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1. Einleitung

In der Bundesrepublik Deutschland (ohne ehemalige DDR) werden nach CLAUS
(1989) 40 % der aus Gras erzeugten Futterkonserven durch Trocknung haltbar ge-
macht. Dies entspricht jahrlich einer Produktion von etwa 10 Mio. t. Heu (CLAUS,
1989). In dem Bestreben, die verlustreiche Trocknungszeit auf dem Feld zu verkirzen,

istmaninsbesondere in stiddeutschen Griinlandgebieten vielfach zur Belliftungstrock-
nung von Welkgut unter Dach iibergegangen (SCHOLLHORN, 1977). Durch intensive
Untersuchungen wurden Richtlinien fiir die technische Dimensionierung und fiir den
sachgemaBen Betrieb von Unterdachtrocknungen mit wenig bzw. stark angewarmter
Luft erarbeitet (CLAUS, 1971a; 1971b). Eine sichere Durchfiihrung dieses Verfahrens
war somit gewabhrleistet und die Voraussetzung zur Erzielung bester Heuqualitaten
gegeben. Aufgrund gestiegener Energiepreise wurde darauf aufbauend verfahrens-
technisch Uberpriift, inwieweit unter weitestgehender Ausnutzung atmospharischer
Luft bzw. einer nur gering angewarmten Luft die Bellftungsdauer unter Dach bis zur
Grenze auftretenden Futterverderbs ausgedehnt werden kann (CLAUS, 1979; EIMER
et al., 1981). Vor dem Hintergrund wechselnder Energiepreise wird nach wie vor der
energiewirtschaftlich optimale Anwérmgrad bzw. die Art der Luftverwarmung (ELSAS-
SER, 1985) diskutiert, wobei verfahrenstechnische Aspekie im Vordergrund stehen.

Untersuchungen Uber pflanzeneigene EinfluBgréBen auf das Verfahren der Welkheu-
beluftung unter Dach mit verschieden stark angewarmter Trocknungsluft liegen bislang
nicht vor. Ergebnisse von Trocknungsversuchen im Labor deuten aber auf betrachtli-
che Unterschiede im Wasserabgabevermdgen von Gréaser- und Leguminosenarten
(HUBNER und WAGNER, 1975; JONES und PRICKETT, 1981) und auch zwischen
einzelnen Sorten von Grasern und Leguminosen (HUBNER und WAGNER, 1975;
OWEN und WILMAN, 1983) hin. Das Wasserabgabevermdgen variiert dabei mit dem
Wachstumsstadium der Pflanzen (JONES, 1979; JONES und PRICKETT, 1981; u.a.)
sowie mit der Temperatur der Trocknungsluft (TUNCER et al., 1970).
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Ziel unserer Untersuchungen war, das art- und sorienspezifische Wasserabgabever-
moégen von Futterpflanzen in verschiedenen Wachstumsstadien wahrend der Vor-
trocknung auf dem Feid und anschlieBender Endtrocknung unter Dach bei
verschiedenen Temperaturen der Trocknungsluft zu prifen. Durch systematisch an-
gelegte Modellversuche sollte eine getrennte Betrachtung sowohl der direkten, pflai-
zeneigenen als auch der indirekten, &uBeren EinfluBfakioren auf das Trocknungs-
verhalten ermdglicht werden.

2. Material und Methodik

2.1 Versuchsplanung

Das art- und sortenspezifische Wasserabgabevermégen ausgewdéhiter Feldfutter-
pflanzen wurde zu verschiedenen Schnitterminen in einem systematisch angelegten
Modellversuch untersucht. Unter praxistiblichen Bedingungen auf dem Feld und unter
Dach bei drei Trocknungstemperaturen wurde in einer ersten Versuchsserie geprift,
ob bzw. inwieweit Unterschiede im Trocknungsverhalten der Futterpflanzen Uberhaupt
festzustellen sind. Dabei waren die EinfluBfaktoren auf das erfaBte Trocknungsverhal-
ten zu quantifizieren, um die durch die Pflanzen indirekt verursachten Unterschiede in
den Trocknungsbedingungen (wie z.B. Anfangswassergehalt, Masseertrag und Lager-
dichte) klaren zu kénnen. Davon ausgehend waren in einer zweiten Versuchsserie die
pflanzeneigenen Unterschiede im Wasserabgabevermégen der Futterpflanzen durch
weitestgehende Standardisierung der erfaBBten duBeren EinfluBfaktoren und somit
unter einheitlichen Trocknungsbedingungen zu untersuchen.

2.2 Versuchs-Trocknungsanlage

Die Trocknungsversuche unter Dach wurden auf der Versuchsanlage der Technischen
Universitat Mlinchenin Freising-Durnast durchgefiihrt. Die technische Ausstattung der
Versuchs-Trocknungsanlage erméglicht die Durchfiihrung systematisch angele%ter
Modellversuche. Einleistungsstarker Radialventilator (max. Volumenstrom 9000 m*/h;
max. Gesamtdruckdifferenz 2400 Pa) speist 6 Geblasekanale mit AuBeniuft. Pro
Geblasekanal wird die Luftgeschwindigkeit durch verstellbare Drosselklappen regu-
liet. Eine Erwarmung der Trocknungsluft ist indirekt Uber Warmwasser aus dem
Zentralheizungskessel mdglich. Fur jeden Geblasekanal kann ausgehend von atmo-
spharischer Luft eine Temperatur der Trocknungsluft von bis zu 70 °C eingestellt
werden. Die Steuerung Uber Regelventile gewahrleistet, daB die pro Geblasekanal
eingestellte Temperatur der Trocknungsluft erreicht und wahrend des gesamten
Trocknungsprozesses konstant (!) gehalten wird. Die Trocknungslutt trifft bei jedem
der 6 Geblasekanale auf einen Disenboden (WIENEKE, 1972), so daB ein einheitli-
ches Ausstromen Uber die gesamte Grundflache des Trocknungsbehalters von je 1
m* sichergestellt ist. Die Trocknungsbehalter (verzinktes Stahlblech, Fassungsvermé-
gen 2 m3) verjliingen sich nach unten, wodurch sich das trocknende, schrumpfende
Welkgut stets an der Behélterwand anschmiegt und Luftverluste am Rande der
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Schiitiung vermieden werden. VerschlieBbare Offnungen an den Trocknungsbehél-
tern ermaogiichen in verschiedenen Héhen die Installation von MeBsonden.

