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1. Einleitung 

Die Anwe ndung der Käl te zum Konservieren leicht verderb
licher Güter hat vor allem in der Lebensmitteltechnik einen 
Schwerpunkt. Zellen und Mikroogranisme n reagieren auf 
das Absenken der Gu ttemperatur mit e iner verminderten 
Aktivi tät. Damit werde n auch die biochemischen Umsetzun
gen und Abbauprozesse empfindsamer organischer Sub
stanzen reduziert, so daß Nährwert und Wirkstoffe weit
ge hend erhalten bleiben. 

Zum Daue rkonservieren von Lebensmitteln se tzt man in zu
nehmend em Maße die Tiefkühltechnik ein. Die hierzu er
'orderli che n Investitione n und Betriebskoste n sind bei hoch
wertige n Produkten wirtschaftlich tragbar. Die Anwendung 
ge ringe rer Kältegrade ergibt eine Haltbarke it auf begre nzte 
Zeit, die insbesonde re zur Zwisch enlagerung von landwirt
schaftlichen Mass e nprodukten, wie Kartoffel, Gemüse und 
Obst, genutzt wird. Die Kühllagerung ist bei Zuckerrüben [1 J 

und Getreide [2] ebenfalls mi t Erfolg ang ewendet worden. 
Diese Entwicklungslinien führ e n zu der Frage, in wie weit 
bei fris chem Grünfutter die Anwendung von Kälte geeignet 
ist, Haltbarkeit und Handhabung di eses geringwertigen 
Gu tes so zu verbessern , daß für den Landwirt arbeitstech
nisch e und ökonomische Vorteile entstehen. 

2. Problemstellung 

Bevor di e mit der Kühlung von Grünfutter verbundenen 
technischen und wirtschaftlichen Fragen angegangen werd e n 
können, müssen die Gr e nze n der Haltbarke it von Grünfutte r 
unter de m Einfluß de r Lagertempera tur, der Atmosphäre 
des Lagerraumes und der vorausgegangenen mechanischen 
Bearbeitung bestimmt sowie Orientierungsdate n für ver
fahrenstechnisch e Uberlegung en erarbeitet we rden. Die in 
dieser Abhandlung beschri e benen Versuche sollen hierzu 
~inen Be itrag leisten. 

Die mit Langgut verbundenen Förder- und Dosierprobleme 
erschwe ren eine Mechanisieruig der Fütte rung in de r Tier
haltung. Deshalb wu rde von eine m Halmfutter ausgegangen, 
das als Kurzhäcksel bis zur Rieselfä higkeit zerkl e in e rt wor
de n war. Da im Hinblick auf Arbeitse rsparnis und Minimie
rung des W e tte rris ikos e ine Bearbe itung des G utes auf dem 
Felde ve rmieden werden soll , wurde ausschlie ßli ch Frischgut 
als Ausgangsmaterial verwe nde t. Allerdings war zu erwar
ten, daß das Zusammenwirken beider Vo raussetzungen di e 
Haltbark e it des eingelagerten Gutes negativ beeinflußt, 
de nn die hohe Fe uchte bietet den Mikroben günstige Lebe ns
bedingungen [3], die durch den mecha nischen Aufschluß des 
Materials mit Aust ritt von Zellsaft noch verbesse rt werden . 

Da die Haufwerkdichte des Gr ünfutters - das ist die auf 
das Volumen bezogene Masse des eingel age rten Gutes -
in entsche idendem Maße di e verfahrenstechnischen Möglich
ke iten be i der Ausl egung e iner Futtere rntekette bestimmt , 
mußte die Frage ge klä rt werden, ob Lagerdauer und Ver
lusthöhe durch e ine Verdichtung des Erntegutes bee influßt 
we rden. 

