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Mit zunehmendem Mahdrusch wird der Anfall an feuchtem, nicht
lagerfihigem Getreide groBer. Gewerbliche und genossenschaft-
liche Trocknungsanlagen konnen den stindig steigenden Anfall
an feuchtem Getreide nicht verarbeiten und werden auch in
Zukunft nur einen Teil des fenchten Getreides aufnehmen konnen.
Da auBlerdem zwei Drittel der gesamten Getreideernte in den
Erzeugerbetrieben verwertet werden [1], ist es sinnvoll, diesen
Teil der Getreideernte auch im landwirtschaftlichen Betrich zu
trocknen. Dic Forderung nach brauchbaren und billigen hof-
eigenen Trocknungsmoglichkeiten fithrte zur Entwicklung der
Beliftungstrocknung [2].

Bet der Beliftungstrocknung muB das feuchte Getveide je nach
Wassergehalt in sechs bis zehn Tagen auf cinen lagerfihigen
Zustand (ctwa 149, H,0) herabgetrocknet werden [3]. Wird
diese zeitliche Grenze iiberschritten, tritt eine Verminderung der
Qualitat (Keim-, Backfahigkeit, Futterwert) in der noch nicht
getrockneten Schicht ein. Ferner mull aber auch mit einer Ver-
ringerung der Quantitit gerechnet werden, da durch die Atmnug
des Getreidekorns Trockensubstanz verloren geht.

Die Atmungsintensitit (Hohe der Atmung) von Getreidekornern
ist vom Wassergehalt, von der Temperatur und von der Lagerzeit
abhingig [4...7]. Bei der Beliftungstrocknung wandert dic T'rock-
nungszone durch die Getreideschicht hindurch. Eine standig
kleiner werdende Getreideschicht bleibt somit lingere Zeit feucht
und atmet stirker als die bereits getrocknete Getreideschicht.
Hier miissen quantitative Verluste (Atmungsverluste) auftreten,
die aber im Gegensatz zu QualititseinbuBen unsichtbar bleiben,
da in der Regel genane Gewichtsanalysen fehlen. I der vor-
liegenden Arbeit |8] wird versucht, die Hohe der Atmungs-
verluste unter den Bedingungen der Beluftungstrocknung zu er-
mitteln. Gleichzeitig wird gepriift, inwieweit zwischen Atmungs-
verlusten und Qualititsschiden des Getreides cin Zusammenhang
besteht!).

Yersuchsmethode und Auswertung

Die Untersuchungen wurden an Winterweizen der Sorte (arsten
VI (Hochzuchtsaatgut) der Ernten 1957 und 1938 durchgefiihrt.
Sie erstreckten sich auf die Temperaturstufen 107 C; 207 ¢
und +30°C. Die Atmungsintensitit wurde am Beginn der
Lagerung und nach 5-, 10- und 15tigiger Lagerzeit gewnesscn,
und zwar bei Getreidefeuchtigkeiten von 185 22 und 269, (bezogen
auf NaBbasis). Die Wahl der genannten Bereiche beriicksichtigt
dic bei der Beliiftungstrocknung auftretenden Bedingungen.

Die Versuchsproben (jeweils 1,5 kg) wurden durch Zusatz der ent-
sprechenden Wassermengen auf den jeweils gewiinschten Wasser-

Tafel 1: Afmungsintensitit von Winterweizen (Carsten VIII/57) in
Abhiingigkeit von Temperatur, Lagerzeit und Wassergehalt
(Mittelwerte aus je 6 MeBergebnissen)

Atmungsintensitiit

Temperatur | Lagerzeit bei einem Wassergehalt von
189, 229, 269,
[°C] | Tag | [mm? CO,/h/1 g Trock.-subst. )

0 1.4 2.2 7,1

5 1,0 2.5 5.3

+10 10 1.3 24 10.3

15 0.8 4.8 18.4

20 L5 3.5 27,2

0 5,6 9,2 17,4

+20 5 4.6 12.2 27,4

10 5.2 30,7 83,7

15 8,9 43,4 108,8

0 15.8 22.0 46,6

5 16,0 31,6 48,2

+30 10 26,2 64,5 197.6

15 24.9 102,2 312.8
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gehalt gebracht. Das so vorbereitete Getreide lagerte in tempera-
turkonstanten Kammern in groflen Exsikkatoren (Volumen
etwa 10 1) tiber Schwefelsidure. Deren Konzentration war auf den
notwendigen Wasserdampfpartialdruck, der dem Feuchtigkeits-
gleichgewicht von Getreide mit Luft in Abhingigkeit von der
Temperatur entspricht, cingestellt. 1line ausreichende Beliiftung
der lagernden Versuchsproben war gewihrleistet.

