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an anorganischen Ablagerungen auf Kornerfriichten
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Durch die direkte Beheizung bei Kdrnertrocknungsanla-
gen koénnen die Investitionskosten und der Energiebedarf
gesenkt werden. Nachteilig bei diesem Verfahren kann
eine mogliche Qualitatsminderung durch Schadstoffabla-
gerungen auf dem Trocknungsgut sein. Die Art und Men-
ge der Ablagerungen hangen vom Brennstoff, der Bren-
nerbauart, dem Betriebszustand des Brenners, der Trock-
nerbauart und dem Trocknungsgut ab. Der EinfluR die-
ser Faktoren wird untersucht und die abgelagerten anor-
ganischen Schadstoffmengen werden mit den derzeit gel-
tenden Héchstmengenverordnungen und Erfahrungswer-
ten aus dem Schrifttum verglichen.

*) Dipl.-Ing. W. Hutt ist wissenschaftlicher Assistent am Lehrstuhl
fiir Grundlagen der Landtechnik des Instituts fiir Agrartechnik der
Universitit Hohenheim ( Lehrstuhlinhaber war Prof. Dr.-Ing.

G. Segler). Dr. W. Oelschliger ist wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut fiir Tierernihrung der Universitit Hohenheim.
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1. Einleitung

Der starke Anstieg der Energiepreise in den letzten Jahren fiihrte
zu einer wesentlichen Verteuerung der landwirtschaftlichen Trock-
nung. Hiervon ist insbesondere die Kornermaistrocknung betrof-
fen, da beispielsweise zur Trocknung von 1 t Mais mit einem
Feuchtegehalt von 40 % auf lagerfahigen Zustand etwa 60 kg Heiz-
ol erforderlich sind. Systematische Untersuchungen [1] der Ener-
gieeinsparmoglichkeiten zeigten, daf bei direktem Trocknen mit
Rauchgas-Luft-Gemisch der Energiebedarf um 20 bis 30 % gesenkt
werden kann. Durch den Verzicht auf den Warmetauscher konnen
gleichzeitig die Investitionskosten gesenkt werden. Die direkte
Trocknung besitzt aber den Nachteil, dafl unter Umstidnden eine
Qualitdtsminderung des Trocknungsgutes durch Schadstoffablage-
rungen, beispielsweise toxisch wirkende Nitrite, Nitrate und
Schwermetalle sowie durch krebserregende organische Verbindun-
gen, moglich ist. Die Art und Menge der Ablagerungen hingen
vom Brennstoff, der Brennerbauart, dem Betriebszustand des
Brenners, der Trocknerbauart und dem Trocknungsgut ab. Eine
Ubersicht zeigt Tafel 1.

In den USA, Kanada, Frankreich und den Ostblockstaaten wird
Getreide nahezu ausschlieflich direkt getrocknet. Wahrend in
Frankreich und den Ostblockstaaten vorwiegend Heizol verschie-
dener Qualitit als Brennstoff eingesetzt wird, verwendet man in
USA und Kanada bisher hauptsichlich Erdgas und Propangas.
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Zukiinftig soll aber in diesen Landern von Erdgas auf Heizdl um-
gestellt werden, da Erdél in groBeren Mengen zur Verfiigung steht.
In der Bundesrepublik Deutschland ist die direkte Trocknung
landwirtschaftlicher Produkte nicht verboten, aber nach Mittei-
lung des Bundesministeriums fiir Ernhrung, Landwirtschaft und
Forsten von 1973 werden keine Zuschiisse fiir den Bau von Trock-
nungsanlagen mit direkter Beheizung gewihrt. Als Grundlage fiir
eine Entscheidung miissen noch weitere Untersuchungen durchge-
fithrt werden.

Brennstoff
(Heizol, Gas,
Feststoff)

Brenner-
Brennerbauart

(Gelb,—BIaubreanEmlSSIonen
Betriebszustand

(vollstandige - un- Trocknerbauart — Ablagerungen
vollstandige Ver- (Durchlauf-
brennung) Satztrockner)

Trocknungsgut

(Mais, Weizen,

Gerste usw.)

Tafel 1. Einfliisse auf die Art und Menge der Ablagerungen bei
direktgetrockneten Getreidekornern.

In frilheren Arbeiten [2 bis 6] wurden die Einfliisse der direkten
Trocknung bei Weizen, Roggen, Gerste und Hafer untersucht, wo-
bei besonders Schwefeldioxid, Arsen, Blei, Cadmium, Quecksilber,
Eisen sowie Benzpyren und einige weitere polycyclische aromati-
sche Kohlenwasserstoffe (PAKW) nachgewiesen wurden. Die er-
mittelten Gehalte an anorganischen Ablagerungen liegen unterhalb
von méglichen schidlichen Konzentrationen. Die ermittelten Ge-
halte an PAKW-Ablagerungen durch direkte Trocknung mit einem
Heizélbrenner sind im zulissigen Betriebszustand des Brenners ge-
ring, bei schlechter Brennereinstellung jedoch grof [4, 6]. Grenz-
werte fiir zuldssige Gehalte an PAKW in Nahrungsmitteln liegen
nicht vor. Bei den bisherigen Untersuchungen wurde nicht auf Ni-
trit- und Nitratablagerungen eingegangen und insbesondere sind
keine Untersuchungen iiber die Kontamination von K6rnermais
bekannt.

