Verlustvorginge und Schimmelbildung
bei der Trocknung und Lagerung von Halmfutter

Dietrich Lehmann

Institut fir Landtechnik, Universitat Géttingen

1. Einleitung

Betrachtet man die Satztrocknung landwirtschaftlicher Pro-
dukte, insbesondere die von Halmfutter, mit kalter und an-
gewdrmter Luft, so stellt man héufig den Verlust von Néahr-
stoffen innerhalb des Stapels wéahrend des Trocknungs-
prozesses bis hin zur Schimmelbildung und damit zum
Verderb des Gutes fest. Zu diesen Erscheinungen sind die
enzymatischen und nicht enzymatischen Umsetzungen im
Futter ‘selbst sowie der mikrobielle Abbau der organischen
Substanz zu rechnen {1; 2; 3; 4].

Durch die spezifischen Verhdltnisse im trocknenden Hauf-
werk, vor allem bei der Behandlung mit Warmluft, ent-
stehen glinstigste Voraussetzungen fiir die Entwicklung und
das rasche Wachstum von Mikroorganismen. So bieten be-
sonders die Zonen, in denen warme, feuchte Luft auf nodh
feuchtes Gut trifft, ideale Bedingungen fiir alle Arten von
Verlustvorgdngen. Die schematische Darstellung im Bild 1
verdeutlicht die angesprochenen Vorgdnge bei der Satz-
trocknung. Um genauere Kenntnisse dieser Abbau- und Ver-
derberscheinungen zu erhalten, wurden die Verhaltnisse
innerhalb der Rekondensationszone beziehungsweise der
feuchten Zone eines Halmgutstapels in einem Klimaschrank
simuliert. Mehrere Versuchsreihen, die im Landmaschinen-
Institut der Universitdt Gottingen durchgefiihrt wurden,
solliten die zeitliche Grenze bis zum Auftreten von Schimmel
und die Verlustvorgidnge bis zum Verderb in Abhéangigkeit
von Temperatur und Feuchte der das Futter umstromenden
Luft deutlich machen.
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Bild 1: Troknung von Halmguistapeln mit angewirmter Luft |5}
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Bevor die Versuche und ihre Ergebnisse im einzelnen be-
sprochen werden, seien an dieser Stelle einige allgemeine
Bemerkungen iiber den Trockenmasse-Abbau bei der Trock-
nung und Lagerung biologischer Produkte und iiber das
Auftreten von Mikroorganismen gemacht.

2. Trockenmasse-Abbau und Wasserverfiigbarkeit

Wenn es um die Lagerfdahigkeit biologischer Produkte oder
um deren Haltbarkeit gegen Umsetzungsprozesse und Ver-
derb geht, slehl im allgemeinen ihr Wassergehalt als
charakteristische GroBe im Vordergrund, wobei versucht
wird, gewisse Grenzwerte anzugeben, die nicht iiberschritten
werden diirfen. Es ist jedoch erwiesen, daB nicht die Masse
des im Gut vorhandenen Wassers, sondern die sogenannte
«Wasserverfiigbarkeit” ausschlaggebend fiir die angespro-
chenen Erscheinungen ist. Darunter versteht man jenen An-
teil des im Gut vorhandenen Wasser, der zu biologisch-
chemischen Reaktionen zur Verfiigung steht und der durch
die Krafte, mit denen Wassermolekiile an das Gut gebunden
sind, eingeschrankt wird. Als physikalisches MaB fiir die
Wasserbindung gilt der Teildampfdruck der das Material
umgebenden Atmosphdre oder sein Verhéltnis zum ent-
sprechenden Sattdampfdruck bei gleicher Temperatur, also
die relative Luftfeuchte @. Der Zusammenhang zwischen der
Wasserbindung an das Gut, ausgedriickt durch den Teil-
dampfdruck oder die relative Luftfeuchte, und dem Wasser-
gehalt bei bestimmter Temperatur ist wiederum durch die
Sorptionsisotherme gegeben. Ihr charakteristischer Verlauf
laBt Aussagen iiber Art und Stdrke der Bindungskréfte zu,
die den Feuchtegehalt bestimmen und gleichzeitig EinfluB
auf Abbauprozesse und mikrobielles Wadchstum haben
(Bild 2).

Am Beispiel einer Desorptionsisotherme fiir Deutsches Wei-
delgras bei 25°C nach Tuncer [6] werden hier einzelne
Bereiche mdglicher Umsetzungs- und Verlustvorgidnge den
dort die Wasserabgabe begrenzenden Kraften gegeniiber
gestellt.

Natiirlich soll das Bild nur einen schematischen Uberblick
bieten, da einerseits keine exakten Grenzen zwischen den
einzelnen Erscheinungen besiehen, andererseits nur der je-
weils dominierende Vorgang genannt ist, der bei zunehmen-
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der Luftfeuchte die anderen tiberdeckt, was sowohl fur die
Bindungskrafte als auch fiir die Abbauprozesse gilt. AuBer-
dem sind nicht alle bei der Sorption von Wasser an
biologischem Material auftretenden Bindungsarten [7] wie
Osmose und &hnliches erwahnt, da Stdrke und Grenzen
ihrer Einwirkung zu wenig bekannt sind.

Deutlich wird, daB bei stationdrem Gleichgewichtszustand
iiber weite Bereiche der relativen Luftfeuchte bis zu sehr
niedrigen Werten hinab noch Verdnderungen in der Sub-
stanz auftreten. Mit geringer werdender Wasserverfiigbar-
keit werden die jeweiligen Vorgdnge eingeschrankt und
kommen schlieBlich zum Stillstand. So weist Acker [8] nach,
daB enzymatische Aktivitditen nahezu ausschlieBlich statt-
finden, wenn Wasser in fliissiger Phase, das heifit nur leicht
gebunden wie im Bereich der Kapillarkondensation, vor-
kommt, so daB es bei der Hydrolyse als chemischer Reak-
tionspartner, bei der Oxydation als Transportmittel zur Ver-
figung steht. Nur bei fliissigen Subsiraten, die zum Enzym
diffundieren koénnen, finden Umsetzungen auch bei nied-
rigeren Feuchtewerten noch statt.