Zur Bestimmung der Atmung der Getreidekorner wurde cine
Warburg-Apparatur benutzt. Bei dieser Methode werden die
Versuchsproben in von der AuBenluft abgeschlossenc (refiBe ge-
bracht. Mit Hilfe von Manometern wird der Atmungsgaswechsel,
der in geschlossenen GefaBsystemen als Anderung des Saucrstoff-
und Kohlendioxydpartialdruckes zum Ausdruck kommt, gemessen
bezielungsweise aus den Ergebuissen berechnet [9...11].

Blindversuche mit der Warburg-Apparatur ergaben dic Not-
wendigkeit. dic Untersuchungen nach statistischen (irundsiitzen
zu gestalten, wobel die Streuung der MeBapparatur stets beriick-
sichtigt wird, so dafl sie das Krgebnis der Versuche nicht mehr
beeintrachtigt. Das hier angewandte statistische Analyseverfahren
wird in der biologischen Statistik als ..Faktorielle Analyse* be-
zeichnet [12...14]. J3s gestattet, dic Wirkung bestimmter Fak-
toren auf ein (eschehen nach Art und GroBe zu ermitteln, und
zwar sowohl hinsichtlich des Betrages, den jeder einzelne Faktor
fiir sich getrennt beisteuert. als auch hinsichtlich des Zusammen-
wirkens verschiedencer Faktoren (Wechselwirkungen).

Dic Atmungsmessungen erfolgten fiir jede mogliche Kombination
der verschiedenen Temperatur-, Lagerzeit- und Wassergchalts-
stufen an jeweils drei Proben (je Probe 20 Korner) mit zwei
Wiederholungen. Tiir jede Faktorenkombination stehen damit
scehs MeBergebnisse zur Auswertung zur Verfiigung.

Die MeBergebnisse der Atmungsintensitit zu Beginu der Lagerung
und nach 5-. 10- und 15tégiger Lagerzeit erlauben die quanti-
tative Berechnung der Atmung fiir dic gesamte Lagerzeit, aus-
gedriickt als Kohlendioxydproduktion. Bei der Berechnung der
Kohlendioxydproduktion fiir jede Lagerzeit geniigt cine lincare
Interpolation zwischen den am Beginn und am 1inde der ver-
schiedenen  Lagerzeiten gemessenen  Atmungsintensititen. Dic
statistische Analyse der MeBergebnisse zeigt niamlich, daB die
lincaren Komponenten der Abhingigkeit der Atmungsintensitit
von Temperatur, Lagerzeit und Wassergehalt {iberwiegen. Einize
signifikante Xomponenten hoheren Grades kénnen die Ergebnisse
nicht wesentlich beeinflussen.

Aus der so berechneten Kohlendioxvdproduktion fiir dic unter-
suchten Lagerzeiten lit sich jetzt der Gewichtsverlust an Ge-
treidetrockensubstanz durch Atmung ableiten. Nach der At-
mungsgleichung  errechnet  man mit Hilfe der Molekularge-
wichte, dafl ein mg CO, 0.6475 mg Saccharose entspricht. Ferner
('O,

0, = das

Verhiiltnis von Kohlendioxydabgabe zur Sauerstoffaufnahime | bei

wurde festgestellt, daBl der Atmungsquotient <RQ =

der Atmung der Getreidekorner nicht sehr von 1 abweicht. Daraus
folgert. daBl wahrscheinlich hauptsichlich Xohlenhydrate durch
Atmung abgebaut werden. SchlicBlich diirfen die auf diesem
Wege aus den Meflergebnissen berechneten Mengen an Kohlen-
hydraten (Saccharose), ohne einen grofien Fehler befiirchten zu
missen, gleich den Gewichtsverlusten an Getreidetrockensubstanz
durch Atmung gesetzt werden.

Um festzustellen, ob zwischen quantitativen Verlusten durch
Atmung und qualitativen Verdnderungen der Getreidekorner ein
Zusammenhang besteht, wurde die Keimschnelligkeit nnd der
Schimmelbefall der Versuchsproben bestiinmt. Die Proben fiir alle
Untersuchungen wurden den gleichen Versuchsproben entnommen,

1) Die Untersuchungen wurden mit, dankenswerter Unterstiitzung des Ministe-
riums fiir Brniihrung, Landwirtschaft und Forsten des Landes Nordrhein-Wesl -
falen, Diisseldorf, i Institut fiir landwirtschattliche Botanik (Dir.: Prof,
Dr. J1. Uniricu), Bonn, ausgefiihrt,
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Bild 1: Kelmschnelligheit von Winterweizen (Carsten VIII/57) in Ab-
hiingigkeit von der Lagerzeit bei verschicdenen Temperaturen und Wasser-
gehalten (in ©

o)

so daB die Lrgebnisse direkt vergleichbar sind. Die Keimprifungen
wurden im Sandbett gemaf den Richtlinien fiir die Untersuchung
von Saatgut [15] durchgefiihrt. Als MaBstab der Keimschidigung
wurde die Keimschnelligkeit gegeniiber der Keimfihigkeit bevor-
zugt, da sic bei Keimschiden noch empfindlicher reagiert. Iline
statistische Analyse erfolgte ebenfalls.

