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Vorwort.

Die Tatsache, daB sich fiir dieses anfangs vorigen Jahres neu
erschienene Buch eine Neuauflage erforderlich gemacht hat, be-
weist das allgemeine Interesse, welches der elektrischen Futter-
konservierung entgegengebracht wird.

Bei der groBen Fiille von Schriften und Aufsétzen, welche in
den letzten Jahren iiber die Futterkonservierung und die hierfiir
bestehenden Methoden verdffentlicht worden sind, kann der
Verfasser sich in dieser Auflage auf die Anwendung der Elektrizi-
tit bei der Konservierung beschrinken, um so mehr als der hierauf
beziigliche Text sowie die Abbildungen infolge des fortgeschritte-
nen Stadiums der praktischen Ausnutzung dieses Verfahrens
eine wesentliche Bereicherung erfahren haben.

Allen Herren, welche mir bei dem Zustandekommen dieses
Neudrucks behilflich gewesen sind, spreche ich hiermit meinen
besten Dank aus.

Méoge diese Neuauflage eine gleich giinstige Aufnahme und
Beurteilung finden wie ihre Vorgingerin.

Halle, Mai 1924.
Arthur Vietze.

Nachschrift.

Wihrend der Drucklegung dieser Neuauflage ist es dem Ver-
fasser gelungen, sein elektrisches Futterkochverfahren noch er-
heblicn zu verbessern; nach dem verbesserten Verfahren braucht
die Konservierung des Futters in Silos nicht mehr schichtenweise
zu erfolgen, sondern es kénnen beliebige Futtermengen gleich-
zeitig siliert werden. AufBlerdem wird der Arbeitsvorgang noch
vereinfacht und abgekiirzt sowie der Stromverbrauch je Zentner
Futter herabgesetzt.

Halle, Oktober 1924.
Arthur Vietze.
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I. Einleitung.

Die Einsduerung von Griinfutter gilt in der Landwirtschaft
niichst der Diirrheuwerbung als die wichtigste von allen Konser-
vierungsarten'). v. Wenckstern?) bezeichnet als Ziele der Ein-
sduerung:

1. die in den griinen Pflanzen enthaltenen Nahrstoffe und die
spezifischen Eigenschaften eines Saftfutters méglichst voll-
kommen und lange zu erhalten,

. minderwertiges Futter verdaulicher, schmackhafter und be-
kémmlicher zu machen,
3. die Einsiuerung méglichst wirtschaftlich zu gestalten.

|89

Die Erfahrungen haben gelehrt, daf3 die vorgenannten Ziele er-
reicht werden, wenn es gelingt, den Garproze des Futters bei der
Einséuerung in der Weise zu beeinflussen, dafl die Faulnis unter-
bunden wird und daB sich die Gesamtbildung von organischen
Saurend) in niedrigen Grenzen hilt: Buttersiure gar nicht, Essig-
sture moglichst wenig, dagegen Milchsaure, die als Desinfiziens fir
die Haltbarkeit des Futters unentbehrlich ist, in geringen Mengen
entwickelt wird?). Das so entstehende Einsauerungserzeugnis wird
mit ,,SiiBfutter bezeichnet. In der landwirtschaftlichen Praxis
haben sich bisher hauptsichlich zwei Verfahren herausgebildet,
welche den GarungsprozeB in der vorgenannten Weise zu bestimmen
vermogen ; das eine besteht in der Einséuerung in amerikanischen
Turmsilos (laue Vergirung), das andere in der SiBpreBfutter-
gewinnung (warme Vergirung). Die praktische Ausnutzung dieser

1) Tabelle 1, Anhang.

%) v. Wenckstern, H., Ministerialrat, Prof. Dr.: ,,Die in Sachsen mit
Silofutter gemachten Erfahrungen auf Grund einer von der Okonomischen
Gesellschaft in Sachsen veranstalteten Erhebung.* Vortrag, gehalten in der
Okonomischen Gesellschaft Sachsen am 10. Februar 1922 in Dresden, S. 38.

%) Tabelle 2, Anhang.

%) Tabelle 3, Anhang,

Vietze, Futterkonservierung. 2. Aufl. 1



2 Einleitung.

Methoden hat aber gezeigt, daB bei beiden eine einwandfreie Kon-
serve nur unter gewissen Vorbedingungen erzielt werden kann.
Das nach ihnen einzusiuernde Futtermaterial mufl némlich aus-
gereift oder abgewelkt und trocken in die Behilter kommen; die
Verfahren versagen, wenn der Wassergehalt der Pflanzen mehr
als 70—75 9, betragt und wenn die Ernte bei Regenwetter ein-
gebracht ist.

Bei der volkswirtschaftlichen Bedeutung, welche der Einsiue-
rung von Griinfutter zukommt, muf} aber angestrebt werden, diese
Konservierungsart unabhangig von Pflanzenbeschaffenheit und
Witterung zu erméglichen, damit sie Allgemeingut der Landwirt-
schaft werden kann. In letzter Zeit ist von verschiedenen Seiten
versucht worden, die Einsauerung mit tunlicher Vermeidung oder
Beschrinkung der obengenannten Ubelsténde zu verbessern. Von
den zahlreichen Vorschligen, welche gemacht worden sind, haben
zwei, nimlich der von Professor Dr. Voeltz und ein anderer von
Dipl.-Landw. Schweizer, schon heute eine praktische Bedeutung
gewonnen und verdienen daher besondere Beachtung. Voeltz
fiihrt dem Futter bei der Einsiuerung Reinkulturen von Milch-
sdurebakterien zu, um die natiirliche Milchséuregirung sicher-
zustellen, wiahrend Schweizer mittels Durchleitung des elektri-
schen Stromes durch das Futter zu gleichem Ziele zu gelangen
versucht.

Da bei der Ausdehnung, welche zur Zeit die Versorgung mit Elek-
trizitat auf dem Lande in Deutschland genommen hat, fast jedem
Landwirt elektrischer Strom fiir seinen Betrieb zur Verfiigung
steht, so sind wichtige Vorbedingungen zu seiner Anwendung fiir
die Futterkonservierung erfiillt.

Die Landwirtschaft wird aus solchem Verfahren grofien Nutzen
ziehen konnen, wenn es gelingen sollte, durch dasselbe die Ein-
sduerung von griinem Futter ganz unabhangig vom Wetter zu ge-
stalten. An erster Stelle wiirde die Gewihr stehen, dal der Land-
wirt sich unter allen Umstanden ein gutes Winterfutter aus eigenen
Erzeugnissen herstellen kann, sei es, daB er hierzu Sommerfutter
verwendet, welches bei ungiinstiger Erntewitterung sonst nicht
oder nur schlecht eingebracht werden kann, oder daB er hierzu
Futterbestinde benutzt, welche, wie z. B. Zuckerriibenblétter, bis-
her zum groBen Teil nicht in wiinschenswerter Weise verwertet
werden kénnen. Die Gewinnung von Diirrheu ist nach wie vor in
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erster Linie anzustreben ; wenn sie aber durch Regenwetter unmog-
lich gemacht wird, dann hat das technische Verfahren einzugreifen.
Es darf erwartet werden, daB groBe volkswirtschaftliche Gewinne
erwachsen, wenn kein Futter mehr verdirbt bzw. unbenutzt auf
dem Felde liegen bleibt. Dazu kommt, dafl die Futterpflanzen in
einem Zustande dem Silo zugefiihrt werden konnen, in welchem sie
den héchsten Nahrwertgehalt besitzen, und daB sich auch die
Fruchtfolge so einstellen 1a8t, daB mehrfache Futterernten im Jahre
zu erzielen sind. Alle ferner noch verbleibenden Vorteile fiir die
Landwirtschaft, wie Einfachheit der Konservierung ohne Inan-
spruchnahme von Qualititsarbeitern, beste Raumausnutzung fiir
die Winterfutterbestinde, bequeme Entnahme derselben sowie die
erstrebte Erhéhung der Milchproduktion sind gering zu bemessen
gegeniiber den groBen Gesichtspunkten, welche vorher kenntlich
gemacht wurden. Es mag aber noch fiir die elektrische Futter-
konservierung angefiihrt werden, daB dieser neue Zweig des Strom-
verbrauchs dazu beitragen kann, die Wirtschaftlichkeit der Uber-
landzentralen zu erhohen, was indirekt wieder der Landwirtschaft
in Gestalt billiger Strompreise fiir Licht- und Kraftzwecke zugute
kommen wiirde.

II. Untersuchung der biologischen
und physikalischen Vorginge
im Futter.

In diesem Teile sollen die bei der Einsduerung von Grimfutter
auftretenden biologischen und physikalischen Vorgénge in ihrer
Abhingigkeit von Pflanzenbeschaffenheit und suBeren Einfliissen,
und zwar im Hinblick auf die Verbesserung des Verfahrens mit
Anwendung von Elektrizitit untersucht werden.

Es werden hierbei zwei Vorgange zu behandeln sein: die Gérung
und die Selbsterwiirmung des Futters. Die Klarstellung dieser bei-
den Vorginge und ihrer Bedeutung fiir die elektrische Futterkon-
servierung wird die wissenschaftliche Grundlage fiir die im néch-
sten Teil zu behandelnden praktischen Versuche zur Ausnutzung
und Verbesserung des Verfahrens abgeben.

1‘



4 Untersuchung der biologischen und physikalischen Vorginge.

A. Die Gédrungsvorginge.

Die Einsauerung von Griinfutter beruht auf der Ausnutzung
des im Futter vor sich gehenden Gérungsprozesses. Bei der Ein-
sauerung von Griinfutter spielen die Essig-, Butter- und Milch-
saurebakterien die Hauptrolle. Der Garungsprozel geht in Faul-
nisprozeB iiber, wenn gewisse Vorbedingungen fiir den Gérungs-
prozeB nicht richtig erfiillt sind. Die Gérungsvorginge sind be-
kanntlich bedingt durch die Lebenstitigkeit der auftretenden
Bakterien ; diese sind in ihrer Entwicklung wiederum abhingig von
den Lebens- bzw. Wachstumsbedingungen, welche die Gérungs-
organismen in dem sog. Futterstock vorfinden. Wachstum kann
iiberhaupt nur stattfinden, wenn giinstige bis optimale Lebens-
bedingungen (,,formale Bedingungen®) vorliegen, d. h. wenn ge-
niigend Nahrung, eine bestimmte Temperatur, Wasser und Sauer-
stoff vorhanden sind. Die Entwicklung biologischer Vorginge kann
aber auch durch Einwirkung suBerer Reize, wie intensives Licht,
Wirme oder Kalte, Elektrizitat und anderes besonders férdernd
oder hemmend beeinfluBt werden. Die Kenntnis der formalen und
der durch suBere Reize hervorgerufenen Wachstumsbedingungen
ist fiir die Beurteilung des Einsiuerungsverfahrens von grofter
Wichtigkeit. Da im allgemeinen jede Lebenstétigkeit mit Warme-
entwicklung verbunden ist, so haben auch die Wachstumsbewegun-
gen der Bakterien eine solche zur Folge, die bei der Besprechung
der Selbsterwarmung des Futters eingehend behandelt werden soll.

1. Der Einflu der Hauptnahrung auf das Leben der Bakterien.

Als Ha.uptnahrung fiir die Bakterien bei der Einsiuerung von
Griinfutter kommen, soweit bekannt, Eiweile und Kohlehydrate
in Betracht. Futterstoffe, welche reich an Kohlehydraten sind,
wie z. B. die Blatter und das Kraut der Wurzel- und Knollen-
gewichse, Zuckerriiben, Stoppelfriichte, Mais, Zuckerriiben-
schnitzel und andere, bieten den siurebildenden Bakterien der
Essig-, Butter- und Milchsaure die besten Nahrungsverhaltnisse;
dagegen finden in eiweiBreichen und kohlehydratarmen Pflanzen,
wie z. B. bei Luzerne, Klee und Wicke, die Faulnisbakterien die
beste Entwicklungsméglichkeit. Hieraus folgt, dafl sich die erst-
genannten Futterarten leichter mit Erfolg einséuern lassen als die
letzteren.
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2. Der Einfluf des Wassers.

Das Vorhandensein von Wasser ist ebensowohl Voraussetzung
fir die Entwicklung der siurebildenden Bakterien als auch der
Faulnisbakterien. Starke Feuchtigkeit begiinstigt aber die Fiul-
nis. Dieser Erfahrung wird bei den bisher iiblichen Einsduerungs-
verfahren, dem Turmverfahren und dem SiipreBverfahren in
der Weise Rechnung getragen, daBl man die Futterpflanzen von
einem gewissen Grade natiirlicher Entwisserung abhingig macht,
indem man sie vor der Einsiuerung voll ausreifen oder abwelken
1aBt; da das Abwelkenlassen der Pflanzen aber nur bei trockener
Witterung moglich ist, so bleiben jene Verfahren von der Witte-
rung abhingig. Wie dem schidlichen Einfluf} des Wassergehaltes
im Futterstock auf andere Weise als durch vorheriges Abwelken-
lassen der Pflanzen zu begegnen ist, wird im III. Teile behandelt
werden.

3. Der EinfluB des Sauerstoffs.

Da die Bakterien zu den lebenden Organismen gehoren, sollte
man meinen, daf} ihre Existenz ohne Vorhandensein von Sauerstoff
fir die Atmung unméglich sei. Wenn diese Annahme auch im all-
gemeinen zutrifft, so hat die Wissenschaft doch einige Bakterien-
arten festgestellt, welche zu ihrem Wachstum keinen Sauerstoff
bendstigen. Die vom Sauerstoff abhingigen Bakterien nennt man
aerobe, die vom Sauerstoff unabhingigen Bakterien dagegen
anaerobe. Fir die vorliegenden Untersuchungen ist es von Wichtig-
keit zu wissen, dal3 die Butter- und Milchsdurebakterien anaerob,
die Essigsaurebakterien aber sowie die Mehrzahl der Faulnis-
bakterien aerob sind. Die Essigsiurebildung und die Faulnis kon-
nen hiernach durch feste Packung des Futters und Beseitigung der
sauerstoffhaltigen Hohlraume weitgehend eingeschrankt werden.
Dieses Mittel findet auch von jeher bei der Einsguerung von Futter
ganz besondere Beachtung.

Es liegt noch der Gedanke nahe. die beim Einweckverfahren er-
folgreich erprobte Evakuierung der Konservengliaser und -biichsen
auch auf die Futterkonservierung anzuwenden; ob es sich aber
wirtschaftlich lohnt, zu diesem Zweck Behalter fiir die Aufbewah-
rung von mehreren hundert Zentnern Futter so herzustellen, dal
sie hermetisch verschlieBbar sind, ist zu bezweifeln.
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4. Der EinfluS der Wiirme.

Den groBten EinfluB auf die Lebenstétigkeit der Bakterien iibt
die Warme aus. Fiir alle Mikroorganismen besteht ein Minimum,
ein Optimum und ein Maximum der Temperaturen. Man nennt
diese drei Temperaturen die drei Kardinalpunkte der betreffenden
Bakterienart. Die Hohenlagen sowie die Spannweiten der Kar-
dinalpunkte sind fiir die verschiedenen Organismengattungen und
auch fiir jhre Arten verschieden und wandelbar, je nach den be-
sonderen #uBeren Bedingungen, wie Nahrung, Licht und Sauer-
stoffzutritt. In nachstehender Tabelle 4 sind die Kardinalpunkte
fiir die bei der Konservierung von Futtermitteln vorwiegend in
Betracht kommenden Arten von Bakterien der Essig-, Butter-
und Milchsauregattungen nach den vorliegenden Literaturangaben
eingetragen:

Tabelle 4. Kardinalpunkte in der Entwicklung von Essig-,
Butter- und Milchsdurebakterien.

i ' Minimum Optimum | Maximum

‘E °C °C °C

|
Essigsiurebakterien . . . . . L10 20—25 35—40
Buttersiurebakterien. . . . . ‘ 20 35—40 50
Milchsdurebakterien . . . . . | 5 45—50 60—70

Hervorzuheben ist, daB die Bakterien erhebliche Unterschrei-
tungen des Temperaturminimums ohne Schaden vertragen kénnen,
wahrend die Uberschreitung des Temperaturmaximums schon bei
wenigen Graden die Gérungsorganismen abzutdten vermag. Aller-
dings tritt das Absterben bei geringen Temperaturiiberschreitungen
erst nach lingerer Zeit ein, wiahrend dasselbe bei gréBeren Uber-
schreitungen in relativ kurzer Zeit erfolgt. Die Reaktion der
Garungsorganismen auf hohe Temperaturen ist individuell und art-
lich verschieden. Bisher angestellte bakteriologische Untersuchun-
gen haben ergeben, da8 bei Uberschreitungen des Maximums um
19 C die Abtétung gewisser Bakterienarten erst nach mehr als
30 Tagen erfolgt, andere Bakterienarten bei gleicher Uberschreitung
aber schon nach fiinf Tagen abgetétet werden. Die bei den Ein-
siuerungsverfahren angestellten bakteriologischen Untersuchungen
lassen erkennen, dafl die fiir den Verlauf des Gérprozesses schid-
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lichen Essig- und Buttersiurebakterien bei Temperaturen des Fut-
ters um 50° C herum in kurzer Zeit absterben konnen. Da die
gleichen Ergebnisse auch fiir die Existenz der meisten Faulnis-
bakterien gelten, so ergibt sich aus diesen Untersuchungen die
wichtige Folgerung, daB der Faulnis und den schidlichen Garungen
durch rasche Erwidrmung des Futters auf 50° C erfolgreich ent-
gegengewirkt werden kann. Voraussetzung fiir die Dauer des Er-
folges ist naturgemifB, daB eine nachtrégliche Infektion des kon-
servierten Futters und eine damit zusammenhingende schidliche
Nachgirung verhiitet wird.

Das SiiBpreSfutterverfahren macht sich diese Vorginge dadurch
zunutze, daf durch Begiinstigung der Selbsterwarmung des Futters,
welche durch lockere Lagerung desselben in niedrigen Schichten
erfolgt, méglichst schnell Temperaturen von 50° C und dariiber
erreicht werden. Bei dem elektrischen Verfahren wird, wie spiter
noch eingehend auseinandergesetzt werden soll, zur raschen Er-
reichung der hohen Temperaturen im Futterstock die kiinstliche
Erwirmung des Futters durch den elektrischen Strom ausgenutzt.
Es muB allerdings hierbei darauf hingewiesen werden, daf die
Temperatur allein fiir die Entwicklung der Bakterienflora nur be-
dingt mafgebend ist und daB die Garungsvorginge in einem Futter-
stock von den verschiedensten Verhaltnissen gleichzeitig beeinfluflt
werden. So hat Scheunert!) durch Feststellung der Keimzahlen
und der Bakterienflora in den Futterproben aus Elektrosilos bei
verschiedenen Temperaturen des Einsiuerungsprozesses nachge-
wiesen, daf in mehreren Fillen schon bei 26° C die Buttersiure-
bazillen und die meisten anderen schidlichen Bazillen, welche zu
Beginn der Einsduerung in groBSen Mengen auftraten, verschwun-
den waren, obwohl ihr Lebensoptimum bei weit h6heren Tempera-
turen liegt. Diese Erscheinung schreibt Scheunert der Entwick-
lung von freier Milchsiure wihrend des Gérungsprozesses zu, welche
die Abtotung der schidlichen Bazillen bewirkt. Das Ergebnis ist
deshalb von ganz besonderer Bedeutung fiir die Beurteilung des
Einséiuerungsverfahrens, weil es zeigt, daB die Milchsiure ein
auBerordentlich wirksames Mittel gegen schidliche Gérungen ist
und es daher darauf ankommt, die Milchsiurebildung zu unter-

1) Scheunert, A., Prof. Dr., und Schieblich, M., Dr.: ,,Uber die bei
der elektrischen Futterkonservierung ablaufenden Vorgénge.* Illustrierte
landwirtschaftliche Zeitung 1923, Nr. 8.¢
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stiitzen. Wie aus den Betrachtungen dieses Absatzes hervorgeht,
kann wohl eine rasche Erwarmung des Futters auf 50° C als ein
solches Mittel hierfiir angesehen werden.