Als Grenze fir kapillar gebundenes Wasser kann man in
erster Néherung den Wendepunkt der Sorptionsisotherme
betrachten, so daB die dazugehorige relative Luftfeuchte den
unteren Wert fiir enzymatische Umsetzungen darstellt, wie
Acker [9] an einer Gegeniiberstellung von Sorptions-
isotherme und Hydrolyse-Aktivitat einer Gerstenmalzschrot-
Lecithin-Mischung zeigt (Bild 3).

Die Kenntnis dieser Grenzwerte ist besonders fiir die Lage-
rung von Dauergemiisen bedeutungsvoll, bei denen es nicht
nur auf das Vermeiden mikrobiellen Verderbs, sondern auch
auf die Erhaltung der Inhaltsstoffe ankommt.

Der stdarkste Abbau und vor allem der Verderb des Gutes
entstehen durch die Tatigkeit der Mikroorganismen, die bei
der Trocknung und Lagerung landwirtschaftlicher Produkte
im Vordergrund stehen. In diesem Zusammenhang ist es
wichtig, die Grenzen der Wasserverfiigbarkeit beziehungs-
weise der relativen Luftfeuchte zu kennen, die fiir die
Existenz, Fortpflanzung und Ausbreitung von mikrobiellem
Leben kennzeichnend sind.

3. Mikroorganismen und ihre Lebensbereiche

3.1. Grenzen der Feuchie

Grundsitzlich ist festzustellen, daB Wachstum und Entwick-
lung aller Mikroorganismen an die Gegenwart von Wasser
in schwach oder nicht gebundener Form gekniipft sind, so
daB jeder Wasserentzug immer einen gewissen Schutz vor
Abbau und Verderb darstellt. Zu beachten ist dabei, daB
fiir viele Spezies, so beispielsweise fiir Schimmelpilze, die
Grenzen fiir das Wachstum bei niedrigeren Feuchtewerten
liegen als fiir die Fortpflanzung. Man unterteilt allgemein
die Mikroorganismen

Bakterien — Hefen — Schimmelpilze

nach ihren Feuchteansprichen an ihre Umgebung in xero-
phile, mesophile. und hygrophile Arten, wie folgendes
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Bild 5: Wadhstum von Bakterien hei unterschiedlicher Luitfeuchte
{n. CHRISTIAN)

Schema erkennen ldBt, das die Lebenshereiche dieser drei
Gruppen in der genannten Unterteilung zeigt (Bild 4).
Bakterien sind demnach im allgemeinen hygrophil. Bei
hohen Luftfeuchten ihrer Umgebung sind ihre Lebensbedin-
gungen optimal, so daB sie die Wirkung anderer Mikro-
organismen uberdecken konnen.

Wiéhrend zum Beispiel Schimmelpilze selbst unter giinstigen
Umsténden eine gewisse Zeit zu ihrer Entwidklung be-
noétigen, kann man annehmen, daB Bakterien bei der Ein-
lagerung landwirtschaftlicher Produkte bei Einhaltung ihrer
Existenzgrenzen sofort mit dem Abbau organischer Substanz
beginnen. CHrisTiaN [10] zeigt in Bild 5 die Wadhstums-
rate zweier Bakterienstdmme in Abhédngigkeit von der
Wasserverfligbarkeit, woraus die Grenzen giinstigster
Lebensbedingungen sichtbar werden. Bei Schimmelpilzen
findet man sowohl hygrophile als auch ausgesprochen xero-
phile Arten, so daB man innerhalb eines grofSien Feuchte-
bereichs mit dem Auftreten von Schimmel rechnen mu8.
Oft haben einzelne Stdmme ein ausgepragtes Optimum bei
bestimmten Werten der relativen Luftfeuchte, wie HEINTZELER
[11] festgestellt hat (Bild 6).

Bei niedrigsten Werten der Luftfeuchte entstehen nur noch
Kimmerformen und eine Verbreitung ist ausgeschlossen oder
vollzieht sich so langsam, daB auch Lagerungsbedingungen
mit Luftfeuchten oberhalb der Lebensgrenze fiir eine ge-
wisse Zeit Schutz vor Verderb bieten konnen. Im allge-
meinen wird von den Verfassern eine Grenze von 70 bis
75 Y% relativer Luftfeuchte angeben, wie auch ScHELHORN [12]
an Sorptionsisothermen von Trockengemiisen deutlich macht
(Bild 7).

Fiir die Trocknung und Lagerung sind vor allem die xero-
philen Arten und ihre minimalen Anspriiche an die relative
Luftfeuchte interessant, die anhand der Sorptionsisothermen
auf die Gutsfeuchte ibertragen werden koénnen. Will man
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die Entwicklung des Schimmels nur iiber eine festgelegte
Zeitspanne vermeiden, so kann man diese Grenzwerte ent-
sprechend iberschreiten, wobei sich gezeigt hat, dafi die
Héhe der mikrobiologisch zuldssigen Luftfeuchte eine Funk-
tion der Zeit ist, und zwar, wie mehrere Verfasser fest-
gestellt haben [10; 13; 14] nach folgendem Zusammenhang:

Zeit ~ !
rel. Feuchte

Untersuchungen von BarTON-WriGHT [13] an Mehl und
Miillerei-Erzeugnissen und von Snow u. a. [14] an verschie-
denen Futtermitteln bestitigen die gefundene Abhéangigkeit.
Bild 8 zeigt die ermittelten Zeiten bis zum Auftreten von
Schimmel und eine daraus abgeleitete charakteristische
GroBe 103/Tage in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchte
tiir mehrere Temperaturen, die die angegebene Gleichung
erfiillen.