Die quantitative Bestimmung des Schimmelbefalls erfolgte an
jeweils 4 x 100 Kornern (bei zwei Wiederholungen) nach dem
Befallsgrad, bei dem makroskopisch finf Stufen unterschieden
wurden. Hier konnte auf cine statistische Analyse verzichtet wer-
den, da die Schidigung der Keimschnelligkeit als cine direkte Folge
des Schimmelbefalls angeschen werden muBl und  damit  der
Schidigungsgrad der Keimschnelligkeit indirekt auch als Malfy fiir
den Schimmelbefall gewertet werden darf.

Atmungsintensifit, Keimschnelligkeit und Schimmelberall

Tafel T zeigt die Atmungsintensitidt der Getreidekorner unter
den verschiedenen Bedingungen in mm?® ('0, je Stunde und L ¢
Trockensubstanz, und die Bilder 1 bis 4 das Verhalten von Keim-
schnelligkeit und Schimmelbetall derselben Versuchsproben.

Dic Atmungsintensitit bleibt bei 189, Wassergehalt und + 107 ©
withrend der gepriiften Lagerzeit konstant, dasselbe gilt fir die
Keimschnelligkeit, cin geringer Schimmelbefall ist nach 20 Tagen
erkenmbar. Unter den gleichen Bedingungen, jedoch bei 229
Wasscrgehalt beginnt zwischen 10 nnd I5 Tagen cin geringer An-
sticg der Atmungsintensitat. Tm gleichen Zeitraum wird Schimmel-
befall sichtbar, wihrend die Keimschnelligkeit bereits zwischen
dem 5. und 10. Tage abnimmét. Bei 269, Wassergehalt nimmt die
Atmungsintensitdt schon zwischendem 5. und 10. Tage der Lagerung
zu. im gleichen Zeitraum wird ein deatlicher Riickgang der Keim-
schnelligkeit erkennbar, Schimmelbefall wird erst zwischen 10 und
15 Tagen Lagerzeit sichtbar.

Tn dev nichsthoheren Temperaturstufe + 207 C wird bei 189,
Wassergehalt ein Anstieg der Atmungsintensitit nach 10 Tagen
Lagerzeit  verzeichnet, die Kecimschnelligkeit nimmt  bereits
zwischen 5 und 10 Tagen Lagerzeit ab, und der erste Schimnel-
befall setzt im gleichen Zeitraum cin. Bei 229, Wassergehalt
nimmt die Atmungsintensitit schon in den ersten 5 Tagen zu,
dasselbe gilt fiir den Schimmelbefall und die Kcimschnelligkeit.
Die gleiche Tendenz ist bei 269, Wassergehalt in verstarktem
Umfang zu beobachten.

In der Temperaturstufe +30° C steigt dic Atmungsintensitit bei
189, Wassergehalt zwischen 5 und 10 Tagen Lagerzeit an, wahrend
cin Riickgang der Keimschnelligkeit und beginnender Schimmel-
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Bild 2: Schimmelbefall von Winterweizen (Carsten VIII/S7) in Abhiingig-

keit von Lagerzelt und \Wassergehalt bel 4 107 ¢ (in )

befall innerhalb der ersten 5 Tage Lagerzeit festgestellt werden.
Bei 229, Wasscergehalt nimmt die Atmungsintensitiit bereits in
den crsten 5 Tagen zu, ebenso geht die Keimschnelligkeit zuriick
und gleichzeitig tritt Schimmelbefall auf. Dic gleiche Tendenz gilt
fiir die Proben mit 269, Wassergehalt.

Die statistische Analyse der MeBBergebnisse der Atmungsintensitit
1aBt crkennen, dafl Temperatur, Lagerzeit und Wassergehalt die
Hohe der Atmungsintensitit unmittelbar beeinflussen. Ierner
bestchen Temperatur, Lagerzeit und Wassergehalt
signifikante Wechselwirkungen. Das gleiche Lirgebnis zeigt die
statistische Analyse der Untersuchung der Keimschnelligkeit. Auf
cine Analyvse des Schimmelbefalls wurde aus bereits genannten
Grianden verzichtet.

zwischen

Verluste an Getreidetrockensubstanz durch Atmung

Mit Hilfe der Atmungsintensitit nach verschieden langen Lager-
zeiten wurden die durch Atmung bedingten Verluste der Weizen-
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Bild 3: Schimmelbefall von Winterweizen (Carsten VIENST) In Abhiingig-
keit von Lagerzeit und Wassergehalt bel + 20° € (in V)
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Bild 4: Schimmelberall von Winterwelzen (Carsten VIII/S7) In Abhiingiz-
keit von Lagerzeit und Wassergehalt bei -+ 30° C (in '),,)

korner an Getreidetrockensubstanz berechnet (vgl. oben). Die
Tirgebnisse zeigt Tafel 2.