5. Der EinfluB des Lichtes.

Aus hinreichend bekannten sanitiren Mafregeln ist zu ent-
nehmen, daB das Licht im allgemeinen die Lebenstatigkeit der
Bakterien stark zu beeinflussen vermag. Die in der medizinischen
Wissenschaft in neuerer Zeit erzielten Erfolge durch Bestrahlungen
(kiinstliche Hohensonne, Blaulicht-, Kaltlicht- und Rontgenstrah-
len) bei der Bekampfung zahlreicher Krankheiten werden haupt-
sichlich den Einwirkungen des Lichtes auf die Lebenstatigkeit der
pathogenen Bakterien zugeschrieben. Auch die Selbstreinigung
der Fliisse ist zu einem gewissen Teil auf den EinfluBl des Sonnen-
lichtes zuriickzufiihren. Die praktische Anwendung der Licht-
strahlen fiir die Haltbarmachung von verderblicher Substanz ist
aber bisher nur in zwei Fallen bekanntgeworden: Es besteht ein
englisches Patent fiir ein solches Verfahren durch Bestrahlung mit
Réntgenlicht ; auBerdem wurden im verflossenen Jahre von einem
Gutsbesitzer Wolf in Schweinsburg Versuche mit der Bestrahlung
von Futter bei der Einsauerung durch intensives elektrisches Gliih-
licht vorgenommen. Die englische Erfindung hat bisher noch
keine Verbreitung gefunden und es scheint, da dieselbe ohne
Erfolg geblieben ist. Die von Wolf im vorigen Jahre mit elektri-
scher Bestrahlung hergestellten Futterkonserven unterschieden
sich wenig oder gar nicht von den aus Sauergruben hervorgehenden
Garprodukten, so daB auch dieses Verfahren keinen Beweis fiir die
erfolgreiche Anwendung der Bestrahlung bei der Einséuerung er-
bracht hat.

6. Der EinfluB des Druckes.

Was den EinfluB des Druckes auf die Wachstumsbewegungen
von Bakterien anbetrifft, so haben Versuche nach dieser Richtung
zwar ergeben, da ein Gasdruck von erheblichen Intensititen,
wie 45—50 Atm., eine Verinderung des Wachstums hervorrief.
Diese Verinderung auBert sich aber nur in einer Wachstums-
hemmung, wihrend eine merkliche Schidigung der Individuen
nicht nachgewiesen werden konnte. Da auflerdem die Anwendung
eines derart hohen Gasdruckes in der Praxis kostspielige Einrich-
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tungen der Konservierungsbehilter voraussetzt, so kommt die Ver-
besserung der Einsduerungsverfahren durch Druck nicht in Frage.
Etwas anderes ist der Erfolg des Einsduerungsverfahrens in ameri-
kanischen Turmsilos, welcher hauptsichlich auf den hohen Druck
zuriickzufithren ist, den die Futtermassen durch ihre eigene Last
erzeugen; dieser Druck beeinfluft aber nicht direkt, sondern nur
indirekt den GéarungsprozeBl, insofern als er eine feste Lagerung
des Futters und damit eine Beseitigung der fiir die Faulnis und
schadlichen Girungen forderlichen Luftriume zur Folge hat.

7. Der Einflu8 der Bewegung.

Der EinfluBl der Bewegung auf die Bakterientitigkeit kann kurz
mit den Worten abgetan werden, daB3 die Untersuchungen hieriiber
ein positives Ergebnis nicht erbracht haben und dafl auBerdem die
Anwendung der Bewegung auf Futtersilos erhebliche praktische
Schwierigkeiten bereiten wiirde.

8. Der Einflu3 der Elektrizitét.

Fiir die vorliegende Arbeit interessiert naturgemil am meisten
der EinfluB, welchen die Elektrizitit auf das Leben und Wachstum
der Bakterien, insbesondere auf das der Garungsorganismen aus-
zuiiben imstande ist.

Auf Grund bisher bekanntgewordener Forschungsergebnisse und
auf Grund umfangreicher praktischer Erfahrungen kann als fest-
stehend gelten, daB die Elektrizitat den GarungsprozeB im Sinne
der SiiBfuttergewinnung bei der Einsduerung von Futter giinstig
zu beeinflussen vermag. So wertvoll diese Feststellung an sich auch
schon ist, so reicht sie fiir den Hauptzweck dieser Arbeit, welcher
auf die Verbesserung des elektrischen Verfahrens gerichtet ist,
nicht aus, vielmehr ist hierfiir die Kenntnis der besonderen Strom-
wirkungen und ihr Anteil an dem Erfolg des Verfahrens erforder-
lich. Aufgabe der Untersuchungen in diesem Abschnitt mul} es
daher sein, die bisherigen Veroffentlichungen von Versuchen und
Erfahrungen daraufhin zu priifen, ob und welche speziellen Strom-
wirkungen bisher ermittelt worden sind. Die Durchsicht der ge-
samten hierfiir in Frage kommenden Literatur zeigt ganz deutlich,
daB sowohl die biologischen als auch die chemischen und physika-
lischen Vorginge bei der elektrischen Konservierung noch vollig
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ungeklart sind und daB es auch noch geraume Zeit dauern wird,
bis man von einer abschlieBenden Beurteilung sprechen kann.
Immerhin bieten die Forschungen bisher schon sehr wertvolle Finger-
zeige fiir die praktische Losung des elektrischen Konservierungs-
problems. Ganz besonders beachtenswert hierfiir sind die nach dieser
Richtung hin durchgefiihrten bakteriologischen Untersuchungen
der Forscher Scheunert und Kinzel, welche im folgenden ein-
gehend erdrtert werden sollen.

Die restlose Klarung der Wirkungsweise des elektrischen Stro-
mes wiirde darin bestehen miissen, daf} einerseits der unmittelbare
EinfluB der Elektrizitat als solcher auf das Leben der Bakterien
und andererseits samtliche Stromwirkungen, welche als mittel-
barer EinfluB auf die Lebenstatigkeit in Frage kommen kénnen,
gesondert ermittelt und in ihrer Abhingigkeit von Stromart und
Spannung bestimmt werden. Die Schwierigkeiten dieser Aufgabe
sind darin begriindet, daB auch die Mittel der modernsten For-
schung noch nicht dazu ausreichen, um die verschiedenartig auf-
tretenden Stromwirkungen voneinander zu trennen und auf diese
Weise gesondert untersuchen zu kénnen. Es scheint, als wenn es
den Forschern bisher lediglich gelungen wire, die Warmewirkung
des Stromes bei ihren Untersuchungen bis zu einem gewissen
Grade auszuscheiden bzw. ihren Anteil an der Gesamtwirkung der
Elektrizitat zu ermitteln. Vollig ungeklirt sind aber noch die Unter-
schiede einer direkten Wirkung des Stromes und der aufler der
Wirme noch bestehenden anderen indirekten Wirkungen, wie
Elektrolyse unter Bildung bakterizider Gifte, mechanische Wir-
kungen durch Gewebelockerung und -zerstorung, Beeinflussung des
Zellenplasmas bzw. der Schleimhiillen der Mikroorganismen u. dgl.
Bei Durchsicht der hierauf beziiglichen Literatur ist festzustellen,
daB man sich im allgemeinen zunachst darauf beschrinkt hat, die
Wirmewirkung des Stromes von der iibrigen Gesamtwirkung des
Stromes zu unterscheiden, und daB man daher mehr oder weniger
unter dem Begriff des unmittelbaren Einflusses auch die indirekten
Stromwirkungen, soweit sie nicht in Wéarmeerzeugung bestehen,
einbezogen hat. Eine scharfe Unterscheidung der direkten Strom-
wirkung von den nicht in Warme bestehenden indirekten wird
daher auch in den nachfolgenden Erérterungen nicht durchfiihr-
bar sein, worauf an dieser Stelle besonders aufmerksam gemacht
wird.
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Von den vorliegenden wissenschaftlichen Arbeiten kommen fiir
diese Untersuchung hier folgende in Betracht: die Abhandlung von
Behrens iiber ,,Allgemeine Morphologie und Physiologie der
Géarungsorganismen®, ein Bericht von Regierungsrat Professor
Dr. W. Kinzel und Assessor L. Kuchler iiber ,,Die Silofrage mit
besonderer Beriicksichtigung des Elektrosilos im Lichte neuer For-
schung® und ein vorher schon erwéhnter Bericht von Professor
Dr. A. Scheunert und Dr. M. Schieblich ,,Uber die bei der
elektrischen Futterkonservierung ablaufenden Vorgéinge‘‘. Nach den
Ausfithrungen von Behrens!) haben die Forscher Spilker und
Gottstein ein mit Bakterienkulturen in Wasser oder Gelatine
gefiilltes Glasgefal von 250 cem Inhalt mit Leitungsdraht umwickelt
und durch diesen Draht Induktionsstréme geschickt. Diese Ver-
suchsanordnung vermeidet den Stromdurchgang durch die Ver-
suchsfliissigkeit und damit zugleich die sekundéren Wirkungen der
Elektrizitat, welche hiermit zusammenhéngen. Die Einwirkung auf
die Bakterien kann in diesem Falle allerdings nach den elektro-
technischen Anschauungen nur eine sehr geringfiigige sein, weil
in diesem Falle lediglich die Wirbelstréme in Frage kommen, welche
durch die Kraftlinienschnitte in der Fliissigkeit bzw. in den Orga-
nismen selbst erzeugt werden. Es soll eine gewisse Bakterienart
bei diesem Versuch abgetétet worden sein, nachdem ein Strom von
2,5 Amp. bei 1,25 Volt Spannung withrend 24 Stunden einwirkte;
andere Bakterienarten sollen sich als resistenter gegen die elek-
trische Induktionswirkung erwiesen haben. Bei den auf Milch
ausgedehnten gleichartigen Versuchen gelang diesen Forschern
keine vollige Sterilisierung derselben, sondern nur eine gewisse
Herabminderung der Zahl der lebendigen Keime. Behrens be-
richtet ferner, da die Forscher d’ Arsonval und Charrin bei
gleicher Versuchsanordnung mit Anwendung einer Induktionsspule
und einer Spannung von 10000 Volt feststellten, daB einem ge-
wissen Eiterbazillus das Vermégen der Farbstoffbildung fast ginz-
lich genommen wurde. Den positiven Ergebnissen der vorgenann-
ten Versuche steht nach Behrens ein gleiches negatives Ergebnis
auf Grund der Versuche von Friedenthal entgegen; Frieden-
thal, welcher bei derselben Versuchsanordnung durch Kiihlung des

!) Behrens, J., Prof. Dr.: ,,Handbuch der technischen Mykologie.
L. Bd.: ,,Allgemeine Morphologie und Physiologie der Garungsorganismen®,
Jena 1904—1907, S. 456.
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mit bakterienhaltiger Fliissigkeit gefiillten Glasrohres die Tempe-
raturerh6hung der Fliissigkeit verhinderte, vermochte auf diese
Weise einen spezifischen Einflufl der Elektrizitat auf das Leben der
Bakterien nicht zu finden.

Die Forscher Kinzel und Kuchler!) neigen auf Grund der von
ihnen angestellten eingehenden biologischen und chemischen Unter-
suchungen zu der Ansicht, daB die Elektrizitit sowohl bewegend
und belebend, als auch hemmend und tétend auf die Kleinlebe-
wesen eines Futterstockes unmittelbar zu wirken vermag. Sie spre-
chen diese spezifische Wirkung der elektromotorischen Kraft zu,
betonen aber zugleich, daf die Wirkungsweise des elektrischen
Stromes in ihrem ganzen Umfang dabei noch im Dunkeln liege.
Die von den beiden Forschern vorgenommenen Keimziahlungen
und chemischen Untersuchungen bezogen sich einmal auf Gar-
produkte, welche mit normaler Stromart in einem Elfusilo her-
gestellt worden waren, sodann auf bakterienenthaltende Sub-
stanzen, welche experimentell Hochfrequenzstrémen ausgesetzt
wurden. Die Keimzdhlungen mit Elektrofutter ergaben eine Ab-
nahme der Bakterienzahlen nach der elektrischen Konservierung,
die mit den experimentell behandelten Substanzen vorgenommenen
Keimzahlungen ergaben in einem Falle eine Zunahme, im anderen
Falle eine Abnahme der Bakterienzahlen.

Was zunichst die experimentellen Versuche anbetrifft, so be-
nutzten die Forscher hierfiir Induktionsstréme mit einer Spannung
von etwa 20000 Volt und einer Stromstérke von 1/10 Milliamp.
Die als Versuchsobjekte dienenden Substanzen wurden in einem
Literglaskolben zwischen zwei Bleielektroden zweimal eine Stunde
lang im Abstand von 12 Stunden elektrisiert. In einem Falle wur-
den 10 g frisches Gras in Wasser, im anderen Falle eine bakterien-
enthaltende Fliissigkeit ohne Graseinlage verwendet. Der Bak-
teriengehalt von 1 g Kolbeninhalt stellte sich bei dem frischen Gras
vor der Elektrisierung auf 31000000, nach der Elektrisierung auf
80000000 Bakterien, dagegen bei der bakterienenthaltenden Fliis-
sigkeit vor der Elektrisierung auf etwa 1000000 und nach der
Elektrisierung auf etwa 50000 Bakterien. Wie schon bemerkt,

1) Kinzel, Dr. W., Reg.-Rat, Prof., und Kuchler, L., Assessor: ,,Die
Silofrage mit besonderer Beriicksichtigung der Elektrosilos im Lichte neuer
Forschung®, Sonderabdruck aus Praktische Blitter der Bayrischen Landes-
anstalt fir Pflanzenbau und Pflanzenschutz, Jahrgang 1923, Heft 6/7.
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war demnach wihrend der Elektrisierung in dem einen Falle eine
starke Vermehrung, in dem anderen Falle eine starke Verminderung
der Bakterienflora eingetreten. Wenn man, wie es Kinzel und
Kuchler tun, diese Ergebnisse zum Teil der elektromotorischen
Kraft zuschreiben will, so muB8 man sich nach dem Ausfall der
beiden Experimente auch zu der Auffassung bekennen, dafl die
Elektrizitit — ebenso etwa wie die Warme — bald belebend und
bewegend, bald hemmend und tétend auf das Bakterienwachstum
zu wirken imstande ist. Es mag hier schon darauf hingewiesen sein,
daB die spiter zu behandelnden Forschungsergebnisse von Scheu-
nert noch eine andere Erklarung dieser Vorginge zulassen. Beiden
Versuchen wiirde iibrigens ein héherer Wert beizumessen sein,
wenn noch das Verhalten der Versuchsobjekte ohne Einwirkung
von Elektrizitait durch entsprechende Parallelversuche gepriift
worden wire.

Fiir die Praxis beanspruchen die Untersuchungen der Forscher,
welche sich auf das Futter eines Elfusilos beziehen, weit groSeres
Interesse als die beiden vorbeschriebenen Experimente. Das Futter
bestand bei diesen Untersuchungen aus Gras, welches in taunassem
Zustande auf 1!/, cm gehickselt, in den Behilter eingefiillt und
nach dem Schweizerschen Verfahren mit Wechselstrom von
380 Volt Spannung behandelt worden war. Die Keimzihlungen
ergaben vor der Elektrisierung fiir das Gramm frisches Gras durch-
schnittlich 388000000 Bakterien; etwa 3 Wochen nach der Kon-
servierung wiesen die entnommenen Proben bei verschiedenen Tem-
peraturen, und zwar sowohl bei 26° C (55 cm iiber dem Siloboden)
als auch bei 43° C (170 cm iiber dem Siloboden) nur noch 133000
Bakterien fiir das Gramm Futter auf. Da nun das Futter in allen
seinen Teilen wihrend der elektrischen Silage Temperaturen iiber
45—500 C nicht erreicht hatte, bei welchen die schiadlichen, schwer
zu vernichtenden Heubazillen zwar gelahmt, aber nicht abgetotet
werden, so hatte nach Ansicht der Forscher ein Wiederaufleben
dieser Heubazillen bei den ihnen zusagenden niederen Tempera-
turen erfolgen miissen, wenn sie nicht durch eine andere Ein-
wirkung des Stromes als die der Warmewirkung vernichtet worden
wiren. DaB ein vollig steriler Zustand des Elektrofutters erreicht
worden war, bestitigen die Forscher durch die bakteriologische
Untersuchung von Futterproben. welche dem Silo entnommen
wurden, nachdem das Futter im Verlaufe des Winters (etwa
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2 Monate lang) unberiihrt geblieben war. Die nach dieser Zeit ent-
nommenen Proben enthielten durchschnittlich bei einer Tempera-
tur von 4—6° C im Mittel 200000 Bakterien auf 1 g. Das Futter
hatte sich also nach zweimonatlicher Lagerung in seiner Sterilitit
kaum versndert. Wie schon erwéhnt, vertreten die Forscher auf
Grund ihrer Versuche die Ansicht, dafl die Abtétung der Bakterien
wihrend der elektrischen Konservierung zum Teil der spezifischen
Einwirkung der Elektrizitat auf ihre Lebenstéitigkeit zuzuschreiben
ist. Es wird im weiteren Verlaufe dieser Abhandlung gezeigt werden,
daB die anders gearteten Erklarungen, welche Scheunert den-
selben Vorgingen im Géarungsprozef bei seinen Forschungen bei-
legt, auch auf die Ergebnisse von Kinzel und Kuchler Anwen-
dung finden koénnen.

Die Scheunertschen!) Untersuchungen haben vor denen von
Kinzel und Kuchler den Vorzug, dafl die Keimzihlungen nicht
nur vor und nach der Einsiuerung des Futters, sondern in ver-
schiedenen Stadien des Garungsprozesses wihrend der elektrischen
Konservierung vorgenommen worden sind. Als Futtermittel kamen
Riibenblitter und Serradella in Frage. Die Zahlen, welche sich bei
der quantitativen Bestimmung der Keime in dem Futter von zwei
groflen Elektrosilos in Gieshof und Buch ergaben, sind in folgen-
der Tabelle 5 zusammengestellt.

Tabelle 5. Bakteriologische Untersuchungsergebnisse von

Elektrofutter.
Keimzahlen in 1 g Futter
Riibenblitter I Serradella
im Ausgangsmaterial. . . . . . . . 80000000 160000000
nach Einschaltung des Stromes: ?
bei 26° C Erwérmung . . . . . . . 180000000 740000000
bei- 40° C e e e e e e — 190000000
bei 50—55° C Erwdirmung am Ende
der Konservierung. . . . . . . . 26000 160000000
bei Wiederéffnung des Silos zwecks
Fiitterung. . . . . . . . . ... 15000 fast steril

1) Scheunert, A., Prof. Dr., und Schieblich, M., Dr.: ,,Uber die bei
der elektrischen Futterkonservierung ablaufenden Vorgénge‘, Illustrierte
Landwirtschaftliche Zeitung, Berlin 1923, Nr. 8.
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Diese Zahlen beweisen, daB bei den vorliegenden Konservierungen
mit Anwendung von Elektrizitét zunschst bis zu einer Erwirmung
des Futters auf 26° C eine Vermehrung der Bakterien und dann bei
weiterer Temperaturzunahme bis 40 und 50—55° C eine Verminde-
rung derselben stattgefunden hat. Scheunert schreibt weder die
Zunahme der Bakterien in dem ersten Stadium des elektrischen
Konservierungsprozesses (bis 26° C) noch die Abnahme derselben
im zweiten Stadium (von 26—55° C) dem unmittelbaren Einflul
der Elektrizitat auf das Bakterienwachstum zu, sondern fiihrt fiir
diese Erscheinungen folgende Ursachen an: Die Bakterienzunahme
ergibe sich aus der durch die Elektrizitit mittelbar erzeugten
Wirme, die Bakterienabnahme dagegen sei eine Folge der wihrend
des Gérungsprozesses eingetretenen Milchséureentwicklung.