Eine Zusammenstellung der Kurven, die mehrere Autoren
fir die Keimung einzelner Arten oder das Auftreten ver-
schiedener Schimmelpilze bei unterschiedlichen Luftfeuchten
verdffentlichten, 148t in Bild 9 in auffallender Uberein-
stimmung &hnliche Minimalwerte, wie oben angegeben, und
eine starke Verkiirzung der Schimmelzeit bei hohen Dampf-
gehalten der Luft erkennen. Die von DawsoN u. a. [15] auf-
gestellte Kurve, fir die ein Trockenmasse-Abbau von 4,5 /00
als signifikantes Merkmal fiir Schimmelbefall galt, fiigt sich
gut in die dargestellte Kurvenschar.
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Bild 7: Sorplionsisothermen von Trodkengemiisen bei 20° C mil Grenze

fir Schimmelgefahr
{n. SCHELHORN)

182

85 % 60 100 95 80 a5 80

Schimmelpilzen bei unter-
schledlicher Luftieuchte
{n. HEINTZELER)
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Betrachtet man schlieBlich die Hefen in bezug auf ihre
Lebensbedingungen, so findet man mesophile wie auch deut-
lich xerophile Arten, die auch unterhalb von 70 % relativer
Luftfeuchte noch Abbau und Verderb in Form von Garung
hervorrufen kénnen. Besonders auf Konzentraten mit hohem
Zuckeranteil wie zum Beispiel Fruchtsirup sind Hefen auch
bei niedrigen Feuchten zu finden, wie man bei SCHELHORN
[16] sieht (Bild 10), wo die Entwicklung von Zygosac-
charomyces Barkeri auf Topimalz als Beispiel angefiihrt ist.

3.2. Grenzen der Temperatur

Bisher wurden nur die fiir die Entwidklung der Mikroorga-
nismen notwendigen Bereiche der Feuchte in ihrer Um-
gebung betrachtet. Eine andere sehr wichtige Bedingung ist
das Einhalten bestimmter Temperaturbereiche, in denen
mikrobielles Leben existieren und sich entwickeln kann. Zu
niedrigen Temperaturen hin ist die Vertrdglichkeit ziemlich
groB, so daB auch Zustinde mit Werten unterhalb des Ge-
frierpunktes ertragen werden, wenngleich die Lebensfunk-
tionen mit sinkender Temperatur zunehmend eingeschrénkt
und verlangsamt werden. In warmerer Umgebung stellt sich
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Bild 8: Bereiche der Luftfeuchte fiir das Keimen beziehungsweise Aui-

treten von Schimmel
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Bild 9: Zusammenhang zwischen Luftfeuchte und Zeit bis zum Auftreten
von Schimmel

(n. BARTON-WRIGHT U. a.)

fir Wachstum und Vermehrung der Mikroorganismen ein
fiir jede Art spezifisches Optimum ein, das in einiger Ent-
fernung unter der fiir die Lebensfunktionen héchst zuldssi-
gen Temperatur liegt. Je nach Temperaturvertraglichkeit
unterscheidet man die Mikroorganismen auch hier nach
mesophilen Arten, die in Bereichen bis zu 35 bis 45 °C
leben kénnen, und thermopilen Arten, die besonders zwi-
schen 30 und 55 bis 65 °C in den Vordergrund treten. Ther-
mophile Bakterien sind sogar his ca. 75 °C lebensfahig.

Innerhalb dieser Grenzen sind die Anspriiche an die relative
Feuchte umso geringer, je ndher die Temperatur dem gun-
stigsten Wert fiir den jeweiligen Mikroorganismus kommt.
Das bedeutet, daB das Feuchte-Spektrum, in dem eine Ent-
wicklung stattfinden kann, umso breiter ist, je genauer der
optimale Temperaturbereich eingehalten wird. StiLLe [17]
weist diesen Tatbestand fir den Schimmelpilz Aspergillus
glaucus anhand der fiir die Sporenkeimung erforderlichen
Luftfeuchtigkeit in Abhéngigkeit von der Temperatur nach
(Bild 11). Die hier speziell interessierenden Schimmel-
pilze treten sowohl als mesophile wie als thermophile Arten
auf, wie eine Zusammenstellung einiger wichtiger Vertreter
durch Cooney [18] zeigt, die in Bild 12 wiedergegeben ist.

Fiir die Existenz der Mikrooganismen innerhalb ihrer Tem-
peraturgrenzen ist es wichtig zu wissen, daB sie durch exo-
therme Lehensvorgange Wirme erzeugen, die, wenn sie
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nicht abgefithrt werden kann, zur Aufheizung ihrer Um-
gebung bis zum optimalen Wert und durch ein damit ver-
bundenes beschleunigtes Wachstum bis zur Grenze ihrer
Temperaturvertraglichkeit fiihrt.

In schlecht oder lberhaupt nicht beliifteten Heustapeln oder
Komposthaufen kénnen dadurch mesophile Bakterien und
Pilze die Temperatur bis auf Werte von 35 bis 45 °C trei-
ben, thermophile Pilze erreichen 60 bis 65 °C und thermo-
phile Bakterien sogar etwa 70 °C. Die Mikroorganismen er-
wdarmen so ihr Lebensmilieu bis an ihre eigene Existenz-
grenzen und sterben dann ab, wahren andere bestdndigere
Arten weitere Warme zufiihren [19; 20]. NorMaN u. a. [21]
zeigen einen solchen Temperaturanstieg und vergleichen den
Gradienten mit der von den Mikroorganismen ausgeschiede-
nen Menge an COg, die als MaB fiir die Umsetzungsintensi-
tat angesehen werden kann. Dabei fallt, wie Bild 13 zeigt,
auf, daB bei etwa 50 °C eine Unterbrechung im Temperatur-
anstieg zu verzeichnen ist, die auf einen Ubergang von me-
sophilen zu thermophilen Populationen schliefen 1a8t.

