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1 Kurzfassung

Restbiomasse aus der Landwirtschaft als Kaskaden- oder Koppelprodukt kann im Rahmen
der Biobkonomie einen zusatzlichen Beitrag zur Energie- und Rohstoffwende sowie zur
Energiebereitstellung leisten und damit zum Erreichen der im Klimaschutzplan 2050
gesteckten Ziele beitragen. In Deutschland steht derzeit jahrlich ein theoretisches Potenzial
von ca. 4 Mio. Tonnen Maisstroh aus der Kérnermaisproduktion als Substrat fiir eine
energetische Nutzung in Biogasanlagen oder zur stofflichen Verwertung zur Verfligung
(GAUL, 2018; STROBL & FLESCHHUT, 2018). Der landwirtschaftliche Reststoff kann
speziell angebauten Silomais teilweise ersetzen und damit zugleich einen Beitrag zur
Entscharfung bestehender Flachenkonkurrenzen leisten (BERG et al., 2014). Seine Nutzung
macht jedoch effiziente, regional angepasste und rentable Erntemethoden erforderlich. In
einem dreijahrigen Pilotprojekt des Badenova-Innovationsfonds in Kooperation mit dem
Landwirtschaftlichen Technologiezentrum Augustenberg (LTZ) wurden in den Jahren 2015
bis 2017 verschiedene, z.T. neu entwickelte Ernteverfahren verglichen, Ertrdge und
Abfuhrraten quantifiziert, Qualitdtsparameter wie Trockenmasse- und Rohaschegehalte
ermittelt, eine Abschatzung des moéglichen Methangaspotenzials vorgenommen sowie die
Wirtschaftlichkeit der einzelnen Systeme berechnet. Einige der untersuchten Ernteverfahren
erscheinen flr den Praxiseinsatz praktikabel und geeignet, den Substratmix einer
Biogasanlage sinnvoll mit Maisstrohsilage zu erganzen. Nach ersten Erfahrungen aus dem
vorliegenden Projekt ist davon auszugehen, dass, basierend auf dem Methanertrag, Stroh
von einem Hektar K&rnermais bis zu ein Viertel Hektar Silomais ersetzen kann.

2 Thema& Stand des Wissens

Mais hat sich in Deutschland im Verlauf weniger Jahrzehnte zu der nach Weizen wichtigsten
Kultur entwickelt (LUTKE ENTRUP et al., 2011). Der Anbau von Energiemais ist allerdings
aufgrund der hohen Konzentration in Veredlungsregionen, einer anhaltenden Diskussion um
Monokulturen, verminderte Artenvielfalt, ,Vermaisung' der Landschaft und Nutzungskonflikte
(z. B. Tank-Teller-Diskussion, Griinlandumbruch) in die Kritik geraten und dadurch auch von
mangelnder Akzeptanz in der Bevélkerung gepragt (BORNECKE, 2010; NESTLER, 2012;
OSTERTAG & FLESCHHUT, 2016). Eine Alternative zur Entscharfung dieser Konflikte
kénnte u.a. in der Nutzung landwirtschaftlicher Reststoffe und Koppelprodukte liegen
(BECKER & SCHMIDT, 2014; GARMEISTER, 2018). Bei der Produktion von Kérnermais falt
Maisstroh als Reststoff an. Deutschlandweit kommen so jahrlich knapp 10 Tonnen/ha
(KOLBE & ZIMMER, 2015; KALTSCHMITT et al., 2016; STROBL, 2016) bzw. ca. 4 Mio.
Tonnen Maisstroh insgesamt zusammen (FLESCHHUTH, 2015; GAUL, 2018), die in der
Regel auf dem Feld verbleiben, eingearbeitet werden und der Nahrstoffrickflihrung sowie
der Humusversorgung der Béden dienen (PEYKER, 2008; FLESCHHUT & STROBL, 2017).
Demgegentber werden derzeit schatzungsweise 13 Mio. t TM Silomais eigens flir die
Verwertung in der Biogasanlage angebaut (DMK, 2019; FNR, 2019), da die Kultur als
Substrat sowohl aus produktionstechnischer, als auch aus energetischer und 6konomischer
Sicht hervorragende Eigenschaften aufweist (HARTMANN, 2008; LUTKE ENTRUP,
BREITSCHUH & MEBNER, 2011; BOCKHOLT, 2018). Diese Menge lieBe sich durch die
energetische Nutzung von Kdérnermaisstroh teilweise substituieren. Da das Stroh bislang
noch nicht mit anderen biobasierten Verwertungslinien konkurriert und ein nahezu
ungenutztes Potential zur Verflgung steht, waren ideale Voraussetzungen fiir eine
klassische Win-win-Situation gegeben (OSTERTAG & FLESCHHUT, 2016), wenn die mit der
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Abfuhr verbundene Nahrstoffentnahme Uber die Rickfihrung von Garresten aus der
Biogasanlage ausgeglichen und die Humusbilanz nicht negativ beeinflusst wird.

Allein im Stdwesten Deutschlands, im Gebiet der Oberrheinebene, wird derzeit auf bis zu 50
Prozent der Ackerflachen Kérnermais angebaut (HARTMANN, 2014). Die Bereitstellung des
Strohs als Energietrager erfordert jedoch effiziente Erntemethoden, bei der die Bergung des
Substrates méglichst ohne zusatzliche Feld-Uberfahrten in den blichen Ernteablauf
integriert wird, um bei den Landwirten eine sowohl aus arbeits6konomischer als auch aus
finanzieller Hinsicht entsprechende Akzeptanz zu erreichen (HUGER, 2017).

Wahrend die Ernte von Getreidestroh technisch unproblematisch ist, stellt die Bergung von
Kérnermaisstroh eine gréBere Herausforderung dar. Ein Grund daflr ist, dass beim
Dreschen von Kérnermais, anders als bei Getreide, nicht die gesamte Pflanze den
Mahdrescher passiert - und das Stroh auf Schwad abgelegt wird -, sondern im Wesentlichen
nur die vom Pflicker abgetrennten Kolben, wahrend die Restpflanze durch den
Unterflurhacksler am Pfliickvorsatz zerkleinert und breitflachig verteilt wird. Deshalb sind
adaptierte Ernteverfahren erforderlich, umdas Stroh bergen zu kénnen. Spezielle Techniken
flr die Bergung von Kérnermaisstroh befinden sich in der Entwicklung, miissen an raumliche
Strukturen und Erfordernisse sowie an das Biomasseaufkommen angepasst, optimiert und
mit der Leistung bereits vorhandener Strohbergesysteme verglichen werden.

Zu mdglichen Abfuhrraten, der Qualitat des Erntematerials, zu Bergungsverlusten, die
gleichzeitig ein Humusbildungspotenzial darstellen, sowie zu den Kosten einzelner Verfahren
lagen zu Beginn des Projektzeitraumes ebenfalls nur unzureichende Kenntnisse vor. Im
Fokus des dreijahrigen Pilotprojektes des Badenova-Innovationsfonds in Kooperation mit
dem Landwirtschaftlichen Technologiezentrum Augustenberg (LTZ) standen deshalb
Untersuchungen zur Eignung verschiedener Ernteverfahren, insbesondere die
Quantifizierung von Strohertrdgen und Ernteverlusten und zudem, im Hinblick auf eine
Verwertung in Biogasanlagen, die Trockenmasse- und Rohaschegehalte sowie Fragen zur
Ertragsstruktur, zur Maisstrohqualitat sowie zur Methanausbeute.

3 Zielsetzung

Das vorliegende Forschungsprojekt fokussierte vor dem Hintergrund der Optimierung einer
kreislauforientierten Wirtschaftsweise insbesondere auf die Entwicklung technischer
MaBnahmen, die eine energetische Substratnutzung von tberschissigem Kérnermaisstroh
ermdglichen. Zu Projektbeginn lagen in diesem Bereich weder entsprechende
Untersuchungen noch belastbare Daten vor, so dass ein On-farm-Vergleich mit am Markt
verflgbarer bzw. in der Entwicklung befindlicher Strohbergungstechnik zum Kernstiick des
Vorhabens wurde. Hier sollte neben der Arbeitsweise die maschinelle Eignung
verschiedener, zT. neu entwickelter Ernteverfahren getestet werden. Zusatzlich zur
technischen Machbarkeit standen Fragen zur Quantitat und Qualitét des Erntegutes auf dem
Prifstand. Dazu wurden die auf der Ackerflache verbleibende Reststrohbiomasse bestimmt,
Ernteverluste und Abfuhrraten ermittelt, die Ertragsstruktur sowie Qualitdtsparameter
untersucht, wie beispielsweise Trockenmasse- und Rohaschegehalte, und die Siliereignung
des ligninreichen Materials sowie die mdgliche Methanausbeute gepruft. Zeitmessungen in
den Prozessketten sollten abrundend Berechnungen hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit der
einzelnen Verfahren beim Einsatz in einer durch kleinteilige Landwirtschaft charakterisierten
Oberrhein-Region ermdglichen.
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Der vorliegende Abschlussbericht stellt zusammenfassend dar, welche technischen
Md&glichkeiten zur Kérnermaisstrohbergung in der Region verfligbar und gewinnbringend
einsetzbar sind und welche Erkenntnisse aus dem Einsatz der verschiedenen
Strohbergesysteme im Hinblick auf die Rohstoffqualitdt des Erntegutes als Substrat flr
Biogasanlagen gewonnen werden kénnen.

4 Bezugdes Vorhabenszu forderpolitischen Zielen

4.1 Nationale Forschungsstrategie ,Biookonomie 2030‘ und Landesstrategie
,Nachhaltige Bio6konomie‘ Baden-Wiirttemberg

Eine nachhaltige Rohstoff- und Energieversorgung aus Biomasse, der Erhalt und die
Verbesserung der biologischen Vielfalt, die Férderung von Klima- und Umweltschutz sowie
der Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit in der Wirtschaft stellen sowohl Wissenschaft als auch
produzierende Bereiche in Deutschland vor groBe Herausforderungen (BMBF, 2010). Zur
Umsetzung bedarf es neben gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und politischen
Anstrengungen vor allem eines Systemwechsels in der Art und Weise, wie Rohstoffe und
Guter nachhaltig produziert, genutzt und am Ende ihrer Lebensdauer in den Stoffkreislauf
zurlckgefuhrt bzw. energetisch verwertet werden.

Hier setzt das Projekt des Badenova-Innovationsfonds in Kooperation mit dem
Landwirtschaftlichen Technologiezentrum Augustenberg (LTZ) an, um im Bereich
nachhaltiger Verwertung landwirtschaftlicher Reststoffe die Machbarkeit aus
pflanzenbaulicher, technischer und Okologischer Sicht abzuschatzen bzw. vorhandene
Wissensliicken aufzuspliren und zu schlieBen. In einem ganzheitlichen Konzept von
Bedarfsermittlung, Ernte- und Abfuhrleistung, effizienter Erntetechnik sowie vor dem
Hintergrund boden- und grundwasserschonender Entnahme von Biomasse, werden sowohl
die pflanzenbaulichen Grundlagen einer nachhaltigen Rohstoffproduktion und -bereitstellung
gesichert und die Basis fir den Anbau von Biomasse als Energietrager und
nachwachsendem Rohstoff ausgebaut, als auch ein Beitrag zum Natur- und Umweltschutz
geleistet sowie neue Verwertungsmoglichkeiten mit Blick auf eine Koppel- und
Kaskadennutzung von Kdérnermaisstroh im Sinne einer wissensbasierten und
wettbewerbsfahigen Bio6konomie unterstitzt.

