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In der Schweiz wurden 2019 rund 16 000 ha Kérnermais geerntet. Bild: R. Hunger

Energie oder Humus?

Maisstroh ist ein hochwertiges Biogassubstrat. Pro Hektar kann mit einem Methanertrag
von 1500 m3 gerechnet werden. Der Produktionsumfang der Nahrungs- oder
Futtermittelkette wird nicht geschmalert. Auch die Humusbilanz bleibt ausgeglichen.

Ruedi Hunger

«Maisstroh ist deshalb ein hochwertiges
Biogassubstrat, weil es bis zur Ernte kei-
nen zusatzlichen Aufwand beansprucht
und mit einem ausreichenden Zuckerge-
halt eine gute Silierfahigkeit aufweist»,
sagen die Anhanger dieser Verwertungs-
art. «Stimmt, aber damit steht es dem Bo-
den nicht zur Humusbildung zur Verfa-
gung», betonen die Bodenspezialisten.
«Stimmt nicht, die Halfte der Kdrnermais-
stroh-Trockenmasse bleibt sowieso auf
dem Acker und ersetzt damit den Humus-
entzug der Kultur ...» Der Dialog zwi-
schen Energie- und Humusbeftrwortern
kénnte fast unbegrenzt weitergefiihrt
werden. Eine einfache «schwarz/weisse»
Antwort gibt es nicht.
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Abbaubarkeit von Kérnermaisstroh
Das Biogaspotenzial eines Substrats ist
grundsatzlich von der chemischen Struk-
tur der organischen Verbindungen (Fette,
Protein, Kohlehydrate) abhangig. Model-
lierungsversuche der Bayerischen Landes-
anstalt fur Landwirtschaft (LfL) in Freising
haben gezeigt, dass Hemicellulose (ADF-
ADL)" einen positiven Effekt und Lignin
(ADL) einen negativen Effekt auf das Bio-
gaspotenzial haben. Da bei Kérnermais-
stroh der Ligningehalt niedrig und der
Hemicellulosegehalt hoch ist, weist
es ein hohes Biogaspotenzial auf (rund
85 bis 90 % von Silomais).

Grundsatzlich ist Lignocellulose? auf-
grund seiner kompakten Struktur lang-

sam abbaubar. Das bedeutet, dass die
Hydrolyse der Lignocellulose der zeitlich
limitierende Schritt wahrend des anaero-
ben Abbaus darstellt. Je spater Kérner-
mais geerntet wird, desto langsamer ist
der zeitliche Ablauf von chemischen Re-
aktionen (Kinetik) im Ko&rnermaisstroh.
Die Abbaukinetik wird durch eine zusatz-
liche Aufbereitung verbessert. Bereits die
Silierung (sozusagen als biologische Auf-
bereitung) fihrte zu einer erhdhten Ab-
baugeschwindigkeit.

Kornermaisstroh konservieren

Damit Kérnermaisstroh als Substrat in ei-
ner Biogasanlage genutzt werden kann,
muss es konserviert, das heisst, siliert



werden. Bei der Aussage «Koérnermais-
stroh konservieren» kommen ernsthafte
Zweifel auf, ob sich dieses aufgrund ge-
ringer Zuckergehalte, vergleichsweise ho-
her Trockenmasse und mangelnder Ver-
dichtung sinnvoll silieren lasst. Erntetech-
nikversuche am LfL zeigen aber, dass
Koérnermaisstroh vielfach trockener aus-
sieht, als es ist. Je nach Erntetermin, Sor-
te, Feldliegezeit und Witterung kann der
TM-Gehalt zwischen 40 Prozent und
mehr als 70 Prozent liegen. Die Bedenken
hinsichtlich Siliereignung werden vom LfL
durch Labor- und Praxisversuche wider-
legt und die Forscher kamen 2017 zum
Schluss, dass Kérnermaisstroh unter Sau-
erstoffabschluss gut siliert und eine hohe
aerobe Stabilitat aufweist.

