> angefiihrten Bedingungen entspricht, ist im
Bild 1 dargestelit. .

In Tafel 2 sind die Kapaznatsparameter fur
untersuchte Varianten zusammengefait. Dabei
wird vom Maximalbedarf ausgegangen, d. h. alle
Kiihe erhalten 35 kg Frischfutter je Mahlzeit.
Bei Abweichungen von dieser RationsgroBe
verandern sich die Werte entsprechend. Kiir die
Beliiftung werden Kaltbeliifungsanlagen nach
dem Teilkanalrost- oder Kanalrostsystem vor-
gesehen. Das Kanalsystem 148t sich nur bei der
~ ausschlieBlich zweckgebundenen Nutzung der
Gebidude einsetzen. Problematisch ist gegen-
wirtig die erforderliche Kanalreinigung. Giin-
stiger erscheinen transportable, aufflur verlegte
Luftkandle. Die Regelung der Liifter muB
automatisch in Abhangigkeit von der im
Futterstock herrschenden Temperatur erfolgen.
Die Stapelhohe des Frischfutters darf 2 m nicht
iiberschreiten, wenn die Beluftung wirksam sein
soll. .

Arbeitskrifteeinsatz

und Verfahrenskosten

Fiir einen zentralen Futterumschlagplatz wer-
den je Schicht zwei Arbeitskréafte benotigt.
Nicht darin eingeschlossen sind die fir den
Transport des Futters vom Umschlagplatz zu
den Stallanlagen erforderlichen Arbeitskrafte.
Eine Arbeitskraft bedient stindig den Lader,
wahrend eine zweite Arbeitskraft abwechselnd

mit Reinigungs-- und Organisationsaufgaben .

sowie mit dem Wigen beschaftigt ist. Nach
ersten Uberschlagsrechnungen bedingt die
Einbeziehung eines Futterumschlagplatzes in
die Lechnologlsche Kette zur Frischfutterver-
sorgung der Tierbestande eine Erhdhung der

Tafel 2. Leistungsparameter fiir Futterumschlag-
pliitze; Ration: 35kg Frischfutter je Kuh
und Mahlzeit [2)

zu versorgender

‘ technologlscher

Kennwert Tierbestand :
3750 2500 1250

Gesamtumschlagmenge dt/d 2650 -1800 885

stiindlich angelie-

ferte Menge dt/d 165 150 100

Anlieferungszeit h/d 16 12 9

stiindlich ausgelie- L.

ferte Menge di/h 660 450 225

Auslieferungszeit h 2x2 2x2 2x%x2

zu beliiftende ’

Frischfuttermenge dt 1320 960 360

Beliiftungszeit , h 14 1s. IS

Lagerfliche m’ 330 240 %0

stiindlich ausgelie-

ferte Menge _dt/h 200 150 90

Auslieferungszeit h 2x6 2x6 2%6

zu beliiftende ‘

Frischfuttermenge”  dt 420 340 190

Beliftungszeit" h 9 9 9

Lagerfliche m 105 8s 48

1). bei rechtzeitiger An]ieferuné kann auf Beliiftung
verzichtet werden

Verfahrenskosten von voraussichtlich 0,40 bis

. 0,60 Mark je dt umgeschlagenen Griinfutters.

Da die Ausriistungen fiir die untersuchten
GroBenordnungen - gleich sind, sinken' die
Verfahréenskosten mit steigenden umzuschla-
genden Griinfuttermengen. Bei Berechinung der

Verfahrenskosten wurde der Transport zu den
Einzelstidllen nicht beriicksichtigt. Alle Aus-

riistungen und baulichen Einrichtungen wurden

zweckgebunden mit ihren Abschreibungen,

Betriebs- und Instandhaltungskosten einbezo-

gen. Da die den Futterumschlagplatz beliefern-

den Transporteinheiten besser ausgelastet

werden konnen, sind fiir den Transport

Einsparungen zu ‘erwarten. Eine Aufrechnung

der erhohten Verfahrenskosten fiir den Fut- -
terumschlag gegeniiber den moglichen Ko-

steneinsparungen durch verringerte Futter- und

Nihrstoffverluste kann gegenwartig nicht er-

folgen.

