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Mit zunehmendem lVlähdruseh wird der Anfall an fe uchtem, nieht 
lagerfähigem Getreide größer. Gewerbliche und genossenscha ft­
liche Trocknungsanlagen können den ständig s teigenden Anfall 
an feuchtem Getreide nicht verurbeiten und werden auch in 
Zukunft nur einen Teil des feuchten Getre ides aufnehmen können . 
Da außcrdem zwei Drittel der gesamten Getreideernte in d en 
Erzeugerbetrieben verwert.et werden ll], is t es sinn voll , diese lt 
Teil der Getreideernte auch im landwirtschaftlichen Jlc trieb zu 
trocknen. Die Forderung nlLch bmuehbaren und billigen hof· 
eigenen Trocknungsmögliehkeiten führte zur Entwicklung der 
Beliiftungst,roeknung f2]. 

Bci der Jklüftungstrocknllng muß das fe uchte Getreide je nach 
\\'nssergehalt in seehs bis zchn Tagen lI,uf c ine n Ingerfä hige n 
ZustlLnd (ctwa 14% H oO) hcrabget,rocknet werde n 13 .1 . \\'ird 
diese zeitliche Creme iiberschritten , tritt eine Verminde rung der 
Qualität (Keim., Backfähigkeit , Futte rwcrt.) in der 1I0eh ni cht 
getrO<·knctcn Sehieht, e in. Fcrner muß lLbcr a uch mit e incr Vcr· 
ringerung dc r Quantität gereehnet werden, da durch die Atmung 
dcs Getreidekorns Trockensubst,anz verionen geht. 

Dip. Atmllngsintellsität (Höhe der Atmnng) von Getreidckül'Ilern 
ist vom \\' lLssergchlLlt" von der Temperat,ur und von der Lagerzeit 
abhängig [4 ... 7 J. Bei der Beliiflnngstrocknung wHndert die Truck· 
nllngszolle dnrch die Getreid('schieht hindurch. Eine ständig 
kleiner l\'t' rd endc Uel,reidcsc-hieht bleibt somit Iiingerc Zeit feucht 
ulld atmet stärker ab dic bereits getrm'knctt' Getreideschieht. 
Hier miissen quantitative Verll"te (Al.nlungsvcrluste) Huft.re ten, 
die a brI' im Gegensat,z zu QualitätHeinbußen unsichtbiH hleibcn, 
d n, in der Heg~1 genane U'"'II·icht.sanalysen fehlen. J 11 der 1'01'­

li flge nden Arbeit 18] wird I'ersncht, die Hühe der Atlllungs­
ver lust e unter d E' 1I Bedingungen dl'r Bcliiftungstrocknung zu cl" 
mitteln. Gkichzeitig lIird gepriift,. iuwiell'cit zwischen At.llIungs­
I'e rlusten und QlI1:ditütsschüclen rlcs Getreides ein Zusalllmenhang 
best.eht') . 

\'1·rsu..JISJlII'lhode uilli .\nslI'I·rlung 

Die Unters udllluge n wurden all \\·in(.cl'\I"cizen der !'orh' Carsten 
VII r (Hol:hzuehtsaat,g ut,) der Ernten l!lii7 und l!liiS rlurdlgefiihrt.. 
~ie erst.recktull sich lLuf die ']'pm PU!'lül1I'st'lIfen + 10" C ; + 20 ' (' 
und + 30' C. Die At,mungsint,('ns it,ät wurde um Beginn de r 
Lagerung und 1Ht<,h i'i., 10· 1111<1 l fi t.iigiger Lagerzeit gemessen, 
und zll'ar bei Ge tre ide fe uc-htig kl'itull VOll IH ; 22 und 26% (bezogen 
a uf Naßbas is). Die \\ 'ahl der gelllwnten Hereiehc beriicksichtigt 
die bei der Beliiftungst,roeknung lluftretelllien Bedingungen. 

Die Versuchs}Jrohen (jeweils I,fi kg) wurdcn durch Zusatz dcl' ent­
sprechenden \\'asserme ngen a uf den jell'eils gell'iinsl:hten \r ass('r-

Tafl'll: Allllungsinl cnsitiit 1'011 \\'inll'r\\'l'izl'n (l'arsll'n rIlI/;'7) in 
.\bhiingig kl'it, vlln '1'l\JllpNutnl', l.u,gel'zl'it lIull \\'assl'l'~'I'halt 

(.\olittelll'erte a us je 6 MrßergebllissL'n) 

Atlllungsintrnsitii t 
Temperatur L a,gerzr it. bei l'inrn! \\'asscrgehalt VOll 

IH" ,() 9,)0 -- () 26°'j') 
[0 C] lTagJ I. mlll" (:02/h/ I g Trock.·subst.l 

0 1.4 2,2 7,1 
5 1,0 2.5 5.3 

+10 10 1.3 2,4 1O.:{ 
15 O.R 4.H IHA 
20 1,;') :{"j 27,2 

. . ---- --

0 5,!i !J,2 17,4 
+ 20 5 4.6 12.2 27,4 

JO 5.2 :lO,7 H3,7 
15 8,9 4:3,4 lOS,!; 

,-- . - _. ... -- -

0 15.H 22.0 46,6 
5 16,0 31,6 4ll ,2 

+ 30 10 26,2 64,5 IB7 ,6 
1.'5 24,9 102,2 312.H 
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geha lt gebracht. Das so vorhereitet{) Get.reide lage rte in tempe ra­
turkonstanteIl KlLmmern in großen Exsikkatoren (Volume n 
etwa 10 I) über Schwefelsäure. Dere n Konzentration war a uf den 
notwendige n WasserdlLlllpfplLrtin.]drue k, der de m F e uehtigkeits ­
gle ie hgell' ieht von Getreide mit Luft in Abhängigkeit, von der 
Temperatur entspricht., e inges tellt. Eine ausreichende Belüf t ung 
der laglernden Versuehsproben war gewährleistet. 

