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Vorwort

Die Digitalisierung als ein Megatrend unserer Zeit wird in Wirtschaft, Gesellschaft und
Verwaltung einen tiefgreifenden Wandel herbeifiihren. In der Landwirtschaft und im
Pflanzenbau haben die Digitalisierung und die Automatisierung bereits Eingang gefunden,
digitale Losungen werden aber die Prozesse in der Landwirtschaft weiter umgestalten.

Ebenso wird die von Gesellschaft und Politik geforderte Verringerung der Umweltfolgen
die gewohnte Bewirtschaftung unserer Ackerflachen veradndern. Die Novellierung der
Diingeverordnung ist nur ein Beispiel fir den Zwang zur Steigerung der Nahrstoffeffizi-
enz und zu einem schonenderen Umgang mit unserer Umwelt.

Viel Ackerflache wird inzwischen auch fir den Anbau von Silomais flr die Biogaserzeu-
gung verwendet (ca. 1/3 der Maisanbaufldche in Bayern). Zwar wird Silomais als die er-
tragsstarkste Ackerkultur fiir die Biogaserzeugung weiterhin seine Bedeutung haben, aber
auch neue Biogassubstrate wie Kornermaisstroh als kostengunstiges Koppelprodukt der
Kornermaisproduktion oder auch die Zuckerriibe mit ihren sehr glinstigen Fermentations-
eigenschaften sind Alternativen.

Um den Ackerbau in Bayern zukunftsfédhig zu halten, gilt es die aktuellen Herausforde-
rungen wie Umweltschutz, Biodiversitadt und gesellschaftliche Akzeptanz proaktiv anzu-
gehen und dabei innovativ alle technischen Mdglichkeiten zu nutzen.

Die diesjahrige Landtechnische Jahrestagung will daher die drei Bereiche ,,Landwirtschaft
4.0“, ,,.Dingung unter neuen Voraussetzungen“ und ,,neue Biogassubstrate* herausgreifen
und aufzeigen, welche Entwicklung sich hier abzeichnen, aktuelle Ergebnisse aus der an-
gewandten Forschung vorstellen und mit Berichten aus der Praxis wertvolle Erfahrungen
und Erkenntnisse einbringen.

Die Vortragstagung wird gemeinsam vom Institut fur Landtechnik und Tierhaltung der
Bayer. Landesanstalt fir Landwirtschaft und der Arbeitsgemeinschaft Landtechnik und
Landwirtschaftliches Bauwesen in Bayern (ALB) in Zusammenarbeit mit dem Kuratorium
bayerischer Maschinen- und Betriebshilfsringe (KBM) und dem Landeskuratorium fir
pflanzliche Erzeugung in Bayern (LKP) veranstaltet. Wir wollen mit dieser Tagung neue
Entwicklungen und Techniken fur den Ackerbauern darstellen und Hilfen bei der Umset-
zung geben.

Allen Teilnehmern wiinschen wir eine interessante Tagung, einen intensiven Informati-
onsaustausch, viele fachliche Anregungen und aufschlussreiche Gespréche.

Dr. Georg Wendl
Institutsleiter






Landwirtschaft 4.0 — Digitalisierung und ihre
Herausforderungen

Dr. Markus Gandorfer, Sebastian Schleicher, Sebastian Heuser,
Johanna Pfeiffer und Dr. Markus Demmel

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fur Landtechnik und Tierhaltung,
Vottinger Stral3e 36, 85354 Freising

Zusammenfassung

Digitalisierung ist einer der Megatrends in der Landwirtschaft und im Agribusiness und
betrifft alle Akteure landwirtschaftlicher Wertschopfungsketten. Aufgrund der vielfaltigen
Entwicklungen ist jedoch eine Systematisierung digitaler Technologien in der Landwirt-
schaft schwierig. Ein moglicher Ansatzpunkt zur Systematisierung besteht darin, Smart
Farming als Uberkategorie fir die beiden Bereiche digitale Entscheidungsunterstiit-
zung/Management sowie Precision Farming zu verstehen. Digitale Entscheidungsunter-
stitzung/Management subsummiert dann die drei Gruppen Farm-Management-
Informationssysteme, Agrar-Apps sowie digitale Marktplatze. Automatisierung, Agrarro-
botik und Teilflachenbewirtschaftung hingegen sind eher zum Bereich Precision Farming
zu zéhlen. Digitale Datenplattformen kdnnten zukinftig das Bindeglied zwischen den ein-
zelnen Technologiegruppen darstellen und damit zu einer vernetzten Landwirtschaft 4.0
fuhren.

Trotz der enormen Medienprasenz des Themas Digitalisierung in der Landwirtschaft zei-
gen aktuelle Befragungsergebnisse, dass die Verbreitung digitaler Technologien in Bay-
ern, von wenigen Ausnahmen abgesehen, noch sehr begrenzt ist. Mit Hilfe einer Medien-
analyse konnten wichtige Akzeptanzhemmnisse fir diese zurlickhaltende Investitionsbe-
reitschaft identifiziert werden. Zu diesen zdhlen insbesondere der oftmals hohe Investiti-
onsbedarf und die damit verbundene fragliche Wirtschaftlichkeit, Inkompatibilitat, fehlen-
de Entscheidungsalgorithmen sowie die mangelnde Anwenderfreundlichkeit. Aspekte wie
Datenschutz und Datenhoheit gewinnen dagegen erst in den letzten Jahren an Bedeutung.
In diesem Kontext scheint es langfristig wichtig, dass ein transparenter Markt flr betrieb-
liche Daten entsteht. Landwirtschaftliche Betriebe mussen unmittelbar davon profitieren,
wenn Dritte ihre Daten nutzen wollen, damit Landwirtschaft 4.0 Realitat wird. Schliel3lich
zeigt die Anwendung von ADOPT (Adoption and Diffusion Outcome Prediction Tool) am
Fallbeispiel teilflachenspezifische Stickstoffdiingung mit Sensortechnik, dass insbesonde-
re die Bereiche Bedienerfreundlichkeit und Investitionsbedarf Schlusselbereiche darstel-
len, um die Verbreitung dieser Technologie in der Praxis zu erhdhen. Deshalb wird die
Projektgruppe Digitalisierung der Bayerischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft unter
Anderem ein Konzept fir den tberbetrieblichen Einsatz von Sensoren zur teilflachenspe-
zifischen Stickstoffdiingung erarbeiten und einen Leitfaden entwickeln, der einen mdg-
lichst einfachen Einstieg in die Technologie erlaubt.
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1 Einleitung

Digitalisierung ist einer der Megatrends in der Landwirtschaft und im Agribusiness und
betrifft alle Akteure landwirtschaftlicher Wertschopfungsketten - vom vorgelagerten Be-
reich tber Produktion, Handel, Verarbeitung und Lebensmitteleinzelhandel bis zum Kon-
sumenten. Neben diesen Akteuren sind aber auch die Bereiche Forschung, Bildung, Bera-
tung und die Verwaltung von den rasanten Entwicklungen im Bereich Landwirtschaft 4.0
sowie der Digitalisierung malgeblich betroffen.

Zur lllustration zeigt Abbildung 1 aktuelle Fragestellungen bzw. Herausforderungen fir
die verschiedenen Akteure in landwirtschaftlichen Wertschopfungsketten exemplarisch
auf.

E-Learning, Blended Welche Technologien? Neue Formen der Beratung (Apps) und
Learning, Digitale Lehr- Wirtschaftlichkeit? Soziale Effekte? des Wissenstransfers (z.B. Social
und Lernplattformen Umwelteffekte? Akzeptanzhemmnisse? Media)! Zukuinftige Rolle des Beraters?
Forschung
\ 4 y
Ausbildung Beratung

\ 4

Vorleistungen} Produktion} Handel } Verarbeitung} LEH } Konsument>
4

N

Landwirtschafts-

verwaltung
Neue Mdglichkeiten fur Start-ups und E-Governance, Akzeptanz
branchenfremde Player! Auswirkungen auf Effizientere Landwirtschaft
die Macht etablierter Akteure der Kette? Verwaltung! 4.0?

Abb. 1: Einfluss der Digitalisierung und Landwirtschaft 4.0 auf die Akteure landwirt-
schaftlicher Wertschopfungsketten. Quelle: Wertschopfungskette verandert nach
BUROSE (2014)

Was aber bedeutet eigentlich Landwirtschaft 4.0? Ein zentrales Kernelement von Land-
wirtschaft 4.0 ist die intelligente Vernetzung von Produktionsprozessen nicht nur auf dem
landwirtschaftlichen Betrieb, sondern Uber die gesamte Wertschépfungskette hinweg - al-
so auch im vor- und nachgelagerten Bereich. Die Lenkung dieser vernetzten Produktions-
prozesse soll zudem vom Konsumenten- bzw. Gesellschaftsinteresse aus erfolgen (VGL.
INNOVATIONSINITIATIVE DES LEIBNIZ-FORSCHUNGSVERBUNDS ,,NACHHALTIGE LEBENS-
MITTELPRODUKTION & GESUNDE ERNAHRUNG* (2016)).

2 Systematik Digitalisierung im Pflanzenbau

Um die verschiedenen Teilbereiche der Digitalisierung im Pflanzenbau erlautern zu kon-
nen, bedarf es einer gewissen Systematik. Vor nahezu 20 Jahren hat AUERNHAMMER
(1999) eine einpragsame Gliederung mit den damals relevanten Technologien entwickelt.
Unter dem Oberbegriff ,,Praziser Ackerbau* (Precision Farming) verstand AUERNHAMMER
(1999) die vier Teilbereiche Dokumentation, Teilflachenbewirtschaftung, Flottenma-
nagement und Feldrobotik. Aufgrund umfangreicher Entwicklungen haben die digitalen
Technologien im Zeitverlauf an Vielfalt und Komplexitat gewonnen. Ein Ansatzpunkt zur
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Systematisierung (siehe Abb. 2) besteht heute darin, Smart Farming als Uberkategorie fir
die beiden Bereiche digitale Entscheidungsunterstiitzung/Management sowie Precision
Farming zu verstehen. Digitale Entscheidungsunterstiitzung/Management subsummiert
dann die drei Gruppen Farm-Management-Informationssysteme (FMIS), Agrar-Apps so-
wie digitale Marktplatze. Wohingegen Automatisierung, Agrarrobotik und Teilflachenbe-
wirtschaftung zum Bereich Precision Farming zu zahlen sind. Digitale Datenplattformen
konnten zukinftig das Bindeglied zwischen den einzelnen Technologiegruppen darstellen
und damit zu einer vernetzten Landwirtschaft 4.0 fihren.

3 Einsatz Digitaler Technologien in Deutschland und
Bayern

Wissenschaftlich belastbare Informationen zum Einsatzumfang digitaler Technologien
sind fiir die deutsche bzw. bayerische Landwirtschaft nur sehr eingeschrankt verfiigbar be-
ziehungsweise meist nicht aktuell. So haben beispielsweise REICHARDT und JURGENS
(2009) im Rahmen des vom BMBF geférderten Verbundforschungsprojekts preagro im
Zeitraum von 2001 bis 2006 Landwirte befragt, die bereits Precision Farming Technolo-
gien nutzten. Ein wesentliches Ergebnis dieser Befragungen war, dass zwar relativ viele
der befragten Landwirte Technologien zur digitalen und georeferenzierten Erfassung von
Boden- und Ertragsheterogenitat einsetzten, diese Informationen aber nur sehr begrenzt in
Form eines teilflachenspezifischen Managements umgesetzt wurden. Wie sich das Ver-
héltnis zwischen ,,Datensammeln® und ,,Datennutzung zur verbesserten Entscheidungs-
findung aktuell darstellt, ist empirisch nicht belegbar und stellt daher ein wichtiges For-
schungsfeld dar. Es kann aber gemutmaft werden (vgl. Abschnitt 4. Akzeptanzhemmnis-
se), dass sich dieses Verhéltnis noch nicht grundlegend zum Besseren verandert hat.

Auf die Frage: ,,Nutzen Sie digitale Anwendungen im Sinne von Landwirtschaft 4.0?* ha-
ben bei einer im Jahr 2016 durchgefiihrten reprasentativen Befragung von 521 Landwirten
und Lohnunternehmen in Deutschland 53 % der Befragten mit ,,ja“ geantwortet (Bitkom
Research zitiert in ROHLEDER und KRUSKEN, 2016). Fir nur 16 % der Befragten ist der
Einsatz solcher Technologien kein Thema. Mit direktem Bezug zu Bayern ist die von
RoOSEN und GRor im Februar/Marz 2017 durchgefihrte Befragung von 92 bayerischen
Landwirten (RooseN und GRrog, 2017) die jlngste und belastbarste Quelle (vgl. Abb. 3).
Wie Abbildung 3 illustriert, kann die Situation insgesamt als eher zurtickhaltend beschrie-
ben werden. Am hdaufigsten werden von bayerischen Betrieben in der AufRenwirtschaft
demnach digitale Ackerschlagkarteien und Agrar-Apps eingesetzt, wohingegen der Ein-
satz von verschiedenen Technologien zur Teilschlagbewirtschaftung im Bereich von 10
bis 13 % anzusiedeln ist. Komplexere Farm-Management Software setzten 11 % der Be-
fragten ein. Regelspurverfahren bzw. intelligente landwirtschaftliche Maschinen nutzten
17 % bzw. 20 % der Befragten. Diesen beiden Kategorien sind vermutlich Spurfiihrungs-
systeme zuzuordnen, die, wie auch aus anderen Quellen (z.B. SCHOFBECK und
GANDORFER, 2012) bekannt ist, aufgrund vielfaltiger Vorteile eine relativ grofie Akzep-
tanz besitzen. Auch die Ergebnisse zur zukinftigen Investitionsneigung zeigen fiir die be-
fragten bayerischen Landwirte ein eher zuriickhaltendes Bild. So gaben 17 % der Befrag-
ten an, dass sie sicher in eine Ertragskartierung investieren mochten. Ertragskartierung ist
damit die Technologie, in die am meisten Landwirte investieren méchten (vgl. Abb. 3).
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Abb. 2: Systematik Landwirtschaft 4.0 — Smart Farming — Precision Farming
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Diese Ergebnisse relativieren das positive Bild, das durch die Ergebnisse der vorher dar-
gestellten Bitkom Research Befragung gewonnen wurde. ROOSEN und GRoRr (2017, S.
193) kommen daher zum Schluss, dass ,,vor allem kostengiinstige sowie einfach zu hand-
habende digitale Losungen genutzt werden®.

Damit bleibt festzuhalten, dass das Thema Digitalisierung und Landwirtschaft 4.0 eine
enorme Présenz in den Fachzeitschriften und auf diversen Veranstaltungen besitzt, es gibt
auch kaum ein landwirtschaftsnahes Gremium (Verbénde, wissenschaftliche Beirate, etc.)
das sich diesem Thema nicht in Form eines Positionspapieres oder einer Stellungnahme
angenommen hétte. Dies darf aber nicht dartiber hinweg tauschen, dass der tatséchliche
Praxiseinsatz aktuell noch als gering einzustufen ist, insbesondere in kleinstrukturierten
Agrarregionen, wie sie in Bayern vorherrschen. Es stellt sich damit die Frage nach den
relevanten Akzeptanzhemmnissen.

Ackerschlagkartei |IEEEEE————— . n
-Apps fur di i e E—— " /VUrde angeschafft und
Agrar-Apps fur die AuRenwirtschaft . | i genutet
Daten von externen Quellen I e |
Dokumentationssoftware IEEEEEEE——_——_ ]
. . . ; u Méchte ich sicher

Intelligente landwirtschaftliche Maschinen |EE———— N o cchaffon

Regelspurverfahren = —— —
Qualitatsfeststellung (z.B. Fallzahlbestimmung) == Méchte ich vielleicht

Ertragskartierung I anschaffen.

Teilflachenspezifischer Pflanzenschutz  ——. [ |
FaM'ManagBment Software e _ m Besitze ich nicht und p'ane
Teilfiachenspezifische Diingung  E—. e 2uch keine Anschaffung.
Teilfldchenspezifische Bodenbearbeitung I . m
Sensoren fir die AuRenwirtschaft —| ISeEE = Keine Angabe
Drohnen [N
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb. 3:  Welche digitalen Anwendungen und Technologien benutzen Sie bzw. planen Sie
innerhalb der nachsten zw6lf Monate anzuschaffen? Befragung von 92 bayeri-
schen Landwirten. Quelle: Abbildung veréandert nach ROoseN und Grog (2017)

4 Akzeptanzhemmnisse

Wie bereits beschrieben bleibt der tatsachliche Einsatz digitaler Technologien in der
Landwirtschaft hinter den Erwartungen zurilick und es stellt sich die Frage, welche Fakto-
ren daftr verantwortlich sind. Dieses Wissen ist essentiell, wenn es darum geht, Strategien
zu entwickeln, um den Einsatz innovativer digitaler Anwendungen zu beférdern. Akzep-
tanzhemmnisse fir den Bereich Precision Agriculture bzw. Precision Farming werden
zwar seit langerer Zeit mit verschiedenen methodischen Ansatzen untersucht (z. B.
BRAMLEY 2009; AUBERT ET AL. 2012), allerdings liegen kaum aktuelle wissenschaftlichen
Untersuchungen fir Deutschland bzw. Bayern vor. Um diese Licke zu schlieRen, wurde
eine Medienanalyse durchgefiihrt. Fir die Medienanalyse wurden drei landwirtschaftliche
Fachzeitschriften ausgewahlt, die das ganze Spektrum der Landwirtschaft behandeln. Da-
bei wurden als deutschlandiibergreifende Zeitschriften ,,top agrar” und ,,dlz agrarmagazin®
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ausgewahlt. Weiterhin wurde das ,,Bayerische Landwirtschaftliche Wochenblatt* analy-
siert. Als Analysezeitraum wurde die Zeitspanne vom 01.01.2008 bis zum 30.06.2017
festgelegt. Mit einer thematisch bezogenen Key-Wordliste konnten insgesamt 240 Artikel
in den drei Fachzeitschriften im Untersuchungszeitraum identifiziert werden. In 46 der
insgesamt 240 Fachbeitrdge werden Akzeptanzhemmnisse thematisiert. Die Analyse der
wissenschaftlichen Literatur ergab folgende Kategorien fir die Akzeptanzhemmnisse:
»,Datenhoheit”, ,,Datenschutz®, ,,fehlende Entscheidungsalgorithmen®, ,fehlende Markt-
kenntnis®, ,,fehlendes IT-Know-how", ,,fragliche Wirtschaftlichkeit®, ,,hoher Investitions-
bedarf”, ,Inkompatibilitat®, , komplizierte Bedienung®“, ,technische Storanfélligkeit®,
»Unfallgefahr* und ,,unzureichender Breitbandausbau®, die fur die Zuordnung genutzt
werden. Zu beachten ist, dass in der Mehrzahl der analysierten Artikel mehrere Akzep-
tanzhemmnisse genannt werden. Um Verénderungen im Zeitverlauf diskutieren zu kon-
nen, werden die beiden gleichgrofien Zeitrdume 2009-2012 sowie 2013-2016 im Folgen-
den getrennt betrachtet und verglichen.

Die Ergebnisse der Medienanalyse zeigen, dass der hohe Investitionsbedarf sowie die da-
mit einhergehende fragliche Wirtschaftlichkeit im Zeitraum 2009-2012 ein wesentliches
Hemmnis darstellten. Ahnliches gilt fiir die Hemmnisse fehlendes IT-Know-how, Inkom-
patibilitat und komplizierte Bedienung (siehe Abb. 4). Bei einem Vergleich der beiden
Untersuchungszeitrdume féllt auf, dass mit Ausnahme der Inkompatibilitat sowie fehlen-
der Entscheidungsalgorithmen eine gewisse Verbesserung stattgefunden hat, wobei der
hohe Investitionsbedarf nach wie vor eine grole Bedeutung besitzt. Inkompatibilitat hat
tendenziell sogar an Bedeutung gewonnen. Dies ist darauf zurlickzuftihren, dass sich im
Zuge von Landwirtschaft 4.0 und der damit einhergehenden Vernetzung nicht nur Kompa-
tibilitatsprobleme zwischen Traktor, Bedienterminal und Anbaugerét ergeben, sondern
vermehrt zwischen Maschinen bzw. Sensoren und Farm-Management-Informations-
systemen sowie Digitalen Plattformen. Anders ausgedriickt, durch die angestrebte Vernet-
zung ergeben sich heute wesentlich mehr Mdglichkeiten fir Inkompatibilitat und dies
spiegelt sich auch in den Ergebnissen der Medienanalyse wieder. Zu beobachten ist auch,
dass Datenschutz/Datenhoheit vor allem in den letzten Jahren thematisiert wurde. Dies ist
hauptsachlich darauf zurtickzufuhren, dass sogenannte Cloud-Anwendungen sowie Da-
tenplattformen, auf denen Daten unterschiedlichen Ursprungs zusammengefiihrt werden,
noch relativ neu sind. Uberraschend ist die geringe Bedeutung des Hemmnisses unzu-
reichender Breitbandausbau und damit auch kritisch zu hinterfragen.

Die dargestellten Ergebnisse der Medienanalyse zu vorhandenen Akzeptanzhemmnissen
liefern wertvolle Erkenntnisse fur die Branche. Probleme wie technische Storanfalligkeit,
komplizierte Bedienung sowie fehlendes 1T-Know-how scheinen abzunehmen. Sowohl auf
die Reduzierung von Kompatibilitatsproblemen als auch auf zufriedenstellende Konzepte
fur Datenschutz und Datenhoheit ist jetzt besonders zu fokussieren. In diesem Kontext
scheint es langfristig wichtig, dass ein transparenter Markt fur betriebliche Daten entsteht.
Landwirtschaftliche Betriebe mussen von der Weitergabe ihrer Daten unmittelbar profitie-
ren, damit Landwirtschaft 4.0 Realitat wird. Ein Baustein fiir einen solchen Markt kénnten
digitale Datenplattformen sein.
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Abb. 4: Medienanalyse zu Akzeptanzhemmnissen

Exkurs: Akzeptanzhemmnis hoher Investitionsbedarf am Beispiel von RTK-
Lenksystemen

Am Beispiel von RTK-Lenksystemen zeigt Abbildung 5 exemplarisch die Bedeutung des
hohen Investitionsbedarfs fur viele Smart-Farming-Technologien. Selbst unter Berlick-
sichtigung des seit dem 01.10.2017 kostenfreien RTK-Korrektursignals von SAPOS
(Landwirtschaftlicher Fahrzeugpositionierungsservice: LFPS) ist eine groRere Flachenaus-
stattung notwendig, um die Gewinnschwelle zu erreichen. Aus Befragungen (z. B.
ScHOFBECK und GANDORFER, 2012) wird jedoch deutlich, dass Nutzer von Lenksystemen
die Aspekte Arbeitsentlastung, hthere Arbeitsqualitdt und Ausdehnung der Arbeitszeit in
die Nacht wesentlich wichtiger einschdtzen als die Reduzierung der variablen Kosten.
Dies hat zur Konsequenz, dass oftmals auch Betriebe mit geringerer Fldchenausstattung in
solche Smart-Farming-Technologien investieren.
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Abb. 5:  Break-Even-Analysen RTK-Lenksystem. Quelle: GANDORFER ET AL. (2017)
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5 Ausblick: Ansatzpunkte zur Steigerung des Einsatzes
von digitalen Technologien in der landwirtschaftlichen
Praxis

In welcher Geschwindigkeit und in welchem Umfang digitale Innovationen in der land-
wirtschaftlichen Praxis eingesetzt werden, wird von vielen Faktoren und Wirkungszu-
sammenhangen determiniert, die weit Uber die oben dargestellten Akzeptanzhemmnisse
hinausgehen. Mit ADOPT (Adoption and Diffusion Outcome Prediction Tool) steht ein
Prognosemodell fur den landwirtschaftlichen Sektor zur Verfligung, das diese Faktoren
und deren Interaktion berticksichtigt (KUEHNE ET AL., 2017). ADOPT prognostiziert dabei
die Dauer bis zur Ubernahme und den maximalen Verbreitungsgrad von Innovationen in
der landwirtschaftlichen Praxis nach der Markteinfihrung. Die Entwickler des Modells
haben es mit sechs in Australien bereits am Markt eingefiihrten Innovationen (automati-
sche Lenksysteme, Bt Baumwolle, Lupinenanbau, neue Weizensorte, No-Till, Salz-
buschanbau) validiert. Die Differenz zwischen vorhergesagtem und tatsachlichem Ver-
breitungsgrad lag dabei zwischen 0 und 8 %, hinsichtlich des Zeitraums betrug diese Dif-
ferenz 0 bis 5 Jahre. ADOPT richtet sich insbesondere an Politik, Beratung und Wissen-
schaft. Durch die Anwendung von ADOPT soll ein besseres quantitatives Verstandnis da-
fur entwickelt werden, welche Faktoren die Einflihrung von Innovationen in die landwirt-
schaftliche Praxis beeinflussen. ADOPT ber(cksichtigt 22 Variablen, die vier Bereichen
(siehe Abb. 6) zuzuordnen sind. Die Parametrisierung von ADOPT fir eine zu untersu-
chende Innovation erfolgt tiber 22 zu beantwortende Fragen. Detaillierte Informationen zu
ADOPT finden sich bei KUEHNE ET AL. (2017).

