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Biogaserzeugung aus Mais - Einfluss der Inhaltsstoffe auf
das spezifische Methanbildungsvermogen von frih- bis
spatreifen Maissorten
TH. AMON, V. KRYVORUCHKO, B.AMON, W. ZOLLITSCH, K. MAYER, S. BUGAund A. AMID

1. Einleitung und
Problemstellung

Die Biogaserzeugung aus Biomasse land-
wirtschaftlicher Herkunft gewinnt zuneh-
mend an Bedeutung. Als Substrate die-
nen vielfaltige Energiepflanzen und -sor-
ten von Mais, Wiesengras, Kleegras,
Sudangras, Futterriiben u.v.a.m. und die
verschiedenen Formen von Wirtschafts-
diingern landwirtschaftlicher Nutztiere.
Mais hat als C,-Pflanze eine hohe Ertrags-
fahigkeit und ist deshalb fur die Biogas-
erzeugung besonders gut geeignet.

Fur den wirtschaftlichen Erfolg der Bio-
gaserzeugung sind neben den Kosten fir
Investitionen und Betrieb der Anlagen
vor allem das Biogas- und Methanbil-
dungsvermoégen des eingesetzten Mai-
ses und der energetische Wirkungsgrad
der anaeroben Garung von wesentlicher
Bedeutung. Kenntnisse tber das Gasbil-
dungsvermdgen und die erforderlichen
Abbauzeiten im Fermenter sind fir die
optimale Anpassung der Verfahrenstech-
nik von Biogasanlagen und fiir die richti-
ge Dimensionierung der baulich-techni-
schen Bereiche essentiell.

Das Biogas- und Methanbildungsvermo-
gen von Energiemais wird hauptséchlich
vom Gehalt methanogener Substanzen
wie z.B. Rohprotein, Rohfett, Rohfaser,
Stérke und Zucker und deren mikrobiel-
ler Verfugbarkeit gepragt. Fur die Biogas-
erzeugung wichtige Qualitatsmerkmale
von Energiemais lassen sich darauf zu-
rickflhren. Einflisse auf die Qualitat von
Energiemais flr die Biogaserzeugung
wirken in verschiedenen Phasen entlang
der Erzeugungs- und Nutzungskette (Ab-
bildung 1).

Die Qualitat von Energiemais zur Biogas-
nutzung wird bereits auf dem Feld (Pha-
se 1) wesentlich gepragt. Neben Stand-
ortfaktoren bestimmen vor allem pflan-
zenbauliche MalRnahmen, wie Sorten-
wahl, Kulturfihrung und Anbauverfah-
ren und die Reifeentwicklung der Pflan-
zen zum Zeitpunkt der Ernte den Gehalt
und die Verfliigbarkeit methanogener
Substanzen in den Pflanzen. Im Bereich
der Ernte, Konservierung und Biomas-
sebereitstellung (Phase 11) beeinflussen
das eingesetzte Ernte- und Konservie-
rungsverfahren, die Gargutaufbereitung
und evtl. verwendete Zusétze die Gérroh-
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Abbildung 1: Einflusse auf die Qualitat der Pflanzenbiomasse, den Garrohstoff
und das Gargut bei der Nutzung von Energiemais in der Biogaserzeugungskette

stoffqualitét. Bei der Methangérung (Pha-
se I11) findet die Transformation der En-
ergie im Gérgut in Methanenergie des
Biogases statt. Hier wirken Milieubedin-
gungen der anaeroben Garung wie Tem-
peratur, pH-Wert oder mdglicherweise
auftretende Hemmstoffe und der Gehalt
an methanogen verfligharen Substanzen
im Gargut auf den Verlauf der Gérung.
Aus allen Einflussgruppen der Phasen |
bis 111 resultieren Menge und Qualitét
des Biogases, sowie der Gehalt an Pflan-
zennéhrstoffen im Gérrickstand (Phase

V).

2.Ziele

Untersuchungen werden durchgefihrt,
um Energiemais flr die Biogaserzeugung
optimal einsetzen zu kénnen. Hierzu wer-
den folgende Teilziele verfolgt:

O Der Methanertrag pro Hektar soll
maglichst hoch sein. Im Verlauf der Ve-
getation werden wesentliche Ertragsfak-
toren bestimmt.

e TS-und oTS- Ertrag pro Hektar von 13
frih- bis spatreifen Maissorten (FAO
240 - 600) werden bestimmt. Die Ernte
erfolgt jeweils zum Reifestadium der
Milch-, Teig- und \ollreife.

 Das spezifische Methanbildungsver-
mdogen und die Biogasqualitat der ge-
wonnenen Gérrohstoffe werden unter-
sucht.

» Der Methanhektarertrag der verschie-
denen Sorten zum jeweiligen Erntezeit-
punkt wird bestimmt, um den Einfluss
der Reifeentwicklung von friih- bis
spatreifen Maissorten auf den flachen-
bezogenen Methanertrag zu ermitteln.

* Firdie Ernte von Mais sollen Zeitspan-
nen gefunden werden, bei denen ein
maximaler Methanhektarertrag erreicht
wird.
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@® Die Ertragsleistung verschiedener Ern-
teverfahren wird untersucht.

Hierzu werden Methanhektarertrége ver-
schiedener Ernteverfahren miteinander
verglichen: Ganzpflanzen-, Kérner- und
CCM-Verfahren.

© Der Einfluss der Silagebereitung von
Mais auf das Methanbildungsvermdgen
wird untersucht. Dazu wird das Methan-
bildungsvermdégen von siliertem Mais
einer Sorte mit Griinmais derselben Sorte
verglichen.

® Aus den bislang vorliegenden Unter-
suchungsergebnissen werden erste Emp-
fehlungen und Vorschldge abgeleitet:

« Qualitatskriterien von Energiemais flir
die Biogaserzeugung,

« Sorteneignung und erzielbare Methan-
hektarertrage,

« anzustrebende Erntezeitspannen,
« geeignete Ernteverfahren,

« erforderliche Verweilzeiten fur einen
weitgehenden Abbau des Gargutes im
Fermenter.

© Das Methanbildungsvermdgen von
Mais soll anhand der Inhaltsstoffe be-
rechnet werden kdnnen. Fir die prakti-
sche Kalkulation des Methanbildungs-
vermdogens wird auf der Basis der bislang

vorliegenden Daten zu den Inhaltsstof-
fen und zum anaeroben Stoff- und Ener-
giewechsel von Mais ein weiterentwickel-
tes Berechnungsverfahren (Methanener-
giewertsystem) vorgeschlagen.