3.3. Andere lebensbhegrenzende Daten

Neben der lebensnotwendigen Feuchtigkeit und der Tempe-
ratur haben auch andere Parameter einen EinfluB auf die
Entwicklung mikrobiellen Lebens wie zum Beispiel der pH-
Wert der umgebenden Substanz. Im allgemeinen begiinstigt
ein alkalisches bis schwach saures Milieu Wachstum und
Verbreitung, jedoch vertragen einige Species auch Bedin-
gungen bei sehr niedrigem pH-Wert. Durch Zugabe von
Chemikalien bei der Futterbereitung versucht man, wie bei
der chemischen Aufbereitung zum Beispiel mit Propionsaure,
das Milieu der Mikroorganismen so zu verdndern, daB ihre
Lebensfunktionen unterbunden oder stark reduziert und ver-
langsamt werden [22], oder man selektiert unter den Popula-
tionen, indem man wie bei der Silagebereitung einen von
gewilinschten Species, beispielsweise Milchsdurebakterien,
bevorzugten pH-Wert-Bereich einstellt {23; 24].

Die Mikroorganismen ihrerseits verdndern ebenfalls ihre
Umgebung, in dem sie zum Beispiel durch saure Stoffwech-
selprodukte den pH-Wert senken. Dabei lauft ein &hnlicher
ProzeB wie bei der Erwdrmung ab, wobei auch hier die Ver-
dnderungen das Mafi der Vertrédglichkeit {iberschreiten und
je nach erreichtem Sauregrad zum Absterben bestimmter
Arten fiihren.

Eine andere Voraussetzung fiir das Auftreten und die Ent-
wicklung mikrobieller Aktivitat in Haufwerken landwirt-
schaftlicher Produkte ist die Sauerstoffzufuhr. Der iiberwie-
gende Teil der Mikroorganismen verhalt sich aerob, nur
unter bestimmten Bedingungen treten fakultativ anaerobe
Stdmme auf. Auch hier bieten sich Méglichkeiten der Be-
einflussung an, wie sie bei der gasdichten Lagerung in Silos
angewendet werden.
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adiabatischer Seibsterhitzung von Haferstroh
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4. Mikrobielle Aktivititen im Halmgutstapel

Bei den mikrobiellen Umsetzungsprozessen organischer Be-
standtejle der gelagerten Produkte werden zum einen haupt-
sdchlich Zucker und Stdrke, zum anderen Proteine abgebaut.
Sie dienen den Mikroorganismen als Bau- und Betriebsstoffe.
Zellulose wird nicht oder nur in geringstem Umfang aufge-
spalten und zersetzt. Einige der moglichen Reaktionen seien
hier angefiihrt:

Starke > Zucker ~ organ. Sauren ~ H,O und COg (aerob),
Zucker ~ Fettsduren oder Alkohol (anaerob),
Proteine -~ Ammoniak.

Man findet unter den Mikroben, soweit sie fiir die Trock-
nung und Lagerung landwirtschaftlicher Produkte von Be-
deutung sind, keine sogenannten N-Bildner, das heiBt Arten,
die fdhig sind, den Stidsstoff der Luft zum Aufbau eigener
Substanz zu verwerten, da dieser Stickstoff viel einfacher
dem befallenen Gut entnommen werden kann.

Ubertrdgt man die bisher zusammengefaBten Daten auf die
Tatigkeit der Mikroorganismen in einem Halmgutstapel, so
kann man einerseits darstellen, welche Umstinde einer
raschen Entwicklung férderlich sind, und andererseits die
Umsetzungsvorgénge in etwa voraussagen. Wadhstum und
Verbreitung mikrobiellen Lebens und damit beschleunigte
Zersetzung der organischen Substanz werden begiinstigt
durch

hohe relative Luftfeuchte und eine nach der Sorptions-
isotherme entsprechende hohe Gutsfeuchte,

ginstige Temperaturverhéltnisse im Stapel durch Zufuhr
temperierter Luft oder durch schlechte Warmeabfuhr,

leichte Erreichbarkeit der abzubauenden Stoffe wie z. B.

bei freiem Saft, jungem oder aufbereitetem Halmgut,
ausreichende Verfiigbarkeit von Sauerstoff.

An den Stellen im Haufwerk,
aussetzungen herrschen, wie zum Beispiel in sognannten
«Feuchte-Nestern”, das heiBt in schlecht beliifteten, meist
ortlich verdichteten Bereichen, entwickelt sich dann folgen-
der Prozef:

