bern wurden im iiblichen Durchsatzbereich gleiche Geschwindig-
keiten wie mit nicht umwickelten Signalgebern gemessen. Schlief3-
lich wurde versucht, den Schlupf zwischen Gut und Signalgeber
dadurch zu bestimmen, daf das Gut eingefirbt und der Signalge-
ber innerhalb eines eingefirbten Gutabschnittes angeordnet wur-
de. Nach Verlassen des Axialdreschwerkes wurde das Gut vor ei-
ner senkrechten Prallwand gesammelt. Bei der Untersuchung des
Haufwerks war der Signalgeber innerhalb des eingefirbten Gutes
zu finden. Diese Versuche lassen darauf schlieflen, dafl zwischen
Signalgeber und Gut kein oder nur vernachléssigbar geringer
Schlupf auftritt und der im Schrumpfschlauch eingebettete Ma-
gnet als Signalgeber zur Bestimmung der Geschwindigkeit einge-
setzt werden kann.

4. MeRergebnisse

Als Beispiel fiir einige bisher vorliegende Ergebnisse ist in Bild 6

die Axialgeschwindigkeit iiber der Abscheidelinge fiir ein Versuchs-
Axialdreschwerkzeug fiir trockenes Versuchsgut (Weizen, Ugy o =
11 %, Ugom = 12 %) dargestellt. Die Gutgeschwindigkeit in axia-
ler Richtung ist nach dem Einzugsbereich zunichst gering, sie
nimmt iiber der Abscheidelinge aufgrund der Gestaltung der For-
der- und Fiihrungsleisten progressiv zu.
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Bild 6. Axiale Geschwindigkeit des Gutes in Abhangigkeit von
der Abscheideldnge.

Aufgrund der bisherigen Versuche muf angenommen werden, dafl
die Richtung der Gutbéwegung nicht am gesamten Umfang des
Axialdreschwerkes gleich ist, sondern daf sich das Gut im unteren
Bereich des Dreschteiles unter einem steileren Winkel als im obe-
ren Bereich bewegt. Durch Anordnung weiterer Reihen von Mef-
spulen kénnen auch der Geschwindigkeitsverlauf und Richtungs-
inderungen iiber dem Umfang bestimmt werden.

5. Zusammenfassung

Eine wesentliche Voraussetzung fiir eine funktionsgerechte Gestal-
tung des Dresch- und Trennbereichs von Axialdreschwerken ist die
Kenntnis der Gutbewegung in Abhingigkeit von gutbedingten und
werkzeugbedingten EinfluBgréfen. Es wird eine Mefeinrichtung
beschrieben, mit der Betrag und Richtung der Gutgeschwindigkeit
im Bereich zwischen Rotor und Mantel eines Axialdreschwerkes
bestimmt werden konnen. Die Mefieinrichtung arbeitet auf indukti-
ver Basis nach dem Verfahren der Verweilzeitmessung. Als Signal-
geber wird ein Magnet verwendet, der in einem Schrumpfschlauch
eingebettet ist. Als Sensoren sind mehrere Mefspulen am Mantel
des Axialdreschwerkes angeordnet. Beim Passieren 1ost der Signal-
geber am entsprechenden Sensor einen Impuls zur Zeitmessung
aus, gleichzeitig wird durch eine Leuchtdiode der impulsgebende
Sensor markiert, so daB Grofe und Richtung der Gutgeschwindig-
keit berechnet werden konnen. Die bisherigen Versuche haben die
Zuverlissigkeit dieser Geschwindigkeitsmefeinrichtung bestitigt.
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Bedeutung zu. Da das Gut bei der Trocknung in diesem
Temperaturbereich langer hdhere Feuchtegehalte auf-

weist, besteht die Gefahr, daR durch enzymatische oder
mikrobielle Veranderungen Qualitatsverluste auftreten.

Im folgenden wird iiber die Untersuchung der Atmungs-
intensitat und der Keimzahl von Mikroorganismen bei
Kornermais im Temperaturbereich zwischen 5 und 50 0C
berichtet. Dabei wurden Feuchtegehalte zwischen 14
und 45 % beriicksichtigt. Aus der Atmungsintensitat wird
iiber den zulassigen Trockensubstanzverlust eine aus 6ko-
nomischer Sicht maximale Lagerdauer ermittelt.

Auszug aus einer vom Fachbereich Energietechnik der Universitit Stuttgart
genehmigten Dissertation [1 ], erginzt durch weitere Ergebnisse.

Die Verfasser danken der LTA Frau D. Dorrer-Ibrahim fiir die sorgfiltige
Durchfiihrung der Messungen und Dokumentation der Ergebnisse.
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1. Einleitung

Neben einer Verinderung der Inhaltsstoffe und der technologi-
schen Eigenschaften des Maiskorns durch von aufien aufgebrachte
thermische Belastungen kann die Qualitit durch die Atmungstitig-
keit des Korns und durch mikrobielle Vorgénge beeintrachtigt
werden. Bei der Atmung wird insbesondere bei feuchtem Gut eine
betrichtliche Wirmemenge, die Atmungswirme, frei. Diese fithrt
aufgrund der geringen Wirme- und Temperaturleitfahigkeit der
Kornermaisschiittung [1] zu einer schnellen Temperaturerh6hung
im Haufwerk.