Mit dem Schwerpunkt auf der Entwicklung von Technologien und Systemen zur
Bioenergiegewinnung und -nutzung berUhrt das Forschungsprojekt zugleich mehrere der
herausgestellten MaBnahmen zum Erreichen strategischer Ziele sowohl der Nationalen
Forschungsstrategie Biotkonomie 2030 (BMBF, 2010) als auch der Landesstrategie
,Nachhaltige Bio6konomie Baden-Wurttemberg‘ und fligt sich in Leitziele und -gedanken
einer kreislauforientierten Biodkonomie ein, indem die Nutzung Uberschissigen
Koérnermaisstrohs als erneuerbarer Ressource u.a.

. in nachhaltiger Nutzung unter Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit erfolgen soll,
. den Schutz des Klimas und der Umwelt in den Fokus stellt,

. Nutzungswege in ihren Wechselwirkungen betrachtet sowie

. die gesamte Wertschépfungskette in den Blick nimmt.
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5 Materialund Methoden

5.1 Versuchsbeschreibung

5.1.1 Versuchslaufzeit

Die Versuchslaufzeit des Projektes erstreckte sich vom 01.09.2015 bis 31.12.2017.
5.1.2 Versuchsziel

Hauptziel des Pilotprojekts war es, das bei der Kbérnermaisernte in gro3en Mengen
anfallende Stroh als landwirtschaftlichen Reststoff zu nutzen und hierflr intelligente und
wirtschaftlich darstellbare Erntemethoden zu entwickeln. Mit dem Versuchsvorhaben sollten
in Praxisversuchen einerseits die Einsatzmdglichkeiten und die Praxistauglichkeit der
Erntetechnik und andererseits die quantitativen und qualitativen Aspekte (z. B. Ertrag,
Gasausbeute, Rohstoffqualitat) rund um das Erntematerial sowie der Boden- und
Wasserschutz (Nnin-Gehalte) betrachtet werden.

Folgende Fragestellungen sollten beantwortet werden:

» Welche Erntetechnik kann zur Bergung auf Praxisflachen grundséatzlich eingesetzt
werden?

» Kann auf den vorhandenen Technikbestand bzw. auf in der Entwicklung befindliche
Maschinen zurtickgegriffen werden?

» Welche Logistikketten sind flr die Bergung von Maisstroh mit der jeweiligen Technik
noétig?

> Wie hoch ist die tatsachlich erzielbare Strohabfuhr der unterschiedlichen
Bergetechniken gegenlber dem potenziell erntbaren Maisstrohertrag?

» Wie hoch sind die Gasertrage des silierten Kérnermaisstrohs gegentiber Substraten
aus der Silomaisernte?

» Welche Rolle spielt der spate Erntetermin im Hinblick auf die Gasausbeute?

» Wie wird die Substratqualitat durch die jeweilige Erntetechnik, z. B. durch
Verschmutzung beeinflusst?

» Wie setzt sich das geerntete Maisstroh stofflich zusammen?

» Welche Rolle spielt die Sortenwahl? Schneiden ,Stay Green'-Sorten besser ab als
,normale‘ Maissorten?

» Wieviel Stroh darf dem System entnommen werden, damit der Humushaushalt
ausgeglichen bleibt?

» Welche Auswirkungen hat die Entnahme von Kérnermaisstroh auf
wasserschutzrelevante Aspekte wie beispielsweise die Nitratgehalte im Boden?

» Wie gestaltet sich die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Bergetechniken?

5.1.3 Beschreibung der Versuchsstandorte

WARMEPLUS zeichnete verantwortlich fiir die Auswahl und Bereitstellung der
Versuchsflachen. Dabei wurde auf die Bedingungen im Gebiet der Oberrheinebene
fokussiert. Alle Technik-Prifungen erfolgten deshalb in Stidbaden im Landkreis Breisgau-
Hochschwarzwald, in der Region Neuenburg am Rhein sowie in Mullheim und im Jahr 2016
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zusatzlich mit einem Versuchsfeld in Raum Lérrach (Tab. 5-1). Eine urspriinglich angedachte
Idee, auch Flachen imbenachbarten Elsass mit einzubeziehen, wurde aus logistischen und
finanziellen Griinden verworfen.

Im Versuch wurden On-Farm-Flachen mit diversen Technikvarianten und — im ersten
Versuchsjahr — Praxis-Maisbestande unterschieden, denen lediglich Probenmaterial
entnommen wurde. Die Standorte zeichneten sich, mit Ausnahme der Flache in Lérrach, die
eine Osthanglage aufwies, durch ebene Ackerflachen aus.

Die On-Farm-Flachen wurden nach folgenden Kriterien ausgewahlt:

e Sie sollten in der Nihe der Biogasanlage der Firma badenovaWARME PLUS GmbH &
Co. KG (Gewerbepark Breisgau) und

e in einer Region mit hohem Anteil an Kérnermaisflachen an der landwirtschaftlichen
Nutzflache liegen.

Tab. 5-1: Standortbeschreibung

Jahr | Standort Boden- Hohe Gber | Niederschlag | Temperatur | Bodenart

(Feld-Nr.) Klima- NN (m) (mm) (°C)
Raum Jahressumme | Jahresmittel
(Nr.)

2015 | Schliengen (1 und 2) 237 550 12,6” tu
Mullheim (3) 224 550 12,6 Is
Buggingen (4) Rheineben 227 550 12,6 Is

2016 | Mullheim (10) e und 223 806 11,8 Is
Zienken (3) Nebentaler 220 806 11,8 Is
Lorrach (5) (121) 440 1005 10,2 lu

2017 | Mullheim (1) 223 697 12,2 Is
Zienken (2) 220 697 12,2 Is

5.1.4 Klimatische Verhaltnisse

Der Oberrheingraben zahlt zu den warmsten Regionen Deutschlands und ist gepréagt durch
den klimatischen Gegensatz zwischen Grabensenke und Randgebirgen. Die Witterung
variierte wahrend des dreijahrigen Prifzeitraumes standort- und jahresabhangig. Abbildung
5-1 fasst die Monatsmitteltemperaturen und -niederschlage am Standort Mallheim 2015 bis
2017 in Relation zum langjéhrigen Standortmittel fir die jeweiligen Versuchsjahre
zusammen.
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Durchschnittstemperatur und Niederschlagssumme
im Vergleich zum langjahrigen Mittel in Miillheim (1961 -1990)
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Abb. 5-1: Witterungsverlauf 2015-2017 (Standort Mullheim, LTZ Augustenberg
Agrarmeteorologie BW, 2017)

Witterungsverlauf 2015

Das Jahr 2015 wird als Gberdurchschnittlich warmes Jahr angegeben. In Deutschland wurde
eine Durchschnittstemperatur von 9,9 °C gemessen. Damit war es um 1,7 Grad warmer als
im Mittel der international giiltigen Referenzperiode 1961 bis 1990. Stidbaden verzeichnete
ein warmes und sonnenscheinreiches Frihjahr, wobei die Monate Marz und April als zu
trocken galten. Im Mai fielen ausreichende Niederschlage; im Stiden wiederum war es eher
feucht (DWD, 2015/1). Der Juni fiel zu Monatsbeginn und -ende sehr trocken aus. Trotz
einiger lokaler Gewitter mit Starkregen blieb die Bodenfeuchtesituation insgesamt
angespannt. Die Monate Juli und August verzeichneten hohe Temperaturen bis zu neuen
Hitzerekorden; der Monat August ging als zweitwarmster Monat seit Wetteraufzeichnung in
die Statistik ein.

Die Niederschlagsmenge blieb im Schnitt mit 688 Litern pro Quadratmeter um 13 Prozent
unter dem Soll von 789 I/m2. Die stdlichen Regionen litten ab dem Sommer unter einer
Darre, die mit kurzen Unterbrechungen bis zur Ernteperiode andauerte. Mit 1.723 Stunden
erreichte der Sonnenschein in der Region 113 Prozent des Solls von 1.528 Stunden. Nach
Aufzeichnungen des DWD zeigte sich die Sonne mit mehr als 2000 Stunden im Breisgau am
langsten. Die Ertrage von Kérnermais lagen aufgrund der klimatischen Bedingungen bei
unterdurchschnittlichen 88,1 dt/ha im deutschlandweiten Vergleich und bei 84,3 dt/ha in
Baden-Wirttemberg (DMK, 2017).

Witterungsverlauf 2016

Das feuchte Frihjahr in Baden-Wiirttemberg, ungunstige Saatbedingungen in Verbindung
mit einer Kalteperiode Ende April fihrte zu einem deutlich verzégerten Auflaufen der
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Maispflanzen im Versuchsjahr 2016. Die darauf folgenden Monate waren wiederum durch
Trockenheit und Hitze im Hochsommer gekennzeichnet (BUTZ, 2017). Die
durchschnittlichen Ertrage von Kérnermais lagen mit 96,1 dt/ha in Baden-Wiarttemberg 2016
etwas hoher als 2015 (STATISTISCHES LANDESAMT BW, 2017/1).

Witterungsverlauf 2017

Der April war kihl und trocken, die glnstigen Witterungsbedingungen Mitte April fihrten
jedoch zu einem raschen Auflaufen der Maissaat im Jahr 2017. Spatfréste Ende des Monats
flgten den jungen Pflanzen nur marginalen Schaden zu (BRUCKER, 2017). Im Mai zogen
die Temperaturen rasch an, die Niederschlagsmenge blieb allerdings gering. Der Juni zeigte
sich sehr warm und trocken und kurzzeitig auch feucht. Im Juli hielt die sommerliche
Hochdruckphase an, es entluden sich jedoch auch heftige Gewitter. Insgesamt konnte ein
relativ ungestértes Wachstum bei Mais beobachtet werden (DWD, 2017/1). Im Monat August
brachte der unbestédndige Witterungsverlauf viele Niederschlage (DWD, 2017/2). Im
September kihlten die Temperaturen ab und damit stagnierte auch das Wachstum beim
Maises (BRUCKER, 2017). Der Kérnermaisertrag fir Baden-Wirttemberg lag bei 97,1 dt/ha
und damit auf einem hdéheren Niveau als 2016 (STATISTISCHES LANDESAMT BW,
2017/3).

5.1.5 Versuchsanlage

Im technischen Teil des Projektes wurden Erntestreifen ohne Wiederholung in etablierte
Maisbestande gelegt. Die GrdBe der Streifen betrug in jeder Variante ca. einen halben
Hektar, um praxisrelevante Aussagen treffen zu kénnen. Die Versuchsstandorte lagen alle
im Boden-Klima-Raum 121, Rheinebene und Nebentéler, wurden betriebstblich bestellt und
bearbeitet und vor der Erntekampagne von WARME PLUS, basierend auf der Bereitschaft
der Landwirte, Flachen flr die Versuche zur Verfligung zu stellen, jahrlich neu bestimmt.
Dadurch lagen jedoch vor allem im Jahresvergleich keine einheitlichen Bedingungen vor. Es
wurden unterschiedliche Vorfriichte und Zwischenfriichte angebaut, verschiedene
Bewasserungs-, Diingungs- und Sortenstrategien angewendet und auch die Béden hatten in
ihrer differenzierten Beschaffenheit Einfluss auf Ertrage und Strohbergungspotenzial. So fuhr
beispielsweise der Hacksler auf stark steinhaltigen B6den mit deutlich héher eingestelltem
Pick-up-Vorsatz als auf steinarmen Flachen, um Verschlei und Beschadigungen zu
vermeiden, was sich auf die Stoppelhdhe und die geerntete Strohmenge auswirkte.