Nitrit und Nitrat wirken in gréferen Mengen toxisch, aufierdem
sind sie Voraussetzung fiir die Bildung der als krebserregend ange-
sehenen Nitrosamine. Da zur Trocknung von Kornermais aufgrund

der hohen Erntefeuchte etwa die zehnfache Brennstoffienge ge-
geniiber anderen Getreidearten notwendig ist, mufl moglicherwei-
se mit groferen Mengen an Ablagerungen gerechnet werden. Die
von uns durchgefiihrten Untersuchungen erstreckten sich daher
vorwiegend auf die direkte Trocknung von Kornermais. Zur Ergén-
zung wurden noch Proben von direktgetrocknetem Weizen bzw.
Gerste miteinbezogen. In der vorliegenden Arbeit wird iiber die
Kontamination der Getreidekdrner durch Schwermetalle, Nitrit
und Nitrat berichtet. Die Analysen der PAKW-Ablagerungen sind
noch nicht abgeschlossen, diese Untersuchungsergebnisse werden
zu einem spiteren Zeitpunkt verdffentlicht.

2. Aufgabenstellung

Der EinfluB der Brenneremissionen auf die Gehalte an anorgani-
schen Ablagerungen bei direktbeheizten Getreidetrocknern soll er-
mittelt, die festgestellten Gehalte mit bestehenden Hochstmengen-
verordnungen bzw. Erfahrungswerten iiber schiddliche Konzentra-
tionen fiir tierische und menschliche Ernihrung verglichen werden.
Bei Trocknungsversuchen unter definierten Betriebsbedingungen
soll weiterhin versucht werden, einen Zusammenhang zu finden
zwischen den Emissionsbestandteilen im Rauchgas-Luft-Gemisch
und den Ablagerungen auf dem Trocknungsgut. Hierzu soll in ei-
nem Satztrockner, der durch einen Druckzerstauberdlbrenner
(Gelbbrenner) direktbeheizt wird, Kérnermais getrocknet werden.
Zur Absicherung der Versuchsergebnisse sollen Getreideproben
von mehreren landwirtschaftlichen Trocknungsanlagen untersucht
werden.

Bei weiteren Untersuchungen sollen Blaubrenner, die durch gerin-
ge Emissionen bekannt sind [7], zur Trocknung von Getreide ein-
gesetzt werden.

3. Versuchsaufbau

Zur Durchfiihrung der beschriebenen Untersuchungen wurde die
in Bild 1 dargestellte Versuchsanlage aufgebaut1). Die Anlage be-
steht aus den Hauptteilen:
1. Frischluftansaugung mit DurchfluBmessung und Schweb-
stoffentnahme,
2. Brennkammer mit Olbrenner und Mefstellen fiir Rufizahl,
statischen Druck p, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid,
3. Trocknungsluftentnahme fiir SO, -, NO,-, Schwebstoff und
PAKW-Bestimmung,

4. Satztrockner.

Frischluftanalyse Brenner Trocknungsluftanalyse Trockner
= 1
| | o p
Frisch- pP@ QRZ | S0 b | b il
luft | p Ablutt
T f -»
Schweb Schweb
:stoff } Bre:\nstoff stotf BN l
| | l
l | | I
L  RTSET . TR N
@ Gebldse ok Schieber ﬁi Blende T Temperaturmenstelle
? Druckmefstelle ~ ® Brenner RZ Menstelle B Filter  ® Pumpe
tur Rufzahl

Bild 1. Schematische Darstellung der Versuchsanlage zur direkten
Trocknung von Kornerfriichten. Symbole nach DIN 2429, 2482,
24004.
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Die Teilstrome fiir die Frischluft- und Trocknungsluftanalyse wer-
den isokinetisch entnommen, d.h. die mittlere Geschwindigkeit
im Entnahmerohr und in der Hauptleitung ist bei turbulenter Stro-
mung gleich groR. Die Schwebstoffe werden durch Membranfilter
mit 8 um Porengrofe abgeschieden und mit Hilfe der Rontgen-
fluoreszenzanalyse 2) bestimmt. Die Durchsatzmessungen der Gas-
strome in der Hauptleitung und in den Abzweigleitungen erfolgen
mit Blenden nach DIN 1952, bei der SO,- und NO,-Entnahme
mit geeichten Gasuhren. Der Brennstoffdurchsatz wird durch Wa-
gung ermittelt. Temperaturmessungen werden mit NiCr-Ni-Ther-
moelementen, Druckmessungen mit wassergefiillten U-Rohr- und
Betz-Manometern durchgefiihrt. Aus mef8technischen Griinden
wurde das Geblise vor der Brennkammer angeordnet, wihrend
bei landwirtschaftlichen Trocknungsanlagen die Anordnung hin-
ter der Brennkammer iiblich ist.