Zusammenfassung

Die Einbeziehung von speziellen Frischfut-
terumschlagplitzen zur bedarfsgerechten Ver-
sorgung der Kleinstille stellt eine Losungs-
moglichkeit fiir die zur Zeit bestehénden
Probleme in der Praxis bei der Erhohung der
Futterokonomie dar. Futterumschlagplitze
wirken sich dort vorteilhaft und 6konomisch
aus, wo ihr Einsatz begriindet ist und sorgfaltig
unter Beachtung der angegebenen Bedingungen

‘vorbereitet wurde.
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Untersuchungsergebnisse zum Lagerverhalten von Trockengriingut-
und Teilfertigfuttermittelpellets bel Hallenlagerung

Dipll.-lng. S.Schimpfky, KDT, Institut fiir Getreidewirtschaft Berlln,'Abt, Technologie und Warenkunde Schinebeck

1. Einleitung
Durch die steigende Konzentration in der
~ Tierhaltung und durch den notwendigen Uber-
gang zu industrieméBigen Verfahren der Tier-
produktion werden auch firr die Futterwirt-
schaft neue MaBstabe - gesetzt. In dieser
Entwicklung wird der Produktion von Trocken-
futtermitteln - immer groBere Bedeutung
zugemessen. Trockenfuttermittel sind Fut-
terstoffe, denen durch Trocknung so viel

Wasser entzogen wurde, daB sie unter aeroben_

Bedingungen lagerfahig sind.

Vom Institut fiir Getreidewirtschaft Berlin
wurde die Aufgabe iibernommen, die erforder-
lichen Kennzahlen zur Lagerung von.Trocken-
futtermitteln zu erarbeiten, die. im VEB
Industrielle Rindermast Hohen Wangelin be-
vorratet und eingesetzt werden. Diese Arbeiten
beziehen sich vornehmlich auf Trockengriingut
und Teilfertigfuttermittel (TEM).

Anhand von Lagerungsversuchen und Labor-
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untersuchungen sind Stoffkennzahlen zu er-
mitteln, die als Richtlinien zur Bewirtschaftung
des Produktionsabschnitts ,Lagerung von
Trockenfuttermitteln* zusammengefafSt wer-
den.

2. Ausgangsverhiiltnisse und Konzeption

Die Arbeiten sind auf bestimmte Praxisbedin-

gungen ausgerichtet:

— Lagerung des Gutes in Hallen

— Schiitthdhen 4 bis S m - -

— Lagerung mit und ohne Beliiftung moglich

— Lagerung des ,Gutes in verdichteter Form
(Pellets)

— Lagerungszeiten fiir Trockengrungut bis
max. 9 Monate

— Lagerungszeiten fiir TFM bis max. 15 Tage. -

In Voruntersuchungen wurden die wesentlichen
Stoffkennwerte ermittelt, die fiir die Lagerung
und die technologische Handhabung erforder-
Jlich sind:

— Hygroskopisches Verhalten .
— Entwicklung der Mikroorganismen auf dem
" Gut in Abhingigkeit von der Gutfeuchte und
von der relativen Luftfeuchte der Um-
gebungsluft

Tafel 1.

l(di(tlere Werte fur Dichten. Boschungs-
winkel und Porenanteil von Hafertrocken-
griingul- und TFM-Pellets mit maximal 10 %
Abriebanteil
Gutan ;
Hafer- TFM-
trocken-  Pellets
‘griingut-
pellets
Schiittdichte glem'  0.43 0.38
Korperdichte glem' 097 0.72
Boschungswinkel  © 37 39
Porenanteil % 56 47
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— Schiitt- und Korperdichten

— Boschungswinkel.

Aus dem hygroskopischen Verhalten und aus
den Entwicklungsbedingungen der Mikro-
organismen konnen Hinweise zum Lagerver-
halten abgeleitet und zur Durchfiihrung der
Lagerversuchd genutzt werden.