Im zeitlichen Verlauf jedes einzelnen Trocknungsversuches werden die Temperatur
und reiative Luftfeuchte atmospharischer Luft, die Luftgeschwindigkeit und die Tem-
peratur der Trocknungsiluft vor Eintrittin den Trocknungsbehélter sowie die Temperatur
und relative Luftfeuchte der aus dem Heustapel austretenden Trocknungsluft gemes-
sen und registriert.

Mithilfe einer Krananlage werden die Trocknungsbehélter zum Geblasekanal hin und
weg bewegt sowie zum Entleeren gekippt. Ein in die Krananlage integriertes Wage-
element ermdglicht das Wiegen der einzelnen Trocknungsbehalter.

2.3 Trocknungsgut

Auf dem Versuchsgut Griinschwaige am Nordrand der Miinchner Schotterebene (435
m) wurden im April 1987 und 1988 in Reinsaat Feldbesténde von Einjahrigem Weidel-
gras (Lolium multiflorum ssp. gaudini)

diploide Sorte"Liwelo" (Beginn Ahrenschieben 71 Tage nach 1. April)
tetraploide Sorte "Aubade" (Beginn Ahrenschieben 68 Tage nach 1. April)
PersischemKlee (Trifolium resupinatum), iranisches Handelssaatgut
Alexandrinerklee (Trifolium alexandrinum), Sorte "Sacromonte"

angesat. Das Einjahrige Weidelgras erhielt zum 1., 2. und 3. Aufwuchs jeweils 50, 70
und 80 kg N/ha. In beiden Versuchsjahren wurde Einjahriges Weidelgras in drei
Aufwiichsen insgesamt flinfmal geerntet und getrocknet. Von Perser- und Alexandri-
nerklee konnten jeweils 2 Aufwiichse geerntet werden. 1987 muBte bei den Kleearten
die Trocknung des ersten Aufwuchses aus Witterungsgriinden entfallen.

2.4 Versuchsdurchfiihrung

In beiden Versuchsjahren wurden stets die direkt miteinander zu vergleichenden
Grasersorten bzw. Kleearten am jeweils gleichen Tag geschnitten, um unter identi-
schen Trocknungsbedingungen auf dem Feld (Witterung; mechanische Bearbeitung;
Vorwelkdauer) und unter Dach (Wasseraufnahmeféhigkeit der Trocknungsluft) ge-
trocknet zu werden. Das Erntegut wurde vormittags gemaht und gezettet, dann
mehrmals gewendet und bei einem angestrebten Restfeuchtegehalt von ca. 50 % in
die Unterdach-Trocknungsanlage eingelagert. Um Verdichtungszonen zu vermeiden,
wurden die Trocknungsbehalter von Hand locker und gleichmaBig befillt. Das Welkgut
jeder Pflanzenart bzw. -sorte wurde gleichzeitig bei 3 konstanten Temperaturen der
Trocknungsluft von 20 °C, 30 °C und 50 °C ohne Unterbrechung bis zum Ende des
Trocknungsprozesses belliftet. Kaltere AuBenluft wurde auf die gewiinschte Trock-
nungstemperatur erwarmt, warmere AuBenluft unverandert belassen. Die Luftge-
schwindigkeit war einheitlich 0,17 m/sec (1987) bzw. 0,20 m/sec (1988).

Von allen untersuchten Pflanzenmaterialien wurde beim Schnitt das Entwicklungssta-
dium klar definiert (bei Grasern nach SIMON und PARK (1981), und der Frischmas-
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seertrag pro Flacheneinheit durch Probeschnitte (4 mal 6,25 m2)' festgestelli. Der
Wassergehalt der Pflanzen wurde beim Schnitt sowie beim Ein- und Auslagern unter
Dach bestimmt. Durch Wiegen der Trocknungsbehélter beim Einlagern und wahrend
des Trocknungsverlaufs wurde pro Behalter sowohl die eingelagerte Menge an Welk-
gut als auch die Wasserabgabe im zeitlichen Verlauf gemessen. Die Zu- und Abluft-
zustande der Trocknungsluft wurden kontinuierlich registriert.

In Versuchsserie 1 (1987) wurden die Trocknungsbehélter einheitlich auf eine Schiitt-
héhe von 1,50 beflllt. In Versuchsserie 2 (1988) wurde angestrebt, die duBeren
indirekten EinfluBfaktoren auf das Trocknungsverhalten der Futterpflanzen auf dem
Feld und unter Dach zu vereinheitlichen. Unterschiede im Griinmasseertrag zwischen
den zu vergleichenden Gréasersorten bzw. Kleearten von mehr als 10 % wurden dem
jeweilig hoheren Ertragsniveau angeglichen. Beim Bergen des Futters wurde das
Welkgut mit dem Grundschneidwerk eines Ladewagens (16 Messer im Abstand von
8 cm) geschnitten, um die pflanzenbedingt unterschiedliche Lagerungsdichte in den
Trocknungsbehéltern zu vermindern. Um die Trocknungsbedingungen bestmdglich zu
standardisieren, wurde stets eine einheitliche Menge an Welkgut (75 kg bei Grasern,
100 kg bei Leguminosen) in die Trocknungsbehalter eingelagert und die Schiitth6he
festgestellt.