Der Betriebszustand des Brenners wird gekennzeichnet durch die
Rauchgasanteile von Kohlendioxid (CO,), Kohlenmonoxid (CO),
Sauerstoff (O,) und durch die RuBzahl (RZ). CO,-, CO- und O,-
Gehalte konnen mit dem Orsatgerit ermittelt werden. Zur Be-
stimmung der Ruf8zahl nach DIN 51402 wird eine festgelegte Men-
ge Rauchgas durch ein weifies Papierfilter gesaugt. Durch visuellen
Vergleich der eingetretenen Schwirzung mit einer Mefiskala wird
die Rufzahl zwischen 0 und 9 festgelegt. Der SO,-Gehalt wird

mit einem Gerit von der Firma Wosthoff Typ Ultragas 3, der NO,-
Gehalt nach der Methode von Jacobs und Hochheiser [8] be-
stimmt.

Als Trocknungsbehilter dient ein vertikal durchstromter Stahlzy-
linder mit einem verschiebbaren Siebboden.

4, Versuchsdurchfiihrung
4.1 Trocknung

Der Brenner wurde auf den kleinsten Oldurchsatz von 1,8 kg/h
bei 8 bar Oldruck einreguliert. Durch Drosseln der Verbrennungs-
luftzufuhr wurden die Rufizahlen 1, 3, 5, 7 und 9 eingestellt und
jeweils fiir eine Trocknung konstant gehalten. Nach Giinther [6]
ist die Methode der Ruzahlenmessung mit einer Unsicherheit von
+0,5 bis + 1 Einheit behaftet. In Heizungsanlagen sind nach dem
Bundesimmissionsschutzgesetz von 1974 Werte bis Rufizahl 3 zu-
lissig. Bei landwirtschaftlichen Trocknungsanlagen konnen auf-
grund des rauhen Betriebs hohere Rufizahlen auftreten, ohne dafl
sie sofort erkannt werden.

Der Luftdurchsatz wurde auf 1000 kg/h eingestellt, dies entspricht
einer Luftgeschwindigkeit von etwa 1 m/s im freien Trocknerquer-
schnitt und ergibt eine Verdiinnung des Rauchgases von etwa

1: 30, wodurch am Trocknereingang eine Temperatur von etwa
70 oC erreicht wird.

Der Trocknungsbehilter wurde 0,70 m hoch mit etwa 150 kg
Feuchtmais gefiillt und nach einer Trocknungszeit von 5 h schicht-
weise entleert.

Vom Feuchtgut sowie von jeder Schicht (insgesamt 6) des getrock-
neten Gutes wurden Proben von je 2 kg entnommen und auf anor-
ganische und organische Ablagerungen untersucht. Bis zur Analy-
se wurden die Proben in luftdicht verschlossenen PE-Flaschen in
einer Tiefkiihltruhe aufbewahrt.

4.2 Korneranalysen

Siamtliche Proben wurden auf ihre Gesamtgehalte an Eisen, Man-
gan, Zink, Kupfer, Molybdin, Blei, Chrom, Cadmium und Schwe-
fel sowie auf oberfldchliche Kontamination durch Nitrit und Ni-
trat untersucht.

2) Die Schwebstoffanalysen wurden von Herrn Dr. Schreiber, die 802- und
NOz-Analysen von Herrn Dr. Kiihme, beide Institut fiir Physik und Meteoro-
logie der Universitit Hohenheim, durchgefiihrt.
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Zur Bestimmung der Schwermetallgehalte wurde eine Probenmen-
ge von 200 g im Trockenschrank mit Frischluftzufuhr bei 55 -

60 OC vorgetrocknet und in Platinschalen im Verlauf von etwa

3 Tagen bis auf etwa 240 OC erhitzt. Nach der anschlieBenden Ver-
aschung der Proben im Muffelofen bei 420 - 450 ©C wurden die
Aschen in Losung gebracht. Der Endnachweis erfolgte zum Teil
chemisch (Fe, Mo), grofitenteils jedoch mit Hilfe der Atomabsorp-
tionsspektroskopie.

Zur Nitritbestimmung wurde eine von Schuphan und Schiotter-
mann empfohlene Methode [9] angewendet, nach der Nitritstick-
stoff mittels Sulfanilsdure und a-Naphthylamin kolorimetrisch be-
stimmt wird. Dazu werden die ganzen Kérner (10 g) eine Stunde
mit 40 ml Wasser geschiittelt. Die erhaltene Losung klirt man
durch Ausfillen von Aluminiumhydroxid und anschliefende Fil-
tration.

Zur Nitratbestimmung stellten wir die Probelosung ebenfalls durch
einstiindiges Ausschiitteln der Getreidekorner mit Wasser her. Al-
lerdings zeigte eine grofere Zahl von Vorversuchen, daf8 Nitrat im
Gegensatz zu Nitrit sehr deutlich an Aluminiumhydroxid adsor-
biert wird. Bei Anwendung geringster Mengen Fillungsmittel, bei
denen der Niederschlag eben noch ausflockt, erhilt man jedoch
brauchbare und reproduzierbare Ergebnisse; zugesetzte Nitratmen-
gen wurden gut wiedergefunden. Die kolorimetrische Bestimmung
wurde mittels N- [Naphthyl(1)]-ithylendiammoniumdichlorid
[10] vorgenommen.

