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Qualität von Biogasmais –  
Berechnung des Methanertrages 
von Silomais
Für die Entwicklung eines Modells zur Vorhersage des spezifischen Methanertrages von Silo-
mais wurden 258 Silomaisproben auf ihre Rohnährstoffe sowie ihren spezifischen Methan- 
ertrag untersucht. Es wurde ein exponentielles Modell zur Vorhersage des Methanertrages von 
Silomais entwickelt. Dieses konnte 50 % der Varianz des Methanertrages erklären. Das vorge-
stellte exponentielle Modell bietet einen neuen Ansatz zur Berechnung des Methanbildungspo-
ten-tials von Silomais. Es unterscheidet sich grundlegend von bisher bekannten Modellen, die 
häufig durch multiple lineare Regressionen bestimmt wurden. Jedoch kann auch dieses Modell 
den Prozess der Methanerzeugung nicht vollständig erklären.
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to develop a model for the prediction of specific methane 
yields of corn 258 corn samples were taken and analysed 
for their raw nutrients and their specific methane yields. An 
exponential model for the prediction of the methane yield 
of corn has been developed. the model was able to explain 
50 % of the variance in the methane yields of corn samples. 
the model delivers a new approach for the prediction of the 
specific methane yield of corn. it differs totally from available 
models using mainly the method of multiple linear regres-
sion. however the new model is also not able to explain the 
specific methane yield completely.

n Unter den Energiepflanzen nimmt der Silomais (Zea mays L.) 
wegen seiner hohen Trockenmasseerträge und der etablierten 
Bestandesführung eine herausragende Stellung ein. Aufgrund 
des hohen Rohstoffbedarfes der Biogasanlagen wird dieser zwi-
schenzeitlich auch gehandelt. Dabei wird häufig auf Trocken-
massebasis abgerechnet. Andere Parameter, die die Qualität des 
Silomaises beeinflussen, werden häufig nicht berücksichtigt, 
nicht zuletzt, weil deren Einfluss auf den Methanertrag nicht 
vollständig geklärt ist. Aus diesem Grund wurde in der vorlie-
genden Arbeit untersucht, ob sich der spezifische Methanertrag 
von Silomais aus den Rohnährstoffen berechnen lässt. Mehrere 
Autoren haben sich in den vergangenen Jahren mit der Berech-
nung des spezifischen Methanertrages von Biogassubstraten 
anhand der Rohnährstoffe beschäftigt. Amon et al. [1–4] und 
Kaiser [5] verwenden hierzu eine lineare Regression, bei der 
aus den Nährstoffen der Methanertrag ermittelt werden soll, 
während Weißbach [6] den erzielbaren Methanertrag auf Basis 
der fermentierbaren organischen Trockensubstanz ermittelt, in-
dem er die Rohfaser als schwer umsetzbare Fraktion von der or-
ganischen Trockensubstanz abzieht und annimmt, dass nur der 
Rest zu Methan umgesetzt wird. Keines der Modelle kann den 
tatsächlich erzielbaren Methanertrag vorhersagen; Weißbach 
[6] erzielt mit der Berechnung bisher die zuverlässigsten und 
plausibelsten Ergebnisse. Die vorhandenen Modelle wurden an-
hand des vorliegenden Datenmaterials überprüft. Anschließend 
wurde auf Basis der vorliegenden Analysen ein neues Modell 
zur Berechnung des spezifischen Methanertrages aufgestellt.

Material und Methoden
Zur Untersuchung der spezifischen Biogaserträge wurden ver-
schiedene Sorten Silomais (Zea mays L.) gewählt, die hinsichtlich 
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der Reifegruppe (früh, mittelfrüh, mittelspät, spät) mit Silorei-
fezahlen von 160–500 sowie ihres Abreifeverhaltens (dry-down, 
harmonisch und Stay-green) und der erwarteten Inhaltsstoffzu-
sammensetzung das gesamte Sortenspektrum von Silomais re-
präsentieren. Tabelle 1 gibt eine Zusammenfassung der Anzahl 
verwendeter Sorten in den Reifegruppen, unterteilt nach deren 
Abreifeverhalten. Insgesamt wurden 76 Maissorten verwendet.

Von allen Sorten wurden zu jeweils drei verschiedenen Ern-
teterminen Proben genommen, gehäckselt und getrocknet. Die 
Proben wurden mittels des Hohenheimer Biogasertragstests [7] 
auf ihre Biogas- und Methanerträge untersucht und nach Richt-
linien des VDLUFA [8] auf die Inhaltsstoffe Rohasche, Rohfaser, 
Stärke, Zucker, Rohprotein, ADF, NDF und ADL analysiert. Die 
Trocknung diente der Bestimmung der Trockensubstanz der 
jeweiligen Probe.

Ergebnisse
Die Gesamtheit der Daten zur Erstellung eines zuverlässigen 
Modelles sollte eine möglichst breite Variabilität aufweisen. 
Tabelle 2 gibt einen Überblick über die Streuungsmaße der 
einzelnen Parameter in dem verwendeten Material. Die Tests 
auf Normalverteilung legen eine sehr gute Verteilung der ein-
zelnen Parameter nahe.

