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(rechts). Fotos: (von links nach rechts): Pixelio/ L. Maráz/W. Stinner  
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Zum Auftraggeber:  

Die Plattform Nachhaltige Biomasse deutscher Umwelt-, Naturschutz- und Entwicklungsorganisationen 
greift das Thema Produktion, Handel und Nutzung von Bioenergie an der Schnittstelle Umwelt-, Agrar-, 
Entwicklungs- und Energiepolitik auf. Es soll Wissen vernetzt werden und es sollen zu bestimmten 
Schwerpunktthemen Positionen und Forderungen entwickelt werden, um die ökologische und 
sozioökonomische Dimension des Themas zu stärken. 

 

Koordiniert wird die Plattform vom Forum Umwelt und Entwicklung. 

Der Ausbau der Bioenergieproduktion in Deutschland braucht breite gesellschaftliche Akzeptanz, die 
aber nur gewährleistet werden kann, wenn ökologische und soziale Auswirkungen gleichermaßen 
berücksichtigt werden. 
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Abkürzungsverzeichnis 

Abkürzung Erklärung 
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N2O Lachgas 

NawaRo Nachwachsende Rohstoffe 

NEL Netto-Energie-Laktation 

nFK nutzbare Feldkapazität 

NH3 Ammoniak 

PSM Pflanzenschutzmittel 

s.o. siehe oben 

S. Seite 

TS Trockensubstanz 
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u.a. unter anderem 

v. a. vor allem 

VDLUFA Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersuchungs- und Forschungsanstalten 

z. B. zum Beispiel 

 

Vorwort der Auftraggeber  

 
Kaum ein Politikfeld war in den vergangenen Jahrzehnten derart umstritten wie die Energiepolitik. Die 
»Energiewende« ist inzwischen ein politisch-gesellschaftliches Großprojekt geworden, das von allen 
Parteien und einer überwältigenden Mehrheit der Bevölkerung unterstützt wird. Aber was genau ist »die 
Energiewende« eigentlich? Viele ihrer Teilaspekte sind ja durchaus umstritten, wenn auch aus den 
unterschiedlichsten Gründen. Dazu gehört auch die Produktion von Biogas aus Mais, die in den letzten 
Jahren stark zugenommen hat. Immer deutlicher kritisieren vor allem Naturschützer die  Ausbreitung von 
Maismonokulturen, die vor allem - aber nicht ausschließlich – wegen der EEG-Vergütung massiv 
ausgeweitet wird. Obwohl mit der EEG-Förderung der Biogaserzeugung insbesondere die 
Landwirtschaft gefördert werden sollte, zählen gerade Akteure aus der Landwirtschaft zu den härtesten 
Kritikern. Probleme bereiten ihnen etwa gestiegene Pachtpreise, die Biogaserzeuger leichter bezahlen 
können als beispielsweise Milchbauern.  
 
Aber auch den Architekten der Energiewende geht es nicht einfach nur um immer mehr Strom aus 
Biogas, sondern sie drängen verstärkt darauf, mehr Nutzen aus der Biogasverstromung zu ziehen und 
diese nicht länger in kontinuierlicher »Grundlastproduktion« zu fahren, sondern auf diejenigen Zeiten zu 
konzentrieren, in denen Wind und Sonne nichts liefern. 
  
Die Biogaspolitik steht also vor großen Herausforderungen. Sie muss ökologisiert werden, sie muss mit 
einer nachhaltigeren, multifunktionellen Landwirtschaft kompatibler werden, sie muss stärker den 
Anforderungen der künftigen Stromnetze gerecht werden. Die vorliegende Studie widmet sich nicht allen 
diesen Herausforderungen, aber der vielleicht schwierigsten: wie können wir mit weniger Mais möglichst 
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viel Biogas erzeugen? Mais ist der mit Abstand effizienteste Energierohstoff, er wird vor allem als 
Futtermittel und auch für andere Zwecke verwendet. Sein Anbau erfordert keine grundlegenden 
Umstellungen der landwirtschaftlichen Praxis – aber er hat auch erwiesenermaßen erhebliche 
ökologische Nachteile, vor allem dann, wenn der Anbau in ökologisch sensible Gebiete vordringt oder 
wenn ganze Landstriche zu sehr vom Maisanbau dominiert werden.  
 
Die vorliegende Studie des DBFZ stellt Vor- und Nachteile alternativer Substrate zur Biogaserzeugung 
vor. Welche alternativen Ausgangsmaterialien können zu mehr Biodiversität beitragen und wie können 
Nutzungskonkurrenzen vermindert werden? Welche Probleme sind noch zu überwinden, damit solche 
Alternativen einen Teil des Maisanbaues ersetzen können? Schließlich ließen sich dadurch nicht nur auf 
diesen Flächen ökologische Belastungen verringern. Auch der Anbau von Biogasmais könnte auf die 
weniger sensiblen Flächen begrenzt werden, was letztlich auch der Akzeptanz dieses Maisanbaus 
zuträglich  wäre. Die Biogaserzeugung ist sicher nicht die Hauptursache für die vielfältigen Probleme, 
die mit der heutigen Art von Landwirtschaft verbunden sind. Aber sie kann zu einem Teil ihrer Lösung 
werden. Mit der vorliegenden Studie wollen wir zu einer konstruktiven Diskussion darüber beitragen.  
 
 
 
László Maráz 
Koordination Plattform Nachhaltige Biomasse 
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1 Problemstellung und Ziele 

Die Biogaserzeugung wird in der Öffentlichkeit, vor allem auch von Naturschutzverbänden, zunehmend 
kritisch gesehen. Sie wird für einseitige Anbaustrukturen mit überhöhten Maisanteilen verantwortlich 
gemacht und als Konkurrenz zur Nahrungsmittelerzeugung angesehen (vgl. Schümann et al. 2011 ). 
Pflanzenbaulich und ökologisch besonders problematisch sind der Umbruch von Grünland und die 
Nutzung von erosionsgefährdeten Hangflächen für den Anbau von Mais oder vergleichbarer Früchte. Die 
resultierenden Probleme führen teilweise in Naturschutzkreisen zu Forderungen nach einem Stopp des 
Ausbaus der Biogaserzeugung auf Basis von Energiepflanzen.  

In Kreisen der Agrarwirtschaft ist Biogas wegen der regional unterschiedlich ausgeprägten Konkurrenz 
zur Nahrungsmittelerzeugung auf den Pachtmärkten umstritten. Diese Kritik wird von weiten Teilen der 
Öffentlichkeit unterstützt, auch wenn sie zwei wichtige Aspekte übersieht. Die Biogaserzeugung stellt 
vor allem bei niedrigen Agrarpreisen eine Konkurrenz auf einigen regionalen Pachtmärkten dar. Durch 
diese Konkurrenz entlastet sie aber gleichzeitig die Absatzmärkte gerade bei niedrigem Preisniveau. 
Außerdem wirkt die Biogaserzeugung als Konkurrenz vor allem um Ackerflächen. In der 
Standortkonkurrenz um die Milcherzeugung wird so tendenziell die schwindende Konkurrenzkraft der 
Grünlandstandorte gegenüber den Ackerbaugebieten verbessert.   

Für die Energiewende hat Biogas eine besondere Bedeutung: Es ist vielseitig verwendbar und vor allem 
speicherbar. So lässt es sich zur Erzeugung elektrischer Regelenergie einsetzen und ermöglicht so die 
bedarfsgerechte Stromproduktion bei hohen Anteilen fluktuierender erneuerbarer Energieträger. 

Diese Studie soll in sehr kurzer Form mögliche Substratalternativen darstellen und bewerten. Zur 
Bewertung werden insbesondere ökologische, pflanzenbauliche, technologische und ökonomische 
Aspekte herangezogen. Darüber hinaus werden Kriterien der Ernährungssicherung ebenso wie die 
Relevanz für die Energiewende hin zur Vollversorgung mit erneuerbaren Energien berücksichtigt.  

1.1 Hintergrund: Entwicklung des Maisanbaus in Deutschland 

Seit den 60er Jahren wurde der Maisanbau in Deutschland nahezu kontinuierlich ausgedehnt (s. Tab. 1). 
Er hat im Feldfutterbau andere Früchte (Leguminosen- Gras basierte Futterbaugemenge wie Kleegras, 
Luzernegras, Landsberger Gemenge sowie Futterrübe, Futterkohl, Futter-Zwischenfrüchte) weitgehend 
verdrängt. 
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Abb. 4: Entwicklung der Maisanbaufläche in Deutschland (Deutsches Maiskomitee 2011) 
 

Zur dargestellten Ausdehnung des Maisanbaus führten vielfältige Gründe: 

1. Enorme züchterische Ertragsfortschritte (Hybridzucht) haben dazu beigetragen, dass u.a. die 
Kältetoleranz verbessert wurde und der Mais auf diese Weise an vorherige Ungunstlagen 
adaptiert werden konnte. Durch die getrenntgeschlechtlichen Blüten sind 
Hybridzuchtprogramme bei Mais besonders kostengünstig, ein umfangreiches Angebot nicht 
samenfester Sorten lässt sich leicht bereitstellen. Dies ermöglicht sehr schnelle Zuchtfortschritte. 
Die Notwendigkeit jährlichen Saatgutkaufs sichert den direkten Transfer des Zuchtfortschritts in 
die landwirtschaftliche Praxis. 

2. Tendenziell wurde durch den Klimawandel in vielen Regionen die Anbauwürdigkeit 
wärmeliebender Kulturen wie Mais verbessert. Ob weitere in Einzeljahren beobachtete Effekte 
zu Gunsten des Maises, v.a. eine günstigere Niederschlagsverteilung als Einzelphänomene zu 
betrachten sind oder einen echten Klimatrend darstellen, muss noch überprüft werden.  

3. Die Landtechnik hat eine erhebliche Rationalisierung ermöglicht, diese war beim Maisanbau 
besonders ausgeprägt (insbesondere bei Bestandespflege, Ernte- und Siliertechnik). 

4. Die Landwirtschaft hat sich in den letzten Jahrzehnten immer stärker regional in 
Marktfruchtregionen, Futterbauregionen und Veredlungsregionen spezialisiert. In den 
Futterbaugebieten (Bullenmast und Milchvieh) kommen die pflanzenbaulichen Vorteile 
leguminosenbasierter Feldfuttergemenge weniger zum Tragen, dafür umso stärker die Vorteile 
des Maises. Er liefert hohe bis sehr hohe Erträge, ist sehr gut silierbar mit hohen Energiedichten, 
in hohem Maße selbstverträglich und als Silage wegen der guten Mechanisierbarkeit und nur 
einer Ernte mit hohem Ertrag sehr kostengünstig. Damit bedient Mais den 
Rationalisierungsdruck im Bereich der Rinderhaltung hin zu größeren Beständen in Stallhaltung 
mit höheren tierischen Leistungen. Durch die höhere Energiedichte gegenüber Grassilage sind 
höhere Tageszunahmen bei Mastbullen und höhere Milchleistungen bei Kühen möglich. Die mit 
0,20 € / MJ NEL bei Maissilage niedrigeren Kosten gegenüber 0,27 € / MJ NEL bei Grassilage 
(Jilg 2010 , vgl. Over 2006 ) ermöglichen Kostensenkungen. Die Weidehaltung, die mit 
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niedrigeren Futterkosten (0,16 € / MJ NEL) bei fast gleicher Energiedichte aufwartet, hat bei den 
heute größeren Betrieben u.a. aus arbeitswirtschaftlichen Gründen und wegen unzureichender 
Arrondierung für die größeren Herden an Bedeutung verloren. Der fehlende Proteingehalt in den 
maisbetonten Futterrationen lässt sich ökonomisch leicht, v.a. über Sojaschrot, ausgleichen. Es 
werden also in den spezialisierten Regionen mit hohem Flächendruck hohe Viehdichten möglich. 

5. In den Veredlungsregionen (Schweine, Geflügel) herrscht besonders hoher Flächendruck (Futter, 
Nährstoffüberschüsse aus Gülle, speziell an Phosphor und Stickstoff). Hintergrund ist der Import 
von Futtermitteln in die Regionen. Der größte Teil der so importierten Nährstoffe verbleibt in der 
Gülle, nur ein geringer Teil wird mit den tierischen Produkten wieder aus den Betrieben 
exportiert. Soweit der Anbau von Körnermais oder CCM regional möglich und dann meist mit 
höheren Erträgen gegenüber anderem Getreide verbunden ist (wie bspw. im Münsterland), wird 
Mais häufig in hoher Anbaudichte bestellt. 

6. Seit der Einführung des NawaRo – Bonus im EEG 2004  ist mit der Biogaserzeugung eine 
weitere wirtschaftliche Verwertung von Silomais hinzugekommen. Bei dieser 
Verwertungsrichtung kommt die relative Vorzüglichkeit von Mais gegenüber Gras oder 
Kleegrasgemengen im Vergleich zur Rinderhaltung noch stärker zum Tragen, weil die Rühr- und 
Pumpfähigkeit von Maissilage im Fermenter besser ist, Aspekte wie Wiederkäuergerechtigkeit 
des Futters sowie Proteinversorgung keine Rolle spielen, außerdem kostensenkende 
Anpassungsstrategien wie Weidehaltung naturgemäß nicht möglich sind. 

7. Durch die Einführung und v.a. durch die vorgenommene Ausgestaltung des Güllebonus im 
novellierten EEG 2009  ist in viehdichten Regionen die Konkurrenzfähigkeit der 
Biogaserzeugung deutlich angestiegen. Der Bonus in Höhe von 4 Ct/kWhel für die ersten 150 kW 
und 1 Ct/kWhel für die Leistung bis 500 kW wird für die gesamte Strommenge gezahlt, wenn der 
Gülleanteil zu jeder Zeit mindestens 30 % (massebezogen) am Substrateinsatz der Biogasanlage 
beträgt. Die zusätzliche Vergütung wird folglich auch für die Stromerzeugung aus 
Energiepflanzen bezahlt, wenn diese neben Gülle eingesetzt werden. Durch diese Hebelwirkung 
auf die nachwachsenden Rohstoffe kann die Flächenkonkurrenz in viehdichten Regionen mit 
ausreichender Gülleverfügbarkeit verschärft werden. Wie aus den Punkten 4 – 6 deutlich wird, 
kann sich gerade in solchen Regionen ein Druck hin zu höheren bzw. überhöhten Maisanteilen in 
den Fruchtfolgen bilden. 