Die Erntetermine orientierten sich an der Druschreife der Kérner (einheitliches BBCH-
Stadium) und variierten dadurch von Jahr zu Jahr. Die Kornfeuchte lag zum Erntezeitpunkt
zwischen 22 % und 28 %, der Trockenmassegehalt des Strohs bei 35 bis 66 %.

5.1.6 Erntetechnikversuch

Fir die vergleichende Bewertung und Analyse von Ernteverfahren zur Maisstrohbergung
hinsichtlich ihrer Bergungsraten sowie der erzeugten Maisstrohqualitat, wurden im
Versuchszeitraum insgesamt sieben Technikvarianten als zwei- bzw. dreistufige Verfahren
verglichen (Tab. 5-2). Aus logistischen Griinden war es nicht mdglich, alle Verfahren parallel
in einem oder mehreren Jahren zu prifen. Teilweise stand nur ein Prifjahr je
Technikvariante zur Verfigung. Lediglich die Techniklinien ,Konventioneller Mahdrusch‘ und
,Geringhoff Mais Star* Collect + Hacksler' wurden dreijahrig verglichen, wobei vermerkt
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werden muss, dass nach den ersten Erfahrungen im Jahr 2015 am Geringhoff-Vorsatz
fortlaufend technische Anpassungen vorgenommen wurden, die in der Folge zu
Verbesserungen der Leistung fuhrten.

Tab. 5-2: Technik-Varianten in den Versuchsjahren

Variante | Erntetechnik Jahr

1 Konventioneller Mahdrusch 2015-2017

2 Geringhoff Mais Star* Collect + Hacksler 2015-2017

3 Geringhoff Mais Star* Collect + Ladewagen 2016-2017

4 Konventioneller Mahdrusch (Unterflurhacksler an) + | 2016
Strohmax 5000

5 Konventioneller Mahdrusch (Unterflurhacksler aus) + | 2016
Strohmax 5000

6 Konventioneller Mdhdrusch + Biochipper + Ladewagen | 2017

7 Konventioneller Mahdrusch (Unterflurhacksler aus) + | 2017
Hacksler mit Claas Direct Disc 520

5.1.7 Berechnungder Abfuhrraten und Ernteverluste

Den Technikvarianten wurden Kontrollvarianten gegenibergestellt, in denen die potenziell
vorhandenen Strohmengen ermittelt wurden. Zur Bestimmung des Maisstrohpotenzials als
Ausgangsparameter fir die gesamte, nach dem Mahdrusch auf dem Feld verbleibende
oberirdische Biomasse, wurden im stehenden Bestand der Versuchsvarianten aus zufallig
ausgewahlten Teilflachen je 20 Pflanzen von Hand geerntet (Biomassepotenazial).
Vergleichbar mit pflanzenbaulichen Exaktversuchen, erfolgte die Quantifizierung der
Strohertrage in Form einer Gesamtpflanzenernte abzlglich der Kérner, die vor dem Wiegen
aus den Kolben des Erntematerials gerebbelt und separiert wurden. Spindeln und Lieschen

wurden dem Reststroh wieder beigefiigt, um die Gesamtstrohnmenge nach dem Mahdrusch
zu simulieren.

Zur Abschatzung von Bergungsmengen und Ernteverlusten in den einzelnen
Verfahrensketten erfolgte eine handische Ermittlung der Restbiomasse. Dazu wurden in ein-
bzw. zweifacher Wiederholung die abgeschnittenen Maisreste von jeweils 30 m? auf den
Flachen der Technik-Varianten mit Schwad-Ablage sowie nach dem konventionellen
Mahdrusch in Big Bags eingesammelt, verwogen, gehackselt und beprobt (Abb. 5-2und 5-3)
(Theoretischer Reststrohertrag).

In den Jahren 2016 und 2017 erfolgte auch die Erfassung des tatsadchlich geernteten
Maisstrohertrages mit Lade- bzw. Abfuhrwagen an der Hofwaage der Biogasanlage. Das
Verhéltnis von abgefahrener Strohmenge (Realer Reststrohertrag) und Maisstrohpotenzial
(Biomassepotenzial) erméglichte anschlieBend die Berechnung der Abfuhrraten der
einzelnen Ernteverfahren. Aus der Differenz von Maisstrohpotenzial (Biomassepotenzial)
und abgefahrenem Strohertrag (Realer Reststrohertrag) lieBen sich die Ernteverluste
ermitteln, die Bergungsverluste wiederum aus der Differenz der auf Schwad gelegten

Strohmenge (Theoretischer Reststrohertrag) und der abgefahrenen Strohmenge (Realer
Reststrohertrag).
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> 20 Pflanzen

Biomassepotenazial

Maisstrohpotenzial (gesamte
theoretisch erntbare Biomasse)

» 30 m?

Theoretischer
Reststrohertrag

Erntereste nach Korndrusch
(h&ndisches Einsammeln in Big
Bags, Verwiegung an mobiler
Zugwaage)

» abgefahrene
Strohmenge

Realer
Reststrohertrag

Maschinelle Aufnahme und
Abfuhr des Reststrohs aus dem
Schwad mit Hacksler,
Transportwagen, Ladewagen
(Ertragsermittlung an Hofwaage
der Biogasanlage)

Abfuhrraten

= | Realer Reststrohertrag / Biomassepotenzial

Ernteverluste

= | Biomassepotenzial - Realer Reststrohertrag

Bergungsverluste

= | Theoretischer Reststrohertrag - Realer Reststrohertrag.

Abb. 5-2: Enthahme der Erntereste aus 30 m?-Parzellen der Variante ,Biochipper‘ (Foto:
Stolzenburg)
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Abb. 5-3: Entnahme der Erntereste aus 30 m?-Parzellen der Variante ,Geringhoff* (Foto:
Stolzenburg)

5.1.8 Batch-Versuche

Zur Bewertung der Rohstoffqualitdt wurden den Varianten Proben fur die Methananalyse
entnommen. Die fiir die Laborversuche verwendeten Substrate wurden direkt nach der Ernte
eingefroren. Die Bestimmung des Methanproduktionspotenzials der Kérnermaisstrohproben
erfolgte mittels Batch-Verfahren an der Fachhochschule Offenburg nach VDI Richtlinie 4630.
Die Garversuche liefen in der Regel in Dreifachbestimmung; die Versuchsdauer betrug
jeweils 28 Tage. Als Referenzsubstrat zur PrUfung der biologischen Aktivitat des
Impfschlamms wurde mikrokristalline Zellulose (Avicel ph 101) eingesetzt. Da in die 2-Liter-
Batch-Behélter nur Strohteile kleiner 10 cm Lange eingebracht werden konnten und um
einen reibungslosen Versuchsverlauf zu gewahrleisten, erfolgte im Labor eine manuelle
Einklrzung der ansonsten inhomogenen Fasern.

5.1.9 Mineralstoff- und Nyn-Analysen

Zur Bewertung der Wasserschutzaspekte bei der Nutzung von Reststroh wurden Nyin-
Proben u.a. nach der Ernte bzw. zum sog. SchALVO-Termin (Vegetationsende) gezogen.
Die Beprobung erfolgte mittels Krumenbohrer bzw. Bohrstock, System Purckhauer, mit
Nutdurchmesser 18 mm — Markierungen bei 30, 60, 90 cm — vorgenommen (Abb. 5-4 und
Abb. 5-5). Die Beprobung erfolgte mit jeweils drei Einstichen je Versuchsparzelle. Das
Probenmaterial wurde dem Bohrstock, getrennt nach den Bodenschichten 0-30 cm, 30-60
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cm und 60-90 cm, enthommen und zu Mischproben zusammengefasst, wobei die tiefste
Bodenschicht im Versuchszeitraum aus Grinden der fehlenden Bodenfeuchte nicht
regelmaBig untersucht werden konnte. Im Anschluss an die Materialentnahme wurden die
Proben umgehend auf minus 18 °C eingefroren, wenn sie im Labor des LTZ Augustenberg
nicht zeitnah aufbereitet werden konnten.

Im ersten Versuchsjahr basierte die Flachenauswahl mehr oder weniger auf Ad-hoc-
Entscheidungen, da die Planungsphase vor Projektbeginn Uberaus kurz war. So war auf
einigen Schlagen auch nur eine nachtragliche Handernte aus einem Restbestand an
Pflanzen mdglich, da die maschinelle Ernte bereits erfolgt war bzw. nicht kurzfristig begleitet
werden konnte. Eine Ny,in-Beprobung wurde hier nur stichprobenmafig vorgenommen und
folgte in der Regel einer konventionellen Kérnermaisernte.

Die Untersuchungen erfolgten 2015 sowohl direkt nach der Ernte als auch zuséatzlich zum
SchALVO-Termin (15.10. bis 15.11.). Ab dem 2zweiten Versuchsjahr entfiel der
Nacherntetermin; die Nyin-Beprobungen wurden auf den SchALVO-Termin reduziert.

Abb. 5-4: Bodenprobennahme im badenova-Projekt (Foto: Stolzenburg, 2017)
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Abb. 5-5: Bodenprobennahme im badenova-Projekt mit Nitrat-Raupe (Foto:
Stolzenburg, 2017)

5.1.10 Beschreibung der eingesetzten Technik

WARME PLUS (ibernahm die Festlegung der Ernte- und Siliertechnik sowie die Beauftragung
der jeweiligen Landwirte und Lohnunternehmer. Nachfolgend erfolgt eine detaillierte
Beschreibung der eingesetzten Technikvarianten:

5.1.10.1 Konventionelle Ernte

Sowohl die konventionelle Maisernte als auch die Ernte mit Geringhoff-Vorsatz wurden in
den Versuchsjahren 2015 bis 2017 mit einem ,Claas Lexion 560° durchgefuhrt, der
standardmaBig mit APS Dreschsystem und Multifinger-Separation-System (MSS), einer
Trommel mit gesteuerten Zinken Uber den Schittlern, ausgeruistet ist (CLAAS, 2017).

5.1.10.2 Geringhoff-Erntetechnik

Der Erntevorsatz ,Mais Star* Collect’ der Firma Carl Geringhoff Vertriebsgesellschaft mbH &
Co. KG (Abb. 5-6) ermdglicht das Pflicken von Kérnermais und die Ablage des Strohs im
Schwad (Abb. 5-7) in einem Arbeitsgang. Herkdmmliche Verfahren erfordern hierfir einen
separaten Arbeitsschritt, durch den bei Aufnahme des Strohs vom Boden verstarkt zu
Verunreinigungen sowie zu mehr Verschlei3 beim Feldh&cksler kommen kann. Das Gerét
verfigt Uber eine verstellbare Schneckenmulde, die in ged6ffnetem Zustand fir
Schwadablage, in geschlossenem Zustand flir breitflichige Strohablage sorgt. Die

Arbeitsbreite umfasste im Versuch 8 Maisreihen bzw. 6 m; die Schwadbreite betrug ca, 1,2
m.
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b. 5-: Méhdrscher mit Abb. 5-7: Stroh in Schwadablage mit

Geringhoffvorsatz Mais Star* Collect (Foto: Geringhoffvorsatz
Naruhn) (Foto: Naruhn)

5.1.10.3 Feldhé&cksler

Der Strohschwad nach Mahdrusch mit Geringhoff-Vorsatz Mais Star* Collect wurde in einem
absatzigen Arbeitsgang von einem Feldhacksler aufgenommen, zerkleinert und in einen
nebenher fahrenden Transportwagen tberladen (Abb. 5-8). Im Projekt fuhr 2015 und 2016
ein Modell der Firma Maschinenfabrik Bernard Krone GmbH & Co. KG mit dem Pick-up-
Vorsatz ,EasyFlow'. Im Jahr 2017 kam das Modell ,Jaguar‘ der Fima Claas KGaA mbH mit
dem Vorsatz ,PICK UP 300 zum Einsatz.