Erlemnbarkeit Nutzen

/ Zugang der Landwirte zu \ [ Relativer Vorteil fiir die \

2 Information Uber die Innovation Landwirte

1=

= Einflussfaktoren: Einflussfaktoren:

2 Innovationsrelevantes Fachwissen Gewinnorientierung, Umwelt-

S und Fertigkeiten, Einbindung in bewusstsein, Risikoeinstellung,

Arbeitsgruppen, Zugang zu Beratung, betriebliche Faktoren

/Erlemban(eit der Innovation\ [Relati ver Vorteil der Imovatioh

§ Einflussfaktoren: Einflussfaktoren:

ﬁ LEmprobbarkeit” der Innovation, Investitionsbedarf, Wirtschaftlichkeit,

3 Komplexitat der Innovation, Umweltwirkung, Komfort/ &

E Arbeitserleichterung, ...

\ y € 4

Abb. 6: Theoretischer Rahmen von ADOPT (Adoption and Diffusion Outcome Prediction
Tool). Quelle: Abbildung in Anlehnung an KUEHNE ET AL. (2017)

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer beispielhaften Anwendung von ADOPT zur
Vorhersage der Einfihrung und Verbreitung von Sensorsystemen zur teilflachenspezifi-
schen Stickstoffdiingung in Bayern dargestellt. Es handelt sich dabei um eine allgemeine
nicht produktspezifische Analyse. Entsprechende Technologien sind ungefdhr seit dem
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Jahr 2000 fir die Praxis verfugbar. Die Parametrisierung von ADOPT erfolgte mit Hilfe
von Literaturangaben sowie mit Informationen aus Expertengesprachen. Die Ergebnisse
der ADOPT-Anwendung fir Sensoren zur teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung
ergibt, dass flr die definierte Ausgangssituation mit einer maximalen Verbreitung von
14 % zu rechnen ist, die 17 Jahre nach Markteinfihrung erreicht werden sollte (Tab. 1).
Ein Vergleich dieser Prognoseergebnisse mit den von ROOsEN und GRog (2017) ermittel-
ten Einsatzumfangen einer teilflachenspezifischen Diingung von etwa 10 % zeigt zwar,
dass ADOPT den Einsatzumfang uberschétzt, insgesamt ist die Prognosegite von ADOPT
jedoch als sehr gut einzuschatzen. Ausgehend von diesen Ergebnissen stellt sich die Frage,
mit welchen MalRinahmen der Verbreitungsgrad umweltschonender Sensorik zur teilfla-
chenspezifischen Stickstoffdiingung erhéht werden kann. Diese Frage kann mit Hilfe von
Szenario-Analysen bearbeitet werden. In der Ausgangssituation wird bei der dargestellten
ADOPT-Anwendung angenommen, dass durch den Einsatz eines Sensorsystems zur teil-
flachenspezifischen Stickstoffdiingung ein ,,mittlerer (Arbeits-) Mehraufwand im Ver-
gleich zur tblichen einheitlichen Dungung entsteht. Dieser entsteht beispielsweise (in Ab-
héngigkeit des eingesetzten Systems) durch notwendige Kalibrierungen, evtl. auch durch
technische Stérungen oder Kompatibilitatsprobleme (vgl. Abschnitt 4 Akzeptanzhemm-
nisse). Wurde es gelingen, diesen Mehraufwand drastisch zu reduzieren, so wie in Szena-
rio 1 (vgl. Tab. 1) dargestellt, dann wurde sich der mit ADOPT prognostizierte maximale
Verbreitungsgrad von 14 % auf 43 % erhdhen.

Tab. 1: Anwendung von ADOPT auf Sensoren zur teilflachenspezifischen Stickstoffdin-
gung in Bayern

. . Szenario 1: einfachere  Szenario 2: reduzier-
Ausgangssituation

Handhabung ter Investitionsbedarf
Definition der Szenarien*
| titionsbedarf
nvestitionsbedar hoch hoch mittel
(Frage 14)
Im Vergleich zur ein- Im Vergleich zur ein-
Anwenderfreundlichkeit he-itlichen Dingung Im-\{ergleich. zur ein- he-_itlichen Dingung
(Frage 22) mittlerer Mehraufwand  heitlichen Diingung mittlerer Mehraufwand
g (z. B. Kalibrierung, kein Mehraufwand (z. B. Kalibrierung,
etc.) etc.)
ADOPT Prog-
noseergebnisse
P tiziert imal
rognostizierter maximaler 14.% 43% 38 %

Einsatzumfang

Prognostizierte Jahre bis

maximaler Verbreitungs- 17 16 15
grad erreicht wird

*es werden hier nur die beiden Variablen (der insgesamt 22 Variablen) dargestellt, die sich zwischen den
Szenarien unterscheiden

Ein weiterer Hebel ist der Investitionsbedarf, der schlieRlich auch die Wirtschaftlichkeit
wesentlich beeinflusst. Wie Szenario 2 zeigt, wirde ein reduzierter Investitionsbedarf (von
hoch auf mittel) den Verbreitungsgrad von 14 % in der Ausgangssituation auf 38 % be-
trachtlich erhhen.
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Die Reduzierung des Investitionsbedarfes lasst sich beispielsweise durch eine gemein-
schaftliche Beschaffung (Maschinengemeinschaft) erreichen. Deshalb wird die Projekt-
gruppe Digitalisierung der bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft ein Konzept fiir
den Uberbetrieblichen Einsatz von Sensoren zur teilflachenspezifischen Stickstoffdiingung
erarbeiten, erproben und darauf aufbauend einen Leitfaden entwickeln, der einen mdg-
lichst einfachen Einstieg in diese Technologie erlaubt.

6 Zielsetzung der Projektgruppe Digitalisierung in der
Landwirtschaft

Die Projektgruppe Digitale Landwirtschaft wird sich vielen weiteren der im Beitrag auf-
geworfenen Fragestellungen widmen und dazu beitragen, dass gerade auch die bayeri-
schen Betriebe an den Vorteilen der Landwirtschaft 4.0 partizipieren kénnen. So beinhal-
tet das Arbeitsprogramm eine detaillierte Marktanalyse und Bewertung der verfuigbaren
Technologien vor dem Hintergrund der in Bayern vorherrschenden Strukturen. Besonders
vielversprechende Ansétze werden auf den Lehr-, Versuchs- und Fachzentren der LfL so-
wie auf Pilotbetrieben erprobt und bewertet. Dies gilt auch fir Technologien, flr die das
verfligbare Wissen nicht ausreichend bzw. nicht belastbar ist. Zusatzlich wird sich die Pro-
jektgruppe weiterhin mit Akzeptanzhemmnissen auf Seiten der Landwirtschaft sowie mit
der gesellschaftlichen Akzeptanz der Digitalisierung in der Landwirtschaft beschaftigen.
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Digitale Landwirtschaft aus der Sicht eines
Landmaschinenherstellers
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Zusammenfassung

Die Landwirtschaft steht vor der groRen Herausforderung, immer mehr Menschen mit
tendenziell knapper werdenden Ressourcen zu ernédhren. Die digitale Landwirtschaft wird
als Schliissel angesehen, um diese Herausforderung zu meistern. Digitale Produkte auf
Landmaschinen sind keine Erfindung der letzten Jahre, sondern haben teilweise eine tber
30-jahrige Historie; die Adaption von digitalen Losungen hinkt aber noch immer den Er-
wartungen hinterher, wobei sich einzelne Losungen wie zum Beispiel automatische Lenk-
systeme mittlerweile zum Standard entwickeln. Es ist festzustellen, je ,erfahrbarer der
Nutzen einer Lésung ist, desto schneller oder weiter vorangeschritten ist die Adaption auf
der Landmaschine. Allerdings wird das Potential fur die Landwirtschaft in den Daten mit
dem Big Data Ansatz noch weitaus hoher angesehen als das, was bislang mit den
Onboard Technologien erzielt wurde. Standardisierung und Kompatibilitdten zwischen
den unterschiedlichen Maschinen und Systemen im landwirtschaftlichen Betrieb sind da-
her der Schlissel, um dieses Potential zu heben. Neue Services und Dienstleistungen wer-
den sich entwickeln, um gemeinsam mit dem Landwirt dieses Potential zu erschliel3en.

1 Einleitung

Es ist unbestritten, dass die Landwirtschaft vor groRen Herausforderungen steht: Bis zum
Jahr 2050 wird die Weltbevolkerung auf bis zu 10 Milliarden Menschen steigen, aber auch
die Erndhrungsgewohnheiten werden sich verandern. Insbesondere in den so genannten
Schwellenléndern ist ein Trend zu proteinreicherer Nahrung in Form von Fleisch festzu-
stellen, was wiederum einen héheren Bedarf an pflanzlicher Erzeugung bedingt. Daneben
wird weiterhin ein Fokus auf der nachhaltigen Landwirtschaft liegen. Betriebsmittel mus-
sen also bewusster und dosierter angewendet werden, um den maximalen Effekt mit die-
sen zu erreichen. Diese Tatsachen sind generell von der Landtechnikindustrie erkannt, fin-
den sich aber auch in den Jahresberichten von nahezu allen Konzernen, die im Agrarbe-
reich tatig sind. Um diese Herausforderungen zukiinftig bewerkstelligen zu kénnen, wird
der digitalen Landwirtschaft eine Schlusselrolle beigemessen.
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2 Begrifflichkeit

Digitale Landwirtschaft ist ein noch recht junger Begriff. Synonyme Begrifflichkeiten sind
Landwirtschaft 4.0, Smart Farming oder auch Precision Farming, wobei die Begrifflich-
keiten evolutiv anzusehen sind. Der letztgenannte Begriff findet seinen Ursprung bereits
in den 90er Jahren. Griepentrog® differenziert zwischen den Begriffen folgendermaRen:

— Precision Farming stellt schwerpunktméRig die teilflachenspezifische Bearbeitung dar,
bei der die Wachstumsbedingungen mittels Sensorik und Applikationstechnik opti-
miert werden.

— Smart Farming fligt eine Ebene der Entscheidungsunterstiitzung mittels Fusion und
Analyse von Informationen hinzu.

— Digitale Landwirtschaft bzw. Farming 4.0 umfasst das Internet der Dinge sowie Cloud
Computing und Big Data.

AGCO bzw. die Vorgangerunternehmen, die heute zum AGCO Konzern gehdren, haben
eine lange Tradition im Bereich Precision Farming. So fiihrte Massey Ferguson bereits
1984 mit der Datatronic 1 den ersten Bordrechner in einen Schlepper ein, der u.a. die be-
arbeitete Flache sowie Dieselverbrauche nach Stunde oder Flache berechnen konnte. 1991
bot Massey Ferguson wiederum einen Ertragsmonitor auf seinen Mahdreschern erstmalig
kommerziell in der Preisliste an. Ende der 1990er Jahre kamen dann die ersten Lenksys-
teme auf Challenger Raupenschleppern auf. Ebenfalls in den 1990er Jahren fiihrte Ag-
Chem die teilflachenspezifische Ausbringmengensteuerung auf seinen Maschinen ein.
Damit wurden zunéchst N&hrstoffe auf Basis von Applikationskarten ausgebracht. 1999
wurde erstmals auf einem Massey Ferguson ein lauffédhiges Telemetriesystem gezeigt.

Im Jahr 2013 biindelte AGCO seine Digital Farming Aktivitdten im Rahmen von Fuse
Technologies, welches eine Unternehmensstrategie darstellt. Hiernach werden die Unter-
nehmensaktivitaten an den Anforderungen der digitalen Landwirtschaft konsequent ausge-
richtet. Dabei gehoren nicht nur Technologiel6sungen selbst zu den Entwicklungszielen,
sondern auch Services und Dienstleistungen, die auf Basis von Technologiel6sungen
uberhaupt erst ermoglicht werden.

Generell kann zwischen Onboard und Offboard Technologien differenziert werden.

3 Onboard Technologien

Obwohl manche Technologien schon seit 30 Jahren und langer im Markt vorhanden sind,
ist die Akzeptanz bzw. Verbreitung teilweise noch recht tberschaubar. Der grofite Durch-
bruch einer Technologie im Sinne der digitalen Landwirtschaft waren die automatischen
Lenksysteme, die Anfang der 2000er von allen groRen Herstellern angeboten wurden, aber
auch von verschiedenen Nachrustanbietern. Mittlerweile sind diese Systeme, die ein gro-
Res Einsparpotenzial an Betriebsmitteln bieten, aber auch zu einer erhéhten Fléchenleis-
tung sowie einer enormer Fahrerentlastung beitragen, nahezu Standard auf GrofRtraktoren

! Griepentrog (2017), http://www.landwirtschaft-bw.info/pb/site/pbs-bw-
new/get/documents/MLR.LEL/PB5Documents/lel/Abteilung 1/Landinfo/Landinfo_extern/2017/03 2017
HT/Griepentrog Landinfo3-17.pdf




Schmitz, B. — Digitale Landwirtschaft aus der Sicht eines Landmaschinenherstellers 23

von AGCO. So wird heute kaum noch ein Fendt 800, 900 oder 1000 ohne Lenksystem
ausgeliefert. Die zunehmende Stabilitat aufgrund des technischen Fortschritts, bessere In-
tegration in das Gesamtfahrzeug, gunstigere Elektronikkomponenten bzw. GNSS Techno-
logien sowie die schlichtweg ,,fihlbaren” Vorteile der Fahrerentlastung waren hierbei po-
sitive Einflussfaktoren.

Der Einsatz von Lenksystemen beschrénkt sich bei AGCO nicht nur auf GroRschlepper.
Mittlerweile bietet z.B. Fendt auf allen Traktorbaureihen von 70 bis 517 PS eine Lenksys-
temlésung an. Auf der Baureihe 200 Vario von Fendt ist seit neustem eine Ultraschalll6-
sung fur den Obst- bzw. Weinbau im Angebot. Dies zeigt, dass AGCO eine bestmdogliche
Intregration von Technologieldsungen in seine Maschinen anstrebt.

Der Schritt von einem automatischen Lenksystem zu einem autonomen Fahrzeug scheint
von technischer Seite recht einfach, jedoch stehen rechtliche aber auch einfach nur prakti-
kable Grunde noch dagegen, da der Fahrer noch dazu bendtigt wird, den Arbeitsprozess zu
uberwachen und ggf. zu optimieren.

Eine weitere Technologie, die mittlerweile eine breite Anwendung findet, ist die automati-
sche Teilbreitenschaltung oder auch Section Control. Hier werden einzelne Teilbreiten je
nach Position zu- oder abgeschaltet. Eine weite Verbreitung findet sich bei Pflanzen-
schutzspritzen, Dungetechnik oder auch Einzelkornsdgeraten, da die zunehmenden Ar-
beitsbreiten ein komfortables und punktgenaues Schalten erschweren. Hier kann der An-
wender den Nutzen auch sehr einfach erfahren. Die durchschnittlichen Einsparpotentiale
betragen 4,3 % 2.

Der teilflachenspezifischen Ausbringmengensteuerung wird ein groRes Potential beige-
messen, um der Heterogenitat eines Pflanzenbestandes innerhalb einer Parzelle Rechnung
zu tragen. Ziel ist es, die Ertrdge und Qualitéten zu steigern bei gleichzeitiger Anpassung
des Betriebsmittelaufwandes und einer Reduzierung der Umwelteinwirkungen von diesen.
Die teilflachenspezifische Ausbringmengensteuerung wird heutzutage noch primér auf
GroRbetrieben eingesetzt. Da durch die automatischen Lenksysteme bereits die notwendi-
ge technische Voraussetzung hardwareseitig vorhanden ist, ist der Schritt zur Teilflachen-
spezifik relativ gering. AulRerdem unterstitzen immer mehr Anbaugeréte diese Funktion,
letztlich handelt es sich bei den meisten modernen Anbaugerdten um eine Softwarefrei-
schaltung. Online Sensoren (Yara N Sensor oder Fritzmeier) bieten schon seit vielen Jah-
ren die Mdglichkeit, die Stickstoffmenge wahrend des Diingevorgangs auf Basis des Chlo-
rophyll-Gehalts und der Biomasse zu variieren.

Durch eine wachsende Zahl an moglichen Datenquellen als Grundlage fir die teilfachen-
spezifische Ausbringmengensteuerung wird die Bedeutung in den néchsten Jahren deut-
lich zunehmen. So bietet die EU im Rahmen des Copernicus Programms kostenlos Daten
der Sentinel Satelliten an. Zusatzlich erfreuen sich Luftaufnahmen mittels Drohnen zu-
nehmender Beliebtheit. Sowohl die Drohnen als auch die Sensorik ist in den letzten Jahren
deutlich glnstiger geworden und wird somit einer breiteren Masse zuganglich.

Die auf Basis der Sensordaten erstellten Applikationskarten kénnen komfortabel und ein-
fach mittels Mobilfunk Uber das Auftragsmanagementsystem VarioDoc/TaskDoc zwi-
schen dem Maschinenterminal und einer kompatiblen Schlagkartei ausgetauscht werden.
Dies wird ebenfalls die Akzeptanz dieser Technologie fordern.

2 Amy Winstead et al. (2010), http://nydairyadmin.cce.cornell.edu/pdf/submission/pdf161 pdf.pdf
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4 Standards und Kompatibilitat als Schltssel zum Erfolg

Ein wichtiger Faktor zur Verbreitung der automatischen Teilbreitenschaltung oder auch
teilflachenspezfischen Applikationstechnik beruht auf dem ISOBUS Standard, der es er-
maoglicht, dass Gerate unterschiedlicher Hersteller die Technologielésung im Gesamtsys-
tem aus Schlepper und Anbaugerét entsprechend umsetzen kdnnen. Daher sind die meis-
ten Landtechnikhersteller in der Agricultural Electronics Industry Foundation, kurz AEF,
zusammengeschlossen, um die Feinheiten einer reibungslosen, herstellertibergreifenden
Kommunikation sicherzustellen und Impulse in die Standardisierungsorganisation zu ge-
ben.

Neben der Geratekompatibilitat wird fir den Erfolg der digitalen Landwirtschaft der Da-
tenkompatibilitat die entscheidende Bedeutung zukommen. AGCO setzt dabei konsequent
auf den ISOXML Standard. Hier gibt es noch die grof3e Herausforderung der Schnittstelle,
da trotz einheitlichem Format noch verschiedene Schnittstellen zwischen den unterschied-
lichen Systemen existieren, zwischen denen Daten ausgetauscht werden sollen. Diese
Schnittstellenpflege ist aufwendig und teuer. Ein vielversprechender, innovativer Ansatz
ist der DKE agrirouter. Die DKE ist ein Konsortium von 10 verschiedenen Landtechnik-
herstellern, die sich zum Ziel gesetzt haben, den Datenaustausch zwischen den Systemen
entlang der landwirtschaftlichen Wertschopfungskette zu vereinfachen. Der agrirouter ist
eine Datendrehscheibe, deren Funktion in den Abbildungen 1 und 2 dargestellt ist.

Betriebsmittelhersteller Berater

\
i ‘ % g
Externe e S— (%

Dienstleister

Externe
Datenaustausch Plattform

Landwirt ‘ | Anbieter

Abb. 1: Datenbeziehungen ohne agrirouter
(Quelle: www.dke-data.com/whatwedo/innovation_datahub/)
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Abb. 2: Datenbeziehungen mit agrirouter
(Quelle: www.dke-data.com/whatwedo/innovation_datahub/)

Der agrirouter bietet eine groe Chance, das verborgene Potential der Daten, die in den
unterschiedlichsten Systemen entlang der Wertschopfungskette stecken, zu heben, da die-
se nun einfacher miteinander verknupft oder ausgetauscht werden kénnen. Die Daten wer-
den nur ,,durchgeschleust”, d.h. es wird der Datenschutz gewahrleistet. Der Anwender ent-
scheidet selbst, welcher Diensteanbieter welche Daten erhélt. Durch den herstelleriiber-
greifenden Ansatz und Zusammenschluss in einer neutralen Gesellschaft ist ein Miss-
brauch auszuschlieBen. Der agrirouter wird auflerdem fiir mehr Innovation in der Land-
wirtschaft sorgen, da z.B. Startup Unternehmen schneller und einfacher an ein breites Da-
tenspektrum Gber eine einzige Schnittstelle gelangen kénnen und somit mittels besserer
Informationen einen Mehrwert flir den Landwirt generieren.

5 Neue Dienstleistungen

Da der Landwirt mit der steigenden Datenmenge nicht automatisch und auf sich gestellt
einen Mehrwert fir seinen Betrieb erzeugen kann, wird er zukiinftig auf Spezialisten an-
gewiesen sein, die seine Daten in wertvolle Informationen Ubersetzen. Solche Mehrwert-
dienste kdnnen in produktionsbezogene Leistungen und in maschinenbezogene Leistungen
unterschieden werden.

Die produktionsbezogenen Dienstleistungen werden sich auf Datenauswertungen tber den
Pflanzenbau beziehen. Sdmtliche zur Verfugung stehenden Daten werden fur den Land-
wirt so aufbereitet, dass eine Handlungsempfehlung daraus abgeleitet werden kann.
Die maschinenbezogenen Services beziehen sich auf eine optimale Betreuung der
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verwendeten Maschinen, so dass eine maximale Verfugbarkeit gegeben ist. Dies kann ein
breites Spektrum von bereits heute im Markt angebotenen Leistungen wie Vorernte-
Checks bis hin zu tber Monitoring Center online Gberwachte Maschinen umfassen, wie es
schon im Baumaschinenbereich seit mehreren Jahren praktiziert wird.

Der Erfolg oder auch Misserfolg von neuen Dienstleistungen in der digitalen Landwirt-
schaft auf Basis von mit Sensoren oder Maschinen gesammelten Daten wird weniger von
der Bereitschaft des Landwirts, die Daten zu teilen, abh&ngen als vielmehr von der Plausi-
bilitat und dem einfachen Verstandnis des Mehrwerts fiir den Landwirt.

6 XAVER - Autonomie auf dem Feld

XAVER, ehemals bekannt als MARS (Mobile Agricultural Robot Swarm), stellt ein Kon-
zept dar, bei dem kleine, im Schwarm arbeitende Robotereinheiten mit Hilfe einer Cloud
Losung die prazise Aussaat von Mais planen, Uberwachen und exakt dokumentieren.
Schlisseltechnologien sind die Satellitennavigation und Datenmanagement in der Cloud,
die ein Arbeiten rund um die Uhr sowie permanenten Datenzugriff erlauben. Durch die
exakte Kartierung der abgelegten Saatkdrner kdnnen Folgearbeiten hochprézise auf die
Einzelpflanze abgestimmt durchgefuhrt werden. Somit birgt der Ansatz groRRes Potential in
punkto Ressourcenschonung und Umweltschutz. Das geringe Eigengewicht ist zudem &u-
Rerst bodenschonend.

7 Ausblick

Obwohl die ersten Losungen im Bereich der digitalen Landwirtschaft bereits in den 90er
Jahren im Markt angeboten wurden, erfahrt der Bereich erst in den letzten Jahren einen
regelrechten Boom. Hier sind die Ausgestaltungen noch derart, dass digitale Lésungen auf
heute bestehende Maschinen aufgebaut und integriert werden. Der Ansatz im Rahmen von
XAVER zeigt aber deutlich, dass zukunftig digitale Lésungen auch Einfluss auf die Ge-
samtkonstruktion einer landwirtschaftlichen Maschine nehmen werden. Neue Servicean-
gebote auf Basis von Big Data werden ebenfalls die Prozesslandschaft in der Landwirt-
schaft verandern. Dabei ist davon auszugehen, dass wir aktuell noch am Anfang dieser
Entwicklungen stehen.
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Finkenthal Mecklenburg Vorpommern

Zusammenfassung

Der Ackerbaubetrieb Schlutow liegt im 6stlichen Mecklenburg und baut auf einer Flache
von 1.280 ha Raps, Weizen, Gerste und Zuckerriiben an. Der Einstieg in die Prozessauto-
mation mit digitalen Technologien erfolgte 2005 mit dem Kauf eines automatischen Lenk-
systems. Durch die Vermeidung von Uberlappungen und damit einhergehender Einspa-
rung von Betriebsmitteln werden eine gute Wirtschaftlichkeit und gleichzeitig eine Fahre-
rentlastung erreicht. Mit dem automatischen Lenksystem wurde auch der erste Schritt in
die Teilflachenbewirtschaftung vollzogen.