Zur Bestimmung de r Atmung der Udn'idek örn er wurd e e ine 
\Varblll'g-Apparatur benutzt,. Bei dieser Methode werden di e 
Ve rsuchsproben in von der Außenluft abgeschlossene Gefäße ge­
bracht. Mit Hilfe VOll Manometel'll wird der Atmungsgaswechsel, 
de r in geschlossenen Gefäßsystemen als Ä ndel'ung des Sauerstolf­
nnd Ko hlenclioxydpartialdruckes zlIm Ausdruek kommt, gemcssca 
beziehungs lI'eise aus den Ergebnissen bcreehnet [9 ... 11]. 

nIinctversuche mit c!rr \rarburg.Apparntur erglLben die Kot­
wendigkeit. di e Untersllehllngen naeh statistischen Grundsätzen 
zu gesta lt(· n. wobe i die Streuung der Meßapparat.ur stets beriick· 
sir ht,igt wird, so daß 8ie das Ergebnis der VerstlChc nieht mehl' 
bee illträ(dltigt. Das hier angewundte statistische Analyseverfahren 
wird in der hiolog isehrn ~tati,tik ab .. Faktorielle AnlLlvse" be­
zci"hnet fI2 ... 14]. Es ges t,attet. die \\'irkung best,immter I,'ak­
tü ren a uf ein Gesdlehen nach Art und Größe zu ermitteln, und 
zwar sowohl hins ichtlich des Betrages, den jeder einzelne Fakt.or 
fiir sich gct,('rnnt, beist,e uerL ab a,ueh hinsi cht.li eh ries Zusammen· 
lI'irk r lls vers(.hiedencr Fa.ktoren (\\' etll se l wirkungen) . 

Die At,n\llngsmeSs tlllge ll erfolgten fiir jt'de mög liche Kombination 
der verschiedcnen T e m peratur. , Lageu.eit- und \\' assel'gehalts ­
stufen an je wr ils drei Proben (j e Probe 20 K örner) mit zwei 
\\'i ederho lungen . Fiir jede FlLkt.orenkOlllbination s te hen d a mit 
seehs Mellergt' hnisse zu\' Auswertung zur Verfügung. 

Die ~I e ßergebnisge der Atmullgsinten~ itit zu Beginn der Lagerung 
und naeh Ü-. 10- lind l fitäg iger Lagel'ze it erlauben die quanti. 
t.ative Bere('hnung der Atmullg fiir die gesHmte Lagerzeit, aw.;· 
gedrückt, als Kohlendioxydproduktion, Be i der Berrchnnng der 
Kohlp.lI(lio xyclprod ukt,ioll fiir jede Lag('rzeit geniigt eine lineare 
Int.erpolat.ion zwischen de n Itm Beginn und am Ende der ver· 
sehiede ne n Lagrrzr itcn gemessene n At,mung~inten8itäten. Die 
statis tisehe An'llyse d t' r Meßergeb ni ssCJ zeigt nämlich, daß die 
lineare n K o mponen ten deI' Abltängighit der Atmungsintensität 
I'on T empenlt,lIr , Lagr rzcit. und \\'asserge llillt, iiberwiegen. Eini:~e 
~ ig nifikante J\:ompon en ten hühere n G rad 0s können die ErgelJllisse 
nicht IU's(' ut,li eh be('inAtl8sun. 

AllS der so berechneten J\:olrl (,nd iox,vclproduktion fiir die unt.er· 
slleht.t'n Lag"rzeiten Iällt sich jetzt der Cewichts\'erlust an Gc­
t.l'eidetrocke nsubsta nz dUI'l;h Atmung able iten. Kach der Al· 
IIlllngsgleichung errechnet lIla n mit Hilfu der Molekulal'ge. 
lI·je·hte, daß ('in mg CO, 0.ü47;) mg Sa ccharose e nts pri(·ht. FCI'llt'r 

. . ( CO 2 wurde festgest,cllt, daß der Atmungsquotl e llt RQ = 0 ;'- =, das 

\'erh;lItnis I'on Kohlcndi().\ydabgahe ZlII' s a uerstoffaufnahme) b<:i 

(1m' Atmung der Uet,reidekörner nich t. sehr von 1 a bwp.ieh t . Damlls 
folgert. daß wahrscheinlich IHllIpt sächlieh Kohle nhydrate durch 
Atmung abgebaut werd en, Sehließlich dürfen die a uf die~em 
"'('ge n.\I' den Meßerge bnissen bereehneten Mengen an J(ohlen­
hydmten (~accbal'Osc), ohne einen gro ße n F ühler be fürchten zu 
müssen, gleich den Guwidlt,sverlusten a n Uetreidctrocke nsubsta,nz 
tlurr-h Atlllung gesetzt werden . 

UIIl festzustdlen, ob zll'ische n qua ntit,n.tiven Verlusten dureh 
Atmung und (Jlmlitative:l Veränderunge n del' Uetreideköl'ller e in 
Zusamme nha ng bes teht" II'tII'de die K e illlsehne lligkeit und eie r 
Hehimmelbcfn.ll de r Versuchsproben bes timmt,. Die Proben fiir lLlle 
Untersu(·hungen wun!cn de n g le ichen Ven'u chsproben en tno mm en, 

I) Hil' l l nll?r:'; lIe hllllgc lI wurde n mi t di\lIkcn~wc rt. (' 1' l l nf.c r::) tiil7.tlng d r:~ Milli ~k­
riUllI :i für Ern :'hrl1l1~. L iwdwir t.sc lnft lind i"UJ',stC Ii d e~ Lan dc::) ~t) l'( l, · h e ill-\V c~t ... 
),,,1(,11. Vüs~eltlol'f . im In"t itut für landwirtsc haftliche 'Botanik (Dir.: Prof. 
Ur. H. UI,I,IUCH), HOIIII , all~gcf iiilrt, 
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Logerzelt [T oge J 

HIlII I: 1\(·1 IIIS I'lll\l' 11 i!<I,,·jJ. ""11 \\' illl .. """I"·1I (t'urs"'11 \'(1I /li7) In Ah­
hiill1!I,,:I« (\ iI vnll .It· r LaC"(' rzl' it hpi n'rsdlit' lh' lIl 'n1't' IUJH'rutllrt' lllIIlIl " ·ussl'r· 

l.n.'halh'JI (ill O~ ) 

HO da.ß d ie Ef'gC'b ni ~se rlirekt vergleichbar sind. Die Kpimpriifung(~n 

wllrd en im Sanclbett. gemäß (kn Riehtlinien fiir die LJ nt C' rsuclll;ng 
\'On Sn,ügllt. [1;') ] eI\ll'l'hgrfiihrt,. Ab Mfl.ßstab der Keimschädigung 
"'urde die Keimschnt'lligkeit gegeniiber der K e imfähigkeit, be\'or­
zugt .• da s ie bei K eimsc häd en noch empfindli l' her reagiert. Eine 
st·a.t i.,t isl' he Analyse e!'folgt.(' e be nfalls. 

