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1. Einleitung

Die Anwendung der Kalte zum Konservieren leicht verderb-
licher Giiter hat vor allem in der Lebensmitteltechnik einen
Schwerpunkt. Zellen und Mikroogranismen reagieren auf
das Absenken der Guttemperatur mit einer verminderten
Aktivitat. Damit werden auch die biochemischen Umsetzun-
gen und Abbauprozesse empfindsamer organischer Sub-
stanzen reduziert, so daB Nahrwert und Wirkstoffe weit-
gehend erhalten bleiben.

Zum Dauerkonservieren von Lebensmitteln setzt man in zu-
nehmendem MaBe die Tiefkiihltechnik ein. Die hierzu er-
‘orderlichen Investitionen und Betriebskosten sind bei hoch-
wertigen Produkten wirtschaftlich tragbar. Die Anwendung
geringerer Kiltegrade ergibt eine Haltbarkeit auf begrenzte
Zeit, die insbesondere zur Zwischenlagerung von landwirt-
schaftlichen Massenprodukten, wie Kartoffel, Gemiise und
Obst, genutzt wird. Die Kiihllagerung ist bei Zuckerriiben [1]
und Getreide [2] ebenfalls mit Erfolg angewendet worden.
Diese Entwicklungslinien fithren zu der Frage, in wie weit
bei frischem Griinfutter die Anwendung von Kailte geeignet
ist, Haltbarkeit und Handhabung dieses geringwertigen
Gutes so zu verbessern, daB fiir den Landwirt arbeitstech-
nische und 6konomische Vorteile entstehen.

2. Problemstellung

Bevor die mit der Kiihlung von Griinfutter verbundenen
technischen und wirtschaftlichen Fragen angegangen werden
konnen, miissen die Grenzen der Haltbarkeit von Griinfutter
unter dem EinfluB der Lagertemperatur, der Atmosphére
des Lagerraumes und der vorausgegangenen mechanischen
Bearbeitung bestimmt sowie Orientierungsdaten fur ver-
fahrenstechnische Uberlegungen erarbeitet werden. Die in
dieser Abhandlung beschriebenen Versuche sollen hierzu
~inen Beitrag leisten.

pie mit Langgut verbundenen Forder- und Dosierprobleme
erschweren eine Mechanisieruig der Fiitterung in der Tier-
haltung. Deshalb wurde von einem Halmfutter ausgegangen,
das als Kurzhacksel bis zur Rieselfdhigkeit zerkleinert wor-
den war. Da im Hinblick auf Arbeitsersparnis und Minimie-
rung des Wetterrisikos eine Bearbeitung des Gutes auf dem
Felde vermieden werden soll, wurde ausschlieBlich Frischgut
als Ausgangsmaterial verwendet. Allerdings war zu erwar-
ten, daB das Zusammenwirken beider Voraussetzungen die
Haltbarkeit des eingelagerten Gutes negativ beeinfluBt,
denn die hohe Feuchte bietet den Mikroben giinstige Lebens-
bedingungen [3], die durch den mechanischen AufschlufBl des
Materials mit Austritt von Zellsaft noch verbessert werden.

Da die Haufwerkdichte des Griinfutters — das ist die auf
das Volumen bezogene Masse des eingelagerten Gutes —
in entscheidendem Mafe die verfahrenstechnischen Méglich-
keiten bei der Auslegung einer Futtererntekette bestimmt,
muBte die Frage gekldrt werden, ob Lagerdauer und Ver-
lusthéhe durch eine Verdichtung des Erntegutes beeinfluBt
werden.

Bestimmte pflanzliche Lebensmittel, wie beispielsweise
Frischgemuse und das hier untersuchte Grinfutter, besitzen
ahnliche Strukturen. Daher darf es als sicher angenommen
werden, daBl die Anwendung der Tiefihltechnik mit Lager-
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temperaturen von — 18 “C und kélter bei Griinfutter eben-
falls zu einer Dauerkonserve fithren wiirde. Im Hinblick
auf Wirtschaftlichkeit und gute Materialbehandlung ist aber
zu bedenken, daB das Lagern bei tiefen Temperaturen nicht
nur einen groBen technischen Aufwand erfordert, sondern
auch dje auftretende Blockbildung durch Vereisen des Gutes
das problemlose Fordern und Dosieren erschwert. Deshalb
war es von Interesse, welche Haltbarkeit Griinfutter bei
Lagericmperaturen kurz oberhalb des Gefrierpunktes auf-
weist und wie sich Haltbarkeit und Verluste zu tieferen
Temperaturen hin verdndern.