Aufgrund der unterschiedlichen Kalkversorgung der Flachen wurde im Jahr 2006 der ge-
samte Betrieb nach Bodenleitfahigkeit kartiert, der Kalkstreuer umgeristet, Applikations-
karten erstellt und die Kalkung teilflichenspezifisch durchgefiihrt. Dabei waren die grof-
ten Herausforderungen die Datenlibertragung zwischen den einzelnen Prozessschritten
und die Schnittstellen zwischen den Sensoren/Aktoren und den Steuerungscomputern.
Heute werden neben dem Diingekalk auch der Stickstoffdiinger und die Getreidesaat teil-
flachenspezifisch ausgebracht sowie die Bearbeitungstiefe bei der Grundbodenbearbeitung
variiert. Grundlage dafiir sind neben der elektrischen Leitfahigkeit die digitalen Daten der
Reichsbodenschatzung und Multispektralsensoren am Schlepper und aus der Luft. Im
Herbst werden mit einem UAV (unmanned aerial vehicle) Mehrkanal-Luftbilder aufge-
nommen, die zu Applikationskarten fur die Frihjahrsdiingung verarbeitet werden. Die
Stickstoffdiingung im Getreide mit dem Sensor im Onlineverfahren wird nicht mehr prak-
tiziert, da die erhofften Auswirkungen auf Ertrag und Stickstoffeffizienz nicht eingetreten
sind. Das Potential der Systeme zur Teilflachenbewirtschaftung wird in der Praxis noch
lange nicht ausgeschopft. Optimierungsbedarf besteht sowohl bei der Technik als auch bei
den Sensorsystemen und der Entwicklung entsprechender Algorithmen.

Flottenmanagementsysteme mit Telemetrie sind zwar schon etwas langer auf dem Markt,
konnten sich jedoch noch nicht allgemein durchsetzen. Auf dem Betrieb wird die Maschi-
nenvernetzung auf den beiden Schleppern fiir die Diingung und den Pflanzenschutz zwar
eingesetzt, ihren eigentlichen Nutzen kdnnen diese Systeme aber erst bei Lohnunterneh-
men erbringen.

Alle Daten, die fir den Ackerbau und die Maschinen von Bedeutung sind, einschlieRlich
GPS-Daten der Fahrspuren und Anbauplan mit Dungeplanung, werden in einem
Cloudspeicher verwaltet und sind fur alle Mitarbeiter zugénglich. Bisher wird die Doku-
mentation aller MaRnahmen in Form einer Excel-Schlagkartei im Cloudspeicher durchge-
fuhrt. Der nachste Schritt wird die Einfihrung eines echten Online-
Farmmanagementsystems sein, allerdings konnte bisher kein kaufliches Produkt zufrie-
denstellen.
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Der gesamte Bereich der digitalen Verfahren im Sinne von Vernetzung der Systeme und
Entscheidungsunterstiitzung durch Verarbeitung groRer Datenmengen steht erst am An-
fang.

1 Einleitung

Begriffe wie "Industrie 4.0", "Landwirtschaft 4.0", "BIG Data in der Landwirtschaft",
"Precision Farming" oder neuerdings "Smart farming" bestimmen in vielen Veroffentli-
chungen die Berichterstattung tber technische Innovationen in der Landwirtschaft.

Fast konnte man meinen, Bodenbearbeitung und Aussaat, Futterung und Zichtung seien
gar keine wesentlichen Bestandteile der landwirtschaftlichen Produktionstechnik mehr.

Es genugt, das Datenmanagement im Betrieb gut zu organisieren, und schon funktioniert
die Produktion von ganz alleine.

Dies ist nattrlich stark Ubertrieben. Die Ablaufe sind zu komplex, um mit heutigen Madg-
lichkeiten eine industrielle Automatisierung auf einem landwirtschaftlichen Betrieb zu
implementieren. Dies gilt eingeschrénkt auch fir die Tierhaltung, obwohl im Bereich Fit-
terung oder auch beim Melken schon weitgehend automatische Systeme im Einsatz sind.
Landwirtschaft ist in weiten Bereichen auch heute noch ein Handwerk.

Trotzdem fragen sich viele Landwirte, ob sie in Zukunft auch noch erfolgreich produzie-
ren konnen, ohne den gesamten Betrieb zu vernetzen und zu automatisieren.

Bei Weitem nicht alles, was heute im Zusammenhang mit Farming 4.0 oder digitaler
Landwirtschaft beschrieben wird, ist auch eine revolutiondr neue Erfindung. Vieles aus
dem Bereich der Teilflachenbewirtschaftung oder auch Systeme zur Prozessteuerung wie
Lenksysteme sind eingefiihrte Technik und teilweise schon seit Jahrzehnten am Markt.

Die wirklich neuen Verfahren der Datenanalyse und Systemvernetzung dagegen sind samt
ihrer Potentiale auch heute noch nur zu erahnen. Ob es durch diese zu einer Disruption in
der Landwirtschaft kommt, bleibt abzuwarten.

Viel wahrscheinlicher scheint, dass sich die heute eingefiihrten Verfahren auch mithilfe
der digitalen Komponente und der Vernetzung weiterentwickeln, so dass sie in Zukunft
besser eingesetzt werden konnen, als dies heute der Fall ist.

Vor diesem Hintergrund sollen die Erkenntnisse bei der Einfiihrung verschiedener neuer
Verfahren, und zwar einschlieBlich der Verfahren der Prozessautomatisierung und Teilfla-
chenbewirtschaftung, auf einem Ackerbaubetrieb dargestellt werden, um daraus abzulei-
ten, wie in Zukunft technische Losungen in ihrer Eignung flr den Betrieb beurteilt werden
konnen.

2 Vorstellung des Betriebs

Der Betrieb Schlutow liegt im Ostlichen Mecklenburg ca. 50 km von der Ostseekiiste ent-
fernt (Abb. 1). Der Standort bietet mittlere Bdden, vorwiegend anlehmiger Sand mit 38
Bodenpunkten, 8,2° C Jahresdurchschnittstemperatur und 530 mm Jahresniederschlag mit
gelegentlicher VVorsommertrockenheit. Es werden 1.280 ha produktive Ackerflaéche mit
Raps, Weizen, Gerste und Zuckerriben bestellt. Die durchschnittliche SchlaggroRe liegt
bei 60 ha, 4 Traktoren von 230-340 PS und 2 Mé&hdrescher werden von 4 festangestellten
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Mitarbeitern und 2-3 Saisonarbeitskréaften bedient. Der Betrieb ist, fiir die Region typisch,
auf die Produktion von Marktfriichten ausgerichtet. Hauptsachliche Erfolgsfaktoren sind
geringe Produktionskosten bei mittleren bis hohen Ertrégen.

v\ LA

Abb. 1: Luftbild des Betriebs Schlutow

3 Beispiele der Einflihrung neuer Technologien

3.1 Prozessautomatisierung

Initiiert wurde die Einflhrung neuer Verfahren zur praziseren Ausbringung von Betriebs-
mitteln durch die Ausriistung der Schlepper und Mahdrescher mit automatischen Lenksys-
temen. Auf dem Betrieb wurde der erste Schlepper 2005 mit einem Lenksystem ausge-
stattet, um bei der Aussaat die Uberlappungen zu vermeiden und den Fahrer zu entlasten
(Abb. 2).

Da bei der Aussaat auch die Fahrgassen flr die Pflege angelegt werden, ist durch ein
Lenksystem auf dem Drillschlepper der grofite Teil der moglichen Einsparungen an Be-
triebsmitteln zu erreichen. Daher ist die betriebswirtschaftliche Bewertung der hohen In-
vestition von damals 15 % des Schlepperneuwertes einfach und sicher méglich:

Der Investition von einmalig 12.000 € und jahrlichen Kosten von ca. 1.500 € stehen Ein-
sparungen bei den Betriebsmitteln von jahrlich 7.500 € gegenuber.

Die Entlastung des Fahrers durch ein automatisches Lenksystem ist zwar zweifelsfrei vor-
handen, aber nicht einfach monetér zu ermitteln und hangt auch von vielen anderen Fakto-
ren wie Schlagform und -lange sowie Arbeitsbreite und Auslastung des Verfahrens ab.
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Abb. 2: Einsatz des automatischen Lenksystems fir die Aussaat

Die automatischen Lenksysteme gehdren weniger zu den neuen Technologien, die heute
diskutiert werden, sondern sind eher eine Weiterentwicklung der Prozessautomatisierung
auf dem Traktor, vergleichbar mit der automatischen Regelhydraulik oder dem einfachen
Vorgewendemanagement.

Die Einflihrung der Systeme zur Automatisierung von Maschinenfunktionen unterscheidet
sich nicht von friheren Innovationen im Bereich der Maschinentechnik. Der 6konomische
Effekt ist einfach zu errechnen. Dass die Systeme in der ersten Einfiihrungsphase mit
technischen Unzulénglichkeiten zu kdmpfen hatten, ist ebenfalls typisch fir technische In-
novationen. Die Lenksysteme gehdren heute bei den héheren Schlepperleistungsklassen
zum Standard.

In dieselbe Kategorie gehdren auch andere Verfahren zur Automatisierung von Maschi-
nenfunktionen wie z. B. die automatische Teilbreitenschaltung bei der Feldspritze und
neuerdings auch beim Zentrifugalstreuer. Diese Verfahren gehdren bei vielen Geréten
heute zur Serienausstattung und werden daher auch breit verwendet.

3.2 Teilflachenbewirtschaftung

Das Lenksystem stellt (iber das GPS Informationen Uber die Maschinenposition zur Ver-
fugung, die fir viele andere Verfahren die Grundlage bildet. Ohne die automatischen
Lenksysteme waren die Verfahren zur Teilflachenbewirtschaftung in der Praxis wohl noch
weniger verbreitet, als sie es heute ohnehin sind. Uber diese durch die Lenksysteme vor-
handene Technik kam dann auf dem Betrieb der erste Schritt in die Teilflachenbewirt-
schaftung.

Ein aktuelles Problem auf den leichten Sandstandorten Nordostdeutschlands ist der unter-
schiedliche Kalkbedarf auf den mehr oder weniger sandigen Teilbereichen der Schlége.
Dabei geht es nicht nur um die Einsparung von Kalkdiinger auf den leichteren Bereichen,
sondern auch um die Vermeidung von negativen Auswirkungen zu hoher pH-Werte auf
die Verfiigbarkeit von Spurenelementen.
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Im Jahr 2006 wurde der gesamte Betrieb nach Bodenleitfahigkeit kartiert, um die leichte-
ren Bereiche der Schldge zu identifizieren. Der vorhandene Kalkstreuer wurde flr die Re-
gelung der Ausbringmenge umgeristet und eine Software zur Erstellung von Applikati-
onskarten angeschafft.

Die groRten Herausforderungen bei der Einflhrung des Verfahrens waren nicht etwa, wie
zu erwarten gewesen ware, die Aufarbeitung der Daten oder die Anwendung des einfa-
chen Algorithmus, sondern die Datenubertragung zwischen den einzelnen Prozesschritten
und die Schnittstellen zwischen Sensoren/Aktoren und den Steuerungscomputern.

Wahrend der letzte Punkt dank weiterer Verbreitung der standardisierten Maschinenkom-
munikation Gber den ISOBUS heute eigentlich kein Problem mehr darstellt, ist die Kom-
patibilitatsproblematik bei Software und Daten heute immer noch eine groRRe Herausforde-
rung bei der Installation von Verfahren zur teilflachenspezifischen Betriebsmittelausbrin-
gung.

Heute werden neben dem Dungekalk auch Stickstoffdiinger und Getreidesaat teilflachen-
spezifisch ausgebracht sowie die Bearbeitungstiefe bei der Grundbodenbearbeitung mit
dem Grubber variiert. Als Datengrundlage dienen neben der scheinbaren elektrischen Leit-
fahigkeit auch die digitalen Daten der Reichsbodenschédtzung sowie Multispektralsensoren
sowohl am Schlepper als auch aus der Luft.

Die Stickstoffdlingung im Getreide mit dem Sensor im Onlineverfahren wird, wie auf vie-
len Betrieben, nicht mehr praktiziert. Die erhofften Auswirkungen auf Ertrag und Stick-
stoffeffizienz haben sich nicht realisieren lassen. Der Zusammenhang zwischen den ge-
messenen Reflektionswerten und dem Stickstoffbedarf ist auf dem Standort nicht ausrei-
chend gegeben, und die Berlicksichtigung anderer Datengrundlagen (Map-Overlay) ist mit
dem Verfahren nicht moglich.

Schwerpunkt bei der Stickstoffdingung in der Teilflache ist inzwischen der Winterraps,
der durch seine schlechte Stickstoffeffizienz die Einhaltung der Grenzen des Bilanziiber-
schusses nach der Dlngeverordnung erheblich erschwert. Grundlage der Variation ist die
Stickstoffaufnahme im Herbst, die iber Mehrkanal-Luftbilder bestimmt wird. Die Bilder
werden mit einem eigenen UAV aufgenommen und zu Applikationskarten fur die Frih-
jahrsdiingung verarbeitet (Abb. 3, Abb. 4).

Héufig werden UAVs als Beispiel fur digitale Landwirtschaft angefiihrt. Dabei handelt es
sich bei den Geréaten lediglich um fliegende Tragersysteme fiir Sensorik oder kleine Aus-
bringsysteme. Durch die massenhafte Vermarktung der Gerdte im Hobbybereich ist die
Technologie inzwischen preiswert geworden. Die Beurteilung der Eignung eines UAV fiir
eine landwirtschaftliche Aufgabenstellung hangt von der Eignung des verwendeten Sen-
sorsystems ab. Die haufig zur Messung von Biomasse eingesetzten Multispektralsensoren
sind inzwischen ausreichend klein und leicht geworden, um sich auch fiir den Einsatz an
UAVs zu eignen und liefern zusammen mit einer geeigneten Software hoch aufgeldste
Luftbilder, die unmittelbar zu Applikationskarten verarbeitet werden kénnen. Der Vorteil
gegeniiber schleppergebundenen Systemen oder auch Satellitenbildern ist die hdhere Auf-
I6sung, die allerdings nur mit entsprechend kleinrdumig anzusteuernden Ausbringgeraten
sinnvoll einzusetzen ist. Ein weiterer Vorteil ist die etwas grolere zeitliche Flexibilitat,
weil die Flachen nicht befahrbar sein missen und auch bei geschlossener Wolkendecke
Bilder erfasst werden konnen, was bei Satellitendaten nicht der Fall ist.
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Abb. 3: Biomassekarte eines Feldstiicks

Abb. 4: UAV zur Feststellung der Biomasse im Herbst

Die hauptsachlichen Herausforderungen der teilflichenspezifischen Bewirtschaftung lie-
gen zum einen in der Gewinnung einer geeigneten Datengrundlage fur die Einteilung der
Flachen in Zonen unterschiedlicher Intensitatsanforderungen. Diese richtet sich nach den
zu variierenden Betriebsmitteln, so wie z. B. eine Karte der Werte einer Bodenuntersu-
chung als Grundlage fur teilflachenspezifische Kalkung. Aber nicht flr jede Fragestellung
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gibt es einen solch eindeutigen Zusammenhang zwischen Messwert und optimaler Aus-
bringmenge. Zum anderen scheitert die Einflhrung der Verfahren hdufig an technischen
Unzulé&nglichkeiten, vor allem im Bereich der Datenschnittstellen. Waren es zu Beginn der
Einfhrung hédufig die reinen Hardwareverbindungen, so sind es heute die unterschiedli-
chen Datenformate, die ein einfaches, durchgangiges System verhindern.

Das Potenzial der Systeme zur Teilflachenbewirtschaftung wird in der Praxis noch lange
nicht ausgeschopft. Die Landtechnikhersteller konnten hier durch einfache, einsatzsichere
Losungen fur mehr Verbreitung sorgen. Es besteht aber auch noch ein grof3er Forschungs-
bedarf insbesondere bei den Sensordaten und den darauf anzuwendenden Algorithmen.

3.3 Flottenmanagement / Telemetrie

Eine Innovation, die auch schon etwas langer am Markt ist, sich aber noch nicht allgemein
durchsetzen konnte, ist die Verbindung der Schlepperelektronik ber ein Modem ins In-
ternet. Die Technologie ist auch aus anderen Anwendungsbereichen bekannt und bei aus-
reichender Abdeckung der Mobilfunknetze auch zuverldssig. Mit den Portalen einiger
Hersteller ist es auch méglich, Anwendungs- und Maschinendaten zwischen Terminal und
Managementsoftware auszutauschen.

Diese Systeme werden inzwischen erweitert, indem die Hersteller Internetportale einrich-
ten, in denen die Maschinendaten in einfachen Managementsystemen verwaltet werden
konnen. Auch die Hersteller klassischer Farm Management Systeme erweitern ihre Pro-
dukte in diese Richtung.

Die zentrale Verarbeitung von Maschinendaten zur besseren Analyse der Effizienz des
Maschineneinsatzes ist mit diesen Systemen gut mdglich, aber vorwiegend flr Lohnunter-
nehmen von Interesse.

Eine praktische Funktion der Systeme ist der Fernzugriff auf das Terminal auf der Ma-
schine. Dies ermoglicht eine effektive Unterstltzung des Bedieners mit wesentlich weni-
ger Aufwand fur Werkstatt oder Betriebsleiter.

Auf einem arrondierten Ackerbaubetrieb mit vier Traktoren und zwei Mahdreschern ist
der Vorteil einer solchen Lésung sicher auch nicht so gro3 wie in einem Lohnunterneh-
men mit vielen weit verstreut arbeitenden Maschinen. Auf dem Betrieb wird die Maschi-
nenvernetzung auf den beiden Schleppern fir Dingung und Pflanzenschutz eingesetzt,
bisher aber ohne gréReren Nutzen fiir Einsatzplanung oder Analyse.

3.4 Dokumentation und Onlinespeicherung

Ein weiterer Bereich, in dem sich neue Verfahren unter Nutzung der Vernetzung und In-
formationsverarbeitung anbieten, ist die automatische Dokumentation der Anbaudaten und
der Verknipfung von Maschinen und Farm Management System Uber die Cloud. Das
Speichern, Teilen und Verarbeiten von Daten im Netz ist in anderen sicherheitskritischen
Bereichen heute Stand der Technik — man denke nur an mobile Apps fiir Bankgeschéfte.
Die Vorteile wie mobiler Zugriff, Teilen der Informationen z. B. mit dem Berater oder
Bedienung der Schlagkartei auch durch die Mitarbeiter liegen auf der Hand und missen
objektiv gegen die Risiken von Datenverlust und -missbrauch abgewogen werden.

Auf dem Betrieb werden alle Daten, die fiir den Ackerbau und die Maschinen von Bedeu-
tung sind, in einem Cloudspeicher verwaltet, der auch fur die Mitarbeiter zuganglich ist.
Dies geht von den GPS-Daten der Fahrspuren bis hin zum Anbauplan mit Diingeplanung.
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Auch die einfache Ernte- und MalRnahmendokumentation in Form einer Excel-
Schlagkartei wird im Cloudspeicher gefiihrt und ermdglicht so auch ein Teilen der Infor-
mationen mit dem Berater (Abb. 5).

Diese Verfahren sind insbesondere mit jungeren, technikaffinen Mitarbeitern einfach und
kostengunstig zu implementieren. Bei gemeinsamem Zugriff auf die Daten ist aber auch
ein klares System erforderlich, das regelt, wer welche Daten eingeben kann und soll. Da-
bei ist es von Vorteil, wenn im Cloudspeicher eine Versionsverwaltung erfolgt.

Der nachste geplante Schritt ist die Einflihrung eines echten Online-Farmmanagement-
systems anstatt der Excel-Losung, wobei auch nach intensiven Tests kein bisheriges Pro-
dukt im praktischen Einsatz Uberzeugen konnte. Hier ist insbesondere bei der Bedienung
der Systeme durch die Hersteller noch Entwicklungsarbeit zu leisten. Andererseits ist ein
einheitliches, auf die Aufgaben spezialisiertes System einer selbst zusammengestellten, an
vielen Stellen improvisierten Losung immer vorzuziehen.

4 Fazit und Ausblick

Innovationen im Bereich Farming 4.0 unterscheiden sich nicht prinzipiell von anderen In-
novationen in der Landtechnik und missen mit denselben Verfahren und Kriterien hin-
sichtlich ihrer Eignung fur den Betrieb beurteilt werden.

e Einfuhrung von neuen Verfahren erfordern neben den monetdren Investitionen von
den Beteiligten erhohten Zeit- und Lernaufwand. Dies gilt gleichermalien fur Betriebs-
leiter und Mitarbeiter.

o Teilflachenspezifische Verfahren bieten noch viele weitere Méglichkeiten.

e Vernetzung von Maschinen steht noch am Anfang, es fehlen herstelleriibergreifend
funktionierende Systeme.

e Dokumentation in der Cloud vereinfacht die Zusammenarbeit auf dem Betrieb. Spezi-
ell auf den landwirtschaftlichen Betrieb zugeschnittene Systeme kénnen noch nicht
uberzeugen, sind aber in Zukunft selbstgestrickten Losungen vorzuziehen.

e Der gesamte Bereich digitaler Verfahren im Sinne von Vernetzung der Systeme und
Entscheidungsunterstiitzung durch die Verarbeitung groller Datenmengen steht erst am
Anfang.



Paetow, H. — Landwirtschaft 4.0 — Erfahrungen aus der Praxis

35

Abb. 5:  Auszug aus der Excel-Schlagkartei
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Verfahrenstechnische Erkenntnisse zum Einsatz von Zucker-
rdben flr die Biogaserzeugung

Rainer Kissel, Simon Tappen, Gabriel Streicher, Dr. Fabian Lichti und
Dr. Mathias Effenberger

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fur Landtechnik und Tierhaltung,
Vottinger Stral3e 36, 85354 Freising

Zusammenfassung

Die Biogasproduktion steht derzeit vor enormen Herausforderungen. Dazu z&hlt auch die
zunehmende Einschrdnkung des Einsatzes bestimmter Substrate (Maisdeckel), so dass
kostengunstige und verfahrenstechnisch gut integrierbare Alternativen gefragt sind. Aus
diesem Grunde machen sich zunehmend mehr Biogasanlagenbetreiber Gedanken tber den
Einsatz von Zuckerriiben in Biogasanlagen. Da jedoch bislang nur wenige fundierte Daten
zum Zuckerrlbeneinsatz vorliegen, dieser aber einige verfahrenstechnische Herausforde-
rungen mit sich bringt, werden in einem Forschungsvorhaben der LfL Bayern derzeit Un-
tersuchungen zu den wichtigsten Fragestellungen der Zuckerriibenvergdrung mit dem
Schwerpunkt der verlustarmen Lagerung durchgefiihrt.

Mit Frischmasseverlusten zwischen 3 und 4 % und Trockenmasseverlusten bis 20 % hat
sich im Lagerungsversuch die luftdichte Einlagerung von Rubenbrei Gber zehn Monate als
die verlustarmste Einlagerungsvariante herausgestellt. Mit Trockenmasseverlusten um
45 % erwies sich die offene Lagerung, unabhangig ob ganze Riiben oder Ribenbrei, als
die verlustreichste. Bezlglich des Biogaspotentials traten bei sieben Monate offen gelager-
tem Zuckerribenbrei ca. 13 % Verluste auf, bei luftdicht abgedecktem Brei praktisch kei-
ne. Die luftdichte Co-Silierung mit 5 % Getreidestroh bewirkte eine Steigerung des Bio-
gaspotentials um ca. 6 %. Die ermittelten Verluste gelten flr die oberste Schicht eines Si-
los (80 cm), so dass die absoluten Verluste in Abhangigkeit der Lagerungstiefe einzustu-
fen sind.

Neben den Lagerungsversuchen werden zuséatzlich Praxisbetriebe mit sehr unterschiedli-
chen Verfahren der Zuckerribenvergdrung sowie die Hof-Forschungsbiogasanlage in
Grub einem mehrjéhrigen Monitoring unterzogen. Der Anteil von Zuckerriiben bei den
Praxisbetrieben betrug zumindest saisonal mindestens 25 %. Lediglich eine Anlage ver-
wertete keine Wirtschaftsdiinger. Zur Minderung von Verlusten bei der Mietenlagerung
der Riben werden spétestens ab Februar die Riiben bei allen Praxisbetrieben in Fahrsilos
z. T. mit Vliesabdeckung untergebracht. Auch die Herstellung von Mischsilage mit GPS
und Stroh sowie die luftdichte Lagerung in einem Hochsilo werden auf den Praxisbetrie-
ben gepruft. An der Hof-Forschungsbiogasanlage in Grub werden die Riben unmittelbar
nach der Ernte einer Nassreinigung zugefiihrt und anschlieBend mit einem Schredder in
ein Tiefsilo eingelagert. Das Zuckerribenmus wies nach ca. viermonatiger Einlagerung
eine pumpfahige Konsistenz auf, forderte jedoch auch die Schaumbildung im Fermenter.
Die in Praxisbiogasanlagen immer wieder beobachtete Schaumbildung konnte durch die
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Beimengung von Rapsol vermindert werden. Die zur Deckung von Engpdassen verabreich-
ten zusatzlichen Chargen lieferten schnell und zuverlassig Energie.