Die quantitat i\'t~ Best immun g !l ps :-l·hinllm·lbefulls (·rfolgte an 
je wci ls 4 X 100 KiirnC'1'Il (bei zwei \\'i eclerholun gen) nach de lll 
Befallsgra.d, bei (k m makruskopisch fiinf St·llfen untersc:hi('!l en 
11'111'(1('11. Hier kOll llt('. ".uf (' in (' s ta t·i,t.isc· he A lla h 'se verzichtet lI' er­
el e n, dn. die Schfid igung der l\.('im sch llC'lIigl,c· it a J's (' ille eI i f('kt.(' F olg(' 
dc's Schimmelhefnlls angesehen "'C'relC'n muß unel dami t· eier 
:-<ehiidignngsgrarl der K('il11schlll'lligk(' it i 1111in'kt a n .. h als Maß fiir 
d('n !':\(·hilllnH'lbrfall g('w('rtp(. " '(' rd t' n da rf. 

.\IIIlIIII:;:,sillll'IISiliil, I\rillls('hllriligkl'it 1111(1 Sl'Ililllllll'.lhl'l'all 

Ta fl'l 1 zpigt. tli(, Atlllllllgsillt.ellsitüt der (;t'trC'idcl,örllpr IInter 
dpn \'(' rsl'hi('de ll r n Jl('dingllngl'n in mm " CO, j t· ~tunde lind 1 ~ 
Trol'k('n ~lIb~tn llz, lind dip. H i I d PI' I h i ~ 4, d ns Verhalt."n \'on ."<>im ­
~('h ne lligk t' it lind Sl'hilT)l)lelbdnll d C'I'Kr lb( ~ n Verwc hspl'olwn. 

Die Atmllngs in tt'ns ität hl('iht l)p i l H°!., \\' n~~e rgl' h a l t, lind ...c. lO·) (: 
,,'ii hrend dC'r grpriift e n J_ag(,l'zeit. konsta nt. dasse lbe g ilt. fiir di(' 
Kt' imsrhn elligkeit., ein g(,l'ing('r ~l'Ililllm e l bda ll i,t na eh 20 Tage n 
r l'k ('nnbnl'. Unte r den gleich('n lkding ungr n , jcdocll bC' i 22% 
\\' assC' l'ge llll lt b('ginnt. z\\'i ,chen 10 nnd I il Tagen C'in geringel' An­
st.i(·g d('r At.lllungsinten,ität .. 1111 gle iehen Zeit.raum " 'ird ~dlil11lll e l ­

befnll ~ i e h tba r , lI'ähre'nd die Keimsc'hnelligkeit bereits z\\'i,che n 
d(,1ll il. lind 10. Tage abnimmt. Be i 2li(1., \\ 'assf' rW'halt nimmt di r 
At.mungsintensitätsdlOn zwischen dem ;'). und lO.Tagcdcr Lagerung 
zu. im gleit' hcn 7.e itnwlll \\'ird ein de ut.li ch('r IWckgallg der J«'im'­
st:l llll' lIig lw it. e l'kcnnbar. I'-:I·hilllml'lbet'nll wirel erst z\\'ischen 10 und 
I ;' Tn.gen l _age rzl'it s ieht.bar. 

Tn der nii.chsthöh(' rcn T ('mperaturstufe + 20" C " 'ird be i I H% 
\\'as sel'geha lt ei n Anstieg der Atm ungs il1 tel1s it.ät. nach 10 Tag('n 
Lagerze it verzeichnet., die K('illl sl' hllelligkc it nimmt bere its 
7. \\'igcht'n !j und 10 Tagen L age rzeit. ab . und cler erste ~c himme l­

befa ll set,zt im gleichen Z('i tmulTl (' in . Bei 220ft, \\'a.sserge ha lt 
nimmt die Atmungsintcnsit.ät 8C' hon in den e rs ten Tl Tagen 1.11. 

dasseihe gil t fjir den Schimmclbcfall ulld die Keimschnellig keit. . 
Die gleiche Tendenz ist bei 2li% Wassergehalt in verstärkte m 
Umfang zu beo bachten. 

In der T emperaturs tufe + 300 C steigt die AtmungsintC'nsität bei 
18% Wassergeha lt zwisehen 5 lind 10 Tagen L agerzeit an, \\'ä hrello 
(' in Riickgang der K e imschnellig keit und beg innender :)ehimmel-
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Schimmelbefall (v H.) 
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1I11,1~: S('hlnlln .. lhdull von \\ ' lnl"rll'l' I""n ( ' urst~n \'111 /;;7) In .,\hhülI<:,I<:,­
ki'lt. \"UII L a 1!(·rz('u. 111111 \\"nNs('r~('halt, ht'l -+- 10'- ( ' (ill '; ;) 

bef'll1 innerha.lb drr erRten 5 Tage Lagerzeit festgestellt werde n. 
Bei 22% \\' assC' rgeha lt nimm t die Atmungsin t.ens ität be re it.s in 
dcn ol'st.(' n ,) Tagen zu, e bC'nso geht die Keirnschnclligk('it zurück 
und g leiehze it ig trit.t ~chimTlleibefa.1I a uf. Die g lc iehe T('ndenz g il t 
fiir die Probcn mit 2G°/., \\'asserge lmlt.. 

Die st a tis t isc he AlHlh-SC der l\leßergl'b nisse der At.rtlunllsint.e ns itüt 
läß t e rkenne n , daß 1'c mpcratur. Lagerzeit ulld \\ 'ass;;'geha lt die 
Hühe clN At.mungsint.ens ität unmittclbRr bl·e inAussen . }'erner 
best.l' holl z\\'ischen T empera t ur . La.gcrzcit ulld \\'il ssergehalt 
s ig nifikn.ntc \\ ·C'c h"rlwirkungell . Das g ll' iche Ergebnis zeigt die 
stat ist.isc he Analyse der LJ n tersu(:hllng der Keimsehnelligk('iL Auf 
(,ill (\ A ll a lyse des ~l'himTll elbda.lI s \\·md., ans bereits gl'l1nn nte ll 
<:riillckn \'t,rzicht.<-t. 