Die unter den beiden ersten Punkten beschriebene Tendenz der Verbesserung der Relativerträge von 
Mais gegenüber anderen Kulturen wirkt fort. Verbunden mit der weiterhin bestehenden Tendenz der 
Strukturentwicklung im Bereich der Tierproduktion (Punkte 4 und 5) kann dies weitere Anreize zur 
Ausdehnung der Maisproduktion in den viehstarken Regionen bedeuten. Dieser Effekt kann in 
Abhängigkeit von den Preisentwicklungen auf den Agrarmärkten, und durch Änderungen im Bereich der 
Agrarpolitik (z.B. geplanter Wegfall der Milchquote) verstärkt oder auch minimiert werden.  

Die neue rohstoffbezogene Vergütung in der EEG – Novelle 2012 bedeutet gegenüber dem NawaRo – 
Bonus des EEG 2009 eine verringerte Vergütung für die Verwertung von Mais in Biogasanlagen (vgl. 
Punkt 6). In Verbindung mit dem Wegfall des Güllebonus und der dadurch verursachten Hebelwirkung 
(Punkt 7) wurde so der Anreiz zur Ausdehnung des Maisanbaus zum Zwecke der Biogaserzeugung 
deutlich vermindert. Die weitere Entwicklung hängt sehr stark von der allgemeinen 
Agrarpreisentwicklung ab.  
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1.2 Bedeutung des Maisanbaus für die Biogaserzeugung 

Die Abbildungen fünf und sechs zeigen die dominierende Rolle von Silomais zur Biogaserzeugung in 
Deutschland. Energiebezogen basieren 79 % der Biogaserzeugung auf NawaRo (s. Abb. 2). Maissilage 
ist davon mit 72 % das dominierende Substrat (s. Abb. 3). Aus diesem Grund fokussiert sich ein großer 
Teil der Kritik an der Biogaserzeugung aus Energiepflanzen auf den Maisanbau und die dadurch v.a. 
regional- und standortbezogen bestehenden Probleme.  

 

Abb. 5: Energiebezogener Anteil der verschiedenen Substratgruppen in Biogasanlagen in Deutschland im 
Jahr 2010 (Ergebnisse der DBFZ – Betreiberbefragung 2010)  

 

 

Abb. 6: Energiebezogener Anteil von Maissilage am NawaRo – Einsatz in Biogasanlagen in Deutschland im 
Jahr 2010 (Ergebnisse der DBFZ – Betreiberbefragung 2010)  
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Wegen der als kritisch angesehenen Bedeutung des Maisanbaus für die Biogaserzeugung gibt es bereits 
verschiedene Ansätze zur Erarbeitung von Alternativen (vgl. Stinner et al. 2004 , Karpenstein-Machan 
2005 , Vetter et al. 2009  u. 2010 , TFZ 2011).  

2 Bewertungskriterien für alternative Substrate 

Die Bewertungskriterien für alternative Substrate konzentrieren sich auf die für den Auftraggeber 
wichtigen Bereiche Ökologie, pflanzenbauliche Nachhaltigkeit und Konkurrenz zur 
Nahrungsmittelversorgung. Daneben werden auch technische, ökonomische und logistische Aspekte 
sowie die besondere Bedeutung für den Umbau der Energiesysteme hin zu einer regenerativen 
Vollversorgung berücksichtigt. Im Folgenden werden die Kriterien kurz dargestellt, die bei der 
Bewertung der einzelnen Substrate jeweils qualitativ berücksichtigt werden. Die dargestellten Kriterien 
unterliegen neben dem Einfluss der jeweiligen Fruchtarten auch dem Betriebsmanagement und dem 
Standorteinfluss. Beispielsweise kann auch bei spät-schließenden Reihenkulturen wie Mais oder Rüben 
durch verschiedene Maßnahmen das Erosionsrisiko minimiert werden. Auch hängt das Risiko von 
weiteren Kriterien ab (siehe allgemeine Bodenabtragsgleichung, SAV Lexikon der Geowissenschaften, 
2002 ). Dennoch besteht bei solchen Kulturen an gefährdeten Standorten im Gegensatz zu 
Dauergrünland dieses Risiko. Es wird deutlich, dass in Abhängigkeit vom Anbaustandort und der 
Einbindung in Anbaukonzepte die Ausprägung einzelner Kriterien deutlich variieren kann. Dies muss bei 
der Bewertung berücksichtigt werden.  

2.1 Klimaeffekte 

In dieses Kriterium fließen die mit der Bereitstellung für die Biogaserzeugung verbundenen Emissionen 
und Gutschriften für Einsparungen an klimawirksamen Gasen ein.  

Emissionen bei der Bereitstellung entstehen u.a. durch den Verbrauch an Treibstoffen bzw. Energie für 
Anbau, Ernte und Lagerung. Soweit Reststoffe bzw. Koppelprodukte bewertet werden, werden nur die 
zum Zweck der Bereitstellung als Substrat zusätzlich anfallenden Aufwendungen berücksichtigt. Weitere 
Emissionen entstehen durch den Bedarf an Mineraldünger, dessen Herstellung mit Emissionen durch den 
Energieverbrauch (CO2) sowie Ammoniak- (NH3) und Lachgasemissionen (N2O) bei der Erzeugung 
verbunden sind. Bedarf an Stickstoff - Mineraldünger entsteht auch bei Gärrestrückführung durch die 
unvermeidlichen N-Verluste bei der Ausbringung. Auch die N- Verluste bei der Ausbringung der 
Gärreste (indirekt wirksamer NH3 und direkt wirksames N2O) werden im Verhältnis zur Substratenergie 
berücksichtigt. Früchte, mit denen sich bei gleicher N-Düngung gegenüber Mais weniger Methan 
erzeugen lässt, werden also bei diesem Kriterium schlechter bewertet. 
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Abb. 7: Messung von bodenbürtigen Klimagasemissionen bei verschiedenen Früchten und 
Bewirtschaftungsvarianten (hier Kleegrasbestand zur Biogaserzeugung geerntet, durch die Nutzung zur 
Biogaserzeugung wurden die Lachgasemissionen um ca. 88 % reduziert, siehe Stinner 2011) 

Gutschriften können z.B. entstehen, wenn durch den Anbau im Vergleich zu anderen Früchten eine 
höhere bodenbürtige Methanoxidation induziert wird, wenn die Nutzung zur Vergärung ansonsten 
entstehende Lachgasemissionen vermeidet oder wenn bei Leguminosenanbau zur Substraterzeugung 
biologisch fixierter Luftstickstoff via Gärrest Mineraldünger bei anderen Kulturen ersetzen kann. Bei 
quantitativer Bewertung sind hier natürlich die Unterschiede zwischen Gärresten und Mineraldünger in 
Bezug auf Wirksamkeit, Ausbringungsverluste und Treibstoffbedarf zu berücksichtigen.  

Der Aspekt der Humusbilanz ist auch für die Klimaeffekte des Anbaus bedeutsam, weil Humusaufbau 
gleichzeitig eine Speicherung des von den Pflanzen aufgenommenen CO2 im Boden bedeutet. 
Humusabbau beinhaltet im Gegensatz dazu eine zusätzliche Kohlenstofffreisetzung. Wegen der hohen 
Bedeutung des Humus auch für die langfristige Bodenfruchtbarkeit, Bodengesundheit und 
Risikovorsorge gegenüber zukünftigen Klimaschwankungen werden die Humuswirkungen jedoch als 
separates Kriterium berücksichtigt.  

2.2 Biodiversität  

Bei diesem Kriterium werden insbesondere die Biodiversität der Agrarökosysteme (Fruchtartenspektrum, 
Fruchtfolgeerweiterung oder -verengung, Vielfalt bzw. Einseitigkeit der Begleitflora, Schonung bzw. 
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Störung der Bodenfauna) sowie das Futterangebot für Blütenbesucher in nahrungsarmen Zeiten bewertet. 
Soweit ein erhöhtes Neophytenrisiko als möglich angesehen wird, wird dies ebenfalls berücksichtigt. 
Falls nicht explizit mit dem Anbau spezifischer Fruchtarten beabsichtigt, bleiben unterschiedliche 
bestehende Möglichkeiten für besondere Artenschutzmaßnahmen (z.B. Lerchenfenster, 
Randstreifenbewirtschaftung) unberücksichtigt, da sie eher dem Management als der Fruchtart 
zuzuordnen sind. Infolge der hohen Bedeutung werden Stoffaustragsrisiken gesondert als Kriterien 
behandelt (Erosion, Austrag von Nährstoffen und Pflanzenschutzmitteln). Sie führen an den Orten des 
Eintrags u.U. auch zu Beeinträchtigungen der Biodiversität, werden aber als gesonderte Kriterien 
behandelt.    

 

Abb. 8: Kleegrasbestände reichern die Feldflur an und verbessern die Nahrungsgrundlage vieler Tierarten. 
Foto: W. Stinner 

2.3 Humusreproduktionswirkung  

Der Humushaushalt hat neben der Funktion als Kohlenstoffspeicher eine zentrale Funktion für die 
Bodenfruchtbarkeit. Der Humusgehalt beeinflusst die Bearbeitbarkeit und Strukturstabilität der Böden, 
die Kationenaustauschkapazität (KAK), die Nährstoffnachlieferung durch Stoffumsatz, das Bodenleben, 
das antiphytopathogene Potenzial der Böden, die Erosionsanfälligkeit und das Wasserspeichervermögen 
(Brock 2009 , VDLUFA 2004 ). In letzterer Funktion hat ein ausreichender Humusgehalt eine erhebliche 
Bedeutung zur Risikominimierung bei Änderungen der Niederschlagsverteilung. Die jeweils bewertete 
Wirkung auf den Humushaushalt bezieht sich immer auf die bei den einzelnen Substraten dargestellte 
Alternative. Das bedeutet bspw., dass bei der Erzeugung von Zwischenfrüchten als Biogassubstrat die 
positive Humuswirkung des Zwischenfruchtanbaus gewertet wird. Ohne die Nutzungsoption findet 
aktuell kaum Zwischenfruchtbau statt. Daher wird nicht als Vergleichsmaßstab der  Anbau mit Belassen 
des Aufwuchses auf dem Feld berücksichtigt, sondern der Verzicht auf Zwischenfruchtbau. Es wird also 
bei ausreichenden Anreizen von einer Ausdehnung des Zwischenfruchtbaus zur Biogaserzeugung 
ausgegangen. 
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Zur Sicherstellung ausreichender Humusreproduktion ist die Rückführung der Gärreste mit ihrer hohen 
spezifischen Reproduktionswirkung essentiell. Werden Gärreste anderweitig (z.B. zur Verbrennung oder 
Vergasung) genutzt, werden wichtige Bodenfunktionen beeinträchtigt oder indirekte hohe 
Nutzungskonkurrenzen verursacht, da ein mehrfaches anderer Biomasse zur Erreichung der gleichen 
Humusreproduktion notwendig ist.  

2.4 Bodenschadverdichtung und Infiltrationsvermögen der Böden  

Bodenschadverdichtung mindert sowohl die nutzbare Feldkapazität (nFK), d.h. das für das 
Pflanzenwachstum nutzbare Wasserspeichervermögen der Böden, als auch die Durchwurzelbarkeit, 
insbesondere die Erreichbarkeit von Bodenwasser unterhalb der Verdichtungszone. Das 
Infiltrationsvermögen von Böden ist deren Fähigkeit bzw. Geschwindigkeit, Starkniederschläge 
aufzunehmen. Damit werden diese in den Bodenwasservorrat überführt und somit gleichzeitig 
Hochwasserereignisse abgeschwächt. Bodenschadverdichtung und Infiltrationsvermögen der Böden sind 
in hohem Maße ein technologisches Problem (Maschinenbesatz). Fruchtartenspezifisch werden sie 
beeinflusst, weil bei einigen Früchten die Ernte mit schweren Maschinen im Herbst bei  dann meist 
feuchten und daher stärker verdichtungsgefährdeten Böden durchgeführt wird. Andere Erntezeitpunkte 
sind meist weniger kritisch. Wie auch bei den anderen Kriterien, hängt auch hier die Ausprägung von 
weiteren standörtlichen Faktoren ab, v.a. von der Bodenart.  

2.5 Erosionsrisiko und Stoffaustrag  

Durch Erosion wird die Fruchtbarkeit der Ackerflächen dauerhaft vermindert, denn die Neubildung 
fruchtbarer Krume benötigt Jahrhunderte. Außerdem werden mit dem erodierten Boden Nährstoffe, 
häufig auch Pflanzenschutzmittel in benachbarte Biotope und in die Gewässer eingetragen. So werden 
dort Schadeffekte durch Pflanzenschutzmittel, Eutrophierung und Sedimentierung bewirkt. 

2.6 Einsatz von Pflanzenschutzmitteln  

Der Einsatz von chemischen Pflanzenschutzmitteln beinhaltet das Risiko von Fehlwirkungen (u.a. bei 
Austrag der Mittel oder Abbauprodukte in das Grundwasser oder in andere Biotope). Er bedeutet 
daneben einen erheblichen Eingriff in die biologischen Systeme. Die Herstellung von 
Pflanzenschutzmitteln ist außerdem sehr energieintensiv. Aus Sicht des Naturschutzes wird der Einsatz 
von Pflanzenschutzmitteln daher auch bei Einhaltung der guten fachlichen Praxis als Kriterium 
herangezogen. 

