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Kurzfassung

Der Klimawandel und die zunehmenden Versorgungsengpasse fuhren uns vor Augen, wie
wichtig optimale Bedingungen fur Lagerung und Konservierung sind, um Getreideverluste zu
verringern [1]. Die Preise fur Nahrungsmittel explodieren weltweit und das nicht erst seit dem
russischen Uberfall auf die Ukraine [2]. Die Ursache dieser Preisentwicklung sind vor allem
steigende Erzeugerkosten aufgrund héherer Kosten fir Energie und Betriebsmittel wie Diin-
gemittel und Futter. Dies fihrt vor allem in der Trocknung und Aufbereitung zu einem teils
extremen Anstieg der Produktionskosten [3]. Forschung und Entwicklung tragen dazu bei,
diese Herausforderungen durch ,technische Innovationen — dem Schliissel fiir Green Produc-
tivity“ zu meistern. Mit diesem Leitmotiv riickt die Agritechnica den modernen Pflanzenbau in
den Fokus: Wie kann die Landwirtschaft ihre Produktivitat steigern und gleichzeitig Boden,
Klima und Umwelt schonen [4].
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Abstract

Climate change and increasing supply shortages remind us of the importance of optimal stor-
age and preservation conditions to reduce grain losses [1]. Food prices are exploding world-
wide and not only since the Russian invasion of Ukraine [2]. The causes of this price develop-
ment are mainly rising producer costs due to higher costs for energy and inputs such as ferti-
lizers and feed. This leads to a partly extreme increase in production costs, especially in drying
and processing [3]. Research and development contribute to mastering these challenges
through "technical innovations - the key to Green Productivity". With this leitmotif, Agritechnica
puts the focus on modern crop production: How can agriculture increase its productivity and at
the same time protect soil, climate and the environment [4].
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Allgemeines

Der Klimawandel, die sogenannte Energiekrise, wachsende Rohstoffengpasse und der russi-
sche Angriffskrieg auf die Ukraine zeigen erhebliche Auswirkungen auf die internationalen Ge-
treidemarkte. Im Marz 2022 verbuchten die Getreidepreise am Weltmarkt ein Allzeithoch seit
Beginn der Aufzeichnungen durch die FAO. Steigende Erzeugerpreise resultieren vor allem
aus gestiegenen Energiekosten. Im September 2022 waren die Energiepreise im Durchschnitt
132,2 % hoher als im Vorjahresmonat [5]. Deutlich verteuert haben sich auch landwirtschaftli-
che Maschinen. Fur Betriebsmittel wie Dinger und Futter steigen die Preise weiter steil an.
Besonders hoch war der Preisanstieg bei Dingemitteln mit +113,5 %. Das fur die Dingemit-
telherstellung wichtige Vorprodukt Ammoniak war mehr als drei Mal so teuer wie im September
2021 (+208,7 %). Nach [6] bestehe die potenzielle Gefahr, dass Deutschland nach der Ener-
giekrise in eine Ernahrungskrise rutschen koénnte. Diese aktuelle Situation an den Energie-
und Lebensmittelmarkten stellt die deutsche Landwirtschaft gegenwartig vor besondere Her-
ausforderungen.

Trocknung

Neben den gestiegenen Kosten fiir Nahrungsmittel steht zurzeit wohl kaum ein Thema héher
im Kurs als die Energiekosten und die Preissteigerungen bei Strom und Gas. Um grol3e Ern-
temengen schnell und effizient zu trocknen, haben Landwirte in der Vergangenheit tGberwie-
gend fossile Energietrdger wie Erdgas eingesetzt. Erdgas wird aber immer teurer und steht
immer weniger zur Verfugung. Viele Landwirte setzen daher verstarkt eigenes Biogas fur die
Trocknung ein [7].