\'l'l'lnsll' all 1~I'II'l'illl'lrurhllslihslallz 11111'1'11 "11111111/1,' 

Mit HilfC' d ('l' Atmungsintell s ität. nach \'('rsehicclen !,).I1gen Ln.ger­
z.'i1l·1I \\' \II'!l c' n di(' dlll'(·h Atmullg ht'!lillgten Ve rlust(' d('r \\ '(' izell -

5chimmelbefoll (v H) . . Kornfeuchtiokeit 26 v. H . 
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1111,1:1: S('hl 111 III (,1 hl'lu 11 I'un \\'IIII,·r\\',·I"'·1I ('ur.Io·1I \'111 1,;7) 111 Ahhiillgh;-
1«,11 \'011 LUI('r1.(·it 1111'[ \\'u~s,·rg".hult ~l'i + :10° (; (111 .. ~ ) 
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Schimmel befall [v H] Kornfeuchtiokeit 26 v.H 
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1111114: Sehilllll,,·lb(' lull \ 'UII WIIII('" .... I"(,11 (('"r_I('1I HII/;;,) 111 . \bhilll~I~·­
hit VOll ).u!:(' ,,-ell "".1 'Y,,"s('rgeh,,11 bei + :100 C (111 ';;,) 

körnt>r an (Jetreidetrockensubstanz berechnet (vgl. oben). Die 
Ergebnisse zeigt Ta fe I 2. 

Bei + 10° C und lH% W n . .,sergehnlt treten auch nach 20 Tagen 
keine Atmungsverluste auf. Die Proben mit 22°/., \\'assergehalt, 
zeigen ebenfa lls ke ine nennenswerten Atlllungsverlust.!' . jedoch 
werden K eimschäden zwisch en fi und 10 Tagen und Schimmol 
zwischen 10 und 15 Tagen sichtba.r. Ein \\"assergehalt von 26% 
läßt, die Atmungsverluste in :W Tagen bis auf 0.7H% a nsteigen , 
die Keimsehnelligkcit wird schon in den erst('n 5 Tagen geschädig t 
und Schimmel zwisehcn 10 lind 1fi Tag('n sich thar. 

In der T emperatmstufe + 20° C sind die Atmungsverluste bei 
IH% Wassergehalt nach I fi Tage n mit 0,26% g0ring, Keimschäden 
und i-iehimmelbefall beginnen zlliselH'n [) und 10 Tagen. Bpi 
22% Wass!' rgeha lt erreichen die Atrnung,,'erIuste J ,O%. g leich­
zeitig sind erhebliche K e im schäden und S .. hirnrn elbefa ll zu ver­
zeichnen. Die Proben mit 26% \Yasserg('hnlt we isen Atrnu ngs­
verluste von 2,H,"i% auf. Keirnsdläd(,11 und i-i"himnwl tretc'n berpits 
in den ersten ,) Tagen auf. 

Die Pl'Oben der Ternperaturstufe + 30" (' e rl'eie hcn bei J R% 
\\'assergeha lt lI uch V"i Tagen 0.9:)'10 1\11 Atmungsverlustc'lI, a.b!'r 
Keimschäden und Schimmelbefall müssen schon lIach :) Tage n 
\'erzeichnet werden. Das gleiche gi lt fjir uie Proben mit 22 UIIU 

Ta!el 2: Trockcllsubstnnz\'c rlust(~ (Atrmmgs\'crlllste) \'011 WintN­
weizen (CarstclI Hlljlii) in Abhängigkeit \tln 1'emperatur, J.ager­

zeit uml f,etreitle!clI('htigkeit 

Troekensu bstan z verl us te 
Temperatur Lagerzeit bei einem \\'asserge halt von 

IH% [ 22% [ 26~;, 
[0 Cl [Tag] [0;', ] 

1 0,00426 

I 
0.00671 0.0216 

5 0,01H3 0,0358 0,0945 
+10 10 0,0358 0,0732 0.213 

15 O,O.5IH 0.12H 0,432 
20 0,069:3 0.191 0,780 

---._- --
I 0,0171 0.02HO 0,05:30 

+ 20 5 0,0777 0.163 0,341 
10 0.152 0,490 1,lHH 
15 0,260 1,055 2,655 

- -- --- - -
1 0,04H2 0,0671 0,142 

+30 5 0,242 0,40H 0,722 
10 0,564 1,141 2.596 
15 0,9,53 2,4 11 6,485 
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26% WasseJ'W'halt , deren Atmungsverlllsk auf 2,41 bez iehungs­
weise G,4H% ansteigen. 

Vergleieht man die Ergebnisse miteinander, so zeigt s ich, daß mit 
steigendem \\"assergehalt und steigender T emperatur ein Anstieg 
der Atmungsintensität verbunden ist, der mit zunehme nd C'l' 
Lagerzeit aueh Trockensubstall7.verluste ve rursa eht . ~obald b"i 
längerer Lagerzeit i-ichimmelbefall auftritt, werden die Verluste 
an TroekenslIbstanz dureh Atmung weiter erhöht. Der Schimmel­
befall schädigt gleichzeitig die Keimschnelligkeit. 

Die Trockensubstanzve rluste durch Atmung können somit auf 
zwei verschiedene lJrsaehcn zurückgeführt werden. Das Getreidf, ­
korn als lebender Orga.nismus atmet (Kornatmung). Zusätzli ch 
tritt. bei Befall mit Sehimmelpilzen deren Atmung auf (Pilz­
ittmung). Zu Beginn der Lagerzei t waren die Körner frei vun 
Schirnmd . Die gemessene Atmungsinten~;jtät (Ta.fe l I) geht zn 
Lasten der Konmtmung. Der Vergleich der Atmungsintensitätcn 
b('i vers(·hiedenen \\'assergehalten und Temperaturen bei 0 Tagen 
Lagerzeit zeigt, daß die H öhe der Kornatmung von der Tempera .. 
tur und vom \Vassergehalt beeinflußt wird, und zwar nimmt die 
Kornatl11ung so \\" ohl bei steigender T emperatur als auch mit 
zunehmmldem Wassergehalt zu. Innerhalb ei ner \Yassergeha lts ­
und Temperaturstufe kann ein Anstieg der Atmungsintensitiit 
immer dann festgestellt werden, lI'enn mit zunehrnender Lager­
zeit Sdlimmelbefall auft ritt (vgl. Tafel 1 und Bilder 2- 4). Der 
Umfang. den die Pilzatmung unter den für Schimmelwuchs 
giinst.igen Bedingungen erreidlCn kann, beträgt e in Mehrfaches 
der Kornatmung. Wä hrend die Kornatmullg immer stattfi nd('t 
uno damit Atmungsverluste verursacht, ist die Pilzatmung nur 
dann an den Atmungsverlusten bete iligt, wenn Schimmelbefa ll 
bei längerE'r Lagerung des feuchte n Get.reides Huf tritt. 