3. Ergebnisse

3.1 Vortrocknung auf dem Feld

In Ubersicht 1 sind die wichtigsten Kenndaten zur Charakterisierung der Pflanzenma-
terialien beim Schnitt und beim Einlagern unter Dach zusammengestellt. In beiden
Versuchsserien konnten die ausgewahiten Gréasersorten bzw. Leguminosenarten in
vergleichbaren Entwicklungsstadien (Gréaser: Code 51-60 "Ahrenschieben"”, Code
61-69 "Bliite"; Leguminosen "vor" bzw. "in der Bliite") genutzt werden. Zwischen den
Grasersorten bzw. Leguminosenarten waren beim Schnitt Unterschiede im Wasser-
gehalt und im Frischmasseertrag festzustellen. Die tetraploide Sorte des Einjéhrigen
Weidelgrases wies im Durchschnitt einen geringfligig héheren Wassergehalt auf als
die diploide Vergleichssorte. Bei insgesamt hdherem Wassergehalt des Klees war der
Persische Klee wasserreicher als der Alexandrinerklee. Der Ertrag des tetraploiden
Einjahrigen Weidelgrases Ubertraf in der Regel den des diploiden. Nach einer regen-
freien Vortrocknungsperiode auf dem Feld konnten die Gréser in der Regel am Tag
nach dem Schnitt zur Weitertrocknung unter Dach eingelagert werden. Die Legumino-
sen benétigten bei gutem Ertragsniveau einen Tag langer zur Vortrocknung, insbeson-
dere wenn wie in Versuchsserie 2 ein den Grasern vergleichbarer Anwelkgrad
angestrebt wurde.

Wahrend des Vortrocknens auf dem Feld vergréBerte sich die Differenz im Wasser-
gehalt zwischen diploidem und tetraploidem Einjahrigen Weidelgras. In Versuchsserie
1 war dies zu den ersten Schnitterminen im 1. und 2. Aufwuchs deutlich ausgeprégt,
wobei neben den héheren Anfangsfeuchten insbesondere die héhere Griingutauflage
pro Flacheneinheit bei Aufwuchs 1 Schnitt 1 die Abtrocknungsleistung der tetraploiden
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Sorte verschlechiert haben durfte. Auch wenn der EinfluB des stark unterschiedlichen
Grinmasseertrages ausgeschaltet wird, wie in Versuchsserie 2, enthélt das tetraploide
Erntequt bei der Einlagerung um durchschnittlich 4 Prozentpunkte mehr Wasser als
das diploide. Auch die Kleearien wiesen bei ausgeglichenen Frischmasseertragen in
praxistblicher Hohe (Versuchsserie 2) deutliche Unterschiede im erzielten Anwelkgrad
auf. Perserklee war nach einheitlicher Vorwelkdauer deutlich feuchter als Alexandri-
nerkiee. Irn 1. Aufwuchs dirfte eine schlechtere Wasserabgabe und im 2. Aufwuchs
sowoh! eine hdhere Anfangsfeuchte als auch eine schlechtere Wasserabgabe vorge-
legen haben.

Ubersicht 1: Kennzahlen zur Charakterisierung des Pflanzenmaterials beim
Schritt und beim Einlagern unter Dach

1.1 Versuchsserie 1:

Pflanzenart Einjahriges Weidelgras Klee

Aufwuchs/Schnitt-

zeitpunkt in 12 21 212 31 x 7 21

Erntetag 1987 6.7. 147. 128. 17.8 17.9 9.9

Entwicklungs-

stadium'! p? 53 60 61 65 65 P4 Beginn
™ 59 65 61 65 65 AS) Bliite

Ertrag (dt FM/ha) D 161,6 2594 118,1 139,0 912 1539 P 130,4
) i 233,1 2586 1128 1454 93,7 168,7 A 98,1

Wassergehaltbeim D 82,8 80,8 83,4 81,8 84,1 826 P 88,5

Schnitt (%) T 83,7 79,7 85,2 82,6 84,2 83,1 A 845

Wassergehaltbeim D 50,6 59,9 579 51,5 58,9 558 P 68,3

Einlagern unter

Dach (%) T 60,0 60,9 60,0 50,0 59,7 581 A 67,3

Dauer der Feld- 25 25 31 79 26 30

periode (Stunden) Regen!

1.2 Versuchsserie 2:

Erntetag 1988 146. 20.6. 257. 8.8. 26.9 X 28.6 308 X

Entwicklungs- 57 59 63 69 62 P4 Mitte Blite

D2

stadium ™ 60 62 63 69 65 A% vor Bliite

Ertrag (dt FM/ha) D 267,6 2663 2524 190,0 138,0 2229 P 3150 _ 207,0 261,0
T 32165 2670 2863% 2070 1430 2450 A 353,0° 2140 2837

Wassergehaltbeim D 86,2 83,1 84,2 75,9 82,3 823 P 90,2 89,0 89,6

Schnitt (%) i A

Wassergehaltbeim D P

Einlagern unter

Dach (%) T 515 555 515 452 482 504 A 409 388 399

Dauer der Feld- 31 32 27 8 31 56 54

periode (Stunden)

86,2 84,6 85,6 77,2 82,2 83,2 91 86,0 886
47,7 521 413 413 48,2 46,1 45,6 526 491

1) bei Grasern nach SIMON und PARK (1981) 5) = Alexandrinerklee

2) =diploid 6) Ertrag (dt FM/ha) der Vergleichsplan-
3) =tetraploid zen wurde auf dieses Ertragsniveau an-
4) = Persischer Klee gehoben
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3.2 Beilftungsirocknung unter Bach