Erstellung eines Modells zur Vorhersage des  
Methanertrages
Im ersten Schritt wurden anhand der erhobenen Daten die 
vorhandenen Modelle getestet. Da keines der vorhandenen Mo-
delle ein zufriedenstellendes Ergebnis lieferte, wurden neue li-
neare Modelle entwickelt, welche sich ebenfalls als untauglich 
erwiesen. Daher wurden die Daten weiter analysiert, bis sich 
ein neuer, nicht linearer Zusammenhang zwischen dem spe-
zifischen Methanertrag und den Parametern Stärke und ADL 
aufzeigte (Abbildung 1).

Die Koeffizienten a, b und c wurden anhand der vorliegen-
den Daten anschließend bestimmt (Tabelle 3):

Berechnet man den Methanertrag mit zwei unabhängigen 
Datensätzen gemäß dem dargestellten Modell, so ergibt sich 
eine mittlere Korrelation zwischen den beobachteten und be-

rechneten Werten von 0,515. Die Spannweite beträgt hierbei 
0,51 bis 0,52. Beispielhaft zeigt Abbildung 2 das Ergebnis der 
Kreuzvalidierung bei der Aufteilung in zwei gleich große Da-
tensätze als Testsets. 

Diskussion
Das ermittelte Modell berücksichtigt das Verhältnis der Stärke 
zum ADL, also dem lignifizierten und somit für die Mikroorga-
nismen unverdaulichen Anteil der Maispflanze. Es unterschei-
det sich grundsätzlich von den bisher vorhandenen Modellen, 
die meistens durch lineare Regression ermittelt wurden. Lignin 
ist der Faktor, der die biologische Abbaubarkeit von lignocellu-
losehaltigem Material am stärksten beeinflusst [9]. Dieser wird 

Anzahl verwendeter Silomaissorten in den verschiedenen Reifegruppen
Table 1: Number of varieties of each type used 

Sortentyp 
Variety type

Reifegruppe/Ripening group

Früh 
Early

Mittelfrüh 
Middle  
early

Mittelspät 
Middle  

late

Spät 
Late

Sehr spät 
Very late

Dry down 
Dry down

4 3 6

Harmonisch 
Harmonical

8 10 12 4 2

Stay-green
Stay-green

1 2 6 1

Tab. 1

Vergleich von gemessenem spezifischem Methanertrag mit 
berechnetem Methanertrag von Silomais für zwei unabhängige 
Datensätze
Fig. 2: Comparison of observed methane yields with calculated 
methane yields for two sample-sets

Abb. 2

Zusammenhang zwischen dem Verhältnis XS : ADL und dem  
gemessenen Methanertrag von Silomais
Fig. 1: Relationship between ratio XS : ADL and the observed  
methane yields

Abb. 1
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minimalen Wert und deckt sich weitgehend mit anderen Un-
tersuchungen. So bewegen sich die gemessenen Methanerträge 
von Silomais in einem Intervall von 0,25 bis ca. 0,40 Nm³/kg 
oTS [10–17]. Daraus folgt, dass dem Gärprozess in diesem In-
tervall biologische und chemische Grenzen gesetzt sind.

Weiterhin kann nicht ein einzelner Parameter oder die 
Summe der Inhaltsstoffe, wie die linearen Modelle nahe legen, 
für den Methanertrag verantwortlich sein. Die einzelnen Para-
meter stehen in Wechselwirkung miteinander, sodass das Me-
thanbildungspotenzial eher durch deren Verhältnis zueinander 
ermittelt werden kann. 

Darnhofer et al. [18] kommen zu dem Ergebnis, dass die 
Stärke als Kriterium für die Qualität von Silomais und dessen 
Methanbildungspotenzial nicht von Bedeutung ist. Jedoch gibt 
es auch Untersuchungen, die der Stärke einen signifikanten 
Einfluss auf den Biogasertrag zuschreiben. So zeigen beispiels-
weise Versuche, in denen die einzelnen Komponenten der 
Maispflanzen, also Kolben und Restpflanze, getrennt fermen-
tiert wurden, für die Kolbenfraktion den höchsten Methaner-
trag. Der Methanertrag der Restpflanze lag deutlich unter dem 
des Kolbens [19]. Auch in Untersuchungen von Eder et al. [20] 
konnte dieser Sachverhalt nachgewiesen werden. Jedoch kom-
men diese Autoren bei Untersuchungen an Maisganzpflanzen 
zu dem Ergebnis, dass kolbenbetonte und somit stärkehaltige 
Typen keinen signifikant höheren Methanertrag aufweisen. Die 
Autoren schlussfolgern, dass die Sortenwahl bei Mais keinen 
Einfluss auf die Methanausbeute hat [20]. Jedoch weisen Eder 
et al. [20] auch auf Ergebnisse von Heiermann und Plöchl [21], 
Hertwig und Heiermann [22] und von Linke et al. [23] hin. Die-

in Relation zu einem gut verdaulichen, und häufig in hoher 
Konzentration vorhandenem Merkmal gesetzt. Anschließend 
wird dieses Verhältnis gemäß einer asymptotischen Funktion 
der Form y = a - becx angepasst. 