D ie Ergebnisse st.immen we itgehend mit denen von BOTTo)[LE\', 
CHll1STBNSE N und CEDDES [16] iiberein. Diese Autoreu prüften 
die Wirkung versehiedene r T emperaturen und O,-Konzentrationen 
der Luft auf den Schimmelwuchs, die Keimfähigkeit und ver­
schiedene bioche mische Eigensehaften (Fettsäure, gesamt- und 
wasserlöslicher St.iekstoff, reduzierende und nichtredu'l.ierende 
Zucker) bei Mais. der mit vürschiedell('n \\'assergehalten 12 Tage 
lag!' rte. Ein Vergleich der Atmungsrnessungen anderer Autoren 
[:J; 0; 7 ; 17] an \re izen mit 30° C und den entsprechenden eigeneu 
Werten ergibt, abgesehen von geringen Sehwankungen, e ine deut­
liche Übereinstimmung b('i \'ergleichbaren \Va.ssergehalten dn 
KÖ\'ll('r. 

] nteressH nt ist ferner e in Vergleich mit den Arbeiten von \VENNER 
l3] und BE\Vf.R [IH], die den konservierenden EinAuß von Bo­
liiftung lind kühler Temperatur untersuchten. BE\Vlm s tellte fest, 
daß feucht('s Cetreicle bei niedrig('n T('mperaturen eine begren~te 
Zeit konserv iert werden kann . In vergleichbaren Temperatur­
und Feuchtigkeitsbereichen ergibt sich eine annähernde Über­
e instimmung mit den hier ermittelten \Yerten . \\'E!'INER kam zu 
der Erkenntnis, daß die Belüftung von feuchtem Getreide mit 
kiihler Luft kon servierend wirkt und den Schimmelbefall ver­
zögert., und ~war um so mehr, je stärker der Luftzug ist. Die 
Zahlen in Tafel :l zeigen, daß durch ständige Belüftung die 
Schädig ung feuchten Getreides zwar nicht verhindert, aber doch 
hinau sgesehoben lI'erden kann . Die Versuchsanordnung bei BBW.ER 
ließ nur eine Umwälzung der Luft zu, um relative Luftfeuchtigkeit 
und Temperatur konstant zu halten, während in den eigenen Ver­
suchen die Luft absät.zig erne uert wurde, um einen Einfluß ve l'­
änderter Sauerstoff- und Kohlendiuxydpartialdriicke auf die 
Atlllung zn verhindern. Im Hinblick auf die technische Durch­
führung der lleliiftungstroeknung mit dem geringsten Energif'­
aufwand empfiehlt WENNElt für Getreide mit weniger als 2l!% 
\\' assergeha lt. 10 Tage, mit mehr als 22% Wassergehalt 6 Tage als 
maximal zulässige Troeknungszeit, we nn Keimschiiden vermieden 
werden sollen. 

Hierbei drängt s ich natürlich die Frage auf, wie weit die kon­
servierende Wirkung kühler Luft dureh Kombination von Re· 
lüftung und Kühlung geste igert werden kan n und die von \VENNER 
genannten Verderbensgrenzen noeh hina usgeschoben werden 
können . Ansätze hierzu zeigen ANIAl'SSON und KOREN [19] in 
Sehweden mit natürlich ka lter Luft, während man in Frankreich 
die zur Belüftung verwendete Luft kiinstlich kühlt [20). 

Voraussetzung für den Schimmelwllehs ist eine ausreichende Luft­
feuchtigkeit und eine gen ügend hohe T emperatu r, die aber unter 
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Tal'('\ 3: Dl'r Einfluß der llPliift.ung aur den Zeitpunkt t\(~I' Sl'Iliidigllng lugernt\t>n rClltlhlen r.~lrdtl('s 

Aut.or 

--
BEWER [18J 

---

Wasse r- Tempc-
Cetl'cidcart geh a lt ratur 

[%J ["CJ 

Hafer 22 I" 

---
Roggen 

22 15 
22 15 
22 1;; 

---- -
22 
22 
22 

,- -- .. -

10 
l:i 
20 

m" Luft 
je Std. lind m 2 

:i 
2:i 
:i0 

100 

Luft.um\\'ülzllng 

Ergobnis 

Hehiidigung der Keimfiihigkeit nach 1:I1'agen 
Sehiidigung der Keimfähigkeit /lach 20 Tagen 
::-lchädigullg der Keimfähigkeit na.cll 22 Tagen 
I)chiidigung der Keimfiihigkeit nach 27 Tagen 

maximale Lagerzeit 1) 12 Tage 
maximale Lagerzeit n Tage 
maxima le Lagerzeit () Ta.ge 

- - -
eigene We rte [8J \-reizen 22 10 ab~iitzige Lllftel'll e lle rung K eimschnelligkeit z\\'isehen 5. nnd 10. 'l'ttg 

geschädigt 

22 20 

ckn Bedingungen der Beliift.ungst l'Ocknung gegC'ben silld . Hier 
bC'richtet HTILLE 121J. elaß der i::iehimmelpilz Aspergillus glauclIs 
a ls ein Trockenheit. liebender Pilz be i abnehmender relat,iver 
Luftfeuehtigkeit als letzt.e r· se ine Entwicklung einst.eIlt. HTlr.r,F, 
ermit.telte be i Aspergillus g laueus als Grenzwert für die Hporen­
keimung iO~';), fiir die i::iporenbildung i4% relative Luft.feuchtig­
keit bei ' + 31 0 C, Diese und andere Er'gebnisse weisen elarauf hin. 
daß SchimnlE'll'ilze neben anderen Art~n der YlikroAol'<t (Bakterien) 
die ersache von Schäden sein können. 