an denen die genannten Vor-

Es setzt das Wachstum und die Vermehrung mesophiler
Mikroorganismen ein, wobei bei hoher Feudhte stirker die
Bakterien, bei geringerer Feuchte stdrker die Schimmel-
pilze in den Vordergrund treten. Sie schaffen sich durch ihre
Umsetzungstdtigkeit ein fir ihre Anspriiche giinstiges Le-
bensmilieu in bezug auf Temperatur und pH-Wert. Durch
Warmefreisetzung erhoht sich die Temperatur schlieBlich so
weit, daB die Lebensgrenze erreicht wird, und die einzelnen
mesophilen Arten absterben, was ein Verweilen im Tempe-
raturanstieg bewirkt. Es entwickeln sich nun thermophile
Pilze und Bakterien, die weitere Temperatursteigerungen
bis auf 70 bis 75 °C auslésen kénnen. In diesem Stadium,
wenn auch diese Arten ihre Grenze erreicht haben, sind die
Voraussetzungen fiir den Beginn exothermer chemischer
Reaktionen gegeben, die eine weitere Temperaturerhhung
mit sich bringen und die, durch das Entstehen leicht brenn-
barer Gase mit niedrigem Flammpunkt unterstiitzt, die Ge-
fahr der Selbstentziindung des Haufwerks aufkommen las-
sen [19]. Durch die Zerfallprodukte und die Ausbreitung der
Mikroorganismen, zum Beispiel in Form von Pilzmycelen,
werden die betroffenen Halmgutbereiche immer dichter und
luftundurchldssiger, die Wérmeabfuhr verschlechtert sich
zunehmend. Wenn man davon ausgeht, da8 in diesen Stapel-
schichten, in denen das Material noch nicht auf Lagerfdhig-
keit abgetrocknet ist, Luftfeuchten herrschen, die die Ent-
wicklung mikrobiellen Lebens begiinstigen, so ist es inter-
essant, die Ausbreitung in Abhdngigkeit von der dort gel-
tenden Temperatur zu untersuchen, ’

Terry [3] hat versucht, die Grenze fiir das Auftreten sicht-
baren Schimmels in trocknenden Futterstodken abhéngig von
der Temperatur an der Stelle des Schimmelbefalls darzustel-
len, wie Bild 14 zeigt. Er beobachtete die Schichten, in
denen hohe Gut- und Luftfeuchten herrschten und in denen

Landtechnische Forschung 19 (1971) H. 5/6




60

°c m
5 40 T B
Q rer Schimmel . , * ' ."
3 20

0 40 80 120 h 160

Trocknungszeit

Bild 14: Schimmelgrenze fiir Anwelkgut im trocknenden Stapel
{n. TERRY)

sich die zugefiihrte Warmluft bis auf ihre Sattigungstempera-
tur durch Aufnahme von Wasserdampf abgekiihlt hatte.

Wihend das Gut bei Temperaturen um 30 ° C binnen kiirze-
ster Zeit von Schimmel befallen wurde, verldngerten sich die
fir eine Trodknung zur Verfiigung stehenden Zeitspannen
unter 20 °C und iiber 40 °C zunehmend; fiir Werte iiber
50 °C blieb sogar sichtbarer Verderb aus, was allerdings
Eingangstemperaturen der zugefiihrten Warmluft von etwa
145 °C erforderlich machte.

5. Eigene Versuche

5.1. Bestimmung einer Schimmelgrenze

Die eigenen Versuche!) gingen nicht von Messungen im
trocknenden Stapel aus, sondern simulierten die Verhjlt-
nisse in den feuchten Zonen des Haufwerkes mit Hilfe eines
Klimaschrankes, in dem angewelktes Halmgut mit unter-
schiedlichen Ausgangsfeuchtegehalten einem Klima von 90
oder 95 % relativer Luftfeuchte und Temperaturen von 15
bis 45 °C ausgesetzt wurde. Dabei sollten sowohl die Grenze
bis zum Auftreten sichtbaren Schimmels fiir Wiesengras
festgestellt werden als auch Aussagen iiber Art und Aus-
maB der wahrend der Lagerung in feuchter Umgebung auf-
tretenden Trockenmasseverluste bis zum Verderb erméglicht
werden. Zum letztgenannten Zweck lagerten mehrere Paral-
lelproben im Klimaschrank, die in bestimmten Zeitinter-
vallen entnommen und entsprechend untersucht wurden.

Die aus diesen Versuchsreihen gewonnenen Werte fiir die
Schimmelgrenze sind in Bild 15 aufgetragen, wo abhéngig
von der Temperatur der stark wasserdampfhaltigen Abluft
und des feuchten Gutes die Zeit bis zur sichtbaren Schimmel-
bildung aufgetragen ist. Der EinfluB der Luftfeuchtigkeit
wird durch die beiden Kurven ¢ = 90 und 95 % relativer
Feuchte wiedergegeben; dabei stellt die diinn schraffierte
Fldche vor der Kurve ¢ = 95 % einen Sicherheitsbereich
dar, der zur Vermeidung von Verderb unberiihrt bleiben
sollte. Gleichzeitig kann man in diesem Diagramm von der
Temperatur der in einen Stapel eintretenden erwéarmten
Trocknungsluft je nach AuBenluftzustand auf die entspre-
chende Sittigungstemperatur der Abluft und damit auf die
Schimmelgrenze schlieBen.

Es stellte sich auBerdem heraus, daB unterschiedliche Vor-
welkgrade bei der Einlagerung einen gewissen EinfluB auf
- diese Grenze haben. Sehr feuchtes Gut gab auch unter den
gewdhlten Bedingungen Wasser ab, wahrend trockeneres
wiederbefeuchtet wurde, so daB sich bei Eintritt sichtbaren
Verderbs diese Unterschiede weitgehend ausgeglichen hat-
ten und der Feuchtegehalt dann immer bei ungefdhr 30 bis
45 % lag. Dennoch fiel den Schimmelpilzen die Entwicklung
auf Welkgut mit Feuchtegehalten tber 35 % offensichtlich

1y Die Arbeiten wurden durch die Unterstiitzung der Deutschen For-
schungsgemeinschaft ermoglicht.
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Bild 16: Zeit bis zum Schimmelbefall in feuchter Atmosphire bel unter-
schiedlichem Welkgrad
$ = 25 — I° C; ¢ = 95 % rel. Feuchte

leichter, wie Bild 16 verdeutlicht, als bei starker Vortrodk-
nung auf Werte darunter, bei denen sich erst im Verlauf
der Wiederbefeuchtung die Voraussetzungen fiir Wachstum
und Verbreitung ergaben. Diese Feststellung stimmt mit
den oben erwdhnten Anspriichen der Pilze an die Wasser-
verfiigbarkeit jhrer Umgebung iiberein; der Gleichgewichts-
wert der relativen Luftfeuchte liegt fiir einen Feuchtegehalt
von 35 % und dariiber nach den Sorptionsisothermen von
Tuncer [6; 25] bei ¢ = 80 Y%.