2.7 Spezifische pflanzenbauliche Aspekte  

Teilweise bewirkt die Nutzung einzelner Substrate spezifische pflanzenbauliche Vorteile, die jeweils bei 
den Substraten einzeln dargestellt werden.  

2.8 Spezifische Flächenkonkurrenz 

Der Anbau von Energiepflanzen auf Hauptfruchtflächen bewirkt eine Flächenkonkurrenz. Diese kann 
u.a. zu indirekten Landnutzungsänderungen führen. Das Ausmaß dieser spezifischen Flächenkonkurrenz 
hängt (i) vom Energieertrag pro Flächeneinheit ab. Je mehr Energie pro Flächeneinheit geerntet wird, 
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umso geringer ist der spezifische Flächenbedarf. Daneben (ii) ist die bewirkte Nichterzeugung anderer 
Agrarprodukte von großer Bedeutung. Werden beispielsweise auf einem Trockenstandort mit einer 
Ertragserwartung von 30 dt Roggenkorn / ha stattdessen 200 - 300 dt GPS oder Maissilage erzeugt, ist 
die spezifische Flächenkonkurrenz nur halb so hoch im Vergleich zur Produktion von 600 dt Maissilage 
auf einem Hochertragsstandort mit einer Ertragserwartung von 120 dt Weizenkorn / ha. Außerdem (iii) 
muss der Einfluss eines Substrates auf die Erträge der übrigen Früchte in der Fruchtfolge beachtet 
werden. Bei Auflockerung getreidelastiger Fruchtfolgen durch Substrate auf Basis von Blattfrüchten, v.a. 
Feld- oder Kleegras können dort erhebliche Ertragssteigerungen bewirkt werden. Diese vermindern 
deren spezifische Flächenkonkurrenz. Wegen der hohen Bedeutung von Dauergrünland wird zur 
Bewertung der Flächenkonkurrenz bei Verwertung in Biogasanlagen nur die Verwertung von 
Grünlandaufwüchsen in der Viehhaltung berücksichtigt, nicht ein möglicher Umbruch der Flächen.  

2.9 Einfluss auf Ernährungssicherheit und internationale Agrarmärkte  

Dieses Kriterium hängt eng mit dem vorstehenden zusammen, wird wegen der hohen Bedeutung jedoch 
ergänzend bewertet. Neben der spezifischen Flächenproduktivität spielen hier die Transportwürdigkeit 
und die Notwendigkeit bzw. Planung zur Bevorratung zentrale Rollen. Während feuchte Substrate mit 
geringer Energiedichte nur eine begrenzte Transportwürdigkeit aufweisen und ihr Einsatz daher eine 
regionale Bereitstellung und Bevorratung voraussetzen, sind Konzentrate wie z.B. Getreidekörner 
überregional transportwürdig und außerdem mit geringem Aufwand umlagerfähig. Sie können daher 
jederzeit auf dem Spotmarkt zugekauft werden. So kann ihr Einsatz die internationalen Agrarmärkte 
beeinflussen. 

2.10 Kosteneffekte auf die Biogaserzeugung  

Die Substratversorgung ist ein erheblicher Kostenblock bei der Biogaserzeugung. Relevant sind sowohl 
die direkten Bereitstellungskosten der Substrate als auch die kostenwirksamen spezifischen technischen 
Anforderungen. Der Anteil der Substratkosten an den gesamten Bereitstellungskosten für die 
Biogaserzeugung liegt in der Größenordnung von 40-60%. 

2.11 Technologischer Aufwand / technische Entwicklung (Vergärungstechnik und 
Bereitstellungskette)  

Der technologische Aufwand der Vergärung unterscheidet sich bei den einzelnen Substraten. Bei einigen 
der bewerteten Substrate mit besonders positiven Umweltwirkungen sind die Bereitstellungskette und / 
oder die Vergärungstechnik noch nicht Stand der Technik. Beispielsweise müssen bei 
Sommerzwischenfrüchten auf verdichtungsgefährdeten Standorten noch Anbaukonzepte entwickelt 
werden, die eine bodenschonende Ernte z.B. bei gefrorenem Boden im Winter ermöglichen. Dafür 
kommen in Abhängigkeit vom Standort jedoch nur wenige Arten und Gemenge in Frage, v.a. 
Markstammkohl, in wintermilden Lagen auch Perko scheinen aussichtsreich, ggf. in Kombination mit 
kältetoleranten Körnerleguminosen. Die hohen Wassergehalte vieler Zwischenfrüchte beinhalten noch 
erhebliche logistische und siliertechnische   Herausforderungen. Mögliche Lösungsansätze wie z.B. die 
Mischung mit Häckselstroh können hier auf Grund der umfangreichen Wechselwirkungen (u.a. Logistik, 
Pufferkapazität bei der Silierung) nicht diskutiert werden. Lignozellulosereiche Koppelprodukte wie 
Stroh beinhalten noch erhebliche Herausforderungen zur Verbesserung des Abbaus bzw. zur Minderung 
rühr- und pumptechnischer Probleme. Für einige pflanzenbauliche Koppelprodukte wie Rübenblatt und 
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Maisstroh muss die Erntetechnik noch optimiert bzw. entwickelt und etabliert werden, es existieren 
derzeit noch keine überzeugenden Prozessketten für diese Substrate. 

2.12 Potenzial  

Das jeweilige mengenmäßige Potenzial der einzelnen Substrate ist für die Bewertung als 
Alternativsubstrat zu Silomais von hoher Bedeutung. Bewertet wird hier das Potenzial, dass ohne 
Gefährdung der ökologischen und pflanzenbaulichen 
Nachhaltigkeit sowie ohne erhebliche Flächenkonkurrenz und 
Akzeptanzschwierigkeiten verfügbar ist. 

2.13 Besondere Bedeutung für die Energiewende  

Die Energiewende muss stromseitig in hohem Maße durch weiter 
steigende Anteile der fluktuierenden Energieträger Wind- und 
Solarenergie getragen werden. Damit wächst die Bedeutung von 
Biogas als flexible Quelle zur Bereitstellung von Ausgleichs- und 
Regelenergie. Aktuelle Forschungen erarbeiten ergänzend zu den 
Gasspeichertechnologien auch die Prozesssteuerung als Element 
zur zeitlich bedarfsgerechten Energiebereitstellung durch Biogas. 
Die Umsetzungsgeschwindigkeit verschiedener Substrate ist 
unterschiedlich, daher auch die Möglichkeit, sie in flexible 
Energiebereitstellungskonzepte einzubinden. Vor allem schnell 
umsetzbare, zucker- oder stärkereiche Substrate eignen sich gut 
zur bedarfsgerechten Biogaserzeugung. 

           Abb. 9: Biogasanlage und Windkraftanlage in Brandenburg. Foto: L. Maráz 

3 Vorstellung und Bewertung alternativer Substrate 

3.1 Annuelle Hauptfrüchte 

Neben Silomais und vereinzelt auch Maiskolbenprodukten (Lieschkolbenschrot (LKS), Corn-Cob-Mix 
(CCM) und Körnermais) wird in erheblichem Umfang Getreide, besonders Roggen, entweder als 
Getreidekorn oder als Ganzpflanzensilage (GPS) zur Biogaserzeugung eingesetzt. Besondere Bedeutung 
hat die Verwendung von GPS in Gebieten mit hohem Wildschweindruck (da Wildschweine in 
Maisbeständen besonders hohe Schäden verursachen), in kühlen Lagen, in denen Maisbestände keine 
Ertragsvorteile haben, sowie auf Standorten, auf denen GPS - Bestände die Winterfeuchte effizient 
nutzen können, die Erträge von Silomais oder Körnergetreide aber aufgrund von Vorsommertrockenheit 
häufig einbrechen. Wachsende Bedeutung gewinnen Hirsearten und Zuckerrüben. Im Folgenden werden 
die jeweiligen Früchte (Reinsaaten und Gemenge) entsprechend der obigen Kriterien bewertet. Es ist zu 
berücksichtigen, dass die Ausprägung der Kriterien standörtlich oder managementbedingt differieren 
kann. Ob aus dargestellten fruchtartspezifischen Risiken echte Probleme erwachsen, hängt häufig vom 
Standort und der Bewirtschaftung ab. Soweit im Einzelnen Kriterien ohne besondere Bedeutung sind, 
werden sie aus Platzgründen weggelassen.  
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Silomais:  

Klimaeffekte: Als Nichtleguminose benötigt Mais Stickstoff (N) - Düngung (Gärreste + Ausgleich der 
nicht vermeidbaren Verluste); dadurch werden Treibhausgasemissionen verursacht (N2O + 
energieverbrauchsbedingte Emissionen bei der Mineraldüngerproduktion zum Bilanzausgleich). Durch 
den ertragsbezogen niedrigen N-Bedarf und die hohen Erträge sind die Klimaeffekte im Vergleich zu 
anderen  Nichtleguminosen vergleichsweise niedrig. Sie liegen aber deutlich über denen legumer 
Früchte.  

Biodiversität: Wird Mais als Substrat in getreide- und rapslastigen Marktfruchtgebieten oder 
Veredlungsgebieten ohne Körnermaisanbau erzeugt, wird damit die Agrobiodiversität erweitert. Er kann 
in diesen Gebieten als “Grüne Brücke” für die Insekten nach der Getreideernte fungieren. Dies beinhaltet 
auch die Ackerbegleitvegetation. In Regionen mit ohnehin hohen Maisanteilen in den Anbausystemen 
(s.o.) wird die Agrobiodiversität durch zusätzlichen Maisanbau stark eingeschränkt. Durch 
Managementmaßnahmen wie Fruchtwechsel, Kombination mit Zwischenfruchtanbau, Untersaaten, und 
Mischanbau mit Sonnenblumen können dort die negativen Einflüsse auf die Biodiversität gemildert 
werden.  

Humusreproduktionswirkung: Mais gehört zu den Früchten mit stark humuszehrender Wirkung. Dies 
muss durch Wirtschaftsdünger und Fruchtfolge ausgeglichen werden. 

Bodenschadverdichtung und Infiltrationsvermögen der Böden: Die Ernte findet im Herbst mit schweren 
Maschinen teilweise bei feuchten Bodenbedingungen statt. Dies bedeutet ein erhebliches Risiko in Bezug 
auf beide Kriterien. Durch Managementmaßnahmen wie Mulch- oder Direktsaat kann die Tragfähigkeit 
der Böden verbessert, das Risiko verringert werden. 

Erosionsrisiko und Stoffaustrag: Als spät gesäte und spät schließende Reihenkultur beinhaltet der 
Maisanbau auf gefährdeten Standorten erhebliche Risiken bezüglich beider Kriterien. Durch Verzicht auf 
Anbau an Hang- oder Überschwemmungsflächen, durch Managementmaßnahmen wie 
Zwischenfruchtbau, Untersaaten, Mulch- oder Direktsaat, Erosionsschutzstreifen oder Aussaat quer zum 
Hang können die Risiken vermindert werden. 

Einsatz von Pflanzenschutzmitteln: Mais erhält üblicherweise eine Saatgutbeizung sowie zwei 
Herbizidmaßnahmen, in Regionen ohne Fruchtwechsel bei Gefährdung durch den westlichen 
Maiswurzelbohrer eine zusätzliche Insektizidmaßnahme. Damit ist der Einsatz im Vergleich zu anderen 
annuellen Früchten (Getreide, Rüben, andere Nahrungspflanzen) eher gering. Durch mechanische 
Unkrautbekämpfung (Maschinenhacke) lässt sich der Herbizideinsatz minimieren. Bei Fruchtwechsel ist 
auch in Befallsgebieten das Risiko durch den westlichen Maiswurzelbohrer minimiert.  

Spezifische pflanzenbauliche Aspekte: In getreidelastigen Gebieten (z.B. Ostdeutschland oder 
Hildesheimer Börde) bedeutet der Maisanbau zur Biogasproduktion eine wertvolle Bereicherung der 
Fruchtfolgen. Dort kann der Anbau einseitigen Unkraut- Schädlings- und Krankheitsdruck durchbrechen, 
so ertragserhöhend wirken und den Pflanzenschutzmitteleinsatz im Anbausystem vermindern. Bei 
regional häufig ohnehin hohen Maisanteilen in den Anbausystemen ist das Gegenteil der Fall. 
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Spezifische Flächenkonkurrenz: Mais benötigt Hauptfruchtfläche und bewirkt dadurch 
Flächenkonkurrenz. Die hohen Erträge dieser Frucht relativieren die Konkurrenzwirkung, die regional 
sehr unterschiedlich ausgeprägt ist (siehe Erläuterung des Kriteriums).  

Kosteneffekte auf die Biogaserzeugung: Silomais lässt sich auf den meisten Standorten sehr effizient und 
kostengünstig erzeugen. Außerdem ist er relativ leicht mit etablierten Verfahren vergärbar (Technik und 
Biologie). Dadurch macht sein Einsatz die Biogaserzeugung relativ gut planbar und kostengünstig. 

Potenzial: Die Konzentration des Maisanbaus in Regionen, wo der Anbau gleichzeitig für Futterzwecke 
und zur Biogaserzeugung erfolgt und in denen teilweise Grünland umgebrochen wird, ist vor dem 
Hintergrund der dargestellten Risiken kritisch zu bewerten. Ein erhebliches Potenzial für einen weiteren 
Maisanbau zur Biogaserzeugung wird nur dann gesehen, wenn der Bedarf an Mais für Futterzwecke 
verringert wird oder die Biogaserzeugung auf Maisbasis verstärkt in maisarmen Ackerbaugebieten 
etabliert wird,  

Besondere Bedeutung für die Energiewende: Nach aktuellen Forschungen lässt sich die Biogaserzeugung 
auf Basis von Silomais in gewissem Umfang steuern. In Verbindung mit der hohen Flächenproduktivität 
und der etablierten Prozesskette hat Mais daher Bedeutung für die Energiewende. 