3. Material und Methode

Die Untersuchungen wurden mit folgen-
den Maissorten durchgefiihrt:

 Sortenversuche des Jahres 2002 der
LLK Steiermark, Standort Ludersdorf,
einem Gunststandort fuir den Maisan-
bau mit den Sorten: Benicia (FAO 300),
Ribera (FAO 390), Phonix (FAO 290),
Atalante (FAO 290), Saxxo (FAO 380)
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Abbildung 2: Maisbestand des Standortes Ludersdorf (Steiermark) zu drei Erntezeitpunkten und Zerkleinerungsgrad
des Silomaises (nach AMON et al., 2003A)
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» Maissorten von Sortenversuchen des
selben Standortes des Jahres 2003:
Tonale, X1078F, Tixxus, LZM (alle FAO
600)

» Mais von Sortenversuchen des Jahres
2001 der Versuchswirtschaft Gro3-En-
zersdorf in Niederosterreich, einem
Trockenstandort: PR39G12 (FAO 240),
Sandrina (FAO 270), Clarica (FAO 310),
Monalisa (FAO 360), Ribera (FAO 390)

Ernte- und Ertragsermittlungen der Gér-
rohstoffe erfolgten im Verlauf der Vege-
tation jeweils zu drei verschiedenen Ern-
tezeitpunkten meist in der Milch-, Teig-
und Vollreife der Pflanzen (Abbildung 2).

Genaue Beschreibungen zum Anbau, zur
Kulturfiihrung, zur Ernte und zur Gewin-
nung von Mais und zur Aufbereitung der
Gérrohstoffe finden sich in AMON et al.
(2002, 2003A).

Untersuchungen des Stoff- und Energie-
wechsels der Methangédrung von Mais
wurden in einer Eudiometeranlage mit 1 |
Batch-Fermentern (60 Fermenter) bei ei-
ner Temperatur von 38 °C nach DIN-
Norm 38414 in zwei bis vierfacher Wie-
derholung durchgefiihrt. Genaue Be-
schreibungen der methodischen Grund-
lagen dieses Teils der Untersuchungen
und der Versuchsbedingungen, des Ver-
suchsaufbaus, der Versuchsdurchfiih-
rung und der Grundlagen zur energeti-
schen Bewertung von Géarrohstoffen fur
die Methanbildung (Methanenergiewert)
finden sichin AMON etal. (2002, 2003A).

Die Aussaat der spatreifen Maissorten
des Standortes Ludersdorf, Steiermark,
erfolgte am 25. April 2003. Die erste Ernte
wurde am 31. Juli (97 Tage), die zweite
Ernte am 25. August (122 Tage) und die
dritte Ernte am 23. September (151 Tage)
durchgefihrt.

Die Aussaat der friih- und mittelfriihrei-
fen Sorten desselben Standortes erfolg-
te am 30. April 2002. Die erste Ernte wur-
de am 8. August (100 Tage), die zweite
Ernte am 12. September (143 Tage) und
die dritte Ernte am 29. Oktober (190 Tage)
durchgefihrt.

Die ParzellengréRe betrug jeweils 14 m2,
Der Reihenabstand war 70 cm mit 17 cm
Abstand in der Reihe. Der Anbau erfolg-
te in dreifacher Wiederholung.

Auf dem Standort GroR-Enzersdorf, Nie-
derdsterreich, wurden die Maissorten am
26. April 2001 ausgesat. Aus dem Rei-

henabstand von 75 cm und dem Abstand
in der Reihe von 15,7 cm ergab sich eine
Kornzahl von 85.000/ha. Die Maisernten
fandenam 21. August 2001 (1. Ernte, 118
Tage nach der Saat) am 03. September (2.
Ernte, 131 Tage nach der Saat) und am
19. September (3. Ernte, 147 Tage nach
der Saat) statt.

4. Ergebnisse und
Diskussion

Nachfolgend werden der Einfluss der Si-
lagebereitung auf das spezifische Me-
thanbildungsvermdgen und der Einfluss
des Erntezeitpunktes auf den Maisertrag,
auf das spezifische Methanbildungsver-
mdgen und auf den Methanhektarertrag
der verschiedenen Maissorten gezeigt.
Daran anschlielend wird der Einfluss des
Ernteverfahrens auf den Methanhektar-
ertrag dargestellt. Eine weiterentwickelte
Gleichung zur Berechnung des Methan-
bildungsvermdgens von Energiemais
wird dargestellt und die Genauigkeit der
Berechnungsergebnisse diskutiert.

4.1 Einfluss der Silagebereitung
auf das spezifische
Methanbildungsvermdgen

Untersuchungen zum Einfluss der Sila-
gebereitung auf das spezifische Methan-
bildungsvermdgen von Mais wurden mit
der Sorte Ribera (FAO 390) durchgefihrt.
Das spezifische Methanbildungsvermo-
genvonsiliertem Mais lag bei 289 NI CH,
pro kg oTS. Im Vergleich dazu lag das
spezifische Methanbildungsvermdégen
von griinem, nicht siliertem Mais bei 225
NICH, pro kg oTS, also um 25 % niedri-
ger. Esist wahrscheinlich, dass durch die
Milchsduregérung fiir die Methanogene-
se wichtige Vorlaufersubstanzen wie z.B.
Milchsdure (Lactat), Essigsaure (Acetat)
und verschiedene weitere N&hrsubstra-
te wie Methanol, Alkohole, Ameisensdu-
re (Formiat), H* und CO, bereits gebildet
werden und in der Silage vorliegen. Es
kann auch sein, dass durch den Silier-
vorgang die Rohfaserfraktion im Garroh-
stoff teilweise voraufgeschlossen wird
und sich dadurch die Verfugbarkeit der
Néhrstoffe fiir den methanogenen Stoff-
wechsel verbessert. Bei Kleegras wurde
ebenfalls ein positiver Effekt der Silierung
auf das Methanbildungsvermdégen fest-
gestellt (AMON et al., 2002).
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4.2 Einfluss des Erntezeitpunktes
auf den Maisertrag, auf das
spezifische Methanbildungs-
vermdgen und auf den
Methanhektarertrag von Mais

Die Untersuchungsergebnisse werden
fur fruh- bis mittelfruhreife Sorten (FAO
240 bis 390) und spétreife Sorten (FAO
600) getrennt dargestellt.

4.2.1 Frih- bis mittelfrihreife Sorten

Tabelle 1 zeigt den oTS-Ertrag, das spe-
zifische Gasbildungsvermdgen (Biogas
und Methan) und den Methanhektarer-
trag im Verlaufe der Vegetation der fri-
hen bis mittelfrihen Sorten der Anbau-
jahre 2001/2002 der Standorte Grofien-
zersdorf und Ludersdorf.

