
Anton G. Meierin!!, IIl1tl }'rml W. ßakker·;\rkemn: 

Kurzzeitlagerung von feuchtem Handelsgetreide lmter Luftabschluß 
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Uns feuchte ~eo klillla \resteuropns bedingt, (bß :\lähclrusch
g(4reidc seh r hä ufig Will Erntezeitpunkt einen \\'assergehn.lt auf
weist. der h"'l,ine verlust.loso Lngerung ~.u hoch ist.. Tm aligellleim,n 
wcrden (hiwI' feu cht.e lG"l'Iler kurzfristig nuch der Ernte auf einen 
\\'a ssergehalt von mindest.ens 14°~ heruntcrget.rooknet. Der Zeit
druek dieser Maßnahme fi'lhrt oft. zu Überlast.ung der gewerbl ichen 
Trod,nungsanlagen. Aus diesem Gl'lInde wird nach \ 'e rfahren 
gl>su cht, die eine verlustlosc Konservierung feu chten Cetreides für 
einen best immten Zeit.raulll zulassen. Für }'uttcrgetl'eide cignd 
sich die Lagerung unter Luftabschlllß, die einen spezifise hen 
~ilierungsprozeß dar'ste llt und zeit.lich nicht begrenzt ist,. Feu chks 
Handelsgetre ide kann in vorhandene Lagerbehälter gefüllt" dlll'eh 
Kiihlung frischgeha lten und nach Ende der Hauptanlieferllngs
zeiten getocknet. werden. Es erhebt sich hier die Frage, ob für 
dieses Gct.reide eirlP Z\I' i ~('henlagel'llng unter Luftabschluß bei 
Tempp, raturen, wie sie sich unter prakt.isehen Lagel'llngsbedingun
gen ergeben, mögli('h ist. 

Untersuchungen hnben geze igt, daß der Sauerstofl'vorrat· in luft
dicht ,'erschlossenen Behältern mi t. Fel1(·htget.reide sehr sehneil 
verbraucht. wird lind daher ~chiiden wie ~chiJlllllclbildung, Über
hitzung und Freisetzen von Fet.tsäuren als l"olge aeroben St.olf
weehsels ausgeschlossen werden 11 . . . 4]. Parall el zur Abn ahme 
des Sauerstolfgehaltcs verläuft eine Zunahme des Kohlendioxyd
gehaltes. Kach BE'endigung der aeroben Phase hii. lt, die a nael'Obe 
~toffwechseltät.igkeit im Getreidestock weiter a n. Dieser anaerobe 
~toff\\'echse l darf als der entscheidende Faktor bei der gnsd ichten 
Lagerung a ngesehen \I 'e rden, da er die Qualitätsmerkmale des 
Getreides weitgehend verii.lldp,rn kann. Es wird berichtet, (bß 
1mter Luft.abschluß gelagürtes Feuchtgetreide bei eine'r Korn
feueh t.igkei t von }(j-17% ll<1eh 20 \ \' ochen Lagerzeit öilagegern eh 
annimll1t und seine Farbe ,·erii.ndcrt 1:1; fi), Ferner wlll'de Alkohol
bildung, eine Zunahme reduzierende r Zucker und ei ne Abna.hme 
nicht reduzierender Zucker, sowie eine Abnahme der Keil1lfähig
keit und der Kleberq uHlitJt. beobachtt-t [1 ; 2; 3; 5). Alle diese 
~ympt.ome sind das Ergebnis eines Fel'llrentierungsprozesses, 
dessen Ausmaß von Kornfeu(:htigkeit, Lagertemperatur lind Lager
zeit, abhängt .. Während d.'r El'Iltesaison 19ß4 wurden im Land
technischen Inst.itut der iVlidlig'ln ~tate Universit.y in East L'LllS
ing, Yliehigan. U~A. Versuche durchgeführt .. die weitere Infor
mat ionen insbesondere Ub" r das Anfangsstadiul1l der gasdichten 
Lagerung erbracht~n. Die Versu(dlSdauer wurde auf acht. \\'ochen 
begrenzt. Diese Zeit \I'urde gewählt.. wcil eine erfolgreiche Zwi
schen lagerung eies ii bcrs('hlissigen Feueh tge t,l'eides. das VOIll 

Trockner nicht sofort vemrbeitet werden kann. etwa den gle ichen 
Zeit·raum in ,.\ nspru ch 1l () lllllPn wiirclc I). 

1. YcrslIthsanortlnllll!:, 

l"iir die Vprsuehe \\'urde gcrcinigtes. ernteJrisehes Mähdrusch
ge treide der vier Hauptgetreidenrten \\'eizen , Hoggen, Gerste und 
Hafer benut.zt.l\ebe l1 der Get.reide<!rt wurden al s weitere \'ersuehs 
f'l)(t.oren auch KOl'llfeuchtigkeit und Lagerzeit variiert. Der 
Feuchtigkeitsgeha.lt. des Cetreieles wurde durch \Vasserbeigaben 
auf etwa 17-18%. 22~2:3(:;. und 2R- :W% CF'euchtbas is) gebmeht. 
Das Getreide \I'urde nach elelll Anfeu('hten etwa eillen Tag bei 
Raumten1peratur gelagert und während diesel' Zeit mehrma ls 
griindlieh gemischt. J III Anschluß da.ran wurde es in Glasbehälter 
mit einem Fassungsvermögen von :3 ,7854 Liter (1 US ga l) gefüllt. 
die ga sdi cht versehlossen wurden. Die Vel'suthsbehält{,r jeder 
Getreidea.rt ''''l·ren folgendermaßen auf die Kornfellehtigkeit.s
gruppen verteilt: 

. .\nzahl der Behiilter 
24 
24 
24 

Komfeucht,igkeit 
17- 18% 
22-23~o 
28- 29':;. 

~ällltlich e Behälter wurden rlHeh dem \'ersehließen gleiehzeitig in 
eine Klima.kaml1wr eingel agert.. Die Temperatur im La gernlolllll 
betrug während der geslI.mten Lagerzeit konstant 20 oe (68 UF). 

192 

Diese Tem pemtur kOllllllt. den pmkt.ischen Lagertemperaturen in 
größeren Lagerräulllen sehr nahe. da Feuchtgetreide unter Luft
a.bschluß nur unbedeutende \\'ärlllemen gen frE'iset.'l.t r2J. Von 
jeder KOl'llfeu chtigkeitsgrllppe jeder Getreideart wurden in 
\löchent.liehen _.\bst.änden je drei Behälter a.uf folgende Kriterien 
untersucht. : 

I. Gasdruck 
2. Gaskonzent.r'a t ion 
3. TrockensubstanzvE'rluste 
4. Kornfeuehtigkeit 

:'i. ]üimfä higkei t 
li. pl-l- \\'ert 
7. Bacldähigkeit (nur Weizen ) 

).Ta.ch Abschluß der ersten vier Untersuchungen \Hlrcle das Ge
treide in einem ~atztroelmer bei ebm 40 °C auf etwa 12% Wasser
ge hal t heruntergetrocknet. Bei \reizen wurden a.ußerdem re
präsontative Proben genolllmen \lud später zn 13ack fä higkeits
analysen ,Ln ein f:ipezi,tllaboratoriulll vprschickt.. 

2. Y (~rs\lthsmcthodell 

2.1. Messung drs Gasdl"uc.h-rs 

Zur Messung des Gasdruckes wurde ein Kiederdruckmanometer 
verwandt. Der Druckausgleich zum Meßgerät. erfolgte durch ei ne 
Injektionsnadel mit anschließendem Gummischlauch. Die Nadel 
'1'\Irde dur'eh eine etwa 1 Ullll weite kreisrunde Öffnung im 13e
hälterdeckel in das Getreide eingeführt (Bild 1). Während der 
Messung traten nur unbedeutende Gasverluste auf, da die konische 
Ausbildung des oberen Kadelendes auch bei etwas unterschied
lichen Lochweiten e in e sichere Randabdi ehtung erla.ubte. 