Far die kontinuierliche Getreidetrocknung vertreibt der italienische Trocknerhersteller Mecmar
kontinuierlich arbeitende, sogenannte Turmtrockner. Diese werden basierend auf langjahrigen
Erfahrungen und im direkten Kontakt zu Landwirten seit 1999 standig weiterentwickelt. Der
effiziente Turmtrockner verfligt Uber eine interne Warmerickgewinnung. Nach der Trocknung
wird das Getreide schrittweise heruntergekuhlt. Dadurch wird die im Getreide gespeicherte
Warme genutzt, wodurch es den Trockner etwa mit Umgebungstemperatur verldsst. Nach
Herstellerangaben konnte mit diesem neuen Trocknungsverfahren der Brennstoffverbrauch
gegeniber der hauseigenen mobilen Satztrocknung signifikant gesenkt werden [8].

Uber die schonende und effiziente Trocknung von Reis berichtete Fa. Biihler auf der Nordic-
Baltic Drying Conference (NBDC 2019) in St. Petersburg [9]. Die Trocknung erfolgte nach dem
Bahler-Durchlauftrockner-Verfahren, dem ehemaligen Schmidt-Seeger-Verfahren mit diago-
naler Luftkanalanordnung und Produktstromteilung. Durch die dreistufige Trocknung mit inte-
grierten Temperzellen konnte die Reisqualitdt gegenuber herkdbmmlichen Trocknungsverfah-
ren deutlich gesteigert werden. Ein entscheidendes Qualitatskriterium bei Reis ist der Bruch-
kornanteil. Dieser konnte auf etwa 1% gesenkt werden. Bei geringerer Anfangsfeuchte wird
eine zweistufige Trocknung empfohlen.
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Als weltweit agierender Anlagenbauer im Bereich Trocknungstechnik ist Stela-Laxhuber vor
allem bekannt fur Durchlauftrockner von Kérnerfriichten. Mit der patentierten innovativen ,Bi-
turbo“-Technologie, einem Dacherschachttrockner mit neuartiger, energieeffizienter Luftflih-
rungstechnik [10], kann der thermische Energiebedarf laut Herstellerangaben gegeniber ver-
gleichbaren Trocknungsanlagen um ca. 30% gesenkt werden, siehe Bild 1. Dieser Trockner
basiert auf dem Prinzip des Kreuzgegenstroms von Getreide und Luft, welches in zweistufiger
Ausflihrung mit Zwischenaufheizung der Prozessluft und Frischlufteinspeisung realisiert
wurde.

Wi
||'|| |LI
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Bild 1: Biturbo-Durchlauftrockner der Fa. Stela-Laxhuber: Schema des Kreuzgegenstrom-Trockners
(links), Agrartrockner mit Biturbo-Technologie (rechts, Fotos: stela Laxhuber GmbH)

Figure 1: Biturbo continuous dryer from Stela-Laxhuber: Schematic of the cross-counterflow dryer
(left), agricultural dryer with Biturbo technology (right, photos: stela Laxhuber GmbH)

Dieses Verfahren wurde erstmals von Mellmann und Jost (2005) [11] patentiert und als ener-
gieeffiziente verfahrenstechnische Weiterentwicklung des Getreide-Schachttrockners vorge-
schlagen. Stela gibt fir den Biturbo-Trockner einen thermischen Energiebedarf von
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0,751 kWh/kg H20 (2.704 kJ/kg H20) an. Vorteile dieser Technologie sind u.a. unterschiedlich
einstellbare Temperaturzonen, héhere Feuchtebeladung der Abluft und Reduzierung des Ab-
luftvolumenstroms.

Ein neuartiger, hocheffizienter Niedertemperatur-Bandtrockner wird von Stela-Laxhuber seit
2021 far die Trocknung von Agrarprodukten angeboten. Fir die Warmerlickgewinnung eines
Groliteils der eingesetzten Energie werden sogenannte Recu- und Kondensationsmodule ver-
wendet. In Abhangigkeit von der eingesetzten Trocknungsflache sind damit Energieeinsparun-
gen von 35-55 % mdglich [12].