Der Versuchsstandort Ludersdorf gehort
zu den ausgesprochenen Gunstlagen fir
den Maisanbau. Die hdchsten oTS-Er-
tradge wurden meist beim zweiten Ernte-
termin nach 143 Wuchstagen im Vegeta-
tionsstadium Teigreife der Kdrner er-
reicht. Die Sorten Benicia und Saxxo hat-
ten beim zweiten Erntetermin mit 34,4 bzw.
34,2 t oTS pro ha von allen Sorten die
hdchsten o TS-Ertrdge. Die Sorten Ribe-
ra, Phonix und Atalante erreichten beim
zweiten Erntetermin oTS-Ertrdge von
26,9, 25,0 bzw. 25,7t 0TS pro ha. Bei die-
sen Sorten fuhrte die Ernte vollreifer
Pflanzen zu keinen nennenswerten Er-
tragszuwéchsen mehr. Bei den Sorten
Benicia und Saxxo nahmen die oTS-Er-
trage vollreifer Pflanzen aufgrund von
Bruch- oder Atmungsverlusten wieder
ab.

Im Vergleich dazu war das Ertragsniveau
von Mais vom Trockenstandort GrofR-
Enzersdorf deutlich niedriger. Hochste
Ertrége wurden auf diesem Standort von
der Sorte PR39G12 (20,2t 0TS pro ha) im
Vegetationsstadium "Ende Teigreife der
Kdorner" (1. Ernte) und von der Sorte Ri-
bera (21,1t 0TS pro ha) im \egetations-
stadium "Beginn physiologische Reife"
(2. Ernte) erreicht. Bis zur physiologi-
schen Reife ging der oTS Ertrag der Sor-
ten leicht zuriick. Eine Ausnahme stellt
die Sorte Clarica dar.

Wie Tabelle 1 weiterhin zeigt, nahm im
Verlaufe der Vegetation das spezifische
Methanbildungsvermégen der Sorten
beider Standorte kontinuierlich ab. Das
spezifische Methanbildungsvermégen
der Maissorten vom Standort Ludersdorf
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Tabelle 1: oTS-Ertrag, spezifisches Gasbildungsvermdgen (Biogas, Methan) und Methanhektarertrag frith- und mittel-
frihreifer Maissorten der Anbaujahre 2001/2002.

Sorte/Ernte oTS-Ertrag spez. Gasbildungsvermdgen Methanhektarertrag
[t oTS/ha] [Nm3 /t 0TS] [m3CH,/ha]
Biogas Methan
Standort Ludersdorf, Anbaujahr 2002 *)
Benicia 1. Ernte FAO 300 27,7 512 284 7.861
Benicia 2. Ernte 34,4 440 247 8.529
Benicia 3. Ernte 28,6 456 241 6.890
Ribera 1. Ernte FAO 390 24,7 496 261 6.451
Ribera 2. Ernte 26,9 454 237 6.385
Ribera 3. Ernte 27,3 398 205 5.592
Phonix 1. Ernte FAO 290 20,8 545 286 5.946
Phonix 2. Ernte 25,0 426 224 5.586
Phonix 3. Ernte 24,4 426 208 5.071
Atalante 1. Ernte FAO 290 17,9 410 210 3.743
Atalante 2. Ernte 25,7 413 206 5.288
Atalante 3. Ernte 26,3 387 195 5.126
Saxxo 1. Ernte FAO 380 23,9 500 256 6.116
Saxxo 2. Ernte 34,2 440 232 7.927
Saxxo 3. Ernte 27,0 420 216 5.827
Standort GroR-Enzersdorf, Anbaujahr 2001 **
PR39G12, 1.Ernte FAO 240 20,2 454 293 5.916
PR39G12 2. Ernte 16,9 408 272 4.615
PR39G12 3. Ernte 16,2 403 258 4.173
Sandrina 1. Ernte FAO 270 14,2 535 375 5.314
Sandrina 2. Ernte 14,5 537 362 5.237
Sandrina 3. Ernte 11,9 467 299 3.553
Clarica 1. Ernte FAO 310 16,4 490 332 5.434
Clarica 2. Ernte 16,7 488 322 5.374
Clarica 3. Ernte 18,2 493 335 6.095
Monalisa 1. Ernte FAO 36 13,8 422 275 3.802
Monalisa, 2. Ernte 16,6 420 285 4.717
Monalisa 3. Ernte 12,4 393 247 3.064
Ribera 1. Ernte FAO 390 19,1 463 289 5.523
Ribera 2. Ernte 21,1 488 311 6.571
Ribera 3. Ernte 17,1 432 280 4.770

) Ernte nach 100 Wachstumstagen im Vegetationsstadium "in der Milchreife der Korner"; 2 Ernte nach 143 Wachstumstagen im Vegetationsstadium "in der
Teigreife der Kérner"; ® Ernte nach 190 Wachstumstagen im Vegetationsstadium "Physiologische Reife" der Pflanzen; ¥ Ernte nach 118 Wachstumstagen im
Vegetationsstadium "Teigreife/Ende Teigreife der Korner"; 2 Ernte nach 131 Wachstumstagen im Vegetationsstadium "Ende Teigreife/Beginn physiologische
Reife"; ¥ Ernte nach 147 Wachstumstagen im Vegetationsstadium "Physiologische Reife der Pflanzen"

lag zum ersten friihen Erntetermin im
Durchschnitt bei 259 N | CH, prokg oTS.
Im Vergleich dazu lag das spezifische
Methanbildungsvermégen von Sorten
des Standortes GroR-Enzersdorf zum ers-
ten, friihen Erntetermin bei 313 N | CH,
pro kg oTS.

Untersuchungen von OCHSNER et al.
(2003) zum Methanbildungsvermégen
verschiedener friih- bis sehr spatreifen
Maissorten zeigen, dass bei Maissorten,
die weitgehend reif mit einem Trocken-
substanzgehalt von 30 und 42 % geern-
tet wurden, der durchschnittliche Norm-
methanertrag bei 375 NI CH, prokg oTS
liegt. Sorten, die vor der Teigreife geern-
tet wurden und einen Trockensubstanz-
gehalt von 22,2 und 19,8 % hatten, brach-
ten im Versuch einen um 6,5 bis 17,3 %
niedrigeren substratspezifischen Me-
thanertrag in Hohe von 310 bis 350 NI

CH, pro kg oTS. Die Untersuchungen
wurden in diskontinuierlichen Ferment-
ern nach dem "Hohenheimer Biogaser-
tragstest" Uber eine Dauer von 36 Tagen
bei 37 °C durchgefiihrt.