2.2. jlrlessllng der Guskonzcntrntion 

Die Gaskonzentration \\ 'urde mit eiuem "Clinical Gas Partitioncr" 
gemessen") (Bild 2). Durch die bereits fUr DruckmC'ssungen 
benutzte Ülfuung illl Deckel wurden mi t e iner Injektionsspritze 
Gasproben von 1 ecm aus dem Behä lter entn olllmen und in das 

I) nrr vorliegend<, Bl'ril:lü {, llt ~ 'a.lld auf Anrrgllllg \'on "Prof. DF.~( · KF:i{ ;.d.-; Fort· 
~l't,Zllllg (I<.'r VOlH ~Iini st ,('riliin rru' Erlliihrllll,:! und Lalldwirt:->ehaft.. Dii~~l'hlorf. 
illdlll.ir·rlrlt Vnt,e (1w (,'HllIgcll 01wr (ielrpidrfro('klluug lnll IU!'it itllt fiir Lall/l
t Cl"lmik. HOllll . .-\lIf , 'p!"; l.lIla So"; IIIlg' VOll l)rof. DENTKEH \\' cch~(' ltc Dr. :\rEIF.Hl~i~ 
im Hahlllen dt ~ ~ 1\ at(l-~\ lI~t n.tI~ehJlrogl'illlllll~ \'Olll 1I1 !o'I itl1t fiir Land trclm ik. BOlln , 
ZIlIU Al!ricl ilt'lIral .Ellgillr(~l'il1g Jh'partrlll'l1t. tier i\li r.hij:!an ~tat{' ""i\'l'r~it~·. 
!'rof. Ur. H .\Kl\.F.l t -.-\nKE~1.\ ist Ll'it.cr drr dorligtu ProC':('ssing :-;cl'l ion 

~) .Ein "Clinical (:i\!'; !)nrfiliom'l"J LI,,!, Fa. VhH:!wr ~ r:i{,l\tilic 8upply 1uc., C'hicago 

Hlltt 1: Mpsstln~ Ih's Gn~oiIlrllck('s wlt :\lcllertlrllckllltillulHch'r 
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}[eßgerät eingefiihl't. lnnel'hnlb de.~ Gt'rätes lI'ird das Gasgemisch 
der Proben sofort I'on einem konstant fließenden Trilgergas 
(Heliulll) zunä dlst, l'lber obprflädwnal;til'e Substanzen gefi'lhrt. 
die je ll'eils ein best·i lllllltes Gas. nümlich Siluersto ff. Kohlcndioxnl 
oder St·iekstoff absorbieren. Naeh verschiede nen Zeitabstämil'n 
lI'erden die absorbierten Gase lI'ieder freigegeben und können dann 
ihren "'Pg mit dem 'frägergas durch das Ll'itungssystpln ".'S 
Gerätes fortse t·~,en. Die :\bsorptionslllitt-el sind so ausgesucht, daß 
die genannte n Gase in l'irlPl' bes t. illllut~'n Heihenfolge frei werden 
und sOlllit Hur Einzelkolllpol1l'nten der Gasprobe flir dit, jetzt 
folgende qUHntitat,ive Analyse znr Ve rfügung stehen. Dil' qUHnti
t·at.ive .'l.uslI'ertullg erfolgt in Thermistoren. die auf verändertp 
thermische Eigt'nschaftl'n des GelJlisehes \'011 Trägergas und 
Ei Il ze.lkolJl ponen te In i t. entspreehend yeränd<'J't.t' r eie l; t·risl·her 
Spannung reagieren . Die Spannungsunterschit'de werden von 
einem eingeschlossenen Registrie rgerät. IniUds Transistoren ver
stärkt und iiber der Zeit aufgezci(·hne t. (Bild 2). Dil' .'I.11l\hsc eilwr 
einzelnen Gasprobe dauert rund zlI'ei :Minuten. . 

:! .·3. Fes/slell1tng der 'l'rockensubslll nzve rl1l sl(' 

Beim Eiufi'lllen dps Feucht.getreides in dil' Lagerbehältpr wurdl: 
cin Te il (kr Kürnel' (e twa. 00 g) in Beutl'1 aus Kunststoffgewebl' 
mit et.wa 1 Jj mlll weiten quadratischen i\'laR<:!wll geW llt (B'i I d :3) . 
Diese Belltel \rurden so in die Behälter cingelegt, daß sie VOll alll'n 
Seiten mit Gt'treide Ulllgpben lIareu . Fiir den Tnh,dt der Heukl 
konnten aufgrnnd de r gasdurchlässigen ;'Iietz\lände die glt'ichen 
Lagerbedingungen angenomlllen werden wie fi'lr den gesilmtl'n 
llehälterinhalt. Zu Beginn und Ende der Lagl'rl.eit wurden dip 
Beutel gewogen. Gleichzeitig mit den \\'iegungen e rfolgten Kom
fell chtigkeitsbestillllllungen, so daß sich ilUR dt'n Untersehieden 
zwischen Einlagerungs- lind Entnahnwgc\I'i(·ht. der Be utdinhalte 
die Trockeusubst.anzverluste e rrel·hnen ließen. Die \\·nss('J'[l.uf
nahllle des Kuns tstoffgewebes blieb ohne uennenslVertcn EinHuß 
auf die festges tellten GewiehtRlInterschiede. 

:! . .f. lJes/imrmlng dpr K orn/e1tchligkeil 

Die Kornfcuchtigkeitsbes t.ilJlnlJlngen erfolgte n na ch der TrockEon· 
sehranklllethodt:, Ehr[\. J;i-20 g Getreid e ' wurden gelllnhlpn und 
bei 105 oe (221 °F) Hi :-;tunclen lang in einem Trockenschrnlll; 
getrocknet. Aus den Gewichtsunt.erschiedcn zu Beginn und Ende 
der Troeknung ];oJlJlte der F eucht.igkeitsgehalt here(·hlwt. werden, 

:!.:j, ßestimmmig (/Pf K pim/ähigkpil 

Für K eimfähigkeitsproben lI'urden von jl'delll Behälter ]00 Kiirm'r 
in ein Keim bett aus angefcuchtetem sterilem Quarzsand pingelcgt, 
Xach ein<,r "·artcz.eit. von vier Tagen, in de r die Proben einer 
Temperatur von etwa 20 oe (68 ° F) ausgesetzt. \I'aren, wurden die 
ilufgcfnngenen Keime gczählt. Die Keilllfähigkeit ~tellt. deli Pro
zentRatz der aufgl'gangl'lIen Keim t' dar. 

:!Ji. J1tIesslIllfj dN pll·lJ'erlrs 

Zur Ermittlung des pH -\\' crtes wurden 10 g trockenen (;etreidl's 
(ehn1- 12'i" \\'assergeha.lt) fein gcnwhlen und ill wo ceJll (k~tillier· 
«'li und entbasten Wassers gegebl'n. Die Mi~cllllng wurde 20 Mi-

LandtechnisdJle !"orsc!lIlug 15 (lüö;'») H . (; 

nild :~: '"(·l'slIl'hsht'hiiI1·(·r 111111 1\lIlIstst.ulfh"lIt .. 1 zur Jh'stlrlllllllllg' .h·r 
'I' rtle k I' IlS 11 h,"t. n 11 'I. r t'r!lls1.1' 

nutl'" lang nH'l:hanisch gesl·hiit.telt . 1m .-\nschluß daran Il'llrde der 
pH-\\'ert der Lösung elektronis('h mit cinl'm ., Zl'romat.ic pH
]\[pter" 3) gl'nleSSCII, Die Getreidelösung Il'1m)<: lIach den Richt
linien der TitrationRnll'thode herges tl'llt. 

:!.i. ('lIlersurhllllg dl'l' jlfahtbarkeit mut Rack/iihigkeil 

Die Bestimmung (kr Mahlbnrkcit. lIlId Backfähigkeit erfolgte im 
Spe~.ial·Laboratorium der Doty LaboratorieR, In e., North Kansas 
City, Das Getreide wurd e iluf Eiwl'iflgehalt., Mahlbarkeit, :Mühl
aURbcute, .-\sehengehalt und Mehlfarbe untersucht. Ferner wurden 
in !'inem Backtest Anrlihrzeit, BrotvoluJllen, Brotgcflige, K rustell
Ll!'sehaffenheit ulld Broffarbe bell'e rte t. AlIßcrdelll \I'urde die Zeit, 
die zur Entll'icklung ciller optimalen 1't'igbesc haffenhl'it notwcndig 
\l'ar, gemessell. 

:I. \' er~lH: hSI'r~ehnissc 

Im jetzt. folgenden ,\ bschnitt lI'e rde n dic ge\l'olllle\1en \'crsuehs
erg<'bnisse rlargcstellt und näher erläutcrt. Bild 4 ze igt den 
Einfluß dpr Kornfellchtigkeit iluf cli e Enhl'icklung d es Gas
drlll·kes in den Behältl'rn. In dieser Darstellung sind nur die 
während dpr a('htwöchigen Lngerzeit gemessenen Maximaldrlicke 
beri'lcksiehtigt. Die Druckelltwieklllllg errpicht. im allgemeineIl 
wgleieh mit der (,02- KOllz.e ntra tion ihre Höchstwe rte. Eine Extra
polation d pr Dl'lIl'kknrve dentet darauf hin, daß bei Kornfeuchtig
keiten VOll wellige ralsetll'a 1:3°;\. nach achtwöchigl'l' Lag<'rung keill 
1'bl'rdruel, ZtI erwa.rtDIl ist. \'011 1:1-2!l~;. Kornfeuchtigkt' it nimmt 
der Drul'k in den Behältern bei allen Getrcid\'ilrten ctll'il g leich
mäßig lIlld proport.ioJl<J.1 d e r Kornfellchtigkeit w . . 'l.lle gem essenen 
l)ruck,,'erte fallen i" dt,,, Bereieh eines lilleHr nnstri[!euden Knrven 
bHndrs . .Der maxilllaie gemessenp Druek bpträgt l'.Ii!) atH lind Cl" 

gab sich bei Hoggpn Init pilll'm \\'assergehalt VOll 28,:{'!", 
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ßlld ii: .J<:InflllU der I,ugerzelt oul die KohlendioxydproduktIon und den SouerstofTverbrulIch von \Yelzen, Roggen, Gorste lind Huler verschiedener 
liornleuchtlgkelt bel I,ogerung In gasdl <: ht verschlossenen BehUltern 

