Die zuldssige Einwirkungszeit verschiedener Korntemperaturen
bei der Trocknung von Mais fiir die tierische Emdéhrung
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Die zulassige Korntemperatur spielt eine wichtige Rolle
bei der Auslegung von Kérnermaistrocknungsanlagen.

In der vorliegenden Arbeit wird die zuldssige Korntempe-
ratur bei der Trocknung von Koérnermais, der fiir die
tierische Ernahrung verwendet wird, ermittelt. Dabei

wird insbesondere der EinfluB der Trocknungszeit auf

die zuldssige Korntemperatur untersucht. Als Qualitats-
kriterien fiir die Ermittlung der Schadigungsgrenze wer-
den der Gehalt an den essentiellen Aminosduren Lysin,
Cystin und Methionin, sowie der MCL-Wert herangezogen.

1. Einleitung

Der in der Bundesrepublik Deutschland angebaute Kornermais wird
in erster Linie als Futtermittel verwendet. Fiir die industrielle Ver-
arbeitung in der Nahrungsmittelindustrie zur Herstellung von Mais-
mehl, Maisgries und Maisflocken sind grofe einheitliche Partien
iiber 1000 t erforderlich, die derzeit bei uns noch nicht erzeugt
werden konnen [1]. Wihrend iiber die bei der Trocknung von Saat-
mais zuldssige Korntemperatur verschiedene Arbeiten vorliegen

[2, 3], herrscht iiber die bei der Trocknung von Futtermais zulissi-
ge Korntemperatur weitgehend Unklarheit. Insbesondere ist iiber
den Zusammenhang zwischen Korntemperatur, Trocknungszeit
und dem Auftreten von Schidigungen bislang wenig bekannt. Dies
soll im folgenden untersucht werden.

2. Qualitétskriterium

Die in der Futtermittelindustrie fiir die Beurteilung der Maisquali-
tit herangezogenen Kriterien, wie beispielsweise der Anteil von
Bruchkorn, verdorbenen Kérnern und Schwarzbesatz, reichen fiir
die Beurteilung von thermisch behandeltem Kornermais nicht aus.
Hier kommen als Maf3stab vor allem Nihrstoffgehalt und Verdau-
lichkeit in Frage.

Kérnermais wird bei der Futtermittelherstellung hauptsichlich zur
Kohlehydratversorgung,als Stirketriger”, eingesetzt. Eine Schidi-
gung der Stirke durch die Trocknung sollte daher vermieden wer-
den. Allerdings ist die Stirke von allen im Maiskorn enthaltenen

Die trocknungstechnischen Untersuchungen wurden am Lehrstuhl fiir Land-
technik (Prof. Dr.-Ing. G. Segler), die Nihrstoffuntersuchungen von der Ab-
teilung fiir Milchwissenschaften (Prof. Dr. rer. nat. W. Christ) durchgefiihrt.
Die benétigten Mittel wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
zur Verfiigung gestellt.

Dipl.-Ing. Werner Miihlbauer war wissenschaftlicher Angestellter
am Lehrstuhl fiir Landtechnik (Prof. Dr.-Ing. G. Segler) und ist
seit Januar 1974 Oberingenieur bei der Fachgruppe Agrartechnik
der Universitdt Hohenheim. Prof. Dr. rer. nat. Walter Christ ist
Leiter der Abteilung fiir Milchwissenschaften der Universitit
Hohenheim.

Grundl. Landtechnik Bd. 24 (1974) Nr. 5

Nihrstoffen am wenigsten temperaturempfindlich. So kann von
einer Schidigung der Stirke erst bei beginnender Verkohlung ge-
sprochen werden. Die bei Korntemperaturen oberhalb von 65 ©C
eintretende Verkleisterung der Stirke beeintrdchtigt den Futter-
wert nicht, sondern fiihrt meist zu einer Verbesserung der Ver-
daulichkeit der Stirke [4]. Wegen der Eiweifiverknappung und

der gestiegenen Preise fiir Eiweififuttermittel sollte auch eine Scha-
digung der Proteine durch die Trocknung auf jeden Fall vermieden
werden.