Die Begriindung fiir diese Erklarung erbringt er durch die quali-
tative Untersuchung der Bakterienflora. Er stellte iiberraschender-
weise fest, daB, wenn auch bis zu 26° C eine erhebliche Vermehrung
der Keimzahlen stattgefunden hatte, so doch die Zahl der Bakterien-
arten wesentlich zuriickgegangen war, und zwar waren die Milch-
sdurebildner wibrend dieses Existenzkampfes der Bakterien an die
Spitze getreten und unter anderen die eigentlichen Butterséure-
bazillen vollig verschwunden. Auf Grund dieser Ergebnisse erklart
Scheunert den Vorgang bei der elektrischen Futterkonservierung
in der Weise, dafl zuniichst die Warmewirkung des elektrischen
Stromes zu einer raschen und gleichméaBigen Erwirmung des zu
konservierenden Materials und damit zugleich zu einer Wachs-
tumsbegiinstigung der gesamten Bakterienflora fiihrt. Im Verlaufe
dieser Entwicklung tritt alsdann nach ihm die Milchsiureflora an
die Spitze und bewirkt die Abtétung der schidlichen Buttersiure-
bazillen sowie die Entstehung einer durch die Milchs#ure praktisch
sterilen Konserve.

Die Forschungsergebnisse von Scheunert und seine Erklérun-
gen hierfiir werden bei der Priifung der Mittel fiir die Verbesserung
des elektrischen Konservierungsverfahrens im nichsten Teile eine
wichtige Rolle spielen.

‘Wenn man nun die Versuchsergebnisse von Kinzel und Kuch-
ler unter dem Gesichtswinkel der Scheunertschen Erklirung
betrachtet, so liegen auch bei diesen Versuchen keine Momente vor,
welche gegen die Auffassung von Scheunert sprechen; sie kénnen
vielmehr bis zum gewissen Grade als Bestatigung der Scheunert-
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schen Auffassung angesehen werden, wenn man in Riicksicht
zieht, daB das Silofutter bei Kinzel und Kuchler hohe Milch-
siureprozente, bei 26° C 0,77 9, bei 43° C 1,31 9, aufwies.

FaBt man die Ergebnisse der hier besprochenen Untersuchungen
iiber den EinfluB der Elektrizitit auf das Wachstum der Bakterien
nochmals zusammen, so darf man den SchluB ziehen, da durch An-
wendung derselben bei den Einsiuerungsverfahren der Garungs-
prozeB im Sinne der Erreichung eines guten SiiBfutters giinstig be-
einfluBt werden kann, daB aber allem Anschein nach dieser Erfolg
nicht der direkten Einwirkung der Elektrizitat auf die Bakterien-
flora, sondern vielmehr der indirekten Einwirkung durch rasche
Erwirmung des Futters zuzuschreiben ist.

B. Selbsterwirmung der Pflanzen.

Uber die Selbsterwarmung von Futterpflanzen ist folgendes be-
kannt geworden: Hiuft man geerntete Pflanzen in Mieten oder in
Behiltern zusammen, so tritt aus zwei Ursachen eine Selbsterwér-
mung des Futters ein. Die eine Ursache beruht auf der Atmung
der auch noch nach der Ernte bis zum Zellzerfall lebenden Pflanzen
und die andere auf der Lebenstatigkeit bzw. dem Stoff- und Kraft-
wechsel der Bakterien. Die aus diesen beiden Faktoren resultie-
rende Warme fiihrt nach Miehe?) die Bezeichnung ,,physiologische
Wirme“.

Bei der lauen Vergirung wird die Selbsterwirmung bis zu
35—40° C, bei der warmen Vergirung bis zu 50° C ausgenutzt.

Von besonderem Interesse fiir die Beurteilung der Erwirmungs-
vorgénge ist ihre Abhingigkeit von duBeren Einfliissen. So kann
als ein wichtiges Mittel zur raschen Erzielung hoher Temperaturen
die Verwendung von abgewelktem Futter angesehen werden. Es ist
selbstverstdndlich, daB nasses Futter die Erwirmung insofern schon
beeintrachtigt, als das in die Einsiduerungsbehélter eingebrachte
Wasser mit erwirmt werden muB und auf diese Weise ein Teil der
erzeugten Kalorien ohne Nutzen fiir den Gérungsprozel absorbiert
wird. Wie schon erwihnt, trigt das SiiBpreBverfahren diesem Um-
stande durch die Vorschrift Rechnung, daB die Pflanzen im ab-
gewelkten Zustande zur Vergirung kommen sollen.

1) Miehe, Hugo, Prof. Dr.: ,,Uber die Selbsterhitzung des Heues',
Berlin 1911, S. 23.
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Was die Einwirkung der auBeren Temperatur auf die Futter-
massen eines Silos betrifft, so kann eine solche sowohl im positiven
wie negativen Sinne (Erwirmung oder Abkiihlung durch AuBenluft)
unberiicksichtigt bleiben, weil die Silowandungen im allgemeinen
wegen der Frostgefahr im Winter (Einfrieren des Futters) gut
wérmeisolierend hergestellt werden und auBerdem das Futter an
sich auch ein sehr schlechter Warmeleiter ist. Messungen in einem
Silofutterstock, welcher nach der Konservierung 2 Monate lang
unberiihrt geblieben war, haben ergeben, daB selbst erhebliche
Differenzen zwischen AuBentemperaturen und Futtertemperaturen
im Verlaufe von 10 Tagen kaum mefBbare Temperaturverande-
rungen im Futterstock hervorbrachten; wihrend dieser Zeit be-
trugen die AuBentemperaturen nachts durchschnittlich — 4° C und
am Tage durchschnittlich 4- 1° C, wéhrend die Futtertemperatur
unverdndert, und zwar in der Mitte des Futterstockes gemessen,
+ 21° C auswies. Dicht an der Silowandung schwankte die Tem-
peratur innerhalb dieser 10 Tage zwischen - 14° C und + 13°C.
Diese Feststellung berechtigt zu der Annahme, daB wahrend des
Konservierungsprozesses, welcher im Héchstfall 9—10 Tage dauert,
weder eine merkbare Warmezufuhr noch ein Wirmeverlust durch
AuBlentemperatur im Futterstock eintritt. Eine andere Frage ist
es, ob nicht durch Ausdiinstung des Futters nach oben wihrend
des Konservierungsprozesses nennenswerte Wirmeverluste ent-
stehen. Sicher ist, daB die Wirmeausdiinstung durch die Oberfliche
eine Rolle spielt und bei der Beurteilung der Erwirmungsvorginge
nicht vernachlissigt werden kann. Dieser Faktor kann aber, wie die
Versuche gezeigt haben, praktisch dadurch geniigend ausgeschaltet
werden, dal die Oberfliche der Futterschichten wihrend der Kon-
servierung mit Holzdeckel, Kaff, alten Sicken oder auch mit
Lehmerde abgedeckt wird, wodurch eine hinreichende Wirme-
isolierung nach oben erreicht wird.

Fiir eine Beurteilung der bei den Garungsvorgingen wirksamen
Energien wire es erwiinscht, wenn man den Anteil, welchen die
Atmung der Pflanzen an der Erwiarmung hat, von dem der Bak-
terientatigkeit trennen konnte. Die Trennung dieser beiden Fak-
toren st68t aber bei experimentellen Versuchen auf groBe Schwierig-
keiten, weil sie fast immer gemeinsam auftreten und daher nicht
getrennt aufgefiihrt werden kénnen. Am SchluB dieses Teiles soli
der Versuch gemacht werden, die Erwirmung des Futters unter

Vietze, Futterkonservierung. 2. Aufl. 2
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verschiedenen Verhiltnissen graphisch zur Darstellung zu bringen
und dabei auf mathematische Weise die physiologische Wirme
angendhert in Atmungswéirme und Bakterienwirme zu zerlegen.
Besonders hervorzuheben ist, daB alle Erwérmungsvorginge auf
Kosten von Lebensenergien vor sich gehen und naturgemiB eine
Herabsetzung des Nahrwertes des Futters zur Folge haben.

1. Die Atmung der Pflanzen.

Die Atmungswirme kommt um so mehr zum Vorschein, je mehr
fir Luft, d. h. fiir Sauerstoffzufuhr gesorgt wird, weil die Atmung
lediglich einem Verbrennungsprozesse gleichkommt. Diese Er-
scheinung macht sich das SiipreBfutterverfahren dadurch zunutze,
dafl die Futterpflanzen locker in die Konservierungsbehalter ein-
gestreut werden, um auf diese Weise durch grofie Luftraume die
Atmung kriftig zu unterstiitzen und dadurch eine rasche Er-
wirmung des Futters auf 50° C herbeizufiihren; dem gleichen
Zweck soll auch eine von Kluge und Reich fiir die laue Ver-
girung vorgeschlagene hohle Unterlage des Futters, bestehend aus
Reisig oder dgl., dienen.

Durch stiirmische Atmung der Pflanzenorganismen und damit
zusammenhingende Oxydation der Kohlehydrate soll ein Teil der
Stérke in Zucker umgewandelt werden, was zur Folge hat, daf} die
Milchséaurebakterien durch den gebildeten Zucker reichliche Nah-
rung fiir ihre Entwicklung erhalten.

Nach den Untersuchungen von Miehe hort die Atmung der
Pflanzen bei Uberschreitung einer Temperatur von 40—50° C auf;
demgemif ist mit einer Warmeentwicklung im Futterstock tiber
40—50° C hinaus durch den AtmungsprozeB nicht mehr zu
rechnen.

2. Die Lebenstiitigkeit der Bakterien.

Der Beitrag, welchen die Bakterientitigkeit zu der physiologi-
schen Warme des Futters liefert, hingt von Qualitat und Quantitat
der vorhandenen Bakterienflora ab. Bei der Qualitit kommt es
insbesondere auf das Charakteristikum der Kardinalpunkte an.
Je mebr termophile Bakterienarten vertreten sind, d. h. je mehr
die hoheren Temperaturen die Lebenstétigkeit der vorhandenen
Organismen anregen, um so rascher wird die Entwicklung der
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Erwirmung mit steigender Temperatur vor sich gehen. Die am
Schlusse dieses Teiles folgende graphische Darstellung wird zeigen,
daB man es infolge der Bakterientitigkeit bei der physiologischen
Erwirmung mit einer stark ansteigenden Exponentialkurve zu
tun hat.

Aus den Betrachtungen iiber die Selbsterwédrmung ist folgende
Hauptlehre fiir die Einsguerungsverfahren zu ziehen: Die Selbst-
erwarmung bedeutet Energie- und Nahrwertverluste ; wenn es mog-
lich ist, die Selbsterwarmung durch kiinstliche Erwirmung mittels
Elektrizitat zu ersetzen, so bedeutet dies einen Gewinn an Nihr-
wertenergie.

C. Graphische Darstellung der Erwirmungs-
vorginge.

Den nachstehenden graphischen Darstellungen liegen zwei Ver-
suche zugrunde, welche zum Vergleich der Einséuerung von Futter
mit und ohne Anwendung von kiinstlich zugefithrter Warme im
Spitherbst ausgefithrt wurden. Es standen hierzu zwei ausge-
mauerte, quadratische Erdgruben mit einem Fassungsvermégen
von je 18 cbm zur Verfiigung. Beide Gruben wurden gleichzeitig
mit gehidckselten Zuckerritbenblittern gefiillt, so daB jeder Be-
hilter eine dicht festgetretene Futtermasse von 200 Ztr. ent-
hielt. Die Anfangstemperatur des Futters zu Beginn des Silage-
prozesses betrug 3° C. Das Futter des einen Behalters wurde sich
selbst iiberlassen (laue Vergirung), wihrend das andere Futter
durch besonders konstruierte Apparate, welche im nichsten Teil
eingehend erlautert werden sollen, mittels Elektrizitat kiinstlich
erwarmt wurde. Es sei besonders hervorgehoben, daB in diesem
Falle der elektrische Strom nicht wie bei dem Schweizerschen
System durch das Futter geleitet wurde, sondern lediglich eine
kiinstliche Erwirmung mit Anwendung von Elektrizitit erfolgte,
um direkte Einwirkungen des Stromes auf die Bakterientatigkeit
vollig auszuschalten und den EinfluB kiinstlicher Erwarmung
auf das Leben der Bakterien und auf den Verlauf des Gérungs-
prozesses .zu priifen.

Die elektrische Heizung ermdglichte es, die zugefiihrte Leistung
wiahrend des Silageprozesses von Anfang bis zum SchluB konstant
zu erhalten. Dieselbe betrug 3,6 kW bei einer Spannung von

2*
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120 Volt. Die tiglich vorgenommenen Temperaturmessungen er-
gaben, daB der mit Elektrizitit behandelte Futterstock innerhalb
von zwei Tagen auf 50° C erwarmt wurde, wihrend das unbehan-
delt gebliebene Futter erst nach etwa neun Tagen eine Temperatur
von 40° C erreichte.

In Abb. 1 sind die bei den Versuchen aufgenommenen Tempe-
raturkurven fiir das unbehandelte und fir das mit elektrischer
Wiarme behandelte Futter dargestellt; mit Tp ist die erstere,
mit Te die letztere bezeichnet. Aufgabe dieser Betrachtungen

Abb. 1. Temperaturkurve einer lauen Vergérung und einer elek-
trischen Konservierung mit Futterkochern ohne Futterstrom.

soll es sein, die beiden Temperaturkurven in ihre Komponenten
zu zerlegen, um aus diesen Ergebnissen wichtige Erscheinungen
bei der elektrischen Futterkonservierung erkliren zu kénnen.
Betrachtet man zunichst den Verlauf der Kurve Tp, so kann
festgestellt werden, daB die Kurve in den Grenzen von 3—10° C,
d.h. von a—b geradlinig verlauft, daB sie von 10°C (b) bis
40° C (c) eine beschleunigt steigende Exponentialkurve darstellt
und schlieBlich bei 40° C einen Wendepunkt erreicht, von wo sie
wieder umbiegt. Die Temperaturerh6hung des Futters kann in
diesem Falle nur durch zwei Faktoren bewirkt worden sein, ndm-
lich durch die Atmung der Pflanzen und die Lebenstatigkeit der
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Bakterien. Von einer Beeinflussung der Futtererwiirmung durch
die AuBlentemperatur kann, wie schon frither dargelegt worden ist,
abgesehen werden. Einer Abstromung der Wirme durch Aus-
diinstung wurde durch sofortiges Abdecken des Futterstockes mit
Kaff und Erde vorgebeugt. Da nach Tabelle 4 die optimalen
Temperaturen der fiir den GarungsprozeB hauptsichlich maB-
gebenden Saurebakterien in den Grenzen von 20—50° C liegen,
so kann angenommen werden, daB der Beitrag, welchen diese
Bakterienarten zur Erwirmung des Futters liefern, unterhalb
einer Temperatur von 10° C sehr gering ist. Vernachléssigt man
die Bakterienwirme bis zu einer Temperatur von 10° C volig, so
wiirde die Kurve T} in ihrem Verlaufe von a—b hauptsichlich die
Temperaturkurve der Atmungswirme wiedergeben. Nimmt man
ferner an, daB die Atmungstitigkeit der Pflanzen innerhalb
10—40°C von den Temperaturen praktisch unabhingig ist, so
wiirde die Temperaturkurve der Atmungswirme auch iiber b
hinaus weiter geradlinig verlaufen miissen, bis sie bei einer Tem-
peratur von etwa 40° C (d), bei welcher die Pflanzen absterben,
einen Knick macht und von da ab parallel zur Abszissenachse
weiterfithrt. In der Abb.1 ist diese Atmungskurve mit U be-
zeichnet. Um diese Kurve unabhéngig von der Anfangstempera-
tur darzustellen, moge sie um das Ordinatenstiick 3° C mit sich
selbst parallel nach unten verschoben werden, so dal man auf
diese Weise die Temperaturkurve der Atmungswirme T,' ge-
winnt. Die Temperaturkurve der Bakterientatigkeit ergibt sich
hiernach ohne weiteres durch Subtraktion der Kurven Tp und U
und ist in Abb. 1 durch die Kurve Ty’ wiedergegeben.

Soll nun die Temperaturkurve T¢ in gleicher Weise zerlegt wer-
den, so ist zunichst die Temperaturkurve fiir die elektrisch er-
zeugte Warme einzutragen. Dieselbe ergibt sich unter Benutzung
der Formel t = 15 . A, wobei t die Temperaturzunahme des Fut-
ters durch die elektrische Warme und A die elektrische Arbeit
auf 1 Ztr. Futter bedeutet. Dieser Formel ist ein kalorisches
Aquivalent der elektrischen Arbeit von 860 Kalorien je kWh und
eine Wirmekapazitit von 1,1 des Futters zugrunde gelegt wor-
den. Da die Zahlerablesung bei dem Versuch der elektrischen
Konservierung einen Verbrauch von 1,35 kWh je Ztr. Futter er-
geben hat, so ist die Temperaturzunahme des Futters durch elek-
trische Heizung nach Beendigung des Konservierungsprozesses mit
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rund 200 C einzusetzen. Die so ermittelte Temperaturkurve der
kiinstlich erzeugten Wirme ist in der Abbildung mit T, ein-
gezeichnet; sie verlauft geradlinig, weil, wie bemerkt, die zuge-
fiihrte elektrische Leistung konstant erhalten wurde. Die At-
mungskurve fiir die elektrische Konservierung verlauft bis zum
Punkte o, d. h. bis zum Eintritt einer Temperatur von 40° C mit
der Atmungskurve der lauen Vergirung zusammen und von da
ab parallel mit der Abszissenachse. Diese Kurve ist in der Ab-
bildung mit T."" bezeichnet. Verschiebt man nun die Kurve T,
parallel mit sich selbst um die Ausgangstemperatur (3° C) nach
oben, so erhilt man die Kurve V. Zu der Kurve V addiert man
nun die Kurve T."”, so dafl sich die Kurve W ergibt. Durch
Subtraktion der Kurven T. und W resultiert alsdann die Tem-
peraturkurve der Bakterienwarme Tp''.

Der Vergleich der beiden Kurven Tp' und Tp" fiilhrt zu dem
wichtigen Ergebnis, daB die aus der Bakterientéitigkeit entwickelte
Warme in beiden Fillen anniahernd zu der gleichen Temperatur-
erhohung von etwa 239 C fithrt, wobei in dem sich selbst iiber-
lassenen Futter hierfiir die Zeit vom 5. bis zum 9. Tage, d. h.
etwa 4 Tage, in dem mit elektrischer Heizung behandelten Futter
die Zeit nach der 12.Stunde bis zum 2. Tage, d. h. etwa 11, Tag,
benotigt wurden. Da fiir beide Versuche das gleiche Futter und
die gleiche Futtermenge benutzt wurden, so stimmen auch die von
den Bakterien entwickelten Warmemengen in beiden Fillen iiber-
ein. Aus diesem Resultat gewinnt man eine Erklarung dafiir, daB
die Erwarmung von Futter mit Anwendung von Elektrizitiat viel
schneller vor sich geht, als der zugefiihrten elektrischen Warme
theoretisch entspricht. Wéare der Verlauf der aus der lauen Ver-
girung gewonnenen Temperaturkurve Tp auch fiir den Versuch
mit elektrischer Erwirmung mafigebend, so wiirde, wie eine ein-
fache Uberlegung zeigt, die Temperatur von 50° C mit Anwen-
dung von Elektrizitit erst nach etwa 4 Tagen im Punkt f erreicht
werden. Der Aufwand an elektrischer Arbeit miiite in diesem
Falle rund 2,5 kWh je Ztr. betragen haben. Sieht man aber von
der physiologischen Erwirmung ganz ab, so wiirde die Temperatur
von 50° C erst im Punkte s, d. h. nach 43/, Tagen mit einem Auf-
wand von 3,14 kWh je Ztr. Futter erreicht werden.

Wenn auch die vorstehenden graphischen Darstellungen noch
einer Priifung durch weitere Versuche bediirftig sind, so zeigen sie
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doch schon deutlich, da8 die physiologischen Erwérmungsvorginge
im Futter mit Anwendung von kiinstlicher Erwérmung anders ver-
laufen als ohne eine solche, und zwar wird die Temperaturerh6hung
durch Bakterientatigkeit unter Einwirkung der kiinstlichen Warme
wesentlich beschleunigt. Dieses Ergebnis ist fiir die Wirtschaft-
lichkeit der elektrischen Konservierung von groBer Bedeutung.
Im nichsten Teile wird das gewonnene Ergebnis noch durch andere
Versuche Bestitigung finden.