Verschiedene Autoren [2 bis 8] untersuchten vor allem die At-
mungstitigkeit in Abhingigkeit vom Feuchtegehalt bei Ahrenge-
treide, Sojabohnen, Sonnenblumenkernen, Hirse, Flachs und auch
Mais. Fiir Mais liegen jedoch fiir die in Deutschland iiblichen Ern-
tefeuchtegehalte bis iiber 40 % praktisch keine Werte fiir die At-
mungstitigkeit vor. Bisher fehlen ebenfalls Angaben iiber den Ein-
flu hoherer Temperaturen auf die Atmungstitigkeit.

Im folgenden wird iiber Untersuchungen zur Bestimmung der At-
mungswirme und der Atmungsverluste an Einzelkérnern und
Haufwerken von Mais mit Feuchtegehalten bis 45 % berichtet. Die
Werte fiir die Atmungstitigkeit werden durch Angaben iiber die
Verinderung des Mikroorganismenbesatzes wihrend der Lagerung
erganzt.

2. Grundlagen

Bei der Atmung werden die im Korn enthaltenen Kohlenhydrate,
Stirke und Zucker, unter Aufnahme von Sauerstoff in Kohlendio-
xid und Wasser zerlegt, wobei Wirme frei wird [9].

Dieser Proze 1at sich durch folgende chemische Gleichung be-
schreiben:

Daraus ergibt sich, daB 1 mg CO,, das bei der Atmung entsteht,
einer Veratmung von 0,648 mg Trockensubstanz und einer At-
mungswirmeproduktion von 10,68 J entspricht.

Die Intensitit der Atmung wird im wesentlichen durch Feuchtege-
halt und Temperatur bestimmt [3 bis 16]. Je feuchter und wérmer
das Korn ist, desto stirker atmet es. Weiter beeinfluit die Zusam-
mensetzung der Atmungsluft die Atmungsaktivitit. Mangel an
Sauerstoff und Uberschuf an CO, verringern die Atmung [3; 11
bis 15]. Daneben ist die Atmung von den spezifischen Eigenschaf-

ten des Korns wie beispielsweise Néahrstoffzusammensetzung, Men-

genverhiltnis von Endosperm zu Embryo, Korndicke und Reifezu-
stand der Korner selbst abhingig [8, 11 bis 15]. Ein weiterer Ein-
fluBfaktor ist der Beschidigungsgrad der Korner. Je mehr Beschi-
digungen das Korn aufweist, desto starker atmet es [7].

Neben den enzymatischen Reaktionen konnen mikrobiologische
Vorginge zur Atmungswirmeproduktion beitragen. Dies gilt ins-
besondere, wenn die relative Luftfeuchte in der Schiittung (die
Wasseraktivitit ay,) tiber 0,65 betrigt [17, 18]. Die Hyphen der
meist schon vom Feld her vorhandenen Schimmelpilze konnen in
das Korninnere eindringen und sich hier am Nahrstoffabbau betei-
ligen [17, 19]. Etwa vorhandene Entwicklungsstadien von Insek-
ten konnen ebenfalls zur Warmeproduktion beitragen [20]. Bei
ungeniigender Beliiftung kann es dadurch zur Selbsterhitzung
kommen.

Dieser Prozef fiihrt zu einer erheblichen Qualitdtsminderung der
Korner. Sie ist bedingt durch Beeintrachtigung von Aussehen, Ge-
schmack, Geruch und durch Verminderung der Keimfahigkeit, der
Genuf- und Verarbeitungsfihigkeit und des Nahrwertes [10, 11,
17]. Eine gefahrliche Konsequenz des Mikroorganismenwachstums
ist das Entstehen von Mykotoxinen, d.h. von Giftstoffen, die
durch Schimmelpilze gebildet werden [17].
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3. Atmungswarme und Atmungsverluste von Einzel-
kornern
3.1 Versuchsbeschreibung

Zur Bestimmung der Atmungswirme und der Atmungsverluste in
Laborversuchen unter genau definierten Bedingungen wurde eine
Warburg-Apparatur (Typ F 166) mit Doppelkapillarmanometern
der Firma B. Braun, Melsungen, eingesetzt, die sich den manome-
trischen Methoden zuordnen laft, Bild 1.

Fiir die Durchfihrung der Versuche werden die mit ca. 4 g Mais
beschickten Reaktionsgefdfie mit den Manometern verbunden und
in den Thermostaten eingehéngt. Um einen vollkommenen Gasaus-
tausch zwischen der gasférmigen (CO,) und der fliissigen Phase
(NaOH) in den Reaktionsgefifien zu gewihrleisten, werden diese
wihrend des Versuches kontinuierlich geschiittelt. Nach Ausgleich
der Temperatur in den Reaktionsgefiflen werden diese geschlossen,
die Manometer auf den Nullpunkt justiert, und die Messungen be-
ginnen.

