ist auch die Zielgröße 

der Substratproduktion „Methanertrag pro ha“ optimiert. RODE et al. (2005) nennen die Erhö-

hung des TS-Ertrags einen wichtigen Beitrag zur Ökonomie der landwirtschaftlichen Produk-

tion. 

 

 

2.2 Einfluss des Genotyps und des Reifetyps auf die Ertragsleistung 

Für den TS-Ertrag von Silomais ist die Wahl der richtigen Sorte von wesentlicher Bedeutung. 

Allein die Umstellung auf Hybridsorten konnte den Ertrag um etwa 30 % steigern 

(ZSCHEISCHLER 1990). Und selbst bei ausschließlicher Verwendung hochwertiger Hybridsor-

ten zeigen sich genotypspezifische Ertragsunterschiede in der TS-Leistung, die bei den bay-

erischen Landessortenversuchen bis zu 20 % betragen (ANONYMUS 2006a).  

Grundsätzlich werden bei der Sortenwahl folgende Kriterien berücksichtigt: 

• Nutzungsrichtung (Silo- oder Körnermais)  

• sichere Ausreife  

• hohe Ertragsleistung  

• gute Standfestigkeit  

• Resistenz gegen Wurzel- und Stängelfäule  

• Kältetoleranz während der Jugendentwicklung  

• geringe Bestockungsneigung. 

 

Die sichere Ausreife einer Sorte ist ein wichtiges Kriterium, um standortspezifisch hohe TS-

Erträge zu erhalten. Die Reifebestimmung einer Maissorte wird durch die FAO-Zahl be-

schrieben. Dabei wird das weltweite Maissortiment durch eine dreistellige Zahl in neun Rei-

fegruppen von 100 bis 900 untergliedert. Die Hunderterstelle kennzeichnet die Reifegrup-

pen, während die Zehnerziffer zur weiteren Unterteilung innerhalb der Reifegruppe herange-

zogen wird. Die in Deutschland stets mit einer 0 ausgefüllte Einerstelle steht für ein gelb-

schaliges Korn. Die Differenz von 10 Reife-Einheiten gibt unter mitteleuropäischen Verhält-

nissen im Allgemeinen einen Reifeunterschied von 1-2 Tagen oder 1-2 % im TS-Gehalt der 

Körner zum Zeitpunkt der Ernte wieder. 
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In Deutschland wird seit 1998 zur besseren Erfassung der Reife zwischen Silo- und Körner-

mais in einer nutzungsspezifischen Reifebeschreibung unterschieden. Für Silomais wird 

zusätzlich die Abreife der Restpflanze über den TS-Gehalt der Gesamtpflanze berücksich-

tigt. Das Maissortiment wird in vier Reifegruppen früh, mittelfrüh, mittelspät und spät unter-

teilt (Tab. 2.1). Die Wahl der Reifegruppe ist im Wesentlichen von der täglichen Durch-

schnittstemperatur und der Wärmesumme während des Wachstums von Mais abhängig. So 

werden in kühleren Regionen Deutschlands Sorten aus dem frühen Reifesortiment empfoh-

len, während in wärmeren, klimatisch begünstigten Anbaugebieten Sorten aus dem mittel-

frühen und mittelspäten Sortiment zum Einsatz kommen. 

Tab. 2.1: Abhängigkeit der für den Anbau empfohlenen Reifegruppe bei Mais von der Durch- 
schnittstemperatur (ZSCHEISCHLER 1990) 

Reifegruppe Reifezahl tägl. Durchschnittstemperaturen Wärmesumme 

  °C 1. Mai – 30. September 

früh S 170-220 13,5 - 14,4 2.070-2.210 
mittelfrüh S 230-250 14,5 - 15,5 2.210-2.370 
mittelspät S 260-290 15,6 - 16,4 2.370-2.520 
spät S 300-350 16,5 - 17,4 2.520-2.670 

 

Zusätzlich zur FAO-Zahl können die Maisgenotypen weiter unterteilt werden. Kriterien sind 

dabei das Abreifeverhalten von Korn bzw. Kolben und der Restpflanze, Stängelfestigkeit und 

die Anzahl der Körner und Kornreihen. 

 

Die Erhöhung der Ertragsleistung von Silomais ist durch die Verschiebung des Blütezeit-

punktes möglich (LANDBECK & SCHMIDT 2005, SCHMIDT 2006, CAPRISTO et al. 2007, 

SCHITTENHELM 2008). Spät blühender Mais bildet durch eine längere vegetative Entwick-

lungsphase mehr Blattmasse aus und erzielt daher höhere TS-Erträge (Abb. 2.1). Nach 

SCHNELL & UDZ (1981) besteht zwischen Ertrag und Frühreife eine negative Beziehung. Es 

steht vor allem die Zahl der Blätter in einem engen Zusammenhang mit der Reifezeit einer 

Sorte. Frühe Sorten haben nur 6 – 8 Blätter. Sehr späte Sorten können bis zu 48 Blätter 

aufweisen. Bei den in Deutschland angebauten Sorten liegt die Blattzahl zwischen 8 und 16 

Blättern (ZSCHEISCHLER 1990).  

CAPRISTO et al. (2007) stellen in ihren Untersuchungen an 11 verschiedenen Maishybriden 

unterschiedlicher Reifezahl fest, dass der Masseertrag bei später reifenden Hybriden zu-
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nahm. Späte Sorten zeichnen sich dabei durch die höchste Lichtaufnahme bei geringster 

Lichtnutzungseffizienz aus. 

Nach SCHMIDT (2006) ist durch die Verschiebung der Reife eine Verdoppelung der Ertrags-

zuwächse auf bis zu 300 dt TS ha-1 möglich. 

 

 

Abb. 2.1: Gesamt-TS-Bildung (GTM-Ertrag) bei einer Silomais- (SM) und bei einer Energie-
maissorte (EM), (SCHMIDT 2006). 

Allerdings ist unter hiesigen Anbaubedingungen eine Verlängerung der vegetativen Entwick-

lungsphase durch Verschiebung des Blütezeitpunktes mit geringeren TS-Gehalten und mit 

geringeren Kolbenanteilen zum Erntezeitpunkt verbunden. 

 

 

2.3 Einfluss des Reifetyps auf den TS-Gehalt  

Mais zur Biogasproduktion muss ganzjährig mit möglichst gleichbleibender Qualität zur Ver-

fügung stehen. Als Konservierungsform kommt ausschließlich die Silierung in Betracht. Für 

eine optimale Silagebereitung sind nach SPIEKERS (2008) TS-Gehalte von mindestens 28 % 

bis maximal 35 % notwendig. Während die untere Grenze Sickersaftbildung und Sickerver-

luste vermeiden soll, erlaubt das Einhalten der oberen Grenze eine gute Verdichtung. 
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NÖSBERGER & OPITZ V. BOBERFELD (1986) und HUSSEN (1983) definieren den optimalen Ern-

tetermin für Silomais etwas früher, bei TS-Gehalten zwischen 27 % und 33 %. Ergebnisse 

der Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen zeigen aber auch, dass Silagen mit einem 

höheren TS-Gehalt über 38 % noch eine gute Qualität liefern können (ANONYMUS 2006b).  

 

Der TS-Gehalt der Maisganzpflanze liegt bis zur Blüte und Bestäubung bei etwa 17 %, da-

nach steigt er kontinuierlich an, wobei allein in den Stadien der Milch- und Teigreife bis 85 % 

der Korn-TS gebildet werden (ZSCHEISCHLER 1990). Demnach ist für eine ausreichende TS-

Bildung die Kornbildung ausschlaggebend. Dies bestätigen auch Untersuchungen von EDER 

& KRÜTZFELDT (2000), welche die TS-Entwicklung verschiedener Maisgenotypen bei acht 

Ernteterminen beobachteten. Die Untersuchung ergab, dass um einen silierfähigen TS-

Gehalt von mindestens 28 % zu erzielen, Genotypen benötigt werden, die einen ausrei-

chenden Kolbenanteil aufweisen. Die Auswahl der Sorte hinsichtlich der Reifegruppe muss 

danach abgestimmt werden. In den Untersuchungen von EDER & KRÜTZFELDT (2000) erziel-

ten die Genotypen aus dem mittelfrühen und mittelspäten Reifebereich in etwa die geforder-

ten TS-Gehalte in der Ganzpflanze. Auch ZSCHEISCHLER 1990 empfiehlt für Deutschland 

anhand der Temperatursumme Sorten aus dem frühen bis mittelspäten Reifebereich. Sorten 

aus dem späten Reifebereich (FAO > 300) erreichen genügend hohe TS-Gehalte erst spät, 

so dass eine ausreichend lange Vegetationsdauer notwendig wird. Für den Silomaisanbau 

sehr günstige Lagen sind in Deutschland selten, entsprechend wenig Bedeutung haben spä-

te Sorten.  

 

 

2.4 Einfluss des Reifetyps auf die Inhaltsstoffzusammensetzung 

Die Verlängerung des vegetativen Wachstums durch die Verschiebung des Blütezeitpunktes 

hat auch einen wesentlichen Einfluss auf die Zusammensetzung der Inhaltsstoffe der Mais-

pflanzen zum Erntezeitpunkt. Insbesondere die Zusammensetzung der Kohlenhydrate ver-

ändert sich während des Wachstums und der Abreife (Abb. 2.2). Da in der vegetativen Pha-

se vor allem der Aufbau des Wurzelsystems und des Blattapparates im Vordergrund stehen, 

findet sich in dieser Phase ein hoher Gehalt an Rohfaser und wasserlöslichen Kohlenhydra-

ten (Zucker) in der Pflanze. Geht die Pflanze in die generative Phase über, so beginnt die 

Kornfüllungsphase und aus dem Zucker in der Restpflanze wird vermehrt Stärke gebildet 

und in den Kolben eingelagert. Die Stärkebildung beginnt mit der Kolbenbildung und nimmt 

mit fortschreitender Kolbenentwicklung zu (STÄHLIN 1968). Es besteht daher eine enge posi-

tive Beziehung zwischen dem Stärkegehalt und dem Kolbenanteil. Die anderen Kohlenhyd-
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ratbestandteile (Nicht-Stärke) nehmen relativ zur Stärke ab (GROSS & AVERDUNK 1974). Au-

ßerdem besteht eine enge positive Beziehung zwischen Stärkegehalt und TS-Gehalt 

(GROSS & AVERDUNK 1974). 
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Abb. 2.2: Veränderungen der Kohlenhydrat- und Proteinanteile während der Abreife von 
Mais (JERCHOW et al. 1993). 

Bei der Ernte setzt sich die Maispflanze aus dem Zellinhalt, der in der Tierernährung als na-

hezu vollständig verdaulich gilt, und aus den Zellwänden, deren Bestandteile eine unter-

schiedliche Verdaulichkeit aufweisen, zusammen (vgl. Abb. 2.3 und 2.4.). Der Zellinhalt der 

Ganzpflanze besteht zur Siloreife vor allem aus Stärke im Korn und zu geringeren Anteilen 

aus wasserlöslichen Kohlenhydraten und Proteinen. Außerdem sind Vitamine, organische 

Säuren, Chlorophyll und sekundäre Inhaltsstoffe in geringer Menge in den Zellen vorhanden. 

Die Zellwand, die zum Zeitpunkt der Siloreife etwa die Hälfte der TS ausmacht (ANDRIEU et 

al. 1999), wird zum größten Teil aus Zellulosefibrillen gebildet, die in eine Matrix aus phenol-

ischen Bestandteilen (Lignin) und Hemizellulose eingebettet sind. Hemizellulose und Zellu-

lose sind unterschiedlich verdaulich und damit abbaubar, Lignin hingegen ist nahezu unver-

daulich. 

Mit zunehmender Abreife nimmt auch die Lignifizierung bei den Pflanzen zu (FLACHOWSKY et 

al. 1992, FLACHOWSKY 1994). Da Lignin für die anaeroben Bakterien nicht abbaubar ist 

(JUNG & FAHEY 1983a,b, SÜDEKUM et al. 1995, EL BASSAM 1998), mindert es die mögliche 

Methanausbeute.  
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Abb. 2.3: Bestandteile einer Maispflanze mit ca. 30 % TS-Gehalt zur Ernte 
(nach STRUIK 1984, ZSCHEISCHLER 1990). 

 

Abb. 2.4: Inhaltsstoffzusammensetzung von Silomais mit ca. 30 % TS 
(nach ZSCHEISCHLER 1990). 

In der Tierernährung wird der Ligningehalt als ein sehr wichtiger Faktor genannt, der die 

Zellwandverdaulichkeit (Abbaubarkeit) limitiert (WOLF et al. 1993, LUNDVALL et al. 1994, 

ARGILLIER et al. 1995a, MÉCHIN et al. 1998, 2000). Allerdings scheint die Abbaubarkeit von 

Maiszellwänden weniger vom Ligningehalt, sondern mehr vom Grad der Lignifizierung abzu-
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hängen (ANDRIEU et al. 1993, CONE & ENGELS 1993). Durch die Bildung sogenannter 

Lignozellulosekomplexe oder auch durch andere spezifische molekulare Interaktionen der 

Ligninbestandteile kann der Zellwandabbau behindert werden (GRABBER et al. 1997, 1998, 

JUNG et al. 1998a,b, BARRIÈRE et al. 2003). KEATING et al. (2006) zeigen in ihren Untersu-

chungen, dass Lignin hydrolytische Enzyme binden kann und so der Abbau behindert wird. 

JUNG & BUXTON (1994) berichten, dass zwischen Hybriden Unterschiede im Futterwert auf-

traten, die sowohl auf Abweichungen im Ligningehalt als auch der Ligninzusammensetzung 

beruhten. Bereits in den achtziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts wurde von 

WERMKE (1985) und ZIMMER & WERMKE (1986) darauf hingewiesen, dass eine ähnliche 

chemische Komposition der Zellwände nicht notwendigerweise auch mit der entsprechenden 

Verdaulichkeit verbunden ist. Vergleichbare Beobachtungen an Maisstängeln zur in vitro-

Abbaubarkeit wurden einige Jahre später auch von BARRIÈRE et al. (1998b) gemacht. Somit 

muss ein hoher Ligningehalt nicht zwangsweise zu einer geringeren Biogasausbeute führen.  

 

 

2.5 Einfluss des Erntetermins auf die Inhaltsstoffzusammensetzung 

HEPTING (1988) stellte fest, dass mit zunehmender Abreife von Mais, ab einem bestimmten 

Zeitpunkt, der Ertrag insgesamt, der Kolbenertrag, besonders stark aber der Ertrag der 

Restpflanze zurückgeht. Höhere Atmungsverluste und das Absterben der unteren Blätter 

führt kontinuierlich zum Ertragsrückgang.  

Der Erntetermin hat einen deutlichen Einfluss auf die Substratzusammensetzung 

(ZSCHEISCHLER 1990). Werden spätreife Sorten zum selben Erntetermin wie frühreife Sorten 

geerntet, so haben sie im Vergleich einen geringeren Kolbenanteil, weniger Stärke, mehr 

Zucker und einen höheren Gehalt an faserigen Bestandteilen. Gleichzeitig ist anzunehmen, 

dass der Grad der Lignifizierung noch nicht so weit fortgeschritten ist wie bei frühreifen Sor-

ten. Von Bedeutung ist in diesem Zusammenhang der Einfluss des Kolbens auf die Gasbil-

dung, da durch einen Verzicht auf hohe Kolbenanteile züchterisch ein großer Zuwachs in der 

Ertragsleistung an Gesamt-TS pro Hektar zu realisieren wäre. In der landwirtschaftlichen 

Praxis herrscht bislang die Meinung vor, dass hohe Kolbenanteile zu hohen Biogaserträgen 

führen. Wäre aber nur ein Mindestkolbenanteil zur Erreichung eines silierfähigen TS-

Gehaltes notwendig, könnten durch die Nutzung von spätreifen Sorten insgesamt höhere 

TS-Erträge erzielt werden.  

In der Tierernährung wird der optimale Erntetermin für Silomais durch die tierphysiologi-

schen Anforderungen bestimmt (KIRCHGESSNER 1987). Um hohe Milchleistungen und Zu-

nahmen, bei gleichzeitig begrenzter täglicher Futteraufnahmekapazität zu erzielen, müssen 
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energiereiche Futterrationen bereitgestellt werden. Für Silomais zur Tierernährung ist des-

halb der optimale Erntetermin erreicht, wenn eine hohe Energiedichte und Verdaulichkeit 

vorliegt und Ertragszuwächse nicht mehr oder nur noch in geringem Umfang zu erwarten 

sind (EDER & KRÜTZFELDT 2000). Zu diesem Zeitpunkt sollte die größtmögliche Stärkeeinla-

gerung in den Körnern erfolgt und die Qualität der Restpflanze noch nicht zu stark abgesun-

ken sein. Wann genau dieser optimale Erntetermin vorliegt, wird in der Literatur gegensätz-

lich diskutiert (GOERING et al. 1969, GRUBER et al. 1983, PEX et al. 1996). WEISSBACH & 

AUERBACH (1999) definieren den optimalen Erntetermin, wenn der Saldo aus Zuwachs der 

verdaulichen Energie im Kolben und Energieverlust durch Austrocknen und steigende Roh-

fasergehalte der Restpflanze noch nicht negativ ist. Nach GROSS & PESCHKE (1980) sollte ab 

einem Kolben-TS-Gehalt von 45 % mit der Ernte von Silomais begonnen werden. EDER & 

KRÜTZFELDT (2000) hingegen fanden einen optimalen Erntetermin bei einem Kolben-TS Ge-

halt von 60 %.  

Ob diese Anforderungen auch für die Silomaisbewertung zur Biogaserzeugung gelten, ist 

bislang ungeklärt. Während sich hinsichtlich der Silierfähigkeit und des Ertrages bei Biogas-

mais vergleichbare Anforderungen bezüglich des optimalen Erntetermins ableiten lassen, 

ergeben sich für die Qualität andere Maßstäbe. Mit Biogasmais müssen sich hohe Methan-

ausbeuten erzielen lassen. Insofern ist nur die hydrolytisch-enzymatische und bakteriologi-

sche Abbaubarkeit eines Stoffes von Bedeutung. Dies steht im Gegensatz zur Tierernäh-

rung, wo nicht die Abbaubarkeit eines Stoffes, sondern die Verdaulichkeit von Bedeutung ist. 

Grundsätzlich ist es nahe liegend, anzunehmen, dass Maissorten mit einer hohen Verdau-

lichkeit, auch hohe Methanausbeuten liefern. Allerdings ist nicht geklärt, ob umgekehrt Sor-

ten mit einer niedrigen Verdaulichkeit tatsächlich schlechtere Gasausbeuten erzielen. Der 

wesentliche Unterschied zwischen der Nutzung von Mais in der Tierernährung und zur Bio-

gasproduktion ist die Verweilzeit des Substrates. Während die Aufenthaltszeit der Nahrung 

im Verdauungstrakt des Tieres physiologisch auf maximal drei Tage begrenzt ist (KIRCH-

GESSNER 1987), liegen die durchschnittlichen Verweilzeiten in landwirtschaftlichen Biogasan-

lagen bei 60 Tagen und mehr (WEILAND et al. 2004). Es ist anzunehmen, dass in dieser Zeit 

auch schwerer abbaubare Stoffe wie die Gerüstsubstanzen (ADF, NDF, Hemizellulosen und 

Zellulosen) abgebaut werden. Daher gilt zu prüfen, ob eine Abhängigkeit der Methanausbeu-

te von den verschiedenen Kohlenhydratfraktionen gegeben ist. Von besonderem Interesse 

ist, ob das Verhältnis der Inhaltsstoffe aus der Fraktion der Kohlenhydrate wie Stärke, Zu-

cker, Zellulosen und Hemizellulosen einen relevanten Einfluss auf die Methanausbeute hat. 

Für die Entwicklung von Maissorten für die Biogaserzeugung und die Ableitung des optima-

len Erntetermins zur Beratung der landwirtschaftlichen Praxis ist es von entscheidender Be-

deutung, die Wirkung dieser Komponenten auf die Gasausbeute zu kennen. 
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2.6 Methanausbeute  

Die Höhe der theoretisch möglichen Methanausbeute eines Substrats ist eine Funktion der 

Substratzusammensetzung. Sie kann anhand der Formel nach BUSWELL (1936) berechnet 

werden (Tab. 2.2). Demnach bestimmen die Anzahl der Kohlenstoff-, Wasserstoff- und Sau-

erstoffatome die erzielbare Methanmenge. Kohlenhydrate mit ihrem einfachen Strukturauf-

bau liefern im Vergleich zu Fetten und Proteinen nach diesem Berechnungsschema eine 

relativ niedrige Menge von etwa 370 l CH4 (kg OTS)-1, falls ein vollständiger Abbau stattfin-

det. 

Tab. 2.2 Theoretische Methanausbeuten (l CH4 (kg OTS)-1) der Fraktionen Kohlenhydrate, 
Proteine und Fette, berechnet nach der Formel von BUSWELL (1936)  

Stofffraktion Methanausbeute Methangehalt im Biogas 

Kohlenhydrate 373 50 

Rohfett 998 71 

Rohprotein 477 61 

 

Für Biomasse, die sich aus diesen drei Stofffraktionen (Kohlenhydrate, Rohfett, Rohprotein) 

zusammensetzt, geben LINKE et al. (2003) ein Methanpotenzial von 480 l CH4 für 1 kg Bio-

masse, welche zu 100 % abgebaut wird, an. KAISER (2006) kommt bei Biomassen unter-

schiedlichster Herkunft auf Methanpotenziale bis zu 545 l CH4 pro kg OTS. SCHMACK (1999) 

gibt für die theoretisch erzielbaren Gasausbeuten Werte zwischen 400 und 700 Litern Bio-

gas pro kg OTS an. 

Die Richtwerte für Gausausbeuten unterschiedlicher Biomassen (KTBL 2005) machen deut-

lich, dass die Methanbildung verschiedener Biomassen trotz unterschiedlicher Inhaltsstoff-

zusammensetzung relativ ähnlich sind. Mit Ausnahme von Stroh schwanken sie zwischen 

knapp 300 und 380 l CH4 (kg OTS)-1 (vgl. GUNASEELAN 1997, HEIERMANN et al. 2002). 
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Tab. 2.3: Richtwerte für die Methanausbeuten (Nl (kg OTS)-1) von Gärsubstraten 
(KTBL 2005) 

Gras, frisch  324 

Getreide, Korn 371 

Kartoffel, mittlerer Stärkegehalt 380 

Maissilage, teig-wachsreif 312 

Rübenblatt 324 

Massenrüben 364 

Zuckerrüben 357 

Weizenstroh 189 

Sudangras/Zuckerhirse 292 

 

Messergebnisse von SCHMACK (1999), OECHSNER & LEMMER (2001), AMON et al. (2003a,b), 

LINKE et al. (2003), KAISER et al. (2004), CZEPUCK et al. (2006) sowie MÄHNERT (2007) tref-

fen die kalkulatorischen Werte der Gasausbeuten für pflanzliche Biomasse relativ gut. Dem-

nach kann angenommen werden, dass die erzielbare Methanausbeute von Mais sich auch 

in einem Bereich zwischen 300 und 400 l (kg OTS)-1 bewegt.  

Die tatsächlich erzielbare Höhe der Methanausbeute ist von weiteren Faktoren wie 

Fermetertemperatur, Verweilzeit des Substrates im Fermenter und der Faulraumbelastung 

(kg OTS m-³ Fermenter) abhängig (WELLINGER et al. 1991, BADGER et al. 1979).  

Auch können hohe Schwefel- und Stickstoffgehalte im Substrat zu einer Hemmung der 

mikrobiellen Aktivität durch Schwefelwasserstoff und Ammoniak führen (WELLINGER et al. 

1991, OECHSNER 2006, WEILAND 2001). Eine ausgewogene Substratzusammensetzung ist 

deshalb sowohl für die Praxis als auch für Laboruntersuchungen nötig (EDER & SCHULZ 

2007, OECHSNER 2006).  

 

Neben der stofflichen Zusammensetzung ist die Struktur eines Stoffes für die Höhe der Me-

thanausbeute von Bedeutung. Substrat wird abgebaut, wenn zum einen die prozessbiologi-

schen Bedingungen für die beteiligten Mikroorganismen (pH, H2S, NH4-Gehalt, C:N Verhält-

nis) gegeben sind (WEILAND 2001, CALLAGHAN et al. 2002), MÄHNERT 2007) und wenn die 

Substratstruktur den anaeroben Abbau zulässt. Beispielsweise gilt Mais als ein komplexer 

abbaubares Substrat im Vergleich zu Rapsöl, welches nur aus den Bausteinen Glycerin und 

Fettsäuren besteht. Auch haben die Zwischenprodukte des anaeroben Abbaus einen Ein-

fluss auf die Abbaubarkeit des Substrates. Beispielsweise ist die Anhäufung von organi-

schen Säuren, vor allem der Essigsäure (z.B. bei siliertem Material) nicht uneingeschränkt 
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wünschenswert, da nur wenige Bakterien (Methanosarcina, Methanosaeta) Essigsäure, aber 

viele Formiate (Methanocossus) und H2 zu Methan umbauen können (HORCINE 2005). 

Aus der Tierernährung ist bekannt, dass die substratspezifische Abbaubarkeit auch eng mit 

dem Gehalt an lignozellulosen Strukturen korreliert. Substanzen, wie beispielsweise Lignin, 

können von den anaeroben Bakterien kaum abgebaut werden (JUNG et al. 1983, JUNG & 

FAHEY 1983a,b). Zum einen sind phenolische Verbindungen schwer abzubauen und zum 

anderen haben diese Verbindungen eine bakteriostatische Wirkung auf die anaeroben Bak-

terien. Sie bewirken eine Hemmung des Bakterienwachstums, eine Hemmung der Enzymak-

tivität und der Haftfähigkeit der Bakterien auf Faserbestandteilen (CHESSON & MONRO 1982, 

SÜDEKUM et al. 1995).  

Der Abbaugrad von organischer Substanz in Biogasanlagen wird mit Werten zwischen 40 % 

und 80 % der zugeführten organischen Masse angegeben (BESSON et al. 1982 in WELLIN-

GER et al. 1991, SCHMACK 1999, VEEKEN & HAMELERS 1999, VOLLMER 2000). In Laborversu-

chen sind Abbaugrade bis 95 % möglich (CZEPUCK et al. 2006, MÄHNERT 2007).  

Dementsprechend kann die tatsächlich erzielbare Methanausbeute von der theoretisch mög-

lichen deutlich abweichen. 

 

 

2.7 Methanausbeuten von Mais 

Mais ist im Wesentlichen ein Kohlenhydratprodukt. Die TS besteht zu ca. 70 % aus Kohlen-

hydraten, zu ca. 8 % aus Protein und zu ca. 4 % aus Fett. Der Rest setzt sich aus Wasser, 

Fasern, Zucker und verschiedenen Mineralstoffen zusammen (ZSCHEISCHLER 1990). Unter 

Berücksichtigung der in Tab. 2.2 dargestellten theoretisch möglichen Ausbeuten der Stoff-

fraktionen kann bei Mais rein rechnerisch mit einer Methanausbeute von ca. 340 l CH4 

(kg OTS)-1 gerechnet werden. In der Literatur finden sich die in Tab. 2.4 dargestellten Werte 

wieder. 

 



Stand der Forschung - Literaturübersicht 

17 
 

Tab. 2.4: Methanausbeuten (l (kg OTS)-1 ) von Silomais 

Jahr Methanausbeute Quelle 

1986 284-304 ZAUNER & KÜNTZEL (1986) 
1997 342 NALLATHAMBI (1997) 
1998 397 POUECH et al. (1998) 
2001 490-550 PLÖCHL et al. (2001) 
2001 330-450 OECHSNER & LEMMER(2001) 
2002 350-480 JÄKEL (2002) 
2002 480-745 HEIERMANN & PLÖCHL (2002) 
2003 195-375 AMON et al. (2003a,b) 
2003 330-400 OECHSNER et al. (2003) 
2004 260-360 KAISER et al. (2004) 
2005 330 SPECKMEIER et al. (2005) 
2005 362 HORCINE (2005) 
2005 350 MØLLER (2005) 
2006 310-350 SCHUMACHER et al. (2006) 
2006 350-400 AMON et al. (2006a,b) 
2006 480-700 HERTWIG & HEIERMANN (2006) 
2006 400 MUKENGELE et al. (2006) 
2007 350-410 MÄHNERT (2007) 
2008 374-574 STICKSEL et al. (2008) 
2008 282-419 SCHITTENHELM (2008) 

 

Die höchsten Methanausbeuten von ca. 700 Nl CH4 (kg OTS)-1 erzielten HEIERMANN & 

PLÖCHL (2002) und HERTWIG & HEIERMANN (2006). Die mit 195 Nl CH4 (kg OTS)-1 niedrigste 

Ausbeute berichtete AMON et al. (2003a). Werte zwischen 300 und 400 werden am häufigs-

ten angegeben und treffen damit die rechnerisch mögliche Ausbeute am besten. Erwäh-

nenswert erscheint, dass seit Einführung der VDI-Richtlinie 4630 (VDI 2005) zur Durchfüh-

rung der Gasanalysen 2005 die Schwankungsbreite nicht deutlich geringer wurde.  

 

 

2.8 Einfluss der Inhaltsstoffe auf die Methanausbeute  

Die Erkenntnisse zum Einfluss der Inhaltsstoffzusammensetzung auf die Methanausbeute 

stammen überwiegend aus Kulturarten übergreifenden Untersuchungen (HOPFNER-SIXT et 

al. 2005, AMON et al. 2007, KAISER 2008).  
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Fettgehalt 

Ein hoher Fettgehalt wirkt sich stark positiv auf die Gasausbeute aus (BUSWELL 1936, 

CZEPUCK et al. 2006). Allerdings ist ihr Gehalt in pflanzlichen Biomassen abgesehen von 

Ölpflanzen vergleichsweise gering ist, und damit die Relevanz für die Methanausbeute 

ebenso (AMON et al. 2006a, KAISER 2008).  

 

Rohprotein 

Ein hoher RP-Gehalt hat grundsätzlich einen positiven Einfluss auf die Methanausbeute. 

Eiweiß ist in der Biogasanlage zwar relativ langsam abbaubar, bringt aber eine vergleichs-

weise hohe Biogasausbeute bei Methangehalten um 63 % (BUSWELL 1936, CZEPUCK et al. 

2006). Trotz der durchaus deutlichen Unterschiede in den Gehalten zwischen den verschie-

denen Kulturarten (z.B. Gräser ca. 14 % RP, Mais ca. 8 % RP) fanden sowohl AMON et al. 

(2006a) wie auch KAISER (2008) keinen signifikanten Einfluss auf die Ausbeute. RP wird 

allerdings auch häufig bei zu hoher Konzentration im Substrat als Ursache für eine Hem-

mung der Bakterien im Fermenter genannt, was dazu führt, dass ein hoher RP-Gehalt bei 

gleichzeitig engem C:N Verhältnis die Methanausbeute dann negativ beeinflussen kann 

(OECHNSER 2006, MÄHNERT 2007). Bei der Bestimmung der Methanausbeute im Labor ist 

daher die Analyse des RP-Gehaltes im Vorfeld der Substratmischung besonders wichtig.  

 

Rohfaser 

Es besteht Übereinstimmung, dass hohe Rohfasergehalte die Methanausbeute negativ be-

einflussen (BASERGA 1998). RHEINHOLD & NOACK (1956) und SCHUCHARDT (1983) ermittelten 

für Substrat von extensiv genutzten Wiesen mit einem hohen Rohfaseranteil weniger Gas 

als bei jungem Gras. Auch OECHSNER & LEMMER (2001) dokumentieren einen negativen 

Zusammenhang zwischen dem Rohfasergehalt und der Gasausbeute. AMON et al. (2003a,b) 

bezeichnen die Rohfaser von geringem Wert für die Methanbildung. 

Auch bei Batchversuchen von OECHSNER et al. (2003) an acht verschiedenen Maissorten 

unterschiedlicher Reifegrade wurde ein negativer Einfluss eines hohen Rohfasergehaltes auf 

die spezifische Methanausbeute festgestellt. Allerdings waren die Unterschiede mit 10 Nl 

CH4 (kg OTS)-1 sehr gering und damit kaum relevant. Die Ausbeuten lagen zwischen 330 

und 340 Nl CH4 (kg OTS)-1.  
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Lignin 

Lignin wird in der Literatur übereinstimmend als ein Parameter zitiert, der die Abbaubarkeit 

von Substraten und die Methanausbeute negativ beeinflusst (KAISER et al. 2004, OECHNSER 

2006, HOPFNER-SIXT et al. 2005, LI et al. 2008). Sein Anteil an der TS ist bei Mais allerdings 

so gering (Mais 3 %, GPS 4-6 %, Gras 2-7 %), dass er beispielsweise in der Futtermittel-

bewertung keine Berücksichtigung findet (vgl. KIRCHGESSNER 1987). Dementsprechend ist 

es nahe liegend, dass bei Untersuchungen von AMON et al. (2006a,b), KAISER (2008) und 

SCHITTENHELM (2008) kein signifikanter Einfluss auf die Methanausbeute festgestellt wurde. 

 

Kohlenhydrate 

Zum Einfluss der Kohlenhydrate auf die Methanausbeute finden sich widersprüchliche Er-

gebnisse. Die Fraktion der Kohlenhydrate setzt sich bei Mais zusammen aus dem Stärkege-

halt, den wasserlöslichen Kohlenhydraten (Zucker), dem NDF- und ADF-Gehalt. Die Stärke 

befindet sich ausschließlich im Korn und ist leicht abbaubar. Der NDF- und ADF-Gehalt 

spiegeln den Anteil der Zellwand in der Maispflanze wieder. Dabei umfasst der NDF-Gehalt 

die leichter abbaubaren Kohlenhydrate, die in neutraler Detergentienlösung erfasst werden 

können, während der ADF-Gehalt die schwer abbaubaren Kohlenhydrate und Lignine bein-

haltet.  

Die wenigen Untersuchungen, die bislang zu Mais vorliegen, lassen keine eindeutige Aus-

sage über die Bedeutung dieser Stoffgruppen zu. KAISER et al. (2004) fanden bei Ernteter-

minversuchen einen negativen Zusammenhang zwischen TS-Gehalt des Kolbens und Gas-

ausbeute bei Maissilagen. Da mit zunehmendem TS-Gehalt des Kolbens der Stärkegehalt 

ansteigt, kann auf eine negative Beziehung zwischen Stärke und Gas geschlossen werden. 

Ergebnisse von LINKE et al. (2003), HEIERMANN & PLÖCHL (2004) und HERTWIG & HEIERMANN 

(2006) hingegen zeigten einen positiven Zusammenhang zwischen Stärkegehalt und Me-

thanausbeute. Auffallend waren dabei die für Mais ungewöhnlich hohen Methangehalte im 

Gas von über 64 %. 

AMON et al. (2003a,b) ermittelten bei Untersuchungen der Mais-Restpflanze geringere Me-

thanausbeuten im Vergleich zu Maiskörnern oder CCM. Dies lässt wiederum den Schluss 

zu, dass Stärke höhere Methanausbeuten liefert als die Kohlenhydrate der Zellwand (Zellu-

lose, Hemizellulose).  

Auch KAISER (2008) fand bei Untersuchungen zu verschiedenen landwirtschaftlichen Kultur-

arten einen Einfluss der unterschiedlichen Kohlenhydratfraktionen auf die Methanausbeute. 

Während in seinen Ergebnissen allerdings Zellulosen und der organische Rest (Stärke, Zu-
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cker u.a.) einen gleich hohen Einfluss auf die Methanbildung haben, erzielen die 

Hemizellulosen einen um 40 % höheren Beitrag zur Methanbildung. 

 

Demgegenüber stehen die Erkenntnisse von SCHITTENHELM (2008), der bei Untersuchungen 

zu Mais keine Bedeutung des Erntetermins und der Inhaltsstoffe auf die Methanausbeute 

feststellt. Weder Änderungen im Stärke-, Zucker-, Zellulose-, Hemizellulose oder ADL-Ge-

halt führten zu veränderten Gasausbeuten. Sie lagen im Schnitt bei 335 Nl CH4 (kg OTS)-1.  

Auch AMON et al. (2006a) fanden nur eine unbedeutende Wirkung des Kolbenanteils bzw. 

des Stärkegehaltes auf die Methanausbeute bei Mais. Die Autoren fanden die höchsten 

Ausbeuten noch vor der Kolbenbildung bei TS-Gehalten unter 22 %. Obwohl die Unter-

schiede wie auch die Gehalte zwischen den Sorten bei Rohprotein und Rohfett im Vergleich 

zu Stärke und NDF relativ gering sind, schreiben sie diesen beiden Merkmalen den stärks-

ten Einfluss auf die Methanausbeute zu. Rohfett zeigte einen doppelt so hohen Einfluss auf 

die Methanausbeute im Vergleich zu Rohprotein, Rohfaser nur ein Drittel davon und die 

stickstofffreien Extraktstoffe, in der die Stärke beinhaltet ist, blieben nahezu unbedeutend. 

Bei Untersuchungen an Getreide zeigten sich ähnliche Ergebnisse. Noch vor der Kornbil-

dung (Stärkebildung) nahmen die Gasausbeuten ab (AMON et al. 2005). 

CZEPUCK et al. (2006) analysierten für die Inhaltsstoffe Zellulose und Stärke unterschiedliche 

Gasausbeuten. Zellulose erzielte Methanwerte von 392 Nl CH4 (kg OTS)-1 und Stärke von 

nur 349 Nl CH4 (kg OTS)-1. Darüber hinaus stellten sie sehr große Unterschiede in der Ab-

baugeschwindigkeit fest. Stärke wird etwa doppelt so schnell abgebaut als Zellulose. 

 

 

2.9 Einfluss des Erntetermins und der Sorte auf die Methanausbeute 

Ähnlich uneinheitliche Versuchsergebnisse wie zur Bedeutung der Kohlenhydrate finden 

sich auch für den Einfluss des Erntetermins und der Sorte. Da diese Faktoren direkten Ein-

fluss auf die Zusammensetzung der Inhaltsstoffe haben (ein später Erntetermin bei Mais 

bedeutet hohe Stärkegehalte), lässt sich letztendlich die Bedeutung des Erntetermins und 

der Sorte ebenso über die unterschiedliche Zusammensetzung der Inhaltsstoffe abbilden. 

SCHUMACHER et al. (2006) fanden tendenziell eine Abnahme der Methanausbeute mit einer 

Verzögerung des Erntetermins. Die Abnahme war bei den ersten drei von vier Ernteterminen 

allerdings mit weniger als 10 Nl (kg OTS)-1 sehr gering und kaum relevant. Die Sorten unter-

schieden dabei kaum. Innerhalb eines Erntetermins variierte die Methanausbeute der Sorten 

nur zwischen 3 bis 9 %. 
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AMON et al. (2003a) und KAISER et al. (2004) ermittelten bei Untersuchungen an verschiede-

nen Silomaisgenotypen einen negativen Einfluss des Erntetermins, d.h. je später die Ernte 

stattfand, desto niedriger war in ihren Versuchen die Methanausbeute. AMON et al. (2003a) 

wiesen die höchsten Methanausbeuten bei TS-Gehalten unter 28 %, also noch vor bzw. zur 

beginnenden Milchreife nach. KAISER et al. (2004) beschrieben eine Abnahme der Methan-

ausbeute bei zunehmender Kolbenreife und Abreife der Pflanze. 

MUKENGELE et al. (2006) analysierten eine deutliche Abnahme der Methanausbeute ver-

schiedener Substrate mit zunehmenden Gehalt an ADF, so dass die Autoren eine Abnahme 

der Methanausbeute mit zunehmender Abreife ableiteten. 

 

HEIERMANN & PLÖCHL (2002), LINKE et al. (2003), HEIERMANN & PLÖCHL (2004) und HERTWIG 

& HEIERMANN (2006) hingegen zeigten in ihren Untersuchungen eine Zunahme der Methan-

ausbeute mit zunehmender Wachstumsdauer der Pflanzen. HERTWIG & HEIERMANN (2006) 

leiteten anhand ihrer Ergebnisse einen optimalen Erntetermin hinsichtlich der Methanaus-

beute für den TS-Bereich von 30 bis 35 % her.  

 

HEIERMANN & PLÖCHL (2002) stellten für mittelfrühe Sorten höhere Methanausbeuten als für 

frühe fest. OECHSNER et al. (2003) fanden bei Untersuchungen zu einer sehr späten Mais-

sorte (FAO 700) einen positiven Einfluss des Erntetermins auf die Methanausbeute. Dies 

wiederum deutet auf eine positive Wirkung der Stärke hin. 

 

 

2.10 Messmethoden - Vergleichbarkeit der Methanausbeuten  

Die wissenschaftliche Untersuchung der Methanausbeute landwirtschaftlicher Kulturpflanzen 

ist relativ neu und wird aufgrund der regional sehr unterschiedlichen Bedeutung von Biogas-

anlagen nur in wenigen Ländern wie Deutschland, Österreich und Schweiz systematisch 

durchgeführt (vgl. HOLM-NIELSEN (2005), EDER & SCHULZ 2007). 

In Deutschland hat das Stromeinspeisegesetz von 1990 (heute Erneuerbare Energien Ge-

setz) und der Bonus für die Vergärung von nachwachsenden Rohstoffen zu dem starken 

Interesse am Einsatz von Energiepflanzen geführt. Die Folge ist eine deutlich höhere Anzahl 

an Laboren, die Untersuchungen zur Gasausbeute anbieten (MØLLER (2005), EDER & 

SCHULZ 2007). 

Mit der Anzahl der Labore kam die Notwendigkeit einer Übereinkunft hinsichtlich der Mess-

methodik von Biogas. Seit 2005 gibt es dazu eine Messvorschrift für die Bestimmung von 

Biogas- und Methanausbeuten (VDI 4630). Im Wesentlichen wurden darin die Methoden 
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aufgenommen, die zu der damaligen Zeit in der Wissenschaft Anwendung fanden. Trotz 

dieser Messvorschrift lassen sich die Ergebnisse nicht ungeschränkt vergleichen, da die 

Mess- und Aufbereitungsmethoden und die verwendeten Startsubstrate (Inokulum) der ein-

zelnen Labors nicht übereinstimmen und vor allem nicht eindeutig dokumentiert werden 

(MÄHNERT 2007).  

 

Einfluss der Probenvorbereitung und -konservierung auf die Methanausbeute 

Hinsichtlich der Konservierung (getrocknet, frisch, siliert, gefroren), der Aufbereitung (ge-

mahlen oder gehäckselt) sowie sonstiger Randbedingungen (Sickersaftbehandlung, 

Silagequalität uvm.) fehlen in den meisten Untersuchungen eindeutige Angaben (WEISSBACH 

2008). Während AMON et al. (2003a), KAISER et al. (2004) und REINHOLD & PEYKER (2007) 

einen deutlichen Einfluss der Konservierung (frisch, getrocknet, siliert) auf die Methanaus-

beute feststellten, fanden BASERGA & EGGER (1997) und AMON (2005) keinen Zusammen-

hang zwischen der Konservierungsform und der Gasausbeute. BASERGA & EGGER (1997) 

stellten bei Gras einen nicht relevanten Einfluss zwischen siliertem, getrocknetem (Heu) und 

frischen Gras fest. AMON (2005) fand für Zuckerrübenpressschnitzel keine Unterschiede 

zwischen frischem und siliertem Material, wohl aber für getrocknetes Material.  

Auch bei der Interpretation der Daten wird dieser Einfluss kaum diskutiert (GRAF 1999, 

OECHSNER & LEMMER 2001, HEIERMANN & PLÖCHL 2002, AMON et al. 2003a,b, 2006a,b, KAI-

SER et al. 2004, MUKENGELE & OECHNSER 2007).  

Ähnliches gilt für die Beschreibung der Silagequalität des Probenmaterials und die Dauer 

der Silierung. NEUREITER et al. (2005) und LOPEZ et al. (2005) stellten einen Einfluss der 

Silagequalität und einen Einfluss der Dauer der Silierung auf die Methanausbeute fest. Aber 

im Gegensatz zu allen bisherigen Erkenntnissen (HEIERMANN & PLÖCHL 2002, KAISER et al. 

2004, REINHOLD & PEYKER 2007) erbrachten in diesen Untersuchungen die Silagen keine 

höheren Methanausbeuten im Vergleich zu frischem Material. Es zeigte sich ein deutlich 

stärkerer Einfluss der Dauer der Silierung als von der Silierung selbst. Außerdem widerlegte 

diese Untersuchung die allgemein verbreitete Annahme, dass nur hochwertige Silagen hohe 

Methanausbeute ermöglichen. So erzielten in den Untersuchungen Silagen mit hohen Ge-

halten an Buttersäuren die höchsten Methanausbeuten.  

 

Ein Problem bei der Bestimmung der Methanausbeute liegt auch in der richtigen Einstellung 

des RP-Gehaltes der Probenmischung. Denn zu hohe RP-Gehalte führen zu einer Bakteri-
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enhemmung und infolge oftmals zu niedrigeren Gasausbeuten (NEUBERG 2002), obwohl das 

Potenzial höher wäre (vgl. Kap. 2.8.2). 

Von großer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang auch der Einfluss des Inokulums 

(GREPMEIER 2002). Bereits 1992 stellte KAISER bei Untersuchungen von inkubierten Futter-

mitteln signifikante Unterschiede in der Gasbildung in Abhängigkeit der Nährstoffversorgung 

und Umgebungstemperatur fest. Dies bestätigen aktuelle Untersuchungen von EDELMANN et 

al. (2000), HOPFNER-SIXT et al. (2005), MUKENGELE et al. (2006) und RAPOSO et al. (2006). In 

ihren Untersuchungen zu Methanausbeuten stellten sie einen außerordentlichen Einfluss 

des Impfmaterials sowie Synergieeffekte bei Substratmischungen fest. Dabei ist es von Re-

levanz, ob die Bakterien im Inokulum gut oder schlecht versorgt sind.  

HORCINE (2005) wies in seinen Untersuchungen eine Veränderung der Biozönose bei der 

Herstellung nach und zeigte, dass sich die Bakterienzusammensetzung in Abhängigkeit vom 

Testsubstrat ändert. Eine Veränderung der Bakterienzusammensetzung in Abhängigkeit 

vom Inokulum ermittelten auch KARAKASHEV et al. (2005), GUNASEELAN (1995) und HASHI-

MOTO (1989). Dagegen fand MÄHNERT (2007) keinen Einfluss des Inokulums auf die Gas-

ausbeute. 

 

Offenbar besteht auch eine Wirkung der Fermentervolumina auf die Gasproduktion 

(SCHLATTMANN et al. 2004, KAISER et al. 2005). Die Übertragbarkeit der Laborversuche in die 

Praxis ist nicht abschließend überprüft (GRUBER et al. 2004). MATTHIAS (2002) stellte fest, 

dass sich die in Exaktversuchen im Labor ermittelte spezifische Gasausbeute nicht in der 

Praxis reproduzieren lässt.  

MÄHNERT (2007) wies in ihrer Arbeit darauf hin, dass in vielen Fällen Angaben zur Normie-

rung, zur Berechnung des Gasbildungspotenzials bei Batchversuchen, zum Kriterium der 

Festlegung des Maximums der Gasausbeute und Angaben zum Analysenende fehlen. Des 

Weiteren fehlen bei diskontinuierlichen Versuchen Angaben zu der Raumbelastung 

(kg OTS m-³ Faulraum) und der mittleren Verweilzeit. Ohne diese Angaben ist ein Vergleich 

der Gasausbeuten nur eingeschränkt möglich. 

 

Bei Untersuchungen zu Energiepflanzen lässt sich selten feststellen, ob die gemessenen 

Unterschiede der Methanausbeute genotypisch, pflanzenbaulich oder durch die Substrat-

vorbehandlung bedingt sind. Zwar belegen einige Untersuchungen zu Methanausbeuten von 

Maissorten signifikante Unterschiede, es fehlen aber Angaben dazu, ob sich diese Unter-

schiede auch durch die sortenspezifisch unterschiedlichen Inhaltsstoffe bestätigen lassen 

(LINKE & VOLLMER 2002, HEIERMANN & PLÖCHL 2002, NEUBERG 2002, AMON et al. 2003a,b, 

HEIERMANN & PLÖCHL 2004, AMON et al. 2006a,b, KAISER 2007). Die Darstellung der dazu-
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gehörigen Inhaltsstoffe fehlt in den meisten Fällen, so dass eine Erklärung der Methanaus-

beute über die Zusammensetzung der Biomasse nicht möglich ist. So kann ein hoher TS-

Gehalt einen suboptimalen Silageprozess verursachen, und dadurch den Effekt von Sorte 

und Erntetermin verdecken. Deshalb ist es notwendig, bei Untersuchungen zu Silagen, die 

Silagequalität zu dokumentieren. In vielen Publikationen ist dies bisher nicht berücksichtigt 

(HEIERMANN & PLÖCHL 2002, AMON et al. 2003a,b, 2006a,b, KAISER 2007, 2008, MÄHNERT 

2007). Grundsätzlich ist davon auszugehen, dass sich Untersuchungen an frisch getrockne-

tem Material, wie in der vorliegenden Arbeit, leichter standardisieren lassen als Untersu-

chungen an Silagen. 

 

Fehler der Untersuchungen 

Um den Einfluss von Sorte und Erntetermin zu bestimmen, ist auch der Messfehler der je-

weils verwendeten Methode zu beachten. OECHSNER et al. (2003) gaben für ihre Untersu-

chungen einen Variationskoeffizienten von 7,1 % an und bezeichneten in biologischen Pro-

zessen solche Schwankungen als normal. MÄHNERT (2007) bestätigte dies; sie fand ähnlich 

hohe Streuungen (Variationskoeffizient 8,3 %) in ihren Versuchen.  

LINKE & MÄHNERT (2005) dagegen stellten keine signifikanten Unterschiede fest, trotz Gas-

unterschieden von 700 und 900 l Biogas pro kg OTS. Die Streuung der Werte lag demnach 

sehr hoch. Auch KAISER (2007) gibt bei seinen Untersuchungen hohe Streuungen an. Die 

Standardabweichung für Methan lag zwischen 20,6 und 40 l (kg OTS)-1 (Variationskoeffizient 

von 5,8 bis 116 %). Bei NEUREITER et al. (2005) werden signifikante Unterschiede zwischen 

den Methanausbeuten erst bei einer Differenz von mindestens 97 Nl CH4 (kg OTS)-1 ange-

zeigt. Die Vergleichbarkeit der verschiedenen Ergebnisse und Aussagen ist bei so großen 

Versuchsfehlern nur eingeschränkt möglich.  

 

 

2.11 Einfluss der Bestandesdichte auf Ertrag und Qualität 

Die Bestandesdichte hat eine große Wirkung auf die vegetative und generative Entwicklung 

von Mais (WILLIAMS et al. 1965, HEPTING 1982, TETIO-KAGHO & GARDNER 1988). Über die 

Wahl der Bestandesdichte lassen sich der Ertrag und die Qualität bei Mais beeinflussen. 

Das zeigen Untersuchungen von NÖSBERGER (1971), SCHLUMBOHM (1975), HEPTING & 

ZSCHEISCHLER (1975), PEYKER (1994), WERMKE & ROHR (1985), und BOESE (1997). Einen 

detaillierten Überblick der Einflussparameter, die die optimale Bestandesdichte bei Mais 

bestimmen, geben SANGOI (2000) und WANG (2001). 
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Ertrag 

Eine höhere Bestandesdichte kann den Ertrag durch die Zunahme von Biomasse steigern 

(PEYKER, 1994, BOESE, 1997). Dem sind allerdings Grenzen gesetzt. Zu hohe Bestandes-

dichten bergen die Gefahr eines erhöhten Abbaus der Restpflanzenbiomasse (HEPTING 

1988) sowie der größeren Beschattung, der Nährstoff- und Wasserkonkurrenz (CRÖSSMANN 

1967, NÖSBERGER 1971, BOESE 1997). Hohe Bestandesdichten und ungünstige Wasserver-

sorgung führen nach HEPTING (1988) zu einer Abnahme der Restpflanzenmasse (Stängel, 

Blätter und Lieschen) und dadurch zu einem Ertragsrückgang. NÖSBERGER (1971) stellte 

außerdem fest, dass durch die Zunahme der Beschattung ein erhöhter Blattverlust auftrat. 

Darüber hinaus kann ein Rückgang des Kolbenanteils durch Wasser- und Nährstoffmangel 

während der Kolbenbildung auftreten. Dieser Ertragsverlust kann nicht durch noch höhere 

Bestandesdichten ausgeglichen werden (ANDRADE et al. 1999, VEGA et al. 2001). 

Umgekehrt kann Mais bei niedriger Bestandesdichte aufgrund seiner geringen Plastizität der 

Blattflächen pro Pflanze nicht mit höheren Blattanteilen und Blattmassen reagieren, sodass 

der Maisertrag niedrig bleibt (WILLIAMS et al. 1965, TETIO-KAGHO & GARDNER 1988, COX 

1996). Zusätzlich kann Mais bei geringer Bestandesdichte den Ertragsverlust in der genera-

tiven Phase kaum über eine stärkere Kolbenbildung ausgleichen (EDMEADES & DAYNARD 

1979, LOOMIS & CONNOR 1996).  

 

Neben der Bestandesdichte nehmen genotypspezifische Eigenschaften wie die Blattstellung 

über die Lichtausnutzung Einfluss auf Ertrag und Qualität (COLLINS et al. 1965, ANDRADE et 

al. 1992, COX 1996, WIDDICOMBE & THELEN 2002).  

 

Inhaltsstoffzusammensetzung 

Die Bestandesdichte beeinflusst außerdem die Inhaltsstoffzusammensetzung. Hohe Be-

standesdichten führen zu einem Rückgang des Kolbenanteils und bewirken eine verzögerte 

Abreife des Kolbens und der Restpflanze zum Zeitpunkt der Ernte (ZSCHEISCHLER et al. 

1974, WERMKE & ROHR 1985, BOHLE & WAGNER 1978, BOESE 1997). Dadurch verändert sich 

das Nährstoffmuster hin zu einem höheren Rohfaseranteil und geringeren Stärkeanteil 

(BOHLE & WAGNER 1978). Deshalb ist es notwendig, die optimale Saatstärke in Abhängigkeit 

des Nährstoff- und Wasserangebots, der Sorte und der Verwertung zu wählen.  
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Einfluss des Genotyps 

Genotypspezifische Eigenschaften wie Blattstellung, Lichtausnutzung und Reifetyp haben 

ebenso Einfluss auf das Ertrags- und Qualitätsverhalten (COLLINS et al. 1965, COX 1996, 

WIDDICOMBE & THELEN 2002).  

Eine mehr horizontale (planophile) Blattstellung ist aufgrund einer geringen Lichtaufnahme 

der unteren Blätter ungünstig (GRAHAM et al. 1972, VIDOVIC 1974, TOLLENAAR 1977). Dies ist 

besonders in der Phase der Kolbenbildung nachteilig (POMMER et al. 1981). Eine erectophile 

Blattstellung hingegen, verringert zwar die Strahlungsaufnahme der oberen Blätter, ermög-

licht aber das Eindringen des Lichtes in den Bestand und erhöht die Ertragsleistung (WIL-

LIAMS et al. 1965, PENDLETON et al. 1968, LOOMIS et al. 1968, MOCK & PEARCE, 1975, 

FRÖLICH & POLLMER 1978, OTTMAN & WELCH 1989). PENDLETON et al. (1968) stellten einen 

Ertragsvorteil von 40 % für Sorten mit aufrechter Blattstellung fest. Der Idealtyp sollte ober-

halb des Kolbens eine aufrechte und unterhalb des Kolbens eine mehr waagrechte Blattstel-

lung haben (MOCK & PEARCE 1975). Dieser sogenannte pyramidialförmige Wuchstyp zeich-

net sich durch ein höheres Ertragspotenzial aus (BÖSE 1998). 

 

Frühreife Genotypen benötigen zur Erreichung eines optimalen Ertrages höhere Bestandes-

dichten als spätreife Genotypen (BROWN et al. 1970, BEECH & BASINSKI 1975, EDWARDS et 

al. 2005). Die höhere Bestandesdichte ist nötig, da frühreife Typen aufgrund der kürzeren 

Wachstumszeit, der geringeren Blattfläche pro Pflanze (TOLLENAAR 1977, DWYER et al. 