5. Versuchsergebnisse
5.1 Analysen der Frischluft und des Rauchgas-Luft-Gemisches

An Schwebstoffen konnten in nennenswerten Mengen Eisen, Zink,
Kupfer, Blei, Kalium, Calcium und Schwefel nachgewiesen wer-
den, Tafel 2. Bereits in der Frischluft sind die genannten Elemente
in verschiedenen Konzentrationen je nach Witterung und sonstigen
Umwelteinfliissen enthalten. Geringe Zunahmen im Rauchgas-
Luft-Gemisch sind nur bei Zink, Kupfer, Blei und Schwefel festzu-
stellen. Zunichst ermittelte Zunahmen bei Eisen lielen sich auf
Werkstoffabtragungen in der Rohrleitung zuriickfiihren.

Der Schwefeldioxidgehalt lag bei etwa 7 mg/m3 und die NO,-Ge-
halte zwischen 0,4 und 3,4 mg/m3 fiir das Rauchgas-Luft-Gemisch
im Normzustand. Zum Vergleich: als maximale Arbeitsplatzkon-
zentrationen sind bei SO, 13 mg/m3 und bei NO, 9 mg/m3 fiir
die Luft im Normzustand zugelassen.

Weder bei den anorganischen Schwebstoffen noch bei SO, und
NO, war ein Einfluff der Rufizahl festzustellen.

Schwebstoffgehalt in ug/kg Luft
Zunahme
Rauchgas-Frischluft- [ gegeniiber
Element Gemisch Frischluft
Fe 05 (0,25-1,2) =
Zn 0,29 (0,21-0,42) 0,15
Cu 0,06 (0,06 - 0,08) 0,05
Pb 0,32 (0,24-0,49) 0,08
K 0,33 (0,1 -0,65) —
Ca 0,44 (0,25-0,88) -
S 67 (52 - 78) 65

Tafel 2. Schwebstoffgehalte im Rauchgas-Luft-Gemisch (Mittel-
werte und Streubereiche) eines Druckzerstduber-Olbrenners und
Zunahme gegeniiber der Frischluft.
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5.2 Analysen des Trocknungsgutes
5.2.1 Darstellung der Analysenwerte

Die Analysenergebnisse der Untersuchungen von Mais, Weizen und
Gerste sind in den Tafeln 3 und 4 und in Bild 2 dargestellt. Da we-
der signifikante Unterschiede der Schwermetall- und Schwefelge-
halte vor und nach der Trocknung bei den Proben aus unseren
Versuchen noch bei den Proben von landwirtschaftlichen Betrie-
ben festgestellt werden konnten, sind die Ergebnisse aller Proben
in Tafel 3 zusammengefafit. Durch die Getreideart bedingte Un-
terschiede sind allerdings deutlich erkennbar.

Die Gehalte an Fe, Mn, Cu, Pb und Cd sind bei Mais deutlich nie-
driger als bei Weizen, auch gegeniiber Gerste sind die Gehalte an
Mn, Cu und Pb geringer, wihrend die iibrigen Gehalte etwa gleich
sind. In Gerste wiederum ist weniger Mangan und Cadmium aber
mehr Blei und Chrom als in Weizen enthalten.

Auffillig ist der relativ hohe Gehalt an Blei, Cadmium und Nitrat
bei den Weizenproben von zwei landwirtschaftlichen Betrieben.
Die Felder beider Betriebe liegen in unmittelbarer Ndhe einer Au-
tobahn bzw. Bundesstrafe mit hoher Verkehrsdichte. Moglicher-
weise konnte die Auswirkung von Kraftfahrzeugemissionen vorlie-
gen. Bei Maisproben von den gleichen Betrieben konnte kein ent-
sprechendes Verhalten festgestellt werden.

Aus der Tafel 4 kann man entnehmen, da} die oberflachliche Kon-
tamination von Mais mit Nitrit gering bleibt, wiihrend die Konzen-
tration von Nitrat in Abhingigkeit von der Schichthohe sich merk-
lich verstirkt, Bild 2. Am hochsten ist die oberflichliche Konta-
mination der Proben, die aus Schichten von 0 bis 10 cm iiber dem
Trocknerboden entnommen wurden. Errechnet man die mittleren
Nitratgehalte iiber den gesamten Satztrockner, ergeben sich etwa
die gleichen Zunahmen wie bei den Maisproben von landwirtschaft-
lichen Betrieben.