1 Einleitung und Zielsetzung

Silomais ist wegen seiner hohen Flacheneffizienz nach wie vor die bedeutendste Energie-
pflanze flr die Biogasproduktion. Agrardkologische Fragen und gesellschaftliche Ableh-
nung haben jedoch dazu gefiihrt, dass eine Ausweitung des Silomaisanbaus flr die Bio-
gasproduktion auch politisch nicht mehr darstellbar ist. Fir neu zu errichtende Anlagen
unter den Rahmenbedingungen des novellierten EEG 2017 stellt die Biogaserzeugung
uberwiegend aus Energiepflanzen in den meisten Fallen ohnehin kein wirtschaftliches Be-
triebsmodell mehr dar.

Fur bestehende Biogasbetriebe wird seit einigen Jahren die Zuckerriibe als erganzender
und alternativer Einsatzstoff diskutiert. Zuckerriiben kdnnen sich mit ihrem Ertragsniveau
an guten Ackerbaustandorten auch gegenuber alternativen nachwachsenden Rohstoffen
behaupten und werden von der Bevolkerung in der Landschaft im Allgemeinen nicht als
storend wahrgenommen.

Aus verfahrenstechnischer Sicht ist die Zuckerriibe durch ihren hohen Anteil an rasch ver-
gérbaren Inhaltsstoffen in der Trockenmasse interessant. Sie besteht hauptsachlich aus N-
freien Extraktstoffen (90 %) und enthalt keine Lignocellulose oder Lignin.

In Biogasanlagen, die gréliere Mengen an Getreideganzpflanzensilagen, Gras-/ Kleegrassi-
lage, Festmist oder faserige Reststoffe wie Stroh oder Landschaftspflegematerial ohne Zu-
gabe nennenswerter Mengen an zusatzlicher Flissigkeit verwerten, ist die Viskositat des
Gargemischs in der ersten Vergéarungsstufe typischerweise hoch. Nicht nur unter solchen
Bedingungen kann der Einsatz von Zuckerriiben mit ihrem hohen Anteil an rasch vergar-
baren Inhaltsstoffen zur Verringerung der Viskositat und Verbesserung der Ruhrféhigkeit
des Gargemisches beitragen. Anlagenbetreiber berichten zudem, dass durch eine selektive
Beschickung des Gérprozesses mit Zuckerriben eine Modulation der Biogasproduktion
innerhalb relativ kurzer Ansprechzeiten realisiert werden kann.

Die Vergarung von Zuckerriiben bringt neben einigen genannten Vorteilen aber auch ge-
wisse verfahrenstechnische Schwierigkeiten bzw. Herausforderungen mit sich. So gelangt
je nach Standort, Ernteverfahren und Nachreinigung der Zuckerriiben Erd- bzw. Schmutz-
anhang mit in die Gérbehalter. In Abhédngigkeit der KorngréRen der Schmutzpartikel und
der Viskositdt des Gargemisches kann es dadurch zur Bildung von Sinkschich-
ten/Sedimentkdrpern in den Garbehéltern kommen, die das effektive Arbeitsvolumen
deutlich reduzieren. Auch die Konservierung von Zuckerriiben fiir den ganzjahrigen Ein-
satz in Biogasanlagen stellt aufgrund der leichten Verderblichkeit besondere Anforderun-
gen, um Lagerungsverluste zu minimieren.

Zudem stellen auch garbiologische Herausforderungen (z.B. Schaumbildung oder Stol3be-
lastungen der Gérbiologie fir flexible Gasproduktion) neue Anforderungen an die Pro-
zesstechnik und den Biogasanlagenbetrieb.

Ziel ist es, die Auswirkungen eines Zuckerriibeneinsatzes auf die Methanproduktivitat und
Gasausbeute in Abhangigkeit der Substratzufuhr, der Art des eingesetzten Riibenprodukts
(Lagerform/Lagerverluste) sowie synergetische Effekte insbesondere bei einer Kombina-
tion mit landwirtschaftlichen Reststoffen zu tberprifen.
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Deshalb werden in einem interdisziplindren Forschungsvorhaben unterschiedliche Varian-
ten zur Lagerung von Zuckerriben fur die Biogasproduktion, mikrobiologische Verande-
rungen und verfahrenstechnische Lésungen untersucht. Ebenso werden in einem Monito-
ring Betriebserfahrungen bayerischer Biogasbetriebe bei einer Verwertung gréRRerer Men-
gen an Zuckerrliben erfasst. Aulerdem werden in der Forschungsbiogasanlage auf der
LfL-Versuchsstation Grub Erkenntnisse flr eine flexible bzw. bedarfsgerechte Strompro-
duktion mithilfe einer Zuckerriibenvergarung gewonnen.

2 Aufbereitung und Lagerung von Zuckerriben fir die
Biogasproduktion

2.1 Methode und Versuchsaufbau

Die Versuchsanlage zur Ermittlung von Verlusten in Abhéngigkeit des Einlagerungsver-
fahrens besteht aus 45 Lagerbehaltern mit je 100 L Volumen und einer Hohe von 100 cm
(Abb. 1). Von jeder Variante werden drei Behélter eingelagert. Neben den chemischen
und physikalischen Eigenschaften werden die Gaspotentiale der Ausgangsmaterialien mit
denen der Varianten nach vier, sieben und zehn Monaten Einlagerungsdauer erfasst. Die
EinflussgroRRen umfassen Standort (Boden: leicht, mittel, schwer), Reinigung, Abdeckung
(ohne, luftdicht, Strohabdeckung), Aufbereitungsverfahren (Brei, Schnitzel, ganze Riben)
und Strohbeimischung. Zudem wird der Einfluss einer Strohbeimischung bei der luftdich-
ten Einlagerung von Ribenblattern gepriift. Beim ersten Versuchsansatz wurden den Brei-
varianten, bezogen auf die Frischmasse, 5, 10 und 30 % und den Rlbenbléttern 10 %
Weizenstroh zugemischt. Aufgrund der Praxisnahe wurden im zweiten Jahr nur 2, 5 und
10 % (Brei) bzw. 4 % (Blatt) Stroh verwendet. Zur Verdichtung wurden alle Behalter mit
Betongewichten (ca. 90 kg) beschwert, welche nach 10 min. wieder entfernt wurden. Zur
Simulation des Lagerdrucks auf die unteren Schichten wurden bei den Varianten, die in
Fahrsilos eingelagert werden kénnen, die Gewichte dann im zweiten Jahr in den Behéltern
belassen. Auf diese Weise kann der Einfluss des Lagerdrucks auf die Verluste ermittelt
werden. Der Versuch umfasst drei Ernteperioden und wird im Herbst 2018 abgeschlossen
sein.

Abb. 1: Versuchsbehalter mit Gewichten zur Simulation der auftretenden Driicke
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2.2 Analytik

Die Analytik gliedert sich in drei Teilbereiche und soll zeigen, ob durch die Einlagerungs-
art bzw. die Einlagerungsdauer Veranderungen beziiglich der chemischen Eigenschaften
und der Energiepotentiale festzustellen sind. Auflerdem werden Masseverlust und Si-
ckersaftanfall nach vier, sieben und zehn Monaten Lagerdauer bestimmt.

2.2.1 Laboranalytik

Ob und wie die Einlagerung die chemischen Eigenschaften der Silage beeinflusst, wird
durch Laboranalysen ermittelt. Analysiert werden die Ausgangsmaterialien (Blatt, Stroh,
Zuckerriiben von leichten, mittleren und schweren Standorten) sowie die Silagen nach
vier, sieben und zehn Monaten.

Alle Materialien werden im Labor auf folgende Gehaltswerte analysiert: Trockensubstanz;
organische Trockensubstanz; Ammonium-N; Milch-, Essig-, Propion-, Buttersdure; Zu-
cker; Rohfett; Rohprotein; Rohfaser und Alkohole.

222 Masseverlust und Sickersaftanfall

Zur Bestimmung der Lagerverluste werden alle Behélter gewogen. Eine zweite Gewichts-
bestimmung erfolgt zum Termin der ersten Probenahme nach vier Monaten, eine zweite
und dritte nach sieben und zehn Monaten. Zur zweiten Wégung stehen noch 30 und zur
letzten noch 15 Behélter zur Verfligung.

Von allen Varianten, die in Fahrsilos gelagert werden kénnen, werden in regelmaRigen
Abstanden Sickersaftproben enthommen. Dies betrifft die Blattvarianten, alle Varianten
mit ganz eingelagerten Ruben und die, bei denen Ribenbrei mit Stroh vermischt siliert
wurde. Die ermittelten Sickersaftmengen aus dem zweiten Versuchsjahr liefern besser auf
die Praxis Ubertragbare Ergebnisse, da hier dauerhaft der Lagerungsdruck durch Gewichte
simuliert wurde.

2.2.3 Biogaspotential

Experimentell wird das Biogaspotential der Silagen sowie der Sickersafte durch Batchver-
suche bestimmt. Die Versuchsanlage ist so ausgefihrt, dass die Vorgaben der VDI Richt-
linie 4630 und des VDLUFA Methodenbuchs erfillt werden. Im ersten Jahr wurden die
Ausgangsmaterialien sowie ausgesuchte Varianten nach vier und sieben Monaten Einlage-
rungszeit getestet.

2.3 Ergebnisse

Die Datenaufnahme fiir das erste Erntejahr ist abgeschlossen, so dass Erkenntnisse zum
Frisch- und Trockenmasseverlust sowie Uber die Beeintrdchtigung des Biogaspotentials in
Abhangigkeit der Einlagerungsvariante vorliegen. Fir den zweiten Versuchsansatz liegen
noch keine vollstandigen Daten vor, weshalb lediglich erste Ergebnisse prasentiert werden
konnen.

2.3.1 pH-Wert

Die zu jedem Probenahmetermin ermittelten pH-Werte in den Silagen geben Aufschluss
dariiber, ob die Konservierung erfolgreich verlief. Liegen pH-Werte (ber 6,5 vor, so deu-
tet das auf Fehlgéarungen hin.
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Im Mittel lag der gemessene pH-Wert beim ersten Versuchsansatz bei 4,2, wobei bei der
Berechnung dieses Wertes die funf Versuchsglieder, bei denen pH-Werte von 7 oder dar-
uber vorlagen, mit berticksichtigt wurden. Hohe Werte wurden bei viermonatiger Lage-
rung von Rubenbrei mit 5 % Strohbeimischung (eine Probe) sowie bei allen Blattvarian-
ten, die sechs Monate oder langer eingelagert waren, festgestellt (vier Proben). Der Um-
stand, dass bei diesen Proben kein séuerlicher Geruch vorlag, unterstreicht die These, dass
die Silierung nicht stérungsfrei abgelaufen ist. Im zweiten Jahr verlief die Konservierung
etwas besser. Lediglich die drei Varianten mit ganzen Riben wiesen nach vier Monaten
Werte um pH 5 auf. Offensichtlich waren diese noch nicht ganz durchsiliert, denn bei den
nach sieben Monaten gemessenen Proben der gleichen Varianten lag der Wert bei pH 4
(vgl. Tab. 1).

Tab. 1: pH-Werte der unterschiedlich aufbereiteten Riben bzw. Ribenbléatter beider
Versuchsansatze in Abhangigkeit der Einlagerungsdauer

. pH —4 Monate pH — 7 Monate pH — 10 Monate
Varianten
Jahr1l | Jahr2 | Jahr1l | Jahr2 | Jahr1l | Jahr?2
Blatt 4,5 4,3 7,2 44 7,2 4,5
Brei 4,0 3,9 3,7 3,7 3,7 3,3
Brei-Stroh (2, 5, 10, 30 %) 54 3,7 4,2 4,0 4,2 3,5
Schnitzel 4,0 4,0 3,6 3,9 3,6 4,2
ganze Riben 4,3 5,4 3,7 4,0 3,7 3,6

2.3.2 Frisch- und Trockenmasseverlust

Im ersten Jahr wurde nach vier Monaten ein mittlerer Frischmasseverlust von 3,1 % fest-
gestellt, wobei die Werte zwischen 1,6 und knapp 8 % schwankten. Nach sieben Monaten
schwankten die Frischmasseverluste zwischen 1,8 und 13 % (@ 4,3 %) und nach zehn
Monaten zwischen 3 und 17 % (@ 6 %). Die hochsten Frischmasseverluste wiesen die of-
fen gelagerten Varianten bzw. mit Stroh bedeckte ganze Riben auf. Mit Werten zwischen
8 und 70 % (D 23 %) lagen die Verlustraten der enthaltenen Organik (0TS) deutlich héher
und schwankten starker. Eingelagerte und mit Stroh abgedeckte ganze Ruben schnitten
hier am schlechtesten ab. Die besten Ergebnisse erzielten auch hier die luftdicht abgedeck-
ten Breivarianten (siehe Abb. 2).

Die Frischmasseverluste im zweiten Versuchsjahr liegen auf einem &dhnlichen Niveau.
Hier traten nach vier Monaten mit durchschnittlich 2,4 % geringfiigig niedrigere Verluste
auf, die mit Werten zwischen 0,8 und 5,1 % weniger stark streuten als im ersten Jahr.
Nach sieben Monaten lagen die Schwankungen zwischen 1,8 und 7,4 % (@ 4,3 %) und
nach zehn Monaten zwischen 2,3 und 12 % (& 6,3 %). Nach zehn Monaten wurden die
hochsten Frischmasseverluste bei offen gelagertem Ribenbrei, bei beiden Varianten mit
Ribenbléttern sowie bei den Breivarianten, welche mit 2 bzw. 5 % Stroh vermischt einge-
lagert wurden. Die Ergebnisse zu den oTS-Verlusten aus dem zweiten Versuchsjahr ste-
hen noch aus.
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dauer und des Einlagerungsverfahrens im 1. Versuchsjahr (St. = Stroh; ug =
ungereinigt; m = von mittelschwerem; | = leichtem; s = schwerem Standort)

In Abbildung 3 sind die in den beiden Versuchsjahren ermittelten Frischmasseverluste der
Breivarianten mit unterschiedlicher Abdeckung und von unterschiedlichen Standorten
dargestellt. Allen gemeinsam ist, dass sie auch im zweiten Versuchsjahr nicht dauerhaft
mit Gewichten beschwert wurden. Bei luftdicht abgedecktem Rubenbrei weichen die Er-
gebnisse der zwei Versuchsansatze kaum voneinander ab. Nach zehn Monaten lagen die
Verluste in beiden Jahren durchschnittlich unter 3 %, unabhangig vom Standort oder Rei-
nigungsgrad. Bei mit Stroh abgedecktem Ribenbrei lagen die Frischmasseverluste gering-
fugig hoher aber immer noch unter 5 %. Mit knapp 17 bzw. 12 % fallen die Verluste bei
offen gelagertem Rubenbrei deutlich hoher aus. Weshalb die offene Lagerung des Breis
im ersten Versuchsjahr rund 30 % hohere Verluste verursachte als im zweiten Jahr, ist
noch nicht geklart.

2.3.3 Biogaspotential

In Abbildung 4 sind die in Batchversuchen ermittelten Methanverlustraten aus dem 1.
Versuchsjahr dargestellt. Diese geben an, wie sich das Energiepotential des gesamten In-
halts eines Lagerbehalters tber die Einlagerungszeit veréndert hat. In dieser Darstellung
sind also auch die Frisch- und Trockenmasseverluste mit beriicksichtigt. Verglichen wur-
den die Ergebnisse der eingelagerten Varianten mit den Resultaten der Ausgangsmateria-
lien. Bei den luftdicht verschlossenen Brei- und Schnitzelvarianten traten praktisch keine
bzw. nur geringe Verluste auf. Nach sieben Monaten lagen die Verluste des offen gelager-
ten Breis bei rund 13 % und damit etwa doppelt so hoch wie die der strohbedeckten Brei-
variante. Die hdchsten Verluste (29 %) wurden bei sieben Monate eingelagerten Riiben-
blattern festgestellt, was auf Fehlgérungen zuruckzufiihren sein durfte (vgl. pH-Wert Tab.
1). Uberraschend ist das positive Ergebnis des Breis, dem 5 % Stroh beigemischt wurden.
Hier konnte der Siliervorgang offenbar Energiepotentiale aus den lignocellulosen Kom-
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plexen mobilisieren, die im Stroh enthalten sind. Die in den Komplexen enthaltenen Be-
standteile Cellulose und Hemicellulose sind fur anaerobe Bakterien schwer umsetzbar und
kdnnten durch das saure Milieu in der Silage einen Teilaufschluss erfahren haben.
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Abb. 3:  Frischmasseverluste von unterschiedlich abgedecktem Riibenbrei und Ribenbrei
aus unterschiedlichen Standorten bzw. Reinigungsgrad nach 4, 7 und 10 Mona-
ten Einlagerungszeit in 2016 und 2017
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Abb. 4: Anderung des Methanpotentials ausgewahlter Varianten nach vier bzw. sieben
Monaten Einlagerungszeit (bezogen auf das Energiepotential der Ausgangsma-
terialien, Ergebnisse aus dem 1. Versuchsjahr)
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2.3.4  Schlussfolgerungen

Die durchgefiihrten Garversuche zeigen, dass Zuckerriibenbrei bereits nach sechs Tagen
rund 80 % seines Gesamtmethanpotentials freigegeben hat. Bei der Vergarung von Mais-
silage, die als Referenzprobe mitgepriift wurde, werden dafur rund 12 Tage bendtigt. Auf-
grund dieses Vorteils hinsichtlich der Abbaukinetik ist die Zuckerriibe durchaus fir eine
flexiblere Gestaltung der Gasproduktion geeignet. Allerdings kdnnen in Abh&ngigkeit der
Einlagerungsmethode und der Lagerungsdauer erhebliche Lagerungsverluste vor allem in
der obersten Schicht eines Silostockes auftreten. Die Ergebnisse aus den Lagerungsversu-
chen sind nur auf die oberste Schicht eines Praxissilos (80 cm) Ubertragbar, so dass die ab-
soluten Verluste in Abhédngigkeit der Lagerungstiefe einzustufen sind. AuRerdem zeigen
die Erfahrungen aus dem Betrieb der Hof-Forschungsbiogasanlage in Grub, dass es bei of-
fen gelagertem Zuckerriibenmus aufgrund von Oxidation nach der Einlagerung zu starker
Aufquellung kommen kann. Die Ergebnisse der Lagerungsversuche zeigen zudem, dass
die Verluste bezogen auf die Organik nicht selten 35 % uberschreiten und im Extremfall
bis zu 70 % betragen kdnnen. Nach dem ersten Versuchsjahr deutet viel darauf hin, dass
von einer offenen Lagerung oder einer Strohabdeckung der Zuckerriibe bei langen Lage-
rungszeiten bis zu zehn Monaten unabhéngig von der Aufbereitung abgeraten werden
muss. Luftdicht abgedeckte Varianten sind diesen gegenuber zwar im Vorteil, aber nicht
generell zu empfehlen. So sind die 0TS-Verluste ganzer Riben trotz des luftdichten Ab-
schlusses rund doppelt so hoch wie die des Ribenbreis mit Abdeckung.

Hinsichtlich des Methanpotentials zeigt sich dasselbe Bild. Die hdchsten durch die Lage-
rung verursachten Verluste zeigen die offen oder mit Stroh bedeckt eingelagerten Varian-
ten. Luftdicht eingelagerter Ribenbrei dagegen weist auch nach zehnmonatiger Lagerung
praktisch keine Verluste auf. Interessant ist die Co-Silierung mit Stroh. Hier konnte ein of-
fensichtlich durch die Lagerung verursachter Aufschluss von schwer abbaubaren Bestand-
teilen die oTS-Verluste mehr als kompensieren, so dass ca. 8 % mehr Biogas produziert
wurde als beim Ausgangsmaterial. Die Untersuchungen werden fortgesetzt, um abgesi-
cherte Ergebnisse gewinnen zu kénnen.

3 Monitoring von Biogasanlagen mit Zuckerribeneinsatz

Um Messdaten und Erfahrungen von Praxis-Biogasbetrieben mit Zuckerriibenvergéarung
sammeln zu kénnen, wurde ein Monitoringnetz fiir Biogasanlagen mit Zuckerriibenvergé-
rung aufgebaut. Dieses Monitoringnetz besteht derzeit aus finf Praxisbiogasanlagen und
der Hof-Forschungsbiogasanlage in Grub. Mit dem Monitoring sollen unmittelbar fur die
Praxis verwertbare Bewertungsmalistdbe und Handlungsempfehlungen fir die Verfah-
renskette der Einlagerung und Vergérung von Zuckerriiben abgeleitet werden.

3.1 Vorstellung der Forschungsbiogasanlage Grub

Die Biogasanlage der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft in Grub dient zur
Umsetzung eines Konzeptes zur dezentralen und flexiblen Stromproduktion (Abb. 5). Zu-
sétzlich zur klassischen Hofbiogasanlage mit 75 kW wurde in einem zweiten Schritt ein
weiteres Spitzenlast-BHKW mit 203 kW, zur Flexibilisierung des Anlagenbetriebs instal-
liert. Es sind somit zwei Gas-Otto-Motoren im Einsatz, die den Strombedarf der gesamten
Liegenschaft decken sollen. Entsprechend muss die Stromproduktion an den Strombedarf
angepasst werden.
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Durch die flexible Fahrweise der Motoren werden die tdglichen Strombedarfsspitzen mit
dem Ziel der Minimierung des externen Strombezugs abgefahren. Die Biogasanlage wird
hauptsachlich durch energiearme Gulle und Mist versorgt. Um die tagstiber stark anstei-
gende Energienachfrage zu bedienen, missen zusétzlich energiereiche Substrate wie Mais
oder Zuckerriibensilage eingesetzt werden. Diese Fahrweise erlaubt die Priifung und Be-
wertung der Zuckerrlbe als ,,Flex-Substrat“ zur flexiblen Produktion von Biogas und
Strom.

=

Abb. 5: Luftaufnahme der Biogasanlage und einem Teil der Liegenschaft in Grub

3.2 Erste Ergebnisse aus der Forschungsbiogasanlage Grub

Fur die Verwertung von Zuckerriiben in der Forschungsbiogasanlage werden jahrlich ca.
500 Tonnen Zuckerriiben aufbereitet. Der Stein- und Abraumbesatz nach der Zucker-
ribenwasche lag 2016 bei 3,4 % Gewichtsanteil. Bis dato stellt sich das Abtrennen des
hohen Steinbesatzes der Zuckerriiben (Minchner Schotterebene) als groRte Herausforde-
rung dar.

3.21  Aufbereitung und Lagerung von Zuckerriben

In Abbildung 6 werden die einzelnen Prozesse zusammengefasst. Zunachst werden die
Zuckerriben im Betrieb zwischengelagert und zeitnah einer Nassreinigung zugefunhrt.
Primar geht es hierbei um die Abtrennung des Steinbesatzes, da so Schéden an der Exzen-
terschneckenpumpe, die fir das automatisierte Befiillen des Fermenters zusténdig ist,
vermieden werden konnen. Nach der Wésche wird direkt mit einem Kompostschredder
gemust und das Material in einen offenen Behélter mit Leckageerkennung eingebracht. Da
sich die frische Masse durch Oxidation stark ausdehnt, darf der Behélter nicht bis zur
Oberkante befiillt werden, um ein Uberlaufen zu vermeiden. Die Oxidation findet insbe-
sondere in den oberen Schichten statt. Es bildet sich eine ca. 15 bis 30 cm dicke Schicht,
die eine dunkelbraune Farbe annimmt. In 2016 musste ca. vier Monate abgewartet werden,
bis das Mus unterhalb dieser Schicht pumpfahig wurde. Zur Fitterung wird die Pumpe in
das Mus eingetaucht und das pumpféahige Material in den Fermenter befdrdert. Ein we-
sentlicher Vorteil der Lagerung von Zuckerribenmus ist, dass Uber das ganze Jahr keine
zusétzliche Arbeitszeit fur die Fltterung der Anlage eingeplant werden muss. Die Pumpe
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kann wie der Feststoffdosierer in Intervallen eingestellt werden und lauft automatisch.
Samtliche Baumaterialien sind insbesondere hinsichtlich Saurebestandigkeit auf den Ein-
satz mit Zuckerriibenmus zu prifen.

Zuckerribenemte

Zwischenlagerung

Abb. 6: Prozesspfade zur Bereitstellung von Zuckerribenmus und -schnitzel in der
Forschungsbiogasanlage Grub

3.2.2 Einsatz von Zuckerribenmus/-schnitzel und Auswirkungen auf die
Fermenterbiologie

Um Anderungen in der Prozessbiologie bewerten zu konnen, werden wochentlich Fer-
menterproben im Labor analysiert. Wahrend des Intervallbetriebs werden verstéarkt ener-
giereiche Substrate eingesetzt und bis vier Tonnen Zuckerriibenmus/-schnitzel gefuttert.