Temperaturschwankungen im Thermostaten und Luftdruckschwan-
kungen in der Atmosphire werden mittels Thermobarometern
korrigiert. Um Fehler durch den schon bei Versuchsbeginn vorlie-
genden CO,-Gehalt der freien Atmosphire in den Reaktionsgefd-
Ren zu vermeiden, werden die Thermobarometer ebenfalls mit
NaOH beschickt. Mit Hilfe der stéchiometrischen Beziehungen fiir
den Atmungsproze konnen Atmungswirme und Trockensub-
stanzverluste berechnet werden.

N |
4p2~ mco,

(an NaOH
absorbiert)

Q

@oc% “NaOH Oy

Bild 1. Warburg-Apparatur zur Bestimmung der Atmungsintensitét
von EinzelkOrnern, schematisch.

3.2 Versuchsergebnisse

In Bild 2 und 3 ist die Atmungswirme in Abhingigkeit vom Feuch-
tegehalt der Korner und der Temperatur dargestellt. Der Feuchte-
gehalt wurde zwischen 15 und 45 %, die Temperatur zwischen 5
und 50 OC variiert. Die eingetragenen Punkte sind Mittelwerte aus
durchschnittlich 5 Messungen. Aus den Bildern ist ersichtlich, day
die Atmungswiarme sowohl mit dem Feuchtegehalt als auch mit
der Temperatur stark ansteigt. In der halblogarithmischen Darstel-
lung von Bild 2 erscheint dieser Anstieg als Gerade, so daf sich die
Atmungswirme in Abhingigkeit vom Feuchtegehalt als e-Funktion
angeben lafit.

In Abhingigkeit von der Temperatur folgen die Werte fiir die At-
mungswirme nur bis zu einer Temperatur von ca. 35 OC einer e-
Funktion, oberhalb 35 OC steigen die Werte degressiv bis zu einem
Maximum an und sinken dann aufgrund nachlassender Enzymakti-
vitit und Mikroorganismentitigkeit ab, Bild 3. Das Maximum der
Atmungsintensitit hingt vom Feuchtegehalt ab; es liegt zwischen
40 OC und etwa 50 O°C und wird umso eher erreicht, je feuchter
das Gut ist.
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Bild 2. Atmungswirme unbeschéddigter Maiskorner in Abhéngig-
keit vom Feuchtegehalt bei verschiedenen Korntemperaturen.
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Bild 3. Atmungswirme unbeschédigter Maiskorner in Abhéngig-
keit von der Korntemperatur, Feuchtegehalt der Korner als
Parameter.

Wie ein Vergleich der Bilder 2 und 3 zeigt, hat eine Erthohung des
Feuchtegehaltes des Gutes um 1 % einen gréferen Einfluf auf die
Atmungswirme als eine Temperatursteigerung um 1 0C (vgl. auch
9D

Neben dem Feuchtegehalt sind noch weitere den Gutzustand cha-
rakterisierende Parameter von Bedeutung. So besitzen bei hoheren
Temperaturen (9, =200 OC) getrocknete Maiskdrner eine wesent-
lich geringere Atmungsintensitét als mit niedrigen Lufttemperatu-
ren (9, <60 OC) getrocknete. Der Riickgang der Atmungswirme-
produktion der vorgetrockneten Korner ist umso deutlicher, je
hoher der Feuchtegehalt U§ der Kérner nach der Vortrocknung
mit hohen Lufttemperaturen ist. Bei einem Feuchtegehalt von
25,5 % betrigt die Atmungswirme des mit hohen Lufttemperatu-
ren vorgetrockneten Gutes 18 % der Atmungswirme des mit nie-
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drigen Temperaturen getrockneten Gutes; bei einem Feuchtege-
halt von 18,8 % betrigt der entsprechende Wert 34 % und bei ei-
nem Feuchtegehalt von 14,5 % betrigt er 89 %.

Die niedrigeren Werte fiir die Atmungsintensitit des mit hohen
Lufttemperaturen vorgetrockneten Gutes diirften im wesentlichen
auf den Sterilisationseffekt der hohen Lufttemperaturen zuriick-
zufiihren sein, die sowohl die Enzymaktivitit als auch die Mikro-
organismentitigkeit herabsetzen. Frithere Untersuchungen haben
gezeigt, dad durch die Trocknung mit hohen Lufttemperaturen
auf einen Feuchtegehalt von 19—24 % der Besatz mit Bakterien
um etwa 3 Zehnerpotenzen, der Besatz mit Hefen und Schimmel-
pilzen um 1 bis 2 Zehnerpotenzen herabgesetzt wird [21].