Mit Hilfe der Schiitt- und Korperdichten und
der Boschungswinkel kann man die notwendi-
gen Raumauslastungen und Forderleistungen
berechnen. Uber den Porenanteil des Hauf-
werks lassen sich auch Beliiftungseffekte
einschitzen (Tafel 1).-

Beim Lagerungsversuch selbst wurden Tempe-
ratur- und Feuchtemessungen im Gut und in der
Umgebungsiuft  vorgenommen. AuBerdem
wurde das Verhalten des Gutes an der
Oberfliche des Haufwerks bei wechselnden
Klimaverhiltnissen mit erfaft.

Die Wirkung der Beliiftung konnte nur iiber
Temperaturmessungen im Haufwerk als Ne-
benbedingung erfat werden.

3. Hygroskopisches Verhalten

Fiir Trockengriingut aus verschiedenen Pflan-
zen wurden Isothermen aufgenommen. Da-
bei ergab sich, daB Griinschnittroggen, Wie-
sengras,
zen ein ahnliches Verhalten zeigen. [hre
Gleichgewichtsfeuchten wurden deshalb zu-
sammengefaBt und unter dem Begriff
Trockengriingut ausgewiesen. Fiir das Ver-
suchsgut Hafertrockengriingut werden die
Gleichgewichtsfeuchten gesondert genannt.
Die Werte in Tafel 2 geben AufschluB iiber den
absoluten Feuchteaustausch zwischen Gut und
Luft. Um eine Vorstellung iiber die Schnellig-

keit des Feuchteaustausches zu gewinnen,

wurden fiir Hafertrockengriingut Sorptions-
geschwindigkeiten bestimmt. Als Ergebnis kann
die aufgenommene Wassermenge in mg je
Stunde, bezogen auf eine Oberfliche von
100 cm®, in Abhidngigkeit von der Differenz-
feuchte genannt werden (Tafel 3).
Daraus muB abgeleitet werden, daB das zu
Pellets verdichtete Trockengriingut gegeniiber
losem Gut einen stark verzogerten Feuch-
teaustausch besitzt. Andere pelletierte Futter-
mittel zeigen die gleiche Tendenz. Zu Pellets
verdichtete Trockenfuttermittel miissen des-
halb auch bessere Lagereigenschaften besitzen
als loses Gut. In Tafel 3 wird auch nachgewie-
" sen, daB bei einer Differenzfeuchte von Null
kein Feuchteaustausch stattfindet. Das ist eine
hinldnglich bekannte Tatsache. Sie fithrt aber zu
der grundliegenden Aufgabe jeder Lagerhaltung,
entsprechend den optimalen Gutfeuchten die-
sem Zustand so nahe wie moglich zu kommen.
In konsequenter Befolgung wiirde das immer
die Klimatisierung der Lagerraume bedeuten.
Um ‘die Verhidltnisse der Differenzfeuchte
iiberhaupt einschidtzen zu konnen, muBl wenig-
stens das Klima (Temperatur und relative
Luftfeuchte) im Lagerraum bekannt sein. Diese
selbstverstiandliche und leicht zu realisierende
Forderung wird noch viel zu wenig beachtet.
Der Befall und die Entwicklung von Schim-
melpilzen auf Trockengriingut wie auch auf
" anderen Futtermitteln ist maBgeblich von der
Gutfeuchte und von der relativen Feuchte der
Umgebungsluft abhingig. Ein Temperaturein-
fluB ist ebenfalls vorhanden. Bei Temperaturen
unter 20°C tritt er in seiner Wirksamkeit hinter
den EinfluB der Gutfeuchte, weil die Entwick-
lung der Piize nicht verhindert, sondern nur
verzogert wird. Das gilt auch fiir Temperaturen
unter 10°C. Die Ermittlung sogenannter Grenz-
feuchten fiir die Entwicklung von Schimmelpil-
zen wurde unter Laborbedingungen in Exsik-
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Luzerne und Getreideganzpflan-.

