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Die Energie- und Investitionskosten bei der Getreide-
trocknung lassen sich durch Trocknung mit Kaltluft
wesentlich reduzieren. Das witterungsbedingte Risiko bei
der Kaltlufttrocknung kann durch verfahrenstechnische
MaRnahmen weitgehend ausgeschlossen werden.

Es werden hier vier Verfahrensvarianten im Hinblick auf
die Trocknungsleistung und den Bedarf an mechanischer
und thermischer Energie untersucht. Als Beurteilungskri-
terien fiir den Konservierungserfolg dienen der Mikroor-
ganismenbesatz, der Trockenmasseverlust durch At-
mungsreaktionen, die Keimfahigkeit und der Feuchtkle-
bergehalt. Die Versuche zeigten, daR eine 4 m hohe Kor-
nerschiittung mit einem Anfangsfeuchtegehalt bis zu

22 % mit geringer Luftgeschwindigkeit (v = 0,075 m/s)
ohne nennenswerte Beeintrachtigung der Kornqualitat
getrocknet werden kann.
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1. Einleitung

Die Kaltlufttrocknungl) wurde bereits in den Jahren zwischen
1950 und 1960 in den landwirtschaftlichen Betrieben der Bun-
desrepublik Deutschland vorwiegend zur Konservierung von Ge-
treide und Heu eingefiihrt [2 bis 4]. Der allgemeine Trend in der
Landwirtschaft, durch stirkere Mechanisierung die Arbeitspro-
duktivitit zu erhohen, begiinstigte in Verbindung mit niedrigen
Energiekosten in der Folgezeit trotz des hohen Energiebedarfs
die Einfilhrung von Warmlufttrocknungsanlagen.

Bei steigenden Energiepreisen und der zu erwartenden Verknap-
pung der fossilen Brennstoffe gewinnen jedoch zukiinftig Konser-
vierungsverfahren, die mit minimalem Energieaufwand arbeiten,
zunehmend an Bedeutung. Als energetisch giinstige Alternative
zur Warmlufttrocknung von Saat- und Brotgetreide, sowie von
Futtergetreide, das zur Vermarktung vorgesehen ist, bietet sich
lediglich die Kaltlufttrocknung an. Die wesentlichen verfahrens-
bedingten Vor- und Nachteile der Kaltlufttrocknung im Vergleich
zur Warmlufttrocknung sind in Tafel 1 zusammengestellt.

Die Kaltlufttrocknung ist ein diskontinuierliches Trocknungsver-
fahren, bei dem eine in einem Behilter ruhende Kérnerschiittung
mit Kaltluft solange beliiftet wird, bis die Korner auf lagerfahigen
Zustand getrocknet sind. Bei der Kaltlufttrocknung wird weitge-
hend das Trocknungspotential, d.h. die Wasserdampfaufnahme-
fahigkeit der Umgebungsluft genutzt, so daf sich der Energiebe-
darf im wesentlichen auf den Antrieb des Ventilators zur Erzeu-
gung des Luftstromes beschriankt. Bei ungiinstigen Witterungsbe-
dingungen (¢; o > 0,8) kann zur Beschleunigung des Trocknungs-
vorganges die Wasserdampfaufnahmefihigkeit der Luft durch Er-
wirmen oder durch Entfeuchten erhoht werden.

1 In Anlehnung an die Vorschriften fiir Bau, Aufstellung und Betrieb von
landwirtschaftlichen Trocknungsanlagen fiir Getreide [1] wird anstelle des
friiher iiblichen Begriffes Beliiftungstrocknung im folgenden der Terminus
Kaltlufttrocknung fiir Trocknungsverfahren verwendet, die mit Umge-
bungsluft bzw. geringfiigig vorgewirmter Umgebungsluft (Ad = 3—10 K)
betrieben werden.
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Vorteile Nachteile

Geringe Investitionskosten Verfahren ist witterungsabhéngig
(Trocknungsbehalter ist identisch
mit Lagerbehélter, geringe Zu-

satzkosten fiir Geblase und Luft-

verteilereinrichtung

Verfahrensrisiko, da qualitative Ver-
anderung der Korner durch enzyma-
tische und mikrobielle Reaktionen

nicht vollstandig ausschlieBbar

Niedriger mechanischer und mi-
nimaler thermischer Energie-
bedarf

Verfahren ist fiir Kérnermais nicht
geeignet, da der mikrobielle Verderb

schneller fortschreitet als die
Verfahren kann unabhéngig von Trocknung
der Verfiigbarkeit fossiler

Brennstoffe betrieben werden

Hohe Verfahrensleistung, An-
passung der Konservierungs-
leistung an Erntekapazitat ist
maoglich

Verfahrensablauf kann voll
mechanisiert werden

Geringer Uberwachungsaufwand

Hohe Funktionssicherheit der
technischen Einrichtungen

Keine Belastung der Umwelt
durch Staub und Lérm

Tafel 1. Vor- und Nachteile der Kaltlufttrocknung von Getreide
im Vergleich zu konventionellen Warmlufttrocknungsverfahren.

Die Auslegung und Optimierung von Kaltlufttrocknungsanlagen
hinsichtlich Energiebedarf und Investitionskosten bei gleichzeiti-
ger Beriicksichtigung der Erhaltung der Qualitdt des Trocknungs-
gutes ist schwierig, da sowohl die Gutart, der Feuchtegehalt des
Erntegutes, das hygroskopische Verhalten der Korner, der Besatz
mit verschiedenen Mikroorganismengruppen sowie die Trock-
nungsparameter Zustand der Umgebungsluft, Luftdurchsatz,
Schiitthéhe, Trocknungsdauer, den Energiebedarf und die Quali-
titseigenschaften des Trocknungsgutes beeinflussen.

Trotz der Bedeutung, die der Energieeinsparung in der Landwirt-
schaft zukommt, ist die Erhaltung der Qualitit des Trocknungs-
gutes erstrangiges Optimierungskriterium. Wihrend thermisch be-
dingte Verinderungen der biologischen, erndhrungsphysiologi-
schen und technologischen Eigenschaften in erster Linie bei der
Warmlufttrocknung auftreten, besteht bei der unter Umstéinden
mehrere Wochen dauernden Kaltlufttrocknung die Gefahr, dafl
Trockenmasseverluste durch enzymatischen Abbau der Stirke
auftreten. Weiter kann bei Vermehrung der Mikroorganismen
(Bakterien, Pilze, Hefen) durch deren Stoffwechselprodukte Ge-
ruch, Geschmack, Farbe und Keimfihigkeit der K6rner verindert
werden. Besondere Bedeutung kommt der Entwicklung von
Schimmelpilzen zu, die toxische Stoffwechselprodukte bilden
konnen. Diese, die sogenannten Mykotoxine, konnen Schiden
bei landwirtschaftlichen Nutztieren hervorrufen und zu einer Ge-
fahrdung der menschlichen Gesundheit fithren sowohl bei direk-
ter Aufnahme als auch indirekt durch Ubertragung beim Verzehr
von Fleisch, Milch und Eiern.