Abb. 5-8: Feldhacksler mit Pick up Abb. 5-9: Ladewagen ,REPEX 33 K* der

(Foto: Naruhn) Firma Bergmann GmbH
(Foto: Naruhn)

5.1.10.4 Ladewagen

Mit dem Ladewagen wird das auf Schwad liegende Maisstroh aufgesammelt und mittels
Schneidwerk zerkleinert. Der im Versuchsjahr 2016 eingesetzte Ladewagen stammt von der
Firma B. Strautmann & S6hne GmbH u. Co.. Im Jahr 2017 kam ein Ladewagen der Firma
Ludwig Bergmann GmbH, Model Repex 33 K zum Einsatz (Abb. 5-9).

5.1.10.5 Biochipper

Nach der konventionellen Ernte mit breiter Strohablage wurde im Jahr 2017 der Biochipper
der Firma BioG GmbH eingesetzt (Abb. 5-10). Bei diesem Gerat handelt es sich um einen
weiterentwickelten Standard-Schlegelmulcher, der mit einem Transportband versehen ist.
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Das Stroh sowie die gemulchten Stoppeln wurden durch den von der Schlegelwelle
erzeugten Sog aufgesaugt, gehackselt und mittels Transportband als Schwad auf der Seite
abgelegt. Dies ermdglichte die anschlieBende Aufnahme per Ladewagen. Der Biochipper
wird mit Arbeitsbreiten von 3 bis 6 m angeboten und kann bei gegenlaufigem Fahren
Erntereste von bis zu 12 m Arbeitsbreite zu einem Schwad zusammenfihren (Abb. 5-11).
Die Arbeitsgeschwindigkeit betragt bis zu 10 km/h.

Abb. 5-10: Biochipper Abb. 5-11: Zusammengefiihrter Schwad
(Foto: Naruhn) des Biochippers (12 m Arbeitsbreite)
(Foto: Naruhn)

5.1.10.6 Strohmax 5000-2

Der Erntevorsatz,Strohmax5000-2‘ der M&R / Maschinen und Fahrzeughandel GmbH (Abb.
5-13) kann laut Hersteller mit nur geringen Umbauten an herkdmmlichen Feldhé&ckslern
arbeiten. Das Gerat besitzt im Inneren eine rotierende Welle, an der sogenannte Schlegel
befestigt sind, die das Maisstroh in beliebig verstellbarer Hohe von der Wurzel abschlagen
und durch ein Sieb transportieren. Der durch das Rotieren der Welle entstehende Sog lasst
das Gerat auch Kleinststoffe aufnehmen, die ebenfalls durch das eingebaute Sieb beférdert
werden. Das Erntegut wird anschlieBend der Hackseltrommel des Feldh&ckslers zugeflhrt,
die das Material zerkleinert und auf den Abtransport-Wagen verbringt. Die Sieblinie soll den
Schmutzanteil im Erntegut je nach Fahrgeschwindigkeit auf unter 5 % reduzieren und eine
Reststrohbergung von ca. 90 bis 95 % erméglichen (M&R, 2018). Eingesetzt wird das Geréat
absatzig nach der konventionellen Ernte mit breiter Strohablage. Die Arbeitsbreite betragt4,8
m bzw. 6 Reihen, die Ernteleistung bei ausgeschaltetem Unterflurhacksler ca. 2 ha je
Stunde.
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Abl;_51 2:Vergleich Unterflu rhécsler an Abb. 5-13: F Idhacksler mit Strohmax
(links) und aus (rechts) (Foto: Naruhn)

(Foto: Naruhn)

5.1.10.7 Direct Disc

Ein weiteres Gerat, das nach der konventionellen Ernte mit breiter Strohablage und hoher
Stoppel eingesetzt werden kann, ist der Feldh&ckslervorsatz ,Direct Disc 610° der Firma
Claas KGaA mbH (Abb. 5-14 und 5-15). Die Maisstoppeln werden mit einem ,MAX CUT"-
Mahbalken geschnitten und das Pflanzenmaterial mittels héhenverstellbarer Paddelwalze
der im Durchmesser 800 mm grof3 dimensionierten Einzugsschnecke zugefihrt, was einen
gleichmaBigen Gutfluss auch bei sehr kurz gewachsenem Erntegut erméglicht.

’ ¢

Abb. 5-14: Feldhicksler mit Direct Disc ~ Abb. 5-15: Feldhécksler mit Direct Disc
Vorsatz (Foto: Naruhn) Vorsatz und Hanger
(Foto: Naruhn)

5.1.10.8 Stationdre Zerkleinerer

Im dritten Versuchsjahr wurde an der Biogasanlage ein stationérer Zerkleinerer der Firma
BHS Sonthofen GmbH installiert (Abb. 5-16). Der ,Biogrinder Typ RBG 08° zerkleinert
Maisstroh und andere pflanzliche bzw. tierische Rohstoffe mechanisch. Das Substrat wird
dem Biogrinder mittig von oben zugeflhrt (Abb. 5-17) und durch Zerkleinerungswerkzeuge
mittels Prall-, Schlag- und Schwerkraft stark aufgefasert. Uber die Rotordrehzahl und die
Anzahl der eingebauten Schlegel kann der Zerkleinerungsgrad eingestellt werden (BHS,
2018). Im Versuch kamen statt vier nur zwei Schlegel zum Einsatz und die Drehzahl des
Rotors wurde so angepasst, dass das Material nicht zu fein ausfiel. Im Ergebnis wird ein
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homogen zerkleinertes, flockiges und stark aufgefasertes Substrat mit groBer
Partikeloberflache erzeugt. Im Fermenter wird dadurch die Gasproduktion beschleunigt und
der gesamte Fermentationsprozess stabilisiert. Weitere Vorteile ergeben sich beim
RUhraufwand und der Reduzierung von Schwimmschichten.

Abb. 5-17: Beflillung des Biogrinder (Foto:
Naruhn)

5.1.11 Erntetermine

Der Fokus im Maisstroh-Projekt lag diesbeziiglich auf dem Korndrusch, so dass die
Erntetermine und die Versuche zur Bergung des Reststrohs, also des Nebenproduktes, der
optimalen Abreife der Kérner angepasst waren. Die Erntetermine schwankten somit im

Jahresvergleich witterungs- wie auch standortbedingt (Tab. 5-3 bis 5-5).

Tab. 5-3: Erntetermine 2015

Ernte konv. Ernte, | konv. Ernte, | Geringhoff, | Geringhoff, [ Geringhoff
Einzelpflanzen | normale hohe normale hohe + Pick up +
Stoppel Stoppel Stoppel Stoppel Hacksler
Landwirt 1 13.10.2015 13.10.2015 | 13.10.2015 | 13.10.2015 | 13.10.2015 | 13.10.2015
Landwirt 2 13.10.2015 13.10.2015 13.10.2015 13.10.2015
Landwirt 3 14.10.2015 14.10.2015 14.10.2015 14.10.2015
Landwirt4 | 16.10.2015 16.10.2015 16.10.2015 16.10.2015
Landwirt 5 15.12.2015 15.12.2015
Landwirt 6 14.09.2015
Landwirt 7 | 14.09.2015
Landwirt 8 | 21.09.2015
Landwirt9 | 21.09.2015
Landwirt 10 | 14.09.2015
Tab. 5-4: Erntetermine 2016
Ernte Geringhoff- | Geringhoff | konv. Ernte, | konv. Ernte,
Einzelpflanzen | Ernte + Pick up + | Ufh. an Ufh. aus
Hacksler
Feld 2 05.10.2016 05.10.2016 | 05.10.2016
Feld 3 06.10.2016 06.10.2016 | 06.10.2016
Feld 5 21.11.2016 21.11.2016 | 21.11.2016

Tab. 5-5: Erntetermine 2017
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Ernte Ernte der
Einzelpflanzen | diversen
Varianten
Feld 1 26.09.2017 26.09.2017
Feld 2 27.09.2017 27.09.2017

5.1.12 Berechnung der Wirtschaftlichkeit

Zur Abschatzung der Wirtschaftlichkeit der einzelnen Verfahrensketten erfolgte zudem eine
Erfassung von Wegstrecken und Fahrtzeiten auf dem Feld und zwischen Feld und
Biogasanlage. Die Berechnung wurde durch WARMEPLUS durchgeftihrt.

6 Ergebnisse

Um die H6he und Qualitat des potenziell erntbaren Kérnermaisstrohs bestimmen und den
Einfluss verfahrenstechnischer Einflisse bei verschiedenen Ernteverfahren unter
Praxisbedingungen ermitteln zu kénnen, wurden wahrend der gesamten Projektlaufzeit das
Biomassepotenzial sowie die Reststrohertrage ermittelt. Zudem wurden fir das potenziell
erntbare Maisstroh u.a. die stoffliche Zusammensetzung, die Methanausbeuten und
Methanhektarertrage sowie als weitere ZielgréBen auch der TM- und der Rohaschegehalt
ermittelt sowie der Zerkleinerungsgrad des geernteten Maisstrohs als Qualitatsparameter
nach der Bergung beurteilt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im folgenden
Abschnitt (Kapitel 6) dargestellt.

6.1 Reststrohertrage

Ein direkter Vergleich der Ergebnisse aus dem ersten (2015) mit den beiden folgenden
Versuchsjahren war nicht mdglich, da die unter 5.1.5 beschriebenen Bedingungen im
Versuch wechselten und zudem keine Wiederholungen vorgesehen waren. Die fir das Jahr
2015 erhobenen Werte missen demnach einzeln betrachtet werden. In den Jahren 2016
und 2017 erfolgte der Erntetechnikvergleich dann auf dem gleichen Schlag mit dem
Ergebnis, dass die Versuchsvarianten ,Geringhoff-Handernte (30 m?)‘ (Theoretischer
Reststrohertrag), ,Geringhoff mit Hacksler' und ,Geringhoff mit Ladewagen‘ (Realer
Reststrohertrag) im Jahresvergleich sehr homogen abschnitten. Im Jahr 2017 lagen die
Versuchsvarianten ,Biochipper‘ und ,Direct Disc* (Realer Reststrohertrag) mit 4,4 bzw. 3,8 t
TM ha™ im Ertrag etwas hdher (Abb. 6-1), allerdings fehlt hier mindestens ein weiteres
Vergleichsjahr fir eine Evaluierung der Daten.