Tafel 2. Gleichgewichtsfeuchten fiir Pellets aus
Trockengriingut, Hafertrockengriingut und
TFM (bei 20°C aufgenommen)

rel. Luft- Gutfeuchte
feuchte Trocken- Hafer- TFM

griingut trocken-

grilngut

% % % %
45 83 7,6 84
55 - 9.6 9.1 93
65 111 10,7 103
75 12,9 12,8 11,7
85 16,4 17,1 142
Tafel 3. Sorptionsgeschwindigkeiten fir Hafer-

trockengriingut in mg Wasser je Stunde, be-
zogen auf eine Oberfliche von 100 cm’

Differenz der Sorptionsgeschwindigkeit
Feuchten zwischen in mg/h bei

Gut und Luft (als Pellets Pellet- Peliets
rel. Luftfeuchte zerkleinert. abrieb ganz
ausgedr.) in %

35 287 220 119
25 205 157 85

15 123 94 51

5 41 32 17

0 0 0 0

katoren mit gesattigten Salzlosungen zur
Aufrechterhaltung konstanter Dampfteildriicke
am Trockengriingut durchgefiihrt. Die Ver-
suche erstreckten sich iiber "20 Tage bei
Temperaturen von 20 bis 22°C.

Bei einer relativen Luftfeuchte von 70 % wurde
kein Befall festgestellt. Bei einem Wert von
80% konnte beginnender Befall bereits nach
14 Tagen beobachtet werden, wihrend bei
Werten von 90 % und mehr nach 5 bis 10 Tagen

“bereits intensiver Schimmelbefall sichtbar war.

Als vorherrschende Pilzarten wurden Mucor
und Aspergillus erkannt. Derartige Beobach-
tungen am Haufwerk fiihrten zu sehr viel
langeren Einwirkungszeiten. Das wird darauf
zuriickgefiihrt, daB bei Schichtdicken von § bis
10 mm im Laborversuch der Feuchteaustausch

bis zur Gleichgewichtsfeuchte viel schneller
erreicht wird.als im Haufwerk mit einer als
unendlich anzunehmenden Schichtdicke. Auch
diese Ergebnisse fiihren zu der dringlichen
Forderung, bei Lagerkontrollen nicht nur die
Guttemperaturen, sondern auch das La-
gerraumklima zu erfassen.

4. Verhalten beim Lagern

Fir den ersten Lagerungsversuch wurden
rd. 400 t Hafertrockengriingutpellets in einem
Haufwerk vereinigt. Die Guttemperaturen bei
der Einlagerung betrugen ab Band bis zu 37°C,
die Gutfeuchten 8,5 bis 10,5%. Die erreichte
Schiitthohe war 4 bis S m. Die TemperaturmeB-
fithler wurden in Tiefen von 0,5 m (MeBstel-
len I, II), 1,0 m, 2,5 m (MeBstelle 1II) und 4 m
(MeBstelle 1V) angeordnet. Die Raumtempera-
tur wurde 0,5m iiber dem Gut ermittelt
(MeBstelle V).

Der Temperaturverlauf wihrend der ersten
40 Tage der Lagerungwird im Bild 1dargestellt.
‘Aus dem Temperaturveriauf im Stapel muf
abgeleitet werden, daB bei derartig hohen
Einlagerungstemperaturen eine Beliiftungs-
kiihlung anzuwenden ist. Uber die Dauer der
Beliiftung und iiber die Luftverhaltnisse liegen
keine naheren Angaben vor. Doch schon am
Verlauf der Temperaturkurven ist ersichtlich,
daB eine beachtliche Abkiihlung des Gutes mit
der Beliiftung erreicht werden kann.

Das Hallenklima und das Verhalten der
Haufwerksoberflache wurden stichprobenartig
registriert. In Tafel 4 sind die Ergebnisse
zusammengefat. Bei relativen Luftfeuchten
von 90 bis 92 % wurden Gutfeuchten bis zu 19 %
gemessen. Dabei erfolgten starke Veranderun-
gen der Pelletfestigkeit. Die einsetzende Quel-
lung (Beginn bei relativen Luftfeuchten um
85%) zerstort das verdichtete Gefiige und
verursacht einen Zerfall der Pellets. Davon ist
ausschlieBlich die oberste Schicht betroffen.
Bereits in 20 cm Tiefe ist der Feuchteaustausch
bedeutend geringer und in 50 cm Tiefe nicht
mehr nachweisbar. Alle in der Halle lagernden
Trockengriingutpartien zeigten das gleiche
Verhalten.