Die Voraussetzungen fiir die biochemischen Umsetzungen
im Gut wéhrend der Lagerdauer werden weitgehend bereits
in der crsten Lagerphase beim Abkiihlen des Gutes auf
Solltemperatur ausgebildet. Daher erschien es zweckmaBig,
den Temperaturverlauf des Gutes wéahrend der Abkiihlung
zu bestimmen.

Das Einbringen von Griinfutter in einen Kiihlraum mit Luft
als Lageratmosphéare stellt keine besonderen arbeits- und
maschinentechnischen Anforderungen. Der Sauerstoffanteil
der Luft erméglicht jedoch den Abbau empfindlicher Inhalts-
stoffe durch Oxydation und einen verstarkten Substanzver-
lust durch Veratmung. Demgegeniiber laBt, analog zu den
Erfahrungen beim Lagern von Kernobst [4; 5], die Verwen-
dung einer anaeroben Lageratmosphédre wie Kohlendioxyd
einen verbesserten Konservierungseffekt erwarten. Somit
muBte im Hinblick auf die verfahrenstechnischen Konsequen-
zen die Wirksamkeit aerober und anaerober Lageratmospha-
ren bei Grinfutter verglichen werden.

3. Beurteilungskriterien

Der Erfolg eines Konservierungsverfahrens wird an der er-
reichbaren Lagerdauer und den Verlusten des Lagergutes
gemessen. Die Haltbarkeit von Griinfutter kann nicht durch
Angabe eines einzigen Kennwertes definiert werden. Sie
1aBt sich am besten anhand der zeitlichen Anderung leicht
zersetzbarer Stoffe charakterisieren, die fiir die Erndhrung
von Bedeutung sind und deren Abbaustoffe den Verderb
und die UngenieBbarkeit des Futters anzeigen. Im einzelnen
wurden untersucht:

Trockensubstanzgehalt
(Ofentrocknung bei 105 "C, 24 Std.)

Veranderungen im Gesamtzucker
(Zuckerbestimmung nach BomMER [6])

Bildung von Ammoniak als Indikator der EiweiB-Zersetzung
(Ammoniakbestimmung nach Conway [7])

Intensitdt des Carotinabbaus
(Carotinbestimmung nach Parenpick [8])

4. Versuchsdurchfiihrung

Die Untersuchungen wurden als Versuche imm LabormafBstab
angelegt und mit Wiesenschwingel (Festuca pratensis) aus
dem 2. Schnitt des Jahres 1970 durchgefiihrt. Eine Ubersicht
liber die Versuchsvarianten und die Zeitreihen der Proben-
entnahme zur Analyse der Inhaltsstoffe gibt Bild 1. Die je
Einzelbehdlter eingelagerte Probenmenge von 500 g Frisch-
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Bild 2: Schematische Darstellung der Probenbehilter

masse war der verfiigbaren GréBe der Kiihlraume angepaBt.
Die ProbengefédBe sind in schematischer Form in Bild 2 dar-
gestellt. Beim Erstellen der Einzelproben wurde durch inten-
sives Mischen der gesamten Gutmenge und gleichzeitiges
Befiillen der fiir jede Variante erforderlichen Anzahl von
Behdltern fiir mdoglichst gleichartiges Ausgangsmaterial
Sorge getragen. Die geforderte anaerobe Atmosphédre wurde
im Gegensatz zum langsamen Aufbau der CO2-Atmosphare
beim Silieren bereits unmittelbar bei der Einlagerung des
Materials durch kiinstliches Begasen mit CO: erzwungen
und durch VerschluB der Behdlter aufrecht erhalten. Die Pro-
ben fir die Varianten ,Luft” waren in Maschendrahtbehal-
tern eingefullt. Die GefdBe der +1 °C- und der —5 “C-Varian-
ten waren in Kiihirdumen gelagert, deren Innenluft durch
Geblase umgewalzt wurde. Dagegen befanden sich die Pro-
ben der —12 "C-Varianten in einem Kiihlschrank mit ruhen-
der Innenluft. Der Temperaturverlauf beim Abkiihlen des
Gutes wurde mit Hilfe von Thermoelementen aufgenommen,
die entsprechend Bild 2 in das Material eingelagert waren.