Kolbenmaisprodukte (Körnermais, Corn-Cob-Mix (CCM),  Lieschkolbenschrot (LKS):  

Da es sich im Vergleich zum Silomais um die gleiche Frucht handelt, werden nur die abweichenden 
Aspekte dargestellt.  

Klimaeffekte: Die oben dargestellten Emissionen des Maisanbaus konzentrieren sich bei Verzicht auf die 
Biogaserzeugung aus der Restpflanze auf etwa die halbe Energiemenge. Die aus Düngung und 
Betriebsmittelverbrauch resultierenden spezifischen Emissionen sind also im Vergleich zu Silomais etwa 
doppelt so hoch. Der etwas geringere Treibstoffverbrauch bei der Ernte und der geringere Bedarf an 
Rührenergie fallen dabei kaum ins Gewicht. Zudem kann davon ausgegangen werden, dass der Abbau 
der Restpflanzen auf dem Feld zusätzliche Lachgasemissionen induziert.  

Humusreproduktionswirkung: Im Vergleich zu Silomais und Gärrestrückführung kann möglicherweise 
die Humusreproduktionswirkung bei Verbleib der Restpflanze höher sein. Hier besteht jedoch noch 
Forschungsbedarf zu den Reproduktionsfaktoren von Gärresten. 

Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (PSM): Mit den Ernteresten können Schädlinge (z.B. Maiszünsler) 
und Krankheitserreger (z.B. Fusarium) überdauern. Dies kann im Anbausystem gegenüber Silomais 
einen höheren PSM – Bedarf bewirken. 

Spezifische pflanzenbauliche Aspekte: Bei Einarbeitung der umfangreichen Erntereste kann es zur 
Ausbildung von Strohmatten kommen. Die Durchwurzelbarkeit für Folgefrüchte (meist Winterweizen) 
ist dadurch erschwert. 

Spezifische Flächenkonkurrenz: Im Vergleich zu Silomais etwa doppelt so hoch.  

Einfluss auf Ernährungssicherheit und internationale Agrarmärkte: Die Konzentrate sind deutlich 
transportwürdiger, unter Berücksichtigung des Transport- und Trocknungsaufwandes stünden sie auch 
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den überregionalen Märkten zur Verfügung. Angebotsseitig beeinflusst der Bedarf an solchen Substraten 
also auch die Spotmärkte. Falls auch getrockneter und damit direkt handelsfähiger Körnermais vergoren 
wird, werden die Spotmärkte auch nachfrageseitig beeinflusst.  

Kosteneffekte auf die Biogaserzeugung: Wegen der hohen Energiedichte senken Konzentrate bei hohen 
Entfernungen die Transportkosten. Außerdem kann durch die gute Dosierbarkeit, die schnelle Hydrolyse 
und durch den geringen Rührbedarf die Leistungsfähigkeit von Fermentersystemen besser ausgereizt 
werden. In Verbindung mit der Primerwirkung kann dies kostendämpfend wirken.  

Potenzial: Soweit auf Substratimport verzichtet wird (mit Verlagerung der Probleme in andere Regionen 
und zusätzlichen Nährstoffimbalancen verbunden) sind die Potenziale im Vergleich zu Silomais noch 
deutlich geringer. Wegen der niedrigen Flächenproduktivität begrenzt der Einsatz solcher Konzentrate 
den Ausbau der Biogaserzeugung insgesamt. 

Besondere Bedeutung für die Energiewende: Neben Zuckerrüben und Topinamburknollen ist die 
Zudosierung von Maiskolbenprodukten und Getreidekörnern prinzipiell besonders geeignet zur 
geregelten Erzeugung von Spitzenlaststrom. 

 

Abb. 10: Körnermais. Foto: L. Maráz 

Getreide – Ganzpflanzensilage (GPS):  

Klimaeffekte: GPS weist auf den meisten Standorten wegen des geringeren Flächenertrages und 
außerdem wegen des in Bezug auf den Ertrag höheren N – Bedarfes im Vergleich zu Silomais eine etwas 
ungünstigere Klimabilanz auf (ohne Berücksichtigung der positiveren Humusbilanz). 

Biodiversität: In getreidelastigen Anbausystemen wird die Biodiversität evtl. geringfügig verbessert 
durch Einbeziehung einer ansonsten nicht angebauten Getreideart oder durch verbesserte Möglichkeiten 
zum Zwischenfruchtbau. Der Erntezeitpunkt, in Abhängigkeit von der Art differenziert um bis zu 6 
Wochen, kann sich negativ auf den Bruterfolg bei Bodenbrütern auswirken. Es ist daher der Anbau 
verschiedener Arten und Sorten zu favorisieren. Zwischenfruchtbau  stellt eine Erweiterung der 
Fruchtfolge dar und ist pflanzenbaulich vorteilhaft. Ggf. höhere Toleranzschwellen für die Begleitflora 
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können gegenüber Körnergetreide die Biodiversität erweitern und eine Verringerung des 
Pflanzenschutzbedarfes ermöglichen. Ganzpflanzengetreide eignet sich besonders für den 
Mischfruchtanbau, sowohl zwischen Getreidearten als auch mit Körnerleguminosen (Wicken, Erbsen, 
Ackerbohnen). 

 

Abb. 11: Problembestände können ggf. inkl. Begleitflora zur Biogaserzeugung genutzt werden. Foto: W. 
Stinner. 
 

Humusreproduktionswirkung: Der negative Einfluss auf die Humusbilanz kann managementseitig durch 
Untersaaten in Verbindung mit Gärrestrückführung ausgeglichen werden. 

Spezifische Flächenkonkurrenz: GPS benötigt Hauptfruchtfläche und bewirkt dadurch 
Flächenkonkurrenz. Regional kann diese Konkurrenzwirkung unterschiedlich ausgeprägt sein, da GPS 
gegenüber Getreidekorn eine höhere Ernteflexibilität aufweist. Auf Risikostandorten kann via GPS 
gewachsener Biomasseertrag gesichert werden, während der Kornertrag noch durch Vorsommer-
trockenheit gefährdet ist. Auf Standorten mit hohem Ertragspotenzial für Silomais kann die Verwendung 
von GPS an Stelle von Silomais den Flächenbedarf um 25 – 33 % erhöhen.  
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Abb. 12: Gerstenbestand  in Milchreife, wenige Wochen vor der Ernte als GPS. Foto: W. Stinner. 

Effekte auf die Biogaserzeugung: GPS lässt sich auf vielen Standorten recht effizient und kostengünstig 
erzeugen. Außerdem ist er relativ leicht mit etablierten Verfahren vergärbar (Technik und Biologie). 
Dadurch macht sein Einsatz die Biogaserzeugung einigermaßen gut planbar und kostengünstig. 

Potenzial: Das Image von GPS ist gegenüber Mais weniger negativ geprägt. Das Potenzial ist also nur 
über die höhere Flächenkonkurrenz begrenzt. 

Besondere Bedeutung für die Energiewende: Vergleichbar mit Silomais 

Getreidekörner: 

Bei Getreidekörnern als Substrat lassen sich im Vergleich zu GPS die Bewertungen analog aus dem 
Vergleich von Kolbenmaisprodukten zu Silomais ableiten. Allerdings kann bei Verbleib von 
Getreidestroh (ohne N-Ausgleich) im Gegensatz zu Maisstroh keine Erhöhung der bodenbürtigen 
Lachgasemissionen erwartet werden (N-Festlegung auf Grund weiten C:N – Verhältnisses, Anfall im 
Sommer bei geringerer Wassersättigung des Bodens). 
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Abb. 13: Getreidekorn in Lagerhalle  

Hirsen: 

Für Hirsen gelten in hohem Maße die Bewertungen des Silomaises. Teilweise noch ungünstigere 
Bewertungen auf Grund der noch meist geringeren Erträge (siehe Vetter et al. 2009, 2010) dürften im 
Rahmen der weiteren züchterischen Bearbeitung in den nächsten Jahren ausgeglichen werden. Auch 
fruchtfolgeseitig sind Hirsen dem nah verwandten Mais ähnlich, haben aber aus zwei Gründen gegenüber 
dem Silomais Vorteile. Erstens haben sie als Futterpflanze keine Bedeutung und daher in keiner Region 
zu hohe Anbaudichten.  Zweitens werden sie enger gedrillt und verzweigen sich stärker und könnten 
somit das Erosionsrisiko senken. Zudem wurzeln Hirsen tiefer und können das Bodenwasser in tieferen 
Schichten gut erschließen. Dies erhöht die Trockenstresstoleranz, vermindert aber auch die Grundwasser-
neubildungsrate.  

Sonnenblume: 

Bezüglich der Klimaeffekte gilt für Sonnenblumen die Bewertung analog GPS. Die negative 
Humusreproduktion dürfte bei hohen Erträgen durch Rückführung des Gärrestes ausgeglichen werden.  

Bezüglich Bodenschadverdichtung und Infiltrationsvermögen der Böden, Erosionsrisiko und Stoffaustrag 
sowie Einsatz von Pflanzenschutzmitteln gelten analog die Bewertungen des Silomaises. Über die 
Fruchtfolgeerweiterung hinaus haben Sonnenblumen positive Wirkungen auf die Biodiversität, indem sie 
Blütenbesuchern im trachtarmen Sommer Nahrung bereitstellen. Durch die Fruchtfolgeerweiterung mit 
einer ansonsten unüblichen Pflanzenart und -familie, durch die tiefe und intensive Durchwurzelung 
sowie durch die gute Beschattung bewirken Sonnenblumen sehr positive Vorfruchteffekte. Die dadurch 
möglichen höheren Erträge der Folgefrüchte können die spezifische Flächenkonkurrenz (gegenüber 
Silomais niedrigere flächenbezogene Methanerträge) entschärfen.  

Die im Vergleich zu Silomais niedrigeren Erträge und Methanausbeuten bewirken höhere Kosten; die 
Bereitstellungskette und Vergärungstechnik sind analog und somit etabliert.  
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Zuckerrüben bzw. Futterrüben: 

Klimaeffekte: Durch die ebenso wie beim Mais sehr hohe Flächenproduktivität und den im Vergleich 
zum Ertrag geringen N – Bedarf können bei Vergärung von Rüben trotz des intensiven Anbaus sehr 
positive Klimawirkungen erreicht werden. Dazu muss allerdings innerhalb des Anbausystems die sehr 
hohe Humuszehrung ausgeglichen werden. Außerdem muss nach Möglichkeit das Rübenblatt samt 
Köpfen geerntet werden, zum Einen, um den flächenbezogenen Energieertrag zu erhöhen und die 
unvermeidbaren Emissionen so auf eine größere Energiemenge zu verteilen, zum Anderen, um 
Lachgasemissionen durch den Abbau der N – reichen Blätter über Winter auf dem Boden zu vermeiden. 
Höhere bodenbürtige Lachgasemissionen bei Belassen N- reicher Ernterückstände vor Winter auf dem 
Feld sind mehrfach belegt (vgl. Velthof et al. 2002 , Möller & Stinner 2009 , Stinner 2011).  

Biodiversität: Rüben können die Biodiversität von Anbausystemen erweitern. In vielen Gebieten 
außerhalb der bestehenden und ehemaligen Zuckerrübenanbaugebiete sind Zuckerrüben nur bedingt 
anbauwürdig. Die Alternative Futterrüben eignet sich dort besser, ist aber wegen der geringeren 
züchterischen Bearbeitung und dem höheren Wassergehalt mit wirtschaftlichen Nachteilen verbunden.  

Humusreproduktionswirkung: Rüben gehören zu den am stärksten humuszehrenden Früchten. Innerhalb 
der Fruchtfolge muss also ein Ausgleich erfolgen.  

Bodenschadverdichtung u. Infiltrationsvermögen der Böden, Erosionsrisiko u. Stoffaustrag: Analog 
Silomais, bezüglich der Bodenschadverdichtung und des Infiltrationsvermögens kann das Risiko noch 
etwas höher liegen wegen der Tendenz zu späterer Ernte und dem Eingriff in den Boden bei der Ernte 
(Verschmieren des Bodens). 

Einsatz von Pflanzenschutzmitteln: Rüben gehören zu den sehr intensiv geführten Kulturen, in 
Verbindung mit dem hohen Erosionsrisiko beinhaltet dies ein Austragsrisiko in andere Biotope.  

Spezifische Flächenkonkurrenz: Die spezifische Flächenkonkurrenz wird verringert durch die hohen 
flächenbezogenen Methanerträge und durch die gute Vorfruchtwirkung bei richtiger Einbindung in die 
Fruchtfolge. Sie kann zudem verringert werden, wenn mit Hilfe der leicht abbaubaren Rüben die rühr- 
und pumptechnischen Probleme (z.B. Schwimmdecken) schwieriger Substrate ohne spezifische 
Flächenkonkurrenz (z.B. Landschaftspflegematerial, strohreicher Festmist, Stroh) vermindert werden 
können. Damit wird die technologische Erschließung dieser Substrate erleichtert. 

Kosteneffekte auf die Biogaserzeugung: Durch die schnelle Abbaubarkeit und einen sachgerechten 
Einsatz können höhere Bereitstellungskosten möglicherweise kompensiert werden.  

Potenzial: Das Potenzial zur umweltgerechten Ausweitung des Rübenanbaus ist vorhanden, aber mit den 
derzeitigen Anbausystemen eng begrenzt, der Einsatz von Rüben sollte daher mit Ausnutzung der 
besonderen vergärungstechnischen Vorteile verbunden werden. 

Besondere Bedeutung für die Energiewende: Wegen ihrer schnellen Abbaubarkeit verbinden sich mit 
den Rüben die gleichen Vorteile zur bedarfsgerechten Biogasproduktion und zur Erschließung schwer 
abbaubarer lignozellulosereicher Substrate wie mit Topinamburknollen, Kolbenmaisprodukten und 
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Getreide. Gegenüber den letzten beiden weisen die Rüben jedoch etwa die doppelte Flächenproduktivität 
und daneben Vorteile für die Fruchtfolgen auf.  