Die Laborergebnisse aus Tabelle 2 zeigen, dass trotz einer intensiven Beschickungsrate
und dem Einsatz von Zuckerriiben die Fermenterbiologie wéhrend des flexiblen Betriebs
stabil geblieben ist. Alle Richtwerte bzgl. wichtiger Prozessindikatoren werden eingehal-
ten, was auf den hohen Gulleanteil (hohe Pufferkapazitat) zuriickzufiihren sein durfte und
nicht generell Gbertragbar ist.

Tab. 2: Prozessparameter aus den wochentlich genommenen Fermenterproben

Trockensubstanz H-Wert Ammoniumstickstoff
Parameter [%] P [%] FOS/TAC NH4-N [mg/kg]
Maximum 7,1 8,1 0,31 1885
Standardabw. 0,4 0,1 0,04 246
Mittelwert 6,2 7,7 0,23 1485
Minimum 53 7,5 0,17 1105

Hingegen kam es zu Problemen mit Schaumbildung. Dieser wurde zwar schon vor dem
Zuckerriibeneinsatz festgestellt, die Situation hat sich durch die Ribe jedoch noch ver-
scharft. Eine halbe Stunde nach Einbringen von 0,5 -1 m® Zuckerribenbrei wurde ein
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Anstieg von Schaum um einen halben Meter festgestellt. Der Schaum lieR sich durch ge-
ringe Mengen von Rapsol relativ schnell wieder entfernen. Deshalb wurde fur die Ver-
suchsanlage eine Rapsolpumpe entwickelt, die bei aktiver Futterschnecke automatisch ei-
ne geringe Menge eintragt (ca. 1 Liter pro Zyklus). Der Schaumspiegel kann seither unter
Kontrolle gehalten werden. Sind aufgrund von Produktionsspitzen zusatzliche Zucker-
ribengaben erfolgt (Stol3belastung), musste der Schaumspiegel tiberwacht und ggf. zusétz-
lich Rapsol eingebracht werden.

3.2.3 Einsatz von Zuckerriben zur Gasproduktion im flexiblen Betrieb

Zuckerriibenschnitzel und -mus wurden hauptséchlich zur Unterstutzung der flexiblen
Stromproduktion eingesetzt. So wurde wéhrend der Woche mehr Zuckerriibenmus einge-
setzt als am Wochenende, da die Verbrauchsspitzen an den Arbeitstagen (Montag - Frei-
tag) wesentlich hoher waren. Unter der Woche wurde in Drei-Stundenintervallen 0,25 -
0,5 m3 Zuckerriibenmus eingepumpt. Bei erhdhter Schaumbildung oder ausreichend Bio-
gas fiir das verbrauchsérmere Wochenende wurde die Beschickungsrate auf sechs Stunden
erhoht. In der Regel wurde die Fitterung so durchgefuhrt, dass tber Nacht mehr Biogas
»vorproduziert” wurde, um dieses dann am Morgen wahrend den Verbrauchsspitzen zu
verwerten. In manchen Fallen wurde zusétzlich Zuckerriibenmus eingesetzt, um Engpas-
sen (Gasknappheit) entgegenzuwirken.

Nach BISCHOFF ET AL. (2017) stehen pro Tonne Frischmasse 149 m? Biogas (unterhalb der
Deckschicht) zur Verfugung. Am Vormittag, bei hohem Energiebedarf, wurden bis zu
zwei Tonnen Zuckerriibenmus eingepumpt, wodurch zusatzlich mit 300 m? Biogas kalku-
liert werden kann. Das entspricht bei einem mittleren Tagesbedarf von ca. 2000 m3 Biogas
etwa 15 % des taglichen Gesamtbedarfs.

In Abbildung 7 sind die Substratzufuhr und der Gasdurchfluss beispielhaft fur einen Tag
dargestellt (Dienstag, 02.05.2017, ein Tag nach Feiertag und verlangertem Wochenende).
Der Feststoffdosierer lief aufgrund des verlangerten Wochenendes alle sechs Stunden, das
letzte Mal um 2:00 Uhr morgens. Die ndchste Feststoffdosierung erfolgte erst um 10:25,
die zweite Zuckerriibenmusdosierung um 7:00. Die Gasproduktion schwankte zwischen
knapp 70 bis ca. 110 Kubikmeter Biogas pro Stunde. Der Anstieg der Gasproduktion nach
8:00 ist auf die zweite Zuckerribenmusbeschickung zurtickzufiihren. Daraus lasst sich ei-
ne ungefédhre Abbaurate von ein bis zwei Stunden fir das Zuckerribenmus abschatzen.

3.3 Monitoring von Praxisbiogasanlagen

Mit Unterstutzung von Anlagenplanern, Betreibern bisheriger Pilotanlagen sowie Mitar-
beitern der AELF konnten von zehn Kandidaten fiinf bayerische Betriebe fiir das Praxis-
monitoring ausgewahlt werden. Alle ausgewdahlten Betriebe setzen zumindest saisonal
mehr als 25 % Frischmassenanteil Zuckerriiben ein.

Nach den an der LfL entwickelten und bewé&hrten Methoden des intensiven Monitorings
von Pilotbetrieben werden die ausgewéhlten Betriebe mit entsprechender Messtechnik und
chemischer Analytik Uber einen zweieinhalbjéhrigen Beobachtungszeitraum bewertet. Un-
tersucht wird, welche Auswirkungen der Einsatz von Zuckerriben auf die Stabilitat der
Garbiologie, die Gasausbeute, die Gasqualitat und auf die energetische Effizienz der Ge-
samtanlage hat.



48 Kissel, R. et al. — Verfahrenstechnische Erkenntnisse zum Einsatz von Zuckerriben

B Zuckerribenmus - Pumpe [m3, ca. 17 % TS] 4+ Feststoffe (ca.50%/50%, Mist/Mais) [t]
O Gllle [m3,5% TS] Gasdurchfluss
2,6 130
2,4 120
= 2,2 110
Q N
g 2¢ 100
x ¢ < -
218 0 =
¥ )
S 1,6 & 80 E
(3] c
e £
S514 70 9
= 2
212 A A A 6 E
- A o
s 1 A A 50 3
> 0
©
g 0,8 40 @O
206 30
>
90,4 20
0,2 n | | | n | 10
0 0
O O O O O O O O O O O O O O O O O O ©O © o o o o
© O O O O 0O 0O 0O 0O 0O 0O O © © © © © © © ©o © o o o
O 1 N MM < IHh © ™~ 0 O O 4 N M < I © N~ 0 OO0 O 4 N M
I 4 4 4 d d A +d +d4 4 N N N «
Tagesablaufftir Dienstag, den 02.05.2017

Abb. 7: Tagesverhalten des Gasdurchflusses aus dem Fermenter in Abhéangigkeit
unterschiedlicher Beschickungsraten

Um die in den Biogasanlagen erzielte Methanausbeute beurteilen zu kénnen, wird auf die
nachfolgend beschriebene Referenzmethode zurtickgegriffen. Die ,relative Methanaus-
beute” wird dabei als Quotient der erzielten/gemessenen und der zu erwartenden Methan-
ausbeute berechnet. Zur Ermittlung der zu erwartenden Methanausbeute werden aus den
monatlich gesammelten Einsatzstoffproben der Pilotbiogasanlagen eines Untersuchungs-
jahres repréasentative Sammelmischproben nach entsprechender Aufbereitung bzw. Ho-
mogenisierung der jeweiligen Einsatzstoffe (gefrorene Riickstellproben) gezogen und die-
se Sammelmischproben einer Gasertragsbestimmung nach dem Batchverfahren im Labor
(VDI 4630) unterzogen.

In der Tabelle 3 werden die untersuchten Praxisbiogasanlagen technisch spezifiziert und
die Verfahren zur Bereitstellung der Zuckerriiben fir die Biogaserzeugung beschrieben.
Die Betriebe sind sehr unterschiedlich ausgestattet und setzen bis auf einen Betrieb Rin-
dergulle/-mist oder Putenmist ein. Drei der finf Betriebe vergaren Zuckerriiben nur saiso-
nal und betreiben eine Mietenlagerung der Zuckerriiben, wahrend die beiden anderen An-
lagen ganzjahrig Zuckerriiben einsetzen und zur Konservierung Silierverfahren verwen-
den.

Die Datenerfassung umfasst im Wesentlichen die folgenden Malinahmen:

1. Probenahmen (monatlich): Beprobung aller Einsatzstoffe und Gérbehélterinhalte

2. Datenlogger (zweimal taglich bzw. Zwdlfstundenmittelwert): Aufzeichnung aller
automatisch erfassbaren Messwerte im Anlagenbetrieb (z.B. Stromverbrauch we-
sentlicher Einzelkomponten, Gasverbrauch BHKW, Gasqualitét, etc.)

3. Betriebstagebuch (ein-/zweimal taglich): Dokumentation der Einsatzstoffmengen,
Zahlerstande, Anlageneinstellungen und Betriebsstérungen

4. Gasertragstest Einsatzstoffe (jahrlich): Batch-Gartest der einzelnen Einsatzstoffe
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Tab. 3: Zusammenstellung der untersuchten Praxisbetriebe

Anlagen-1D
Geografische Lage

Jahr der Inbetriebnahme
Gesamte elektrische
BHKW-Nennleistung, kW
Nutzvolumen
Hydrolysestufe, m3
Nutzvolumen (Haupt-)
Fermenter, m3
Nutzvolumen Nachgérer,
m3

Garrestlagervolumen, m3
Gérraumspezifische elekt-
rische BHKW-
Nennleistung, kW m?
Prozesstemperatur, °C
Einsatzstoffe pflanzlich

Einsatzstoffe tierisch

Art der Riibenlagerung
(zur Reduktion von Verlus-
ten durch Frost Vlies-

abdeckung bei Mietenlage-
rung)

Aufbereitung der Riiben

Einsatzzeitraum Riben

8
Oberbayern
2004
750

2x900

2x1100

4100
0,19

41
Maissilage,
Grassilage,

Getreide-GPS,
Zuckerriiben

Rindergiille

Miete in der
Fahrsiloanlage

Trockenreini-
gung; Ruben-
schnitzler

Saisonal (ca.
sechs Monate)

22
Mittelfranken
2009
103

2x115

1460
0,45

53
Maissilage,
Grassilage,
Zwischen-

frucht-GPS,
Zuckerrliben
Rindergiille,
Rindermist
Miete in der
Fahrsiloanlage

Trockenreini-
gung; Silo-
stockfrase am
Futtermisch-
wagen
Saisonal (ca.
vier Monate)

25
Mittelfranken
2006
290

170

700

550

0,20

40
Maissilage,
Grassilage,
Zwischen-

frucht-GPS,
Zuckerrliben
Rindergiille

Miete am Feld-
rand,
Zwischenlage-
rung in Halle,
Kosilierung
mit GPS und
Stroh
Trockenreini-
gung; Riben-
schnitzler

Ganzjahrig

27
Niederbayern
2005
400

140

1400

2x60

0,24

42
Maissilage,
Grassilage,
Kornermais,

Zuckerriiben

Miete in der
Fahrsiloanlage,
Breisilierung in

Edelstahlbehélter

Trockenreini-
gung; Biomasse-
schredder

Ganzjahrig

28
Nordschwaben
2007
500

1400

1400

2100
0,18

45
Maissilage,
Griinroggen-
GPS,
Zuckerrliben

Putenmist

Miete am Feld-
rand und in
Fahrsiloanlage

Trockenreini-
gung; Riben-
schnitzler

Saisonal (ca.
sechs Monate)

Mit der Beprobung und Analyse der Einsatzstoffe und Gérgemische von den Pilotbetrie-
ben wurde im Oktober 2016 begonnen. Bis zum Frihjahr 2017 wurden teilweise noch
Messtechniken nachgertstet. Aussagekréftige Ergebnisse sind erst nach einer langeren
Beobachtungsdauer verfiigbar.
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Zusammenfassung

Kornermaisstroh wird aktuell in Deutschland nur selten genutzt und verbleibt in der Regel
als Erntertickstand auf dem Acker. Weltweit wird Kérnermaisstroh je nach Region in ge-
wissem Umfang z. B. zur Bioethanolherstellung, als Futtermittel oder als Brennstoff ge-
nutzt. Die Nutzung als Biogassubstrat ist noch relativ neu und wird bisher fast nur in Eu-
ropa umgesetzt. Dementsprechend gibt es nur wenige Ernteverfahren fur Kérnermaisstroh.

Aufgrund dieser Ausgangslage wurden in Europa verfligbare Ernteverfahren in einem
Grol3parzellenversuch Gber drei Jahre getestet. Fur das Schwadlegen des Kdrnermaisstrohs
kamen ein Maispfliicker mit Schwadvorrichtung, ein Schwadmulcher und ein Band-
schwader zum Einsatz. Die Bergung erfolgte mittels Feldhdcksler oder Kurzschnittlade-
wagen.

Uber drei Jahre ergab sich kein signifikanter Unterschied bei der Schwadleistung der drei
untersuchten Verfahren. So konnten vom vorhandenen Kérnermaisstrohpotential (im Mit-
tel der drei Jahre 107 dt TM/ha) durchschnittlich 57 % oder 61 dt TM/ha auf Schwad ge-
legt werden. Bei der Bergung mittels Pick-up ergaben sich weitere Verluste in Hohe von
im Mittel 8 dt TM/ha, so dass am Ende durchschnittlich rund 51 % des vorhandenen Kor-
nermaisstrohs mit den getesteten Verfahren geerntet werden konnten. Zwischen den unter-
suchten Bergetechniken ergaben sich ebenfalls keine signifikanten Unterschiede. Der Tro-
ckensubstanzgehalt (TS-Gehalt) des geernteten Kdrnermaisstrohs variierte je nach Ern-
tebedingungen zwischen 27 und 59 % und der Rohaschegehalt lag im Mittel bei 7,6 %.

Die Siliereignung des geernteten Kérnermaisstrohs konnte in Laborsilos grundsatzlich als
gut bis sehr gut eingestuft werden. Auch der Methanertrag lag im Batchversuch bei 82 bis
96 % im Vergleich zu Silomais und somit auf hohem Niveau. Dadurch ist nach ersten Be-
rechnungen ein wirtschaftlicher Einsatz von Koérnermaisstroh in Biogasanlagen maglich.
Bei einem Methanhektarertrag von rund 1.500 m® kénnen somit pro Hektar geerntetem
Kornermaisstroh 0,20 bis 0,25 ha Silomais ersetzt werden.
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1 Einleitung

In Deutschland waren im Jahr 2015 laut aktuellen Zahlen des FACHVERBAND BIOGAS E.V.
(2017) 8.856 Biogasanlagen mit einer installierten elektrischen Nennleistung von
4.018 Megawatt am Netz. Als Substrate fur die Biogaserzeugung werden nach wie vor
uberwiegend nachwachsende Rohstoffe eingesetzt, die auf mittlerweile 18,5 % der Acker-
flache in Deutschland angebaut werden (BMEL, 2015). Die eingesetzten Substrate nach
Masseanteil (ohne Kofermente) waren in Bayern (Stand 2011) Maissilage (44 %), Rinder-
gulle sowie -mist (28 %), Grassilage (10 %), Ganzpflanzensilage (8 %), Schweinegulle
sowie -mist (6 %), Gefligeltrockenkot sowie -mist (2 %) und Korner (1 %) (STROBL,
2012). Neuere Erhebungen liegen derzeit nicht vor. Durch das ERNEUERBARE-ENERGIEN-
GESETZ (2014) wird der Einsatz von Mais (als Ganzpflanze, Maiskorn-Spindel-Gemisch,
Kornermais und Lieschkolbenschrot) sowie Getreidekdrnern bei Anlagen die kiinftig unter
dem EEG 2017 betrieben werden, schrittweise auf insgesamt bis zu maximal
44 Masseprozent begrenzt (8 39h). Da auch die erfolgte Ausdehnung des Energiepflan-
zenanbaus zunehmend Kritik hervorruft und auf Akzeptanzprobleme in der breiten Offent-
lichkeit stoft, ist es notwendig, den Einsatz alternativer Biogassubstrate zu verstarken. Ei-
ne Maglichkeit bietet hierbei die Nutzung landwirtschaftlicher Reststoffe, wodurch eine
weitere Ausdehnung des Energiepflanzenanbaus reduziert und die Nutzungskonkurrenz
zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion entscharft werden kann. Ein Reststoff, der fur
die energetische Nutzung in Frage kommt, ist Kérnermaisstroh. Dieses verbleibt bislang
ungenutzt auf dem Feld und l&sst bei einem Anbauumfang von 137.100 ha im Jahr 2015 in
Bayern (BAYERISCHES LANDESAMT FUR STATISTIK, 2015) einen nennenswerten Mengen-
anfall erwarten.

Fur die Nutzung von Kdrnermaisstroh unter Erntebedingungen wie in Bayern stehen bis-
her keine erprobten Verfahren zur Verfigung. Daher mussen die moglichen Erntetechni-
ken systematisch vergleichen werden, um Aussagen zu deren Eignung fir die Korner-
maisstrohernte in Bayern abzuleiten.

2 Stand des Wissens

Kornermaisstroh wird weltweit fir verschiedene Nutzungen wie z. B. zur Ethanolgewin-
nung (z. B. SHEEHAN ET AL., 2003), als Futtermittel sowie Einstreumaterial in der Tierhal-
tung (z. B. SHINNERS ET AL., 2011) oder als Brennstoff (z. B. IOANNIDOU ET AL., 2009)
eingesetzt. Auch fur chemisch-industrielle Zwecke, z. B. fur die Extraktion einzelner In-
haltsstoffe oder fir die Gewinnung von Zellstoff in der Papierindustrie (z. B. ZHU und
LEE, 2011 oder BONINI ET AL., 2008), kann Kornermaisstroh eingesetzt werden.
GLASSNER ET AL. (1998) bezifferten den Nutzungsumfang von Kornermaisstroh fiir die
Tierhaltung (Futter und Einstreu) auf 5 %, den Anteil fir industrielle Zwecke auf nur 1 %,
und den Anteil, der auf dem Feld verbleibt, auf Giber 90 %. In jlngster Zeit besteht zuneh-
mendes Interesse an der Nutzung von Kornermaisstroh fiir die anaerobe Vergarung, insbe-
sondere in Europa. Die grundsatzliche Verwertbarkeit als Biogassubstrat wurde bereits
vereinzelt beschrieben (MENARDO und BALSARI, 2012).

Da die Ernte von Kornermaisstroh in Deutschland bzw. auch gréfitenteils in Mitteleuropa
kaum verbreitet ist und erst seit wenigen Jahren Interesse an dem Substrat Kérnermais-
stroh besteht, gibt es bisher nur wenige technische Ldsungen zur Strohbergung. Je nach
Anzahl und Kombinationen der Verfahrensschritte Dreschen, Schwaden und Bergen wer-
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den die Ernteverfahren in absatzige oder kombinierte bzw. ein-, zwei-, drei- oder mehrstu-
fige Verfahren unterteilt (Abb. 1). Bei den einstufigen Verfahren erfolgt die Ernte von
Korn und Restpflanze gleichzeitig mit Hilfe eines umgebauten Mahdreschers, der jedoch
nur in den USA von einigen Herstellern bzw. als ,,After-Market-Lésung* verfligbar ist.
Dabei wird die Restpflanze in einer integrierten Hackseleinrichtung zerkleinert und tber
einen Auswurfkrimmer an ein Transportgespann oder direkt in eine Quaderballenpresse
Ubergeben (SHINNERS ET AL., 2009). Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in der nur ein-
maligen Uberfahrt, den geringen Ernteverlusten und der geringen Verschmutzung des Ern-
teguts. Als nachteilig ist anzufuhren, dass die Maschinenbelastung und der -verschleil}
deutlich erhoht sind und auch die Schlagkraft beim Dreschen reduziert wird (VADAS und
DiGMAN, 2013). Um die Fl&chenleistung beim Dreschen nicht zu sehr zu reduzieren (es
wird von 39 % (SHINNERS ET AL., 2012) bis zu 60 % (GoLuB ET AL., 2016) reduzierter
Flachenleistung berichtet) wird die Ernte bei den meisten Verfahren daher entkoppelt.

Bei einem zweistufigen Ernteverfahren, bei dem Dreschen und Schwaden kombiniert ist,
kommen modifizierte Maispfliicker zum Einsatz (FLESCHHUT ET AL., 2016; SHINNERS ET
AL., 2012). Zusétzlich zur Pflickfunktion ist der Maispfliicker mit einer Schwadvorrich-
tung ausgestattet, die die Strohablage in einem Schwad unterhalb des Pfllickers ermdg-
licht. Lieschen und Spindeln fallen von den Schittlern und Sieben ebenfalls auf den
Schwad, wodurch im Vergleich zu drei- oder mehrstufigen Verfahren von betréchtlich ge-
ringeren Verlusten dieser beiden Fraktionen des Kérnermaisstrohs auszugehen ist (GoLus
ET AL., 2016). Da mit Ausnahme der Kolben keine weiteren Anteile der Restpflanze den
Méhdrescher passieren, verringert sich die Flachenleistung (ha/h) mit 9 % nur geringfiigig
(SHINNERS ET AL., 2012).

Wird das Schwaden und Bergen des Kdérnermaisstrohs in einem Verfahrensschritt kombi-
niert, handelt es sich ebenfalls um ein zweistufiges Verfahren. Nach dem normalen
Drusch kommt ein Schlegelmulcher mit integrierter Schwadvorrichtung zum Einsatz, der
an den Hacksler angebaut wird (M&R, 2017). Dabei wird das Kérnermaisstroh direkt von
der Schwadzusammenfiihrung des Mulchers in den Vorpresskanal des Hackslers iberge-
ben. Dieses Verfahren konnte bisher noch nicht erprobt werden, sollte aber wie das im
Folgenden beschriebene Verfahren mit Direktschneidwerk aufgrund der begrenzten Ar-
beitsbreite eine geringere Flachenleistung beim kombinierten Schwaden und Bergen auf-
weisen als die separate Erledigung dieser Arbeitsgénge.

Ein weiteres zweistufiges Verfahren kombiniert die Verfahrensschritte Mahen und Bergen
nach einem Hochdrusch. Dabei wird ein Scheibenmahwerk mit Schwadvorrichtung, auch
bekannt als Direktschneidwerk bei der Ernte von Ganzpflanzensilage, als Vorsatz an den
Hécksler angebaut und erntet das Kornermaisstroh sozusagen aus dem ,,stehenden Be-
stand*. Dazu muss der Drusch hoher erfolgen. Am besten sollte der Pfliicker direkt unter
dem Kolbenansatz gefiihrt werden und zugleich der Unterflurhdcksler am Pfllicker ausge-
schaltet werden, damit die Maisstangel mit einer Hohe von ca. 1 m stehen bleiben und
somit vom Mahwerk abgemaht und dem Hécksler direkt zugefiihrt werden kdénnen. Der
Vorteil dieser Methode gegenuber allen anderen Methoden ist die exaktere Hacksellange
des Ernteguts. Dadurch, dass der GroRteil der Restpflanzen wie beim Silomais der Lange
nach zur Hackseltrommel geflihrt werden kénnen, wird die Restpflanze gleichméRiger
zerkleinert. Bei dieser Methode besteht allerdings der Nachteil, dass die Maisreihen bei
gangiger Bereifung in den Mé&hdrescherspuren Uberfahren werden und somit nicht mehr
mit dem Scheibenmahwerk geerntet werden kdnnen.
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Bei den dreistufigen Verfahren sind alle drei VVerfahrensschritte (Dreschen, Schwaden und
Bergen) getrennt, so dass insgesamt drei Arbeitsgange (Uberfahrten) fiir die Ernte von
Korn und Kornermaisstroh notwendig sind. Fir das Schwaden des Kornermaisstrohs wer-
den dabei entweder Kreiselschwader, Bandschwader oder spezielle Schlegelmulcher mit
einer integrierten Schwadvorrichtung eingesetzt (z. B. FLESCHHUT ET AL., 2016; GoLUB
ET AL., 2012; SHINNERS ET AL., 2012). Wird vor dem Schwaden gemulcht (SHINNERS ET
AL., 2007) oder mit einem Scheibenmahwerk die Stoppeln abgeschnitten (LizoTTE und
savoig, 2011), sind insgesamt vier Verfahrensschritte erforderlich. Nach dem Schwaden
erfolgt die Bergung des Kornermaisstrohs in Abhangigkeit von der Verwertungsrichtung
und den Lagermoglichkeiten mit einer Ballenpresse (SHINNERS ET AL., 2007) oder, in der
Literatur bisher seltener beschrieben, mit einer Pick-up am Feldhacksler oder Ladewagen
(SHINNERS ET AL., 2012; GOLUB ET AL., 2012). Der Einsatz einer Ballenpresse und die an-
schlieRende Lagerung der Ballen ist nur méglich, wenn das Erntematerial TS-Gehalte im
Bereich von Heu oder Getreidestroh (> 85 %) sicher erreicht.