Das ungereinigte Ertegut weist neben den ganzen, d.h. unbeschi-
digten, Kérnern stets auch Anteile an beschiddigten Kérnern und
Beimengungen (Stengel- und Spindelteile) auf, die ein Vielfaches
der Atmungsintensitit der ganzen Koérner besitzen. Beimengungen
atmen ca. Smal so stark wie unbeschidigte Korner, was sich mit
der groferen Oberfliche der Beimengungen erkliren 1af3t. Aufler-
dem sind die Beimengungen wesentlich feuchter als die Maiskor-
ner. Beschiidigte Korner besitzen gegeniiber den unbeschédigten
Kornern eine 2 bis 4mal so grole Atmungsintensitidt. Der niedrige-
re Wert gilt fiir Beschiddigungen, die im Endosperm lokalisiert sind,
der hohere Wert fiir Beschidigungen im Bereich des Embryos.

Uniieine Aussage iiber den Anteil der Mikroorganismen an der Ge-

samtatmung treffen zu konnen, wurden die Kdrner mit einer 1 %i-
gen NaOCl-Losung oberflichensterilisiert. Dabei wurde jedoch nur
die an der Oberfliche der Korner lokalisierte Mikroflora abgetotet.
Bei den so behandelten K6rnern wurden um ca. 8 % geringere Wer-
te fur die Atmungstatigkeit ermittelt.

Da die Korner auch im Innern Pilzmyzel enthalten kénnen, muf3
offen bleiben, wie hoch der Anteil der gesamten Mikroflora an der
Atmung ist. Nach eigenen Messungen sind bei erntefrischem Gut
zwischen 60 und 80 % der Maisk6rner auch im Innern infiziert,
dies stimmt in der Gréenordnung mit Befunden an Weizen iiber-
ein [17].

Signifikante Unterschiede in der Atmungsintensitdt zwischen den
untersuchten Maissorten wurden nicht festgestellt. Ebenso zeigte
sich kein ausgeprigter Einfluf} des Erntejahres auf die Atmungsin-
tensitit; die Differenzen zwischen vergleichbaren Werten des Ern-
tejahres 1977 waren zum Teil grofer als zwischen entsprechenden
Werten der Erntejahre 1976 und 1977.

4, Atmungswarme und Atmungsverluste von Kornhauf-
werken bei der Kaltlufttrocknung
4.1 Versuchsbeschreibung

Zur Bestimmung der Atmungswirme und der Atmungsverluste
unter praxisnahen Bedingungen wurden CO,-Messungen an Kalt-
lufttrocknern vorgenommen. Dazu wurde die CO,-Konzentration
der Luft am Trocknerein- und -austritt mit einem Infrarot-Gasana-
lysator URAS 2 T (Fa. Hartmann u. Braun) gemessen und der
Konzentrationsunterschied der Berechnung von Atmungswirme
und Atmungsverlusten zugrunde gelegt. Der Versuchsaufbau ist in
Bild 4 schematisch dargestellt. Insgesamt stehen 4 Kaltlufttrock-
ner mit einer Fiillhohe von 2 m und einem Durchmesser von 0,6 m
zur Verfiigung. An den Behilterwinden sind im Abstand von

0,2 m Offnungen fiir die Probenahme angebracht. Um dhnliche
Verhiltnisse zu simulieren, wie sie in einem Behilter mit groiem
Durchmesser auftreten, sind die Aufienwinde der Trocknungsbe-
hilter wirmeisoliert. Die Auenluft wird mit einem Radialgeblise
angesaugt und durch die Verdichtung im Gebldse um 4 bis 8 0C
erwiarmt. Der Luftdurchsatz wird mit einer in die Mefleitung ein-
gebauten Normblende gemessen und durch einen Schieber auf den
gewiinschten Wert eingestellt.

Fiir die Messung der relativen Feuchte und der Temperatur von
Aufenluft, Trocknungsluft und Abluft werden LiCl-Fiihler bzw.
NiCr-Ni Thermoelemente verwendet. Die Mewerte der Luftzu-
stinde werden in analoger Form mit einem Kompensationsdrucker
registriert.
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Bild 4. Schema der Versuchseinrichtung zur Bestimmung von
Atmungswirme und Atmungsverlusten bei der Kaltlufttrocknung.

4.2 Versuchsergebnisse

Die Untersuchungen wurden sowohl mit Mais, der in einem Gleich-
stromtrockner ohne Kiihlzone mit hoher Lufttemperatur (8; =
200 OC) vorgetrocknet worden war, als auch mit erntefeuchtem
Mais durchgefiihrt. Bei den Versuchen im Jahre 1977 wurde in

drei Fillen das Versuchsgut pro g Trockensubstanz mit ca. 5 + 103
Konidien (asexuellen Sporen) von Schimmelpilzen aus den Gattun-
gen Aspergillus, Penicillium und Fusarium beimpft, um zu priifen,
ob sich dadurch das biologische Verhalten der Maisschiittung ver-
andert [22].