1994, OTEGUI & MELÓN 1997, EPINAT-LE SIGNOR et al. 2001) weniger Strahlung absorbieren 

(EDWARDS et al. 2005). Spätreife Typen benötigen demnach niedrigere Bestandesdichten. 

Untersuchungen von SARLANGUE et al. (2007) ergaben, dass späte Typen bei niedrigen Be-

standesdichten gegenüber frühen Reifetypen um nahezu 50 % mehr Masse pro Pflanze 

bildeten. Bei zu hohen Bestandesdichten hingegen zeigten die späten Typen einen ähnlich 

niedrigen Ertrag wie die frühen Typen. Sie wiesen nach, dass auch die Biomasseplastizität 

einer Sorte wichtig ist. So zeigten die untersuchten Sorten in Abhängigkeit der Bestandes-

dichte Unterschiede im Ertragsverhalten. Bei steigender Bestandesdichte sank der Ertrag 

der frühen Sorte weniger stark als der Ertrag der späten Sorte. Die frühe Sorte konnte den 

Einfluss höherer Bestandesdichten besser ausgleichen. Dies bestätigte auch HUGGER 

(1998), der darauf hinwies, dass für Mehrerträge durch Bestandesdichte und Blattstellung 

zusätzlich eine hohe genetische Leistungsveranlagung vorhanden sein muss.  

Anhand der Zusammenhänge zwischen Bestandesdichte, Ertrags- und Qualitätsparametern 

haben sich für Silomais in Deutschland die in Tab. 2.5 dargestellten Empfehlungen zur opti-

malen Bestandesdichte in Abhängigkeit der Wasserversorgung durchgesetzt. 
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Tab. 2.5: Bestandesdichte (Pflanzen je m²) für Silomais in Abhängigkeit von der Reifegruppe 
und Wasserversorgung (HEPTING 1982) 

FAO-Zahl Wasserversorgung 

 günstig Kritisch 
170-190 13-12 ca.11 
200-220 12-10 11-9 
230-250 11-10 10-8 
260-290 10- 8   8-7 

 

Für Sorten aus dem mittelspäten und späten Reifebereich sind demnach Bestandesdichten 

von max. 8 bis 10 Pflanzen pro m² zu empfehlen. Inwieweit diese Empfehlung auch bei Ver-

wendung von Silomaissorten zur Biogasproduktion Gültigkeit hat, ist bislang ungeklärt. Da 

der Bedeutung des Kolbens und der Inhaltstoffzusammensetzung bei Mais zur Biogaspro-

duktion unter Umständen eine andere Bedeutung als in der Tierernährung zukommt (vgl. 

Kap. 2.8), kann dies Einfluss auf die optimale Bestandesdichte haben. 

 

 

2.12 Anforderung an die Düngung  

Bei einem durchschnittlichen Silomaisertrag von etwa 175 dt ha-1 TS werden etwa 300 kg 

K2O ha-1, 245 kg N ha-1 und 103 kg P2O5 ha-1 entzogen (WÜRFEL et al. 2002). Der Nährstoff-

bedarf bzw. -entzug ist ertragsabhängig. Bei Verwendung von späten Reifetypen mit einem 

höheren Ertragspotenzial gilt es, einen höheren Nährstoffbedarf im Vergleich zu frühen Ty-

pen zu decken. Bei der Nutzung von Silomais zur Biogaserzeugung ist zu prüfen, ob gerade 

diese massewüchsigen, spätreifen Maistypen ausreichend mit organischem Dünger versorgt 

werden können.  

Eine überhöhte organische Düngung zu Mais, beispielsweise in viehstarken Regionen, wur-

de in der Vergangenheit stark kritisiert. ZSCHEISCHLER (1990) sprach in diesem Zusammen-

hang von Entsorgung von wertvollem Dünger. Vor allem die organische Düngung mit Gülle 

wurde für die Überversorgung verantwortlich gemacht (VETTER & STEFFENS 1986, LÜTKE-

ENTRUP 1988, HUGGER 1989, ZSCHEISCHLER 1990). Eine Reaktion darauf war die Novellie-

rung der Düngeverordnung (DÜV 2006), die das Ausbringen von Nährstoffen mengenmäßig 

und zeitabhängig regelt. Eine Nährstoffbedarfsermittlung ist ab einer Ausbringmenge von 30 

kg bei Phosphor und 50 kg bei Stickstoff vorgeschrieben (WENDLAND et al. 2007). Auf Acker-

land darf organischer Dünger bis maximal 170 kg N ha-1 ausgebracht werden. Auch bei ei-
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nem höheren N-Bedarf dürfen nicht mehr Nährstoffe aus organischer Herkunft appliziert 

werden. Eine Gefahr der Unterversorgung von Mais durch organische Düngung besteht in 

konventionellen Anbausystemen hingegen kaum, weil zusätzlich eine mineralische N-

Düngung erfolgt. Auswertungen von RUPPERT et al. (1987) zeigen im Maisanbau eine deutli-

che Überversorgung für Stickstoff von ca. 60 kg ha-1.  

Dabei ist vor allem das erhöhte Austragsrisiko in der Jugendentwicklung zu sehen. Mais 

bildet in einer vergleichsweise kurzen Vegetationsperiode (Mai bis Oktober) sehr viel Bio-

masse, so dass er hohe Mengen an Nährstoffen in einer relativ kurzen Zeit benötigt 

(ZSCHEISCHLER 1990). Die Zeit der höchsten Nährstoffaufnahme reicht von ca. 15 Tage vor 

der Blüte bis zu 30 Tage nach der Blüte (MAIDL & FISCHBECK 1989). Hier werden 70 bis 80 % 

aller mineralischen Nährstoffe aufgenommen, die der Mais insgesamt benötigt. Zudem ist 

eine ausreichende Wasserversorgung vor allem in den Monaten Juli bis August von ca. 150 

bis 200 mm Voraussetzung für eine optimale Nährstoffversorgung. 

Der gesamte Nährstoffbedarf des Maises muss mehr oder weniger am Anfang in dieser kriti-

schen Phase des Austrags appliziert werden, da eine Düngung in den wachsenden Bestand 

maximal bis zum 6-Blattstadium möglich ist.  

Da bei Mais zwischen Saat und dem Zeitpunkt der höchsten Nährstoffaufnahme verhältnis-

mäßig viel Zeit vergeht (30-40 % der Vegetationszeit, ALDRICH et al. 1986, AUFHAMMER et al. 

1991) und späte Sorten in ihrer Anfangsentwicklung (Kälteverträglichkeit) den frühen Sorten 

unterlegen sind, besteht ein größeres Austragsrisiko vor allem für Stickstoff ab der Saat 

(MAIDL 1990). Dem Düngezeitpunkt kommt eine besondere Bedeutung zu (STICKSEL et al. 

1999). 

Dennoch bleibt festzuhalten, dass mit der Gärrestapplikation zu Mais Pflanzenährstoffe 

rezykliert werden und so die externe Nährstoffzufuhr eingeschränkt werden (KAUTZ & 

RAUBER 2007). Bei der Vergärung von Silomais bleiben die Nährstoffe weitgehend erhalten. 

Im Wesentlichen wird nur Kohlenstoff ab - und zu Methan umgebaut. Gasanalysen zeigen, 

dass im Biogas 2 % bis 6 % N2 (EDER & SCHULZ 2007) enthalten sind und somit kein nen-

nenswerter Nährstoffaustrag über das Gas stattfindet. Die Nährstoffmengen von P und K 

sowie die Spurenelemente bleiben während des anaeroben Abbauprozesses völlig unver-

ändert und sind in ihrer Wirkung den Mineraldüngern gleichzusetzen. 

 

2.12.1 Eigenschaften und Zusammensetzung von Gärresten 

In Tab. 2.6 sind die Stoffkennwerte und Substratveränderungen von Gärresten im Vergleich 

zu einer unbehandelten Rindergülle dargestellt. Durch die anaerobe Vergärung kommt es zu 
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einer Reduzierung des TS-Gehaltes. Nach ROSCHKE & PLÖCHL (2006) haben Gärreste un-

terschiedlichster Herkunft im Mittel einen deutlich niedrigeren TS-Gehalt von 3,9 %, im Ver-

gleich zu unbehandelter Gülle mit 6,1 % TS.  

Tab. 2.6: Zusammensetzung von Gärresten im Vergleich zu unbehandelter Rindergülle 
(1 WENDLAND 2008, 2 VETTER et al. 1977) 

Substrat TS N ges. NH4 P2O5 K2O 

 % % TS % TS kg m-3 kg m-3 

Gärreste1 3-13 2-9 2-7 1-6 2-11 
Rindergülle unbehandelt2 7-17 3,3-9,9  3,8 5,2 

 

Ein Vorteil von niedrigeren TS-Gehalten in organischen Düngern ist das schnellere Eindrin-

gen in den Boden (JÄKEL & MAU 1999) und leichtere Ablaufen von den Blättern (EDER & 

SCHULZ 2007, WENDLAND 2008). Auch die geruchsaktiven Stoffe werden reduziert (PÖTSCH 

et al. 2004, ROSCHKE & PLÖCHL 2006). 

 

Durch den TS-Abbau wird ein Teil des organisch gebundenen Stickstoffs mineralisiert, so 

dass um 5 bis 10 % höhere NH4-Gehalte als in unbehandelter Gülle nachgewiesen werden 

(JÄKEL & MAU 1999, PÖTSCH et al. 2004, KTBL 2005, ROSCHKE & PLÖCHL 2006), in der etwa 

50 % des Gesamtstickstoffs in mineralischer Form vorliegt (WENDLAND et al. 2007).  

 

Da der pH-Wert im Verlauf der Vergärung ansteigt und leicht alkalisch ist, erhöht sich das 

Risiko gasförmiger N-Verluste (JÄKEL & MAU 1999, MAIDL et al. 1999, AMON & DÖHLER 2006, 

GERICKE et al. 2007). JÄKEL & MAU (1999) stellten aber auch fest, dass durch eine bessere 

Infiltration bei niedrigen TS-Gehalten der Gülle, die Emission bei Gärresten nicht zwingend 

höher sein muss im Vergleich zu unvergorenen Wirtschaftsdüngern.  

 

Bezogen auf die TS kommt es durch ihren Abbau während der Vergärung zu einem Anstieg 

der Mineral- und auch Schadstoffe (ROSCHKE & PLÖCHL 2006). Vor allem für Schwermetalle 

kann dies zu Grenzwertüberschreitungen für organische Dünger führen (WENDLAND 2008).  

 

Es ist anzunehmen, dass die Humuswirkung der organischen Dünger durch die Vergärung 

nicht reduziert wird, da die höhermolekularen Kohlenstoffverbindungen weitgehend erhalten 

bleiben. Lignin als wichtiger Ausgangsstoff der Humusbildung (SCHACHTSCHABEL et al. 1989) 
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wird im Anaerobprozess nicht abgebaut. LINKE & THIEME (1996) ermittelten für Gärreste aus 

Schweinegülle dieselbe Humusreproduktionsleistung wie für Rottemist. KORIATH et al. (1985) 

und GUTSER et al. (1997) fanden bei Gärresten und bei Stallmist vergleichbare Wirkungen. 

 

2.12.2 Ertragsbeeinflussende Wirkung von Gärresten 

PÖTSCH et al. (2004) stellten bei ihren Untersuchungen an Dauerwiesen zwischen der An-

wendung von mineralischer Düngung, Rinder- und Biogasgülle keine Ertragsunterschiede 

fest. KAUTZ & RAUBER (2007) fanden bei Düngeversuchen zu Silomais mit Gärresten keine 

signifikanten Ertragsunterschiede im Vergleich zur mineralischen Variante. Tendenziell 

brachten Gärreste aus Pflanzenmaterial einen Ertragsanstieg gegenüber Gärresten aus Gül-

le. JÄKEL & MAU (1999) ermittelten in Gefäßversuchen mit Winterraps eine günstigere TS-

Bildung und N-Verwertung bei Biogasgülle gegenüber konventioneller Gülle. BRENNER & 

CLEMENS (2005) bestätigten diese Ergebnisse. GUTSER et al. (1987), HEGE (1988), MESSNER 

1988 und DOSCH & GUTSER (1995, 1996) fanden bei ihren Vergleichen zwischen un-

behandelten und vergorenen Güllen keine Differenzierung. 

PÖTSCH et al. (2004), BRENNER & CLEMENS (2005), ROSCHKE & PLÖCHL (2006) sowie WEND-

LAND (2008) kommen zum Schluss, dass Gärreste in gleicher Weise anzuwenden sind wie 

unbehandelte organische Dünger. 

 

 

2.13 Energie- und CO2-Bilanzierung 

2.13.1 Energiesituation 

Die land- und forstwirtschaftliche Erzeugung von Energie verlor erst im 19. und 20. Jahrhun-

dert, als die Ausbeutung der fossilen Lagerstätten einen rasanten Aufschwung nahm, an 

Bedeutung (BMELV 2007). Dennoch erscheint die Nutzung dieser lang bekannten Bioener-

gieformen heute unter einem neuen Licht. Aufgrund der deutlichen und zum Teil dramati-

schen Klimafolgen müssen Maßnahmen ergriffen werden, die sowohl den Energieeinsatz 

wie auch die Klimafolgen am stärksten beeinflussen. Auch die Erneuerbaren Energien müs-

sen sich dabei hinsichtlich ihrer Effizienz beurteilen lassen. Dafür ist allerdings eine Erfas-

sung des Energieeinsatzes im gesamten Produktionsprozess notwendig.  

Nach Angaben der Internationalen Energieagentur lag 2005 der weltweite Energieeinsatz 

bei 479 Exajoule (EJ). Deutschland hat mit ca. 14,4 EJ einen Anteil von 3 % (IEA 2007). 

14 % des weltweiten Energieeinsatzes werden bereits durch Erneuerbare Energien gedeckt, 
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wobei 10 % aus nicht-kommerzieller Brennstoffnutzung überwiegend in Entwicklungsländern 

stammt (BMELV 2007). In Europa liegt der Anteil der Erneuerbaren Energien am Primär-

energieeinsatz bei 6 %; dies entspricht etwa der Situation in Deutschland (Abb. 2.5). Wäh-

rend sich der weltweite Energieeinsatz in den letzten 25 Jahren ungefähr verdoppelt hat, ist 

der Anteil der Erneuerbare Energien gleich geblieben. Die Internationale Energieagentur 

geht davon aus, dass der Zuwachs des Energieeinsatzes weiter steigen wird und rechnet 

mit einem Energieeinsatz für das Jahr 2030 in Höhe von 680 EJ. 

 

 

 

Abb. 2.5: Anteile der Energieträger am Primärenergieeinsatz in Deutschland 
(BMELV 2007). 

 

2.13.2 Klimawandel 

In den vergangenen Jahrzehnten hat eine deutliche Veränderung des Klimas stattgefunden 

(IPCC 2007), die sich im Anstieg der globalen mittleren Oberflächentemperatur um 0,74°C, 

im beschleunigten Anstieg des Meeresspiegels um 3,1 mm/a und durch das starke Ab-

schmelzen der Gletscher und der Schneebedeckung der Erde bemerkbar macht. 
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Als wesentliche Ursache für diese Klimaveränderungen wird der Anstieg der Treibhausgas-

Konzentration in der Atmosphäre gesehen (IPCC 2007). Mit 61 % die wichtigste Ursache der 

Treibhausgasemissionen sind die energiebedingten Emissionen, gefolgt von 32 % der Emis-

sionen aus der Landwirtschaft, Landnutzung, Landnutzungsänderung und Forstwirtschaft. 

Industrieprozesse und Abfallwirtschaft tragen mit jeweils nur 3 % bei (EPA 2006). Energie-

wirtschaft und Landwirtschaft sind somit hauptverantwortlich für den globalen Klimawandel. 

 

In Deutschland trägt die Landwirtschaft mit über 13 % an den gesamten Treibhaus-

gasemissionen bei. Das waren 2006 ca. 133 Mio. Tonnen CO2-Äquivalente (Deutscher Bun-

destag 2006). Zum Vergleich dazu verursachte die Eisen- und Stahlindustrie Emissionen in 

Höhe von 43 Mio. t CO2-Äquivalente, der Brennstoffverbrauch der privaten Haushalte 

113 Mio. t, der Straßenverkehr 152 Mio. t und die öffentliche Elektrizitäts- und Wärmever-

sorgung 325 Mio. t (UBA 2007). Die Landwirtschaft ist somit ein relevanter Verursacher von 

Emissionen. 

 

Größter Anteil unter den Treibhausgasemissionen sind die CO2-Emissionen, gefolgt von den 

Lachgasemissionen. Methan steht mit 17 % an dritter Stelle der aus landwirtschaftlicher 

Quelle stammenden Treibhausgase (Deutscher Bundestag 2006). Während 71 % der Treib-

hausgasemissionen der tierischen Produktion (inkl. Futtermittel 94,9 Mio. t) zugeordnet wer-

den, sind es für die pflanzliche Erzeugung (ohne Futtermittel, 38,1 Mio. t) nur 29 %.  

 

2.13.3 Energie- und CO2-Bilanz-Methode der Ökobilanzierung 

Zur Beurteilung der Energie- und Klimawirkung dient die Methodik der Ökobilanzierung. Sie 

ist eine normierte Methode zur Erfassung und Bewertung der mit einem Produkt (z.B. Strom 

aus Biogas) verbundenen Umweltwirkungen. In die Bilanzierung gehen alle Umweltwirkun-

gen des Produktionsprozesses sowie der vorgelagerten Produktionsschritte (z.B. Energieer-

zeugung, Produktion von Hilfs- und Betriebsstoffen) mit ein. Nach EN ISO 14040 besteht 

eine Ökobilanz aus der Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens, der Sachbi-

lanz (Erhebung der Energie- und Klimawirkung der Produkte, Datenzusammenstellung) und 

der Wirkungsabschätzung. 

Die Klimawirkung oder das Treibhauspotenzial wird mit Hilfe des Global Warming Potenzi-

als, welches als Bezugsgröße die Wirkung von Kohlendioxid hat, dargestellt. Die Wirkung 

der Treibhausgase wird in CO2-Äquivalenten angegeben. Das IPCC gibt für einen Betrach-
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tungszeitraum von 100 Jahren als Äquivalenzfaktoren für Methan 23 und für N2O 296 an 

(HIRSCHFELD et al. 2008).  

 

HÜLSBERGEN (2003, 2008) und BREITSCHUH (2003) stellen fest, dass Bilanzen geeignete 

Methoden sind, um die Energieeffizienz und die Klimawirkung verschiedener Anbau- und 

Nutzungssysteme zu erfassen und zu beurteilen. Sie können überdies als Nachhaltigkeitsin-

dikatoren zur Bewertung herangezogen werden und sind notwendig, um beispielsweise die 

gravierenden Unterschiede im Energieeinsatz pro Hektar global darstellen zu können.  

HÜLSBERGEN 2003 und FAIDLEY 1992 fanden Unterschiede im Energieinput pro ha mit dem 

Faktor 30. Energieintensive Systeme in Westeuropa arbeiteten mit Energieinputs von mehr 

als 30 GJ ha-1 und energieextensive Systeme in weiten Teilen Afrikas mit Energieinputs un-

ter 1 GJ ha-1. 

 

2.13.4 Energie- und CO2-Emissionen der Stromerzeugung aus Silomais  

Beim Anbau von Silomais zur Biogaserzeugung wird Energie, die aus fossiler Herkunft 

stammt, verbraucht und gleichzeitig Energie erzeugt. Der Verbrauch von fossiler Energie 

führt zur Emission klimarelevanter Treibhausgase. Aber nicht nur der Energieeinsatz, son-

dern auch der Anbau von Rohstoffen und die Lagerung von Gärresten verursachen Emissi-

onen. Der Energieeinsatz und die klimarelevanten Emissionen lassen sich drei Bereichen 

zuordnen: 

1. Anbau und Lagerung von Silomais 

2. Bau & Betrieb der Biogasanlage 

3. Energienutzung (Strom und Wärme) 
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2.13.4.1 Emissionen beim Anbau und Lagerung von Silomais 

Beim Anbauverfahren Mais zur Biogaserzeugung entstehen energiebedingte Emissionen 

beispielsweise durch die Nutzung von Schlepper und Kraftstoff. Des Weiteren entstehen 

Lachgasemissionen und klimarelevante Emissionen durch den Humusabbau.  

 

Energiebedingte Emissionen  

Der Energieeinsatz im Pflanzenbau umfasst den direkten und indirekten Einsatz fossiler 

Energie (HÜLSBERGEN & KALK 2001, HÜLSBERGEN et al. 2001, HÜLSBERGEN 2003). Der indi-

rekte Energieeinsatz berücksichtigt den Energieeinsatz für die Produktion von:  

• Saatgut 

• Mineraldüngern 

• Organischen Düngern (Substitutionswert) 

• Pflanzenschutzmitteln 

• Maschinen und Geräten. 

 

Tab 2.7 gibt einen allgemeinen Überblick über die Energieverbräuche von Betriebsmitteln 

und Technikeinsatz (HÜLSBERGEN 2003, 2008). Die Herstellung von Pflanzenschutzmitteln 

zeigt mit Abstand den höchsten Energieeinsatz, Kraftstoff und Mineraldüngereinsatz verur-

sachen eine ähnlich hohe Energiekonsumption von ca. 35 MJ pro Einheit. Beim Saatgut 

zeigt sich die unterschiedlich aufwendige Saatguterzeugung in der weiten Spanne von 1,3 

bis 98 MJ kg-1.  

Tab. 2.7: Energieeinsatz von Betriebsmittel und Technikeinsatz (HÜLSBERGEN 2003, 2008) 

Betriebsmittel- und Technikeinsatz Einheit Energiebedarf 

Dieselkraftstoff MJ l-1 36 
Mineraldünger 

Stickstoff 
Phosphor 
Kalium 

MJ kg-1  
35,3 
36,2 
11,2 

Pflanzenschutzmittel, aktive Wirksubstanz MJ kg-1 196 – 288 
Saatgut je nach Fruchtart MJ kg-1 1,3 – 98 
Maschinen und Geräte MJ km-1 108 
innerbetriebliche Transporte MJ t-1 6,3 
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Anhand der Zahlen wird deutlich, dass ökologisch verfahrende Anbausysteme einen gerin-

geren Energieinput im Vergleich zu konventionellen Anbausystemen haben. Es ist dabei vor 

allem der Dünger- und der Pflanzenschutzmitteleinsatz, der die systembedingten Unter-

schiede bewirkt.  

Einen detaillierten Überblick und Angaben zur Höhe der energiebedingten Emissionen im 

Pflanzenbau gibt Hülsbergen (2003). Ebenso finden sich detaillierte Angaben zum Energie-

einsatz und daraus resultierenden Emissionen auch in SCHOLWIN et al. (2007). 

 

HÜLSBERGEN & KÜSTERMANN (2007) stellten bei der Untersuchung von 28 Praxisbetrieben 

einen Unterschied von 6,5 GJ ha-1 zwischen dem Energieinput von Low-Input (ökologischer 

Anbau) und High-Input Systemen (konventioneller Anbau) fest. Allerdings zeigte sich hin-

sichtlich der Energieeffizienz (Output/Input-Verhältnis) keine Vorzüglichkeit der Low-Input 

Systeme. Durch ihren niedrigeren Ertrag (TS-Ertrag ca. 3,6 t ha-1) erzielen sie in etwa die-

selben Effizienzen wie konventionelle Systeme (TS-Ertrag ca. 7,5 t ha-1). Sie nutzen die ein-

gesetzte Energie nicht effizienter, aber in geringerem Umfang, so dass sie dadurch zur Res-

sourcenschonung beitragen.  

 

Der Energieeinsatz für den Anbau einer Fruchtart ist sehr unterschiedlich. HÜLSBERGEN 

2003 und TENTSCHER 2004 finden deutliche Unterschiede im Energieinput und Output/Input-

verhältnis zwischen den verschiedenen Fruchtarten. Nach TENTSCHER 2004 unterscheiden 

sich Energiepflanzen im Output/Input-Verhältnis um den Faktor 3. Außerdem lieferte Mais 

23mal mehr Energie als sein Anbau verursachte, Roggen und Triticale 20 und Grassilage 

7mal mehr. 

HÜLSBERGEN (2003) fand für die in Tab. 2.8 dargestellten Fruchtarten Unterschiede im 

Energieinput bis zu 10 GJ ha-1, das Output/Input-Verhältnis lag zwischen 4 und 14. 

Tab. 2.8: Energieeinsatz (GJ ha-1) und Output/Input-Verhältnis nach Fruchtarten 
(HÜLSBERGEN 2003) 

 Kartoffel Winterweizen Wintergerste Zuckerrüben Sommergerste 

Energieeinsatz 24 19 17 30 15 

Output/Input- Verhältnis 4 14 9 11 10 
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N2O-Emissionen 

Weltweit stammen die N2O-Emissionen überwiegend aus Böden. Mit einem Anteil von etwa 

81 % sind es überwiegend die landwirtschaftliche Nutzung von Böden und die Stickstoffdün-

gung, die die N2O-Emission verursachen (FLESSA et al. 1998, ISERMANN 1994). Dabei kann 

zwischen direkten Emissionen, die beispielsweise durch die Anwendung von Düngern ent-

stehen und indirekten Emissionen durch Deposition und Auswaschung unterschieden wer-

den (Tab. 2.9).  

Tab. 2.9: Direkte und indirekte N2O-Emissionen (Mio. t. CO2äq) aus landwirtschaftlich genutz-
ten Böden in Deutschland, 2004 (DÄMMGEN 2006, HIRSCHFELD et al. 2008) 

direkte Bodenemissionen  
durch Mineraldüngeranwendung  10.626 
durch Wirtschaftsdüngeranwendung  5.950 
Bewirtschaftung organischer Böden  5.269 
Ausbringung Klärschlamm  169 
durch Leguminosenanbau  503 
Tierexkremente Weidehaltung  1.184 
Summe  25.033 

indirekte Bodenemissionen  
Deposition  2.427 
Auswaschung  8.850 
Summe  11.277 

Gesamt  36.310 

 

Nahezu die Hälfte der direkten Emissionen stammt aus der Mineraldüngeranwendung. Ein 

nicht unerheblicher Anteil entsteht durch Auswaschung. 

Die Höhe der N2O-Emission ist von vielen Parametern abhängig (CRUTZEN et al. 2007). Ein-

fluss haben die Düngerart und -menge, Bodenparameter (pH, Bodenfeuchte, C-Gehalt etc.) 

(DÄMMGEN 2006, UBA 2007), Ausbringung auf Acker oder Grünland (HOFFMANN et al. 2001, 

LEICK 2003), Temperatur (LEICK 2003), Art der chemischen Verbindungen (Ammonium, Nit-

rat) (CLAYTON et al. 1997, LEICK 2003), Technik der Ausbringung (Prallteller, Injektion) 

(KUIKMAN et al. 2006).  

Daraus ergeben sich unterschiedliche Abschätzungen für Emissionsfaktoren in Abhängigkeit 

der N-Menge, die zwischen ca. 0,3 und 4 angegeben werden. Nach IPCC entsteht pro aus-

gebrachtem kg N Lachgas in Höhe von etwa 0,0125 kg, das entspricht 1,25 % der ausge-

brachten N-Menge (UBA 2007).  
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KEHRES (2007) stellte in seinen Untersuchungen fest, dass die N2O-Emissionen von 450 g 

N2O-N ha-1 auf 370 N2O-N ha-1 durch die Vergärung reduziert wurden. AMON et al. (2002) 

fanden für Biogasgülle und separierte Gülle ebenso niedrigere Emissionen wie bei un-

behandelter und frischer Biogasgülle (Tab. 2.10). 

 

Tab. 2.10: N2O-Emissionen (g ha-1) nach unterschiedlicher Behandlung (AMON et al. 2002) 

Biogas  
gelagert 

Unbehandelt  
gelagert 

Belüftet Separiert 
frisch 

Biogas 
frisch 

Stroh  
Abdeckung 

Unbehandelt 
frisch 

106 124 214 246 453 459 658 

 

Die Werte zeigen einen deutlichen Einfluss der Lagerdauer. Je länger die Gülle gelagert 

wurde, desto niedriger war die N2O-Emission nach der Ausbringung. Offenbar emittierte das 

Lachgas während der Lagerung.  

FLESSA et al. (1998) zeigten, dass die N2O-Emissionen hauptsächlich von der 

Nitratkonzentration im Boden abhing. Stickstoffdüngerapplikation spielte hinsichtlich der 

Emissionsrate nur eine untergeordnete Rolle.  

Die Mehrheit der indirekten N2O-Emissionen stammt aus der Luft. Ammoniak wird in der Luft 

zu Ammonium umgewandelt und fällt an Partikel gebunden mit dem Regen auf den Boden. 

Durch unvollständige Nitrifikation entsteht N2O. SCHÖN et al. (1993) und das BMLF (2003) 

gehen davon aus, dass etwa 1 % bis 2 % des Ammoniaks der Gülle zu Lachgas konvertiert.  

 

BACHMEIER et al. (2008) gab für die Produktion von nachwachsenden Rohstoffen eine Emis-

sion von 91 g CO2äq kWhel
-1 an. 

 

Emissionen durch Humusabbau 

Der Humusgehalt im Boden wird durch die Anlieferungsrate von organischer Substanz, den 

Lebensbedingungen der Bodenorganismen und dem Wechsel zwischen Austrocknen und 

Befeuchten des Bodens bestimmt (SCHACHTSCHABEL et al. 1989). Daneben haben pflanzen-

bauliche Aspekte wie der Anbau von „Humuszehrern“, bei deren Anbau eine Abnahme, und 

„Humusmehrern“ bei deren Anbau eine Zunahme der Humusvorräte wahrscheinlich ist, Ein-

fluss auf den Humusgehalt. Der Fruchtarteneinfluss ist die Summe direkter Wirkungen 

(Menge, Qualität der zugeführten organischen Substanz), der Dauer der Bodenbedeckung 
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sowie indirekter Wirkungen der Produktionsverfahren (Bodenbearbeitung, Mineral-N-

Düngung, etc.) (HÜLSBERGEN 2008). 

Anbausysteme zur Biomasseerzeugung, die keine ausgeglichene Humusbilanz und zu hohe 

Humuszehreranteile aufweisen, führen zum Verlust von organischer Bodensubstanz. Die 

organische Bodensubstanz wird mineralisiert und dabei wird CO2 freigesetzt. Humus ist da-

mit eine CO2-Quelle; Humus kann allerdings auch langfristig als CO2-Senke fungieren (LAL 

2004). Beim Abbau von einem kg Humus-C werden etwa 3,67 kg CO2-Äquivalente emittiert. 

Einen großen Einfluss auf den Humusgehalt der Böden hat die Menge an Ernterückständen, 

die am Feld verbleiben (Tab. 2.11).  

Tab. 2.11: Wurzelrückstände zum Zeitpunkt der Ernte  

Fruchtart Wurzelrückstände (Krume) TS dt ha-1 

 SCHACHTSCHABEL et al. 1989 SCHMID et al.  1997 

Luzerne 36  

1-jähriges Kleegras 19 16 

Landsberger G./Ackergras 18 23 

Roggen/Wicken 14  

Rotklee 13 10 

Wintergerste 11 11 

Mais 11 11 

Winterweizen 8,5 12,5 

Winterroggen 7 9 

Futterrüben 5,5 6† 

Kartoffeln 3,5 3,5†† 

Sommerraps 3 3,5 

Sommerweizen  12 

Sonnenblume  8,5 

Sommergerste  9 
† Zuckerrüben 
†† Damm 

 

Obwohl die Menge an Wurzelrückständen beim Mais vergleichbar mit der von Weizen ist 

(vergl. Tab. 2.11), führt der Anbau von nur Mais dennoch zu einer stärkeren Abnahme des 

Humus-C als bei Weizen (Abb. 2.7). Bei einer Versuchsdauer von 30 Jahren führte der An-

bau von Monokultur Mais zu einer Abnahme des C-Gehaltes im Boden um ca. 40 %. Im 

Vergleich dazu lagen nach Monokultur Weizen die C-Gehalte bei 65 % des Ausgangswertes 

(SCHACHTSCHABEL et al. 1989).  
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Abb. 2.6: Veränderung der C-Gehalte in der Bodenschicht von 0-17 cm in Abhängigkeit der 
Fruchtfolge (SCHACHTSCHABEL et al. 1989). 

Der Anbau von ausschließlich Mais ist daher kritisch zu betrachten. Allerdings haben noch 

weitere Faktoren Einfluss auf den Humusgehalt. Düngerart und –intensität, Bodenbearbei-

tung und Anbauverfahren, Bodenruhe und Vegetationsdauer beeinflussen den Humus-

gehalt im Boden (SCHMID, H. et al. 1997, HÜLSBERGEN 2003).  

 

Mit Humusbilanzen wird die Ab- oder Zunahme des Humusgehaltes geschätzt. Dabei wer-

den dem durch den Anbau humuszehrender Fruchtarten (Hackfrüchte, etc.) verursachten 

Humusbedarf die Zufuhren durch den Anbau humusmehrender Fruchtarten (Leguminosen, 

Feldfutter, etc.) und organische Dünger (Stroh, Stallmist etc.) gegenübergestellt.  

Es gibt verschiedene Ansätze der Humusbilanzierung: 

• Humusbilanz nach LEITHOLD et al. (1997): Es werden ertragsunabhängige Koeffizien-

ten verwendet (statischer Ansatz). Die Koeffizienten sind an die Bedingungen des 

konventionellen und des ökologischen Landbaus angepasst. Als Standortparameter 

werden die Ackerzahl und die Niederschlagshöhe berücksichtigt. 

• Humusbilanz nach HÜLSBERGEN et al. (2000). Der Humusbedarf wird mit ertrags-, 

standort- und bewirtschaftungsabhängigen Koeffizienten berechnet (dynamischer 
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Ansatz). Die Bewirtschaftungsweise und Standortparameter (Ackerzahl, Nieder-

schlagshöhe) werden berücksichtigt. 

• Humusbilanz nach VDLUFA (2004): Verwendung unterer und oberer Richtwerte zum 

Bedarf an organischer Substanz.  

• Humusbilanz nach der Cross Compliance Richtlinie (BStMLF & BStMUGV 2005). 

 

Die höchste Aussagegenauigkeit hat die HE-Methode in der dynamischen Betrachtung. Eine 

Humusbilanzierung für Einzeljahre auf Schlagebene hat nur geringe Aussagekraft, da erst 

die Analyse der Anbaufolge humuszehrender und -mehrender Fruchtarten eine Beurteilung 

zulässt. 

 

2.13.4.2 Emissionen beim Bau und Betrieb der Biogasanlage 

Methanemissionen beim Betrieb 

Methan entsteht überwiegend durch die tierische Produktion, zum Beispiel bei der Lagerung 

von Gülle. Durch die Verwertung in Biogasanlagen könne diese Emissionen verhindert wer-

den (RAMESHOL et al. 2006, BMELV 2007). AMON & DÖHLER (2006) ermittelten eine Redu-

zierung der Methanemissionen durch die Vergärung bei der Lagerung aus Gülle um 20 % 

(Schweinegülle) und 60 % (Rindergülle). Nach GRONAUER et al. (2009) liegen die Methan-

minderemissionen bei der Verwertung von Gülle und Stallmist in Biogasanlagen nur bei etwa 

0,02 kg CO2äq kWhel
-1. Dagegen rechnet das BMELV (2007) mit einer Minderemission durch 

die Vergärung zwischen 0,3 und 0,7 kg CO2äq kWhel
-1.  

Allerdings besteht auch die Gefahr einer höheren Methanemission aus den Gärlagern, vor 

allem dann, wenn das Material nicht ausreichend im Fermenter abgebaut wurde und im Gär-

restlager noch weiter ausgast. Gärrestlager müssen daher abgedeckt werden, damit die 

Emissionen minimiert werden können (EEG 2009).  

SCHUHMACHER (1999), KTBL (2002) & AMON et al. (2002) haben in ihren Untersuchungen zu 

klimarelevanten Emissionen bei Biogasanlagen einen deutlichen Einfluss der Güllelagerung 

und -aufbereitung gefunden.  
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Tab. 2.12: Methanemissionen (g ha-1) nach unterschiedlicher Behandlung von Gülle 

(AMON et al. 2002) 

Biogas 
gelagert 

unbehandelt 
gelagert 

belüftet separiert 
frisch 

Biogas 
frisch 

Stroh 
Abdeckung 

unbehandelt 
frisch 

30 52 176 786 98 798 1.362 

 

AMON et al. (2002) zeigten, dass die Vergärung zu einer Reduktion von Methanemissionen 

im Vergleich zu anderen Güllebehandlungs- und Lagermethoden von über 93 % führte 

(Tab.2.12).  

 

Bei der Verbrennung von Biogas in Motoren kann ein Teil unverbrannt in die Atmosphäre 

gelangen. BACHMEIER et al. (2007) geben den Methanschlupf mit 10 bis 40 g CO2äq kWhel
-1 

an. Im Mittel kann für die gesamte Biogasanlage mit einer diffusen Methanemission von 1 % 

gerechnet werden (BACHMEIER et al. 2007, BLMEV 2007).  

 

Energiebedingte Emissionen 

Biogasanlagen benötigen Strom für Rührwerke, Feststoffeintrag, Pumpen, BHKW, etc. Die 

Ergebnisse des Biogasmessprogramms der Bundesforschungsanstalt für Landwirtschaft 

(FNR 2005) ergaben für eine 500 kW Anlage einen Eigenstrombedarf von ca. 6 % der ge-

samten Stromproduktion. DACHS & REHM (2006) kamen bei ihren Recherchen auf einen 

ähnlichen Wert von 5,8 bis 6,5 %. Dagegen geben GRONAUER et al. (2009), EDELMANN et al. 

(2001) und DBU (2003) für den Eigenstrombedarf der Anlagen 10 % der Stromproduktion 

an.  

Da die Bakterientätigkeit deutlich positiv von der Temperatur beeinflusst wird (EDER & 

SCHULZ 2007) wird auch Energie für das Anwärmen des Substrates benötigt. Verweilzeit, 

Dämmung des Fermenters und Jahreszeit sind wichtige Einflussgrößen auf den Wärmebe-

darf der Anlage. Im Schnitt werden pro m³ Substrat und Tag etwa 6,5 kWh Wärme benötigt, 

durchschnittlich wird mit 30 % Prozesswärme kalkuliert (Biogasmessprogramm, LEHNER et 

al. 2008). Aktuelle Untersuchungen an 10 bayerischen Pilotanlagen von LEHNER et al. (2008) 

zeigen, dass die Schwankungen in der Prozesswärme enorm sind. Bei geschickter Fermen-

tier-Dimensionierung (geringe spezifische Oberfläche) ist ein weitaus niedriger Prozesswär-

mebedarf von ca. 3 % aber auch höherer bis zu 24 % möglich. Da diese Wärme mit der Ab-

wärme aus der Verstromung gedeckt wird, fallen hier keine klimarelevanten Emissionen an.  
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Der überschüssige Strom und die überschüssige Wärme können anderweitig genutzt wer-

den und ersetzen dabei in der Regel fossile Energieträger. Die dadurch vermiedenen Emis-

sionen werden in Anrechnung gebracht. 

 

Der Ressourcenverbauch, detailliert beschrieben von HARTMANN (2007) verursacht Emissio-

nen, die ebenso wie der Energieinput beim Bau und Betrieb von Biogasanlagen berück-

sichtigt werden müssen.  

 

Nach den Analysen vom BMELV (2007) an drei Biogasanlagen unterschiedlicher Größe 

(150 kW Gülleanlage mit 30 % Wärmenutzung; 500 KW, Einsatz Nachwachsender Rohstof-

fe, ohne und mit 30 % Wärmenutzung) entstehen für alle drei Anlagen ähnlich hohe Ener-

gieverbräuche von ca. 0,18 kWh pro erzeugter kWh Strom (Tab. 2.14). Dementsprechend 

sind die daraus resultierenden Emissionen ähnlich hoch und liegen bei etwa 109 g CO2-

Äquivalente pro kWh Strom. Die größten Unterschiede machen die Gutschriften durch Wär-

meerzeugung und Vermeidung von Methanemissionen bei der Lagerung von Substraten.  

Tab. 2.14: Energieinput (kWh kWhel
-1) und Emissionen (CO2äq kg kWhel

-1) durch Bau und Be-
trieb verschiedener Biogasanlagen (BMELV 2007) 

Biogasanlage Energie Emissionen 
 Input Gutschrift1 Energiebedingt Gutschrift2 

500 kW NawaRo 0,184  0,108  0,01 

500 kW + 30 % NawaRo 0,188 0,3131 0,109  0,101 

150 kW Gülle 0,197 0,1161 0,109  0,719 

1 30 % der Abwärme kann fossile Wärmeträger ersetzen (Basis Erdgas 0,291 kg CO2äq kWhth
-1), daraus 

resultiert eine Gutschrift in Höhe von 0,034 kg CO2äq kWhel
-1 

2 die abgedeckte Lagerung führt zu einer Reduktion der Methanemissionen, je t Gülle werden ca. 36,5 kg 
CO2äq-Emissionen vermieden, daraus resultiert eine Gutschrift von 0,7 kg CO2äq kWhel

 -1. 

JILEK & PUCHAS (2007) finden ähnliche Werte. Sie geben an, dass für den Anbau, die Ernte 

und Silierung ein Energieeinsatz von 5.750 kWh ha-1 notwendig ist, die Konversion zu Bio-

gas verursacht nochmals 6.000 kWh ha-1. Demgegenüber steht nach ihren Schätzungen ein 

Primärenergieinhalt von 59.400 kWh pro ha. Das entspricht in etwa einem Energieinput von 

0,177 kWh kWhel
-1. 
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Dagegen fanden BACHMEIER et al. (2007) bei ihren Untersuchungen einen viel geringeren 

Wert für den „ökologischen Rucksack bei der Errichtung der Biogasanlage“, nämlich von nur 

0,009 kg CO2äq kWhel
-1. Als Gutschrift für die Wärmverwertung geben sie 0,193 kg CO2äq 

kWhel
-1, und für die Vergärung von Wirtschaftsdüngern 0,191 kg CO2äq kWhel

-1. 

Die großen Unterschiede in den Angaben für den Energieinput der einzelnen Verfahrens-

schritte machen die verschiedenen Herangehensweisen der Abschätzungen und die unter-

schiedlichen Annahmen deutlich. Erschwerend kommt hinzu, dass sich die Angaben zu 

Energieinput und Emissionen oftmals nicht vergleichen lassen, da sie nicht dieselbe Be-

zugsgröße (z.B. kWhel, ha-1) aufweisen (JILEK & PUCHAS, 2007, BACHMEIER et al. 2007, 

BLMEV, 2007). 

 



Stand der Forschung - Literaturübersicht 

44 
 

 

2.13.4.3 Emissionsminderung durch Stromeinspeisung und Wärmenutzung 

Zur Erzeugung von Strom werden in Deutschland die in Abb. 2.8 dargestellten Energieträger 

verwendet. Daraus ergibt sich eine CO2-Last des durchschnittlichen Strommixes von 616 g 

CO2äq kWhel
-1 (MACHAT & WERNER 2007). Wird dieser Strom durch anderen ersetzt, so kön-

nen die vermiedenen CO2-Emissionen in Anrechnung gebracht werden.  

 

Erneuerbare 
Energieträger

10%

Braunkohle
25%

Steinkohle
21%Erdgas

11%

Kernenergie
28%

Sonstige
5%

 

Abb. 2.7: Anteil fossiler, nuklearer und erneuerbarer Energieträger am deutschen Strommix 
(MACHAT & WERNER 2007). 

Ähnliches gilt für die Nutzung der Abwärme aus den BHKW. Pro kWh Wärme aus Erdgas 

werden beispielsweise 291 g CO2äq emittiert (BMELV 2007) und bei Ersatz durch Abwärme 

aus Biogasanlagen eingespart. Wird analog zum Strommix der deutsche Wärmemix ver-

wendet, so liegt die Gutschrift nach BACHMEIER et al. (2007) bei ca. 326 g CO2äq kWhth
-1

. 

 

 

2.13.5 Energie- und Emissionsminderungspotenziale durch Biogas 

Die Landwirtschaft ist durch die Bereitstellung von Bioenergie in der Lage, fossile Energie-

träger einzusparen und Treibhausgasemissionen zu vermindern. Um eine Bewertung vor-

nehmen und eine Aussage hinsichtlich ihrer Effizienz machen zu können, ist es notwendig, 

Kenntnis über das Energieinput/Outputverhältnis und Treibhausminderungspotenzial der 
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einzelnen Bioenergiepfade zu erlangen. Verschiedene Autoren haben eine Ökobilanzierung 

des Energiepflanzenanbaus und Nutzung in Biogasanlagen vorgenommen (HANEGRAAF et 

al. 1998, EDELMANN et al. 2001, SCHOLWIN et al. 2006, JILEK & PUCHAS 2007, HARTMANN 

2007, BACHMEIER et al. 2008) 

 

KELM & TAUBE (2007) fanden eine Energieeffizienz (kWh pro eingesetzter kWh fossil) für 

Silomais ohne Wärmenutzung (500 kW) zwischen 3,5 und 4,5 bei moderater Düngeintensität 

und mittleren Transportentfernungen. Zum Vergleich für Grassilage lag die Energieeffizienz 

nur zwischen 1 und 2. Mit Wärmenutzung stieg die Energieeffizienz von Silomais auf 5,5 bis 

7,5. Bei einer mittleren Transportentfernung von 15 km sank die Energieeffizienz von 

Silomais ohne Wärmenutzung auf 3 bis 4 und mit Wärmenutzung auf ca. 5 bis 6. Dies unter-

streicht die Bedeutung der Schlagentfernung und Wärmenutzung. 

WEILAND et al. (2004) und WEILAND (2006) gaben ein Input/Output-Verhältnis für Biogas von 

1:5 an, FELDE (2007) von 1:7,5 an. Im Vergleich dazu haben die Erzeugung von Ethanol ein 

Verhältnis von 1:2 und RME 1:3 (WEILAND et al. 2004, WEILAND 2006).  

Durch die Nutzung der Biogastechnologie bei der Milch- und Fleischproduktion kann sich 

nach HIRSCHFELD et al. (2008) die Klimabilanz um 10 – 13 %, bei der Rindermast sogar um 

25 % verbessern. GRONAUER et al. (2009) stellen für Bayern eine Reduktion der CO2-

Belastung durch Biogas von 4 % fest. 

EDELMANN et al. (2001) fanden dagegen, dass die landwirtschaftliche Biogasgewinnung die 

Emissionen verstärkt, vor allem beim Ammoniak. Allerdings kann durch eine Optimierung 

vor allem durch Abdeckung der Endlager und emissionsverringerte Ausbringung der 

Gärreste, die treibhausrelevanten Emissionen so stark verringert werden, dass eine Reduk-

tion der Treibhausgasemissionen möglich ist. Bei EDELMANN et al. (2001) hatten die Um-

weltbelastungen durch die Bereitstellung der Infrastruktur, die Substratart, und auch die 

Bauweise (Stahl und Beton) nur untergeordneten Einfluss auf die Klimabilanz.  

 

Einen weit größeren Beitrag zur Reduzierung der Treibhausgase fanden HARTMANN & NEL-

LES (2006) und HARTMANN (2007). Nach ihren Berechnungen trägt die anaerobe Vergärung 

deutlich zur Reduzierung des Treibhauseffektes bei. Durch die vollständige Wärmenutzung 

können der fossile Energieinput und die daraus bedingten Treibhausemissionen reduziert 

werden. 50 % der Umweltwirkungen, die die Biogasnutzung von Energiepflanzen mit sich 

bringt (einschließlich Landnutzung, etc.), konnten dadurch reduziert werden (HARTMANN & 

NELLES 2006). 
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3 Material und Methoden 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden in den Jahren 2002 bis 2006 an mehreren 

Standorten in Deutschland mit unterschiedlichen Boden- und Klimabedingungen Feldversu-

che mit Silomais durchgeführt. Eine Übersicht der Versuche, der Orte und Jahre gibt Tab. 

3.1. 

 

Tab. 3.1: Übersicht der durchgeführten Versuche 

Versuche Jahre Orte 

Bestandesdichte 2002-05 Grucking, Freising, Ingolstadt (BY†); Bersenbrück (NI†); 
Erntetermin 2003-06 Grucking, Freising, Ingolstadt, Ismaning (BY); Wehnen (NI); 
Düngung 2003-06 Grucking, Freising (BY); 

† BY Bayern, NI Niedersachsen 

Die Versuche in Wehnen (Erntetermin) und Bersenbrück (Bestandesdichte) wurden nach 

vorgegebenem Versuchsplan von der Landwirtschaftskammer Weser Ems durchgeführt. 

Das geerntete Material wurde gehäckselt und getrocknet nach Freising übersandt, die Roh-

daten der Ertragsermittlung bereitgestellt. 

 

 

3.1 Standorte und Vegetationsverlauf 

Die verschiedenen Standorte sind in der Tab. 3.2 beschrieben. Ingolstadt (Bayern) und 

Wehnen (Niedersachsen) weisen im Vergleich zu den Versuchsorten Freising, Grucking, 

Ismaning (Bayern) und Bersenbrück (Niedersachsen) eine geringere Bodengüte auf. Aller-

dings erreichen Wehnen und Bersenbrück höhere Durchschnittstemperaturen. Grucking 

eignet sich von allen Standorten aufgrund der guten Bodenqualität und der hohen Nieder-

schläge am besten für die Silomaisproduktion. Mit der Wahl der Orte sollte eine größtmögli-

che Differenzierung der Anbaubedingungen erzielt werden, um eine hohe Allgemeingültig-

keit der Ergebnisse zu erzielen.  
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Tab. 3.2: Beschreibung der Versuchsstandorte 

Orte Lage† Bodenart Bodenzahl Temperatur†† Niederschläge 
†† 

 m   °C mm 

Ismaning 485 humoser Sand 40 9,8 800 

Freising I ††† 454 schluffiger Lehm  68 7,5 750 

Freising II † 454 humos toniger Lehm 68 7,5 750 

Freising III † 454 kiesiger Schotter  54 7,5 750 

Grucking 450 sandiger Lehm, Löß 80 7,5 850 

Ingolstadt 365 humoser Sand 26-29 7,6 700 

Wehnen    9 humoser Sand 20 9,0 750 

Bersenbrück  34 lehmiger Sand 45 9,1 850 
† Lage = Höhe über NN 
††Temperatur, Niederschläge = langjähriges Mittel 
††† Freising I: 2003; II: 2004; III: 2005 und 2006 

 

Temperatur 

Die Monatsmittelwerte von Temperatur und Niederschlag im Vergleich zum langjährigen 

Mittel sind in den Abb. 9.1.- 9.12 im Anhang dargestellt. Die Temperaturen im Mittel über die 

Vegetationsperiode lagen in der gesamten Untersuchungsperiode mit Ausnahme von 2004 

(Ismaning) und 2005 (Grucking) über dem langjährigen Mittel. Die Durchschnittstemperatu-

ren der Jahre 2002 (Freising) und 2006 (Grucking, Bersenbrück) waren um 2°C höher als im 

langjährigen Mittel. Bundesweit war vor allem das Jahr 2003 durch sehr hohe Temperaturen 

in den Monaten Juni und August gekennzeichnet. Die Monatstemperaturen überstiegen das 

langjährige Mittel zum Teil bis zu 5°C (z.B. Freising 2003). In Freising war dies gleichzeitig 

mit deutlich niedrigeren Niederschlägen als im langjährigen Mittel gekoppelt. Der 

Düngeversuch aus diesem Jahr zeigte extreme Trockenschäden und konnte deshalb nicht 

ausgewertet werden.  

 

Im Jahr 2006 waren die Sommermonate äußerst wechselhaft. Der Juli zeigte Monatsdurch-

schnittstemperaturen von zum Teil über 20°C (langjährige Mittel bei ca. 17°C). Geringe Nie-

derschläge führten zu einer ausgeprägten Trockenheit. Allerdings konnten in 2006 alle Ver-

suche ausgewertet werden. Im August war es deutlich kühler und die Temperaturen sanken 
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von etwa 20°C auf 15°C, worauf im Anschluss die Temperaturen wieder stiegen und an allen 

Orten über dem langjährigen Mittel im September, Oktober und November blieben. 

 

Niederschläge 

Sehr regenreich war das Jahr 2002, besonderes trocken das Jahr 2003. Auch in den Jahren 

2004 und 2006 lagen die Niederschläge in Freising, Grucking, Ismaning, Ingolstadt und 

Bersenbrück im Mittel unterhalb des langjährigen Mittels. In Bersenbrück regnete es auch im 

Jahr 2005 verhältnismäßig wenig.  

 

Starke Schwankungen zeigten sich im Jahr 2006. An allen Orten kam es im August zu ext-

rem hohen und im Juli und September zu extrem niedrigen Niederschlägen. Nicht so stark 

schwankten die Niederschläge in den Jahren 2002, 2003 und 2005. Die Niederschlagsver-

teilung war im Jahr 2004 am ausgeglichensten. Besonders wechselhaft war der Witterungs-

verlauf an den Standorten Freising, Grucking und Bersenbrück. 

 

Am 12. August 2004 führte ein Sturm mit extrem hohen Tagesniederschlägen an den Stan-

dorten Freising und Grucking zum Totalausfall der Versuchsanlagen (Erntetermin, Bestan-

desdichte, Düngung, Fruchtfolge). Durch den hohen Niederschlag und starken Wind wurden 

die meisten Pflanzen umgedrückt oder abgebrochen und konnten daher für die Versuchs-

auswertung nicht mehr verwendet werden. Als Ersatz für den Ernteterminversuch wurde der 

Standort Ismaning in die Auswertung mit aufgenommen. 

 

 

3.2 Auswahl der Genotypen 

Das Auswahlkriterium für die Wahl des Genotyps war die Einstufung der Reifezahl (FAO-

Zahl) einer Sorte (Sortenliste Anhang, Tab. 9.1). Es wurden ausschließlich Sorten mit einer 

FAO Klassifizierung größer als 250 verwendet. Als Vergleichssorte diente die Sorte Gavott, 

eine leistungsstarke adaptierte Silomaissorte aus dem mittelfrühen Reifebereich (FAO 250), 

die in Deutschland zur vollen Siloreife gelangt. Die Sorten stammten vorwiegend aus süd-

französischem, ungarischem und italienischem Zuchtmaterial. Da während des Untersu-

chungszeitraums keine speziellen Biogas-Maissorten zur Verfügung standen, wurde aktuel-

les Sortenmaterial mit hohem Ertragspotenzial verwendet. Die Sorten wurden in Abstim-

mung mit dem Projektpartner KWS Saat AG Einbeck an den Zuchtfortschritt angepasst. Da-

durch sollte eine hohe Praxisrelevanz der Versuchsergebnisse gesichert werden. 
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3.3 Versuchsdurchführung 

Die Feldversuche wurden als vierreihige Parzellen mit 0,75 m Reihenabstand und dreimali-

ger Wiederholung angelegt. Die Parzellengröße betrug 18 m². Mit Ausnahme vom 

Bestandesdichteversuch wurde eine Saatstärke von 10 Pflanzen je m² angestrebt. In den 

Versuchen wurde auf Endabstand ausgesät; nur in den Bestandesdichteversuchen (vgl. 

Punkt 3.4.3) erfolgte eine Vereinzelung.  

Die pflanzenbaulichen Maßnahmen wie Bodenbearbeitung, Pflanzenschutz und Düngung 

erfolgten ortsüblich (Ausnahme Düngeversuch). Zur Deckung des standortangepassten N-

Bedarfs wurde Kalkammonsalpeter verwendet, wovon unter Berücksichtigung des Nmin-

Gehaltes im Boden 50 % vor der Saat und 50 % nach der Saat, in etwa nach Erreichen des 

4-5 Blattstadiums verabreicht wurde. Eine Unterfußdüngung mit 30 kg N ha-1 (NP Dünger) 

zur Saat erfolgte bei allen Prüfgliedern. Eine Herbizidanwendung aus einer Mischung von 

Callisto (1 l ha-1) und Gardo Gold (3 l ha-1) wurde im 3-4 Blattstadium durchgeführt. Die Sä- 

und Erntetermine sind im Anhang in der Tab. 9.2 zusammengefasst.  