2. Bisherige Arbeiten

Uber die Kaltlufttrocknung von Weizenschiittungen liegen experi-
mentelle Untersuchungen von Dencker 2], Wenner (4], Maltry
[51, Ekstrom [6] u.a. vor, die sich aber im wesentlichen darauf
beschrinkten, die Zusammenhinge zwischen den Stoff- und
Trocknungsparametern und dem Trocknungsverhalten der Wei-
zenkdrner bei kontinuierlicher und intermittierender Beliiftung

zu bestimmen. Das fiir den Konservierungserfolg letztlich entschei-
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dende Kriterium, die qualitative Verinderung der Korner durch
die Kaltlufttrocknung, wurde hingegen nur unzureichend beriick-
sichtigt. Die von Wenner [4] und Jouin [7] als wertbestim-

mend angenommenen Kriterien Keimfahigkeit der Korner bzw.
Trockenmasseverluste durch enzymatische Reaktionen sind nach
neueren Untersuchungen von Kuppinger u.a. [8] nicht relevant,
da die enzymatischen Reaktionen und die biochemischen und
mikrobiologischen Vorginge, die zu einer Reduzierung der Keim-
fahigkeit fiihren, langsamer ablaufen als die Vermehrung der my-
kotoxinbildenden Schimmelpilze.

Die thermodynamischen Zusammenhinge bei der Kaltlufttrock-
nung von Weizen wurden von Wenner [4] und Maltry [5] unter-
sucht. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse reichen fiir eine rech-
nerische Simulation der bei der Kaltlufttrocknung ablaufenden
Vorginge und eine Optimierung des thermodynamischen Prozes-
ses jedoch nicht aus.

3. Aufgabenstellung

In einer experimentellen Untersuchung soll zunichst der Einfluf
der Stoff- und Trocknungsparameter sowie der Witterungsbedin-
gungen auf das Trocknungsverhalten, den Bedarf an thermischer
und mechanischer Energie sowie die Qualitit des Trocknungsgutes
bei der Kaltlufttrocknung von Weizen untersucht werden. Dabei
sollen gleichzeitig vier verschiedene Verfahrensvarianten der Kalt-
lufttrocknung (Trocknung mit Umgebungsluft, Trocknung mit
vorgewirmter Luft, kontinuierliche und intermittierende Beliif-
tung) miteinander verglichen werden, wobei der Energiebedarf
zunichst das erstrangige Selektionskriterium darstellt. Um eine
Ubertragbarkeit der Versuchsergebnisse in die landwirtschaftliche
Praxis sicherzustellen, sollen die Versuchsanlagen im technischen
Mafstab erstellt und Schiitthéhen bis 4 m untersucht werden. Zur
Ermittlung der Grenzen des Verfahrens sollen K6rner mit extrem
hohen Feuchtegehalten (U; = 20—23 %) getrocknet werden. Der
Luftdurchsatz soll in einem Bereich variiert werden, der im Ver-
gleich zur Warmlufttrocknung giinstigere Energiebedarfswerte er-
warten lifit. Besondere Bedeutung soll der qualitativen Verinde-
rung der Korner beigemessen werden.

4. Theoretische Grundlagen

Voraussetzung fiir die mathematische Beschreibung des Trock-
nungsverlaufes in der K6rnerschiittung bei der Kaltlufttrocknung
ist die Kenntnis der Zusammenhinge zwischen der Temperatur
und der relativen Feuchte der Trocknungsluft, der Luftgeschwin-
digkeit, dem Feuchtegehalt der Korner und der Trocknungs- bzw.
Befeuchtungsgeschwindigkeit, wobei die Wechselwirkung zwi-
schen dem Zustand der Trocknungsluft und dem Zustand des
Trocknungsgutes infolge der langsam ablaufenden Vorgénge maf-
geblich von dem hygroskopischen Verhalten der Korner beein-
fludt wird.

Da beim derzeitigen Stand der Erkenntnisse eine Berechnung des
zeitlichen Verlaufs der Trocknung in Abhéngigkeit von der Schiitt-
héhe bei verinderlichem Zustand der Trocknungsluft nicht mog-
lich ist, wird im folgenden, ausgehend von Wirme- und Stoffbilan-
zen, der Einflu} der verschiedenen Stoff- und Trocknungsparame-
ter auf den Energiebedarf beschrieben.

4.1 Analyse des Bedarfs an mechanischer Energie

Der Energiebedarf bei der Kaltlufttrocknung setzt sich zusammen
aus dem Aufwand an mechanischer und thermischer Energie. Me-
chanische Energie E ist erforderlich zum Antrieb des Ventilators
und kann nach folgender Beziehung berechnet werden:

E=Pt Q).
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Fiir die Antriebsleistung P des Ventilators gilt:

- VL (pdyn + Apst) (2)
nG ’

wobei der Volumenstrom sich aus dem Kontinuititsgesetz ergibt:

P

\'/L =A VL = IilL PL (3)

Im Vergleich zu dem sich aus dem Strémungswiderstand der Kor-
nerschiittung ergebenden Druckabfall Ap ist der dynamische
Druck vernachlissigbar klein. Nach Matthies [9] kann der Stro-
mungswiderstand einer Weizenschiittung in erster Naherung nach
der Gleichung

Apg =hgy, Cj——v 2™

Pst sch ~1 & VL @

berechnet werden. Aus den Gleichungen (1) bis (4) ergibt sich der
Bedarf an mechanischer Energie zu:

E=— . b ¥ o t (5).
G

Die Trocknungszeit t kann berechnet werden aus der Massenbi-
lanz fiir die Feuchte, die besagt, da die den Kérnern entzogene
Feuchtemasse von der Trocknungsluft aufgenommen wird:
U, -0, — s
Ahgh pycn 100-T, - "Axa1 Vit (©).

Ax, ist der Mittelwert der in der Zeit t von der Trocknungsluft
theoretisch aufnehmbaren Feuchtemasse. Der Zusammenhang
zwischen dem tatsichlich aufgenommenen Feuchtestrom Arn,,
und dem theoretisch aufnehmbaren Feuchtestrom m; Ax,; wird
durch folgende Beziehung hergestellt:

_ Am, ;
Der Wirkungsgrad 7 stellt also ein Maf} fiir die Ausnutzung des
Trocknungspotentials der Trocknungsluft dar.