Der Rohproteingehalt, wie er nach Kjeldahl bestimmt wird, kann
fiir den Nachweis einer Proteinschidigung durch die Trocknung
nicht herangezogen werden, da hier sowohl der Stickstoffgehalt
der Aminosiuren als auch anderer stickstoffhaltiger Stoffe be-
riicksichtigt wird. Ein besseres Kriterium fir den nutritiven Wert
eines Proteins ist der Reinproteingehalt. Der Reinproteingehalt
erfat die Summe der Aminosiuren, aus denen das Protein aufge-
baut ist. Die limitierende Aminosiure entscheidet dariiber, welche
Anteile der iibrigen, reichlicher vorhandenen Aminoséuren in der
korpereigenen Proteinsynthese verwendet werden. Bei Mais ist der
Proteinwert in erster Linie durch den Gehalt an Lysin begrenzt

[5 bis 7]. Aber auch Methionin und Cystin sind nicht in ausreichen-
dem Mafle vorhanden. Die Analysenwerte allein sagen aber noch
nichts iiber die Verfiigbarkeit der Aminosiuren aus. Hieriiber gibt
die biologische Wertigkeit eines Proteins Auskunft. Nach Mosse'[8]
kann als Kennwert fiir die biologische Wertigkeit der Proteine von
Getreide der MCL-Wert, der die Summe aus Methionin-,Cystin-
und Lysingehalt angibt, verwendet werden.

Bei den im folgenden beschriebenen Versuchen zur Bestimmung
der zuldssigen Korntemperatur in Abhéngigkeit von der Trock-
nungszeit wurde der Lysin-, Methionin- und Cystingehalt als Krite-
rium fiir die Beurteilung der Maisqualitdt herangezogen. Diese Aus-
wahl scheint sinnvoll, da Lysin, Methionin und Cystin die tempe-
raturempfindlichsten Aminoséuren sind und auflerdem zwischen
dem Lysingehalt des Maises und dem Wachstum von Versuchstie-
ren eine enge Korrelation besteht [3]. Fiir die Beurteilung der bio-
logischen Wertigkeit wurde der MCL-Wert herangezogen.

3. Versuchsdurchfiihrung

Die Ermittlung der zuléssigen Korntemperatur erfolgte an Einzel-
kornern, da hier der zeitliche Verlauf der Korntemperatur am
einfachsten gemessen werden kann. Hierzu wurden die Maiskérner
in einen Luftstrom gebracht, dessen Temperatur und Geschwindig-
keit wihrend des Versuchs konstant gehalten werden kann. Fiir die
Trocknung wurden Lufttemperaturen im Bereich zwischen 80 und
200 OC gewihlt. Die Luftgeschwindigkeit betrug 1 m/s. Die Einzel-
korntrocknungsanlage wurde bereits an anderer Stelle [9] beschrie-
ben. Die Versuche wurden in den Jahren 1971 und 1972 durchge-
fiihrt. Als Versuchsgut diente Mais der mittelfrithen Sorte Velox.

Bei Versuchsbeginn wurden die Korner auf einem Drahtmaschen-
sieb in den Luftstrom eingebracht und dort bei konstanter Luft-
temperatur und Trocknungszeiten zwischen 1 und 1200 Minuten
getrocknet. Wahrend der Trocknung der Korner erfolgte eine fort-
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laufende Messung und Registrierung der Korntemperatur und des
Feuchtegehalts der Korner. Nach Ablauf der gewiinschten Trock-
nungszeit wurden die Korner aus dem Luftstrom herausgenommen
und bei einer Temperatur von 20 °C bis zum lagerfahigen Zustand
getrocknet.

entzogen werden kann. Die Korntemperatur steigt bei Beginn der
Trocknung, 0 < t <2 min, sehr stark an und néhert sich mit fort-
schreitender Trocknungsdauer der Temperatur der Trocknungs-
luft, Bild 3
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Bei der Trocknung mit Lufttemperaturen unterhalb von 100 °C
sind gegeniiber der mit 20 OC getrockneten Vergleichsprobe keine
farblichen Verinderungen der Kérner zu beobachten. Bei hoheren
Temperaturen tritt eine leichte Briunung des Keimlings und des
hornigen Endosperms auf. Mit zunehmender Trocknungsdauer und
Erhéhung der Temperatur wird die Braunung stirker und geht
schlieflich in eine Schwarzfirbung mit beginnender Verkohlung
der Korner iiber.