Wie Tabelle 1 zeigt, ist neben dem Bio-
masseertrag (t oTS/ha) auch der Methan-
hektarertrag beider Standorte z.T. deut-
lich unterschiedlich. Der optimale Ernte-
termin von Energiemais war auch sorten-
spezifisch unterschiedlich. Wéhrend die
Sorten Benicia (FAO 300) mit 8.529 Nm3
CH,/ha, Saxxo (FAO 380) mit 7.927 Nm?3
CH,/haund Atalante mit5.288 Nm# CH,/
ha zur zweiten Ernte nach 143 Wachs-
tumstagen im Vegetationsstadium Teig-
reife der Kdrner den hdchsten Methan-
hektarertrag erreichten (Standort Luders-
dorf), zeigten die Sorten Ribera (FAO 390)
mit 6.451 Nm?3 CH,/ha und Phonix (FAO
290) mit5.946 Nm?3 CH /ha den héchsten

Methanertrag schon zum Zeitpunkt der
ersten Ernte nach 100 Wachstumstagen
im Vegetationsstadium Milchreife der
Kdorner. Ertragsminderungen von 668 (7,8
%) bis 1.811 Nm? CH,/ha (22,8 %) kon-
nen im Falle der Sorten Benicia und Sax-
X0 durch eine zu friihe Ernte entstehen.
In diesem Falle ist das Biomassebil-
dungspotential der Sorten nicht ausge-
schopft. Ertragseinbussen kénnen aber
auch durch Minderung der spezifischen
Methanausbeute und Bruch- oder At-
mungsverluste der Pflanzen entstehen,
wenn die Ernte zu spat erfolgt. Eine zu
spate Ernte fuhrt vor allem bei Sorten mit
hohem Methanertragspotential zu deut-
lichen Minderertragen von bis zu 1.639
Nm?CH,/ha (19,2 %, Benicia) bzw. 2.055
Nm?CH,/ha (25,9 %, Saxxo).

Auf dem Standort GroB-Enzersdorf wur-
den zur ersten Ernte im Vegetationssta-
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dium "Teigreife der Kérner" die héchs-
ten Methanhektarertrédge von den frithen
Sorten PR39G12 (5.916 m® CH,/ha) und
Sandrina (5.314 m® CH,/ha) erreicht. Zu
diesem Zeitpunkt lag der Trockensub-
stanzgehalt in der Pflanzenfrischmasse
bei 35 % bzw. 31 %. Die Sorten Monalisa
und Ribera erreichten zum Vegetations-
stadium "Beginn physiologische Reife"
das Ertragsmaximum von 4.717 m* CH,/
ha bzw. 6.571 m3 CH /ha. Der Trocken-
substanzgehalt in der Pflanzenfrischmas-
se lag bei 44 % bzw. 47 %. Die Sorte Cla-
rica erreichte das Ertragsmaximum von
6.095 m® CH,/ha zur "Physiologischen
Reife der Pflanzen" bei einem TS Gehalt
von 48 %.

4.2.2 Spatreife Sorten des
Anbaujahres 2003

Abbildung 3 zeigt die 0 TS-Biomasseent-
wicklung der spétreifen Maissorten des
Standortes Ludersdorf im Vegetationsver-
lauf. Ertragszuwéchse waren bei allen
spatreifen Sorten im Gegensatz zu den

frih- und mittelfriihreifen Sorten bis zum
Stadium der physiologischen Reife der
Pflanzen zu beobachten.

Im Vegetationsstadium der Milchreife (97
Wachstumstage) erreichte Tonale einen
Biomasseertrag von 17,7 t oTS /ha, von
X1078F wurden 18,4 t 0TS/ha geerntet,
Tixxus erbrachte einen Ertrag von 18,3 t
0TS /ha und LZM 600 einen Ertrag von
20,2t 0TS /ha. Bis zum Vegetationsstadi-
um der Teigreife (122 Wachstumstage)
stieg der Biomasseertrag der Sorten auf
21,9 bis 26,7 t oTS pro Hektar. Bis zur
physiologischen Reife der Pflanzen (151
Wachstumstage) wurde von den Sorten
26,9 bis 31,4t 0TS Biomasse pro Hektar
gebildet.

Fur die Bestimmung des spezifischen
Methanbildungsvermdégens der Gérroh-
stoffe muss neben der Biogasmenge auch
der Methangehalt im Biogas bekannt
sein. Aus technischer und umweltbezo-
gener Sicht sind der Schwefelwasser-
stoff- und der Ammoniakgehalt des Bio-
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Abbildung 3: Entwicklung des Biomasseertrages (0TS-Ertrag) von spétreifen
Maissorten (FAO 600) im Vegetationsverlauf.

gases weitere wichtige Qualitatsparame-
ter. Tabelle 2 zeigt beispielhaft Mittelwer-
te der Messungen (MW) und die Stan-
dardabweichung (s) der Mittelwerte der
genannten Inhaltsstoffe im Biogas bei
der Vergarung spatreifer Maissorten.

Der Methangehalt im Biogas lag zwi-
schen 55 und 62 \Vol. %. Wie bei der Ver-
gérung von Silomais zu erwarten ist, wa-
ren der Schwefelwasserstoff- und der
Ammoniakgehalt im Biogas vergleichs-
weise gering.

In weiterer Folge werden die Einfllisse
auf den Methanhektarertrag der spatrei-
fen Maissorten dargestellt.

Abbildung 4 zeigt die Entwicklung des
Methanhektarertrages im Vegetations-
verlauf. Dargestellt ist auch das spezifi-
sche Methanbildungsvermégen im jewei-
ligen Vegetationsstadium.

Wie zu erkennen ist, nimmt im Verlauf der
Vegetation das spezifische Methanbil-
dungsvermogen ab, wahrend der Me-
thanhektarertrag der Sorten bis zur phy-
siologischen Reife der Pflanzen zunimmt.

Bei den Sorten PR 34G13 und LZM 600
waren die Zuwachse des flachenbezoge-
nen Methanertrages beim Ubergang von
der Milch- zur Teigreife der Pflanzen
besonders grol3. Diese Sorten zeigten bis
zur physiologischen Reife der Pflanzen
keine nennenswerten Zuwdchse des
Methanhektarertrages mehr.

Die Sorte Tonale zeigte den starksten Er-
tragszuwachs beim Ubergang von der
Teigreife zur physiologischen Reife der
Pflanzen. Der Methanhektarertrag der
Sorten war im Stadium der physiologi-
schen Reife der Pflanzen mit 7.100 Nm3
CH,/ha bis 9.000 Nm3 CH,/ha am hochs-
ten.