D. Ergebnisse.

Aus den im II. Teile behandelten Studien lassen sich zusammen-
fassend folgende Richtlinien fiir die Versuche im nichsten Teil
aufstellen:

1. Kohlehydratreiche Pflanzen (Blitter und Kraut der Wurzel-
und Knollengewichse, Zuckerriiben, Zuckerriibenschnitzel, Stop-
pelfriichte, Mais und die meisten anderen Griserarten) lassen sich
leichter mit Erfolg einsiuern wie kohlehydratarme, eiweiBreiche
Pflanzen (Luzerne, Klee, Wicke u. dgl.).

2. Die Feuchtigkeit des griinen Futters muB richtig bemessen
sein; zu starke Feuchtigkeit begiinstigt die Faulnis.

3. Feste Lagerung der Futterkonserve unter Ausschaltung
aller Luftraume und absolut dichte Abdeckung des Futterstockes
setzt die Essigsiure- sowie Faulnisbildung herab und ist Voraus-
setzung fiir die Erhaltung der Sterilitit bei der Aufbewahrung.

4. Die etwa von Licht, Druck und Bewegung ausgehenden Reize
auf das Leben der Bakterien bieten vorlaufig keine Aussicht auf
praktische Ausnutzung fiir das Konservierungsverfahren.

5. Es steht fest, daBl die Warme ebenso belebend wie hemmend
und tétend auf das Wachstum der Mikroorganismen einzuwirken
vermag; sie stellt deshalb ein wichtiges Mittel fiir die kiinstliche
Beeinflussung des Géarungsprozesses dar.

6. Durch Anwendung von Elektrizitit kann der Garungsproze8
bei der Einsduerung von Futter im giinstigen Sinne beeinfluBt
werden; wahrscheinlich ist dieser Erfolg nicht der direkten Ein-
wirkung der Elektrizitit als solcher auf die Bakterienflora, son-
dern vielmehr der indirekten Wirkung durch rasche Erwarmung
des Futters zuzuschreiben.
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7. Die Bildung von Milchsiure, welche als desinfizierendes
Mittel fiir die Haltbarmachung des Futters erforderlich ist, kann
durch rasche Erwirmung des Futters auf 40—50° C erfolgreich
unterstiitzt werden.

8. Da die Atmung der Pflanzen und die Lebenstitigkeit der
Bakterien im Futter auf Kosten seiner Nahrwertsubstanz vor sich
gehen, so konnen sie nur insoweit erwiinscht sein, als sie fiir die
Bildung von Milchséure dienlich sind.

9. Der Einflu der AuBlentemperatur auf die Erwirmungs-
vorginge im Futterstock kann wihrend des Silageprozesses un-
beriicksichtigt bleiben, weil die Futterbehilter im allgemeinen gut
warmeisolierend (gegen Einfrieren des Futters im Winter) her-
gestellt werden und auBerdem das Futter ein sehr schlechter
Wirmeleiter ist; dagegen kénnen die Warmeausdiinstungen durch
die Oberflache der zu behandelnden Futterschichten erhebliche
Warmeverluste zur Folge haben und miissen durch geeignete
Mittel wahrend der Konservierung unterbunden werden.

10. Durch kiinstliche Erwiarmung des Futters wird die Lebens-
tatigkeit der Bakterien dergestalt angeregt, daB dieselbe einen
wesentlichen Teil der Gesamterwirmung des Futters bis 50° C
iibernimmt.

III. Die elektrische Futterkonservierung.

A. Verfahren nach dem System Schweizer.

Den Ausgangspunkt der Studien und Untersuchungen iiber das
elektrische Konservierungsverfahren und der Versuche zur Ver-
besserung desselben bildet die von Dipl.-Landw. Schweizer an-
gegebene Methode der Behandlung des Futters mit elektrischem
Strom.

Das von Schweizer angegebene Verfahren wird kurz mit
Elfuverfahren (Abkiirzung von Elektrofutterverfahren) bezeich-
net; ebenso heiflen die fiir dieses Verfahren benutzten Behilter
kurz Elfubehalter oder Elfusilos. Ein Elfusilo ist folgendermafien
eingerichtet: Die Wiande bestehen aus besonders konstruierten
Hohlziegelsteinen mit Einlagen von Eisenbandagen; die Quer-
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schnittsform eines Behélters ist sechseckig, viereckig oder rund.
Die Grundfliche betrigt etwa 15 qm, die Hohe etwa 6,5 m, der
Rauminbalt also etwa 100 cbm. Da man bei gutem Einstampfen
auf jedes Kubikmeter je nach Pflanzenbeschaffenheit eine Futter-
menge von 15—18 Ztr. unterbringen kann, so faBt ein normaler
Elfusilo ein Futterquantum von 1500—1800 Ztr. Nach Voeltz?)
verabreicht man durchschnittlich an Kiihe bis zu 25 kg Silage-
futter, an Schafe bis zu 2,5 kg auf den Kopf und Tag. Rechnet
man fiir die Winterfittterung 200 Tage, so wird bei vélliger Aus-
nutzung desSilofutters fiir eine Kuh
ein Silagequantum von 100 Ztr. im
Jahr benotigt. Die Dimensionen
des soeben beschriebenen Elfusilos
fassen demnach den Winterunter-
halt fiir 15—18 Kiihe bei einer tag-
lichen Ration von Y, Ztr. fiir die
Kuh. Da, wie oben bemerkt, 1 cbm
sich mit 15—18 Ztr. Silagefutter
fiillen 14Bt, so braucht man fiir eine
Kuh einen Siloraum von 6 cbm. Die
Silos werden je nach den Grund-
wasserverhiltnissen mehr oder we-
niger in den Erdboden versenkt.
Zur Futterentnahme sind etagen-
weise Tiréffnungen angebracht.
Die Innenwandungen sind mit Abb. 2. Schema eines Elfusilos.
Zement verputzt und zur Isolierung
gegen den elektrischen Strom mit einem besonderen Isolierlack-
anstrich versehen. Der Boden in den Elfubehiltern wird durch
einen in denselben eingelegten Rost aus runden Eisenstaben lei-
tend gemacht und mit dem einen Pol der elektrischen Anlage,
in Drehstromanlagen mit dem Nulleiter des Systems, verbunden.
Zum Anschlul des zweiten Pols der elektrischen Leitung dient
ein in der Regel mehrteiliger Holzdeckel mit Metallbelag, welcher
auf das Futter aufgelegt wird. Abb.2 zeigt die schematische Dar-

1) Voeltz, Wilhelm, Prof. Dr.: ,,Die neuen Methoden der Konser-
vierung saftreicher Futterstoffe und ihre Bedeutung fiir die landwirtschaft-
liche Praxis, Fihlings Landwirtschaftliche Zeitung, Stuttgart 1922.
Heft 9/10, 8. 164.
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stellung eines solchen Elfusilos: Die Wand, aus Isoliermaterial be-
stehend, ist mit m, der Boden, ausleitendem Metall bestehend, ist
mit b und der Deckel, ebenfalls aus leitendem Metall, mit d be-
zeichnet. Der Deckel wird im Falle der Verwendung von Gleichstrom
mit dem Pluspol, der Boden mit dem Nullpol der Anlage verbunden.
Das GefaB soll mit Futterpflanzen F dicht gefiillt sein. Wird der
Stromkreis eingeschaltet, so schlieBt sich derselbe durch das Futter-
und es flieBt je nach dem Widerstand des Futters mehr oder weniger
Strom von dem Deckel d, durch welchen er sich iiber die ganze Futter-
fliche verbreiten kann, von oben nach unten (bei Gleichstrom!),
also durch das Futter nach dem Boden b, was in der Abbildung durch
Pfeile angedeutet ist. Dieser Strom sei zum Unterschied von dem fiir
Zerkleinerungszwecke bei der elektrischen Silage benétigten Kraft-
strom oder von irgendwelchem anderen Licht- oder Kraftstrom
mit dem Namen ,,Futterstrom‘‘ bezeichnet. In Drehstromanlagen
werden zum Ausgleich der Phasen in der Regel drei Elfubehalter
gleichzeitig eingeschaltet; in diesem Falle sind die Roste der drei
Silos an den Nullpol der Drehstromanlagen angeschlossen, wihrend
die Deckel mit je einer der drei Phasen verbunden werden?).
Die elektrische Konservierung in einem Elfubehilter geht in
der Weise vor sich, da8 die Futterpflanzen zerkleinert in den Be-
hélter eingefiillt und wiahrend der Fiillung durch Menschen gleich-
mafig festgetreten werden. Die Silage erfolgt schichtenweise, und
zwar werden jedesmal Schichten von 1—2 m Hohe elektrisch be-
handelt. Ist die erste Schicht eingefiillt, so werden die Deckel auf-
gelegt und mit dem einen Pol der Leitung verbunden. Alsdann
wird der Strom eingeschaltet und die Stromstérke an einem
Strommesser abgelesen. Wie im néchsten Abschnitt niher er-
lautert wird, richtet sich die Stromstirke nach der inneren und
auBeren Beschaffenheit der zur Konservierung kommenden Futter-
pflanzen. Im Verlaufe des Konservierungsprozesses steigt die
Stromstarke durch die wachsende Erwirmung des Futters an
und erreicht bei den iiblichen Silodimensionen und Futterschich-
ten, je nach der Héhe der Anfangstemperatur und der Héhe der
angewandten Spannung, im allgemeinen nach 12—24 Stunden
etwa 50 Amp. Die Erfahrung hat gelehrt, dal bei normalem Ver-

1) Wallem, Dr.: ,Die elektrische Konservierung von Griinfutter*,
Mitteilungen der Vereinigung der Elektrizititswerke e. V., Berlin 1921,
Nr. 292, S. 224.
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laufe des elektrischen Konservierungsprozesses in der Regel die
Futtertemperatur von 50° C gleichzeitig mit der Stromstérke von
50 Amp. erreicht wird. Die Ablesung des Strommessers gibt dem-
nach zugleich brauchbare Anhaltspunkte fiir die Erwérmung des
Futterstocks. Ist der Futterstock auf 50° C erwarmt, so ist die
elektrische Konservierung der ersten Schicht beendet. Der Strom
wird biernach ausgeschaltet und der Deckel abgenommen ; es kann
alsdann eine zweite Schicht eingefiillt und in der gleichen Weise

Abb. 3. Versuchssilos aus Glaszylindern.

siliert werden. Da der Widerstand der ersten Schicht nach Be-
endigung des Gérungsprozesses verschwindend klein geworden ist,
80 wird die Behandlung der zweiten Schicht durch diese nicht
mehr beeintrichtigt. In derselben Weise vollzieht sich die elek-
trische Silage der dritten, vierten und folgenden Schichten, bis
der Silo gefiillt ist und alsdann zur Abdeckung gelangt.

Um die Vorginge bei der elektrischen Konservierung in einem
Elfubehélter experimentell zu untersuchen, wurden kleine Ver-
suchssilos aus Glaszylindern, und zwar in zwei verschiedenen
GroBen, hergestellt. Abb. 3 zeigt die photographische Wieder-
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gabe eines solchen kleineren und gréferen Glassilos. Die kleinen
Glasbehilter hatten einen Rauminhalt von 2,8 Liter, die grofie-
ren einen solchen von 13,5 Liter. Die Boden der Glassilos waren
aus Eisen hergestellt und, wie die Abbildung zeigt, zugleich als
Ablaufbehslter mit Sieb und AblaBhahn fiir das Fruchtwasser
eingerichtet. Die Deckel, aus Messing, waren mit Lochern fiir das
Einfithren von Thermometern in das Futter versehen; das Schema
dieser Versuchssilos ist in Abb. 2 enthalten. AuBer den Glassilos
waren fiir die Versuche mehrere zylindrische Betonbottiche an-
gefertigt worden, welche eine lichte Weite von etwa 1 m und eine
lichte Héhe von 0,65 m und demnach ein Fassungsvermégen von
etwa 15 cbm (ca. 5 Ztr. Silagefutter) besaBen. Schliellich standen
noch fiir groBere Versuche eine Anzahl gemauerte Gruben von
15—20 cbm Inhalt (200—300 Ztr. Silagefutter) zur Verfiigung.
Bei den ersten Versuchen mit Glassilos, welche im Winter statt-
fanden, wurde kleingeschnittener Weikohl benutzt. Als Strom-
art diente Wechselstrom mit 210 Volt Spannung. Das Futter
wurde in voller Héhe der Silos mit einem Kolben gleichmafig
festgestampft. In allen Fallen konnte selbst nach stundenlanger
Einschaltung des Stromes ein Stromdurchgang kaum festgestellt
werden. Erst nachdem das Futter mit einer diinnen Kochsalz-
losung angefeuchtet war, setzte ein merkbarer Stromdurchgang
ein, welcher in einem Falle z. B. nach 21/, Stunden bei maximal
2 Amp. das Futter auf 50° C erwirmte und zum Zerfall brachte.
Alle Versuche mit WeiBkohl sowie auch die spiter mit griinen
Futterpflanzen wiederholten Versuche wiesen in ihrem Verlauf
véllige Verschiedenheit in bezug auf die maximale Stromstirke
und die Zeitdauer des Prozesses auf. Es ergab sich, daBl der
Stromverlauf im Futter sowohl von der Beschaffenheit der
Pflanzenoberfliche (Wachsschichten), dem Wassergehalt, der
Feuchtigkeit, der Temperatur, dem Zerkleinerungsgrad und der
Pressung der Pflanzen, als auch von dem Querschnitt, der Hohe
des Futterstockes und von der Stromspannung abhingig ist.

B. Die elektrische Leitfihigkeit des Futters.

Dasjenige Problem, welches fiir die praktische Ausnutzung des
Schweizerschen Konservierungsverfahrens mittels Elektrizitiat
die wichtigste Rolle spielt, ist in der elektrischen Leitfahigkeit
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des Futters zu suchen. Die Pflanzenmassen in einem Elektrosilo
konnen als Leiter zweiter Klasse gelten, fiir welche das Ohmsche
Gesetz sowie die Kirchhoffschen Gesetze iiber die Stromverzwei-
gung ohne weiteres zutreffen, sofern nicht durch Elektrolyse Ab-
weichungen eintreten. Auch die bekannte Formel fiir den Ohm-

schen Widerstand R kann auf die organischen Substanzen

= p . ﬁ
des Silofutters mit der MaBgabe angewendet werden, daB der
spezifische Widerstandskoeffizient in hohem MafBe direkt von der
inneren und #ufBleren Pflanzenbeschaffenheit, indirekt von der Er-
wirmung des Futters abhingig ist.

Eine prizise Bestimmung des spezifischen Widerstandskoeffi-
zienten konnte bisher nicht ermittelt werden, weil der Ohmsche
Widerstand infolge der wihrend des Konservierungsprozesses fort-
gesetzten Veranderung aller auf ihn einwirkenden Faktoren Werte
annimmt, welche sich nieht vorausberechnen lassen. Nach dem
Bericht von Schweizer?) lictete bei einem von ihm angestellten
Versuch eine Futterschicht von 50 ecm Stéarke, bestehend aus nicht
gehiickseltem, frischem Gras, den elektrischen Strom in mefbarer
Weise erst bei einer Spannung von 8000 Volt; andererseits hat die
praktische Erfahrung gelehrt, daB die Leitfahigkeit der Pflanzen
in den Elektrosilos nach Eintritt einer Temperatur von etwa
500 C, bei welcher die Pflanzen absterben und zusammensinken,
auch bei normalen Gebrauchsspannungen von 120—210 Volt so
grofl wird, daB die alsdann auftretenden Stromstirken durch
Sicherungen oder automatische Schalter begrenzt werden miissen.

Eine von den zahlreich angestellten Widerstandsberechnungen
soll zur Erlauterung in der Tabelle 6 im Anhang beigefiigt
werden. Die Zahlen beweisen, daf8 der spezifische Widerstand
von Roggen-Wickengemenge in diesem Falle von Beginn der Kon-
servierung bis zur Beendigung derselben, d. h. im Verlaufe von

2
30 Stunden, von 102.10% auf 17.108 Ohm.mm

herabgesunken
m

war. Dementsprechend hatte sich die Stromstéarke bei einer Span-
nung von rund 125 Volt von 4—23 Amp. erhéht. In der gleichen
Zeit hatte sich die Futtermasse von 24—50° C erwarmt. Ein Ver-

!) Schweizer, Theodor, Dipl.-Landw.: ,,Die Futterkonservierung, ihr
heutiger Stand unter besonderer Beriicksichtigung von saftigen Futter-
mitteln mit elektrischem Strom*, 1921, S. 29. i
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gleich der gefundenen Zahlen von Roggen-Wickengemenge mit
dem spezifischen Widerstand von Kupfer zeigt, daB der Wider-
stand des Futters selbst bei 50° C noch um 10%°mal groSer ist als
der des Kupfers. Fiir die praktische Beurteilung der Leitfahig-
keit des Futters darf man aber nicht den fiir den spezifischen
Widerstand geltenden Querschnitt von 1 qmm ins Auge fassen,
sondern man muf} mit den normalen Siloquerschnitten von 5 bis
15 gm, d.h. mit etwa dem 10?fachen Querschnitt rechnen. In
vorliegendem Beispiele betrug der Gesamtwiderstand des Futter-
stockes zu Beginn der Silage (24° C) 32 Ohm und bei Beendigung
der Konservierung (50°C) noch etwa 5 Ohm.

Bei der Beurteilung der Leitfahigkeit von Futter sind zu beriick-
sichtigen: der Wassergehalt der Pflanzen, der Feuchtigkeitsgrad
der Pflanzenoberfliche, die Dichtigkeit der Lagerung, die phy-
siologische Beschaffenheit der Pflanzenoberfliche und der Zer-
kleinerungsgrad. Wahrend die ersten drei Faktoren keiner néheren
Erorterung bediirfen, weil es als selbstverstindlich gelten kann,
daB die Leitfahigkeit der Pflanzen um so gréBer ist, je groBer der
Wassergehalt der Pflanzen, je groBer der Feuchtigkeitsgrad der
Oberfliche und je fester die Packung des Futters ist, so miissen
die beiden letzten Faktoren: der EinfluB der physiologischen
Pflanzenoberfliche auf den Futterwiderstand und der Zerkleine-
rungsgrad des Futters kurz erdrtert werden. Alle frischen Pflanzen
besitzen auf Blatt- und Stengeloberfliche eine Schicht (Epidermis)
bestehend aus Wachs, welche die Pflanzen vor duBeren Einfliissen
schiitzt und gleichzeitig warmeerhaltend wirkt; da Wachs bekannt-
lich ein schlechter elektrischer Leiter ist, so bieten frische Pflanzen
dem Stromdurchgang einen hohen Widerstand. Beseitigt man die
Wachsschichten, z. B. durch Erwéarmung des Futters, d. h. durch
Wegschmelzen, was durch Abwelken der Pflanzen geschehen kann,
so wird die Leitfahigkeit des Futters wesentlich erhoht.