Auf dem Forschungsgebiet der Getreidetrocknung wurden am Leibniz-Institut fir Agrartechnik
und Biodkonomie e.V. (ATB) in 2022 zwei Dissertationen erfolgreich abgeschlossen. Im Rah-
men eines Promotionsvorhabens wurden grundlegende Untersuchungen zur Dynamik von
Partikelfeuchteverteilungen wahrend der Trocknung und Lagerung von Weizen durchgefiihrt
[13]. Hierzu wurde die Methode der Time-Domain Nuclear Magnetic Resonance (TD-NMR)
Spektroskopie genutzt, um die Einzelkornfeuchte schnell und zerstérungsfrei detektieren zu
kénnen. Diese Methode wurde fir Messungen an Getreidekdrnern adaptiert [14]. AuRerdem
wurde die thermische Schadigung von Weizen wahrend der Trocknung und der Abbau der
essentiellen Aminosaure Lysin untersucht. FUr die Bestimmung des reaktiven Lysingehalts
wurden die nach dem gegenwartigen Stand des Wissens verfugbaren Analysemethoden eva-
luiert. Die Entwicklung einer neuartigen Austrageinrichtung zur Steuerung der Verweilzeitver-
teilung in Schittgutapparaten war Gegenstand eines AiF-Projekts am ATB in Verbindung mit
einem Promotionsvorhaben [15]. Ganzflachig wirkende Austrageinrichtungen eignen sich flr
Schittgutapparate mit rechteckigem Querschnitt wie Getreide-Schachttrockner und Pelletkih-
ler. Besonderes Merkmal der neuartigen Austrageinrichtung sind einzeln ansteuerbare, verti-
kal arbeitende Verschlie@Rmechanismen, mit denen der Getreidefluss im Schachttrockner tiber
dem Querschnitt variiert werden kann. Die Austrageinrichtung wurde im Technikumsmafstab
erfolgreich erprobt. Wie am Beispiel von Weizen gezeigt werden konnte, wurden die Schutt-
gutbewegung und damit die Verweilzeitverteilung positiv beeinflusst.

Insgesamt haben die Landwirte in den vergangenen Jahren deutlich weniger in energieinten-
sive Verfahren wie die Trocknung investiert. Die Auswirkungen der Energiekrise und der Roh-
stoffverknappung bekommen deshalb auch die Trocknerhersteller zu spuren.

Lagerung

Fur die Lagerung gilt der bekannte Grundsatz, dass Getreide trocken und kihl gelagert werden
muss. Hierzu sollte das Getreidelager (Flachlager oder Silo) tGber eine technische Mindestaus-
stattung verfugen. Zwingend erforderlich sind Zuluftstutzen, eine gute Stromungsverteilung
der Luft sowie entsprechende Abluftéffnungen bzw. ein Abluftventilator [16]. Mit der Abluft wer-
den Feuchte und Warme des Getreides abgefiihrt, die nach der Ernte oder nach der Trock-
nung vorhanden sind bzw. wahrend der Lagerung in Feuchtenestern gebildet werden kdnnen.
Um Feuchte und Warme des Getreides sicher abfiihren zu kénnen, muss die Zuluft kiihl und
trocken sein.
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Zusatzlich zur klassischen Schadlingsbekampfung in Silozellen werden mit dem neuartigen
»1hermoNoxilo“-Verfahren zur thermischen Entwesung Schimmelpilze und Keime reduziert
und gleichzeitig das Beseitigen von Anbackungen an den Silowanden erleichtert. Durch Ein-
satz entsprechender ,ThermoNoxilo“-Ofen in Silozellen wird das Lagergut fiir ausreichend
lange Zeit auf Temperaturen von ca. 50-55°C erwarmt. Mit diesem Verfahren sind nach Her-
stellerangaben auch typische Schwachstellen der Schimmelbildung wie die Silodecke, die
Ubergange zum Auslauf und der Siloaustrag erreichbar [17].