Tabelle 2: Methan-, Schwefelwasserstoff- und Ammoniakgehalt im Biogas aus Silomaissilage spétreifer Sorten

Variante CH, - Gehaltin Vol. % H.,S - Gehalt in ppm NH, - Gehaltin ppm

MwW N +s MW n ts MW n ts
Tonale 1E. 59 10 1,6 89 6 21,1 23,5 3 0,7
Tonale 2E. 59 10 2,4 160 7 52,6 29,0 3 53
Tonale 3E. 61 10 4,5 154 6 69,2 31,7 3 2,9
X1078F 1E. 60 10 2,2 142 7 56,8 21,7 3 2,9
X1078F 2E. 62 10 2,7 204 7 50,6 23,3 3 2,9
X1078F 3E. 57 10 5,0 127 7 49,6 14,3 3 4,6
Tixxus 2E. 57 10 12,3 121 7 57,0 17,3 3 6,8
LZM 1E. 54 10 11,7 77 7 28,7 15,0 2 7,1
LZM 2E. 61 10 8,3 127 7 45,6 16,0 2 57
LZM 3E. 55 10 13,3 205 7 125,9 15,5 2 17,7

1 E. = 1. Erntetermin nach 97 Wachstumstagen im Vegetationsstadium "in der Milchreife der Koérner"; 2 E. = 2. Erntetermin nach 122 Wachstumstagen im
Vegetationsstadium "in der Teigreife der Kérner"; 3 E. = 3. Erntetermin nach 151 Wachstumstagen im Vegetationsstadium "Physiologische Reife der Pflanzen"
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Abbildung 4: Entwicklung des spezifischen Methanertrages und des Methanhektarertrages spatreifer Maissorten im

Verlauf der Vegetation.

Die Untersuchungen zeigen, dass sich
im Verlauf der Vegetation die Ertragsfak-
toren fir den Methanhektarertrag von
Energiemais

Q0TS - Biomasseertrag pro Hektar und

®spezifisches Methanbildungsvermo-
gen

gegenléufig entwickeln.

Neben der Sorte und dem Standort
kommt damit dem Zeitpunkt der Ernte die
dominierende Rolle fir den Methanhek-
tarertrag zu. Der richtige Zeitpunkt fiir die
Ernte von Energiemais ist dann gegeben,
wenn in der Kombination aus oTS- Er-
trag pro Hektar und dem spezifischen
Methanbildungsvermdgen der maximale
Methanhektarertrag erreicht wird. Nach
den bislang vorliegenden Untersu-
chungsergebnissen ist dies bei frih- und
mittelspétreifen Sorten (FAO 240 bis 390)
in der Regel im Vegetationsstadium Ende
Teigreife der Fall. Der TS-Gehalt der Ganz-
pflanzen liegt dann etwa zwischen 35 und
39 % TS in der Frischmasse. Wie die
bislang vorliegenden Untersuchungen
der spétreifen Sorten (FAO 600) zeigen,
ist es wahrscheinlich, dass bei der vor-
herrschenden Ertragslage (TS-Biomasse)
der spétreifen Sorten der optimale Ernte-
termin weiter in Richtung der physiolo-
gischen Reife der Pflanzen liegt. Der TS-
Gehalt der Ganzpflanzen liegt in diesem
Fall bei iber 44 % TS in der Frischmasse.

Weiterhin kann gesagt werden, dass auf
guten bis sehr guten Maisstandorten
spate Sorten besser geeignet sind als fri-
he, weil sie dort ihr Biomassebildungs-
vermdgen besser ausnutzen kdnnen als
frihreife Sorten.

Nach 39 - 42 Géartagen waren 95 % der
maximal erreichbaren Methanmenge aus
den Silomaissilagen gebildet worden.
Daraus ergibt sich fur die Praxis unter
Berlicksichtigung eines Sicherheitszu-
schlages von 10 % eine erforderliche
hydraulische Verweilzeit von 41 - 44 Gér-
tagen, bei einer Gartemperatur von 38°C.
Dieser Wert muss auf praktischen Bio-
gasanlagen validiert werden.

4.3 Einfluss des Ernteverfahrens
auf den Methanhektarertrag

Fur die Maisernte steht eine Reihe von
Ernteverfahren zur Verfligung, die prinzi-
piell auch fur die Ernte und Gargutgewin-
nung von Energiemais zur Biogaserzeu-
gung eingesetzt werden kénnen. Im We-
sentlichen sind es Verfahren:

© zur Silomaisgewinnung (Ganzpflan-
zensilage)

@® zur Kornergewinnung (Trockenkdrner
oder Maiskornsilage)

© zur Kolbengewinnung (CCM- Silage)
Welches der Verfahren sich zur Gérroh-

stoffgewinnung von Mais fur die Biogas-
erzeugung bevorzugt eignet, wird primar

vom Methanertrag pro Hektar bestimmt,
den das jeweilige Verfahren erreicht.
Durch das eingesetzte Verfahren wird
festgelegt, welcher TS-Ertrag pro Hektar
geerntet werden kann. Das Erntegut (Ganz-
pflanzensilage, Kérner oder CCM) be-
stimmt die spezifische Methanausbeute.

Abbildung 5 zeigt den Verlauf des spezi-
fischen Methanertrages von Maisganz-
pflanzensilage und von Silagen der Kor-
ner, von CCM und von der Restpflanze.
Die Silagen wurden von Mais der Sorte
Benicia (FAO 300) gewonnen. Die Ernte
erfolgte in der Milchreife bei einem TS-
Gehalt der Ganzpflanzen von 22,3 %.
Weitere Erntetermine folgten in der Teig-
reife (TS-Gehalt 36,5 %) und in der \oll-
reife (TS-Gehalt 48,4 %).