At.lIlulIgsvt·rlllsl(\ hei tlt'r Heliirtllll~8Iro('kllllllg 
Mit \I'elehen At.mungsverlnst.en muß nun bei dc ~ Bdiiftllng~­

trocknung gen'dlllet \\'(' rden? Hier ist normalerweise Hur dic 
KOl'llatmnng von BC'deutung. da die Pilzatmulig erst bl'i be­
ginnendelll Hchimmelbefall auftritt. der dureh die Belüftung I' er­
mieden werden soll. Innerlmlb der Verderbensgrcnzen von Ci T agen 
bt' i Get.reide mit mehr als 22 % \\'assel'gehalt lind von JO Tagen 
mit weniger als 22% \\'assergehalt steigen die Atlllllngs l' erlus te 
in ruheneIer Luft nur \\'C'nig über 1 °10 der Ausgangstroekensllbst.a.r17. 
an (\'ergleiche Tafel 2). Werden elagegen bei unzure iehender Be­
messung der Beliiftung die Vel'derbensgrenzen überschritten, so 
treten a ls leolge des dann einsetzenden Schimmelbc-falls nfl b~n 

Qualitätssehäden auch höhere Atmungsverluste ein. Hier können 
die Atmungsverlus te als unsi chtbare Verluste neben K eim­
schäden als sichtbaren Verillsten sehr bald 3 bis 0% der Trocken­
subs t·anz in den oberen Sc:hichten erreir:hell . 

Ob die Kornatmung bei Luftströmung im Vergleich zu ruhender 
Luft anste igt. wurde bisher nicht geklärt. In eincr Getreide­
schüttung mit ruhend C'r Luft wird die Atmungsintcnsität I1.n­
steigen, wenn die bei dcr Atmung frC' iwcrdende \\'Mme nicht ab ­
geführt \lird, die Temperatur also ansteigt. Andererseits wurde 
festgest.pllt, daß bei starkem Absinken des i:-)auerstoffgehalt~s 

e be~so wie bei starkem Anstieg des Kohlendioxydgehaltes der 
Luft in einer Uetreidesehiittung die At.mung geringer wird und 
schließlich 7.111ll Erliegen kommt [17]. Jn diesem Falle muß aber 
erwartet werden, daß anaerobe Umsetzungen beginnen. :::lie treten 
ebenfa lls als Trockensnbst,anzverlus tc in Ersch einung. i::iofern be i 
ruhender Luft Sauerstoff- und Kohlendiox.I'dgl'halt sowie die 
Temperatur konstant, gehalten werden , dürfte in der Höhe der 
Kornatmnng im Vergleich Zll s trömender Luft, kein nennenswerte r 
Unterschied bestehen, ,Jedoch weist WENNlm [3J da.rauf hin. daß 
die Ent\rieklung von Mikroorganismen in Getreide. da.s von 
Frischluft durchströmt wird. später einsetzt als in <Jetreide mit 
ruhender Luft (vergleiche Tafel 3), Durch die ßcliift,ung wird 
also der Beginn der Pil'l.atmung verzögert. Infolgedessen ist die 
Annahme berechtigt, daß die TrockenslIbstanzveriuste be i der 
ß elüftllngstrocknung noch unter den hie~ ermitt.elten \\' erten 
liegen werden, sie aber bestimmt nicht üb()r~chreiten. Der Hin­
wek daß Getreide mit gleichem \\'assergeha lt bC'i einer i::it,e igerung 
des Luft\\'ech~e ls mehr K ohlenclioxyd ausscheidet [22J, kann nicht 
gedeukt werden, da die Versuchsbedingungen nicht bekannt. sind. 
AUerdillgs gelten die hiür ermit.tdten Atmungsverluste nicht. fiir 
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Sehimmelbefll.11 zwischen 10. IInel Vi. 'J'ag 
sir,htbal' 

Keilllschne lligkeit zwischen 1. und 5. Tag 
ge:sehädigt 

Sch i m mel befall zwisch en 1. 11 nd :3. 'l'<tg sich t­
bar 

die Gesamt.menge des heliiftden Getreides, sonclel'll nur für die 
7.uletzt getrocknet~ Hchicht. Bei de~ Beliiftungstrocknuug \I 'äch~t 

nämlich die bereits getrocknet.e Selrieht ständig, während um­
gpkehrt die noch feu chte Hchicht, in der Atmungsverluste allf­
t,reteu kÖIIIH:' n, sich ständ ig verringert .. Die ermittelten Atmungs ­
verluste von rund 1 ~~) bi,; zur VC'rderbensgrenze gelten somit nur 
für di (' zulet·zt getrocknete !-iehieht, während die Atlllungsverluste 
in dC' n bcrC'its fr'ühpr get,rocknet.en Hehieht.en aueh dement­
s prcehenel geringer sind. Der Durchschnitt der Atmungsverluste 
bei tier nach \"moIERs Vorsehlägen [3J ri chtig bemessenen Be­
liiftungstrockllung liegt also mit i:-)ieherheit noch lIuter den hie~ 
erarbeit.eten \ \' erten, 

Im Ccgensat.z zu Q.lIItlitätsmindernngen sind Atmungs\'erluste 
immer vorhanden . His zum Hcginn \' 011 Qualitätsminderungen 
sind die Atmllngsvcrluste allein auf die ](ornatmung zurück­
zufiihren. :::lobalcl Qnalit-ät.sschäden beobftC llt.ct werd en. ins­
beso ndere Sr:himme lbefall, kom men zu den Verlusten durch Korn­
at.l1Illng noch erhebliche Atmungsverlust.e dureh di e Pilza.tmung 
hinzu, di e dann zusammen 10/0 iiberschreit~'n kiJnnen. Zwischen 
Atmungsverlusten, !-ichimmelbcfall lind Keimsc häden besteht 
ein enger Zusaml1lenhang, da der i::iehimmelbefa ll schon in seinem 
Anfangfistadillm au eh die Keimeigenschaften deutlich schädigt. 
Die Sl'i1immelbildung ist also ein Zeichen dafür, daß sowohl mit 
höh eren A trnungsvellusten als alleh mit Keimschäden zu rechnen 
ist . 