Bestimmte pflanzliche Le bensmittel, wie be ispielsweise 
Frischgemüse und das hier unte rsuchte Grünfutte r, besitzen 
ähnlich e Strukturen. Dahe r da rf es als sicher angenommen 
werde n, daß die Anwendung der Tiefühltechnik mit Lager-
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te mpe ra turen von - 18 "c und kälter bei Grünfutter eben
falls zu einer Dauerkonserve führen würde. Im Hinblick 
a uf Wirtschaftlichke it und gute Materialbehandlung ist aber 
zu bedenken, da ß das Lagern be i ti e fen Temperature n nicht 
nur einen gro ße n technischen Aufwand erforde rt , sondern 
auch die auftre tende Blockbildung durch Vereisen des Gutes 
das probl e mlose Fördern und Dosieren ers chwert. Deshalb 
war e s von Interesse, w e lche Haltbarkeit Grünfutter be i 
Lagene mpe raturen kurz oberhalb des Gefrierpunktes auf
weist und wie sich Haltbarkeit und Verluste zu ti e feren 
Te mpe raturen hin verändern . 

Die Voraussetzungen für die biochemischen Umse tzungen 
im Gut während der Lagerdauer we rden weitgehend bereits 
in der e rsten Lagerphase be im Abkühl en des Gutes auf 
Sollte mperatur ausgebilde t. Daher erschi e n es zweckmäßig, 
de n Temperaturverlauf des Gutes währe nd der Abkühlung 
zu bestimmen. 

Das Einbringen von Grünfutter in e in en Kühlraum mit Luft 
a ls Lageratmosphä re stellt ke ine besonderen arb e its- und 
maschinen technischen Anford e runge n. Der Sauerstoffanteil 
der Luft ermögl icht jedoch den Abbau empfindlicher Inhalts
stoffe durch Oxydation und e inen verstärkte n Substanzver
lust durch Veratmung. Demgegenüber läßt, analog zu den 
Erfahrunge n beim Lagern von Kernobst [4 ; 5]. die Ve rwen
dun g einer anaeroben Lageratmosphäre wie Kohlendio xyd 
eine n verbesserten Konservi e rungseffekt erwarte n. Somit 
mußte im Hinblick auf die verfahre nstechnischen Ko nseque n
zen die Wirks amkeit aerober und anae rober Lagera tmosphä
re n bei Grünfutter verglichen werden. 

3. Beurteilungskriterien 

Der Erfolg eines Ko ns e rvierungsv e rfahre ns wird an der er
re ichbaren Lage rdaue r und de n Ve rlus ten des Lagergutes 
ge messen. Die Haltbarkeit von Grünfutter kann ni ch t durch 
Angabe eines e inzigen Kennwertes definiert werden. Sie 
läßt sich am besten anhand der zeitlichen Ande rung leicht 
zersetz barer Stoffe charakterisieren, die für die Ernährung 
von Bede utung sind und deren Abbaustoffe de n Verde rb 
und di e Ungenießbarkeit des Futters a nze igen. Im einz oo lnen 
wu rde n untersucht : 

Trockensubstanzgeha l t 
(Ofentrocknung be i 105 ·'C, 24 Std.) 

Veränderungen im Gesamtzucker 
(Zuck erbestimmung nach BOMMER [6]) 

Bildung von Ammoniak a ls Indikator de r Eiweiß-Zersetzung 
(Ammoniakbestimmung nach CO NWA Y [7]) 

Intensität des Ca rotinabbaus 
(Carotinbestimmung nach PAP EN01CK [8i) 

4. Versuchsdurchführung 

Di e Unte rsuchungen wurde n als Versuche im Labormaßstab 
dng e legt und mit Wiesenschwingel (Festuca pratensis) a us 
de m 2. Schnitt des Jahres 1970 durchgeführt. Ein e Ub e rsicht 
übe r die Versu chsvarianten und di e Ze it reihen der Proben
entnahme zur Analyse der Inhal tsstoffe gibt Bi I d I. Die je 
Einzelbehälte r e ingelagerte Pro benmenge von 500 g Frisch-
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Bild t: Zusammenstellung der Versuchsvarianten und 'Probenlermlne 
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Bild 2: Sehemalislne Darslellung der Probenbehäller 