Die Versuchsdaten und -ergebnisse sind in Tafel 1 zusammenge-
stellt. Das mit hohen Lufttemperaturen vorgetrocknete Gut weist,
ebenso wie im Laborversuch, eine wesentlich geringere Atmungs-
intensitat auf. Die wihrend der Trocknungszeit produzierte At-
mungswirme und der Trockensubstanzverlust sind bei der Kalt-
lufttrocknung mit vorgetrocknetem Mais um 1 bis 2 Zehnerpoten-
zen niedriger als bei den Versuchen mit erntefrischem Gut.

Die Ursache fiir die verstirkte Atmungsintensitit des erntefrischen
Gutes diirfte auler in der verstirkten Kornatmung auch in der star-
ken Vermehrung der Mikroorganismen zu suchen sein. Wie Tafel 1
weiter zeigt, nimmt der Besatz mit Bakterien, Hefen und Schim-
melpilzen wihrend der Kaltlufttrocknung des erntefrischen Gutes
ganz erheblich zu, wihrend er beim vorgetrockneten Gut nur un-
wesentlich zunimmt bzw. sogar abfillt. Der die Atmungsintensitit
reduzierende Einflul der Vortrocknung ist dabei nicht nur auf die
Verminderung der Kornfeuchte, sondern insbesondere auch auf
die sterilisierende Wirkung zuriickzufiihren [21]. Die zusitzliche
Beimpfung des Versuchsgutes fiihrte zu keiner eindeutigen Beein-
flussung der Atmungsintensitit.

Bild 5 gibt die produzierte Atmungswirme in Abhingigkeit von
der Trocknungszeit fiir die Kaltlufttrocknungsversuche mit natur-
feuchtem und vorgetrocknetem Mais wieder. Aus Bild S geht deut-
lich hervor, da die Atmungsintensitit des vorgetrockneten Gutes
wesentlich geringer als die des naturfeuchten ist und dafl die At-
mungsintensitidt mit zunehmender Verweilzeit im Trockner immer
geringer wird, was sich mit der abnehmenden Feuchte des Gutes
erkldren la3t. Die anndhernd periodischen Schwankungen im Kur-
venverlauf sind auf die Temperaturschwankungen zwischen Tag
und Nacht zuriickzufiihren.

16
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Bild 5. Wirmestrom infolge Atmung, bezogen auf die Trocken-
substanz des Gutes, in Abhingigkeit von der Trocknungszeit fiir
naturfeuchten Mais (U; = 35,9 %; v; = 0,15 m/s) und fiir mit
hoher Lufttemperatur vorgetrockneten Mais (U3 = 24,3 %;

v, =0,05 m/s).

Gutzustand Gutfeuchte Trocknungsluft | Trock- Atmung Anderung der KeimzahIZ)
Ernte n. Trock- nungs- bezogen auf 1g TS
nung zeit t TS-

U, U, v | O e mco, Q Verlust | Bakterien Hefen Schimmelpilze

% % mis | °C | % | d |g/kgTS |kd/kgTS| %
erntefrisch 359 | 102 |0415 |18 | 40 |15 |20,063 |214,453| 1,30 |+1,3-108 [+2,54 -106| +1,52 - 108
erntefrisch) 290 | 122 |0410 |13 | 40 | 19,5 | 13,798 |147,486| 089 |+6,0-109 |+ 1,12+ 108 | +2,72 - 10°
erntefrisch 349 | 205 |005 | 14,5| 45 | (13) |22,388 |239,301| 1,45 |+4,4-108 |+64 -10%| +57 -10°
vorgatiDekn. 367 | 94 |005 |175| 29 |16 0545 | 5821|0034 |+1,5+10% |+3,18103 | +1,46 * 102
auf U3 =243 %

1)
vorgetrockn. 390 99 |00 | 143 42 | 135 0,406 | 4,339| 0,026 |+2,0-103 |+1 - 3,46 ° 103
auf U3 =22,5%
vorgetrockn.
auf U3 = 23,6 % 334 95 |00 |175|34| 9 0,235| 2,508 | 0,015 |- 905 88 163
1)

yegeoLkn, 361 | 1.1 |0125| 87| 36|135 | 0198| 2,121 0,013 {-2,1+103 |+170 -522-103
auf U2 =25,1%
HRHQEtEcichL. 334 | 11,1 |o10 | 175|355 | 7 0,122| 1,302| 0,008 |-1,1+103|+15 +266
auf U3 =19,7 %

1)

pro g Trockenmasse mitca. 5 * 103 Konidien mykotoxinbildender Schimmelpilze beimpft 2) Mittelwerte iiber die gesamte Behélterhohe

Tafel 1. Versuchsdaten und Ergebnisse der Messungen bei der Kaltlufttrocknung.
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5. Bedeutung der MeRergebnisse fiir Trocknung und
Lagerung