Die theoretisch von der Trocknungsluft aufnehmbare Feuchte-
masse kann aus der Differenz des Feuchtegrades der Trocknungs-
luft x; und dem bei isenthalper Befeuchtung bis zur Sittigung
(¢p = 1,0) sich ergebenden Feuchtegrad x, berechnet werden:

o 1
AX21 = T % (X2 = Xl) At (8)

Wihrend der Feuchtegrad der Trocknungsluft x; bei bekanntem
91 und ¢ nach den Beziehungen fiir feuchte Luft direkt berech-
net werden kann, miissen zur Bestimmung des Feuchtegrades x,
die Gleichungen fir die isenthalpe Zustandsinderung der Trock-
nungsluft (h = const.) mit der Sittigungslinie zum Schnitt ge-
bracht werden.

h-c ;9
=_ _pL "
X I'O + ch 9 (9)
py(P)
x= 0,622 ———— 10).
P- Py (10)

Da die Dampfdruckgleichung p,(#) nach Wagner [10] nicht nach
¥ aufgelost werden kann, muf p () und daraus wiederum x itera-
tiv bestimmt werden.

Aus Gl. (6) ergibt sich fiir die Trocknungszeit t

U,-U h
t= 1772 TxhPsch (11).
Durch Einsetzen von Gl. (11) in Gl. (5) erhilt man bei n = 0,7
fir den Bedarf an mechanischer Energie E die Beziehung
1,3
U -4, L

_ CyAhg pgp v
100-U,

ks (12).
n Axy; pp MG €
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4.2 Analyse des Bedarfs an thermischer Energie

Bei ungiinstigen Witterungsbedingungen (g; > 0,8) kann infolge
des hygroskopischen Verhaltens der Korner eine Befeuchtung an-
stelle der angestrebten Trocknung eintreten, Durch Vorwirmen
der Trocknungsluft kann deren relative Feuchte herabgesetzt und
damit verbunden die Wasserdampfaufnahmefihigkeit und die
Trocknungsgeschwindigkeit erhht werden.

Der zur Erwirmung der Trocknungsluft erforderliche Wirme-
strom Q ist vom Luftdurchsatz und der Temperaturdifferenz
abhingig:

(13).

Q=1hg ey (91 - Fr0)

4.3 Trocknungstechnische KenngroRen

Fiir eine vergleichende Bewertung verschiedener Trocknungsver-
fahren hinsichtlich des Bedarfs an mechanischer und thermischer
Energie ist es in der Trocknungstechnik iiblich, den Energiebe-
darf auf die verdampfte Wassermenge zu beziehen:

E _ Cihgv!?

e, =— = ——— 14),

Yo Amy 0 Axy pp g € e
Q _ L L1 -%10)

q, = ~o = -pL L1 " 7L0) (15).

W Am,, Axy;

Aus den Gln. (14) und (15) ist ersichtlich, da der spez. Bedarf
an mechanischer und thermischer Energie bei der Kaltlufttrock-
nung von der Schiitthéhe, der Luftgeschwindigkeit, der Wasser-
dampfaufnahmefihigkeit und der Vorwirmung der Trocknungs-
luft abhingig ist und in erster Linie diese Grofen durch trock-
nungstechnische Mafinahmen zu beeinflussen sind.

5. Versuchsaufbau

Fiir eine vergleichende Untersuchung verschiedener Kaltlufttrock-
nungsverfahren wurde eine Versuchsanlage erstellt, die aus vier
gleichen Trocknungsbehiltern besteht. Als Trocknungsbehilter
wurden handelsiibliche Lagersilos fiir Getreide aus gewelltem Stahl-
blech ausgewihlt, die zur Aufstellung im Freien mit einem Dach
versehen sind. Die Behalter mit kreisformigem Querschnitt haben
einen Durchmesser von 1800 mm und eine Gesamthohe von
5000 mm. In 500 mm Abstand vom Boden wurde ein Siebloch-
boden (Lochdurchmesser 2 mm, Teilung 3,5 mm) eingebaut, um
eine gleichmifige Stromungsgeschwindigkeit der Luft iiber dem
Querschnitt der Kornerschiittung zu erreichen. Bei einer Schiitt-
hohe von 4000 mm haben die Behilter ein Fassungsvermégen
von ca. 8000 kg Feuchtgetreide.

Zur Erzeugung des Trocknungsluftstromes wurde je Behilter ein
Radialventilator (Nenndurchsatz 900 m3/h, Nenndruck

1140 N/m2, Nennleistung 0,75 kW) installiert. Zwei Behilter
wurden zusitzlich mit elektrischen Widerstandsheizungen (Heiz-
leistung 1,2 kW) ausgeriistet.

Die Anordnung der Mefistellen ist fiir einen Trocknungsbehilter
mit Ventilator und elektrischer Widerstandsheizung in Bild 1 dar-
gestellt, die Megrofen und MeBverfahren sind aus Tafel 2 er-
sichtlich.

Die Abfrage der Temperaturen, Driicke und des CO,-Gehaltes er-
folgte mit einem digitalen Datenerfassungssystem in Intervallen
von 30 Minuten. Zur Auswertung auf Rechenanlagen wurden die
Daten auf Magnetbandkassetten gespeichert.
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7

Korntemperatur
Lufttemperatur
Taupunkt der Luft
Feuchtegehalt d. Korner
Keimfdhigkeit
Feuchtklebergehalt
Besatz an Mikroorga-
nismen u. Mykotoxine
Luftdruck
Luftdurchsatz

C0,-Gehalt
elektr. Energiebedarf
Betriebsstunden

#:

Bild 1. Versuchsanlage zur Kaltlufttrocknung von Weizen mit
Anordnung der Mef3stellen.
a Geblise

b Drosselklappe
¢ Widerstandsheizung

d Sieblochboden
e Trocknungsbehilter

6. Versuchsdurchfiihrung

Die Trocknungsversuche wurden in den Jahren 1979 und 1980
durchgefiihrt. Die vier untersuchten Verfahrensvarianten lassen
sich kurz wie folgt charakterisieren:

Verfahren 1 Trocknung mit Umgebungsluft, kontinuier-

licher Betrieb des Ventilators

Verfahren 2 Trocknung mit Umgebungsluft, intermittieren-
der Betrieb des Ventilators, Steuerung in Ab-
hingigkeit von der relativen Feuchte der

Umgebungsluft

Verfahren 3  Trocknung mit vorgewdrmter Umgebungsluft,
Regelung der Vorwiarmung iiber die relative
Feuchte der Umgebungsluft, kontinuierlicher

Betrieb des Ventilators

Trocknung mit vorgewdarmter Umgebungsluft,

Verfahren 4
. kontinuierlicher Betrieb des Ventilators.

Die Anordnung der Ventilatoren, Lufterhitzer und Trocknungsbe-
hilter sowie die Betriebsweise bei den untersuchten Verfahrens-
varianten sind ausfiihrlich in Bild 2 dargestellt.