Zur Absicherung der Untersuchungsergebnisse standen je
Variante und Probentermin zwei Einzelbehdlter zur Ver-
fiigung. Desweiteren wurden die zur Bestimmung der In-

Aufgetragen sind die Millelwerte der Ergebnisse aus den vier Einzel-
analysen je Variante und Probentermin. Um einc ibersichtlichere Dar-
stellung zu erreichen, wurden diese Miltelwerte nur als Knickpunkt
der Linienziige 1—I10 markiert. Zum gleichen Zwecke wurde in den
Bildern 3, 4, und 6 der Bereich, in welchem die einzelnen Ergebnisse
aller 10 Varianten aus den crsten dret Probenterminen liegen, schraf-
fierl dargestellt.
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haltsstoffe erforderlichen Analysen mit dem in einem Ge-
faB gelagerten Material doppelt durchgefiihrt.

Die Streuung der Einzelergebnisse war zufriedenstellend ge-
ring. Eine Bilanzierung konnte aus versuchstechnischen
Griinden nicht durchgefiithrt werden.

5. Ergebnisse

Die Veridnderungen im Frischgut in Abhéngigkeit von den
verschiedenen Lagerbedingungen und der Lagerzeit sind in
den Bildern 3 bis 7 wiedergegeben?).

Die Anderung des Trockensubstanzgehaltes (Bild 3) wih-
rend der Lagerzeit ist ein Indikator fiir die Wirkung der
physikalischen Gegebenheiten einzelner Lagerbedingungen.
Die Lagerung des Gutes in abgeschlossenen COz-begasten
Behdltern zeigte keine Verdnderung des Trockensubstanz-
gehaltes (Variante 1; 2; 5; 6). Bei offener Lagerung tritt der
EinfluB der Gutdichte auf die Wasserabgabe aus dem Griin-
gut deutlich hervor. So ergibt sich bei locker gelagertem
Material (Varianten 3; 7) ein weit schnellerer Anstieg des
Trockensubstanzgehaltes als bei den verdichteten Parallel-
proben (Varianten 4; 8). Der fast unverdnderte Feuchte-
gehalt der bei —12 °C gelagerten offenen Proben ist sowohl
auf dem temperaturbedingt niedrigen Dampfdruck wie auf
die ruhende Luft im Lagerraum der Varianten 9 und 1C
zurickzufiihren.

Aus den Veranderungen des Gesamtzuckergehaltes (Bild 4)
konnte einerseits der positive EinfluB niedriger Lagertem-
peraturen, andererseits die stark konservierende Wirkung
der CO:2-Atmosphédre nachgewiesen werden. Teilweise tritt
voriibergehend ein Anstieg des Gesamtzuckergehaltes auf.
Dieser Vorgang kann mit einer Zuckernachlieferung durch
Abbau und Umwandlung des Stérkevorrates der Pflanze be-
griindet werden. Die gleichartigen Tendenzen der Kurven
1; 2; 5 und 6 (CO,-Atmosphére) sowie 9 undl0 (tiefe Lager-
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temperaturen) lassen erkennen, dafl bei dem untersuchten
Temperalurniveau eine abgeschlossene CO2-Atmosphare
elwa den gleichen Erfolg erbringt wie eine Temperatur-
absenkung um etwa —10 "C. Die enge Gruppierung der Er-
gebnisse fiir die Varianten 1; 2 und 3; 4 und 5; 6 und 7; 8
sowie 9 und 10 zeigt an, daB fiir die eingelagerte Gut-
menge eine Verdnderung der Haufwerkdichte in dem hier
untersuchten Bereich keinen signifikanten Einfluf auf den
Abbau des Zuckergehaltes hat.