Fiir den landwirtschaftlichen J3etrieb sind Qua.litätsschäd~~ 
Atmungsverlu~te I'on ent.seheidender Bedeutung. Der 'Vasser­
gehalt des geernt.et.en Getreides lind die Tt'mperatur sind gegeben e 
Größen. Hie bestimmen die Länge der ohne Hchäden möglichen 
Lagerzeit des Uetreides im feuchten Zustand . Innerhalb dieser 
Orcr17,e s ind ,weh die durch Kornatmung verursachten Atmungs­
verluste gering und wirtsehaftlielt unbedeutcnd. Wird diese Grenze 
iiberschritten, s inn QlIalitäts ll\inclerungen und als Folge der zu­
sätzlichen Pilzatmung a.uch höhere Atmungsverluste zu erwarten. 
Die wirt.schaftliehe Bedeutung der Bcliiftungstrocknnng liegt 
also darin , feucht geerntetes Getreide vor Eintritt des Verderbens 
mit geringem Aufwand in einen Ia.gerfä higen Zustand 7.U bringen; 
gleichzcit,ig werden a uch die zusätzlich auftretenden Atmllllgs­
verluste so niedrig wie möglich gelutlten. 

Z IIS:lIllIllCnf ass 11 ng 
Mit Hilfe der Beliiftungstroeknung wird feucht.es Erntedrusch­
getreide la ngsam auf cinen lagerfähigen Zustand zuriickgetrocknet. 
Es sollte unte rsucht werden, welche unsichtbaren Verlus te durch 
Veratmung von Korntrockensubstanz auftreten können. Mit einer 
\\'arburg-Apparatur wurden Atmungsmes8ungen an \Veizen ­
körnern bei vcrschiedencn Temperaturcn. Lager7.e iten und Wasser­
gehrdtcn durchgeführt. Aus den Ergebnissen eier Atmungs­
messungen erfolgte die Beree hnung der Trockcnsubstanzverlust.e 
durch A tl1l unI!. Es muß unterschieden werden zwischen den 
At,mungsverlustell des Korns als lebender Organismus (Korn ­
at.mung) und denen, die durch die Atmung eventuell vorhandener 
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Schimmelpilze (Pilzatmung) entstehen. Die Atmungsverluste, die 
durch die Kornatmung innerhalb der von WF.:'lNElt für die Be­
liiftungstrocknung gefundenen Verderbensgrenze von 10 Tagen 
für Getreide mit weniger als 22(% Wassergehalt und von 6 Tagen 
für Getreide mit mehr als 22% Wassergehalt verursacht werden, 
iiberschreiten 1°/" nur wenig. Dabei gilt diesel' Wert nur für die 
zuletzt getrocknete obere Schicht. In den bereits eher getrockneten 
Schichten sind die Atmungsverluste entsprechend geringer. Ein 
etwaiger EinAuß ständiger llclüftullg auf die Höhe der Atmungs­
verluste wurde nicht untersucht. 

Wird die Verderbensgrenze iiberschritten, steigen die At.mungH­
verlust.e schnell an und können schon na('h 15 Tagen je nach 
Temperatur und Wussergchalt bis ZIl li,5% der Ausgangstrocken, 
suhstanz erreichen. Gleichzeitig wird die K eimschnelligkeit ge­
schädigt. Ursache sowohl höherer Atmungsverluste als <luch YOIl 

Keimschäden is t die Entwick lung einer MikroHom, insbesondere 
" on Schimmelpilzen (Pilzatmung). Erste, sichtbare Schimmel­
bildung ist als ein Zei('hen einet' bereits begonnenen Schädigung 
zn werten. Als Folgerung mnß d,ther fiir die la ndwirtschaftli che 
Praxis die Forderung geste llt \I'ordcn, feueM geerntetes Getrcicle 
innerhalb der mehrfach genannten Verderbensgrenzen anf einen 
lagerfähigen Zustand zu t.rocknen, um (}ualitätsschädell zu ver­
meiden; gleichzei tig werden auch SubstaIlZ\-erlllste infolge Atmung 
so niedr'ig wie möglich gehalten. 
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ltcsumc 
Bernhard Scholz: "Respiration Losses 0/ lV h eat in R e: ­
lation t o Temperatn1' e, Storag e 1'ime and Moisture Con­
t ent." 
1'he JYltrpose 0/ thp, present investigativn 1/V/.S 10 determine wlwt 
invisible lasses can vcwr thrOll{Jh respiration v/ dry grain snbsl,mces . 
Respiration measurements 0/ whea.l gmins 1.1'Cre made with a " War­
burg Appamtus" at varying te/ll.peratnres, moistu.re conlent and 
storage times. 1'he lass du c to 'respiration 0/ dry sllbstances was 
calculated /ront the respirntory m eaS11.rements . Jt is necessary 10 
di//erentiate bel1l'een the respiratory losses 0/ the grain regnrded as a 
living organism (grain 1'espiration) and tlmt lI'hich is dne to the 
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possible presence 0/ rnould /ungus (fungus respiration). The respir­
atory losse.'! which arise /rom grain respiration within the limits 0/ 
deca.y a.s determined /or the type 0/ air drying in 1tSe, rarely exceed 
1% by a smaU 1l/.argin. 1'his value is only valid /or the upper layer 
1l'hich has most 1'ecently dried. 1'he respiratvry losses /or the other 
laycrs that hO"l'e already been dried /vr longer periods are ?/tuch lVlCer. 
A pvssible in/l'/lenee v/ constant 'ventilation on the magnitude 0/ Ihe 
respimtory lvsses uns not in1Jesl1:gated. 