Die Luftgeschwindigkeit in der K6rnerschiittung, bezogen auf den
freien Querschnitt des Behilters, wurde 1979 auf 0,04 m/s, 1980
auf 0,075 m/s eingestellt.

Um die Verfahrensvarianten vergleichen zu konnen, wurde das
Versuchsgut an einem Tage vom selben Bestand mit dem Mahdre-
scher geerntet und in vorgereinigtem Zustand mittels Forder-
schnecke in die Trocknungsbehilter eingebracht. Nach manuel-
lem Einebnen der Kémerschiittung (Schiitthdhe hyy, ~ 4 m) wur-
den die Versuchsanlagen gleichzeitig in Betrieb genommen.
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MeRgroRe MeRmethode
Masse der feuchten Kérner my Briickenwaage
Masse der trockenen Korner my Briickenwaage
Trocknungsdauer t Digitaluhr
Temperatur der Umgebungs-, 9 K K Pt100-Widerstands-
Trocknungs- und Abluft L0 “L1* TL2 } thermometer
Taupunkttemperatur d. Um-

gebungs-, Trocknungs- und TLo- Tt TL2 LiCl-Feuchtefiihler
Abluft

Temperaturverlauf in der 9 KY Ni-Cr-Ni-Thermo-
Koérnerschiittung 1 9 elemente

Stat. Druck d. Trocknungsluft Pst Differenzdruckaufn.

Dyn. Druck d. Trocknungsluft Differenzdruckaufn.

den

Barometerstand P Quecksilberbarometer

Bedarf an el. Energie, Geblase eg Stromzéhler

Bedarf an el. Energie, Heizung ey Stromzéhler
Betriebszeit, Geblase tg Betriebsstundenzahler

Betriebszeit, Heizung ty Betriebsstundenzahler

Prazisionswaage
Trockenschrank 24 h,
105 °C

Feuchtegehalt der Kérner Uq, Up, Ulh, t)

Infrarot-Gas-
analysator

CO,-Gehalt der Umgebungs-
und Abluft

Keimfahigkeit der Kérner Kq, Ko, K(h, t) | Rolled Paper Methode

Feuchtklebergehalt Auswaschmethode

Pilze gesamt

Schimmelpilze
Penicillien
Murocaceen, Fusarien
Schwaérzepilze

Keimzahlbestimmung
nach Schmidt [13]
und Miiller et.al. [12]

Hefen

Tafel 2. Zusammenstellung der Mefgrofen und der angewandten
Mefverfahren.

Von den erntefeuchten und getrockneten Kérnern wurden jeweils
homogenisierte Mischproben entnommen und Feuchtegehalt,
Keimfihigkeit, Feuchtklebergehalt und Mikroorganismenbesatz
nach den in Tafel 2 zusammengestellten Methoden bestimmt.
Wihrend der Versuchsdauer wurden zusitzlich an den in Bild 1
eingezeichneten Entnahmestellen Koérner aus der Schiittung ent-
nommen und Feuchtegehalt und Mikroorganismenbesatz ermittelt.
Dadurch konnten Informationen iiber den zeitlichen Verlauf der
Trocknung und des Mikroorganismenwachstums an den verschie-
denen Stellen der Kornerschiittung gewonnen werden.

Zur Bestimmung der bei der Trocknung insgesamt entzogenen
Feuchtemasse wurde die Masse der Korner vor und nach der
Trocknung gewogen.

7. Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Kaltlufttrocknungsversuche aus dem Jahre
1980 sind in Tafel 3 und 4 zusammengestellt. Die 1979 mit einer
Luftgeschwindigkeit von vy = 0,04 m/s durchgefihrten Untersu-
chungen zeigten, da} bei Verfahren 1 und 2 der Verderb der Kor-
ner schneller fortschritt als die Trocknung. Die Trocknung mufite
daher vorzeitig abgebrochen werden. In der folgenden Diskussion
der Versuchsergebnisse wird daher ausschlieflich auf die Ergeb-
nisse des Jahres 1980 eingegangen.

Grundl. Landtechnik Bd. 31 (1981) Nr. 5



Verfahren 1
Trocknung mit Umgebungsiuft =9y Wi=wo
Kontinuierliche Beliiftung V_ =const.

%

7
77

Verfahren 3

Trocknung mit vorgewarmter 3., =9,5+4%y ()

Umgebungsluft ¢y<07 490
w207 43=tly)

Kontinuierliche Beluftung V_ =const.

7

.

NN

Verfahren 2

Trocknung mit Umgebungsiuft
Intermittierende Beliftung

7/

7

NN

=%

Yu=Y0

¢,0<07 v >0
»>07 VL =0

Verfahren 4

Trocknung mit vorgewarmter

Umgebungsluft

Kontinuierliche Beluftung

)

J,M[HZI—-@-

7.1 EinfluB der klimatischen

Bedingungen

Da nach den Gln. (11), (14) und (15) die
Wasserdampfaufnahmefihigkeit Ax,; der
Trocknungsluft sowohl die Trocknungs-
dauer als auch den Energiebedarf beein-
flut, wurde diese Grofe fiir die verschie-
denen Verfahrensvarianten nach der in
Abschn. 4.1 beschriebenen Methode be-
stimmt. Im Vergleich zur kontinuierlichen
Beliiftung mit Umgebungsluft (Verfahren 1
Ax,; =0,00147 kg/kg) konnte die mittle-
re Wasserdampfaufnahmefihigkeit durch
den intermittierenden Betrieb des Ventila-
tors bei Verfahren 2 auf Ax,, =

0,0020 kg/kg erhoht werden. Ein noch
giinstigerer Wert ergab sich bei Verfahren 4
durch die konstante Vorwirmung der

Trocknungsluft mit Ax,; = 0,00294 kg/kg.

Die mittlere Wasserdampfaufnahmefahig-
keit reicht jedoch fiir eine Beurteilung des
Einflusses der Witterungsbedingungen und
der Vorwiarmung der Trocknungsluft auf
Trocknungsdauer und Energiebedarf nicht
aus, da aus den Mittelwerten allein keine
Aussage iiber die Zeiten, in denen keine
Trocknung bzw. eine Wiederbefeuchtung
stattfindet, getroffen werden kann.