Fiir die Versuche wurde das vorgewelkte Gras unbehandelt
eingelagert. Jede Art der Aufbereitung, die es den Mikro-
organismen erleichtert, an die verdaulichen Bestandteile des
pflanzlichen Materials zu gelangen, wie Frasen, Kurzhécdkseln,
Quetschen und dhnliches, und alle Formen der Verdichtung,
die ein Durchliiften erschweren und damit die Bildung eines
mikrobiologisch glinstigen Milieus erleichtern, kénnen die
Schimmelgrenze zu noch kiirzeren Trocknungszeiten hin ver-
schieben, Entsprechend kann eine Vorbehandlung des zu
trocknenden Gutes mit mikrobiziden Stoffen wie Propion-
sdure die zur Verfiigung stehende Behandlungszeit deutlich
verlangern.

5.2. Bewertung der Trockenmasseverluste

Die Einlagerung mehrerer Parallelproben von gleichem Aus-
gangsmaterial in dem Klimaschrank ermdglichte es, zu be-
stimmten Zeitintervallen Proben dem feuchten Klima zu
entnehmen und zu trocknen. Ein Vergleich des festgestellten
Feuchtegehaltes mit dem des eingelagerten Welkgutes lieB
Riickschliisse auf den Trockenmasseverlust zu; anschlieBende
Analysen zeigten bei Gegeniiberstellung den Anteil der
abgebauten Substanzen. Die Versuche wurden im allge-
meinen bei Auftreten sichtbaren Schimmels beendet. Bei der
Auswertung fallen dabei zwei Ergebnisse auf, ndmlich einer-
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seits der hohe Anteil an Trockenmasse, der schon abgebaut
wird, ehe sichtbarer Verderb eintritt, andererseits der steile
Anstieg der Verlustkurve, wie in Bild 17 zu sehen ist.
Es muB hierbei auf chemische Umsetzungen in noch lebens-
fahigen Zellen und auf die rasch einsetzende mikrobielle,
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Bild 17: Trockenmasseverluste bei frischem und angewelktem Wiesengras
in feuchter Atmosphire
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Bild 18: Trodkenmasseverluste bel jungem Gras in der Bodenheuwerhung
(n. BANTHIEN)
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vor allem bakterielle Entwicklung geschlossen werden, die
innerhalb der ersten 40 Stunden je nach Wahl der EinfluB-
faktoren bis zu 10 % der im Gut vorhandenen Trocken-
substanz verbrauchen. Damit enisprechen die gefundenen
Werte denen, die BanTHIEN [26] fiir die Bodenheuwerbung
bei ungiinstiger, das heiit feuchter Witterung gemessen und
zusammengestellt hat, wie Bild 18 zeigt.

Schon in Bild 17 14Bt die Schar der MeBpunkte einen EinfluB
der Temperatur auf Geschwindigkeit und AusmaB der Zer-
setzung erkennen, der durch die thermisch bedingten mikro-
biellen Aktivitdaten zu erkldren ist. Das bedeutet, daB im
optimalen Temperaturbereich fiir mesophile Mikroorganis-
men zwischen 20 und 35°C auch maximale Verluste auf-
treten miissen. Bild 19 ldBt erkennen, daB die Versuchs-
ergebnisse diese Annahme bestdtigen. Dariiber hinaus zeigt
es den TemperatureinfluB auf die beiden iiberwiegend vom
Abbau betroffenen wertvollen organischen Bestandteile, nam-
lich Kohlenhydrate (N-freie Extraktstoffe) und Rohprotein
einschlieBlich seiner Aufbaustoife. Von der im Ausgangs-
material enthaltenen Menge werden bei kiihlerem Klima
hohere Anteile an Kohlenhydraten, vor allem die leicht
16slichen Bestandteile wie Zucker, zersetzt, bei wdrmeren
Verhéaltnissen steigt der Prozentsatz des abgebauten Roh-
proteins. Von den iibrigen bei einer Weender Analyse fest-
stellbaren Bestandteilen geht oft Rohfett verloren, sein An-
teil am gesamten Trockenmasseverlust ist jedoch gering.

Daraus kann man schlieBen, daB bei niedrigeren Tempera-
turen als 25 bis 30 °C die Mikroorganismen bevorzugt Koh-
lenhydrate als Brennstoff zur Erzeugung von entwicklungs-
fordernder Warme verbrauchen, im optimalen Temperatur-
bereich dagegen durch beschleunigtes Wachstum vermehrt
Rohprotein abbauen und in kérpereigene Substanzen um-
wandeln [27].

In den ersten Stunden nach der Einlagerung, in denen die
Verluste stark zunehmen, vermindern sich vor allem die
leicht 10slichen Kohlenhydrate; der Abbau von Rohprotein
entwickelt sich dagegen langsamer.

6. Zusammenfassung

FaBt man die aus der Literatur ermittelten Erkenntnisse und
die hier besprochenen Versuchsergebnisse zusammen, so
wird folgendes deutlich:

Bei der Satztrocknung landwirtschaftlicher Produkte wie bei
ihrer Lagerung in feuchter Atmosphdre sind Verluste infolge
von enzymatischen und nicht enzymatischen Umsetzungen
im Gut, sowie von mikrobiellen Aktivitdten nicht zu ver-
meiden. Sie koénnen vielmehr betrdachtliche AusmaBe an-
nehmen und zum totalen- Verderb des Gutes fithren.