masse war der verfügbaren Größe der Kühlräume angepaßt. 
Die Probengefäße sind in schematischer Form in Bi I d 2 dar
gestellt. Beim Erstellen der Einzelproben wurde durch inten
sives Mischen der gesamten Gutmenge und gleichzeitiges 
Befüllen der für jede Variante erforderlichen Anzahl von 
Behiiltern für möglichst gleichartiges Ausgangsmaterial 
Sorge getragen. Die geforderte anaerobe Atmosphäre wurde 
im Gegensatz zum langsamen Aufbau der CO,-Atmosphäre 
beim Silieren bereits unmittelbar bei der Einlagerung des 
Materials durch künstliches Begasen mit CO, erzwungen 
lind durch Verschluß der Behälter aufrecht erhalten. Die Pro
ben für die Varianten "Luft" waren in Maschendrahtbehäl
tern eingefüllt. Die Gefäße der + I "C- und der -5 °C-Varian
ten waren in Kühlräumen gelagert, deren Innenluft durch 
Gebläse umgewälzt wurde. Dagegen befanden sich die Pro
ben der -12 °C-Varianten in einem Kühlschrank mit ruhen
der Innenluft. Der Temperaturverlauf beim Abkühlen des 
Gutes wurde mit Hilfe von Thermoelementen aufgenommen, 
die entsprechend Bild 2 in das Material eingelagert waren. 

Zur Absicherung der Unte rsuchungsergebnisse standen je 
Variante und Probentermin zwei Einzelbehälter zur Ver
fügung. Desweiteren wurden die zur Bestimmung der In-

I) Al1fgcrrugcn sind die Millelw erle der Erqebnissc ilUS den vier Einzel
flnulysen je Varidnle und Prob en termin. Um eine übersichtlichere Ddr
slellttnq zu erreichen, wurden diese Millelwcrte nur ills Knlckpunkl 
de r Lillie nzü~e l-tO markierl. Zum aleichen Zwecke wurde in den 
BHdern J , 4, und 6 de r Bereich, in w e lche m die einzelnen Eruebnisse 
aller 10 Varianten ilUS dl! n e rsten d.re i Probenterminen liegen , sdHa f· 
fiert d"'ges leill. 
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haltsstoffe erforderlichen Analysen mit dem in einem Ge
fäß gelagerten Material doppelt durchgeführt. 

Die Streuung der Einzelergebnisse war zufriedenstellend ge
ring. Eine Bilanzierung konnte aus versuchstechnischen 
Gründen nicht durchgeführt werden. 

5. Ergebnisse 

Die Veriinderungen im Frischgut in Abhängigkeit von den 
verschiedenen Lagerbedingungen und der Lagerzeil sind in 
den Bildern 3 bis 7 wiedergegeben '). 

Die Anderung des Trockensubstanzgehaltes (B i I d 3) wäh
rend der Lagerzeit ist ein Indikator für die Wirkung der 
physikalischen Gegebenheiten einzelner Lagerbedingungen. 
Die Lagerung des Gutes in abgeschlossenen CO,-begasten 
Behiiltern zeigte keine Veränderung des Trockensubstanz
gehaltes (Variante I; 2; 5; 6). Bei offener Lagerung tritt der 
Einfluß der Gutdichte auf die Wasserabgabe aus dem Grün
gut deutlich hervor. So ergibt sich bei locker gelagertem 
Material (Varianten 3; 7) ein weit schnellerer Anstieg des 
Trock ensubstanzgehaltes als bei den verdichteten Parallel
proben (Varianten 4; 8). Der fast unveränderte Feuchte
gehalt der bei -12 "c gelagerten offenen Proben ist sowohl 
üuf dem temperaturbedingt niedrigen Dampfdruck wie auf 
die ruhende Luft im Lagerraum der Varianten 9 und Ir 
zurückzuführen. 

Aus den Veränderungen des Gesamtzuckergehaltes (B i I d 4 ) 
konnte einerseits der positive Einfluß niedriger Lagertem
peraturen, andererseits die stark konservierende Wirkung 
der CO,-Atmosphäre nachgewiesen werden. Teilweise tritt 
vorübergehend ein Anstieg des Gesamtzuckergehaltes auf. 
Dieser Vorgang kann mit einer Zuckernachlieferung durch 
Abbau und Umwandlung des Stärkevorrates der Pflanze be
gründet werden. Die gleicha r tigen Tendenzen der Kurven 
I; 2; 5 und 6 (CO~-Atmosphäre) sowie 9 undlO (tiefe Lager-
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temperaturen) lassen erkennen, daß bei dem untersuchten 
Temperaturniveau eine abgeschlossene C02-Atmosphäre 
etwa den gleichen Erfolg erbringt wie eine Temperatur
absenkung um etwa -10 "c. Die enge Gruppierung der Er
gebnisse für die Varianten 1; 2 und 3; 4 und 5; 6 und 7; 8 
sowie 9 und 10 zeigt an, daß für die eingelagerte Gut
menge eine Veränderung der Haufwerkdichte in dem hier 
untersuchten Bereich keinen signifikanten Einfluß auf den 
Abbau des Zuckergehaltes hat. 