Die Silagen wurden dann auch mit 85 bis
100 Punkten bewertet (DLG-Bewertungs-
schema). Ausnahmen bestatigen die Re-
gel, eine Silage erreichte nur 55 Punkte.
Die Verdichtung ist bei Kérnermaisstroh
in der Tat eine grosse Herausforderung.
Selbst bei bester Walzarbeit werden die
Zielwerte der Mais-Vollpflanzensilage von
rund 245 kg TM/m3 nicht erreicht wer-

Tabelle 1: Hypothetische Rechnung

| MAISANBAU

Koérnermaisflache CH 2019 16015 ha
(Agrarbericht 2020) (16000 ha)
1 ha 11
Abfuhr Kérnermaisstroh fur Total (16000 ha) 176000 t
Biogasanlagen 43% 75680 t
53% 93280t
Verbleibender Rest fur Humus- 57 % 100320 t
aufbau (Verlustmenge) 47 % 82720t
1500 m3/ha Rund 24 Mio. m3
Methan-Hektarertrag ; . " e
Ertrag Kornermalsstﬁo m Vergleich zu Rund 21%
Biogas-Silomais

Annahme: Das Stroh der gesamten Kornermais-Fléche der Schweiz wirde der Vergasung in Biogasanlagen zugefuhrt.

den. Folglich liegt es auf der Hand, dass
far Maisstroh wesentlich mehr Siloraum
erforderlich ist. Bei der Entnahme gelten
die gleichen Grundsatze wie bei der
Mais-Vollpflanzensilage, der Vorschub
muss entsprechend gross sein. Mit dem
Stroh von einem Hektar Kérnermais kon-
nen, vorsichtig geschatzt, rund 0,20 bis
0,25 Hektaren Biogas-Silomais ersetzt
werden.

Wenn, dann muss Kérnermaisstroh rasch nach der Ernte siliert werden. Bild: zvg

Tabelle 2: Humusbilanzsaldo

Technisches Potenzial

Der potenziell mogliche, hohe Met-
han-Hektarertrag von Maisstroh zeigt,
dass das nach dem Drusch auf dem Feld
verbleibende Maisstroh ein grosses Bio-
gaspotenzial aufweist. Um dieses vollum-
fanglich zu nutzen, misste das Maisstroh
maoglichst verlustfrei und sauber geerntet
werden konnen. In der «Ernte» liegt denn
auch die grosse Herausforderung. Daher
stellt sich die Frage, welche Verluste bei
der Ernte entstehen und welche Mengen
und Qualitdten nach der Bergung von
Kdérnermaisstroh noch vorhanden sind.
Um diese Fragen zu klaren, wurden von
2014 bis 2016 am LfL verschiedene Ern-
teverfahren durchgefuhrt und die Ertra-
ge bzw. Verluste getrennt fir die einzel-
nen Verfahrensschritte der Strohernte
erfasst. Zudem wurde die Qualitat an-
hand der TM-Gehalte sowie des Ver-
schmutzung- und Zerkleinerungsgrades

Bestandteile Humus

Humus besteht hauptsachlich aus Koh-
lenstoff, Sauerstoff, Wasserstoff, Stick-
stoff, Phosphor und Schwefel. Eine ana-
lytische Trennung zwischen organischen
und anorganischen Komponenten ist
lediglich fur Kohlenstoff und bedingt fur
Stickstoff maoglich.

Nutzungsart Humusbedarf Ertrag dt/ha Verhéltnis Erntegut:Ernterest  Erntereste dt/ha Humuslieferung  Saldo
Silomais -560 beliebig - 0 0 -560

-Mai 120 84 840 +280
(C6C2h°AA> ’\TAI\ZI; 260 150 107 105 1050 +490
Kérnermais g 90 - 90 900 +340
(86% TM) 110 110 1100 +540

In Abhéngigkeit von Nutzung und Ertrag in kg/ha Humus-C (Handbuch Mais). Humus-C ist der fur die Humusreproduktion im Boden anrechenbare Kohlenstoff.
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bestimmt. Die Ernteverfahren wurden
ein- bis vierphasig durchgefthrt (siehe
Grafik). Die Trockenmasseertrage lagen
in den Versuchsjahren 2014 bis 2016
zwischen 96 und 130 dt/ha, dies bei ei-
nem TM-Gehalt zwischen 35 und 45 %.
Uber die drei Versuchsjahre hinweg konn-
ten keine erwahnenswerten Unterschiede
zwischen den Schwadtechniken beziig-
lich der geschwadeten Maisstrohmengen
gefunden werden. Feldhacksler und La-
dewagen erwiesen sich als gleichwertig.
Es zeigte sich, dass bei warmer Witterung
oder windigem Wetter das Kérnermais-
stroh je nach Erntetechnik sehr stark ab-
trocknet, was sich negativ auf die Ver-
dichtung im Silo auswirkt. Deshalb wird
empfohlen, das Maisstroh madglichst
rasch nach dem Drusch zu Schwaden.