Mit Ausnahme vom Standort Ismaning wurden die mittleren zwei Reihen mit einem Ver-

suchshäcksler, der mit einer Probeentnahmestelle kontinuierlich aus dem Häckselstrom und 

einer automatischen Wiegeeinrichtung (Gewicht der Probe wurde berücksichtigt) ausgestat-

tet war, geerntet. Das Frischgewicht der geernteten Reihen wurde vom Bordcomputer am 

Versuchshäcksler erfasst.  

In Ismaning erfolgte die Ernte mit einem praxisüblichen Feldhäcksler und einem parallel mit-

fahrenden Anhängergespann. Der Frischertrag wurde über eine Anhängerwiegeeinrichtung 

(fest installiert am Gut Karlshof) festgestellt. Daraus ergab sich eine größere Messunsicher-

heit bei der Erfassung des Erntegewichtes. Die Probenentnahme erfolgte per Hand in perfo-

rierte Plastikbeutel direkt aus dem Anhänger. Außerdem wurden die Parzellen nicht wieder-

holt, so dass für den TS-Ertrag keine statistische Auswertung möglich war. 

Bei dem Ernteterminversuch wurden vor der Häckslerernte bei einer der mittleren Reihe die 

Kolben ohne Lieschen per Hand geerntet und das Frischgewicht erfasst. Die Ernte der 

Restpflanzen- und Ganzpflanzenreihe erfolgte dann getrennt mit dem Häcksler.  

 

Zur Bestimmung des TS-Gehaltes und der Qualitätsparameter wurde eine repräsentative 

Probe von etwa 1-1,5 kg Frischmasse kontinuierlich aus dem Häckselstrom entnommen. 

Das Frischmaterial (Rest- und Ganzpflanze, Kolben) wurde in perforierten Plastikbeutel bei 

maximal 60°C auf einer Flachbetttrocknung bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. 

Die Bestimmung des TS-Gehaltes erfolgte in zwei Schritten. Vier Referenzproben aus den 

Randreihen der Versuchsanlage, ebenso aus dem Häckselstrom entnommen, wurden bei 
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105°C bis zur Gewichtskonstanz (absolut trocken) getrocknet. Aus dem Wasserverlust der 

Proben bei 60°C getrocknet (Mittelwert aller Proben) und dem Wasserverlust der Referenz-

proben bei 105 °C getrocknet (Mittelwert der Referenzproben) wurde ein Faktor ermittelt, mit 

dem alle bei 60°C ermittelten TS-Gehalte verrechnet wurden. 

Alle TS-Erträge wurden über die Parzellengröße in dt ha-1 umgerechnet.  

Für die Analyse der Qualitätsmerkmale wurden die getrockneten Proben unter Verwendung 

eines Siebes mit 4 mm Lochgröße vorgemahlen. Mit Hilfe eines Probenteilers wurde eine 

Teilprobe genommen und diese auf 1 mm Partikelgröße gemahlen. Die Aufbereitung aus 

dem gehäckselten und getrockneten Material für die nachfolgende Untersuchung mit NIRS 

(Nahinfrarot-Reflexions-Spektroskopie) erfolgte nach DEGENHARDT (1986). 

 

 

3.4 Beschreibung der Feldversuche 

3.4.1 Ernteterminversuche 

Die Versuche wurden von 2003 bis 2006 an vier Standorten in Bayern und an einem Ver-

suchsort in Niedersachsen durchgeführt (Tab. 3.3). Die Sä- und Erntetermine, die Beschrei-

bung der Sorten und der Orte sind im Anhang in den Tab. 9.1 und 9.2 aufgeführt. Um deutli-

che Unterschiede im Ertrags- und Qualitätsverhalten der Prüfglieder zu erhalten, wurden die 

Erntetermine in etwa drei Wochenabständen festgelegt, beginnend mit einer sehr frühen 

Ernte Ende August. Die letzte Ernte war Ende Oktober/Anfang November (Versuchsplan 

Abb. 8.13). In Freising 2003 wurde der Ernteterminversuch mit zwei unterschiedlichen 

Säterminen (Saat April und Saat Mai) durchgeführt, so dass sich dadurch eine weitere Diffe-

renzierung der Wachstumsdauer ergab. 

Tab. 3.3: Übersicht der Ernteterminversuche (2003 - 2006) 

Jahre Sorten Erntetermine Orte† 

2003 4 4  FS, WE 
2004 4 4-5  IS, IN, WE 
2005 5 4  FS, IN, WE 
2006 3 4  FS, GRU, WE 

† Bayern: FS Freising, IS Ismaning, IN Ingolstadt, GRU Grucking; Niedersachsen: WE Wehnen 

Neben den agronomischen und qualitätsbestimmenden Merkmalen wurden für die Versuche 

Freising 2003, Ingolstadt 2004, Ismaning 2004 und Grucking 2006 Analysen zur Bestim-
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mung der Methanausbeute vom Institut für Landtechnik in Hohenheim durchgeführt. Dem-

entsprechend beziehen sich die Ergebnisse des Methanertrages pro Hektar nur auf diese 

Standorte, während sich in den Ergebnissen der TS-Gehalte und TS-Erträge alle Orte wie-

derfinden.  

 

 

3.4.2 Düngungsversuche 

In den Jahren 2005 und 2006 wurden an zwei Standorten in Bayern (Freising, Grucking) 

Düngeversuche mit zwei Sorten unterschiedlicher Reife durchgeführt. Neben einer Nullpar-

zelle wurden eine mineralische und eine organische Düngervariante mit vier Intensitätsstu-

fen (0, 90, 150, und 210 kg N ha-1) angelegt (Versuchsplan Anhang Abb. 9.14). Alle Varian-

ten erhielten, weil technisch nicht anders lösbar, eine Unterfußdüngung mit 30 kg N ha-1zur 

Saat. Diese Menge wurde auf die noch auszubringende Düngermenge angerechnet.  

 

Der organische Dünger, ein Gärrest aus einer Biogasanlage, die mit einem hohen Maisanteil 

(70 %) betrieben wird, stammte vom Gut Karlshof der Stadt München in Ismaning. Zur Be-

stimmung der auszubringenden Gärrestmenge wurde eine Probe zur N-Analyse zwei Wo-

chen vor dem festgesetzten Düngetermin aus dem Güllebehälter und eine Kontrollprobe 

zusätzlich aus dem Güllefass am Tag der Ausbringung gezogen. Nach dem NH4-N-Gehalt 

der Gärrestprobe richtete sich die Ausbringmenge (Tab. 3.4). Die Stufen I und II der organi-

schen Variante wurden in einer einmaligen Gabe vor der Saat sofort eingearbeitet. Die Stufe 

III wurde gesplittet. 2/3 der Menge wurde vor der Saat in den Boden ausgebracht und 1/3 wur-

de im 4-5-Blattstadium des Maises zwischen die Reihen ausgebracht. Zum Einsatz kam ein 

Güllefass mit 12 m breitem Schleppschlauchgespann.  

Tab. 3.4: Gärrestzusammensetzung und auszubringende Gärrestmenge 

Jahre Gärrest auszubringende Gärrestmenge 

 TS N ges. NH4-N Stufe I Stufe II Stufe III 
 % kg m³ kg m³  m³ ha-1  

2005 5,6 3,9  2,3 (2,3)† 26 52 78 

2006 8,6 5,7  2,7 (2,7) 22 44 66 

†Werte in Klammern: Kontrollprobe 
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Ebenso wurden die mineralischen Düngergaben geteilt. Abzüglich der 30 kg N ha-1 zur Saat 

wurden 50 % der N-Menge vor der Saat und 50 % nach der Saat (4-5 Blattstadium) ausge-

bracht. 

In jeder Stufe wurden die Sorten Gavott (FAO 250) und Kursus (FAO 400) dreimal geprüft.  

Vor der Saat sowie nach der Ernte wurden Nmin-Proben gezogen. Die nach der Ernte wurden 

in Abhängigkeit der Düngerart und Intensitätsstufe gezogen.  

 

 

3.4.3 Bestandesdichteversuche 

Im Jahr 2002 und 2003 wurden die Versuche mit Bestandesdichten von 6, 8, 10 Pfl. m-² an-

gelegt. In den Jahren 2004 und 2005 wurden sie auf 12 und 14 Pfl. m-² erweitert. Die Versu-

che wurden mit einer Saatstärke von 16 Pfl. m-² gesät und nach Aufgang auf die entspre-

chende Pflanzenzahl (6, 8, 10, 12, 14 Pfl. m-²) per Hand vereinzelt (Versuchsplan Abb. 

8.15). Eine Übersicht der Versuche zeigt Tab. 3.5. In den Jahren 2002 und 2003 wurden 12 

Sorten geprüft; in den Jahren 2004 und 2005 waren es vier Sorten. 

Tab. 3.5: Übersicht der Bestandesdichteversuche (2002 – 2005) 

Jahre Sorten Bestandesdichte  

Pfl. m-² 

Orte† 

2002 12 6,8,10 FS, BSB 
2003 12 6,8,10 FS, BSB 
2004 4 6,8,10,12,14 IN, BSB 
2005 4 6,8,10,12,14 FS, IN, BSB 

† Bayern: FS Freising, IN Ingolstadt; Niedersachsen: BSB Bersenbrück 

 

 

3.4.4 Energie- und CO2-Bilanzierung des Silomaisanbaus 

Für die Bilanzierungen wurden die Ergebnisse und Daten des Düngeversuchs herangezo-

gen. Mit Hilfe des Bilanzierungsmodells REPRO (Reproduktion der Bodenfruchtbarkeit, 

HÜLSBERGEN (2003)) wurden die Energiein- und outputs sowie die klimawirksamen Emissio-

nen der Silomaisproduktion bis zur Einlagerung auf Schlagebene ausgewertet. Für die Er-

mittlung des Energieeinsatzes und der CO2äq-Emissionen der Verfahrensschritte Befüllung 
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des Fermenters bis zur Stromproduktion wurden aktuelle Kennzahlen aus BMELV (2007) 

verwendet. 

 

3.4.4.1 Bilanzierungsmodell REPRO und Dateneingabe 

REPRO ist ein Modell zur Bewertung der Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Systeme 

(HÜLSBERGEN 2003). Die Bewertung der Umweltwirkungen der Landwirtschaft erfolgt über 

eine enge Kopplung betrieblicher Daten mit den Standorteigenschaften. Die Datenerfassung 

und auch die Bewertung erfolgt im Modell auf der Ebene des Teilschlags, als kleinster Ein-

heit gleicher Bewirtschaftung. REPRO ist modular aufgebaut. Die einzelnen Module und ihre 

Vernetzung untereinander sind in Abb. 3.1 dargestellt. 

 

Die Datenerfassung in REPRO erfolgt auf Ebene des Schlages bzw. Teilschlages in den 

nachfolgend aufgelisteten Bereichen. In die vorliegende Energie- und CO2-Bilanzierung gin-

gen folgende Daten ein: 

 

• Fruchtarten (Hauptfrucht, Nutzungsjahr, Sorte) 

• Saatguteinsatz (Menge, Herkunft) 

• Düngung (Art, Menge, Termin, Inhaltsstoffe) 

• Pflanzenschutz (Mittel, Menge, Termin) 

• Erträge (Hauptprodukt, Inhaltsstoffe, Anzahl der Ernten) 

• Verfahren (Maschinen und Geräte, Arbeitsbreite und -tiefe, Bereifung, Termin) 

• Produktverwendung und -verarbeitung 

• Lagerhaltung (Lagerort, Verwendung). 
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Abb. 3.1: Struktur des Modells REPRO und Vernetzung der Module (nach HÜLSBERGEN, 2003). 

Da die Daten schlagbezogen sind, erfolgte die Eingabe in Abhängigkeit von den Orten 

(Grucking, Freising), nach Sorten getrennt. Die Ergebnisse wurden dann über die Orte und 

Sorten gemittelt.  

 

Für die Auswahl der Maschinen und Geräte wurden die Standardverfahren nach KTBL 

(Auswahlmöglichkeit im Programm) verwendet. Jedem einzelnen Verfahren (Bodenbearbei-

tung, Bestellung, etc.) werden in REPRO praxisübliche Maschinen und Geräte zugeordnet. 

Tab. 3.6 gibt ein Beispiel für die notwendigen Verfahrensschritte, die ausgewählten Maschi-
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nen und der daraus resultierende direkte und indirekte Energieeinsatz der organischen Dün-

gervariante (Stufe III) nach KTBL.  

Tab. 3.6: Verfahrensschritte der organischen Düngervariante (Stufe III) und Energieeinsatz 
nach KTBL 

Datum Verfahrens- Geräte/Bedingungen Diesel- Direkter Indirekter Gesamt- 

 abschnitt  einsatz Energie- Energie- energie- 

    einsatz einsatz einsatz 

   (l/ha) (MJ/ha) (MJ/ha) (MJ/ha) 
       

01.10.2005 Boden- 

bearbeitung 

Pflügen mit Aufsatteldrehpflug, 7 Schare, 
2,45 m, 120 kW 

 26,4  1.046,3  103,1  1.149,4 

04.05.2006 Organische  

Düngung 

Gülle / Jauche ausbringen, ab Hof mit 

PTW†, Schleppschlauch, 12 m, 83 kW 

 6,6  261,5  257,7  519,3 

04.05.2006 Boden- 

bearbeitung 

Eggen mit Kreiselegge, 4,0 m, 120 kW  16,5  652,5  57,8  710,3 

04.05.2006 Bestellung Mais legen ,8 Reihen, 6,0 m, 45 kW  2,2  88,3  61,6  149,9 

30.05.2006 Organische 

Düngung 

Gülle / Jauche ausbringen, ab Hof mit 

PTW†, Schleppschlauch, 12 m, 83 kW 

 6,6  261,5  25,5  287,0 

01.06.2006 Pflanzen- 

schutz 

Pflanzenschutz ab Feld, Anhängepflan-
zenschutzspritze, 21 m, 3.000 l, 67 kW 

 1,8  69,7  15,9  85,6 

30.10.2006 Haupt- 

produkternte 

Silomais häckseln mit Selbstfahrer, vier-
reihig, 250 kW,  

Selbstfahrer, Doppelzug je 10 (5) t, Drei-
seitenkippanhänger, 67 kW  

 30,3  1.198,2  350,8  1.549,1 

30.10.2006 Transport des 
Hauptproduktes 

Transport, 18 (13,5) t, Dreiseitenkippan-
hänger, 67 kW 

 0,1  2,0  0,2  2,3 

† Pumptankwagen 

Im Modell wird nur der Einsatz fossiler Energie in das landwirtschaftliche System erfasst. 

Unberücksichtigt bleibt die Sonnenenergie als auch die menschliche Arbeitskraft. 
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3.4.4.2 Methode der Energiebilanzierung 

Zur Erstellung der Energiebilanz wurden dem Energieinput des Silomaisanbaus und dem 

Energieinput durch den Bau und Betrieb einer Biogasanlage die Energieerzeugung in der 

Biogasanlage gegenübergestellt (Abb. 3.2). Der Einfluss der Wärmenutzung auf die Ener-

giebilanz wird mit Hilfe einer Sensitivitätsanalyse in der Diskussion dargestellt. 

 

Energieeinsatz durch 
Silomaisanbau

Produktion

Energiebilanzierung

Energieeinsatz
der Biogasanlage

Bau + Betrieb

Energieerzeugung 
durch Stromproduktion 

aus Silomais

Konversion
 

Abb. 3.2: Energiebilanzierung des Silomaisanbaus zur Stromerzeugung in Biogasanlagen. 

 

Energieeinsatz in der Maisproduktion 

Der Energieeinsatz umfasst den direkten (Diesel) und indirekten Einsatz fossiler Energie. 

Energetische Aufwendungen für Trocknung, Lagerung und Weitertransport ab Hof wurden 

nicht mit einbezogen. Der indirekte Energieeinsatz umfasst den Energieaufwand für die Pro-

duktion von:  

• Saatgut 

• Mineraldüngern 

• organischen Düngern (Substitutionswert) 

• Pflanzenschutzmitteln 

• Maschinen und Geräten. 

 

Die organischen Dünger (z.B. die Gärreste) werden energetisch nach ihrem Substitutions-

wert bewertet (HEYLAND & SOLANSKY 1979). Ausgehend vom Mineralstoffgehalt (NPK) wird 

die Nährstoffwirkung im Vergleich zu Mineraldüngern (Mineraldüngeräquivalent) ermittelt. 
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Vom Mineraldüngeräquivalent wird auf die notwendige fossile Energie bei der Herstellung 

der wirksamen Nährstoffe geschlossen (Substitutionswert). 

In der vorliegenden Energiebilanzierung wird der Substitutionswert der organischen Dünger 

allerdings nicht berücksichtigt, da vereinfachend die Gärreste als Nebenprodukt der Biogas-

erzeugung betrachtet werden, die keinen zusätzlichen Energieinput erfordern und die inner-

betrieblich eingesetzt werden (Schließung von Stoffkreisläufen). Fände jedoch ein Export 

der Gärreste in andere Betriebe statt, so wäre eine energetische Bewertung des Düngers 

sinnvoll.  

 

Beim Saatgut wird für Herstellung, Lagerung und Transport notwendige fossile Energieein-

satz in Ansatz gebracht. Die im Saatgut gebundene Bruttoenergie wird von der Brutto-

Energiebindung der Biomasse subtrahiert. 

 

Der Betriebsmitteleinsatz (Mineraldünger, Pflanzenschutzmittel) sowie der Maschinen- und 

Geräteeinsatz wird über Energieäquivalente in den fossilen Energieeinsatz umgerechnet, 

wobei die Energieäquivalente der technischen Entwicklung angepasst sind, und sich jeweils 

auf moderne Produktionsanlagen beziehen.  

 

Die Kalkulation des indirekten Energieeinsatzes für die Herstellung und Instandhaltung von 

Maschinen und Geräten beruht auf dem Materialverbrauch bei Unterstellung von praxisübli-

chen Einsatzzeiten und Abschreibungszeiträumen (KALK & HÜLSBERGEN 1996). Bei der Be-

rechnung des Energieeinsatzes werden zudem externe Einflussfaktoren berücksichtigt (Bo-

denart und Bearbeitungstiefe beim Pflügen, Applikationsmenge bei der Düngerausbringung, 

Ertrag beim Ernteverfahren etc.). 

 

Die Berechnung des Energieeinsatzes und der Energiebindung erfolgt nach Gleichung 1 - 3. 
 

idI EEE +=            (1) 

MPSMMDSGi EEEEE +++=          (2) 

SO EBEBE −=            (3) 

 
EI = Energieeinsatz  (GJ ha-1)   
Ed = direkter Energieeinsatz  (GJ ha-1)   
Ei = indirekter Energieeinsatz  (GJ ha-1)   
ESG = Energieeinsatz für die Produktion von Saatgut  (GJ ha-1)   
EMD = Energieeinsatz für die Produktion von Mineraldünger  (GJ ha-1)   
EPSM = Energieeinsatz für die Produktion von Pflanzenschutzmitteln  (GJ ha-1)  
EM = Energieeinsatz für die Produktion von Maschinen  (GJ ha-1)   
EO = Energieoutput Biomasse  (GJ ha-1)   
EB = Energiebindung, physikalischer Brennwert der geernteten Biomasse (GJ ha-1)   
EBS = Energiebindung des eingesetzten Saatguts  (GJ ha-1)   
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Energieeinsatz beim Bau und Betrieb von Biogasanlagen 

Sowohl beim Bau (Rohstoffe, Maschinen, Kraftstoff) als auch beim Betrieb von Biogasanla-

gen wird Energie direkt (Eigenenergiebedarf, Kraftstoff) oder indirekt eingesetzt. Zur Be-

rechnung wurde als Beispiel eine Biogasanlage mit 500 kW elektrischer Leistung ohne 

Wärmenutzung auf Maisbasis herangezogen. Eine Biogasanlage solcher Größenordnung 

verursacht nach BMLEV (2007) einen Energieeinsatz in Höhe von 0,184 kWh pro erzeugter 

Kilowattstunde Strom.  

 

Energieerzeugung in Form von Strom aus Biogas 

Zur Berechnung der Energieerzeugung wurde der Methanertrag pro Hektar berechnet. Die 

Höhe der Methanausbeute wurde mit 330 Nl (kg OTS)-1 festgelegt (KTBL 2005). Bei einem 

Bruttoenergieinhalt von 10 kWh pro m³ Methan (BESGEN 2005) und einem durchschnittlichen 

elektrischen Wirkungsgrad des Kraftwerks von 35 % (EDER & SCHULZ 2007, KEYMER 2004), 

werden pro m³ Methan 3,5 Kilowattstunden Strom erzeugt.  

 

Energiebilanzierung 

Aus der Gegenüberstellung der drei Bereiche Substratproduktion, Bau & Betrieb und Strom-

einspeisung ergibt sich die Energiebilanzierung für die Nutzung von Mais in Biogasanlagen 

zur Stromerzeugung. 

Zur Bewertung der Energiebilanz werden verschiedene energetische Kennzahlen und Maß-

stäbe verwendet: 

 

Energiebindung Biomasse (EB) 

Sie entspricht dem physikalischen Brennwert der geernteten Biomasse.  

 

Energiebindung Saatgut (EBs) 

Die im Saatgut gebundene Bruttoenergie (Brennwert des Saatgutes). 

 

Energiebindung organischer Dünger - Substiutionswert 

Die im organischen Dünger gebundene Energie, welche eingesetzt werden müsste, wenn 

die Nährstoffgehalte von NPK mineralisch erzeugt werden. 
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Energieoutput (EON) 

Der Energieoutput stellt den Saldo aus der Energiebindung in der Biomasse und dem Ener-

gieeinsatz bzw. zwischen der Stromerzeugung und dem Energieeinsatz dar (Gleichung 4). 

Der Energieoutput der Maisproduktion ist die Energiebindung der Biomasse abzüglich der 

im Saatgut gebundenen Energie und abzüglich des Energieeinsatzes. Ist der Saldo positiv, 

wird mehr Energie in der pflanzlichen Biomasse gespeichert als für die Erzeugung der Bio-

masse notwendig ist. 

Der Energieoutput der Stromproduktion entspricht der Stromproduktion abzüglich des 

Energieeinsatzes in der Maisproduktion und beim Bau und Betrieb der Biogasanlage. Ist der 

Saldo positiv, wird mehr Energie erzeugt als für die gesamte Verfahrenskette von der Mais-

produktion bis zur Stromerzeugung eingesetzt wird. 

 

Energieintensität (Eint ) 

Mit der Energieintensität wird der produktbezogene Energieeinsatz ausgedrückt. Es wird die 

eingesetzte Energie mit dem Produkt (Getreideeinheit, Stromertrag) ins Verhältnis gesetzt 

(Gleichung 5). 

 

Output/Input-Verhältnis 

Das Output/Input-Verhältnis der Maisproduktion gibt das Verhältnis von physikalischem 

Brennwert der geernteten Biomasse (abzüglich des Brennwertes des Saatgutes) zu fossilem 

Energieeinsatz an (Gleichung 6).  

Das Output/Input-Verhältnis der Stromproduktion gibt das Verhältnis von elektrischem 

Stromertrag (Stromproduktion) zu fossilem Energieeinsatz der gesamten Verfahrenskette 

an.  

 

Die Berechnung der Energiebilanz erfolgte nach Gleichung 4 - 6. 
 

ISON EEBEBE −−=           (4) 

GE
EE I

int =  bzw. kWh
EE I

int =         (5) 

I
O

E
EOIV =            (6) 

 
EON = Energieoutput  (GJ ha-1)   
Eint = Energieintensität  (MJ GE-1)   
EI = Energieeinsatz  (GJ ha-1)   
EO = Energiebindung Biomasse abzgl. Energiebindung Saatgut  (GJ ha-1)   
GE = Getreideeinheit  (GE ha-1)   
kWh = Stromertrag  (kWhel ha-1)   
OIV = Output/Input-Verhältnis  (Relativzahl)   
 

Der Umrechnungsfaktor von GJ auf kWh beträgt 278. 
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3.4.4.3 Methode der CO2-Bilanzierung 

Zur Erstellung der Klimabilanz werden den klimarelevanten Emissionen der Maisproduktion 

und den Emissionen durch den Bau und Betrieb einer Biogasanlage die vermiedenen Emis-

sionen durch die Stromeinspeisung gegenübergestellt (Abb. 3.3). Dabei ersetzt die einge-

speiste Strommenge aus der Biogaserzeugung die gleiche Menge an Strom aus dem deut-

schen Strommix. 

CO2-Emission und 
Festlegung  durch 

Maisanbau

Produktion

Klimabilanzierung
CO2äq-Emissionen

CO2-Emission durch 
Bau und Betrieb der 

Biogasanlage

Konversion

CO2-Vermeidung durch 
Stromeinspeisung

Substitution
 

Abb. 3.3: Klimabilanzierung des Silomaisanbaus zur Stromerzeugung in Biogasanlagen. 

 

CO2-Emissionen der Maisproduktion 

Die CO2-Emissionen der Maisproduktion wurden mithilfe des Modells REPRO erfasst. Klima-

relevante Emissionen entstehen in den Bereichen: 

• Einsatz fossiler Energie bei der Maisproduktion  

• N2O-Emissionen  

• C-Freisetzung im Boden durch Humusabbau. 

 

Die Höhe der Emissionen werden im Modell in Abhängigkeit vom Standort, der Fruchtart und 

Bearbeitungsintensität abgeschätzt und gemäß ihrem spezifischen Global Warming Poten-

zial (GWP) in CO2-Äquivalente ausgegeben. Der Faktor für das GWP bei einem Betrach-

tungszeitraum von 100 Jahren liegt für CO2, CH4 und N2O bei 1, 23 und 296 (IPCC, 2007). 

Die Emissionen aus dem Einsatz fossiler Energie werden wie bei der Energiebilanzierung 

nach Saatgut, Mineraldünger, Pflanzenschutzmittel, Investitionsgüter und Dieselkraftstoff 
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differenziert angezeigt. Die für die verschiedenen Energieverbräuche zugrunde liegenden 

Emissionsfaktoren wurden von KÜSTERMANN et al. (2008) detailliert beschrieben. 

Die N2O-Emissionen werden im Modell nach dem IPCC Ansatz (IPCC 2006) errechnet. 

Demnach gehen 1,25 % des dem Boden zugeführten Stickstoffs als N2O verloren. Bei der 

Bestimmung der N-Zufuhr werden die NH3-Verluste berücksichtigt. Für die Gärrestdüngung 

wurde ein NH3-Verlust in Höhe von 25 % der NH4-N-Menge im zugeführten organischen 

Dünger (bei NH4-N-Gehalten der Gärreste von 60 %) zugrunde gelegt. Für die mineralische 

N-Düngung wurde mit einem mittleren NH3-N-Verlust von 5 % der zugeführten Dünger-N-

Menge gerechnet.  

Die Berechnung der Humusbilanz erfolgte nach dem dynamischen Ansatz mit ertrags-, 

standort- und bewirtschaftungsabhängigen Koeffizienten (HE-Methode) nach HÜLSBERGEN 

et al. (2000). Die Bewirtschaftungsweise und Standortparameter (Ackerzahl, Niederschlags-

höhe) werden berücksichtigt. Es wird angenommen, dass der Kohlenstoff im Humus, der 

durch den Anbau einer humuszehrender Frucht, wie beispielsweise Mais, abgebaut wurde, 

als CO2 in die Atmosphäre abgegeben wird und dort klimawirksam ist. 

 

CO2-Emissionen - Bau & Betrieb der Biogasanlage 

Beim Bau (Rohstoffe, Maschinen, Kraftstoff) und beim Betrieb einer Biogasanlage (Eigen-

energiebedarf, Kraftstoff, Methanverluste im Fermenter) entstehen klimarelevante Emissio-

nen. Nach BMLEV (2007) verursacht eine Biogasanlage mit 500 kW elektrischer Leistung 

ohne Wärmenutzung Emissionen in Höhe von 0,108 kg CO2äq pro erzeugter Kilowattstunde 

Strom. Demgegenüber wird eine Gutschrift von 0,010 kg CO2äq kWel
-1 durch vermiedene 

Emissionen durch die Abdeckung bei der Lagerung in Biogasanlagen angerechnet, so dass 

insgesamt ein Emissionsfaktor von 0,098 kg CO2äq kWel
-1

 angewandt wurde. 

 

Vermiedene CO2-Emissionen – Substitution fossiler Energieträger 

Zur Berechnung der vermiedenen CO2-Emissionen wurde pro erzeugter Kilowattstunde 

Strom die durchschnittliche CO2-Last des deutschen Strommixes von 0,627 kg CO2äq kWel
-1 

in Anrechnung gebracht (BMLEV 2007). 
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CO2-Bilanzierung 

Aus der Gegenüberstellung der drei Bereiche Substratproduktion, Bau & Betrieb der Bio-

gasanlage und Substitution ergibt sich dann der CO2-Saldo für die Nutzung von Mais in Bio-

gasanlagen zur Stromerzeugung. Ist der Saldo negativ, werden durch die Nutzung von 

Silomais zur Stromerzeugung in Biogasanlagen CO2-Emissionen vermieden. Ist das Saldo 

positiv, entstehen zusätzliche CO2-Emissionen, die das Klima belasten. 

 

 

3.5 Versuchsanlage und Statistik 

Die Erntetermin-, Bestandesdichte- und Düngeversuche waren als zweifaktorielle Spaltanla-

gen angelegt. Die Faktoren Sä-/Erntetermin, Bestandesdichte und Düngung waren in Groß-

teilstücken und der Faktor Sorte in Kleinteilstücken angeordnet. Die Versuchsjahre wurden 

getrennt über die Orte gemittelt ausgewertet. Die Varianzanalysen erfolgten mit PLABSTAT 

(Plant Breeding Statistical Program, UTZ 2001), einem Programm zur statistischen Analyse 

von pflanzenzüchterischen Experimenten mit dem Befehl ANOVA für mehrfaktorielle Versu-

che. Die Parzellenwerte wurden mit dem Ausreißertest nach ANSCOMBE & TUKEY (1963) 

überprüft. Bei einer größeren Anzahl von fehlenden Werten (z.B. durch den Ausfall mehrerer 

Parzellenwerte) wurde zusätzlich das Statistikprogramm SAS mit der Prozedur Proc Mixed 

verwendet (SAS 1999). Hierdurch konnten Schätzwerte für die fehlenden Werte ermittelt 

werden. Zur Bestimmung der Grenzdifferenz zwischen den Mittelwerten kam der TUKEY-

Test zur Anwendung. Die Korrelations- und Regressionsanalyse wurden in SAS mit den 

Befehlen Proc Corr und Proc Reg durchgeführt.  

 

 

3.6 Merkmalserfassung 

Während der Wachstumsdauer wurden die Unterschiede in der Jugendentwicklung, weibli-

che und männliche Blüte, Beulenbrand (Ustilago maidis), Befall mit Zünsler (Ostrinia 

nubilalis), Lager (liegende Pflanzen) und Anzahl von Nebentrieben erfasst. Kurz vor der je-

weiligen Ernte wurden die Pflanzenhöhe ermittelt und die Pflanzenzahl je Reihe gezählt. 

Diese Daten dienten als Hintergrundinformation und wurden nicht weiter zur Auswertung 

herangezogen. Neben dem TS-Gehalt der Ganz- und Restpflanze und dem TS-Ertrag wur-

den die nachfolgend beschriebenen Parameter erfasst.  
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Qualitätsparameter (NIRS) 

Die Inhaltsstoffe aller Prüfglieder wurden mithilfe der Nahinfrarot-Reflektions-Spektroskopie 

(NIRS) an der Landesanstalt für Landwirtschaft in Freising gemessen. Zur Aufzeichnung der 

spektroskopischen Daten wurde ein Gerät der Fa. Foss Instruments, Hamburg, Modell NIR 

Systems 5000 (NIRSystems, Silver Spring, MD, USA) eingesetzt. Zur Auswertung diente ein 

Statistikprogramm (WIN ISI II) der Fa. Infrasoft International Inc. (Port Matilda, PA, USA). Es 

wurden die in Tab. 3.7 beschriebenen Parameter erfasst:  

Tab. 3.7: Beschreibung der mit NIRS gemessenen Qualitätsmerkmale und der dafür ver-
wendeten Bezeichnungen, Angabe in Gewichtsprozent der TS  

Bezeichnung Erläuterung 

 Zellinhalt 
Stärke Stärkegehalt in der Ganzpflanze [%] nach EWERS (1908) 
WLK Gehalt an wasserlöslichen Kohlenhydraten [%] nach LUFF & SCHOORL (1929) 
WLK-R -R: Gehalt in der Restpflanze 
RP Rohproteingehalt [%] nach KJELDAHL (1883) 
 Zellwand 
NDF Neutrallöslicher Faseranteil (NDF-Gehalt) nach VAN SOEST (1963) 
NDF-R -R: Gehalt in der Restpflanze 
ADF Säurelöslicher Faseranteil (ADF-Gehalt) nach VAN SOEST (1963) 
 Verdaulichkeitsparameter 
ELOS Enzymlösliche organische Substanz [%] nach DE BOEVER et al. (1986), auch als 

Zellulaseverdaulichkeit bezeichnet 

IVDOM In vitro-Verdaulichkeit der organischen Masse [%] nach TILLEY & TERRY (1963), 
auch als Pansensaftverdaulichkeit bezeichnet 

IVDOM-R -R: Verdaulichkeit der Restpflanze 
DNDF-R Verdaulichkeit der NDF [%] in der Restpflanze nach VAN SOEST (1963) und TILLEY & 

TERRY (1963) 

 

Die Bestimmung der Inhaltsstoffe erfolgte mit der Kalibration des Deutschen Maiskomittees 

für Silomais-Ganzpflanzen, die zur routinemäßigen Qualitätsbewertung in den Silomaisprü-

fungen im bundesweiten NIRS-Netzwerk genutzt wird. Restpflanzenproben wurden mit einer 

Kalibration zur Bewertung der Restpflanzenqualität (KRÜTZFELDT, 2004) geschätzt.  
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Verdaulichkeit der Zellwand 

Die Verdaulichkeit der Zellwand der Ganzpflanze wurde nach ARGILLIER et al. (1995a) so-

wohl auf Basis der enzymlösbaren Verdaulichkeit (DINAG, % TS) als auch für die in vitro-

Verdaulichkeit (DINIG, % TS) der organischen Substanz mit nachfolgenden Formeln be-

rechnet.  

 

WLK-Stärke-100
WLK-Stärke-ELOSDINAG ×= 100  

 

WLK-Stärke-100
WLK-Stärke-IVDOMDINIG ×= 100  

 

Analyse der Methanausbeute 

Die Analyse der Methanausbeute (MA) erfolgte nach der Methode des Hohenheimer Bio-

gasertragstests (HBT, HELFFRICH & OECHSNER, 2003) an der Landesanstalt für landwirt-

schaftliches Maschinen- und Bauwesen der Universität Hohenheim. Sie erfüllt die Anforde-

rungen nach DIN 38414 zur Bestimmung des Faulverhaltens. Dazu wurden etwa 500 mg der 

auf 1 mm gemahlenen Pflanzenproben in luftdichten Behältnissen für die Untersuchung be-

reitgestellt. Je Probe wurden drei Wiederholungen angesetzt. Bei einer Abweichung von 

mehr als 10 % in der Gasproduktion innerhalb der Wiederholungen wurde das Ergebnis 

verworfen und wiederholt. Nach Normierung der Umgebungstemperatur und des Luftdru-

ckes wurde das Ergebnis in Normliter je kg organischer TS (Nl (kg OTS)-1) angegeben.  

 

Methanertrag pro Hektar 

Der Methanertrag (m³ ha-1) wurde mit nachfolgender Formel aus der Methanausbeute (Nl 

(kg OTS)-1), der TS (dt ha-1) und dem Anteil der organischen Substanz an der TS errechnet. 

Der Anteil der organischen Substanz an der TS wurde nach KIRCHGESSNER (1987) mit 95 % 

für alle Sorten gleich angenommen: 

 

1000
0,95 x TSMA x MHE =  
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4 Ergebnisse 

4.1 Ernteterminversuche 

Um den Einfluss des Erntetermins auf die Höhe der Methanausbeute bei Mais feststellen zu 

können, wurden in den Jahren 2003 bis 2006 Versuche mit Silomaissorten unterschiedlicher 

Reife und Herkunft und gestaffelten Ernteterminen an verschiedenen Orten durchgeführt. 

Die Reifezahlen reichten dabei von FAO 250 bis FAO 800. Als Vergleichssorte diente in al-

len Versuchen die Silomaissorte Gavott (FAO 250). Um ein breites Qualitätsspektrum zu 

erhalten, wurden vier Erntetermine in etwa dreiwöchigen Abständen festgelegt, beginnend 

mit einer sehr frühen Ernte Ende August. Die letzte Ernte war Ende Oktober/Anfang Novem-

ber. Am Standort Ismaning wurden fünf Ernten und in Freising wurden zusätzlich noch zwei 

Saattermine durchgeführt (siehe auch im Anhang Tab. 9.2). Zur Darstellung der agronomi-

schen Merkmale TS-Gehalt und TS-Ertrag wurden alle durchgeführten Ernteterminversuche 

herangezogen. Methanausbeuten liegen für die Versuche in Freising 2003, Ingolstadt 2004, 

Ismaning 2004 und Grucking 2006 vor. Dementsprechend werden für diese Versuche die 

Inhaltsstoff- und Qualitätsparameter und die Methanhektarerträge dargestellt.  

 

 

4.1.1 Schwankungsbreite der untersuchten Parameter 

Mit den Versuchen wurde eine größtmögliche Differenzierung der zu untersuchenden Para-

meter angestrebt und wie die Ergebnisse zeigen erreicht, um mögliche Korrelationen mit den 

Zielgrößen Methanausbeute und Methanertrag zu erfassen. Die gemessene Schwankungs-

breite der untersuchten Parameter und die zugehörigen statistischen Maßzahlen sind in 

Tab. 4.1; die Einzelergebnisse der verschiedenen Sorten an den unterschiedlichen Orten 

und Jahren sind im Anhang in den Tab. 9.3 bis 9.7 dargestellt.  

Die Versuche deckten einen TS-Bereich von etwa 14 bis 50 % in der Ganzpflanze und 15 

bis 42 % in der Restpflanze ab. Der Stärkegehalt variierte in einem weiten Bereich von 0 bis 

41 %. Der Gehalt an wasserlöslichen Kohlenhydraten (Zucker) in der Ganzpflanze lag zwi-

schen 0 und 22 %, in der Restpflanze zwischen 5 und 29 %. Beim RP-Gehalt konnte ein 

Bereich von 4 bis 12 % der TS gemessen werden.  

Die faserigen Bestandteile von Mais – ADF und NDF - schwankten von 25 bis 40 % der TS. 

Der Fasergehalt der Restpflanze (NDF-R) erzielte durch die unterschiedlichen Erntetermine 

Gehalte von 48 bis 78 % der TS. 

Auch für die Verdaulichkeitsparameter konnte ein weites Spektrum abgedeckt werden. Die 
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Parameter der Ganzpflanze (ELOS und IVDOM) sowie die Parameter der Zellwandverdau-

lichkeit (DINAG und DINIG) lagen zwischen ca. 30 und 80 % der TS. Mit 37 bis 80 % der TS 

erzielten die Verdaulichkeitsparameter der Restpflanze (IVDOM-R, D NDF-R) ähnliche Wer-

te wie die der Ganzpflanze. 

Demgegenüber war die Variation der Gasausbeute mit 10 bis 20 % um den Mittelwert ge-

ring. Die Werte lagen in einem Bereich von 287 Nl (kg OTS)-1 bis 384 Nl (kg OTS)-1.  

Bei den TS-Erträgen hingegen wurden Unterschiede von 50 % über und unter dem Mittel-

wert ermittelt. Sie lagen zwischen ca. 100 dt ha-1 und 288 dt ha-1. Für die Hektarerträge 

ergab sich ein Schwankungsbereich von 2.900 bis knapp 10.000 m³ Methan. 

Tab. 4.1: Ergebnisse der Ernteterminversuche (2003 - 2006) 

Merkmal Einheit Anzahl  

Proben 

Mittelwert Standard- 

abweichung 

Minimum Maximum 

       

TS-G % FM 275 31,0 8,0 13,7 50,0 

TS-R  235 26,6 5,6 14,6 41,6 

       

Stärke  
 
 
 
 
 

% TS 

354 23,6 11,6 0,0 41,3 

WLK 332 9,5 4,8 0,0 21,6 

RP 354 8,0 1,2 3,8 12,2 

ADF 354 23,7 5,0 15,1 43,6 

NDF 354 44,8 6,9 32,3 70,7 

WLK-R 233 15,8 4,6 4,7 28,6 

NDF-R 233 61,8 5,4 47,9 77,8 

ELOS 354 66,9 6,2 40,9 77,6 

IVDOM 354 72,8 5,0 53,9 81,4 

DINAG 332 51,1 3,7 33,4 59,8 

DINIG 332 60,6 4,6 41,7 71,6 

IVDOM-R 233 68,8 4,6 53,6 80,0 

DNDF-R 233 53,8 5,5 37,3 72,3 

MA Nl (kg OTS)-1 226 332,0 13,7 287,0 384,2 

TS-Ertrag dt ha-1 273 189,2 38,6 102,5 288,4 

MHE  m³ ha-1 195 5.883 1.486 2.930 9.935 

 

 

 



Ergebnisse – Ernteterminversuch 
67 

 

 

4.1.2 Einfluss des Reifetyps auf die Methanausbeute  

Die untersuchten Reifetypen FAO 250 bis FAO 800 ließen sich anhand der Zellinhaltsstoffe, 

der Zellwandbestandteile und der Verdaulichkeitsparameter voneinander unterscheiden. Die 

Unterschiede in den untersuchten Merkmalen waren signifikant. Die Unterschiede zwischen 

den Reifetypen blieben auch in Abhängigkeit vom Erntetermin bestehen, so dass zur Über-

sicht die Mittelwerte der Erntetermine gewählt wurden (Tab. 4.2). Die Einzelwerte in Abhän-

gigkeit vom Erntetermin sind in den Tab. 9.3 bis Tab. 9.7 aufgeführt.  

 

Stärke 

Die späten Sorten (FAO > 250) erzielten niedrigere Stärkegehalte als die Vergleichssorte 

(Gavott). Während die Vergleichssorte im Schnitt über ca. 30 % Stärke aufwies, blieben die 

späten Sorten zum Teil deutlich unter diesem Wert (Tab. 4.2). Den niedrigsten Stärkegehalt 

von nur 6,6 % der TS hatte die Sorte Doge (FAO 700, Ismaning 2004), den höchsten die 

Sorte Hybride 13 (FAO 400, Freising 2003 Saat April) mit ca. 30 % der TS.  

 

Wasserlösliche Kohlenhydrate 

Alle späten Sorten (FAO > 250) wiesen signifikant höhere Gehalte an wasserlöslichen Koh-

lenhydraten in der Ganzpflanze auf, während die Vergleichssorte (Gavott) immer unterhalb 

des Mittelwertes lag. Mit Ausnahme von Grucking waren auch die Gehalte an wasserlösli-

chen Kohlenhydraten in der Restpflanze höher als in der Vergleichssorte. In Grucking hin-

gegen wiesen die späten Sorten geringere Gehalte auf (Tab. 4.2). 
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Tab. 4.2: Inhaltsstoffe unterschiedlicher Genotypen (2003 - 2006, Mittel der Erntetermine) 

FAO Sorte Stärke WLK RP ADF NDF WLK-R NDF-R 

  % TS 
Freising 2003, Saat April 
250 Gavott 35,7 a† 5,7 b 8,3 a 18,6 c 39,0 d 12,6 b 64,9 a 
280 KXA3191 29,3 b 7,9 a 7,0 bc 21,0 b 42,1 b 14,9 a 63,4 b 
400 Hybride13 30,0 c 8,6 a 7,1 c 20,5 b 40,6 c 12,4 b 64,7 b 
800 Hybride89 23,2 d 8,7 a 7,0 c 24,5 a 45,5 a 13,5 ab 62,0 c 

Freising 2003, Saat Mai 
250 Gavott 33,3 a 8,6 b 8,0 b 19,0 c 38,9 d 14,8 b 61,4 a 
280 KXA3191 28,9 b 8,9 b 7,7 c 20,5 b 41,3 c 17,1 a 61,0 a 
400 Hybride13 27,0 b 9,6 a 8,1 b 20,4 b 42,2 b 18,0 a 56,8 b 
800 Hybride89 16,7 c 8,7 b 8,8 a 25,2 a 50,5 a 17,8 a 57,6 b 
Ingolstadt 2004 
250 Gavott 29,1 a 5,4 c 8,4 a 20,5 c 41,4 c 14,4 c 64,6 a 
400 KX2386 23,6 b 10,9 b 7,5 b 21,0 c 40,9 c 22,4 a 55,9 b 
600 KXA4566 7,7 d 13,8 a 8,2 a 26,4 a 50,4 a 20,9 ab 55,6 b 
600 Mikado 12,7 c 14,4 a 8,1 a 24,2 b 47,7 b 19,9 b 55,7 b 

Ismaning 2004 
250 Gavott 31,0 a 6,9 d 7,1 bc 21,9 e 38,1 f n.b. ††  n.b.  
280 KXA 4171 25,0 b 8,6 c 7,5 b 24,7 d 42,2 d n.b.  n.b.  
280 Vitalina 24,3 bc 9,4 c 7,0 c 24,1 d 42,2 d n.b.  n.b.  
400 KX2385 25,2 b 9,6 c 7,1 bc 23,6 d 40,8 e n.b.  n.b.  
400 Vic 23,4 c 8,8 c 7,1 bc 26,1 c 43,6 c n.b.  n.b.  
600 Mikado 12,9 d 13,3 b 7,5 b 27,9 b 48,1 b n.b.  n.b.  
600 Kermes 11,4 e 13,0 b 8,5 a 28,4 ab 49,3 b n.b.  n.b.  
700 Doge 6,6 f 14,4 a 8,2 a 29,6 a 51,5 a n.b.  n.b.  

Grucking 2006                              
250 Gavott 29,2 a 8,2 d 8,7 b 21,8 d 43,2 d 17,0 a 63,3 b 
250 KXA6231b 23,6 b 10,1 b 9,1 a 23,6 c 46,3 c 16,5 a 62,4 b 
250 KXA6231br 28,2 a 9,6 c 9,3 a 20,6 d 43,9 d 13,8 b 63,7 b 
400 KXA5243 19,6 c 9,2 c 7,7 d 29,4 b 51,5 b 12,6 b 68,8 a 
600 Mikado 12,3 d 12,3 a 8,0 cd 30,9 a 53,9 a 13,9 b 67,2 a 
† unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05 (F-Test) 
††  nicht bestimmt 

 

 

Rohprotein 

Die Reifetypen unterschieden sich im RP-Gehalt signifikant. Es konnte keine Abhängigkeit 

vom Reifetyp und Wahl des Erntetermins festgestellt werden. Späte Sorten erzielten dassel-

be Spektrum wie die Vergleichssorte (Abb. 4.1).  
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Abb. 4.1: Einfluss des Reifetyps auf den RP-Gehalt (2003-2006, Mittel der Erntetermine, Jahre 
und Orte). 

 

ADF- und NDF-Gehalt der Ganz- und Restpflanze 

Die späten Sorten zeigten gegenüber der Vergleichssorte deutliche Unterschiede im ADF- 

und NDF-Gehalt der Ganzpflanze. Sie wiesen immer höhere ADF-Gehalte auf. Sie lagen bei 

den späten Sorten zwischen 20 und 31 % der TS, bei der Vergleichssorte nur zwischen 18 

und 22 % (Tab. 4.2). Ähnlich stellten sich die Zusammenhänge beim NDF-Gehalt dar. Die 

späten Sorten erreichten NDF-Gehalte zwischen 40 und 54 %, demgegenüber wurden bei 

der Vergleichssorte Gavott Gehalte zwischen 38 und 43 % gemessen.  

 

Der Fasergehalt der Restpflanze (NDF-R) war bei den späten Sorten dagegen niedriger als 

bei der Vergleichssorte Gavott (Ausnahme Grucking, Tab. 4.2). Er lag bei der Vergleichssor-

te zwischen 61 und 65 % der TS und bei den späten Sorten zwischen 55 und 63 %. In 

Grucking war der Fasergehalt der Restpflanze bei den späten Sorten (FAO 400 und 600) 

höher als bei der Vergleichssorte Gavott. 

Für die Parameter ADF, NDF und NDF-R (Ausnahme Grucking) zeigte sich eine deutliche 

Beziehung zum Reifetyp. Sorten mit hohen FAO-Zahlen (600) zeigten die höchsten ADF- 
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und NDF-Gehalte in der Ganzpflanze, und umgekehrt in der Restpflanze die niedrigsten 

Gehalte (Tab. 4.2). 

 

Verdaulichkeitsparameter der Ganz- und Restpflanze 

Die späten Sorten zeigten hinsichtlich des Verdaulichkeitsparameter ELOS und IVDOM na-

hezu immer niedrigere Werte als die Vergleichssorte Gavott. Es gab einen klaren Zusam-

menhang zwischen Reifetyp und Höhe von ELOS und IVDOM. Je höher die FAO-Zahl, um 

so niedriger waren die Verdaulichkeitsparameter (Tab. 4.3). 

Ähnliche Zusammenhänge wurden auch für die enzymlösliche Verdaulichkeit der Zellwand 

(DINAG) gefunden. Die späten Sorten wiesen tendenziell immer niedrigere Werte auf. Signi-

fikante Unterschiede traten ab FAO > 400 auf. Dagegen reagierten die späten Sorten bei der 

in-vitro-Verdaulichkeit der Zellwand (DINIG) mit höheren Verdaulichkeiten als die Ver-

gleichssorte Gavott (Ausnahme Hybride 89). 

 

Bei der Verdaulichkeit der Restpflanzenfaser (IVDOM-R) und der Restpflanzenzellwand 

(DNDF-R) waren die späten Sorten der Vergleichssorte überlegen. Mit Ausnahme von 

Grucking erzielten die späten Sorten immer höhere Verdaulichkeiten der Restpflanze. In 

Grucking dagegen zeigten die späten Sorten eine schlechtere Restpflanzenverdaulichkeit 

als die Vergleichssorte. Die Zellwandverdaulichkeit der Restpflanze (DNDF-R) war bei den 

späten Sorten ausnahmslos höher als bei Gavott. 
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Tab. 4.3: Verdaulichkeitsparameter und Methanausbeute unterschiedlicher Genotypen
  (2003 - 2006, Mittel der Erntetermine) 

FAO Sorte ELOS IVDOM DINAG DINIG IVDOM-R D-NDF-R Methan 

  % TS Nl (kg OTS)-1 

Freising 2003, Saat April 
250 Gavott 72,8 a† 76,6 a 53,6 a 60,1 a 62,5 c 45,6 c 334,9 a 
280 KXA3191 70,0 c 75,2 b 52,2 a 60,6 a 67,3 b 52,4 b 337,1 a 
400 Hybride13 71,1 b 76,5 a 52,9 a 61,7 a 69,2 a 57,3 a 324,0 b 
800 Hybride89 65,8 d 71,2 c 49,8 b 57,7 b 68,2 ab 53,8 b 324,9 n.b. †† 

Freising 2003, Saat Mai 
250 Gavott 72,2 a 77,2 a 52,3 a 60,8 b 66,6 c 49,8 c 332,3 a 
280 KXA3191 70,5 bc 76,2 b 52,6 a 61,9 ab 68,7 b 53,1 b 334,8 a 
400 Hybride13 70,3 bc 76,3 b 53,2 a 62,8 a 73,6 d 58,1 a 327,2 n.b. 
800 Hybride89 63,1 d 67,0 c 50,8 b 56,1 c 70,1 a 53,6 b 310,1 n.b. 
Ingolstadt 2004 
250 Gavott 69,7 a 73,0 b 53,8 a 58,8 c 65,1 c 49,9 c 336,3 a 
400 KX2386 69,8 a 75,2 a 53,9 a 62,0 a 72,0 b 53,5 b 335,3 ab 
600 KXA4566 62,2 c 69,3 d 51,8 b 61,0 b 72,1 b 54,1 b 331,1 b 
600 Mikado 64,9 b 71,8 c 51,8 b 61,3 ab 74,2 a 57,4 a 321,2 n.b.  

Ismaning 2004 
250 Gavott 70,8 a 75,3 b 52,9 a 60,2 e n.b.  n.b.  327,9 bc 
280 KXA 4171 67,5 b 74,4 bcd 51,7 a 61,4 d n.b.  n.b.  330,1 bc 
280 Vitalina 67,7 b 74,9 bc 51,5 a 61,9 d n.b.  n.b.  331,6 ab 
400 KX2385 68,7 b 76,6 a 52,3 a 63,8 c n.b.  n.b.  336,0 a 
400 Vic 66,1 c 73,2 d 50,1 b 60,1 e n.b.  n.b.  337,0 a 
600 Mikado 62,9 d 74,0 c 49,8 b 64,7 cb n.b.  n.b.  324,0 c 
600 Kermes 62,2 d 73,6 d 50,1 b 65,1 b n.b.  n.b.  333,4 ab 
700 Doge 59,9 e 73,1 d 49,3 b 66,3 a n.b.  n.b.  336,4 a 

Grucking 2006                              
250 Gavott 68,3 b 71,5 b 49,8 b 55,0 b 68,0 b 53,2 b 336,0 ab 
250 KXA6231b 65,7 c 71,4 b 48,7 b 57,1 a 69,3 b 55,1 b 338,3 a 
250 KXA6231br 70,0 a 78,4 a 52,0 a 65,1 c 74,3 a 65,5 a 329,4 c 
400 KXA5243 60,0 d 67,7 c 44,5 c 54,8 b 65,6 c 53,6 b 331,3 bc 
600 Mikado 58,1 e 68,3 c 44,8 c 58,1 a 66,9 c 54,9 b 333,0 ab 
† unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05 (F-Test) 
††  nicht bestimmt 
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Methanausbeute 

In den Abb. 4.2 bis 4.6 ist die Methanausbeute in Abhängigkeit vom Reifetyp und Ernteter-

min für die Versuchsstandorte dargestellt. Am Versuchsstandort Freising zeigten die Sorten 

an beiden Saatterminen keine Wechselwirkungen mit dem Erntetermin (siehe Anhang Tab. 

9.9, Abb. 4.2 und 4.3). Bei der Variante mit der längeren Wachstumsdauer (Saattermin April) 

stieg die Methanausbeute zum Erntetermin II an und fiel dann wieder ab. Bei der Variante 

mit einer kürzeren Wachstumsdauer (Saattermin Mai) blieb die Methanausbeute in Abhän-

gigkeit des Erntetermins unverändert. An den anderen Standorten zeigten die Sorten Wech-

selwirkungen mit dem Erntetermin (Anhang Tab. 9.9), gleichwohl sie wenig relevant waren 

(vergl. Abb. 4.3. bis 4.6): 

• In Ingolstadt stieg die Methanausbeute bei den späten Sorten vom Erntetermin I auf 

II tendenziell an, während sie bei der Vergleichssorte sank. Danach blieben die Me-

thanausbeuten konstant (Abb. 4.4).  

• Am Standort Ismaning reagierten die Sorten sehr unterschiedlich (Abb. 4.5). Die Me-

thanausbeute stieg und sank je nach Sorte vom Erntetermin I auf II. Danach wurden 

die Schwankungen in der Gasausbeute geringer. Die Methanausbeute blieb dann bis 

zum Erntetermin V nahezu konstant. Einen Zusammenhang mit dem Reifetyp ließ 

sich nicht erkennen. Sowohl die Methanausbeute der Vergleichssorte wie auch der 

späten Sorten stieg und fiel in Abhängigkeit vom Erntetermin unterschiedlich. 