Der Abbau der pflanzlichen Eiweiße zu Ammoniak ( B i I d 5 ) 
hat sich vor allem stark temperaturabhängig gezeigt. Am
moniak konnte ausschließlich in Grünfutter aus Lager
bedingungen mit Temperaturen oberhalb des Gefrierpunktes 
(Varianten 1 bis 4) nachgewiesen werden. Die Einlagerung 
des Grünfutters in eine C02-Atmosphäre (Varianten 1; 2) 
reduziert die Eiweißzersetzung stark, ohne sie jedoch ganz 
unterdrücken zu können. Diese Ergebnisse lassen sich so 
zusammenfassen, daß zur Vermeidung einer Ammoniak
bildung eine anaerobe Atmosphäre günstig, zugleich aber 
auch das Absenken der Lagertemperaturen unter den Ge
frierpunkt notwendig ist. 

Aufgrund noch fehlender UntersudlUngen wurde der Grenz
bereich der Ammoniakverträglichkeit in Anlehnung an die 
entsprechenden Erfahrungswerte aus Tierfülterungsversuchen 
'lIit Silagen in Bild 5 eingezeichnet 191. Der scheinbare Rück
gang der Ammoniakbildung bei der offen und locker ge
lagerten Variante 3 ist durch Entweichen von Ammoniak in 
die Gasphase bei dem mittlerweile angewelkten Material 
zu erklären. Dieser NH:rAnteil stand bei der Analyse nicht 
mehr zur Verfügung. 

In gleicher Weise wie beim Indikator "Gesamtzucker" wird 
der chemische und biochemisd!e Abbau der Eiweiße nicht 
von der Ha ufwerkdichte des Gutes beeinflußt. 

Der Abbau von Carotin (B i I d 6) verlief ahnlich dem des 
Gesamtzuckers. Tiefe Lagertemperaturen verlangsamen den 
Zerfall von Carotin. Weiterhin wird dessen Stabilität durch 
eine anaerobe Atmosphäre erhöht. Da Carotin sehr empfind
lich auf Sauerstoff reagiert, kann die positive Wirkung der 
CO,,-Atmosphäre gut erklärt werden. Insgesamt erscheinen 
die - Einflüsse der Lagerbedingungen weniger stark ausge
prägt als beim Abbau des Gesamtzuckers. Eine Nachliefe
rung von Carotin aus der Pflanzensubstanz ist nicht möglich. 
Daher müssen trotz intensiven Mischens des Frischgutes 
Streuungen im Ausgangsmaterial angenommen werden. Der 
Verlauf der Versuchsabwickiung läßt vermuten, daß im Be
reid! von etwa 20 Tagen Lagerzeit bei einigen Proben nach 
der Entnahme aus dem Lager die zur Durchführung der Ana-
ysen erforderliche vakuumdichte Aufbewahrung nicht ein

wandfrei erreicht werden konnte. Damit wurde ein schnelle
rer Carotinabbau angezeigt, als er tatsächlich stattgefunden 
hat. Die Grundtendenz der Ergebnisse bleibt aber davon un
berührt. Der Restgehalt an Carotin im gelagerten Futter 
fiel nur bei den ungünstigen Bedingungen der Varianten 
3; 4 und 7; 8 bis zu den für das Tier erforderlichen Mindest
mengen ab [101 . 

Auch beim Carotinabbau konnte keine signifikante Ab
hängigkeit von der Gutdichte nachgewiesen werden. 

Es sei vermerkt, daß bei den letzten Probenterminen der 
konservierungsgünstigen Varianten vereinzelt Schimmel
nester im Material festgestellt worden sind, ohne daß die 
Analysenwerte sich spürbar verschlechterten. 