Das mehlige Endosperm behilt im Gegensatz zum hornigen Endo-
sperm auch bei Einwirkung hoher Temperaturen seine weifie Far-
‘be. Es liegt nahe zu vermuten, daf die Briunung von Keimling und

hornigem Endosperm durch chemische Reaktionen der Kohlehy-
drate mit den Proteinen hervorgerufen wird, und dafl das mehlige
Endosperm wegen seines geringen Proteingehaltes nicht gebriunt
wird. Der Beginn der Briunung der Kérner hingt sehr stark von
der Lufttemperatur ab, Bild 1. Wihrend bei 100 OC erst nach 3
Stunden Briunungsreaktionen zu beobachten sind, treten diese bei
180 OC bereits nach 4 Minuten auf.

Den Einfluf} der Temperatur der Trocknungsluft auf den Trock-
nungsvorgang verdeutlichen die Bilder 2 und 3. Bild 2 zeigt, daf
die Trocknungsgeschwindigkeit sehr stark mit zunehmender Luft-
temperatur ansteigt. Beispielsweise sind fiir die Trocknung von
einem Anfangsfeuchtegehalt von U; = 26 % auf lagerfihigen Zu-
stand (U, = 14 %) bei 80 OC 107 Minuten erforderlich, wihrend
die gleiche Wassermenge bei 180 °C Lufttemperatur in 7 Minuten
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Bild 3. Verlauf der Korntemperaturen beim Trocknen von Mais-
koérnern mit unterschiedlichen Lufttemperaturen.

Die Verinderung im Gehalt an den Aminoséuren Lysin, Cystin und
Methionin als Folge der Trocknung ist in den Bildern 4 bis 6 darge-
stellt. Aus Bild 1 und 4 kann entnommen werden, daf$ dem Beginn
der Braunungsreaktion am Keimling eine Lysinabnahme von unge-
fihr 15 % entspricht. Weiter zeigen die Bilder 4 bis 6, daf8 Lysin
sehr viel stirker geschidigt wird als Cystin oder Methionin. Dies
kann dadurch erklirt werden, daf die Hitzestabilitdt von Lysin
durch die Anwesenheit von Kohlehydraten im Maiskorn herabge-
setzt wird, wihrend Cystin und Methionin stabilisiert werden. Die
Ursache fiir die Lysinabnahme ist auf die Maillard-Reaktion zu-
riickzufiihren, bei der Lysin mit Kohlehydraten reagiert.

Bei Untersuchungen an reinem Protein, die von Bjarnson und Car-
penter [10] durchgefiihrt wurden, ergab sich bei einer Temperatur
der Trocknungsluft von 115 ©C und einer Trocknungsdauer von

27 Stunden eine Lysinabnahme von 3 %. Der Cystinverlust betrug
50 %. Demgegeniiber entstand bei der Trocknung von Maiskdrnern
bei 120 ©C bereits nach 5,5 Stunden ein Lysinverlust von 27 %.
Auf eine mogliche stabilisierende Wirkung der Kohlehydrate deutet
die Abnahme des Cystingehalts um lediglich 5 % hin.

Wie die in Bild 2 bis 7 dargelegten Versuchsergebnisse zeigen, bringt
eine Erhohung der Lufttemperatur zwar eine Verbesserung der
Trocknungsleistung mit sich, dabei werden aber die essentiellen
Aminosiuren Lysin, Cystin und Methionin geschadigt.

Grundl. Landtechnik Bd. 24 (1974) Nr. 5



Inwiefern eine Leistungssteigerung einer Trocknungsanlage durch
die Verwendung méglichst hoher Lufttemperaturen auf Kosten

der Qualitdt sinnvoll ist, muf von Fall zu Fall mit Hilfe einer Ko-
stenrechnung entschieden werden. Dabei ist der Gewinn durch die
hohere Trocknungsleistung dem Aufwand fiir eine Erginzungsfiitte-
rung mit Lysintrégern gegeniiberzustellen. Ein Ersatz des geschidig-
ten Lysins der Maiskrner durch andere lysinhaltige Futtermittel
ist moglich, wie dies Zucker [5] bei Fiitterungsversuchen nachwei-

sen konnte.
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Bild 4 bis 7. Lysin-, Methionin- und Cystingehalt sowie MCL-Wert
von Maiskornern in Abhingigkeit von der Trocknungszeit fiir ver-
schiedene Temperaturen der Trocknungsluft.