Zu Beginn der Belufiungstrocknung unter Dach unterscheidet sich das Trocknungsgut
neben der Einlagerungsfeuchte auch deutlich in seiner Schiittdichte (siehe Ubersicht
2). Bei Gras hatie insbesondere das Pflanzenalter einen starken EinfluB auf die
Lagerdichte. Altere Pflanzen sind sperriger und lagern bei gieicher Schitthdhe auf-
grund einer um 33 % bzw. 47 % reduzierten Fullmenge (Versuchsserie 1) deutlich
lockerer. Durch das Zerkleinern des Welkgutes und das Einlagern einer jeweils
gleichen Menge an Trocknungsgut (Versuchsserie 2) lie sich der starke pflanzenbe-
dingte EinfluB auf die Lagerdichte eliminieren. Bei den Kleearten lagerte Perserklee
deutlich dichter als Alexandrinerklee, und zwar nicht nur bei ungeschnittenem, sondern
auch bei geschnittenem Welkgut.

Ubersicht 2: Kennzahlen zur Charalterisierung der Schiittung in der Unterdach-
Trocknungsanlage

2.1 Versuchsserie 1: Eingelagerte Menge an ungeschnittenem Welkgut bei einheit-
licher Schutthéhe von 1,50 m pro Trocknungsbehélter

Pflanzenart Einjahriges Weidelgras Klee
Aufwuchs/Schnittzeitpunkt 11 12 21 22 31 21
Fillmenge (kg) D 13 90 149 86 162 P 197"

T 132 89 168 83 158 A 1932

1) Schitthéhe 1,20 m 2) Schiitthéhe 1,40 m

2.2 Versuchsserie 2: Schitthéhe des eingelagerten geschnittenen Welkgutes bei ein-
heitlicher Flllmenge (von 75 kg Gras bzw. 100 kg Klee) pro

Trocknungsbehalter
Pflanzenart Einjahriges Weidelgras  Klee
Aufwuchs 11+2  21+2 31 11 2N

Schitthéhe (m) 1,20 1,40 1,10 P1,20 A150 PO090 A1,40

Zwischen den beiden Grasersorten bzw. den Leguminosenarten waren in Versuchs-
serie 1 bei gleicher Schitthéhe zu den einzelnen Trocknungsterminen sehr deutliche
Unterschiede in der stiindlichen Wasserabgabe des Welkgutes festzustellen (siehe
Ubersicht 4), und zwar in Abhangigkeit von der Trocknungstemperatur. Den weiteren
Ausfliihrungen liegen die Einzelergebnisse der Versuchsserie 2 zugrunde.

Durch die Beliftung des Welkgutes wurden im Trocknungsgut die angestrebten
Restfeuchten von ca. 16 % erzielt. Nur beim Persischen Klee stellte sich in Aufwuchs 1
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bei der niedrigsten Trocknungstemperatur Gleichgewichtsfeuchte bei 22 % ein. Bei
der 50 °C-Trocknung wurden aus versuchstechnischen Griinden durchweg niedrigere
Restfeuchten erzielt. Die flr das Erreichen der angestrebten Endfeuchte erforderliche
Belliftungszeit variierte vor allem im niedrigen Temperaturbereich sehr stark je nach
Pflanzenmaterial und Schnitt- bzw. Trocknungstermin. Bei der 20 °C-Temperatur
betrug sie 23 bis 86 Stunden, bei 30 °C 14 bis 42 Stunden und bei 50 °C 14 bis 19
Stunden. Mit der Steigerung der Trocknungstemperatur von 20 °C auf 30 °C und 50 °C
erhoht sich das mittlere Wasseraufnahmevermégen der Trocknungsluft (siehe Uber-
sicht 3) im Verhaltnis von 1:2:5. Die in den einzelnen Trocknungsversuchen an 75 bzw.
100 kg Welkgut festgestellte stiindliche Wasserabgabe des Trocknungsgutes (siehe
Ubersicht 4) erhéhte sich im Mittel im nahezu gleichen Verhéltnis.

Ubersicht 3: Wasseraufnahmevermégen der Trocknungsluft im Mittel (iber die
einzelnen Trocknungsversuche im Vegetationsablauf 1987 und

1988
Temperaturerhdhung auf 20°C 30°C 50°C
Wasseraufnahmevermégen 1,1 bis 2,0 3,0 bis 4,2 8,0 bis 9,1

(g Wasser/kg Trocknungsluft)

Beim Vergleich der Pflanzenarten bzw. -sorten ist der EinfluB unterschiedlicher Was-
sergehalte beim Einlagern auf die wahrend eines Trocknungsprozesses festgestellte
mittlere Wasserabgabe pro Zeiteinheit zu berilicksichtigen. Tetraploides Einjahriges
Weidelgras zeigte im ersten Schnitt des 2. Aufwuchses durchweg die gréBte Uberle-
genheit in der stundlichen Wasserabgabe. Wurde der hier deutlich héhere Ausgangs-
wassergehalt und die dadurch leichtere Wasserabgabe zu Trocknungsbeginn aus der
Kenntnis des Trocknungsverlaufs heraus nicht beriicksichtigt, zeigte sich kein deutlich
besseres Wasserabgabevermégen der tetraploiden Pflanzen. Perserklee wurde im 2.
Aufwuchs mit 52,6 % deutlich feuchter eingelagert als Alexandrinerklee mit 38,8 %.
Wourde das Wasserabgabevermdgen des Persischen Klees rechnerisch aufgrund des
festgestellten Trocknungsverlaufs ab einem ahnlichen Ausgangswassergehalt vergli-
chen (20 °C-Trocknung: 38,8 % Ausgangswassergehalt, 0,47 kg/h Wasserabgabe;
30 °C-Trocknung: 32,2 % Ausgangswassergehalt, 0,68 kg/h Wasserabgabe), ergab
sichflirden Perserklee eine im Vergleich zu Alexandrinerklee noch schlechtere mittlere
Wasserabgabe.