Nach 60 Gértagen wurden aus der Ganz-
pflanzensilage 326 NI CH,/kg oTS gebil-
det. CCM-Silage erreichte ein spezifi-
sches Methanbildungsvermdgen von
316 NI CH,/kg oTS. Aus den Kaornern
wurden 309 NI CH,/kg oTS gebildet. Sila-
ge der Restpflanze bildete 274 NI CH /kg
oTS. Der Bruttoenergiegehalt der Ganz-
pflanzensilage lag bei 19,2 MJ/kg oTS.
Der von Restpflanzensilage lag bei 18,2
MJ/kg oTS. CCM Silage wies einen
Bruttoenergiegehalt von 17,3 MJ/kg 0TS,
Kdrnersilage von 16,7 MJ/kg oTS auf.
Analysen des Rohprotein-, Rohfett-, Star-
ke-, Cellulose-, Hemizellulose- und Lig-
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Abbildung 5: Kumulative Methanbildung aus Silagen der Ganzpflanze, der Restpflanze (Pflanze ohne Kolben), des Kol-
bens und der Kérner von Mais der Sorte Benicia (FAO 300).
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Abbildung 6: Biomassehektarertrag von Silagen der Ganzpflanze, der Rest-
pflanze (Pflanze ohne Kolben), des Kolbens und der Kérner von Mais der Sorte
Benicia (FAO 300) bei verschiedenen Erntezeitpunkten

ningehaltes der Silagen zeigen, dass
Ganzpflanzensilage insgesamt ein héhe-
res methanogenes Potential aufweist als
CCM- und Kornersilage. Im Verlauf der
Vegetation nahm das methanogene Po-
tential der Silagen ab. Der Biomasseer-
trag der Ganzpflanzen und der Maispflan-
zenteile wurde zu jedem Erntetermin er-
mittelt und der Methanhektarertrag er-
rechnet (Abbildung 6, 7).

Wie Abbildung 7 zeigt, lag der Methan-
hektarertrag von Ganzpflanzensilage

deutlich tber dem der Pflanzenteile. Im
Stadium der Teigreife wurden die héchs-
ten Methanhektarertrage erreicht. Zu
diesem optimalen Erntezeitpunkt wurden
von der Ganzpflanzensilage 8.954 Nm3
CH /hagebildet. Die CCM-Variante erziel-
te 5.069 Nm? CH,/ha, die Restpflanzen er-
zeugten 3.291 Nmé CH,/ha und die Kor-
nervariante erreichte 2.625 Nm® CH /ha.
Im Vergleich zur Ganzpflanzenlinie bedeu-
tet dies einen Energieanteil von lediglich
ca. 30 %. Aus energetischer Sicht sind
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demnach fur die Vergarung von Mais die
Ganzpflanzenlinien der Kérner- und
CCM-Linie deutlich tberlegen. Der Fla-
chenbedarf fiir die Erzeugung gleicher
Energiemengen ist bei Ganzpflanzenlini-
en entsprechend geringer.

4.4 Methanenergiewertsystem

Nachfolgend wird der weiterentwickelte
Ansatz zur praktischen Kalkulation des
spezifischen Methanbildungsvermdogens
von Energiemais anhand von Inhaltsstof-
fen dargestellt.

Der Methanenergiewert (MEW) driickt
das spezifische Methanbildungsvermo-
gen einzelner Rohnahrstoffe von Mais-
silage bei der Biogaserzeugung aus.

Der Schétzgleichung zur praktischen
Kalkulation des Methanenergiewertes
(MEW) von Energiemaissilage liegt ein
multiples, lineares Regressionsmodell
folgender allgemeiner Form zugrunde:

MEW [ICH,/kg 0TS] =

x1*  Rohprotein (XP) (Gehalt %
i.d. TS)

x2*  Rohfett (XL)

x3*  Cellulose (Cell)

x4*  Hemicellulose (H.-Cell)



TH. AMON, V. KRYVORUCHKO, B. AMON, W. ZOLLITSCH, K. MAYER, S. BUGA und A. AMID

10.000 4 Okdmer
9,000 apwa
£/ ORestpRanze
£ 80004 B GanzpAanze
= F.000 4
==
o 6,000 |
Py
£ 5000
]
E 4000
£
5 2000 —
£ 2,000 ]
1,000 17
0
Mlchreife Teigreife Wallreife

Abbildung 7: Methanhektarertrag von Silagen der Ganzpflanze, der Restpflan-
ze (Pflanze ohne Kolben), des Kolbens und der Kérner von Mais der Sorte Beni-
cia (FAO 300) bei verschiedenen Erntezeitpunkten

Auf der Basis der methanogen wirksa-
men Rohnéhrstoffgehalte: Rohprotein
(XP), Rohfett (XL), Cellulose (Cell) und
Hemicellulose (H.-Cell) (in % der TS) wird
das spezifische Methanbildungsvermo-
gen von Mais - sein Methanenergiewert
- berechnet. Der Methanenergiewert
(MEW) wird in NI CH,/kg oTS angege-
ben.

Aus dem Spektrum untersuchter Inhalts-
stoffe (Tabelle 3) werden die Parameter
mit signifikanter Wirkung auf das Me-
thanbildungsvermdgen in die Regressi-
onsgleichung aufgenommen. Fir die
Schétzung der Regressionskoeffizienten
werden samtliche bislang vorliegende
Untersuchungsergebnisse (AMON et
al., 2002; AMON etal., 2003A/B; AMON
etal., 2004) zum Methanbildungsvermo-
gen von Maissilage verwendet. Auf die-

se Weise wird das schon bestehende Kal-
kulationsmodell (AMON et al., 2003A)
auf groBerer Datenbasis mit hoherer Be-
rechnungsgenauigkeit weiterentwickelt.
Fur die Berechnung der Regressionspa-
rameter der neuen Schétzgleichung wer-
den alle Untersuchungen mit Silomaissi-
lage herangezogen, deren spezifisches
Methanbildungsvermdgen zwischen 250
und 375 NI CH,/kg oTS liegt.

Tabelle 3 zeigt beispielhaft das Spektrum
der untersuchten Inhaltsstoffe mit dem
spezifischen Methanbildungsvermdégen
von Silomais der spéatreifen Sorten des
Anbaujahres 2003 vom Standort Luders-
dorf.

Neben den Inhaltsstoffen Rohprotein
(XP), Rohfett (XL), Rohfaser (XF), Roh-
asche (XA), N-freie Extraktstoffe (NfE),
Lignin (ADL), Zellulose (Cell), Hemizel-

lulose (H-Cell) und Kohlenstoff (C), sind
die Gehalte an Trockensubstanz (TS) und
an organischer Trockensubstanz (0TS)
angegeben. Zudem ist die spezifische
Methanausbeute in NI CH, pro kg oTS
aus der Silomaissilage gezeigt.