Der Abbau der pflanzlichen Eiweie zu Ammoniak (Bild 5)
hat sich vor allem stark temperaturabhdngig gezeigt. Am-
moniak konnte ausschlieBlich in Griinfutter aus Lager-
bedingungen mit Temperaturen oberhalb des Gefrierpunktes
(Varianten 1 bis 4) nachgewiesen werden. Die Einlagerung
des Griinfutters in eine CO2-Atmosphdre (Varianten 1; 2}
reduziert die EiweiBzersetzung stark, ohne sie jedoch ganz
unterdriicken zu koénnen. Diese Ergebnisse lassen sich so
zusammenfassen, daB zur Vermeidung einer Ammoniak-
bildung eine anaerobe Atmosphédre giinstig, zugleich aber
auch das Absenken der Lagertemperaturen unter den Ge-
frierpunkt notwendig ist.

Aufgrund noch fehlender Untersuchungen wurde der Grenz-
bereich der Ammoniakvertraglichkeit in Anlehnung an die
entsprechenden Erfahrungswerte aus Tierfiitterungsversuchen
mit Silagen in Bild 5 eingezeichnet [9]. Der scheinbare Riick-
gang der Ammoniakbildung bei der offen und locker ge-
lagerten Variante 3 ist durch Entweichen von Ammoniak in
die Gasphase bei dem mittlerweile angewelkten Material
zu erklaren. Dieser NHy-Anteil stand bei der Analyse nicht
mehr zur Verfiigung.

In gleicher Weise wie beim Indikator ,Gesamtzucker” wird
der chemische und biochemische Abbau der EiweiBe nicht
von der Haufwerkdichte des Gutes beeinflufit.

Der Abbau von Carotin {Bild 6) verlief ahnlich dem des
Gesamtzuckers. Tiefe Lagertemperaturen verlangsamen den
Zerfall von Carotin. Weiterhin wird dessen Stabilitdt durch
eine anaerobe Atmosphére erhéht. Da Carotin sehr empfind-
lich auf Sauerstoff reagiert, kann die positive Wirkung der
CO,-Atmosphére gut erkldart werden. Insgesamt erscheinen
die Einllisse der Lagerbedingungen weniger stark ausge-
pragt als beim Abbau des Gesamtzuckers. Eine Nachliefe-
rung von Carotin aus der Pflanzensubstanz ist nicht moéglich.
Daher missen trotz intensiven Mischens des Frischgutes
Streuungen im Ausgangsmaterial angenommen werden. Der
Verlauf der Versuchsabwickiung laBt vermuten, daBl im Be-
reich von etwa 20 Tagen Lagerzeit bei einigen Proben nach
der Entnahme aus dem Lager die zur Durchfiihrung der Ana-
ysen erforderliche vakuumdichte Aufbewahrung nicht ein-
wandfrei erreicht werden konnte. Damit wurde ein schnelle-
rer Carotinabbau angezeigt, als er tatsachlich stattgefunden
hat. Die Grundtendenz der Ergebnisse bleibt aber davon un-
berithrt. Der Restgehalt an Carotin im gelagerten Futter
fiel nur bei den unginstigen Bedingungen der Varianten
3; 4 und 7; 8 bis zu den fir das Tier erforderlichen Mindest-
mengen ab [10].

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

Es sei vermerkt, daB bei den letzten Probenterminen der
konservierungsgiinstigen Varianten vereinzelt Schimmel-
nester im Material festgestellt worden sind, ohne daB die
Analysenwerte sich spilirbar verschlechterten.

Die Differenz zwischen Lager- und Umgebungstemperatur be-
einfllufte die Abkihlungsgeschwindigkeit des Versuchs-
materials (Bild 7), wahrend die Temperaturverldufe durch
die Gutdichte nur in geringfiigigem MaBe verandert wur-
den. Deshalb sind die Abkiihlungskurven in Bild 7 durch
Mittelwertbildung der MeBwerte aller auf gleiche Lager-
temperatur gekiihlten Proben entstanden.