Lagertemperatllr: 20 ' e (68 'F) 

Die Abhängigkeit der Kohlendioxydproduktion und des 
Sauerstoffverbrauches von der Lagerzeit ist für \Veizen, 
Roggen, Gerste und Hafer in Bi I d 5 dargestellt. Wie zu ersehen 
ist, ergibt sich für alle Getl'eidearten grundsätzlich das gleiche 
Bild. Bei 28-29% Kornfeuchtigkeit ist nach drei Wochen die 
höchste CO,-Konzentration erreicht, wodurch angezeigt ist, daß 
von diesem Zeitpunkt an praktisch kein Stoffwechsel im Behälter 
mehr stattfindet. Die Sauerstoffkonzentration erreicht bei gleicher 
Kornfeuchtigkeit ihr Minimum schon in der ersten Woche. Die 
Kohlendioxydkurve des Getreides mit 22-23% Wassergehalt 
steigt nicht so steil an wie die Kurve des feu chteren Getreides. 
Roggen, Gerste und Hafer entwickeln in der siebten und achten 
Woche etwa die gleiche CO,-Konzentration wie das Getreide der 
höheren Kornfeuchtigkeitsgruppe. Bei Weizen ist die Konzen
tration nach dem gleichen Zeitraum aus nicht geklärten Gründen 
niedriger. Der Sauerstoff ist im Gctreide mit einem Feuchtigkeits
gehalt von 22- 23% nach etwa zwei ·Wochen größtenteils ver
braucht. In der niedrigsten Kornfeuchtigkeitsgruppe (17- 18%) 
erreicht die Kohlendioxydkoll7.entration nach acht Wochen Wcrte 
von 29-45% (Tafe l I ). 

Weizen , Gerste und Hafer zeigen in der vierten \-\foche eine stär
kere Zunahme der Konzentration als in der restlichen Lagerzeit. 
Von der fünften bis achten Woche weisen die Kurven etwa die 
gleichen Zuwachsraten auf wie in den ersten drei ·Wochen. Die 

Tafel 1: Kohlendioxydkonzelltration in Weizen, Roggen, Gerste 
und Hafer verschiedener Kornfellchtigkeit nach acht Wochen luft

dichter I,agerung 

Wassergehalt Kohlendioxydkonzentration nach acht Wochen 
gasdichter Lagerung in 

[% ] Wei;r.en I Roggen I Gerste 
I 

Hafer 

I 
i 

17-18 :34,5 29,0 44.0 I 42,1 
22-23 80,0 88,8 90,8 I 8H,3 
28-29 95,9 92,1 91 ,1 86,1 

: 
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Sauerstoffkonzentration sinkt in der niedrigsten Kornfeuchtig
keitsgruppe bei a llen Getreidearten während der ersten drei 
Wochen schneller als in den restlichen fünf Wochen. Weizen, 
Roggen und Gerste haben bis zu diesem Zeitpunkt den Sauerstoff 
in der Lageratmosphäre bis auf einen Gehalt von etwa 4% des 
Gesamtvolumens verbraucht. Die Sauerstoffkonzentration in den 
Haferbehäl tern ist im gleichen Zeitraum auf 1,62% abgesunken. 
Von der vierten Woche an nimmt sie allgemein nur sehr langsam 
ab. Am Ende der achten Woche erreicht die Lageratmosphäre bei 
allen Getreidearten mit 17-18% Wassergehalt eine Sauerstoff
konzentration von 1-2%. 

Während der gesamten Stoffwechseltätigkeit wird Getreide
substanz veratmet und geht somit für Ernährungs- und Futter
zwecke verloren. Diese Tro ck ens u bstanz ver I us te sind für die 
vier Hauptgetreidearten in Bild 6 dargestellt. Die ermittelten 
Werte un terliegen zum Teil zwar stärkcren Schwankungen, trotz
dem lassen sich einige Tendenzen mit ausreichender Sicherheit 
erkennen. Es zeigt sich ein deutlicher Unterschied in den Verlusten 
zwischen den Nacktgetreidcarten Weizen und Roggen auf der 
einen und den Bedecktgctrcidearten Gerste und Hafcr auf der 
anderen Seite. Bei einer Kornfeuchtigkeit von 28-29% betragen 
die Trockensubstanzverlllste nach acht Wochen für erstere 1,1 bis 
1,2% (bezogen auf den anfänglichen 'l'rockensubstanzgehalt), 
während sie bei letz te ren auf 1,8-2,0% ansteigen. Allen Getreide
arten gemeinsam ist der steilere Anstieg in den ersten Wochen 
sowie ein allmähliches Abflachen dcr Kurvc und die Annäherung 
an einen Maximalwert im restlichen Teil der Lagerzeit. Das 
gleiche Prinzip gilt für die Kornfeuchtigkeitsgruppe von 22-23%. 
Weizen und Roggen erleiden nach acht Wochen eine Einbuße von 
0,3-0,4% ihrer Trockenmasse. Gerste und Hafer verlieren ctwa 
0,7-0,8%. Bei einer Kornfeuchtigkeit von 17-18% entstehen 
bei allen Getreidearten bis zum Ende der achtwöchigen Lager
periode insgesamt geringe, mit fortschreitender Lagerzeit gleich
mäßig zunehmende Verluste. Auch hier zeigt sich bei Gerste und 
Hafer, wenn auch in weit geringerem Maße die Tendenz zu höheren 
Einbußen. Alle Verluste liegen jedoch in der sehr kleinen Spanne 
von 0,1-0,2% . 
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Talel 2: Kornleuchtigkeit von Weizen, Roggen, Gerste und Haler verschiedenen Wassergehaltes zu Beginn der achtwöchigen Lagerung 
uoter LuftllbschluO 

Lagertemperatur: 20 oe (68°F) 

Wassergehalt [%l von unter Luftabschluß gelagertem 

Weizen Roggen Gerste Hafer 
K ornfeuch tigkei tsgru ppe 

Beginn 

zu Beginn und Ende der achtwöchigen Lagerzeit 

E-n-d-e--:--B-e-g-in- n-- -- Ende I Beginn - - -- Ende T Beginn - Ende 

17-18% 
22-23% 
28-29% 

18,3 
21,8 
29.1 

17,7 
21,6 
28,5 

17,9 
23,1 
28,.5 

Während der aeroben Atmung bildet sich neben dem CO. als 
weiteres Stoffwechselprodukt Wasser. Da die aerobe Phase aber 
nur äußerst kurz ist, sind die aus der veratmeten Trockensubstanz 
freigesetzten Wassermengen im Vergleich zu dem in den Körnern 
bereits vorhandenen Wasser so gering, daß mit der angewandten 
Meßmethode keine signifikante Erhöhung der Kornfeuchtig
keitswerte während der achtwöchigen Lagerzeit festgestellt 
werden konnte (Tafel 2). 

Für die Praxis kann daher mit unverändertem Wassergehalt des 
Getreides gerechnet werden. 

Im Vergleich zur Kornfeuchtigkeit ist die Keim fähigkei t der 
gasdicht gelagerten Körner unvergleichlich stärkeren Schwankun
gen unterworfen, die bei allen Getreidearten etwa die gleiche 
Tendenz aufweisen (8 i ld 7). Bei einem Wassergehalt von 28-29% 
sind nach einer Woche immerhin noch 91-94% der Körner keim
fähig. Am Ende der zweiten Woche ist die Keimfähigkeit bei 
Gerste auf 19%, bei Weizen auf 14% und bei Roggen und Hafer 
sogar auf 2% abgesunken. Nach drei Wochen Lagerzeit haben alle 
Körner in der höchsten Kornfeuchtigkeitsgruppe ihre Keimfähig
keit verloren. Getreide mit einem Feuchtigkeitsgehalt von 22 bis 
23% weist bis zum Ende der zweiten Woche gasdichter Lagerung 
keine Verluste auf. Nach drei 
Wochen zeigen sich die ersten Ein
bußen, die in der vierten und 
fünften Woche stark ansteigen und 
in der sechsten Woche zum Erlö
schen der Keimfähigkeit führen. 
Bleibt die Kornfeuchtigkeit auf 
17-18% beschränkt, erleiden 
Gerste und Hafer keine Verluste, 
während die Keimfähigkeit von 
Weizen und Roggen nach acht 
Wochen um etwa 8% beziehungs
weise 5% abnimmt. 