In einem Forschungsprojekt zur akustische Schadlingsdetektion werden unerwiinschte Insek-
ten in Getreidesilos friihzeitig durch ihre Gerausche identifiziert [18]. Anders als bei konventi-
onellen Methoden kann so ein Befall eher bekdmpft werden. Das wiederum soll den Einsatz
chemischer Mittel reduzieren und Lagerverluste verringern. Die Bewegungs- und Fressgerau-
sche der Insekten werden mit Hilfe von Luftschallmikrofonen detektiert. Dazu werden Metall-
réhren senkrecht von oben in die Siloschittung eingebracht, in welche die Mikrofone hinein-
gehangt werden. Mit diesem Verfahren konnten Kornkafer etwa neun Wochen friher bemerkt
werden als mit herkdbmmlichen Temperaturmessungen.

Um den vorhandenen Lagerraum in Wirtschaftsgebauden optimal auszunutzen, eignen sich
langlebige und mafRgeschneiderte Textilsilos fiir die Getreidelagerung. Ein Luftpolster zwi-
schen der Aulzenhulle und dem Textilsilo innen wirkt isolierend gegenuber Temperaturschwan-
kungen. In dem atmungsaktiven Textilsilo kann die Luft sehr gut zirkulieren, wodurch die Ent-
stehung von Kondenswasser im Silo mit der Gefahr nachfolgender Schimmelbildung verhin-
dert werden. Die einfache hangende Bauweise in Stahl- oder Holzrahmen ist flr den Innen-
und AulRenbereich geeignet [19].

Beliiftung und Kiihlung

Bei einer Beliiftung und Kiihlung des Getreidelagers mit Auf3enluft kann die sogenannte Thei-
mer-Regel genutzt werden. Danach gilt, dass die Auenluft mindestens 7 K (°C) kihler sein
muss als das Getreide, bei einer Getreidefeuchte von etwa 14,5%. Ist dies der Fall, kann diese
Luft - unabhangig von der relativen Feuchte der AuRRenluft - direkt verwendet werden. Kenn-
zahlen fir die Beluftung finden sich in [20].

Eine gleichmaRige Beliftung der Schittung in allen Ebenen ist notwendig, um einwandfreie
Lagerbedingungen fur das Getreide zu erzielen. In einem Flachlager eignen sich hierfur voll-
flachig bellftete, befahrbare Bellftungsbéden in Kombination mit Getreide-Mischschnecken.
Das System ,Grain Mix“ von Ambros Schmelzer & Sohn [21] istin der Lage, grof3e Lagerzellen
mit bis zu 12 m Lange und einer Schitthéhe von 4 m zu homogenisieren. Die Belliftungsbéden
mit einem freien Querschnitt von 2% ermdglichen Luftraten von 2.500 m3/h pro Quadratmeter
Lagerflache bei 4 m Schitthdhe. Die wahlweise aus verzinktem Stahl- oder Edelstahlblech
gefertigten Beliftungsbdden sind witterungs- und korrosionsbestandig. Spezielle Reinigungs-
klappen ermoglichen die Reinigung der Bleche und des Luftraums unterhalb der Belliftungs-
bdéden.
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Fur die technische Kihlung von Getreide ist der Einsatz von Kaltemaschinen erforderlich, in
denen angesaugte Frischluft gekihlt und dabei gleichzeitig entfeuchtet wird. Diese trockene
Kaltluft wird in den Getreidestapel geblasen. Die Temperatur der Kaltluft sollte mindestens
2 K (°C) unter der gewlinschten Getreide-Temperatur liegen, um eine wirtschaftliche Warme-
Ubertragung zu erzielen [20]. Fir eine sichere Lagerung sollte das Getreide moglichst zeitnah
nach der Ernte auf eine Temperatur < 15 °C heruntergekuhlt werden. Mit einem Kuhlgerat
kann das Getreidelager unter giinstigen Voraussetzungen innerhalb von drei Wochen auf la-
gerstabile Verhaltnisse (Temperatur, Feuchte) gebracht werden. Der spezifische Elektroener-
giebedarf fur die technische Getreidekiihlung betragt nach Herstellerangaben im Mittel
2,8 kWh/t Getreide [16].