Als Energielieferant

Das Korn-Stroh-Verhaltnis erlaubt unter
Berlcksichtigung einer hohen Ertragsvari-
abilitédt von Korn und Maisstroh eine gro-
be Abschatzung des potenziell ernteba-
ren Maisstrohertrages. In der Praxis emp-
fiehlt sich dabei die Verwendung eines
Korn-Stroh-Verhaltnisses von 1:0,9. Ef-
fektiv genutzt werden konnten rund 5 t
TM/ha (43 bis 53 %), der Rest sind Feld-
verluste. Diese kdnnen mehr oder weni-
ger problemlos eingearbeitet werden. Die
mittlere Methanausbeute des potenziell

Tabelle 3: Humussaldo

Lieferung

? e s ¥

50 Prozent geerntet werden. Bild: M. Ganal

erntebaren Maisstrohs lag im Versuchs-
mittel mit 314 | £14 | CH4 (pro kg organi-
sche Trockenmasse oTM) relativ hoch und
erzielte im Vergleich zur Methanausbeute
von Silomais rund 85-90% (Batchversu-

Humusbedarf FM-Ertrag
kg/h B 5 3 g o _
g/ha (33% TM) dt/ha Garrestanfall m3 | TM-Gehalt % | Humus-C kg/ha
400 29 7,5 268 -292
-560
550 40 7,5 369 =191

Nach Vergarung des Silomais in einer Biogasanlage (Handbuch Mais).

Tabelle 4: Kurzsteckbrief Kérnermaisstroh

Erntezeitpunkt Ab (Mais)Korndruschreife (BBCH) 89

Korn-Stroh-Verhaltnis

1:0,9

TM-Gehalt Variabel, zwischen 40 und 50 % TM-Gehalt
Potenziell erntbares Kérnermaisstroh 9-10t TM/ha
Realisierbarer Maisstrohertrag 4-6t TM/ha

Lagerdichte im Silo

+125 kg TM/m3

Methanausbeute im Batchtest

310-320 | CH4/kg oTM

Methan-Hektarertrag

1500 m3 CH4/ha

Quelle: Biogas Forum
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Die potenziell erntbare Strohmenge liegt bei 95 bis 130 dt/ha, davon konnten effektiv rund

che). Aus dem erntebaren Maisstroh er-
gibt sich somit ein Methan-Hektarertrag
von rund 1.500 m3/ha. Der Unterschied
zwischen frihem und spatem Ernteter-
min betrug fast 20%. Bei einer Doppel-
nutzung von Korn und Stroh ist aus Sicht
einer optimalen Methannutzung eine
maoglichst frihe Ernte anzustreben. Stay-
green-Sorten zeigen dabei keine eindeu-
tige Uberlegenheit. Im Batchtest wurde
fir den Garverlauf die doppelte Zeit von
Silomais benétigt, um 50% der Methan-
ausbeute zu erzielen. Das bedeutet fir
die Praxis, dass unter Umstanden die Ver-
weilzeiten angepasst werden mdissen,
weil die Gasbildung verzogert ablauft.
Durch die Abfuhr von K&rnermaisstroh
und dessen Nutzung in der Biogasanlage
werden das Strohmanagement und die
Bodenbearbeitung nach Kérnermais er-
leichtert. Durch eine effektive und kom-
plette Zerkleinerung mit anschliessender
Ernte von Kérnermaisstroh (und Stoppeln)
vermindert sich auch das Fusarium-Infek-
tionsrisiko.

Die Humusleistung

Die Humusreproduktion ist ein zentrales
Anliegen der landwirtschaftlichen Boden-
nutzung. Der Anbau von landwirtschaftli-
chen Nutzpflanzen ist im Allgemeinen mit
Humusverlusten verbunden. Diese Hu-
musverluste gilt es durch Zufuhr von or-
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Ernteverfahren zur Bergung von