Beim Vergleich der beiden Versuchsserien zeigte sich, daB sich an geschnittenem
Welkgut unter einheitlicheren Trocknungsbedingungen der Versuchsserie 2 die Unter-
schiede im Wasserabgabevermégen, insbesondere zwischen den Grésersorten, deut-
lich vermindert haben. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Versuchsserie 1
war dennoch festzustellen, daB das tetraploide Einjéhrige Weidelgras bei der 20 °C-
Temperatur eher leichter Wasser abgab als die diploide Vergleichssorte, demgegen-
{iber aber bei der 30 °C-Trocknung eher eine schlechtere Wasserabgabe zeigte,
insbesondere das relativ altere Pflanzenmaterial des 1. Aufwuchses. Wurde die
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Trocknungsiuft auf 50 °C erwarmt, wiesen die tetraploiden Pilanzen in der Regel ein
vergleichsweise héheres Wasserabgabevermdgen auf. Auch zwischen den Legumi-
nosenarten variierte die Rate der stiindlichen Wasserabgabe mit der Hohe der Trock-
nungstemperatur. Bei niedriger Temperatur gab Alexandrinerklee pro Stunde deutlich
mehr Wasser als Persischer Klee ab. Bei 50 °C-Trocknung glich sich das Wasserab-
gabevermdgen in beiden Versuchsserien dem des Perserklees an bzw. wurde gerin-
ger.

Ubersicht 4: Stiindlich abgegebene Wassermenge (kg/h) wahrend der Trock-
nung unter Dach

4.1 Einjahriges Weidelgras

stiindlich abgegebene Wassermenge (kg/h)

Versuchsserie 1: 20°% 309% 50 °C X
Aufwuchs/ D T D T D T D T
Schnittzeitpunkt
1/2 058 061 1,10 0,73 243 229 1,37 1,21
2/1 080 098 156 1,34 288 3,45 1,75 1,92
2/2 0,54 049 091 087 228 248 1,24 1,28
31 090 o085 1,75 1,15 3,58 3,32 2,08 1,77
X 0,71 0,73 1,33 1,02 2,79 2,89 161 1,55
Versuchsserie 2:
11 0,72 067 121 125 222 233 1,38 1,42
1/2 054 056 1,41 093 254 269 150 1,39
21 057 0,73 086 1,6 155 194 0,99 1,28
2/2 055 058 123 1,47 2,01 2,19 1,26 1,31
31 0,37 040 0,77 068 2,46 2,10 1,10 1,06
X 0,55 0,58 1,09 1,08 209 225 125 1,29
4.2 Klee
Versuchsserie 1: 20°C 30°C 50 °C X
Aufwuchs P A P A P A P A
1 125 093 141 154 3,11 264 1,92 1,70

Versuchsserie 2:

0,39 066 155 211 289 288 161 1,88
098 1,17 1,79 237 220 1,41 1,66
055 082 136 1,9 263 254 151 1,77

x| =
o
~
o
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Bei den Grasern zeigte sich zu den einzelnen Versuchen innerhalb der Aufwiichse
atich ein mit der Trocknungstemperatur variiertes Wasserabgabevermogen (Ubersicht
4). Physiologisch altere Pflanzen gaben bei 20 °C-Trocknung pro Stunde deutlich
weniger und bei staik erwarmter Trocknungsluﬂ deutlich mehr Wasser ab als jiingere
Pflanzen. Bei der Beliiftung mit auf 30 °C erwarmter Luft gaben die diploiden alteren
Pflanzen leichter Wasser ab als die jiingeren, wahrend bei den tetraploiden &lteren
Pflanzen dieser Anwarmgrad noch zu keinem besseren Wasserabgabevermégen im
Vergleich zu jiingeren Pflanzen fihrte.

Werden die Trocknungsergebnisse der Graser iiber die 5 Schnittermine pro Tempe-
raturstufe betrachtet, zeigte sich bei den Pflanzen des 1. Aufwuchses insgesamt eine
hohere stiindliche Wasserabgabe als im 2. Aufwuchs. Die Graser des Herbstaufwuch-
ses zeigten das niedrigste Wasserabgabevermdgen, allerdings nur bei den niedrigen
Temperaturstufen.

4. Diskussion

Das Wasserabgabevermdgen von Futterpflanzen wird durch das Zusammenspiel aller
individuellen, stofflichen Eigenschaften bestimmt (KOHLER, 1965). Die Untersuchung
art- und sortentypischer Unterschiede erfolgte bislang unter Laborbedingungen an
diinnen Schichten nicht vorgewelkier Futterpflanzen (HUBNER und WAGNER, 1975;
JONES und PRICKETT, 1981; OWEN und WILMAN, 1983; u.a.). Bei Ubertragung der
Ergebnisse auf praxisiibliche Konservierungsbedingungen auf dem Feld ond unter
Dach ist zu beriicksichtigen, daB die Pflanzen aufgrund von Unterschieden im Frisch-
masseertrag sowie in der Lagerdichte veranderten Trocknungsbedingungen ausge-
setzt sind, und sich dadurch Unterschiede im Wasserabgabevermégen ergeben
konnen. Die durchgefuhrten Versuche sollten Aussagen tber das art- und sortentypi-
sche Wasserabgabevermogen, aber auch tber diese Unterschiede in den duBeren
Trocknungsbedingungen mit ihrer Auswirkung auf das Trocknungsverhalten, ermégli-
chen. Als Modellpflanzen waren das Einjahrige Weidelgras, bei dem mégliche Unter-
schiede im Trocknungsverhalten zwischen diploiden und tetraploiden Sortentypen
interessierten, sowie die beiden einjahrigen Futterleguminosen Alexandrinerkiee und
Persischer Klee ausgewahlt worden.