Die gasdichte Lagerung feuchten 
Getreides kann als spezifischer 
Silierungsprozeß angesehen wer
den, in dessen anaerober Phase 
sich Stoffwechsel produkte bilden, 
die den pH-Wert des ein-
gelagerten Materials stark verän
dern können . Aus diesem Grunde 
wurden nach der Öffnung der 
Behälter und anschließender 
Trocknung ihres Inhaltes Pro
ben entnommen und mit einem 
elektronischen pH-Meter auf Was
serstoffionenkonzentration unter
sucht. Dabei stand weniger die 
absolute Höhe der pH-Werte der 

IIl1d 6: 1-:1r,01l0 der Lagerzelt Duf die 
TrockensubshlnZyerluste (In Prozont 
Mr bel Lagerllngsbeglnn vorhnnde
nen Trockensubstanz) von Weizen, 
Hoggen. Uerste und Hafer verschlede
n~r KornrellchUgkelt bpl Logerung 111 
luftdicht verschlossenen ßehält.orn 

Lagertempcratllr: 20 oe (68 0Jo') 
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29,8 
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I 

~::b I g:~ 
28,4 J 29,4 

18,1 
22,7 
29,7 

untersuchten Lösungen als vielmehr die Veränderung der 'Nasser· 
stoffionenkonzentration während der Lagerzeit im Vordergrund 
des Interesses, um Rückschlüsse auf eventuelle Säurebildung im 
Getreide ziehen zu können. Tafel 3 enthält die unmittelbar vor 
der Einlagerung und die nach einer \Voche, vier und acht Wochen 
gemessenen Werte. Wie aus der Aufstellung hervorgeht, bleibt die 
gasdichte Lagerung bei allen Getreidearten ohne nennenswerten 
Einfluß auf die Wasserstoffionenkonzentration im getrockneten 
Korn, wenn die Kornfeuchtigkeit 23% nicht überschreitet. Sämt
liche Lösungen reagieren leicht sauer. Weizen, Roggen und Gerste 
weisen auch bei einem Wassergehalt von 28-29% nur äußerst 
geringfügige Veränderungen auf, obwohl die Körner bereits nach 
drei Wochen einen deutlichen Silagegeruch angenommen hatten. 
Bei Hafer gleicher Kornfeuchte sinkt dagegen der pH-'vVert von 
6,0 auf 5,0 ab. Bezeichnenderweise entwickelte Hafer mit einer 
Kornfeuchtigkeit von 28-29% auch den stärksten Silagegeruch. 

Der letzte Schritt in der Versuchsreihe war die Untersuchung des 
Weizens auf seine Mahlbarkeit und Backfähigkeit. Sie blieb 
auf die Körner mit 17-18% und 22-23% Kornfeuchtigkeit 
beschränkt, da der Silagegeruch des Weizens mit 28-29% Wasser
gehalt die Verwendung dieses Getreides für die menschliche 

s i 2, 
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1 ° j! 

~ 0, 
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Ernährung n icht ratsa III erscheinen lie ß. Die ,r ich t igs ten Ergehniss(· 
Hind in d en T a fe In 4 und t) zusa mnl C' l)gefaßt. Zunächst " 'äm 
fes tzuste lle n, d a ß dt' r Prot.: ingehalt d t' r untersuchte n Ut'keicle
körne r e t·was mehr a ls lü~o be träg t und sich während d ('r gesaill
ten L agerzeit in beiden K o mfeu chtig keitsgruPJlen nicht. ä nde rt. 
Die Mehla us beute s te igt bei einer KOl'llfeucht.igkeit von 17--IB':;, 
,-on 70,l ~~ in de r ers te n a uf 71.:!o" in clC' r a dJten \\'och(, a 11 . 
B esitzen die K ö rner e ine n \\'asse rgeha lt. VO ll 2:!-2:~(\) , Htcigt ~ i (' 

sogar Ull1 :~,O% von 70,0 auf 7'1 ,01
\ .. . Die Ma.hlba rk(> it des Get-l'C'id es 

ble ibt währelld de r gesamtcll LaW'rze it in b t> i(lC'1l UruPl'l'1l un
verii lldert " NeIlI' g ut" . 

D er .-\ scht'llgehalt (!Pi; :He hll's Ililllillt in b[' ide n \'el'SUeh Hg ruppcn 
,nit. fort·sehreitender I .agc rze it zu. Er s teig t 1'011 0.:~(j0 (;;, ' -0 1' de r 
J': inla gerung (s iehe Tafe l 4. Kontroll Jlrobe) in der Fcu eh t- igkeits 
gruppe mit· 17-18~,; , H 20 lI1l ch <ll'ht \V oehen Lagerzcit allf O,4 17 ~;, 

ulld in d er Gr uppe mit 22 --2:J(:0 H 2ü Huf 0 ,;;40'\, im giC' iche ll 
Zeit raum. D er P ro teingehalt des Me hles sellll Hnkt 7. wi~l'hen 8,1i 
lind !),O%. Er kOlTespond ie l·t. mi t de li ellts]lreehc ndcn \\"erten für 
unge11la hlenc K örner und lä ßt "ie diese ke ine .\bweil'hullgs
tendenzen während d er L agerzeit erkenne n. Die Zeit, die zur H e r
stellung e ines einwa ndfreie n Teigl's l' rforderli l' h war, wurde beim 
\\'eizen mi t e inem \\ 'asse rge lmlt \"0 11 17-1il o~ als "kurz" be-

zeichnet. D ie .-\miihrzeit d es :Me hles, da s a us d eli K örne rn d er 
hiilwrclI K Ol'llfe u l' htigkeitsgrnppe gewonnen " 'urde, verlä nge rte 
s ic'h nach de r dritten \\'oehe von " kurz" auf "norma l" . 

~ach dl' 11I Backen wurde das Brot a uf B rot vo!tnllen , Brotge fiigc , 
Kwst'-e llbl'schaffenhc it lind Farbe un tersucht. Das Brot vo lum clI 
d t's \\'e izens , der mit eine m Wassergeha lt von 17-18% gelagert 
lIurdp, be wegt sich zwischen 03:> lind 68;) ce11l . Obwohl die W erte 
~ehll'ankunge ll u llterliegen, lä ßt s ieh keine dllrch die La.ge rze it. 
beding te \'l'I'ände rungstellde nz Ilaehweisen. Beim \\"e izl' 1I 11Iit 
22-2:\~~ Einlagerungskornfe llehte ze ichnet. s ich dagege ll ein ZC'it· 
einHuß a.b, insofern a ls das Brotvo lunle n in der v ic rt(m lind fi-UlrtCII 
\\ 'ot'he Höchstwe rte VOll üilO 1llld Gi 5 ee m erreicht und in tipI' 
'lehte' n \\'oche de utlich auf 61O eenl abfä llt. Die _-\lIgemein
beurtei lung d es Brotvolu mens korrespondiert mit de r des B rot
gefüges. I n d e r niedrigeren K ornfe uch t ig keitsgruppe wird le tzte res 
in zientlic h g le ichmäßiger Vel·teiluilg als ,.gesehlossen , g le ichmä ßig 
und seidig" bezeichnet , wä hre nd ersteres a ls "sehr gut" odcr 
"a llsgC'zeiehne t " beurte ilt wi rd. Das Brotgefiige des mit 22- 2:\°;, 
K ornfe uchte gelagerte n \\ 'cizens ,,-ire! bis zur dr itte n \\'oehe 
ebenfa ll s als "gesehlossen, glei chlllä ßig IIlId seidig" beschrie ben 
und panl-iI C'1 d azu da~ B rotvoluna'n a ls "sehr gut". In de r v ierten 
lind fiinf ten \roche steigern s ich die !\o te n auf "sehr seidig" 

'fah'l 3: I<;inlluß Mr Lugwzeit an! die \\'usserstoO'ionenkonzentration 
in Liisllngen. hel'ges t.ellt. ll11 el1 den Hi ('h t linien der Ti t.rationsllleth ode lll it Weizcn, Roggen, Gers te und Hafer (ge llla hle n ) vel'schiedenl' l' 
Kornfe uchtigkei t 1H1eh LagC' l'llll g in lllftdiellt· \, (' rHehloss(,nen Be hii ltern nnd allsehlie fl ender 'l'rocknllilg a uf e twa 12% \Yassergeha lt. 
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Tafel 4: Einßuß t1~r Ln~'erzeit uuf ;lluhJhark~it und Hllckriihigkeit von Weizpn mit einem Wasserg'phalt von 17-18% nach I.a~erun~ 
in lultdicht verschlossenen Hehiilt.ern 

La.gertemperatur: 20 oe (GS 0F) 

t I I I 
I 

Lagerzeit I'rotein- "Tehl- Mahl- .cXschcn· Protein· 

I gehalt allsbeute uarkeit gehalt gehalt 
I d<'r i i des 

Kümcr I ~Iehle" 
I [Woehen 11 I _ ~ol I ~;) 1 1°,,1 

1 
ISol i i 

I 

I 10.:m 70.1 I sehr gilt I 0.:{()3 I 9.0 I 

I I 2 10.:W 70.2 I sehr gu t 0.:n3 S,7 I I I 
I 

I 

I 
I 

I :3 10.1)0 70.2 sehr gut 
I 

o.:n:{ 
I 

8,7 I 
4 I 10.2;) 