• Auch in Grucking kam es zu Auf- und Abwärtsbewegungen in den Gasausbeuten 

(Abb. 4.6). Die späten Sorten zeigten einen Anstieg der Methanausbeute zum Ernte-

termin II. Die früheren Sorten (Gavott und KXA 6231 und KXA 6231br) reagierten 

kaum auf den Erntetermin. Auffallend war allerdings die (mit Abstand) hohe Methan-

ausbeute beim Erntetermin IV der Sorte KXA 6231. 
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Abb. 4.2: Einfluss des Erntetermins auf die Methanausbeute (Nl (kg OTS)-1) unterschiedli-
cher Reifetypen (FAO 250 - 800), (Freising 2003, Saat April). 
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Abb. 4.3: Einfluss des Erntetermins auf die Methanausbeute (Nl (kg OTS)-1) unterschiedli-
cher Reifetypen (FAO 250 - 800), (Freising 2003, Saat Mai). 
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Abb. 4.4: Einfluss des Erntetermins auf die Methanausbeute (Nl (kg OTS)-1) unterschiedli-
cher Reifetypen (FAO 250 - 600), (Ingolstadt 2004). 
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Abb. 4.5: Einfluss des Erntetermins auf die Methanausbeute (Nl (kg OTS)-1) unterschiedli-
cher Reifetypen (FAO 250 - 700), (Ismaning 2004). 
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Abb. 4.6: Einfluss des Erntetermins auf die Methanausbeute (Nl (kg OTS)-1) unterschiedli-

cher Reifetypen (FAO 250 - 600), (Grucking 2006). 

 

 

In Tab. 4.4 wurden die Methanausbeuten der Sorten in Abhängigkeit vom Erntetermin und 

der FAO-Zahl über die Orte gemittelt. Die Zahlen in Klammer zeigen die Anzahl der Werte, 

die sich hinter dem gemittelten Wert verbergen. Dementsprechend hat das Ergebnis für den 

Reifebereich 700 nur eine eingeschränkte Aussagekraft, da aus diesem Reifebereich nur 

einmal geprüft wurde.  

 

Im Versuchsmittel wurde eine Methanausbeute in Höhe von ca. 330 Nl (kg OTS)-1 erreicht. 

Sorten mit einer FAO-Zahl < 400 lagen über diesem Mittel, Sorten mit einer FAO-Zahl von 

700 bis 800 lagen darunter. Sorten mit der FAO-Zahl 600 trafen das Mittel. Tendenziell 

nahm die Methanausbeute mit zunehmender FAO-Zahl der Sorte ab. Allerdings waren die 

Unterschiede von FAO 250 bis 800 mit ca. 21 Nl (kg OTS)-1 gering. Bis FAO 700 waren die 

Unterschiede mit ca. 10 Nl (kg OTS)-1 wenig relevant. Erst ab FAO 800 ließ sich ein etwas 

größerer Unterschied von 20 Nl (kg OTS)-1 zur Vergleichssorte (FAO 250) feststellen.  

 

Die Unterschiede zwischen den Ernteterminen waren ebenso gering. Im Mittel über die Sor-

ten stiegen die Methanausbeuten vom Erntetermin I auf Erntetermin III an, sanken zum Ern-

tetermin IV und stiegen zum Erntetermin V. Der größte Unterschied war zwischen Ernteter-

min I und II mit 10 Nl (kg OTS)-1 zu verzeichnen.  
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Beim Erntetermin I lieferte die Vergleichssorte die höchste Methanausbeute von ca. 333 Nl 

(kg OTS)-1, während die anderen Sorten mit ca. 320 Nl (kg OTS)-1 darunter lagen. Zum Ern-

tetermin II wiesen die späten Sorten zum Teil höhere Methanausbeute als die Vergleichssor-

te auf. Die Unterschiede waren allerdings gering (< 3 %). Auffallend niedrig in der Methan-

ausbeute lag die Sorte mit der FAO-Zahl 700. Beim Erntetermin III, IV und V waren die Un-

terschiede zur Vergleichssorte mit maximal 3 % ebenso nicht relevant. Nur die extrem späte 

Sorte FAO 800 zeigte zum Erntetermin IV eine niedrigere Methanausbeute (ca. 10 %) die 

sich allerdings vom Erntetermin I nicht unterschied.  

Tab. 4.4: Methanausbeute (Nl (kg OTS)-1) in Abhängigkeit von Erntetermin und Reifetyp, 
(2003-2006, Mittel der Erntetermine, Jahre und Orte) 

        FAO Erntetermin  Mittel 
 I II III IV V  

250† 332,5 (5) †† 334,6 (5) 339,0 (3) 330,6 (5) 343,1 (1) 336,0 
280 320,0 (4) 340,3 (4) 335,6 (2) 340,1 (4) 337,0 (2) 334,6 
400 322,8 (6) 339,3 (5) 339,9 (4) 330,7 (6) 332,5 (2) 333,0 
600 322,4 (5) 332,5 (4) 328,4 (5) 334,3 (5) 334,6 (2) 330,4 
700 319,8 (1) 304,3 (1) 343,5 (1) 339,5 (1) 332,5 (1) 327,9 
800 317,6 (2)   313,9 (2)  315,8 

Mittel 322,5 330,2 337,3 331,5 335,9 329,6 
†Vergleichssorte Gavott  
†† Zahl in Klammer: Anzahl Einzelwerte 

 

Insgesamt lässt sich festhalten, dass ein Unterschied zwischen den Sorten in Abhängigkeit 

vom Erntetermin zwar messbar, aber nicht relevant war. Die sortenspezifischen Qualitäts- 

und Inhaltsstoffmerkmale führten nicht zu einer großen Differenzierung der Methanausbeute. 

Tendenziell ließ sich eine leichte Abnahme der Methanausbeute mit der FAO-Zahl einer 

Sorte feststellen, die mit 15 bis 30 Nl (kg OTS)-1 bei extrem späten Sorten (700, 800) am 

stärksten ausgeprägt war. Wechselwirkungen zwischen Sorte und Erntetermin waren nicht 

durchgängig feststellbar und in der Höhe wenig relevant.  

 

 

4.1.3 Einfluss des Erntetermins auf die Methanausbeute 

Da die Wechselwirkung zwischen Sorte und Erntetermin nicht relevant war, wurden zur Dar-

stellung des Erntetermineinflusses die Sorten gemittelt. Abb. 4.7 zeigt die Methanausbeuten 

der einzelnen Versuchsorte (Mittelwerte über die Sorten) in Abhängigkeit vom Erntetermin. 
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Die Methanausbeuten lagen je nach Versuchsort zwischen 317 und 347 Nl (kg OTS)-1 (Tab. 

4.5). Der niedrigste Wert von ca. 317 Nl (kg OTS)-1 wurde zum Erntetermin I am Standort 

Ismaning ermittelt, der höchste Wert von ca. 347 Nl (kg OTS)-1 in Ingolstadt zum Erntetermin 

II. Die Unterschiede zwischen den Ernteterminen waren gering. In Freising (Saat April), 

Ingolstadt und Grucking war der Unterschied zwischen den Ernteterminen ca. 15 Nl (kg 

OTS)-1, in Ismaning ca. 23 Nl (kg OTS)-1 und beim Versuch in Freising (Saat Mai) nur ca. 7 

Nl (kg OTS)-1.  

 

310

320

330

340

350

I II III IV V

M
et

ha
na

us
be

ut
e 

N
l (

kg
 O

T
S

)-1

Erntetermin

Freising 2003, Saat April Freising 2003, Saat Mai

Ingolstadt 2004 Ismaning 2004

Grucking 2006

a

** fehlende Werte

 

Abb. 4.7: Einfluss des Erntetermins auf die Methanausbeute (2003-2006, Mittel der Sorten). 

Alle Versuchsorte zeigten einen Anstieg der Methanausbeute vom Erntetermin I auf II. Die 

Höhe des Anstiegs war unterschiedlich. In Freising (Saat Mai) und Ingolstadt war der An-

stieg der Methanausbeute mit 5 bzw. 8 Nl (kg OTS)-1 gering. In Ismaning und Grucking stieg 

sie um ca. 10 Nl (kg OTS)-1. In Freising 2003 (Saat April) erhöhte sich die Methanausbeute 

um knapp 20 Nl (kg OTS)-1 am stärksten. 

Nach dem Erntetermin II kam es mit zunehmender Wachstumsdauer zu einem Rückgang 

(Ausnahme Ismaning) in der Methanausbeute. Dieser war in seiner Ausprägung ungefähr 

genauso hoch wie der Anstieg zum Erntetermin II. Am Standort Ismaning allerdings stieg die 

Methanausbeute zum Erntetermin III noch mal um ca. 10 Nl (kg OTS)-1. 
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Zum Erntetermin IV blieben die Methanausbeuten auf dem Niveau, das sie bereits zum Ern-

tetermin III erzielt hatten. Auch der sehr späte Erntetermin V in Ismaning hatte nur geringen 

Einfluss auf die Höhe der Methanausbeute. Sie nahm um ca. 5 Nl (kg OTS)-1 ab. 

Die sehr frühe Ernte des Maises (Erntetermin I) führte nur am Standort Ismaning zu einer 

signifikant niedrigeren Methanausbeute von ca. 317 Nl (kg OTS)-1. An den anderen Orten 

waren die Unterschiede in den Methanausbeuten zwischen Erntetermin I und III bzw. IV 

nicht signifikant. 

Tab. 4.5: Methanausbeute (Nl (kg OTS)-1) in Abhängigkeit vom Erntetermin (2003-2006, Mittel 
der Sorten) 

Erntetermin Freising Freising Ingolstadt Ismaning Grucking Mittel 
 2003 2003 2004 2004 2006  
 Saat April  Saat Mai      

 I 324,5  a† 327,4  a 328,5   b 317,2   d 330,9  bc 325,7 
 II 342,9 n.b.†† 332,3  n.b. 336,7   a 327,6   c 341,9  a 337,4 
 III n.b. n.b. 331,7   b 339,9   ab 326,8  c 329,9 
 IV 325,9  a 325,4  a 331,0   b 340,1   a 334,6  b 335,2 
 V n.b. n.b. n.b.  335,5   b n.b. 335,5 

† verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05. 
†† nicht bestimmt  

 

 

 

 

4.1.4 Einfluss der Inhaltsstoffe und Verdaulichkeitsparameter auf die Methan-

ausbeute 

Stärke 

In Abb. 4.8 ist der Zusammenhang zwischen Stärkegehalt und Methanausbeute dargestellt. 

Es wurden alle Einzelwerte (Erntetermin, Sorte, Orte, Jahr) abgebildet. Die Darstellung zeigt 

deutlich, dass der Stärkegehalt die Höhe der Methanausbeute nicht beeinflusst (r = 0,3, sie-

he auch Anhang Tab. 9.8 und Tab. 9.9). Obwohl das Merkmal Stärke in einem großen Wer-

tebereich von 0 bis ca. 40 % der TS erfasst werden konnte (Tab. 4.1), schwankten die Me-

thanausbeuten nur um ca. 10 % vom Mittelwert.  
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Abb. 4.8: Einfluss des Stärkegehalts auf die Methanausbeute (2003-2006, Korrelations-
koeffizient, P< 0,001). 

Der Stärkegehalt stieg an allen Orten erwartungsgemäß mit zunehmender Wachstumsdauer 

an (Tab. 4.6). Es zeigte sich allerdings, dass die Stärkezunahme bis zum Erntetermin II (Is-

maning Erntetermin III) größer war als bei den darauf folgenden Ernteterminen. In Ingolstadt 

stieg der Stärkegehalt vom Erntetermin I auf II um 8 %, in Ismaning um 10 % und in 

Grucking um 13 %. Nur in Freising war der Anstieg mit 3 % (Saat April) und 5 % (Saat Mai) 

geringer. Allerdings lag hier bereits zum Erntetermin I ein durchschnittlicher Stärkegehalt 

von über 20 % vor. Dort waren wie bei den anderen Standorten auch die weiteren Zunah-

men der Stärkegehalte zum Erntetermin III bzw. IV mit 1 % und 2 % noch geringer als zum 

Erntetermin II. Die Sorten hatten zum Erntetermin II (in Ismaning zum Erntetermin III) einen 

Stärkegehalt von mindestens 20 % erreicht. Bis dahin konnte auch ein leichter Anstieg der 

Methanausbeute festgestellt werden.  
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Tab. 4.6: Stärkegehalt (% TS) in Abhängigkeit vom Erntetermin (2003-2006, Mittel der Sorten) 

Erntetermin Freising Freising Ingolstadt Ismaning Grucking Mittel 
 2003 2003 2004 2004 2006  
 Saat April Saat Mai     

 I 27,2  b† 22,3   c 11,7   b 3,6   e 7,3   d 14,4 
 II 30,3  a 27,5   b 19,2   a 14,5   d 21,7   c 22,6 
 III n.b.†† n.b.  21,4   a 24,9   c 28,4   b 27,1 
 IV 31,2  a 29,5   a 20,9   a 26,9   b 32,8   a 26,9 
 V n.b. n.b.  n.b.  29,9   a n.b.  29,9 

† verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05. 
†† nicht bestimmt  

 

In Ingolstadt fielen die Stärkegehalte unterdurchschnittlich aus. Hier stiegen die Werte nicht 

über 20 % der TS, trotzdem wurden ähnlich hohe Methanausbeuten wie an den anderen 

Standorten erzielt. Im Einzelfall führten aber auch weitaus niedrigere Stärkegehalte zu ähn-

lich hohen Methanausbeuten. So wurde in Grucking zum Erntetermin I bei einem Stärkege-

halt von knapp 8 % eine Methanausbeute von ca. 331 Nl (kg OTS)-1 gemessen.  
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Wasserlösliche Kohlenhydrate 

Der Gehalt an wasserlöslichen Kohlenhydraten (WLK-Gehalt) in der Ganzpflanze erreichte 

Werte zwischen ca. 0 und 22 %, in der Restpflanze zwischen ca. 5 und 29 % (Abb. 4.9).  

Der Gehalt an wasserlöslichen Kohlenhydraten der Ganzpflanze nahm erwartungsgemäß 

mit zunehmender Wachstumsdauer stetig ab (Tab. 4.7). Der Gehalt an wasserlöslichen Koh-

lenhydraten in der Restpflanze war im Vergleich zur Ganzpflanze deutlich höher. Mit Aus-

nahme von Grucking sank auch der WLK-Gehalt in der Restpflanze mit zunehmender 

Wachstumsdauer des Maises. Er zeigte ebenso keinen Einfluss auf die Höhe der Methan-

ausbeute. Sie bewegte sich unabhängig vom WLK-Gehalt zwischen ca. 310 

und 350 Nl (kg OTS)-1. 
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Abb. 4.9: Einfluss des Gehaltes an wasserlöslichen Kohlenhydraten auf die Methanausbeute 
(2003-2006, Korrelationskoeffizient, nicht signifikant, * signifikant P <0,05). 
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Tab. 4.7: Wasserlösliche Kohlenhydrate (% TS) in Ganz- und Restpflanze in Abhängigkeit 
vom Erntetermin (2003-2006, Mittel der Sorten) 

Erntetermin Freising Freising Ingolstadt Ismaning Grucking  
 2003 2003 2004 2004 2006  
 Saat April Saat Mai      

Ganzpflanze 
I 7,0  b† 8,9  b 16,9  a 16,1   a 10,5  ab  
II 8,0  b 6,8  c 12,3  b 14,2   b 11,3  a  
III n.b.†† n.b. 7,0  c 10,6   c 9,8  b  
IV 8,3  a 11,1  a 8,3  c 8,6   d 7,9  c  
V n.b. n.b.  2,9   e n.b.  

Restpflanze 
I 15,6   a 18,2  a 22,8  a n.b.  8,9  c  
II 15,6   a 17,8  a 20,1  b n.b.  19,2  a  
III n.b.  n.b. 17,8  bc n.b.  17,3  a  
IV 10,3   b 14,8  b 17,0  c n.b.  13,6  b  
V n.b.  n.b. n.b. n.b.  n.b.  

† verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05 
†† nicht bestimmt  

 

Rohprotein 

Beim RP-Gehalt konnte ein Bereich von 4 bis 12 % der TS erfasst werden (Tab. 4.1). Der 

Rückgang der RP-Gehalte in Abhängigkeit vom Erntetermin war gering (Tab. 4.8) und zeigte 

keinen Einfluss auf die Höhe der Methanausbeute (Korr.koeff. = 0,1 n.s., P < 0,05, Anhang 

Tab. 9.8). 

Tab. 4.8: RP-Gehalt (% TS) in Abhängigkeit vom Erntetermin (2003-2006, Mittel der Sorten) 

Erntetermin Freising Freising Ingolstadt Ismaning Grucking  
 2003 2003 2004 2004 2006 
 Saat April Saat Mai    

I 7,6  a† 8,9   a 7,7  a 8,9  a 10,6  a 
II 7,2  a 8,1   b 7,8  a 7,8  b 8,4  b 
III n.b.†† n.b.  8,4  a 7,0  c 7,6  c 
IV 7,2  a 7,3   c 8,3  a 6,6  d 7,6  c 
V n.b. n.b.  n.b. 7,2  c n.b. 

† verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05 
†† nicht bestimmt  
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NDF- und ADF-Gehalt der Ganz- und Restpflanze 

Der NDF- und der ADF-Gehalt der Ganzpflanze nahmen in Abhängigkeit vom Erntetermin 

ab, vom Erntetermin I auf II stärker als im weiteren Verlauf (Tab. 4.9). Der ADF-Gehalt sank 

vom Erntetermin I auf II im Mittel von ca. 28 auf 22 % der TS und blieb danach ungefähr auf 

diesem Niveau. Der NDF-Gehalt sank von ca. 50 auf 42 % der TS bis zum Erntetermin II 

und nahm danach nur noch um ca. 2 % ab.  

Der NDF-Gehalt der Restpflanze (NDF-R) hingegen nahm mit Ausnahme von Grucking in 

der Wachstumsperiode zu. In Grucking zeigte sich diese Zunahme nicht, im Gegenteil hier 

nahm der NDF-R-Gehalt vom Erntetermin I auf II um ca. 10 % ab und stieg dann wieder um 

ca. 7 % auf 67 % an (Tab. 4.9). 

Tab. 4.9: Zellwandbestandteile (% TS) der Ganz- (ADF, NDF) und Restpflanze (NDF-R) in 
Abhängigkeit vom Erntetermin (2003-2006, Mittel der Sorten) 

Neutral lösliche Faser (NDF) 

Erntetermin Freising  Freising  Ingolstadt  Ismaning  Grucking  
 2003  2003  2004  2004  2006  

 Saat April  Saat Mai        

Ganzpflanze 
I 44,3  a† 47,8  a 45,3  ab 53,0  a 61,5  a  
II 40,8  b 42,9  b 42,6  b 45,4  b 45,6  b  
III n.b. n.b. 47,0  a 40,4  d 42,0  c  
IV 40,2  b 39,0  c 45,6  ab 40,8  d 41,8  c  
V n.b.†† n.b. n.b. 42,8  c n.b.  

Restpflanze 
I 60,9  b 57,6  b 53,5  c n.b.  70,5  a  
II 61,7  b 58,5  b 57,3  b n.b.  60,9  c  
III 67,3  a 61,5  a 59,0  ab n.b.  62,3  c  
IV n.b. n.b. 62,0  a n.b.  66,7  b  
V n.b. n.b. n.b. n.b.  n.b.  

Säurelösliche Faser (ADF) 
I 23,8  a 24,9  a 23,4  ab 31,2  a 34,5  a  
II 20,5  b 20,7  b 22,2  b 26,4  b 24,4  b  
III 19,1  c 18,2  c 24,2  a 24,0  cd 21,3  c  
IV n.b. n.b. 22,3  b 24,3  c 20,8  c  
V n.b. n.b. n.b. 23,0  d n.b.  

† verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05 
†† nicht bestimmt  
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Ein Zusammenhang zwischen diesen Zellwandbestandteilen (ADF, NDF, NDF-R) und der 

Methanausbeute ließ sich nicht finden (Abb. 4.10). Die Korrelationskoeffizienten lagen nur 

zwischen 0,02 und 0,3. Ähnlich wie bei den Zellinhaltsstoffen ergaben sich keine relevanten 

Beziehungen zur Methanausbeute.  
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Abb. 4.10: Einfluss der Zellwandbestandteile ADF, NDF und NDF-R auf die Methanausbeute 
(2003-2006, Korrelationskoeffizient, n.s. nicht signifikant, * signifikant bei P< 0,05, ** sig-
nifikant bei P< 0,01). 
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Verdaulichkeitsparameter der Ganz- und Restpflanze 

Sowohl IVDOM als auch ELOS nahmen vom Erntetermin I auf II zu und blieben dann in et-

wa konstant (Tab. 4.10). Mit Ausnahme von Grucking nahm die Restpflanzenverdaulichkeit 

(IVDOM-R) erwartungsgemäß in Abhängigkeit vom Erntetermin ab.  

Tab. 4.10: Verdaulichkeitsparameter der Ganz- (IVDOM, ELOS) und Restpflanze (IVDOM-R) in 
Abhängigkeit vom Erntetermin (2003-2006, Mittel der Sorten) 

 In vitro-Verdaulichkeit (IVDOM) % TS 

Erntetermin Freising  Freising Ingolstadt Ismaning Grucking  
 2003  2003 2004 2004 2006  

 Saat April  Saat Mai     

Ganzpflanze 
I 72,8  b† 72,0   b 73,8  a 72,0   b 63,0  b  
II 75,4  a 72,5   b 74,5  a 75,6   a 73,6  a  
III n.b.†† n.b.  69,9  b 76,5   a 74,9  a  
IV 76,4  a 78,0   a 71,1  b 75,7   a 74,3  a  
V n.b. n.b.  n.b. 72,1   b n.b.  

Restpflanze 
I 70,6  a 71,8 a 75,4  a n.b.  67,7  c  
II 68,3  b 70,2 a 71,4  b n.b.  71,5  a  
III    70,2  b n.b.  69,9  b  
IV 63,4  c 67,4 b 66,3  c n.b.  66,2  d  
V n.b. n.b.  n.b. n.b.  n.b.  

Enzymlösliche Verdaulichkeit (ELOS) % TS 
I 67,1  c 64,5   c 65,9  b 57,8   c 52,0  c  
II 70,6  b 69,8   b 67,6  a 65,4   b 66,2  b  
III n.b. n.b.  65,9  b 68,4   a 69,4  a  
IV 72,0  a 72,7   a 67,3  a 68,0   a 69,9  a  
V n.b.  n.b.  n.b.  69,1   a n.b.  

† verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05 
†† nicht bestimmt  

Der Einfluss der Verdaulichkeitsparameter auf die Höhe der Methanausbeute ist in Abb. 4.11 

dargestellt. Die aus der Tierernährung stammenden Parameter zur Charakterisierung der 

Futterqualität hatten keinen Einfluss auf die Höhe der Methanausbeute. Die Veränderungen 

der Verdaulichkeitsparameter während der Wachstumsperiode zeigten keine Beziehung mit 

dem Parameter Methanausbeute. 
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Abb. 4.11: Einfluss der Verdaulichkeitsparameter IVDOM und ELOS auf die Methanausbeute 
(2003-2006, Korrelationskoeffizient, n.s. nicht signifikant, ** signifikant bei P< 0,01). 

 

Verdaulichkeitsparameter der Zellwand 

Je nach Merkmal (DINIG, DINAG, DNDF-R) waren zwischen ca. 50 und 60 % der Zellwand 

verdaulich (Tab. 4.11). Mit Ausnahme von Ingolstadt 2004 nahm an allen Orten die DINAG 

Verdaulichkeit vom Erntetermin I auf II zu und blieb dann konstant. In Ingolstadt blieben die 

Werte in Abhängigkeit vom Erntetermin unverändert. Die Orte zeigten bei der DINIG-

Verdaulichkeit ein nicht einheitliches Bild. Sie nahm in Freising und Grucking mit der Wachs-

tumszeit des Maises zu und in Ingolstadt und Ismaning ab.  

 

Die Verdaulichkeit der Restpflanzenfaser (DNDF-R) nahm an allen Orten mit zunehmender 

Wachstumsdauer kontinuierlich ab. Auffallend erschienen die höheren Werte am Standort 

Grucking im Vergleich zu den anderen Orten.  
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Tab. 4.11: Zellwandverdaulichkeit (% TS) der Ganz- (DINAG, DINIG) und Restpflanze (DNDF-
R) in Abhängigkeit vom Erntetermin (2003-2006, Mittel der Sorten) 

Erntetermin Freising Freising Ingolstadt Ismaning Grucking  
 2003 2003 2004 2004 2006  
 Saat April Saat Mai       

 DINAG 
I 50,1  b† 48,5  b 52,3  a 47,5  c 41,9   b  
II 52,5  a 54,0  a 52,7  a 51,5  b 49,8   a  
III n.b.†† n.b. 52,4  a 51,1  b 50,7   a  
IV 53,8  a 54,2  a 53,9  a 50,7  b 49,5   a  
V n.b. n.b. n.b. 54,0  a n.b.   

 DINIG 
I 58,8  b 59,3  b 63,3  a 65,1  a 55,2   b  
II 60,2  a 58,7  b 62,7  a 65,8  a 60,6   a  
III n.b. n.b. 57,9  b 63,2  b 59,5   a  
IV 61,1  a 63,1  a 59,1  b 62,1  c 56,8   b  
V n.b. n.b. n.b. 58,4  d n.b.   

 DNDF-R 
I 56,7  a 56,4  a 58,2  a n.b.  59,4   a  
II 52,9  b 53,8  b 54,6  b n.b.  57,1   b  
III n.b. n.b. 53,4  b n.b.  55,9   c  
IV 49,7  c 50,8  c 48,7  c n.b.  53,5   d  
V n.b. n.b. n.b. n.b.  n.b.   

† verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05 
†† nicht bestimmt  
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Abb. 4.12: Einfluss der Zellwandverdaulichkeit auf die Methanausbeute (2003-2006, Korrelati-
onskoeffizient, n.s. nicht signifikant, * signifikant bei P< 0,05). 

Auch diese Unterschiede in den Zellwandverdaulichkeiten zwischen den Ernteterminen führ-

ten nicht zu einer Beeinflussung der Methanausbeute (Abb. 4.12). Mit Korrelationskoeffizien-

ten von 0,1 zeigte keines der untersuchten Parameter eine Beziehung zur Methanausbeute. 

Mais mit hoher Verdaulichkeit von ca. 65 % erzielte gleich hohe Methanausbeuten wie Mais 

mit niedriger Verdaulichkeit von ca. 45 %. 

 

Regressionsanalyse der untersuchten Parameter 

Mit den Inhaltsstoff- und Qualitätsparametern wurde eine multiple Regressionsanalyse 

durchgeführt. Das Bestimmtheitsmaß der Regressionsanalyse mit den einzelnen Parame-

tern lag bei maximal 44 %. Selbst die Parameter Stärke und NDF, die in etwa 70 % der TS 

von Mais ausmachten, führten nur zu einem Bestimmtheitsmaß der Regressionsgleichung 

von 44 %. Das Beste, wenngleich immer noch ungenügende Bestimmtheitsmaß wurde mit 

den Merkmalen Stärke, ADF, NDF und ELOS erzielt und lag bei nur 45 % (Anhang Tab. 

9.10). Eine aussagekräftige Regressionsgleichung konnte somit nicht ermittelt werden. 

 

Damit zeigte sich insgesamt, dass die Wahl des Erntetermins und die Zusammensetzung 

der Inhaltsstoffe und Qualitätsparameter auf die Höhe der Methanausbeute keinen Einfluss 



Ergebnisse – Ernteterminversuch 
89 

 

 

hatte. Bei den frühen Ernteterminen zeigte sich mehrfach ein Anstieg der Methanausbeute. 

Eine durchgängige Abnahme der Methanausbeute mit fortschreitender Wachstumsdauer 

konnte an den einzelnen Standorten nicht festgestellt werden. Die große Variation der In-

haltsstoff- und Qualitätsparameter durch die Wahl der Erntetermine und Sorten beeinflusste 

die Methanausbeute nicht. Die Korrelationsanalyse wies für keines der untersuchten Merk-

male eine signifikante Beziehung zur Methanausbeute aus. Weder Zellinhaltsstoffe wie Stär-

ke oder wasserlösliche Kohlenhydrate noch Zellwandbestandteile wie NDF oder ADF zeig-

ten eine Wirkung auf die Methanausbeute. Auch die untersuchten Verdaulichkeitsparameter 

der Ganz- und Restpflanze ließen keinen Einfluss erkennen. Die durchgeführte multiple 

Regressionsanalyse erklärte das Zielmerkmal mit unter 50 % nur unzufriedenstellend.  

 

 

4.1.5 Einfluss des Erntetermins und Reifetyps auf TS - Gehalt, TS - Ertrag und 

Methanertrag 

Die Zielsetzung der Untersuchungen war die Klärung des optimalen Erntetermins von 

Silomais hinsichtlich der Parameter TS-Gehalt, TS-Ertrag, Methanausbeute und davon ab-

geleitet der Methanertrag. Um zu einer verallgemeinerten Aussage hinsichtlich des Ernte-

termin- und Sorteneinflusses zu kommen, wurden die Werte über die Orte gemittelt, zumal 

die Aussagen der Ergebnisse der einzelnen Orte sich mit der ortsunabhängigen Darstellung 

deckten. 

 

TS-Gehalt 

Der optimale Erntetermin wird begrenzt von der Anforderung der Silierfähigkeit des Substra-

tes. Für Silomais gilt ein TS-Bereich von 28 bis 35 % der TS als optimal.  

Abb. 4.13 zeigt die TS-Gehalte der Jahre 2003-2006 gemittelt über die Sorten und Orte in 

Abhängigkeit vom Erntetermin. Der Jahreseinfluss war je nach Erntetermin unterschiedlich 

groß. Tendenziell waren die Unterschiede zwischen den Jahren bei den frühen Erntetermi-

nen (I und II) größer als bei den späten (III und IV). Das extrem heiße Jahr 2003 hob sich 

deutlich von den anderen Jahren ab (gepunktete Säule). Im Mittel lagen die TS-Gehalte in 

diesem Jahr bei ca. 35 %, während in den anderen Jahren TS-Gehalte von ca. 26 bis 29 % 

erzielt wurden. Demgegenüber wies der Mais im Jahr 2005 und 2006 bei den ersten beiden 

Ernteterminen die niedrigsten TS-Gehalte auf.  
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Abb. 4.13: Einfluss des Erntetermins auf den TS-Gehalt (2003-2006, Mittel der Sorte und Orte), 
gestrichelte Linien markieren den optimalen Bereich zur Silagebereitung. 

Die TS-Gehalte der Ganzpflanze nahmen mit der Wachstumsdauer zu. Der erforderliche TS-

Gehalt von 28 % wurde zwischen Erntetermin II und III erreicht, beim Erntetermin IV über-

schritt er die obere Grenze von 35 %. Eine Ausnahme bildete das Jahr 2003, in dem bereits 

beim Erntetermin I TS-Gehalte über 30 % erreicht wurden.  

 

Erwartungsgemäß wiesen die Sorten mit einer FAO-Zahl über 250 niedrigere TS-Gehalte als 

die Vergleichssorte auf. Sie variierten zwischen 20 und 41 % TS (Tab 4.12). Mit Ausnahme 

der Sorte Mikado (FAO 600) im Jahr 2005 erzielten alle Sorten einen TS-Gehalt von über 

28 % in dem untersuchten Erntezeitraum. Im Jahr 2005 lag der TS-Gehalt der Sorte Mikado 

beim Erntetermin IV erst bei ca. 26 %. Die Sorten mit Reifezahlen von 280 bis 400 erreich-

ten den optimalen Silierbereich bereits zwischen Erntetermin II und III, Sorten mit FAO 600 

erst zum Erntetermin IV. Im Jahr 2003 waren alle TS-Gehalte wesentlich höher und es er-

zielte sogar die Sorte mit FAO 800 TS-Gehalte bis zu 34 %.  
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Tab. 4.12: TS-Gehalt (% FM) in Abhängigkeit von Reifetyp und Erntetermin (2003-
2006, Mittel der Orte) 

FAO Sorte Erntetermin Mittel 
  I II III IV   

2003 (2 Orte) 
250 Gavott 34,8  a† 40,7  a 41,6   a 47,3  a 41,1  a 
280 KXA3191 32,2  ab 37,5  ab 37,4   b 43,0  ab 37,5  b 
400 Hybride13 28,9  b 34,1  b 35,6   b 41,0  b 34,9  c 
800 Hybride89 23,2  c 26,6  c 28,9   c 34,9  c 28,4  d 

        
 Mittel 29,8  c 34,7  bc 35,9   ab 41,6  a 35,5 

2004 (2 Orte) 
250 Gavott 30,7  a 36,7  a 39,6   a 38,5  a 36,4  a 
400 KX2386 23,5  b 29,1  b 33,8   b 35,3  b 30,4  b 
600 KXA4566 19,7  c 23,5  c 26,1   c 28,2  c 24,4  c 
600 Mikado 21,2  bc 24,9  c 26,0   c 28,8  c 25,2  c 

        
 Mittel 23,8  b 28,6  bc 31,4   a 32,7  a 29,1 

2005 (3 Orte) 
250 Gavott 20,9  a 24,6  a 34,5   a 40,4  a 30,1  a 
250 KXA 5243 17,5  bc 19,6  c 24,1   c 32,1  c 23,3  c 
250 KXA 4171 18,9  b 22,5  b 30,0   b 37,1  b 27,1  b 
400 KXA5226 18,8  b 22,6  b 30,7   b 38,1  b 27,6  b 
600 Mikado 16,6  c 18,3  c 22,2   c 25,5  d 20,6  d 

        
 Mittel 18,5  d 21,5  c 28,3   b 34,7  a 25,7 

2006 (3 Orte ) 
250 Gavott 20,2  a 28,9  a 36,6   a 41,8  a 31,9  a 
250 KXA6231 16,5  b 25,7  b 32,5   b 37,7  b 28,1  b 
250 KXA6231br 17,9  b 27,2  a 36,2   a 40,4  a 30,4  a 
400 KXA5243 15,8  c 23,6  c 30,1   c 37,4  b 26,7  c 
600 Mikado 14,4  c 20,4  c 24,7   d 29,0  c 22,1  d 

        
 Mittel 16,9  d 25,2  c 32,0   b 37,3  a 27,9 

† verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05 
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TS-Ertrag 

Die Erträge unterlagen deutlichen Orts- und Jahreseinflüssen. Die Orte Freising und 

Grucking zeichneten sich durch ein hohes, Ingolstadt durch ein niedrigeres Ertragspotenzial 

aus. Wehnen war mit Ausnahme im Jahr 2005 im Ertragsniveau mit Freising zu vergleichen 

(Tab.4.13). 

 

Im Mittel der Jahre und Orte stieg der TS-Ertrag vom Erntetermin I auf II am stärksten. Die 

Ertragszunahme von Erntetermin II auf III war wesentlich geringer. Am Erntetermin IV kam 

es zu einem leichten Ertragsrückgang. Mit Ausnahme von Wehnen 2004 zeigten alle Orte 

diese deutliche Zunahme der Erträge vom Erntetermin I auf II. Nur in Wehnen 2004 hatte 

der Mais bereits zum Erntetermin I einen Ertrag erreicht, der sich bis zum Erntetermin IV 

nicht mehr veränderte (Tab. 4.13). 

Tab. 4.13: TS-Ertrag (dt ha-1) in Abhängigkeit vom Erntetermin (2003-2006, Mittel der Sorten) 

Orte Erntetermin 

 I II III IV 

2003 

Freising† 211,7   b†† 233,0   a 207,3   b 227,5   a 

Wehnen 188,8   c 212,0   b 229,7   a 203,4   b 

2004 

Ingolstadt 176,1   a 204,4   a 191,0   a 183,5   a 

Wehnen 213,8   a 216,0   a 212,3   a 215,7   a 

2005 

Freising 179,6   c ††  225,7   b 239,5   a 

Ingolstadt 122,1   b 166,6   a 195,5   a 187,6   a 

Wehnen 131,2   c 167,6   b 198,4   a 195,5   a 

2006 

Freising 114,2   c 190,4 b 206,0   a *  

Grucking 134,9   c 209,3 b 225,4   a 221,4   a 

Wehnen 140,3   c 169,6 b 209,7   a 198,7   a 

† Saat April 
†† verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05 
* fehlender Wert 

 

Die Jahre 2003 und 2004 wiesen bereits beim Erntetermin I ein höheres Niveau der TS-

Erträge auf, so dass die Zunahmen zum Erntetermin II weniger deutlich ausgeprägt waren 
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(Abb. 4.14). In den kühlen und hinsichtlich des Witterungsverlaufs ungünstigeren Versuchs-

jahren 2005 und 2006 lagen die Erträge des Erntetermin I um ca. 50 dt ha-1 niedriger als in 

den Jahren 2003 und 2004. Diese Jahre zeigten den stärksten Anstieg der Biomassebil-

dung. Zwischen Erntetermin I und III wurden etwa 80 dt ha-1 TS gebildet. Danach sanken die 

Erträge leicht. Dadurch ergab sich ein Ertragsoptimum für alle Orte und Jahre zwischen Ern-

tetermin II und III. 
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Abb. 4.14: Einfluss des Erntetermins auf den TS-Ertrag (2003-2006, Mittel der Jahre). 

 

Tab. 4.14 zeigt die einzelnen Erträge an den jeweiligen Versuchsstandorten gemittelt über 

die Erntetermine. Genotypen im Reifebereich 280 bis 400 erzielten an allen Versuchsstan-

dorten gesichert höhere Erträge als die Vergleichssorte Gavott. In Wehnen 2004 wurde dies 

nicht erreicht, da die Vergleichssorte ein extrem hohes Ertragsniveau von knapp 226 dt ha-1 

erzielt hatte. 2006 wurden zusätzlich noch zwei Sorten aus dem mittelfrühen Reifebereich 

geprüft (KXA 6231, KXA6231br) diese zeigten ebenso ein schlechtes Ertragsverhalten. Die 

sehr späten Sorten (FAO > 600) schafften nur in 50 % der Fälle gesichert höhere Erträge.  

 

 



Ergebnisse – Ernteterminversuch 

94 
 

 

Tab. 4.14: TS-Ertrag (dt ha-1) in Abhängigkeit von Genotyp und Ort (2003-2006) 

FAO Sorte Wehnen  Freising  Ingolstadt  Grucking  

2003† 

250 Gavott 208,7b†† 206,0b     

280 KXA3191 227,0a 224,6a     

400 Hybride13 203,6bc 226,8a     

800 Hybride89 194,6c 222,2a     

        

  Mittel 208,5   219,9          

2004 

250 Gavott 225,9a   168,3c   

400 KX2386 205,1b   197,1ab   

600 KXA4566 197,9c   183,6b   

600 Mikado 228,8a   206,1a   

        

 Mittel 214,4    188,7    

2005 

250 Gavott 162,4c 177,3b 158,0c   

280 KXA5226 186,1a 190,8a 185,4a   

280 KXA4171 191,7a 187,1a 170,6b   

400 KXA5243 175,1b 184,0a 160,2c   

600 Mikado 150,7d 171,5b 165,5bc   

       

 Mittel 173,2  182,2  167,9    

2006 
250 Gavott 187,9b 181,7a   198,6 b 

250 KXA6231 159,2c 155,2b   183,1 c 
250 KXA6231br 156,4c 142,0b   158,7 d 
400 KXA5243 200,8a 184,4a   218,9 ab 
600 Mikado 193,6ab 187,8a   229,5 a 

        

 Mittel 179,6   170,2       197,8  
† Saat April,  
†† unterschiedliche  Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05 

 

In Abb. 4.15 wurden Jahreseffekte und Standorteinflüsse und der Genotyp nicht berücksich-

tigt und nur das Ertragspotenzial der Reifegruppen gegenüber der Vergleichssorte in Ab-

hängigkeit vom Erntetermin dargestellt.  

Im Mittel lag das Ertragspotenzial der Vergleichssorte Gavott (FAO 250) bei etwas über 190 

dt ha-1. Die späten Sorten zeigten im Vergleich dazu ausnahmslos höhere Erträge. Der hohe 

Ertrag der Sorte FAO 800 von ca. 210 dt ha-1 ist nur eingeschränkt verallgemeinerbar, da 
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eine so späte Sorte nur einmal (2003) geprüft wurde. Abgesehen von dieser Sorte erzielten 

die Sorten mit einer FAO-Zahl von 280 bis 400 die höchsten Erträge von ca. 200 dt ha-1. Die 

Sorten mit FAO Zahl 600 zeigten auch höhere Erträge, wenn gleich sie im Schnitt nur ge-

ringfügig über der Vergleichssorte lagen. 
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Abb. 4.15: Einfluss des Reifetyps auf den TS-Ertrag in Abhängigkeit vom Erntetermin     
(2003-2006). 

 

Betrachtet man die Ertragsleistung der Sorten an den jeweiligen Ernteterminen so lieferten 

die späten Sorten mit Ausnahme vom Erntetermin I im Vergleich zur Gavott immer höhere 

Erträge (Abb. 4.15). Die Sorten mit FAO-Zahlen von 280 lagen beim Erntetermin I auch 

schon über dem Ertrag von Gavott (170 dt ha-1). Die Sorten mit einer FAO-Zahl bis zu 400 

erzielten bereits beim Erntetermin II und III höhere Erträge als die Vergleichssorte. Sorten 

mit FAO 600 schafften dies erst beim Erntetermin IV.  

 

Des Weiteren zeigten die Ergebnisse, dass der Ertragsrückgang im Herbst bei den späten 

Sorten (Mittel FAO 280-800, Abb. 4.15) weniger stark ausgeprägt war, als bei der Ver-
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gleichssorte. Während der Ertrag der späten Sorten vom Erntetermin III auf IV nahezu un-

verändert blieb, nahm er bei der Vergleichssorte um 10 dt ha-1 ab.  

 

Methanertrag 

Die Methanerträge wurden aus dem TS-Ertrag und der Methanausbeute berechnet (siehe 

Material und Methoden). Sie beziehen sich daher nur auf die Versuche, für die auch Me-

thanausbeuten analysiert wurden.  

 

Lässt man den Sorteneinfluss unberücksichtigt stieg der Methanertrag pro Hektar analog 

zum TS-Ertrag mit zunehmender Wachstumsdauer an (Abb. 4.16) und erzielte zum Ernte-

termin II bzw. III (Ismaning) sein Maximum. Mit Ausnahme von Ingolstadt 2004 und Ismaning 

2004 waren nach diesem Erntetermin die Ertragsveränderungen gering. In Ingolstadt hinge-

gen nahm der Methanertrag pro Hektar um knapp 1.000 m³, in Ismaning 2004 um ca. 500 

m³ ab. Im Durchschnitt wurde ein Methanertrag pro Hektar von etwa 6.000 m³ erzielt. Die 

Erträge schwankten je nach Standort und Jahr zwischen 4.500 m³ (Ismaning 2004) und 

7.000 m³ pro Hektar (Freising 2003 Saat April, Anhang Tab. 9.12).  

 

Die Korrelationsanalyse ergab für den Methanertrag nur mit dem TS-Ertrag eine signifikante 

Beziehung. Der Korrelationskoeffizient lag bei ca. 0,9 (n= 194, Anhang Tab. 9.8). Mit einem 

Bestimmtheitsmaß von 0,88 konnte der Methanertrag mit der in Abb. 4.17 beschriebenen 

Regressionsgleichung geschätzt werden.  
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Abb. 4.16 Einfluss des Erntetermins auf den Methanertrag (2003-2006, Mittel der Sorten). 
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Abb. 4.17: Einfluss des TS-Ertrags auf den Methanertrag (2003-2006). 
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In den Tab. 4.15 bis 4.18 sind die reifetypspezifischen Methanerträge (m³ ha-1) in Abhängig-

keit des Erntetermins dargestellt.  

Für alle Versuchsorte gilt, dass die Methanerträge unterschiedlich stark mit längerer Wachs-

tumsdauer zu nahmen. Zum Erntetermin I erzielte die Vergleichssorte vermehrt einen höhe-

ren Methanertrag. Ab dem Erntetermin II erzielten überwiegend Genotypen aus dem späten 

und sehr späten Reifebereich höhere Methanerträge. Mit Ausnahme von Freising 2003 und 

Ingolstadt 2004 wurden die höchsten Erträge überwiegend an den späteren Ernteterminen 

III und IV erzielt. 

Die Ertragsunterschiede zwischen der Vergleichssorte und den späteren Reifetypen waren 

an den Versuchsorten verschieden stark ausgeprägt. In Ismaning erzielten die späten Sor-

ten mit maximal 200 m³ ha-1 den geringsten Ertragsvorteil gegenüber der Vergleichssorte. In 

Freising erzielten die späteren Sorten um 500 m³ ha-1 bis 700 m³ ha-1 mehr Methan als die 

Vergleichssorte. Demgegenüber stechen die Versuchsorte Ingolstadt und Grucking mit 

Mehrerträgen von 1000 m³ ha-1  bis zu 3000 m³ ha-1 deutlich heraus. Mit ca. 8500 m³ ha-1 

den höchsten Ertag lieferte die sehr späte Sorte Mikado an den Standorten Grucking 2006 

und Ingolstadt 2004. Während die mittelfrühe Gavott zum letzten Erntetermin immer mit ei-

nem Ertragsrückgang reagierte, zeigte sich dies bei den späteren Sorten nur vereinzelt. Die 

späten Sorten blieben häufiger als die Vergleichssorte entweder ertragsstabil oder legten 

noch zu.  

Insgesamt zeigt der Versuch, dass spätere Genotypen höhere Methanerträge erbringen 

können, dass dies allerdings sehr deutlich vom Standort und Jahr und vom Genotyp abhän-

gig ist. Ein genereller Vorteil von späten Sorten gegenüber mittelfrühen Sorten wurde nicht 

festgestellt. 
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Tab. 4.15: Methanertrag (m³ ha-1) Freising 2003  

  Erntetermin† 

FAO Sorte I  II  IV  

Saat April 

250 Gavott 6380,5 n.g. †† 7281,8 n.g. 6375,7 n.g. 

280 KXA3191 6808,4 n.g. 7949,9 n.g. 7605,3 n.g. 

400 Hybride13 6780,8 n.g. 7497,9 n.g. 6929,0 n.g. 

800 Hybride89 6125,6 n.g. **  7256,4 n.g. 

Saat Mai 

250 Gavott 4858,1 ab††† 6152,1  5756,3 b 

280 KXA3191 5455,6 a 6278,9 a 6663,7 a 

400 Hybride13 5069,7 a ** a 5825,3 b 

800 Hybride89 4225,9 b **  5197,3 b 
† 25.08., 15.09., 23.10. 
†† n.g. nicht geschätzt 
†††unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05 

** fehlender Wert 

 

 

Tab. 4.16: Methanertrag (m³ ha-1) Ingolstadt 2004 

  Erntetermin† 

FAO Sorte I  II  III  IV  

250 Gavott 5503,9 a†† 5713,5 b 5655,1 a 4787,2 b 

400 KX2386 5527,1 a 6642,2 b 6351,3 a 5825,0 ab 

600 KXA4566 5077,5 a 6005,6 b 5388,9 a 6225,4 a 

600 Mikado 5674,7 a 8613,0 a 5864,6 a 5709,5 ab 

† 20.09., 11.10., 26.10., 02.11. 

†† unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05 

 

 



Ergebnisse – Ernteterminversuch 

100 
 

 

Tab. 4.17: Methanertrag (m³ ha-1) Ismaning 2004 

  Erntetermin† 

FAO Sorte I II III IV V 

250 Gavott 3747,7†† 3806,8 6565,2 5168,4 5303,6 

280 KXA4171 3512,7 3812,6 5473,1 5519,9 5527,4 

280 Vitalina 3369,6 5173,8 5965,8 4959,1 4859,2 

400 KX 2385 2926,3 3809,4 4646,2 5071,1 5549,0 

400 Vic 3928,0 4443,0 6718,7 6138,6 5072,5 

600 Mikado 3305,4 3896,3 5643,6 5955,0 4954,4 

600 Kermes 3412,3 3539,6 5286,2 4958,7 4818,5 

700 Doge 3131,9 2962,9 5090,4 4882,3 4437,8 

† 27.08., 14.09., 06.10.,22.10.,10.11. 

†† Varianzanalyse nicht möglich wegen fehlender Wiederholungen 

 

 

Tab. 4.18: Methanertrag (m³ ha-1) Grucking 2006 

  Erntetermin† 

FAO Sorte I  II  III  IV  

250 Gavott 4707,6 a†† 6632,7 ab 7270,7 b 6697,9 bc 

250 KXA6231 4043,5 a 6319,3 b 6501,5 b 6660,9 bc 

250 KXA6231br 3595,2 a 5885,4 b 5047,8 c 5335,9 c 

400 KXA5243 4421,7 a 7730,9 a 7785,7 ab 7658,6 ab 

600 Mikado 4431,6 a 7465,9 ab 8428.0 a 8783,9 a 

† Erntetermine: 24.08., 19.09., 11.10.,26.10. 

†† unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05  
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4.2 Düngeversuch 

Um der Frage nachzugehen, ob späte blattreiche Maissorten mit Gärrest ausreichend ver-

sorgt werden können, wurde ein Versuch mit zwei Sorten (mittelfrüh, spät), zwei Düngerar-

ten (mineralisch, organisch) und vier Intensitätsstufen (30, 90, 150, 210 kg N ha-1) angelegt. 

 

 

4.2.1 Einfluss der Düngerart und Düngeintensität auf den TS-Ertrag 

Im Versuchsmittel wurde ein TS-Ertrag von 236 dt ha-1 erzielt (Tab. 4.19). Dabei wurde be-

reits in der Vergleichsparzelle ein auffallend hoher Ertrag von ca. 213 dt ha-1 erreicht. Mit 

steigenden Stickstoffmengen (Stufen I bis III) nahmen die Erträge zu. Die stärkste Ertrags-

zunahme mit 20 dt ha-1 erfolgte in der Stufe I. Die zusätzlichen Düngermengen in den Stufen 

II und III führten nur noch zu einem Ertragsanstieg von im Mittel jeweils ca. 8 dt ha-1, so dass 

in der Stufe III ein Ertragsniveau von knapp 250 dt ha-1 erzielt wurde. 

Tab. 4.19: TS-Ertrag (dt ha-1) in Abhängigkeit von Düngerart und Düngeintensität  
(Mittel aus 2 Sorten, 2 Orte, 2 Jahre) 

Düngerstufe† Düngerart Erträge 

0  212,6 d†† 
I mineralisch 233,3 c 
 organisch 232,2 c 
II mineralisch 240,7 bc 
 organisch 239,6 bc 
III mineralisch 245,3 ab 
 organisch 250,2 a 

Mittel  236,3  

† 0: Vergleichsparzelle 30 kg N ha-1; I: 90 kg N ha-1; II: 150 kg N ha-1; III: 210 kg N ha-1 

††  verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05 

Es zeigten sich nur geringe Ertragsunterschiede in Abhängigkeit von der Düngerart (orga-

nisch, mineralisch). In den Intensitätsstufen I und II erzielten beide Düngervarianten nahezu 

dieselben TS-Erträge von ca. 230 dt ha-1 (Stufe I) bzw. ca. 240 dt ha-1 (Stufe II). Nur in der 

Düngestufe III zeichnete sich tendenziell ein etwas höherer Ertrag bei organischer Düngung 

ab. Die Variante erzielte im Mittel ca. 250 dt ha-1 gegenüber 245 dt ha-1 bei der minerali-

schen Variante der Stufe III.  
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Die detailliertere Betrachtung der einzelnen Jahre und Orte bestätigte diese Tendenz (An-

hang Tab. 9.13, Tab. 9.14). Mit Ausnahme von Grucking 2006 lieferte die Stufe III der orga-

nischen Düngung tendenziell immer höhere Erträge als die Stufe III der mineralischen Vari-

ante.  

 

 

4.2.2 Einfluss des Reifetyps auf den TS-Ertrag  

Die Sortenabhängigkeit des TS-Ertrages ist in Tab. 4.20 dargestellt. Die späte Sorte Kursus 

erzielte im Mittel um ca. 20 dt ha-1 mehr TS als die mittelfrühe Sorte Gavott, welche ca. 227 

dt ha-1 TS lieferte. Das höhere Leistungspotenzial der Sorte Kursus zeigte sich bereits ohne 

N-Düngung, wo sie ebenso einen um 20 dt ha-1 höheren Ertrag erzielte. 

 

Mineralische Düngung 

Die Sorte Gavott reagierte auf die mineralische Düngung mit einer Ertragszunahme von ca. 

30 dt ha-1. Dieser Ertrag wurde bereits in der Düngestufe I erreicht. Höhere Düngermengen 

(Stufe II und III) führten nicht zu einem weiteren Ertragsanstieg. 

Tab. 4.20: TS-Ertrag (dt ha-1) in Abhängigkeit von Düngerart, Düngeintensität und Reifetyp 
(Mittel aus 2 Orte, 2 Jahre) 

FAO   Sorten Düngung Mittel  

 ohne  mineralisch  organisch 
 

  

 0†  I II III Mittel I II III Mittel   

250    Gavott  202,9f†† 230,5 d 234,7d 232,3d 232,5 220,8e 228,6de 236,9cd 228,7 226,7b 
400    Kursus222,4e 236,0 cd 246,7b 258,4a 247,0 243,7bc 250,6b 263,5a 252,6 245,9a 
                   
Mittel 212,6 233,3  240,7 245,3 239,8 232,2 239,6 250,2 240,7 236,3 

† 0: Vergleichsparzelle 30 kg N ha-1; I: 90 kg N ha-1; II: 150 kg N ha-1; III: 210 kg N ha-1 

††  verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05 
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Bei der Sorte Kursus bewirkte die N-Steigerung einen mittleren Ertragsanstieg von ca. 36 dt 

ha-1. Sie reagierte auf die steigenden N-Gaben in jeder Stufe mit steigenden Erträgen und 

erzielte selbst in der Intensitätsstufe III einen Mehrertrag von 12 dt ha-1 gegenüber der Stufe 

II.  

 

Organische Düngung 

Mit ca. 229 dt ha-1 (Gavott) und 253 dt ha-1 (Kursus) bei der organischen Düngung erzielten 

beide Sorten ähnliche Erträge wie bei der mineralischen Düngung. Im Mittel erhöhte sich bei 

beiden Sorten der Ertrag um 25 dt ha-1. Beide Sorten steigerten den Ertrag mit steigender 

Düngeintensität.  

 

Wechselwirkungen zwischen Genotyp und Düngerart sowie Düngeintensität ließen sich nicht 

statistisch absichern (Anhang Tab. 9.13). 

 

 

4.2.3 Nmin-Gehalte nach der Maisernte  

Die in Tab. 4.21 dargestellten Nmin-Gehalte wurden kurz nach der Maisernte in Abhängigkeit 

von der Düngestufe und der Düngerart ermittelt. Die Düngung erhöhte im jeden Fall die Nmin-

Gehalte im Boden nach der Ernte. In Freising lag der Nmin-Vorrat im Boden in der Ver-

gleichsparzelle bei 53 kg N ha-1 und erhöhte sich im Mittel der Düngungsvarianten auf ca. 73 

kg N ha-1. Dasselbe zeigte sich in Grucking. Der Nmin-Gehalt im Boden nahm um ca. 30 kg N 

ha-1 durch die Düngung zu.  

Der Nmin-Gehalt im Boden zeigte sich unabhängig von der Düngerart. Ob mineralisch oder 

organisch gedüngt, beide Varianten führten zu nahezu gleichen Nmin-Gehalten im Boden. So 

lag der Nmin-Gehalt in Freising nach mineralischer Düngung im Mittel der Jahre bei ca. 73 kg 

ha-1 und bei der organischen Düngung bei ca. 72 kg ha-1. In Grucking wurden Werte von 88 

kg ha- 1 und 83 kg ha-1 ermittelt. 