Das Korn-Stroh-Verhaltnis wurde im Versuchszeitraum nicht erhoben, da die Feststellung

des Kornertragesin den einzelnen Technikvarianten aufgrund der Logistik nicht durchftihrbar
gewesen ware und auch nicht Bestandteil des Versuchsplanes war.
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Abb. 6-1: Maisstrohertrage bei unterschiedlicher Strohbergetechnik (2015 bis 2017,
Theoretischer und Realer Reststrohertrag)

6.1.1 Biomassepotenzial (Strohertrage Handernte, 20 Pflanzen/Parzelle)

Bei einer Koppelnutzung von Kérnermais spielen neben dem Kornertrag und dem TM-Gehalt
der Kérner beim Drusch auch Ertragsparameter des Maisstrohs eine entscheidende Rolle.
Der im stehenden Bestand der Versuchsvarianten anhand von jeweils 20, von Hand
geernteten Pflanzen bestimmte, potenziell erntbare Biomasseanteil (Biomassepotenzial)
sollte dabei mdglichst hoch sein. Das Trockenjahr 2015 mit durchschnittlich 6,9 t TM ha™
unterschied sich dabei kaum vom Folgejahr mit 6,8 t TM ha™ (Abb. 6-2 und 6-4). Im Jahr
2017 wurde wiederum ein deutlich héheres Biomassepotenzial von ca. 15,5 t TM ha™
ermittelt (Abb. 6-6).

Ein direkter Sortenvergleich fand nicht statt. In den Praxisbestanden wurde mit Ausnahme
der Sorte ,Koherens' mit nur ca. 3,5t TM ha' im Jahr 2015 bei allen angebauten Sorten ein
hohes Biomassepotenzial von bis zu 8 t TM ha™ ermittelt (Abbildung 6-3). Im Versuchsjahr
2016 lag die Sortenmischung mit 8,6 t TM ha™' (iber Kamaris und DKC 4621 mit je nur 5,9 t
TM ha™ (Abb. 6-5). Im letzten Jahr wurden mit 18,6 t TM ha™ in der Sortenmischung die
hdchsten Biomasseanteile bestimmt (Abb. 6-7).
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Abb. 6-2: Biomassepotenzial 2015 (Maisstrohertrage von 20 Pflanzen je Feld)
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Abb. 6-3: Biomassepotenzial verschiedener Maissorten 2015 (Maisstrohertrdge von je 20
Pflanzen je Feld)
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Abb. 6-5: Biomasse potenzial verschiedener Maissorten 2016 (Maisstrohertrage von je 20
Pflanzen je Feld)
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Abb. 6-6: Biomassepotenzial 2017 (Maisstrohertrage von 20 Pflanzen je Feld)
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Abb. 6-7: Biomassepotenzial verschiedener Maissorten 2017 (Maisstrohertrage von je 20
Pflanzen je Feld)

6.1.2 Theoretischer Reststrohertrag (Strohertrage Handernte, 30 m2-Parzellen)

Im Jahr 2015 kam neben der herkémmlichen Mahdruschtechnik lediglich die Geringhoff-
Erntetechnik zum Einsatz. Die auf 30 m? ermittelten Reststrohertrage (Theoretischer
Reststrohertrag) nach der Kornernte beliefen sich in der Mdhdruschvariante auf 6,4 t, in der
Geringhoff-Variante auf 5,0 t TM ha™” (Abb. 6-8). Der ,Mais Star* Collect von Geringhoff
wurde in den drei Versuchsjahren fortwahrend optimiert, wodurch u.a. die anfangs noch
recht hohe Schnitthéhe, die vermutlich fiir den niedrigen Reststrohertrag im ersten Jahr
verantwortlich zeichnet, deutlich reduziert und der theoretisch erzielbare Reststrohertrag um
ca.3 t TMha' erhéht wurde. Bei den TM-Ertragenist zu ber(icksichtigen, dass die Biomasse
der Stoppeln nicht enthaltenist, da die Mindestschnitthdhe ber dem Boden aus technischen
Grlinden nicht unterschritten werden konnte.

Der ‘Strohmax’ wurde lediglich 2016 geprift. In den Jahren 2015 und 2017 stand die
Maschine fir einen Einsatzim Projekt unter Praxisverhaltnissen nicht zur Verfligung. Da das
Gerat zur Haupternte aus technischen Grinden nicht einsatzfahig war, erfolgte auch die
Ernte 2016 erst in der zweiten Novemberdekade und damit ca. sechs Wochen nach der
Strohbergung durch die restlichen Ernteketten. Ertrage, Trockenmassegehalte sowie die
qualitative Zusammensetzung des Erntegutes missen deshalb eigenstandig betrachtet und
kdnnen nicht direkt mit den Ergebnissen der restlichen Versuchsvarianten verglichen
werden. Stroherntemengen und Bergungspotenzial sind in Abbildung 6-8 und 6-9 dargestellt.
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Abb. 6-8: Theoretischer
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Der ,Theoretische Reststrohertrag‘ spiegelt die Erntemengen, die sowohl in den Parzellen
mit ,Unterflurhécksler an‘ als auch mit ,Unterflurhicksler aus‘ in 30 m>Parzellen erhoben
wurden. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass durch die spezifische Arbeitsweise des
Gerates und den entstehenden Sog auch kleinteiliges und sehr leichtes Material
aufgenommen wird und in den H&acksler gelangt. Der Unterflurhacksler des vor ihm
fahrenden Mahdreschers sollte optimalerweise ausgeschaltet sein, da das Reststroh
ansonsten bodennah abgelegt wird und von dort im folgenden Arbeitsschritt technisch kaum
erfasst werden kann bzw. bei unglnstiger Witterung zu viel Material mit hohem
Schmutzbesatz in das Silo gelangt (Abb. 5-12).
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In den Jahren 2016 und 2017 wurden in direkter Gegenuberstellung Flachen mit
konventionellem Mais und Mais einer Sorte des ,Stay green‘-Typs verglichen. ,Stay green’-
Sorten weisen laut DMK (2018) oft bis Uber die Kérnerreife hinaus griine Blatter und Sténgel
auf und haben bei einem relativ weiten Erntezeitfenster ein geringes Risiko rascher
Verstrohung. Die optimale Silierreife, also die Kombination aus guter Silierfahigkeit, hohem
Ertrag und hoher Futterqualitat, bleibt damit theoretisch Gber einen langeren Zeitraum
erhalten. Die beprobten Schlage unterschieden sich in der Beregnungsmdglichkeit, so dass
die Wasserverfugbarkeit fir Mais im ersten Jahr geringer war als im zweiten. Die aus 30 m?
hochgerechneten ,Theoretischen Reststrohertrage‘ ergaben in beiden Jahren eine um 20 bis
100 % hdhere Strohmenge nach Einsatz der Geringhoff-Technik, wobei die Differenzin der
,Stay Green‘-Variante in beiden Jahren geringer ausfiel als nach konventionellem Mahdrusch
(Abb. 6-6 und 6-9).

6.1.3 Abgefahrener Strohertrag und Abfuhrraten

Die Strohabfuhrrate (Realer Reststrohertrag / Biomassepotenzial) lag beim ,Mais Star*
Collect’ im Mittel zwischen ca. 38 und 40 %, wobei aufgrund der sehr vergleichbaren Pick
up-Technik keine deutlichen Unterschiede zwischen der Bergung durch einen Hacksler und
einem Ladewagen bestanden. Die Abfuhrraten bei ,Biochipper‘ und bei ,Direct Disc‘ lagen mit
ca. 73 bzw. 54 % deutlich dartber, wurden allerdings nur einjahrig gepruft. Im Vergleich der
,Stay Green’-Sorten lag die Abfuhrrate in der Geringhoff-Variante 2016 ohne Beregnung
zwischen 28 und 36 % und 2017 mit Beregnung zwischen 50 und 52 %. Diese
Bergungsraten sind mit den von FLESCHHUT et al. (2016) erzielten Werten vergleichbar.

Abb. 6-12: Biochipper (2015-2017, Foto: Stolzenburg)
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Die Ergebnisse kénnen trotzdem nur als Tendenz gewertet werden. Belastbarere Daten bei
der Bestimmung von Ernteverlusten und Abfuhrraten erfordern einheitliche Bedingungen,
eine systematische Erfassung und einen langeren Versuchszeitraum. Dies war in der kurzen
Projektlaufzeit nicht realisierbar.

6.2 Pflanzenlange zum Erntezeitpunkt

Im Jahresvergleich stach lediglich das Jahr 2016 mit insgesamt etwas gréBeren
Pflanzenlangen hervor (Abb. 6-13). Der ,Strohmax’ wurde 2016 auf einer separaten Flache
und erst im Spatherbst gepriift, was die Wuchshéhenabweichung erklart.
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Abb. 6-13: Wuchshdéhe zum Erntezeitpunkt (2015-2018)

6.3 Trockenmassegehalt

Die Erntetermine im ersten Versuchsjahr lagen recht spat, Mitte Oktober, im zweiten Jahr in
der ersten Oktober- und im dritten Jahr in der letzten Septemberwoche. Diese
Schwankungen spiegelten sich auch in den TM-Gehalten wider. Die Datenlage erlaubte in
den einzelnen Jahren keine Berechnung der Warmesummen, so dass ein Zusammenhang,
basierend allein auf Erntetermin und TM-Gehalt, im Jahresvergleich nicht festgestellt werden
konnte (Abb. 6-14).

Im Jahr 2016 wurden in den Technikvarianten fast durchweg héhere TM-Gehalte gemessen
und auch die in der Handernte (Kontrolle) ermittelten Werte lagen 2016 mit 56,2 % am
hochsten. Die Jahre 2015 (35,3 %) und 2017 (37,1 %) wiesen zum Erntezeitpunkt
vergleichbare TM-Gehalte im Maisstroh auf.
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Im Mittel Gber alle Standorte und Jahre wurden etwa 48 % TM im Kérnermaisstroh ermittelt.
Diese Werte werden in der Literatur bestatigt. Beispielsweise ermittelten LIZOTTE et al.
(2015b) fir manuell geerntetes Maisstroh zum Zeitpunkt der physiologischen Kornreife einen
durchschnittlichen TM-Gehalt von 48 %, wobei die Einzelwerte zwischen 37 und 59 %
schwankten. In diesem Bereich lag auch der von SHINNERS & BINVERSIE (2007)
festgestellte TM-Gehalt von 53 %. HUANG et al. (2012a) erzielten fiir das potenziell erntbare
Maisstroh TM-Gehalte von 49 %, wobei die TM-Gehalte zum Zeitpunkt der physiologischen
Kornreife bei nur 32 % lagen, sodass sie einen deutlichen Anstieg im Verlauf der Abreife
verzeichneten.

Die unterschiedlichen Technikvarianten hatten keinen erkennbaren Einfluss auf den TM-
Gehalt im Erntegut (Abb. 6-14). Rohasche- und Trockenmassegehalte waren auf der
geringen Datenbasis meist schwach positiv korreliert: je abgereifter die Stangel desto hdher
lagen die Aschegehalte (Abb. 6-15).
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Abb. 6-14: Trockenmassegehalt in Kérnermaisstroh (2015-2018)
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Im Projekt wurden herkdmmliche Kérnermaissorten mit ,Stay green‘-Sorten auch hinsichtlich
ihrer TM-Gehalte verglichen (Abb. 6-14). Im Vergleich zu normalen Maissorten weisen
sogenannte ,Stay green’-Sorten in der Regel oft bis Uber die Kérnerreife hinaus grine Blatter

und Stangel auf.