Zwischen Ernte und thermischer Konservierung wird der Korner-
mais bei unterschiedlichen Feuchtegehalten und Temperaturen
zwischengelagert, bevor er auf den zur sicheren Lagerung notwen-
digen Endfeuchtegehalt herabgetrocknet werden kann. Besonders
kritisch sind Lagervorginge von erntefrischem Gut, beispielsweise
bei Wartezeiten vor der Konservierung, weil dann die Atmungsin-
tensitidt und die Mikroorganismentitigkeit besonders grof sind.
Aber auch wihrend der Trocknung bzw. der Kiihlung und der an-
schlieBenden Lagerung treten Trockensubstanzverluste auf, Tafel 2,
die unter Umstiinden die Lagerzeit begrenzen konnen, wenn be-
stimmte Verluste nicht iiberschritten werden diirfen. Andererseits
wird die Lagerzeit auch durch Verderb des Gutes aufgrund von
Mikroorganismentitigkeit begrenzt.

Temperatur ¢ Feuchtegehalt U
oc 14 17 20 2926 25 30 35
5 0,07 10,10 {0,13 10,20 (0,31 | 0,63 | 1,27
10 0,08 | 0,13 /0,15 (0,30 0,48 | 1,02 {2,76
20 0,09 | 0,22 0,37 |0,59 1,29 | 3,41 | 5,20

Tafel 2. Berechnete monatliche Trockensubstanzverluste in Pro-
zent fiir unbeschidigte Maiskorner in Abhingigkeit von Feuchte-
gehalt und Lagertemperaturen.

Entscheidend fiir die Festlegung einer Schadigungsgrenze ist der
spitere Verwendungszweck des Maises. Fiir eine technologische
Verwertung miissen strengere Maf3stibe angewandt werden als fiir
Mais, der fiir die tierische Ernahrung Verwendung findet. Steele,
Saul und Hukill [7] haben fiir Futtermais — der in der Bundesre-
publik Deutschland bislang mit 95 % noch den gréfiten Anteil dar-
stellt — ohne Beachtung der Mikroorganismentitigkeit eine Schi-
digung des Gutes definiert, wenn 0,5 % der Ausgangstrockensub-
stanz veratmet sind. Auf der Grundlage dieses Kriteriums (0,5 %
Trockensubstanzverlust) soll mit den eigenen experimentell er-
mittelten Werten die zulédssige Lagerzeit bei verschiedener Gut-
feuchte und Lagertemperatur berechnet werden. Das Ergebnis ist
in Bild 6 und 7 dargestellt.
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Bild 6. Berechnete Lagerzeit von K6rnermais bis zum Verlust von
0,5 % Trockensubstanz in Abhingigkeit vom Feuchtegehalt fiir
verschiedene Temperaturen (unbeschiadigte Korner, Mittelwerte
der Erntejahre 1976 und 1977).
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Bild 7. Berechnete Lagerzeit von Kornermais bis zum Verlust von
0,5 % Trockensubstanz in Abhingigkeit von der Temperatur fiir
verschiedene Feuchtegehalte (unbeschidigte Korner, Mittelwerte
der Erntejahre 1976 und 1977).

Aufgrund der exponentiellen Zusammenhinge zwischen Atmungs-
intensitit einerseits und den Einflugroen Feuchtegehalt und
Temperatur andererseits haben auch die Grenzkurven fiir die Lager-
zeit in Abhingigkeit von diesen beiden Grofen exponentiellen Cha-
rakter. Die dargestellten Werte besitzen nur Giiltigkeit fir unbe-
schiidigte Korner ohne Beimengungen. Mit hohen Lufttemperatu-
ren getrocknetes Gut kann gegeniiber kaltluftgetrocknetem Gut
linger gelagert werden. Sind in der Charge grofiere Anteile an be-
schidigten Kérnern und Beimengungen vorhanden, so fihrt dies

zu einer geringeren Lagerzeit.

Bei einer 3fachen Atmungsintensitit der beschddigten Kérner und
einer Sfachen Atmungsintensitit der Beimengungen gegeniiber den
unbeschéddigten Kornern ergibt sich in Abhingigkeit von der Zu-
sammensetzung des Haufwerks bis zum Verlust von 0,5 % der Aus-
gangstrockensubstanz eine Reduzierung der Lagerzeit, deren Werte
in Tafel 3 aufgefiihrt sind.

Es muB hier ausdriicklich darauf hingewiesen werden, da} die ma-
ximal zuléssige Lagerzeit auch davon abhingt, ob und mit welcher
Geschwindigkeit sich Mikroorganismen entwickeln. Eine Beurtei-
lung des Pilzwachstums kann sich dabei auf keinen Fall nur auf
die Beurteilung des duferlich sichtbaren Schimmelbefalls stiitzen,
dasich — wie oben schon erwihnt — Pilzmyzel auch im Innern
der Korner entwickeln kann. Diese Beurteilung erfordert neben
der Bestimmung der Pilzkeimzahl auch die Bestimmung der Infek-
tionsrate oder des Ergosterin- oder Chitingehaltes [23]. Nach Mog-
lichkeit sollte auch der Gehalt an Mykotoxinen bestimmt werden.