Tafel 3. Zusammenstellung der Kennzahlen fiir Leistung und
Energiebedarf bei der Kaltlufttrocknung, 1980. (Die Energiebe-
darfszahlen und Energiekosten beziehen sich auf Trocknung bis

U=14%).
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Verfahren
Bll(.l 2. Schematische Darstellung der untersuchten Verfahrens- Vi v2 V3 va
varianten.
Werte der Korner vor der Trocknung

Feuchtegehalt Uq % 21,0 22,7 20,3 234

Umax % | 214 234 2,4 239

Umin % | 203 21,7 18,8 23,0

Keimfahigkeit K % 97 93 96 92

Feuchtklebergehalt F % 33,4 33,2 32,6 33,9
Pilze gesamt g112,78:1055,13:105 | 4,56°10° | 3,99-10°
Tertshren Schimmelpilze g1|6,35°10% | 1,18:10% | 6,61:10% | 8,67:10%
Penicillien g']21 10321 «103|2,1 *103| 2,1 103

V1 V2 V3 va i "
Mucoraceen, Fusarien g'|2,76°10 1,29'104 7.3 <103 7,92'103
Luftdurchsatz vp m3h | 676 | 707 | 710 | 704 Schwirzepilze g1|3,46°10% | 1,05°10% | 5,67:10% | 7,67-10%
Luftgeschwindigkeit v mis 0,073 | 0,077 | 0,077 | 0,077 Hefen g1 217105 | 3,83+105 | 3,88°105 | 3,08:10°
Schiitth6he heh m ca.4,0| ca. 4,0 ca.4,0|ca. 4,0
Werte der Korner nach der Trocknung
Masse d. feuchten Kérner  m; kg 7720 | 7370 | 7410 | 7102 Feu(cltege"a't) Uamax % | 177 175 26 2089
Up=14%

Massed: trockenen Kdrner my kg 7091 6624 | 6867 | 6325 2 li?min % 12,9 12,9 1.9 10,5
entzogene Wassermenge Am,, kg 629 746 543 777 Feu(cS:ethanm% U5 % 13,8 13,8 12,7 12,0
Trocknungszeit (Up=14%) t  d 20 | 323 | 146 | 130 it Umin % | 128 123 5 8.9

(U§ =16 %) t* d 232 332 19.2 16,1 Keimfahigkeit K % 95 89 95 91

max v " " i _

Trocknungsleistung A, ka/h |19 | 096 | 1,55 | 2,48 Feuchtklebergehalt F % | 321 315 31,0 31,6
Pilze gesamt g1|9,28:10% | 1,43:106 | 2,72°105 | 1,81+10°
spez. Bedarf an mech. Energ. e, kWh/kg | 0,412 | 0,29 0,329 | 0,200 Schimmelpilzs g'1 3'12_105 135106 1,69‘105 1,36°105
spez. Warmebedarf aw  kWh/kg| 0 0 | 9192 0383 Penicillien g1|2,00°105 | 1,30°108 | 1,52-105 | 1,24+105
spez. Luftbedarf ) lw ko/kg | 681.6| 4949 | 5494 | 3395 Mucoraceen, Fusarien g'|4,15°10% | 1,00°103 | 7,76-103 | 1,69+103
spez. Energiekosten EK DM/kg | 0,0618| 0,0435| 0,0781| 0,0853 Schwiirzepiize g.1 1,66-10% 9’02.102 9’22_103 9'79_103
Hef 1] 616105 sind <105 108

1) preis fiir elektrische Energie: 0,15 DM/kWh oen 97| 6.16 LG | 1,08710% | 4,40710

Tafel 4. Zusammenstellung von Kennwerten der Kérner vor und

nach der Trocknung, 1980. (Die Werte fiir Keimfahigkeit, Feucht-

klebergehalt und Mikroorganismenbesatz sind Mittelwerte iiber

die gesamte Schiittung).

149




Zeichnet man in ein h,x-Diagramm fir feuchte Luft zusitzlich
die Kurven der Gleichgewichtsfeuchte fiir Weizen ein, so zeigt
sich, daB die Linie U, = 20 % nahezu identisch mit der Linie

¢ = 0,9 verlduft. Das bedeutet fur den F all der Weizentrocknung,
dafd die Trocknungsluft nur dann Feuchte aus den Kornern auf-
nehmen kann, wenn die Wasserdampfaufnahmefihigkeit grofier
als 0,0005 kg/kg ist. Aus der Summenhiufigkeitsverteilung der
Wasserdampfaufnahmefahigkeit der Trocknungsluft bei den un-
tersuchten Verfahren 1 bis 4, Bild 3, ist fiir Ax,; =0,0005 kg/kg
ersichtlich, daf bei Verfahren 1 der Ventilator ca. 25 % der
Trocknungszeit lduft, ohne dal den Kérnern Feuchte entzogen
werden kann. Durch intermittierende Trocknung (Verfahren 2)
kann erreicht werden, daf® der Ventilator nur dann lauft, wenn
die Luft trocknungsfihig ist. Bei den Verfahren 3 und 4 wurde
durch die Vorwirmung der Trocknungsluft eine Verschiebung
der Summenhiufigkeitskurve in Bereiche erreicht, in denen die
Luft etwa doppelt soviel Wasser aufnehmen kann, wie bei den
Verfahren 1 und 2.
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Wasserdampfaufnahmefdhigkeit 4,4

Bild 3. Summenhiufigkeitskurven der theoretischen Wasserdampf-
aufnahmefihigkeit der Trocknungsluft bei verschiedenen Verfah-
ren der Kaltlufttrocknung.

7.2 Trocknungsdauer

Da trotz Ernte vom gleichen Bestand und am gleichen Tage der
mittlere Feuchtegehalt der Korner beispielsweise 1980 zwischen
20,3 und 23,4 % schwankte, Tafel 4, mufite, um vergleichbare
Werte fiir die einzelnen Verfahren zu erhalten, die Trocknungs-
zeit auf einen einheitlichen mittleren Anfangsfeuchtegehalt von
U, =22 % umgerechnet werden. Bei der Berechnung dieser korri-
gierten Trocknungszeit t** wurde von den experimentell ermittel-
ten Daten in Tafel 3 und 4 ausgegangen und eine lineare Abhin-
gigkeit der Trocknungszeit von der entzogenen Feuchtemasse im
Bereich 20 <U < 23,5 % angenommen. Fiir die Trocknung auf
einen mittleren Endfeuchtegehalt von U, = 14 % sind demnach
folgende Zeiten erforderlich:

Verfahren 1 t¥*=244d
Verfahren 2 t*¥*=30,2d
Verfahren 3 t¥*=18,7d
Verfahren 4 t¥*=11,6 d,

wobei bei Verfahren 2 der Ventilator insgesamt lediglich 17,0 Ta-
ge in Betrieb war. Im Vergleich zur kontinuierlichen Trocknung
mit Umgebungsluft (Verfahren 1) konnte durch die Vorwarmung
eine Reduzierung der Trocknungszeit um 23 % bei einer Regelung
der Wirmezufuhr (Verfahren 3) und bei konstanter Vorwarmung
(Verfahren 4) um 52,5 % erreicht werden. Die optimale Nutzung
des Trocknungspotentials der Umgebungsluft bei Verfahren 2
fihrte zwar zu einer Reduzierung der Betriebsdauer des Ventila-
tors von 24,4 auf 17,0 Tage, die Trocknungsdauer stieg aber um
23 % an.
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Vergleicht man die experimentell ermittelten Trocknungszeiten
bei Trocknung der Korner auf einen mittleren Endfeuchtegehalt
U—z = 14 % mit den nach Gl. (12) berechneten Werten, so ergibt
sich bei allen Verfahren eine gute Ubereinstimmung, Bild 4. Die
Abweichungen zwischen den experimentell ermittelten und den
berechneten Werten bei Verfahren 2 erkldren sich durch den inter-
mittierenden Betrieb des Ventilators.
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Bild 4. Zur Trocknung auf den mittleren Feuchtegehalt U, = 14 %
erforderliche Trocknungszeit in Abhingigkeit von der Schiitthdhe,
Vergleich von Mefwerten (Punkte) und gerechneten Werten
(Kurven).