1 
70.2 I sehr gu t O.:n:3 S.9 

fi 10.:3;) 70.G sehr gut ! 0.:{H7 
1 

H.S I 
G I 10,40 I 70,(j I sehr gut 0.:31l:1 9.0 

I I I 
I I ! 7 10.20 ! 70,8 sehr gut 0,400 S.1l 

Il 
Kontroll- I 

10040 
I 

71,2 sehr gut I 00417 S.1l 

probe') i 10,;')0 
I 

70,0 sehr gut 
I 

0,3(;0 1l,1) 
I I I 

') I = aUi'1l01.t'jdllH'I. I [ =-= ~·;('hr gul 
2) a . ~(·~t' hl os:-;( ·II, " --= gll'i('hlHiiLHl-t, C =: ~t'idig. d :- ~c "r ~Willig 

bt'ziehungs\\'cise "ausgezeic.:hnet". Von der sechsten bis aeht.en 
,roehe verschlechtert sic.:h das Brotgcfiige wieder und wird schließ
lieh als "geschlossen, gleic.:hmäßig lind harsch" be\\'t' rtet. Gleich
zeitig verwandelt sieh das Urteil über das Brotvolulllen zuriick in 
ein "sehr gut'·. Das Brot, das ftUS dem Mehl des weniger feueht 
gelagerte n Weizens (17- 11l% H.O) gebacken wurde, bildete in 
allen Fällen eine gifttte Kruste. Der llIit 22-23% Wassergehalt 
gelagerte \reizen vermag nur bis zur fiinft en \roehe eine glatte 
Brotkruste auszubilden, um danaeh bis zur lI·chten \Yoehe ein Brot 
mit muher Kruste zn produzieren. Die Me hl- lind Brotfarbe ver
sehlechtert sich lI'ä hrend der Lagerzeit etwas in beiden Feucht.ig
keitsgruppen . Die Farbeinbußen steigern sich gleiehllläßig mit 
zunehmender Lagerzeit, sind insgesamt aber unbedeutelld. Das 
abschließende Gesamturteil des Backtestes faßt alle EinzeI
bewertungen nochlllals zusalllmen. Wider Erwarten ergibt sieh in 
der höheren Kornfeuchtigkeitsgruppe ein insgesamt besseres 
Hesultat als in eier niedrigeren. Dabei wirkt sich eine längere 
Lagerzeit günstig ans, delln das Gesamturteil verbessert sich von 
einem "sehr gut," in den ersten drei \rochen auf ein "ausgezeichnet" 
in den nächsten vier '\'ochpn. Erst in der ac.:hten \\'oehe sinkt es 
\,it'der auf den alten ~tand ab. Dt'r \reizen mit 17-18% \rasser
gehalt zeigt keine auffallenden Veränderungen während der 

I Krllsten- i I .-'I.nriihr- I Brot- Brot- Farbe Cesamt-
zeit vohllllen I gefiige I besehaf- 1 urteil 

I I 
f('nheit 

I l ccm1 I 1 ,Brot /Mehl 
I 

I I 
I 99c/9Seg3) I HUS-kurz G7;)/[I) a. U. ((2) I glatt. 

! : • gezeichnet 
kurz Gi>O/H I a. b. l' glatt I 99(:/9Scg sehr gut-

I 
1 

aus-

i 99c/9Scg 
I gezeichnet 

kurz 
I 

GSfi/ I 
1 

a. b, (' 
I 

glatt I sehr gut 
kurz G:35/II a. b. e glatt . 99c/91lcg sehr gut 
kurz I GGO/ I I 

I 
a. b, (: glatt 19ge/98eg i sehr gut 

kurz (i1l.'5/1 a, b,d I glat;t 99c/9llcg ilUS-

I 
I 

I 
! gezeichnet 

kllrz ()4:j/ II a, b.c glatt 9Sc/98c sehr gilt I 

kllrz I ß50/II I a. b,c glatt . 9Ilc/91lc.: I sehr gut 

kurz 
I 

G:30/II 
I 

a, b, e glatt 9ge/98eg I sehr gut 
I i 

:') C =-: (' fPIlIf'farlJt'll, g -:; gr:lh 
.1) ..Probe gellOllllllell vur dem AlIft'u('htt~1l d(':-; (;l'ircidl's 

Lagerzeit. Seine Baekfähigkeit erhält meistens die Kote "sehr gut" 
und wird nur in der ersten lind seehsten Woehe mit .,ausgezeich. 
net" bewertet. 

4. Das Ausmuß der aerohen und anaerobcn .\tmung 

.-\nhand der gemessenen KonzentrationslVerte eier Lagemtmosphä
re und des Gasdruekes soll versueht ,\'erden, lllehr Klarheit ,iber 
das .-\usmaß der ana.eroben .-\tmung zu gewinnen. Zu diesellI Z,\'eek 
wird zUllächst die durc.:h die aerobe Atlllung gebildete Kohlen· 
dioxydmenge rechnerisch bes timmt. Im Ansc.: hJuß daran kann allS 
der Differenz dieses Betrages und eier insges't lllt iln Behälter vor
gcfundenen Kohlendioxydmcnge der dureh anaerobe ,-\tlllung 
gebildete CO2-Betrag erlllitteit werden. Die besclll'icbene Rech
nung beschränkt sich auf \reizen , da fiir die anderen Getreide
arten ähnlic.:he Resultate erwartet werden können. Die aprobe 
Atmung verläuft nach folgender Gleichung: 

CGH 120 6 + (; 0, -> ß H 20 + (; CO, + <ii4 Kc.:al 

Die zu Ueginn der Lngerzeit in den Behältern vorlwmlenc ~aucr
st-offmenge ist bekannt. :->ie beträgt et.\\"1 21 % des freien Volumens 
(Luft), das mit 40% [G] des Behält·ervolull1cns angenommen ,,-ird. 

Tafel a: Einfluß der Lugcrzeit uuf iUahlharkeit und Baekriihigkeit von Wcizen mit einem \\"asscrgehalt VOll 22-2:1% nuch Lagerun~ 
in lurtllieht verschlossenen Jlehiiltern 

Lagertelliperatur: 20 oe ((ill °F) 

Lagerzeit I Protein- I ;VIehl- Mahl- ,\.s('hen· Protein- I .-\nriihr- I Brot- Brot- I Krllsten- I Farbe Gesamt-
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I i I I I BrotrVrehl i [WochenJ 1%1 I" 1 I (;~ I lOoJ I r cem] : , 0, I 
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I I I 
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I I I I 
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I (\ 
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0.:j07 
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I <lHS-

I 
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I 
I I harsch I 
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I I i : I harsch rallh I 
! I I I I 

I I I 
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Bei einem Gesamtvolumen der Behälter von 3,7854 Litern (1 US 
gal) ergibt sich eine Sauerstoffmenge von 0,423 g, was etwa 
0,0132 Mol entspricht. Folglich kann auf aerobem Wege nach 
obiger Gleichung auch nur 0,0132 Mol CO. gebildet werden. Die 
aerobe Atmung kann demnach also nicht mehr als 0,581 g CO. 
erzeugen. In der Versuchsgruppe mit 17-18% Kornfeuchtigkeit 
ist der zu Beginn der Lagerzeit in den Behältern vorhandene 
Sauerstoff nach acht Wochen noch nicht restlos verbraucht, so daß 
sich niedrigere Werte für das aerob gebildete CO. ergeben. Das 
Gewicht des in den einzelnen Behältern erzeugten Gesamtkohlen· 
dioxyds wird nach den gemessenen Druck· beziehungsweise Kon· 
zentrationswerten für eine Temperatur von 20°C (68 °F) berech· 
net. Dabei wird der vom Gas eingenommene Raum mit 40% des 
Gesamtvolumens der Behälter in die Kalkulation eingesetzt. Für 
die Behälteratmosphäre gilt die Annahme, daß sie sich aus Stick
stoff, Sauerstoff und Kohlendioxyd zusammensetzt. Unter der 
weiteren Annahme, daß sich diese drei Komponenten wie ideale 
Gase verhalten, gelten folgende Beziehungen: 

so daß 

und 
PI 
P 

Es bedeuten: 

3 
P = P, + p. + P , = L P,; 

i ~ 1 

11" R . T 
P,= --~ 

11,' Ra· TjV 

-(.1' nl) . Ra · '{'jV 
1 ~ 1 

3 
L nl 

i ~ 1 

P = gemessener Druck in Versuchsbehältern [kpjm'], 

(1) 

P" p., P 3 = Teildrücke der Einzelkomponenten 0., N., CO. 
[kpjm'], 

Ro = allgemeine Gaskonstante (847,83 kp mjkmol grd), 

T = Lagertemperatur (konstant 20 oe), 

V = Volumen der Versuchsbehälter [m' ], 
IV 

n = M ' wo W = Gewicht des Gases in kp und jIf = Molekular-

gewicht in kpjmol. 

Ebenfalls gilt 

und 

sowie 

so daß 

(
3 )R'T 

V = V, + V, + V, = i~lnl ----7>-

11, 
- 3--

V. = nlR T 
, P' 

(1: V.) P 
3 I ~ 1 
L n.= -RT 

i= I 0 

.. PV;jRoT 

L 11, = 
i = 1 

C~t') PjRoT 
(2) 

wo VI' V., V3 = Teilvolumen der Einzelkomponenten 0., N. CO. 
bei Meßdruck P. 