Die Werte aus der Handernte- (Theoretischer Reststrohertrag) bzw. aus der Kontrollvariante
(Biomassepotenzial) wiesen in beiden Jahren die erwarteten héheren TM-Gehalte bei
,normalen‘ Sorten auf, wobei die deutliche Differenz aus dem Jahr 2016 in 2017 nicht
bestatigt wurde. Im Vergleich der Sorten im konventionellen Mahdrusch lag der TM-Gehalt
im ersten Versuchsjahr in der ,Stay green‘-Sorte héher; auch in der ,Geringhoff‘-Variante
lagen die TM-Gehalte der ,Stay green‘- Uber denen der ,normalen‘ Sorten. Im Folgejahr
traten wiederum die erwarteten niedrigeren Werte bei ,Stay green‘-Sorten auf (Abb. 6-16).

36



Energetische Nutzung von Maisstroh

90
m2016 m2017
80 - 76,7
71,6 72,0
70 A
60 -
X
=50
©
<
[0
G 40
=
'_
30 H
20
10 A
0 4
Handernte. Handernte, Konventioneller Konventioneller ~ Geringhoff Geringhoff
normale Sorte  Stay green- Mahdrusch Mahdrusch (30m?), Stay  (Hanger), Stay
Sorte (30m?), normale (30m32), Stay  green-Sorte green-Sorte
Sorte green-Sorte

Abb. 6-16: Trockenmassegehaltin Kérnermaisstroh von konventionellen Sorten vs.
Stay Green-Sorten (2015-2018)

6.4 Verschmutzungen im Erntegut

Der im Labor ermittelte Rohascheanteil lag in den untersuchten Proben bis zu 9 % in der TM
(Abb. 6-18). Werden zum Vergleich Analysen der Bayerischen Landesanstalt fir
Landwirtschaft (LfL) fir Kdrnermaisstroh herangezogen, die zwischen 6,2 und 7,9 %
rangieren (STROBL, 2016), zeigen die Ergebnisse aus dem badenova-Projekt insgesamt
eine hdhere Schwankungsbreite, machen aber zugleich auch deutlich, dass keine der
untersuchten Erntetechniken mit bermaBigem Eintrag an Erde bzw. Sand im Erntegut
verbunden und auch keine der Varianten deutlich im Vor- oder Nachteil war. Eine
verschmutzungsarme Bergung mit Rohaschegehalten unter 10 % war in allen
Versuchsparzellen gegeben.

Erwartet wurde, dass die Einzelpflanzenproben (20 Pflanzen je Variante, Biomassepotenzial)
im Vergleich die niedrigsten Rohaschewerte aufweisen, da sie dem stehenden Bestand
direkt entnommen wurden und nicht mit dem Boden in BerGhrung kamen. Die ermittelten
Werte zwischen 2,8 und 5,8 % der TM unterschieden sich im Vergleich zu den restlichen
Erntevarianten allerdings nicht.

Im direkten Vergleich der ,Geringhoff-Varianten lagen die Ergebnisse bei ‘Geringhoff Mais
Star* Collect mit Hacksler‘ (zwischen 3,4 und 6,1 % der TM) und bei ,Geringhoff Mais Star*
Collect mit Ladewagen’ (zwischen 4,0 und 6,0 % der TM) gleich.
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Das Erntegut der Varianten ,Strohmax’ und ,Biochipper’, das aus technischer Sicht
pradestiniert far starkere Schmutzanhaftungen wére, wies mittlere Rohaschegehalt von
jeweils 4,3 % und daher gleichermalBen niedrige Verschmutzungswerte auf.

Abb. 6-17: Boden nach der Uberfahrt mit dem Biochipper (2015-2018, Foto:
Stolzenburg)
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Abb. 6-18: Rohaschegehalt im Kérnermaisstroh (2015-2018)

38



Energetische Nutzung von Maisstroh

6.5 Strohhacksellange (Zerkleinerungsgrad)

Eine exakte Bestimmung der Hacksellange auf dem Feld war nicht Teil der vorgesehenen
Untersuchungen. Der Oberflachenanteil des Ausgangssubstrates spielt jedoch im Hinblick
auf Quantitat und Qualitat der Vergarung eine bedeutende Rolle. Durch die Zerkleinerung
und Zerfaserung des Materials wird im Fermenter mehr Angriffsflache geschaffen und
dadurch der Abbau bzw. die Biogasproduktion beschleunigt. Zugleich sinkt das Risiko der
Bildung von Sink- und Schwimmschichten im Fermenter.

In einigen Versuchsvarianten wurde das Maisstroh durch einen Feldh&cksler aufgenommen
und zerkleinert, so dass das Erntematerial bereits ab Feld glinstige Siliereigenschaften und
spater auch keine Probleme bezlglich der Pumpféhigkeit des Garsubstrats in der
Biogasanlage aufwies. Nach der Aufnahme durch den ebenfalls gepriften Ladewagen war
das Stroh allerdings grob strukturiert und wies viele lange Halmstiicke und Lieschblatter auf.
Es erflllte die Anforderungen an ein optimales Substrat fir die Biogasanlage nicht und
erforderte eine bessere Zerkleinerung (BRUCKER, 2017).

Im letzten Versuchsjahr (2017) wurde deshalb an der badenova-Biogasanlage im
Gewerbepark Breisgau ein stationdrer Zerkleinerer installiert, dem u.a. auch das Maisstroh
aus den Technikvarianten zugefihrt wurde (siehe auch unter 5.1.10 ,Stationare
Zerkleinerer‘). Die Abbildungen 6-19 und 6-20 zeigen eine GegenUberstellung der
Strohldnge vor und nach dem Zerkleinerungsvorgang und die deutlich intensivere
Auffaserung des Erntematerials nach der Bearbeitung. Zu erkennen ist vor allem, dass das
Erntegut entlang der Faser aufgespalten wurde und einen deutlich héheren Feinanteil
aufwies. Die Stangel wurden stark zerkleinert, sodass langere Stangelstiicke Gber 10 cm
Lange im Hackselgut nicht mehr vorhanden waren.

Abb. 6-19: Biochipper und Ladewagen, links nicht zerkleinert und rechts nach
Zerkleinerer (Foto: Naruhn)
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Abb. 6-20: Geringhoff-Technik und Ladewagen, links nicht zerkleinert und rechts
nach Zerkleinerer (Foto: Naruhn)

6.6 Methanertrag

Der Erntezeitpunkt hat auf Biogas- und Methanausbeuten in der Regel einen deutlichen
Einfluss. Mit fortschreitendem Alter der Pflanzenbestdnde nimmt die Methanausbeute
Ublicherweise ab, da insbesondere steigende Rohfasergehalte die maximal mdgliche
Biogasmenge begrenzen. Rohfaser besteht Gberwiegend aus Hemizellulose und Lignin, die
beide unter anaeroben Bedingungen eine geringe Abbaubarkeit aufweisen. Zudem sinken
mit zunehmender Abreife die Gehalte an den methanbildenden Komponenten Rohprotein
und Rohfett im Biomasseaufwuchs.

Kérnermaisstroh wies trotz des spaten Erntezeitpunktes im labortechnischen MaBstab eine
hohe Vergarbarkeit auf und lieferte vergleichsweise hohe spezifische Methanausbeuten
(Abb. 6-21). Im mehrjahrigen Gesamtdurchschnitt wurde fir Maisstroh eine spezifische
Methanausbeute von durchschnittlich 324 Normliter je kg organischer TM ermittelt, wobei
sich die Werte zwischen einem Minimum von 281 NI CH, je kg oTM und einem Maximum
von 379 NI CH, je kg oTM bewegten. Untersuchungen der Bayerischen Landesanstalt fiir
Landwirtschaft (LfL) in einem vergleichbaren Projekt bestatigen diese Ergebnisse. Bei einem
Silomais-Standard von etwa 350 NI’/kg oTM (EDER et al., 2012) liegen die Methanausbeuten
in einem Bereich von 300 bis 330 | je kg oTM und erreichen bis zu 90 % der Silomais-
Methanwerte. Im Vergleich mit zahlreichen alternativen Substraten (wie zum Beispiel Biogas-
Blihmischungen, Durchwachsene Silphie, Igniscum etc.) ist das Methanertragspotenzial
Uberdurchschnittlich hoch zu bewerten und teilweise vergleichbar mit klassischen Substraten
wie Gras oder Getreide-GPS. Es ist demnach anzunehmen, dass die Restpflanze auch bei
einer Ernte ab der Kérnerreife noch einen hohen Anteil an hoch verdaulichen Bestandteilen
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aufweist und die fehlende Starke mdglicherweise weitestgehend durch vergarbare
Faserbestandteile kompensiert wird. Das gesamte vorhandene Maisstrohpotenzial ohne
Ernteverluste weist Methanhektarertrage von rund 3.000 bis 3.500 NI CH; je ha auf, etwas
weniger als die Halfte von Silomais.

Die H6he des Methanertrages wird allerdings weniger Uber den spezifischen Methanertrag
als viel mehr Ober die produzierte Biomasse/ha bestimmt. In der Regel kann im
Energiepflanzenanbau von einer direkten Korrelation zwischen Methanhektarertrag und
Biomasseertrag ausgegangen werden (NERLICH et al., 2013; STOLZENBURG, 2014). Die
vorliegenden Ergebnisse bestatigen dies (Abb. 6-22). Mit R2 = 0,65 kann zwar nur von einem
mittleren linearen Zusammenhang ausgegangen werden, es besteht allerdings hinsichtlich
der erzielten Abfuhrraten ein Optimierungspotenzial. Je spater geerntet wird, desto geringer
sind jedoch die Methanhektarertrage, weil einerseits die spezifischen Methanausbeuten mit
zunehmender Abreife sinken und andererseits das Maisstrohpotenzial und damit die fur die
Biogasanlage nutzbare Substratmenge abnehmen. Vermutlich missen dafiir auch Blatt-
Bréckelverluste verantwortlich gemacht werden (FLESCHHUT & STROBL, 2017). Auch die
Sortenwahl kénnte eine Rolle spielen, wie der Vergleich mit den ,Stay green‘-Sorten zeigte.

Der Methanhektarertrag rangiert bei den direkt an der Biogasanlage verwogenen
Erntetechnikvarianten ,Geringhoff mit Hacksler’ bzw. ,Geringhoff mit Ladewagen® zwischen
ca. 800 und 1400 mé/ha (Abb. 6-21). Die Ergebnisse der 30 m?-Parzellen (Theoretischer
Reststrohertrag) machen jedoch deutlich, dass eine Steigerung des Gasertrages méglich
ware, wenn die auf dem Feld verbleibenden Strohverluste, vorbehaltlich eines
ausgeglichenen Humushaushaltes, minimiert werden kénnten.
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Abb. 6-21: Methanertrag verschiedener Ernteketten (2015 bis 2017)
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Abb. 6-22: Verhaltnis von Maisstrohertrag zu Methanertrag bei unterschiedlichen
Erntevarianten (2015 bis 2017)

6.7 Energiegehalt

Zur Berechnung von Energiegehalt und Heizélaquivalent von Kérnermaisstroh wurde die
Kalkulationsuibersicht ,Faustzahlen Biogas' herangezogen (FNR, 2015). Der Vergleich des
Energiegehalts mit dem anderer Energiepflanzen zeigt, dass Maisstroh ahnliche Werte wie
Grlinland (Basis: 23 bis 43 t FM) und Sudangras (Basis: 35 bis 55 t FM) aufweist
(STOLZENBURG et al., 2016). Das Potenzial liegt allerdings héher, wie die Ergebnisse aus
der Handernte (Biomassepotenzial) bzw. der 30 m?-Vergleichsparzellen (Theoretischer
Reststrohertrag) vermuten lassen, und kdnnte sich auch im Bereich von Getreide-GPS
(Basis: 30 bis 50t FM), Zuckerriiben (Basis: 55 bis 75t FM) und Silomais (Basis: 40 bis 60 t
FM) bewegen (Abb. 6-23).