Als Beispiel hierfiir sei die Zwischenlagerung von Kérnermais er-
wihnt. Wurde erntefrischer K6rnermais mit einem Feuchtegehalt
von 40 % bei 3—5 OC im Haufwerk gelagert, so nahm schon inner-
halb von 3—4 Tagen der Besatz mit aeroben Bakterien, Milchsiu-
rebakterien und Hefen sehr stark zu, und nach 3 Tagen war auch
schon das Fusarien-Toxin Zearalenon nachzuweisen [24]. Schon
nach dieser kurzen Lagerdauer muf} deshalb von einem Verderb
gesprochen werden. Eine 0,5 %ige Abnahme der Trockensubstanz
ist dagegen bei dieser Kornfeuchte und Temperatur erst nach 5 Ta-
gen erreicht (Bild 6 und 7). Ein unzulissig hoher Anstieg des Mi-
kroorganismenbesatzes wihrend der Lagerung von erntefrischem
Kornermais mit einem Feuchtegehalt von 35—39 % kann auch
durch Beliiftung nicht verhindert werden (Tafel 1) [25]. Der An-
stieg der Keimzahl erfolgt bei den Bakterien innerhalb von 2 Ta-
gen [21], auch hier kann also die ermittelte Lagerzeit fiir 0,5 %
TS-Verlust von 5—7 Tagen nach Bild 6 und 7 nicht ausgenutzt
werden (Lagertemperatur: 10—15 0C). Die Beobachtungen von
Lengauer [24] zeigen sehr deutlich, daf ein schneller Verderb von
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Gutzusammensetzung,

Massenanteil in % 100 { 99 98 96,5 | 95 93,5 { 92 89,5 86 80,5 (75
unbeschadigte Kérner
beschadigte Korner 0,5 10| 20| 301{ 40| 50y 7,0| 10 15 20
Beimengungen 05| 1,0 16| 20| 25| 30| 35| 40| 45| 50
Reduzierung der Lager-
zeit gegeniiber unbescha- 0 29| 57| 91]123[153|18,0|219]| 26,5 (324|375
digten Kornern in %
Tafel 3. Reduzieren der Lagerzeit bis zum Verlust von 0,5 % der
Ausgangstrockensubstanz bei unterschiedlicher Zusammensetzung
des Gutes.

Schrifttum

Kornermais mit hohem Feuchtegehalt auch dann eintreten kann,
wenn das nicht beliiftete Haufwerk bei 3—5 OC gelagert wird. Will
man einen Verderb durch Kiihllagerung dauerhaft verhindern, so
miissen Temperaturen eingehalten werden, die betrichtlich unter
dem Gefrierpunkt liegen. Es gibt Pilze, die noch bei - 5 bis - 8 °C
wachsen, auch Mykotoxine konnen bei Temperaturen unter dem
Gefrierpunkt gebildet werden [26 bis 28]. Bei einer Lagertempe-
ratur von + 1 OC war in K&rnermais mit einem Feuchtegehalt von
25 % nach 26 Tagen Penicillinsdure nachzuweisen [28], eine 0,5 %i-
ge Trockensubstanzabnahme wird unter diesen Bedingungen erst
nach 60—70 Tagen erreicht (Bild 6).

Wie diese Untersuchungen zeigen, muf} die maximal zuldssige La-
gerdauer wegen der mikrobiologischen Vorginge in bestimmten
Fillen kiirzer angesetzt werden als in den Bildern 6 und 7 fiir 0,5 %
TS-Verlust angegeben.

6. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Atmungswirme und Atmungs-
verluste fiir die Temperatur- und Feuchtigkeitsbereiche und Zeit-
spannen ermittelt, die bei der Kaltlufttrocknung, dem Trocknungs-
verfahren Dryeration, der Kornerkiihlung und der Lagerung auftre-
ten. Die Untersuchungen haben gezeigt, dal in dem bei Mais vor-
liegenden Feuchtebereich die Atmungswirme mit zunehmendem
Feuchtegehalt progressiv ansteigt. In Abhingigkeit von der Tempe-
ratur folgen die Werte fiir die Atmungswirme zundchst bis zu einer
Temperatur von ca. 35 OC einer e-Funktion, oberhalb 35 OC stei-
gen die Werte dann weiter degressiv bis zu einem Maximum an und
sinken dann ab, um bei extremer thermischer Belastung null zu
werden. Neben der Trocknungstemperatur kommt dem Gutzu-
stand entscheidende Bedeutung zu. So besitzen bei hoher Lufttem-
peratur getrocknete MaiskOrner eine wesentlich geringere Atmungs-
intensitit als bei niedrigen Lufttemperaturen getrocknete.