Aus den GI. (1) und (2) ergibt sich 

PI V, 
P -V-

und 

Außerdem gilt für die Einzelkomponenten 

p . V = IJ!., RoT 
, 111 

und 
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Po V jIf 
W I = --;,..--;;;-

RoT 

(3) 

(4) 

Substitution von GI. (3) in GI. (4) ergibt für das Gasgewicht der 
Einzelkomponenten 

IJ!_~.PM 
,-- RoT (5) 

Da das Molekulargewicht jIf, die allgemeine Gaskonstante Ro und 
die Lagertemperatur T bekannt sind und das Volumen Vi und 
der Druck P fortlaufend gemessen wurden, kann das Gewicht der 
in den Versuchsbehältern vorhandenen Gase (\Vi) nach GI. (.5) 
berechnet werden. Um den Einfluß der Leckverluste auf ein 
Minimum zu beschränken, wurde für die Kornfeuchtigkei t von 
28-29% der in Bild 4 angegebene Druck verwandt. 

In Tafel 6 sind die rechnerisch ermittelten CO.-Gesamtgewichte 
und die von der aeroben Atmung erzeugten CO.-Mengeu angege
ben. Weiterhin sind die durch Subtraktion erhaltenen CO.
Gewichte der anaeroben Atmung aufgeführt und zu den ersteren 
ins Verhältnis gesetzt. Wie aus Tafel 6 ersichtlich ist, setzt die 
anaerobe Atmung beim Getreide mit 17-18% Wassergehalt etwa 
zu Beginn der dritten 'vVoche ein. Dieser Zeitpunkt ergibt sich 
ebenfalls aus Bild 5, da anaerober Stoffwechsel einsetzt, wenn die 
CO.·Konzentration 17% übersteigt [2]. Bis zur achten Woche 
nimmt das aus der anaeroben Atmung stammende CO. zu, bis die 
1,21O fache Menge des aerob erzeugten CO. erreicht ist. In Getreide 
mit 22-23% Wassergehalt dürfte schon nach wenigen Tagen der 
anaerobe Stoffwechsel beginnen. Am Ende der zweiten Woche 
beträgt das Verhältnis der Kohlendioxydmengen der beiden 
Atmungsarten 1,320:1, um nach acht Wochen auf 6,680:1 zu
gunsten der anaeroben Atmung anzusteigen. In der höchsten 
Kornfeuchtigkeitsgruppe sind diese Vorgänge weiter beschleunigt 
und intensiviert. Das Verhältnis der Kohlendioxydmengen steigt 
von 9,23: 1 in der zweiten Woche auf 10,25 : 1 in der achten Woche, 
woraus hervorgeht, daß in dieser Gruppe dem anaeroben Stoff
wechsel die weitaus größere Bedeutung zukommt. 

Die Auswirkungen der beiden Atmungsarten auf die Getreide
qualität sind sehr verschieden voneinander. Während der aeroben 
Phase kann erwartet werden, daß die Atmungsvorgänge fast aus
schließlich auf das Korn selbst als einem lebenden Organismus 
beschränkt bleiben. Gärungsbakterien finden wegen des sehr 
schnell verbrauchten Sauerstoffvorrates keine Gelegenheit sich 
auszubreiten. Folglich werden außer CO. und H.O so gut wie keine 
Stoffwp.chselprodukte erzeugt, die einen Einfluß auf die Korn
qualität ausüben. In der anaeroben Phase dürfte jedoch genau das 
Gegenteil eintreten. Die Körner stellen ihren Stoffwechsel ein und 
anaerobe Gärungsbakterien beherrschen das Feld. Die Gärungs
prozesse dauern wie bei jedem Silierungsprozeß solange an, bis die 
Konzentration der freigesetzten Stoffwechsel produkte, wie etwa 
Milchsäure, Alkohol und andere ausreicht, um alle Lebensvorgänge 
zu unterdrücken. Die Gärungsvorgänge selbst und die neben dem 
CO. erzeugten Stoffe sind nicht nur für die gärungserzeugenden 
Kleinlebewesen, sondern auch für die Qualität des Getreides von 
überragender Bedeutung. Qualitätsmerkmale wie Keim- und 
Backfähigkeit werden ausschließlich, sowie Trockensubstanzver
luste zum weitaus größten Teil durch die Tätigkeit der anaeroben 
Gärungsbakterien bestimmt. 

6. Diskussion der Versuchsergebnisse 

Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, daß alle Stoffwechsel
vorgänge mit st€igendem Wassergehalt der Körner an Intensität 
und Ausmaß zunehmen. Die höhere Intensität wird besonders 
durch die Darst€llungen über die Entwicklung der Gaskonzen
tration und der Keimfähigkeit unterstrichen. Die heftigere Re
aktion drückt sich in den höheren Zuwachsraten und schneller 
erreichten Endwerten der Kurven des feuchtesten Getreides aus. 
Bei einem Wassergehalt von 28-29% erreichen Gaskonzentration 
und Keimfähigkeit in der dritten Woche Werte, die sich während 
der restlichen Lagerzcit nicht mehr änderten. Das größere Aus
maß der Fermentierungsvorgänge wird am besten durch die Höhe 
der Trockensubstanzverluste und des in den Behältern gemessenen 
Gasdruckes verdeutlicht. Beide Werte sind in allen Fällen höher 
als die entsprechenden Werte der niedrigeren Feuchtigkeitsgrup
pen. Getreide mit 17-18% Wassergehalt erreicht während der 
achtwöchigen Lagerzeit keine endgü ltigen Werte in den unter
suchten Kriterien. Geringere Kornfeuchtigkeit verlangsamt clie 
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Talel 6: EinUuG der Lagerzeit an! die anaerobe Atmung' von Weizen vers(l/Iiedener Korn!ellchtigkeit bei I.agerung in luHdicht verschlosse-
. . nen Behältern 

Lagertemperatur: 20 oe ((i8 °F) 

Kohlendioxyclge ll'icht in Weizen mit einer Kornfeuehtigkeit [% ] von 

Lager- 17-18 22-2:3 I 28- 2U 

zeit CO2 CO., CO, 
I 

CO, CO, CO, CO, CO, CO, CO, CO, 
[Wochen) gesamt I aero-b anaerob relativ' ) I ( 0 " gesamt 

I 
aerob 

I 
anaerob rela t.iv gesamt aerob anaerob 

I 
relativ 

19] I Igl I 19l ! IgJ [g] Ig l 19l Ig] Ig] , 
I i ! 

I 

I i 
1 I 

2 0,477 0.516 

I 
0,0 0,0 1.340 

I 
O.il28 0.7()2 1.320 5,940 0.5R1 5,359 9.230 

3 0,520 O,4\.'i 0.\05 0.253 
, 

3.040 0.581 

I I 

2,4:j2 
I 

4.210 

I 
6.310 0.5RI 5.72\} 

I 

9.81)0 
4 0,784 O,44fi 0,338 0,758 :3.240 0.5:~1) 2.7015 5.050 6,4.50 

I 

0,581 5.8fi9 10.100 
5 0,943 0,47 2 0,471 1.000 4,290 I 

0.531) :3,755 7,020 6,540 0.5Rl 
I 

5.9.59 10.250 
6 1.020 0.551 0,.519 0.943 4.120 

I 

0.5ß4 3.5.56 

I 

6,:300 

I 

G . .580 0.581 5.999 10,:l20 
7 1.220 0.550 0.220 1.310 3.540 0.521 

I 
2.969 1),210 G.540 I 0.581 I 5.959 10,250 

8 1.210 0 . .541) 0.662 1.2\0 4,:WO 0 . .5.58 3.7H2 G.680 G.540 0.581 1).91)9 I 10,2.50 

I) Ycrh ii ltnis von anaf'roh Z1I a('roh c rr.t> lIgt.CIII co\! 

Fermentierungsvorgänge erheblich. Die mittlere Kornfeuchtig
keitsgruppe (22-2:3% ) nimmt in bezug auf die ge wonnenen Ver
suchsergebnisse eine lVIittelstellung ein. Die Gärungsprozesse und 
ihre Auswirkungen scheinen nach acht Wochen luftdichter Lage
rung ein Endstadium erreicht zn haben. Ihr Ausma ß ist. geringer 
a ls in der höchsten F euchtigkeitsgruppe, wie aus den Da rstellun
gen über die Entwicklung des Gasdruckes lind der Trockensub
sta nzverluste gefolgert werden kann. 