Der Widerstand von frischen Pflanzen 148t sich ferner dadurch
erheblich vermindern, da man die Pflanzen vor der Silage zer-
kleinert. In diesem Falle bilden die Wundflichen den Leitungs-
querschnitt der Pflanzen und der elektrische Widerstand des
Futters wird etwa im Verhiltnis von Schnittwundflichen zu
Epidermisflichen herabgesetzt, d. h. die Leitfahigkeit des Futters
wichst um so mehr, je kleiner das Futter gehéckselt bzw. je griind-
licher es gerissen wird. Stellt sich heraus, daB8 der Widerstand
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eines Futterstockes zu hoch ist, so 148t er sich durch Anfeuchten
herabsetzen; er nimmt erheblich ab, wenn man dem Futter eine
schwache Kochsalz- oder Viehsalzlosung beimischt. Ist man an-
dererseits genétigt, stark regennasses Futter in die Behilter ein-
zubringen, so besteht die Gefahr fiir das elektrische Verfahren, daB3
der Widerstand zu klein und die Anfangsstromstérke zu grof3 wird;
in diesem Falle kann der Widerstand dadurch heraufgesetzt wer-
den, daBl man dem Futter trockenes Strohhécksel zusetzt. Es mag
aber darauf aufmerksam gemacht werden, da8 ein solcher Stroh-
zusatz dazu fithren kann, daB durch die in den hohlen Strohhalmen
befindliche Luft eine faulige Gérung im Futterstock erzeugt wird.
Nach diesen Auseinandersetzungen ergibt sich der Stromverlauf
wahrend der elektrischen Silage von selbst: Beim Einschalten wird
je nach der bestehenden Leitfahigkeit des Futters ein mehr oder
weniger starker Strom flieBen, welcher dann allméhlich infolge der
Erwirmung des Futters und der damit zusammenhéngenden Be-
seitigung der Wachsschichten auf den Pflanzen und der gleichzeitig
vor sich gehenden Zusammensinterung des Futterstockes immer
mehr anwichst und beim Eintritt des Zellenzerfalles, d. h. bei etwa
500 C, mit welchem ein Zusammensacken des Futters auf etwa zwei
Drittel seines Volumens verbunden ist, sehr hohe Werte annimmt.
Es soll den Erérterungen des nachsten Abschnittes vorbehalten
bleiben, alle diejenigen Mittel und MaBnahmen zu untersuchen,
welche eine kiinstliche Regulierung der Stromstirke ermdoglichen,
ohne dabei auf eine Verinderung der Futterbeschaffenheit bzw.
der Zusammensetzung des Futterstockes zuriickzugreifen. Daf3
eine solche Regulierung fiir die Praxis gefordert werden muB,
geht daraus hervor, daBl die angegebenen Mittel zur Herabsetzung
des Futterwiderstandes schon vor der Einfiillung des Futters in
die Behilter angewendet werden miissen und nach der Einfiillung
des Futters hauptsachlich nur noch das Mittel von Wasserzusatz
zur Verfiigung steht, welches aber mit Riicksicht auf die schidliche
Wirkung von Wasser bei dem Gérungsprozel nicht gerade emp-
fehlenswert ist. Es mag an dieser Stelle darauf hingewiesen sein,
daB die durch den Futterwiderstand erzeugte Futterstromwirme
im ganzen Futterstock gleichm#Big auftritt, solange der Wider-
stand im Futterstock keine Verschiedenheiten aufweist. In dieser
Erscheinung liegt eine groBle, wenn nicht iiberhaupt die groBte
Bedeutung, welche dem Futterstrom beizumessen ist.
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Die vorstehenden Auseinandersetzungen iiber das Problem der
elektrischen Leitfahigkeit von Futter fithren zu dem Ergebnis, daB
durch die Anwendung von Futterstrom eine sehr gleichméaBige
Erwiarmung des Futters erzielt werden kann, dal aber die Re-
gulierung des Stromes infolge der unberechenbaren Veranderlich-
keit des spezifischen Widerstandes der Futtermasse praktisch grofie
Schwierigkeiten macht.

C. Verfahren mit elektrischen Futterkochern.

Zum Verstindnis der nachstehenden auf die Verbesserung des
Elfuverfahrens gerichteten Arbeiten sollen zundchst die Mangel
angefithrt werden, welche demselben anhaften und seiner prak-
tischen Ausbreitung in der Landwirtschaft noch hinderlich sein
kénnen.

1. Die Elfusilos sollen aus besonders hergestellten Hohlsteinen
ausgefilhrt werden. Das Verfahren 1aBt sich also vorldufig nicht
auf gemauerte Erdgruben und vorhandene Gérkammern und
Futtertiirme anwenden.

2. Die Silowande miissen elektrisch isoliert sein. Eine gute
Isolation der Silowande ist praktisch schwer zu erreichen; der bis-
her angewandte Isolierlack ist noch unvollkommen und bean-
sprucht fortgesetzte Unterhaltung und Ausbesserung.

3. Die Stromstérke hiingt hauptsichlich von dem Futterwider-
stand ab und laBt sich praktisch nicht regulieren. Der Erfolg bei
diesem Verfahren ist demnach auch in der Hauptsache von der
Beschaffenheit des Futters abhingig.

4. In Drehstromanlagen sollen zur gleichméBigen Belastung der
Phasen drei Silos gleichzeitig im Betrieb sein. Zur Befolgung dieser
Vorschrift miissen die drei Behilter auch gleichzeitig mit Futter
gefiillt werden, wodurch der wirtschaftliche Betrieb beeintrichtigt
wird ; zudem besteht in mittleren und kleinen landwirtschaftlichen
Anlagen kein Bediirfnis fiir die Beschaffung von drei Silos, vielmehr
wiirde man in vielen Fillen in diesen Betrieben mit einem Silo
auskommen.

5. Der Strom wichst gegen Beendigung der elektrischen Be-
handlung stark an und erreicht schlieflich unzulissige Betrige,
wenn er nicht rechtzeitig durch Handschalter, Sicherungen oder
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automatische Schalter ausgeschaltet wird. Die mit dem An-
wachsen der Stromstarke sich ergebenden hohen Energien bei
diesem Verfahren iibersteigen im allgemeinen die normale Leistungs-
fahigkeit der Transformatorenstationen in Ortsnetzen von Ube;-
landzentralen. So wiirde sich z. B. unter Verwendung der Zahlen
aus Tabelle 6 bei einem Siloquerschnitt von 15 qm mit gleichen
Verhiltnissen zum Schlufl des Konservierungsprozesses eine Strom-
stirke von 70 Amp. bei 123 Volt entsprechend einer Leistung von
rund 8,5 kW je Phase ergeben; bei gleichzeitiger Verwendung von
drei Silos miifte also der AnschluBwert einer solchen Konsumstelle
mit rund 25 kW in Ansatz gebracht werden.

6. Das Futter mufl vor der Konservierung gehackselt oder ge-
rissen werden. Die Zerkleinerung des Futters erfordert erhohte
Betriebskosten fiir die Silage durch den Aufwand an Arbeits-
energie.

Fiir die Abstellung dieser Mingel wurden mehrere neue Kon-
struktionen, Schaltungen und Apparate ersonnen, welche wiahrend
der Versuche bald nach der einen, bald nach der anderen Richtung
hin einen Erfolg ergaben, schlieBlich aber zu der Ausbildung eines
neuen Verfahrens mit Anwendung von Elektrizitit fithrten, wel-
ches von dem Elfuverfahren wesentlich verschieden ist. Die nach-
folgende Darstellung der Studien gibt die Reihenfolge der im
Jahre 1922 angestellten Versuche nicht chronologisch wieder, son-
dern behandelt in drei Gruppen die Entwicklung derjenigen neuen
Einrichtungen, welchen eine praktische Bedeutung zuzusprechen
ist: die eine bezieht sich auf die Anwendung sog. Ringdorne, die
zweite auf die Verwendung von sog. Schraubenelektroden und die
dritte schlieBlich auf die Anwendung von elektrischen Futter-
kochern.

1. Versuche mit Metall- und Ringdornen.

Fiir die Elektrotechnik spielt zunichst die Losung des Problems
der Stromregulierung bei der elektrischen Futterkonservierung die
wichtigste und zugleich interessanteste Rolle. Uberlegt man die
Méglichkeiten, welche zu einer Stromregulierung zu Beginn des
Konservierungsprozesses fithren konnen, so gibt es deren in der
Hauptsache drei: Verinderung der Spannung, Verinderung der
Lange des Stromweges oder Beseitigung der Widerstinde aus Wachs
Epidermis) durch Erwarmung des Futters. Die Veranderung der

Vietze, Futterkonservierung. 2. Aufl. 3
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Spannung scheidet aus Rentabilitatsriicksichten aus, weil hierfiir
kostspielige Reguliertransformatoren erforderlich sind. Die zweite
Moglichkeit der Verinderung der Linge des Stromweges 1a6t sich
auf zwei Arten erreichen, von denen die eine zu dem Verfahren mit
Ringdornen, die andere zu dem Verfahren mit Schraubenelektroden
gefiihrt hat. Die dritte Moglichkeit endlich liegt dem Verfahren
mit Futterkochern, und zwar bei eingeschalteter Futterstrom-
leitung, zugrunde. Es ist selbstverstindlich, dal der Leitungsweg
nicht etwa dadurch verindert werden kann, dal man mehr oder

Abb. 4. Glassilo mit Metalldorn. Abb. 5. Glassilo mit Ringdorn.

weniger Futter in den Silo bringt, sondern da8 diese Regulierung
jederzeit und unabhingig von der eingefiillten Futtermenge vor
sich gehen muB, wenn sie praktische Bedeutung haben soll.
Abb. 4 zeigt in einem Schema den ersten Versuch, welcher
die Stromregulierung durch Verinderung der Linge des Strom-
weges bezweckt. Das GefaB mit Boden- und Deckelelektrode
stimmt mit der Einrichtung eines Elfusilos iiberein. Der Versuch
wurde mit einem der frither dargestellten Glassilos ausgefiihrt.
Durch die Mitte des Deckels wurde ein spitzer Messingstab d
(Dorn), und zwar in elektrischer Verbindung mit diesem, so in
das Futter eingefiihrt, daB derselbe mit der Spitze bis auf 5 cm
der Bodenelektrode geniahert wurde. Bei Einschaltung der Leitung
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(120 Volt Wechselstrom) zeigte sich, daB sofort ein meBbarer
Strom von 0,3 Amp. durch das Futter floB, welcher in kurzer Zeit
so stark anwuchs, daB durch die hierdurch bewirkte Erwirmung
des Futters der Glaszylinder des Versuchssilos zersprang. Der
Versuch mit dem Dorn wurde hiufiger wiederholt, indem man die
Entfernung der Dornspitze von der Bodenelektrode bei anwach-
sender Stromstarke durch allméhliches Herausziehen desselben
vergroBerte. Es zeigte sich, da auf diese Weise die Stromstarke

Abb. 6. Versuchsanordnung eines Glassilos mit Dorn.

auch wéhrend der Konservierung in praktischen Grenzen reguliert
werden konnte.

Eine Verbesserung dieser Dornkonstruktion bestand darin, da
an Stelle des Metallstabes ein isolierter Stab (imprégnierter Holz-
stab) angewandt wurde, welcher mit Metallringen armiert war.
Abb. 5 gibt die Anordnung eines solchen Ringdornes wieder.
Der Isolierstab ist mit h, die aufgesetzten Metallringe sind
mit r bezeichnet. Die Strombahnen sind durch diinne Linien an-
gedeutet. In Abb. 6 ist der Versuch photographisch wieder
gegeben, der Holzdorn mit Messingringen ist neben dem Silo ge-
sondert dargestellt. Bei diesen Versuchen, welche ebenfalls mit

3*
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Glassilos durchgefiihrt wurden, wurde der Ringdorn bis auf die
Bodenelektrode durchgestofen. Nach Einschaltung der Leitung
ergab sich ein sofortiger Stromdurchgang, welcher aber nicht wie
bei dem ersten Versuch mit einem Metallstab sogleich anstieg,
sondern langere Zeit konstant blieb und zur Folge hatte, daB das
Futter in seiner ganzen Ausdehnung vom Boden bis zur Oberfliche
gleichmiaBig erwirmt wurde.

Um den groBen Dimensionen der Futtersilos in der Praxis
Rechnung zu tragen, wurde der Versuch mit dem Ringdorn da-

Abb. 7. Metallsilo mit mehreren Ringdornen.

durch erweitert, daBl in einem gréBeren Versuchsbehilter mehrere
solcher Stibe in gleichen Abstéinden eingefithrt wurden. Es zeigte
sich, dal bei der Anwendung dieses Verfahrens auch von der
Isolierung der Wandung und der Anordnung einer Deckelelek-
trode abgesehen werden konnte. In Abb. 7 ist der Versuch mit
mehreren Ringdornen in einem Gefd mit leitendem Boden und
leitender Wandung schematisch dargestellt.

Wenn auch das so ermittelte neue Verfahren mit Ringdornen
schon wesentliche Verbesserungen gegeniiber dem Elfuverfahren
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aufwies, welche besonders darin zu erblicken sind, daB sofort bei
Einschaltung des Stromes ein meBbarer Stromdurchgang durch
das Futter erzielt wurde und die Silowinde leitend sein konnten,
so machte doch die Regulierung der Stromstirke wiahrend der
Konservierung durch allmahliches Herausziehen der Dorne
Schwierigkeiten. Aus diesem Grunde wurde diese Losung bei der
Fortsetzung der Studien in gréBerem MaBstabe nicht weiter ver-
folgt.

2. Ausbildung von Schraubenelektroden.

Die Versuche, welche zu der Anwendung von Schraubenelek-
troden fithrten, gingen von dem Bestreben aus, in erster Linie

Abb. 8. Konservenbiichse und Versuchsholzsilo.

die Vorschrift der gleichzeitigen Verwendung von drei Silobehal-
tern zu beseitigen und die drei Phasen einer Drehstromanlage in
einem Konservierungsbehélter, und zwar mit leitenden Wan-
dungen, ausnutzen zu kénnen. Um die Moglichkeit einer solchen
Anordnung zunichst experimentell darzutun, wurde eine ge-
wohnliche Konservenbiichse als Silo benutzt, wie sie in Abb. 8
links wiedergegeben ist. Als Futter diente wiederum WeiBkohl.
In die fest eingepackte Futtermasse wurden drei diinne Messing-
stibe in Anordnung eines gleichseitigen Dreiecks so weit einge-
lassen, daB sie noch etwa 3 cm von dem Boden entfernt waren.
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Die drei Stdbe wurden dann mit den drei Phasen der Drehstrom-
zuleitung (210 Volt Phasenspannung) verbunden, wihrend die
Konservenbiichse, d. h. Boden und Wandung, an den Nulleiter
angeschlossen war. - Da dieser Versuch insofern ein befriedigendes
Ergebnis hatte, als mit Zusatz von diinner Kochsalzlésung nach
kurzer Zeit das Futter auf 50° C gleichmaBig erwarmt werden
konnte, so wurden die Versuche mit drei Polen in einem Behalter
in groBerem MaBstabe wiederholt. Hierzu dienten die schon friither
genannten Betonbottiche, deren innere Wandungen zum Anschlufl
an den Nullpol der elektrischen Leitung mit einem einfachen
Eisendrahtgeflecht belegt und mit einem diinnen Zementstrich
glatt verputzt waren. Es mag noch erwiahnt sein, daB der in
Abb. 8 rechts dargestellte viereckige
Versuchssilo aus Holz mit drei an den
Innenwiinden aufgehéingten Elektroden
keine Verbesserung der Verhaltnisse
ergab. Abb. 9 zeigt eine Aufsicht der
Versuchsanordnung mit drei Stiben I,
II, IIT in einem runden Bottich. Bei
den auf diese Weise ausgefithrten Ver-
suchen trat wider Erwarten eine Er-

Abb. 9. Aufsicht eines scheinung auf, welche zunachst fiir die
Betonbottichs mit drei Anwendung der Stabelektroden giinstig
Elektroden. aussah, bei naherer Uberlegung aber als

ein empfindlicher Nachteil angesehen
werden muBlte. Im Gegensatz zu dem Stromverlauf bei dem Elfu-
verfahren entwickelte sich namlich der Strom bei Verwendung der
drei Stabelektroden nur bis zu einer gewissen Starke (bei 210 Volt
bis 5 Amp.) und fiel dann plétzlich bis auf etwa Null ab. Es schien
zunichst so, als wenn diese selbsttéitige Ausschaltung vorteilhaft
ausgenutzt werden konnte, um der Entwicklung des Stromes bis
auf unzulassige Stirken ohne Anwendung von Schaltern und
Sicherungen vorzubeugen. Bei den zahlreichen Versuchen, welche
diese Erscheinung klarstellen sollten, ergab sich aber, daB die
Ausschaltung in den meisten Fillen zu frithzeitig einsetzte, nam-
lich bevor das Futter fertig behandelt war. Die weiteren Studien
waren demgemifl auf Abstellung dieses Ubelstandes gerichtet.
Die Ursache fiir die Selbstausschaltung war darin zu erblicken, daB
die Kontaktflichen der Stabelektroden mit dem Futter, welche
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den Stromiibergang vermittelten, zu klein waren und da8 infolge-
dessen an den Stabelektroden ein erheblicher Ubergangswiderstand
mit hoher Stromdichte auftrat, welcher zu rascher Erwirmung
des Futters an diesen Stellen und schlieBlich zur Austrocknung
desselben in der Nahe der Stabe fithrte. Diese Austrocknung des
Futters in der Umgebung der Stabelektroden hatte dann natur-
gemiB die Unterbrechung des Stromes zur Folge.

Nachstehende Rechnung beweist, in welchem Ausmall durch
Anwendung der drei Stabelektroden die Kontaktflichen gegen-
iiber der Plattenanordnung bei dem Elfuverfahren herabgesetzt
worden waren. Der AuBendurchmesser der verwendeten Elek-
trodenstiabe betrug 34 mm. Bei einer Futterschicht von etwa 2 m,
wie sie bei einem hierfiir angesetzten Versuch vorlag, wurden die
Stabe 2 m lang gemacht, wobei aber zu beriicksichtigen ist, daBl
die Stabe nicht ganz bis auf den Boden gestoBen wurden, sondern
noch etwa 10—20 cm Spiel hatten. Die Kontaktoberfliche eines
Stabes, der also etwa 1,80 m im Futter steckte, betrug demnach
rund 1700 gem; demgegeniiber bieten im Falle der Plattenanord-
nung nach dem Elfuverfahren bei dem gewihlten Gefafl einer
quadratischen Grube von 3,5 X 3,5 qm die Deckel eine Kontakt-
oberflache von rund 120000 gem, d. h. etwa die 70fache Fliche.
Beriicksichtigt man, daB bei der dreiphasigen Stabanordnung in
einem Silo fiir die gleiche Leistung nur ein Drittel der Stromstarke
wie bei der einphasigen Plattenanordnung benétigt wird, so bleibt
ein Verhaltnis der Kontaktflichen von Elektrodenstiben zu Plat-
ten wie rund 1: 20. Rechnet man bei dem Elfuverfahren mit einer
Maximalstromstirke von 60 Amp. und demgemif unter Zu-
grundelegung gleicher Leistung bei Anwendung von drei Elek-
troden in einem Behilter mit einer solchen von 20 Amp., so be-
trigt die Stromdichte an den Deckeln des Elfubehalters nur
0,5 Milliamp. pro qcm, wihrend die Stromdichte an den Elek-
trodenstaben 12 Milliamp. ergibt.