Ein Einfluss der Düngeintensität auf die Höhe des Nmin-Gehaltes im Boden ließ sich erken-

nen. Mit steigender N-Gabe stiegen auch die Nmin-Gehalte. Die Intensitätsstufe I (90 kg ha-1) 

erhöhte die Nmin-Gehalte nicht. Die Intensitätsstufe II führte häufig, die Intensitätsstufe III 

immer zu einer Zunahme der Nmin-Gehalte. Auch ist festzustellen, dass die gleiche Menge 

an Mineral-N die Nmin-Gehalte stärker steigen lässt als die organsiche Düngung.  
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Tab. 4.21: Nmin-Gehalte (kg N ha-1) im Boden (0 - 90 cm) nach der Maisernte in Abhängigkeit 
von Düngerart und Düngeintensität (Mittel der Sorten, Freising, Grucking, 2005-2006) 

Jahr Düngung 

  mineralisch  organisch  Mittel 

 0† I II III Mittel I II III Mittel  

Freising 

2005 38,4 52,7 59,2 57,6 56,5 48,0 48,0 52,4 49,5 53,0 

2006 67,4 71,0 57,6 142,1 90,2 60,1 113,0 110,4 94,5 92,4 

Mittel 52,9 61,8 58,4 99,8 73,3 54,0 80,5 81,4 72,0 72,7 

Grucking 

2005 60,2 66,4 58,0 121,0 81,8 57,1 96,8 95,9 83,2 92,4 

2006 68,4 44,1 112,0 128,1 94,7 68,4 130,7 49,8 83,0 88,9 

 64,3 55,3 85,0 124,5 88,3 62,7 113,7 72,9 83,1 90,6 

           

Mittel 58,6 58,5 71,7 112,2 80,8 58,4 97,1 77,1 77,5 81,6 

† 0: Vergleichsparzelle 30 kg N ha-1; I: 90 kg N ha-1; II: 150 kg N ha-1; III: 210 kg N ha-1 

 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass eine organische Düngung mit Gärrest der mi-

neralischen Düngung im TS-Ertrag gleichwertig war. Der Nmin-Gehalt nach der Ernte ist bei 

der organsichen Düngung tendenziell niedriger im Vergleich zur mineralischen Variante. 

Eine Sortenabhängigkeit war nicht erkennbar.  



Ergebnisse - Bestandesdichteversuch 

105 
 

 

4.3 Bestandesdichteversuch 

4.3.1 Einfluss der Bestandesdichte auf TS-Ertrag, TS-Gehalt und Qualität 

 

TS-Ertrag 

In Abb. 4.18 sind die TS-Erträge der Jahre 2002 bis 2005 gemittelt über die Sorten und Orte 

in Abhängigkeit der Bestandesdichte dargestellt. Das Ertragsniveau der verschiedenen Jah-

re war unterschiedlich. 2002 wurden die höchsten Erträge erreicht, 2004 und 2005 die nied-

rigsten. Die Erträge des sehr trockenen Jahres 2003 lagen dazwischen. 

Die Bestandesdichte hatte einen signifikanten Einfluss auf den TS-Ertrag (Abb. 4.19). Die 

Erhöhung der Pflanzenzahl von 6 auf 10 Pfl/m² führte in allen Jahren zu einem Ertragsan-

stieg. 2002 lag der Ertragsanstieg bei ca. 30 dt ha-1; 2004 und 2005 kam es zu einem Er-

tragsanstieg um etwa 25 dt ha-1. Im sehr trockenen Jahr 2003 war der Ertragsanstieg mit ca. 

10 dt ha-1 am geringsten (Anhang Tab. 9.15 bis Tab. 9.18).  

Die Ausweitung der Bestandesdichte auf 12 und 14 Pfl/m2 in den Jahren 2004 und 2005 

führte zu einem weiteren Ertragsanstieg. Allerdings erhöhte sich der Ertrag in beiden Jahren 

nur noch um ca. 10 dt ha-1.  
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Abb. 4.18: Einfluss der Bestandesdichte auf den TS-Ertrag (Mittel der Sorten und Orte, 2002-
2005, Balken zeigen die GD5% der einzelnen Jahre). 
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In Tab. 4.22 ist die Ertragsveränderung durch die Erhöhung der Bestandesdichte von 6 auf 

10 Pflanzen pro m² und in den Jahren 2004 und 2005 zusätzlich von 6 auf 14 Pflanzen pro 

m² dargestellt. Dabei fiel der hohe Ertragszuwachs bei der Sorte Gavott im Vergleich zu den 

anderen Sorten auf. Abgesehen vom Ausnahmejahr 2003 erzielte sie immer den höchsten 

Ertragszuwachs durch die Erhöhung der Bestandesdichte. Er lag in den Jahren 2002 und 

2004 sehr hoch bei ca. 55 dt ha-1 und ca. 42 dt ha-1.  

Betrachtet man die Ertragsveränderung bei der Bestandesdichteerhöhung von 6 auf 10 

Pfl/m2 so reagierte auch hier Gavott immer mit den höchsten Ertragszunahmen (Tab. 4.22). 

Einen vergleichbaren Ertragszuwachs erzielte bei den späten Sorten nur KX1393 im Jahr 

2002 mit ca. 41 dt ha-1. Die übrigen späten Sorten blieben unter diesem Ertragszuwachs. 

Die mittelfrühe Vergleichssorte Gavott reagierte stärker auf die Erhöhung der Bestandes-

dichte als die späteren Sorten. 

Tab. 4.22: Ertragsveränderung (∆ TS dt ha-1) durch Erhöhung der Bestandesdichte in Abhän-
gigkeit vom Reifetyp (Mittel über Orte 2002-2005) 

Erhöhung der Bestandesdichte von 6 auf 10 Pfl m-2  Erhöhung der Bestandesdichte von 6 auf 10 Pfl m-2 

2002  2003  2004  2005 

Sorten FAO ∆   Sorten FAO ∆   Sorten FAO ∆   Sorten FAO ∆  

Gavott 250 54,6  Gavott 250 17,8  Gavott 250 31,5  Gavott 250 32,2 

KX2181 270 36,3  KX3191 280 18,8  KX2386 400 26,6  KXA5230 280 18,9 

Hybride13 400 28,1  Hybride 13 400 -3,4  KXA4566 600 20,1  KXA5243 400 25,0 

Hybride14 400 23,4  Hybride 12 400 28,2  Mikado 600 4,7  Mikado 600 10,3 

Hybride45 400 30,9  Hybride 15 400 27,7         

KX1393 400 41,4  Hybride 16 400 28,9   

KX1391 400 25,8  Vic 400-450 2,7  Erhöhung der Bestandesdichte von 6 auf 14 Pfl/m² 

Vic 400-450 36,8  KX 1393 400 32,5   

KX1568 600 30,9  Mikado 600 4,2  Gavott 250 55,2  Gavott 250 41,5 

Mikado 600 36,1  Hybride 59 600 -3,7  KX2386 400 31,8  KXA5230 280 33,9 

Kismet 600 13,8  Hybride 89 800 13,1  KXA4566 600 19,8  KXA5243 400 29,7 

Doge 700 29,7  Hybride 90 800 -13,6  Mikado 600 13,5  Mikado 600 20,2 

GD5%:2002: 14,3; 2003: 23,1; 2004: 15,3; 2005: 16,2 

In den Jahren 2004 und 2005 wiesen die Sorten mit hohen FAO-Zahlen geringere Ertrags-

zuwächse als Sorten mit niedrigeren FAO-Zahlen auf. In den Versuchsjahren 2002 und 2003 

wurde dieser Zusammenhang nicht eindeutig festgestellt. Innerhalb einer Reifegruppe 

schwankten die Ertragszunahmen deutlich.  

Im Jahr 2003 war die Ertragszunahme der Vergleichssorte mit knapp 18 dt ha-1 in Abhängig-

keit von der Bestandesdichte vergleichsweise gering und nur in diesem Jahr erzielten die 
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späten Sorten zum Teil höhere Ertragszuwächse als die Vergleichssorte (vergleiche Hybride 

12, 13, 15, 16 und KX1393). Außerdem wurden nur in diesem Jahr so geringe Zuwächse 

von zum Teil unter 4 dt ha-1 bzw. sogar Ertragsrückgänge um bis zu ca. 13 dt ha-1 in Abhän-

gigkeit von der Bestandesdichte festgestellt. 

 

Obwohl es z.T. deutliche Ertragsunterschiede zwischen den Reifetypen in Abhängigkeit der 

Bestandesdichte gab, konnte nur für das Jahr 2004 eine signifikante Wechselwirkung fest-

gestellt werden. 2002 und 2003 war eine Wechselwirkung nur sehr schwach ausgebildet und 

im Jahr 2005 nicht nachweisbar (Tab. 4.25).  

 

TS-Gehalt 

Die Bestandesdichte hatte in allen Versuchsjahren und über alle Orte ausgewertet keinen 

signifikanten Einfluss auf den TS-Gehalt. Es ließen sich keine Tendenzen erkennen (Tab. 

4.23). Der deutlich höhere TS-Gehalt im Jahr 2003 von ca. 43 % ist durch die sehr trockene 

und überdurchschnittlich warme Witterung bedingt.  

Tab. 4.23: TS-Gehalt (% FM) in Abhängigkeit von der Bestandesdichte (Pflanzen m-2)  
(Mittel der Sorten und Orte) 

Jahre Pflanzen pro m² Mittel 

 6 8 10 12 14  

2002 33,1  a†† 33,2   a 32,8  a n.b.† n.b. 33,0 
2003 42,7  a 42,2   a 42,9  a n.b. n.b. 42,6 
2004 31,9  a 32,2   a 31,3  a 31,2  a 31,7  a 31,7 
2005 31,8  a 31,9   a 31,7  a 31,2  a 31,4  a 31,6 

†  nicht bestimmt 
†† verschiedene Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05 

Ein genotypspezifischer Einfluss der Bestandesdichte auf die TS-Gehalte wurde nicht ge-

funden (Tab. 4.25). Die TS-Gehalte veränderten sich durch die Erhöhung der Bestandes-

dichte nicht. Selbst bei den extrem niedrigen und hohen Bestandesdichten von 6 und 

14 Pfl m-2 konnte kein Einfluss festgestellt werden (Anhang Tab. 9.15 bis Tab. 9.18). 
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Qualitätsmerkmale 

Der Einfluss der Bestandesdichte auf die Qualitätsmerkmale war nicht jedes Jahr gleich 

stark, aber immer gleichgerichtet (Tab. 4.24). Im Anhang Tab. 9.15 bis 9.18 sind die Mittel-

werte (über die Sorten und Orte) der Qualitätsmerkmale in Abhängigkeit der Bestandesdich-

te dargestellt.  

Tab. 4.24: Signifikanz des Bestandesdichteeinflusses auf Ertrag und Qualitätsmerkmale  
(Mittel der Sorten und Orte) 

 2002 2003 2004 2005 

TS-Ertrag *† ↑†† * ↑ * ↑ ** ↑ 
TS-G n.s.  n.s.  n.s.  n.s.  
Stärke n.s.  n.s.  * ↓ n.s.  

Zucker ** ↓ n.s.  n.s.  + ↓ 
RP n.s.  * ↓ + ↓ + ↓ 
NDF + ↑ 

** ↑ 
* ↑ 

** ↑ 
ADF n.s.  * ↑ + ↑ 

** ↑ 
ELOS + ↓ 

** ↓ 
* ↓ 

** ↓ 
IVDOM + ↓ 

** ↓ 
* ↓ 

** ↓ 
MA n.s. †††  n.b.  n.b.  n.b.  

† Signifikanzniveau: n.s. nicht signifikant; +: P < 0,1; *: P < 0,05; **:  P < 0,01 

†† Pfeile bedeuten eine Zu (↑) - bzw. Abnahme (↓) des Merkmals mit steigender Bestandesdichte 

††† nicht bestimmt 

 

Wechselwirkungen zwischen „Sorte“ und „Bestandesdichte“ auf die Höhe der Inhaltsstoffe 

waren nur schwach ausgeprägt (Tab. 4.25). Es konnten für einzelne Jahre und da auch nur 

für die Merkmale Stärke, Zucker und RP signifikante Wechselwirkungen festgestellt werden. 

 

Die Sorten unterschieden sich je nach FAO-Klassifizierung deutlich im Stärkegehalt. Im Jahr 

2003 reagierten Sorten mit sehr hohen FAO-Zahlen (600) auf höhere Bestandesdichten mit 

niedrigeren Stärkegehalten als Sorten mit niedrigeren FAO-Zahlen. Hier nahm der Stärke-

gehalt mit der Bestandesdichte zu. Dieser Zusammenhang zeigte sich in den anderen Jah-

ren lediglich tendenziell. 
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Tab. 4.25: Wechselwirkung zwischen Reifetyp und Bestandesdichte auf Ertrag und Quali-
tätsmerkmale (Mittel über Orte) 

 2002  2003  2004  2005  

TS-Ertrag +†  +  
* 

 n.s.  
TS-G n.s.  n.s.  n.s.  n.s.  
Stärke n.s.  *  n.s.  n.s.  
Zucker +  *  n.s.  *  
RP *  n.s.  n.s.  +  
NDF n.s.  n.s.  n.s.  n.s.  
ADF n.s.  n.s.  n.s.  n.s.  
ELOS n.s.  n.s.  n.s.  n.s.  
IVDOM n.s.  n.s.  n.s.  n.s.  
MA n.s.  n.b.  n.b. †† n.b.  

† Signifikanzniveau: n.s. nicht signifikant; +: P < 0,1; *: P < 0,05; **:  P < 0,01 

†† nicht bestimmt 

 

Komplementär zum Stärkegehalt verhielt sich der Zuckergehalt im Jahr 2003. Mit steigender 

Bestandesdichte zeigten Sorten mit FAO-Zahlen über 600 eine Zunahme des Zuckergehal-

tes. Im Gegensatz dazu nahmen die Zuckergehalte bis FAO 400 mit steigender Bestandes-

dichte ab. Tendenziell zeigte sich dieser Trend auch in den anderen Jahren. 

 

Der RP-Gehalt der Sorten reagierte auf höhere Bestandesdichten entweder nicht oder nahm 

ab. Die Mehrheit der Sorten zeigte eine Abnahme des RP-Gehaltes. Diese war allerdings 

unabhängig von der Reifezahl. Späte Sorten zeigten keine stärkere Abnahme als frühe Sor-

ten. 

 

Methanausbeute 

Im Versuchsjahr 2002 wurden die Sorten in Abhängigkeit von der Bestandesdichte auch auf 

ihre spezifische Methanausbeute hin analysiert. Die Methanausbeute variierte in einem Be-

reich von ca. 310 bis 350 Nl (kg OTS)-1 (Tab. 4.26) Im Durchschnitt wurde eine Methanaus-

beute von ca. 330 Nl (kg OTS)-1 erzielt, die sich in Abhängigkeit der Bestandesdichte wenig 

veränderte (Anhang Tab. 9.15). Die späteren Sorten hatten im Vergleich zur Gavott eine 

tendenziell geringere Methanausbeute. Mit zunehmender Bestandesdichte blieb bei den 

Sorten aus dem Reifebereich 400 die Methanausbeute überwiegend in etwa gleich hoch. 

Demgegenüber zeigten die späten Sorten aus dem Reifebereich 600 tendenziell eine Ab-

nahme der Methanausbeute mit steigender Bestandesdichte. Absichern ließ sich diese Ab-
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nahme allerdings nicht. Es konnte kein signifikanter Einfluss der Bestandesdichte (Tab. 

4.24) und keine Wechselwirkung zwischen Reifetyp und Bestandesdichte gefunden werden 

(Tab. 4.25).  

Tab. 4.26: Einfluss von Reifetyp und Bestandesdichte auf die Methanausbeute (Nl (kg OTS)-1), 
(2002, 2 Orte) 

FAO Sorte 6 8 10 Mittel 

  Pfl. m-²  

250 Gavott 341,7 346,3 343,2 343,7 

270 KX2181 340,6 337,3 348,5 342,2 

400 Vic 330,3 336,8 330,1 332,4 

400 Hybride13 348,2 338,8 335,8 340,9 

400 Hybride14 336,4 338,6 330,7 335,2 

400 Hybride45 339,3 341,7 338,6 339,9 

400 KX1393 320,7 324,6 331,4 325,6 

400 KX1391 339,3 337,3 338,5 338,4 

600 KX1568 333,0 327,0 327,3 329,1 

600 Mikado 338,2 328,5 320,0 328,9 

600 Kismet 329,7 331,7 313,2 324,9 

700 Doge 327,6 323,0 317,8 322,8 

 Mittel 335,4 334,3 331,3 333,7 

GD 5%: Bestandesdichte = 9,8 Nl (kg OTS)-1; Sorten = 12,6 Nl (kg OTS)-1; B x S = 18,4 Nl (kg OTS)-1 

 

Insgesamt zeigten die Versuche, dass die Bestandesdichte von 10 Pfl. m-² auch bei späten 

Sorten die höchsten Erträge erbrachte. Die Ausweitung der Bestandesdichte auf bis zu 14 

Pfl. m-² führte nur noch zu einem geringeren Ertragsanstieg. Dagegen lagen die Erträge bei 

Bestandesdichten von 6 bzw. 8 Pfl. m-² deutlich niedriger.  

 

Die Wahl der Bestandesdichte zeigte nur einen geringen und wenig relevanten Einfluss auf 

die Qualitätsparameter. Der TS-Gehalt wurde nicht beeinflusst, ebenso wenig die Höhe der 

Methanausbeute. 
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4.4 Energiebilanzierung  

Die ermittelten energetischen Kennzahlen in Abhängigkeit der Düngerart und 

Düngeintensität sind in Tab. 4.27 dargestellt. 

 

 

4.4.1 Energiebindung 

Die verschiedenen Varianten wiesen im Mittel eine Energiebindung durch die Biomasse von 

ca. 435 GJ ha-1 auf. Die Variante 0 hatte den geringsten Biomasseertrag und damit die ge-

ringste Energiebindung von ca. 390 GJ ha-1, mineralische Düngung führte zu einer durch-

schnittlichen Energiebindung von ca. 440 GJ ha-1 und die Variante organische Düngung er-

zielte die höchste Bindung von ca. 444 GJ ha-1. In den Intensitätsstufen I bis III (90, 150, 210 

kg N ha-1) stieg die Energiebindung in Abhängigkeit von der N-Gabe an und verhielt sich 

analog zum Biomasseertrag. 

 

 

4.4.2 Energieeinsatz  

Maisproduktion 

Der fossile Energieeinsatz der Maisproduktion lag im Mittel bei 10,7 GJ ha-1 (Tab. 4.27). Er-

wartungsgemäß lag der Energieeinsatz bei der Variante ohne Düngung mit 8,4 GJ ha-1 am 

niedrigsten. Im Mittel der N-Stufen unterschied sich die mineralische von der organischen 

Variante um ca. 4 GJ ha-1. Während bei der mineralischen Variante vor allem die Dünger-

herstellung mit 5,8 GJ ha-1 Hauptverursacher des Energieeinsatzes war, war es bei der or-

ganischen Variante der Kraftstoffverbrauch, der den Energieeinsatz mit 4,1 GJ ha-1 am 

stärksten belastete. Im Mittel aller Varianten hatte der Energieeinsatz für Kraftstoff und Mine-

raldüngerherstellung etwa einen Anteil von 70 % am Gesamtenergieeinsatz.  

 

In den einzelnen Intensitätsstufen zeigte sich eine stärkere Differenzierung zwischen der 

mineralischen und organischen Variante. Der Energiebedarf für den Pflanzenschutz-

mitteleinsatz und die Saatguterzeugung blieb in allen Stufen konstant, da sie unabhängig 

von der Intensitätsstufe immer in gleicher Menge angewandt wurden. Der Energiebedarf für 

die Herstellung von Mineraldünger, Dieselkraftstoff und Herstellung und Nutzung der Investi-

tionsgüter ist intensitäts- bzw. mengenabhängig und stieg dementsprechend mit steigender 

Düngermenge und steigendem Ertrag an.  
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Tab. 4.27: Energiebilanz von Silomais zur Stromerzeugung aus Biogas in Abhängigkeit von 
Düngerart und Düngeintensität (Mittel über Sorten, Orte und Jahre) 

Kennzahl ME 0† MD OD MD  OD MW 

I II III   I II III 

Energiebindung Biomasse GJ†† ha-1 390 440 444 426 442 452  424 447 460 435 

Ernteertrag  GE ha-1 98 114 115 109 116 118  109 115 123 112 

Ernteertrag dt TS ha-1 213 240 241 233 241 245   232 240 250 236 

Energieeinsatz, gesamt GJ ha-1 23,9 30,4 26,7 27,7 30,4 32,9  25,8 26,5 27,8 27,9 

Maisproduktion GJ ha-1 8,4 12,9 9,2 10,8 13,0 15,1  8,9 9,1 9,6 10,7 

Saatgut, Bereitstellung  0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7  0,7 0,7 0,7 0,7 

- Mineraldünger  1,5 5,8 1,5 3,7 5,8 7,9  1,5 1,5 1,5 3,3 

- Pflanzenschutzmittel  1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2  1,2 1,2 1,2 1,2 

- Investitionsgüter  (Maschinen u. Geräte)  1,4 1,6 1,8 1,5 1,6 1,6  1,6 1,8 1,9 1,6 

- Dieselkraftstoff  3,6 3,8 4,1 3,8 3,8 3,8  4,0 4,0 4,3 3,9 

Bau und Betrieb Biogasanlage GJ ha-1 15,5 17,4 17,5 17,0 17,5 17,8   16,9 17,4 18,2 17,2 

Stromerzeugung – Konversion GJ ha-1 84,0 94,7 95,1 92,2 95,1 96,9   91,7 94,6 98,8 93,3 

Maisproduktion             

- Energieoutput GJ ha-1 381 426 429 415 428 436  412 432 443 421 

- Energieintensität MJ GE-1 86 113 80 99 112 128  82 79 78 95 

- Output/Input-Verhältnis 45 33 47 39 33 29  46 48 46 39 

Stromproduktion             

- Energieoutput GJ ha-1 60 64 68 64 65 64  66 68 71 66 

- Energieintensität MJ kWhel
-1 1,0 1,2 1,0 1,1 1,2 1,2  1,0 1,0 1,0 1,1 

- Output/Input-Verhältnis  2,5 2,1 2,6 2,3 2,1 1,9   2,6 2,6 2,6 2,3 

† 0: Vergleichsparzelle 30 kg N ha-1, MD: Mineralische Düngung, OD: Organische Düngung; I: 90 kg N ha-1, II: 

150 kg N ha-1, III: 210 kg N ha-1;  
††1 GJ entspricht ca. 278 kWh.  

 

Bei der mineralischen Variante stieg der Energieeinsatz gemäß den steigenden N- Gaben 

kontinuierlich von ca. 11 auf 15 GJ ha-1 an (Tab. 4.27), im Wesentlichen verursacht durch 

den steigenden Energiebedarf der Düngerherstellung.  

Bei der organischen Düngung stieg der Energieeinsatz von Stufe I auf Stufe III um nur 

1 GJ ha-1 auf ca. 10 GJ ha-1 an. Hier war es der Dieselkraftstoffbedarf und Energieeinsatz für 

Maschinen und Geräte für die zusätzliche Gärrestausbringung, die für den etwas höheren 

Energieeinsatz verantwortlich zeichnete. 

 

Die Unterschiede zwischen der mineralischen und organischen Variante der Intensitätsstu-

fen I bis III waren im Wesentlichen durch den Energieeinsatz der Mineraldüngerherstellung 
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begründet. Die Differenz betrug bei der Stufe I 1,9 GJ ha-1, bei der Stufe II 3,9 GJ ha-1 und 

stieg bei der Stufe III immerhin auf 5,5 GJ ha-1 an. 

 

Für den Bau und Betrieb der Biogasanlage wurde im Mittel 17 GJ ha-1 benötigt. Da der 

Energiebedarf der Konversion eine mengenabhängige Größe ist, stieg er mit zunehmendem 

Ertrag an. Allerdings waren die Unterschiede zwischen den Varianten und den Düngerstufen 

gering.  

 

 

4.4.3 Stromerzeugung 

Dem Energieeinsatz stand die Stromerzeugung aus Biogas gegenüber. Im Mittel wurden pro 

ha Silomais ca. 93 GJ Strom erzeugt. Da die Stromerzeugung von der Höhe des Ertrages 

abhing, stieg die Stromerzeugung mit dem Biomasseertrag an. 

 

 

4.4.4 Energieoutput, Energieintensität und Output/Input-Verhältnis  

Maisproduktion 

Die Energiebilanz des Maisanbaus zeigte, dass sich aufgrund der hohen Energiebindung im 

Biomasserertrag nach Abzug des Energieinputs ein Netto-Energieoutput von ca. 421 GJ ha-1 

ergibt. Für die Silomaiserzeugung wurde eine Energieintensität von ca. 95 MJ pro GE ermit-

telt (Tab. 4.27). Das Output/Input-Verhältnis lag bei ca. 40. 

 

Energieoutput 

Da der Energieoutput ertragsabhängig ist, erzielten die ertragreichen Varianten auch den 

höheren Energieoutput. Die mineralische Düngervariante lag um 3 GJ ha-1 unter der organi-

schen Variante (Tab. 4.27). Der Output der Nullvariante war um ca. 40 GJ ha-1 niedriger als 

der Output der Düngervarianten. 

 

Energieintensität 

In der Energieintensität schnitt die organische Düngervariante am besten ab. Sie benötigte 

einen Energieeinsatz pro GE von nur 80 MJ, die Nullvariante lag knapp darüber, während 

die Mineraldüngervariante mit 113 MJ GE-1 deutlich über der organischen Variante lag. 
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Output/Input-Verhältnis 

Im Output/Input-Verhältnis zeigten sich deutliche Unterschiede zwischen den Varianten. Das 

beste Output/Input-Verhältnis lieferte die organische Düngung mit ca. 47. Am niedrigsten 

war die Mineraldüngervariante, die ein Output/Input-Verhältnis von nur 33 erreichte. 

Bei der Mineraldüngervariante nahm das Output/Input-Verhältnis mit steigender Intensität 

ab, so dass in der Stufe III nur noch ein Faktor von knapp 30 erzielt wurde. Im Gegensatz 

dazu blieb in der organischen Düngervariante trotz steigender Gärrestausbringmengen das 

Output/Input-Verhältnis konstant bei ca. 46. 

 

Stromproduktion 

Betrachtet man die Energiebilanz vom Silomaisanbau bis zur Einspeisung des aus Silomais 

erzeugten Stroms so ergaben sich folgende Kennzahlen. 

 

Energieoutput 

Aus der in der Biomasse ursprünglich gebundenen Energie von knapp 435 GJ ha-1 wurden 

ca. 94 GJ ha-1 elektrischer Strom erzeugt, allerdings wurden dafür knapp 28 GJ ha-1 Strom 

eingesetzt. Daraus resultierte auf der Ebene der Stromproduktion ein Energieoutput von ca. 

66 GJ ha-1. Der Energiesaldo der Stromproduktion von Silomais in Biogasanlagen war deut-

lich positiv. Den geringsten Energieoutput erzielte die Nullvariante mit ca. 60 GJ ha-1, den 

höchsten die organische Düngervariante mit ca. 68 GJ ha-1. Organische und mineralische 

Variante unterschieden sich um ca. 4 GJ Strom ha-1. 

 

Energieintensität 

Im Mittel wurden pro erzeugten Kilowattstunde Strom aus Mais ein Energieeinsatz für die 

gesamte Erzeugungskette von 1,1 MJ nötig. Die Unterschiede zwischen den Varianten und 

Intensitäten waren unbedeutend. 

 

Output/Input-Verhältnis 

Bei der Nutzung von Mais zur Stromerzeugung wurde pro eingesetzte Energieeinheit im 

Mittel aller Varianten etwa die 2,3 fache Energiemenge erzeugt. Am besten schnitten die 

Nulldünger- und die organische Düngervariante mit dem Faktor 2,5 bzw. 2,6 ab. Bei der mi-

neralischen Variante erzielte man pro Energieinput nur die 2fache Menge, die mit steigender 

Düngeintensität leicht abnahm. Bei der organischen Variante blieb das Verhältnis zwischen 

Output/Input in Abhängigkeit der Düngeintensität konstant bei 2,6. 
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4.4.5 Einfluss des Genotyps 

Der Sorteneinfluss auf den TS-Ertrag machte sich auch in der Energiebilanz bemerkbar. Die 

späte Sorte Kursus erzielte aufgrund des höheren Ertrages eine höhere Energiebindung und 

dadurch einen höheren Energieoutput bei der Maisproduktion von ca. 423 GJ ha-1 im Ver-

gleich zur Sorte Gavott, die ca. 406 GJ ha-1 erbrachte (Anhang Tab. 9.21 und Tab. 9.22). Da 

ein höherer Ertrag höhere Energieaufwendungen vor allem bei der Ernte und dem Transport 

bedeutet, hatte die Sorte Kursus im Mittel einen geringfügig höheren Energieeinsatz von 

10,7 GJ ha-1 gegenüber der Sorte Gavott mit 10,5 GJ ha-1. 

Dementsprechend war die Sorte Gavott die leicht energieintensivere Sorte und zeigte ein 

etwas niedrigeres Output/Input-Verhältnis. 

 

Analog reagierten die Energieparameter bezogen auf die Stromproduktion. Die Sorte Kursus 

zeigte günstigere Kennzahlen im Vergleich zur Gavott. Die Unterschiede waren allerdings 

nicht relevant. 
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4.5 CO2-Bilanzierung 

4.5.1 Vermiedene CO2- Emissionen durch Stromeinspeisung 

In Tab. 4.28 sind die Ergebnisse der CO2-Bilanzierung für die verschiedenen Düngervarian-

ten dargestellt. Ausgehend vom Ernteertrag wurde der Methan- und Stromertrag errechnet. 

Im Schnitt wurden aus einem Hektar Mais knapp 26.000 kWh Strom erzeugt. Aufgrund des 

niedrigen TS-Ertrages lieferte die Nullvariante den geringsten Stromertrag. Die Düngervari-

anten unterschieden sich kaum. Mit steigender Düngeintensität stieg sowohl bei der minera-

lischen als auch organischen Düngungsvariante der Stromertrag an. Den höchsten Stromer-

trag erzielte die Stufe III der organischen Düngung mit ca. 27.500 kWh ha-1  

Die durch die Stromeinspeisung ins Netz vermiedenen CO2-Emissionen lagen im Mittel bei 

ca. 16.000 kg ha-1. Die Höhe verhielt sich analog zum Stromertrag. Die vermiedenen Emis-

sionen waren bei der Nullvariante am niedrigsten, die Düngerart (organisch, mineralisch) 

zeigte auf die Höhe kaum Einfluss, aber mit steigender Düngeintensität stieg auch die Sub-

stitutionsleistung an. Dementsprechend erzielte die Stufe III der organischen Düngung die 

höchste Substitutionsleistung von ca. 17.000 kWh ha-1. 

 

 

4.5.2 CO2-Emissionen der Maisproduktion 

Die CO2-Emissionen aus der Produktion von Mais lagen bei ca. 5.300 kg ha-1 (Tab. 4.28). 

Die Hauptursache hierfür lag in der CO2-Freisetzung bedingt durch den Humusabbau, der 

mit 3.755 kg ha-1 etwa 70 % der Emissionen verursachte.  

 

Insgesamt schnitt die organische Düngervariante am besten ab. Die Maisproduktion mit or-

ganischer Düngung führte zu Emissionen, die um 1.600 kg CO2äq ha-1 niedriger waren als 

die mineralische Düngervariante mit ca. 6.100 kg CO2äq ha-1. Selbst die Vergleichsvariante 

ohne Düngung wurde von der organischen Düngervariante um 500 kg CO2äq ha-1 unterschrit-

ten. Die C-Sequestierung durch die humusaufbauende Wirkung der organischen Düngerva-

riante kam hier deutlich zur Geltung.  

 

Wegen des Verbrauchs von Mineraldünger erhöhten sich die CO2-Emissionen bei der Mine-

raldüngervariante um ca. 300 kg CO2äq ha-1. Demgegenüber waren die Unterschiede der 

CO2-Emissionen aus Saatgut, Pflanzenschutzmittel, Investitionsgüter und Dieselkraftstoff 

unbedeutend. 
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Die Emissionen aus Lachgas lagen im Schnitt bei 824 kg CO2äq ha-1 und waren bei der Null-

variante mit 286 CO2äq ha-1 am niedrigsten. Düngung führte zu einer Verdreifachung der 

Emissionen. Der Unterschied zwischen der mineralischen und organischen Variante war mit 

70 kg CO2äq ha-1 gering (Tab. 4.28). 

Tab. 4.28: CO2-Bilanz von Silomais zur Stromerzeugung aus Biogas in Abhängigkeit von 
Düngerart und Düngeintensität (Mittel der Sorten, Orte und Jahre) 

Kennzahl ME 0
†
 MD OD 

MD OD 

MW 90 150 210 90 150 210 

Energiebindung GJ ha-1 390 440 444 426 442 452 424 447 460 435 

Erntertrag TS dt ha-1 213 240 241 233 241 245 232 240 250 236 

Methanertrag m³ ha-1 6.665 7.517 7.545 7.314 7.546 7.690 7.279 7.511 7.844 7.408 

Stromertrag kWhel ha-1 23.328 26.308 26.407 25.599 26.411 26.916 25.478 26.290 27.453 25.928 

Einsatz fossiler Energie GJ ha-1 8 13 14 11 13 15 11 14 17 13 

N-Zufuhr (ohne NH3-Verluste) kg N ha-1 49 163 151 106 163 220 100 151 202 142 

∆ C Humus kg C ha-1 -1.177 -1.177 -818 -1.177 -1.177 -1.177 -998 -818 -638 -1.023 

CO2-Emissionen Energieeinsatz kg CO2äq ha-1 573 835 621 711 835 959 605 612 646 706 

- Saatgut  66 66 66 66 66 66 66 66 66 66 

- Mineraldünger  91 337 91 214 336 460 91 91 91 196 

- Pflanzenschutzmittel  80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 

- Investitionsgüter (Maschinen u. Geräte)  63 69 78 67 69 69 72 78 84 72 

- Dieselkraftstoff  272 284 306 284 284 285 296 297 325 292 

N2O-Emissionen kg CO2äq ha-1 286 948 879 617 948 1280 582 879 1.175 824 

C-Freisetzung Boden kg CO2äq ha-1 4.321 4.321 3.001 4.321 4.321 4.321 3.661 3.001 2.341 3.755 

CO2-Emissionen Produktion kg CO2äq ha-1 5.179 6.105 4.501 5.649 6.104 6.560 4.849 4493 4.163 5.285 

CO2-Emissionen Bau und Betrieb kg CO2äq ha-1 2.286 2.578 2.588 2.509 2.588 2.638 2497 2576 2.690 2.541 

CO2-Emissionen Substitution kg CO2äq ha-1 14.626 16.495 16.557 16.050 16.560 16.876 15.975 16.484 17.213 16.257 

CO2-Bilanz kg CO2äq ha-1 -7.161 -7.813 -9.468 -7.893 -7.867 -7.678 -8.629 -9.415 -10.360 -8.431 

† 0: Vergleichsparzelle 30 kg N ha-1, MD: Mineralische Düngung, OD: Organische Düngung; I: 90 kg N ha-1, II: 

150 kg N ha-1, III: 210 kg N ha-1 

 

 

4.5.3 CO2-Emissionen beim Bau und Betrieb der Biogasanlage 

Die Emissionen aus dem Bau und Betrieb der Biogasanlage betrugen durchschnittlich ca. 

2.500 kg CO2äq ha-1. Da sie von der erzeugten Strommenge abhingen, waren die Emissio-

nen der Variante ohne Düngung, aufgrund des niedrigeren TS-Ertrages und dadurch niedri-

geren Stromertrages geringer. Die Düngerart hatte auf die Emissionshöhe bei der Konversi-
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on keinen Einfluss. Beide Varianten führten ungefähr zu denselben CO2-Emissionen. Sie 

stiegen mit zunehmender Düngermenge bzw. TS-Ertrag an. 

 

 

4.5.4 Saldo der CO2-Emissionen aus Produktion, Konversion und Substitution 

Wird den CO2-Emissionen aus Produktion und Bau und Betrieb der Biogasanlage die Ver-

meidung durch Substitution gegenübergestellt, so zeigt die Berechnung deutlich, dass der 

Maisanbau zur Stromerzeugung aus Biogas zu einer CO2-Vermeidung von ca. 8.400 kg 

CO2äq ha-1 in der Atmosphäre beitrug.  

Die organische Düngervariante schnitt am besten ab. Die steigenden Gärrestgaben führten 

zu einer deutlichen Reduzierung der C-Freisetzung, so dass bei hohen Düngergaben die 

CO2-Emissionen trotz steigenden Energieeinsatzes sogar niedriger waren als bei geringen 

Düngergaben. Die beste Reduzierungsleistung erzielte die Stufe III der organischen Dün-

gervariante. Sie war mit 10.000 kg CO2äq ha-1 um knapp 3.000 kg CO2äq ha-1 höher als bei 

der mineralischen Variante. Die Stufe III der mineralischen Variante unterschied sich von der 

Vergleichsvariante ohne Düngung hingegen nur um ca. 700 kg CO2äq ha-1 gering. Bei der 

mineralischen Düngervariante blieb mit steigender Düngermenge das Saldo relativ konstant 

bei einer Vermeidungsleistung von ca. 7.800 kg CO2äq ha-1 (Tab. 4.28). 

 

 

4.5.5 Einfluss des Genotyps 

Es zeigte sich kein Einfluss des Geno- bzw. Reifetyps auf die Höhe der CO2-Emissionen in 

Abhängigkeit der Düngerart und Düngeintensität (Anhang Tab. 9.23 und Tab. 9.24). Beide 

Sorten reagierten gleich. Das höhere Ertragsniveau der Sorte Kursus schlug sich auch im 

Saldo nieder. Sie erzielte im Mittel eine um 1.000 kg CO2äq ha-1 bessere Klimabilanz als die 

mittelfrühe Sorte Gavott. 

 

 

 

 



Diskussion - Ernteterminversuch 
119 

 

 

5 Diskussion 

5.1 Ernteterminversuch 

5.1.1 Qualität der Daten 

Die vorliegende Arbeit gehört zu den wenigen wissenschaftlichen Untersuchungen zum 

Energiepflanzenanbau, die sich ausschließlich auf eine Kulturart, in diesem Fall Mais, kon-

zentriert. Der Probenumfang von etwa 300 Analysen und die Anzahl der Jahre (vier) und 

Sorten (4 bis 12) ermöglichen eine umfassende Auswertung und Interpretation.  

Während die Analyse der Inhaltsstoff- und Qualitätsparameter mit NIRS zum anerkannten 

Stand der Methoden gehört, zählt die Analyse der Methanausbeute noch zu den jüngeren 

Techniken, so dass die Frage nach der Methodeneignung vor allem für eine vergleichende 

Diskussion nötig ist.  

Der hier verwendete Hohenheimer Biogasertragstest zur Analyse der Gasausbeute unter-

scheidet sich von den anderen Methoden durch drei wesentliche Aspekte: 

1. Es werden nur 500 mg Probenmaterial eingewogen.  

2. Das Probenmaterial wird nicht siliert, sondern frisch vom Feld geerntet und bei 60°C 

schonend getrocknet. 

3. Das Probenmaterial wird auf 1 mm Siebgröße gemahlen. 

 

Durch die geringe Einwaagemenge besteht ein Risiko des Einwaagefehlers. Der Durchfüh-

rung ist daher eine große Genauigkeit abzuverlangen, weit mehr als in den vergleichbaren 

Methoden, die mit größeren Probenmengen arbeiten. Auch ist der Probenbereitstellung, der 

Homogenität der Probe bei geringeren Mengen größeres Augenmerk zu schenken. Unge-

nauigkeiten bei der Probennahme oder Entmischungen haben einen stärkeren Einfluss auf 

das Ergebnis bei kleiner Probenmenge als bei großer Menge. 

 

Die Gefahr, dass Mahlen des Substrates auf 1 mm zu einem stärkeren Aufschluss führt und 

dadurch höhere Ausbeuten erzielt werden, konnte nicht bestätigt werden. Nach Analysen 

von HELFFRICH & OECHSNER (2003) hat die Probenaufbereitung keinen Einfluss auf die Höhe 

der Gasausbeute. Dies ist auch insofern zu erwarten, da die Zerkleinerung des Materials auf 

1 mm nicht mit einer Zerstörung der Zellwände und Zellen einhergeht, da die Siebgröße 1 

mm dafür zu groß ist.  
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Durch die Verwendung von frisch getrocknetem Material können vor allem Fehler bei der 

Silagebereitung vermieden werden. Material, welches schlechte Siliereigenschaften besitzt, 

kann trotzdem relativ verlässlich auf die Gasausbeute untersucht werden. In der vorliegen-

den Arbeit war es notwendig, Material mit sehr niedrigen und sehr hohen TS-Gehalten zu 

untersuchen. Niedrige TS-Gehalte können zu höheren Silagesaftverlusten führen, hohe TS-

Gehalte zu einer ungenügenden Verdichtung der Silage. Beides beeinflusst die 

Silagequalität und kann letztlich Einfluss auf die erzielbare Methanausbeute haben. Sorten-

unterschiede, die auf die Zusammensetzung der Pflanze zurückzuführen sind, werden bei 

frisch getrocknetem Material nicht durch den Siliereinfluss überlagert. 

Im Vergleich mit anderen Methoden zeichnet sich der HBT durch einen niedrigen Variations-

koeffizienten von unter 10 % aus (OECHSNER et al. 2003). Dies ist auch damit zu begründen, 

dass die Probenherstellung wenigen Einflüssen unterliegt. Es kann daher davon ausgegan-

gen werden, dass die hier vorgestellten Ergebnisse eine gute Qualität aufweisen.  

 

 

5.1.2 Einfluss des Erntetermins auf die Methanausbeute  

In mehrjährigen Versuchen mit Silomais wurde der Einfluss des Erntetermins und ausge-

wählter Qualitätsparameter unterschiedlicher Maisreifetypen auf die Methanausbeute unter-

sucht. In die Auswertung gingen bis zu 354, für die Methanausbeute 226 Maisproben ein. 

Die Genotypen deckten einen Reifebereich von FAO 260 bis FAO 800 ab. Als Vergleichsva-

riante diente die mittelfrühe Sorte Gavott (FAO 250). Die Qualitätsparameter und Methan-

ausbeuten wurden an getrockneten Proben erfasst.  

Die Versuche deckten einen weiten TS-Bereich von etwa 14 bis 50 % in der Ganzpflanze 

und 15 bis 42 % in der Restpflanze ab. Der Stärkegehalt reichte von 0 bis 41 %, der Zucker-

gehalt von 0 bis 22 %, Zuckergehalt in der Restpflanze von 5 bis 29 %. Beim RP-Gehalt 

konnte ein Bereich von 4 bis 12 % der TS gemessen werden. Die Faserfraktionen ADF und 

NDF schwankten von 25 bis 40 % der TS. Der Fasergehalt der Restpflanze erzielte bei den 

unterschiedlichen Ernteterminen Gehalte von 48 bis 78 % der TS. 

Auch für die Verdaulichkeitsparameter konnte ein weites Spektrum abgedeckt werden. Die 

Werte der Ganzpflanze (ELOS und IVDOM) sowie die Werte der Zellwandverdaulichkeit 

(DINAG und DINIG) lagen zwischen ca. 30 und 80 % der TS. Mit 37 bis 80 % der TS erziel-

ten die jeweiligen Verdaulichkeitsparameter der Restpflanze ähnliche Werte wie die der 

Ganzpflanze.  

Im Mittel der Versuche lag die Methanausbeute bei rund 330 Nl CH4 (kg OTS)-1. Ihre 

Schwankung war mit 10 bis 20 % um den Mittelwert vergleichsweise gering.  



Diskussion - Ernteterminversuch 
121 

 

 

Die Höhe der Methanausbeute von im Mittel 330 Nl CH4(kg OTS)-1 deckt sich gut mit den 

Werten von OECHSNER & LEMMER (2001), OECHSNER et al. (2003), LINKE et al. (2003), KAI-

SER et al. (2004), SCHUMACHER et al. (2006), AMON et al. (2003a,b, 2006a,b, 2007), MÄH-

NERT (2007), KAISER (2007), STICKSEL et al. (2008) und SCHITTENHELM (2008), und mit den 

theoretisch abgeleiteten Werten nach BUSWELL (1936) und CZEPUCK et al. (2006).  

Auch die Schwankungsbreite über den gesamten Versuch von etwa 280 bis 380 Nl CH4 (kg 

OTS)-1 liegt im Rahmen des Erwarteten. SCHITTENHELM (2008) findet bei seinen Untersu-

chungen einen Wertebereich von 282 bis 429 Nl CH4 (kg OTS)-1. Die Ergebnisse von 

NEUBERG (2002), OECHSNER et al. (2003), AMON et al. (2007) und TATAH et al. (2007) bestä-

tigen ebenso den gefundenen Wertebereich. 

 

Das Jahr 2003 war gekennzeichnet durch eine ausgeprägte Sommertrockenheit. Nur so ist 

es zu erklären, dass im Versuch Sorten mit einer FAO-Zahl von 800 einen TS-Gehalt von 

ca. 31 % erzielten. Bemerkenswert ist, dass dieses sehr heiße Jahr auch ein gutes Jahr hin-

sichtlich des TS-Ertrages, vor allem bei den späten Sorten war. Hier zeigte sich wohl der 

genotypische Einfluss des Dent-Anteils im Sortenmaterial, der durch eine ausgeprägte Tro-

ckentoleranz und hohen Wärmebedarf geprägt ist (SCHMIDT 2003, 2005, 2006).  

 

Die Witterung 2003 führte außerdem zu den extrem hohen TS-Gehalten bei der Vergleichs-

sorte Gavott. Da die Methanausbeute an getrocknetem Probenmaterial bestimmt wurde, ist 

eine Verfälschung wegen schlechter Silagequalität in Folge von ungenügender Verdichtung, 

nicht anzunehmen. 

Mit Ausnahme von Grucking im Jahr 2006 reagierten die Sorten an den verschiedenen Or-

ten ähnlich (2003, 2004, 2005). Das Jahr 2006 war geprägt durch ein kühles Frühjahr und 

extrem hohe Temperaturen im Juli während der Blüte und Kolbenbildung. Gleichzeitig waren 

in den Sommermonaten die Niederschläge sehr gering (vgl. Anhang Abb. 9.4). Möglicher-

weise führten diese Witterungsbedingungen zu den insgesamt geringen TS-Gehalten, der 

verzögerten Entwicklung und der abweichenden Ertrags- und Qualitätsbildung der späten 

Sorten im Vergleich zu den anderen Orten bzw. Jahren. 

 

Die grundlegenden Zusammenhänge zwischen der Wahl des Erntetermins und der Entwick-

lung der Inhaltsstoffzusammensetzung bei Mais konnten im Versuch mit wenigen Ausnah-

men bestätigt werden. 

Stärkegehalte nahmen mit zunehmender Wachstumsdauer des Maises zu, die Nicht-

Stärkeanteile (Zucker, Rohprotein, ADF, NDF) ab. Auffallend erscheint beim Stärkegehalt 

eine besonders hohe Zunahme kurz nach der Blüte, während die Gehalte zwischen Ernte-
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termin III und IV weniger stark anstiegen. Diese Steigerung hatte eine Abnahme der weite-

ren Inhaltsstoffe zur Folge, so dass auch die Parameter Zucker, ADF und NDF die stärksten 

Veränderungen kurz nach der Blüte erfuhren. Diese Veränderungen vom Erntetermin I auf II 

spiegeln sich auch in den Verdaulichkeitsparametern wieder, deren stärkste Veränderungen 

vom Erntetermin I auf II messbar waren. Nur der RP-Gehalt zeigte sich als relativ konstant 

und unterlag der geringsten Beeinflussung durch die Wahl des Erntetermins. 

Mit der Abreife geht eine Verholzung bzw. Lignifizierung der Zellwände einher, die den Ab-

bau und die Verdaulichkeit behindert. Deshalb wäre mit fortschreitender Wachstumsdauer 

eine Abnahme der Ganzpflanzen-, vor allem der Restpflanzen- und der Zellwandverdaulich-

keit zu erwarten. Die Verdaulichkeitsparameter IVDOM und ELOS zeigten mit zunehmender 

Wachstumsdauer aber keinen Qualitätsverlust, sie stiegen weiterhin an. Die Verdaulichkeit 

der Restpflanze hingegen nahm mit zunehmender Wachstumsdauer wie erwartet ab. Offen-

bar konnte die höhere Verdaulichkeit der Stärke im Kolben die schlechtere Restpflanzenver-

daulichkeit ausgleichen. 

Ähnlich verhielt sich die Zellwandverdaulichkeit (DINAG), sie nahm mit der Wachstumsdauer 

zu. Da dieser Parameter aus den Gehalten an ELOS, Stärke und Zucker berechnet wird 

(vgl. Kap. 3.6 Merkmalserfassung) und ELOS und Stärke eine enge positive Beziehung auf-

weisen, wurde hier möglicherweise die Abnahme der enzymlöslichen Zellwandverdaulichkeit 

durch die Zunahme der Ganzpflanzenverdaulichkeit durch steigende Stärkegehalte überla-

gert. Auch KRÜTZFELDT (2004) weist in ihrer Arbeit auf diesen Zusammenhang hin. Dagegen 

verhielt sich der Parameter DINIG wieder erwartungsgemäß und nahm mit zunehmender 

Wachstumszeit ab. 

 

Trotz einer großen Spannweite in den untersuchten Qualitätsmerkmalen ließ sich kein Ein-

fluss auf die Methanausbeute ableiten. Weder die stark unterschiedlichen TS-Gehalte, noch 

Zellinhaltsstoffe (Stärke, Zucker, Rohprotein), Zellwandbestandteile (ADF, NDF) oder die 

gemessenen Verdaulichkeitsparameter der Ganz- und Restpflanze zeigten beim jeweiligen 

Erntetermin eine Beziehung zur Höhe der Methanausbeute.  

 

Ähnliche Ergebnisse zum Einfluss des Erntetermins fanden SCHUMACHER et al. (2006), die 

kaum Unterschiede in den Methanausbeuten zwischen verschiedenen Ernteterminen und 

Sorten bei unterschiedlicher Reife feststellen konnten. Tendenziell fanden sie zwar eine Ab-

nahme der Methanausbeute mit dem Erntetermin. Die Abnahme bei den ersten drei Ernte-

terminen war allerdings mit weniger als 10 Nl CH4 (kg OTS)-1 unbedeutend.  
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Aktuelle Ergebnisse von SCHITTENHELM (2008) bestätigen den fehlenden Zusammenhang 

zwischen Erntetermin und Methanausbeute. Auch er fand keine Unterschiede in den Me-

thanausbeuten in Abhängigkeit vom Erntetermin, obwohl sich auch in seinen Untersuchun-

gen die Zellbestandteile Zellulose, Hemizellulose und Lignin in Abhängigkeit vom Ernteter-

min signifikant unterscheiden ließen. Und auch ältere Untersuchungen von KLASS (1984) 

und ZAUNER & KÜNZEL (1986) kamen zum selben Ergebnis.  

 

Dagegen fanden AMON et al. (2003a,b, 2006a,b) und KAISER et al. (2004) bei Untersuchun-

gen an verschiedenen Silomaisgenotypen einen negativen Einfluss des Erntetermins. Je 

später die Ernte stattfand, desto niedriger war in ihren Versuchen die Methanausbeute. 

AMON et al. (2003a) wiesen die höchsten Methanausbeuten bei TS-Gehalten unter 28 %, 

also noch vor bzw. zur beginnenden Milchreife nach, dann wenn auch die Stärkeeinlagerung 

beginnt. KAISER et al. (2004) beschrieben einen negativen Einfluss zunehmender Abreife 

des Kolbens auf die Methanbildung. Die Methanausbeute sank signifikant bis zum letzten 

Erntetermin. Beide machten die Gasanalysen mit Silagen und bei beiden deutet ein sehr 

hoher TS-Gehalt der letzten Ernte (AMON et al. 2003a,b) bzw. hohe Ammoniumgehalte in 

der Silage (KAISER et al. 2004) auf eine Beeinflussung der Methanausbeute durch die Pro-

benaufbereitung hin. Bei KAISER et al (2004) lagen die TS-Gehalte der Sorten Gavott und 

KXA bei nahezu 50 % und auch bei AMON et al. (2003a) wiesen die Proben aus beiden 

Untersuchungsjahren (2002, 2003) einen TS-Gehalt von zum Teil über 50 % beim dritten 

Erntetermin auf, und das obwohl die Sorten mit einer FAO-Zahl von 600 sehr spätreif waren. 

Keiner von beiden machte allerdings eine Angabe zur Silagequalität der verwendeten Pro-

ben. Später weist KAISER (2005) allerdings darauf hin, dass der Abfall der Methanausbeute 

bei späteren Ernteterminen mit der schlechteren Silagequalität zu tun haben könnte. Er stell-

te erhöhte Ammoniumgehalte in den Silagen bei hohen TS-Gehalten fest. Die Ammonium-

gehalte lagen zum Teil bei 800 mg/l. Für gute Silagen werden allerdings Werte unter 300 

mg/l angestrebt (ANZER et al. 2003).  

Die von AMON et al. (2006b) festgestellten höheren Methanausbeuten bei extrem niedrigen 

TS-Gehalten konnten nicht wiedergefunden werden. Im Gegenteil, in einzelnen Jahren (Is-

maning 2004) deutete sich ein Anstieg der Methanausbeute bei den frühen Ernteterminen 

an. Möglicherweise sind die höheren Methanausbeuten bei AMON et al. (2006b) mit dem von 

WEISSBACH (2008) beschriebenen fehlerhaften TS-Bezug bei Silagen zu sehen. Gerade frü-

he Erntetermine führen bei Silagen zu TS-Abbau und erhöhter Sickersaftbildung, dadurch 

verändert sich die Bezugsgröße OTS. Es kommt zu einer relativen Erhöhung der Methan-

ausbeute aufgrund einer Abnahme der TS. Vor allem bei frühen Ernteterminen aufgrund 

höherer Sickersaftverluste könnte sich dieser Effekt stärker bemerkbar machen. 
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Ergebnisse von HEIERMANN & PLÖCHL (2004), HERTWIG & HEIERMANN (2006) und LINKE et al. 

(2003) hingegen zeigten einen positiven Zusammenhang zwischen Stärkegehalt und Me-

thanausbeute, wenngleich die Methanausbeuten sich nicht immer nur mit dem Stärkegehalt 

allein erklären ließen. Auffallend in ihren Untersuchungen waren die für Mais ungewöhnlich 

hohen Methangehalte im Gas von ca. 64 bis 69 %. In anderen Untersuchungen (KAISER 

2008, OECHNSER et al. 2003) sowie in der vorliegenden Studie konnten demgegenüber nur 

Methangehalte von rund 50 % gemessen werden. HERTWIG & HEIERMANN (2006) leiteten 

anhand ihrer Ergebnisse einen für die Methanausbeute optimalen Erntetermin in einem TS-

Bereich von 30 bis 35 % her. 

 

Möglicherweise lagen die unterschiedlichen Ergebnisse an der Konservierungsart des Pro-

benmaterials, denn die genannten Autoren arbeiteten im Gegensatz zu den vorliegenden 

Untersuchungen mit siliertem Material. KAISER et al. (2004), MUKENGELE & OECHSNER (2007) 

sowie AMON et al. (2006a,b) fanden für Silagen höhere Gasausbeuten als für frisches Mate-

rial. Die Spanne lag zwischen 20 und 100 Nl CH4 (kg OTS)-1. Getrocknetes Material erreichte 

mittlere Gasausbeuten. Die höheren Gasausbeuten des silierten Materials erklärten die Au-

toren mit einem Voraufschluss durch den Silierprozess. MÄHNERT et al. (2005) hingegen 

konnten keinen Einfluss der Konservierung nachweisen.  

Zusätzlich ist auch ein Einfluss der Silagequalität auf die Methanausbeute nicht auszu-

schließen. Bei TS-Gehalten unter 28 % und über 35 % ist eine optimale Silagebereitung nur 

eingeschränkt möglich. Untersuchungen von MACIEJCZYK (2000) und SCHMACK (2005) zeig-

ten, dass die Qualität der Silage einen starken Einfluss auf die Höhe der Methanausbeute 

hat. Deshalb ist anzunehmen, dass gerade in den TS-Bereichen, die für die optimale 

Silagebereitung ungünstig sind, ein Einfluss der Konservierung auf die Höhe der Methan-

ausbeute vorhanden ist. 

Außerdem wiesen NEUREITER et al. (2005) neben der Silagequalität auch eine Wirkung der 

Dauer der Silierung auf die Methanausbeute nach. Da diese Angaben bei den hier diskutier-

ten Quellen nicht angegeben wurden, ist eine abschließende Vergleichbarkeit nicht möglich. 