Der Lysin-, Methionin- und Cystingehalt sind als Prozentanteile
des Rohproteins angegeben.

Geht man davon aus, da} das Lysin bei der Trocknung nicht ver-
indert werden darf, so kann der Zusammenhang zwischen Korn-
temperatur, Zeit und Schidigung des Gutes auf die im folgenden
beschriebene Weise festgelegt werden.

Da der Lysingehalt der untersuchten Maissorte unt mehr als 10 %
schwanken kann und auch die Mefigenauigkeit bei der Lysinbe-
stimmung innerhalb gewisser Grenzen liegt, sind Lysinverdnde-
rungen gegeniiber der Ausgangsprobe, die unter 10 % liegen, nicht
mit Sicherheit als trocknungsbedingte Schiaden anzusehen. Ent-
nimmt man aus Bild 4 die Trocknungszeiten, die einer Lysin-
abnahme von 10 % gegeniiber der Ausgangsprobe entsprechen, so
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kann in einem Korntemperatur-Zeit-Diagramm die Schadigungs-
grenze eingezeichnet werden, Bild 8.

Fiir alle Korntemperatur-Zeit-Kurven, die unterhalb der Schidi-
gungslinie verlaufen, ist mit Sicherheit ein Lysinverlust, der grofier
ist als 10 %, auszuschlieflen.

Bestimmt man bei einem vorhandenen Trockner den zeitlichen Ver-
lauf der Korntemperatur, so kann mit Hilfe von Bild 8 darauf ge-
schlossen werden, ob eine Schidigung des Gutes vorliegt oder nicht.
Liegt die gemessene Korntemperatur-Zeit-Kurve weit unterhalb

der Schiadigungsgrenze, so kann die Lufttemperatur im Trockner
solange erh6ht werden, bis die Schidigungsgrenze an einer Stelle
erreicht wird. Mit der hier beschriebenen Methode ist es moglich,
die Leistung einer Trocknungsanlage bis an die Grenze, an der we-
sentliche Qualitdtsminderungen zu befiirchten sind, zu erh6éhen.

Die in Bild 8 dargestellte Schidigungsgrenze fiir Futtermais liegt
wesentlich hoher als die bisher in der Literatur [3, 11] angegebenen
Werte. Eine Erhohung der Temperatur der Trocknungsluft bei der
Trocknung von Futtermais ist bei den verschiedenen Trocknungs-
verfahren durchaus méglich. Uber die Entwicklung eines Trock-
nungsverfahrens, das mit Temperaturen bis 220 OC arbeitet und

das auf den hier geschilderten Versuchen aufbaut, wird an anderer
Stelle ausfiihrlich berichtet [9].
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Bild 8. Korntemperatur in Abhingigkeit von der Trocknungszeit
und der Lufttemperatur. Die eingezeichnete Grenze entspricht
einer Verminderung des Lysingehaltes um 10 % gegeniiber der
Vergleichsprobe.

Temperatur
der Trock- Trocknungszeit | Lysingehalt MCL-Wert
nungsluft
%c min mg/16 mg N  mg/16 mg N
80 107 2,4 6,8
120 35 24 6,8
140 21 2,0 6,4
160 14 18 6,1
180 7 2,1 6,4