 

Abb. 14: Zuckerrüben. Foto: L. Maráz 

Einjähriger Feldgrasanbau und einjährige leguminosenbasierte Futterbaugemenge haben aus 
Kostengründen keine praktische Relevanz. Unter ökologischen und pflanzenbaulichen Gesichtspunkten 
sind die über- oder mehrjährigen Alternativen vorzuziehen. 

3.2 Perennierende Hauptfrüchte 

Perennierende Kulturen haben generell gegenüber einjährigen Früchten mehrere Vorteile. So ist der 
Bedarf an Energieinput wegen der nur einmaligen Etablierung für mehrere Jahre geringer. Meist ist 
zudem kein oder ein gegenüber annuellen Kulturen vergleichsweise geringer Pflanzenschutzbedarf sowie 
eine hohe Nährstoffnutzungseffizienz bei etabliertem Wurzelwerk zu verzeichnen. Das kontinuierliche 
Wurzelwachstum und die damit einhergehende Versorgung des Bodens mit organischer Substanz in 
Verbindung mit der fehlenden Bodenbearbeitung wirken sich zudem positiv auf die Humusversorgung 
der Flächen aus. Darüber hinaus schützen die einmal etablierten Bestände mit Aufwuchs und 
Wurzelwerk den Boden vor Erosion und Schadverdichtung. Mehrjährige Bestände bieten zudem positive 
Bedingungen für Bodenlebewesen, v.a. Regenwürmer. Sie verbessern die Wasserspeicherkapazität und 
das Infiltrationsvermögen.  

Mehrjähriges Feldgras: 
 
Klimaeffekte: Gegenüber Silomais sind die niedrigeren Flächenerträge und der ertragsbezogen deutlich 
höhere N – Bedarf von Gras als Negativfaktoren zu berücksichtigen. Positiv fällt die Kohlenstoffbindung 
im Boden (Humusmehrung) klimaseitig ins Gewicht, die jedoch als eigenes Kriterium bewertet wird.  

Biodiversität: Für ackerbauliche Anbausysteme ist Feldgras eine Bereicherung, das Bodenleben wird 
gefördert, Nachbarflächen werden in der Regel nicht durch Stoffausträge beeinträchtigt. Begleitflora 
kann toleriert werden, wird durch die hohe Konkurrenzkraft aber meist ab dem ersten Schnitt verdrängt.  
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Die hohe Humusreproduktionswirkung, der fehlende Bedarf an Pflanzenschutzmitteln, das nach 
Etablierung nicht mehr bestehende Erosionsrisiko (= Vermeidung von Stoffaustrag), die Vermeidung 
von Bodenschadverdichtung und Verbesserung des Infiltrationsvermögen der Böden sowie der hohe 
Vorfruchtwert und die Verminderung des Pflanzenschutzaufwandes bei den Folgefrüchten sind als 
positive Aspekte zu nennen. Der hohe Vorfruchtwert mindert die spezifische Flächenkonkurrenz.  

Kosteneffekte auf die Biogaserzeugung: Wegen der mehrfachen Ernte liegen die Bereitstellungskosten 
von Gras über denen von Silomais. Zusätzlich ist die Vergärung aufwändiger (Rühr- und Pumptechnik). 

Abb. 15: Ganzpflanzensilage aus Triticale (oben) und 
Grassilage. Foto: L. Maráz 

Potenzial: Wegen der anbauseitigen Vorteile ist das Potenzial 
nur insgesamt über die begrenzt verfügbare Fläche begrenzt. 
Begrenzungen auf Grund fruchtfolgeseitiger 
Einschränkungen oder fehlender Akzeptanz spielen kaum 
eine Rolle. 

Im Gegensatz zu Grünland kann mehrjähriges Feldgras eine 
wichtige Funktion in der Fruchtfolge einnehmen. Vor allem 
Klee- und Luzernegrasgemenge tragen maßgeblich zur 
Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit bei. An den meisten 
Standorten sind jedoch die Erträge deutlich geringer als bei 
Mais bzw./und die Bereitstellungskosten frei Biogasanlage 
höher. 

 

 

Mehrjährige Futterbaugemenge (Klee- oder Luzernegras): 
 
Über die Vorteile von Feldgras hinaus weisen leguminosenbasierte Futterbaugemenge einige weitere 
Vorteile auf. Die positiven Klimawirkungen sind höher, weil bei etwa gleichem Ertrag keine 
Stickstoffdüngung benötigt wird. Der biologisch fixierte Luftstickstoff kann via Gärrest anderen 
bedürftigen Kulturen zur Verfügung gestellt werden und führt somit zu einer zusätzlichen Gutschrift. 
Auch unter Berücksichtigung der gegenüber Mineraldünger geringeren N – Wirkung und der 
Ausbringverluste kann diese erheblich sein.  

Die Gemenge weisen per se eine gegenüber Feldgras höhere Biodiversität auf. Außerdem stellen die 
Leguminosenblüten für Blütenbesucher eine willkommene Tracht in nahrungsarmer Zeit bereit. Der 
Aufschluss des Bodens ist durch die Kombination der tief wurzelnden Legiminosen mit den dicht 
wurzelnden Gräsern noch besser, die positive Vorfruchtwirkung noch weiter verbessert. 

Vergärungsseitig kann bei einseitigem Substratmix durch den hohen N-Gehalt von leguminosenbasierten 
Futterbaugemengen ein hoher Ammoniumgehalt in der Vergärung begrenzend wirken. 
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Durchwachsene Silphie: 
 

Klimaeffekte: Als Nichtleguminose benötigt die durchwachsene Silphie Stickstoff (N) - Düngung 
(Gärreste + Ausgleich der nicht vermeidbaren Verluste); dadurch werden Treibhausgasemissionen 
verursacht (N2O + energieverbrauchsbedingte Emissionen bei der Mineraldüngerproduktion zum 
Bilanzausgleich); Die besonderen positiven Effekte (u.a. Humusreproduktionswirkung) wurden bereits 
oben allgemein für die perennierenden Früchte beschrieben.  

Biodiversität: Die durchwachsene Silphie stellt eine Bereicherung für ackerbauliche Standorte dar. 
Zudem bietet sie Nahrung für Blütenbesucher in trachtarmen Zeiten.  Als Dauerhafter kann sie zudem als 
Rückzugsgebiet für Niederwild dienen. Als Dauerkultur mit einer Nutzungszeit von > 10 Jahren kann sie 
auch als “Landschaftselement” geplant werden 

Spezifische pflanzenbauliche Aspekte: Der Anbau von Durchwachsener Silphie zur Biogasproduktion 
bietet eine wertvolle Bereicherung der Kulturlandschaft.  

Spezifische Flächenkonkurrenz: Durchwachsene Silphie benötigt Hauptfruchtfläche und bewirkt dadurch 
Flächenkonkurrenz. Außer im Ansaat- und Anpflanzjahr wird kein Herbizideinsatz während der Nutzung 
benötigt. Bisher konnten keine Pflanzenkrankheiten bzw. Schlädlinge festgestellt werden, die eine 
chemische Pflanzenschutzmaßnahme rechtfertigt. Allerdings ist die D. Silphie als Korbblüter potenziell 
durch Pflanzenkrankheiten gefährdet. 

Kosteneffekte auf die Biogaserzeugung: Die hohen 
Erträge und die nur einmalig für mehrjährigen Anbau 
erforderliche Etablierung lassen erwarten, dass Biogas 
aus durchwachsener Silphie mittelfristig zu gleichen 
Kosten wie aus Silomais produziert werden kann. 
Hierzu scheint jedoch die Verbreitung von 
Anbauwissen notwendig.  

Abb. 16. Durchwachsene Siphie. Foto: TLL 

Topinambur (jährliche Ernte von Kraut und 
Knollen):  

Klimaeffekte: Als Nichtleguminose benötigt 
Topinambur Stickstoff (N)-Düngung (Gärreste + 
Ausgleich der nicht vermeidbaren Verluste); dadurch 
werden Treibhausgasemissionen verursacht (N2O + 
energieverbrauchsbedingte Emissionen bei der 
Mineraldüngerproduktion zum Bilanzausgleich).  
 

Biodiversität: Topinambur stellt eine Bereicherung für ackerbauliche Standorte dar. Zudem bietet er 
Nahrung für Blütenbesucher in trachtarmen Zeiten. Allerdings kann Topinambur sich im Bereich von 
Auen invasiv ausbreiten. Es müssen daher Anbaustrategien verfolgt und überprüft werden, um eine 
solche Ausbreitung zu verhindern. Keinesfalls sollten Früchte mit diesem Risiko angrenzend an 
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unbestellte Flächen angebaut werden. Es sollte geprüft werden, ob bei Anbau auf großen Schlägen ein 
Anbau anderer Früchte im Außenbereich eine Ausbreitung sicher verhindert.  
 
Humusreproduktionswirkung: Werden bei Topinambur im einjährigen Anbau neben dem Kraut auch die 
Knollen geerntet, gehört er zu den Früchten mit stark humuszehrender Wirkung. Dies muss durch 
Wirtschaftsdünger und Fruchtfolge ausgeglichen werden. 
 
Bodenschadverdichtung und Infiltrationsvermögen der Böden: Die Ernte findet im Herbst oder bei 
Verzicht auf Silierung in teuren Spezialsilos über Winter mit schweren Maschinen bei meist feuchten 
Bodenbedingungen statt. Dies bedeutet ein erhebliches Risiko in Bezug auf beide Kriterien. Durch 
Managementmaßnahmen kann die Tragfähigkeit der Böden verbessert, das Risiko verringert werden. 
 
Erosionsrisiko und Stoffaustrag: Als spät schließende Reihenkultur beinhaltet der Anbau von 
Topinambur auf gefährdeten Standorten erhebliche Risiken bezüglich beider Kriterien. Durch Verzicht 
auf Anbau an Hang- oder Überschwemmungsflächen (letzteres schon aus Biodiversitätsgründen zu 
vermeiden, s.o.), durch Managementmaßnahmen wie Erosionsschutzstreifen oder Pflanzung quer zum 
Hang können die Risiken vermindert werden. 
 
Spezifische pflanzenbauliche Aspekte: Der Anbau von Topinambur zur Biogasproduktion bedeutet auf 
fast allen Ackerbaustandorten eine wertvolle Bereicherung der Fruchtfolgen. Er kann einseitigen 
Unkraut- Schädlings- und Krankheitsdruck durchbrechen, so ertragserhöhend wirken und den 
Pflanzenschutzmitteleinsatz im Anbausystem vermindern. Verbleibende Knollenreste führen in den 
Folgefrüchten zu erheblichen Durchwuchsproblemen. Deshalb hat sich der Anbau auf der gleichen 
Fläche (4 – 6 Jahre) etabliert. Zur anschließenden “Löschung” der Bestände ist der mehrjährige Anbau 
mehrschnittiger Futterbaugemenge oder erheblicher Pflanzenschutzmitteleinsatz notwendig.  
 
Spezifische Flächenkonkurrenz: Topinambur benötigt Hauptfruchtfläche und bewirkt dadurch 
Flächenkonkurrenz. Die hohen Erträge dieser Frucht bei gleichzeitiger Ernte von Kraut und Knollen (vgl. 
Vetter et al. 2009, S. 74) relativieren die Konkurrenzwirkung. 
 
Kosteneffekte auf die Biogaserzeugung: Die Ernte von Topinamburknollen zusätzlich zum Kraut 
bedeutet gegenüber der aktuell bedeutendsten Frucht Silomais einen höheren Aufwand. Der 
Schmutzanhang und die Lagerung der Knollen in teuren Spezialsilos stellen besondere Anforderungen 
dar und bewirken hohe Kosten. (stärker als Rüben). Topinamburknollen sind frisch nicht lagerfähig, 
daher ist abgesehen von der Silierung in teuren Spezialsilos für die Biogasproduktion eine 
kontinuierliche Ernte erforderlich, was über Winter zu Problemen (Schadverdichtung) führen kann (s.o.). 
Die Vergärung der Knollen ermöglicht kurze Verweilzeiten und kann so möglicherweise die oben 
genannten Kostennachteile teilweise kompensieren. 
  
Potenzial: Potenzial zur umweltgerechten Ausweitung des Topinamburanbaus ist vorhanden. 
Topinamburknollen können ebenso wie Rüben, Getreide und Maiskolbensilagen als leicht abbaubare 
Ergänzung zu faserreichen Substraten oder zur bedarfsgerechten Biogasproduktion (s.u.) eingesetzt 
werden. Bei gleichzeitiger Ernte des Krautes ermöglicht Topinambur dabei ebenso wie Rüben hohe 
Flächenproduktivitäten. Bei Einsatz dieser Frucht sollten diese Möglichkeiten gleichzeitig verfolgt 
werden. 
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Besondere Bedeutung für die Energiewende: Wegen ihrer schnellen Abbaubarkeit verbinden sich mit 
Topinamburknollen die gleichen Vorteile zur bedarfsgerechten Biogasproduktion und zur Erschließung 
schwer abbaubarer lignozellulosereicher Substrate wie mit Rüben, Kolbenmaisprodukten und Getreide. 
Gegenüber den beiden letzteren weist Topinambur bei Ernte von Kraut und Knollen jedoch etwa die 
doppelte Flächenproduktivität und daneben Vorteile für die Fruchtfolgen auf.  

Topinambur (mehrjähriger Anbau, ausschließlich Krauternte): 

Im Vergleich zur jährlichen Ernte von Kraut und Knollen (bei ein- oder mehrjährigem Anbau, siehe 
annuelle Früchte) sind bei mehrjährigem Anbau mit ausschließlicher Krauternte der als deutlich geringer 
einzustufende Humusbedarf sowie das geringere Risiko bezüglich Bodenschadverdichtung und Erosion 
positiv zu verbuchen.  