 

Ein weiterer Grund für die abweichenden Erkenntnisse sind möglicherweise die Anzahl der 

Jahre bei den Versuchen. Die meisten Ergebnisse zu Mais liegen in 2 jähriger Wiederholung 

vor (SCHITTENHELM 2008, KAISER et al. 2004, AMON et al. 2003a,b). Die eigenen Untersu-

chungen, die sechs Jahre abdeckten (2002, 2007 wurden nicht dargestellt), zeigten deutli-

che Jahreseinflüsse. Beispielsweise konnte in den Jahren 2002 und 2004 ein signifikanter 
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Zusammenhang zwischen Inhaltsstoffen und Gasausbeute festgestellt werden (Tab. 5.1). 

Dies ließ sich in den Jahren 2003, 2005, 2006 nicht wiederholen. 

Tab. 5.1: Korrelationsmatrix Sortenversuch (2002, 2 Orte, 12 Sorten) und Ernteterminver-
such (2004, 1 Ort, 8 Sorten) 

 Ernte- 
termin 

Sorten TS –
G 

TS -
R 

Stärke WLK RP ADF NDF ELOS IVDOM DINAG DINIG 

2002  *† 0,8** -0,4 0,7* -0,5 -0,5 -0,8** -0,8** 0,8** 0,8** 0,8** -0,3 

2004 ** n.s. 0,5** 0,5** 0,6** -0,5** -0,6** -0,6** -0,6** 0,6** 0,4** 0,5** -0,3** 

† Signifikanzniveau: n.s. nicht signifikant; * P < 0,05; **  P < 0,01 

 

 

5.1.3 Einfluss des Reifetyps auf die Methanausbeute  

Späte Sorten zeichnen sich aufgrund ihres späteren Eintritts in die generative Phase beim 

selben Erntetermin im Vergleich zu früheren Sorten durch geringere Stärkegehalte und hö-

here Zucker- und Fasergehalte aus. Wegen der kürzeren generativen Phase ist die Abreife 

der späten Sorten im Vergleich zu früheren Sorten weniger lang, so dass auch die 

Abreifeerscheinungen wie der Rückgang der Verdaulichkeit weniger stark ausgeprägt sind.  

Dies bestätigte sich allerdings nicht. Obwohl im Vergleich zu der mittelfrühen Sorte Gavott 

(FAO 250) die späteren Sorten im Mittel über die Erntetermine erwartungsgemäß signifikant 

höhere Gehalte an Zucker (WLK) und Faser (ADF, NDF) in der Ganzpflanze und niedrigere 

Stärkegehalte in der Ganzpflanze und Fasergehalte in der Restpflanze aufwiesen, lagen sie 

hinsichtlich der Verdaulichkeitsparameter der Ganzpflanze ELOS und IVDOM gegenüber 

der mittelfrühen Sorte Gavott immer niedriger.  

Auch bei der enzymlöslichen Zellwandverdaulichkeit (DINAG) zeigten die späteren Sorten 

tendenziell schlechtere Werte. Die niedrigeren DINAG Werte bei den späteren Sorten sind 

analog wie beim Erntetermin im Zusammenhang mit der starken Korrelation von ELOS und 

Stärke zu erklären. Späte Sorten, die wenig Stärke besitzen, weisen im Vergleich zu frühe-

ren Sorten eine geringere ELOS Verdaulichkeit auf, infolgedessen sinkt auch die DINAG 

Verdaulichkeit. Nur die in vitro lösliche Zellwandverdaulichkeit (DINIG) lag bei den späten 

Sorten deutlich höher. Die Ergebnisse lassen auch eine Korrelation mit der FAO-Zahl erken-

nen. Die sehr späten Sorten (FAO 600) zeigten tendenziell die höchsten DINIG-Werte.  
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Bei der Restpflanzenverdaulichkeit waren die Werte für die Verdaulichkeit der organischen 

Substanz (IVDOM-R) und der Zellwand der Restpflanze (DNDF-R) wie bei den späten Sor-

ten erwartet überwiegend signifikant höher. Diese Beobachtungen konnten auch bei den 

jeweiligen Ernteterminen festgestellt werden.  

Darüber hinaus zeigten die späten Sorten in Abhängigkeit vom Erntetermin einen schwäche-

ren Qualitätsrückgang im Verlauf der Abreife als die Vergleichssorte Gavott, die deutlich 

stärker in ihrer Restpflanzenqualität verlor.  

 

Trotz dieser signifikanten Unterschiede zwischen den Reifetypen in Abhängigkeit vom Ernte-

termin waren die Unterschiede zwischen den Methanausbeuten sehr gering und nicht rele-

vant. Der an den verschiedenen Versuchsorten festgestellte sortenspezifische Anstieg der 

Methanausbeute vom Erntetermin I auf II korrelierte nicht mit den Inhaltsstoff- und Qualitäts-

parametern.  

 

Die Unterschiede in den Methanausbeuten zwischen den Reifetypen waren mit 10 bis 15 Nl 

CH4 (kg OTS)-1 vergleichsweise gering und konnten trotz Signifikanz nicht mit den gemesse-

nen Parametern erklärt werden. Beispielsweise wies beim Versuch Freising 2003 (Saat April 

und Saat Mai) die Sorte Hybride 13 eine um 13 Nl (kg OTS)-1 niedrigere Methanausbeute auf 

als die Sorte KXA 3191, obwohl sie in den Verdaulichkeitsparametern der Zellwand und der 

Restpflanze deutlich besser einzustufen war und sie sich in den Zellinhaltsstoffen überwie-

gend nicht unterschieden (Anhang Tab. 9.3, Tab. 9.4). Es ließen sich ebenso Sorten finden, 

die durch besonders hohe oder sehr geringe Stärkegehalte gekennzeichnet waren und 

trotzdem hohe Methanausbeuten lieferten (z.B. Gavott Freising 2003, Saat April und Doge, 

Kermes und Vic, Ismaning 2004). Auch anhand der Korrelationsanalyse ließ sich keine zu-

frieden stellende Erklärung zum Einfluss des Reifetyps auf die Methanausbeute finden (An-

hang Tab. 9.8). 

 

Tendenziell ließ sich bei der sehr späten Sorte Hybride 89 (FAO 800, Freising 2003) eine 

geringere Methanausbeute feststellen. Da diese allerdings im Extremjahr 2003 und nur an 

einem Standort geprüft wurde, ist das Ergebnis nur eingeschränkt gültig. Sie wies trotz ext-

remer Spätreife (FAO 800) eine deutlich niedrigere DINIG-Verdaulichkeit auf. Möglicherwei-

se war dies der Grund, warum die Sorte so geringe Methanausbeuten erzielte. 
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Im FAO Bereich bis 700 ließ sich kein Zusammenhang zwischen der Höhe der Methanaus-

beute und dem Reifetyp der Sorte (bzw. den Inhaltsstoffen) feststellen. Sie erzielten ähnlich 

hohe Methanausbeuten zwischen ca. 330 und 335 Nl CH4 (kg OTS)-1. 

Alle Reifetypen erreichten ein Niveau von mindestens ca. 300 Nl CH4 (kg OTS)-1. Die Unter-

schiede zwischen den Sorten innerhalb einer Reifegruppe waren ähnlich hoch wie zwischen 

den Reifegruppen.  

Offenbar führten die signifikanten Unterschiede der Reifetypen bezüglich der Inhaltsstoff- 

und Qualitätsparameter nicht zu einer eindeutigen Differenzierung der Methanausbeute. Die 

Wirkung der Inhaltsstoffe auf die Höhe der Methanausbeute scheint somit gering zu sein. 

Ein Einfluss des Erntetermins auf die Sorten zeigte sich tendenziell nur bei einer sehr frühen 

Ernte Ende August. Hier erzielten die späteren Sorten um 10 Nl CH4 (kg OTS)-1 weniger 

Methan als die Vergleichssorte. 

 

Das Merkmal Methanausbeute scheint mit den für die Rinderfütterung relevanten Verdau-

lichkeitsparametern für Silomais (ELOS und IVDOM) nicht fassbar zu sein. Mais mit schlech-

teren Verdaulichkeitsparametern erzielte vergleichbare Methanausbeuten wie Mais mit hö-

heren ELOS und IVDOM-Werten. Erklärbar ist dies möglicherweise mit der Verweildauer der 

Substrate in der Biogasanlage im Vergleich zum Pansen. Während das Rind einen viel 

schnelleren Durchsatz (Aufenthaltszeit des Substrates im Pansen ca. 24 h) hat, liegt die 

mittlere Verweildauer der Substrate im Labor bei ca. 30 bis 45 Tagen, in einer Biogasanlage 

bei ca. 60 bis 80 Tagen (WEILAND et al. 2004, WEILAND 2006, OECHSNER & LEMMER 2001, 

KAISER 2008). Da die Methoden zur Bestimmung der Verdaulichkeit auf die Verweildauer im 

Rind abgestimmt sind, erzielen Maissorten, die durch einen niedrigen Kolbenanteil und einer 

geringen Restpflanzenverdaulichkeit gekennzeichnet sind, eine niedrige Verdaulichkeit. 

Durch die deutlich längere Verweilzeit im Labor und in der Praxisbiogasanlage scheint es 

allerdings möglich zu sein, dass auch schwerer und langsamer abbaubares Material in Me-

than überführt werden kann. Daraus lässt sich folgern, dass Maissorten mit hoher Verdau-

lichkeit gut zur Biogasproduktion geeignet sind, der Umkehrschluss kann allerdings nicht 

gezogen werden. 

 

 

5.1.4 Einfluss der Inhaltsstoffe und Qualitätsparameter 

Stärke 

Obwohl in der vorliegenden Untersuchung alle Phasen der Kolbenbildung, beginnend mit 

der Phase „ohne Kolben“ (vergleichbar mit einem Stärkegehalt von 0 % TS) bis hin zum „rei-
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fen Kolben“ mit hohen Stärkegehalten (bis zu 41 % TS) erfasst wurden, hatte dies keinen 

Einfluss auf die Methanausbeute. Dies ist umso erstaunlicher, da der Kolben (bzw. Stärke) 

als nahezu vollständig verdaulich gilt. Der Ligningehalt im Kolben ist geringer als in der 

Restpflanze (KIRCHGESSNER 1987). Da Lignin für die Bakterien nicht abbaubar ist, senkt dies 

die Methanausbeute (EL BASSAM 1998). Zudem befindet sich im Korn der größte Anteil des 

Rohfettgehaltes (KIRCHGESSNER 1987), welches höhere Methanausbeuten liefert als Koh-

lenhydrate oder Proteine (BUSWELL 1936). Deshalb ist vom Kolben grundsätzlich eine höhe-

re Gasausbeute zu erwarten. 

 

Möglicherweise konnten die niedrigen Stärkegehalte bei den späten Sorten durch höhere 

Gehalte an Zucker und höhere Gehalte und besser verdauliche Gerüstsubstanzen ausgegli-

chen werden. Denn die späteren Sorten zeichneten sich durchweg durch eine höhere Rest-

pflanzenverdaulichkeit und Zellwandverdaulichkeit (DINIG) aus. Ähnliche Untersuchungen 

von EDER & KRÜTZFELD (2000) zeigten ebenso eine über einen langen Erntezeitraum gleich-

bleibende Restpflanzenqualität. Dies deutet darauf hin, dass auch andere Kohlenhydratquel-

len, wie NDF und Zucker, die überwiegend in der Restpflanze zu finden sind, einen ebenso 

wichtigen Beitrag zur Methanausbeute liefern konnten wie Stärke. Offenbar war es für die 

am Abbauprozess beteiligte Bakterienflora unerheblich, welche Kohlenhydratquelle zur Ver-

fügung stand. 

Auch AMON et al. (2006a) stellten nur einen unbedeutenden Effekt des Kolbenanteils bzw. 

des Stärkegehaltes auf die Methanausbeute fest. Sie fanden die höchsten Ausbeuten noch 

vor der Kolbenbildung, bei TS-Gehalten unter 22 %. Obwohl die Varianz wie auch die Gehal-

te bei Rohprotein und Rohfett zwischen den Sorten im Vergleich zu Stärke und NDF relativ 

gering waren, ordneten sie diesen beiden Merkmalen die stärkste Wirkung auf die Methan-

ausbeute zu. Rohfett zeigte einen doppelt so hohen Einfluss auf die Methanausbeute im 

Vergleich zu Rohprotein, Rohfaser nur ein Drittel davon und die stickstofffreien Extraktstoffe, 

in der die Stärke beinhaltet ist, blieben nahezu unbedeutend. 

Auch die von STICKSEL et al. (2008) dargestellten Ergebnisse bestätigen den fehlenden Ein-

fluss des Stärkegehaltes auf die Methanausbeute silierter Maisproben.  

 

In einem zusätzlich angelegten Versuch zum Einfluss des Kolbenanteils auf die Methanaus-

beute bei konstanter Qualität der Restpflanze konnte allerdings ein eindeutiger Zusammen-

hang zwischen Kolbenanteil und Methanausbeute festgestellt werden (Anhang Tab. 9.19, 

Tab. 9.20). Allerdings lagen auch hier die Unterschiede der Methanausbeute in Abhängigkeit 

vom Kolbenanteil bei maximal 80 Nl CH4 (kg OTS)-1 und damit bei maximal ca. 20 % vom 
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Mittelwert. Obwohl der Stärkegehalt von 0 bis 62 % variierte, war demnach der Stärkeein-

fluss ähnlich wie beim Ernteterminversuch gering. 
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Abb. 5.1: Einfluss des Kolbenanteils auf die Methanausbeute bei Mischungen von Rest-
pflanze und Kolben verschiedener Reifetypen. Restpflanze und Kolben wurden an 
einem Erntetermin getrennt geerntet und nachträglich je nach Kolbenanteil wieder 
zusammengemischt (Ingolstadt 2004).  

Die Restpflanzen erzielten bereits eine durchschnittliche Methanausbeute von etwa 300 Nl 

CH4 (kg OTS)-1, das war im Vergleich zum maximalen Potenzial (=100 % Kolben) bereits 

83 % der möglichen Methanausbeute. Ein ausgereifter Kolben lieferte im Vergleich nur etwa 

20 % mehr Gas als die Restpflanze. Unterstellt man bei der Silomaisnutzung einen Kolben-

anteil von durchschnittlich 50 %, so wurden aufgrund dieser Ergebnisse vom Kolben 180 

Nl (kg OTS)-1 und von der Restpflanze 150 Nl (kg OTS)-1 Methan produziert. Infolgedessen 

ist die Restpflanze bei Silomais für die Biogasnutzung im Gegensatz zur Tierernährung na-

hezu gleichwertig mit dem Kolben zu bewerten.  

Die Untersuchung der Gasausbeuten von reinen Restpflanzen zeigte auch, dass es hier 

deutliche Sortenunterschiede gab, die eventuell durch das unterschiedliche Abreifeverhalten 

zu erklären sind. So zeichnete sich der sehr späte und deshalb wenig abgereifte Reifetyp 

(FAO 600) durch die höchsten Methanausbeuten der Restpflanze aus. Bei den Qualitätspa-

rametern zeigte er eine deutlich höhere Verdaulichkeit der organischen Substanz, eine deut-
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lich höhere Zellwandverdaulichkeit der Restpflanze sowie einen höheren Zuckergehalt, wel-

che offenbar zu der hohen Methanausbeute führten.  

Auch AMID (2004) fand bei der Analyse von Restpflanzen, Ganzpflanzen, CCM und Körnern 

einer Maissorte eine große Bedeutung der Restpflanze. Diese Fraktion lieferte bereits 84 % 

der Methanausbeute im Vergleich zur Ganzpflanze. Allerdings fand er bei CCM und Körnern 

geringere Methanausbeuten als bei der Ganzpflanze. Unter Umständen lag dies an der 

Konservierungsform des Probenmaterials. Es wurde mit Silagen gearbeitet. 

 

Die Gasausbeuten der reinen Kolbenvarianten der Mischungsreihe lagen um etwa 60 Nl CH4 

(kg OTS)-1 höher als die der reinen Restpflanzen und waren offensichtlich vom Stärkegehalt 

geprägt. Je höher der Stärkegehalt im Kolben, desto höher war die Methanausbeute. Die 

Unterschiede im Stärkegehalt der Kolben der einzelnen Sorten waren die Folge einer diffe-

renzierten Abreife.  

 

Beim Vergleich der Ergebnisse zwischen dem Ernteterminversuch am Feld und den künst-

lich hergestellten Mischungsreihen ist weiterhin zu beachten, dass dieser Modellansatz nur 

eingeschränkt mit den natürlichen Bedingungen vergleichbar ist. Im Laufe des Wachstums 

und der Abreife ändert sich die Zusammensetzung der Inhaltsstoffe absolut sowie relativ zu 

einander. Bei dem hier gewählten Modell blieb die Zusammensetzung der Inhaltsstoffe in-

nerhalb der Restpflanzen und Kolbenfraktion gleich. Unter natürlichen Bedingungen nehmen 

mit fortschreitender Abreife die Zellwandverdaulichkeit und die Restpflanzenverdaulichkeit 

infolge der zunehmenden Lignifizierung ab (FLACHOWSKY 1994, JUNG et al. 1983). Späte 

Sorten zeichnen sich daher generell aufgrund der späteren Blüte im Vergleich zu frühreifen 

Sorten beim gleichen Erntetermin durch höhere Restpflanzenverdaulichkeiten aus. Im hier 

vorgestellten Versuch wurden die Mischungen mit Material, das an einem späten Ernteter-

min (Mitte Oktober) geerntet wurde, hergestellt, so dass immer dieselbe Restpflanzen- und 

Kolbenqualität der Sorte in jeder Mischungsvariante vorlag. Zwei der Sorten (KXA 4171 und 

Gavott) wiesen zum Erntezeitpunkt einen sehr hohen TS-Gehalt und damit eine deutlich 

schlechtere Restpflanzenqualität auf als die beiden spätreiferen Sorten. Nur die „100 % 

Restpflanzen“- und „100 % Kolbenvarianten“ waren mit den natürlichen Wachstums- und 

Abreifebedingungen von Mais uneingeschränkt vergleichbar.  
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Rohprotein und Rohfett 

In den eigenen Untersuchungen variierte der RP-Gehalt nur wenig, so dass keine Korrelati-

on mit der Methanausbeute feststellbar war. Im Gegensatz dazu fanden AMON et al. (2006a) 

für Rohprotein und Rohfett den stärksten Einfluss auf die Methanausbeute. Rohfett zeigte in 

diesen Untersuchungen eine doppelt so hohe Wirkung auf die Methanausbeute im Vergleich 

zu Rohprotein. Diese Erkenntnis spiegelt die Zusammenhänge der Buswell-Formel wider, 

dass Fette am meisten Methan, vor Proteinen und Kohlenhydraten liefern. Berechnet man 

den Methanenergiewert nach AMON et al. (2006a) für Mais mit drei verschiedenen TS-

Gehalten, so zeigt sich allerdings auch da nur eine geringe Varianz der Methanausbeute von 

ca. 30 Nl CH4 (kg OTS)-1 (Tab. 5.2): 

Tab. 5.2: Methanausbeute (Nl (kg OTS)-1) von Mais unterschiedlicher TS-Gehalte (% FM) 
berechnet nach AMON et al. (2006a) und KAISER (2008) mit Werten aus KIRCHGESSNER 
(1987) 

TS-Gehalt nach AMON et al. (2006a) nach KAISER (2008) 

16 397 459 
27 377 457 
35 368 463 

 

KAISER (2008) hingegen, der seine Regressionsgerade allerdings mit den unterschiedlichs-

ten Kulturarten erstellt hat, findet keine ausgeprägte Bedeutung des RP-Gehaltes. Rohprote-

in, Rohfaser und die stickstofffreien Extraktstoffe tragen annähernd gleichwertig zur Methan-

ausbeute bei. Nur der Rohfettgehalt erzielte eine deutlich höhere Ausbeute. Für Mais erge-

ben sich nach dieser Berechnungsformel allerdings ebenso kaum Unterschiede in der Gas-

ausbeute, wie Tab. 5.2 zeigt. Aufgrund des geringen Fettgehaltes von Mais und seiner ge-

ringen Variation in Abhängigkeit vom Erntetermin ist sein Einfluss auf die Methanausbeute 

gering und wenig relevant.  

 

OECHSNER (2006) und KAISER (2008) beschreiben einen negativen Einfluss des Rohprote-

ins, falls das C:N-Verhältnis zu stark eingeengt wird. Demnach kann bei sehr eiweißreichen 

Substraten der Abbau durch eine Anreicherung von Ammonium im Fermenter gehemmt 

werden. Im Allgemeinen ist Eiweiß in der Biogasanlage zwar relativ langsam abbaubar, 

bringt aber eine gute Biogasausbeute bei Methangehalten um 63 % (CZEPUCK et al. 2006). 

Wird bei der Versuchsanstellung das C:N-Verhältnis zu eng gewählt, so kann dies die Me-

thanausbeute vermindern, ohne dass tatsächlich ein Sorten- oder Erntetermineinfluss vor-
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lag. Möglicherweise erklärt dies die teilweise widersprüchlichen Ergebnisse bezüglich der 

Bedeutung von Rohprotein. 

 

Nicht ausgeschlossen werden kann, dass neben dem Fettgehalt noch andere Merkmale, die 

in den dargestellten Versuchen nicht erfasst wurden, wie beispielsweise das Lignin, einen 

Einfluss auf die Methanausbeute haben. MUKENGELE et al. (2006) fanden eine deutliche Ab-

nahme der Methanausbeute verschiedener Substrate mit zunehmenden Gehalt an ADF, 

welches Lignin beinhaltet. 

Unter Umständen war dies auch ein Grund, weshalb die Höhe der Methanausbeute nicht mit 

den in diesem Versuch erfassten Merkmalen erklärt werden konnte. Dem widersprechen 

allerdings die Ergebnisse von AMON et al. (2006a) und KAISER (2008), die beide keinen signi-

fikanten Einfluss für Lignin feststellen. Außerdem gilt in der Silomaiszüchtung der Parameter 

Lignin als wenig relevant (ZSCHEISCHLER 1990, SCHMIDT 2004).  

 

Anhand der vorliegenden Ergebnisse des Ernteterminversuchs konnte gezeigt werden, dass 

ein hoher Kolbenanteil und damit Stärkegehalt die Methanausbeute nicht positiv beeinflusst. 

Damit sind die bekannten Qualitätsparameter zur Beurteilung der Futterqualität von Silomais 

für die Methanproduktion nicht ausschlaggebend.  

Stärkegehalt und Restpflanzenqualität sind für die Methanausbeute offensichtlich gleicher-

maßen von Bedeutung. Die untersuchten Genotypen erreichten trotz unterschiedlicher Rei-

febereiche und deutlich unterschiedlicher Inhaltsstoffe und Verdaulichkeitsparameter ähnli-

che Methanausbeuten. Es zeichnete sich ab, dass bei späten Sorten die Restpflanzenquali-

tät entscheidend für die Methanbildung ist. Für die Methanbakterien ist es offenbar nicht 

relevant, aus welcher Kohlenhydratquelle das Futter stammt. 

Eine Vielzahl widersprüchlicher Ergebnisse anderer Autoren erschweren endgültige Aussa-

gen über den Einfluss von Erntetermin, Reifetyp und Qualitätsparametern. Auch wenn be-

reits seit 2005 eine Standardisierungsvorschrift (VDI-Richtlinie 4630) zur Messung von Bio-

gas (VDI, 2005) vorliegt, sind die Mess- und Aufbereitungsmethoden der einzelnen Labors 

nicht uneingeschränkt vergleichbar. Hinsichtlich der Konservierung (getrocknet, frisch, siliert, 

gefroren), der Aufbereitung (gemahlen oder gehäckselt) und weiterer Randbedingungen 

(Sickersaftbehandlung, Silagequalität) fehlt eine verbindliche Vorschrift. Auch die Höhe des 

C:N-Verhältnisses, das bei zu engem Verhältnis zu einer Bakterienhemmung führen kann, 

ist nicht festgelegt. Zu erwähnen ist in diesem Zusammenhang auch der Einfluss des 

Inokulums, der bislang bei Untersuchungen weitgehend unbeachtet blieb. LEMMER (2007) 
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sowie HOPFNER-SIXT et al. (2005) stellten eine außerordentliche Wirkung des Impfmaterials 

fest.  

 

Um eventuelle Sorteneinflüsse nachweisen zu können und die Messgenauigkeit zu erhöhen, 

scheint eine Überprüfung der Vergleichbarkeit der zugelassenen Methoden zur Bestimmung 

der Methanausbeute dringend erforderlich. Zu diesem Schluss kommen auch MÄHNERT 

(2007) und HERRMANN & TAUBE (2007). 

 

 

5.1.5 Optimaler Erntetermin und Reifetyp 

Als untere Grenze der Silierfähigkeit von Mais gilt ein TS-Gehalt von etwa 28 %. Dement-

sprechend konnte in der hier vorliegenden Untersuchung ein optimaler Erntetermin für späte 

Sorten ab Anfang/Mitte Oktober abgeleitet werden. Dann hatten unabhängig vom Ort und 

Jahr alle Reifetypen diese untere Grenze erreicht. Bis zu diesem Zeitraum zeigte der Mais 

seine größten Ertragszunahmen und hatte ein Ertragsmaximum erreicht, das im Versuch bei 

ca. 200 dt TS ha-1 lag. Dadurch verschiebt sich beim Anbau der späten Sorten das Ernte-

fenster nach hinten. Die Befahrbarkeit der Böden muss dies allerdings erlauben. Durch die 

geeignete Kombination von unterschiedlichen Reifetypen kann das Erntefenster vergrößert 

werden.  

 

Die Ergebnisse zeigten außerdem, dass eine zu frühe Ernte (vor Oktober) zu starken Er-

tragseinbußen führen würde, da die ersten beiden Erntetermine die stärksten Ertragszu-

wächse aufwiesen. Die Erträge stiegen zwischen Ende August und Oktober um bis zu 80 dt 

TS ha-1. Außerdem wäre das Risiko, nicht silierfähige TS-Gehalte zu erhalten, groß. Dem-

gegenüber schmälerte eine späte Ernte (Erntetermin III und IV) den TS-Ertrag nur geringfü-

gig. Bei zu später Ernte (Erntetermin IV) lagen die TS-Gehalte allerdings bereits oberhalb 

des empfohlenen TS-Bereiches für Silagen. 

Ähnliches gilt für den Methanertrag pro Hektar. Da er mit einem Bestimmtheitsmaß von r² = 

0,88 durch die TS bestimmt wurde, sind jene Erntetermine zu bevorzugen, die einen hohen 

Ertrag ermöglichen. Da der Methanhektarertrag von den Orten ermittelt wurde, von denen 

auch Gasdaten analysiert wurden, und an diesen Orten der optimale TS-Ertrag bereits zum 

Erntetermin II erzielt wurde, lagen auch die Methanerträge pro Hektar bereits zum Ernteter-

min II im Optimum. Mit Ausnahme vom Standort Ismaning, da dort erst zum Erntetermin III 

ein maximaler TS-Ertrag erzielt wurde. Die zeitliche Verzögerung der TS-Entwicklung in Is-
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maning 2004 muss wohl in Verbindung mit den eher kühleren Bedingungen während der 

ganzen Vegetationsperiode, aber vor allem in der Jugendentwicklung, gesehen werden.  

Hervorzuheben ist auch die starke Abnahme des Methanertrages um 1000 m³ Methan pro 

Hektar am Standort Ingolstadt 2004 zum Erntetermin III. Er wurde sowohl durch einen 

Rückgang des TS-Ertrages um etwa 15 dt ha-1 und der Methanausbeute um etwa 10 Nl CH4 

(kg OTS)-1 verursacht. 

Die unterschiedlichen Niveaus des Methanhektarertrages spiegeln die Jahres- und Stand-

orteffekte der Versuchsorte wider. Je nach Standort und Jahr schwankten die Erträge zwi-

schen 3.500 m³ CH4 ha-1 und 7.500 m³ CH4 ha-1. 

 

Berücksichtigt man des Weiteren den Reifetyp einer Sorte beim jeweiligen Erntetermin, so 

erreichten alle Reifetypen trotz hoher FAO-Zahlen mit Ausnahme nur eines Jahres die 

Grenze der Silierfähigkeit von 28 %. Es fällt allerdings auf, dass Sorten im Reifebereich 260 

bis 400 dies bereits früher (zwischen Erntetermin II und III) erreichten und späte Sorten (ab 

FAO 400) dazu die vollständige Wachstumszeit benötigten. Die Sorte Hybride 89 (geprüft 

2003) mit FAO 800 ist hierbei sicherlich als Ausnahme zu sehen, da solche Sorten in „nor-

malen“ Jahren keinen silierfähigen TS-Gehalt erreichen dürften.  

Auch hinsichtlich der TS-Erträge erzielten Reifetypen bis FAO 400 bereits Mitte September 

höhere Erträge als die Vergleichssorte. Das Optimum lag Anfang Oktober. Dagegen erreich-

ten die Sorten mit FAO 600 ihr Ertragsoptimum erst Ende Oktober. Sie benötigen eine län-

gere Wachstumszeit als die Reifetypen im FAO-Bereich von 280 bis 400, um ihr Ertragsop-

timum zu erzielen. Im Mittel der späten Sorten (FAO 280 bis 800) lag der Ertragsvorteil im 

Vergleich zur Sorte Gavott nur bei etwa 10 dt TS ha-1. Allerdings zeigte die standortspezifi-

sche Entwicklung der späten Sorten durchaus relevante Ertragsvorteile bis zu 30 dt ha-1 (vgl. 

Tab. 4.13, 2004 Ingolstadt, 2005 Wehnen, 2006 Grucking). 

Die Ergebnisse lassen demnach den Schluss zu, dass Sorten in einem Reifebereich von 

FAO 280 bis 400 unter den klimatischen Anbaubedingungen der Prüforte Bayerns und We-

ser Ems ausreichende TS-Gehalte und höhere Erträge liefern als Sorten mit FAO 250. Sor-

ten aus einem höheren Reifebereich (FAO > 400) zeigten zwar ein höheres Ertragspotenzi-

al, dies ließ sich jedoch nicht für alle Standorte und Jahre absichern. Außerdem zeigte sich 

hier ein größeres Risiko der unzureichenden TS-Entwicklung. Ein weiterer Nachteil ist, dass 

diesen Sorten eine lange Vegetationszeit zur Verfügung stehen muss. Dadurch erhöht sich 

das Anbaurisiko. 
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Des Weiteren zeigten die Ergebnisse, dass der Ertragsrückgang im Herbst bei den späten 

Sorten (Abb. 4.15) weniger stark ausgeprägt war als bei der Vergleichssorte. Während der 

Ertrag der späten Sorten vom Erntetermin III auf IV nahezu unverändert blieb, nahm er bei 

der Vergleichssorte um 10 dt ha-1 ab.  

Dies deutet daraufhin, dass die Kälteverträglichkeit im Herbst unterschiedlich ausgeprägt ist, 

und dass späte Sorten unter Umständen eine höhere Kälteverträglichkeit im Herbst aufwei-

sen als mittelfrühe Sorten. Da die beiden Eigenschaften Kälteverträglichkeit im Frühjahr 

bzw. im Herbst an unterschiedlichen Genorten vererbt werden (SCHMIDT 2004), kristallisiert 

sich hier möglicherweise ein neues Zuchtziel heraus, da die Kälteverträglichkeit im Herbst 

züchterisch bislang kaum eine Rolle spielte. 

 

Betrachtet man statt der TS-Erträge die Methanerträge der verschiedenen Sorten in Abhän-

gigkeit vom Erntetermin, dann werden die Unterschiede zwischen den Reifetypen geringer. 

Sie bewegten sich zwischen 4.000 bis 6.500 m³ CH4 ha-1, stiegen analog zu den TS-

Erträgen bis zum Anfang Oktober, und blieben bis Ende Oktober konstant. Der Abfall Anfang 

November ist wegen der Prüfung an nur einem Ort (2004) eingeschränkt aussagekräftig. 

Während die späten Sorten (bis FAO 400) bereits ab Mitte September an das Niveau der 

Vergleichssorte herankamen, taten dies die sehr späten Sorten (über FAO 400) erst ab An-

fang Oktober (Ausnahme Doge FAO 700), ähnlich der TS-Entwicklung. Obwohl die Unter-

schiede zwischen den Reifetypen in Abhängigkeit vom Erntetermin bis zu 1.000 m3 CH4 ha-1 

betrugen, waren sie nicht signifikant. 

Damit nivellierte sich der Einfluss des Reifetyps hinsichtlich des Merkmals Methanertrag. Die 

Unterschiede zwischen den Reifetypen waren zwar gegeben, aber eine signifikante Verbes-

serung durch die Wahl einer späten Sorte konnte nicht gefunden werden.  

Insgesamt kann dennoch abgeleitet werden, dass Genotypen mit einer möglichst hohen 

FAO-Zahl anzustreben sind, die allerdings noch einen ausreichenden TS-Gehalt erreichen 

müssen. 

 

Die Methanerträge sowie in der Schwankungsbreite decken sich mit den Ergebnissen von 

AMON et al. (2003a,b, 2006a,b), GRÖBLINGHOFF et al. (2005) und SCHITTENHELM (2008). 

AMON et al. (2006a,b), konnten einen Genotyp bedingten Einfluss auf die Methanausbeute 

nachweisen. Sorten aus dem Reifebereich (260 bis 400) erzielten auch bei Ihnen die höchs-

ten Methanhektarerträge bei gleichzeitiger Silierfähigkeit der Biomasse. Auch sie kommen 

zum Schluss, dass der Einsatz von spätreifen Sorten für die Biogasproduktion erfolgreich ist. 

In den Untersuchungen von SCHITTENHELM (2008) hingegen zeigten die Sorten ebenso ei-

nen nur geringen Unterschied. Ähnlich wie in den hier vorgestellten Untersuchungen war die 
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Grenzdifferenz für den Methanertrag pro Hektar zwischen 1.000 bis 2.000 m³ hoch. Eine 

Absicherung der Sortenunterschiede war dadurch nicht möglich.  

Eine Erklärung für den geringen genotypischen Einfluss auf den Methanertrag pro Hektar 

geben KRUSE et al. (2006, 2007). Sie fanden bei ihren Untersuchungen an Silomais, aller-

dings an einem Grenzstandort, eine deutliche witterungsbedingte Variation sowohl für den 

TS-Ertrag als auch für den TS-Gehalt und andere Inhaltsstoffe. Der genotypische Einfluss 

war dem gegenüber sehr gering. 

 

GRÖBLINGHOFF et al. (2005) finden für den Maisanbau mit späten Sorten keine Fortschritte. 

Sie weisen auf die verzögerte Jugendentwicklung und unzureichenden Kältetoleranz und die 

ungenügenden TS-Gehalte bei Sorten mit hohen FAO-Zahlen sowie auf die Verzögerung 

der Saat der Folgefrüchte hin. Eigene Untersuchungen mit verschiedenen Winterzwischen-

früchten zeigten allerdings, dass der TS-Ertrag der Gesamtfruchtfolge in Abhängigkeit vom 

Ernte- bzw. Sätermin der Vorfrucht bzw. Nachfrucht in der Summe gleich hoch blieben 

(EDER et al. 2008). 

 

Obwohl in der vorliegenden Arbeit Sorten bis FAO 400 ein gesichert höheres TS-Potenzial 

aufwiesen und ausreichend hohe TS-Gehalte erzielten, erscheint eine generelle Empfehlung 

von so späten Sorten zur Biogasnutzung dennoch eher riskant, da sowohl Jahreseffekte wie 

auch Standorteinflüsse deutlich schwankten. Dagegen erscheint eine zurückhaltende Ver-

schiebung der FAO-Zahl um ca. 50 Einheiten, wie von DEGENHARDT (2005) empfohlen, als 

angemessen.  

 

Abschließend kann festgehalten werden, dass für den Silomaisanbau zur Biogasproduktion 

der Stärkegehalt und damit der Kolbenanteil einer Sorte keinen Einfluss auf die Methanaus-

beute und den Methanertrag hatte. Damit eignen sich prinzipiell auch Sorten aus einem spä-

ten Reifebereich. Sie müssen allerdings so gewählt werden, dass sie standortspezifisch ei-

nen ausreichenden TS-Gehalt im verfügbaren Erntezeitraum erlangen. In der vorliegenden 

Untersuchung waren das Sorten bis einer Reifezahl von max. FAO 400. 
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5.2 Düngeversuch 

Die Ergebnisse des zweijährigen Düngeversuchs mit den Faktoren Sorte, Düngeintensität 

und Düngerart an zwei Orten zeigten, dass leistungsfähige späte Sorten ausreichend mit 

Gärrest versorgt werden konnten. In keiner Intensitätsstufe zeigten die Sorten eine Abhän-

gigkeit von der Düngerart. Die Gärrestdüngung war also gleich zusetzen mit der minerali-

schen Düngung. Die Ergebnisse decken sich mit den Ergebnissen von PÖTSCH et al. (2004), 

BRENNER & CLEMENS (2005) und KAUTZ & RAUBER (2007), die übereinstimmend keine Er-

tragsunterschiede zwischen mineralischer Düngung und Biogasgülle feststellten.  

 

Auffallend war das relativ hohe Ertragsniveau der Vergleichsparzelle im Mittel der Jahre und 

Orte von etwa 212 dt ha-1. Dies ist vor dem Hintergrund der hohen Nährstoffversorgung der 

Böden zu betrachten. Die Nmin-Versorgung der Böden war mit 80 bis 120 kg Nmin ha-1 ver-

gleichsweise hoch, so dass die Standortwahl für einen Düngeversuch als nicht optimal zu 

bezeichnen war. Nur so ist es zu erklären, dass am Standort Grucking im Jahr 2005 die 

Vergleichsparzelle sogar höhere Erträge lieferte als die Stufe I der mineralischen 

Düngevariante (vergleiche Anhang Tab. 9.14). Für N-Steigerungsversuche eignen sich be-

sonders Böden, die langjährig keine organische Düngung erhalten haben. Da solche Ver-

suchsstandorte nicht zur Verfügung standen, musste auf Böden zurückgegriffen werden, die 

eine langjährige oder zumindest regelmäßige organische Düngung erhielten. Solche Böden 

zeichnen sich durch hohe Nmin-Gehalte und ein hohes Nachlieferungspotenzial aus. Damit 

lässt sich nicht nur das hohe Ertragsniveau der Nullvariante erklären, sondern auch die ge-

ringe Ertragsvariation zwischen den Intensitätsstufen.  

Bemerkenswert erscheint allerdings, dass trotz des hohen Nährstoffangebots ein Sorten- 

und Gärresteffekt nachweisbar war.  

Entgegen der Annahme, dass späte massenwüchsige Sorten nur bei einer ausreichend ho-

hen N-Versorgung ihr Ertragspotenzial ausschöpfen können, zeigte die Sorte Kursus bereits 

bei der Nullvariante einen Ertragsvorsprung von 20 dt ha-1. Dieser Ertragsvorsprung lässt 

sich möglicherweise mit der genetischen Herkunft der Sorte erklären. Es handelt sich dabei 

um eine in Ungarn zugelassene Sorte, die aus einem sehr breit angelegten Dent-Pool 

stammt, durch Spätreife und hohe Leistungsfähigkeit gekennzeichnet ist und auf Low Input- 

Eignung in Ungarn selektiert wurde (siehe Anhang Tab. 9.1, SCHMIDT (2003)). THIEMT (2002) 

fand ähnliche Ergebnisse. Sie stellte fest, dass Low Input-Material sowohl unter Low Input- 

als auch High Input-Bedingungen gute Leistungen erbringt und ertragsstabiler ist.  
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Während die mittelfrühe Sorte Gavott offenbar bereits bei der Düngestufe I der minerali-

schen Düngevariante ihr Ertragspotenzial ausschöpfte, konnte die späte Sorte Kursus eine 

weitere N-Steigerung mit 20 dt TS ha-1 Zuwachs nutzen. Dies wiederholte sich auch bei der 

Gärrestvariante. Auch hier legte die späte Sorte Kursus noch weitere 20 dt ha-1 von 

Düngestufe II auf III zu und erzielte das höchste Ertragsniveau von 260 dt ha-1. Damit zeigte 

sich, dass die späte leistungsfähigere Sorte, noch nicht am Limit angelangt war, sondern im 

Gegensatz zur Gavott noch an Ertrag zuzulegen vermochte und die Düngung mit Gärrest 

den Bedarf decken konnte. 

 

Auffallend erscheint, dass die mittelfrühe Sorte Gavott bei der Gärrestdüngung mit zuneh-

mender Düngeintensität eine Ertragssteigerung zeigte. Von Intensitätsstufe I auf III legte sie 

sogar um ca. 16 dt ha-1 zu. Dieser Effekt war bei der mineralischen Düngung nicht zu be-

obachten und deutet auf einen positiven Zusatzeffekt durch die organische Düngung hin. 

Generell zeigten die Erträge mit Gärrest ein höheres Ertragsniveau im Vergleich zu den Er-

trägen aus der mineralischen Düngung, was diese Annahme unterstützt.  

Auch JÄKEL & MAU (1999) finden eine günstigere TS-Bildung und N-Verwertung bei Biogas-

gülle als bei unvergorener Gülle. Möglicherweise lässt sich dieser Effekt durch die von 

KORIATH et al. (1985) und GUTSER et al (1997) gefundenen allgemein den Boden verbes-

sernde Wirkung von Gärresten erklären. BRENNER & CLEMENS (2005) stellten zudem bei 

Gärresten eine geringere Verunkrautung und einen geringeren Krankheitsdruck fest.  

 

Die Nmin-Gehalte nach der Ernte waren erwartungsgemäß bei der Nullvariante am gerings-

ten. Die höheren Nmin-Gehalte in der Intensitätsstufe II und III deuten darauf hin, dass der 

Stickstoff nicht ertragswirksam umgesetzt werden konnte. Tendenziell zeichnet sich ein 

leichter Vorteil der Gärrestdüngung in Bezug auf den Nmin-Gehalt ab. Dies würde auch die 

tendenziell höheren Erträge bei der organischen Düngevariante erklären. Allerdings wurden 

die vorliegenden Nmin-Ergebnisse keiner statistischen Analyse unterzogen, und die Streuung 

der Werte bei Nmin-Analysen ist bekanntermaßen sehr hoch (MOLITOR 1983). Eine sehr hohe 

Probenanzahl ist deshalb notwendig, die in der vorliegenden Untersuchung nicht realisiert 

werden konnte. Die Werte können lediglich als Anhaltswerte dienen, so dass für eine ab-

schließende Aussage weitere Analysen nötig sind. 

 

Das Risiko, dass mit einer Verschiebung der Sortenreife hin zu spätreifen Sorten auch eine 

Intensivierung der Düngung einhergeht, muss anhand dieser Ergebnisse bestätigt werden. 

Wenngleich die späte Sorte auch ihre Ertragsüberlegenheit in der Nullvariante zeigt, erzielt 
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sie bei intensiver Düngung immer noch um 30 bis 40 dt ha-1 mehr. Diese deutliche Ertrags-

steigerung bei hoher Düngung kann potenziell zu einer Intensivierung der Düngung führen. 

Damit einhergehend wären höhere Nmin-Gehalte im Boden im Herbst, die aufgrund der Aus-

waschungsgefahr äußerst kritisch zu betrachten sind. Dem Anbau einer darauffolgenden 

Winterzwischenfrucht kommt daher, aus ökologischen Gesichtspunkten, eine große Bedeu-

tung zu. Allerdings ist die organische Düngermenge auf Ackerland mit 170 kg N ha-1 be-

grenzt, so dass für eine weitere Intensivierung in der landwirtschaftlichen Praxis bei Einhal-

tung der gesetzlichen Vorschriften keine Gefahr besteht.  

Die Ergebnisse deuten nicht darauf hin, dass die N-Ausnutzung bei der späten Sorte bedingt 

durch eine langsamere Jugendentwicklung geringer ist und es dadurch, wie von MAIDL 

(1990) festgestellt, zu einer höheren N-Auswaschung kommt. Damit sollte eine Begrenzung 

der organischen N-Düngermenge auf 170 kg ha-1 nochmals überprüft werden, zumal unter 

dem Kreislaufgedanken eine Rückführung des Substrates sinnvoll und die Einschränkung 

des Mineraldüngerzukaufs möglich erscheint. Außerdem sei darauf hingewiesen, dass bei 

kombinierter Gülle- und Mineralstickstoffdüngung die N-Effizienz der Gülledüngung abnimmt 

(JOVANOVIC et al. 2000).  

 

Die N-Verluste bei der Ausbringung und Einarbeitung sollten durch geeignete Technik mini-

miert werden. Dadurch können der zusätzliche Mineral-N-Input so gering wie möglich gehal-

ten und ein weitgehend geschlossener Nährstoffkreislauf realisiert werden. 

 

 

 

 

 



Diskussion – Bestandesdichteversuch 

140 
 

 

5.3 Bestandesdichteversuch 

5.3.1 Einfluss auf den Ertrag 

Der Bestandesdichteversuch mit 6, 8, 10,12 und 14 Pfl. m-2 zeigte, dass die Bestandesdichte 

von 10 Pfl. m-2 auch bei späten Sorten die höchsten Erträge erbrachte. Die Ausweitung der 

Bestandesdichte auf bis zu 14 Pfl. m-2 führte zwar immer noch zu einem Ertragsanstieg, der 

aber nicht abgesichert werden konnte. Dagegen waren die Erträge bei Bestandesdichten 

von 6 bzw. 8 Pfl. m-2 deutlich niedriger. Die Wahl der Bestandesdichte zeigte in diesem Ver-

such nur einen geringen Einfluss auf die Qualitätsparameter. Ebenso wurde der TS-Gehalt 

wie auch die Methanausbeute nicht beeinflusst.  

 

Die Sorten reagierten auf die Erhöhung der Bestandesdichte unterschiedlich stark. Die Ver-

gleichssorte Gavott zeigte als früheste Sorte (FAO 250) die höchsten Zuwächse von bis zu 

55 dt ha-1 durch die Steigerung der Bestandesdichte von 6 auf 14 Pfl. m-2. Damit konnten die 

Ergebnisse von TOLLENAAR (1977), DWYER et al. (1994), OTEGUI & MELÓN (1997) und 

EPINAT-LE SIGNOR et al. (2001) bestätigt werden, die ebenso bei frühen Sorten bei höheren 

Bestandesdichten höhere Erträge feststellten. Die höheren Erträge resultieren aus einem 

höheren Blattflächenindex pro Flächeneinheit. Die späten Sorten reagierten ebenso bei stei-

gender Bestandesdichte mit einer TS-Erhöhung, dieser Anstieg fiel aber stets geringer aus 

als der von der Sorte Gavott und lag zwischen etwa 14 und 42 dt ha-1 (2002) Eine Abhän-

gigkeit vom Reifetyp innerhalb der späten Sorten konnte nicht festgestellt werden. So rea-

gierte die sehr späte Sorte Mikado mit einem Ertragsanstieg um 36 dt ähnlich wie die Sorte 

KX2181, die allerdings mit einer FAO Einstufung von 270 weit frühreifer war. Auch die sor-

tenspezifischen Ertragsunterschiede waren gering.  

Demgegenüber zeigten sich im sehr trockenen Jahr 2003 sortenspezifische Einflüsse. Wäh-

rend die Vergleichssorte Gavott und die Sorte KX3191 (FAO 400) mit ca. 18 dt ha-1 relativ 

hohe Ertragszuwächse aufwiesen, ließen sich noch spätere Sorten finden, die trotz der sehr 

ungünstigen Witterung bis zu 32 dt ha-1 (Hybride 12,15,16, KX 1393, alle FAO 400, vgl. Tab. 

4.22) Ertragszuwachs mit steigender Bestandesdichte erreichten. Es gab allerdings auch 

Sorten, die mit einem Ertragsrückgang reagierten. Diese waren überwiegend Sorten aus 

dem Reifebereich über FAO 400. Hier zeigte sich offenbar das sortenspezifische individuelle 

Leistungsvermögen, auf das HUGGER (1998) hinweist. Demnach reicht es nicht, die optimale 

Bestandesdichte einer Sorte ausschließlich in Abhängigkeit vom Reifetyp zu wählen. Auch 

das Leistungsvermögen einer Sorte ist relevant. So erklärt sich auch, dass späte Sorten 

trotz ungünstiger Witterung höhere Ertragszuwächse erzielten als die Vergleichssorte. Of-
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fenbar war ihr genetisches Leistungsvermögen höher als das der Sorte Gavott. Die Mutter-

seite der hier geprüften Sorten stammte ausnahmslos aus dem späten (italienischen) Dent x 

Dent Zuchtprogramm. Während der europäische Flint x Dent Pool besonders durch seine 

Kälteverträglichkeit gekennzeichnet ist, liegt die Stärke des südlichen Dent x Dent Pools in 

seiner Trockenstresstoleranz (SCHMIDT 2003). Möglicherweise war das der Grund, warum 

diese Sorten gerade im Jahr 2003 so gut abschnitten. 

 

Dem widersprechen allerdings die Ergebnisse von 2004 und 2005, in denen nur mehr vier 

Sorten aus den unterschiedlichen Reifebereichen geprüft wurden. Bei der Erhöhung der 

Bestandesdichte von 6 auf 10 Pfl. m-2 sank der Ertragszuwachs in Abhängigkeit der Reife-

zahl deutlich von ca. 30 auf 5 (2004) bzw. 10 (2005) dt TS ha-1 ab. Hier lässt sich der in vie-

len Untersuchungen (COLLINS et al. 1965, COX 1996, BROWN et al., 1970, BEECH & BASINSKI 

1975; WIDDICOMBE & THELEN 2002, EDWARDS et al. 2005) dargestellte negative Einfluss des 

Reifetyps auf den TS-Ertrag in Abhängigkeit der Bestandesdichte wiederfinden.  

Betrachtet man allerdings die Ertragszuwächse der beiden Jahre bis zur 

Bestandesdichteerhöhung auf 14 Pfl. m-2, so fällt auf, dass dann der Ertragsrückgang ab-

nimmt. Offenbar konnten die späten Sorten bei einer höheren Bestandesdichte als 10 Pfl. m-

2 wieder an Ertrag zulegen. Möglicherweise zwangen die höheren Bestandesdichten die 

Sorten zu einer aufrechteren, steileren Blattstellung, so dass es in den unteren Blattetagen 

zu einer besseren Lichtausnutzung und in Folge zu einem höheren Ertrag als bei den Be-

standesdichten 8 und 10 Pfl. m-2 kam. MOCK & PEARCE (1975), POMMER (1977), FRÖLICH & 

POLLMER (1978) und OTTMANN & WELCH (1989) zeigten, dass Sorten mit aufrechter Blattstel-

lung Mehrerträge bei größeren Bestandesdichten infolge eines höheren Blattflächenindex 

bringen.  

 

Auch die geringere Plastizität früher Sorten bei geringer Bestandesdichte hinsichtlich des 

Ertrages, wie sie SARLANGUE et al. (2007) fanden, konnte in diesen Versuchen bestätigt 

werden. Die Sorte Gavott zeigte in allen Jahren und Orten bei geringen Bestandesdichten 

von 6 Pfl. m- 2 den geringsten Ertrag. Sie war offenbar nicht in der Lage, die Vorteile eines 

größeren Standraums in Ertrag umzusetzen. Demgegenüber zeigten die späten Sorten be-

reits bei der niedrigen Bestandesdichte von 6 Pfl. m-2 durchweg höhere Erträge als die Ver-

gleichssorte. 

  

Auffallend ist, dass die hier geprüften späten Sorten trotz steigender Bestandesdichten im-

mer noch mit steigenden Erträgen reagierten (Ausnahme bildete das sehr trockene Jahr 

2003), wenn gleich auch der Zuwachs ab 12 Pfl. m-2 nicht mehr deutlich ausgeprägt war. 



Diskussion – Bestandesdichteversuch 

142 
 

 

Dies widerspricht den allgemeinen Erkenntnissen zum Einfluss der Bestandesdichte 

(ZSCHEISCHLER 1990, HEPTING 1982, SANGOI 2000). Denn massewüchsige späte Sorten 

benötigen einen größeren Standraum, um sich nicht gegenseitig durch Nährstoff- und Was-

serkonkurrenz und Beschattung zu beeinträchtigen. Auch in aktuellen Untersuchungen an 

drei Maishybriden unterschiedlicher Reife fanden SARLANGUE et al. (2007) einen deutlichen 

negativen Einfluss der Bestandesdichte auf das Ertragsverhalten. Sie prüften Bestandes-

dichten von 4 bis 16 Pfl. m-2. 

Möglicherweise lassen sich die in der vorliegenden Arbeit gefundenen Ergebnisse mit dem 

höheren Leistungspotenzial neuerer Hybriden erklären. HUGGER (1998), SANGOI (2000) und 

SARLANGUE et al. (2007) weisen darauf hin, dass der Einfluss der Bestandesdichte in Ab-

hängigkeit vom Leistungspotenzial des Genotyps zu sehen ist. So stellt SANGOI (2000) fest, 

dass durch den züchterischen Fortschritt bei den Merkmalen Ertragsstabilität und Stresstole-

ranz bei Mais gleichzeitig eine Erhöhung der Bestandesdichte und Verengung der Reihen-

weiten einherging. Die Selektion dieser Merkmale wurde vielfach durch die Erhöhung der 

Bestandesdichte erzielt, so dass die neuen modernen Hybridsorten heute höhere Bestan-

desdichten besser tolerieren. Auch weist er auf die Fortschritte in der Pflanzenarchitektur 

(Blattstellung) hin, die heute mehr als früher eine bessere Lichtaufnahme ermöglichen. Da 

die in der vorliegenden Untersuchung verwendeten Hybriden dem aktuellsten Zuchtfort-

schritt entsprachen, wäre dies eine mögliche Erklärung für die gute Toleranz gegenüber ho-

hen Bestandesdichten. 

 

5.3.2 Einfluss auf die Inhaltsstoffzusammensetzung 

Während in der Literatur übereinstimmend berichtet wird, dass vor allem die Kolbenentwick-

lung von hohen Bestandesdichten negativ beeinflusst wird (WILLIAMS et al. 1965, TETIO-

KAGHO & GARDNER 1988, HEPTING 1982, ANDRADE et al. 1999, VEGA et al. 2001), haben die 

vorliegenden Ergebnisse nur eine sehr geringe Beeinträchtigung des Stärkegehaltes ge-

zeigt. Nur im Extremjahr 2003 konnte ein sortenspezifischer Einfluss in Abhängigkeit von der 

Bestandesdichte auf den Stärkegehalt gemessen werden. In den Jahren 2002, 2004 und 

2005 ließ sich dies nicht wiederholen. Auffallend war des Weiteren, dass von den untersuch-

ten Parametern nur die Zellinhaltsstoffe (Zucker, RP und Stärke) auf die Bestandesdichte 

reagierten, wobei dies zwischen den Jahren uneinheitlich war. Die statistische Absicherung 

war niedrig. Diese Ergebnisse stehen im Gegensatz zu den Ergebnissen von ZSCHEISCHLER 

et al. (1974), WERMKE & ROHR (1985), BOHLE & WAGNER (1978) und BOESE (1997). Sie fan-

den einen negativen Zusammenhang zwischen Bestandesdichte und Kolbenanteil bzw. 

Stärkegehalt und höheren RF-Gehalten. Möglicherweise hat der Zuchtfortschritt in der Sor-
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tenentwicklung die Toleranz gegenüber höheren Bestandesdichten auch hinsichtlich der 

Inhaltsstoffe verbessert. Dies würde auch den geringen Einfluss auf die Inhaltsstoffe und 

Qualitätsparameter erklären. Damit wird auch der nicht vorhandene Einfluss der Bestandes-

dichte auf die Methanausbeute erklärbar. Da sich die Inhaltsstoffe und Qualitätsparameter 

nicht änderten, ist zu erwarten, dass sich die Methanausbeute ebenfalls nicht ändert. Ein-

schränkend muss allerdings auf die nur einjährige Prüfung der Methanausbeute in Abhän-

gigkeit von der Bestandesdichte hingewiesen werden. 