Bei 4+ 10° C und 189, Wassergchalt treten auch nach 20 Tagen
keine Atmungsverluste auf. Die Proben mit 229, Wassergehalt
zeigen ebenfalls keine nennenswerten Atmungsverluste, jedoch
werden Keimschiden zwischen 5 und 10 Tagen und Schimmel
zwischen 10 und 15 Tagen sichtbar. Ein Wassergehalt von 269,
1aBt die Atmungsverluste in 20 Tagen bis auf 0,789, ansteigen,
die Keimschnelligkeit wird schon in den ersten 5 'Fagen geschadigt
und Schimmel zwischen 10 und 15 Tagen sichtbar.

In der Temperaturstufe + 20° ¢ sind dic Atmungsverluste bei
189, Wassergehalt nach 15 Tagen mit 0,269, gering, Keimschaden
und Schimmelbefall beginnen zwischen 5 und 10 Tagen. Bei
229, Wassergehalt erreichen die Atmungsverluste 1,09, gleich-
zeitig sind erhebliche Keimschiden und Schimmelbefall zu ver-
zeichnen. Die Proben mit 269 Wassergehalt weisen Atiungs-
verluste von 2,659, auf. Keimschaden und Schimmel treten bereits
in den cersten 5 Tagen auf.

Dic Proben der Temperaturstufe + 307 (' crreichen bei 189
Wassergehalt nach 15 Tagen 0.95Y, an Atmungsverlusten, aber
Keimschiden und Schimmelbefall miissen schon nach 5 Tagen
verzeichnet werden. Das gleiche gilt fiir die Proben mit 22 und

Tafel 2: Trockensubstanzverluste (Atmungsverluste) von Winter-
weizen (Carsten YIII/57) in Abhiingigkeit von Temperatur, Lager-
zeit und Getreidefeuchtigkeit

Trockensubstanzverluste
Temperatur | Lagerzeit bei einem Wassergehaltt von
; 89 [ 229 | 26%
° C] [Tag] [%]
1 0,00426 ‘ 0.00671 0.0216
5 0,0183 0,0358 0,0945
+10 10 0,0358 0,0732 | 0.213
15 0,0518 0.128 [ 0,432
20 0,0693 0.191 0,780
1| 00171 | 00280 | 00530
+20 5 0,0777 | 0.163 0,341
10 0.152 | 0,490 1,188
15 0,260 1,055 ‘ 2,655
i 1 0,0482 | 0,0671 0,142
+30 5 0,242 0,408 {0,722
10 0,564 ‘ 1,141 2.596
15 0,953 2,411 | 6,485
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26Y, Wassergehalt, deren Atmungsverluste auf 2,41 bezichungs-
weise 6,489, ansteigen.

Vergleicht man die ¥rgebnisse miteinander, so zeigt sich, dall mit
steigendem Wassergehalt und steigender Temperatur ein Ansticg
der Atmungsintensitit verbunden ist, der mit zunehmender
Lagerzeit anch Trockensubstanzverluste verursacht. Sobald bei
lingerer Lagerzeit Schimmelbefall auftritt, werden die Verluste
an Trockensubstanz durch Atmung weiter erhoht. Der Schimmel-
befall schadigt gleichzeitig dic Keimschnelligkeit.

Die Trockensubstanzverluste durch Atmung kénnen somit auf
zwei verschiedene Ursachen zuriickgefiithrt werden. Das Getreide-
korn als lebender Organismus atmet (Kornatmung). Zusitzlich
tritt bei Befall mit Schimmelpilzen deren Atmung auf (Pilz-
atmung). Zu Beginn der Lagerzeit waren dic Kérner frei von
Schimmel. Die gemessene Atmungsintensitiat (Tafel 1) geht zu
Lasten der Kornatmung. Der Vergleich der Atmungsintensititen
bei verschiedenen Wassergehalten und Temperaturen bei 0 Tagen
Lagerzeit zeigt, dafl die Hohe der Kornatmung von der Tempera-
tur und vom Wassergehalt beeinflut wird, und zwar nimmt die
Kornatmung sowohl bei steigender Temperatur als auch mit
zunchmendem Wassergehalt zu. Innerhalb einer Wassergehalts-
und Temperaturstufe kann ein Anstieg der Atmungsintensitit
immer dann festgestellt werden, wenn mit zunehmender Lager-
zeit Schimmelbefall auftritt (vgl. Tafel 1 und Bilder 2—4). Der
Umfang. den die Pilzatmung unter den fiir Schimmelwuchs
giinstigen Bedingungen erreichen kann, betrigt cin Mehrfaches
der Kornatmung. Wihrend dic Kornatmmung immer stattfindet
und damit Atmungsverluste verursacht, ist die Pilzatmung nur
danun an den Atmungsverlusten beteiligt, wenn Schimmelbefall
bei langerer Lagerung des feuchten Gietreides auftritt.