Erntejahr: 1980
Schiitthohe: 4,0 m

Gutart: Weizen (Vuca)
Luftgeschwindigkeit: 0,075 m/s

7.3 Energiebedarf

Der spezifische Bedarf an mechanischer Energie betrug bei konti-
nuierlicher Beliiftung (Verfahren 1) 0,412 kWh/kg Wasser und
konnte durch intermittierenden Ventilatorbetrieb (Verfahren 2)
auf 0,29 kWh/kg Wasser reduziert werden, Tafel 3. Bei beiden
Verfahren entstand kein Bedarf an thermischer Energie.

Durch eine konstante Vorwirmung der Trocknungsluft um 4 K
verminderte sich zwar der Bedarf an mechanischer Energie auf
0,20 kWh/kg Wasser (Verfahren 4), jedoch mufiten gleichzeitig
0,369 kWh/kg an thermischer Energie aufgewendet werden. Durch
die Regelung der Vorwirmung (Verfahren 3) wurde im Vergleich
zu Verfahren 4 bedeutend weniger thermische Energie nimlich
nur 0,192 kWh/kg eingesetzt, wobei sich zwangsldufig durch die
lingere Trocknungsdauer der Bedarf an mechanischer Energie auf
0,329 kWh/kg erhohte.

Die im Vergleich zu fritheren Untersuchungen relativ niedrigen
Werte fiir den spezifischen Bedarf an mechanischer Energie lassen
sich durch die sehr niedrigen Luftgeschwindigkeiten von vy =
0,075 m/s, (Vi /Vgp, =~ 70 m3/m3h) erkliren, die um den Faktor
4 bis 7 niedriger liegen als der beispielsweise von Wenner [4] fiir
Getreide mit einem Feuchtegehalt von Uy = 22 % empfohlene
Luftdurchsatz (V [V, = 260 m3/m3h).

Im Vergleich zur konventionellen Warmlufttrocknung liegen die
entsprechenden Werte fiir den spezifischen Bedarf an mechani-
scher Energie infolge der lingeren Trocknungsdauer bei der Kalt-
lufttrocknung zwar um den Faktor 5 hoher [14], der wesentlich
geringere Bedarf an thermischer Energie wirkt sich aber dahinge-
hend aus, daf die spezifischen Gesamtenergiekosten, bezogen auf
die entzogene Feuchte, insbesondere bei den Verfahren 1 und 2,
wesentlich niedriger liegen als bei der Warmlufttrocknung
(0,08—-0,11 DM/kg [14]).
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7.4 Trocknungsverlauf

Der zeitliche Verlauf des Feuchtegehaltes der Korner U = f{t, h)
bzw. U =f{(t, h), Bild 5§ und 6, und der Korntemperatur in ver-
schiedenen Schiitthohen entsprach den im Schrifttum [4, 5] ge-
fundenen Beschreibungen. Eine Zunahme des Feuchtegehaltes
der Korner in der oberen Kornschicht als Folge von Kondensa-
tionserscheinungen bzw. Feuchteaufnahme der Korner konnte
im Gegensatz zu den Untersuchungen von Wenner [4] und Maltry
[5]jedoch nicht festgestellt werden, Bild 5. Die Temperatur der
Kornerschiittung pafite sich erwartungsgemafl den witterungsbe-
dingten Schwankungen der Umgebungsluft an. Die Abluft war
wihrend der gesamten Trocknungsdauer nahezu gesdttigt. Erst
nach Austreten der Trocknungszone aus der obersten Korner-
schicht konnte ein langsames Absinken der relativen Feuchte der
Abluft beobachtet werden. Dies zeigte sich auch bei der Berech-
nung des thermischen Wirkungsgrades, der bei den untersuchten
Verfahrensvarianten nahe bei 1,0 lag.
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Bild 5. Zeitlicher Verlauf des Feuchtegehalts der Korner in ver-
schiedenen Hohen der Kornerschiittung.

Ernte: 1980
Gutart: Weizen (Vuca)
Luftgeschwindigkeit: 0,075 m/s

7.5 GleichmaRigkeit der Trocknung

Bei der Getreidetrocknung wird normalerweise eine Trocknung
auf einen Feuchtegehalt von 14 % angestrebt, da die Kormer in
diesem Zustand ohne nennenswerte Massen- und Qualititsverlu-
ste gelagert werden konnen, Eine Ubertrocknung fiihrt zu einem
erhohten Energiebedarf und zu einer Minderung des Verkaufser-
16ses, unzureichende Trocknung der Korner zu Massen- und Qua-
litdtsverlusten bei der nachfolgenden Lagerung.
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Bild 6. Zeitlicher Verlauf des mittleren Feuchtegehaltes U der
Kornerschiittung.

Erntejahr: 1980
Schiitthohe: 4,0 m

Gutart: Weizen (Vuca)
Luftgeschwindigkeit: 0,075 m/s

Geht man von einem mittleren Feuchtegehalt der Krnerschiit-
tung von U, = 14 % aus, so stellt sich bei Verfahren 1 und 2 in
der untersten Schicht ein Feuchtegehalt von 12,9 % ein, wihrend
der Feuchtegehalt an der Oberfliche der Schiittung bei 17,7 bzw.
17,5 % lag. Noch gravierender waren die Feuchtedifferenzen bei
Verfahren 3 und 4. Die Vorwirmung bewirkte eine starke Uber-
trocknung auf 11,9 bzw. 10,9 % an der Lufteintrittsstelle, woge-
gen an der Luftaustrittsstelle die Kérner noch Feuchtegehalte
von 20,1 bzw. 20,9 % aufwiesen. Aufgrund der unzureichenden
Trocknung in den obersten Kornschichten (U, > 17,5 %) ist das
Getreide in diesem Zustand nicht lagerfihig. Um eine verlustfreie
Lagerung der Korner zu gewihrleisten, muf8 die Trocknung solan-
ge fortgesetzt werden, bis an der Luftaustrittsstelle der Feuchte-
gehalt der Korner héchstens U3 = 16 % betrégt. In diesem Fall
verlingern sich die Trocknungszeiten bei den verschiedenen Ver-
fahren, womit gleichzeitig eine Reduzierung der Feuchtedifferen-
zen in der Schiittung erreicht wird, Tafel 4.