Durch Steuerung der verfahrenstechnischen EinfluBgréBen
lassen sie sich jedoch einschréanken; vor allem kann Verderb,
beispielsweise durch Schimmelbildung, vermieden werden.
Dabei gilt es, die wichtigsten Parameter wie Wasserverfiig-
barkeit, Temperatur, Sauerstoffzufuhr und pH-Wert in Be-
reichen zu halten, die auBerhalb der fiir solche Abbau-
erscheinungen giinstigen Grenzen liegen. Der EinfluBf der
einzelnen Crofien auf chemische Reaktionen und mikro-
biologische Entwicklungen ist besprochen worden.

Ganz allgemein bedeutet das, daB man den Verlusten vor-
beugen kann, indem man die Wasserverfiigharkeit durch
Trodknung, die Temperatur durch Gefrieren, die Sauerstoff-
zufuhr durch luftdichten Abschlu8 oder den pH-Wert durch
Einsduerung wie bei Silierung verringert. Alle diese Ver-
fahren sind einzeln oder kombiniert bei der Behandlung
unterschiedlicher biologischer Produkte in der Praxis auch
auBerhalb der Landwirtschaft anzutreffen.

Die Reduzierung der Wasserverfiigbarkeit, das heifit die
Verminderung des Feuchtegehaltes der Luft und damit
gleichzeitig des Stoffes bei der Trocknung von Halmfutter,
muB méglichst schnell erfolgen, um dem rasch ansteigenden
Abbau wertvoller Gutsbestandteile entgegenzuwirken und
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jeden Verderb auszuschlieBen. MaBnahmen, die geeignet
- sind, trodknungsbeschleunigend zu wirken, wie die Er-
¥ warmung der den Stapel durchstrdmenden Luft oder eine
 Aufbereitung des zu trocknenden Futters, kénnen jedoch
- gleichzeitig die Entwicklung von Mikroorganismen begiin-
stigen und die Umsetzungsprozesse intensivieren, Weit un-
- ginstiger noch kénnen sich MaBnahmen auswirken, die auch
das ziigige Fortschreiten der Trocknung beeintrachtigen wie
- jene modernen Arten der Halmfutterverdichtung und -briket-
tierung, die es infolge mangelhaften Warme- und Stoff-
austausches in den komprimierten Zonen den Mikroorganis-
men erleichtern, sich innerhalb kiirzester Zeit optimale
" Lebensbedingungen zu schaffen. Hier ist nach neueren Unter-
suchungen [28; 29; 30] zu hoffen, daB dieser Nachteil durch
eine chemische Aufbereitung verbunden mit einer Verschie-
bung des pH-Wert-Bereichs ausgeglichen werden kann.

SchlieBlich gilt es, die Vorteile der einzelnen MaBnahmen
und Verfahren gegen die dabei méglichen Nachteile und
Verluste, vor allem aus dkonomischer Sicht, abzuwdgen.

Die hier zusammengestellten Daten sollen dazu beitragen,
diese Entscheidung zu erleichtern,

Schrifttum

SCHEUERMANN, A, u. G. Urrerca: Trocknungs- und Verlustvorginge
bei der Beliiftung von Heustapeln mit Kaltluft, Landtech. Forschung
16 (1966) S. 100—104

WiLkinsoN, R. H. u. C. W. HarL: Respiration Heat of Harvested
Forage. Transaction of the ASAE 9 (1966) S. 424427

TerrY, C. W.: Relations of Time and Operation Schedule to Hay
Quality, Mold Development, and Economy of Operation. Agricul-
tural Engineering 28 (1947) S. 141—144

Wienekg, F.: Technologische Grundlagen der Halmfuttertrocknung.
In: Berichte des 3. Kongresses der Europ. Griinlandvereinigung,
Braunschweig 1969, S. 59—75

LeamanN, D. u, D, HartManNn: Schimmelbildung — eine Gefahr bei
der Warmlufttrocknung von Halmfutter. Mitteilungen der DLG 33
(1970) S. 908/909

Tuncer, I. K.: Versuche zur Ermittlung des Trocknungsverhaltens
einiger deutscher Futtergrdser. Dissertation Goéttingen 1968
MarLTrY, W. u. E. Porke: Landwirtschaftliche Trocknungslechnik.
VEB Verlag Technik, Berlin, 5. 30—44

Acker, L.: Enzyme Activity at Low Water Contents. Recent Advan-
ces in Food Science 3 (1963) S. 239—247

Acker, L.: Enzymatic Reactions in Foods of Low Moisture Contents.
Advances in Food Research 12 (1962) S. 263—330

{1]

12]
i3]

[4]

151

16]
7]
8]
19]

[10] Curistian, J. H. B.: Water Activity and the Growth of Mikro-

organisms. Recent Advances in Food Science 3 (1963) S. 248255
HeinTzELER, I.: Das Wachstum der Schimmelpilze in Abhdngigkeit
von den Hydraturverhdltnissen unter verschiedenen AuBenbedin-
gungen. Archiv fiir Mikrobiologie 10 (1939) S. 92—132

v. ScHeLHORN, M.: Control of Microorganisms Causing Spoilage in
Fruit and Vegetables Products. Advances in Food Research 3 (1951)
S. 429—482

Barton-WRIGHT, E. C. u. a.: The Moisture Content and Growth of
Mould in Flour, Bran and Middlings. Cereal Chemistry 17 (1940)
S. 332—342
Svow, D. u. a.: Mould Deterioration of Feeding —— Stuffs in Rela-
tion to Humidity of Storage. Annals of Applied Biology 31 (1944)
S. 102—116

Dawson, J. E. u. R. B. MusGrave: Effect of Moisture Potential on
Occurence of Mold in Hays. Agronomy Journal 42 (1950) S. 276—281
v. ScHELHORN, M.: Untersuchungen iiber den Verderb wasserarmer
Lehensmittel durch osmophile Mikroorganismen. Zeitschrift fiir Le-
bensmittel-Untersuchung und -Forschung 91 (1950 a) S. 117—126