Allerdings sind ohne Knollenernte die Erträge der Folgejahre sehr niedrig (vgl. Vetter et al. 2009, S. 75). 
Dies beinhaltet eine hohe Flächenkonkurrenz und hat ökonomische Nachteile, zudem hat das Kraut 
aufgrund des hohen Ligningehaltes geringe Methanausbeuten Auch entfallen bei alleiniger Krauternte 
die besonderen Vorteile der Topinamburknollen.  

Wildpflanzenmischungen: 

Viele Effekte müssen aufgrund von Analogschlüssen vermutet werden, da die entsprechenden 
Forschungen noch nicht abgeschlossen sind (Vollrath 2011 , Vollrath et al. 2011).  

Klimaeffekte: Je nach Anteil der Nichtleguminose benötigen Wildpflanzenmischungen Stickstoff (N) - 
Düngung (Gärreste + Ausgleich der nicht vermeidbaren Verluste); dadurch werden 
Treibhausgasemissionen verursacht (N2O + energieverbrauchsbedingte Emissionen bei der 
Mineraldüngerproduktion zum Bilanzausgleich). Durch den ertragsbezogen niedrigen N-Bedarf und die 
erwartete hohe Nutzungseffizienz sind die Klimaeffekte vergleichsweise niedrig; 

Biodiversität: Zur Biogaserzeugung entwickelte Wildpflanzenmischungen (Vollrath 2011) wurden 
bewusst im Hinblick auf eine Erweiterung der Biodiversität hin konzipiert. Die optimale Ernte liegt 
außerhalb der Hauptbrut – und Setzzeiten der Vogel- und Wildarten, es wird ein Blütenangebot in der 
trachtarmen Zeit im Spätsommer für Blütenbesucher bereitgestellt, die Mehrjährigkeit sichert Bodenruhe 
und weitgehende Beschattung, vorhandene Unkrautarten können toleriert werden, meist niedriger 
wachsende Problemunkräuter werden vermutlich - evtl. in Verbindung mit einem Schröpfschnitt im 
Ansaatjahr – ausreichend unterdrückt. Vermutlich ist die positive Biodiversitätswirkung der 
Wildpflanzenmischungen die höchste aller hier dargestellten Substrate. Es ist noch nicht bekannt, wie 
sich ausgesamte Wildpflanzen im Rahmen der Fruchtfolge verhalten. 

Bodenschadverdichtung und Infiltrationsvermögen der Böden: Vermutlich besonders positive Wirkung, 
über die Effekte von mehrjährigen Futterbaubeständen / Dauergrünland hinaus wegen der geringeren 
Überfahrten zur Ernte.  

Erosionsrisiko und Stoffaustrag, Einsatz von Pflanzenschutzmitteln, spezifische pflanzenbauliche 
Aspekte: Vermutlich vergleichbar mit Dauergrünland.  
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Spezifische Flächenkonkurrenz: Wildpflanzenmischungen benötigen Hauptfruchtfläche und bewirken 
dadurch Flächenkonkurrenz. Die erwarteten aber noch nicht quantifizierten guten Vorfruchtwirkungen- 
und der sinnvolle Anbau auf schwächeren Standorten relativieren die Konkurrenzwirkung. 

Kosteneffekte auf die Biogaserzeugung: Es lassen sich gegenüber dem Einsatz von Silomais höhere 
Kosten durch schwierigeres Rühr- und Pumpverhalten sowie durch niedrigere Gasausbeuten und – 
Erträge vermuten. Inwieweit letztere durch die geringeren Anbaukosten ausgeglichen werden wurde 
noch nicht analysiert. 

Potenzial: Die extensiven Anbaubedingungen lassen ein erhebliches wirtschaftliches Anbaupotenzial am 
ehesten auf Grenzertragsflächen, auf kleinen und ungünstig geschnittenen Schlägen vermuten, also dort, 
wo der Anbau normaler intensiv geführter Kulturen mit hohen Kosten verbunden ist. Besondere 
Bedeutung für die Energiewende: Die besondere Bedeutung der Nutzung von Wildpflanzenmischungen 
für die Energiewende liegt im soziokulturellen Bereich. Ein solcher ökologisch wertvoller Anbau, der 
über die Nutzung zur Biogaserzeugung ökonomisch tragfähig wird, kann deutlich machen, dass 
Bioenergie und Naturschutz mit Synergien (Win–Win–Effekten) verbunden werden können.  

Weitere perennierende Früchte: 

Weitere perennierende Früchte (v.a. Sida hermaphrodita (Malve), Rumex (Ampfer), Polygonumarten, 
Steinklee, Dauerlupine, Rutenhirse / Switchgras, Miscanthus, Antropogon / Savannengras) sind teils in 
der Diskussion als Biogassubstrate, teils werden sie versuchsseitig oder bereits im Praxisanbau 
verwendet. Unabhängige Ergebnisse aus Deutschland zur Eignung als Biogassubstrat sind bisher nicht 
verfügbar. Besonders zur Sida hermaphrodita (Rumpler und Reichhard 2009 , sowie Borowska und Styk 
2006 , jeweils zitiert in Vetter et al. 2009 ), zu Rumex und Polygonum (Angaben von Anbauern bzw. 
Vermehrern) werden jedoch hohe bis sehr hohe Erträge genannt.  

Abb. 17: Miscanthusfeld neben Aufwuchs auf einer 
Brache. Foto: L. Maráz 

Sida, Steinklee und Dauerlupine zeichnen sich durch 
Ihr Nahrungsangebot für Blütenbesucher auch im 
Spätsommer aus, Steinklee und Dauerlupine als 
einzige Leguminosen durch die hohen Einsparungen 
von Klimagasemissionen und durch ihre besonders 
hohen Verbesserungen der Bodenfruchtbarkeit. 
Steinklee weist eine besondere Eignung für 
marginale Standorte auf. Generell sollte für einige 

Arten ein Augenmerk auf das Risiko invasiver Ausbreitung gerichtet werden, ggf. die Anbaustrategien 
darauf ausgerichtet werden (siehe Topinambur). Für Steinklee kann ein entsprechendes Risiko verneint 
werden, für Miscanthus ist es trotz langjährigem Versuchsanbau für andere Nutzungen unbekannt. Bei 
Dauerlupine und bei anderen Arten / Sorten von Polygonum und Rumex ist eine invasive Tendenz 
bekannt.  
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3.3 Dauergrünland:  

Klimaeffekte: Positiv schlägt bei Nutzung von Dauergrünland vor allem die Erhaltung desselben zu 
Buche. Wegen steigender Milchleistungen und sinkender Rinderbestände entsteht EU-weit seit längerem 
ein Überschuss an Grünland. Damit verbunden ist ohne Nutzung der Aufwüchse in Biogasanlagen das 
Risiko des Umbruchs bzw. auf ertragsschwächeren und schwer zu bewirtschaftenden Standorten die 
“Verbuschung”. Die Substratnutzung von Grünlandbeständen erhält also die landschaftlichen und 
ökosystemaren Vorteile von Grünland gegenüber der Verbuschung, gegenüber dem Umbruch die 
Speicherfunktion von Kohlenstoff durch Humusakkumulation (s.u.), vermeidet die Emissionen von 
Lachgas, Methan und CO2 durch Humusabbau und hat positive Auswirkungen auf die bodenbürtige 
Methanoxidation.  
 
Die Lachgasemissionen von Dauergrünlandbeständen hängen sehr stark von der Bestandsführung und 
Bestandszusammensetzung ab. Je geringer der Leguminosenanteil und je intensiver die Bestandsführung 
sind, umso höher sind die Lachgasemissionen. Der Bestand weist dann vergleichbare Eigenschaften wie 
Feldgrasbestände auf. Sind neben dem Grünland ausreichende Ackerflächen vorhanden, kann der Gärrest 
dort unter Berücksichtigung der Hoftorbilanz als Mehrnährstoffdünger (inklusive Humus) appliziert 
werden. Auf dem Grünland müssen dann nur die übrigen Nährstoffe (inklusive Mikronährstoffe) ergänzt 
werden. Biodiversität: Die Biodiversitätswirkung von Grünlandbeständen ist generell als sehr positiv 
einzustufen. Das geringe Erosionsrisiko und der normalerweise fehlende Einsatz chemischen 
Pflanzenschutzes minimieren negative Einflüsse auf benachbarte Ökosysteme bzw. Biotope. Die 
langjährig stabile Bewirtschaftung ohne Bodenbearbeitung schont das Bodenleben (bes. Regenwürmer). 
Die Ausprägung der Biodiversitätswirkung hängt sehr stark von der Bestandszusammensetzung und der 
Bewirtschaftung ab. Intensiv geführte Grünlandbestände sind konkurrenzstarke Gemenge. Durch 
kleinräumige Verringerung der Intensität (GIS-gesteuerte Reduzierung von Schnittfrequenz und 
Düngung an vernässten Stellen, Kiesköpfen etc.) kann wahrscheinlich mit geringen Ertrags- und 
Qualitätseinschränkungen die Biodiversität intensiv geführter Bestände deutlich erhöht werden.  
 
Humusreproduktionswirkung: Dauergrünland gehört zu den landwirtschaftlichen Kulturen mit der 
höchsten Humusreproduktionswirkung. 
 
Bodenschadverdichtung und Infiltrationsvermögen der Böden: Sehr positive Wirkung. 
 
Erosionsrisiko und Stoffaustrag: Kein oder minimales Risiko. 
 
Einsatz von Pflanzenschutzmitteln: Kein oder minimaler Einsatz. 
 
Spezifische Flächenkonkurrenz: Dauergrünland benötigt Fläche und liefert z.B. gegenüber Mais meist 
geringere Flächenerträge. Etabliert ist es jedoch auf nicht ackerfähigen oder ackerbaulichen 
Grenzstandorten. Wegen des Grünlandüberschusses in Europa ist die spezifische Flächenkonkurrenz 
daher i.a. minimal. 
 
Kosteneffekte auf die Biogaserzeugung: Die Produktion von Grünlandsubstrat ist bei 
Vollkostenbetrachtung meist teurer als die von Silomais. Zudem ist die Vergärung aufwendiger und 
schwieriger (v.a. Rühr- und Pumptechnik). Der Rückzug der Tierproduktion ist besonders auf schwer 
mechanisierbaren und ertragsschwachen Standorten, z. B. in Mittelgebirgen, vorhanden. Diese Standorte 
wurden in den vergangenen Jahren oft extensiv bewirtschaftet (Umweltprogramme). Die Quantität und 
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die Qualität der Aufwüchse ist für die Biogasproduktion eher nicht geeignet, bzw. die Erschließung ist 
mit erheblichen Kosten verbunden. Da Biogaserzeugung im Gegensatz zur Tierproduktion nicht auf 
kostengünstige extensive Verwertung (Beweidung) ausweichen kann, sind gerade auf solchen Standorten 
die Kosten überproportional hoch.  
 
Potenzial: Das Potenzial an überschüssigem Grünland ist generell hoch. Die weitere Entwicklung dieses 
ungenutzten Potenzials ist eng an die weitere Entwicklung im Rinderbereich gekoppelt. Wenn die 
Erzeugung von Milch und Rindfleisch (Mutterkühe) zurückgeht und wenn der seit Jahren bestehende 
Trend zur Verdrängung von Grünlandfutter durch Mais in der Milchviehfütterung zunimmt, werden die 
freien Grünlandpotenziale zunehmen. Wenn durch Weiterentwicklung weidebasierter Haltungssysteme 
(Kurzrasenweide), durch stärkere Nachfrage der Verbraucher nach grünlandbasierten Milchprodukten 
aus gesundheitlichen, tierschützerischen oder ökologischen Gründen die Milchproduktion wieder stärker 
auf Grünlandflächen verlagert wird, reduzieren sich die freien Grünlandpotenziale. Allerdings werden 
dann in höherem Maße Ackerflächen frei, v.a. in einigen flächenknappen, derzeitigen Problemregionen. 
 

 
Abb. 18: Dauergrünland. Foto: L. Maráz 
 

3.4 Zwischenfrüchte 

Zwischenfrüchte nutzen mögliche Anbauzeiträume zwischen zwei Hauptfrüchten. Sie können als 
Untersaaten unter einer Hauptfrucht oder als Blanksaaten nach Ernte der Hauptfrucht etabliert werden. 
Sommerzwischenfrüchte wachsen im Sommer nach der Ernte einer Hauptfrucht bis zum Anbau der 
folgenden Hauptfrucht vor Winter. Winterzwischenfrüchte werden meist erst im Herbst etabliert. Sie 
verbleiben über Winter bis zum kommenden Frühjahr auf dem Acker. Als Zwischenfrüchte stehen viele 
Arten und Sorten zur Verfügung, die je nach gewünschtem Hauptnutzen favorisiert werden können. Mit 
dem Anbau von Zwischenfrüchten (der ohne die Nutzung der Aufwüchse derzeit nur eine geringe 
Verbreitung hat) können grundsätzlich die Kriterien Klimaeffekte, Biodiversität, Humusreproduktion, 
Bodenschadverdichtung und Infiltrationsvermögen der Böden, Erosionsrisiko und Stoffaustrag, Einsatz 
von Pflanzenschutzmitteln sowie spezifische pflanzenbauliche Aspekte positiv beeinflusst werden.  
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Unter günstigen Bedingungen (keine Konkurrenz um Wasser oder Anbauzeit für Hauptfrüchte) ist mit 
dem Anbau von Zwischenfrüchten keine Flächenkonkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion, zu 
Naturschutzzielen o.ä. verbunden. Durch die häufig positive Vorfruchtwirkung kann sogar die generelle 
Konkurrenzsituation entschärft werden.  

Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln ist beim Anbau von Zwischenfrüchten nicht notwendig. Durch 
die reduzierende Wirkung auf Unkräuter, Schädlinge und Pflanzenkrankheiten ist zudem häufig die 
Verminderung des Einsatzes von Pflanzenschutz bei den Hauptfrüchten möglich. Auch die N - Düngung 
kann auf Grund der verbesserten Nährstoffeffizienz und verringerten Verluste u.U. insgesamt reduziert 
werden.  