J / the limit 0/ dewy is exceeded, the respiratory losses rise very 
1"(1 pidly arul, tlependent npon temperatllre and IIwist'llre conlcnt, can 
aUain 111' 1.0 (i "i% v/ Ihe initial dry sl/.bstance. 1'he velocity 0/ 
germination is , a.t th p, sI/me lime, adversely (I//eeted. 1'he wuse 0/ the 
higher respiratory losses as well a8 the damage to the germ is the 
c1.'Olution 0/ lIIicro-/lom, 'l'kis applies in parlicl.tlar to monld /lI11{JUS 

(fungus 1'P8p1·ration). 1'he /irst visible growth 0/ /ungus '//lust be 
1'I'gllrded as ({. sign that dWlIage has alrwdy luken place . As a CO1/.­

sequence, good ogricl/ltllml prnet-iee 1'C'(uires thaI, in order to amid 
I088P8 in q/wJ.ity , grain Ihnt has been han:ested lI'hilst wet l/11/.st be 
dr·ied l/·ilhl:n Ih f' lill/its 0/ de.cay, SO that it iYlay be stured. At tlw sallle 
tim e, substance losses dl/p to respiration ?/lust be kept a.s 10U' as possiblc. 

H e rnhnrd Schulz: (I/)eterll1ination des pert es par respi 'ra­
tion du blc en /onction de la t empera t1lr e, d e l a duree de 
stockage ct d e la t eneu.r en eau. » 

On a voulu e:mmincr les perte.'! 'visibles de substances seches provo­
qu ees '/lar la respiralion des grains. On a m e.'! /lre la 1'cspiratiun d/1 
ble Ir. l'aide d 'un lIp7)(fre-i1 lVa:rburg en variant IIL temperalurc, la 
d'liffe de stockage et la teuenr er! eau. On a calc-uU an lIIoyen de CES 

m cs ltres lps pertes en substanee.' seches proIJoqufeS par la 1'espiraliun. 
J I /aut dislinguer entrc les perlr,s pa,r La respirution du grain en tant 
qll'orgetnis Jll e 1Jivant (, respiration d'll gmin,» ct ecllr',S cnusees par 
la respimtion dc champignons eventuellement presents ( <<respiration 
des crY7Jlogantes,». L es pertes pa1' respiration sunt pen supcrieure a 
1% pou.r les gmins dont [,f.tat est tel qn'ils ne depassent pas les 
('scuils de rru I re/a.ctimv> detennines paur le shhage par aeratio1t . 
Ce punreentalle n 'pst 'L'alnble qne pour La couche superieu1'e sechlie la 
derniere. L es perles par respimtion sont encore plus reduites dans 
les couches in/Priel/res sPchees plus tot. On n'a pas e.'Cllinine l'in/lllence 
event11elle d'une nemtion r.ontinuelle snr les pertes. 

Si le.s ('sel/üs,ze pn/re/action'> sont el epasst:s, les perte.-s par respiration 
al/gll/entent 1'II.pidement et 1JClwent aller jWiqu'a lJ,;'i% de la substance 
seche, apr fB 1:j jours dejä, snimnt La te/llperatnre et la teneur en eau. 
L(/. !'itesse de gerIllination cst en meme temps a//eetee. Ln wuse des 
perles 'pllr respiration plus (:levees et de la det erioration. des gel'lllfs 
e8t le. db:elop!JI;/II ent d'une II/icro/lore, en !)(trticulier de champignons 
de "IIIoisissure. Ln prelllihe /orll1l1l'iun visible de ulOisissure est d e.jä 
le. signe qlle 1ft 1mtd/action (/ COIIPl1 enCe, A/in d 'eviter les pales de 
qualite, il /(/."111 e3'igtr qlle la teneu r w e;/.1I. des grains de cereale.s 
dcolles hU/IIide.s soit elill1inee j'llsqn'(/ ce que lwr etat de stockn.ge ne 
de/)(/sse plus les ('senils d f., pntre/nclion·>. II P.n resuLte elt meme temps 
'lue les perles de snbstance par respiration 'festent aussi basses qu e 
1JOssiblc. 

Jl ernhnrd Schvl z: (, ]lf e rma s por r es piracion elel tr igo e n 
dcp endencia de la. temperatnrn , dei tiempo de nill/.a.cenaje 
y d el conteni do d e agua.» 

Se tmlaba de. nveriguar, hasta que ]Junto pueden producirsc lI1.ennas 
inl'isibles pur La res1Jiraci6n de la snstaneia seca del trigo. Sc e/ectlt­
a/'On II/ ediciones con gra.n08 de tri.10 n temperaturas, ticmpo de alma­
eenaje !J contenido de agua di/eren/es, con Jln aparato Jl'arburg , 
calclllrindose In lIIenna ele la sustancia seca debida a la respiracion. 
Hay que disl,ingnir entre In merma pOl' respiracion dei grano eomo 
organislJlo 1Jivo (respiracion dcl grano) y la m enna produ.cida por 
la rtspil'llcion delm oh.o que pudie.'!e haber (respirnciUn de los hangos) . 
I,as merll/as debielns a llL respiraci6n dei grano, dentra de los limi":s 
de la descum posicion, cstablpeidos P :J.f(( cl seeada par ventilacion, 
!)(/san )))U,y poco dr.l 1%, refiriendose este valor exclnsiIJamente a la 
capa ele arriba. "eeien sewda, En las capas secrulas con anteriorielad, 
la merma por respiracion e8 reLativru)/ cnte meis reducida. No se ha 
investigado la in/luencia que ejerce La ventilucion pe1'Jnancnte sobre 
la menJl.Il par respiraci6n. 

Pasando dei limite de dcscomposici6n, las mennas por respiraciun 
anm entan rdpidnmente, plldierulo llegar hasta elli,5% de La 81lstancia 
seea primitim en 1,] dias, segun Za temperatu.ra y cl contenido de 
agu(t, Al mismo t'iempo sn/re tambien la 1Jelocidad germinadora. La 
causa de la mama elcvada por respiracion y cl d{dia que sulre la 
ge-rminacion por t'e-Spiraci6n consiste en el desar'rollo de una micro­
/lom, especialmenle de ho'ngos de moho (nspiraci6n de los hongos). 
Los primeros indir:ios de la /ormac-ion de ")1).01.0 ya deben considemrse 
como principio de Z(I. descomposicion. D e ahi que sea irulispensable 
secar el trigo cosechado en estado humedo, hasta qne sn grado de 
hUYlwlad haya lleglldo al limite admisible, qlle pet'mite el alm.acenaje 
sin peligro de desCOJ1l7Josici6n. lJe csta /orma 110 solo se evita La 
pe'fdida dc calidad, sino qne tambien la menna par respiraei(Jn qneda 
rednciela al minimo. 
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