Die Differenz zwischen Lager- und Umgebungstemperatur be
einflußte die Abkühlungsgesd1windigkeit des Versuchs
materials (B i I d 7), während die Temperaturverläufe durch 
die Gutdichte nur in geringfügigem Maße verändert wur
den. Deshalb sind die Abkühlungskurven in Bild 7 durch 
Mittelwertbildung der Meßwerte aller auf gleiche Lager
temperatur gekühlten Proben entstanden. 

Die physikalischen Zusammenhänge sind bei den -12 °C
Varianten klar zu erkennen: Die große Temperaturdifferenz 
bewirkt zunächst ein schnelles Abkühlen des Gutes bis zum 
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Gefrierpunkt. Die im Zellsaft gelösten Substanzen bedingen 
eine Gefrierpunktserniedrigung, deren Betrag von Feuchte
gehalt und Gutart abhängt [31 und die im vorliegenden Fall 
etwa 1 °C beträgt. Zum weiteren Abkühlen muß der Feuch
tigkeitsanteil des Grüngutes die Phasenumwandlung Was
ser-Eis durchlaufen. Bei reinem Wasser erfolgt das Ab
führen der Sd!melzwärme von rund 80 kcal/kg H20 in 
einem Haltepunkt der Temperatur. Das Grünfutter kann als 
Feststoff mit eingelagertem Wasser verstanden werden, bei 
dem das Abführen der Schmelzwärme zu einer entgegen 
dem Wärmestrom wandernden Eisfront führt. Aufgrund des 
praktisch unveränderten Wärmetransportes zwischen Be-
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hälterwand und Kühlraumlauft muß sich di e Abkühlungs
geschwindigkeit beim Abführen der hohe n Schmelzwärme 
zwanglsäufig vermindern. Nach Abschluß der Phasen
umwandlung kann die verbleibende Temperatu rdifferenz 
die AbkühJungsgeschwindigkeit vorübergehe nd erhöhen. Mit 
abnehmende r Temperaturdifferenz folgt de r asymptotische 
Einlauf der Guttemperatur in die Lagertempera tur. 

Auffällig ist der grolle Zeitaufwand zum Abkühlen der 
-5 °C-Varianten. Hier kann die Schmelzwärme aufgrund der 
geringen restlichen Temperaturdifferenz nur sehr langsam 
abgeführt werden . So bestand bei Abbruch der Messungen 
nach rund 44 Stunden noch eine Temperaturdifferenz von 
Gut zu Lagerraum von knapp 2 oe. Die Abkühlungsk urve 
aus den + 1 °C-Varianten zeigt das durch keine Phasen
umwandlung gestörte Bild einer exponenti e ll en Abnahme 
der Temperatur mit der Zeit. 

Allen Abkühlungskurven gemeinsam ist die lange und tech
nisch nicht verwertbare Abkühlungsdauer. Es ist zu ver
muten, daß durch diese lange Verweildauer des Gutes bei 
Temperaturen oberhalb der vorgesehenen Lagertempera tu
ren Stoffumsetzungen und Mikrobenvirulenz begünstigt 
wurden. Dahe r bleibt es weiteren Untersuchungen vorbe
halten, den Einfluß der Zeit zum Abkühlen von Raum- auf 
Solltemperatur auf die Haltbarkeit zu klären. 

Anhand der dargelegten Einzelergebnisse kann man fest
stellen, daß bei Temperaturen knapp oberhalb des Gefrier
punktes die Lagerung von Grünfutter in normaler Luft
atmosphäre nur kurzfristig möglich ist. Bereits nach etwa 
20 Tagen war das Futter verdorben. Die offene Lagerung 
bei _5 °C führte zwar zu Nährwerteinbußen sowohl bei 
Zucker als auch bei Carotin, jedoch war das Futter nicht 
verdorben, da keine Ammoniakentwicklung nachge wiesen 
werden konnte und somit das Eiweiß nicht angegriffen war. 
Eine Lagerung des Frischgutes in einer CO:!-Atmosphäre bei 
+ 1°C verlangsamt V(!rderb und Nährwertve rlust spürbar, 
während COTAtmosphäre in Verbindung mit Frosttempera
turen sowie tiefe Te mperaturen allein den Nährwert des 
Grünfutters fast vollst,~ndig erhalten. 