Das aus dem Methanertrag errechnete Heizélaquivalent fallt mit ca. 800 bis 1500 Litern

allerdings deutlich geringer aus, als es flr andere Energiepflanzen angegeben wird (Abb. 6-
23).
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Abb. 6-23: Energiegehalt und Heizélaquivalent von Kérnermaisstroh

Berechnungen der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft ergaben, dass die
Vollkosten der Maisstrohsilage-Bereitstellung ,frei Fermenter’ lediglich rund 5 Cent je kWh
elektrisch betragen, wenn Maisstroh kostenfrei als Reststoff anfallt (STROBL, 2016). Damit
ware Kdrnermaisstroh ein wettbewerbsfahiges Substrat.

6.8 Mineralstoffgehalt

Die Abbildungen 6-24 bis 6-26 fassen Mineralstoffgehalte, -entzug und -abfuhr der gepriften
Technikvarianten zusammen. Der Stickstoffgehalt lag mit Werten zwischen 0,2 und 0,8 % in
der TMz.T. deutlich unter demin der Literatur angegebenen Mittel von ca. 0,9 % (LFL, 2019;
SCHONBERGER, 2020). Der P-Gehalt rangierte ebenfalls Giberwiegend unter den in der
Literatur angegebenen Werten fur Kérnermaisstroh (SCHIEMENZ, 2011; LFL, 2019). Eine

plausible Zuordnung zu einzelnen Technikvarianten lieBen die Daten nicht zu.
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Abb. 6-24: Nahrstoffgehalt im Kérnermaisstroh verschiedener Erntetechnikvarianten

(Mittel der Jahre 2015 bis 2017)
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Abb. 6-26: Nahrstoffentzug mit Kérnermaisstroh verschiedener Erntetechnikvarianten
(Mittel der Jahre 2015 bis 2017)

6.9 Humus

Eine tragfahige Bilanzierung des Humusgehaltes im Boden nach dem Einsatz verschiedener
Strohbergetechniken (mit unterschiedlichen und differenzierten Ertrdgen und Bergeverlusten)
war aufgrund der kurzen Projektlaufzeit und der wechselnden Flachen nicht méglich. Anhand
der Abfuhrraten und der in der Literatur hinterlegten Angaben fir die
Humusreproduktionsleistung, lasst sich eine Entwicklung jedoch grob abschatzen. Es wird
dabei eine Humusreproduktionsleistung von 100 kg Humus-C je Tonne Maisstroh unterstellt
(JACOBS, 2011). Wenn, wie beim Silomais, kein Riickfluss an Ernteresten erfolgt, weil die
gesamte oberirdische Masse abgefahren wird, muss mit einer negativen Humusbilanz (-560)
gerechnet werden. Werden bei der Kérnermaisstrohnutzung, wie im Beispiel ,Geringhoff -
Mais Star* Collect’, allerdings nur zwischen 38 und 40 % des Reststrohs abgefahren,
verbleiben zwischen 2,5 und 4,5 t Stroh auf dem Feld zurlick. Hinzugerechnet werden kann
ggf. auch die nicht geerntete Stoppelbiomasse, die nach Berechnungen der LfL Bayern bei
einer mittleren Schnitthéhe/Stoppellange von 22 cm auf 1,2 t TM ha' geschatzt wird
(FLESCHHUT, 2017). Damit kAmen insgesamt zwischen 3,7 und 5,7 t Maisstroh zusammen,
die in eine Haben-Rechnung einflieBen kdnnten. Bei einem mittleren Bergungsverlust (Stroh,
das nach der Bergung auf dem Feld zurlickbleibt) von ca. 4,7 t/ha und 100 kg Humus-C je t
Stroh, liefert die auf dem Feld verbleibende Restbiomasse noch ein Plus von ca. 470 kg/ha
Humus-C.

Parallel dazu wurden die Cgs-Gehalte im Erntematerial gemessen und die Cgyes-Abfuhr
berechnet (Abb. 6-27 und 6-28).
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Abb. 6-28: Kohle nstoffabfuhr mit Kornermaisstroh

Die Cyes-Abfuhr in den Kontrollvarianten (Biomassepotenzial) lag zwischen ca. 2,2 bzw. 2,7
Tonnen und 5,7 bzw. 6,4 Tonnen je ha und muss als Ausgangswert flr die Abfuhr durch
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diverse Bergetechnikverfahren gelten. Uber alle Technikvarianten kann im Versuchszeitraum
eine Abfuhr zwischen 15 und 80 % des Kohlenstoffs angenommen werden. Zwischen 20 und
85 % des C-Inputs durch das Reststroh blieben auf der Ackerflache zurtick.

Als Faustzahl flr eine Abfuhrbegrenzung gilt, nicht mehr als durchschnittlich 50 % des
Strohanfalls zu entnehmen (KOLBE, 2019). Die in der Wirtschaftlichkeitsberechnung relativ
gunstig bewertete ,Ladewagen‘-Variante lag mit einer mittleren Abfuhr zwischen 38 und 40 %
in einem optimalen, hinsichtlich der Entnahme von organischem Restmaterial
unproblematischen Bereich. Mehr Beachtung diesbezlglich musste Technikvarianten
gewidmet werden, die auch Stoppeln ernten, kleinteilige Strohteile bergen und hohe
Abfuhrraten erzielen, wie beispielsweise der ,Biochipper’. Im Projekt wurden in diesem
Verfahren im Jahr 2017 Abfuhrraten von tber 70 % gemessen, die allerdings nicht evaluiert
werden konnten. Bestéatigen sich diese Ergebnisse in der Praxis, misste ggf. auf einen
adaquaten Ausgleich durch Garrestrickfihrung geachtet werden.

Die Kenntnis der Abfuhrraten und Ernteriickstdnde verschiedener Ernteverfahren kdnnte
darUber hinaus auch eine wesentliche Voraussetzung flr die nachfolgende Einschatzung

6kologischer Effekte sein. So nehmen WILHELM et al. (2007) beispielsweise an, dass aus
dkologischer Sicht mindestens 5 t ha™ als Ernteriickstéande notwendig sind.

6.10 C/N-Verhaltnis im Stroh

Die Umsetzung von Ernteresten auf dem Feld wird u.a. von seinem C/N-Verhaltnis
beeinflusst. In der Literatur wird das mittlere C/N-Verhaltnis von Maisstroh mit einer Spanne
von 30-65:1 (KRATZ, 2009), mit 50:1 (PROPLANTA, C/N-Verhaltnis | Agrar-Lexikon, 2019)
bzw. mit 56,8 (SCHROPP, 2016) angegeben. Im Projektzeitraum lag der Wert im Mittel der
untersuchten Varianten bei 58:1, unterlag jedoch im Jahresvergleich deutlichen
Schwankungen (Abb. 6-29). Aufgrund dieses gtinstigen C/N-Verhéltnisses und einer im
Spatherbst einsetzenden Rotte wird eine N-Ausgleichsdiingung zu Mais nicht als notwendig
erachtet.

47



Energetische Nutzung von Maisstroh

1001 o 0 m2015 m2016 ©2017
80 - 76 76
m - —
E 60 sl 60 sl 64 64
2 60 { 5 56 57 T T
%‘, 48 511850
z 40 -
(&)
20 -
0 1 T T T T
N N Q o S o N e
o¢ o & & o@ & o& ¥
& © @¥ S & S O o
C}Q \}Q & 6® 7.3 60 O . \\QJ
> N 3 > 9 Q
&6 ¥ & Y RZ Y O &
,.(\b R \{9\ & N & & X
& & S §° x & Q* &
. ) S .
\\Q} Q\Q} xQ\ Q}\Q . \QQ } oé\ &6\ \z‘(bo
Z oF N () QO D \@ x
. 0(\ .{00 ®) . OCJ x 2
& N S X OF o
\\QJQ X QQ x% o_,& Q(b \{9
& 6{\ &P Iy QO x "
NS N & Q o Q&
«® o‘° & < S
& & NS A.O« +
© <

Abb. 6-29: C/N-Verhaltnis von Kérnermaisstroh (2015-2017)

6.11 Nitrat-Untersuchungen

Die Kombination aus verschiedenen Ackerflachen, unterschiedlicher Bewirtschaftung und
den klimatischen Verhéltnissen flhrte im Jahr 2015 zu einer hohen Schwankungsbreite der
Ergebnisse und z.T. extrem hohen Nachernte- bzw. Herbst-Nyin-Werten, die teilweise auch

die unterste Bodenschicht betrafen (Abb. 6-30). Aufgrund der

anhaltenden

Sommertrockenheit konnten zudem nicht alle Flachen in drei Schichten untersucht werden.

Ein Bezug zur eingesetzten Erntetechnik konnte nicht gefunden werden.

Zur Einordnung der Werte wurden die Ergebnisse der SchALVO-Herbstkontrollaktion in
Baden-Wirttemberg herangezogen. Mit einem mittleren Nitratgehalt von 67 kg N/ha (0 - 90
cm) waren 2015 im Jahresvergleich ebenfalls hohe Werte gemessen worden (FINCK, 2016).
Nmin-Mengen von z.T. Gber 200 kg/ha deuten darauf, dass die Diingung teilweise deutlich
Uber dem Pflanzenbedarf erfolgte und vermutlich nur zum Teil der Trockenheit in den Bdden

zuzuschreiben waren.
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Abb. 6-30: N, im Boden nach Ernte bzw. zum SchALVO-Termin (badenova-Projekt,
2015)

Im zweiten Versuchsjahr traten insgesamt deutlich geringere Schwankungen in den Ny;n-
Werten auf. Die als ,Feld 2‘ ausgewiesene Flache wurde zudem 2016 und 2017 fir den
Technikvergleich genutzt, so dass hier eine Betrachtung Uber zwei Jahre erfolgen konnte.
Hohe Gehalte wie im Vorjahr wurden nicht beobachtet; der Maximalwert lag bei moderaten
35 kg N/ha. Dieser Wert stimmt mit den Ergebnissen der SchALVO-Herbstkontrollaktion
2016 Uberein, bei der fir Baden-Wirttemberg ein durchschnittlicher Nitratgehalt von 36 kg
Nha ermittelt wurde (Finck, 2017). Aufféllig war der im Feld 2 in beiden Jahren etwas
erhdhte Nnin-Wert zum SchALVO-Termin in der Variante ,nach konventioneller Ernte’ im
Vergleich zu den mitgepruften Technikvarianten (Abb. 6-31 und 6-33).
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Abb. 6-31: N, im Boden zum SchALVO-Termin (2016)

Auf dem Feld 3 wurden 2016 neben der konventionellen Maistechnik auch die Varianten
,Geringhoff und ,Strohmax‘ untersucht. Zum SchALVO-Termin wies die ,Strohmax'-Parzelle
geringfligig héhere Nni,-Werte auf als die ,Geringhoff‘-Parzelle. Mit < 35 kg/ha war die N-
Menge jedoch in beiden Technikvarianten als gering einzuschéatzen, wobei die Bodenschicht
0-90 cm nicht untersucht werden konnte.