Gehalt in mg/kg TM (ppm) mg
Element Mais Weizen GersteX* kg %
Fe |30 (23-44) 44 (32-64) 34 (33-35) é : %\ e
Mn 6,3 (565-7,2) 33 (25 - 41) 1 (11) s oRZ3
a X vRZ5
Zn 23 (20-27) 27 (22 - 32) 26  (26) S o RZ7
Cu 1.8 (1,4-2,1) 45 (39-5,5) 50 (48-5,2) E’ %%\ xRZ9
Pb 0,11 (0,04 -0,19) 0,16 (0,12-0,21) 0,32 (0,27 -0,38) E 3 /
0,34% (0,22 -0,45) i ‘%%
Cr 0,15 (0,08 - 0,25) 0,12 (0,09-0,15) 0,24 (0,21-0,27) g 2 j
Cd 0,01 (0,005-0,019)| 0,027 (0,02 -0,038) | 0,006 (0,004 -0,008) 5
0,055* (0,045 - 0,065) g %
S 1300 (1200 - 1700) | 1400 (1200 - 1600) | 1450 (1300 - 1600) % 1 ”
X Standort in der Nihe von starkem Kraftfahrzeugverkehr (Autobahn, BundesstraRe) z & ;% Jé

XX geringe Streubereiche, da die Gerste nur in einem Trocknungsversuch untersucht wurde 0 10 20 30

Tafel 3. Gesamtgehalte (Mittelwerte und Streubereiche) an
Schwermetallen und Schwefel bei direktgetrocknetem Getreide
(bezogen auf die Trockenmasse des Kornergutes). Proben von
Versuchsanlagen und von landwirtschaftlichen Betrieben.

L0 cm S0
Schichthéhe

Bild 2. Nitratanreicherung an der Oberfliche von
Maiskornern in Abhingigkeit von der Schichtho-
he im Trockner.

Oberflichenkontamination in mg/kg TM (ppm)
Trockner- Getreide- Nitrit Nitrat
bauart Brennstoff art feuchtes Gut| getrockn. Gut | feuchtes Gut | getrockn. Gut

Satztrockner | Heizol EL Mais 0,1 0,1-04 09-20 10-6,5
Durchlauf- Propangas | Gerste 0,2 09-15 1,1-13 42-53
trockner

Durchlauf- Propangas | Weizen 0-0,1 0,1-0,2 05-1,3 16-25
trockner

Durchlauf-* Heizol EL Mais 0,1 0,2 09 2,7
trockner

Schubwende-* | Heizol EL Mais 0,1 0,2 1,4 2,8
trockner

Schubwende-* | Heizol EL | Weizen 0 0,3 356 8,5
trockner

Satztrockner* | Heizol EL | Weizen 0 0,1 1,6 3,7

X Proben von landwirtschaftlichen Betrieben

Tafel 4. Oberflichenkontamination durch Nitrit und Nitrat bei
direktgetrocknetem Getreide (bezogen auf die Trockenmasse des
Kornergutes). Proben von Versuchsanlagen und von landwirt-
schaftlichen Betrieben.
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Der Vergleich der Getreidearten zeigt, dafd bei der mit Propangas
getrockneten Gerste die oberflichliche Kontamination durch Ni-
trit und Nitrat deutlich mehr zunimmt als beim entsprechend ge-
trockneten Weizen und auch mehr als bei mit Heizol getrockne-
tem Mais. Méglicherweise begiinstigt die rauhere Kornoberfliche
von Gerste die Bildung von Nitrit und Nitrat.

Die Korneranalysen zeigen nur eine Zunahme der oberflichlichen
Kontamination von Nitrat und bei Gerste auch von Nitrit, wih-
rend die Gesamtgehalte an Schwermetallen und Schwefel keinen
EinfluB der direkten Trocknung erkennen lassen. Ein kurzer Ver-
gleich der Rauchgas-Luft-Gemisch-Analysen unserer Versuchsan-
lage mit den Schwermetall- und Schwefelgehalten der Maiskdrner
zeigt: Wihrend der gesamten Trocknungsdauer von 5 h kénnen
im Mittel etwa 2,5 mg Fe, 1,45 mg Zn, 0,35 mg Cu, 1,6 mg Pb und
335 mg S als Schwebstoffe mit dem Trocknungsgut in Kontakt
gebracht werden. Selbst bei einer Abscheidewirkung von 100 % in
den ersten 5 cm der Gutschicht (diese Schicht enthilt etwa 10 kg
Trockengut) wire damit nur eine Zunahme moglich, die innerhalb
der festgestellten Streubereiche (Tafel 3) liegt. Die Streuung der
Analysenwerte wird hauptsichlich verursacht durch die unter-
schiedlichen Staubanteile der Proben und die natiirlichen Schwan-
kungen der Kornzusammensetzung, wihrend das Analysenverfah-
ren nur geringe Streuungen bedingt [11].

5.2.2 Vergleich mit Hochstmengenverordnungen und
Literaturangaben

Fiir Futtermittel hat der Rat der Europiischen Gemeinschaften
am 17. Dezember 1973 eine Richtlinie [12] iiber Hochstgehalte an
unerwiinschten Stoffen und Erzeugnissen verabschiedet, Tafel 5.

Hochstgehalte
Stoffe mg/kg
Arsen 2
Blei 10
Quecksilber 0,1
Nitrite * 15
Fluor 150

* berechnet als NaNO,

Tafel 5. Hochstgehalte von Schwermetallen, Nitriten und Fluor
in Futtermitteln nach EG-Richtlinie [12].