Bild 1. Temperalurverlauf von Hafertrockengriingutpellets wihrend einer 40téagigen Lagerung
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Tafel 4. Hallenklima und Verhalten der Gutoberflidche

Datum Temperaturen in °C rel. Luftfeuchte in % Gutfeuchte in %
Hallenluft Gutoberflache Hallenluft Gutoberfliche Gut an der Oberfliche
30. 6. 23 35...4] 55 52 89... 95
17. 7. 25 24...28 58 53 9.1... 9.6
4. 8. 14 22...23 61 58 9,1...100
19. 8. 19 20...22 65 58 9,6...10,2
31. 8. 19 20...22 68 63 10,3...10,7
14. 9. 16 18...2] 70 66 10,5...109
29. 9. 16 18...20 88 88 140...155
13.10. 14 16...18 92 92 '18,0...19.2
26. 10. 5 11...18 82 84 14,5...16,5
8.12. | 6 95 . N 18,0...19.0
2.2 ~§ 4 87 91 17.5...18,8

Tafel 5. Beliiftungstabelle fiir Trockengriingut

- AuBenluft kalter Temperaturunterschiede in K

AuBenluft warmer

als das Gut -7 -6 -5-4-3 -2 -1 +0 +! +2 +3 +4 als das Gut
Gutfeuchte Hochstwerte der rel. Lufifetichte der Beliiftungsluft in % Gutfeuchte
in % Gleichgewicht in %
rel. Luftf. in %
150 10097 90 86 81,5 77 72 68 64 150
14,0 10096 88 83 7.0 75 71 66 62 14,0
13,0 100 9791 85 80 75,5 72 68 63 58 13,0
12,5 100 99 938 83 78 73,5 69 64 60 55 12,5
12,0 100 97 9186 81 76 710 67 63 59 54 12,0
11,5 100 98 93 8882 77 73 68,5 64 60 56 53 1.5
11,0 100 95 89 8378 73 69 65,0 61 57 54 51 11,0
10,5 9% 90 86 B075 71 66 62,0 58 54 51 47 10,5
10,0 91 86 80 7571 67 62 58,5 55 S51I' 47 10,0
9,0 86 80 75 7168 64 59 55.0 52 48 9.0
8,0 81 76 71 6763 59 55 51,0 47 8.0
7.0 66 62 58 5552 49 46 430 7.0

Als Konsequenz dieser Beobachtungen muf
erkannt werden, da3 bei Luftfeuchten iiber 85 %
die Gutfeuchte stark zunimmt und die Lagerei-
genschaften des Gutes schlechter werden. Das
gilt besonders fiir die Beliiftung der Hallen.
Vermieden werden muB3, daB die Hallenluft iiber
langere Zeit relative Luftfeuchten iliber 85%
annimmt. Das kann z.B. schon dadurch
weitgehend erreicht werden, dafl bei ungiinsti-
gem Wetter (rel. Luftfeuchte tiber 80 %) Tiiren,
Fenster und Luftklappen geschlossen werden.
Bei giinstigem Wetter (rel. Luftfeuchte unter
75%) muB die Halle iiber die genannten
Offnungen beliiftet werden, so daB ein voll-
stindiger Luftaustausch erreicht werden
kann.

5. Zusammenfassung

Aus den Gleichgewichtsfeuchten und aus dem
Lagerverhalten von Trockengriingut kann ab-
-geleitet werden, da8 bei Gutfeuchten bis 10 %
optimale Bedingungen fiir eine Langlagerung

gegeben sind. Fiir eine mittelfristige Lagerung
bis hochstens 6 Monate kann die Gutfeuchte bis
12% betragen. Bei einer hoheren Gutfeuchte
(bereits ab 13%) muB nach 6 Wochen mit
Verfarbung, Erwarmung und Verderb gerech-
net werden. Diese Aussagen beziehen sich auf
Gut mit Temperaturen unter 20°C. Bei Gut-
temperaturen um 30°C verkiirzen sich. die
Lagerzeiten erheblich.