Wie oben dargestellt, hat der Anbau von Zwischenfrüchten zur Biogaserzeugung viele positive 
Nebeneffekte. Einige Randbedingungen müssen dabei jedoch beachtet werden. So muss auf 
verdichtungsgefährdeten Böden der Anbau so geplant werden, dass ein Befahren mit schweren 
Erntemaschinen bei feuchtem Boden unterbleibt. Es sollen dort also Arten gewählt werden, die eine 
entsprechende Ernteflexibilität ermöglichen oder es muss ggf. auf die Ernte verzichtet werden.  

Zwischenfrüchte eignen sich hervorragend, um bei Düngung mit Wirtschaftsdüngern im Sommer oder 
Herbst Stickstoff zu verwerten und Nitratauswaschungen zu minimieren. Unter 
Klimaschutzgesichtspunkten ist dies jedoch kontraproduktiv. Wie von Möller et al. (2008) dargestellt, 
lassen sich durch Einbindung von Leguminosen in Zwischenfruchtgemenge ohne Stickstoffdüngung 
ebenso hohe Erträge erzielen wie durch Düngung der Nichtleguminosen. Werden Wirtschaftsdünger wie 
Gülle oder Gärreste appliziert, induzieren diese Lachgasemissionen (Möller & Stinner 2009). 
Unabhängig davon, ob die Zwischenfruchtbestände anschließend eingearbeitet werden oder ob sie nach 
Ernte und Vergärung als Gärrest appliziert werden, werden damit wieder Lachgasemissionen induziert. 
Stickstoffreiche Wirtschaftsdünger (auch Gärreste) sollten also den N-bedürftigen nichtlegumen 
Hauptfrüchten vorbehalten bleiben. Dort können gut aufgeschlossene Gärreste Mineraldünger ersetzen 
und vor allem nach fest – flüssig – Trennung auch bei oberflächlicher Ausbringung die damit 
verbundenen Emissionen vermeiden.  Die Gärrestlager sollten also ausreichend dimensioniert sein, um 
die Applikation der gesamten Gärrestmenge zu Hauptfrüchten zu gewährleisten.  

Die spezifischen Kosten für Anbau und Ernte von Zwischenfrüchten sind wegen der vergleichsweise 
geringen Trockenmasseerträge recht hoch. Zudem wird der Einsatz von Zwischenfruchtaufwüchsen 
durch weiterhin bestehende hohe Herausforderungen entlang der gesamten Prozesskette beeinträchtigt 
(siehe Stinner 2011, Stinner & Deuker 2006 ). Zu berücksichtigen ist der recht hohe Wassergehalt. Er 
bedingt eine vergleichsweise geringe Transportwürdigkeit, schlechte Silierbarkeit und erfordert daher 
dezentrale Konzepte.  

Das Potenzial zur Produktion von Biogas aus Zwischenfrüchten ist auf günstigen Standorten erheblich 
(vgl. Deuker et al 2010). Es wird begrenzt durch die hohen Kosten, die verfügbaren Anbauzeiträume und 
die Wassermengen, die von Zwischenfruchtbeständen genutzt werden können, ohne die 
Wasserversorgung der Hauptfrucht zu beeinträchtigen. Eine Studie zu den Zwischenfruchtpotenzialen 
unter Berücksichtigung standörtlicher Einschränkungen fehlt bislang. Die besondere Bedeutung von 
Zwischenfruchtaufwüchsen für die Energiewende ist analog der der Wildpflanzenmischungen.  
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3.5 Pflanzenbauliche Koppelprodukte 

Pflanzenbauliche Koppelprodukte wie Stroh von Getreide, Öl- und Eiweißfrüchten, Maisrestpflanzen, 
Rübenblatt, Feldgemüsereste und nicht erntewürdige Bestände können grundsätzlich zur 
Biogaserzeugung genutzt werden.  

Klimaeffekte: Die Koppelprodukte werden nicht für die Biogaserzeugung produziert, sondern fallen 
zusätzlich zu den produzierten Hauptprodukten an. Von daher stehen den eingesparten 
Klimagasemissionen durch Erzeugung erneuerbarer Energie nur die geringen Aufwendungen für die 
Ernte und weitere Behandlung gegenüber. Außerdem entsteht durch Nutzung der Koppelprodukte keine 
direkte oder indirekte Flächenkonkurrenz. Werden N-reiche Koppelprodukte wie Maisrestpflanzen, 
Rübenblatt, Feldgemüsereste, Zwischenfruchtaufwüchse und nicht erntewürdige Bestände zwecks 
Vergärung geerntet, werden damit gleichzeitig klimarelevante bodenbürtige Lachgasemissionen 
vermieden (vgl. Stinner 2011, Velthof et al. 2002, Rosecrance et al. 2000).  

Biodiversität: Bei Vergärung von Koppelprodukten ist kein negativer Einfluss auf die Biodiversität zu 
beachten. Ggf. kann die Erleichterung des Zwischenfruchtbaus durch Verzicht auf die Strohrotte als 
indirekter positiver Effekt angesehen werden. 

Humusreproduktionswirkung: Mit den Gärresten werden humusreproduktionswirksame Stoffe 
zurückgeführt. Dies ist ein entscheidender Vorteil gegenüber z.B. der Verbrennung von Stroh. Es besteht 
derzeit noch Forschungsbedarf, ob durch die höhere Humusreproduktionswirksamkeit der Gärreste 
gegenüber den Ausgangsstoffen der Kohlenstoffabbau im Fermenter unterkompensiert, kompensiert oder 
durch die Verhinderung von sog. Priming-Effekte gar überkompensiert wird. Bei der Bewertung wird die 
positive Humusreproduktionswirkung gegenüber anderen Nutzungsalternativen (Verbrennung, 
Vergasung) berücksichtigt. 

Bodenschadverdichtung u. Infiltrationsvermögen der Böden, Erosionsrisiko u. Stoffaustrag: Soweit 
Koppelprodukte auf verdichtungsgefährdeten Standorten anfallen, muss über die mögliche Ernte oder 
den Verbleib unter Berücksichtigung von Bodenschutzgesichtspunkten entschieden werden. In 
Anbausystemen, in denen üblicherweise Mulchsaat in Erntereste praktiziert wird, muss abgewogen 
werden, inwieweit diese teilweise geerntet werden können bzw. sollten. Ansonsten tritt bei 
ordnungsgemäßer Rückführung der Gärreste und Beachtung des Humushaushalts kein erhöhtes Risiko 
durch Ernte der Koppelprodukte auf. Bei Ernte N–reicher Koppelprodukte wie Maisrestpflanzen, 
Rübenblatt, Feldgemüsereste, Zwischenfruchtaufwüchse werden gleichzeitig Nitratauswaschungen 
verhindert (Möller et al. 2008, Möller & Stinner 2009 ).  

Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln ist zur Bereitstellung von Koppelprodukten nicht notwendig, 
insgesamt führt die Ernte und Vergärung zu einer Reduzierung des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln 
in den Fruchtfolgen. Mit den Ernteresten werden gleichzeitig Unkrautsamen, Erreger von 
Pflanzenkrankheiten und Schädlinge geerntet. Diese werden im Biogasprozess abgetötet oder reduziert 
und verlieren ihr Überdauerungsdomizil auf dem Feld (z.B. Strohmatten). Ohne Strohmatten wird zudem 
die Durchwurzelungsmöglichkeit für die Folgefrüchte verbessert, die eingesparte Zeit zur Strohrotte 
kann für erweiterte Fruchtfolgeoptionen (z.B. Zwischenfruchtbau, auch mit Untersaaten, Raps nach 
Weizen) genutzt werden.  
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Kosteneffekte auf die Biogaserzeugung, technologischer Aufwand / technische Entwicklung 
(Vergärungstechnik und Bereitstellungskette): Die Bereitstellung der Koppelprodukte auf dem Feld 
verursacht keine Kosten, da diese bereits durch das jeweilige Hauptprodukt abgedeckt sind. Die 
Kosteneffekte hängen also von der weiteren Entwicklung der Prozessketten mit den Elementen Ernte, 
Lagerung/Silierung, Aufbereitung, Vergärung, Lagerung und Rückführung der Nährstoffe. Derzeit 
besteht bei fast allen Koppelprodukten und Prozesskettengliedern noch erheblicher Entwicklungsbedarf. 

Potenzial: Das über pflanzenbauliche Koppelprodukte ohne Nutzungskonkurrenzen erschließbare 
Potenzial ist erheblich (Zeller et al. 2011). Auch Deuker et al. (2010 ) zeigen anhand der Ergebnisse 
mehrjähriger Feldversuche in ökologischen Anbausystemen  das hohe Energiepotenzial aus 
Koppelprodukten. Aus der üblicherweise nicht als Futter oder Nahrungsmittel genutzten Biomasse der 
untersuchten, nur auf Nahrungsmittelproduktion ausgerichteten Anbausysteme könnte Biogas erzeugt 
werden. Die so ohne Einschränkung der Nahrungsmittelerzeugung prinzipiell mögliche 
Biogasproduktion entspräche der Biogaserzeugung auf Basis von Energiemais (produziert unter 
konventionellen Bedingungen) auf bis zu einem Viertel der untersuchten Anbaufläche.  

 

Abb. 19: Wenn die Vergärung von Stroh in großem Umfang praxistauglich wird, bleibt der Weizen für die 
Nahrungsmittelerzeugung. Foto: N. Sauter 

Stinner (2011) legt dar, dass auf entsprechenden Standorten die Ergebnisse auf konventionelle 
Anbausysteme übertragbar sind. Dort ist das Ertragsniveau gegenüber den von ihm untersuchten 
ökologischen Anbausystemen höher. Außerdem sind höhere Gasausbeuten z.B. durch chemischen 
Strohaufschluss möglich (LfL Bayern, 2011 ). Dadurch können die anderen Aspekte, z.B. das weitere 
Korn – Stroh – Verhältnis kompensiert werden. Zur validen Bewertung der Potenziale müssen die 
Humusreproduktion bei Gärrestrückführung und dazu auch die Zwischenfruchtanbaumöglichkeiten 
(humusmehrendes Anbauelement) berücksichtigt werden.   
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Besondere Bedeutung für die Energiewende: Die Bedeutung der Koppelprodukte für die Energiewende 
liegt v.a. in dem erheblichen Potenzial ohne wesentliche Nachhaltigkeitsrisiken. Dies ist auch ein 
wichtiger Akzeptanzaspekt. 

3.6 Wirtschaftsdünger  

Zurzeit werden etwa 20 - 25 %1 der in Deutschland anfallenden Gülle bzw. des Mistes zur 
Biogaserzeugung genutzt.  

Durch die Vergärung von Gülle und Mist werden klimarelevante Emissionen (v.a. CH4 und N2O), die 
ansonsten bei der Lagerung entstünden, vermieden. Nutzungskonkurrenzen entstehen nicht, ebenso 
wenig Nachteile für die Anbausysteme. Bei optimaler Anwendung zum richtigen Zeitpunkt kann durch 
Vergärung von Wirtschaftsdünger die N – Effizienz gesteigert und so Mineraldünger eingespart werden. 
Es ist davon auszugehen, dass der Kohlenstofftransfer im Fermenter durch die höhere 
Humusreproduktionswirkung der Gärreste ausgeglichen wird (vgl. Leithold 2009 ). Hier besteht 
allerdings noch Validierungsbedarf. 

Gülle und Mist sind wegen des hohen, noch ungenutzten Potenzials und wegen der hohen Akzeptanz 
ihrer Vergärung von hoher Bedeutung für die Energiewende.  

Gülle und Mist fallen kostenlos an und sind meist sehr einfach vergärbar. Das wesentliche Hemmnis zur 
stärkeren Nutzung sind die geringe Transportwürdigkeit und die verbreiteten Anlagengrößen. Wird die 
Gülle nicht vor Ort genutzt, sondern zu größeren Anlagen transportiert, fallen Kosten für die damit 
verbundene Logistik an. Solche Transporte (oft als „Gülletourismus“ bezeichnet) verringern auch die 
Akzeptanz der Biogaserzeugung. 

Die durchschnittliche Betriebsgröße im Bereich der Rinderhaltung liegt zwischen 30 Tieren in Bayern 
und 243 Tieren in Brandenburg (Landvolk 2011). In Abhängigkeit von der Produktionsrichtung, 
Fütterung, Verwertung der Futterreste, Weideanteil und Einstreu liegt die mögliche Leistung einer 
Biogasanlage auf Basis von Rindergülle bei etwa 
15 kW / 100 GV. Auch wenn man berücksichtigt, 
dass die optional in Biogas investierenden 
Wachstumsbetriebe eine gegenüber dem 
Durchschnitt höhere Tierzahl halten, und dass die 
Gülle benachbarter Betriebe in 
Gemeinschaftsanlagen vergoren werden kann, 
wird deutlich, dass aus den Substraten Rinder- 
oder Schweinegülle nur sehr selten mehr als 50 
kW installierter Leistung realisiert werden 
können.  

Abb. 20: Festmist und Strohballen. Foto: L. Maráz 

                                                      
 
1 ausgehend von einem techn. Potenzial von Gülle und Festmist (Schweine, Rinder, Hühner) in Deutschland von 
140 Mio. t. 
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Abb. 21: Entwicklung der spezifischen Investitionskosten für Biogasanlagen - Zeitraum 2005 – 2010  
(Berechnungen: DBFZ auf Basis von Daten aus den Jahren 2005 bis 2010) 

 
Die spezifischen Kosten kleiner Biogasanlagen sind jedoch sehr hoch (siehe Abb. 2). Durch gemeinsame 
Vergärung mit Energiepflanzen werden daher meist größere Anlagen realisiert. 