In einem Verordnungsentwurf fir duldbare Héchstmengen an
Schwermetallen in Nahrungsmitteln hat das Bundesministerium
fiir Jugend, Familie und Gesundheit Hochstwerte fiir Getreide und
Getreideerzeugnisse angegeben, Tafel 6. Aus Tafel 3 geht hervor,
daf die Cadmiumgehalte unserer Mais-, Weizen- und Gersteproben
deutlich unter der duldbaren Hochstmenge fiir Getreide als Nah-
rungsmittel liegen. Dies gilt mit Ausnahme von Gerste und zwei
Weizenproben auch fiir Blei. Bei Untersuchungen organischer und
anorganischer Futtermittel [13, 14] wurde in 77 Proben von Ge-
treidefriichten und Nebenerzeugnissen der Getreideverarbeitung
ein durchschnittlicher Bleigehalt von 0,46 mg/kg ermittelt und in

63 Proben ein durchschnittlicher Cadmiumgehalt von 0,045 mg/kg.

Wihrend eine Anzahl von Proben von Nachprodukten der Getrei-
deverarbeitung (Entzug des Mehlkdrpers) mit ihren Bleigehalten
merkbar héher liegen als die unverarbeiteten Getreidefriichte, er-
gab sich bei Cadmium kein deutlicher Unterschied. Allerdings
stand fiir Cadmium keine ausreichende Anzahl von Proben zur
Verfiigung. Unser Befund deckt sich jedoch auch ungefihr mit
dem von Seibel und Mitarbeitern [15 bis 17], wonach durch Trok-
kenschilung bis zu 70 % an Blei aber nur etwa 10 % an Cadmium
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entfernt werden konnten. Seibel und Mitarbeiter fanden in 300
Proben von Brotgetreide mehrerer Ernten (1971 - 1973) einen
Bleigehalt zwischen 0,05 und 0,45 mg/kg (Durchschnitt

0,15 mg/kg); der Cadmiumgehalt lag im allgemeinen unterhalb

0,1 mg/kg und nur in vereinzelten Fillen — wie dies ebenfalls bei
unseren Untersuchungen auftrat [14] — auch dariiber.

Gegeniiber den relativ geringen Blei- und Cadmiumgehalten in Ge-
treidefriichten und Nebenerzeugnissen der Getreideverarbeitung
liegen die Gehalte in den mineralischen Futtermitteln sehr hoch,
Tafel 7.

Schwermetall | Getreide | Getreide-
mg/kg | erzeugnisse
mg/kg
Arsen 1,0 0,5
Blei 0,3 0,2
Cadmium 0,1 0,1
Quecksilber 0,05 0,05

Tafel 6. Duldbare Hochstmenge an Schwermetallen in Nahrungs-
mitteln. Verordnungsentwurf des Bundesministeriums fiir Jugend,
Familie und Gesundheit [3].

Schwermetall | Futtermittel | n [Gehalte mg/kg TM

Pb Mineralfutter | 7 6,8 (3,2-15,1)
fiir Rinder

Pb Mineralfutter |5 | 11,0(5 -18,2)
fiir Schweine

Cd Mineralfutter | 7 9,8(1,1-21)
fiir Rinder

Cd Mineralfutter (4 | 4,9 (0,8-11,2)
fiir Schweine

n = Anzahl der Proben verschiedener Herkunft

Tafel 7. Blei und Cadmiumgehalte in Mineralfutter fiir Rinder und
Schweine [13, 14].

5.2.3 Toxische Wirkung von Nitrit und Nitrat bei Tieren und
Menschen

Die Zahl der durch Nitrate und Nitrite bedingten Intoxikationen
und Tierverluste (besonders bei Wiederkiuern) ist relativ groft,
und zwar vor allem infolge Aufnahme iiberdurchschnittlich hoher
Mengen Nitrat und Nitrit, die besonders in Griinfutterpflanzen
und Riiben aller Art gespeichert werden konnen, sowie durch ver-
unreinigtes Trankwasser [18]. Bei Nitrit geniigt ein Zehntel der
Menge von Nitrat fiir denselben toxischen Effekt. Die Bedeutung
von Nitrat als Vergiftungsursache ist darauf zuriickzufithren, dal
Nitrat entweder im Futtermittel durch Umweltfaktoren oder im
Verdauungstrakt in Nitrit umgewandelt und dadurch die sauer-
stofftragende Fihigkeit des im Himoglobin gebundenen Fe III
durch Reduktion zu Fe II gestort wird. Ein weiterer Einfluf ist
die verminderte Umwandlung von Karotin in Vitamin A in der
Darmwand. Hohe Nitratdosierungen unterdriicken auflerdem die
Schilddriisenfunktionen, die als mitwirkender Faktor bei der Um-
wandlung von Karotin in Vitamin A bekannt ist [19].
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Uber den toxisch wirkenden Nitratgehalt in Pflanzen gehen die
Ansichten auseinander. Wiahrend Wiesenheu mit normalerweise
1000 bis 2000 mg Nitrat je kg Trockenmasse als unbedenklich an-
zusehen ist, sind mehr als 5000 mg/kg schadlich [18]. Bei Schwei-
nen, die eine Dosis von 40 bis 65 mg Nitrit je kg Korpermasse
iiber einen Zeitraum von 124 Tagen erhielten, wurde die durch-
schnittliche tagliche Zunahme und die Futterverwertung nicht be-
einflut. Hohere Dosen an Nitrit (70 mg/kg und mehr) wirkten
toxisch [20]. Bei Putenkiiken verursachten Gehalte von 1000 mg
Nitrat bzw. 400 mg Nitrit (als Kaliumsalze) je kg Futtertrocken-
masse wihrend einer Zeitspanne von 3 - 4 Wochen Gewichtsmin-
derung und hohe Sterblichkeit [21].