Kornermaisstroh

Kornermaisstroh
Ernteverfahren

einphasig zweiphasig dreiphasig vierphasig
| | ! | | |
Ma.ahdr?scherf }-.l.ochdrusch Mahdrescher + Mahdrescher + Mahdrescher +
. Maispflicker mit Mahdrescher + o . .
Mahdrescher + . N Maispflticker Maispflticker Maispflticker
: B Schwadvorrichtung Maispflticker
Mais-Pflucker + I I I I I
Hackseleinrichtung/ Ladewagen/
Ballenpresse Feldhéckgsler/ Direktmahwerk + Schwadmulcher + Schwadmulcher/ Mulcher
Feldhacksler Feldhacksler Bandschwader Scheibenmahwerk
Ballenpresse
I I
Lade\./f/agen/ Kreiselschwader/
Feldhacksler/
ganischen DUngern (Hofdliinger etc.) und  realistischen Ertragsbereich selbst bei ho- Ballenpresse Bandschwader
verschiedenen pflanzlichen Quellen fir  hen Humusbedarfswerten positiv blei- I
organischen Kohlenstoff, wie ober- und  ben. Ladewagen/

unterirdische Erntertickstande, auszuglei-
chen. Eine Bilanz errechnet sich aus der
Gegenuberstellung von Humuszufuhr
und Humusabbau durch eine Kultur.

Mais wird aus Sicht der Humuswirtschaft
den Hackfriichten zugeordnet, die einen
Humusabbau bewirken. Allerdings muss
der Einfluss des Maisanbaues auf die Hu-
musversorgung differenziert betrachtet
werden, weil einerseits die unterschiedli-
che Nutzung von Mais und andererseits
die Maisfutterung, mit einem Rucklauf
verschiedener Wirtschaftsdinger, eine
Rolle spielen. Wie Tabelle 2 zeigt, erge-
ben sich bei der Kérnermaisnutzung ho-
he bis sehr hohe Saldotberhdnge, die im

;; s " 2 >
< N gf“’ N el
bl WAL R

Die Silomaisnutzung steht bei uns aus-
schliesslich mit der Rindviehhaltung in Ver-
bindung. Die dabei anfallenden Hofdun-
ger werden wiederum auf die (Acker)Fla-
chen zurtickgefuhrt. Generell I&sst sich
(nach verschiedenen Quellen) aus keiner
Nutzungsrichtung (Kérnermais, Silomais,
Silomaisvergarung) eine Gefdahrdung des
Bodenhumusvorrates ableiten. Die Hu-
musbilanz wird zudem positiv beeinflusst,
weil durch zlchterische Massnahmen in
den letzten Jahren die Wurzelmasse mar-
kant gesteigert wurde. Zudem wirken sich
der Zwischenfruchtanbau (vor dem Mais)
und die Etablierung von Untersaaten im
Mais positiv auf die Humusbilanz aus.

i =

Die Ernteriickstande von Kérnermais sind fiir Pflug und Grubber immer eine Herausforde-

rung. Bild: R. Hunger

Schweizer Landtechnik 3 2021

Feldhacksler/
Ballenpresse

(Quelle: LfL/Biogas Forum)

Humusbilanz bei Kérnermaisstroh
als Biogassubstrat

Bleibt die gesamte Kérnermaisstroh-Men-
ge auf dem Acker, entsteht ein Sal-
do-Uberschuss in der Héhe von rund
540 dt/ha. Die hohen Ernte-Verluste von
rund 50% bei der Kérnermaisstroh-Ab-
fuhr kommen der Humusbildung zugute
und gleichen die Bilanz aus (siehe Tabel-
len 2 und 3). Zuséatzlich werden spater mit
dem Garrestanfall zwischen 270 und
370 Humus-C kg/ha aufs Feld geliefert.

Fazit

Kérnermaisstroh eignet sich als Koppe-
lungsprodukt bei sauberer Ernte und ra-
scher Konservierung fir die Nutzung als
Biogassubstrat. Rund 50% des vorhande-
nen Maisstrohs bleibt als Ernteverlust auf
dem Feld. Aus zahlreichen Humusdau-
er-Versuchen lasst sich aus keiner Nutzungs-
richtung von Mais eine Gefdhrdung des Bo-
denhumusvorrates ableiten. Eher ist mit ei-
ner Anreicherung von Humuskohlenstoff
(Humus-C) zu rechnen, was unter dem As-
pekt der CO,-Bindung wiinschenswert ware
(aber aus Sicht der unkontrollierten N-Frei-
setzung kritisch gesehen wird). |

1) ADF = Zellulosebestandteile wie Zellulose,
Hemicellulose und Lignin; ADL = Zellulose und
Lignin; 2) Lignocellulose sind die verholzten
Zellwande von Pflanzen.

Literatur: Handbuch Mais, Biogas Forum,
Fachzeitschrift «Mais» 3/2018, 1/2020, 4/2020.
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