6. Zusammenfassung 

Die vorliegenden Unte rsuchungen im Labormaßstab sollte n 
einen ersten Uberblick darüber ermöglichen, inwiewe it ein 
Kühlverfahren für die Konservierung von frischem Grün
fu tter geeignet ist. Parameter der Versuche waren Lager
temperatur (+ 1 "C, -S °C, -12 "C). Lageratmosphiire (Luft, 
CO:!) und Dichte des eingelagerten Halmgutes (0,25 und 

0,5 g/cmH). Das Versumsmaterial bestand aus kurzge häckse l
tem Wiesenschwingel (Festuca pratensis) mit etwa 19 Dfo 
Trockenmassensubstanz bei Einlagerung. 

Während der Abkühlung des Gutes wurde der Tempera tur
verlauf für die einzelnen Versuchsvarianten ermittelt und 
bewertet. Indikatoren für den Konservierungserfolg waren 
die während der Lagerzeit im Gut auftretenden Umsetzun
gen einiger le icht zerse tzbarer Stoffe, durch die der Futter
wert charakterisiert wird. Hierzu wurden di e Restmengen 
an Gesamtzucker und Carotin, sowie die Me nge des aus 
dem Abbau des pflanzlichen Eiweißes entstandenen Am
moniaks bestimmt. 

Die Lagerfähigkei t von Grünfutter verbesserte sich mit sin
kender Lagertemperatur und erreichte be i der tiefsten 
Temperatur von -12°C Werte von etwa drei bis vier 
Monaten. Weiterhin wurde die stark konservierende Wir
kung einer gekühlten anaeroben COTAtmosphäre für Grün
futter festgestellt. Ein e unterschiedlich dichte Lagerung des 
Materials hatte keinen signifikanten Einfluß auf die Halt
barkeit. 
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Neue internationale Agrarforschungsgruppe gegründet 

An der Gründung einer neuen Beratungsgruppe für die 
internationale Agrarforschung beteiligten sich 16 Regierun
gen, sechs internationale und regionale Entwicklungsorgani
sationen, drei Privatstiftungen und das International Deve
IOP::1:C.l~ i'tesearch Centre (IDRC). Zweck der Beratungs
gruppe ist die Förderung größerer Forschungsarbeite n mit 
dem Ziel, die Entwicklungsstaaten bei der Qualitätssteige
rung und -verbesserung ihrer Agrarerträge zu unterstütze n 
und so den Lebensstandard anzuheben. 

Die Gruppe, die in enger Zusammenarbeit von der Welt
bank, der Organisation der Vereinten Nationen für Ernäh
rung und Landwirtschaft (FAO) und dem Entwicklungspro 
gramm der Vereinten Nationen (UNDP) gefördert wird, ist 
die einzige ihrer Art, die nicht nur Regierungen und inter
nationale Institutionen, sondern auch die Ford-. RockefeIler
und KelIogg-Stiflungen sowie das IDRC zusammenbringt. 
Mitglieder der Gruppe sind außer der Weltbank, der FAO 
und dem UNDP di e Ltinder Dänemark, Deutschland, Frank
reich, Großbritannien, Kanada, die Niederlande, Schweden 
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und die Vereinigten Staaten, die Afrikanische Entwicklungs
bank, das IORC und die Ford-, Kelogg- und RockefeIlerstif
tungen. Als Beobachter beteiligten sich an der ersten Tagung 
im Mai dieses Jahres außerdem Australien, Belgien, Finnland, 
Italien, Japan, Neuseeland, Norwegen, die Schweiz sowie 
die Asiatischen und Interamerikanischen Entwicklungsban
ken, von denen einige bekanntgaben, daß sie möglicher
weise Mitglieder werden . 

Die Beratungsgruppe wird nach Uberprüfung der bestehen
den Forschungstätigkeiten größere neue Gebiete möglicher 
Untersuchungen sondieren. Dabei sollen nicht nur techni
sche, sondern auch ökologische, wirtschaftliche und soziale 
Faktore n in Rechnung gestellt we rden. Zu den Zielen der 
Gruppe gehört: die Unterstützung der Ubereinstimmung 
zwischen nationalen und internationalen Agrarforschungsbe
mühungen und die Förderung des vollen Informationsaus
tausches zwischen nationalen, regionalen und internationa
le n Forschungzentren, di e Diskussion der erforderlichen Fi
nanzmillel für internationale und regionale fcrschungsarbei-
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