In Deutschland sind einstufige Verfahren aktuell nicht verfugbar. Hier werden zumeist
zwei- und dreistufige Verfahren eingesetzt. Der grofite Vorteil der zwei- oder dreistufigen
Verfahren liegt bei der Entkopplung der Ernte der Kérner von der Ernte des Kérnermais-
strohs. Die dreistufigen Verfahren bieten zudem den Vorteil, dass bei jedem Verfahrens-
schritt mit maximaler Flachenleistung gearbeitet werden kann. Bei den zweistufigen Ver-
fahren ist die Flachenleistung teils stark reduziert, bedingt durch die geringeren Arbeits-
breiten und die dadurch haufiger notwendigen Fahrten mit dem Feldhé&cksler oder Lade-
wagen.

| Kérnermaisstroh

Ernteverfahren
\_!slshsndsr Kérmermais
1 1 | 1
einphasig zweiphasig dreiphasig vierphasig
| kombiniert| | absatzig | absatig | absatig|
[ I 1 1
Mahdrescher + Mahdrescher +
Maispfidcker m::::ﬁ’;ﬁ:f;t Maispfiicker = Mahdrescher + Mahdrescher + Mahdrescher +
+ Hackseleinrichtung + - Hochdrusch direkt Maispfiicker Maispfiicker Maispfiicker
Uberiaden in / g i S unter Kolbenansatz ! o | - B :
Ballenpresse L L] Dreschen + Schwaden L Dreschen L Dreschen ] Dreschen 1] Dreschen
| Dreschen+ Bergen . I . [ ’ . I : . I - . ] .
Ladewagen/ Feld- Direktmahwerk + Schwadmuicher +
hacksler + Uberla- Feldhacksler + Feldhacksler Schwadmulcher/ Mulcher/
den in Anhanger/ Uberladen in + Uberladen in Bandschwader Scheibenmahwerk
Ballenpresse | __Anhang Anhang
u Bergen | Mahen + Bergen || Schwaden + Bergen Y Schwaden _| Mulchen/Mahen

[ [

Ladewagen/ Feld-

hacksler + Uberla- Kreiselschwader/
den in Anhanger/ Bandschwader
_Ballenpresse |
[ Bergen U Schwaden|

[

Ladewagen/ Feld-
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Abb. 1: Schematischer Uberblick tber derzeit bekannte Ernteverfahren (gelb: erprobte
Verfahren)
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3 Zielsetzung

Unter den Standortbedingungen Deutschlands sind die Feuchtegehalte zur Ernte in Korn
und Restpflanze hoher als z. B. in den USA, wo in der Regel trockenes Maisstroh in Bal-
len geerntet wird. Im Hinblick auf eine Verwertung in der Biogasproduktion wird daher
als Konservierungsverfahren fur das feuchtere Maisstroh die Silierung angestrebt, weshalb
abweichend von anderen Klimaregionen geringere TS-Gehalte des Kdrnermaisstrohs zur
Ernte angestrebt werden und daher ggf. andere Ernteverfahren geeigneter wéren. Einstufi-
ge Verfahren sind derzeit in Deutschland nicht verfugbar. Als Grundlage flr eine kiinftige
Nutzung von Koérnermaisstroh in Deutschland sind deshalb Untersuchungen zur Eignung
verschiedener zwei- und dreistufiger Ernteverfahren, insbesondere die genaue Quantifizie-
rung der Bergungsraten und Ernteverluste bei der Strohernte erforderlich. Weil Verluste in
allen Verfahrensschritten der Strohernte auftreten, wird eine exakte Massenbilanzierung
der Strohertrége Uber die gesamte Prozesskette angestrebt. Im Hinblick auf eine Verwer-
tung in Biogasanlagen spielen auflerdem eine schmutzarme Bergung und moglichst nied-
rige TS-Gehalte fir eine erfolgreiche Silierung eine entscheidende Rolle. Ziel der Unter-
suchungen war es daher in Feldexperimenten verschiedene Ernteverfahren unter variie-
renden Bedingungen zu analysieren und die Ernteleistung und -qualitat anhand der Stroh-
ertrage, der TS-Gehalte und Rohaschegehalte zu bewerten.

4 Material und Methoden
4.1 Flachen und Anbau

Fur die vergleichende Analyse und Bewertung von Ernteverfahren zur Kornermaisstroh-
bergung wurden in den Jahren 2014, 2015 und 2016 Feldversuche im Praxismalistab an
der Versuchsstation Grub der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft durchgefiihrt.
Die Versuchsflache war in den Jahren 2014 und 2016 identisch und im Jahr 2015 wurde
die gegenuberliegende Flache genutzt, so dass von nahezu einheitlichen Standorteigen-
schaften auszugehen ist (anmooriger Boden, Bodenart L6RRlehm). Als Vorfrucht stand auf
den Schléagen 2014 und 2015 jeweils Winterweizen, auf dem Schlag fir 2016 stand als
Vorfrucht Sommergerste. Die BodenbearbeitungsmaBnahmen vor der Saat beschrankten
sich auf tiefes Grubbern und die Saatbettbereitung. Die Aussaat erfolgte betriebstiblich mit
einem Reihenabstand von 0,75 m (Saattermine: 24.04.2014, 23.04.2015 und 29.04.2016;
Saatstarke: 9 Pflanzen je m?). Nach der Saat wurden die Schlage gewalzt und die Diin-
gungs- und PflanzenschutzmaRnahmen ortsiiblich durchgefuhrt. Die Parzellenbreite war
bestmdglich auf die Arbeitsbreite der jeweiligen Schwadtechnik abgestimmt (6 m, 9 m
und 12 m) und entsprach jeweils einem Vielfachen der Mahdrescherbreite (6 m). Nach Er-
reichen der Druschreife (maximale Kornfeuchte von 35 %) wurden alle Parzellen mit ei-
nem 8-reihigen Mahdrescher geerntet. Als Erntetechnik fur die Strohbergung wurden
zwei- und dreistufige Verfahren getestet (gelb markierte Verfahren in Abb. 1). Insgesamt
wurden sechs verschiedene Erntevarianten (Faktor 1: drei Schwadtechniken in Kombina-
tion mit Faktor 2: zwei Bergetechniken (Feldhécksler/ Kurzschnittladewagen)) unter vari-
ierenden Erntebedingungen (Faktor 3: zwei Feldliegezeiten (nur 2014) bzw. drei Sorten
(nur 2015)) untersucht. Im Jahr 2016 wurde mit dem Direktschneidwerk eine vierte Ernte-
technik gepriift. Alle Prifglieder wurden in vierfacher Wiederholung in einer Spaltanlage
mit vollstandiger Blockbildung gepriift. Die Faktoren Feldliegezeit bzw. Sorten wurden
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als Groliteilstiicke angelegt und die Schwadtechniken innerhalb der Grofiteilstiicke zufél-
lig verteilt.

4.2 Ernteverfahren

Fur das zweistufige Ernteverfahren wurde als Schwadtechnik der Mais Star* Collect (Carl
Geringhoff Vertriebsgesellschaft mbH & Co.KG, Deutschland) eingesetzt (Arbeitsbreite:
8 Maisreihen). Bei diesem modifizierten Pfllicker erfolgt das Schwaden des Kdrnermais-
strohs zeitgleich zum Koérnerdrusch, die nachfolgende Strohbergung erfolgt dann separat.
Der Maispflickvorsatz besitzt gekropfte Hackselmesser, wodurch die Restpflanze starker
zerkleinert und ohne Bodenkontakt in eine unterhalb des Pfliickers verbaute Auffangwan-
ne geworfen wird. AnschlieBend wird das Substrat tber eine integrierte Forderschnecke
mittig unter dem Mahdrescher abgelegt, auf den auch die ausgedroschenen Spindeln und
Lieschen fallen (Abb. 2).

<] sheg Tn- T
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Abb. 2:  Maispflickvorsatz Mais Star* Collect mit Schwadvorrichtung

Als absetzige Schwadtechniken, die drei Verfahrensschritte erfordern, kamen der Bio-
Chipper (BioG GmbH, Osterreich) und der Merge Maxx 900 (2014) bzw. 902 (2015 und
2016) (Kuhn S.A., Frankreich) zum Einsatz. Der BioChipper ist ein modifizierter
Mulcher, der mit einer zusatzlichen Schwadfunktion ausgestattet ist. Mithilfe der rotieren-
den Schlegelwelle werden je nach eingestellter Arbeitstiefe zusatzliche Anteile der Mais-
stoppeln tber dem Boden abgeschlagen, zudem wird das Erntegut zerkleinert und durch
den Sog der Schlegelwelle aufgenommen. Mittels Querforderbander wird das Substrat an-
schlieRend seitlich im Schwad abgelegt. Die Arbeitsbreite betrug 6 m, so dass bei zweima-
liger Fahrt das Stroh von 12 m auf einen Doppelschwad abgelegt wurde (Abb. 3).
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Abb. 3:  Schwadmulcher BioChipper mit Querférderbandern

Beim Merge Maxx 900/902 wird das Kornermaisstroh ohne weitere Zerkleinerung Uber
bis zu drei Pick-ups aufgenommen und mithilfe von Leitzinken auf ein Forderband befor-
dert. Die Position der Schwadablage ist beim Merge Maxx 900/902 variabel, wobei auf-
grund der Arbeitsbreite von 9,1 m fur den Versuch eine mittige Ablage gewéahlt wurde,
um vergleichbare Schwadbreiten fur die nachfolgende Bergung mit dem Ladewagen oder
Feldhéacksler zu erzielen (Abb. 4).
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Abb. 4: Bandschwader MergeMaxx
Schwadablage
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Die Bergung des geschwadeten Kdérnermaisstrohs erfolgte jeweils mit einem Feldhécksler
(Claas Jaguar 960, 3 m Pick-up-Breite) und einem Kurzschnittladewagen (Krone ZX 400
GL, 2,1 m Pick-up-Breite bzw. Claas Cargos 8400, 2,0 m Pick-up-Breite), um die Ernte-
verfahren im Hinblick auf Ernteleistung und -qualitét beurteilen zu kénnen.

4.3 Variation der Erntebedingungen

Weil Koérnermaisstroh unter Praxisbedingungen nach dem Kdrnerdrusch oftmals fir l&n-
gere Zeit (teilweise mehrere Tage) breit verstreut auf dem Feld liegen bleibt, bevor es ge-
schwadet und geborgen wird, wurde im Versuchsjahr 2014 als zusatzlicher Faktor der Ein-
fluss einer langeren Feldliegezeit im Vergleich zu einer kurzen Feldliegezeit untersucht.
Fur die kurze Feldliegezeit erfolgte eine unmittelbare Ernte des Kdérnermaisstrohs inner-
halb von 15 — 30 h nach dem Maisdrusch, wahrend bei der langen Feldliegezeit zwischen
dem Kdrnerdrusch und dem Einsatz der Schwadtechniken zwei Tage und weitere einein-
halb bis zwei Tage bis zur tatséchlichen Bergung mit Feldh&cksler bzw. Kurzschnittlade-
wagen lagen (Abb. 5). Da beim Mais Star* Collect die Arbeitsschritte Dreschen und
Schwaden zeitgleich erfolgen, ist zu beriicksichtigen, dass sich die langere Feldliegezeit
nicht auf die Schwadleistung, sondern lediglich auf die Bergungsleistung bei der Aufnah-
me mit Feldhacksler bzw. Ladewagen auswirkte.

Als Maissorte wurde (ber alle drei Jahre die mittelfriihe Sorte LG 32.58 (S 250/K 250)
angebaut und im Versuchsjahr 2015 auf der Halfte der Parzellen (anstelle der langeren
Feldliegezeit) zusatzlich die mittelfriihe Sorte SY Talisman (S 220/K 230) mit geringerer
Reifezahl und die mittelspéate Sorte KWS 9361 (S 290/K 280), mit dem Ziel eine Variati-
onsbreite an unterschiedlichen Strohfeuchten und Strohmengen zu erreichen.

Der Erntetermin flr die Strohbergung war im Wesentlichen vom optimalen Erntezeitpunkt
des Korns bestimmt, wobei eine maximale Kornfeuchte von 35 % angestrebt wurde. In
den ersten beiden Versuchsjahren waren nahezu niederschlagsfreie Erntebedingungen ge-
geben. Im dritten Versuchsjahr konnte das Schwaden mit den Schwadtechniken BioChip-
per und Merge Maxx 902 ebenfalls niederschlagsfrei erfolgen, am 18.10.2016 fielen dann
jedoch vor und wéhrend der Bergung mit dem selbstfahrenden Feldhdcksler und dem
Kurzschnittladewagen ca. 16,8 mm Niederschlag. Davon war auch der Einsatz des Mais
Star* Collect betroffen, der erst am 18.10.2016 eingesetzt werden konnte.
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Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 4 Tag 5
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< lange R Schwaden Feldliegezeit
o Feldliegezeit Dreschel aller (Hécksler/Lade-
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' (Sorte LG (Hacksler/Lade-
32.58) wagen)
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N Sorte LG Parzellen LG 32.58
32.58 (kurze (Hacksler/Lade-
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32.58 (kurze (Hacksler/Lade-
Feldliegezeit) wagen)

Abb. 5:  Schematischer Uberblick zur Versuchsdurchfiihrung bei der Ernte

4.4 Untersuchte Ertrags- und Qualitatsparameter

ZielgroRe der Untersuchungen waren die Strohertrége, der TS-Gehalt und die Rohasche-
gehalte bei den verschiedenen Ernteverfahren. Dazu wurden - ausgehend von der Stroh-
menge nach dem Maisdrusch - die Strohertrdge und Ernteverluste nach dem Schwaden
und Bergen in Abhangigkeit der Erntetechnik ermittelt. Fir die Bestimmung des theoreti-
schen Koérnermaisstrohpotenzials wurden vor dem Dreschen aus jeder Wiederholung des
Versuches je 20 Pflanzen von Hand geerntet (Schnitth6he direkt Gber der Bodenoberfla-
che) und manuell in Korner und Restpflanze (= Kornermaisstroh) getrennt. AnschlieRend
wurden fur beide Fraktionen die Massenanteile und TS-Gehalte ermittelt. Damit konnten
die Parameter Kornertrag und theoretisches Kornermaisstrohpotenzial weitestgehend ver-
lustfrei bestimmt werden. Um die Ernteverluste entlang der gesamten Verfahrenskette be-
urteilen zu kdnnen, wurde nach dem Einsatz der Schwadtechniken in einem ersten Schritt
der auf Schwad gelegte Strohertrag der drei Schwadtechniken quantifiziert. Dafur wurde
aus jeder Parzelle das Stroh von einer Teilflache des Schwades (Schwadbreite x 1 m) von
Hand aufgesammelt. Unter Berlcksichtigung der TS-Gehalte wurde die geschwadete
Strohmenge berechnet. Anschlieend wurde aus jeder Grof3parzelle das geschwadete
Stroh einer Teilflache von 0,036 ha mit dem Feldh&cksler bzw. dem Kurzschnittladewa-
gen geborgen. Die abgefahrenen Strohertrage der Parzellen wurden gewogen. Fur die Er-
mittlung der Strohfeuchte sowie fiir die Bestimmung des Rohaschegehalts wurde pro Va-
riante eine reprasentative Mischprobe entnommen.

Alle Faktoren wurden mit einer mehrfaktoriellen Varianzanalyse unter Beriicksichtigung
der Spaltanlage geprift. Fir den Vergleich der Faktorstufen wurde als multipler Mittel-
wertvergleich der Student-Newman-Keuls-Test (SNK) auf einem Signifikanzniveau von
95 % durchgefihrt. Die Daten wurden mit dem Statistikprogramm SAS 9.3 (SAS Institute
Inc., USA) analysiert.
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5 Ergebnisse

Die verlustfreien TM-Kornertrage betrugen im Mittel der drei Jahre 121 dt TM/ha, wobei
das Jahr 2016 im Vergleich zu den ersten beiden Jahren einen signifikanten Mehrertrag
aufwies (Abb. 6). Die tatsachlich erreichte Bestandsdichte unterschritt nur im Jahr 2014
mit durchschnittlich 8,2 Pflanzen/m? das gesetzte Ziel von 9 Pflanzen/m? und unterschied
sich damit signifikant von den anderen beiden Versuchsjahren mit 9,1 bzw.
9,4 Pflanzen/m? in den Jahren 2015 bzw. 2016. Das Kérnermaisstrohpotential lag im Mit-
tel der Jahre bei 107 dt TM/ha, mit signifikanten Unterschieden zwischen allen Jahren. Als
Korn : Kdrnermaisstroh Verhaltnis ergab sich somit fir die verwendete Sorte LG 32.58
das Verhaltnis 1 : 0,88. Vom Kdérnermaisstrohpotential konnten 57 % auf Schwad gelegt
werden und nur knapp die Halfte tatsachlich abgefahren werden. Die auf Schwad gelegte
Kornermaisstrohnmenge und die abgefahrene Kérnermaisstrohmenge unterschieden sich im
Mittel Uber alle drei Techniken nur im Jahr 2016 signifikant von den anderen beiden Jah-
ren. Zwischen den drei Techniken gab es tber alle drei Jahre betrachtet keine signifikanten
Unterschiede bei der auf Schwad gelegten Menge an Kdrnermaisstroh. Beim abgefahrenen
Kornermaisstroh gab es ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen den erprob-
ten Bergungstechniken bzw. bei der Wechselwirkung Schwadtechnik mal Bergungstech-
nik.

Die TS-Gehalte der Maispflanzen kurz vor der Ernte lagen im Bereich von 32 bis 37 %. Je
nach den Witterungsbedingungen wahrend der Ernte trocknete das Kdérnermaisstroh stark
nach, wodurch die TS-Gehalte im abgefahrenen Kdérnermaisstroh mit im Mittel 27 bis
59 % stark variierten. Der leichte Regen im Jahr 2016 fiihrte zu sehr niedrigen TS-
Gehalten, wohingegen starker Wind und lange Sonneneinstrahlung mit Tageshdchstwerten
uber 20 °C im Jahr 2015 zu den sehr hohen TS-Gehalten fuhrten. Von Seiten der
Schwadtechnik gab es bezuglich der TS-Gehalte signifikante Unterschiede zwischen dem
Schwadmulcher und dem Maispflickvorsatz mit Schwadfunktion, wobei letzterer signifi-
kant niedrigere TS-Gehalte erreichte. Der Bandschwader unterschied sich bei diesem
Merkmal nicht signifikant von den beiden anderen Schwadtechniken. Beim TS-Gehalt
wurde auch ein signifikanter Unterschied zwischen den Bergetechniken ermittelt. So wies
das mit dem Feldhé&cksler geborgene Kérnermaisstroh tber alle Jahre und Technikvarian-
ten einen signifikant niedrigeren TS-Gehalt auf als das mit dem Kurzschnittladewagen ge-
borgene Kornermaisstroh. Der Rohaschegehalt lag bei allen Varianten im Mittel bei 7,6 %
der TM und wies signifikante Unterschiede zwischen den Versuchsjahren, nicht jedoch
zwischen den Schwad- und Bergungstechniken auf. Insgesamt ist somit der Erdanhang am
Kornermaisstroh unter den Bedingungen des Grol3parzellenversuchs sehr niedrig, wenn
man bedenkt, dass allein ca. 4,3 % als natlrlicher Rohaschegehalt der Maispflanze vorlie-
gen.

Die nur einjahrig im Versuchsjahr 2014 untersuchten Auswirkungen der Feldliegezeit auf
den abgefahrenen Strohertrag ergab eine Abnahme des Strohertrags beim Schwadmulcher
und dem Maispflickvorsatz mit Schwadvorrichtung, wohingegen der Bandschwader bei
langerer Feldliegezeit mehr Kornermaisstroh ernten konnte. Uber alle Techniken konnte
mit 43,9 dt TM/ha signifikant weniger Kdérnermaisstroh bei der langeren Feldliegezeit ge-
erntet werden als bei der kurzen Feldliegezeit (47,4 dt TM/ha).
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Abb. 6: Kornertrag, Kérnermaisstrohpotential und Kérnermaisstrohertrag in den einzel-
nen Jahren

Die ebenfalls nur einjahrig im Versuchsjahr 2015 untersuchten Auswirkungen unter-
schiedlicher Strohverhaltnisse zeigten, dass der Schwadmulcher mit trockenerem Material
tendenziell mehr Kérnermaisstroh auf Schwad legen kann als die anderen beiden Techni-
ken. Bei feuchterem Koérnermaisstroh mit héherem Ertrag erreichte der Maispfliickvorsatz
mit Schwadvorrichtung tendenziell bessere Ergebnisse bei der auf Schwad gelegten Kor-
nermaisstronmenge im Vergleich zum Schwadmulcher und Bandschwader.

Im Versuchsjahr 2016 wurde neben den bereits beschriebenen Erntetechniken auch das
Verfahren mit Direktschneidwerk erprobt. Im Vergleich zu den anderen drei Erntetechni-
ken konnte mit dem hohen Drusch und folgendem Direktschneidwerk als VVorsatz vor dem
Feldhé&cksler nur ein im Vergleich zu den anderen drei Erntetechniken signifikant geringe-
rer Strohertrag in Hohe von 42 dt TM/ha abgefahren werden. Eine Ursache fur den niedri-
gen realisierten Strohertrag war der Umstand, dass mit einem 8-reihigen Maispfliicker am
Mahdrescher geerntet wurde und alleine durch die Uberfahrt mit dem Mahdrescher und
der normalen Bereifung zwei Reihen Uberfahren wurden und somit nicht mehr vom Di-
rektschneidwerk erfasst werden konnten.

Die Siliereignung des geernteten Kdrnermaisstrohs wurde bisher nur in Laborsilos getes-
tet, konnte jedoch als gut bis sehr gut eingestuft werden. Die Methanausbeute, die mittels
Batch-Untersuchungen nach VDI 6430 (2006) im ILT-Labor ermittelt wurde, lag zwi-
schen 300 und 350 | CH4/(kg*oTM) und somit mit 82 bis 96 % im Vergleich zu
Silomais auf einem sehr hohen Niveau. Unter Berlcksichtigung des abgefahrenen Stroher-
trags ergeben sich somit rund 1.500 m* Methanertrag pro ha, wodurch mit 1 ha Kérner-
maisstroh rund 0,20 bis 0,25 ha Silomais ersetzt werden kénnen.
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6 Diskussion

Mit Korn-TM-Ertrégen tber 115 dt TM/ha wurde in allen Versuchsjahren ein hohes Er-
tragsniveau erreicht. Das theoretische Kornermaisstrohpotenzial war in allen Jahren nied-
riger als der Kornertrag und liel} im Gegensatz zu den Kornertrédgen einen deutlichen Jah-
reseffekt erkennen. Hier zeigte sich, dass die Restpflanzenbiomasse stark von den Wachs-
tumsbedingungen geprégt ist und vielfaltigen Einflussfaktoren, wie z. B. dem Erntezeit-
punkt oder auch dem Ertragsniveau unterliegt. Eine Abschétzung des vorhandenen Stroh-
potenzials Gber ein Korn : Kérnermaisstroh-Verhaltnis von 1: 1, wie es oftmals verein-
facht angenommen wird, ermdglicht deshalb nur einen groben Anhaltspunkt fir die nach
dem Kornerdrusch vorhandene Kérnermaisstrohmenge.

Bei abgefahrenen Strohertragen von durchschnittlich 53 dt TM/ha (Sorte LG 32.58, Ernte
nach kurzer Feldliegezeit) Gber alle Versuchsjahre waren die Ernteverluste in etwa genau-
so grof3 wie die abgefahrenen Strohertréage. Der Anteil an Ernterlickstdnden setzt sich da-
bei aus den zuruickgebliebenen stehenden Stoppeln, der von der Schwadtechnik nicht er-
fassten Strohmenge auf dem Boden und weiteren Verlusten bei der Bergung des geschwa-
deten Strohs mittels Pick-up zusammen. Die weitaus groRten Verluste entfallen auf tech-
nische Restriktionen beim Prozessschritt Schwaden. Die abgefahrenen Strohertrdge in den
vorliegenden Untersuchungen lagen etwas unterhalb der von SHINNERS ET AL. (2007) er-
fassten Ertrage in Hohe von 54 dt TM/ha und unterschritten in einzelnen Jahren deutlich
die bei GoLUB ET AL. (2012) berechneten Ertrédge in Hohe von 62 bis 71 dt TM/ha. Entge-
gen dem Ergebnis der vorliegenden Untersuchungen konnten die Autoren SHINNERS ET
AL. (2012) mit dem zweistufigen Verfahren hohere Ertrage als mit den mehrstufigen Ver-
fahren erzielen.