7.6 Qualitat

Die Untersuchung der Keimfihigkeit der Korner vor und nach der
Trocknung zeigte, daf} bei den untersuchten Verfahrensvarianten
keine signifikante Schidigung durch die Kaltlufttrocknung festge-
stellt werden konnte. Die Werte nach Abschluf der Trocknung la-
gen iiber der fiir Saatgut vorgeschriebenen Mindestkeimfihigkeit
von 85 % [15]. Die Untersuchung des Feuchtklebergehaltes als in-
direktes Kriterium der Backfdhigkeit brachte, wie bereits die
Keimfihigkeitsuntersuchungen, keine Hinweise auf eine negative
Beeinflussung der Kérner. Die minimale CO,-Entwicklung in der
Kornerschiittung wies auf Trockenmasseverluste hin, die unter
0,1 % liegen.

Bei den mikrobiologischen Untersuchungen wurde die Pilzentwick-
lung in Abhingigkeit von der Trocknungszeit und der Schiitthche
bestimmt. Dabei zeigte sich, dal mit zunehmender Trocknungs-
dauer eine Umschichtung der Mikroflora stattfindet. Typische
Feldpilze wie Hefen, Fusarien, Mucoraceen und Schwirzepilze
bleiben bis zum Abschlu} der Trocknung entwicklungsfahig, ohne
daf eine nennenswerte Vermehrung beobachtet werden konnte.
Von den Lagerpilzen nahmen Penicillium-Arten mit zunehmender
Trocknungsdauer zu.

In Bild 7 bis 10 ist der Besatz an Schimmelpilzen und Penicillien
nach Beendigung der Trocknung in Abhingigkeit von der Schiitt-
hohe dargestellt. Es ist ersichtlich, da} bei allen Verfahren unter-
halb einer Schiitthche von ca. 2 m kein unzuléssiger Anstieg der
Pilzkeimzahlen ermittelt werden konnte. Im oberen Teil der
Schiittung (h > 3 m) stiegen insbesondere bei der Trocknung mit
Umgebuagsluft (Verfahren 1 und 2) die Pilzkeimzahlen auf Werte
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Bild 7 bis 10. Besatz an Schimmelpilzen und Penicillien, bezogen
at ” die Trockenmasse der Korner, nach Beendigung des Trock-

Schutthohe h

nungsvorganges in Abhingigkeit von der Schiitthohe.

Ernte: 1980
Schiitth6he: 4,0 m

162

Gutart: Weizen (Vuca)

Luftgeschwindigkeit: 0,075 m/s

an, die auf einen beginnenden Verderb infolge der zu langen
Trocknungsdauer hinweisen.

Der Einflu der Trocknungszeit auf das Wachstum der Penicillien
in der obersten Koérnerschicht (h > 3,5 m) verdeutlicht Bild 11,
aus dem hervorgeht, dafl unabhingig von der untersuchten Verfah-
rensvariante und unabhingig vom Feuchtegehalt der Kérner

(U; =20-23 %) nach einer Trocknungsdauer von 8 Tagen ein
starker Anstieg der Penicillien zu verzeichnen ist. Das Besatzmaxi-
mum ist jedoch verfahrensspezifisch und weist eindeutig auf den
Zusammenhang zwischen Trocknungsdauer und Pilzwachstum hin.
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Bild 11. Entwicklung des Besatzes an Penicillien in Abhéngigkeit
von der Trocknungszeit in der obersten Kornerschicht

(hg, = 3,5-4,0m).
Ernte: 1980
Schiitth6he: hyy, =4 m

Gutart: Weizen (Vuca)
Luftgeschwindigkeit: 0,075 m/s

Entsprechend den derzeit in der Futtermittelmikrobiologie gelten-
den Qualititsrichtlinien [16] muf8 bereits der erntefrische Weizen
in die Verderbnisstufe 1 eingeordnet werden. Eigene Untersuchun-
gen geben jedoch Hinweise dafiir, dafl bei Weizen noch ein Peni-
cillum-Besatz, bezogen auf die Trockenmasse des Getreides, in
einer Grofenordnung von 105 g1 toleriert werden kann, da bis

zu diesem Wert nicht mit der Bildung der hier untersuchten Myko-
toxine durch Penicillien zu rechnen ist. Wendet man dieses Krite-
rium fiir den Mittelwert des Keimbesatzes nach Abschluf} der
Trocknung (Tafel 4) an, so kann die Konservierungswirkung bei
den Verfahren 1, 3 und 4 mit geringen Einschrinkungen als erfolg-
reich bezeichnet werden, bei Verfahren 2 miissen aus mikrobiolo-
gischer Sicht jedoch erhebliche Bedenken angemeldet werden.

Es muB jedoch ausdriicklich festgestellt werden, daf trotz des An-
stieges der Pilzkeimzahlen auf Werte iiber 105 g1 keine der von
Penicillien-Arten gebildeten Mykotoxine Citrinin, Ochratoxin A,
Patulin und Penicillinsdure festgestellt wurden. Das Vorkommen
anderer Penicillium-Mykotoxine konnte nicht untersucht werden,
da geeignete Bestimmungsmethoden bzw. Standardsubstanzen
nicht zur Verfligung standen.

In frilheren Jahren wurde die Qualititsbeurteilung von Getreide
bei Kaltlufttrocknung und Kornerkithlung ausschlieBlich durch
Bestimmung der Keimfahigkeit vorgenommen. Dieses Kriterium
muf nach den vorliegenden Untersuchungsergebnissen iiber die
Kaltlufttrocknung von Mais [8] als unzureichend bezeichnet wer-
den, da auch bei Weizen trotz Anstieg des Pilzbesatzes auf 106 g'1
keine Verminderung der Keimfihigkeit festgestellt werden konnte.
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8. Zusammenfassung

Eine experimentelle Untersuchung von vier Verfahrensvarianten
der Kaltlufttrocknung zeigte, daf} die Trocknung von Weizen mit
Umgebungsluft oder geringfiigig vorgewdrmter Umgebungsluft auf-
grund der geringen Energie- und Investitionskosten fiir landwirt-
schaftliche Betriebe eine Alternative zu konventionellen Warmluft-
trocknungsverfahren darstellt.