Die Maissorten zeigten ein charakteristi-
sches, spezifisches Methanbildungsver-
mdgen das vom Gehalt methanogener
Substanzen im Gérrohstoff abhangig war.
Der Gehalt wurde am stérksten vom Sta-
dium der Vegetationsentwicklung zum
Erntezeitpunkt beeinflusst. So nahmen
beispielsweise Rohprotein, Rohfaser,
Cellulose und Hemicellulose im Verlaufe
der Vegetationsentwicklung der Pflanzen
ab, wahrend v.a. der Starkegehalt deut-
lich zunahm. Mit fortschreitender Vege-
tationsentwicklung der Pflanzen wird das
C/N-Verhéltnis von ca. 24 auf > 42 deut-
lich erweitert. Flr die Methangarung ist
ein ausgewogenes C/N-Verhdltnis wich-
tig. Fr einen ungestdrten Prozessablauf
soll das C/N-Verhéltnis im Bereich von
10 - 30 liegen (SCHATTAUER &
WEILAND, 2004). Das C/N-Verhaltnis der
Maissilagen der friihen Ernten lag dem-
nach im optimalen Bereich. Im Stadium
der Vollreife der Pflanzen lag das C/N-
Verhdltnis deutlich auBerhalb des opti-
malen Bereiches. Bei zu weitem C/N-Ver-
héltnis kann der vorhandene Kohlenstoff
nicht vollstandig in Methan umgesetzt
werden und bleibt deshalb ungenutzt.

Gleichzeitig wird das C/N-Verhaltnis der
Garrohstoffe deutlich weiter.

Dariiber hinaus zeigten dieselben Sorten
auf verschiedenen Standorten teilweise
unterschiedliche Konzentrationen me-
thanogener Inhaltsstoffe im Gérrohstoff

Tabelle 3: Inhaltsstoffe der eingesetzten Garrohstoffe von Silagen spéatreifer Maissorten

Varianten XP XL XF XA NfE ADL CELL H-CELL C  Starke Zucker C/N TS oTS spez. CH,-
Ertrag
% % % % % % % % % % % % % NICH,
™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ R M *kgoTS?
Tonale 1.Ernte 10,1 1,4 345 53 488 6,4 36,2 253 496 1,20 0,3 242 194 184 334
Tonale 2.Ernte 79 21 26,2 48 590 53 28,6 380 499 20,2 1,0 39,6 298 283 283
Tonale 3.Ernte 69 15 20,3 2,9 68,3 4.8 22,2 304 501 321 29 451 431 418 280
X1078F 1.Ernte 92 12 30,8 4,1 54,7 8,6 33,8 254 50,6 4,1 15 249 180 17,2 366
X1078F 2.Ernte 78 25 23,8 45 614 55 26,1 32,7 505 274 0,8 335 282 269 302
X1078F 3.Ernte 72 272 26,3 35 60,7 6,7 289 359 50,9 255 24 46,2 43,0 414 268
Tixxus 1.Ernte 79 1.2 349 49 51,1 53 37,1 264 503 2,9 0,3 37,0 194 184 n.gem.
Tixxus 2.Ernte 69 23 24,7 5,2 61,0 45 250 355 50,3 255 1,1 441 30,2 286 322
Tixxus 3.Ernte 59 26 234 4.2 63,9 4,6 238 362 51,0 309 4,8 52,1 52,9 50,7 n.gem.
LZM 1.Emte 78 13 35,6 4,1 51,2 7,5 37,3 261 504 1,2 05 435 181 174 313
LZM 2.Emnte 6,7 24 272 5,3 58,4 6,1 275 33,7 49,6 226 04 421 290 275 326
LZM 3.Ernte 6,7 24 18,7 2,8 69,4 43 19,3 342 49,3 446 03 42,2 48,0 46,7 287

n. gem. = nicht gemessen
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Tabelle 4: Regressionskoeffizienten mit Standardfehler und Signifikanzniveau der Gleichung zur Berechnung des Me-
thanenergiewertes von Maissilage anhand methanogener Rohnahrstoffe; n = 34

Inhaltsstoff Regressionskoeffizient Standardfehler (r) Inhaltsstoffe in Signifikanzniveau
(x,) von X, in (p)
Rohprotein (XP) 19,05 2,95 % TS 0,000
Rohfett (XL) 27,73 7,09 % TS 0,000
Cellulose (Cell) 1,8 0,40 % TS 0,000
Hemicellulose (H.-Cell) 1,7 0,40 % TS 0,000

Tabelle 5: Gemessenes und berechnetes Methanbildungsvermdgen spéatreifer Maissorten in NI CH4 * kg oTS* mit Diffe-

renz absolut und relativ zum Messwert

Spez. CH,- Spez. CH,-
Sorten Bildungsvermogen Bildungsvermogen Differenz

gemessen berechnet

[NICH,*kg 0TS"] [NICH,*kgoTS7] [NICH,*kg 0TS"] [%]

Tonale 1E. 333,7 339,04 -5,34 -1,6
Tonale 2E. 283,2 324,83 - 41,63 - 14,7
Tonale 3E. 280,4 266,03 14,37 51
X1078F 1E. 365,9 313,63 52,27 14,3
X1078F 2E. 302,1 320,73 -18,63 -6,2
X1078F 3E. 268,2 311,35 -43,15 -16,1
Tixxus 1E. 321,7 295,08 26,62 8,3
Tixxus 2E 312,8 299,74 13,06 4,2
Tixxus 3E 326,4 288,80 37,6 11,5
LZM 1E. 312,6 296,36 16,24 5,2
LZM 2E. 325,6 300,55 25,05 7,7
LZM 3E. 286,8 286,97 -0,17 -01
Summe der Abweichungen 76

(AMON etal., 2004). Es ist deshalb wahr-
scheinlich, dass das spezifische Methan-
bildungsvermdgen von Mais einer
Standort-Sorten-Interaktion unterliegt.

Tabelle 4 zeigt die Regressionskoeffizi-
enten der Gleichung zur Berechnung des
Methanenergiewertes von Maissilage.
Neben den Regressionskoeffizienten fur
die Methanbildung der Rohnahrstoffe
sind deren Standardfehler und das Sig-
nifikanzniveau angegeben.

Wie Tabelle 4 zeigt, sind die Regressi-
onskoeffizienten der Schatzgleichung zur
praktischen Kalkulation des Methanen-
ergiewertes hoch signifikant (p < 0,000).
Die Regressionskoeffizienten der Glei-
chung geben den Beitrag der einzelnen
Rohnéhrstoffkomponenten zur Methan-
bildung an. Zum Beispiel zeigt Rohfett
(XP) mit dem Regressionskoeffizienten
27,73 von allen signifikanten methano-
genen Rohnahrstoffgruppen den groB-
ten Beitrag zum spezifischen Methanbil-
dungsvermdgen von Maissilage.

Nachfolgend werden am Beispiel der spat-
reifen Energiemaissorten gemessene und
mit dem Methanenergiewertsystem be-
rechnete Werte des spezifischen Methan-
bildungsvermdgens vergleichend darge-
stellt. Abweichungen zwischen Mess-

wert und berechnetem Wert sind als ab-
soluter Differenzwert und relativ zum
Messwert angegeben.