 

Abschließend lässt sich zusammenfassen, dass die Ertrags- und Qualitätsleistung der spä-

ten Sorten, anders als in der Literatur dokumentiert, nicht negativ von der Bestandesdichte 

beeinflusst wurde. Als optimale Saatstärke haben sich 10 Pfl. m-2 herauskristallisiert. Bei 

höheren Bestandesdichten nahm der Ertrag weiter zu, das konnte aber nicht abgesichert 

werden. Auf die Inhaltsstoffzusammensetzung und Gasausbeute hatte die Wahl der Bestan-

desdichte keinen Einfluss.  
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5.4 Energiebilanzierung 

Mit den Ergebnissen des Düngeversuches wurde eine Energiebilanz von der Grundboden-

bearbeitung vor der Saat bis zur Stromeinspeisung und Gärrestverwertung erstellt.  

Die Datenbasis zur Abschätzung des Energieeinsatzes im Pflanzenbau ist vergleichsweise 

gut, während für die Energieinputs beim Bau und Betrieb von Biogasanlagen die Datenbasis 

weniger gut abgesichert ist. Ein Grund dafür ist die Unterschiedlichkeit der Biogasanlagen 

und die relativ neue Technologie. Darin ist es begründet, dass für technische wie energeti-

sche Parameter große Spannweiten angegeben werden (vgl. WEILAND et al. 2004). So wur-

den in der vorliegenden Bilanzierung für die Parameter „Bau und Betrieb der Biogasanlage“ 

vielfach auf die Empfehlungen an die Politik des Wissenschaftlichen Beirat der Agrarpolitik 

des Bundesministeriums für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV 

2007) zurückgegriffen. Es ist davon auszugehen, dass diese Daten eine hohe Allgemeingül-

tigkeit besitzen und einer soliden Prüfung unterzogen wurden. 

 

Insgesamt zeigte sich, dass von der in der Mais-Biomasse gebundenen Energie von ca. 435 

GJ ha-1 nur 66 GJ ha-1 Strom erzeugt werden können. Nur 15 % der im Erntegut gebunde-

nen Energie kam tatsächlich in Form von elektrischer Energie am Ende der Produktionskette 

Maisanbau zur Stromerzeugung an. 

Auf der Ebene bis zur Maisproduktion hingegen wurden nahezu 97 % der Energiebindung 

als Netto-Energieoutput ermittelt. Dementsprechend groß war das Output/Input-Verhältnis 

von ca. 40. TENTSCHER (2004) findet ein Output/Input-Verhältnis von nur 23. Auch zeigt sich, 

dass Silomais aus energetischer Sicht weitaus günstiger einzustufen ist als andere Fruchtar-

ten. Die von HÜLSBERGEN (2003) angegebenen Output/Input-Verhältnisse verschiedener 

Getreidearten, Zuckerrüben und Kartoffel lagen zwischen 4 und 14, allerdings schnitten sie 

im Energieinput zum Teil deutlich günstiger ab (vgl. Tab. 2.8). Der Hauptgrund für das gute 

Output/Input-Verhältnis von Silomais ist in der enormen Biomasseleistung zu sehen.  

 

Bis zur Stromerzeugung entstanden die höchsten Energieverluste von 85 %. Das Out-

put/Input-Verhältnis reduzierte sich im Mittel auf 2,3. Dennoch blieb die Energiebilanz deut-

lich positiv. 

 

Der Energieeinsatz für die Maisproduktion sowie den Bau und Betrieb der Biogasanlage von 

ca. 28 GJ ha-1 war verglichen mit der Energiebindung (430 GJ ha-1) gering, mit der Stromer-

zeugung (66 GJ ha-1) jedoch hoch. Nahezu die Hälfte des Stromoutputs wurde für die 

Stromerzeugung und über die Hälfte (ca. 60 %) davon für den Bau und Betrieb der Anlage 
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benötigt. Das Potenzial zur Steigerung der Effizienz der Stromproduktion aus Biogas liegt 

damit vor allem beim Bau und Betrieb der Anlage. 

 

Bei getrennter Betrachtung der Düngervarianten lassen sich deutliche Unterschiede darstel-

len. Die hohe Energiebindung der Nullvariante von 390 GJ ha-1 erklärt sich mit dem hohen 

Ertrag der Nullvariante, der wiederum durch die gute N-Versorgung der Standorte bedingt 

war. Unter Praxisbedingungen wäre ein deutlich niedriger Ertrag mit einer niedrigeren Ener-

giebindung zu erwarten. Analog dazu sind die Ergebnisse in Abhängigkeit von der 

Düngeintensität zu sehen, deren Abstufung aufgrund der geringen Ertragsunterschiede ver-

gleichsweise schwach ausgeprägt war.  

 

Die mineralische Variante zeichnete sich durch einen um 4 GJ ha-1 höheren Energieeinsatz 

aus. Dabei entfallen nahezu 50 % des Energieeinsatzes in der Maisproduktion auf die Dün-

gung und 30 % auf den Dieselkraftstoff. Trotz höherem Kraftstoffverbrauch bei der organi-

schen Variante, bedingt durch die Gärrestausbringung, war der Energieeinssatz dennoch 

niedriger als bei der mineralischen Variante.  

Der Energieeinsatz der organischen Variante erhöhte sich in Abhängigkeit von der 

Düngeintensität um nur ca. 2 GJ ha-1 bis zu Stufe III. Mit zunehmender Düngeintensität 

nahm der Unterschied zwischen der mineralischen und organischen Variante von ca. 2 auf 5 

GJ ha-1 zu. Es kam also auch bei höherer organischen Düngung und dadurch vermehrten 

Fahrten mit größeren Maschinen nicht zu einer Umkehr der Verhältnisse. Maßgeblich beein-

flussender Faktor blieb der Energieeinsatz für die Mineraldüngerbereitstellung, der in der 

Intensitätsstufe III immerhin 8 GJ ha-1 ausmacht. 

Dadurch ist sie sowohl auf der Maisproduktions- wie Stromerzeugungsebene der organi-

schen Variante in allen Parametern unterlegen. Während bei der organischen Variante ein 

Output/Input-Verhältnis von 2,6 erreicht wird, liegt das bei der mineralischen Variante im 

Mittel nur bei 2,1.  

Auffallend erscheint der relativ hohe Energieeinsatz der Nullvariante für die Maisproduktion 

von 8 GJ ha-1. Obwohl bei dieser Variante keine Düngerfahrten anfielen, fällt der Vorteil ge-

genüber der organischen Variante mit 1 GJ ha-1 (für Kraftstoff und Investitionsgüter) sehr 

gering aus. Ein Vorteil der Nullvariante gegenüber der organischen Variante ist aus energe-

tischer Sicht also nicht zu erkennen.  

 

Der niedrige Energieeinsatz der Nullvariante mit knapp 24 GJ ha-1 ist dadurch bedingt, dass 

der Energieeinsatz für den Bau und Betrieb der Biogasanlage mengenabhängig kalkuliert 

wurde, sodass bei geringeren Erntemengen auch geringere Energieverbräuche entstehen. 
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Für den Betrieb der Anlage ist diese Vorgehensweise korrekt, da höhere Substratmengen 

höhere Energieverbräuche z.B. für das Rühren, Pumpen und Verstromen verursachen. Für 

den Bau einer Biogasanlage ist diese Herangehensweise prinzipiell zwar richtig, da höhere 

Erträge eine größere Anlage und damit einen höheren Energieeinsatz bedingen. Demge-

genüber wird die Anlage nicht in Abhängigkeit vom standortspezifischen Ertragsniveau son-

dern überwiegend vom Entwicklungspotenzial des Betriebes dimensioniert, so dass bei-

spielsweise ein witterungsbedingter Ertragsausfall keinen geringeren Energieeinsatz beim 

Bau der Anlage verursacht. Daher muss der Energieeinsatz der Nullvariante insgesamt als 

etwas zu niedrig eingestuft werden. In der Praxis wäre er ähnlich hoch wie bei den Varianten 

mit Düngung. 

 

Die geringste Energieintensität zeigte nicht die Nullvariante, sondern die organisch gedüngte 

Variante. Sie verursachte bei einem hohen Ertragsniveau einen vergleichsweise geringen 

Energieeinsatz. Pro erzeugter Kilowattstunde Strom wurden in etwa 0,28 kWh Strom aufge-

wendet. Auch bei der Nullvariante lag die Energieintensität in dieser Höhe. Allerdings muss 

nochmals auf das hohe Ertragsniveau der Nullvariante verwiesen werden. Die schlechteste 

Variante war demgegenüber die düngerintensivste Mineraldüngervariante. Zur Erzeugung 

einer Kilowattstunde Strom benötigte sie ca. 0,34 kWhel.  

 

In allen vier Intensitätsstufen lieferte die organische Variante das beste Output/Input-

Verhältnis. Pro eingesetzter Kilowattstunde wurde das 2,6 fache an Kilowattstunden erzeugt. 

Die Nullvariante unterschied sich mit einem Verhältnis von 2,5 kaum. Da in der Biogaser-

zeugung der Gärrest anfällt und als wertvoller Dünger zur Verfügung steht, sollte er auch 

wieder verwertet werden. Die Berechnungen zeigen, dass sich im Vergleich zur Nullvariante 

das Ergebnis nicht verschlechtert. Die höhere Anzahl an Fahrten zur Gärrestausbringung 

konnte den Nutzen der Düngung (höherer Ertrag) nicht schmälern. 

Die mineralischen Varianten hingegen blieben im Output/Input-Verhältnis in allen Intensi-

tätsstufen hinter der organischen Variante zurück und nahmen sogar mit zunehmender In-

tensität ab. Sie ermöglichten ein Output/Input-Verhältnis von nur 2,1.  

Damit ist die organische Variante der mineralischen überlegen und hinsichtlich des Energie-

einsatzes (Ressourcen), der Energieintensität (Effizienz) und im Output/Input-Verhältnis zu 

bevorzugen. 

 

Dem Energieeinsatz ist die Stromproduktion aus Mais gegenüber zustellen. In der vorlie-

genden Arbeit war die Stromproduktion ein ausschließlich ertragsabhängiger Parameter, so 



Diskussion - Energiebilanzierung 
147 

 

 

dass auch beim höchsten Ertrag der organischen Variante in Intensitätsstufe III die höchste 

Stromproduktion zu erwarten ist. Es wurde in der vorliegenden Arbeit nicht berücksichtigt, 

dass beispielsweise größere BHKW einen höheren Wirkungsgrad erzielen und dadurch 

mehr Strom pro ha erzeugen können, und umgekehrt bei kleineren Anlagen der Wirkungs-

grad niedriger ist. Insofern müssen die Ergebniszahlen bei Betrachtung von größeren Anla-

gen (> 500 kW) nach oben und umgekehrt bei der Betrachtung von kleineren Anlagen (< 

500 kW) nach unten korrigiert werden.  

 

Eine Sensitivitätsanalyse des Wirkungsgrades von Blockheizkraftwerken (Tab. 5.3) zeigt, 

dass die Steigerung des Wirkungsgrades bei großen Maschinen von 35 auf 39 % eine Erhö-

hung der Stromerzeugung bei der Nullvariante um 10 GJ ha-1 ermöglichte und umgekehrt 

ein niedriger Wirkungsgrad der Anlage von z.B. 30 % die Stromproduktion um 12 GJ ha-1 

senkte. Dadurch verbesserte sich das Output/Input-Verhältnis bei der größeren Maschine 

auf fast 3 und verschlechterte sich bei der kleineren Maschine auf 2.  

Tab. 5.3: Sensitivitätsanalyse des Stromertrags und Output/Input-Verhältnis in Abhängigkeit 
vom elektrischen Motorwirkungsgrad 

  elektrischer Motorwirkungsgrad BHKW 

  30 % 35 % 39 % 

Stromertrag† kWhel ha-1 19.995 23.328 25.994 

 GJ ha-1 71,9 84,0 93,6 

Output/Input-Verhältnis 2,0 2,5 2,9 

† berechnet für die Vergleichsparzelle (30 kg N ha-1) des Düngeversuchs 

KELM & TAUBE (2007) finden für Mais ein günstigeres Output/Input-Verhältnis bei der Strom-

produktion von 3 bis 4 trotz höherer Transportentfernungen. Die in der vorliegenden Unter-

suchung gewählte Transportentfernung kam mit durchschnittlich 1 km einem arrondierten 

Betrieb gleich. Möglicherweise liegen die Unterschiede an den gewählten Rahmenbedin-

gungen. So vernachlässigen KELM & TAUBE (2007) in ihrer Betrachtung den Energieaufwand 

für den Bau der Anlage. Da in den eigenen Berechnungen der Bau und Betrieb der Anlage 

über die Hälfte des Energieeinsatzes ausmacht, könnte dies der Grund sein, warum sich die 

Ergebnisse so deutlich unterscheiden. Nimmt man an, dass etwa 1/3 des Energieeinsatzes 

für Bau und Betrieb nur dem Bau bzw. Rückbau der Anlage zuzuschreiben ist, dann decken 

sich die Ergebnisse mit denen von KELM & TAUBE (2007). 
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Die hier vorgestellten Untersuchungen berücksichtigen keine Wärmenutzung. Diese würde 

das Output/Input-Verhältnis deutlich verbessern. Eine Sensitivitätsanalyse der Wärmenut-

zung (Tab. 5.4) zeigt, dass durch die Wärmenutzung von nur 15 % der anfallenden Abwär-

me bereits das Output/Input-Verhältnis von durchschnittlich 2,3 auf 4,1 stieg. Ähnlich wie bei 

KELM & TAUBE (2007) führte eine 30%ige Wärmenutzung zu einer Verdoppelung der Effizi-

enz. Damit wird deutlich, wie wichtig bei der Biogaserzeugung die Wärmenutzung ist.  

Tab. 5.4: Sensitivitätsanalyse des Output/Input-Verhältnisses in Abhängigkeit von Dünger-
art, Düngeintensität und Wärmenutzung 

Wärmenutzung† MD††  OD  O MD OD MW 

Intensitätsstufen I II III  I II III          

15% 4,0 3,8 3,6  4,3 4,3 4,3  4,3 3,8 4,3 4,1 

30% 4,7 4,5 4,2  5,1 5,1 5,1  5,0 4,5 5,1 4,8 

50% 5,7 5,4 5,0  6,1 6,1 6,1  6,0 5,3 6,1 5,7 
† unterstellter thermischer Motorwirkungsgrad 50 % 
†† Mineralische Düngung (MD), Organische Düngung (OD), Intensitätstufe 0: 30 kg N ha-1, I: 90 kg N 
ha-1 ,II: 150 kg N ha-1, III: 210 kg N ha-1  

 

Vergleicht man die Energieeffizienz der Stromerzeugung aus Silomais mit anderen Stromer-

zeugungsverfahren, so ist sie in etwa vergleichbar mit Steinkohlekraftwerken. Nach Berech-

nungen von MAYER-SPOHN et al. (2005) liegt der kumulierte Energieaufwand für die Strom-

erzeugung aus Steinkohle bei 0,2695 kWhprim kWhel
-1. Die hier erzielten Ergebnisse liegen 

bei ca. 0,28 kWh kWhel
-1. Immerhin 20 % der deutschen Stromproduktion werden aus Stein-

kohle erzeugt (UBA 2007).  

Allerdings erzielen andere Stromerzeugungsverfahren wie Braunkohlekraftwerke, erdgasbe-

feuerte Gas- und Dampfturbinen, Kernkraftwerke, Holz-, Wind- und Laufwasserkraftwerke 

weit höhere Energieeffizienzen. Sie liegen nach MAYER-SPOHN et al. (2005) zwischen 0,04 

und 0,167 kWhprim kWhel
-1. Ein wesentlicher Grund für die günstigeren Werte ist in der weit 

höheren Anlagenleistung zu sehen. Diese liegen bei den Kraftwerken für fossile Energien 

zwischen 700 und 1400 MW, während die Anlagen aus dem Erneuerbaren Energiebereich 

eine Anlagengröße von maximal 20 MW erreichen. Für Biogasanlagen sind Anlagen mit 

1 MW elektrischer Leistung die Ausnahme. Etwa 90 % der Anlagen liegen unterhalb eines 

Leistungsbereiches von 500 kW (FACHVERBAND BIOGAS E.V. 2006).  

KELM & TAUBE (2007) beurteilen die Relation des Output/Input-Verhältnisses als beden-

kenswert gering und führen des Weiteren den hohen Flächenverbrauch des Silomaisanbaus 



Diskussion - Energiebilanzierung 
149 

 

 

für energetische Zwecke an, welcher negative Auswirkungen auf die Artenvielfalt der Agrar-

landschaften haben könnte (ANDERSON & FERGUSSON 2006). Um diese negativen Effekte zu 

vermeiden, kommt der ausgewogenen Fruchtfolgegestaltung in einem Biogasbetrieb eine 

herausragende Bedeutung zu.  

Durch Nutzung des Gärrestes als Dünger kann zudem der Mineraldüngereinsatz reduziert 

und der Humusgehalt des Bodens stabilisiert werden.  

Zusätzlich kommen gerade bei der landwirtschaftlichen Biogaserzeugung weitere positive 

Nebeneffekte wie hohe Versorgungssicherheit, geringe Ressourcenabhängigkeit, viele neue 

Arbeitsplätze gerade in ländlichen Regionen zum Tragen. 

In Anbetracht der Tatsache, dass bisher wenig Alternativen vorhanden sind und die fossilen 

Energiereserven zur Neige gehen, erscheint unter Berücksichtigung der genannten Neben-

effekte ein erzielbares Output/Input-Verhältnis von ca. 4 bis 6 bei zusätzlicher Wärmenut-

zung vertretbar. 
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5.5 CO2-Bilanzierung 

Der Anbau von Silomais zur Stromerzeugung aus Biogas führt zur Reduktion von klimarele-

vanten Emissionen. Etwa 300 g CO2äq pro erzeugter Kilowattstunde Strom werden vermie-

den. Im Vergleich dazu führt der aktuelle deutsche Energiemix zur Herstellung von Strom zu 

einer Emission von etwa 600 g CO2äq pro kWhel. 

Die Vermeidung bzw. Reduzierung der Emissionen kommt ausschließlich durch den Ersatz 

der fossilen Energieträger zustande. Dabei wird angenommen, dass die aus Biogas erzeug-

te Kilowattstunde Strom nicht mehr aus fossilen Energien bereitgestellt wird und ersetzt 

werden kann. 

Die CO2-Bilanzierung wurde mit den Daten des Düngeversuches berechnet. Im Mittel der 

Varianten zeigte sich eine Reduzierung von 8.400 kg CO2äq ha-1. Der Anbau führte zu einer 

Emission von 5.300 kg CO2äq ha-1, davon 3.800 kg CO2äq ha-1 durch den Humusabbau unter 

Mais. 800 kg CO2äq ha-1 wurden durch die N2O-Freisetzung verursacht und ähnlich viel, 

700 kg CO2äq ha-1, verursachte der eigentliche Energieeinsatz zur Erzeugung von Silomais. 

2.500 kg CO2äq ha-1 gingen auf den Betrieb der Anlage zurück. Demgegenüber konnten 

durch die Substitution von fossilen Energieträgern 16.300 kg CO2äq ha-1 eingespart werden.  

Die energiebedingten Emissionen werden maßgeblich vom Mineraldüngereinsatz und dem 

Dieselkraftstoffverbrauch beeinflusst. Dementsprechend hoch ist die CO2äq -Emission bei der 

Intensitätsstufe III der mineralischen Variante. Nahezu 1.000 kg CO2äq ha-1 werden emittiert, 

bereits 50 % durch den Mineraldünger.  

Da auch bei der Nullvariante viele Fahrten zur Bodenbearbeitung, Bestellung und Ernte an-

fallen, ist der Dieselkraftstoffverbrauch vergleichsweise hoch und führt letztlich zu einer rela-

tiv hohen Emission von knapp 600 kg CO2äq ha-1 

Im Gegensatz zur Mineraldüngervariante bleibt die Emission bei der organischen Variante in 

Abhängigkeit der Intensität in etwa gleich. Dies lässt sich ebenso mit dem Energieeinsatz 

erklären. Die organische Variante benötigt auch bei hohem Intensitätsniveau kaum mehr 

Energie, sodass es dadurch auch nicht zu einer Steigerung der energiebedingten Emissio-

nen kommt. 

Auffallend sind die Lachgas-Emissionen. Bis auf die Nullvariante erreichen sie eine Höhe, 

die mit dem Energieeinsatz vergleichbar ist bzw. übersteigen bei hohen Düngeintensitäten 

sogar die Emissionen aus dem Energieeinsatz deutlich. Den Lachgasemissionen kommt 

also eine große Bedeutung zu.  

Da in den hier dargestellten Ergebnissen mögliche positive Effekte durch die Vergärung 

nicht berücksichtigt wurden, kann man in Anlehnung an die Erkenntnisse von AMON et al. 

(2002) und KEHRES (2007) eine Reduzierung der Lachgasemissionen um etwa 20 % an-
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rechnen. Aber auch dann bleiben die Emissionen vor allem in den intensiveren Stufen ver-

gleichsweise hoch. Am besten schneidet die Nullvariante ab, die mit nur 300 kg wenig zur 

Gesamtbelastung beiträgt. Auf der anderen Seite kann auf eine Gärrestausbringung nicht 

verzichtet werden, so dass diese Emissionen kaum vermieden werden können.  

 

Die C-Freisetzung des Bodens schlägt mit nahezu 70 % der CO2äq-Emissionen aus der 

Maisproduktion sehr stark zu Buche. Bei reiner Maismonokultur würden jährlich knapp 

4.000 kg CO2äq ha-1 nur durch den Abbau von Humus freigesetzt. Dieser Wert ist verglichen 

mit anderen Methoden zur Humusbilanzierung hoch. Würde man anstelle der dynamischen 

Betrachtung der HE-Methode nach HÜLSBERGEN (2003) die Cross Compliance Methode 

verwenden, so wäre die C-Freisetzung durch Humusabbau nur mit ca. 2.400 kg CO2äq ha-1 

anzusetzen (590 kg Humus-C ha-1, Umrechnung auf CO2äq Faktor = 3,67). Dementspre-

chend könnte nach dieser Methode der Mais in einer deutlich engeren Fruchtfolge stehen 

als bei der dynamischen Betrachtung der HE-Methode. Der wesentliche Unterschied beider 

Methoden liegt in der Berücksichtigung des Ertrages und der Düngung. Bei der dynami-

schen Betrachtung der HE-Methode wird der N-Entzug des Erntegutes berücksichtigt. Ist der 

N-Entzug nicht durch die N-Düngung inklusive Nmin und N-Deposition gedeckt, so geht man 

davon aus, dass der Rest über den Abbau der organischen Substanz im Boden zur Verfü-

gung gestellt wurde. Dadurch kommt es zum Abbau von Humus und in Folge zu einer CO2-

Freisetzung. In der Cross Compliance Methode wird weder das Ertrags- noch das Dün-

gungsniveau berücksichtigt. 

 

Die Berechnung unterstellt allerdings, dass Mais nicht im Fruchtwechsel, sondern als Mono-

kultur angebaut wird. Diese Betrachtung widerspricht allerdings der Wirklichkeit. Silomais 

steht wie andere Kulturpflanzen auch im Wechsel auf dem Feld, so dass es in der Regel zu 

einem Wechsel zwischen Humusmehrer und -zehrer kommt. Die Berechnung hier berück-

sichtigt allerdings keine Fruchtfolgeeffekte, so dass der Wert an sich nur geringe Aussage-

kraft hat (HÜLSBERGEN 2003).  

Beispielsweise führt der Anbau von Zwischenfrüchten wie in Tab. 5.5 dargestellt zu einer 

Verbesserung des Humushaushaltes um ca. 80 bis 170 kg Humus-C ha-1 und in Folge zu 

einer Reduzierung der C-Freisetzung aus dem Boden. Der Berechnung zu Grunde liegen 

die im Anhang Tab. 9.25 und Tab. 9.26 aufgeführten Daten. Abfrierender Senf trägt mit -640 

kg CO2äq ha-1 am stärksten zur C-Festlegung bei. Die durch den Anbau der Zwischenfrucht 

zusätzlich entstehenden CO2äq-Emissionen und die unvermeidbaren Lachgasemissionen 

liegen zwischen 550 bis 800 kg CO2äq ha-1. Wenn das Erntegut wie bei der abfrierenden 

Senfvariante nicht genutzt wird, entstehen insgesamt trotz fossilem Energieeinsatz keine 
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zusätzlichen CO2äq-Emissionen, es wird sogar mehr C im Boden gebunden als freigesetzt. 

Damit kann der Anbau einer abfrierenden Zwischenfrucht vor oder nach Mais die durch den 

Mais bedingte Humus-C-Freisetzung deutlich reduzieren. Andere Zwischenfrüchte wie Wei-

delgras und Futterroggen, deren Aufwuchs in der Biogasanlage genutzt werden kann, führen 

zwar in einem geringeren Ausmaß aber ebenso zu einer Humusanreicherung. 

Tab. 5.5: CO2-Bilanzierung verschiedener Zwischenfrüchte 

Kennzahl ME Senf Weidelgras Futterroggen 

Energiebindung GJ ha-1 0,0 88,6 124,2 
Ernteertrag  GE ha-1 0,0 30,1 42,2 
Ernteertrag dt FM ha-1 0,0 273,4 383,4 

Einsatz fossiler Energie GJ ha-1 2,8 6,5 6,6 
N-Zufuhr (ohne NH3-Verluste) kg N ha-1 59,6 76,4 59,2 
∆ C Humus kg Hu-C ha-1 174 87 122 

CO2-Emissionen Energieeinsatz kg CO2äq ha-1 197 417 453 
- Saatgut  19 14 84 
- Mineraldünger  41 163 123 
- Pflanzenschutzmittel  0 0 0 
- Investitionsgüter (Maschinen u. Geräte)  9 31 35 
- Dieselkraftstoff  128 208 211 
N2O-Emissionen kg CO2äq ha-1 346 444 344 
C-Festlegung Boden kg CO2äq ha-1 -639 -319 -447 

Treibhauspotenzial  kg CO2äq ha-1 -96 541 350 

 

Da die CO2-Bilanzierung der Stromproduktion von Mais aus Biogas aufgrund der hohen 

Substitutionsleistung deutlich positiv ist, gilt es in einer Biogasfruchtfolge die Fruchtfolge-

Partner so zu wählen, dass auf der einen Seite in der Gesamtfruchtfolge das energetische 

Output/Input-Verhältnis hoch ist und auf der anderen Seite die die C-Bindung im Boden die 

C-Freisetzung überwiegt.  

 

Deutlich kommt auch die positive Wirkung der organischen Düngung beim Humuserhalt zur 

Geltung. Der Humusabbau bei der Düngung mit Gärrest ist bei der niedrigsten Intensitäts-

stufe (I) bereits um 700 kg CO2äq ha-1 geringer im Vergleich zur mineralischen Variante und 

bei der höchsten Intensitätsstufe bereits um ca. 2.000 kg CO2äq ha-1 niedriger im Vergleich 

zur mineralischen Variante, die dann 4.300 kg CO2äq ha-1 aus dem Humus freisetzt. 
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Da die C-Freisetzung der Nullvariante in etwa gleich hoch ist wie die mineralische Variante, 

zeigt sich hier ähnlich wie beim Energieeinsatz die Vorzüglichkeit der Varianten mit Gärrest-

düngung. Ein zusätzlicher positiver Effekt ist zu erwarten, wenn auch die Zwischenfrüchte 

mit Gärrest gedüngt werden.  

Insgesamt wird allerdings deutlich, dass eine vielgliedrige Fruchtfolge nötig ist, um dem Hu-

musabbau durch Mais entgegenzuwirken.  

 

Es bleibt beim Anbau von Silomais zur Stromerzeugung aus Biogas in der derzeitigen Situa-

tion, in der Strom aus fossiler Energie erzeugt wird, eine deutlich positive Klimawirkung be-

stehen. Da die Gärrestdüngung sowohl energetisch wie humusbildend positive Einflüsse 

gezeigt hat, erzielen dementsprechend die Gärrestvarianten das höchste Reduzierungs-

potenzial von 8 bis 10.000 kg CO2äq ha-1. Das entspricht bei einer Stromproduktion von ca. 

27.000 kWh ha-1 einer Reduzierungsleistung von 290 bis 370 g CO2äq je eingespeister Kilo-

wattstunde. 
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick 

Anhand der Ergebnisse können folgende Schlussfolgerungen für die Anbaupraxis gezogen 

werden: 

1. Zur Erhöhung des TS-Ertrages bei Mais für die Biogasproduktion eignen sich Sorten 

aus einem FAO Bereich von 280 bis 400. Sie erzielen in Abhängigkeit vom Standort höhere 

TS-Erträge und erreichen gleichzeitig silierfähige TS-Gehalte. Sorten mit höheren Reifezah-

len (FAO > 400) bergen ein erhöhtes Risiko unter den gegebenen klimatischen Bedingun-

gen nicht den silierfähigen TS-Bereich zu erreichen und keine gesichert höheren Erträge zu 

erzielen.  

2. Für einen weiten Reifebereich von FAO 250 bis FAO 600 wurde kein Einfluss der Sor-

te auf die Methanausbeute festgestellt. Erst ab FAO 800 zeigte sich tendenziell eine negati-

ve Wirkung. Damit erleichtert sich für die Praxis die Sortenwahl. Ausschlaggebende Kriterien 

sind nur der TS-Ertrag und die Silierfähigkeit. 

3. Die Wahl des Erntetermins beeinflusste die Höhe der Methanausbeute nicht. Durch 

den Anbau von Sorten unterschiedlicher Reife kann somit das standortspezifische Ernte-

fenster vergrößert werden, ohne Verluste in der Methanausbeute hinnehmen zu müssen. 

4. Die untersuchten Merkmale (Zellinhaltsstoffe, Zellwandbestandteile, Verdaulichkeits-

parameter der Ganz- und Restpflanze) zeigten keinen Einfluss auf die Methanausbeute.  

Für die Methan bildenden Bakterien ist es offenbar unerheblich, welche Art von Kohlenhyd-

raten (Stärke oder Rohfaser) zur Verfügung gestellt wird. Stärke als Maß für die Qualität des 

Maises wie in der Tierernährung ist für die Biogasproduktion nicht von Bedeutung. Damit 

entfallen auch die Kriterien Kolbenanteil und Ausreife des Kolbens als Qualitätsmerkmale 

einer Sorte.  

5. Die Höhe des Methanertrages pro Hektar wird im Wesentlichen vom TS-Ertrag der 

Sorte bestimmt. Eine auf diese Zielgröße angepasste Pflanzenproduktion ist deshalb wich-

tig. Der optimale Erntetermin wird wiederum von der Silierfähigkeit bestimmt. Damit gilt für 

die Sortenwahl, solche Sorten auszuwählen, die am vorgegebenen Standort einen sicheren 

silierfähigen Mindest-TS-Gehalt von 28 % erreichen. Der optimale Erntezeitpunkt liegt dann 

etwa bei Ende September bis Mitte Oktober. Eine maximale Stärkeeinlagerung ist nicht von 

Bedeutung. 

6. Die Düngung mit Gärrest reicht auch bei massewüchsigen Sorten aus, um ein hohes 

Ertragsniveau zu erzielen und ermöglicht damit die Kreislaufführung des Gärsubstrates und 

die Einsparung mineralischen Düngers. 
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7. Die Energie- und Klimabilanz ist in jedem Fall positiv, so dass aus energetischer 

Sicht die Energieerzeugung aus Mais zu befürworten ist. Allerdings muss der Humusabbau 

unter Mais durch eine mehrgliedrige Fruchtfolge ausgeglichen werden. 

 

Ausblick 

Mais ist wie kaum eine andere landwirtschaftliche Kulturpflanze mit negativen Vorurteilen 

behaftet. Einige davon sind bedeutsam (Erosion, Humusabbau) und erfordern ein angepass-

tes Management, zum Beispiel entsprechende Fruchtfolgen mit Zwischenfrüchten und eine 

konservierende Bodenbearbeitung. Bei aller Skepsis bleiben jedoch viele positive Aspekte 

des Maisanbaus zur energetischen Nutzung bestehen. Durch seine hohe Flächenleistung 

kann Mais bei dezentraler Nutzung in einer vielgliedrigen Fruchtfolge einen substanziellen 

Beitrag zur Schonung fossiler Energiereserven und zur Reduzierung der CO2-Emissionen 

leisten. Aufgrund fehlender Alternativen erscheint es daher geboten, dieses Potenzial nicht 

ungenutzt zu lassen, und die Nutzung nachhaltig zu gestalten.  

Um möglichen negativen Folgen durch intensiven Maisanbau vorzubeugen, sind Biogas-

fruchtfolgen zu erarbeiten, die aus dem energetischen Aspekt wie auch hinsichtlich der Hu-

musbilanz optimal sind. Dazu sollte die angewandte Wissenschaft überzeugende Beispiele 

liefern. 

Um genotypische Unterschiede hinsichtlich der Methanausbeute einer Sorte feststellen zu 

können, müssen die angewandten Methoden vergleichbarer und differenzierter werden. Un-

terschiede in der Probenaufbereitung haben unter Umständen die Ergebnisse beeinflusst. 

Deshalb wäre ein Abgleich der Methoden dringend nötig. Die in der Literatur publizierten 

Einflüsse des Genotyps auf die Methanausbeute sollten aufgrund der unterschiedlichen 

Probenaufbereitung nochmals dahingehend überprüft werden, ob sie tatsächlich vom Geno-

typ herrühren. Und letztlich sollte eine exaktere Angabe zur statistischen Relevanz der Gas-

unterschiede und der Wiederholbarkeit eines Messwertes die Ergebnisse leichter vergleich-

bar machen. 

Wie die dargestellten Ergebnisse zeigen, scheint eine Übertragung der aus der Tierernäh-

rung gewonnenen Erkenntnisse auf die Biogasnutzung nur bedingt geeignet, so dass eine 

neue objektive Bewertung notwendig ist. 
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7 Zusammenfassung 

Für die Erzeugung von Biomasse zur Biogasproduktion ist der Methanertrag pro Hektar das 

Zielmerkmal. Eine hohe Flächenleistung dieses Parameters wird durch hohe TS-Erträge und 

hohe Methanausbeuten pro kg organischer TS erreicht. Der vorliegenden Arbeit lag die Fra-

ge zugrunde, ob die klassische Silomais-Sortenempfehlung für die Tierernährung auch für 

die Biogasproduktion gilt. Denn während für die Tierernährung spätreifende Maissorten un-

geeignet sind, weil sie im Vergleich zu frühreifenden Sorten eine geringere Kolbenbildung 

und dadurch geringere Stärke- und Energiegehalte aufweisen, muss das für die Biogaser-

zeugung nicht gelten. Da späte Sorten durch ein weit höheres Biomassepotenzial gekenn-

zeichnet sind, sollte in der vorliegenden Arbeit geprüft werden,  

• ob durch die Nutzung von spätreifenden Silomaissorten die Flächenleistung (m³ Me-

than ha-1) gesteigert werden kann.  

• ob die Inhaltsstoffzusammensetzung, v.a. die geringere Kolbenausbildung von spä-

ten Sorten, einen Einfluss auf die Höhe der Gasausbeute (Nl CH4 (kg OTS)-1) hat.  

• wann der optimale Erntetermin hinsichtlich Methanausbeute und Methanertrag pro 

Hektar bei späten Sorten erreicht ist.  

Neben diesen Fragestellungen wurde auch grundlegenden produktionstechnischen Frage-

stellungen, insbesondere zur Bestandesdichte und Düngung in Abhängigkeit vom Reifetyp 

nachgegangen. Die Versuchsfragestellungen lauteten diesbezüglich:  

• stellen späte  und massereiche Sorten andere Ansprüche an die Bestandesdichte als 

frühreife Sorten und 

• reicht die Düngung mit Gärrest aus, das höhere Ertragspotenzial von späten Sorten 

zu erfüllen. 

In den Jahren 2002 bis 2006 wurden dazu umfangreiche Versuche mit unterschiedlichen 

Maisgenotypen in klimatisch unterschiedlichen Regionen in Bayern und Niedersachsen 

durchgeführt. Die Versuche waren Teil eines Verbundprojektes, das zusammen mit der Uni-

versität Hohenheim und der KWS Saat AG, Einbeck durchgeführt wurden. Aufgabe des 

Partners aus der Züchtung (KWS) war die Bereitstellung von Maisgenotypen für die Biomas-

seproduktion. Dieses Material wurde dann in der hier vorliegenden Arbeit auf die oben dar-

gestellten Fragestellungen hinsichtlich der Biogasnutzung geprüft. Die dafür benötigten 

Gasanalysen wurden vom Partner in der Universität Hohenheim durchgeführt.  

 

Die verwendeten Sorten stammten aus einem Reifebereich FAO > 250. Dabei wurden die 

Sorten als spät bezeichnet, wenn sie aus einem FAO-Bereich von 260 bis 400 und sehr 
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spät, wenn sie aus einem FAO-Bereich von 400 bis 800 stammten. Als Vergleichssorte dien-

te die Sorte Gavott (FAO 250), eine in Deutschland gut adaptierte ertragsstarke Silomaissor-

te aus dem mittelfrühen Reifebereich. Die Sorten wurden auf ertrags- und 

qualitätstbestimmende Parameter untersucht. 

Die Versuche zeigten, dass die Wahl des Erntetermins keinen Einfluss auf die Höhe der 

Methanausbeute hatte. Im Versuchsmittel wurde eine Methanausbeute von ca. 330 Nl (kg 

OTS)-1 ermittelt. Trotz einer sehr großen Schwankungsbreite der Inhaltsstoffe und Quali-

tätsmerkmale konnte kein Zusammenhang hergestellt werden. Ebenso wenig konnte ein 

relevanter Sorteneinfluss nachgewiesen werden. Die Sorten erreichten trotz unterschiedli-

cher Reifebereiche und deutlich unterschiedlichen Inhaltsstoffen und Verdaulichkeitspara-

metern ähnliche Methanausbeuten. Die Ergebnisse deuten an, dass es für die Methanbakte-

rien nicht relevant ist, aus welcher Kohlenhydratquelle (Kolben = Stärke, Restpflanze = NDF) 

das Futter stammt. Die Ursachen für die Höhe und die Variation der Methanausbeute konn-

ten nicht eindeutig geklärt werden. 

Für die Flächenleistung (m³ CH4 ha-1) konnte gezeigt werden, dass sie im Wesentlichen von 

der Höhe des TS-Ertrages bestimmt wird.  

Als Sorten eigneten sich Genotypen aus dem Reifebereich bis FAO 400. Darüber wurden 

keine silierfähigen TS-Gehalte erzielt. Der optimale Erntetermin von diesen Sorten lag zwi-

schen Ende September und Mitte Oktober.  

Der Bestandesdichteversuch ergab für die späten Sorten ein Ertragsoptimum bei 10 Pfl. m-2. 

Die Wahl der Bestandesdichte zeigte in diesem Versuch nur einen geringen Einfluss auf die 

Qualitätsparameter. Ebenso wurde der TS-Gehalt wie auch die Methanausbeute nicht beein-

flusst.  

Die Ergebnisse des zweijährigen Düngeversuchs mit zwei Sorten, vier Intensitätsstufen mit 

mineralischer und Gärrestdüngung an zwei Orten zeigten, dass leistungsfähige späte Sorten 

ausreichend mit Gärrest versorgt werden konnten. In allen Intensitätsstufen zeigten die Sor-

ten keine Abhängigkeit von der Düngerart. Die Gärrestdüngung war gleich zu setzen mit der 

mineralischen Düngung. Damit sind die Kreislaufführung des Gärsubstrates und die Einspa-

rung mineralischen Düngers möglich. 

 

Darüber hinaus wurde eine Energie- und Klimabilanzierung des Silomaisanbaus zur Strom-

erzeugung in Biogasanlagen mit Hilfe des Modells REPRO unter dem Einfluss differenzierter 

Düngung durchgeführt. Der Energieeinsatz der Energieerzeugung aus Mais sollte Auf-

schluss über die Effizienz eines solchen Anbausystems geben. Darüber hinaus sollte die 

CO2-Bilanzierung eine Bewertung der Klimawirkung der Maisproduktion zur Stromerzeugung 

aus Biogas ermöglichen. Mit den Ergebnissen aus dem Düngeversuch wurde dazu eine 
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Energie- und CO2-Bilanzierung von der Bodenbearbeitung vor der Maissaat bis zur Strom-

einspeisung und Gärrestverwertung durchgeführt. Es zeigte sich, dass immer die intensivste 

Gärrestvariante die besten Ergebnisse erzielte. Sie ermöglichte das höchste Energie Out-

put/Input-Verhältnis von 2,6, die niedrigste Energieintensität und die beste CO2-Bilanzierung. 

Am schlechtesten schnitten die Mineraldüngervarianten ab. Nach wie vor verursacht der 

hohe Energieeinsatz der Mineraldüngerherstellung ein ungünstiges Output/Input-Verhältnis 

und eine hohe Energieintensität. Auffallend war die ungünstige Effizienz der Nullvariante. 

Obwohl kein Energieeinsatz für die Düngung erforderlich wurde, war der Energieeinsatz 

dennoch so hoch, dass es gegenüber der Gärrestvariante kaum Vorteile ergab.  

Die CO2-Bilanzierung war deutlich positiv zu Gunsten des Anbaus von Mais. Durch die hohe 

Stromproduktion pro ha können große Mengen an Strom aus fossil erzeugten Energieträ-

gern eingespart werden und dadurch ca. 8.400 kg CO2äq ha-1 vermieden werden. Am un-

günstigsten zeigte sich der Silomaisanbau allerdings in der C-Freisetzung durch Humusab-

bau. Eine weit gestellte Fruchtfolge und der Anbau von Zwischenfrüchten können dem Hu-

musabbau der trotz positiver C-Bilanz entgegenwirken.  
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Summary 

 

Maize (Zea mays L.) is the main substrate used for biogas production in Germany. It is used 

in over 85 % of the biogas plants (about 4000 agricultural plants). Core criteria for the crea-

tion of biomass for the production of biogas is a high methane and dry matter yield per hec-

tare.  

The key question discussed in this study is: Can late-ripening varieties be recommended for 

biogas production? Late-ripening maize hybrids have in comparison to early-ripening hybrids 

less developed cobs and therefore contain less sources of starch und energy, but have a 

higher biomass yield potential than early- ripening genotypes.  

The following trials were conducted to determine: 

• if the use of late-ripening maize hybrids results in a higher methane yield per hectare 

• if the quality parameters of the late-ripening genotypes influence the specific me-

thane yield per kg organic dry matter 

• if there is an optimal harvest time to achieve high methane yields per kg organic dry 

matter per hectare. 

Additional tests were conducted to determine the effects of plant density and organic fertiliz-

ing on the genotype based on the following questions: 

• Do late-ripening hybrids require a different plant density than early- ripening hybrids? 

• Is it possible to meet fertilizer demand for late-ripening hybrids with their higher bio-

mass yield potential by using the effluent of a biogas plant ? 

 

From 2002 to 2006 many trials were conducted on genotypes with different ripening cycles 

at two climatically different sites in Bavaria and Lower Saxony (both Germany). Partners of 

the project were KWS Saat AG, Einbeck and the University Hohenheim. KWS Saat AG de-

veloped the maize prototypes used for biomass production. The field trials were conducted 

on the basis of the prototype material and the required methane gas analysis was conducted 

by project partners in Hohenheim. 

 

Maize maturity ranged from FAO 250 up to 800. The varieties were classified according to 

late-ripening (FAO 260 - 400) and very late ripening (FAO 450 - 800) types. Gavott, a climat-

ically well- adapted medium-early variety was used as a standard for comparison in all trials. 

Total plant yield was determined at least four times after female flowering and biomass was 

analyzed for nutrient composition and digestibility. Specific methane yield was measured 

according to the Hohenheimer Biogasertragstest (HBT). 
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The trials showed that the time of harvest had no influence on the specific measurable me-

thane yield. A specific methane yield of about 330 Nl (kg ODM)-1 was obtained. Inspite of a 

wide range of fluctuation in the nutrient composition and quality parameters of the varieties 

at the time of each harvest, no correlation could be found. Although the varieties were at 

different stages of ripeness and differed in parameters of content and digestibility, they 

showed similar specific methane yields while their range of maturity differed considerably. 

The findings lead to the conclusion that the source of carbohydrates (cobs = starch, plant 

surplus = NDF) is irrelevant to the bacteria involved in the biogas production process. The 

cause for the amount and variation in methane yield could not be determined. 

 

The dry matter hectare yield determined the methane hectare yield which did not differ con-

siderably from the specific methane yield. Varieties with a maturity up to FAO 400 performed 

best. Late-ripening varieties did not achieve the necessary dry matter concentrations of at 

least 28 % to avoid seepage during ensiling.  

The optimal harvest time/date was later than for medium-early hybrids, e.g. but between the 

end of September and mid of October.  

 

The optimal plant density did not differ much between medium-early and late-maturity varie-

ties. Late-maturity varieties also achieved 10 plants per m², e.g. the highest dry matter yield. 

Depending on plant density which ranged from 6 to 14 plants per m² no or a very little influ-

ence on nutrient composition and digestibility parameters were found. Dry matter concentra-

tion and specific methane yield was not influenced by plant density. 

 

The findings from the fertilizer trials over two years with two varieties and three different in-

tensities obtained from the effluent of biogas plants (minerals and organic fertilizer),  showed 

that the nutrient demand of the late-maturity varieties with their higher biomass potential can 

be met by organic fertilizers (effluent of a biogas plant). Fertilizing intensity and variety had 

no effect on the plants. Consequently, recycling valuable nutrients found in the effluent of 

biogas plant is possible and saves on mineral fertilizer. 

 

In addition, an energy and CO2- balance study was conducted to determine the climatic ef-

fectiveness of the system on the basis of the findings of the fertilizer trials with the help of the 

calculation model REPRO. Energy demand and production, produced by feeding the elec-

tricity obtained from maize-based biogas into the grid, was calculated in an effort to prove 

the efficiency of creating energy in this manner.  
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A high input of organic fertilizer achieved the best result in all cases. It reached the highest 

energy output/input in a ratio of 2,6, the lowest energy intensity and the best CO2-balance. 

Mineral fertilizing showed the worst performance in relation to energy demand and CO2 

emission. It led to a smaller energy output/input ratio and a higher energy intensity. The most 

remarkable results of the trial were those achieved without the use of any kind of fertilizer. 

Although the energy demand for fertilizer production was not calculated, no advantage could 

be determined when compared to organic fertilizer trials. Not fertilizing did not automatically 

lead to a better energy and CO2-balance.  

 

In total, the CO2-balance from maize production was clearly positive. By using maize-

produced electricity, electricity obtained from fossil fuels can be reduced, thereby eliminating 

climatic gas emissions of about 8.400 kg CO2äq ha-1. But maize cultivation leads to a high 

degradation of organic matter. Therefore it is highly recommended to avoid maize monocul-

ture in favor of alternating cultures and spacing between planting seasons. 
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Abb. 9.1: Durchschnittliche Lufttemperatur [°C] während der Vegetationsperiode in den Jah-
ren 2002 bis 2006 und im langjährigen Mittel (langj. M.), Freising.  
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Abb. 9.2: Durchschnittliche Niederschlagsmenge [mm] während der Vegetationsperiode in 
den Jahren 2002 bis 2006 und im langjährigen Mittel (langj. M.), Freising. 
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Abb. 9.3: Durchschnittliche Lufttemperatur [°C] während der Vegetationsperiode in den Jah-
ren 2002 bis 2006 und im langjährigen Mittel (langj. M.), Grucking. 
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Abb. 9.4: Durchschnittliche Niederschlagsmenge [mm] während der Vegetationsperiode in 
den Jahren 2002 bis 2006 und im langjährigen Mittel (langj. M.), Grucking. 
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Abb. 9.5: Durchschnittliche Lufttemperatur [°C] während der Vegetationsperiode in den Jah-
ren 2004 bis 2005 und im langjährigen Mittel (langj. M.), Ingolstadt. 
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Abb. 9.6: Durchschnittliche Niederschlagsmenge [mm] während der Vegetationsperiode in 
den Jahren 2004 bis 2005 und im langjährigen Mittel (langj. M.), Ingolstadt. 
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Abb. 9.7: Durchschnittliche Lufttemperatur [°C] während der Vegetationsperiode 2004 und 
im langjährigen Mittel (langj. M.), Ismaning. 
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Abb. 9.8: Durchschnittliche Niederschlagsmenge [mm] während der Vegetationsperiode 
2004 und im langjährigen Mittel (langj. M.), Ismaning. 
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Abb. 9.9: Durchschnittliche Lufttemperatur [°C] während der Vegetationsperiode in den Jah-
ren 2002 bis 2006 und im langjährigen Mittel (langj. M.), Wehnen. 
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Abb. 9.10: Durchschnittliche Niederschlagsmenge [mm] während der Vegetationsperiode in 
den Jahren 2002 bis 2006 und im langjährigen Mittel (langj. M.), Wehnen. 
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Abb. 9.11: Durchschnittliche Lufttemperatur [°C] während der Vegetationsperiode in den Jah-
ren 2002 bis 2006 und im langjährigen Mittel (langj. M.), Bersenbrück. 
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Abb. 9.12: Durchschnittliche Niederschlagsmenge [mm] während der Vegetationsperiode in 
den Jahren 2002 bis 2006 und im langjährigen Mittel (langj. M.), Bersenbrück. 
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R R R R R R R R  Erntetermine: I II III IV  

R 1 2 4 5 3 5 R        

R 4 3 1 1 2 1 R  Versuchsglieder: 5 Sorten, 3 Wiederholungen 

R 5 5 2 4 1 2 R  Parzellenzahl:  60     

R 3 4 5 3 4 4 R  Beetlänge: 6 m + 1,5 m Weg   

R 2 1 3 2 5 3 R  Beetbreite: 4 m     

R 5 2 4 5 3 1 R  Saatstärke:  10 Pfl./m²    

R 4 5 1 2 2 3 R  R: Rand     

R 3 4 3 4 5 2 R        

R 2 1 2 3 1 4 R        

R 1 3 5 1 4 5 R        

R R R R R R R R        

 

Abb. 9.13: Versuchsplan Erntetermin.  

 

Nullvariante Gärrestdüngung mineralische Düngung 

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R 

R 1 1 R R 1 2 R R 2 1 R R 1 2 R R 1 2 R R 1 2 R R 2 1 R 

R 1 2 R R 2 1 R R 1 2 R R 1 2 R R 1 2 R R 2 1 R R 1 2 R 

R 2 2 R R 1 2 R R 1 2 R R 2 1 R R 2 1 R R 1 2 R R 1 2 R 

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R 

 

 

Stufe I II III  Versuchsglieder: 2 Sorten, 3 Wiederholungen 

Gärrestdüngung (m³ ha-1) 30 60 90  Parzellenzahl: 42   

mineralische Düngung (kg N ha-1) 60 120 180  Beetbreite: 4 m   

     Beetlänge: 6 m + 1,5 m Weg 

     Saatstärke: 10 Pfl./m²  

     R: Rand   

Abb. 9.14: Versuchsplan Düngung. 
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R R R R R R R 
 

Bestandesdichte 

Pfl/m²:  6 8 10 12 14

R 2 1 1 4 3 R        

R 3 2 4 3 1 R  Versuchsglieder:  4 Sorten, 3 Wiederholungen 

R 4 4 3 1 2 R  Parzellenzahl:  60     

R 1 3 2 2 4 R  Beetlänge: 6 m + 1,5 m Weg  

R 4 1 3 2 1 R  Beetbreite: 4 m     

R 3 2 1 3 4 R  R: Rand    

R 1 4 2 4 3 R        

R 2 3 4 1 2 R        

R 4 4 2 3 2 R        

R 3 2 3 1 4 R        

R 2 1 4 2 3 R        

R 1 3 1 4 1 R        

R R R R R R R        

Abb. 9.15: Versuchsplan Bestandesdichte. 
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Tab. 9.1: Beschreibung der Sorten nach Reife und Herkunft 

Sorte FAO-Zahl Herkunft, genetische Basis† Versuche†† 

Gavott, Vergleichssorte 250 D E, D, B 

KXA 6231 250 k.A. † E 

KXA 6231br 250 k.A. E 
KX 2181 270 D B 
Benicia 280 D B 

KXA 4171 280 D E 

Vitalina 280 D E 

KX 5226 280 D E 
Hybride 12 400 D x F B 

Hybride 13 400 D E, B 
Hybride 14 400 D B 
Hybride 15 400 D B 
Hybride 16 400 D B 
Hybride 45  400 F B 

Kursus 400 U D 
KX 1391 400 F B 
KX 1393 400 F B 

KX 2386 400 U x F E, B 

KX 5243 400 I E, B 

KXA 5243 400 I E 

KX 2385 350-400 U x F E 

Vic 400-450 F E, B 

Kermes 450 I E 
Hybride 59 600 D B 
Kismet 600 I B 
KX 1568 600 I B 

KXA 4566 600 I E, B 

Mikado 600 I E, B 

Doge 700 I E, B 

Hybride 89 800 M x D E, B 
Hybride 90 800 M x D B 

KXA 3191 k.A. D E, B 
MS 12035 k.A. D B 
MS 23-17 k.A. D B 

† Herkunft: I = Italien, F = Frankreich, D = Deutschland, U = Ungarn, M = Mexiko; k.A. = keine Angabe 

†† Versuche:  E Erntetermin, B Bestandesdichte, D Düngung 



Anhang 

203 

 

 

Tab. 9.2: Beschreibung der Aussaat- und Erntetermine von 2002-2006 

Orte Versuche Aussaatdatum Erntedatum  

 2002  
  

Grucking Bestandesdichte 25.4. 24.10.  

Bersenbrück Bestandesdichte 25.4. 24.09.  

 2003  
  

Freising I Bestandesdichte 28.04. 23.10.  

 Sä/Erntetermin 28.04/19.05. 25.08./15.09./10.10./23.10.  

 Düngung 28.04. 09.10.  

Bersenbrück Bestandesdichte 28.04. 16.10.  

Wehnen Erntetermin 28.04. 28.08/19.09./09.10./30.10.  

 2004  
  

Freising II Bestandesdichte 24.04. 12.08. Sturm, Ernteausfall  

 Erntetermin 24.04. 12.08. Sturm, Ernteausfall  

 Düngung 24.04. 12.08. Sturm, Ernteausfall  

Ingolstadt Bestandesdichte 23.04. 26.10.  

 Erntetermin 23.04. 20.09./11.10./26.10./02.11.  

Ismaning Erntetermin 28.04. 27.08./14.09./06.10./22.10./10.11.  

Bersenbrück Bestandesdichte 26.04. 01.11.  

Wehnen Erntetermin 19.04. 22.9./12.10./26.10./08.11.  
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Orte Versuche Aussaatdatum Erntedatum  

 2005  
  

Freising III Bestandesdichte 12.05. 27.10.  

 Erntetermin 12.05. 29.08./16.09./07.10./27.10.  

 Düngung 12.05. 27.10.  

 Düngung 04.05. 12.10.  

Ingolstadt Bestandesdichte 04.05. 28.09.  

 Erntetermin 04.05. 17.08./06.09./28.09./20.10.  

Bersenbrück Bestandesdichte 02.05. 08.11.  

Wehnen Erntetermin 18.04. 05.09./26.09./17.10./07.11.  

 2006  
  

Freising III Erntetermin 26.04. 23.08./19.9./11.10./26.10.  

 Düngung 26.04. 02.10.  

Grucking Erntetermin 25.04. 24.08./19.9./11.10./26.10.  

 Düngung 25.04. 04.10.  