Die physikalischen Zusammenhédnge sind bei den —12°C-
Varianten klar zu erkennen: Die groe Temperaturdifferenz
bewirkt zundchst ein schnelles Abkihlen des Gutes bis zum
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und Lagerbedingungen
Legende siehe Bild 1; TM = Trockenmasse; FM = Feuchlmasse

Gefrierpunkt, Die im Zellsaft gelosten Substanzen bedingen
eine Gefrierpunktserniedrigung, deren Betrag von Feuchte-
gehalt und Gutart abhangt [3] und die im vorliegenden Fall
etwa 1°C betrdgt. Zum weiteren Abkiihlen muB der Feuch-
tigkeitsanteil des Griingutes die Phasenumwandlung Was-
ser—Eis durchlaufen. Bei reinem Wasser erfolgt das Ab-
fihren der Schmelzwdrme von rund 80 kcal’/kg HyO in
einem Haltepunkt der Temperatur. Das Griinfutter kann als
Feststoff mit eingelagertem Wasser verstanden werden, bei
dem das Abfiihren der Schmelzwdrme zu einer entgegen
dem Wirmestrom wandernden Eisfront fiihrt. Aufgrund des
praktisch unverdnderten Warmetransportes zwischen Be-
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Bild 7: Temperaturverlauf im Gut beim Abkithlen in Abhiéngigkeit von
der Temperatur des Lagerraumes
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hélterwand und Kihlraumlauft mufBl sich die Abkiihlungs-
geschwindigkeit beim Abfiithren der hohen Schmelzwarme
zwanglsdufig vermindern. Nach AbschluB der Phasen-
umwandlung kann die verbleibende Temperaturdifferenz
die Abkithlungsgeschwindigkeit voriibergehend erhéhen. Mit
abnehmender Temperaturdifferenz folgt der asymptotische
Einlauf der Guttemperatur in die Lagertemperatur,

Auffallig ist der groBe Zeitaufwand zum Abkiihlen der
—5 °C-Varianten. Hier kann die Schmelzwarme aufgrund der
geringen restlichen Temperaturdifferenz nur sehr langsam
abgefiihrt werden. So bestand bei Abbruch der Messungen
nach rund 44 Stunden noch eine Temperaturdifferenz von
Gut zu Lagerraum von knapp 2°C. Die Abkihlungskurve
aus den +1 °C-Varianten zeigt das durch keine Phasen-
umwandlung gestorte Bild einer exponentiellen Abnahme
der Temperatur mit der Zeit.

Allen Abkiihlungskurven gemeinsam ist die lange und tech-
nisch nicht verwertbare Abkiihlungsdauer. Es ist zu ver-
muten, daB durch diese lange Verweildauer des Gutes bei
Temperaturen oberhalb der vorgesehenen Lagertemperatu-
ren Stoffumsetzungen und Mikrobenvirulenz begiinstigt
wurden. Daher bleibt es weiteren Untersuchungen vorbe-
halten, den EinfluB der Zeit zum Abkihlen von Raum- auf
Solltemperatur auf die Haltbarkeit zu klaren.

Anhand der dargelegten Einzelergebnisse kann man fest-
stellen, daB bei Temperaturen knapp oberhalb des Gefrier-
punktes die Lagerung von Griinfutter in normaler Luft-
atmosphare nur kurzfristig moglich ist. Bereits nach etwa
20 Tagen war das Futter verdorben. Die offene Lagerung
bei —5°C fiihrte zwar zu NahrwerteinbuBen sowohl bei
Zucker als auch bei Carotin, jedoch war das Futter nicht
verdorben, da keine Ammoniakentwickiung nachgewiesen
werden konnte und somit das EiweiBl nicht angegriffen war.
Eine Lagerung des Frischgutes in einer CO,-Atmosphare bei
+ 1°C verlangsamt Verderb und Nahrwertverlust spiirbar,
wihrend CO,-Atmosphdre in Verbindung mit Frosttempera-
turen sowie tiefe Temperaturen allein den Néhrwert des
Griinfutters fast vollstindig erhalten.