Nach Untersuchungen von McNamara und Mitarbeitern [22] lie-
gen die Nitratgehalte in Salaten und Gemiisen meist sehr deutlich
hoher als in Getreidefriichten (Mais 1,1 bis 3,8; Weizen bis

1,9 mg NO; - N/kg TM). Aus den obigen Ausfiihrungen ersieht
man, daf die von uns ermittelten oberflachlichen Nitrat- und Ni-
tritkontaminationen der Getreidekorner bei deren Trocknung mit
Propangas und Heizol EL im Verhiltnis zu den Mengen, die in an-
deren Pflanzen enthalten sein konnen, und denjenigen, welche als
Grenzwerte bzw. als unbedenklich angegeben werden, sehr gering
sind und nicht zu einer toxischen Wirkung bei landwirtschaftlichen
Nutztieren beitragen konnen.

Uber toxische Grenzen in der menschlichen Erndhrung stehen uns
keine ausreichenden Angaben zur Verfiigung. In Anbetracht der
relativ hoheren Gehalte in Gemiise, Salaten, Kartoffeln usw. gegen-
iiber den von uns auf den Getreidefriichten ermittelten Kontamina-
tionen, diirften diese letzteren auch fiir die menschliche Erndhrung
keine Rolle spielen. Nach Schormiiller [23] darf der Hochstgehalt
an Nitrit (als NaNO, berechnet) in Wurst 150 bis 200 mg/kg betra-
gen (entspricht einem Nitritgehalt von 100 bis 130 mg/kg). Auf-
grund der Trinkwasserverordnung vom 31. Januar 1975, Bundes-
gesetzblatt 1, ist in der Bundesrepublik eine Nitratmenge von

90 mg/l zugelassen. Auf die als stark krebserregend bekannten Ni-
trosamine wurde bei den Untersuchungen nicht eingegangen, da
aufgrund der niedrigen Nitrit-Gehalte mit der Bildung von Nitros-
aminen nicht oder zumindest kaum zu rechnen ist.

6. Zusammenfassung

Einfliisse der Brenneremissionen auf die Gehalte der Korner an an-
organischen Ablagerungen bei direktbeheizten Getreidetrocknern
wurden untersucht. Hierzu wurde in einem Modellsatztrockner,
der durch einen Druckzerstiuber-Olbrenner (Gelbbrenner) direkt
beheizt wurde, Kornermais getrocknet. Durch Variation des Luft-
Brennstoff-Verhiltnisses wurden verschiedene Betriebszustinde
des Brenners eingestellt, die durch die Rufizahl gekennzeichnet
wurden. Das Trocknungsgut, die Frischluft und das Rauchgas-
Luft-Gemisch wurden auf ihre Gehalte an Schwermetallen, Schwe-
fel, Nitrit, Nitrat bzw. Schwefeldioxid und Stickstoffdioxid unter-
sucht. Zur Absicherung der Versuchsergebnisse wurden Getreide-
proben (Mais, Weizen, Gerste) von mehreren landwirtschaftlichen
Trocknungsanlagen untersucht. Die ermittelten Gesamtgehalte an
Schwermetallen und Schwefel zeigten keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Proben vor und nach der Trocknung; durch
die Getreideart bedingte Unterschiede sind dagegen deutlich er-
kennbar.

Im Vergleich zu den in Hochstmengenverordnungen fiir Futtermit-
tel und Nahrungsmittel festgelegten Werten liegen die von uns er-
mittelten Gehalte deutlich niedriger. Die Oberflichenkontamina-
tion mit Nitrit steigt nur bei direktgetrockneter Gerste an, wih-
rend bei den anderen Getreidearten kein Einflul nachweisbar ist.
Auch Nitrat zeigt bei Gerste einen stirkeren Anstieg als bei Wei-
zen. Bei Mais ist ebenfalls eine deutliche Zunahme der Nitratkon-
tamination festzustellen, besonders in den unteren Schichten des
Satztrockners. Insgesamt gesehen zeigt aber ein Vergleich mit
Schrifttumsangaben, dal die ermittelten Gehalte an anorganischen
Ablagerungen weder bei landwirtschaftlichen Nutztieren noch bei
Menschen zu einer Schidigung fiihren diirften.
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Bei weiteren Kornanalysen sollen noch die Gesamtgehalte an
Quecksilber und Vanadium sowie die Oberflichenkontamination
durch Schwermetalle ermittelt werden. Auferdem soll der Spuren-
elementgehalt von Heizol und die Trocknung von Getreide mit
einem Blaubrenner (Olbrenner) untersucht werden.