Dic Frgebnisse stimmen weitgehend mit denen von BoTToMLEY,
CHrisTENSEN und GEDDES [16] iiberein. Diese Autoren priiften
die Wirkung verschiedener Temperaturen und O,-Konzentrationen
der Luft auf den Schimmelwuchs, die Keimfihigkeit und ver-
schiedene biochemische Eigenschaften (TFettsiure, gesamt- und
wasserloslicher  Stickstoft, reduzierende und nichtreduzierende
Zucker) bei Mais. der mit verschiedenen Wassergehalten 12 Tage
lagerte. Lin Vergleich der Atmungsmessungen anderer Autoren
[5;6; 75 17] an Weizen mit 30° C und den entsprechenden eigenen
Werten crgibt, abgesehen von geringen Schwankungen, eine deut-
liche Ubereinstimmung bei vergleichbaren Wassergehalten der
Kaorner.

Interessant ist ferner cin Vergleich mit den Arbeiten von WENNER
|3] und Brwer [18], die den konservicrenden Einflu von Be-
liftung und kithler Temperatur untersuchten. BEWER stellte fest,
daB feuchtes Getreide bei niedrigen Temperaturen eine begrenzte
Zeit konserviert werden kann. In vergleichbaren Temperatur-
und Feuchtigkeitsbercichen ergibt sich eine annihernde Uber-
einstimmung mit den hicer ermittelten Werten. WENNER kam zu
der Erkenntnis, daf} dic Beliftung von feuchtem Getreide mit
kithler Luft konservierend wirkt und den Schimmelbefall ver-
zogert, und zwar um so mchr, je starker der Luftzug ist. Dic
Zahlen in Tafel 3 zeigen, daB durch stindige Beliifftung die
Schadigung feuchten Getreides zwar nicht verhindert, aber doch
hinausgeschoben werden kann. Die Versuchsanordnung bei BEwkr
lieBl nur eine Umwalzung der Luft zu, um relative Luftfeuchtigkeit
und Temperatur konstant zu halten, wihrend in den eigenen Ver-
suchen die Luft absitzig erneuert wurde, um einen Einflull ver-
anderter Sauerstoff- und Kohlendioxydpartialdriicke auf die
Atmung zu verhindern. Im Hinblick auf die technische Durch-
fithrung der Beliiftungstrocknung mit dem geringsten Energie-
aufwand empfiehlt WENNER fiir Getreide mit weniger als 229
Wassergehalt 10 Tage, mit mehr als 229, Wassergehalt 6 Tage als
maximal zulassige Trocknungszeit, wenn Keimschéden vermicden
werden sollen.

Hierbei dringt sich natiirlich die Frage auf, wic weit die kon-
servierende Wirkung kiihler Luft durch Kombination von Be-
liftung und Kiihlung gesteigert werden kann und die von WENNER
genannten Verderbensgrenzen noch hinansgeschoben werden
koénnen. Ansitze hierzu zeigen AN1ANssoN und NorEn [19] in
Schweden mit natiirlich kalter Luft, wahrend man in Frankreich
die zur Beliiftung verwendete Luft kiinstlich kiihlt [20].

Voraussetzung fiir den Schimmelwuchs ist cine ausreichende Luft-
feuchtigkeit und eine geniigend hohe Temperatur, die aber unter
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Tafel 3: Der EinflaB der Beliitftung auf den Zeitpunkt der Schidigung Iagernden feuchten Getreides

Wasser- | Tempe-
Autor Cietreideart | gehalt ratur m? Luft Ergebnis
[%] [°C] je Std. und m?
WENNER [3] . Hafer 22 15 5 Schidigung der Keimfihigkeit nach 13 Tagen
22 15 25 Schidigung der Keimfihigkeit nach 20 Tagen
22 15 50 Schidigung der Keimfihigkeit nach 22 Tagen
22 15 100 Schidigung der Keimfihigkeit nach 27 Tagen
Bewer [18] . . Roggen 22 10 Luftumwiilzung maximale Lagerzeit!) 12 Tage
22 15 maximale Lagerzeit 9 Tage
22 20 maximale Lagerzcit 6 Tage
eigenc Werte [8] Weizen 22 10 absiitzige Lufternenerung | Keimschnelligkeit zwischen 5. und 10. Tag
geschidigt
Schimmelbefall  zwischen 10. und 15. Tag
sichtbar
22 20 absiitzige Lufterneucrung | Keimschnelligkeit zwischen 1. und 5. Tag
geschadigt
Schimmelbefall zwischen 1. und 5. Tag sicht-
bar
Y BEWER ermittelt dic maximale Lagerzeit aus der Keimschnelligkeit

den Bedingungen der Beliiftungstrocknung gegeben sind. Hier
berichtet StiLLe |21], daB der Schimmelpilz Aspergillus glaucus
als ein Trockenheit liebender Pilz bei abnehmender relativer
Luftfeuchtigkeit als letzter scine Entwicklung einstellt. STiLie
ermittelte bel Aspergillus glaucus als Grenzwert fiir dic Sporen-
keimung 70Y%,, fiir die Sporcubildung 749, relative Luftfeuchtig-
keit bei + 31° (". Diese und andere lirgebnisse weisen darauf hin,
daf3 Schimmelpilze neben anderen Arten der Mikroflora (Bakterien)
die Ursachie von Schaden sein koénnen.