4.1 Zum Wasserabgabevermdégen bei der Vortrocknung auf dem Feld

Das Trocknungsverhalten auf dem Feld wird durch die Pflanzenart und -sorte, das
Entwicklungsstadium, den Ausgangswassergehalt sowie durch den Masseertrag be-
stimmt. Die beispielhaft ausgewahiten Graser und Leguminosen unterscheiden sich
zu den einzelnen Schnitterminen trotz ahnlicher Entwicklungsstadien gerade hinsicht-
lich dieser Kriterien. Bei einheitlichen Vortrocknungsbedingungen sind aufgrunddes-
sen zwischen den direkt zu vergleichenden Pflanzenarten bzw. -sorten deutliche
Unterschiede im erzielten Anwelkgrad festzustellen.
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Der negative Einflu eines deutlich hdheren Frischimasseerirages auf die Trocknungs-
geschwindigkeit der Pflanzen und der nach einheitlicher Vortrocknungszeit daraus sich
ergebende geringere Anwelkgrad wurde durch OLFE (1971) nachgewiesen. Dieser
Effekt durfte sich im 1. Trocknungsversuch der Versuchsserie 1 bei dem im Trend
ertragreicheren tetraploiden Einjahrigen Weidelgras ausgedriickt haben. Wird dieser
auBere EinfluBfaktor durch Nivellierung pflanzenspezifischer Unterschiede im Frisch-
masseertrag eliminiert, ist neben dem ari- und sortentypischen Wasserabgabevermo-
gen, vermengt mit dem EinfluB der Pflanzenstruktur auf die Lagerdichte des Mahguies,
der Wassergehalt beim Schnitt zu berlcksichtigen. BECKHOFF (1975) stellte bei
Welschem Weidelgras, bei einheitlichem Ertragsniveau und gleicheir Vorwelkdauer,
beim tetraploiden Sortentyp am Ende der Feldtrocknungsperiode einen deutlich héhe-
ren Wassergehalt als beim diploiden fest. Der Autor fiihrt dies auf den schon beim
Schnitt in der Regel héheren Wassergehalt tetraploider Sorten (SIMON, 1970; BUN-
DESSORTENAMT, 1989), aber nicht auf ein pflanzenspezifisch schlechteres Wasser-
abgabevermégen zurlick. Unsere vorlaufigen Ergebnisse von vergleichbaren
Trocknungsversuchen im Freien aus dem Jahr 1990 stehen mit diesen Ergebnissen
in Einklang. Denn zu verschiedenen Ernteterminen im 1. und 2. Aufwuchs zeigte sich,
daB tetraploides Einjahriges Weidelgras beim Schnitt und nach dem Vorwelken
deutlich feuchter war als die diploide Vergleichssorte. Dabei gaben die tetraploiden
Pflanzen bei gleicher Frischgutmenge pro Flacheneinheit zu keinem Termin weniger
Wasser ab. Vorliegende Ergebnisse stimmen damit, von zwei Ausnahmen in Ver-
suchsserie 2 abgesehen, gut iberein.

In Ubereinstimmung mit den vorlaufigen Ergebnissen unserer Bodentrocknungsver-
suche zeigt sich auch, daB Perserklee im Vergleich zu Alexandrinerklee beim Schnitt
feuchterist (ROSS, 1990; KEIM, 1991) und nach gleichen Vortrocknungsbedingungen
eine noch deutlich héhere Endfeuchte aufweist. Ergebnisse der Versuchsserie 2
deuten neben dem héheren Ausgangswassergehalt auch auf eine schlechtere Was-
serabgabe des Perserklees hin. Dies stimmt mit der Beobachtung Uberein, daB das
Mahgut des Perserklees aufgrund seiner weichen, hohlen Stengel und seines héheren
Feuchtegehaltes in einer wesentlich dichteren Schicht auf dem Feld liegt als Alexan-
drinerklee und somit pflanzenspezifisch unglinstigere Trocknungsbedingungen auf-
weisen durfte.

4.2 Zum Wasserabgabevermégen bei der Endtrocknung unter Dach mit ver-
schieden stark angewarmter Luft

4.2.1 Ari- und sortentypische duBere EinfluBfaktoren auf das Wasserabgabever-
mégen

Das Trocknungsverhalten von Futterpflanzen unter Dach wird von pflanzenspezifi-
schen, duBeren Faktoren mitbestimmt. Dabei ist die mechanische Aufbereitung, die
Einlagerungsfeuchte sowie die Schiittdichte der Pflanzen zu berticksichtigen.

Die Schiittdichte variiert deutlich mit dem Wachstumsstadium der Graser bzw. mit der
Kleeart. Mit fortschreitender Entwicklung dndert sich ihre Struktur. Alteres Gras hat bei
einem insgesamt hoheren Anteil an Zellwandbestandteilen sperrigere Stengel, die
insbesondere in den ersten Aufwichsen auch langer sind, so daB3 solches Welkgut bei
lockerer und gleichmaBiger Einlagerung eine geringere Schiittdichte aufweist als das
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jungerer Pflanzen. Zwischen den untersuchten Kleearten sind die pflanzenstrukturel-
len Unterschiede besonders deutlich ausgepréagt. Alexandrinerklee besitzt bei durch-
weg hoéheren Gehalten an Geriistsubstanzen grundséatzlich sperrigere Stengel, die
verstarkt durch den insgesamt héheren Trockensubstanzgehalt beim Einlagern eine
wesentlich lockerere Schiittung bewirken als Welkgut des Persischen Klees.