Fur eine umfassende Analyse verschiedener Ernteverfahren spielen neben den realisierten
Strohertragen auch verschiedene Qualitatsparameter eine wichtige Rolle. Im Hinblick auf
eine ausreichende Verdichtbarkeit im Silo und einen guten Siliererfolg sind hohe TS- und
Rohasche-Gehalte zu vermeiden. Beides kann mit der getesteten Erntetechnik erreicht
werden. Bei den erzielten TS-Gehalten war der ausschlaggebende Faktor die Witterung
nach dem Kaornerdrusch. Mit einem durchschnittlichen Rohaschegehalt von 7,6 % ist die
Verschmutzung beispielsweise geringer als bei der Ernte von Grasanwelkgut vom Grin-
land als Biogassubstrat (vgl. THURNER ET AL., 2015) und kann somit als unproblematisch
eingestuft werden. Selbst bei Erntebedingungen mit geringen Niederschldgen konnten zu-
friedenstellende Rohaschegehalte erzielt werden. Die ermittelten Rohaschegehalte lagen in
dem von SHINNERS ET AL. (2012) erhobenen Bereich von 5,8 bis 9,8 % der TM. Anders
als von VADAS und DIGMAN (2013) und SHINNERS ET AL. (2012) beschrieben, konnte in
den vorliegenden Untersuchungen kein Zusammenhang zwischen der Verschmutzung und
der Anzahl an Verfahrensschritten bestatigt werden.

7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Durch die Nutzung des Koppelprodukts Kdérnermaisstroh als Substrat fiir Biogasanlagen
kann die Flachenkonkurrenz entschérft und ein Teil der Silomaisflache ersetzt und somit
mit anderen Marktfriichten bestellt werden. Wenn das Kdérnermaisstroh als Koppelprodukt
kostenfrei zur Verfugung steht, also die Produktionskosten fir z. B. Saat, Pflanzenschutz
usw. der Kdérnermaisproduktion angerechnet werden, stellt es auch ein wirtschaftlich inte-
ressantes Substrat fur Biogasanlagen dar (STROBL, 2016). Bisher konnten Fragen zur Er-
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tragsphysiologie (FLESCHHUT, in press; OLAWOYIN, 2017), zur Humusbilanz (FLESCHHUT,
2013), zur Erntetechnik (FLESCHHUT, in press; FLESCHHUT ET AL., 2016) und zum Metha-
nertragspotential mittels Batch-Untersuchungen (DANDIKAS ET AL., in press) geklart wer-
den. Die Bereiche Silierung, insbesondere Fragen zur Verdichtbarkeit, den Silierverlusten
insgesamt oder im Speziellen zum notwendigen Vorschub bei der Entnahme zur Verhin-
derung von Nacherwadrmung, als auch die kontinuierliche Vergéarung in der Biogasanlage
konnten jedoch noch nicht bearbeitet werden. Weiterhin fehlen Daten zur Arbeitswirt-
schaft und zu weiteren jlungst angewandten Ernteverfahren (vgl. Kapitel 2), um eine ge-
naue 6konomische Betrachtung beziiglich der Ernteverfahren durchzufuhren.

Diese Fragestellungen werden im bereits angelaufenen Folgeprojekt bis Ende 2020 bear-
beitet. Dabei werden im Rahmen des Projekts Silierversuche im Fahrsilo durchgefihrt,
wobei die Silierverluste tber die All-in und All-out Methode sowie ein begleitendes Silo-
Controlling erhoben werden. Weiterhin werden verschiedene Silierparameter, die Lage-
rungsdichte im Silostock und das Nacherwarmungsverhalten bei verschiedenen Vor-
schubgeschwindigkeiten wahrend der Entnahme untersucht. Erganzt werden die Silierver-
suche mit systematischen Laborsiloversuchen, u. a. auch zur Fragestellung moéglicher bzw.
geeigneter Kosilierungspartner oder einem ggf. notwendigen u. U. sinnvollen oder ange-
zeigten Siliermitteleinsatzes. In Durchflussfermenterversuchen sollen die Ergebnisse der
Batchversuche verifiziert werden. Zusatzlich wird in den Durchflussfermenterversuchen
eine Analyse der langfristigen Prozessstabilitat mit unterschiedlichen Kérnermaisstrohan-
teilen erfolgen. Dabei werden prozesstypische nasschemisch/physikalische Parameter bei
der anaeroben Vergérung erfasst sowie eine molekularbiologische Prozessdiagnose auf
DNA- und mRNA-Ebene durchgefihrt. Ergédnzt werden die Untersuchungen durch ein
Praxisscreening mit Silo-Controlling an Praxissilos sowie Ertragserfassungen und Erhe-
bung arbeitswirtschaftlicher Kennzahlen auf Praxisbetrieben mittels Arbeitszeittagebi-
chern und Umfragen. Begleitend erfolgt eine Dokumentation von Praxisanlagen mit Kor-
nermaisstroheinsatz. Weiterhin werden Inokulationsversuche von unterschiedlich getrock-
netem Kornermaisstroh mit anaeroben Pilzen durchgefuhrt sowie die Siliereignung der
anaeroben Pilze getestet. Diese zuletzt genannten Untersuchungen sollen den Aufschluss
des Kornermaisstrohs verbessern und somit zu einer schnelleren Gasbildung im Biogas-
prozess beitragen.
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Auswirkungen der neuen Dungeverordnung
auf die Dungestrategie

Dr. Matthias Wendland

Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fir Okologischen Landbau,
Bodenkultur und Ressourcenschutz, Lange Point 12, 85354 Freising

Zusammenfassung

Die strengen Regelungen der neuen Diingeverordnung werden zu einer Verbesserung der
Gewasserqualitat fihren, bedeuten jedoch fiir den Landwirt viele Anderungen bei der bis-
herigen Diingepraxis, insbesondere mit organischen Diingern. Um die Vorgaben einhalten
zu kénnen, muss insbesondere die Ausnutzung des Stickstoffs in organischen Dingern ge-
steigert werden. Dazu gehdren folgende Malinahmen:

e Optimierung aller Wachstumsbedingungen

e Alle anderen Né&hrstoffe mussen ausreichend zur Verfligung stehen (Grunddiingung,
Schwefel)

e Bodenzustand (Kalkung etc.) muss optimal sein

e Madglichst Ausbringung im Frihjahr mit hohen Ausnutzungsgraden
e Ausreichend Lagerraum

e Bodennahe Ausbringtechnik verwenden (Schleppschuh, Schlitzen)
e Zeitpunkt (Witterung) beachten

e Pflanzenbaulich sinnvolle Mengen ausbringen

Einleitung

Die neue Dungeverordnung ist seit 02. Juni 2017 in Kraft. Sie setzt die Nitratrichtlinie der
EU um und unterstitzt durch einige Regelungen auch die Umsetzung der Wasserrahmen-
richtlinie und der NEC-Richtlinie. Die neuen Regelungen erfordern eine Anpassung der
Duingestrategien, insbesondere in tierhaltenden Betrieben und beim Einsatz organsicher
Dunger.

Regelungen der Dlngeverordnung

Dlingeplanung

Vor der Diingung von Ackerland und Griinland muss der Stickstoff- und Phosphatbedarf
des Pflanzenbestands, der auf der Flache steht/stehen wird, ermittelt werden. Die Diinge-
bedarfsermittlung fur Acker und Griinland muss jeweils schriftlich nach einem vorgege-
benen Schema erfolgen. Ausgangspunkt fiir die Berechnung sind Stickstoffbedarfswerte
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fur die jeweiligen Kulturen, die insbesondere bei Getreide niedriger liegen, als die bisheri-
gen Empfehlungen in Bayern. Der berechnete Stickstoffbedarf stellt eine schlagspezifische
Obergrenze dar, die nicht Gberschritten werden darf.

Organische Dunger mussen bei der Dingeplanung mit einem festgeschriebenen Ausnut-
zungsgrad angerechnet werden (Tab 1). Die in der Tabelle angegebenen Werte sind Min-
destwerte, weisen Untersuchungsergebnisse einen hoheren Ammoniumanteil nach, muss
mit diesem gerechnet werden (Biogasgérreste). Fir die Praxis bedeuten diese Werte, dass
alle Moglichkeiten der Effizienzsteigerung bei der Anwendung organischer Diinger aus-
genutzt werden mussen, insbesondere Ausbringzeitpunkte und Ausbringtechnik.

Bei Phosphat erfolgt die Dungebedarfsermittlung grundsétzlich nach den Vorgaben des
,Gelben Heftes”. Bei Boden mit einem Phosphatgehalt von Gber 20 mg P,0s je 100 g Bo-
den (CAL-Methode) darf maximal die Abfuhr durch das Erntegut gediingt werden. Eine
Dingeplanung uber die Fruchtfolge (maximal 3 Jahre) ist moglich. Unabh&ngig von der
Diingebedarfsermittlung muss die Hohe der Dlingung so geplant werden, dass die VVorga-
ben der Nahrstoffbilanz eingehalten werden kénnen. Fiir Phosphat darf der Uberschuss bei
der Bilanzierung unabhéngig von der Bodenversorgung ab 2018 nur noch 10 kg P,Os/ha
und Jahr betragen. Hier gilt es den Mineraldiingereinsatz, insbesondere die UnterfuRdiin-
gung bei Mais, zu tberdenken.

Tab. 1: Mindestwirksamkeit des Stickstoffes aus organischen Dungern bei der Diinge-

planung
Dungemittel Mindestwirksamkeit im Jahr der Aufbrin-
gung in % des Gesamtstickstoffgehaltes
Rindergulle 50
Schweinegulle 60
Rinder-, Schaf- und Ziegenfestmist 25
Schweinefestmist 30
Hulhnertrockenkot 60
Gefllgel- und Kaninchenfestmist 30
Pferdefestmist 25
Rinderjauche 90
Schweinejauche 90
Kléarschlamm flissig (< 15 % TM) 30
Kléarschlamm fest ( > 15 % TM) 25
Champignonkompost 10
Grinschnittkompost 3
Sonstige Komposte 5
Biogasanlagengarriickstand flussig 50
Biogasanlagengarriickstand fest 30
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Obergrenzen fur Stickstoff

Mit organischen und organisch mineralischen Dingemitteln dirfen maximal 170 kg Stick-
stoff je ha und Jahr im Durchschnitt der landwirtschaftlich genutzten Flache eines Betrie-
bes ausgebracht werden. Diese Begrenzung, die sich bis jetzt nur auf den Stickstoff aus
tierischen Wirtschaftsdiingern bezog, schlie3t jetzt auch den Stickstoff aus pflanzlichen
Anteilen, z.B. Nachwachsenden Rohstoffen in Biogasgérresten mit ein. Um die Grenzen
einhalten zu kénnen, mussen intensive tierhaltende Betriebe oder Biogasanlagen mit Zu-
kauf von Garsubstrat verstarkt Wirtschaftsdiinger an Marktfruchtbetriebe abgeben.

Sperrfristen

Die Sperrfristen fiir Dingemittel mit wesentlichem Stickstoffgehalt werden gegendiber der
alten Dungeverordnung ausgedehnt. Die Sperrfristen auf dem Ackerland beginnen mit der
Ernte der letzten Hauptfrucht und dauern bis zum 31. Januar, auf Grinland und Ackerland
mit mehrjahrigem Feldfutteranbau dauern sie vom 1. November bis 31. Januar. Festmist
von Huf- und Klauentieren und Komposte dirfen in der Zeit vom 15. Dezember bis zum
15. Januar nicht aufgebracht werden (Abb. 1). Werden Zwischenfriichte, Winterraps, Feld-
futter (Saat bis zum 15. September) oder Wintergerste (Saat bis zum 01. Oktober) nach
Getreide angebaut, durfen diese Kulturen bis zum 01. Oktober bis zur Hohe des Bedarfs,
maximal aber mit 60 kg Gesamtstickstoff/ha oder 30 kg/ha Ammoniumstickstoff gediingt
werden. Die starke Einschrankung der Herbstausbringung zwingt vor allem tierhaltende
Betriebe und Biogasanlagenbetreiber zu weitreichenden Konsequenzen:

— Es wird mehr Lagerraum benétigt

— Der Zwischenfruchtanbau muss ausgedehnt werden, um im Herbst noch Wirtschafts-
diinger ausbringen zu kénnen

— Eventuell muss die Fruchtfolge umgestellt werden

— Im Fruhjahr werden mehr Gaben ausgebracht, es sollten zwei Gaben zu Getreide oder
Mais eingeplant werden

Nahrstoffvergleich

Der Néhrstoffvergleich erfolgt vorerst weiterhin auf Feld-Stall-Basis. Das Ergebnis des
Né&hrstoffvergleiches muss einen bestimmten Kontrollwert einhalten. Fur Stickstoff darf
der Kontrollwert ab 2018 50 kg/ha und Jahr nicht tberschreiten. Wird bei Kontrollen fest-
gestellt, dass die Kontrollwerte nicht eingehalten werden, muss sich der Betreib durch ein
Beratungsunternehmen beraten lassen und wird in den Folgejahren verschéarft kontrolliert.
Die Einhaltung des Kontrollwertes ist fur Marktfruchtbaubetriebe mit guter fachlicher
Praxis kein Problem, stellt jedoch tierhaltende Betriebe insbesondere mit hoher Intensitat
vor sehr grol’e Anforderungen. Zu optimieren ist sowohl die Dlngepraxis als auch die
Fdtterung.
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Nach Ernte
Diinger Nutzung der letzten | Okt. | Nov. | Dez. | Jan. | Feb.
Hauptfrucht
Grundsatzlich [ | S |
Alle € Zwischenfrucht* | max. 30/60
Diingemittel Anker E§ W-Raps max. 30/60
auler g5 W-Gerste™ max. 30/60
Festmist ¢ < mehrjahriger
und < Feldfutterbau
Komposte [ Griinland (ohne Verschiebung)
Gemiise
Festmist***
und Alle Flachen
Komposte

unter der Voraussetzung, dass der Samenanteil (Kérner/m?) der Leguminosen max. 50 % betrégt.
Zwischenfrlichte mit einem Leguminosenanteil > 50 % haben keinen Diingebedarf.
** nach Getreidevorfrucht

*** Festmist von Huf- und Klauentieren (Rind, Schwein, Pferd, Schaf, ...)

Abb. 1: Sperrfristen fur die Ausbringung von Diingemitteln
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Entwicklungen in der Gulleausbringtechnik

Dr. Fabian Lichti

Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Institut fur Landtechnik und Tierhaltung,
Vottinger Stral3e 36, 85354 Freising

Zusammenfassung

Die geénderten rechtlichen Rahmenbedingungen bei der Ausbringung flissiger Wirt-
schaftsduinger sowie der fortschreitende Strukturwandel in der Landwirtschaft haben und
werden auch weiterhin insbesondere bei der Gulleausbringung enorme Veranderungen mit
sich bringen. Dabei gilt es sowohl den Aspekten des Gewésserschutzes (WASSERRAHMEN-
RICHTLINIE, 2000) als auch den Anforderungen und Verpflichtungen zur Luftreinhaltung
(NERC-RICHTLINIE, 2016), beispielsweise Uber die Einhaltung von Minderungszielen nati-
onaler Regelungen wie der TA Luft oder der Anwendung neuer BVT-Schlussfolgerungen,
gerecht zu werden. Neben der Konformitat mit rechtlichen Rahmenbedingungen muss die
Applikationstechnik eine Vielzahl weiterer Anforderungen erfiillen. Dazu zahlen bspw.
Anforderungen an die Verteilgenauigkeit und Bodendruck als auch elektronische Losun-
gen zur besseren Handhabbarkeit der immer komplexer werdenden landtechnischen Lo-
sungen oder auch gesellschaftliche Anspriiche an eine geruchsneutrale Ausbringung. In-
wiefern die folglich ansteigenden Kosten bei der Applikation flissiger Wirtschafsdiinger
dann noch durch geringere Nahrstoffverluste bzw. Einsparungen mineralischer Diinger
ausgeglichen werden kénnen, muss im betrieblichen Einzelfall gepruft werden.

1 Einleitung

Im Rahmen der letzten Agrarstrukturerhebung zu Wirtschaftsdingern tierischer Herkunft
in landwirtschaftlichen Betrieben konnte festgestellt werden, dass in Deutschland 2015 ca.
208 Millionen m® fliissige Wirtschaftsdiinger angefallen sind, davon in Bayern ca. 54 Mil-
lionen m® (DESTATIS, 2016). In Bezug auf die landwirtschaftlich genutzte Flache in Bayern
entspricht dies einer mittleren Aufbringung von immerhin 17 m*ha. Davon wurden in
Bayern in 2010 noch ca. 87 % mit Breitverteilern ausgebracht, lediglich 9 % mit Schlepp-
schlauch oder Schleppschuh und nur 4 % mittels Injektionsverfahren (DESTATIS, 2010).
Die jingsten Erhebungen zeigen jedoch einen deutlichen Trend hin zur bodennahen Abla-
ge flussiger Wirtschaftsdiinger. Inzwischen ist dies auch Bestandteil im landwirtschaftli-
chen Fachrecht. So dirfen laut aktueller Dingeverordnung (DUV, 2017) flissige Wirt-
schaftsdiinger mit wesentlichem Gehalt an verfugbarem Stickstoff oder Ammoniumstick-
stoff ab 2020 auf Ackerland bzw. 2025 auf Grinland nur noch streifenférmig auf den Bo-
den aufgebracht oder direkt in den Boden eingebracht werden. Diesen Anforderungen
folgt die Landwirtschaft bereits seit mehreren Jahren. So haben sich die gegenuiber 2010 in
Deutschland mit Schleppschuhen ausgebrachten Mengen an fliissigen Wirtschaftsdiingern
mehr als vervierfacht. In Bayern ist die bodennahe Ablage um 89 % gestiegen. Die bo-
dennahe Ablage bzw. Injektion umfasste 2016 fast 45 % der insgesamt applizierten Menge
in Deutschland. Dennoch zeigt dies die enormen Herausforderungen bei der Umsetzung



72 Lichti, F. — Entwicklungen in der Gilleausbringtechnik

der DiiV, infolgedessen bis 2020 ca. 29 Mio. m* und 2025 zusatzliche 53 Mio. m® nicht
mehr ausgebracht kénnen wie bisher (Basisjahr 2015).

In Bayern werden die emissionsarmen Verfahren der Wirtschaftsdiingerausbringung im
Rahmen des Bayrischen Kulturlandschaftsprogramms (KULAP) bereits seit Jahren gefor-
dert. Dadurch wird den Landwirten eine finanzielle Unterstlitzung zur Erleichterung des
Einstiegs in bodennahe Applikationstechniken ermoglicht. Die Forderbedingungen sind
dann erfillt, wenn der Wirtschaftsdlinger in aktiv getffneten Boden bzw. unter einen
Pflanzenbestand eingebracht wird. Der sog. Schleppschuh gilt dabei folglich als Mindest-
anforderung zur Reduktion von Ammoniakverlusten wahrend und nach der Ausbringung
von Wirtschaftsdiingern.

2 Kalkulatorischer Wert flussiger Wirtschaftsdiinger

Der mineraldlingeraquivalente Wert ist ein maRgeblicher Parameter fir die monetére Be-
wertung und Beurteilung der Transportwirdigkeit eines organischen Dlngemittels. Aller-
dings hangt dieser nicht nur von den wertgebenden Inhaltsstoffen, sondern auch von den
verwendeten Applikationstechniken und weiteren emissionsbeeinflussenden Kriterien ab.
Unter Heranziehung der in Abhéngigkeit verschiedener Applikationstechniken verénderli-
chen GroRe des Mineraldiingeraquivalents fiir NHs,-N (MDA), kdnnen somit als ZielgroRe
die maximalen Mehrkosten flr eine bodennahe Applikation bzw. Injektion gegeniber ei-
ner weniger emissionsarmen Technik unter rein ékonomischen Gesichtspunkten festgelegt
werden. Tabelle 1 zeigt Berechnungen zum MDA Wert von flussigen Wirtschaftsdiingern.
Dieser Wert kann in Abhangigkeit des MDA und der Wirtschaftsdiingerart zwischen 3,70
€ und 8,28 € liegen. Aus Tabelle 1 wird auch ersichtlich, dass in Abhangigkeit der durch
emissionsarme Applikationstechnik beeinflussbaren GroBe des MDA (Spannweite von
maximal 100 % bis minimal 10 % MDA im Anwendungsjahr) der kalkulatorische Wert
um 1,29 — 2,16 €/m?® sinken kann. Innerhalb dieser Spannweiten miissen Verfahrenskosten
emissionsarmer Applikationstechniken liegen, um weiterhin rentabel zu sein. In diesem
Falle darf nicht unerwahnt bleiben, dass es sich hierbei um eine rein 6konomische Be-
trachtung der N-Verfugbarkeit im Anwendungsjahr handelt und negative Umweltfolgeef-
fekte einer verlustreichen Applikationstechnik hierbei nicht Rechnung getragen werden
bzw. diese dabei nicht internalisiert werden. Dies zeigt allerdings auch auf, dass zwar ein
erhebliches theoretisches Einsparpotential bei der Anwendung emissionsarmer Wirt-
schaftsdungerverfahren besteht, in Hinsicht auf die erheblichen Investitionskosten emissi-
onsarmer Wirtschaftsdiingertechniken jedoch einzelbetrieblich sehr genau kalkuliert wer-
den muss (MCGECHAN ET AL., 1998).
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Tab. 1: Kalkulatorischer Wert verschiedener fllissiger organischer Wirtschaftsdiinger
unter Beriicksichtigung des MDA fiir NH4-N; Reinnéhrstoffpreise: 0,75 €/kg N,
1,00 €/kg P,0s, 0,65 €/kg K,0;

N NHz-N MDA (NHs-N) P20s K20 Wert
Rindergiille 3,8 19 100% 15 5,8 6,70
Schweinegiille 3,2 23 100% 2,1 2,2 5,26
Biogasgérrest 5.1 32 100% 23 5,5 8,28
N NHz-N MDA (NHz-N) P,0s K20 Wert
Rindergiille 3,8 1,9 50% 15 5,8 5,98
Schweinegiille 3,2 23 50% 21 2,2 4,39
Biogasgirrest 5,1 3,2 50% 2,3 5,5 7,08
N NHz-N MDA (NHs-N) P,0s K20 Wert
Rindergiille 3.8 19 10% 15 5,8 541
Schweinegiille 3,2 2,3 10% 21 2,2 3,70
Biogasgarrest 51 3,2 10% 2,3 55 6,12
3 Neue Entwicklungen in der Gulletechnik

Moderne Gilletechnik hat eine Vielzahl von Anforderungen zu bedienen. Zur Reduktion
von Emissionen sollten die N&hrstoffe bodennah, am besten in den Boden appliziert wer-
den. Diese Techniken versprechen i. d. R. auch hoéhere Verteilgenauigkeiten deutlich unter
10 % mittlerer Abweichung. Gleichzeitig muss aber aufgrund der zunehmenden Verschie-
bung von Giilleapplikationen auf das Frihjahr durch fachrechtliche Regelungen, die
Schlagkraft der Applikationsverfahren aufgrund der im Fruhjahr weniger zur Verfugung
stehenden Feldarbeitstage flr die termingerechte Gulleausbringung tberproportional stei-
gen. Landtechnische (und pflanzenbauliche) Lésungen zur Minimierung von Bodenschad-
verdichtungen im Frihjahr, insbesondere auf wachsenden Besténden, sollten daher ausge-
schopft werden. Dazu zahlen bspw. neue Reifentechnologien fiir die Landwirtschaft (VF-
Reifen) oder Reifendruckregalanlagen als auch alternative Applikationsverfahren wie die
Gulleverschlauchung.

4 Techniktrends bei der emissionsarmen Giulleausbringung

Abbildung 1 zeigt die Verteilung von Arbeitsbreiten der fur die emissionsarme Flissig-
mistausbringung nach KULAP zugelassenen Firmengerate. Gegenlber der letzten Aus-
wertung von 2015 ist ein deutlicher Trend hin zu groReren Arbeitsbreiten, insbesondere
bei der zahlenmaRig am stérksten vertretenen Gruppe der Schleppschuhe zu verzeichnen.
Wahrend Schleppschuhtechnik inzwischen bis zu Arbeitsbreiten von 30 m verfligbar ist,
kdnnen mit Schleppschlauchgestdngen bereits Arbeitsbreiten bis zu 36 m abgedeckt wer-
den.
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Abb. 1: Verteilung der Arbeitsbreiten der flr die emissionsarme Fllssigmistausbringung
nach KULAP zugelassenen Firmengerate

Hauptziel ist hierbei, allen voran bei der Applikation in wachsende Bestande, die Uber-
fahrten zu minimieren und bestenfalls das vorhandene Fahrgassensystem nicht verlassen
zu missen. Ein Wehrmutstropfen bleibt jedoch, dass mit zunehmender Arbeitsbreite bei
gleichbleibendem Fassvolumen die maximale Wegstrecke deutlich abnimmt. So kdnnen
bei einer Applikationsmenge von 30 m%ha mit 25 m Arbeitsbreite und einem nutzbarem
Fassvolumen von 18 m® eine Wegstrecke von 400 m zuriickgelegt werden. Eine Reduzie-
rung des nutzbaren Fassvolumens auf 9 m® verringert die Wegstrecke auf nur noch 200 m.
Insbesondere Feldldnge, Feldbreite sowie Hangneigung und Hof-Feld-Entfernung beein-
flussen das Fassvolumen, wobei gerade bei letzterem die Trennung von Strallentransport
und Feldarbeit zunehmend an Bedeutung gewinnt. Da die Transportkosten mafRgeblich
vom Fassvolumen abhdngen, kann durch die Verwendung grofivolumiger Transporteinhei-
ten und die Trennung von Feldarbeit und StralRenfahrt das Fassvolumen am Feld reduziert
werden. Die nachfolgend beispielhafte Darstellung zeigt, dass sofern die Reduzierung des
Fassvolumens nicht zu hdufigerem Umfiillen und folglich zusétzlichen Wartzeiten der Zu-
bringer fuhrt, die Kosten fir den Gulletransport frei Feldrand bei 10 km Hof-Feld-
Entfernung kaum ansteigen (Abb. 2).
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Abb. 2: Abhangigkeit der Kosten des Gilletransports mit einem 27 m* LKW (Kosten in
€/m?® frei Feld)

In diese Kostenbetrachtung miissen dann noch die sich verdndernden Kosten fir die Aus-
bringung auf dem Feld mit einbezogen werden.