Atmungsverluste bei der Beliiftungstrocknung

Mit welchen Atmungsverlusten mufl nun bei der Belifftungs-
trocknung gerechnet werden? Hier ist normalerweise nur die
Kornatmung von Bedeutung. da die Pilzatimung erst bei be-
ginnendem Schimmelbefall auftritt, der durch die Beliiftung ver-
mieden werden soll. Innerhalb der Verderbensgrenzen von 6 Tagen
bei Getreide mit mehr als 229, Wassevgehalt und von 10 Tagen
mit weniger als 229, Wassergehalt steigen die Atmmungsverluste
in ruhender Luft nur wenig itber 19 der Ausgangstrockensubstanz
an (vergleiche Tafel 2). Werden dagegen bei unzureichender Be-
messung der Beliiftung dic Verderbensgrenzen iiberschritten, so
treten als Tolge des dann einsetzenden Schimmelbefalls neben
Qualitétsschiden auch hohere Atmungsverluste cin. Hier konnen
die Atmungsverluste als unsichtbare Verluste neben Keim-
schaden als sichtbaren Verlusten sehr bald 3 bis 69, der Trocken-
substanz in den oberen Schichten erreichen.

Ob die Kornatmung bei Luftstromung im Vergleich zu ruhender
Luft ansteigt, wurde bisher nicht geklart. In einer Getreide-
schiitttung mit ruhender Luft wird die Atmungsintensitat an-
steigen, wenn die bei der Atmung freiwerdende Wirme nicht ab-
gefithrt wird, die Temperatur also ansteigt. Andererseits wurde
festgestellt, daB bei starkem Absinken des Sauerstoffgehaltes
ebenso wie bei starkem Ansticg des Kohlendioxydgchaltes der
Luft in einer Getreideschiittung die Atmung geringer wird und
schlieBlich zum Lrliegen kommt [17]. In diesemn Falle mull aber
crwartet werden, daBl anaerobe Umsetzungen beginnen. Sie treten
ebenfalls als Trockensubstanzverluste in Irscheinung. Sofern bei
ruhender Luft Sauerstoff- und Kohlendioxydgehalt sowie die
Temperatur konstant gehalten werden, diirfte in der Hohe der
Kornatmung im Vergleich zu stromender Luft kein nennenswerter
Unterschied bestehen. Jedoch weist WENNER [3] darauf hin, daB
die Entwicklung von Mikroorganismen in Getreide, das von
Frischluft durchstromt wird, spiter cinsetzt als in Getreide mit
ruhender Luft (vergleiche Tafel 3). Durch die Beliftung wird
also der Beginn der Pilzatmung verzogert. Infolgedessen ist dic
Annahme berechtigt, dafl die Trockensubstanzverluste bei der
Beliiftungstrocknung noch unter den hier crmittelten Werten
liegen werden, sic aber bestimint nicht tberschreiten. Der Hin-
weis, daf} Getrcide mit gleichem Wassergehalt bei einer Steigerung
des Luftwechsels mehr Kohlendioxyd ausscheidet [22], kann nicht
gedeutet werden, da die Versuchsbedingungen nicht bekannt sind.
Allerdings gelten dic hier ermittelten Atmungsverluste nicht fiir
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die Gesamtmenge des beliifteten Getreides, sondern nur fir die
zuletzt getrocknete Schicht. Bei der Belaftungstrocknung wichst
namlich die bereits getrocknete Schicht stindig, wihrend um-
gekehrt die noch feuchte Schicht, in der Atmungsverluste auf-
treten konnen, sich stindig verringert. Dic ermittelten Atmungs-
verluste von rund 19 bis zur Verderbensgrenze gelten somit nur
fiir dic zuletzt getrocknete Schicht, wihrend die Atmungsverluste
in den  bereits frither getrockneten Schichten auch dement-
sprechend geringer sind. Der Durchschnitt der Atmungsverluste
bei der nach WeN~NERs Vorschligen [3] richtig bemessenen Be-
luftungstrocknung liegt also mit Sicherheit noch unter den hier
erarbeiteten Werten.