Je lockerer Welkgut im Trocknungsbehalter lagert, desto schneller kann es von der
Trocknungsluft durchstrémt werden, so daB damit auch eine raschere Trocknung des
Materials verbunden sein diirfte. Umgekehrt wird eine dichte Lagerung der Pflanzen
die Wasserabgabe erschweren (SCHOLLHORN und HILBERT, 1970). Perserklee
neigt aufgrund seiner weichen hohlen Stengel und seines relativ hohen Wassergehal-
tes zum Dichtlagern, was seine Trocknungseignung beeintrachtigt. Bei niedriger
Temperatur verzégert sich die Endtrocknung sehr stark bzw. kann nicht verlaBlich
abgeschlossen werden, wie die Ergebnisse der Versuchsserie 2 zeigen. Durch Schnei-
den des Welkgutes werden einheitlichere Schiittdichten erzielt, zumindest bei den
Grasern verschiedenen Alters. Bei den Kleearten bleibt die deutlich geringere Schiitt-
dichte des Alexandrinerklees auch nach dem Zerkleinern erhalten, woraus zu schlie3-
en ist, daB Alexandrinerklee sowohl in ungeschnittenem als auch in geschnittenem
Zustand glinstigeren Trocknungsbedingungen ausgesetzt ist als Persischer Klee.

Bei Schneiden des Welkgutes ist nicht nur eine Veranderung in der Schiittdichte zu
berticksichtigen. Es ist anzunehmen, daB durch die zusatzlichen Verdunstungsflachen
die Unterschiede im pflanzenspezifischen Wasserabgabevermégen verringert wer-
den. Darauf deuten jedenfalls die Ergebnisse der Versuchsserien 1 und 2 hin. Denn
die Wasserabgabe erfolgt Uber die intakte Kutikula der Pflanzenepidermis um ein
Vielfaches schwerer als Giber Schnittstellen, an denen eine direkte Verdunstung erfolgt
(SCHNEIDER, 1955).

Wenn wie in unseren Untersuchungen sich das Pflanzenmaterial trotz einheitlicher
Trocknungsbedingungen wahrend der Feldperiode in seinem Wassergehalt beim
Einlagern unter Dach zum Teil deutlich unterscheidet, muB dieser Umstand bei der
Bewertung des art- bzw. sortentypischen Wasserabgabevermégens beriicksichtigt
werden. Denn je héher der Wassergehalt zu Beginn der Bellftung ist, desto gréBer ist
in den folgenden Zeitabschnitten die Wasserabgabe (KRISCHER, 1963). Unsere
Ergebnisse bestatigen dies. Wird dieser indirekte, &uBere EinfluBfaktor nicht berlick-
sichtigt, besteht die Gefahr der Fehlinterpretation der Ergebnisse.

4.2.2 Art- und sortentypisches Wasserabgabevermégen bei verschieden stark
angewarmter Luft

Mit Erhéhung der Trocknungstemperatur auf bis zu 50 °C erhoht sich das Trocknungs-
potential der Luft sehr deutlich und wird zunehmend konstanter und unabhéngiger von
den Bedingungen atmosphérischer AuBenluft (SCHOLLHORN und HILBERT, 1970).
In Ubereinstimmung mit neueren Laboruntersuchungen von KEIM (1991) verhélt sich
das Wasserabgabevermégen von Pflanzen nicht bei allen Temperaturstufen gleich-
sinnig. Dieser Effekt zeigt sich in vorliegender Arbeit nicht nur bei der Trocknung von
Pflanzenarten bzw. -sorten in vergleichbaren Wachstumsstadien, sondern auch beim
Vergleich jlingeren und &lteren Grases sowie beim Vergleich des Wasserabgabever-
mégens verschiedener Aufwiichse im Ablauf der Vegetationsperiode.
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Dadas Wasserabgabevermdgen unterschiedlich alten Grases in Abhangigkeit von der
Lufttemperatur variiert, dirfie das unter diesen Konservierungsbedingungen festge-
stellte Trocknungsverhalten mit dem wé&hrend der Bodentrocknung im Freien festge-
stellten (SPATZ et al., 1970) nur bedingt und am ehesten bei der Trocknung mit
atmospharischer bzw. nur gering erwarmter Luft vergleichbar sein. Dementsprechend
wird Gras in fortgeschrittenem Entwicklungszustand bei der Trocknung mit kalter bzw.
nur wenig angewarmter Luft ein schlechteres Wasserabgabevermégen haben, insbe-
sondere wenn es gegen Ende der Trocknungsperiode um die Verdunstung der letzten
Wasserprozente geht (SPATZ et al., 1970). Bei der Trocknung mit starker angewarm-
ter Luft dlrften dagegen pflanzenphysiologische Verhaltensweisen eher ausgeschaltet
sein (KOHLER, 1965). Dadurch kénnte das bei 50 °C verbesserte Wasserabgabever-
maogen &lteren im Vergleich zu jingeren Grases und auch die nur bei dieser Tempe-
raturstufe vergleichsweise leichtere Wasserabgabe von Gras des Herbstaufwuchses
zu erklaren sein.

TUNCER et al. (1970) stellte bei Deutschem Weidelgras bei etwa 50 °C eine sprung-
haft héhere Wasserabgabe pro Zeiteinheit fest. Die Autoren vermuten, daB das nur
bei dieser Temperaturstufe veranderte Wasserabgabevermégen in Strukturanderun-
gendes Pflanzenmaterials, wie Koagulation des EiweiBes oder Schmelzen der Wachs-
schicht der Kutikula, begriindet ist. Derartige Strukturverdnderungen sind
mdglicherweise auch in vorliegender Untersuchung der Grund fir das verénderte
Trocknungsverhalten der Pflanzen bei einer Temperatur von 50 °C. Inwieweit der
pflanzenstrukturelle biologische und chemische Aufbau auf das temperaturabhangig
variierte Trocknungsverhalten von Bedeutung ist, bedarf weiterer Untersuchungen.