Eine 4 m hohe Ko6rnerschiittung mit einem Anfangsfeuchtegehalt
von ca. 22 % konnte bei den im Raum Stuttgart herrschenden Wit-
terungsbedingungen ohne nennenswerte Beeintrichtigung der Qua-
litat der Korner getrocknet werden. Eine signifikante Verminde-
rung der Keimfahigkeit und Verschlechterung der Backeigenschaf-
ten konnte ebensowenig festgestellt werden wie Trockenmassever-
luste durch enzymatische Reaktionen. Eine unzulissig starke Zu-
nahme der Pilzkeimzahlen in der obersten Schicht der Schiittung
(h = 3,5—-4,0 m) bewirkt, bezogen auf die Gesamtmasse der ge-
trockneten Kérner, bei den Verfahren 1, 3 und 4 keine Uber-
schreitung der zulissigen Werte. Von Penicillien-Arten gebildete
Mykotoxine waren nicht nachweisbar.

Die Trocknungsdauer bei einem mittleren Anfangsfeuchtegehalt
von 22 % betrug je nach Verfahrensvariante 16 bis 33 Tage, wobei
als Kriterium fiir die Lagerfihigkeit nicht ein mittlerer Feuchtege-
halt der gesamten Schiittung von 14 %, sondern ein maximaler
Feuchtegehalt von 16 % in der obersten Schicht der Kornerschiit-
tung zugrunde gelegt wurde. Die intermittierende Trocknung mit
Umgebungsluft erbrachte die giinstigsten Energieverbrauchszah-
len, das Verfahren ist jedoch im Hinblick auf qualitative Verinde-
rungen bei einer Trocknungsdauer von iiber 30 Tagen nur bedingt
empfehlenswert. Eine Vorwarmung der Trocknungsluft um 4 K
verkiirzt die Trocknungszeit im Vergleich zur kontinuierlichen Be-
liftung mit Umgebungsluft um 4—7 Tage, hat aber gleichzeitig
einen wesentlich hoheren Energiebedarf und eine ungleichmafige-
re Trocknung zur Folge. Die geringfiigige Reduzierung des Ener-
giebedarfes und der Trocknungsdauer durch eine Regelung der
Wirmezufuhr in Abhingigkeit von der relativen Feuchte der Um-
gebungsluft rechtfertigt den technischen Aufwand fiir die Rege-
lungseinrichtung nur in Ausnahmefillen.

Es ist vorgesehen, die Untersuchungen fortzusetzen, wobei durch
verfahrenstechnische Mafinahmen eine schnellere Trocknung der
oberen Schichten der K6rnerschiittung und damit verbunden eine
Reduzierung des Pilzwachstums im Bereich des Luftaustritts an-
gestrebt wird.
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Voruntersuchungen zur Kdrnerkonservierung in Salzlosung

Von Theo Bischoff, Udo Elsner und
Karl Johannes von Oy, Stuttgart-Hohenheim*)

Mitteilung aus dem Sonderforschungsbereich 140 — Landtechnik *Verfahrenstechnik der Kornerfruchtproduktion”
der Universitit Hohenheim

DK 633.15:664.8.035:636.084

In zunehmendem MaRe werden Koérnerfriichte fiir Fut-
terzwecke feucht konserviert. Die Solekonservierung

— das Einlagern von ganzen Koérnern in eine Kochsalz-
I6sung — hat sich als prinzipiell geeignetes Konservie-
rungsverfahren herausgestellt. Gegeniiber den bisherigen
Feuchtkonservierungsverfahren scheint dieses neue Ver-
fahren insbesondere bei kleineren Konservierungsmen-
gen Kostenvorteile zu haben. Der Konservierungsprozefl
verlduft dhnlich wie bei der Haltbarmachung von Le-
bensmitteln. Die Verfiitterung der kochsalzhaltigen Kér-
ner an Mastschweine ist aus physiologischen Griinden
problematisch. Die Konservierungsversuche gehen von
diesem Sachverhalt aus und stellen Ausgangspunkte fiir
zukiinftige konservierungs- und verfahrenstechnische
Untersuchungen fest.

1. Einleitung

Der Bereich der Komerfruchtkonservierung ist einerseits durch
steigende Energiepreise und andererseits durch eine Zunahme der
innerbetrieblichen Verwertung von Kémerfriichten in der Schwei-
nemast geprigt. Beide Tendenzen vermehren die Bedeutung der
Feuchtkonservierung von Kémerfriichten. Zur Konservierung von
Khrengetreide und Kérnermais fiir Futterzwecke bieten sich ne-
ben der Trocknung und Kithlung die gasdichte Lagerung und die
Propionsiurekonservierung an. Diese Verfahren sind gekennzeich-
net durch hohe fixe Kosten (gasdichte Lagerung) bzw. hohe varia-
ble Kosten (Propionsiurekonservierung) [1]. Es bedarf deshalb al-
ternativer Feuchtkonservierungsverfahren, die auch fiir kleinere
Betriebe bzw. Konservierungsmengen ékonomisch sinnvoll sind.

*) Prof. Dr. Th. Bischoff ist Leiter des Fachgebietes Verfahrens-
technik in der Tierproduktion und landwirtschaftliches Bauwesen
des Instituts fiir Agrartechnik der Universitit Hohenheim.
Dipl.-Ing. agr. U. Elsner und Dipl.-Ing. agr. K.J. von Oy waren
Mitarbeiter im Sonderforschungsbereich 140 — Landtechnik.
Dipl-Ing. agr. K.J. von Oy ist wissenschaftlicher Angestellter beim
genannten Fachgebiet.
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Albrecht [1] konservierte erstmals Komerfriichte in Salzlosung.
Die Anregung dazu gab der Umstand, da Futtergetreide bei der
Verwertung durch Tiere letztlich immer mit Wasser versetzt wer-
den muB, sei es bei der Aufbereitung zu Fliissigfutter oder durch
die Wasseraufnahme der Tiere, und daf Salz als Konservierungs-
mittel bei Lebensmitteln verwandt wird. Albrecht lagerte frisch
geerntete, ganze Komer bis zur Verfitterung in einer 3—5 %igen
Kochsalzlésung; eine Schwimmschicht aus hoch gereinigtem Mi-
neralol (technisches Weifol) auf der Sole diente als Luftabschlul.
In ersten Konservierungs- und Fiitterungsversuchen konnte er die
prinzipielle Eignung dieser sogenannten Solekonservierung

— auch Tauchkonservierung genannt — fiir Futtergetreide nach-
weisen [1]. Bild 1 zeigt Vorschlige zur Verfahrensgestaltung.

Olschicht

/Sole

Beflllschnecke

HITATITTITITIT T

Kornerfrichte
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Olschicht

Sole 5
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lauf
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Bild 1. Vorschlige zur verfahrenstechnischen Gestaltung der
Solekonservierung, nach Albrecht [1].
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