Im Gegensatz zu Qualititsminderungen sind Atmungsverluste
immer vorhanden. Bis zum Beginn von Qualitatsminderungen
sind die Atmungsverluste allein auf die Kornatmung zuriick-
zufithren. Sobald Qualititsschiden beobachtet werden, ins-
besondere Schimmelbefall, kommen zu den Verlusten durch Korn-
atmung noch crhebliche Atmungsverluste durch die Pilzatmung
hinzu, die dann zusammen 194 iberschreiten konnen. Zwischen
Atmungsverlusten, Schimmelbefall und Keimschiden besteht
cin enger Zusammenhang, da der Schimmelbefall schon in scinem
Anfangsstadium auch die Keimeigenschaften deutlich schidigt.
Die Schimmelbildung ist also ein Zeichen dafiir, dafl sowohl mit
hoheren Atmungsverlusten als anch mit Keimschaden zu rechnen
ist.

Ifiir den landwirtschaftlichen Betrieb sind Qualititsschiden und
Atmungsverluste von entscheidender Bedeutung. Der Wasser-
gehalt des geernteten Getreides und diec Temperatur sind gegebene
Groflen. Sie bestimmen die Lange der ohne Schiden moglichen
Lagerzeit des Getreides im fenchten Zustand. Innerhalb dieser
Grenze sind auch die durch Xornatmung verursachten Atmungs-
verluste gering und wirtschaftlich unbedeutend. Wird diese Grenze
iiberschritten, sind Qualititsminderungen und als Folge der zu-
sitzlichen Pilzatmung auch hohere Atmungsverluste zu erwarten.
Die wirtschaftliche Bedeutung der Beliiftungstrockming licgt
also darin, feucht geerntetes Getreide vor Eintritt des Verderbens
mit geringem Aufwand in einen lagerfihigen Zustand zu bringen;
gleichzeitig werden auch die zusitzlich auftretenden Atmungs-
verluste so niedrig wic moglich gehalten,

Zusammenfassung

Mit Hilfe der Beliifftungstrocknung wird feuchtes Xrntedrusch-
getreide langsam auf einen lagerfahigen Zustand zuriickgetrocknet.
s sollte untersucht werden, welche unsichtbaren Verluste durch
Veratmung von Korntrockensubstanz auftreten kounen. Mit einer
Warburg-Apparatur wurden Atmungsmessungen an Weizen-
kornern bei verschiedenen Temperaturen, Lagerzciten und Wasser-
gehalten  durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen der Atmungs-
messungen erfolgte die Berechnung der Trockensubstanzverluste
durch Atmung. Es muB unterschieden werden zwischen den
Atmungsverlusten des Korns als lebender Organismus (Korn-
atmung) und denen, die durch die Atmung cventuell vorhandencr



Schimmelpilze (Pilzatmung) entstehen. Die Atmungsverluste, die
durch die Kornatmung innerhalb der von WENNER fir die Be-
liftungstrocknung gefundenen Verderbensgrenze von 10 Tagen
fiir Getreide mit weniger als 229, Wassergehalt und von 6 Tagen
fir Getreide mit mehr als 229, Wassergchalt verursacht werden,
iiberschreiten 19, nur wenig. Dabei gilt dicser Wert nur fiir die
zuletzt getrocknete obere Schicht. In den bereits eher getrockneten
Schichten sind die Atmungsverluste entsprechend geringer. Ein
etwaiger Einflul} stindiger Beliiftung auf die Hohe der Atmungs-
verluste wurde nicht untersucht.

Wird die Verderbensgrenze iiberschritten, steigen die Atmungs-
verluste schnell an und kénnen schon nach 15 Tagen je nach
Temperatur und Wassergchalt bis zu 6,59, der Ausgangstrocken-
substanz erreichen. Gleichzeitig wird die Keimschnelligkeit ge-
schidigt. Ursache sowohl hoherer Atmungsverluste als auch von
Keimschaden ist die Entwicklung einer Mikroflora, insbesonderc
von Schimmelpilzen (Pilzatmung). Lrste, sichtbare Schimmel-
bildung ist als ein Zeichen einev bereits begonnenen Schadigung
zu werten. Als Folgerung mul daher fiir die landwirtschaftliche
Praxis die Forderung gestellt werden, feucht geerntetes Getreide
innerhalb der mchrfach genannten Verderbensgrenzen auf einen
lagerfahigen Zustand zu trocknen, um Qualitatsschiden zu ver-
meiden; gleichzeitig werden auch Substanzverlnste infolge Atmung
so niedrig wie moglich gehalten.
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Résumé

Bernhard Scholz: ‘‘Respiration Losses of Wheat in Re-
lation to Temperalure, Storage Time and Moisture Con-
tent.”’

The purpose of the present investigation wus lo delermine what
invisible losses can occur through respiration of dry grain substances.
Respiration measurements of wheat grains were made with a *“War-
burg Apparatus” al varying lemperatures, moisture conlent and
storage times. The loss due lo respiration of dry substances was
calculated from the respiratory measwrements. Il is mecessary lo
differentiate betrween the respiratory losses of the grain regarded as a
living organism (grain respiration) and that which is due to the
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possible presence of mould fungus (fungus respiration). The respir-
atory losses which arise from grain respiration within the limits of
decay as determined for the type of air drying in use, rarely exceed
1%, by a small margin. T'his value is only valid for the wpper layer
which has most recently dried. The respiratory losses for the other
layers that have already been dried for longer periods are much lower.
A possible influence of constant ventilation on the magnitude of the
respiratory losses was nol investigaled.