Es zeigt sich, daB auch unter praxisiblichen Trocknungsbedingungen auf dem Feld
und unter Dach in Abhangigkeit von Pflanzenart und -sorte sowie Wachstumsstadium
im Ablauf der Vegetationsperiode deutliche Unterschiede im Wasserabgabevermégen
auftreten, die mit der Temperatur der Trocknungsluft variieren. Erste energiewirtschaft-
liche Untersuchungen (KAMMERL und SIMON , 1988) deuten darauf hin, daB diese
botanischen EinfluBgréBen bei der Endtrocknung mit verschieden stark angewarmter
Luft die jeweils erforderlichen Belliftungszeiten und somit die entstehenden Trock-
nungskosten deutlich mitbestimmen. Weitere mehrjahrig angelegte Versuchsserien
mit wichtigen ausdauernden Futtergrasern sind vonnéten, um die getroffenen Aussa-
gen zu Uberprufen.

5. Zusammenfassung

Das Wasserabgabevermdgen von di- und tetraploidem Einjéhrigen Weidelgras sowie
von Perser- und Alexandrinerklee wurde im Verlauf der Vegetationsperioden 1987 und
1988 mehrmals in verschiedenen Aufwiichsen und Entwicklungsstadien gepriift. Wéh-
rend der Vortrocknung auf dem Feld und der Endtrocknung unter Dach bei Tempera-
turen der Trocknungsluft von 20 °C, 30°C und 50°C wurden in systematisch
angelegten Modellversuchen sowohl die Einfliisse der Art bzw. SorleAies Pflanzenal-

Sowpe.
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ters als auch die Effekte des Wassgehaltes bei der Ernte, des Pflanzenertrags und der
l.agerdichte auf das Trocknungsverhalten untersucht.

Die Grasersorten bzw. Kleearten unterscheiden sich sowohl auf dem Feld als auch bei
Beliiftungstrocknung unter Dach deutlich in ihrem Wasserabgabevermégen.

Bei der Vortrocknung auf dem Feld sind Unterschiede im Wassergehalt beim Schnitt,
im Frischmasseertrag sowie in der Lagerdichte des Mahgutes von EinfluB auf das
Trocknungsverhalten. Nach einheitlichem Vorwelken weist tetraploides Einjahriges
Weidelgras einen hoheren Wassergehalt auf als diploides; Perserklee ist deutlich
wasserreicher als Alexandrinerklee.

Unter Dach wird das Wasserabgabevermégen durch Unterschiede im Ausgangswas-
sergehalt und in der Schiittdichte beeinfluBt. Mit Erhéhung der Trocknungstemperatur
erhoht sich das Wasserabgabevermdgen der Pflanzen im nahezu gleichen Verhéltnis
wie das Wasseraufnahmevermégen der Trocknungsluft. Allerdings zeigen die Pflan-
zen nicht bei jeder Trocknungstemperatur ein gleichsinniges Wasserabgabevermo-
gen. So verbessert sich bei der Trocknung mit von 20 °C/30 °C auf 50 °C erwarmter
Luft das Wasserabgabevermdgen tetraploiden Einjahrigen Weidelgrases im Vergieich
zum diploiden sowie Persischen Klees im Vergleich zu Alexandrinerklee. Bei einer
Lufttemperatur von 50 °C gibt Gras in fortgeschrittenem Entwicklungszustand leichter
Wasser ab als jlingeres. Gras des Herbstaufwuchses zeigt nur bei dieser Tempera-
turstufe ein glinstigeres Wasserabgabevermdégen als Graser des 1. und 2. Aufwuch-
ses. Bei grundsétzlichen Aussagen zum Wasserabgabevermégen von Pflanzenarten
und -sorten muB demnach die Trocknungstemperatur beriicksichtigt werden.

Summary

On the Rate of Water Loss of Annual Forage Plants in Barn Drying with Heated
Air of Different Temperatures

The rate of water loss of diploid and tetraploid annual ryegrass as well as of Persian
clover and berseem clover was investigated during the vegetation periods of 1987 and
1988 in different growths and growth stages. During the pre-drying period in the field
and the subsequent barn drying period at air temperatures of 20 °C, 30 °C and 50 °C,
respectively, the influence of species/variety and of plant age as well as the effects of
water content at the time of harvesting, of green matter yield and of the density of the
plant layer on the drying behaviour of the plants were studied.

The varieties of grasses and species of clover differ clearly in their rate of water loss
in the field as well as during barn drying.

During the pre-drying period in the field the drying behaviour is affected by differences
in water content at the time of cutting, green matter yield, and the density of the plant
layer. After equal pre-drying time tetraploid annual ryegrass retains a higher water
content as compared with the diploid type; Persian clover contains remarkably more
water than berseem clover.
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During barn drying. the rate of water loss is determined by differences in initial water
content and storage density. When the drying temperaiure is increased, the rate’ of
water loss is proportional to the increase of the water absorption capacity of the drying
air. The relative drying speed of the different plant materials may not remain the same
when the drying temperature is increased. So, if the temperature level is raised from
20 °C/30 °C to 50 °C, the ability to lose water is improved in tetraploid annual ryegrass
and Persian clover as compared to the diploid type and berseem clover, respectively.
Grass of an advanced stage of growth loses water more rapidly than younger grass at
50 °C. At this temperature level the autumn grown grass dries faster than grass of the
primary and the second growth. Therefore, the level of the drying temperature must
be taken into account in generalizing statements on the drying properties of different
plant species and varieties.
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