Es erhebt sich die Frage, welche Konsequenzen sich aus den ge
wonnenen Versuchsergebnissen für die Praxis ziehen lassen. Hier 
wäre zunächst zu erwä hnen, daß zur Erhaltung der Lageratmo
sphäre und ans i::li cherheitsgrlinden zu verlässig a bgedichtete 
Behälterwände erforderlich sind. Ferner miissen alle Öffnungen 
zum Beschicken und Entleeren der Behälter luftdicht verschließ
bar sein. Die e02-Produktion der aeroben und anaeroben Atmung, 
wetterbedingte Temperat.urschwankungen im Behälter und teil
weises Füllen und Leeren se tzen Druckausgleichsvorrichtungen 
voraus. Einblasen von e02 in Getreide mit einem Wassergehalt. 
über 22% unmittelba r nach dem Füllen der Behälter ist nicht sehr 
erfolgversprechend, da weniger die CO,-Konzentration als viel
mehr die Konzentration anderer Stoffwechselproduk tc die Gä
rungsprozesse beendet . Lediglich die relativ kurze aerobe Phase 
würde durch diese Maßna hme beeinflnßt werden. Bei Korn
feuchtigkeiten unter 22% könnte das Einblasen von e02 jedoch 
von Wert sein, indem dadurch von Anfang an anaerobe Bedingun
gen im Getreide geschaffen werden. Pilzarten wie Aspergillus 
ftavus, Aspergillus glaucus, Aspergillus fumigatus, Penicillium 
rubrum und Penicillium puberulum , die für den menschlichen und 
tierischen Organismus ä ußerst gefährliche Mycotoxine erzeugen 
können [7], wären da nn a n ihrer Entwicklung gehindert LI; 2; 4]. 
Die zu Beginn der Lagerung im Getreide vorhandene SauerstoA'
menge ist jedoch sehr gering, so daß eine Vergiftungsgefa hr so gut 
wie ausgeschlossen ist. 

Die Trockensubsta m.verluste steigen während der gasdichten 
Lagerung im Vergleich zur normalen Lagerung trockenen Ge
treides (14% Wassergehalt) in gleichem Zeitraum zu Anfang der 
Lagerzeit stärker an. U nter regulären Speicherbedingungen be
tragen sie etwa I % je H a lbjahr [8]. Diese Grenze wurde in den 
Versu chen vom Getreide mit einem Wassergeha lt von 28--29% 
schon nach etwa dre i \V ochen überschritten. Nach diesem Zei tPII nk t 
nahmen die Verluste a ber nicht mehr zu, da jeder Stoffwechsel im 
Getreide zum Stillstand gekommen war. Bei einer Kornfeuchtig
keit von 22-23% hört der Stoffwechsel nach et wa sieben bis acht 
Wochen auf. Die Trockensubstanzverluste übersteigen während 
dieser Zeit die I %-Grenze nicht. Wird das Getreide jetzt getrock
net, können bei anschließender Speicherlagerung sehr geringe 
Verluste erwartet werden, da die Körner selber keinen i::ltoffwechsel 
mehr aufnehmen. Ferner ist die Zahl der anhaftenden Kleinlebe
wesen stark reduziert [2]. Die Verluste dürften sich also nach 
lä ngerer Lagerzeit ka um von de nen der regulären Lagerung unter
scheiden. Wird die gasdichte Lagerung zu einem Zeitpunkt. unter
brochen, an dem die K eimfä higkeit noch nicht beeinträchtigt ist, 
ergeben sich im Vergleich zum Getreide, das unmittelba r nach dem 
Abernten getrocknet und gelagert wird, etwas höhere Verluste. 
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Diese Bedingung gilt \\'ährend der gesamten achtwöchigen Lager. 
zeit für die K örner mit eine m Wassergehalt von 17-IH~';) . 

Keimfähigkeitsverlustc lassen sich bei der g<lsdichtcn Lagerung 
von Feuchtgetreide nicht vermeiden. Saatgetreide und Braugerste 
mit einelll Wassergehalt über 18% können nicht in der beschriebe
nen Weise gelagert werdcn, ohne in Hinsicht auf ihren spezie llen 
Verll'end ungsz ll'eck dem Risiko eines Totalverlustes zu unter
liegen. Luftdichte Lagerung in feuchtem Zustand ist für dieses 
Get·reide nur sehr bedingt anwendbar, indem sie auf Kornfeuchtig
keite n bis zu et wa 18% und Lagerzeite n von wenigen Wochen 
begrenz t ist.. 

Die Untersuchungen auf Mahlbarkeit und Backfähigkeit brachten 
ein iiberraschendes Ergebnis, insofern a ls die Körner der mitt.leren 
Kornfeuchtigkeitsgruppe während der luftdichten l_agerung trotz 
Verlustes ihrer Keimfähigkeit eine Qualitätsverbesserung zeigten. 
Der steigende Aschegehalt des Mehles deutet auf zwei Ursachen 
hin. Erstens führt die Veratmung von organischer Substanz zu 
einer höheren Konzentration an Aschebestandteilen, und zweitens 
besteht die Möglichkeit, daß der a naerobe Fermentierungsprozeß 
e inen besseren Aufschluß der a n Aschebestandteilen reichen 
Kornscha le zur Folge hat .. Letztere Annahme wird besonders durch 
die mit fortschreitender Lagerzeit sich ste tig verbessernde Mehl
ausbeute unterst·iitzt. Der Eiweißgehalt des Mehles bleibt un
verändert. Die Kleberqualität und damit, das Gashaltungsvermö
gen des Brotes erfährt. in der Gruppe mit 22-2:3% Wassergeha lt 
von der vierten bis zur siebten Woche eine klare Verbesserung, 
was aus der verlängerten Anriihrzeit (Kleberzähigkeit), dem zu
nehm enden Brotvolumen (Festigkeit und Widerstandsfähigkeit 
des Klebers) und dem verbesserten Gesamturteil iiber die Brot· 
qua litä t hervorgeht. Das Gasbildungsvermögen des \Veizens bleibt 
praktisch unverändert. Eine Geru chsbeeinträchtigung wie beim 
Weizen mit eine m Wassergeha lt von 28-29% konnte in der 
Gruppe mit 22- 23% H,O nicht festgestellt werden. 

Zum Abschluß dieser Ausführungen ka nn gefolgert werden, daß 
die Lagerung unter I.uftabschluß nicht nur für feu chtes Futter
getreide, sondern unter bestimmten Bedingungen a uch für 
Qualitä tsgetreide anwendbar ist. Sie bietet die Möglichkeit, die 
Konservierungs- und Lagerungsv erfa hren zu vereinfachel!. Damit 
ist die Aussicht gegeben, daß sich mit ihrer Hilfe die Aufna hme
ela,<;tizität der gewerblichen Trocknungsanlagen verbessern läßt. 
Es verbleiben jedoch Probleme, die noch der Klärung bedürfen. 
Fragen, wie la nge das nach der luftdi chten Lagerung getrocknete 
Getreide lagerfähig ist, welche Kornfeuchtigkeitsgrenzen nicht 
überschritten werden dürfen, we lche Folgen sich aus dem ver
änderten Fließverhalten des feucht gelagerten Getreides für die 
Fördertechnik ergeben, miissen beantwortet werden. Ferner be
darf der Einfluß, der sich in der Praxis aus den veränderten 
Temperat,urbedingungen ergibt, näherer Untersuchung. Die in den 
beschriebenen Ver'suchen gewonnenen Ergebnisse beziehen sich 
auf eine konstante Lagertemperatur von 20 oe (68°F), die unter 
praktischen Lagerungsverhältnissen ni cht eingehalten wird. Ant
\\'orteu zu de n aufgeworfenen Fragen können in größer angelegten 
Versuchen bei Benutzung regulä rer Lagerbehälter gefund en 
werden. 
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Zusammenfassung' 

Im Sommer ]964 \\'urden am Agricultural Engineering Depart
lIlent der l'IIichigan Stat.e University Versuche mit luftdicht ge
lagertem Fcuchtgetreide durchgeführt. Die Kornfeuchtigkeit des 
crntefrischen Versuchsmatt>rials, welches die vier Hauptgetreide
arten Weizen, Roggen, Gerste und Hafer umfaßte, betrug] 7 bis 
18%, 22- 23% und 28- 29% (Feuchtbasis). Das Getreide wurde 
in Behältern mit einem Fassungsvermögen von 3,7854 I (1 Ui:i
gallon) unter Luftabschluß bei einer Temperatur von 20° C 
((i8° F) über einen Zeitraulll von maxima l a,cht \rochen gelagert,. 
In wöchentlichen Abständen wurden bei jeder Getreideart in den 
einzelnen Kornfeuchtigkeitsgruppen jeweils drei Behälte r auf die 
nachstehend genannten Kriterien untersucht. Vor dem Öffnen 
erfolgte die Messung des Gasdruckes und der Gaskonzent.ration. 
Im Anschluß daran wurden die Trockensubst·amwerlust.e und die 
Kornfeuchtigkei t bestimmt. l\'at; h der dann folgend en Trock nung 
des Getreides auf etwa ]2% Wassergehalt bei einer Troeknungs
temperatm von etwa 40 0 C (104° F) wurden K eimfähigkeit, pH
Wert der Körner und Ba"kfähigkeit (Weizen) untersucht. Aus 
den Versu chen geht hcrvor- daß Sa.atgetreide und Braugerste lIlit 
e ineIII \Vassergehalt über IH'X, sich nur wenige Wochen unter den 
genannten Bedingungen lagern lassen. Damit kOlli mt dic gasdichte 
Lagerung als Konservierungsverfahren für solches Getreide pn,k
tisch nicht in Bctraeht_ ßrotgetreide mit einer Kornfeuchtigkeit 
bis ZII 2:3% läßt sich dagegen unter denselben Bedingungen mit 
Erfolg konservieren. 
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Resumc 

A nton G. M p, iering and Fr ed IV. Ba,kker- Ar ke 111 a: ., S hort 
time sealed stoTa ,gp 0/ 've l grnins". 