Feuchtkonservierung

Die Saurekonservierung gilt als das leistungsstarkste und kosteneffizienteste Verfahren zur
Konservierung von Getreide [22]. Dieses Verfahren hat sich besonders auf Betrieben bewahrt,
die ihr Getreide auf dem Hof lagern und selber verflittern méchten [23]. Propionsaure hat die
gréte Bedeutung als Konservierungsmittel. Sie zeigt eine breite antimikrobielle Wirkung ge-
gen Pilze, Hefen und Bakterien, die bei ausreichender Dosierung bis zu einem Jahr anhalten
kann [24]. Zusatze von Ameisensaure und anderen organischen Sauren kénnen die Wirkung
von Propionsaure unterstiitzen. Futterharnstoff und Natronlauge sind Alternativen, deren An-
wendung ausschlie3lich auf eine Verfutterung des behandelten Getreides an Wiederkauer be-
schrankt ist.

Um die Gefahr von Erhitzung feuchter Kérner und Schimmelbildung zu vermeiden, sollte die
Konservierung zeitnah nach der Ernte erfolgen. Die nétige Sduremenge richtet sich nach der
Kornfeuchte und der Lagerdauer. Die feuchteste Partie bestimmt die Aufwandmenge an Propi-
onsaure. Sowohl ganze Koérner als auch Schrot kénnen sicher konserviert werden. Ganze Koér-
ner lassen sich bspw. in einer Férderschnecke mit der Saure benetzen. Die Konservierung
von Schrot kann vor bzw. wahrend der Zerkleinerung in der Getreidemuhle durchgefuhrt wer-
den. Unmittelbar nach dem Konservierungsvorgang sollte der Schittkegel glattgezogen wer-
den, um den Kamineffekt zu vermeiden. Hierdurch kann es zur Kondenswasser-Bildung und
zu Verderb kommen [23].

Sind Getreidepartien aufgrund von Schimmelbildung bereits mit Mykotoxinen behaftet, kdnnen
diese nach Zugabe von Futterzusatzstoffen wieder sicher als Futtermittel verwendet werden.
Der sogenannte Mykotoxinbinder ,Anta®Ferm MT 80“ enthalt als Hauptwirkstoff ein Bentonit-
Mineral mit einem Smektitgehalt von > 80% [25]. Aflatoxine werden durch diesen Wirkstoff
effektiv gebunden. Weiterer Bestandteil ist ein Hefezellwandextrakt, mit dem weniger polare
Mykotoxine gebunden werden. In Fltterungsversuchen mit Broilern konnten positive Wirkun-
gen auf das Tierwohl und die Futterverwertung festgestellt werden.

Zusammenfassung

Die zuletzt extrem gestiegenen Energiekosten, aber auch zunehmende Rohstoffengpasse,
fuhrten zu steigenden Kosten unter anderen fir Dingemittel und Futter. Dies fuhrte in
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Deutschland zu héheren Agrarpreisen, die jedoch Uberwiegend durch die steigenden Erzeu-
gerkosten aufgezehrt wurden. Insofern verschafft die Energiekrise den Landwirten kaum Luft
zum wirtschaftlichen Durchatmen [2]. Nicht zuletzt deshalb stehen nun verstarkt MalRnahmen
zur Senkung der Energiekosten wieder im Fokus. So wurden im Bereich der energieintensiven
Warmlufttrocknung von Getreide hocheffiziente Kreuzgegenstrom-Durchlauftrockner entwi-
ckelt, mit denen der spezifische thermische Energieverbrauch deutlich unter die Marke von
3 MJ/kg Wasserentzug gesenkt wird. Auch flr die Lagerung und Bellftungstrocknung werden
leistungsfahige, energiesparende Systeme vorgestellt wie vollflachig befahrbare Bellftungs-
bdden in Kombination mit Getreidemischschnecken, die fur Silos und Flachlager geeignet sind.
Fur die hofeigene Lagerung werden kostengiinstige atmungsaktive Textilsilos mit doppelwan-
diger Ausfiihrung angeboten, mit denen der Landwirt eine optimale Raumausnutzung vorhan-
dener Wirtschaftsgebaude erzielen kann.
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