Wie Tabelle 5 zeigt, liegen die Abwei-
chungen zwischen gemessenen und be-
rechneten Werten zwischen 0,17 NI CH,
* kg oTS™ (0,1 %) und 52 NI CH, * kg
0TS™ (14,3 %) vom Messwert.
Weiterfiihrende Untersuchungen sind
erforderlich, um die Genauigkeit der Be-
rechnungsergebnisse weiter zu erhéhen.
\or allem ist die Rolle der Stérke als Er-
tragsfaktor fiir die Methanbildung noch
eingehender zu beleuchten.

5. Zusammenfassung

Problemstellung: Energiemais gewinnt
flir die Biogaserzeugung zunehmend an
Bedeutung. Der wirtschaftliche Erfolg der
Biogaserzeugung aus Energiemais ist
von dessen Biogas- und Methanbil-
dungsvermogen abhangig. Es wird vom
Gehalt und von der Verfiigbarkeit metha-
nogener Substanzen festgelegt. Die Qua-
litdt des Gérrohstoffes wird bereits auf
dem Feld durch die Sortenwahl, das An-
bauverfahren und den Erntezeitpunkt
gepragt. Das eingesetzte Ernte- und Kon-
servierungsverfahren, die Garrohstoff-
aufbereitung und Milieubedingungen
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der Garung beeinflussen die Methanaus-
beute ebenfalls.

Ziel ist es, Mais als Gérrohstoff fir die
Biogaserzeugung optimal einzusetzen
und hohe Methanhektarertrage zu errei-
chen. Der Methanhektarertrag wird von
13 frih (FAO 240) bis spétreifen Mais-
sorten (FAO 600) zu drei verschiedenen
Erntezeitpunkten auf verschiedenen
Standorten ermittelt und der optimale Emn-
tetermin der Sorten bestimmt. Der Ein-
fluss der Ernteverfahren Ganzpflanzen-,
Kdrner- und CCM-Linie wird untersucht.
Die Wirkung der Silagebereitung wird
gemessen. Fur die praktische Kalkulati-
on des spezifischen Methanbildungs-
vermdgens von Mais anhand der Inhalts-
stoffe wird ein weiter entwickeltes Re-
gressionsmodell (Methanenergiewert-
system) vorgeschlagen.

Ergebnisse: Maissilage ist als Gérroh-
stoff fir die Biogaserzeugung gut geeig-
net. Die Silagebereitung beglnstigt das
Methanbildungsvermdégen von Energie-
mais. Fir den Methanhektarertrag haben
Sortenwahl und Erntezeitpunkt eine do-
minierende Bedeutung.

Spétreife Maissorten (FAO > 600) nut-
zen im Vergleich zu friihen (FAO 240 bis
300) und mittelfriihen Sorten (FAO 300
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bis 600) die Vegetationszeit fur die Er-
tragsbildung besser aus. Sie kdnnen un-
ter den Standort- und Wachstumsbedin-
gungen Niederdsterreichs und der Stei-
ermark héhere Ertrdge von tber 30t oTS/
ha erreichen, wenn zur Hauptwachstums-
phase entsprechend Wasser vorhanden
ist.

Im Verlauf der \egetation entwickeln sich
die Ertragsfaktoren fur die flachenbezo-
gene Methanbildung von Mais

O oTS - Ertrag pro Hektar und

® spezifisches Methanbildungsvermo-
gen

gegenlaufig.

Mit zunehmender Vegetationsentwick-
lung der Pflanzen nimmt das spezifische
Methanbildungsvermdégen ab, wéhrend
die Biomasseentwicklung zunimmt.
Gleichzeitig wird das C/N-Verhaltnis im
Mais deutlich erweitert.

Neben der Sorte und dem Standort
kommt dem Zeitpunkt der Ernte die do-
minierende Rolle fir den erzielbaren Me-
thanhektarertrag zu. Der richtige Zeit-
punkt fur die Ernte von Energiemais ist
dann gegeben, wenn in der Kombination
aus oTS- Ertrag pro Hektar und dem spe-
zifischen Methanbildungsvermdgen der
maximale Methanhektarertrag erreicht
wird. Bei friih- und mittelspétreifen Sor-
ten liegt der optimale Erntetermin im Ve-
getationsstadium "Ende Teigreife der
Korner". Bei spatreifen Sorten (FAO 600)
liegt der optimale Erntetermin weiter in
Richtung der physiologischen Reife der
Pflanzen. Auf guten bis sehr guten Mais-
standorten eignen sich spéte Sorten bes-
ser als fruhe, weil sie ihr Biomassebil-
dungsvermoégen besser ausnutzen.

Dem optimalen Erntezeitpunkt kommt
man unter Praxisbedingungen dann am
nachsten, wenn der Bestand geerntet
wird, sobald der Trockenmasseertrag des
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Maisbestandes sein maximales Niveau
erreicht hat.

Verfahren der Ganzpflanzenernte erzielen
im Vergleich zum Kérner- oder CCM-Ver-
fahren um 70 % bzw. 43 % mehr Methan-
energie pro Hektar. Ernteverfahren zur
Gewinnung von Ganzpflanzen sind dem-
nach denen zur Gewinnung von Pflan-
zenteilen deutlich Giberlegen. Der zur En-
ergiemaiserzeugung erforderliche FIa-
chenbedarf ist bei Verfahren der Ganz-
pflanzenernte entsprechend geringer.

Auf der Basis der methanogen wirksa-
men Rohnéhrstoffgehalte von Mais:
Rohprotein (XP), Rohfett (XL), Cellulose
(Cell) und Hemicellulose (H.-Cell) kann
das Methanbildungsvermdgen - sein
Methanenergiewert - nach folgender
weiterentwickelter Gleichung berechnet
werden:

MEW [I CH /kg oTS] =
19,05 * Rohprotein (XP) (Gehalt

%i.d. TS)
+ 27,73 * Rohfett (XL)
+ 1,80 * Cellulose (Cell)
+ 1,70 * Hemicellulose (H.-Cell)

Die Regressionskoeffizienten der Glei-
chung geben den Beitrag der einzelnen
Rohnahrstoffkomponenten zur Gesamt-
Methanbildung an. Abweichungen zwi-
schen gemessenen und berechneten
Werten liegen zwischen 0,17 NI CH, * kg
0TS™ (0,1 %) und 52 NI CH, * kg oTS™
(14,3 %). Um die Genauigkeit des Berech-
nungsergebnisses noch weiter zu erho-
hen, sind weiterfilhrende Untersuchun-
gen erforderlich.
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