During llw summer 011964 ~,roblems 01 gastight storage 01 'IOd grains 
lI.'ere invp,sligated a.t the Agricultnral Engineering D epartment 01 
Jllichigan SllLte UnivPrsity. Wheat, rye, barley and oals lIJfre stored 
in herl/letiwlly sealed containers at moisture contents 01 17-18%, 
:!:!-:!3 ~;, and :!8-:!9% wrt basis 101' 0. mllx imUlII storage period 01 
S wecks. 'l'he environrrumtal temperatu.re was held constant at .~Oo C 
(U8° F). 'l'hp. stoTa{je containers had a volume 01 a,78M I (1 US
gollon). 'l'he gas pressnre, gas concelttration, dry matter losses, 
moisture contmt, germirwtion, pH and baking qualities (onl!! 101' 
u;hPllt) were determined lIwUy, Belom Ihe grain 'was tested for I.hp 
last lhree criteria it 1('as dried to 0. moistll re content 01 about l:!"!.J IVet 
basis al a Inllperat~/.re 01 abollt 40° C (104 0 F). 'l'he 1/Iost important 
conclusion dra wn 11'0111, this st1l.dy is Ihnl seal grain anrl ba.-rlry, 
v'hich is to be used 101' brewing p'1/.rpose.~, ca.nnol be slo/'ed 101' eight 
weeksunder sealcd conditions at :!Oo C (UX" F) with IIwisture conlents 
II/ '/lch aboV/; 18%. H01ceuer, g·rain for human co1tsumption can 
sliccesslully be held u.nder those condilions cven at moisture contrnts 
as high as :23%. 

Anton G. Mei ering et Fr cd IV. Bakker-Arkema: (,Essnis 
avec des crhealrs humides conservees dans d es recipients 
Ctanches ä l'air. l) 

En et f. 19()4 on 0. enlrepris a. I' Ag1'icultuml Engineering Departmenl. 
de 10. jlfichigan Stale UniversitJl des essais avec des cereales kumides 
conservees dans des T ecipien~' litanches äl'aiT. L'h'umid-itl. des grains 
int-roduits directement apres ta rricolte da,ns les recipients et compre. 
nanl les q~wlre sortes principales de d reales ble, - sc·igle, orge ct 
avoine - s' elevait ä 17 ä 18%, :!:! a :!3% ct :!S ä'!9%. Le.~ grains 
ont eie stockes dans des reci'pients etanehes ä l'air d'u.n p, capacite. de. 

;lüO 

3,78;)4 litres (1 gallon a mhicain) ä une tem.perat'll.re de :!OO C 
(GSo F) perulant 'mit seillaincs au /I/a.ximwn. Chaque sem.aine on a 
touio'l/.rs exomine trois recipients de chaqlle sorte de grains et de chaquf 
gronpe d'hnmidit e ct on 0. detcl'lnine les criteres SU.iVltntS. A vant 
l' ouvertnre des recipients on 0. mes1,tl'e la 1Jression de gaz et la concen
tmtion de gaz. Ensnile on a deterlfline les pertes en sltbstances seches 
et l'hulI/.idite drs grains. Ap·rcs avoir remane l'hu1l!idite des grains n. 
environ l.'!°/" e.n les sech/mt a une trmphature d' envi·ron 40° r: 
(10:1" F), on 0. exnllline kur ponvoir de germination, kur pH pi 
IM/TS aptitudes au. cuisson (bte). Les essais ont 1IIontre que les grains 
de sell/ence et l' orge destin ee al1X brasseries dont la teneur en humidite 
est superiw-re ä 1li%, ne pe'llvent iiln stockh que quelque.s semaines 
dans les conditions decrites. Le stockage dans des recipients etanches 
ü. l'nir ne peut donc et-re envisuge 7101' ces cerenIes. Far contre, les 
crreales dcstin Ces au.xboulangeries contenunt j7lSqU' a23'~~d'humidile, 
lJ1'I.II.'ent etrf- consel'vlcs (wec succes dans les mhnes conditions. 

Anton G. Jl'leiering y Fr ed 11'. ßakker-Arkenta: (<Ensctyos 
de nlrnucenj e d e cerenles hurn edos.l) 

En cl Depnrtumento de 'I'ec1/.1:ca Agricola de 10. Universidad dd 
Estado de lVlichigan (USA) en verano de 1964 se llevaron a cabo 
ensayos de al/llacenaje dp. areales hlunedos. EI grado de hwn edad de 
los granos acabados de cosechar, de los C1uttro cereales mris importa.n
les, 0 sea trigo, centeno, cebada y avemi, pra dei 17 al 18%, dei 2.2 a.[ 
:.!.')%, y drl 28 nl :!9'Ä, (hlunednd bnse). Los cueales se almacenaron 
en recipienles hermeticall/cnl.e ce1'rados con cahida da 3,7854 litros 
(1 galon USA) a la temperatnra de 20" C (68° F) durante 8 semanas 
como /ll/lxili/o. Con intervalos de 'unn scmana se reconocieron cada 
IJez tres recipientes de cndn c/'.1'll1 de los dilerentes gmdos de hwnedad 
bajo las condicionrs si{fuientes: Antes de a,brir los recipientes se 
lIIidieron la pj'(~si6n de los gases y S'U concentraci6n y, despues de 
IIbrir . las perdidas de s1lslancia. sem y la h1unedad, Despues de secar 
el cereal n aprox. 40° C (10r F) hasta a,prox. el 12"!., de contenido de 
agu(/" se reconocieron la r.apacidud gnminativa y cl va lor en pOl' 
cientos de los granos y la capacidad aglutinante dcl trigo . Los ensayos 
demostraron que los ce reales destinados para 10. siembra. y la cebrtda 
para. la labn:cacion de cerveza, con centenido de IIU/S dei 18% de 
hum edad se pueden almacenar en esl.a8 corulicioncs solamente pOl' 
pocas Seil/amiS, por 10 que d almacenllje en recipienteR impermeables 
agases, como procedimiento de conservaci6n 1/.0 es aplicable 0. dichos 
cerea.[es. En cambio, los cercales con contenido de hwnedad lwsta cl 
:!.3%, destinados a, la panificacl:6n, p'ueden conserva rse en eslas 
condiciones con resultlldo satislactoria,. 

Das Arb!'Hs\'erfnhren Fellchtgetreidesilag'e 

von UDO R.1E~IANN . Berichte über Landtechnik Nr.90, hemus
gegeben vom Kllmtorium für Technik in der Landwirtscha.ft. 
Hellmut.Neureuter.Verlag, Wolfratshauscn 196,5. ]35 Seite n, 
44 Abbildungen, ]:3 Tabellen. DIN A:3, Preis: kart. 7,00 DM. 

Das Mähdrusch-Uetreide kann vom Landwirt in verschiedencr 
Form weit.erverarbeitet werden. Es ka.nn zum Beispiel in betricbs
eigen<'l1 oder gemeinschaftlichen Trocknungsanlagen getrocknet 
und (bnn beliebig zum Verkauf oder zu Futterzwecken verwendet 
werden. Es kann aber auch nach einem speziellen Verfahren ohne 
jegliche Behandlung naeh dem Mähdrusch einsiliert werden. Diese 
Konservierungsl1löglichkeit, ist in der Bundesrepublik noch wenig 
bekannt. Es wurde deshalb im 1 nstitut für landwirtschaftlich es 
Maschinenwesen der Universität Kiel auf seine Eignung unter 
hiesigen Bedingungen untersucht. Die Ergebnisse dieser Arbeit 
sind soeben erschienen (siehe auch den vorstehenden Aufsatz 
von M~~IERfNG/BAKKER-ARK E~L\). 

Zunächst werden in der neuen Schrift eingehend die gärbiologi
schen Zusalllmenhänge, die im wesentlichen nach den gleichcn 
Gesetzllläßigkeiten wie bei der Grünfuttersilage verlaufen, be· 
leuchtet. Alle Beobachtungen und Messungen dazu wurden in 
einem gasdichten Konservierungsbehälter mit Druckausgleich
s'ystem und automatischer Entleerungseinrichtung vorgenommen . 
In den zwei folgenden Abschnitten beschreibt der Verfasser ein
gehend dcn Verlauf der Arbeitskette ,,:Feuchtgetreidesilage" von 
der "iVlähdrescherernte ii bel' das ßeschicken und Entleeren des 
Silos bis zur Herstellung der Futtermischung in einer automati· 
sehen Aufbereitungsanlage. Dabei wird die neu entwickelte An
lage, die besonders für Futtcrmischungen mit Körnersilageanteil 
gebaut wurde, im einzelnen beschrieben. 

In einer betriebs· und arbeitswirtschaftlichen Betrachtung werden 
schließlich im lety.ten Abschnitt die Kosten des neuen Verfahrens 
den Kosten für das Trocknen feuchten Futtergetreides mit an
schließender Lagerung gegenübergestellt. Abschließend sind die 
möglichcn Auswirkungen und dic Grenzen des Verfahrens auf
gezeigt. 

Lalltltechnische Forschung li) (196:3) H. (j 