Bei der gegebenen Funktion nähert sich der maximale 
Methanertrag für die vorliegenden Daten asymptotisch einem 
Grenzwert von ca. 0,38 Nm³/kg oTS. Das Minimum beträgt in 
dem Modell ca. 0,32 Nm³/kg oTS, was bedeutet, dass der Me-
thanertrag theoretisch Werte zwischen 0,32 und 0,38 anneh-
men kann. Dies ist ein wesentlicher Unterschied zu den line-
aren Modellen. Definiert man für diese kein Intervall keinen 
Gültigkeitsbereich, kann die Funktion theoretisch jeden Wert 
annehmen. Auch bei Fehlen von Stärke und Lignin wird aus 
anderen Komponenten Methan gebildet. Dies entspricht dem 

Eigenschaften des Modells für Methan ~ XS/ADL nach der Funktion  
y = a – becx  
Table 3: coefficients of the model Methane ~ XS/ADL according to  
the function y = a – becx

Schätzwert
Estimate

Standardfehler
SE

t-Wert
t-value

Pr (> |t|)

a 0.36459 0.00706 51.643 2e-16 ***

b 0.04001 0.00554 7.221 7.09e-11 ***

c -0.05348 0.02595 -2.061 0.0417 *

Signif. codes: 0 = ***, 0.01 = *  
Standardfehler der Residuen/RSE: 0,0084 

Tab. 3

Streuungsmaße der für das Maismodell verwendeten Daten
Table 2: Variation of data  used for modelling methane yields

Minimum
Minimum

1. Quantil
1st Quantile

Median
Median

Mittelwert
Mean

3. Quantil
3rd Quantile

Maximum
Maximum

XA 2,82 3,34 3,55 3,72 4,00 6,08

XS 15,99 30,44 33,87 33,71 37,67 43,70

Elos/Esom 55,05 67,89 70,53 70,38 73,24 78,63

XF 14,49 17,57 18,60 18,86 20,46 27,08

XP 5,40 6,21 6,63 6,91 7,29 9,94

XL 1,31 2,98 3,38 3,24 3,79 4,86

XZ 1,68 4,61 5,32 5,39 6,40 9,85

ADL 0,78 1,45 1,76 1,82 2,21 3,53

NDF 36,09 42,00 43,62 43,92 45,61 54,58

ADF 17,19 21,11 22,36 22,56 24,17 31,24

IVDOM 70,30 74,51 76,15 76,18 78,00 81,58

Methanertrag
Methane yield

0,30 0,34 0,35 0,35 0,35 0,38

XA = Rohasche/crude ash, XS = Rohstärke/crude starch, Elos = Enzymlösliche organische Substanz/Enzyme soluable organic matter,  
XF = Rohfaser/crude fibre, XP = Rohprotein/crude protein, XL = Rohfett/Ether extraxt, XZ = Rohzucker/crude sugar,  
ADL = Säure-Detergenzien-Lignin/acid detergent lignin, NDF = Neutral-Detergenzien-Faser/neutral detergent fibre,  
ADF = Säure-Detergenzien-Faser/acid detergent fibre, IVDOM = In-vitro-Verdaulichkeit der organischen Substanz/In-vitro digestibility of organic matter

Tab. 2
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se Autoren stellten einen positiven Zusammenhang zwischen 
der Methanausbeute und dem Stärkegehalt fest, wobei die 
Stärke allein nicht die Methanausbeute erklären konnte. Linke 
et al. [23] führen dies auf den höheren Fettgehalt und den im 
Vergleich höheren Anteil leicht umsetzbarer Kohlenhydrate im 
Kolben zurück. Auch hier wird der Einfluss des höheren Lig-
ninanteils in der Restpflanze als Ursache für den reduzierten 
Methanertrag vermutet.

Schlussfolgerungen
Grundsätzlich scheinen multiple lineare Modelle dem komple-
xen Prozess der Methanerzeugung nicht gerecht zu werden. Ein 
Ansatz zur Verbesserung der Berechnung des Methanertrages 
liefert das hier vorgestellte nicht-lineare Modell. Die Strukturgül-
tigkeit scheint in diesem Modell gegeben zu sein, da durch das 
Verhältnis von leicht und schwer abbaubaren Inhaltsstoffen an-
hand einer asymptotischen Funktion der Methanertrag bestimmt 
wird. Durch das Modell wird 50 % der Varianz der spezifischen 
Methanerträge von Silomais erklärt. Durch die Erweiterung der 
Datengrundlage könnte das Modell weiter verfeinert und ver-
bessert werden. Auch sollte dem Einfluss anderer Faktoren, wie 
beispielsweise der Mikroorganismen, zukünftig mehr Beachtung 
geschenkt werden. Ohne die Berücksichtigung solcher Faktoren 
wird es schwierig bleiben, erzielbare Methanerträge hinreichend 
genau zu berechnen.
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