Beschidigte Korner und Beimengungen (Spindel-, Blatt- und Sten-
gelteile) weisen ein Vielfaches der Atmungsintensitdt der unbeschi-
digten Korner auf. Die bei der Kaltlufttrocknung von Mais produ-
zierte Atmungswirme wurde um mehrere Zehnerpotenzen verrin-
gert, wenn die Korner vor der Beliiftung bei hoher Temperatur

(¥, =200 ©C) auf einen Feuchtegehalt von 20—24 % vorgetrock-
net wurden. Dies wird u.a. darauf zuriickgefiihrt, da die Keimzahl
der aeroben Bakterien, Hefen und Schimmelpilze bei der Beliiftung
der vorgetrockneten Korner ab- oder nur wenig zunahm, wihrend
sie bei der Beliiftung der erntefrischen Korner um 5 bis 9 Zehner-
potenzen anstieg.

Es wurde versucht, die Lagerzeit nach einem aus dem Schrifttum
bekannten Kriterium zu bestimmen, bei dem die Zeit bis zum Ver-
lust von 0,5 % Trockensubstanz angegeben wird. Die so ermittelten
Lagerzeiten sind jedoch héher als die bisher aufgrund mikrobiolo-
gischer Untersuchungen festgelegten maximalen Lagerzeiten. Fiir
eine endgiiltige Aussage sind weitere mikrobiologische Untersu-
chungen notwendig.
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Ermittlung des Futterwertes unterschiedlich konservierter
Kornermaisernteformen in der Schweinemast anhand von

Rattenversuchen

Von Wolfgang Klein und Dieter Albrecht,
Stuttgart-Hohenheim*)

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

DK 633.15:636.085.2

Zur Beurteilung des Einflusses verschiedener Konservie-
rungsverfahren von Maiskornern, Corn-Cob-Mix und
Lieschkolbenschrot auf den Futterwert fiir Schweine
(angegeben als Gehalt an ""Gesamtnahrstoff’1)) ist die
Kenntnis der Verdaulichkeit der einzelnen Rohnéhrstof-
fe erforderlich. In dieser Arbeit wird gezeigt, daR der bei
der Fiitterung von Schweinen anzusetzende Gehalt an
Gesamtnahrstoff mit hoher Genauigkeit aus den Ergeb-
nissen von Verdauungsversuchen mit Ratten abgeleitet
werden kann.

Unter Beriicksichtigung durchschnittlicher Ernteertrége
und Verluste sind die flichenbezogenen Ertrage an Ge-
samtnahrstoff (dt/ha) bei verschiedenen Maisernteverfah-

13 Gesamtnidhrstoff ist ein Maf fiir den energetischen Wert eines Futter-
mittels. Ausgehend von den Gehalten an Rohnéhrstoffen (Rohfaser, Roh-
protein, Rohfett und stickstofffreie Extraktstoffe nach der Weender Ana-
lyse) wird unter Beriicksichtigung der Verdaulichkeit der einzelnen Roh-
nihrstoffe der Gehalt an Gesamtnéhrstoff berechnet: Gesamtnéhrstoff ist
die Summe der verdaulichen Nihrstoffe, wobei der Anteil des verdaulichen
Rohfetts mit 2,3 multipliziert wird.

*) Dipl. agr. biol. W. Klein und Dipl. agr. oec. D. Albrecht sind
wissenschaftliche Angestellte im Sonderforschungsbereich 140
(Landtechnik) an der Universitit Hohenheim.

110

ren und bei unterschiedlicher Konservierung des Ernte-
gutes berechnet worden.

1. Aufgabenstellung

Aufgrund der zunehmenden Bedeutung der Feucht- gegeniiber den
Trockenkonservierungsverfahren werden im Rahmen des Sonder-
forschungsbereichs 140 (Landtechnik) Vergleichsversuche durch-
gefiihrt, um den Einflu} verschiedener Konservierungsverfahren
von Ahrengetreide und von unterschiedlichen Ernteformen von
Kornermais auf die ernihrungsphysiologische Qualitit fiir die
Schweinefiitterung zu ermitteln.

In thematisch benachbarten Arbeiten wurden bisher der optimale
Einsatz der verschiedenen Erntematerialien fiir die Schweinefiitte-
rung ermittelt [1] und die Okonomik der gesamten Verfahrensket-
ten verglichen [2]. Der direkte Einfluf des Konversierungsverfah-
rens ist dagegen noch unzureichend geklart.

Im folgenden wird eine Methode vorgeschlagen, mit deren Hilfe
konservierungsbedingte Unterschiede im Futterwert verschiede-
ner Kérnermaisernteformen, die in der Schweineerndhrung einge-
setzt werden sollen, aus Rattenversuchen abgeleitet werden
konnen.

Damit soll sowohl ein methodischer Beitrag zur Reduzierung des
Aufwands fiir Fiitterungsversuche als auch eine praxisrelevante
Einschitzung des Konservierungserfolges unterschiedlicher Futter-
stoffe erreicht werden.
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