Sollte das Verfahren mit Stabelektroden praktische Bedeutung
erlangen, so muBte zunéchst fiir eine VergroBerung der Kontakt-
oberfliche Sorge getragen werden. Die einfachste Losung bestand
in der Ausbildung der Stabelektroden zu Zylindern mit ent-
sprechend grofen Durchmessern. Sollte unter Zugrundelegung
gleicher Leistungen die Kontaktfliche der Stabe derjenigen der
Deckel bei der Plattenanordnung entsprechen, so mufite der suBlere
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Durchmesser eines Stabes etwa 170 mm betragen, d. h. rund fiinf-
mal so stark sein wie die bisher verwendeten. Da sich aber schon
die Stabe von 34 mm Aufilendurchmesser nur mit Aufwand groBer
Kraft in den Futterstock eintreiben lieBen, so muBte es als aus-
geschlossen gelten, noch starkere Stabe hierfiir zu benutzen.
Wollte man dennoch mit solchen weiterarbeiten, so war man ge-
zwungen, auf eine ortsfeste Anordnung derselben im Silo iiber-
zugehen. Diese Anordnung wiirde aber eine gute Isolierung der
Stabbefestigung am Siloboden erforderlich machen und daher hohe
Anschaffungskosten verursachen. AuBerdem ist klar, daB die
stationdre Anordnung der Elektroden die Beschickung der Silos
sehr erschweren wiirde und daf3
auch die Metallstibe infolge
dauernden Verbleibens in dem
eingesiuerten Futter von den
Sauren angegriffen und in kurzer
Zeit erneuerungsbediirftig wiir-
den. Voraussetzung fiir die wei-
tere Ausgestaltung des Verfah-
rens muBte deshalb sein, daB
die bewegliche Anordnung der
Elektrodenstabe bestehen blieb,
so dafl sie nach Fiillung des
Futterbehilters in die Futter-
masse eingebracht und nach be-
endeter elektrischer Silage wie-
der entfernt werden konnten.
Eine andere Moglichkeit, die Kontaktoberfliche bei Anwendung
von Stabelektroden zu vergréBern, bestand darin, da man die
Stabzahl fiir jede Elektrode vermehrte. In Abb. 10 ist ein
Ausfithrungsbeispiel fiir die Anordnung von 4 Staben je Pol
(insgesamt 12 Stabe) in einer quadratischen Grube dargestellt.
Bei der Verwendung mehrerer Stibe fiir jeden Pol war es natiir-
lich notwendig, die Abstande der Elektroden ungleichnamiger
Polaritat gleich zu gestalten, damit auch bei dieser Anordnung
eine gleichm#Bige Belastung aller drei Phasen sichergestellt wurde.
Eine nach dieser Richtung hin brauchbare Verteilung der Stiabe
ergibt sich, wenn man sich den quadratischen Silo, wie in der
Abbildung mit diinnen Linien angedeutet ist, in vier einzelne

Abb. 10. Aufsicht eines quadra-
tischen Silos mit 12 Elektroden.
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Quadrate aufteilt und an Stelle jedes dieser vier kleinen Quadrate
einen kreisrunden Behalter einsetzt. In jedem kreisrunden Be-
hélter werden alsdann 3 Stabelektroden im gleichseitigen Drei-
eck angeordnet und es kommt nun nur darauf an, die Dreieck-
seiten so zu bemessen, daB die benachbarten Elektroden zweier
aneinander stofender Kreise ebensoweit voneinander entfernt
sind wie die 3 Elektroden in einem Kreis unter sich. Die mathe-
matische Losung dieser Aufgabe ist in Abb. 10 angedeutet: Die
drei Phasen sind mit
I, II, IIT bezeichnet.
Aabe, Adef, A ghi
und A klm sind gleich-
seitige Dreiecke. Das
Vieleck acdfgikm ist
ein gleichseitiges Acht-
eck. Als geometrische
Orte fiir die Bestimmung
des Punktes ¢ zum Bei-
spiel dienen die Linien
os und pt, auf deren
Schnittpunkt ¢ liegen
muf}. Damit sind zu-

gleich alle iibrigen
11 Punkte gegeben. Die
Berechnung ergibt fiir
das Verhaltnis der Stab-
abstinde zur Seite des
Quadrats den abgerun-
deten Wert von 0,236. Durch die Vervierfachung der Stabzahl wurde
die Kontaktoberfliche fiir jede Phase ebenfalls vervierfacht, und
es war bei dieser Mehrstibeanordnung unter Zugrundelegung der
gleichen Grube wie beim vorigen Beispiel das Verhaltnis der Kon-
taktoberfliche von Schraubenelektroden zur Plattenanordnung
auf 1:5 herabgesetzt worden. Bei einem mit dieser Mehrstéibe-
anordnung angesetzten gréfieren Versuch zeigte sich aber, daB
auch die so erweiterte Kontaktoberfliche die Selbstausschaltung
noch nicht verhiitete.

Es galt also eine Stabform zu konstruieren, bei welcher die Ober-
flache der Elektrode gegeniiber der Zylinderform wesentlich ver-

Abb. 11. Elektrodenkonstruktionen.
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groBert wurde und welche es denpoch zulieB, die Elektrode be-
quem in die kompakt geschichteten Futtermassen eines Silos ein-

Abb. 12.

zubringen. Es wurde
eine Anzahl von Elek-
trodenformen entwor-
fen und zur Losung
dieses Problems her-
gestellt, welche in
Abb. 11 von links nach

Schneckengang fiir Schraubenelektrode. rechts zur Darste]lung

gebracht sind. Die

erste Form eines Gesteinsbohrers lieB sich nicht in das Futter

Abb. 13.
Schrauben-
elektrode.

einbringen; die Herstellung des Korkziehers
aus schmalem Flacheisen bereitete erhebliche
Fabrikationsschwierigkeiten; die alsdann her-
gestellten Rohrschnecken, und zwar in groBer
und kleiner Ausfithrung, zerwiihlten beim
Eindrehen das Futter derart, daB sie als un-
brauchbar beiseite gelegt werden mufiten; der
aus Flacheisen gedrehte Kreuzbohrer lieB sich
nicht ins Futter eindrehen. Die zylindrische
Flacheisenschnecke verbog sich beim Ein-
drehen ins Futter; schlieBlich war der Spiel
mit sternformigem Querschnitt nur mit aller
Gewalt auf etwa 1, m in das Futter einzu-
treiben. Die in der Abbildung an letzter
Stelle rechts dargestellte Schnecke aus Eisen-
blech, dhnlich einer Transportschnecke, ergab
sich schlieflich als eine gute und brauchbare
Losung. Die Fabrikation dieser Schnecken-
bzw. Schraubenform wurde in der Weise von
vornherein fiir die Massenherstellung ein-
gerichtet, daB, wie die Abb. 12 zeigt, runde
Scheiben ausgestanzt und mit Hilfe von
entsprechend geformten Matrizen in einen
Gewindegang gepreft wurden. Die so er-
haltenen Scheibenstiicke -wurden zusammen

geschweillt und auf diese Weise die Schraubenelektrode nach Abb.13

hergestellt.
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Bei den Versuchen mit der Schraubenelektrode zeigte sich, da
dieselbe mit Leichtigkeit in jedes Futter eingeschraubt werden
konnte und dafl bei Anwendung einer Mehrzahl von Elektroden
fiir jede Phase eine hinreichende Kontaktoberfliache fiir den Strom-
durchgang geschaffen war, so dal die selbsttitige Ausschaltung
unterblieb. Auch die Regulierung des Futterwiderstandes wurde
bis zum gewissen Grade dadurch ermdéglicht, daB die Absténde
der Schraubenelektroden durch Vermehrung oder Verringerung
der Zahl dieser Elektroden in einem Behilter verindert werden
konnten. Diese Art der Stromregulierung stellte aber keineswegs
schon eine fiir die Praxis brauchbare Losung des Problems dar.
Das Verfahren bedurfte also einer weiteren Vervollkommnung,
welche erst durch die Konstruktion des elektrischen Futterkochers
erreicht wurde.

3. Verfahren mit elektrischen Futterkochern.

a) Futterkocher mit Futterstromleitung.

Die Konstruktion des elektrischen Futterkochers hat sich aus
den Versuchen entwickelt, welche dazu dienen sollten, den Ein-
fluB einer kiinstlichen Erwarmung des Futterstocks ohne Futter-
strom klarzustellen. Da Futterpflanzen auBerordentlich schlechte
Warmeleiter sind, so war es nicht angéngig, das Futter durch
Heizen der Behilterwandungen zu erwiarmen. Ein auf diese Weise
ausgefiihrter Versuch ergab ein Verbrennen des Futters an den
Wandungen, jedoch kaum eine Erwirmung in der Mitte des Silos.
Wollte man also dem ganzen Futterstock gleichma8ig kiinstliche
Wirme zufiihren, so blieb nichts anderes tibrig, als diese Warme
durch zahlreiche Heizkorper, welche iber die Futtermasse ver-
teilt waren, in dieselbe einzufiithren. Hierfiir bot die Anwendung
von Elektrizitét geeignete Mittel und Wege. Es wurden elektrische
Heizstibe konstruiert; ein solcher Heizstab bestand in seiner
ersten Form aus einem Gasrohr mit eingebautem Heizwiderstand
und einem durchlécherten Mantelrohr, welches dazu diente, die
Warmeabgabe von dem Heizrohr an das Futter zu vermitteln.
Die Heizstibe besafien an dem einen Ende eine Spitze, so daB sie
sich in die Futtermasse einstoBen lieBen. Der Gedanke, diese
Heizstibe als Vorschaltwiderstinde bei der Anwendung der
Schraubenelektroden zu benutzen, um auf diese Weise einerseits
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eine praktische Stromregulierung zu erreichen, andererseits die
hierbei in Wirme umgesetzte elektrische Energie fiir den Konser-
vierungsprozeB nutzbar zu machen, fiihrte dazu, die Konstruktion
der Heizstabe so zu verbessern, daB sie praktisch einwandfrei
funktionierten. Es zeigte sich, daB eine solche Konstruktion da-
durch gegeben war. daB man in das Rohr der Schraubenelektroden
einen elektrischen Heizwiderstand einfiihrte. Die so entstandenen
Elektrowarmer zeichneten sich durch eine gleichmifige Wirme-
abgabe an das Futter aus, eine Erscheinung, welche der Schnecke
zuzuschreiben war, die 8hnlich wie die Rippen von Heizkérpern
wirkte. Die Temperaturen an solchen Elektrowdrmern, welche
bei einer Lange von 1,80 m fiir rund 400 Watt Leistung gebaut
wurden, stiegen nicht héher als 60—70° C. Bei dieser Temperatur
tritt noch kein Verbrennen des Futters ein; sie geniigt anderer-
seits, um das erforderliche Temperaturgefille fiir die Fortleitung
der Warme durch das Futter sicherzustellen.

Die Elektrowsirmer wurden zunichst als Vorschaltwidersténde
bei den Versuchen mit den Schraubenelektroden benutzt. Bald
stellte es sich aber als zweckmiBig heraus, dieselben zu Beginn
einer Silage als reine Heizstabe und erst im Verlaufe derselben als
Vorschaltwiderstinde zu benutzen. Auf diese Weise erreichte man
némlich, da sofort nach Beginn des Silagebetriebes, und zwar
ganz unabhingig von dem elektrischen Widerstand der Futter-
masse, die Erwéarmung des Futterstockes durch die Elektrowérmer
einsetzte und den KonservieringsprozeB einleitete. Zugleich wurde
aber der elektrische Futterwiderstand durch die Erwirmung und
durch das damit verbundene Fortschmelzen der Wachsschichten
auf den Pflanzenoberflichen so rasch herabgemindert, dafl schon
in kurzer Zeit nach Einschaltung des Stromkreises ein kraftiger
Strom durch das Futter floB. Hiermit war also die bei der Be-
sprechung der Versuche mit den Ringdornen angegebene dritte
Moglichkeit der Stromregulierung durch Erwérmung des Futters
zu Beginn eines Silageprozesses ausgenutzt. Durch die kombinierte
Anordnung der Elektrowdrmer mit den Schraubenelektroden
konnte das Problem der Regulierung des Futterstromes praktisch
als gelost gelten, weil sich der Widerstand der Futterpflanzen
durch Anwendung der Elektrowdrmer beliebig herabsetzen und
die Stromstirke des Futterstockes durch Verwendung der Elektro-
wirmer als Vorschaltwidersténde hinreichend begrenzen lalt. Der
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Schritt von dieser Kombination zu der endgiiltigen Lésung der
gestellten Aufgabe durch Konstruktion des elektrischen Futter-
kochers war bald getan. Abb. 14 gibt die Einrichtung des
elektrischen Futterkochers, und zwar in zwei Exemplaren, sche-
matisch wieder. Mit a ist ein Metallrohr im Querschnitt bezeich-
net, welches unten eine Spitze hat. Die aufgesetzte Schnecke ist
in der Abbildung fortgelassen. Im Innern des Rohres ist ein
Heizwiderstand untergebracht, welcher aus zwei gleichen Teilen

Abb. 14, Schematische Darstellung von zwei Futterkochern
mit eingeschalteter Futterstromleitung im Betrieb.

R, und R, besteht, die hintereinander geschaltet sind. Die Enden
des Widerstandes sind mit den Klemmen k, und k, verbunden,
durch welche der Anschlufl an die Leitung erfolgt. Von der Mitte
des Widerstandes im Punkt s fithrt eine Verbindungsleitung zu der
metallischen Wandung des Apparates; diese Verbindungsleitung
kann durch eine Klemmvorrichtung p gelést werden. In der Ab-
bildung ist ferner mit W die leitende Oberfliche der Silowandung
und mit Ry der Widerstand der Futtermasse bezeichnet. Der
linke Futterkocher ist zwischen Phase 2 und Nulleiter, der andere
Futterkocher zwischen Phase 3 und Nulleiter geschaltet und die
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elektrisch leitende Wandung des Gefafes mit dem Nulleiter ver-
bunden. Nimmt man an, die Verbindungsleitung von s mit den
Wandungen der Futterkocher wire, wie in der Abbildung dar-
gestellt, geschlossen, dann vollzieht sich bei Einschaltung der An-
lage folgender Stromverlauf: Zu Beginn der Konservierung flieSt
der Strom fast ausschlieSlich von den Phasen durch die hinter-
einander geschalteten Widerstinde R,, R, zum Nulleiter der An-
lage, weil der hohe Futterwiderstand eine Abzweigung des Stromes
von s iiber die Wandungen der Kocher durch das Futter zur Silo-
wand bzw. zu benachbarten Apparaten verhindert. Die Futter-

Abb. 15. Abb. 16.
Aufsicht eines quadratischen Schaltung von 12 Futter-
Silos mit 12 Futterkochern. kochern in einem Silo.

kocher wirken demnach in diesem Stadium des Konservierungs-
prozesses nahezu als reine Elektrowarmer. Durch die sofort ein-
setzende kiinstliche Erwirmung des Futters verlieren die Pflanzen
sehr bald ihre Wachsoberflichen und nehmen schnell an Leit-
fahigkeit zu. Das zweite Stadium des Konservierungsprozesses
mittels dieser Futterkocher ist dadurch gekennzeichnet, daf3
immer noch ein Teil des Stromes durch den Widerstand R, zum
Nullpol der Anlage zuriickflieBt, daf aber ein anderer Teil des
Stromes sich von s aus abzweigt und seinen Weg iiber die Wan-
dungen der Futterkocher durch das Futter zur Silowand bzw.
zum benachbarten Futterkocher nimmt. Das dritte Stadium des
Prozesses wird dadurch charakterisiert, da durch starke Vermin-
derung des Futterwiderstandes infolge der Erwirmung der grofite
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Teil des Stromes seinen Weg von s aus durch das Futter nimmt,
wiahrend nur noch geringfiigige Stréme durch den Widerstand R,
zuriickflieBen. Der Futterkocher vereinigt also in einem Apparat
Elektrowidrmer, Vorschaltwiderstand und Schraubenelektrode.
Die Stromstérke zwischen Phase und Nulleiter wird in ihrem
Verlaufe durch folgende Werte begrenzt: der Anfangsstrom bei

Rt = rd. o betragt J, = ; die maximale Stromstirke

R, + R,’
E

fir Ry = rd. 0 kénnte betragen Jo = R Wird also R; = R, ge-
1

Abb. 17. Wand- und Bodenquerschnitt eines Silos mit
elektrisch leitender Wandung.

macht, so betragen die maximalen Stromschwankungen héch-
stens 1:2, womit der Stromverlauf praktisch hinreichend ein-
gegrenzt werden kann.

Die Abb. 15 und 16 veranschaulichen die Verteilung und die
Schaltung von 12 Futterkochern mit eingeschaltetem Futter-
strom in einem quadratischen Silo fiir den Fall, daBl auf jeden
Futterkocher ein moglichst gleiches Futterquantum entfallt.
Die frithere Vorschrift bei den Schraubenelektroden, den Ab-
stand derselben gleichzumachen, spielt bei der Anwendung
dieser Futterkocher keine so groBe Rolle mehr, weil durch die
eingebauten Vorschaltwiderstinde die Stromstirken begrenzt sind.
Die fiir die praktischen Versuche mittels der Futterkocher mit
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Futterstrom benutzten Erdgruben erhielten einen Drahtgeflecht-
belag auf der inneren Wandung, welcher mit dem Nullpol des
elektrischen Leitungsnetzes verbunden wurde. Die Bauweise eines
solchen Silos ist durch die Abb. 17 dargestellt. Im iibrigen wurden
die Silos durch Zementverputz an den Innenwandungen mog-
lichst wasser- und luftdicht ausgefiihrt.

b) Futterkocher ohne Futterstromleitung.

Die withrend der Arbeiten von verschiedenen Seiten zum Aus-
druck gebrachten Vermutungen, daB der EinfluB} des elektrischen
Stromes auf den GérungsprozeB kein direkter, sondern lediglich
ein durch die Wirmeerzeugung hervorgerufener indirekter wire,
gaben Veranlassung, durch einige Parallelversuche diese Frage zu
priifen. Diese Versuche wurden so durchgefithrt, daBl unter
gleichen Verhaltnissen das Futter des einen Silos mit Futter-
kochern und eingeschaltetem Futterstrom, das Futter des anderen
Silos dagegen mit Futterkochern und ausgeschaltetem Futterstrom
behandelt wurde. Im ersten Falle kornte also der elektrische
Strom direkt auf die Bakterientitigkeit einwirken, im zweiten
Falle trat dagegen im Futter lediglich eine kiinstliche Erwadrmung
durch elektrische Heizung auf. Leider konnten bakteriologische
Untersuchungen nicht vorgenommen werden, weil nicht geniigend
Mittel hierfiir zur Verfiigung standen, sondern man mufite sich
damit begniigen, nach der Sinnenpriifung und nach der Aufnahme
des Futters durch Tiere die Giite der Futtererzeugnisse zu be-
urteilen. Es sei hier bemerkt, daB eingesiuertes Futter nach
Farbe, Geruch und Struktur ziemlich gut beurteilt werden kann.
Die Farbe von gutem SiiBfutter soll hellgriin bis braun sein, der
Geruch brot- oder honigartig, und es soll die Struktur der frischen
Pflanzen erhalten sein. Da bei den Parallelversuchen ein Unter-
schied in den Ergebnissen nach den vorgenannten Kriterien,
namentlich in bezug auf die Aufnahme des Futters bei den Tieren,
nicht zu verzeichnen war, so ging man dazu iiber, bei den weiteren
Versuchen die Futterkocher lediglich mit ausgeschaltetem Futter-
strom zu verwenden. Dieses Vorgehen fand auch durch die in-
zwischen veréffentlichten Ergebnisse und Forschungen von
Scheunert, welche im II. Teil behandelt worden sind, zutref-
fende Begriindung. Da der EinfluB der Elektrizitat auf das Leben
der Bakterien im II. Teil ausfiihrlich erértert worden ist, so er-
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iibrigt sich ein weiteres Eingehen hierauf an dieser Stelle. Die
Vorteile, welche sich aus der Ausschaltung des Futterstromes bei
Verwendung der Futterkocher ergaben, sind besonders fiir die
praktische Einfithrung dieses Verfahrens hoch zu veranschlagen:
es eriibrigen sich nidmlich jegliche Sondervorrichtungen an den
Futterbehiltern, so daB alle vorhandenen Gruben, Girkammern,
Silos ohne weiteres fiir diese Zwecke benutzt und die Neubauten
ausschlieBlich den Entwiir-
fen des Architekten iiber-
lassen werden kénnen; das
Futter kann wihrend der
elektrischen Silage jeder-
zeit ohne Ausschaltung des
Stromes betreten werden,
da es keine Elektrizitat
mehr leitet. Die Schaltung
vereinfacht sich fiir den
AnschluB3 der Futterkocher
dadurch wesentlich, dafB
dieselbe nicht anders vor-
genommen wird als bei dem
Anschlufl von Motoren und
Lampen; schliefllich kann
auf das Zerkleinern des
Futters vor der Silage ginz-
lich verzichtet werden, so-
fern sich dasselbe nicht bei
besonders sperrigem Mate-
rial aus Griinden der besse-
ren Packung empfiehlt.
Es braucht nicht erwiahnt zu werden, daB die Futterkocher und
die Zubehorteile nach den Vorschriften des Verbandes Deutscher
Elektrotechniker so konstruiert werden muBten, daB sie den An-
forderungen der Praxis entsprachen und von jedem Laien bedient
werden konnten. Abb. 18 zeigt einen fertig konstruierten Futter-
kocher mit Zubehor. Der Futterkocher ist mit s, die Schnecke
mit r, der Handgriff zur Bedienung mit h, die Steckdose mit a,
ein federnder Deckel zum AbschluB der Steckdose mit b bezeich-
net; ferner ist die mit einem Gummischlauch armierte bewegliche
Vietze, Futterkonservierung. 2. Aufl. 4

Abb. 18. Futterkocher mit Zubehor.
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Leitung mit g, der Stecker fiir den Futterkocher mit f und der
Stecker fiir den Wandanschlufl mit w bezeichnet; der dreipolige
Wandanschluf nebst dreipoligem Hebelschalter tragt das Zeichen d.
Bemerkt sei, daB die Futterkocher bisher in einer Lange von
1,50—2 m und fiir eine Leistung von 400 Watt fiir die Versuche
hergestellt worden sind.