Uber die Ablagerungen von polycyclischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffen auf direktgetrocknetem Mais wird zu einem spiteren
Zeitpunkt berichtet.
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Die Bestelltechnik nimmt im verfahrenstechnischen Be-
reich der Kérnerfruchtproduktion eine wichtige Stellung
ein, da sie Menge und Qualitat der jahrlichen Erzeugung
beeinfluBt. Die Kenntnis der Auswirkungen des Arbeits-
effektes von Bestellgeraten auf den Pflanzenaufgang er-
scheint hinsichtlich der Entwicklung optimaler Pflanzen-
bestande von besonderer Bedeutung.

Um Kriterien fiir die Auswahl und Entwicklung geeigne-
ter Bestellwerkzeuge und -gerate zu bekommen, miissen
die Zusammenhénge zwischen den den Arbeitseffekt von
Bestellwerkzeugen kennzeichnenden GroRen und dem
Pflanzenaufgang ermittelt werden. Dabei sind optimale
Bereiche der KenngroRen fiir einen hohen Pflanzenauf-
gang zu quantifizieren. Erste Ergebnisse dieser Untersu-
chungen werden in dieser Arbeit veroffentlicht.

1. Einleitung

Untersuchungen auf dem Gebiet der Bestelltechnik in Verbindung
mit dem Pflanzenertrag fiihren haufig zu Ergebnissen, die iiber ei-
nen bestimmten Anwendungsfall hinaus nicht verallgemeinert wer-
den koénnen. Dies liegt in erster Linie daran, daf der gesamte Pro-
blemkreis sehr komplex ist und eine Vielzahl von Faktoren den
Pflanzenertrag beeinflussen konnen. Aus diesem Grunde sollte
man im Rahmen der Grundlagenforschung auf diesem Gebiet erst
einmal die kiirzeste Kausalkette untersuchen, d.h. den Zusammen-
hang zwischen den Kenngréfien, die von den Bestellwerkzeugen
beeinflufit werden konnen, und denen fiir den Pflanzenaufgang.

*) Prof. Dr. Giinter Kahnt ist Inhaber des Lehrstuhls fiir Acker-
und Pflanzenbau an der Universitit Hohenheim. Dipl.-Ing. agr.
Rainer Bausch und Dipl.-Ing. agr. Karlheinz Koéller sind wissen-
schaftliche Mitarbeiter im Sonderforschungsbereich 140 ( Fachge-
biet: Acker- und Pflanzenbau bzw. Verfahrenstechnik der Pflan-
zenproduktion) dieser Universitdt.
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Zur Keimung des Saatgutes sind die drei Faktoren Temperatur,
Wasser und Luft je nach Fruchtart in unterschiedlichem Ausmaf}
erforderlich. Durch Wahl des giinstigsten Saattermins und Berei-
tung eines bestimmten Saatbettes wird versucht, diese Faktoren
zu optimieren. Die Qualitit des Saatbettes, das durch die Bestell-
gerite erst geschaffen werden muf}, kann durch verschiedene bo-
denphysikalische Kenngroéfen charakterisiert werden. So unter-
suchte Czeratzki [1] die Beziehungen zwischen Porenvolumen
bzw. Porengrofenverteilung und der Entwicklung von Getreide
und Zuckerriiben, wihrend Kunze, Kaiser und Stranak [2] den
EinfluB der Lagerungsdichte des Bodens auf den Pflanzenaufgang
iiberpriiften. Auf die Bedeutung der Aggregatgrofienverteilung im
Boden weisen verschiedene Autoren hin. Bereits 1922 untersuch-
te Bornemann [3] den EinfluB verschiedener Aggregatgrofien mit
einem Durchmesser von 0,5 + 7,0 mm auf die Entwicklung von
Weizen. Wie er unterstreichen auch Krause [4], Heege [S]und
Theissig [6] die besondere Bedeutung der “’kleinen” Bodenaggre-
gate. Nach Hadas und Russo [7] sind es in ariden Gebieten vor
allem die Aggregate von 0,25 + 2,0 mm Durchmesser, die die
Wasserversorgung des Samens entscheidend beeinflussen. Auch die
Saattiefe ist eine Kenngrofle, die in diesem Zusammenhang zu
nennen ist. Der Einfluf der Saattiefe auf den Pflanzenaufgang
wurde u.a. von Korsmo [8] sowie Hakansson und v. Polgar [9] er-
mittelt. Die genannten Untersuchungen beinhalten keine Anga-
ben iiber die Wechselwirkungen zwischen Aggregatgrofie, Poren-
volumen, Saattiefe, Bodenwassergehalt und -temperatur usw. so-
wie deren Auswirkung auf den Pflanzenaufgang.

Im Rahmen der Arbeiten des Sonderforschungsbereiches 140
wird versucht, diese komplexen Zusammenhznge zu kliren. In
dieser Arbeit wird der Zusammenhang zwischen dem Pflanzen-
aufgang und den beiden Kenngroflen ’Grofle der Bodenaggregate”
und “Saattiefe” anhand einiger Versuchsergebnisse diskutiert.

2. Aufgabenstellung

Zur Ermittlung der Abhiingigkeit des Pflanzenaufgangs von der
Aggregatgrofie der Bodenteilchen und der Saattiefe sowie der Bo-
denfeuchte und -temperatur werden Versuche in Gefifien, auf
Kleinparzellen und auf drei unterschiedlichen Versuchsstandorten
durchgefiihrt.
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