5 Nahinfrarotspektroskopie(NIRS)-Technologie

Auch wenn diese Technologie bereits seit tber 10 Jahren am Markt verfugbar ist, scheint
das Interesse von Landwirten an der beriihrungslosen, nicht-destruktiven Ermittlung von
Inhaltsstoffen in der Gille im Online-Verfahren mittels Nah-Infrarot-Spektroskopie der-
zeit besonders hoch. Die Vorteile dieser Technologie sind enorm. Wahrend bis dato oft-
mals auf eine normative Datengrundlage zurtickgegriffen oder aus mehreren Tausend Ku-
bikmeter fassenden Lagerbehéltern eine repréasentative Probenahme durchgefiihrt werden
musste, bietet diese Technologie theoretisch das Potential, den gesamten Anfall an flissi-
gem Wirtschaftsdiinger im Online-Verfahren auf dessen Inhaltsstoffe zu erfassen und
wéhrend der Ausbringung die Ausbringmenge in Abhangigkeit des Nahrstoffgehalts zu
regeln (ZIMMERMANN ET AL.; 2008). Grundlegende Voraussetzung fur eine ausreichende
Genauigkeit des NIR-Systems ist jedoch eine ausreichende Zahl an reprasentativen Proben
mit homogener Verteilung, welche die Schwankungsbreite der Inhaltsstoffe mdoglichst
gleichmaRig abdecken (STocKL ET AL., 2017). Die prinzipielle Eignung dieses Systems
konnte bereits in einer Vielzahl von Studien bestatigt werden (ZIMMERMANN ET AL., 2008;
WENZL ET AL., 2012; UBERBACHER ET AL., 2011).

Aus dem landwirtschaftlichen Untersuchungswesen ist die NIR-Spektroskopie nicht mehr
wegzudenken. Da sich die NIRS-Methode aufgrund deren Kalibrierfunktion immer auf ei-
ne entsprechende Referenzanalytik bezieht, muss aber generell von einer héheren Mes-
sungenauigkeit als beim nasschemischen Referenzverfahren ausgegangen werden. Aul3er-
dem handelt es sich bei Gillen um eine &ul3erst heterogene Matrix mit hohen Wasserantei-
len, so dass geringfiigige Anderungen das Messergebnis deutlich beeinflussen kénnen.
Dies sowie die zunehmende Verfiligbarkeit bzw. Anwendung der NIR-Technologie bei der
Applikation flussiger Wirtschaftsdinger wurden zum Anlass genommen, eigene Untersu-
chungen in der Praxis vorzunehmen.
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Die Praxisuntersuchungen wurden wéhrend der Ausbringung in enger Abstimmung mit
Landwirten und Lohnunternehmen durchgefihrt. Untersucht wurden 4x Rindergdille, 1x
Schweinegulle, 2x Mischgulle und 2x Biogasgérrest. Bei jeder Beprobung wurden jeweils
3 Proben je Fass in Abhéngigkeit des Fullstands (voll, halbvoll, leer) durchgefiihrt. Die
jeweils mittlere Probe wurde an drei bis sieben Labore zur Uberpriifung der Laborabwei-
chung gesandt. Die NIRS-Ausgabewerte wurden zum Zeitpunkt der Probenahme notiert.
Da die 3 Probenahmen je Fassfullung nur sehr geringen Schwankungen unterliegen, wur-
den diese Werte gemittelt. Abbildung 3 verdeutlicht, dass zwar der Median der relativen
mittleren Abweichung fir Gesamtstickstoff mit 11 % bzw. fir Ammoniumstickstoff mit
13 % zum Labormittelwert durchaus zufriedenstellend ist, dennoch gewisse Ausreil3er zu
verzeichnen waren. Dies l&sst den Schluss zu, dass zusatzliche Kalibrationserweiterungen
notig sind, um zu einer robusteren Schatzung zu kommen. Bei zunehmender Verbreitung
dieser Technologie und gleichzeitiger Erweiterung der Kalibrationen auf eine gréliere Da-
tengrundlage kann die Schatzgenauigkeit verbessert werden.

Relative Abweichung der NIR-Praxismessung zum Labormittelwert

140%
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60%
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20% E E
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N-Ges NH4-N P205 K20
Inhaltsstoffe

Abb. 3: Relative mittlere Abweichung der nasschemischen Analytik von wahrend der Ap-
plikation beprobten flissigen Wirtschaftsdiingern zum NIR-Schatzwert

Daruiber hinaus konnte bei dem Vergleich der sieben Referenzlabore festgestellt werden,
dass selbst bei der nasschemischen Referenzanalytik eine maximale Abweichung vom
Mittelwert in Héhe von 14 % bei NH4-N auftreten kénnen (P,Os: max. 30 %; K,O: max.
20 %; N-Ges: 4 %). Insgesamt birgt die Anwendung von NIR-Spektralsensoren bei der
Applikation fllissiger Wirtschaftsdiinger dennoch ein enormes Potential zur Steigerung des
Né&hrstoffwerts von Gullen. Nicht zuletzt dadurch, dass die objektive Darstellung der In-
haltsstoffe wahrend der Applikation das Bewusstsein fur den mineralndhrstoffaquivalen-
ten Wert von Gullen bei der Anwendung steigert.



Lichti, F. — Entwicklungen in der Gllleausbringtechnik 77

6 Einsatz emissionsarmer Wirtschaftsdiinger-
ausbringungstechnik in Bayern

Bereits seit mehreren Jahren wird in Bayern der Einsatz einer emissionsarmen Wirt-
schaftsdiingerausbringung tber das KULAP gefordert. Mit Hilfe von Auswertungen der
InVeKos Daten zur KULAP-FérdermaRnahme ,,Emissionsarme Wirtschaftsdlingeraus-
bringung* B25/B26 kann die Akzeptanz und Umsetzung dieser FordermalRinahme tber-
pruft werden. Abbildung 4 zeigt MalRnahme KULAP B26 mit Uberbetrieblicher Mechani-
sierung jeweils bezogen auf die landwirtschaftliche Nutzflache eines Landkreises zur
Ausbringung mit emissionsarmer Wirtschaftsdiingertechnik in 2017. Gegenuber 2015 hat
bei dieser MalRnahme eine deutliche Zunahme in Hoéhe von fast 80 % stattgefunden, so
dass der Trend zu Uberbetrieblichen Mechanisierung weiterhin anhélt. Zu beriicksichtigen
ist hierbei, dass die Mallnahmen A62/A63 (Ausbringung von flissigem Wirtschaftsdiinger
durch Injektionsverfahren, KULAP bis 2014) in die Auswertung nicht eingeschlossen
sind, aufgrund der sehr malnahmenspezifischen Fordermodalitaten gewisse statistische
Verzerrungen nicht ausgeschlossen werden kénnen und aufgrund der betrieblichen For-
derantrédge von einer gleichmaRigen Anwendung emissionsarmer Applikationstechniken
auf die betriebliche Flache (mit Ausnahme gesperrter Flachen) ausgegangen wird. Vor al-
lem im Siidosten von Bayern und in Mittelfranken wird die Uberbetriebliche Ausbringung
stark genutzt. Der Anteil an Eigenmechanisierung mit emissionsarmer Gulletechnik liegt
mit ca. 11 % der LN dabei deutlich hinter der Gberbetrieblichen Wirtschaftsdiingeraus-
bringung mit bis zu 46 % der LN.

0 50 100 km
[ Se—
MaRstab1 : 4.200.000

- Landkreise -
Anteil B26 an LN (2017)

B 0.0;10.0)
B (10.0;20.0)
B 20.0;300)
B (30.0:40.0)

B (40.0;50.0)
© Daten: BVV

Geofachdatendienst © Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft 2017

Abb. 4: Anteile an landwirtschaftlich genutzter Fléache fir das KULAP-FOrderprogramm
B26 ,,Uberbetriebliche Ausbringung* je Landkreis in Bayern 2017
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7 Fazit

Die Ausbringung flussiger Wirtschaftsdiinger unterliegt einem enormen Wandel. Viele
Betriebe werden sich in naher Zukunft Gedanken uber die weitere Ausbringung der flussi-
gen Wirtschaftsdiinger machen missen. Bereits ab 2020 mussen gegentiber 2016 fast 30
Mio. m*® mehr mit bodennaher Applikationstechnik ausgebracht werden. Dabei missen die
sich andernden rechtlichen Rahmenbedingungen in die pflanzenbaulichen Uberlegungen
einbezogen werden. Schlussendlich gilt es, aus dem Gesamtpaket an landtechnischen
Moglichkeiten wie bspw. Gillleverschlauchung, Reifendruckregelanlage, verschiebbare
Achsen, Nahrstoffsensorik, Trennung Feld-Stral3e, u.v.m. die fiir den Betrieb optimale L6-
sung zu finden.
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Zusammenfassung

Uberall dort, wo hohe Viehdichten mit einer hohen installierten Biogasleistung zusam-
mentreffen, entstehen Néahrstoffliberschiisse. Diese gilt es mdglichst umweltgerecht und
kostenglinstig zu verwerten. Die neue Diingeverordnung fihrt dazu, dass die abzugeben-
den Nahrstoffmengen erhoht werden. Aufgrund des hohen Wassergehalts ist aber die
Transportwirdigkeit von Wirtschaftsdiinger niedrig. Diese kann durch Gilleaufberei-
tungsverfahren wie Gulleseparation, Gulleeindickung oder Trocknung erhoht werden.

Beim Stickstoff kann durch diese Verfahren keine nennenswerte Erhéhung des Nahrstoff-
gehalts erreicht werden. Beim Phosphor dagegen kann durch die Separation die Konzent-
ration in der festen Phase um 200 — 500 % gesteigert werden. Fir Milchviehbetriebe mit
Né&hrstoffliberschuss bietet sich insbesondere die Separation an, da neben dem Feststoff
eine gut verwertbare fllissige Phase entsteht.

Fur die Logistik und den Transport des Wirtschaftsdiingers von den Uberschussgebieten in
die Verwertungsgebiete gibt es verschiedene Varianten mit spezifischen Vor- und Nach-
teilen. Die Transportkosten hangen wesentlich von der Entfernung ab. Als grobe Faustzahl
dafiir kann ca. 1 € pro Tonne und 10 km Entfernung angesetzt werden.

Ob ein Nahrstoffexport oder Alternativen zum Nahrstoffexport umgesetzt werden, kann
nur einzelbetrieblich betrachtet werden. Der Maschinenring Aibling-Miesbach-Miinchen
beschaftigt sich seit dem Frihjahr 2017 intensiv mit dem Thema Né&hrstoffe und bietet den
Landwirten Unterstuitzung beim betrieblichen N&hrstoffmanagement.

Warum Uberregionaler Nahrstoffausgleich?

Die Vieh- und Biogasanlagendichte in Bayern ist stark unterschiedlich ausgeprégt. Insbe-
sondere in den Grenzlagen des Ackerbaus, den Gunststandorten fir Griinland, sind beson-
ders hohe Viehdichten anzutreffen. Dort, wo hohe Viehdichten mit hoher installierter
Nennleistung (Biogas) zusammentreffen, entstehen Nahrstoffliberschiisse (Abb. 1).
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Installierte Nennleistung
) KW_/100ha LF

@ Bayern: 21 KW/100 ha
max. Lkr: DON: 59

mittlerer Vieh-
besatzim Land-
kreis (GV/ha LF)
@ Bayern: 0,95 GV/ha

(Quelle: Agrarstruktur, LfL)

Abb. 1: Viehdichte und installierte Leistung Biogas

Ein regionales Verteilungsproblem?

Handelt es sich nur um ein regionales Verteilungsproblem oder entstehen wirkliche Netto-
uberschusse in der Region? Im KULAP gelten 2 GV/ha (=170 kg) als Obergrenze fur den
Okologischen Landbau. Man konnte davon ausgehen, dass eine Region unter diesem
Viehbesatz keine Nettoiiberschiisse erzeugt. Jedoch gibt es ein paar Fakten, die dem ent-
gegenstehen:

e 2 GV/ha entsprechen nicht automatisch 170 kg N/ha (sogar schon ab 1,3 GV/ha mog-
lich je nach Betrieb)

e Extensiv-Betriebe kdnnen nicht voll angerechnet werden (1,4 und 1,7 GV/ha)
o Bio-Betriebe kénnen keine konventionellen Diinger aufnehmen

¢ Biogasanlagen kommen bei der Betrachtung noch hinzu (ca. 0,74 GV/kWel.)
o Betriebe planen Puffer ein

Hinzu kommen noch die Betriebe, welche die N- und P-Bilanz Gberschreiten.
Genaue Zahlen, ob eine Region Nahrstoffiiberschiisse erzeugt, gibt es nicht.

Auch vor der neuen Diingeverordnung gab es diese Uberschiisse, welche aber durch das
Hinzukommen der Garreste jetzt noch deutlich verstarkt werden. Folglich steigt die abzu-
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gebende Né&hrstoffmenge weiter an. Als Abnehmer solcher Diinger bieten sich vorzugs-
weise Ackerbaugebiete mit niedrigem Vieh-/Biogasbesatz an. Ein Uberregionaler Lo6-
sungsweg wird somit notig.

Welche Gillearten bieten sich an?

Das Problem beim Transport von Wirtschaftsdiinger ist die niedrige Transportwirdigkeit
aufgrund des hohen Wassergehalts. Fir rinderhaltende Betriebe bieten sich Rohgulle und
Gullefeststoff (feste Phase aus der Separation), bei Schweinen insbesondere Dickgulle
(Sinkschicht der Schweinegulle) und wiederum Gullefeststoff als Transportform an. Bei
Biogasanlagen gibt es neben normalem Garrest noch Gullefeststoff und auch konzentrier-
ten Gérrest (durch Trocknung bis 12 % TS). Welche Gilleart sich am besten eignet, hangt
von mehreren Faktoren ab:

e Transportentfernung

e Welche Nahrstoffe sind im Uberschuss?

e Wie hoch (%) ist der Nahrstoffiiberschuss?
e Nebenprodukte

In Abbildung 2 wird ersichtlich, dass durch kein Verfahren Stickstoff nennenswert ange-
reichert werden kann. Anders sieht das beim Phosphor aus. Uber Dickgiille und Separati-
on und Trocknung lasst sich die Konzentration stark steigern, was zu weniger Transport-
menge fuhrt. Diese Aufbereitungsverfahren sind jedoch auch mehr oder weniger mit Kos-
ten verbunden, erbringen aber ggf. auch positive Nebenleistungen (KWK Bonus, Dinn-
gulle fir Grinland).

700%
600%
500%
400%

300% EN
- B ‘
o TN

Roh-Giille Dick-Giille Feststoff Rind Feststoff Konzentrat
Schwein

Abb. 2: Konzentration von verschiedenen Gillearten je t FM im Vergleich zur Roh-Giille
(=100 %)

Je nachdem, welche Menge an Nahrstoffen exportiert werden muss, kommen bestimmte
Gullearten nur bedingt in Frage. Wenn z.B. ein N-Uberschuss bei einem Milchviehbetrieb
vorliegt, kénnen maximal 25 % N (ber die Feststoffe abgegeben werden. Wenn mehr N
den Betrieb verlassen soll, muss er zusatzlich Rohglle abgeben (Abb. 3).
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150%
100% - il
mN
50% - L
mP
0% = T =
Dickgtlille \Feststoff/ Feststoff Konzentrat
in Schwein

Abb. 3:  Maoglicher Nahrstoffexport je nach Gilleart

Logistik - Vom Veredler zum Ackerbauern

Der Weg der Gulle zum Ackerbauern kann unterschiedlich gestaltet werden. Drei Varian-
ten sind dabei mdglich. Welche Vor- und Nachteile damit verbunden sind, ist in den Ta-
bellen 1 bis 3 zusammengestellt.

Tab. 1: Grube — Grube (in Ackerbauregion)- Feld

Vorteile + Nachteile -
Flexible Ausbringung Gullegrube in Ackerbauregion

Ganzjahrige Anlieferung

Tab. 2: Grube - Feld
Vorteile + ‘ Nachteile -
Kein Zwischenlager Hoher Logistischer Aufwand

Enges Zeitfenster

GroRe Schlagkraft nétig

Tab. 3: Grube — Aufbereitung - Biogas (in Ackerbauregion) - Feld

Vorteile + ‘ Nachteile -
Hohere Wertschépfung Schwierige Partnersuche
Ganzjahrige Anlieferung Gulleaufbereitungskosten

Flexible Ausbringung
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Fur Milchviehbetriebe (mit N&hrstoffliberschuss) bietet sich insbesondere die Separation
an, da neben dem Feststoff eine fllissige Phase mit vielen Vorteilen entsteht. Dazu zahlt,
dass die 5 % TS, welche Voraussetzung fir eine Derogationsregelung (250 kg N/ha anstatt
170 kg N/ha) sind, ohne Wasserverdinnung und damit zusatzlicher Ausbringmenge er-
reicht werden. Des Weiteren ist die Flissigphase bereits gefiltert und frei von Fremdkor-
pern, was die Storungsfreiheit der Ausbringtechnik fordert. Die verbesserten FlieReigen-
schaften fuhren zu niedrigeren Ammoniak-Emissionen und geringerer Futterverschmut-
zung (Abb. 4).

(Quelle: Arenenberg 2011)
Abb. 4: Vergleich von Rohgille und der Flissigphase aus Separation von Rohgtille

Werden die zusétzlichen Ausbringkosten (ca. 2,5 €/m3) und das zusatzliche benétigte
Lagervolumen(alternativ Frischwasser) miteinberechnet, ergeben sich Kosten von mind.
2 €/m3, wodurch die Separation bereits bezahlt ware. Hinzu kommen noch die giinstigeren
Transportkosten bzw. mogliche Erldse fur den Feststoff.

Transport

Auch beim Transport ergeben sich wieder verschiedene Mdglichkeiten, die von der ein-
zelbetrieblichen Situation abhéngig sind. Jede Variante hat ihre eigenen Vor- und Nachtei-
le (Tab.4).
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Tab. 4:  Ubersicht (iber verschiedene LKW Transport-Varianten

Transportkosten o. Riickfracht 0 + -
Mdglichkeit Ruckfracht - - + + +
Verfligbarkeit der Technik + + + + --
Aufbereitungskosten + + -- + +
Partner finden + + 0 - -
Einbezug in Gullekette + + -- + +

Der Tank eignet sich am besten flr kurze Transporte (direkt zum Feld). Fir diese Technik
gibt es keine Ruckfracht, sie ist aber einfach in Gulleketten zu integrieren. Der Aufwand
ist gering.

Die Kippmulde eignet sich nur fir trockene Gter und bedarf somit einer vorherigen Gul-
leaufbereitung. Dafur ist die Technik einfach und preiswert. Nach einer Reinigung (Hygi-
enel) ist sogar eine Rickfracht moglich.

Der Kombiliner ist ein Spezialist fir Hin- und Rickfracht, da er tber getrennte Bereiche
fur Flissig/Fest verfugt. Als Rickfracht kommen nur schittfdéhige Guter wie Dun-
ger/Getreide in Frage. Leider gibt es jedoch bis auf einzelne Kraftfutterhersteller in unse-
rem Ringgebiet keinen Betrieb, der solche Getreidemengen im Kippzug verarbeiten kann.

Kosten

Der Transport selbst kostet ca. 1 € pro t und 10 km Entfernung (grobe Faustzahl). Dies ist
jedoch abhéngig von:

e Strallenverhaltnisse (@ km/h)

e Zuganglichkeit zu Betrieb

e Dienstleister

Die Kosten fiir den Né&hrstoffausgleich sind von Angebot und Nachfrage abhéngig. Die
wichtigsten Einflussgroen sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tab. 5: Einflussfaktoren auf die Kosten des Nahrstoffausgleichs

Dungerwert Transportkosten

Organische Substanz (Biogas/Humus) Ausbringkosten
KULAP Burokratie
Gullebonus/Trockenfermentationsbonus Zeitpunkt

Die Aufteilung der Kosten regelt der Markt. Will man den Gillewert betrachten, kann
man individuell folgende Rechnung aufstellen (Tab. 6).
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Tab. 6: Beispiel Gullewert

MineraldUngeréquivalent X Nahrstoff- 8 €/m3
preise

KULAP Bodennahe Ausbringung 1,5€/md
Organische Substanz 0 €/m3
Ausbringkosten (Gulleinjektion) -3,5 €/m3
Summe 6 €/m?3

Rechnet sich der Nahrstoffexport/ die “ Uberschusskuh*

Ein Beispiel aus der Praxis:

Ein Milchviehbetrieb mit Gberwiegend Grinland und 8.500 kg abgelieferter Milch/Kuh
uberschreitet die 170kg N/ha-Grenze, wobei er die N- und P- Bilanzen einhélt und muss
somit 29 m? Gille/Kuh abgeben (Tab. 7).

Tab. 7: Gulleexport bei ,,Uberschusskuh*

N Ausscheidung/Kuh (aus Gelbem Heft) 124 kg N
-Stall u. Lagerverluste 15%
=Summe 105,4 kg N
: kg N/m3 Gulle 3,7 kg N/m3
Abzugebende Giille/“Uberschusskuh* 29 md

Fur die Gilleabgabe muss er nun den Transport bezahlen und sich die abgegebenen Nahr-
stoffe wieder mineralisch zukaufen (gilt nur bei tatséchlichem Nahrstoffbedarf!), er erspart
sich dafiir aber die Gllleausbringung (Tab. 8). Dies fuhrt zu einem Gewinnverlust von
362,5 € pro “Uberschusskuh®.

Tab. 8: Gewinnanderung bei Nahrstoffuberschuss

Nahrstoffverlust (8 €/m3 x 29 m3) -232 €
Transportkosten (7 €/m3 x 29 m3) -203 €
Ausbringkosten (2,5 €/m3 x 29 m3) +725€
Gewinnanderung/Kuh -362,5 €

In der Praxis werden bei gut gefuihrten Betrieben rund 1000 € Gewinn/Kuh (vor Arbeits-
entlohnung) erwirtschaftet. Dies bedeutet einen Gewinneinbruch um 36 % fiur die
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~Uberschusskuh* im Beispiel. Ob sich das bei allen Betrieben wirtschaftlich rechnet, ist
fragwardig.

Alternativen zum Nahrstoffexport

Da der Wirtschaftsdiingertransport teuer ist, sollten auch andere Moglichkeiten in Betracht
gezogen werden.

Dazu z&hlen insbesondere:

e Abstocken (Erstkalbealter senken/Jungvieh auslagern, Uberbelegung reduzieren)

e Flachen pachten, um Nahrstoffe zu verwerten (je nach Pachtpreis)

e Derogation (250 kg N/ha) nutzen

e Fitterung umstellen (N und P reduziert)

e Haltungssystem andern

e Fruchtfolge anpassen (Biogas)

Welche Variante sich fur den jeweiligen Betrieb rechnet, kann nur individuell betrachtet
werden.

Ausblick

Die zu transportierende Menge und die Strecke fiir den Nahrstofftransport werden mit der
neuen Dulngeverordnung steigen. Eine regionale Nahrstoffverteilung wére dabei am sinn-
vollsten, um die Umwelt und die Landwirte zu entlasten. Eine groRe Erleichterung wird
die Derogation bringen, da damit auf Griinland 47 % mehr Né&hrstoffe aus organischen
Dingern zulassig werden.

Angebot des MR

Der Maschinenring bietet den Landwirten eine kostenlose Plattform fir ihr
betriebliches Nahrstoffmanagement zu den Bereichen (LfL Basis):

e Diingebedarfsermittlung

e Dokumentation

e Nahrstoffbilanz

e Stoffstrombilanz

Zusétzlich bietet der MR dafur auch folgende Dienstleistungen an:
e Nahrstoffmanagement durch MR

e MR Beratung

e MR Jungviehaufzucht

e MR Gullebdrse
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