Auf dieser Flache wurden 2017 zu Vegetationsbeginn ebenfalls Bodenproben gezogen, um
eventuelle Nachwirkungen unterschiedlich hoher Bergeverluste der verschiedenen
Prifvarianten auf den Nyi,-Gehalt untersuchen zu kénnen (Abb. 6-32). Die Werte
schwankten zwischen 23 und 47 kg N/ha, gaben jedoch keinen Hinweis auf einen Einfluss
einer bestimmten Erntetechnik.

Zum Herbstkontrolltermin 2017 wurden beide Versuchsfelder (1 und 2) untersucht. Beprobt
werden konnten allerdings wiederum nur die beiden oberen Bodenschichten. Feld 2, das
auch 2016 bereits in die Prifung der Technikvarianten einbezogen wurde, wies moderate
Werte auf, mit Ausnahme der Variante ,konventioneller Mahdrusch’ (knapp 67 kg/ha in einer
Bodentiefe von 0-60 cm). Im Vergleich dazu lagen die Werte fir Kérnermais in der Region
laut Nitratinformationsdienst in Baden-Wirttemberg bei durchschnittlich 62 kg N'ha (0-90 cm)
(HECKELMANN & GRIMM, 2017).

Auf einer weiteren Prifflache (Feld 1) dagegen schwankten die Nni,-Mengen um ca. 80
kg/ha (0-60 cm). Ein Bezug zur Erntetechnik kann nicht abgeleitet werden. Sowohl die
diversen Bergetechniken als auch der Vergleich von ,Stay green’- zu ,konventioneller’
Maissorte zeigten jeweils differenzierte Ergebnisse. Die Flachen mit sehr hohen bzw. sehr
niedrigen Mengen grenzten allerdings direkt aneinander, so dass davon ausgegangen
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werden kann, dass hier bereits vor der Ernte ein unterschiedliches Nahrstoffniveau im Boden

vorlag (Abb. 6-33).

70

= 60-90 cm
m 30-60 cm
m0-30 cm

m 30-60 cm
m 0-30 cm

51



Energetische Nutzung von Maisstroh

Abb. 6-33: N, im Boden zum SchALVO-Termin (2017)

7 Wirtschaftliche Betrachtung

Im Projektzeitraum wurden in den Jahren 2016 und 2017 in der Gemarkung Neuenburg in
Studbaden auf jeweils dem gleichen Schlag verschiedene Ernte-, Logistik- und
Zerkleinerungsverfahren zur Bergung von Maisstroh erprobt. Dazu erfolgte eine Unterteilung
des Feldes in jeweils etwa einen halben Hektar groBe Parzellen, in denen unter
Praxisbedingungen sowohl Ertrdge ermittelt als auch die Fahrzeiten der einzelnen
Ernteketten erhoben wurden. In die Auswertung gingen vier Verfahren ein, wobei zwei
Varianten einjéhrig und zwei weitere in zwei Jahren gepruft wurden. In den Verfahren
,Geringhoff Mais Star* Collect +Hacksler mit Pick-up‘ bzw. bei ,Geringhoff Mais Star* Collect
+ Ladewagen’ werden Mittelwerte aus beiden Jahren verglichen. Gegenubergestellt wurden
in der Berechnung neben den Kosten fiir die Entschadigung des Landwirtes in Form von 25
m? Garrest frei Feld zudem die reale Entfernung des Versuchsfeldes von der Biogasanlage
(Abb. 7-1) und eine theoretische, praxisiblichere Variante mit 10 km (Abb. 7-2). Die Kosten
verringern sich dadurch geringfligig, es kommt aber zu keiner relevanten Verschiebung der
Relationen zwischen den Varianten bei Felddistanzen von 10 bzw. 17 km.
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Abb. 7-1: Ertrags- bzw. Kostentendenzen bei einer Entfernung von 17 km zwischen
Feld und Biogasanlage
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Abb. 7-2: Ertrags- bzw. Kostentendenzen bei einer Entfernung von 10 km zwischen
Feld und Biogasanlage

Der vermeintliche Vorteil, durch die Strohbergung mit einem Feldhacksler den Arbeitsschritt
des stationdren Zerkleinerns vor der Siloeinbringung einsparen zu kénnen, wird in der
kiesbesetzten Oberrheinebene durch hohe Maschinenkosten und insbesondere durch sehr
hohen Verschlei3 zunichte gemacht. Die standortspezifische Situation kénnte sich jedoch
hinsichtlich  der Abnutzung auf steindrmeren  Schlagen verbessern. Das
Optimierungspotenzial am hohen Anteil der Maschinenkosten je geernteter Tonne durfte
jedoch gering sein. Im Vergleich zur Silomaisernte wurde bei der Maisstrohernte mit einem
Feldh&cksler auch festgestellt, dass ca. 20 % des Materials unzerkleinert in den
Transportanhanger aufgenommen werden. Obwohl der Preisunterschied je Tonne zwischen
der Logistikkette mit dem ,Geringhoff‘-Gebiss ,Mais Star* Collect’ und dem ,Biochipper’ nicht
hoch ist, dlrften insbesondere in der deutschen Oberrhein-Region die kleinteiligen
landwirtschaftlichen Strukturen gegen einen Einsatz des ,Geringhoff‘-Verfahrens sprechen,
da der Transport haufig auf 6ffentlichen StraBen und Wegen stattfindet und dazu das Gebiss
ab- und am Ziel-Standort neu angehadngt werden muss. Die hierbei entstehenden
Zusatzkosten bzw. die verringerte Schlagkraft je Arbeitsstunde sind in der 0.g. Betrachtung
noch nicht bertcksichtigt. Im Gesamtvergleich war kostenseitig das Verfahren mit dem
,Biochipper‘ am ungunstigsten zu bewerten.

8 Zusammenfassungund Ausblick

Vorrangiges Ziel der Untersuchungen war es, geeignete Technikverfahren zum Bergen des
Reststrohs zu ermitteln sowie fir Koérnermaisstroh anhand von ertrags- und
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qualitatsbestimmenden Faktoren das ackerbaulich vorhandene und technisch realisierbare
Potenzial zu quantifizieren. Folgende Schlussfolgerungen kénnen gezogen werden:

>

Beim Anbau von Kérnermais fallen in Deutschland mit bis zu 4 Mio. Tonnen a™
erhebliche Mengen an Reststoffen bzw. Koppelproduktien an, die far eine
energetische oder stoffliche Verwertung zur Verfiigung stehen. Die Nutzung der
Biomasse unterliegt im novellierten EEG keiner gesetzlichen Restriktion und kann als
Nebenprodukt kostenglinstig bereitgestellt werden.

Zwischenzeitlich stehen praktikable Ernteverfahren zur Verfligung, die fir die
Bergung von Kérnermaisstroh grundsatzlich geeignet erscheinen. Die spezifisch
kleinteiligen landwirtschaftlichen Strukturen in Baden-Wirttemberg und das damit
verbundene hé&ufige Umsetzen der Maschinen in der Erntekampagne stellen
allerdings besondere Anforderungen an die Technik, so dass nicht alle verfligbaren
Verfahren in allen Regionen empfohlen und eingesetzt werden kdnnen. In die
Entscheidungsfindung diesbezliglich spielen logistische Griinde ebenso hinein wie
eine wirtschaftliche Betrachtung.

Der theoretisch erzielbare Maisstrohertrag lag im Projektzeitraum, abhangig von der
gewahlten Technik und den vorherrschenden Erntebedingungen, zwischen 3,0 und
5,0t TMha™', wobei insbesondere ,Stay green‘-Sorten mit einem Mehrertrag von bis
zu 1,4t TM ha™' Stroh gegeniiber herkdmmlichen Maissorten einen deutlich héheren
Ertrag aufwiesen. Eine grundsétzliche Uberlegenheit dieser Sorten war nach zwei
Versuchsjahren jedoch nicht abschlieBend zu klaren.

Abfuhrraten zwischen 30 und 70 % deuten auf erhebliche Unterschiede in der
Effektivitat der getesteten Bergungstechnik hin und zeigen, dass die Ernteverluste
aktuell z.T. noch hoch sind und optimiert werden kdnnten. Zugleich muss jedoch
darauf geachtet werden, dass die Bergeverluste mit der weiteren Optimierung der
Technik nicht zu stark minimiert werden, um ausreichend organisches Material fir die
Humusreproduktion auf der Flache zu belassen. Mit den Bergungsverlusten wird
auch eine ausgeglichene Humusbilanz gewahrleistet.

Der Zerkleinerungsgrad des Erntematerials ab Feld erwies sich im Hinblick auf die
Siliereigenschaften bei der Bergung mit einem selbstfahrenden Feldh&cksler als
optimal geeignet im Gegensatz zur Aufnahme durch einen Kurzschnittladewagen, bei
dem das grob strukturierte Stroh eine Nachbearbeitung in einer stationéren
Einrichtung an der Biogasanlage erforderte.

Eine schmutzarme Bergung mit Rohaschegehalten unter 10 % ist méglich.

Die Abfuhr Uberschissigen Koérnermaisstrohs kann mit zahlreichen Vorteilen
verknUpft sein, wie beispielsweise einer Erleichterung von Strohmanagement und
Bodenbearbeitung sowie einer Verbesserung phytosanitdrer Aspekte. Einige der
gepriften Technikvarianten ernteten zugleich auch Teile der Stoppeln und
zerkleinerten das Maisstroh, so dass insbesondere die Maiszinslerbekampfung
geférdert bzw. ein zuséatzlicher Arbeitsgang diesbeziglich eingespart werden kann.
Als besonders geeignet kénnen in dem Zusammenhang die im Projekt gepruften
Verfahren ,Biochipper‘ und ,Strohmax’ gelten.

Die Hohe der Methanertrége in den einzelnen Projektjahren hing z.T. stark mit dem
Zeitpunkt der Maisernte zusammen. Frihere Ernte- bzw. Bergetermine waren in der
Regel mit einer hdheren Gasausbeute sowie einer Steigerung der potenziell
erntbaren Strohmenge gekoppelt. Inwieweit daraus Rickschliisse auf Faktoren wie
dem Einfluss von Sortenwahl, Standort- und Witterungsbedingungen oder die
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Wéarmesumme in der Vegetationszeit gezogen werden kdénnen, kdnnte Thema
spaterer Untersuchungen sein.

» Maisstroh wies in den Untersuchungen ein hohes Methanbildungspotenzial auf und
kann als aussichtsreiches Biogassubstrat gelten. Die berechneten
Methanhektarertrage lagen bei 20 bis 25 Prozent im Vergleich zu Silomais. Mit der
Bergung des Strohs von 1 ha Kdérnermais ergibt sich Uberschlagig - ohne
zusétzlichen Flachenbedarfund Produktionsaufwand - ein Substitutionspotenzial von
bis zu einem Viertel einer speziell fir die Substratproduktion etablierten
Silomaisflache. Die Nutzung von Reststroh kann einen gewissen Beitrag zur
Uberwindung der Problematik von Flachenkonkurrenzen leisten.

Die Ergebnisse der dreijahrigen Untersuchungen im Rahmen des Projektes ,Energetische
Nutzung von Maisstroh‘ konnten zeigen, dass Kérnermaisstroh als Reststoff ein qualitativ gut
geeignetes und mit verfligbarer Bergetechnik nutzbares Biogassubstrat darstellt, das den
Substratmix einer Biogasanlage kostenglnstig ergéanzen und dazu beitragen kann, speziell
angebauten Silomais zu substituieren.
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