Tafel 1. Trocknungszeit, die erforderlich ist, um Maiskorner von
einem Anfangsfeuchtegehalt von 26 auf 14 % zu trocknen in Ab-
hingigkeit von der Temperatur der Trocknungsluft.
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In Tafel 1 sind die Trocknungszeiten in Abhangigkeit von der Luft-
temperatur zusammengestellt, die erforderlich sind, um Einzelkor-
ner von einem Anfangsfeuchtegehalt von 26 % auf lagerfihigen Zu-
stand von 14 % zu trocknen. Weiter sind die zugehorigen Lysinge-
halte und MCL-Werte eingetragen. Aus Tafel 1 ist ersichtlich, dafl
eine schnelle Trocknung mit hoher Temperatur (180 ©C) sich auf
die Qualitit giinstiger auswirkt als eine langsame Trocknung bei
niedrigeren Temperaturen (140, 160 °C). In gleicher Weise konnen
Schidigungen und damit die zuldssigen Korntemperatur-Einwir-
kungszeiten auch fiir Kornermais, der fiir Saatzwecke oder die
menschliche Erndhrung verwendet wird, ermittelt werden. In die-
sem Falle sind anstelle des Lysingehalts die entsprechenden Quali-
tatskriterien, wie beispielsweise Keimfihigkeit oder Mahlbarkeit,
heranzuziehen.

Die Versuche wurden bislang lediglich mit Maiskdrnern durchge-
fiihrt, die einen Anfangsfeuchtegehalt von 26 % aufwiesen. Da,

wie Munck [12] und Sprenger [3] bei der Untersuchung von Roggen
und Mais feststellten, auch der Feuchtegehalt des Gutes einen Ein-
fluR auf die Schidigungsgrenze hat, ist geplant, den Einflu} dieser
Grofe bei weiteren Versuchen zu ermitteln.
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Untersuchung eines Systems zur Triebachslasterhdhung
an einem Ackerschiepper mit Aufsattelpflug

Von Horst Hesse und Rudolf Moller*)

DK 62 - 531:631.372

Mit dem Anwachsen der Schlepperleistung wird es zu-
nehmend schwieriger, die Zugkraft des Schleppers auf
dem Boden abzustiitzen. Eine geeignete MaBnahme zur
Erzielung hoherer Zugkrafte oder zur Verminderung des
Schlupfes ist die Erhéhung der Triebachslast.
Hierzu wurde in der vorliegenden Untersuchung an einem
- Schlepper mit aufgesatteltem Pflug ein elektrohydrau-
lisch betéatigter Zylinder als Oberlenker des Dreipunkt-
gestanges eingebaut. Fiir die Regelung kamen zwei Syste-
me zum Einsatz: Einmal wurde der Druck im Arbeitszy-
linder auf einem vorgewahlten Wert konstant gehalten
und zum anderen wurde der Druck im Arbeitszylinder
so geregelt, daR die Vorderachslast eine fiir die Lenkung

*) Dr.-Ing. H. Hesse ist Leiter der Abteilung < Entwicklung
Hydrauliksysteme > der Robert Bosch GmbH, Stuttgart,

Ing. (grad.) R. Moller ist Versuchsingenieur im Institut fiir
landtechnische Grundlagenforschung (Direktor: Prof.

Dr.-Ing. W. Batel) der Forschungsanstalt fiir Landwirtschaft

in Braunschweig, in dem die Untersuchung durchgefiihrt wurde.
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ausreichende GréRe behalt. Mit beiden Systemen erga-
ben sich durch Verringerung des Radschlupfes Verbesse-
rungen in der Energiebilanz bei schweren Zugarbeiten.

1. Einleitung

Die Motorleistung von Ackerschleppern hat in den letzten Jahren
zugenommen, ohne daf das Eigengewicht der Schlepper im glei-
chen Mafie gesteigert worden wire. Da die Zugkraft eines Schlep-
pers wesentlich von der Belastung der Triebachse abhiingt, kdnnen
moderne Schlepper ihre Motorleistung bei normaler Arbeitsge-
schwindigkeit auf dem Acker ohne Hilfsmittel nicht auf den Bo-
den iibertragen. Ein Weg, eine bessere Leistungsiibertragung zu er-
reichen, ist der teuere Vierradantrieb. Man kann aber auch versu-
chen, durch Erhéhung der Triebachslast bei Hinterradantrieb den
auftretenden Radschlupf zu vermindern ohne das Eigengewicht
des Schleppers zu erhéhen. Das kann z.B. durch Ubertragung eines
Teiles des Gewichtes von angebauten oder angehidngten Geriten
und der an diesen Geriten angreifenden Krifte geschehen. Bei An-
baupfliigen wird der Pflug durch die Regelung fast vollstindig ge-
tragen und dadurch eine maximale Erhohung der Triebachslast er-
reicht.
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