6. Zusammenfassung

Die vorliegenden Untersuchungen im LabormaBstab sollten
einen ersten Uberblick dariber ermdglichen, inwieweit ein
Kihlverfahren fiur die Konservierung von frischem Griin-
futter geeignet ist. Parameter der Versuche waren Lager-
temperatur (+1°C, —5°C, —12 'C), Lageratmosphére (Luft,
CO,) und Dichte des eingelagerten Halmgutes (0,25 und

0,5 g/cm?). Das Versuchsmaterial bestand aus kurzgehédcksel-
tem Wiesenschwingel (Festuca pratensis) mit etwa 19 %
Trockenmassensubstanz bei Einlagerung.

Wahrend der Abkiihlung des Gutes wurde der Temperatur-
verlauf fiir die einzelnen Versuchsvarianten ermittelt und
bewertet. Indikatoren fir den Konservierungserfolg waren
die wahrend der Lagerzeit im Gut auftretenden Umsetzun-
gen einiger leicht zersetzbarer Stoffe, durch die der Futter-
wert charakterisiert wird. Hierzu wurden die Restmengen
an Gesamtzucker und Carotin, sowie die Menge des aus
dem Abbau des pflanzlichen EiweiBles entstandenen Am-
moniaks bestimmt.

Die Lagerfahigkeit von Grunfutter verbesserte sich mit sin-
kender Lagertemperatur und erreichte bei der tiefsten
Temperatur von —12°C Werte von etwa drei bis vier
Monaten. Weiterhin wurde die stark konservierende Wir-
kung einer gekiihlten anaeroben CO,-Atmosphére fir Grin-
futter festgestellt. Eine unterschiedlich dichte Lagerung des
Materials hatte keinen signifikanten EinfluB auf die Halt-
barkeit.
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Neue internationale Agrarforschungsgruppe gegriindet

An der Grindung einer neuen Beratungsgruppe fir die
internationale Agrarforschung beteiligten sich 16 Regierun-
gen, sechs internationale und regionale Entwicklungsorgani-
sationen, drei Privatstiftungen und das International Deve-
lopma2a. Research Centre (IDRC). Zweck der Beratungs-
gruppe ist die Forderung groBerer Forschungsarbeiten mit
dem Ziel, die Entwicklungsstaaten bei der Qualitétssteige-
rung und -verbesserung ihrer Agrarertrdge zu unterstiitzen
und so den Lebensstandard anzuheben.

Die Gruppe, die in enger Zusammenarbeit von der Welt-
bank, der Organisation der Vereinten Nationen fiir Ernah-
rung und Landwirtschaft (FAO) und dem Entwicklungspro-
gramm der Vereinten Nationen (UNDP) geférdert wird, ist
die einzige ihrer Art, die nicht nur Regierungen und inter-
nationale Institutionen, sondern auch die Ford-, Rockefeller-
und Kellogg-Stiftungen sowie das IDRC zusammenbringt.
Mitglieder der Gruppe sind aufler der Weltbank, der FAO
und dem UNDP die Lander Danemark, Deutschland, Frank-
reich, GroBbritannien, Kanada, die Niederlande, Schweden

126

und die Vereinigten Staaten, die Afrikanische Entwicklungs-
bank, das IDRC und die Ford-, Kelogg- und Rockefellerstif-
tungen. Als Beobachter beteiligten sich an der ersten Tagung
im Mai dieses Jahres auBerdem Australien, Belgien, Finnland,
Italien, Japan, Neuseeland, Norwegen, die Schweiz sowie
die Asiatischen und Interamerikanischen Entwicklungsban-
ken, von denen einige bekdnntgaben, daB sie moglicher-
weise Mitglieder werden.

Die Beratungsgruppe wird nach Uberpriifung der bestehen-
den Forschungstatigkeiten grofere neue Gebiete moglicher
Untersuchungen sondieren. Dabei sollen nicht nur techni-
sche, sondern auch O0kologische, wirtschaftliche und soziale
Faktoren in Rechnung gestellt werden. Zu den Zielen der
Gruppe gehort: die Unterstiitzung der Ubereinstimmung
zwischen nationalen und internationalen Agrarforschungsbe-
mithungen und die Forderung des vollen Informationsaus-
tausches zwischen nationalen, regionalen und internationa-
len Forschungzentren, die Diskussion der erforderlichen Fi-
nanzmittel fiir internationale und regionale Forschungsarbei-
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