4 Zusammenfassung 

In der folgenden Tabelle werden die in Kapitel 3 dargestellten Substrate und Substratgruppen 
entsprechend der in Kapitel 2 vorgestellten Kriterien bewertet. Die Bewertung reicht von „besonders 
vorteilhaft“ (++) über „positive Wirkung“ (+), „keine nennenswerten Auswirkungen“ (0), „negative 
Wirkung“ (-) bis zu „stark negative Wirkung“. Bei unklarer Bewertung wird ein Fragezeichen eingesetzt. 
Dies trifft auf die Bewertung des Kriteriums Biodiversität bei einigen perennierenden Kulturen zu, bei 
denen die Kultur selbst jeweils biodiversitätserhöhend wirkt, ein invasives Potenzial jedoch noch 
überprüft oder absichernde Anbaustrategien gegen invasive Tendenzen noch erarbeitet werden müssen. 
Ein doppeltes Fragezeichen bedeutet ein bestehendes oder begründet vermutetes Risiko. Die Kriterien, 
insbesondere das Kriterium „Klimaeffekte“ sind relativ zu verstehen. D.h. eine negative Bewertung 
bedeutet nicht, dass bei Gesamtbetrachtung eine negative Klimabilanz entsteht. Dies kann hier gar nicht 
abgeleitet werden, da die dafür ebenfalls wesentlichen Elemente der Prozesskette, besonders 
„Biogasanlage“ und „Energienutzung“ nicht betrachtet werden. Die Bewertung kann also ausschließlich 
zum Vergleich der betrachteten Substrate herangezogen werden.  

Das Kriterium „Besondere Bedeutung für die Energiewende (Akzeptanz)“ soll den Aspekt 
berücksichtigen, dass der weitere Ausbau der Bioenergie als wichtiger Baustein zur regenerativen 
Vollversorgung in hohem Maße von der öffentlichen Akzeptanz abhängt. In der öffentlichen Bewertung 
spielen die „Tank oder Teller“ – Diskussion und das Landschaftsbild eine große Rolle. Letzteres wird 
besonders positiv durch blütentragende Früchte verbessert. Blüten als Nahrungsgrundlage für Insekten in 
nahrungsarmer Zeit werden auch positiv im Hinblick auf das Kriterium „Biodiversität“ bewertet. 
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Die Bewertung einiger Kriterien hängt sehr stark von den zu Grunde gelegten Rahmenbedingungen ab. 
Werden beispielsweise der Anbau von Mais und Rüben in Regionen verstärkt, in denen der optimale 
Anteil dieser Früchte an der Ackerfläche bereits jetzt erreicht oder überschritten ist, muss eine negative 
Bewertung der Kriterien „Biodiversität“, „Einsatz von Pflanzenschutzmitteln“ sowie „spezifische 
pflanzenbauliche Effekte (= Vorfruchtwirkung, Einsparung von Aufwendungen bei anderen Früchten)“ 
erfolgen. Würde der Anbau solcher Früchte in Regionen mit sehr getreidelastigen Felderfolgen verstärkt, 
müsste die Bewertung positiv ausfallen.  

Bei dem Kriterium „Spezifische Flächenkonkurrenz“ ist neben der jeweiligen fruchtartspezifischen 
Flächenproduktivität vor allem berücksichtigt, in welchem Umfang andere Produktion verdrängt wird 
oder ob durch den jeweiligen Anbau die Standortproduktivität verbessert wird. Aus diesem Grunde ist 
die Bewertung bei den Hauptfrüchten besonders positiv, die auf Grenzertragsstandorten angebaut werden 
können und die die Standortfruchtbarkeit verbessern, außerdem bei Koppelprodukten und 
Wirtschaftsdünger, die keinerlei Flächenkonkurrenz bewirken und bei Zwischenfrüchten, für die beides 
gilt. 

Es wurde keine Gewichtung der Kriterien vorgenommen. Die einzelnen Substrate und Substratgruppen 
müssen je nach Standort und Zielrichtung spezifisch betrachtet werden. Dies wird deutlich beim Blick 
auf das Kriterium „Besondere Bedeutung für die Energiewende (Systemintegration)“. Die wenigen 
möglichen Substrate mit schneller Abbaubarkeit haben hier eine besondere Bedeutung, um zukünftig als 
Ausgleich zu schwankendem Windangebot produzieren zu können. Getreidekörner und 
Maiskolbenprodukte (Körnermais, CCM oder LKS) scheinen aus vergärungstechnischer Sicht gut 
geeignet, sind aber wegen der hohen Flächenkonkurrenz, den relativ ungünstigen agrarökologischen 
Effekten, der kritischen Klimabilanz und der besonders ausgeprägten Wirkungen auf die Agrarmärkte 
besonders kritisch. Körnerhaltige Mais- und GPS–Silagen bieten bei diesem Kriterium 
vergärungstechnisch gewisse Möglichkeiten. Besonders geeignet und zudem mit hoher 
Flächenproduktivität verbunden sind Rüben und Topinamburknollen. Diese Substrate weisen jedoch bei 
anderen Kriterien Defizite auf. Ihr Einsatz sollte daher unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten vorrangig 
mit der Ausnutzung der besonderen Fähigkeiten (bedarfsgerechte Biogaserzeugung, Ergänzung schwer 
abbaubarer lignozellulosereicher Substrate mit sehr positiver Nachhaltigkeitsbewertung) verbunden 
werden.   
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Tabelle 1: Tabellarische Bewertung alternativer Substrate 
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Silomais 0 - -- - -- - - 0 0 ++ ++ 0 + - 

Kolbenmaisprodukte 
(Körnermais, CCM, 
LKS) 

-  - - - -- - -- -- -- 0 ++ -- ++ - 

Getreide 
Ganzpflanzensilage 
(GPS) 

0 - - 0 - -- - - - ++ ++ - + - 

Getreidekörner - -- - 0 - -- -- -- -- 0 ++ -- ++ - 

Hirsen 0 0 - - -- - 0 - 0 0 ++ 0 0 0 

Sonnenblumen 0 + - - -- - 0 - 0 0 + 0 0 + 

Rüben 0 - -- -- -- -- 0 0 0 + + 0 ++ - 
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0 ?? -- -- -- - 0 0 0 0 -- 0 ++ + 
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0 ++ 
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Stroh)  

+ 0 0 0 0 ++ + + + - - +
+ 

0 ++ 

Wirtschaftsdünger +
+ 

0 0 0 0 0 + + + 0 ++ +
+ 

0 ++ 
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5 Ableitung von Empfehlungen 

Es lassen sich aus Naturschutzsicht folgende Empfehlungen zur sinnvollen Steuerung des Einsatzes 
landwirtschaftlicher Substrate in Biogasanlagen ableiten: 

1. Konzentrate wie Getreidekörner, Körnermais, Corn – Cob – Mix oder Lieschkolbenschrot 
sind unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten besonders kritisch. Monetäre Anreize zum Einsatz 
solcher Substrate (z.B. NawaRo – Bonus) sollten unterbleiben. Das bedeutet gemäß 
Gesetzesentwurf zum EEG 2012 in Verbindung mit der Biomasseverordnung (BiomasseV) 
in ihrer ab dem 1. Januar 2012 geltenden Fassung, dass diese Substrate entsprechend der 
vom DBFZ erarbeiteten Empfehlungen in Rohstoffklasse „0“ eingeordnet werden sollten.  

2. Wichtige Energiefrüchte wie Silomais, Ganzpflanzen – Getreide etc. behalten auf absehbare 
Zeit eine hohe Bedeutung für den weiteren Ausbau der Biogaserzeugung und damit zur 
Absicherung der Energiewende, da die besonders nachhaltigen Alternativen mehrheitlich 
noch einen Forschungs- und Entwicklungsbedarf (F&E–Bedarf) sowie einen Bedarf zur 
Wissensverbreitung aufweisen. Regionale Probleme durch einseitige Anbaustrukturen sollten 
über das landwirtschaftliche Fachrecht gelöst werden. Forderungen nach spezifischen 
Begrenzungen im Bioenergiebereich sind wenig hilfreich (siehe Kap. 1.1). 

3. Bei Früchten wie Zuckerrüben und Topinamburknollen sollte die weitere Forschung, 
Beratung und ggf. Förderung auf den Einsatz zur bedarfsgerechten Gasproduktion und zur 
Ergänzung schwieriger Substrate (z.B. Stroh, Landschaftspflegematerial; Erhöhung der 
Gasausbeute bei begrenzten Verweilzeiten, Ermöglichung der Verwertung solcher Substrate) 
konzentriert werden. Für diese Anforderungen besteht ein erheblicher Bedarf, so dass der  
Einsatz dieser Substrate auf die entsprechenden Anwendungen konzentriert werden sollte. 
Um die positiven Fruchtfolgeeffekte der Hackfrüchte zu nutzen, ist eine Ausweitung des 
Anbaus besonders in getreidereichen Regionen empfehlenswert.  

4. Früchte, bei denen invasive Tendenzen bekannt sind oder nach derzeitigem Wissen nicht 
ausgeschlossen werden können, sollten diesbezüglich wissenschaftlich bearbeitet werden. 
Dies beinhaltet neben einer fruchtartspezifischen Risikobeurteilung die Erarbeitung von 
Wissen und Anbauempfehlungen, bei denen Invasivität nahezu ausgeschlossen ist 
(möglicherweise notwendiger Abstand zu Grenzflächen, Anbauverzicht auf Flächen im 
Gewässereinzugsbereich, Eingrenzung mit mehrschürigen Randstreifen aus Gras- oder 
Kleegrasbeständen). Die Einhaltung solcher wissenschaftlich abgesicherten Empfehlungen 
kann dann verpflichtend als Nachhaltigkeitsanforderung gefordert werden. 

5. Einige pflanzenbaulich und wirtschaftlich aussichtsreiche Dauerkulturen (z.B. 
Durchwachsene Silphie) benötigen über die o.g. Begleitforschung vermutlich nur eine 
zeitlich auf wenige Jahre befristete Anschubfinanzierung sowie Wissensverbreitung, um sich 
zu relevanten Substratalternativen zum Silomais entwickeln zu können. 

6. Die bisherigen Veröffentlichungen lassen den Anbau ausgewählter Wildpflanzenmischungen 
als besonders naturverträgliche Möglichkeit zur Energiepflanzenproduktion auf 
Ackerflächen in Hauptfruchtstellung erscheinen. Hier sollten die Forschungsanstrengungen 
besonders im Hinblick auf Ertragsaspekte, Eignung für Grenzstandorte, mögliche Erhöhung 
der Bodenfruchtbarkeit und verfahrenstechnische Eigenschaften/ notwendige Adaption der 
Gärverfahren intensiviert werden.  
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7. Die unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten besonders vorteilhaften Substrate aus der Gruppe 
Zwischenfrüchte und pflanzenbauliche Koppelprodukte, Grünlandaufwüchse, Kleegras etc. 
benötigen meist langfristig wegen höherer spezifischer Kosten eine besondere Förderung. 
Stickstoffreiche pflanzenbauliche Koppelprodukte wie z.B. Rübenblatt, durch deren Ernte 
und Vergärung klimarelevante bodenbürtige Lachgasemissionen sowie das Risiko von 
Nitratauswaschungen deutlich verringert werden, sollten in eine solche höher vergütete 
Rohstoffklasse einbezogen werden. 

Über die Anreizung des Einsatzes der genannten, besonders nachhaltigen Substrate hinaus ist 
die Förderung weiterer Forschung in diesem Bereich notwendig. Forschungsbedarf besteht 
hinsichtlich der Optimierung pflanzenbaulicher Synergieeffekte, in Bezug auf resultierende 
Humusersatzleistungen, bezüglich der optimierten Einbindung in die Substratkonzepte von 
Anlagen und zur Optimierung der Vergärungsverfahren. 
  

8. Eine stärkere Nutzung der Wirtschaftsdünger (Mist und Gülle) erfordert wegen der geringen 
Transportwürdigkeit und Energiedichte von Gülle spezifische Fördersätze für kleine 
Anlagen. Dem soll die vorgesehene Kleinanlagenkategorie im EEG – Entwurf 2012  
Rechnung tragen. Wenn man berücksichtigt, dass aus der Gülle von 100 GV Milchvieh etwa 
15 kWel. erzeugt werden können (abhängig von Futterrestverwertung, Leistungsniveau, 
Weidegang etc.), scheint eine genaue Potenzialanalyse unter Berücksichtigung der 
Strukturentwicklung zukunftsfähiger landwirtschaftlicher Betriebe wichtig. Dann können 
ergänzende Förderinstrumente auf die sinnvollen Größen zur möglichst umfangreichen 
Verwertung dieser Stoffströme ausgerichtet werden. Zusätzlich ist die Förderung der 
Entwicklung wirtschaftlicher Kleinanlagen (z. B. mit hoher Vorfertigung) zielführend. 
 

Durch weitere Absenkung der Vergütung für Feldfrüchte als nachwachsende Rohstoffe (Substratklasse I 
in EEG 2012) würde der Zubau von Anlagen mit Vergärung entsprechender Substrate weiter 
eingeschränkt. Dies könnte allerdings den Ausbau der regenerativen Energien insgesamt behindern, weil 
Biogas als Ausgleich fluktuierender erneuerbarer Energieträger eine hohe Bedeutung hat.  

Eine mögliche Lösung aus Sicht von Verbänden und Gruppen, die dem Einsatz der derzeit üblichen 
Substratpflanzen generell kritisch bis ablehnend gegenüberstehen, könnte eine zeitliche Befristung der 
Vergütung solcher Energiepflanzen bis zur erwarteten Verfügbarkeit wirtschaftlicher Prozessketten für 
besonders nachhaltige Substrate (z.B. auf 10 Jahre mit dann notwendiger Überprüfung) sein. Dies müsste 
verbunden werden mit besonderen Forschungsanstrengungen zur Erschließung dieser Substrate. 
Trotzdem verbliebe bei dieser Lösung ein erhöhtes Investitionsrisiko und damit ein Ausbauhemmnis für 
Biogas als wichtigem Baustein der Energiewende. 
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