Abb. 19 gibt ein Schaltbild fiir den Anschlufl von 15 Futter-
kochern in einem Silo wieder; selbstverstindlich werden die

Abb. 19. Schaltbild fiir den Anschlu3 von 15 Futterkochern
in einem Silo.

Futterkocher nicht, wie in dem Schaltbild dargestellt, in einer
Reihe nebeneinander, sondern vielmehr gleichmiBig verteilt iber
die Futteroberfliche in das Futter eingebracht. Eine besondere
Vorschrift fir das Einschrauben der Futterkocher ohne Futter-
strom ist unnétig, weil sich ihre richtige Anordnung in dem
Futter aus dem Verwendungszweck von selbst ergibt.

Zur Veranschaulichung der praktischen Anwendung des neuen
elektrischen Verfahrens mit Futterkochern ohne Futterstrom
mogen die Abb. 20—29 dienen. Die Abb. 20—23 stellen verschie-
dene Bauformen von Silogruben in ihren Querschnitten dar,
Abb. 24 zeigt die photographische Wiedergabe von drei neben-
einanderliegenden quadratischen Gruben mit Uberdachung;
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Abb. 20. Quadratische Grube.

Abb. 21. Rechteckige Grube.

4*
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Grundrifs Gruradrifs
Abb. 22. Sechsfache Grube. Abb. 23. Sechsfache Grube mit
Durchfahrt.

Abb. 24. Drei Gruben nebeneinander.

Abb. 25—29 veranschaulichen das Fiillen einer Grube sowie das
Einschrauben und AnschlieBen der Futterkocher; schlieBlich



Abb. 25. Fiillen einer Grube.



Abb. 27. Futterkocher vor der Verwendung.
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zeigen die Abb 30 und 31 noch eine zweckmiaBige Form fiir
hochgebaute Silos mit Anwendung der Futterkocher.

Uber den Arbeitsvorgang bei der Silage mit dem elektrischen
Futterkocher ist kurz folgendes zu sagen: Das Futter wird un-
gehiickselt in den Behalter eingeworfen und von ein bis zwei
Leuten gleichm#Big verteilt; es ist dabei darauf zu achten, daB

Abb. 29. Einschrauben eines Futterkochers in den Futterstock.

das Futter an den Silowandungen gut festgetreten wird, wahrend
es im iibrigen so locker bleibt, wie das Einfiillen es ergibt. Die
Silage mit den Futterkochern wird in Schichten von 2 m vorge-
nommen. Ist eine Schicht eingefiillt, so empfiehlt es sich zunschst,
die Oberfliche der Schicht entweder mit einer ca. 5 em dicken
Spreuschicht oder mit Sécken u. dgl. abzudecken, um jedes Ent-
weichen der Wirme durch Verdunstung wihrend des Silage-
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Abb. 30. Ansicht von zwei in einem Bau vereinigten Silos.

Abb. 31. Veranschaulichung einer Futterkocheranlage in einem Silo.

prozesses moglichst zu unterbinden. Alsdann werden die Futter-
kocher, und zwar 1—11, Kocher auf 1 gm, eingeschraubt und an
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die Leitung angeschlossen. Fiir die in Abb. 20 dargestellte Grube
benétigt man also etwa 15 Futterkocher und eine Leistung von
6 kW ; fiir die Grube in Abb. 21 werden etwa 20 Futterkocher mit
einer Leistung von 8 kW benétigt. Die Querschnitte von hoch-
gebauten Silos betragen meist 10—15 qm, so daB fiir diese 15 bis
20 Futterkocher und Leistungen von 6—8kW zur Verfiigung
stehen miissen. Nach Einschaltung des Stromes wird die Tem-
peratur des Futters von Zeit zu Zeit mit einem Thermometer ge-
messen. Diese Messung eriibrigt sich fiir jeden, welcher die Silage
mehrmals mitgemacht hat; man kann bei einiger Erfahrung die
Beendigung des Garungsprozesses durch den Geruch und durch
Befiihlen des Futters mit der Hand konstatieren. Unter Um-
standen empfiehlt es sich bei Anwendung von einem Futterkocher
pro Quadratmeter, die Futterkocher wihrend der Silage einer
Schicht einmal umzustecken; es hat sich bei praktischen Ver-
suchen als zweckmiBig herausgestellt, in solchen Féllen samtliche
Futterkocher zu Beginn der Silage schrag von auflen nach der
Mitte des Futterstockes einzuschrauben und dieselben, nachdem
der Futterstock in der Mitte die Temperatur von 50° C erreicht
hat, so umzustecken, dafl sie nunmehr schrig von der Mitte des
Futterstockes nach aufien gefiihrt sind. Der Neigungswinkel, unter
welchem die Futterkocher bei solchem Verfahren zur Horizontale
stehen, sollte nicht kleiner als 70—60° sein. Nach Beendigung der
Silage wird der Strom ausgeschaltet, die Verbindungsschniiren
werden abgetrennt und die Kocher aus dem Futter heraus-
geschraubt. Alsdann muf} das Futter moglichst festgetreten bzw.
zusammengepreBt werden. SiiBpreBsilos, welche fiir das Konser-
vierungsverfahren mit den Futterkochern verwendet werden, ge-
wihren den Vorteil, dal das Pressen des Futterstockes mittels
mechanischer Vorrichtungen in einfacher und griindlicher Weise
besorgt werden kann. Ist das Einstampfen bzw. Pressen ge-
schehen, so. wird entweder eine weitere Futterschicht aufgebracht
und diese in gleicher Weise siliert oder es wird, wenn der Be-
halter gefiillt ist, die Abdeckung des Futters vorgenommen. Es
empfiehlt sich, die Abdeckung in der Weise auszufiihren, dafl zu-
néchst eine Schicht aus feinem Kaff von etwa 5 cm Stérke und
darauf eine Schicht aus trockenem Lehm von 30—50 cm Stérke
aufgelegt und festgetreten bzw. festgeprefit wird.
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D. Anwendung der Futterkocher ohne Futterstrom.

Im Friihjahr 1923 wurden in der Provinz Sachsen 22 Futter-
konservierungsanlagen in landwirtschaftlichen Betrieben ein-
gerichtet, um das neue Verfahren mit Futterkochern ohne Futter-
strom praktisch auf seine Brauchbarkeit hin zu erproben. In
Tabelle 7 sind die Daten aus neun Anlagen, deren Ergebnisse
vollstandig vorliegen, wiedergegeben. Selbstverstandlich ist, daf
die Beurteilung eines solchen Verfahrens nicht in erster Linie
von dem technischen Arbeitsvorgang bei der Konservierung,
sondern vielmehr von dem Verlaufe des Gérungsprozesses und vor
allem von dem Géarungsprodukt nach langerer Aufbewahrung des
Futters abhangt. Abgesehen von einigen technischen Unvoll-
kommenheiten in der Fabrikation des Futterkochers, welche bald
behoben waren, verlief die Konservierung bei allen Versuchen in
technischer Hinsicht glatt. Aus den Eintragungen der Tabelle
ergibt sich folgendes: In zwei Anlagen standen je 2, in allen
iibrigen je 1 Behilter, insgesamt also 11 Behalter zur Verfiigung.
Hierunter befanden sich 6 viereckige Kastensilos, 1 runder Turm-
silo und 4 ausgemauerte Gruben. Die Konservierungsversuche
wurden in der Zeit von Mai bis Mitte Juli vorgenommen und es
kam das in dieser Zeit anfallende Futter: Luzerne, Klee, Gras und
Gemenge zur Verwendung. Die Witterung war bis zum Juli
ununterbrochen sehr niederschlagsreich, so da8 das Futter fast
ausnahmslos naB in die Behilter gelangte; das Futter selbst
wurde im allgemeinen in frischem, saftreichem Zustande ge-
erntet. Insgesamt kamen zur Konservierung 3560 Ztr. Futter.
Die Anfangstemperaturen betrugen 11—20°C, im Durchschnitt
14° C; die Konservierung jeder Schicht (etwa 2 m Hohe) dauerte
je nach Pflanzenbeschaffenheit und Anfangstemperatur 10 bis
20 Stunden, wobei fiir je 1 qm Futteroberfliche nur 1 Futter-
kocher benutzt und eine einmalige Umsteckung wahrend der
Konservierung vorgenommen wurde. Die aufgewandten elektri-
schen Leistungen ergaben sich ohne weiteres aus der Zahl der
benutzten Futterkocher (400 Watt fiir einen Futterkocher); sie
betrugen im niedrigsten Falle bei 4 Futterkochern 1,6 kW und
im hochsten Falle bei 15 Futterkochern 6kW. Die Zihler-
ablesungen ergaben einen Stromverbrauch von 0,65 bis zu 1,3 kWh
und im Durchschnitt 0,8 k€Wh je Zentner Futter. In Anlage C
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wurde Gleichstrom von 110 Volt Spannung, in allen iibrigen An-
lagen Drehstrom von 210 Volt Phasenspannung mit Nulleiter be-
nutzt, und zwar wurden die Futterkocher hierbei zwischen Phase
und Nulleiter (120 Volt) geschaltet.

Abb. 32. Temperaturkurve aus einer einschichtigen Silage
mit elektrischen Futterkochern ohne Futterstrom.

In Abb. 32 ist eine Temperaturkurve fiir die Beheizung einer
Futterschicht in Anlage F wiedergegeben; sie zeigt die aus dem
vorigen Teile schon bekannte ansteigende Form einer Expo-
nentiallinie. In diesem Falle wurde die Schicht im Verlaufe von
13 Stunden von 12°C auf 50° C erwérmt.

Abb. 33. Temperaturkurve aus einer neunschichtigen Silage
mit elektrischen Futterkochern ohne Futterstrom.

In Abb. 33 sind die Temperaturkurven firr eine Silage mit
9 Futterschichten (Anlage A) dargestellt. Abgesehen vom 3.,
10. und 12. Juni, wurde téglich Schicht fiir Schicht nachgefiillt.
Die Beheizungen begannen an den Punkten a, b, ¢, d, e, f, g, h, i
und waren beendet in den Punkten k, m, n, 0, p, q, 1, t, v. Aus
der Abbildung ist ersichtlich, daB die elektrische Konservierung
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einer Futterschicht in keinem Falle linger als 15 Tag dauerte, so
daB — da die Beheizungen auf die Nichte verlegt wurden — mit
der Auffiillung des Behilters taglich weiter fortgeschritten werden
konnte. In den Zeiten, welche in den Kurven mit k1, rs und tu
bezeichnet sind, war das Futter der betreffenden Schichten ohne
Beheizung sich selbst iiberlassen geblieben. Von Interesse ist
noch die gestrichelte Spitzenlinie von k bis v, welche zeigt, wie
wahrend der Konservierungsdauer von 12 Tagen die gesamte Tem-
peratur durch Selbsterwdrmung angestiegen ist. Nach Fiillung
wurden die Futterstocke festgetreten und einheitlich mit Kaff und
Erde abgedeckt. Die Aufbewahrungszeiten des Futters in den
verschiedenen Anlagen schwankten zwischen 14 und 110 Tagen.

Was nun das Silageprodukt nach Offnung der Behilter anbe-
trifft, so entsprach dasselbe im allgemeinen den Kriterien eines
gelungenen SiiBfutters. Die Aufnahme, welche das Futter bei den
Tieren fand, war verschieden, in den meisten Fallen aber zu-
friedenstellend.

Die zahlreich angefertigten Saureanalysen von Futterproben
zeigten kein einbeitliches Bild; neben guten Ergebnissen waren
Proben mit Essigsiure in unzulassiger Menge und auch mit Butter-
siure vorhanden. Dies Ergebnis war insofern auffallend, als die
Gérungsprozesse wihrend der Konservierungen in allen Anlagen
einwandfrei verlaufen waren und das Futter bei Beendigung der
Silagen nach der Sinnenpriifung ausgesprochenen SiiSfutter-
charakter hatte.

Es lag hiernach die Vermutung nahe, daB sich die schédlichen
Sauren erst nach der Konservierung wihrend der Aufbewahrungs-
zeit entwickelt hatten und daB die starke Niasse des Futters
schuld an diesen Nachgirungen war. In dieser Vermutung wurde
man durch folgende Erscheinungen bestiarkt: Es war beobachtet
worden, dall die Feuchtigkeit der Futtermassen wahrend und
kurz nach der Konservierung zu Boden sickerte, dann aber
infolge der Kapillarwirkung der Pflanzenstoffe wieder allméahlich
nach oben gesogen wurde. Die Qualitéat des Futters war nun um
80 besser, je héher die Proben aus dem Futterstock entnommen
wurden; auflerdem zeigte das Futter in zwei Fillen, in welchen
die Silos zufillig undicht gewesen waren, so daB der Futtersaft
ablaufen konnte, in seiner ganzen Ausdehnung von der Oberfliche
bis auf den Boden der Behilter eine einwandfreie Qualitit.
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Es entstand also die Frage, ob man durch Entwasserung der
Futtermassen im Silo die schidlichen Nachgirungen verhiiten
sollte. Die Ansichten der Sachverstindigen sind in dieser Hin-
sicht geteilt. Bis vor kurzer Zeit beanstandete man die Ent-
wisserung hauptsichlich deshalb, weil der Saft Nahrstoffe ent-
halt, welche mit seinem AbfluB verlorengehen. Neuerdings hat
aber Wiegner?!) auf Grund von Untersuchungen des ablaufenden
Saftes nachgewiesen, daB die damit verbundenen Nahrwertverluste
in bezug auf die gesamten Nahrwerte des silierten Futters so
gering sind, daB sie bei der Beurteilung dieser Frage vernach-
lassigt werden kénnen. In seiner Versuchsanstalt Liebefeld-Bern
wurden hierfiir folgende Zahlen gefunden: 11976 kg Futter mit
859 kg Stiarkewert und 83,69, Wassergehalt ergaben 484 kg Saft,
d. h. rund 49 der frischen Masse. Der Saft enthielt nach chemi-
scher Untersuchung 96 9, Wasser und nur 49, Trockensubstanz;
die Trockensubstanz im Saft wies 53,49, Stiarkewerte auf, wobei
EiweiBstoffe fast gar nicht vertreten waren. Mit anderen Worten:
hatte der abgezogene Saft dem Futter 0,534 . 0,04 . 484 = 10,35 kg
Starkewerte, d. h. 1,29, seines urspriinglichen Stiarkewertgehaltes,
entzogen. Diese Ergebnisse von Wiegner fithrten dazu, die fol-
genden neuen Versuche auszufiihren, um den Einflu der Ent-
wisserung auf das Silageergebnis weiter klarzustellen. Hierbei
sollte insbesondere auch nachgepriift werden, inwieweit die An-
gaben von Wiegner zutreffen, dal durch Saftaustritt Luft in
den Futterstock nachdringen und dadurch unvorteilhafte biolo-
gische Umsetzungen eintreten kénnten. Eine Nachpriifung des
nach Wiegner ebenfalls durch Saftaustritt evtl. bewirkten Ver-
lustes von lebenswichtigen Spaltstiicken lag nicht im Rahmen
dieser Versuche.

E. Klarstellung der Entwisserungsfrage.

Die hier beschriebenen Versuche wurden noch im Herbst des
Jahres 1923 mit Zuckerriibenbliattern in den Anlagen C und D
ausgefiihrt.

1) Wiegner, Georg, Prof. Dr.: ,,Die Verluste bei der Konservierung
des Grases als Diirrfutter, SiiBgriinfutter und Elektrofutter*, Mitteilung
aus dem agrikulturchemischen Laboratorium der Eidg. Technischen Hoch-
schule Ziirich, 1923.
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1. Versuche mit und ohne Entwiisserung in Anlage C.

In der Anlage C wurden zwei Silos von den Abmessungen,
welche sich aus Tabelle 7 fiir diese Anlage ergeben, zu den
Versuchen benutzt. Der Behalter I erhielt zur Entwisserung
einen hohlen Boden, welcher in der Weise hergestellt wurde, da@
Ziegelsteine auf den zementierten Boden aufgestellt und dariiber
Bretter mit schmalen Zwischenriumen aufgelegt wurden, so daf
der Futtersaft nach unten durchlaufen konnte; auBerdem wurde
die AuBlenwand dieses Silos dicht iiber dem Boden mit einer Ab-
fluB6ffnung nach auBen versehen. Der Silo II erhielt keinen
hohlen Boden und blieb wasserdicht verschlossen. Beide Behilter
wurden unter moglichst gleichen Verhiltnissen mit ungehéckselten
Zuckerriibenblattern, welche wenig nal waren, bis iiber den Rand
einmal gefiillt und alsdann mit Futterkochern ohne Futterstrom
gleichmaBig behandelt. Jeder Behilter enthielt ein Futter-
quantum von 40 Ztr. Bemerkt sei, da die Beheizung in diesem
Falle nur in den Zeiten zwischen 7 Uhr vorm. bis 4 Uhr nachm.
vorgenommen werden konnte, weil die eigene elektrische Kraft-
station dieser Anlage auBerhalb der genannten Zeiten nur Strom
fiir Beleuchtung zur Verfiigung hatte. Die Stromart war Gleich-
strom mit 110 Volt. Es wurden fiir jeden Behalter 6 Futter-
kocher (2,4 kW) benutzt, welche wihrend der Konservierung ein-
mal umgesteckt wurden. Das Futter wurde in Silo I mit Ent-
wasserung in rund 14 Heizstunden, in Silo IT ohne Entwasserung
in rund 18 Heizstunden von 18° C auf 500 C erwérmt. Die Ver-
schiedenheit der Erwérmungsdauer ergibt sich zum Teil daraus,
daB in Silo IT die gesamte Fliissigkeit mit erwéirmt¢ werden mubBte,
was bei Silo I nicht der Fall war. Der Stromverbrauch betrug fiir
Silo I 0,85 kWh, fiir Silo II 1,1 k¥Wh pro Zentner. Nach der Kon-
servierung wurde das Futter in beiden Silos festgetreten und mit
Kaff und Erde dicht abgedeckt. Die Feststellung der abflieBenden
Saftmenge aus Behélter I lieferte ungefahr das gleiche Ergebnis
wie bei den Wiegnerschen Versuchen, und zwar 5 9, der frischen
Masse.

Beide Silos wurden 77 Tage nach beendeter Konservierung
gleichzeitig getffnet. Das Ergebnis der Siureanalysen von ver-
schiedenen Futterproben aus beiden Behiltern kommt in nach-
stehenden Durchschnittswerten zum Ausdruck:
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Tabelle 8. Analysen aus Vergleichsversuchen in Anlage C.

Gesamt- M}lch- Essigséure | Buttersdure
Zuckerriibenblitter siure saure
mit Képfen frei frei | geb. | frei | geb.
% % % | % | % | %
Silo Imit Futterkochern

und Entwésserung . 1,168 0,518 {0,378 [ 0,272 | — —
Silo II mit Futter-
kochern ohne Ent-
wisserung. . . - 1,261 0,100 0,444 | 0,212 | 0,505 | —

Die chemischen Befunde der Tabelle zeigen, dafl es moglich
ist, durch Entwisserung bei der elektrischen Konservierung mit
Futterkochern schiadliche Nachgirungen im Futterstock zu ver-
hiiten. Eine schiadliche Wirkung (nach Wiegner) durch Ein-
dringen von Luft an Stelle des abgeflossenen Saftes war weder bei
diesen Versuchen noch auch bei dem im folgenden Abschnitt be-
handelten Versuch festzustellen. Man darf auf Grund von Be-
obachtungen annehmen, daf der Saftabflul hauptsichlich erst
durch Pressen der Futtermassen infolge des im Silo auftretenden
hohen Druckes herbeigefiihrt wird und daB infolgedessen hiermit
keine Luftansammlungen im Futter, sondern eine dichtere Lage-
rung der Futterpflanzen verbunden ist.