If the Limit of decay is excecded, the respiratory losses rise very
rapidly and, dependent wpon temperature and moisture content, can
altain up lo 6.5%, of the initial dry substance. The velocity of
germination s, al the same time, adversely affected. The cause of the
higher respiratory losses as well as the damage to the germ is the
evolution of micro-flora. T'his applies in particular to mould fungus
(fungus respiration). The first visible growth of fungus must be
regurded as « sign that damage has already taken place. As a con-
sequence, good agricultural practice requires that, in order lo avoid
losses in qualily, grain thal has been harvested whilst wet must be
dried within the limits of decay, so that it may be stored. At the samne
time, substance losses due to respiration must be kept as low as possible.

Bernhard Scholz: «Déterminalion des pertes par respira-
tion du blé en fonction de la température, de la durée de
stockage el de la tenewr en eawn.»

On a voulw examiner les pertes visibles de substances scches provo-
quées par la respiration des grains. On a mesuré la respiration du
blé a Daide d’un appareil Warburg en variant lu température, la
durée de stockage et la teneur en eau. On a caleulé an moyen de ces
meswres les pertes en substunces séches provoquées par la respiration.
1l faut distinguer entre les pertes par la respirution du grain en tant
quorganisme wivant (wespiration du graimv} el celles causées par
la respiration de champignons éventuellement présents («respiration
des cryplogamesy). Les pertes par respiration sont pen supérieure a
1%, pour les grains dont U'élal est tel qu'ils ne dépassent pas les
wewils de pulréfaction» déterminés pour le séchage par aération.
Ce pourcentage n'est valable que pour la couche supérienre séchée la
derniére. Les perles par respiralion sont encore plus réduites dans
les couches inférieures séchées plus tot. On n’a pas cxaminé Uinfluence
éventuelle d’une aération continuelle sur les pertes.

Siles wseuils de putréfactiony sont dépassés, les pertes par respiration
augmentent rapidement el penvent aller jusqi’a 6,5%, de la substance
séche, aprés 15 jours déja, swivant la température el la teneur en eau.
La vitesse de germination est en méme temps affectée. La canse des
pertes pur respiralion plus clevées et de la détérioration des gerimes
est le développement d une microflore, en particulier de champignons
de moisissure. La premiére formution visible de inoisisswre est déja
le signe que la putréfuction « commencé. Afin d éviter les pertes de
qualité, i fant exiger que la tenenr en eaw des grains de céréales
récoltés humides soit éliminée jusqu’a ce que lenr état de stockage ne
dépusse plus les «senils de pulréfactions. 1l en résulle en méme temps
que les pertes de substunce par respiration restent aussy basses que
possible.

Bernhnrd Scholz: «Mermas por respiracidn del trigo en
dependencia de la temperatnra, del tiempo de almacenaje
y del contenido de agua.»

Se trataba de averiguar, hasta qué punto pueden producirse mermas
invisibles por la respiracion de la sustancia seca del trigo. Se efectu-
aron. mediciones con granos de trigo a temperaturas, tiempo de alma-
cenaje y conlenido de agua diferentes, con un aparato Warburg,
calculdndose lu merma de la sustancia seca debida a la respiracion.
Hay que distinguir entre la merma por respiracion del grano como
organismo vivo (respiracion del grano) y la merma producida por
la respiracion del moho que pudiese haber (respiracion de los hongos).
Las mermas debidas a la respiracion del grano, dentro de los limiles
de la descomposicion, establecidos para el secado por ventilacion,
pasan muy poco del 19, refiriéndose este valor exclusivamente a la
capa de arribua, recien secuda. En las capas secadas con anterioridad,
la merma por respiracion es relativamente mcis reducida. No se ha
investigado lu influencia que ejerce la ventilacion permunente sobre
la merma por respiracion.

Pasando del limite de descomposicion, las mermas por respiracion
awmentan rdapidamente, pudiendo llegar hasta el 6,5%, de la sustancia
seca primitiva en 15 dias, segin la temperalura y el contenido de
agua. Al mismo tiempo sufre también la velocidad germinadora. La
causa de la merma elcvada por respiracion y el daiio que sufre la
germinacion por respiracion consiste en el desarrollo de una micro-
flora, especialmente de hongos de moho (respiracion de los hongos).
Los primeros indirios de la formacion de moho ya deben considerarse
como principio de la descomposicion. De ahi que sea indispensable
secar el lrigo cosechado en estado himedo, hasta que su grado de
humedad haya llegado al limite admisible, que permite el almacenaje
sin peligro de descomposicion. De esta forma no sdlo se evita la
pérdida de calidad, sino que también la merina por respiracion queda
reducida al minimo.
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