Wehnen Erntetermin 20.04. 24.08.  
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Tab. 9.3: Agronomische Merkmale, Qualitätsmerkmale und Methanausbeute in Abhängigkeit 
von Erntetermin und Genotyp (Saat April, Freising 2003) 
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Tab. 9.4: Agronomische Merkmale, Qualitätsmerkmale und Methanausbeute in Abhängigkeit 
von Erntetermin und Genotyp (Saat Mai, Freising 2003) 
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Tab. 9.5: Agronomische Merkmale, Qualitätsmerkmale und Methanausbeute in Abhängigkeit 
von Erntetermin und Genotyp (Ingolstadt 2004) 

F
A

O
 

S
or

te
 

T
S

-E
rt

ra
g 

T
S

-G
 

T
S

-R
 

S
tä

rk
e

 
W

LK
 

R
P

 
A

D
F

 
N

D
F

 
W

LK
-R

 
N

D
F

-R
 

E
LO

S
 

IV
D

O
M

 
D

IN
A

G
 

D
IN

IG
 

IV
D

O
M

-R
 D

-N
D

F
-R

 
M

A
 

M
H

E
 

  
  

dt
 h

a-1
 

%
 F

M
 

%
 T

S
 

N
l k

g 
O

T
S

-1
 

m
³ 

ha
-1
 

E
rn

te
te

rm
in

 I 

25
0

 
G

av
ot

t 
16

9,
2

 a
 

32
,1

 a
 

25
,0

 a
 

27
,4

 a
 

9,
7

 b
 

8,
1

 a
 

20
,0

 d
 

38
,8

 c
 

18
,4

 c
 

57
,6

 a
 

70
,3

 a
 

75
,6

 a
 

52
,9

 a
b 

61
,2

 b
 

70
,7

 c
 

53
,9

 b
 

34
1,

8
 a

 
55

03
,9

 a
 

40
0

 
K

X
23

86
 

17
3,

2
 a

 
24

,6
 b

 
23

,7
 a

 
10

,8
 b

 
19

,1
 a

 
7,

2
 a

 
22

,6
 c

 
43

,5
 b

 
26

,3
 a

 
51

,2
 b

c 
67

,7
 b

 
76

,3
 a

 
53

,9
 a

 
66

,2
 a

 
76

,5
 a

b 
57

,5
 b

 
33

5,
9

 a
 

55
27

,1
 a

 

60
0

 
K

X
A

 4
56

6
 

16
4,

2
 a

 
20

,1
 b

 
22

,1
 a

 
2,

1
 b

 
18

,4
 a

 
7,

7
 a

 
27

,1
 a

 
50

,8
 a

 
22

.0
 b

 
54

,2
 b

 
61

,2
 d

 
70

,2
 c

 
51

,2
 b

 
62

,6
 b

 
75

,5
 b

 
59

,9
 a

 
32

5,
5

 b
 

50
77

,5
 a

 

60
0

 
M

ik
ad

o
 

19
7,

7
 a

 
22

,8
 b

 
23

,7
 a

 
6,

5
 b

 
20

,3
 a

 
8.

0
 a

 
24

,2
 b

 
48

,1
 a

 
24

,3
 a

 
50

,9
 c

 
64

,2
 c

 
73

,0
 b

 
51

,2
 b

 
63

,2
 b

 
78

,7
 a

 
61

,4
 a

 
31

0,
9

 c
 

56
74

,7
 a

 

E
rn

te
te

rm
in

 II
 

25
0

 
G

av
ot

t 
17

6,
6

 c
 

36
,2

 a
 

28
,1

 a
 

26
,9

 a
 

7,
4

 c
 

8,
0

 a
b 

21
,2

 b
 

41
,1

 b
 

15
,1

 c
 

62
,1

 a
 

68
,5

 b
 

74
,2

 b
 

52
,1

 a
b 

60
,7

 c
 

66
,3

 b
 

50
,1

 c
 

33
2,

9
 a

 
57

13
,5

 b
 

40
0

 
K

X
23

86
 

21
3,

5
 a

b 
29

,9
 b

 
23

,8
 a

 
27

,7
 a

 
10

,3
 b

c 
7,

4
 b

 
19

,8
 b

 
37

,7
 c

 
22

,8
 a

 
55

,6
 b

 
71

,5
 a

 
77

,1
 a

 
54

,1
 a

 
63

,0
 a

b 
72

,9
 a

 
55

,5
 b

 
33

9,
2

 a
 

66
42

,2
 b

 

60
0

 
K

X
A

 4
56

6
 

18
7,

3
 b

c 
23

,3
 c

 
22

,1
 a

 
7,

1
 b

 
16

,8
 a

 
8,

5
 a

 
23

,6
 a

 
46

,9
 a

 
23

,1
 a

 
54

,4
 b

 
65

,3
 c

 
73

,1
 b

 
54

,4
 a

 
64

,6
 a

 
72

,6
 a

 
54

,0
 b

 
33

7,
5

 a
 

60
05

,6
 b

 

60
0

 
M

ik
ad

o
 

24
0,

2
 a

 
26

,3
 b

c 
23

,2
 a

 
15

,0
 b

 
14

,8
 a

b 
7,

5
 a

 
24

,2
 a

 
44

,8
 a

 
19

,4
 b

 
57

,2
 b

 
65

,1
 c

 
73

,6
 b

 
50

,3
 b

 
62

,3
 b

c 
74

.0
 a

 
58

,8
 a

 
**

  
86

13
,0

 a
 

E
rn

te
te

rm
in

 II
I 

25
0

 
G

av
ot

t 
17

6,
2

 a
 

37
,2

 a
 

28
,7

 a
 

31
,6

 a
 

1,
9

 b
 

8,
6

 a
 

21
,2

 c
 

42
,4

 b
 

12
,7

 c
 

67
,0

 a
 

69
,6

 a
 

71
,3

 b
 

54
,2

 a
 

56
,9

 a
 

64
,5

 b
 

50
,9

 c
 

33
7,

4
 a

 
56

55
,1

 a
 

40
0

 
K

X
23

86
 

21
1,

0
 a

 
31

,4
 b

 
25

,2
 a

 
31

,4
 a

 
5,

5
 b

 
7,

6
 a

 
21

,1
 c

 
40

,5
 b

 
20

,1
 a

 
57

,6
 b

 
70

,5
 a

 
73

,6
 a

 
53

,2
 a

 
58

,2
 a

 
71

,2
 a

 
53

,8
 b

 
33

7,
4

 a
 

63
51

,3
 a

 

60
0

 
K

X
A

 4
56

6
 

18
6,

3
 a

 
25

,4
 c

 
25

,2
 a

 
10

,7
 b

 
9,

7
 a

 
8,

6
 a

 
28

,2
 a

 
52

,9
 a

 
21

,5
 a

 
53

,7
 c

 
60

,4
 c

 
66

,5
 d

 
50

,2
 b

 
57

,9
 a

 
72

,3
 a

 
52

,8
 b

c 
32

7,
7

 b
 

53
88

,9
 a

 

60
0

 
M

ik
ad

o
 

19
0,

4
 a

 
25

,8
 c

 
24

,2
 a

 
12

,0
 b

 
11

,0
 a

 
8,

7
 a

 
26

,1
 b

 
52

,4
 a

 
16

,8
 b

 
57

,5
 b

 
63

,0
 b

 
68

,2
 c

 
51

,9
 a

b 
58

,8
 a

 
72

,7
 a

 
56

,3
 a

 
32

4,
2

 b
 

58
64

,6
 a

 

E
rn

te
te

rm
in

 IV
 

25
0

 
G

av
ot

t 
15

0,
9

 b
 

35
,9

 a
 

32
,0

 a
 

30
,5

 a
 

2,
7

 b
 

9,
 a

 
19

,4
 c

 
43

,4
 b

 
11

,4
 c

 
71

,5
 a

 
70

,5
 a

 
70

,8
 b

 
55

,8
 a

 
56

,3
 c

 
58

,8
 c

 
44

,8
 d

 
33

3,
2

 a
 

47
87

,2
 b

 

40
0

 
K

X
23

86
 

19
0,

6
 a

 
31

,6
 b

 
26

,4
 a

 
24

,6
 a

 
8,

6
 a

 
7,

8
 b

 
20

,7
 b

c 
42

,1
 b

 
20

,5
 a

 
59

,2
 b

 
69

,7
 a

 
73

,7
 a

 
54

,6
 a

 
60

,6
 a

b 
67

,4
 b

 
47

,3
 c

 
32

8,
6

 a
 

58
25

,0
 a

b 

60
0

 
K

X
A

 4
56

6
 

19
6,

4
 a

 
27

,5
 b

 
27

,3
 a

 
10

,9
 b

 
10

,4
 a

 
8,

1
 a

 
26

,7
 a

 
51

,1
 a

 
17

,1
 b

 
60

,0
 b

 
61

,9
 c

 
67

,6
 c

 
51

,5
 b

 
58

,7
 b

 
67

,8
 b

 
49

,7
 b

 
33

3,
9

 a
 

62
25

,4
 a

 

60
0

 
M

ik
ad

o
 

19
6,

0
 a

 
28

,9
 b

 
26

,1
 a

 
17

,5
 b

 
11

,6
 a

 
8,

1
 a

 
22

,3
 b

 
45

,7
 b

 
19

,0
 a

 
57

,2
 b

 
67

,3
 b

 
72

,3
 a

 
53

,9
 a

 
60

,9
 a

 
71

,2
 a

 
53

,0
 a

 
32

8,
1

 a
 

57
09

,5
 a

b 

E
rn

te
te

rm
in

e:
 2

0.
09

., 
11

.1
0.

, 2
6.

10
., 

02
.1

1.
 

n.
g.

 n
ic

ht
 g

es
ch

ät
zt

; *
* 

fe
hl

en
de

r 
W

er
t; 

un
te

rs
ch

ie
dl

ic
he

 B
uc

hs
ta

be
n 

ze
ig

en
 s

ig
ni

fik
an

te
 U

nt
er

sc
hi

ed
e 

be
i P

 <
 0

,0
5  

 



Anhang 

208 
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Tab. 9.6: Agronomische Merkmale, Qualitätsmerkmale und Methanausbeute in Abhängigkeit 
von Erntetermin und Genotyp (Ismaning 2004) 
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Tab. 9.7: Agronomische Merkmale, Qualitätsmerkmale und Methanausbeute in Abhängigkeit 
von Erntetermin und Genotyp (Grucking 2006) 
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Tab.9.7: Fortsetzung 
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Tab. 9.8: Korrelationsmatrix der agronomischen Merkmale, der Inhaltsstoff- und Qualitäts-
parameter und der Methanausbeute (Ernteterminversuchen 2003-2006) 
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Tab. 9.9: Statistische Bewertung der Ernteterminversuche 2003-2006 

Effekt Zählerfreiheitsgrade Nennerfreiheitsgrade F-Statistik Pr > F 

Freising, Saat April 2003 

Erntetermin 2 4,0 8,0 0,0402 

Sorte 3 17,9 3,1 0,0554 

E x S † 5 18,0 1,2 0,3344 

Freising, Saat Mai 2003 

Erntetermin 2 1,0 0,2 0,8632 

Sorte 3 16,7 14,6 <,0001 

E x S 4 16,5 1,3 0,3242 

Ingolstadt 2004 

Erntetermin 3 8,0 1,4 0,3251 

Sorte 3 17,5 17,1 <,0001 

E x S 8 17,4 5,0 0,0025 

Ismaning 2004 

Erntetermin 4 25,2 46,5 <,0001 

Sorte 7 25,5 6,4 0,0002 

E x S 28 25,0 10,0 <,0001 

Grucking 2006 

Erntetermin 3 32,1 10,0 <,0001 

Sorte 4 32,1 2,4 0,0702 

E x S 12 32,2 4,0 0,0008 

† Wechselwirkung Erntetermin und Sorte 

Tab. 9.10: Ergebnis der Regressionsanalyse für die Parameter Stärke, NDF, ADF, ELOS 

 FG Summe der Mittleres F-Statistik Pr > F 
Quelle  Quadrate Quadrat   
Modell 47 19184,3 408,2 3,13 <,0001 
Fehler 178 23212,7 130,4   
Korrigierte Summe 225 42396,9    
 
 R-Quadrat Korr-Koeff, Wurzel MSE Mittelwert MA 

 0.45 3,44 11,42 332,0 
Quelle FG Typ III SS Quadrat F-Statistik Pr > F 
Stärke 1 985,1 985,1 7,6 0,007 
NDF 1 369,2 369,2 2,8 0,094 
ELOS 1 373,1 373,1 2,9 0,093 
ADF 1 135,0 135,0 1,0 0,310 
Erntetermin 4 476,5 119,1 0,9 0,457 
Sorte 8 1184,8 148,1 1,1 0,342 
E x S 31 9085,8 293,1 2,3 0,001 

† Wechselwirkung Erntetermin und Sorte 
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Tab. 9.11: TS-Gehalte und TS-Erträge in Abhängigkeit von Erntetermin und Genotyp (2003-
2006) 

FAO Sorten Erntetermin 
  

Mittel 
  I  II  III  IV    

  TS-G TS†  TS-G TS  TS-G TS  TS-G TS  TS-G TS 
    % dt ha-1    % dt ha-1    % dt ha-1    % dt ha-1    % dt ha-1 

  2003 (2 Orte) 

250 Gavott 34,8 200,2  40,7 213,8  41,6 209,2  47,3 206,1  41,1 207,3 

280 KXA3191 32,2 213,3  37,5 236,3  37,4 225,6  43 228,1  37,5 225,8 

400 Hybride13 28,9 205,5  34,1 225,4  35,6 216,2  41 213,6  34,9 215,2 

800 Hybride89 23,2 182,0  26,6 214,5  28,9 223,1  34,9 214,1  28,4 208,4 

 Mittel 29,8 200,3  34,7 222,5  35,9 218,5  41,6 215,5  35,5 214,2 

  2004 (2 Orte) 

250 Gavott 30,7 200,1  36,7 204,3  39,6 199,5  38,5 184,3  36,4 197,1 

400 KX2386 23,5 188,6  29,1 209,6  33,8 208,8  35,3 197,4  30,4 201,1 

600 KXA4566 19,7 180,4  23,5 190  26,1 191,2  28,2 201,4  24,4 190,7 

600 Mikado 21,2 210,7  24,9 236,9  26 207  28,8 215,3  25,2 217,5 

 Mittel 23,8 194,9  28,6 210,2  31,4 201,6  32,7 199,6  29,1 201,6 

  2005 (3 Orte) 

250 Gavott 20,9 140,2  24,6 177,2  34,5 200,6  40,4 189  30,1 176,7 

250 KXA 5243 17,5 141,6  19,6 180,5  24,1 203,8  32,1 209,2  23,3 183,8 

250 KXA 4171 18,9 157,4  22,5 185,4  30 215,1  37,1 214,6  27,1 193,1 

400 KXA5226 18,8 157,3  22,6 198,1  30,7 220,7  38,1 220,3  27,6 199,1 

600 Mikado 16,6 125,1  18,3 166,4  22,2 192,4  25,5 204,5  20,6 172,1 

 Mittel 18,5 144,3  21,5 181,5  28,3 206,5  34,7 207,5  25,7 185 

    2006 (3 Orte ) 

250 Gavott 20,2 137,9  28,9 193  36,6 225  41,8 209,9  31,9 191,4 

250 KXA6231 16,5 120,2  25,7 174  32,5 192,1  37,7 184,4  28,1 167,7 

250 KXA6231br 17,9 117,6  27,2 163,3  36,2 169,6  40,4 163,2  30,4 153,4 

400 KXA5243 15,8 136  23,6 211  30,1 238  37,4 233,3  26,7 204,6 

600 Mikado 14,4 137,4  20,4 207,4  24,7 243,8  29 240,7  22,1 207,3 

 Mittel 16,9 129,8  25,2 189,8  32 213,7  37,3 206,3  27,9 184,9 

  Versuchsmittel 

    22,3 167,3   27,5 201   31,9 210,1   36,6 207,2   29,5 196,4 
† TS-Ertrag 

GD 5%  Erntetermin Sorte E x S 
 TS TS-G TS TS-G TS TS-G 
2003 50,8 6,6 36,4 2,9 21,5 3,7 
2004 26,1 6,3 49,8 3,8 18,6 3,1 
2005 14,5 2,8 14,5 2,3 11,4 1,9 
2006 25,2 3,9 12,7 1,8 13,1 1,7 
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Tab. 9.12: TS- und Methanertrag (MHE) sowie Methanausbeute von Mais in Abhängigkeit vom 
Erntetermin (2003-2006) 

Erntetermin TS-Ertrag MA MHE 

  dt ha-1 Nl (kg OTS)-1 m³ ha-1 

Freising, Saat April 2003 
I 211,7b 324,5a 6526,6n.b. 
II 233,0a 338,5n.b. 7493,9n.b. 
IV 227,5a 325,9a 7045,3n.b. 
Mittel 219,9 329,9 7021,9 

Freising, Saat Mai 2003 
I 160,8b 327,4a 5000,4b 
II 190,6a 332,3n,g, 6016,7n.b. 
IV 193,0a 325,4a 5966,4a 
Mittel 181,5 328,3 5661,2 

Ingolstadt 2004 
I 176,1a 328,5b 5445,8b 
II 204,4a 346,8a 6743,6a 
III 191,0a 331,7b 5815,0ab 
IV 183,5a 331,0b 5636,8b 
Mittel 188,7 334,5 5910,3 

Ismaning 2004 
I 113,4n,g, 317,2e 3414,6n.b. 
II 126,3n,g, 327,6d 3933,0n.b. 
III 175,8n,g, 339,9c 5681,0n.b. 
IV 164,9n,g, 340,1a 5337,8n.b. 
V 158,9n,g, 335,5b 5071,4n.b. 
Mittel 147,8 332,0 4687,6 

Grucking 2006 
I 134,9c 330,9bc 4241,5b 
II 209,3b 341,9a 6796,4a 
III 225,4a 326,8b 6999,1a 
IV 221,4a 334,6c 7037,5a 
Mittel 170,2  333,6  6268,6  

Mittelwert über die Orte 
I 159,4 325,7 4925,8 
II 192,7 337,4 6196,7 
III 202,5 329,9 6301,4 
IV 189,9 335,2 6004,0 
V 158,9 335,5 5071,4 
Mittel 181,6 331,7 5909,9 

n.b. nicht bestimmt, unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05. 
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Tab. 9.13: Einfluss der Düngerart und –intensität auf den TS-Ertrag  
(Freising, Grucking 2005-2006) 

Düngestufen Freising Grucking 

 2005  2006  2005  2006  

TS dt ha-1 

ohne Düngung 

0† 210,3 c 190,3 c 243,4 bc 206,6 d 

mineralische Düngung 

I 239,0 b 233,7 ab 231,5 c 228,8 bc 

II 249,2 ab 239,0 ab 250,1 b 224,4 b 

III 249,6 ab 238,9 ab 248,8 bc 244,1 a 

Mittel  245,9  237,2  243,5  232,4  

organische Düngung (Gärrest) 

I 237,2 b 219,5 b 256,9 ab 215,4 cd 

II 251,8 a 229,3 ab 244,2 bc 233,1 ab 

III 257,1 a 253,4 a 271,3 a 218,9 cd 

Mittel 248,7  234,1  257,5  222,4  

         

Mittel 242,0  229,2  249,5  224,5  

†Stufe 0: Vergleichsparzelle 30 kg N ha-1, Stufe I: 90 kg N ha-1 , Stufe II: 150 kg N ha-1,  
Stufe III: 210 kg N ha-1, unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05. 
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Tab. 9.14: TS-Erträge (dt ha-1) in Abhängigkeit von Genotyp, Düngerart und –intensität 
(Freising, Grucking, 2005-2006) 

Sorten ohne  mineralische Düngung organische Düngung Mittel 

 Düngestufen†   

 0  I  II  III  I  II  III    

2005 

Freising 

Gavott 212,4bc 243,4ab 249,7ab 244,3 ab 240,3 ab 256,6 a 257,9 a 243,5a 

Kursus 208,1c 234,6b 248,7ab 254,8 a 234,1 b 247,0 ab 256,3 a 240,5a 

                 

Mittel 210,3 239,0 249,2 249,6  237,2  251,8  257,1  242,0 

Grucking 

Gavott 232,7bc 234,3bc 245,3b 233,0 bc 241,4 bc 236,8 bc 253,6 b 239,6b 

Kursus 254,1b 228,8bc 254,9b 264,5 b 272,4 ab 251,6 bc 288,9 a 259,3a 

                 

Mittel 243,4 231,5 250,1 248,8  256,9  244,2  271,3  249,5 

2006 

Freising 

Gavott 178,3c 227,5b 237,8b 220,7 b 204,7 c 201,0 c 233,1 b 214,7b 

Kursus 202,3c 239,8b 240,2b 257,2 ab 234,3 b 257,6 ab 273,7 a 243,6a 

                 

Mittel 190,3 233,7 239,0 238,9  219,5  229,3  253,4  229,2 

Grucking 

Gavott 188,3c 216,9b 206,0bc 231,1 b 196,7 c 219,9 b 202,9 bc 208,8b 

Kursus 224,9b 240,7ab 242,8ab 257,1 a 234,1 ab 246,2 ab 234,8 ab 240,1a 

                 

Mittel 206,6 228,8 224,4 244,1  215,4  233,1  218,9  224,5 

†Stufe 0: Vergleichsparzelle 30 kg N ha-1,Stufe I: 90 kg N ha-1 , Stufe II: 150 kg N ha-1, Stufe III: 210 kg N ha-1, 
unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05. 
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Tab. 9.15: Agronomische und Qualitätsmerkmale in Abhängigkeit von Bestandesdich-
te und Genotyp (Mittel über Orte) 

2002 

Pfl,m-² Sorten FAO Agro, Merkmale   Qualitätsmerkmale  

   TS  TS-G  Stärke  WLK  RP   ADF  NDF  ELOS  IVDOM  DINAG  DINIG  MA  

      dt ha-1   % FM   % TS   Nl (kg OTS)-1  

6 Gavott 250 182,2 c 38,0 a 33,0 a 5,7 a 8,2 a  21,4 a 41,1 a 69,1 a 72,5 a 49,6 a 55,0 a 341,7 a 

8 Gavott 250 212,7 b 39,1 a 35,2 a 4,8 b 7,9 b  21,3 a 40,5 a 69,6 a 73,1 a 49,4 a 55,1 a 346,3 a 

10 Gavott 250 236,8 a 39,0 a 34,8 a 4,2 b 7,4 c  21,9 a 41,6 a 68,8 a 71,2 a 48,9 a 52,8 b 343,2 a 

                            

6 KX2181 270 211,3 b 39,7 a 34,8 a 4,9 a 7,2 a  21,8 a 40,3 a 70,0 a 73,4 a 50,3 a 55,9 a 340,6 a 

8 KX2181 270 239,6 a 38,6 a 32,8 a 4,9 a 7,2 a  22,4 a 42,6 a 68,8 a 71,7 a 50,1 a 54,7 ab 337,3 a 

10 KX2181 270 247,6 a 38,9 a 35,9 a 4,2 a 6,9 b  22,5 a 40,7 a 69,4 a 72,4 a 49,0 a 54,0 b 348,5 a 

                            

6 Hybride13 400 246,4 b 33,1 a 29,3 a 9,2 a 7,7 a  21,4 b 41,1 a 69,8 a 74,3 a 50,9 a 58,3 a 348,2 a 

8 Hybride13 400 251,1 b 29,9 b 27,9 a 8,5 ab 7,4 b  23,5 a 43,0 a 67,6 a 71,8 b 49,0 b 55,6 b 338,8 a 

10 Hybride13 400 274,5 a 30,2 b 31,7 a 6,8 b 7,5 ab  22,5 a 41,7 a 69,0 a 72,4 ab 49,6 a 55,0 b 335,8 a 

                            

6 Hybride14 400 220,2 b 33,4 a 29,7 b 6,1 a 7,9 a  23,1 a 43,8 a 67,4 a 71,3 a 49,4 a 55,5 a 336,4 a 

8 Hybride14 400 254,7 a 34,4 a 33,4 a 5,3 ab 7,6 b  22,5 a 41,9 a 68,9 a 71,5 a 49,4 a 53,6 b 338,6 a 

10 Hybride14 400 243,6 a 33,0 a 35,1 a 4,3 b 7,6 b  22,6 a 42,0 a 68,7 a 71,7 a 48,5 a 53,4 b 330,7 a 

                            

6 Hybride45 400 209,5 b 40,3 a 40,6 a 4,4 a 7,6 a  19,5 b 37,3 b 73,7 a 75,6 a 52,4 a 55,8 a 339,3 a 

8 Hybride45 400 229,0 a 40,9 a 37,0 a 3,7 a 7,6 a  21,2 a 41,0 a 70,8 b 72,5 b 50,0 b 53,9 b 341,7 a 

10 Hybride45 400 240,4 a 41,2 a 36,5 b 3,6 a 7,2 b  21,9 a 42,1 a 70,1 b 72,7 b 50,0 b 54,4 ab 338,6 a 

                            

6 KX1393 400 218,1 b 33,1 a 33,5 a 6,1 a 7,7 a  22,3 b 41,8 a 69,5 a 72,6 a 49,6 a 54,6 a 320,7 a 

8 KX1393 400 248,0 a 34,3 a 34,4 a 5,1 b 7,5 a  23,0 a 41,8 a 68,9 a 71,9 a 48,6 a 53,6 a 324,6 a 

10 KX1393 400 259,5 a 33,8 a 33,1 a 4,2 b 7,2 b  24,2 a 43,9 a 67,1 a 70,0 b 47,7 b 52,2 b 331,4 a 

                            

6 KX1391 400 208,7 b 37,0 a 35,9 a 4,9 a 7,4 a  22,1 b 40,7 b 70,3 a 74,0 a 49,9 a 56,1 a 339,3 a 

8 KX1391 400 225,7 a 36,6 a 35,9 a 4,3 a 7,1 b  22,4 b 40,2 b 70,1 a 73,2 a 50,1 a 55,2 a 337,3 a 

10 KX1391 400 234,5 a 36,4 a 32,4 a 4,4 a 7,0 b  24,3 a 44,2 a 67,2 b 71,1 b 48,3 a 54,5 b 338,5 a 

                            

6 Vic 400-450 212,2 c 37,0 a 34,6 a 4,5 a 7,5 a  23,5 a 42,5 a 68,4 a 71,5 a 48,2 a 53,3 a 330,3 a 

8 Vic 400-450 242,8 b 36,5 a 35,9 a 4,5 a 7,6 a  22,4 a 41,8 a 69,5 a 72,1 a 49,0 a 53,3 a 336,8 a 

10 Vic 400-450 249,0 a 36,0 a 33,8 a 4,3 a 7,4 a  24,0 a 43,2 a 67,5 a 70,7 a 47,5 a 52,7 a 330,1 a 

                            

6 KX1568 600 212,7 b 25,1 a 24,4 a 8,3 a 8,3 a  25,9 a 47,3 a 64,4 a 69,7 a 47,2 a 55,1 a 333,0 a 

8 KX1568 600 245,0 a 26,5 a 24,5 a 7,7 a 8,2 a  26,2 a 48,3 a 63,9 a 69,2 a 46,7 a 54,6 a 327,0 a 

10 KX1568 600 243,6 a 25,8 a 24,8 a 6,6 b 8,0 b  26,6 a 48,4 a 63,4 a 67,9 a 46,6 a 53,3 b 327,3 a 

                            

6 Mikado 600 233,8 b 26,9 a 23,3 a 9,2 a 7,9 a  25,6 a 47,6 a 64,6 a 71,3 a 47,7 a 57,6 a 338,2 a 

8 Mikado 600 261,1 a 28,5 a 24,4 a 9,2 a 7,6 b  25,6 a 46,4 a 65,0 a 71,8 a 47,4 a 57,5 a 328,5 a 

10 Mikado 600 269,9 a 28,0 a 23,5 a 7,9 b 7,6 b  26,7 a 49,0 a 63,5 a 69,3 b 46,7 a 55,3 b 320,0 a 

                            

6 Kismet 600 234,4 a 28,5 a 27,7 a 8,5 a 8,2 a  23,8 b 44,0 b 67,5 a 72,8 a 49,0 a 57,4 a 329,7 a 
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2002 

Pfl,m-² Sorten FAO Agro, Merkmale   Qualitätsmerkmale  

   TS  TS-G  Stärke  WLK  RP   ADF  NDF  ELOS  IVDOM  DINAG  DINIG  MA  

      dt ha-1   % FM   % TS   Nl (kg OTS)-1  

8 Kismet 600 241,1 a 27,7 a 26,3 a 8,0 a 8,1 a  24,7 a 46,1 a 65,9 a 71,6 a 48,2 a 56,8 a 331,7 a 

10 Kismet 600 248,2 a 27,7 a 24,5 a 7,2 b 7,9 b  25,8 a 47,6 a 64,5 b 69,4 b 48,0 a 55,3 b 313,2 b 

                            

                            

                            

6 Doge 700 218,9 b 24,7 a 20,9 a 8,1 a 7,9 b  28,5 a 49,8 a 61,7 a 70,2 a 46,1 a 58,0 a 327,6 a 

8 Doge 700 236,1 a 25,0 a 20,6 a 8,5 a 7,7 b  28,4 a 49,7 a 61,5 a 69,7 a 45,8 a 57,4 a 323,0 a 

10 Doge 700 248,6 a 24,2 a 18,4 a 8,9 a 8,2 a  29,0 a 50,8 a 60,5 a 69,6 a 45,7 a 58,3 a 317,8 a 

Mittel Bestandesdichte 

6   217,4 b 33,1 a 30,6 a 6,7 a 7,8 a  23,2 a 43,1 b 68,0 a 72,4 a 49,2 a 56,1 a 335,4 a 

8   240,6 a 33,2 a 30,7 a 6,2 b 7,6 a  23,6 a 43,6 ab 67,5 ab 71,7 a 48,6 a 55,1 b 334,3 a 

10   249,7 a 32,9 a 30,4 a 5,6 c 7,5 a  24,3 a 44,6 a 66,6 b 70,7 a 48,0 a 54,3 c 331,3 a 

unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05. 
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Tab. 9.16: Agronomische und Qualitätsmerkmale in Abhängigkeit von Bestandesdichte und 
Genotyp (Mittel über Orte) 

2003 

Pfl,m-² Sorten FAO Agro, Merkmale   Qualitätsmerkmale 

   TS  TS-G  Stärke  WLK  RP   ADF  NDF  ELOS  IVDOM  DINAG  DINIG  MA 

      dt ha-1   %FM   % TS   Nl (kg OTS)-1 

6 Gavott 250 186,0 a 47,8 a 31,6 a 5,1 a 7,9 a  19,9 a 43,0 a 69,9 a 72,1 a 52,4 a 55,9 a  

8 Gavott 250 206,2 a 49,1 a 33,5 a 5,1 a 7,4 ab  19,5 a 41,7 a 70,9 a 74,1 a 52,6 a 57,9 a 343,5 

10 Gavott 250 203,8 a 49,7 a 33,5 a 4,7 a 7,3 b  19,5 a 42,2 a 70,7 a 72,9 a 52,6 a 56,3 a  

                           

6 KX3191 280 219,1 a 44,4 b 29,2 a 7,3 a 7,0 a  20,4 a 43,4 a 69,9 a 74,0 a 52,8 a 59,3 a  

8 KX3191 280 230,0 a 45,8 a 28,9 a 7,0 a 6,8 a  21,0 a 43,6 a 69,3 a 73,7 a 52,1 a 59,3 a 349,5 

10 KX3191 280 237,9 a 48,4 a 32,7 a 5,3 b 6,9 a  20,2 a 44,1 a 70,1 a 73,8 a 51,6 a 57,9 a  

                           

6 Hybride13 400 212,1 a 44,4 a 30,7 a 8,1 a 7,2 a  20,0 b 41,8 b 70,7 a 75,6 a 52,2 ab 60,3 a  

8 Hybride13 400 232,2 a 42,9 a 33,7 a 7,7 a 7,1 a  19,0 b 40,1 b 72,3 a 76,3 a 53,4 a 59,7 a 347,5 

10 Hybride13 400 208,7 a 45,2 a 29,6 a 5,9 b 6,8 a  22,3 a 46,4 a 67,7 b 72,4 b 50,0 b 57,4 a  

                           

6 Hybride12 400 214,8 b 45,6 a 28,6 a 7,7 a 7,4 a  21,0 a 43,9 a 68,8 a 73,5 a 51,2 ab 58,6 a  

8 Hybride12 400 231,1 a 43,7 a 31,6 a 7,4 a 7,1 a  19,7 a 41,4 a 71,1 a 74,4 a 52,7 a 58,2 a 354,5 

10 Hybride12 400 243,0 a 43,5 a 30,8 a 7,8 a 6,5 b  21,7 a 43,7 a 68,8 a 73,2 a 50,1 b 57,1 a  

                           

6 Hybride15 400 183,4 b 46,9 a 30,4 a 5,9 a 6,9 a  22,3 a 44,8 a 68,3 a 72,5 a 50,3 a 56,9 a  

8 Hybride15 400 194,9 a 48,7 a 34,4 a 4,9 a 7,0 a  21,0 a 42,3 a 70,2 a 74,0 a 51,1 a 57,2 a 355,0 

10 Hybride15 400 211,1 a 47,8 a 33,3 a 4,4 a 6,7 a  21,7 a 43,8 a 69,5 a 73,3 a 51,1 a 57,3 a  

                           

6 Hybride 16 400 204,4 b 45,4 a 30,2 a 6,7 a 7,3 a  22,1 a 45,2 a 67,9 a 73,0 a 49,1 a 57,3 a  

8 Hybride 16 400 233,2 a 43,0 a 32,4 a 6,2 a 7,1 a  21,2 a 42,9 a 69,8 a 73,9 a 50,7 a 57,5 a 363,0 

10 Hybride 16 400 233,3 a 44,6 a 32,8 a 4,8 a 6,9 a  21,8 a 44,6 a 68,5 a 71,8 a 49,6 a 54,8 a  

                           

6 Vic 400 205,2 a 50,2 a 34,1 a 4,4 a 7,2 a  20,9 a 43,4 a 69,8 a 71,7 a 50,9 a 54,2 a  

8 Vic 400 203,5 a 52,5 a 33,3 a 3,7 a 6,8 a  22,1 a 46,1 a 67,7 a 70,2 a 48,7 a 53,0 ab 341,5 

10 Vic 400 207,9 a 53,0 a 34,4 a 1,6 b 6,8 a  22,4 a 46,5 a 67,4 a 67,4 b 49,6 a 50,1 b  

                           

6 KX 1393 400 218,4 b 47,1 a 32,1 a 6,3 a 6,9 a  21,2 a 41,9 a 69,1 a 72,7 a 49,9 a 55,7 a  

8 KX 1393 400 235,9 a 48,2 a 34,5 a 5,7 a 6,5 a  21,6 a 41,7 a 69,3 a 73,3 a 48,8 a 55,5 a 339,0 

10 KX 1393 400 250,9 a 46,9 a 34,6 a 4,0 b 6,4 a  22,2 a 43,5 a 68,2 a 70,7 a 48,3 a 52,3 b  

                           

6 Mikado 600 255,0 a 38,2 a 27,6 a 9,3 b 6,9 a  22,3 a 43,4 a 67,8 a 74,1 a 49,1 a 58,9 a  

8 Mikado 600 231,7 b 34,5 b 21,4 b 12,2 a 6,9 a  22,9 a 45,9 a 65,2 a 72,1 a 47,7 a 58,0 a 350,5 

10 Mikado 600 259,2 a 36,5 a 22,1 b 11,9 a 7,1 a  22,4 a 45,7 a 66,0 a 72,6 a 48,6 a 58,5 a  

                           

6 Hybride 59 600 241,6 a 35,3 a 27,0 a 10,4 a 7,6 a  21,4 a 42,9 a 69,1 a 75,6 a 50,6 a 61,0 a  
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2003 

Pfl,m-² Sorten FAO Agro, Merkmale   Qualitätsmerkmale 

   TS  TS-G  Stärke  WLK  RP   ADF  NDF  ELOS  IVDOM  DINAG  DINIG  MA 

      dt ha-1   %FM   % TS   Nl (kg OTS)-1 

8 Hybride 59 600 244,2 a 33,0 a 25,6 a 11,0 a 7,8 a  21,7 a 43,6 a 68,2 a 75,3 a 49,8 a 61,1 a 352,5 

10 Hybride 59 600 237,9 a 33,1 a 26,5 a 12,2 a 7,8 a  22,4 a 46,2 a 65,8 a 72,5 a 48,9 a 58,7 a  

                           

                           

                           

6 Hybride 89 800 227,1 a 34,0 a 23,9 a 10,0 a 7,1 a  22,5 a 43,4 a 67,5 a 71,9 a 51,0 a 57,5 a  

8 Hybride 89 800 209,3 b 33,9 a 22,9 a 10,8 a 6,9 a  23,2 a 45,2 a 66,1 a 72,2 a 49,0 ab 58,0 a 350,5 

10 Hybride 89 800 240,2 a 33,9 a 20,4 a 11,0 a 6,7 a  24,3 a 47,1 a 64,3 a 70,3 a 48,1 b 56,7 a  

                           

6 Hybride 90 800 219,5 a 33,3 a 23,8 a 11,3 a 7,0 a  22,8 b 43,2 b 67,4 a 73,1 a 49,8 a 58,6 a  

8 Hybride 90 800 208,5 a 31,4 a 21,3 a 11,7 a 6,8 a  24,2 a 44,7 a 65,2 a 72,6 a 48,2 a 59,1 a 345,0 

10 Hybride 90 800 205,9 a 32,6 a 16,4 b 12,9 a 6,3 b  26,0 a 48,7 a 61,3 b 69,7 b 45,4 b 57,2 a  

                           

Mittel Bestandesdichte 

6   215,6 b 42,7 a 29,1 a 7,7 a 7,2 a  21,4 b 43,4 b 68,9 a 73,3 a 50,8 a 57,8 a  

8   221,7 ab 42,2 a 29,5 a 7,8 a 7,0 ab  21,4 b 43,3 b 68,8 a 73,5 a 50,4 a 57,9 a 349,3 

10   228,3 a 42,9 a 28,9 a 7,2 a 6,9 b  22,2 a 45,2 a 67,4 b 71,7 b 49,5 b 56,2 b  

unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05. 
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Tab. 9.17: Agronomische und Qualitätsmerkmale in Abhängigkeit von Bestandesdichte und 
Genotyp (Mittel über Orte) 

2004 

Pfl,m-² Sorten FAO Agro, Merkmale   Qualitätsmerkmale 

   TS  TS-G  Stärke  WLK  RP   ADF  NDF  ELOS  IVDOM  DINAG  DINIG  

      dt ha-1   % FM   % TS   

6 Gavott 250 165,9 c 39,2 a 34,6 a 5,6 a 8,4 a  19,3 a 37,4 a 72,0 a 75,4 a 53,3 a 59,0 a 

8 Gavott 250 192,2 b 39,4 a 37,8 a 3,8 a 7,9 b  18,8 b 35,5 b 73,4 a 74,7 a 54,4 a 56,7 a 

10 Gavott 250 197,4 b 38,5 a 35,0 a 4,8 a 7,5 b  19,8 a 37,4 a 71,6 ab 73,9 a 52,7 a 56,5 a 

12 Gavott 250 214,0 a 38,9 a 34,9 a 4,2 a 7,6 b  20,3 a 37,0 a 71,3 b 72,5 b 52,9 a 54,8 b 

14 Gavott 250 221,1 a 39,9 a 38,4 a 3,7 a 7,4 c  19,7 a 35,5 b 72,5 a 74,0 a 52,6 a 55,1 b 

                          

6 KX2386 400 191,3 c 32,9 a 36,4 a 6,9 a 7,7 a  19,6 b 35,3 b 73,2 a 77,0 a 52,9 a 59,5 a 

8 KX2386 400 210,8 b 34,1 a 36,4 a 5,8 a 7,3 a  20,4 b 35,5 b 72,6 a 75,2 a 52,8 a 57,1 a 

10 KX2386 400 217,9 a 33,4 a 33,7 a 5,8 a 7,0 b  22,9 a 38,4 a 69,3 b 73,2 b 49,3 b 55,6 b 

12 KX2386 400 234,2 a 34,2 a 33,4 a 6,1 a 7,1 b  21,5 a 37,8 a 70,7 b 73,6 b 51,5 a 56,2 b 

14 KX2386 400 223,1 a 34,1 a 33,4 a 6,4 a 6,8 b  22,4 a 38,5 a 69,2 b 73,5 b 49,0 b 56,0 b 

                          

6 KXA4566 600 182,7 b 27,3 a 21,0 a 10,3 a 8,1 a  25,1 b 45,1 b 64,7 a 71,9 a 48,5 a 59,0 a 

8 KXA4566 600 207,6 a 27,4 a 23,1 a 8,7 a 7,7 ab  26,1 b 45,3 b 64,1 a 70,6 a 47,4 a 56,9 a 

10 KXA4566 600 202,8 a 25,9 ab 16,1 b 10,7 a 7,8 ab  26,9 a 48,1 a 61,5 b 68,4 b 47,4 a 56,8 a 

12 KXA4566 600 216,9 a 25,6 b 16,9 b 9,5 a 7,7 ab  28,0 a 49,0 a 60,3 b 67,1 b 46,0 b 55,3 b 

14 KXA4566 600 202,5 a 25,5 b 16,0 b 10,4 a 7,4 b  28,1 a 48,5 a 60,4 b 67,9 b 46,2 b 56,4 a 

                          

6 Mikado 600 216,8 a 28,1 a 22,7 a 10,6 a 7,3 a  24,8 b 44,0 a 65,0 a 73,5 a 47,6 a 60,3 a 

8 Mikado 600 227,2 a 27,9 a 22,6 a 10,0 a 7,6 a  24,5 b 43,7 a 65,8 a 71,9 b 49,3 a 58,3 a 

10 Mikado 600 221,5 a 27,5 a 20,2 a 10,6 a 7,0 b  26,7 a 45,6 a 62,9 b 71,2 b 46,4 b 58,4 a 

12 Mikado 600 225,7 a 26,1 b 21,3 a 9,4 a 7,4 a  26,4 a 45,5 a 63,4 b 70,9 b 47,2 a 58,0 a 

14 Mikado 600 230,3 a 27,3 a 18,9 a 11,3 a 6,8 b  26,2 a 45,9 a 63,0 b 70,9 b 46,9 b 58,3 a 

Mittel Bestandesdichte 

6   189,2 b 31,9 a 28,7 ab 8,4 a 7,9 a  22,2 b 40,5 b 68,7 a 74,5 a 50,6 a 59,5 a 

8   209,5 a 32,2 a 30,0 a 7,1 a 7,6 ab  22,5 b 40,0 b 69,0 a 73,1 a 51,0 a 57,3 ab 

10   209,9 a 31,3 a 26,3 c 8,0 a 7,3 b  24,1 a 42,4 a 66,3 b 71,7 b 49,0 a 56,8 b 

12   222,7 a 31,2 a 26,6 bc 7,3 a 7,5 ab  24,1 a 42,3 a 66,4 b 71,0 b 49,4 a 56,1 b 

14   219,3 a 31,7 a 26,7 bc 8,0 a 7,1 b  24,1 a 42,1 a 66,3 b 71,6 b 48,7 a 56,5 b 

unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05. 
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Tab. 9.18: Agronomische und Qualitätsmerkmale in Abhängigkeit von Bestandesdichte und 
Genotyp (Mittel über Orte) 

2005 

Pfl,m-² Sorten FAO Agro, Merkmale   Qualitätsmerkmale 

   TS  TS-G  Stärke  WLK  RP   ADF  NDF  ELOS  IVDOM  DINAG  DINIG  

      dt ha-1   %FM   % TS   

6 Gavott 250 176,8 b 38,3 a 29,2 b 6,9 a 7,9 a  21,1 a 40,1 a 69,6 a 72,8 a 52,6 a 57,5 a 

8 Gavott 250 189,0 b 38,1 a 29,8 ab 5,5 b 7,1 b  23,4 a 41,6 a 67,1 a 70,8 ab 49,5 b 55,1 b 

10 Gavott 250 209,0 a 38,2 a 32,3 a 4,7 b 7,4 b  22,4 a 41,0 a 68,3 a 70,7 ab 50,0 b 53,6 bc 

12 Gavott 250 210,0 a 38,9 a 34,1 a 4,2 c 6,9 c  22,5 a 39,8 a 68,8 a 70,7 ab 49,6 b 52,5 c 

14 Gavott 250 218,3 a 38,9 a 33,6 a 4,2 c 6,9 c  22,8 a 40,1 a 68,5 a 70,4 b 49,6 b 52,6 c 

                          

6 KXA5226 280 202,1 b 34,3 a 29,7 a 6,4 a 6,9 a  22,5 b 41,3 b 68,9 a 73,3 a 51,4 a 58,2 a 

8 KXA5227 280 223,6 a 35,4 a 29,4 a 5,6 a 7,1 a  23,3 b 42,3 a 68,0 a 72,5 a 50,8 a 57,7 a 

10 KXA5228 280 221,0 a 35,2 a 32,6 a 5,0 b 6,6 b  23,3 b 41,2 b 68,3 a 72,1 a 49,4 a 55,5 b 

12 KXA5229 280 227,1 a 33,7 a 30,6 a 4,4 b 6,7 ab  24,8 a 43,8 a 66,3 a 70,4 b 48,2 b 54,5 b 

14 KXA5230 280 236,0 a 34,2 a 28,5 a 5,0 b 6,3 b  25,9 a 44,9 a 64,8 b 69,8 b 47,2 b 54,6 b 

                          

6 KXA5243 400 197,2 b 29,6 a 23,9 a 8,0 a 7,2 a  26,1 a 44,5 b 64,6 a 71,2 a 48,1 a 57,6 a 

8 KXA5243 400 222,2 a 29,6 a 23,7 a 7,2 b 7,3 a  26,4 a 45,8 a 63,7 a 70,2 a 47,6 a 56,9 a 

10 KXA5243 400 223,2 a 30,3 a 22,9 a 7,2 b 6,8 b  27,2 a 47,0 a 62,8 a 69,0 a 46,9 a 55,7 b 

12 KXA5243 400 219,6 a 28,3 b 20,8 a 7,9 a 6,7 b  28,1 a 48,3 a 61,3 ab 67,9 b 45,9 a 55,0 b 

14 KXA5243 400 226,9 a 28,6 ab 19,6 a 8,5 a 6,7 b  28,4 a 48,1 a 61,0 b 67,8 b 45,9 a 55,2 b 

                          

6 Mikado 600 199,3 b 24,9 a 15,1 a 12,7 a 7,3 a  27,2 a 46,9 a 62,7 a 71,6 a 48,4 a 60,7 a 

8 Mikado 600 206,0 a 24,4 a 16,5 a 12,6 a 7,7 a  25,7 a 45,9 a 64,3 a 72,6 a 49,7 a 61,4 a 

10 Mikado 600 209,6 a 23,5 a 13,7 a 12,4 a 7,1 b  28,0 a 48,8 a 61,3 a 70,4 a 47,6 a 60,0 b 

12 Mikado 600 215,9 a 23,9 a 14,8 a 11,8 a 7,2 b  27,9 a 49,0 a 61,1 a 70,4 a 47,1 b 59,8 b 

14 Mikado 600 219,5 a 23,9 a 14,2 a 12,0 a 7,0 b  28,1 a 49,0 a 61,2 a 70,4 a 47,5 ab 59,9 b 

Mittel Bestandesdichte 

6   193,9 d 31,8 a 24,5 a 8,5 a 7,3 a  24,2 c 43,2 c 66,5 a 72,2 a 50,1 a 58,5 a 

8   210,2 c 31,9 a 24,9 a 7,7 ab 7,3 a  24,7 c 43,9 b 65,8 ab 71,5 a 49,4 a 57,8 ab 

10   215,7 bc 31,8 a 25,4 a 7,3 b 7,0 ab  25,2 bc 44,5 b 65,2 bc 70,6 b 48,5 ab 56,2 b 

12   218,2 b 31,2 a 25,1 a 7,1 b 6,9 ab  25,8 ab 45,2 a 64,4 c 69,9 bc 47,7 b 55,5 b 

14   225,2 a 31,4 a 24,0 a 7,4 b 6,7 b  26,3 a 45,5 a 63,9 c 69,6 c 47,6 b 55,6 b 

unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede bei P < 0,05. 
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Tab. 9.19: TS-Gehalt und Kolbenanteil der Sorten für die Herstellung der Mischungen 

Sorte FAO TS-G† TS-R TS-K KA†† 

  % FM % TS¶ 

Gavott 250 40,4 33,4 60,1 56,9 

KXA 4171 280 37,1 32,3 56,4 47,3 

Mikado 600 27,6 23,2 45,9 45,2 

†TS –G: Ganzpflanze, -R: Restpflanze, K: Kolben,  

†† KA = Kolbenanteil  
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Tab. 9.20: Qualitätsparameter der künstlich hergestellten Mischungen mit Kolbenanteilen 
von 0-100 % von drei verschiedenen Genotypen 
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Tab. 9.21: Energiebilanz der Stromerzeugung aus Mais in Abhängigkeit der Düngeart- und 
intensität (Sorte Gavott, Mittelwert über Orte und Jahre) 
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Tab. 9.22: Energiebilanz der Stromerzeugung aus Mais in Abhängigkeit der Düngeart- und 
Intensität (Sorte Kursus, Mittelwert über Orte und Jahre) 
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Tab. 9.23: CO2-Bilanz der Stromerzeugung aus Mais in Abhängigkeit der Düngeart- und In-
tensität (Sorte Gavott, Mittelwert über Orte und Jahre) 

K
en

nz
ah

l 
M

E
 

0 
M

D
 

O
D

 

M
D

 
  

O
D

 

M
W

 
I 

II 
III

 
  

I 
II 

III
 

E
ne

rg
ie

bi
nd

un
g 

G
J 

ha
-1
 

37
0,

8 
42

6,
6 

42
2,

3 
42

4,
2 

42
6,

4 
42

9,
1 

 
40

8,
0 

42
2,

8 
43

5,
9 

41
6,

8 

E
rn

te
er

tr
ag

 
dt

 T
S

 h
a-1

 
20

2,
9 

23
2,

5 
22

8,
7 

23
0,

5 
23

4,
7 

23
2,

3 
 

22
0,

8 
22

8,
6 

23
6,

9 
22

6,
7 

M
et

ha
ne

rt
ra

g 
m

³ 
ha

-1
 

6.
36

0,
9 

7.
28

8,
9 

7.
16

9,
7 

7.
22

6,
2 

7.
35

7,
8 

7.
28

2,
6 

 
6.

92
2,

1 
7.

16
6,

6 
7.

42
6,

8 
7.

10
7,

0 

S
tr

om
er

tr
ag

 
kW

he
l h

a-1
 2

2.
26

3,
2 

25
..1

1,
1 

25
.0

94
,1

 2
5.

29
1,

6 
25

.7
52

,5
 2

5.
48

9,
1 

 2
4.

22
7,

3 
25

.0
83

,1
 2

5.
99

3,
9 

24
.8

74
,7

 

E
in

sa
tz

 fo
ss

ile
r 

E
ne

rg
ie

 
G

J 
ha

-1
 

8,
2 

12
,8

 
13

,9
 

10
,6

 
12

,8
 

14
,9

  
11

,1
 

13
,7

 
16

,7
 

12
,6

 

N
-Z

uf
uh

r 
(o

hn
e 

N
H

3-
V

er
lu

st
e)

 
kg

 N
 h

a-1
 

49
,2

 
16

3,
2 

15
1,

3 
10

6,
2 

16
3,

2 
22

0,
3 

 
10

0,
2 

15
1,

3 
20

2,
3 

14
1,

8 

∆
 C

 H
um

us
 

kg
 H

u-
C

 h
a-1

 -
1.

17
7,

4 
-1

.1
77

,4
 

-8
17

,8
 -

1.
17

7,
4 

-1
.1

77
,4

 -
1.

17
7,

4 
  

-9
97

,6
 

-8
17

,8
 

-6
38

,0
 -

1.
02

3,
3 

C
O

2-
E

m
is

si
on

en
 E

ne
rg

ie
ei

ns
at

z 
kg

 C
O

2 
äq

 h
a-1

 
55

8,
1 

82
7,

8 
61

3,
2 

70
4,

8 
82

7,
6 

95
0,

9 
 

59
4,

1 
60

2,
2 

64
3,

2 
69

7,
3 

S
aa

tg
ut

 
 

66
,0

 
66

,0
 

66
,0

 
66

,0
 

66
,0

 
66

,0
  

66
,0

 
66

,0
 

66
,0

 
66

,0
 

M
in

er
al

dü
ng

er
 

 
91

,3
 

33
6,

6 
91

,3
 

21
4,

0 
33

6,
2 

45
9,

6 
 

91
,3

 
91

,3
 

91
,3

 
19

6,
4 

P
fla

nz
en

sc
hu

tz
m

itt
el

 
 

80
,1

 
80

,1
 

80
,1

 
80

,1
 

80
,1

 
80

,1
  

80
,1

 
80

,1
 

80
,1

 
80

,1
 

In
ve

st
iti

on
sg

üt
er

 (
M

as
ch

in
en

 u
. G

er
ät

e)
 

 
55

,9
 

61
,4

 
68

,9
 

61
,2

 
61

,9
 

61
,2

  
63

,7
 

68
,9

 
74

,0
 

63
,8

 

D
ie

se
lk

ra
ft

st
of

f 
 

26
4,

8 
28

3,
7 

30
6,

9 
28

3,
5 

28
3,

5 
28

4,
0 

 
29

3,
0 

29
6,

0 
33

1,
8 

29
0,

9 

N
2O

-E
m

is
si

on
en

 
kg

 C
O

2 
äq

 h
a-1

 
28

5,
6 

94
8,

1 
87

8,
7 

61
6,

7 
94

7,
8 

1.
27

9,
8 

 
58

2,
2 

87
8,

7 
1.

17
5,

3 
82

3,
7 

C
-F

re
is

et
zu

ng
 H

um
us

ab
ba

u 
kg

 C
O

2 
äq

 h
a-1

 
4.

32
1,

1 
4.

32
1,

1 
3.

00
1,

3 
4.

32
1,

1 
4.

32
1,

1 
4.

32
1,

1 
  

3.
66

1,
2 

3.
00

1,
3 

2.
34

1,
5 

3.
75

5,
5 

C
O

2-
E

m
is

si
on

en
 P

ro
du

kt
io

n 
kg

 C
O

2 
äq

 h
a-

1 
5.

16
4,

8 
6.

09
6,

9 
4.

49
3,

2 
5.

64
2,

6 
6.

09
6,

5 
6.

55
1,

7 
 

4.
83

7,
5 

4.
48

2,
3 

4.
15

9,
9 

5.
27

6,
5 

C
O

2-
E

m
is

si
on

en
 K

on
ve

rs
io

n 
kg

 C
O

2 
äq

 h
a-

1 
2.

18
1,

8 
2.

50
0,

1 
2.

45
9,

2 
2.

47
8,

6 
2.

52
3,

7 
2.

49
7,

9 
 

2.
37

4,
3 

2.
45

8,
1 

2.
54

7,
4 

2.
43

7,
7 

C
O

2-
E

m
is

si
on

en
 S

ub
st

itu
tio

n 
kg

 C
O

2 
äq

 h
a-1

 1
3.

95
9,

0 
15

.9
95

,4
 1

5.
73

4,
0 

15
.8

57
,8

 1
6.

14
6,

8 
15

.9
81

,7
  

15
.1

90
,5

 1
5.

72
7,

1 
16

.2
98

,1
 1

5.
59

6,
4 

C
O

2-
B

ila
nz

 
kg

 C
O

2 
äq

 h
a-1

 -
6.

61
2,

5 
-7

.3
98

,4
 -

8.
78

1,
6 

-7
.7

36
,7

 -
7.

52
6,

6 
-6

.9
32

,0
   

-7
.9

78
,8

 -
8.

78
6,

7 
-9

.5
90

,8
 -

7.
88

2,
2 

M
E

 E
in

he
it,

 M
D

 M
in

er
al

is
ch

e 
D

ün
gu

ng
, O

D
 o

rg
an

is
ch

e 
D

ün
gu

ng
 m

it 
G

är
re

st
, M

W
 M

itt
el

w
er

t, 
S

tu
fe

 0
: V

er
gl

ei
ch

sp
ar

ze
lle

 3
0 

kg
 N

 h
a-1

, S
tu

fe
 I:

 9
0 

kg
 N

 h
a-1

, S
tu

fe
 II

: 
15

0 
kg

 N
 h

a-1
, S

tu
fe

 II
I: 

21
0 

kg
 N

 h
a-1

 

 



Anhang 
233 

 

 

Tab. 9.24: CO2-Bilanz der Stromerzeugung aus Mais in Abhängigkeit der Düngeart- und In-
tensität (Sorte Kursus, Mittelwert über Orte und Jahre) 
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Tab. 9.25: Beschreibung der Verfahrensschritte für den Zwischenfruchtanbau von Senf, Wei-
delgras und Futterroggen zur Berechnung der Energie- und CO2-Bilanzierung mit 
REPRO 
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Tab. 9.26: Berechnungsgrundlagen verschiedener Zwischenfrüchte für die Energie- und CO2-
Bilanzierung mit REPRO 
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