2. Versuche mit Entwésserung in Anlage D.

Hatte der vorige Versuch den Beweis erbracht, dafl schidliche
Nachgirungen bei der elektrischen Konservierung durch Ent-
wiasserung des Futters sich verhindern lassen, so sollte durch
weitere Versuche in Anlage D ermittelt werden, ob eine Ent-
wisserung ohne Behandlung des Futters mit Futterkochern allein
schon zum Ziele fiihrt.

Von den in Tabelle 7 aufgefiihrten Silos der Anlage D wurde
ein Behalter in gleicher Weise mit einer Entwisserungseinrich-
tung versehen, wie fiir Silo I in Anlage C vorher beschrieben
ist. Der Behilter wurde dann in mehreren Schichten mit un-
gehickselten Zuckerriibenblittern gefiillt und schichtenweise mit
9 Futterkochern (3,6 kW) beheizt. Der Silo enthielt nach vélliger
Beschickung 250 Ztr. Futter. Der Stromverbrauch betrug pro
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Zentner Futter 0,87 kWh. Gleichzeitig wurde Futter von dem-
selben Material in einer gewohnlichen ungemauerten Erdgrube,
welche guten Wasserabflu zur Erde hatte, eingemietet. Das
Futter in Silo und Grube blieb 59 Tage lang unberiihrt.

Die bei der Verfiitterung des Futters vorgenommenen Unter-
suchungen von Futterproben beider Sorten ergaben folgende
Saureanalysen:

Tabelle 9. Analysen aus Vergleichsversuchen in Anlage D.

Milch-
. G t- . Essigsiure | Buttersiure
Zuckerriibenblatter :;Z:; saure &
mit Képfen frei frei | geb. | frei | geb.
% % % | % | % | %
Silo mit Futterkochern
und mit Entwisse-
rung . . . . . . . 1,409 0,661 |0,483 (0,275 | — —
Grube mit Entwisse-
rung ohne Futter-
kocher . . . . . . 2,227 0,360 | 0,703 | 0,445 | 6,072 | 0,647

Aus den Versuchsergebnissen ist zu ersehen, daBl die Ent-
wiasserung allein nicht geniigt, um die Entwicklung von Butter-
sdure zu verhindern, sondern daf8 der Erfolg erst erreicht wird,
wenn die Entwisserung in Verbindung mit der Anwendung von
elektrischen Futterkochern benutzt wird.

F. Ergebnisse.

1. Die elektrische Futterkonservierung nach dem System
Schweizer 148t sich technisch so verbessern, daB die dem Ver-
fahren noch anhaftenden Mingel beseitigt werden; es ist zu er-
reichen,

daB fir die Anwendung der Elektrizitit zur Herstellung von
SiiBfutter jeder beliebige Behalter (Grube, Garkammer, Silo u. dgl.)
benutzt werden kann,

daB die elektrische Isolation der Wande fortfallt,

daB sich der fiir den Silageproze8 benotigte elektrische Strom
unabhéngig von der Leitfahigkeit des Futters regulieren 146t und
wahrend der Konservierung konstant bleibt,
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daB die aufzuwendende elektrische Leistung bei der elektri-
schen Futterkonservierung in den Grenzen der Leistungsfahigkeit
der Transformatorenstationen von Uberlandzentralen gehalten
werden kann,

daB in Uberlandzentralen die drei Phasen des Drehstroms in
einem Behilter gleichm#fBig belastet Verwendung finden,

daB auf das Zerkleinern der Pflanzen fiir die Konservierung
verzichtet werden kann.

2. Fiir die Regulierung des Futterwiderstandes bietet die Er-
wirmung des Futters infolge der damit zusammenhéngenden Be-
seitigung der Wachsschichten auf den Pflanzenoberflichen das
wirksamste Mittel; die Zerkleinerung des Futters, der Zusatz von
Wasser oder Kochsalzlsung und die Beimengung von Stroh-
hicksel konnen nur als unvollkommene bzw. sogar schadliche
Notbehelfe angesehen werden.

3. Von den durch Versuche ermittelten Verbesserungen der
elektrischen Futterkonservierung: Anwendung von isolierten
Stiben mit aufgesetzten Metallringen (Ringdornen) oder An-
wendung von Schraubenelektroden oder Anwendung von Futter-
kochern mit und ohne Futterstrom bietet das Verfahren mit
elektrischen Futterkochern.ohne Futterstrom die meisten prak-
tischen Vorteile.

4. Garungsprodukte von elektrisch konservierten Futterpflanzen
ohne Futterstrom wiesen nach Farbe, Geruch, Struktur sowie Ge-
schmack fir die Tiere keinen Unterschied gegeniiber den mit
Futterstrom gebildeten Erzeugnissen auf. Diese Versuche konnen
als Bestitigung der bakteriologischen Forschungsergebnisse von
Scheunert angesehen werden, nach welchen die Einwirkung der
Elektrizitit auf das Leben der Bakterien in erster Linie der von
dem Strom erzeugten Wiarme zuzuschreiben ist.

5. Die Ergebnisse aus neun praktischen Versuchsanlagen weisen
darauf hin, daB Niasse und starker Wassergehalt der Pflanzen auch
bei gelungenem Konservierungsproze8 ungiinstige Nachgérungen
wihrend der Aufbewahrung des Futters erzeugen konnen. Da
nach neueren Forschungen dem SaftabfluB bei einer Entwisse-
rung des Futterstockes nur ein unbedeutender Nahrwertgehalt zu-
zuschreiben ist, kann die Entwisserung des Futters bei der Ein-
sduerung als ein Mittel zur Verbesserung des Silageproduktes in
Frage kommen.

Vietze, Futterkonservierung. 2. Aufl. 5
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6. In dem mit elektrischen Futterkochern behandelten Futter
konnte sich bei durchgefiihrter Entwisserung Buttersaure nicht
oder nur in Spuren entwickeln, wihrend das mit Futterkochern
ohne Entwisserung behandelte Futter mehr Butterssure aufwies.

7. Die Entwisserung eines Futterstocks allein vermag die
Entwicklung von Buttersiure nicht zu verhiiten; deshalb muf}
die Behandlung des Futters mit Futterkochern neben der Ent-
wisserung beibehalten werden, um dieses giinstige Ergebnis zu
erzielen.

8. Die Konstruktion der Futterkocher ist so eingerichtet, dafl
dieselben sowohl mit Futterstrom als auch ohne Futterstrom Ver-
wendung finden kénnen ; sollten die weiteren Forschungen ergeben,
daB der Futterstrom das Silageergebnis noch durch andere als
indirekte Warmewirkung auf die Bakterienflora giinstig zu be-
einflussen vermag, so kénnen die Futterkocher mit Einschaltung
der Futterstromleitung ohne weiteres fiir diesen Zweck benutzt
werden.
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Tabelle 1. Futterkonservierungstafel.

A. Konserve: Trocken.

I. Verwendung von natiirlicher Warme

= Diirrheuwerbung.

II. Verwendung von durch Girung hervorgerufener Wirme

= Brennheubereitung und

= Braunheubereitung.

IIT. Verwendung von kiinstlicher Warme

= kiinstliche Trocknung.

B. Konserve: Saftig.

I. Sduregehalt: vorwiegend Essig- und Buttersaure

= Sauerfutterbereitung.

II. Ssuregehalt: vorwiegend Milchsdure

= SiiBfutterbereitung
a) SiBpreBverfahren

b) Voeltzsches Reinkulturverfahren
c) Elektrisches Verfahren.

Tabelle 2. Einteilung der organischen S#éuren.

Organische Sauren.

Nichtfliichtige
frei oder gebunden

Flichtige
frei oder gebunden

Milchsdure
in gut gesiuerter Milch vorhan-
den;
nicht riechend;
milchsaures Futter riecht meist
leicht fruchtartig ,,siiBlich®;
Geschmack: sduerlich.

Egsigsdure
Essigsduregirung wird zur Essig-
fabrikation benutzt;
scharf &dtzend.

Buttersédure
findet sich z. B. in ranzig ge-
wordener Butter;
eklig stinkend und ebenso schmek-
kend (dtzend).
5*
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Tabelle 3. Durchschnittsnormen fiir zulassigen Sauregehalt in

SiiBfutter.

1. Analysenergebnis zuldssig
Milchsure . . . . . . . . . . .. 1—1,59, des Gesamtfutterstoffs
Essigsdure . . . . . . . . . . .. 0,4—0,5%, ,, "
Buttersdure . . . . . . . . . .. 0%

2. Analysenergebnis
Gesamtsdgure . . . . . . . . . . . bis zu 29 des Gesamtfutterstoffs
Milchséure . . . . . . . . . . .. 50—759, der Gesamtsiure
Essigséure . . . . . . . . . . .. 26—30% ’
Buttersdure . . . . . . . . . . . 09

Tabelle 4. Kardinalpunkte in der Entwicklung von Essig-,
Butter- und Milchsiurebakterien.

| Minimum Optimum | Maximum

| eC °C °C
Essigsdurebakterien . . . . . ‘ 10 20—25 35—40
Buttersdurebakterien. . . . . ! 20 35—40 50
Milchsiurebakterien . . . . . | 5 45—50 60—170

Tabelle 5. Bakteriologische Untersuchungsergebnisse von
Elektrofutter.

Keimzahlen in 1 g Futter
Riibenblatter Serradella

im Ausgangsmaterial. . . . . . . . 80000000 160000000
nach Einschaltung des Stromes:
bei 26° C Erwdrmung . . . . . . . 180000000 740000000
bei 40°C e e e e — 190000000
bei 50—b5° C Erwirmung am Ende

der Konservierung. . . . . . . . 26000 160000000
bei Wiederdffnung des Silos zwecks

Fitterung. . . . . . . . . . .. 15000 fast steril
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Tabelle 6. Berechnung des spezifischen Widerstandes von
Roggen-Wickengemenge.

Futterfliche: 2,2. 2,2 = 4,84 m? = 4,84 . 10 mm?
Schichthohe = 1,5 m

Spez. Widerstand = Q= R. 5 — & 451 10 gy 107,
1,5
. | spez. Wider-
Krzzzzlz:;z- l‘ S.pa,nnung St.romstéi,rkeg Ter.nperatur pstand in2
in Stunden ‘ in Volt in Amp. L in °C Ohm mm*

m

0 | 126 4 24 102.. 108

2 L 126 4,5 24 90. 106

4 126 5,5 25 74. 108

6 | 126 6 26 68. 108

8 1 126 7 27 58. 106
10 126 8 28 51. 108
12 125 9 28 45. 108
14 | 125 10 29 40. 108
16 i 125 13 30 31.108
18 124 15 32 27. 108
20 124 16 35 25. 108
22 122 17 38 23. 108
24 121 20 41 20. 108
26 122 21 46 19. 108
28 123 | 22 48 18.108
30 123 | 23 50 17. 108

mm?

Im Vergleich dazu Kupfer: spez. Widerstand = 0,0175 Ohm . o
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Tabelle 7.
aus 9 praktischen Versuchsanlagen mit Anwendung elek
1. ‘ 2. 3. 47 !‘nﬁ” 5. 6. 7. 8.
Dimen- .
& sionen Futter Menge Kons. Zeit
a3 .
5| Bebdlerrt lgan Hohe |z, ,
2 Sorte Beschaffenheit von bis
m m
A. [Kastensilo im Fut- '
terraum . . . . |12 | 3,5 |Luzerne mit ‘meist naB 425 2.6.13. 6
: Gras
B.|Kastensilo in
Scheune. . . 12,5| 35,0 |Gelbklee nafB, hart in Bliitey 510 |13. 6. | 20. 6
Gemenge naf3, halbgewach-
sen 340 |21.6.|25. 6
Gras feucht, reif 130 |26. 6.|28. 6
: Sa. | 980
C. |Kastensilo im Stall 4,0‘3 2,0 |Gras feucht, alt 45 (11.6.|14. 6
D. [Kastensilo in
Scheune I. . .| 8,0| 3,0 |Luzerne feucht, hart 340 {15.6.23.6
II. . .| 8,0/ 3,0 |Luzerne feucht, hart 370 |15.6.123. 6

‘ ; Sa. | 710
E.|Alte gemauerte

I Grube mit Uber-

i dachung. . . .|[10,0| 3,0 |Luzerne sehr naf} 210 [ 13.6./19. 6
F.|Turmsilo im Freien | 4,0| 3,7 |Rotklee naB, in Bliite 325 |13.6.[23.6
G. |[Kastensilo im Fut-

terraum . . . .| 4,0| 2,0 |Luzerne mit |feucht, saftig 90 |13.6.|17. 6
Gras
H. |Alte gemauerte
Gruben in
Scheune I. . .| 5,6 2,8 |Luzerne meist nal 225 [22.5.]29. 5

| IT. . .|17,5] 2,8 |Luzerne meist naB 480 |22.5.| 7.6

J. (Gemauerte Grube |
im Freien . . .| 4,0| 2,0 |Gras trocken 70 |19. 7,21, 7
Sa. 3560 Durchschn,
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9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16.
Aus- . Auf-

Futter- | Be- Silos )
gangs- || her- heizung .kWh geditnet bewah- Verfiittort an Von den Tieren
tempe- W |Stand je Ztr. rungs- aufgenommen
atar 0C|  “* tunden am tage

14 12 135 1,22 | 15. 9. 94  |Milchkiihe gern
gern
13 15 137 1,23 | 16. 7. 20 |Kithe u. Ochsen | zaghaft
gern
19 6 13 0,80 | 15. 9. 93  |Milchkiihe obere  Schichten
gern, untere
Schichten zaghaft
11 9 N
11 9 197 0,72 | 25. 9. 95 |Rindvieh gern
13 6 | 105 |12 | 5.7 | 16 {Kuke ger
Schweine wenig
Schweine und
12 4 95 | 0,65 | 23. 7. 30 { Rinder sogernd
11 4 51 0,90 | 23. 7. 36  |Milchkiihe gern
14 6 123 1,30 | 13. 6. 14 [Rindvieh gern
14 12 122 1,20 | 24. 7 47  |Schweine mit Melassezusatz
gern
20 4 27 0,81 | 8. 11. 110 |Kiihe gern
14 Durchschn. 1,00
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Tabelle 8. Analysen aus Vergleichsversuchen in Anlage C.

| | Milch-
| Gesamt- M,.ll‘:h Essigsidure | Buttersiure
Zuckerriibenblitter siure saure
mit Kopfen frei frei | geb. | frei | geb.
% | % % 1% | % |%
Silo Imit Futterkochern |
und Entwisserung . 1,168 0,518 0,378 | 0,272 1 — —
Silo II mit Futter-
kochern ohne Ent-
wisserung. . . . . | 1,261 0,100 | 0,444 | 0,212 0,505 | —

Tabelle 9. Analysen aus Vergleichsversuchen in Anlage D.

i f s
: Gesamt-i M,,IICh- 1 Essigsdure | Buttersiure

Zuckerritbenblatter | o~ 1 siure

mit Képfen i frei | frei | geb. | frei | geb.

L% % % | % | % | %
\

Silo mit Futterkochern ‘i 5 11

und mit Entwisse- | ‘ \

rung . ... ... | 1,400 } 0651 |0483 0275 — | —

Grube mit Entwisse- 3 i

rung ohne Futter- ||

kocher . . . . . . | 2,907 ‘ 0,360 }0,703 0,445 | 0,072 | 0,647

Tabelle 10. Erntezeiten und Ertrige von Griinfutterpflanzen.

Griinfutter- . Ertrag je Bemerkungen fiir
Erntezeit preufl. Mor- .
pflanzen . die Silage
gen in Ztr.

Luzerne 1. Schnitt: Anfang| durchschn. |stengelreich, zartblit-
Mai 100 trig; vor Eintritt der

2. Schnitt: Sommer Bliite ernten

Johannisroggen Mitte Mai 25—30 sperrig
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" Ertrag je -
Griinfutter- . Bemerkungen fiir
Erntezeit preufl. Mor- s
pilanzen . die Silage
gen in Ztr.
Zottelwicke Mitte Mai 120—300 |mit Johannisroggen
od. Weizen anbauen,
| blitterreich
Rotklee ''1. Schnitt: Mitte Mai | durchschn. |zartblattrig; ganzjung
2. Schnitt: Sommer 100 bei 30—40 cm Héhe
3. Schnitt:  Frijh- ernten
herbst
Wiesengras (zweischii- || 1. Schnitt: Pfingsten | 75—100
rige Wiesen) 2. Schnitt (Grum-
met): Sommer
Esparsette Ende Mai bis An-| 50—200 |hochstenglig; fein-
fang Juni je nach blattrig; Ernte, wenn
Boden Mehrzahl der Pflan-
zen die Bliiten der
Ahrenmitte voll ge-
offnet haben
Mischfutter, bestehend|| Anfang  Juni  bis| 40—100 |sehr wertvolles Fut-
aus:  Wickhafer, | Spatherbst je nach ter
Gerste, Erbsen, Boden
Pferdebohnen,
Buchweizen, in
warmer Gegend
noch Mais
Serradella (Klauen- | 1. Schnitt: Ende Juli| 45—200 | stengelreich; zart-
schote) 2. Schnitt: Septbr. blattrig; jung ern-
ten
Comfrey (Beinwell) ; Sommer 200—300 | grobstenglig, sehr
; sperrig; Schweine-
futter
Griinmais Ende September bis| 125—250 | dickstenglig, sehr
Anfang Oktober sperrig, saftreich
Zuckerriibenblitter Herbst 100—130 | sperrig, sehr wertvol-
mit Képfen (Kap- les saftreiches Fut-

pen, Blade)

ter.
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Tabelle 11. Bestandteile des Futters.
Wasser.

Trockensubstanz.
A. Organische Substanzen.

I. Stickstoffhaltige (= N h) Stoffe.
a) Eiwei- oder Proteinstoffe, wie:
Albumine,
Globuline,
Fibrine,
Nukleoalbumine,
Proteide,
Albuminoide,
Fermente und Enzyme.

b) Stoffe nichteiweiBartiger Natur.

II. Stickstoffreie (= N fr) Stoffe.
a) Fette und Ole,

b) Holz- oder Rohfaser als
Zellulose,

¢) Extraktstoffe.

1. Kohlehydrate (besonders vertreten durch Zucker und Stérke-
mehl).

2. Pentosane.
3. Inkrustierende Substanzen (Lignin, Kutin).

4. Organische Sguren, wie:

Apfelsiure, Essigséure,
Zitronensiure, Buttersiure,
Weinsaure, Milchsdure.
Oxalsiure,

B. Mineralstoffe, wie:

Kali, Manganverbindungen,
Natron, Phosphorsaure,

Kalk, Schwefelsiure,
Magnesia, Kieselsdure,
Eisenoxyd, Chlor.

Tonerde,
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Tabelle 12. Erndhrungszweck der Futterbestandteile.

Zweck der Erndhrung

Nahrstoffe

Stoff- und Kraftwechsel
Losung und Transport
der Nihrstoffe.

Bildung von
Blut,
Fleisch,
Milch
Wolle,
usw.

Erzeugung von
Muskelkraft.

Erzeugung von
Fett,
Wirme.

Aufbau des Skeletts,
Blut- und Milchbildung
usw.

Sauerstoffreiche Luft

Wasser

Trockensubstanz.
A. Organische Substanz.
I. Stickstofthaltige (= N h) Stoffe

entweder

a) EiweiB- oder
Proteinstoffe

b) Nichteiweil-

stoffe

II.

oder
a) Verdauliches
protein.

Roh-

b) Amide (leicht ver-
dauliche nichteiweif-
artige N-Verbindun-
gen) und organische
Basen.

c¢) Verdauliches Eiweifl
= a—b.

Stickstofffreie (= N fr) Stoffe.

a) Fette und Ole,
b) Holz- oder Rohfaser,
c) Extraktstoffe.

B. Mineralstoffe.
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