Das Verhalten der Pellets an der Oberfldche des
Haufwerks kann als Kriterium fir die La-
gerfihigkeit und den moglichen Verderb be-
trachtet werden. Damit gewinnt das Hal-
lenklima bei der Lagerung von Trockenfutter-
mitteln eine besondere Bedeutung. Beim
Uberschreiten der relativen Luftfeuchte von
85% wird das verdichtete Gefiige der Pellets
durch Quellung zerstort. Die Lagereigenschaf-
ten des Gutes verschlechtern sich erheblich. Mit
dem Zerfall der Pellets tritt auch rasch
Schimmelbefall auf.

Unter den gegenwirtigen Bedingungen der

Produktion von Trockengriingutpellets (un-
geniigende Riickkithlung!) kommt der Beliif-
tung des Gutes zur Senkung der Guttemperatu-
ren die groBte Bedeutung zu. Eine andere
Moglichkeit der Werterhaltung besteht z. Z.
nicht.

Um die Beliiftung ordnungsgemaB durchfithren
zu konnen, wurde eine Beliiftungstabelle auf
der Grundlage der ermittelten Isothermen
entwickelt (Tafel 5). Durch ihre konsequente’
Anwendung kann man die Beliiftung durch-
fiilhren, ohne befiirchten zu miissen, daB
Feuchtigkeit in das Gut gelangt und damit den
Verderb beschleunigt. Fiir die Langzeitlagerung
sind Temperaturen unter oder um 15°C
anzustreben. )

Der EinfluB des Abriebanteils konnte nicht
systematisch untersucht werden. Wesentliche
Gesichtspunkte dazu sind aber die Erhohung
des Boschungswinkels bis zu 70° und der
hohere Feuchteaustausch. Ein hoher Ab-
riebanteil wirkt sich ungiinstig auf die Wirkung
der Beliiftung aus, weil die relativ groBen Poren

_bei der Pelletlagerung durch den Abrieb

verstopft werden und den Luftaustausch im
Stapel erschweren oder verhindern. AuBerdem
werden die Raumauslastungsverhaltnisse un-
giinstiger. . -
Die Lagerfahigkeit von TFM-Pellets konnte nur
stichprobenartig untersucht werden. Die Unter-
suchungsergebnisse und Beobachtungen ge-
statten folgende vorlaufige Aussagen:

— TFM-Pellets zeigen eine. starkere Hy-

groskopizitat als Trockengriingutpellets.

Fiir eine kurzfristige Lagerung von maximal,
15 Tagen darf die Gutfeuchte 15° nicht

iiberschreiten  (Guttemperaturen  unter

20°C). _

Bei Gutfeuchten von 5% stellen sich im

Haufwerk bereits Bedingungen ein. die zur

Entwicklung der Schimmelpilze vollig aus--

reichend sind. Bakterielle Zersetzung wurde

unter diesen Bedingungen noch nicht be- -

obachtet. . .

— Bei Temperaturen ab 30°C und Gutfeuchten
von rd. 15% erwarmt sich das Haufwerk
nach 6 bis 10 Tagen auf 50 bis 70°C.
Sichtbarer Schimmelbefall ist spatestens
nach 8 Tagen zu erkennen. Fiir eine
risikoarme Lagerung sind bei Temperaturen
um 20°C Gutfeuchten von [3% anzustre-
ben. Firr die o0.g. Bedingungen von 15 Tagen
bei 15% Gutfeuchte diirfen die Guttempe-
raturen 20°C nicht wesentlich iiberschrei-
ten.

Gutfeuchten von [7 bis 19% (bei den

. stichprobenartigen Untersuchungen auf-
getreten) fithren bereits nach 4 bis S Tagen
zu sichtbaren und mef3baren Veranderungen
im Haufwerk und sehr schoell zum Ver-
derb.
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