SticLe, B.: Grenzwerte der relativen Feuchtigkeit und des Wasser-
gehaltes getrockneter Lebensmittel fiir den mikrobiellen Befall.
éeitschriit f. Lebensmittel-Untersuchung u. -Forschung 88 (1948)
. 9—12
Cooney, D. G. u. R. EMErsoN: Thermophilic Fungi. Verlag Freeman
& Co., San Francisco u. London 1964, S. 117—163

Gratue, H.: Selbsterhitzung und Selbstentziindung von Erntestoffen
und ihre Verhiitung. Ergebnisse Landwirtschaftlicher Forschung 3
(1960) S. 83—98

Niese, G.: Die Selbsterhitzung als mikrobiologisches Problem. In:
Berichte des 3. Kongresses der Europédischen Griinlandvereinigung,
Braunschweig 1969, S. 237—243

NormaN, A. G. u. a.: Microbhial Thermogenesis in the Decompo-
sition of Plant Materials. Journal of Bacteriology 41 (1961) S. 689—
724

{11]

112]

(13}

[14]

[15]

{i6]

(18]

119]

120]

121

[22] Wrieneke, F. u. D. HARTMANN:
chemischen Aufbereitung von

schung 19 (1971) S. 23—25

Danier, P.: Anwendung chemischer Mittel zum Vorwelken.
technik 26 (1971) S. 312—314

Danter, P. u. a.: Wirkung von Propionsdure bei der Gairfutter-
silierung. Das wirtschaftseigene Futter 16 (1970) S. 239252

Anwendung von Propionsiure zur
Halmfutter. Landtechnische For-

123] Lang-

[24]

Tuncer, I. K., u. a.; Das Trocknungsverhalten einiger Futtergraser.
Grundlagen der Landtechnik 20 (1970) S. 3844

BANTHIEN, P.: Versuche mit verschiedenen neuen Halmfutterauf-
bereitungsmaschinen in der Bodenheutrocknung. Dissertation Got-
tingen 1969

Gratug, H. u. a.: Beitrdge zur Biologie des Brikollare-Verfahrens.
Stdadtehygiene 7 (1964) 5. x—y

Jenens, K.: Kommt der Vollernter auch fiir Gras? Deutsche Land-
wirtschaftliche Presse 94 (1971) H. 10, S. 5

Zmmer, E.: Neues zur Halmfutterkonservierung. Deutsche Landwirt-
schaftliche Presse 94 (1971) H. 10, S. 6

Wienekg, F. u. H. G. Ciraus: Neuere Verfahren der Halmfutter-
aufbereitung. Grundlagen der Landtechnik 21 (1971) S. 161—165

Aus dem

Schrifttum

Deutsche Agrargeschichte

Vor- und Frithgeschichte vom Neolithikum bis zur Vélker-
wanderungszeit

(Band I des Werkes ,Deutsche Agrargeschichte”. Heraus-
geber: Professor Dr. GUNTER FrRANZ)

Von Professor Dr. HerperT JANKUHN, Gottingen. 300 Seiten
mit 83 Abb. und 16 Bildtafeln. Ln. DM 50,60, Verlag Eugen
Ulmer, Stuttgart 1969.

Prof. JANKUHN behandelt in seinem Werk ,Vor- und Friih-
geschichte vom Neolithikum bis zur Vélkerwanderungszeit”
die Landwirtschaftsgeschichte und auch die gesamten Lebens-
aspekte unserer Vorfahren in vor- und frithgeschichtlicher
Zeit. Es liegt hier eine systematisch geordnete Darstellung
der umfangreichen Fundergebnisse aus den verschiedensten
Landschaften Europas vor,

Die seit den zwanziger Jahren in die Wege geleiteten
groBen Ausgrabungen in Mitteleuropa an Siedlungen und
Burgen haben zunehmend das Forschungsinteresse auf eine
im weiteren Sinne ,historische* Fragestellung gelenkt. Die
Untersuchung an Burgen belebt das Interesse fiir die politi-
schen und sozialen Zusammenhdnge, und die Grabungen
auf den grofien Handelsplidtzen lieBen die Erkenntnismég-
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lichkeiten fiir frihen Handel und altes Handwerk deutlich
werden; die Erforschung béuerlicher Ansiedlungen stellten
Fragen der vorgeschichtlichen Landwirtschaft und des Sied-
lungswesens in den Mittelpunkt des archdologischen For-
schungsinteresses.

So koénnen jetzt die ersten sicheren Schritte aus dem Bereich
der Formenkunde, Typenlehre und kunstgeschichtlicher Zu-
sammenhdnge heraus in andere Gebiete, wie Siedlungs-
wesen, Gesellschaftsordnung, Handwerk, Handel, Religion
und Landwirtschaft, gewagt werden.

Bei der Lektiire dieses Werkes wird deutlich, wie wenig das
frithe Mittelalter einen neuen Anfang bedeutet, wie stark
dagegen die Verwurzelung in &lteren Zustdnden ist. Auf
dem Gebiet friiher Landwirtschaft hat die Archédologie in
Zusammenarbeit mit natur- und geisteswissenschaftlichen
Disziplinen mehr als ein ,Vorspiel”, ndmlich eine wirkliche
Grundlegung der Verhéltnisse der ,historischen Zeit" ent-
hiillt.

Es wurde eine Darstellungsform gefunden, die wie die in
jingster Zeit zahlreich erschienenen populdren Biicher iiber
vorgeschichtliche Themen fiir breite Kreise lesbar ist, aber
auf einem streng wissenschaftlichen Hintergrund aufgebaut
ist.

187



